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τις γνω σεις πού μού προσε φερε, καθ’ ο λή τήν δια ρκεια τής διπλωματική ς μού 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικει μενο τής παρού σας διπλωματική ς εργασι ας αποτε λεσε ή σύ νθεσή νε ων 

ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού με πιθανή  βιολογική  δρα σή με σω 

αντι δρασής χήμει ας Click και με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας. 

Τα τριαζο λια ει ναι ετεροκύκλικε ς οργανικε ς ενω σεις με πολλε ς βιοδραστικε ς 

ιδιο τήτες ο πως αντιφλεγμονω δής, αντιμικροβιακή , αντικαρκινική  και 

αντιοξειδωτική  δρα σή.  

Η χήμει α Click ει ναι ε νας κλα δος τής Πρα σινής Χήμει ας, ή οποι α ορι ζεται ως ε να 

σύ νολο αντιδρα σεων και χαρακτήρι ζεται απο  μικρού ς χρο νούς αντι δρασής, 

μεγα λες αποδο σεις, ή πιες σύνθή κες αντι δρασής (O2, H2O), στερεοεξειδι κεύσή, 

ακι νδύνα παραπροι ο ντα και προ κειται για one-pot αντιδρα σεις. Η πιο 

χαρακτήριστική  απο  τήν κατήγορι α αντιδρα σεων τής χήμει ας Click ει ναι ή 

καταλύο μενή απο  χαλκο  αντι δρασή κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αλκινι ων και 

αζιδι ων. 

Για τή σύ νθεσή αύτω ν των νε ων ύβριδικω ν μορι ων ακολούθει ται μια σειρα  

τεσσα ρων αντιδρα σεων, οι οποι ες ονομαστικα  ει ναι οι εξή ς: 

• Αντι δρασή ακετύλι ωσής των βενζοι κω ν οξε ων με οξικο  ανύδρι τή και 

πύριδι νή. 

• Σύ νθεσή χλωριδι ων των βενζοι κω ν οξε ων με θειονύλοχλωρι διο (SOCl2) σε 

διαλύ τή τολούο λιο. 

• Αντι δρασή αμινο λύσής των αλογονιδι ων οξε ων (μετατροπή  των 

χλωριδι ων σε αμι δια) με προπαργύλαμι νή σε διαλύ τή τετραύ δροφούρα νιο 

(THF) παρούσι α τριαιθύλαμι νής (Et3N). 

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

καρβοξαμιδι ού και τού αζιδι ού τού νατρι ού, με το επιθύμήτο  βρωμι διο 

παρούσι α θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικού  ύγρού  (ασκορβικο  διμεθύλο-

αιθύλαμμω νιο) και νερού  (H2O). 

 

 

 

 

 

Στα πλαι σια αύτή ς τής διπλωματική ς σύντε θήκαν ε ξι νε α ύβριδικα  μο ρια 

βενζοι κού  οξε ος-τριαζολι ού με διαφορετικού ς ύποκαταστα τες στον αρωματικο  

δακτύ λιο στο α τομο α νθρακα (C) [ενω σεις 6a-6f]. Τα ε ξι νε α ύβριδικα  μο ρια 

[ενω σεις 6a-6f] σχήματι στήκαν με χρή σή τής μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 

οδήγω ντας σε σύ ντομούς χρο νούς αντι δρασής (15min) και  μειωμε νή ενεργειακή  

απαι τήσή για τήν ολοκλή ρωσή τής αντι δρασής.  
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Ο χαρακτήρισμο ς και ή ταύτοποι ήσή τής δομή ς των νε ων αύτω ν ενω σεων 

πραγματοποιή θήκε με Φασματοσκοπι α Πύρήνικού  Μαγνήτικού  Σύντονισμού  

(NMR) σε φα σμα πρωτονι ού 1H NMR και α νθρακα 13C NMR. Παρα λλήλα, τα νε α 

ύβριδικα  μο ρια πού σύντε θήκαν αξιολογή θήκαν ως προς τήν αντιοξειδωτική  τούς 

δρα σή με σω δύ ο in vitro μεθο δων, ο πού αξιολογή θήκε ή ικανο τήτα δε σμεύσής τής 

ελεύ θερής ρι ζας 2,2-διφαινύλο-1-πικρύλύδραζύ λιο (DPPH) και ή ικανο τήτα 

αναστολή ς τής λιπιδι κή ς ύπεροξει δωσής επαγο μενή απο  το 2,2’-Αζο-δις(2-

αμιδινοπροπα νιο)διύδροχλωρι διο (APPH). Ενδεικτικα  αναφε ρεται ο τι ή ε νωσή 

6b εμφα νισε τήν ισχύρο τερή αντιοξειδωτική  δρα σή, αναστε λλοντας τή λιπιδική  

ύπεροξει δωσή τού λινολει κού  οξε ος κατα  86% σε σύγκε ντρωσή 100mM. 

 

 

 

 

Λέξεις-Κλειδιά: Οργανική  Χήμει α, Βενζοι κα  Οξε α, Χήμει α Click, Πρα σινή Χήμει α, 

Αντιοξειδωτική  Δρα σή, Αντικαρκινική  Δρα σή, Φασματοσκοπι α Πύρήνικού  

Μαγνήτισμού  (NMR). 
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ABSTRACT 
 

The aim of the present diploma thesis was the design and synthesis of novel 

benzoic acid-triazole hybrid molecules with potential biological activity, utilizing 

Click Chemistry and microwave irradiation. 1,2,3-Triazoles are well-known 

heterocyclic organic compounds with potential biological activity, including anti-

inflammatory, antimicrobial, anticancer and antioxidant properties, which render 

them highly attractive for pharmaceutical applications.  

Click Chemistry, a core component of Green Chemistry, is a class of organic 

reactions that are characterized by short reaction times, high yields, mild reaction 

conditions, stereoselectivity, harmless by-products and are one-pot reactions. The 

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

Cycloaddition (CuAAC).  

The synthesis of these new hybrid molecules involved a sequence of four main 

reactions: 

• Acetylation of benzoic acids using acetic anhydride and pyridine.  

• Synthesis of acyl chlorides from benzoic acids with thionyl chloride (SOCl2) 

in toluene. 

• Aminolysis of the acid chlorides (conversion to amides) with 

propargylamine in tetrahydrofuran (THF) using triethylamine (Et3N).  

• Copper-catalyzed cycloaddition reaction (CuAAC) between the resulting 

carboxamides and sodium azide (NaN3) in the presence of the desired 

bromide, copper (II) sulfate (CuSO4), an ionic liquid (dimethyl-

ethylammonium ascorbate) and water (H2O). 

Within the framework of this study, six novel hybrid benzoic acid–triazole 
derivatives were synthesized, differing in the substituents on the aromatic ring of 
the benzoic acid derivative (compounds 6a–6f). All six of these compounds (6a–
6f) were synthesized under microwave irradiation due to the significantly 
shortened reaction times (15 minutes) and reduced energy demand for the 
completion of the reaction. 

The characterization and structural confirmation of the synthesized compounds 
were identified by Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spectroscopy, specifically 
through both ¹H NMR and ¹³C NMR spectra. Furthermore, the antioxidant activity 
of the new hybrid molecules was evaluated via two in vitro techniques: the ability 
to scavenge DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical and the ability to 
inhibit lipid peroxidation induced by AAPH (2,2’-Azobis(2-
amidinopropane)dihydrocloride). Notably, compound 6b exhibited the strongest 
antioxidant activity, inhibiting the lipid peroxidation of linoleic acid by 86% in a 
concentration of 100mM.  
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Keywords: Organic Chemistry, Benzoic Acids, Click Chemistry, Green Chemistry, 
Antioxidant Activity, Anticancer Activity, Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
Spectroscopy. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Φαινολικα  Οξε α 

Τα φαινολικα  οξε α, γνωστα  και ως φαινολικα  καρβοξύλικα  οξε α, ει ναι 

αρωματικοι  δεύτερογενει ς μεταβολι τες πού περιε χούν μια φαινο λή ως 

ύδροξύλομα δα (-OH) και τήν λειτούργική  ομα δα τού καρβοξύλικού  οξε ος (-

COOH). Τα φαινολικα  οξε α ταξινομού νται σε δύ ο κατήγορι ες με βα σή τήν χήμική  

τούς δομή , δήλαδή  ανα λογα τον αριθμο  ατο μων α νθρακα και τήν θε σή τού 

ύποκαταστα τή ύδροξύλι ού στον αρωματικο  δακτύ λιο . Η πρω τή κατήγορι α ει ναι 

τα ύδροξύκινναμωμικα  οξε α και ή δεύ τερή κατήγορι α ει ναι τα ύδροξύβενζοι κα  

οξε α(Εικο να 1). Οι φαινολικε ς αύτε ς ενω σεις ει ναι εξαιρετικα  σήμαντικε ς λο γω 

των εύεργετικω ν επιδρα σεων στήν ύγει α τού ανθρω πού. Τα φύτικα  φαινολικα  

οξε α, χαρακτήρι ζονται ως φύσικα  προι ο ντα, τα οποι α ει ναι α φθονα στήν φύ σή, 

ει ναι φύσικα  διασκορπισμε να σε ο λα τα με ρή τού φύτού  και σύχνα  θεωρού νται 

ως τα πιο σήμαντικα  βιοδραστικα  μο ρια.(Salas, Nu n ez-Rojas and Alejandre, 2025) 

Παρούσια ζούν πολλε ς βιοι ατρικε ς δραστήριο τήτες, καθω ς δρούν ως 

σήματοδοτικα  μο ρια και αξιοποιού νται ως θεραπεύτικοι  παρα γοντες με 

αντιφλεγμονω δεις, αντιικε ς, αντιμικροβιακε ς, αντιαλλεργικε ς, αντιθρομβωτικε ς, 

αντιδιαβήτικε ς, ήπατοπροστατεύτικε ς και αντικαρκινικε ς δραστήριο τήτες. 

Τε λος, παρα γωγα τού ύδροξύκινναμωμικού  και ύδροξύβενζοι κού  οξε ος 

σύναντω νται στα τρο φιμα ως προ σθετα.(Godlewska-z yłkiewicz et al., 2020)  

 

 

Εικόνα 1. Δομή των δύο κατηγοριών των φαινολικών οξέων . 

1.1.1 Βιοσύ νθεσή των Φαινολικω ν Οξε ων 

Η βιοσύ νθεσή το σο των παραγω γων των κινναμωμικω ν οξε ων, ο σο και των 

παραγω γων των βενζοι κω ν οξε ων ξεκινα  απο  το αρωματικο  αμινοξύ  L-

φαινύλαλανι νή. Το αμινοξύ  αύτο  σύντι θεται απο  το χωρισμικο  οξύ  και ει ναι το 

τελικο  προιο ν τού σιμικικού  οξε ος. Η L-φαινύλαλι νή μετατρε πεται σε α λλα οξε α 

πού ανή κούν στήν κατήγορι α των ύδροξύκινναμωμικω ν οξε ων με σω τριω ν 

σταδιω ν, γνωστα  ως «γενικο ς μεταβολισμο ς φαινύλοπροπανοειδού ς». Αρχικα , 

γι νεται αφαι ρεσή τής αμινομα δας απο  τήν φαινύλαλι νή προκειμε νού να 

δήμιούργήθει  ο αρωματικο ς δακτύ λιος τού κινναμωμικού  οξε ος. Στήν σύνε χεια, 

γι νεται προσθή κή τού ύποκαταστα τή ύδροξύλι ού στον δακτύ λιο τού 

κινναμωμικού  οξε ος, με αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α τού p-ύδροξύ-κινναμωμικού  

οξε ος (κούμαρικο  οξύ ). Το τελικο  βή μα ει ναι ή ενεργοποι ήσή τού βιοδραστικού  



 14 

μορι ού με σω τής αντι δρασής λιγα σής CoA (σύνε νζύμο). Ει ναι εφικτε ς οι 

τροποποιή σεις μεταξύ  τού δεύ τερού και τρι τού σταδι ού, με σω αντιδρα σεων 

μεθύλι ωσής και με σω ύδροξύλι ωσής τού αρωματικού  δακτύλι ού, ω στε να 

παραχθού ν α λλα παρα γωγα τού κινναμωμικού  οξε ος, ο πως το καφει κο  οξύ  , το 

φερούλικο  οξύ  και το σιναπικο  οξύ . Ο σχήματισμο ς των παραγω γων των 

βενζοι κω ν οξε ων ει ναι εφικτο ς με δύ ο τρο πούς: με δια σπασή τής πλεύρική ς 

αλύσι δας τού κινναμωμικού  οξε ος, αφαι ρεσή δήλαδή  ενο ς οξικού  οξε ος ή  με 

ενζύμικε ς αντιδρα σεις, ο πού κατα  τήν οδο  τού σιμικικού  οξε ος ή μετατροπή  

ξεκινα  απο  ε να διαφορετικο  ενδια μεσο ω στε να καταλή ξει στα παρα γωγα αύτή ς 

τής κατήγορι ας.(Widhalm and Dudareva, 2015) 

 

Εικόνα 2. Βιοσύνθεση των φαινολικών οξέων 
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1.2 Κινναμικα  Οξε α 

Τα ύδροξύ-κινναμωμικα  οξε α (3-φαινύλ-2-προπενοι κο  οξύ ) ει ναι φαινολικα  οξε α 

τα οποι α σύναντω νται σε ο λο το φύτικο  βασι λειο.  Λαμβα νονται κύρι ως απο  τον 

φλοιο  κανε λας (α ρα απο  το φύτο : Cinnamommum cassia) και το φύτο  Panax 

ginseng, ο πως επι σής βρι σκονται και σε πολλα  φρού τα και λαχανικα , αλλα  και 

στο με λι και τα δήμήτριακα . Πολλε ς φορε ς χρήσιμοποιού νται και ως αρωματικο  

σύστατικο  στα καλλύντικα , στα αρω ματα και στα απορρύπαντικα . O μοριακο ς 

τύ πος των ύδροξύκινναμωμικω ν οξε ων ει ναι C9H8O2 με μοριακο  βα ρος 

148,16g/mol. Η δομή  των ύδροξύκινναμωμικω ν οξε ων αποτελει ται απο  ε ναν 

βενζολικο  δακτύ λιο και μια λειτούργική  ομα δα ακρύλικού  οξε ος. Η διαφορετική  

ύποκατα στασή τής ομα δας τού ακρύλικού  οξε ος ε χει ως αποτε λεσμα δύ ο ει δή 

διαμορφω σεων: τήν cis-κινναμωμικο  οξύ  και trans-κινναμωμικο  οξύ , με τήν 

τελεύται α διαμο ρφωσή να ει ναι ή πιο σύ νήθες.(Godlewska-z yłkiewicz et al., 

2020) 

 

Εικόνα 3. Χαρακτηριστική δομή των κινναμικών οξέων.. 

Έπειτα απο  μελε τες, τα ύδροξύκινναμωμικα  οξε α ει ναι αδια λύτα στο νερο , 

ελαφρω ς διαλύτα  στήν αιθανο λή και διαλύ ονται σε ε λαια. Οι λεύκε ς αύτε ς 

κρύσταλλικε ς ενω σεις ε χούν σήμει ο τή ξής 133οC και σήμει ο βρασμού  298oC. 

Παρασκεύα ζονται με σω ενζύμική ς αντι δρασής απαμι νωσής τής φαινύλαλανι νής. 

Το κινναμωμικο  οξύ  και τα παρα γωγα τού εμφανι ζούν αντιοξειδωτικε ς, 

αντιμικροβιακε ς, αντικαρκινικε ς, νεύροπροστατεύτικε ς, αντιφλεγμονω δεις και 

αντιδιαβήτικε ς ιδιο τήτες.(Godlewska-z yłkiewicz et al., 2020)Τα πιο κοινα  

παρα γωγα τής κατήγορι ας αύτή ς ει ναι το φερούλικο  οξύ , το καφει κο  οξύ , το 

σιναπικο  οξύ , το  p-κούμαρικο  οξύ  και το χλωρογενικο  οξύ . (Εικο να 4) Αύτα  τα 

παρα γωγα διαφοροποιού νται μεταξύ  τούς ανα λογα με τον αριθμο  και τήν θε σή 

των ύποκαταστα των ύδροξύλι ού στον αρωματικο  δακτύ λιο, αλλα  και ανα λογα 

με το αν ει ναι ελεύ θερος ή  μεθοξύλιωμε νος.  
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Εικόνα 4. Χημική δομή των χαρακτηριστικών παραγώγων των κινναμωμικών οξέων. 

 

Πιο αναλύτικα  παρατι θονται μερικα  απο  τα παρα γωγα των κινναμικω ν οξε ων. 

• Το σύναπικο  οξύ  (4-ύδροξύ-3,5-διμεθοξύκινναμωμικο  οξύ ) με μοριακο  

τύ πο C11H12O5 ανή κει στήν οικογε νεια των ύδροξύκινναμωμικω ν οξε ων 

και το σο αύτο  ο σο και τα παρα γωγα τού σύναντα ται σε δια φορα φύτα , 

ειδικα  σε Brassicaceae, στούς σπο ρούς ελαιοκρα μβής (Brassica napus) και 

μούστα ρδας (Brassica juncea and Sinapis alba).(Chadni et al., 2021) 

Η ε νωσή αύτή  ε χει μοριακο  βα ρος 224,21g/mol και εμφανι ζει 

αντιμικροβιακε ς, αντιοξειδωτικε ς, αντιλιπιδαιμικε ς , αντιφλεγμονω δεις 

και νεύροπροστατεύτικε ς δρα σεις.  Σήμαντική  ει ναι και ή αντιική  ιδιο τήτα 

τού σιναπικού  οξε ος, ο πού χαρακτήριστικα  μετα  απο  μελε τες 

αποδεικνύ εται ο τι το σιναπικο  οξύ  αναστε λλει τον ιο  SARS CoV-2, το οποι ο 

ε φερε τήν καταστροφική  πανδήμι α στήν Ελλα δα το 2020, αλλα  τονι ζεται 

και ή χαμήλή  κύτταρική  τοξικο τήτα τού. Τα ύπο λοιπα παρα γωγα των 

ύδροξύκινναμωμικω ν οξε ων ει ναι ανενεργα  σε σχε σή με τον ισχύρο  

παρα γοντα αναστολή ς ε ναντι των ιω ν πού εμφανι ζει το σιναπικο  

οξύ .(Orfali et al., 2021), (Σιναπικό οξύ, no date) 

 

• Το φερούλικο  οξύ  (4-ύδροξύ-3-μεθοξύ-κινναμικο  οξύ ) με μοριακο  τύ πο 

C10H10O4 ανή κει στήν πρω τή κατήγορι α των φαινολικω ν οξε ων , στα 

κινναμωμικα  οξε α με μοριακο  βα ρος 194,18g/mol , με σήμει ο τή ξής 170oC 

και σήμει ο βρασμού  372.3oC. Η cis-διαμο ρφωσή τού παρατήρει ται λο γω 

τού χαρακτήριστικού  κι τρινού χρω ματος τής ελαιω δής ούσι ας , ενω  

προ κειται για μονοκλινικο  κρύ σταλλο σε trans-διαμο ρφωσής.(Zhai et al., 

2023) 

Σύναντα ται κύρι ως στα κύτταρικα  τοιχω ματα των φύτω ν και 

σύμβα λλούν στήν δομική  ακεραιο τήτα και ακαμψι α με ομοιοπολικού ς 

δεσμού ς σύνδεδεμε να με πολύσακχαρι τες. Αξιοσήμει ωτες ει ναι οι 

φαρμακολογικε ς επιδρα σεις τούς, δήλαδή  οι αντιοξειδωτικε ς, 
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αντιφλεγμονω δεις, αντιαλλεργικε ς, αντικαρκινικε ς και αντιινωτικε ς 

ιδιο τήτες τού φερούλικού  οξε ος.(Zhai et al., 2023) 

Το φερούλικο  οξύ  ει ναι διαδεδομε νο ως ανω τερο αντιοξειδωτικο  , αφού  

σχήματι ζει φαινοξύ ρι ζες λο γω τού φαινολικού  δακτύλι ού και μια 

εκτεταμε νής πλεύρική ς αλύσι δας , δρω ντας ε τσι ως δεσμεύτή ς ελεύ θερων 

ριζω ν. Θεωρει ται γενικα  ως λιπαρο  οξύ  και μπορει  να αναστει λει τήν 

παραγωγή  δραστικω ν ειδω ν οξύγο νού (ROS).(Zhai et al., 2023) 

 

• Το καφει κο  οξύ  (3,4-διύδροξύβενζολοακρύλικο  οξύ ) ει ναι ε να 

ύδροξύκινναμωμικο  οξύ  με ύποκαταστα τή δύ ο ύδροξύ λια στήν θε σή 3 και 

4 τού φαινύλικού  δακτύλι ού. Θεωρει ται φύτικο ς μεταβολι τής και παι ζει 

τον ρο λο τού αναστολε α. Επι σής, το καφει κο  οξύ  αποτελει  με ρος των 

κατεχολω ν. Η διαμο ρφωσή πού επικρατει  ει ναι ή trans-καφει κο  οξύ . 

(Caffeic acid,pubchem,no date) 

Το οξύ  αύτο  με μοριακή  δομή  C9H8O4 εμφανι ζεται ως κι τρινα πρι σματα, 

πλα κες ή  ωχοκι τρινοι κο κκοι, με μοριακο  βα ρος 180,16g/mol , σήμει ο 

τή ξής 225οC και με μικρή  διαλύτο τήτα στο κρύ ο νερο , αλλα  ει ναι κανονικα  

διαλύτο  στο ζεστο  νερο .(Caffeic acid,pubchem,no date) 

Η πολύφαινολική  ε νωσή καφει κού  οξε ος διαθε τει ισχύρε ς 

νεύροπροστατεύτικε ς και αντιοξειδωτικε ς επιδρα σεις. Οι 

νεύροπροστατεύτικε ς ιδιο τήτες πού εμφανι ζούν οι οργανισμοι  με τήν 

λή ψή καφει κού  οξε ος μειω νει τα επι πεδα τού οξειδωτικού  στρες και ε τσι 

ε χει ως σύνε πεια τήν αποφύγή  τής ανα πτύξής τής νο σού Αλτσχα ιμερ. 

Σήμαντική  ει ναι και ή αντιμικροβιακή  δρα σή τού οξε ος αύτού  , ο πού 

σύμβα λλει στήν αντιμετω πισή πολλω ν δερματικω ν παθή σεων.(Khan et 

al., 2023) 

 

• Το p-κούμαρικο  οξύ  (4-ύδροξύκινναμωμικο  οξύ ), ει ναι ε να 

ύδροξύκινναμωμικο  οξύ  στο οποι ο ο ύποκαταστα τής ύδροξύλι ού 

βρι σκεται στον τε ταρτο α νθρακα τού αρωματικού  δακτύλι ού. Προ κειται 

για ε νωσή με μοριακή  δομή  C9H8O3, trans κύρι ως διαμο ρφωσή και μοριακο  

βα ρος 164,05g/mol.(p-κουμαρικό οξύ, no date) 

Σύναντα νται σε ο λο το φύτικο  κο σμο, δήλαδή  στα φρού τα, τα λαχανικα  

και τα μανιτα ρια,αλλα  κύρι ως το p-κούμαρικο  οξύ  κύριαρχει  στα 

εσπεριδοειδή . Χρήσιμοποιει ται ως δραστική  ούσι α το σο στα καλλύντικα  , 

ο σο και στα φα ρμακα. Το p-κούμαρικο  οξύ  σύμβα λλει στήν προστασι α τού 

ή πατος, στήν αντιμετω πισή τής διαβήτική ς νεφροπα θειας, στή μει ωσή τής 

φλεγμονή ς των πνεύμο νων, στήν προστασι α απο  ε μφραγμα  τού 

μύοκαρδι ού , στήν αντιμετω πισή τής ωοθήκική ς τοξικο τήτας και τού 

καρκι νού τού μαστού . Αξιοσήμει ωτή ει ναι και ή νεύροπροστατεύτική  

δρα σή τού p-κούμαρικού  οξε ος, καθω ς και οι αντικαταθλήπτικε ς ιδιο τήτες 

τού. 
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1.3 Βενζοι κα  Οξε α 

Τα βενζοι κα  οξε α ανή κούν στήν κατήγορι α των φαινολικω ν ενω σεων. Προ κειται 

για ενω σεις πού φε ρούν ε ναν αρωματικο  βενζολικο  δακτύ λιο με α νθρακες C1-C6 

πού φε ρούν ύποκατα στασή καρβοξύλικού  οξε ος.Το αρωματικο  αύτο  καρβοξύ λιο 

βρι σκεται το σο στούς φύτικού ς ο σο και στούς ζωικού ς οργανισμού ς.(Widhalm 

and Dudareva, 2015) Το απλού στερο μο ριο τής κατήγορι ας αύτή ς, το βενζοι κο  

οξύ , ε χει μοριακο  τύ πο C6H5COOH με μοριακο  βα ρος 122,12g/mol, σήμει ο τή ξής 

122.4οC, σήμει ο βρασμού  249.2οC και χαρακτήριστική  δομή :(Βενζοϊκό οξύ, no date 

b) 

 

Εικόνα 5. Γενική δομή των βενζοϊκών οξέων 

Τα βενζοι κα  οξε α θεωρού νται κύρι ως ασθενή  οξε α με pKa= 4.2, εμφανι ζονται ως 

λεύκα  κρύσταλλικα  στερεα , με μικρή  διαλύτο τήτα στο νερο . Ει ναι κύρι ως α οσμα 

και σχεδο ν χωρι ς γεύ σή.(Βενζοϊκό οξύ, no date a; Widhalm and Dudareva, 2015; 

Salas, Nu n ez-Rojas and Alejandre, 2025) 

Το βενζοι κο  οξύ , αλλα  και οι σχετικε ς βενζολικε ς ενω σεις με τα παρα γωγα τού, 

χρήσιμοποιού νται ως σύντήρήτικα  με αντιβακτήριακή  και αντιμύκήτισιακή  

δρα σή. Βρι σκει πεδι ο εφαρμογή ς στα καλλύντικα  , στα φα ρμακα και στα τρο φιμα 

για τήν καταπολε μήσή των βακτήρι ων και των μύκή των, αλλα  και για τήν 

απο δοσή τής χαρακτήριστική ς αρωματική ς ούσι ας πού απαιτει ται. 

Χαρακτήριστικα  παρα γωγα των βενζοι κω ν οξε ων ει ναι το 4-ύδροξύβενζοι κο  οξύ  

(παρα-ύδροξύβενζοι κο  οξύ ), γαλλικο  οξύ  (3,4,5-τριύδροξύβενζοι κο  οξύ ),  

βανιλικο  οξύ  (3-μεθο ξύ-4-ύδροξύβενζοι κο  οξύ ), πρωτοκατεχοι κο  οξύ  (3,4-

διύδροξύβενζοι κο  οξύ ) και το σύριγγικο  οξύ  (3,5-διμεθοξύ-4-ύδροξύβενζοι κο  

οξύ ) (Εικο να 6). 
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Εικόνα 6. Χημική Δομή των χαρακτηριστικών παραγώγων των βενζοϊκών οξέων. 

Η παρού σα διπλωματική  εργασι α επικεντρω νεται στα βενζοι κα  οξε α και τα 

παρα γωγα τού. Πιο αναλύτικα , μερικα  απο  τα παρα γωγα των βενζοι κω ν οξε ων 

παρατι θονται παρακα τω. 

• Το πρωκατεχοι κο  οξύ , παρα γωγο τού ύδροξύβενζοι κού  οξε ος με μοριακο  

τύ πο C7H6O4 , σύντι θεται χήμικα  και μπορει  να απομονωθει  φύσικα  απο  

φύτικε ς πήγε ς ο πως το κορεα τικο ε λατο , το κρεμμύ δι,το σκο ρδο και α λλα. 

Έχει μοριακο  βα ρος 154,03g/mol , με σήμει ο τή ξής 221οC και καλή  

διαλύτο τήτα .(ΣΥΝΘΕΤΗ ΣΥΝΟΨΗ 3,4-διυδροξυβενζοϊκό οξύ, no date) 

Προ κειται για λεύκο  ε ως καφε  στερεο  ο πού παρούσια ζει πολλε ς ιδιο τήτες 

ο πως αντιμύκήτισιακή , αντιφλεγμονω δή, ήπατοπροστατεύτική  δρα σή, 

αντιοξειδωτική , νεύροπροστατεύτική , ο πως επι σής διαθε τει ικανο τήτα 

εξούδετε ρωσής ελεύ θερων ριζω ν και αναστολή  τής οξει δωσής τής LDL 

(χαμήλή  χολιστερι νή). 

• Το 4-ύδροξύ-βενζοικο  οξύ  ει ναι παρα γωγο τού βενζοι κού  οξε ος με 

εμπειρικο  τύ πο C7H6O3, μοριακο  βα ρος 138,13g/mol, σήμει ο τή ξής 216,2οC 

και ύποκαταστα τή τήν ύδροξύλομα δα στον C-4. Προ κειται για 

βιοαποικοδομή σιμή, με μικρή  βιοσύσσω ρεύσή οργανική  στερεή  χήμική  

ούσι α, ή οποι α απομονω νεται φύσικα  απο  δια φορα φύτα  και δε νδρα ο πως 

τα καρο τα, το φοινικο δεντρο, τα σταφύ λια, τα κι τρινα φύ λλα δε ντρού και 

α λλα πολλα  φύτα . Μπορει , ο μως, να σύντεθει  και χήμικα .  

Στήν κατήγορι α αύτή  το οξύ  διαθε τει αντιβακτήριακή  δρα σή (εναντι ον 

θετικω ν και αρνήτικω ν κατα  Gram βακτήρι ων), αντιμύκήτιακή , 

αντιμεταλλαξιογο νο, αντικύτταρική  (κατα  τής δρεπανοκύτταρική ς 

αναιμι ας), αλλα  και οιστρογονική  δρα σή. Χρήσιμοποιει ται εύρε ως ως 

σύντήρήτικο  σε καλλύντικα , σε φαρμακεύτικα  προι ο ντα, αλλα  και στα 

τρο φιμα και τα ποτα .(Chaudhary et al., 2013), (Myint et al., 2021) 

• Το βανιλικο  οξύ ,  ανή κει στήν κατήγορι α των φαινολικω ν οξε ων με 

εμπειρικο  τύ πο C8H8O4 και μοριακο  βα ρος 168,04g/mol. Προε ρχεται απο  
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δια φορες φύσικε ς πήγε ς ο πως το αγκαθωτο  ξύ λο, το α γριο τριαντα φύλλο, 

τή μελιτζα να και πολλα  ακο μή.  

Εμφανι ζει ισχύρε ς αντιοξειδωτικε ς, αντιφλεγμονω δεις και 

ήπατοπροστατεύτικε ς ιδιο τήτες. Το βανιλικο  οξύ , δήλαδή  επιδεικνύ ει 

ήπατοπροστατεύτικε ς επιδρα σεις ε ναντι τής ήπατική ς βλα βής πού 

δήμιούργει ται απο  τον τετραχλωριού χο α νθρακα, με αποτε λεσμα τήν 

μει ωσή τού οξειδωτικού  στρες και ενισχύ οντας ε τσι τα αντιοξειδωτικα  

αμύντικα  σύστή ματα. Τε λος, διαθε τει και ανθελμική  δρα σή, δήλαδή  

σύμβα λλει στήν αντιμετω πισή τής νεφροτοξικο τήτας.(ΣΥΝΘΕΤΗ ΣΥΝΟΨΗ 

3,4-διυδροξυβενζοϊκό οξύ, no date), (Ansari, Dubey and Ganeshpurkar, 

2025) 

• Το σύριγγικο  οξύ , ως μια φαινολική  ε νωσή με δομή  C9H10O5 και μοριακο  

βα ρος 198,05g/mol βρι σκεται σύχνα  στα φρού τα και τα λαχανικα . 

Σύντι θεται με σω τής οδού  σιμικικού  οξε ος στα φύτα  και εμφανι ζει ε να 

εύρύ  φα σμα θεραπεύτικω ν δρα σεων, αφού  σύντελει  στήν προ λήψή τού 

διαβή τή, των καρδιαγγειακω ν παθή σεων, τού καρκι νού και τής 

εγκεφαλική ς ισχαιμι ας. Διαθε τει αντιοξειδωτικε ς, αντιφλεγμονω δεις, 

αντιμικροβιακε ς, νεύροπροστατεύτικε ς και ήπατοπροστατεύτικε ς 

δρα σεις.(Srinivasulu et al., 2018)  

Επι σής, καταστε λλει τις ελεύ θερες ρι ζες, ανακούφι ζει απο  το οξειδωτικο  

στρες και τροποποιει  τήν δρα σή των ενζύ μων, με τήν παρούσι α τον 

μεθοξύομα δων στήν θε σή 3 και 5 τού φαινύλικού  δακτύλι ού.(Srinivasulu 

et al., 2018) 

1.4 Βιολογική  δρα σή των Βενζοι κω ν οξε ων 

Σύ μφωνα με ε ρεύνες, το σο τα βενζοι κα  οξε α, ο σο και τα παρα γωγα των οξε ων 

αύτω ν εμφανι ζούν ποικι λες βιολογικε ς ιδιο τήτες με κα ποιες απο  τις οποι ες να 

ει ναι ιδιαι τερα σήμαντικε ς, καθω ς ε χει αποδειχθει  το τερα στιο και ενδιαφε ρον 

θεραπεύτικο  και φαρμακολογικο  τούς αποτε λεσμα.(Godlewska-z yłkiewicz et al., 

2020) 

1.4.1 Αντιοξειδωτική  Ιδιο τήτα 

Με διατα ραξή τής οξειδοαναγωγική ς ισορροπι ας των κύττα ρων (δήλαδή  ή 

ανα πτύξή οξειδωτικού  στρες), παρατήρει ται ύπερπαραγωγή  των ελεύ θερων 

ριζω ν. Το οξειδωτικο  στρες προκαλει  τήν ανα πτύξή δια φορων χρο νιων 

νοσήμα των , ο πως ει ναι ο διαβή τής, οι καρδιαγγειακε ς παθή σεις και ο καρκι νος. 

Ο κύτταρικο ς μεταβολισμο ς παρα γει τα δραστικα  ει δή οξύγο νού (Reactive 

Oxygen Species-ROS) και αζω τού (Reactive Nitrogen Species-RNS), πού 

προκαλού ν βλα βή στις πρωτει νες, τα λιπι δια και στο DNA, αφού  παρα γονται 

ενδοκύτταρικα . Γι’ αύτο  κρι θήκαν αναγκαι α τα αντιοξειδωτικα , αφού  προ κειται 

για ούσι ες πού ύποστήρι ζούν το εσωτερικο  αντιοξειδωτικο  αμύντικο  σύ στήμα 

δρω ντας με σω μεταφορα ς ατο μού ή  ύδρογο νού και βοήθού ν στήν προ λήψή 

διαταραχω ν πού σχετι ζονται με το οξειδωτικο  στρες. Τα βενζοι κα  οξε α πού 
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διαθε τούν περισσο τερες απο  μια ύδροξύλομα δες εμφανι ζούν και ύψήλο τερή 

αντιοξειδωτική  δρα σή. Το γαλλικο  οξύ , λο γω των τριω ν ύδροξύλι ων ,ει ναι πολύ  

ισχύρο  αντιοξειδωτικο  και το πρωτοκατεχοι κο  οξύ  θεωρει ται αρκετα  ισχύρο  

αντιοξειδωτικο , σύ μφωνα με τήν με θοδο με τρήσής τής αντιοξειδωτική ς δρα σής 

2,2-διφαινύλο -1-πικρύλύδραζύ λιο (DPPH). 

 

Εικόνα 7. Δομή των παραγώγων των υδροξυβενζοϊκών οξέων που εμφανίζουν μεγαλύτερη 
αντιοξειδωτική δράση σύμφωνα με την μέθοδο DPPH. 

1.4.2 Αντικαρκινική  Ιδιο τήτα 

Η ανεξε λεγκτή κύτταρική  διαι ρεσή, ή ανα πτύξή και ο πολλαπλασιασμο ς 

περισσο τερο απο  το κανονικο  των μή φύσιολογικω ν ή  κατεστραμμε νων 

κύττα ρων αποτελει  μι α απο  τις κύ ριες αιτι ες τού καρκι νού. Η ασθε νεια αύτή  

αποτελει  τήν δεύ τερή σύχνο τερή αιτι α θανα τού παγκοσμι ως. Σύ μφωνα με 

μελε τες, τα οργανικα  μο ρια με ομα δα βενζοι κού  οξε ος θεωρού νται σήμαντικοι  

αντικαρκινικοι  παρα γοντες. Τα τελεύται α χρο νια, γι νονται προσπα θειες να 

σύντεθού ν χήμικα  βενζοι κα  οξε α και παρα γωγα τούς, εκτο ς απο  τήν λή ψή τούς 

απο  φύσικε ς πήγε ς, ω στε να λειτούργή σούν θεραπεύτικα  και να εγγύο νται 

καλύ τερα αποτελε σματα στούς ασθενει ς με καρκι νο.  

Εφο σον τα βενζοι κα  οξε α και τα παρα γωγα εντοπι ζονται στα φρού τα, τα 

λαχανικα , εύρύ τερα στα τρο φιμα, σύνεπα γεται πως ή σωστή  διατροφή  

καταναλω νοντας πλού σιες τροφε ς σε αύτα  αναστε λλει τήν ανα πτύξή πολλω ν 

τύ πων καρκι νού. Σύχνα  τα καρκινικα  κύ τταρα χαρακτήρι ζονται απο  αύξήμε να 

επι πεδα ROS (δραστικω ν ειδω ν οξύγο νού), γι’αύτο  με τήν δήμιούργι α τού 

σύριγγικού  και τού πρωτοκατεχικού  οξε ος μειω θήκαν τα επι πεδα αύτα  και 

λειτούργού ν αντιπολλαπλασιαστικα  και προαποπτωτικα  απε ναντι στα κύ τταρα, 

χωρι ς να επιδρού ν αρνήτικα  στα ύγιή  κύ τταρα. 
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Εικόνα 8. Δομή των παραγώγων των υδροξυβενζοϊκών οξέων που εμφανίζουν μεγαλύτερη 
αντικαρκινική δράση. 

1.4.3 Αντιμικροβιακή  ιδιο τήτα 

Η απο τομή αύ ξήσή των μικροβιακω ν λοιμω ξεων εγκύμονει  σοβαρού ς κινδύ νούς 

για τήν ύγει α. Γι’ αύτο  ορισμε να ύδροξύβενζοι κα  οξε α ει ναι απαραι τήτα για τήν 

αντιμετω πισή αύτω ν των λοιμω ξεων και για τήν σύντή ρήσή τροφι μων για τήν 

αποφύγή  ανα πτύξή βακτήρι ων, μύκή των και ιω ν. Πολλοι  ερεύνήτε ς, ε δειξαν ο τι 

το 4-ύδροξύ-βενζοι κο  οξύ  παρούσια ζει ε ντονή αντιμικροβιακή  δρα σή ε ναντι 

πολλω ν μικροοργανισμω ν ο πως ει ναι: Escherichia coli, Staphylococcus aureus και 

πολλα  α λλα θετικα  και αρνήτικα  κατα  Gram βακτή ρια. Διαπιστω θήκε ο τι ο σο 

αύξα νεται ή αλύσι δα αλκύλι ού, αύξα νεται και ή αντιμικροβιακή  ιδιο τήτα των 

ενω σεων αύτω ν, καθω ς με τήν επιμή κύνσή τής αλύσι δας μειω νεται ή πολικο τήτα 

και ει ναι εφικτο  να διαπερα σούν εύ κολα οι μικροοργανισμοι  τα τοιχω ματα τής 

κύτταρική ς μεμβρα νής με αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α λοι μωξής.  

 

Εικόνα 9. To 4-υδροξυβενζοϊκό οξύ ως ένωση με την υψηλότερη αντιμικροβιακή δράση. 

1.2 Τριαζο λια 

Ο ο ρος «τριαζο λή» επινοή θήκε απο  τον Bladin το 1885. Τα τριαζο λια ει ναι 

ετεροκύκλικε ς ενω σεις, οι οποι ες περιε χούν ε ναν πενταμελή  δακτύ λιο με δύ ο 

α τομα α νθρακα και τρι α α τομα αζω τού με μοριακο  τύ πο C2H3N3. Αποτελού ν 

μοναδική  κατήγορι α, λο γω των δομικω ν χαρακτήριστικω ν τούς και των κρι σιμων 

θε σεων δε σμεύσής τούς. Τα τριαζο λια, εμφανι ζονται με τήν μορφή  δύ ο ισομερω ν: 

1,2,3-τριαζο λια (ν-τριαζο λή) και 1,2,4-τριαζο λια (s-τριαζο λή),τα οποι α 

εμφανι ζούν τα αντι στοιχα 1,4-δι-ύποκατεστήμε να και 1,5-δι-ύποκατεστήμε να 

τοποι σομερή  τούς. Ο διαχωρισμο ς αύτο ς γι νεται λο γω των στερικω ν ιδιοτή των 

τούς  και τής διαφορετική ς ύποκατα στασής στα α τομα, δήλαδή  ανα λογα με το 

ύδρογο νο πού ει ναι σύνδεδεμε νο με το α ζωτο.(Vala, Vala and Patel, 2022),(Mishra, 

2025) 
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Εικόνα 10. Ισομερή και δι-υποκατεστημένα των τριαζολίων. 

Τα τριαζο λια ει ναι κρύ σταλλοι με λεύκοκι τρινο χρω μα, χωρι ς οσμή  και ει ναι 

διαλύτοι  στο νερο  και στήν αλκοο λή. Η 1,2,3-τριαζο λή ει ναι ε να διαύγε ς ύγρο  με 

σήμει ο τή ξής 24οC και σήμει ο βρασμού  203οC. H 1,2,4-τριαζο λή προ κειται για 

στερεο  λεύκή ς σκο νής με σήμει ο τή ξής 120oC, και σήμει ο βρασμού  260οC. Οι 

ετεροκύκλικε ς ενω σεις, τα ανα λογα και τα παρα γωγα παρούσια ζούν ιδιαι τερο 

ενδιαφε ρον λο γω των βιολογικω ν και φαρμακολογικω ν ιδιοτή των τούς. Τα 

τριαζο λια, ως ετεροκύκλικε ς ενω σεις, μελετω νται για τις αντιμικροβιακε ς, 

αντιβακτήριακε ς, αντιμύκήτιακε ς, αντικαρκινικε ς, αντιφύματικε ς, αντιικε ς, 

αναλγήτικε ς, αντισπασμωδικε ς, αντικαταθλιπτικε ς, ανθελονοσιακε ς και 

αντιφλεγμονω δεις τούς ιδιο τήτες. Τα τριαζο λια ε χούν εύρύ  πεδι ο εφαρμογω ν, δεν 

περιορι ζονται μο νο στήν σύμμετοχή  ως ενω σεις για τήν ανακα λύψή φαρμα κων, 

αλλα  βρι σκούν εφαρμογή  και στήν βιομήχανι α ως αναστολει ς δια βρωσής, 

χρωστικε ς, φωτοσταθεροποιήτε ς και αγροχήμικα .(Mishra, 2025) 

Οι ετεροκύκλικοι  αύτοι  δακτύ λιοι βρι σκονται σε πολλα  φύσικα  προι ο ντα και 

κατα  τήν δήμιούργι α ενω σεων πού περιε χούν αύτού ς τούς δακτύλι ούς βρι σκούν 

τερα στια εφαρμογή  σε δια φορούς τομει ς. Απο  τα δύ ο ισομερή  των τριαζολι ων 

πού σχήματι ζονται, ο Huisgen παρή γαγε το 1,2,3-τριαζο λιο και ε πειτα εξελι χθήκε 

απο  τούς Meldal και Sharpless. Κατα  τήν παρού σα εργασι α ο πού μελετω νται τα 

βενζοικα  οξε α, δι νεται ε μφασή στο ισομερε ς 1,2,3-τριαζο λιο, καθω ς ο ταν στις 

θε σεις 4 ή  5 τού τριαζολι ού αύτού  σύντή κεται βενζο λιο ονομα ζεται βενζονιτρι λιο. 

Το ισομερε ς 1,2,3-τριαζο λιο ε χει το πενταμελε ς σύ στήμα τής μορφή ς ο λων των 

τριαζολι ων και ε χει ύβριδισμο  sp2. Η ετεροκύκλική  αύτή  ε νωσή εμφανι ζει 

αρωματικο τήτα λο γω των δύ ο διαφορετικω ν ατο μων αζω τού πού παρούσια ζει : 

ε να α τομο αζω τού τύ πού πύρρολι ού και δύ ο α τομα αζω τού τύ πού πύριδι νής. Απο  

τα τοποισομερή  τού 1,2,3-τριαζολι ού, ε χει αποδειχθει  ο τι τα 1,4-δι-

ύποκατεστήμε να εμφανι ζούν λιγο τερή στερική  παρεμπο δισή απο  τα 1,5-δι-

ύποκατεστήμε να τού 1,2,3-τριαζολι ού. Πιο σύγκεκριμε να το 1,4-τριαζο λιο 

εμφανι ζει trans-αμιδικο  δεσμο  και 1,5-τριαζο λιο εμφανι ζει cis-δομή  μεταξύ  των 

αμινω ν. Γενικα , οι πενταμελει ς δακτύ λιοι τριαζολι ού πού αναφε ρθήκαν, 

λειτούργού ν ως βασικο ς σύνδετικο ς κρι κος ανα μεσα σε δύ ο διαφορετικα  μο ρια, 
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με σκοπο  τήν μή αλλοι ωσή τής χήμική ς τούς ταύτο τήτας και τον σχήματισμο  νε ού 

μορι ού με σύνδύασμε νες ιδιο τήτες.(Mishra, 2025),(Vala, Vala and Patel, 2022) 

1.2.1 Σύ νθεσή 

1.2.1.1Σύ νθεσή 1,2,3-τριαζολι ού με σω αζιδι ού-αλκινι ού καταλύο μενού 

μετα λλού.(Vala, Vala and Patel, 2022) 

• Σύ νθεσή 1,4-δι-ύποκαταστήμε νων-1,2,3-τριαζολι ων με σω τής αντι δρασής 

αζιδι ού- αλκινι ού καταλύο μενή απο  χαλκο  Ι (Cu (I)). 

 

 

Εικόνα 11. Σύνθεση 1,4-δι-υποκατεστημένων-1,2,3-τριαζολίων. 

Με σω τής αντι δρασής 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής Huisgen μεταξύ  ενο ς 

αλκινι ού και ενο ς αλειφατικού  αζιδι ού παρούσι α χαλκού  (CuAAC) 

σχήματι ζονται 1,4-δι-ύποκατεστήμε να 1,2,3-τριαζο λια. 

• Σύ νθεσή μονούποκατεστήμε νων και δεύτεριωμε νων 1,2,3-τριαζολι ων. 

 

 

Εικόνα 12. Σύνθεση απλών και δευτεριωμένων τριαζολίων. 

Αλειφατικα  ή  αρωματικα  ακετύλε νια παρούσι α τριαιθύλαμι νής (Et3N), 

ιωδιού χού χαλκού   και Η2Ο ή  D2O , δι νούν 1,2,3-τριαζο λες ύποκαταστήμε νες 

απο  πρωτο νια ή  δεύτε ρια, αντι στοιχα. Η τριαιθύλαμι νή λειτούργει  το σο ως 

βα σή ο σο και ως διαλύ τής στήν σύγκεκριμε νή αντι δρασή. Ο ιωδιού χος χαλκο ς 

χρήσιμοποιει ται ως καταλύ τής, καθω ς ο χαλκο ς (ει τε ως με ταλλο ει τε ως 

μορφή  α λατος) χρήσιμοποιει ται αποτελεσματικα  για τήν προω θήσή τής 1,3- 

διπολική ς αντι δρασής προσθή κής-κλι κ . 

• Σύ νθεσή 1-αρύλ-1,2,3-τριαζολι ων. 
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Εικόνα 13. Σύνθεση 1-αρυλ-1,2,3-τριαζολίων. 

Σχήματισμο ς 1,2,3-τριαζολι ων με πήγή  ακετύλενι ού το καρβι διο τού 

ασβεστι ού, γνωστο  ως ακετύλι διο τού ασβεστι ού. Η βιομήχανική  χρή σή 

τού τελεύται ού ει ναι κύρι ως ή παραγωγή  ακετύλενι ού και κύαναμιδι ού 

τού ασβεστι ού. 

• Σύ νθεσή βενζοφούρανο- και ινδο λή-ύποκατεστήμε νων 1,2,3-τριαζολι ων. 

 

Εικόνα 14. Σύνθεση βενζοφουρανο- και ινδόλη υποκατεστημένων 1,2,3-τριαζολίων. 

 

Τρισύστατική  αντι δρασή Ν-τοσύλύδραζονω ν, δήλαδή  τελικω ν αλκινι ων 

και αζιδι ων, με καταλύ τή χαλκο  (Ι), με σκοπο  τον σχήματισμο  1,4-

διύποκατεστήμε νων-1,2,3-τριαζολι ων.  

 

• Σύ νθεσή 1,2,3-τριαζολι ων σε ιοντικο  ύγρο . 

 

 

Εικόνα 15. Σύνθεση 1,2,3 τριαζολίων με ιοντικό υγρό. 

Με σω τής αντι δρασής κύκλοπροσθή κής αλκινι ού και αζιδι ού σε ιοντικο  

ύγρο , το οποι ο ει ναι αβλαβή ς για το περιβα λλον διαλύ τής και ε τσι 

δήμιούργει ται ή επιθύμήτή  ε νωσή:1,2,3-τριαζο λιο. 

• Σύ νθεσή 1,4-δι-ύποκατεστήμε νων-1,2,3-τριαζολι ων με μικροκύματική  

ακτινοβολι α. 
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Εικόνα 16. Σύνθεση 1,4-δι-υποκατεστημένων-1,2,3-τριαζολίων. 

Με σω τής αντι δρασής αζιδι ού και αλκινι ού με τήν βοήθει α μικροκύματική ς 

ακτινοβολι ας σε εύ ρος θερμοκρασιω ν 55-85οC, για χρονική  δια ρκεια 

30min. 

1.2.1.2Σύ νθεσή 1,2,4-τριαζολι ού.(Abdelli et al., 2021) 

Τα τελεύται α χρο νια οι επιστή μονες δι νούν ιδιαι τερή ε μφασή στήν σύ νθεσή 

1,2,4-τριαζολι ων, πού θα αποτελε σούν τα δομικα  χαρακτήριστικα  για τήν 

δήμιούργι α βιολογικα  δραστικω ν ενω σεων. Το τερα στιο πεδι ο εφαρμογή ς 

τούς στούς τομει ς κύρι ως τής φαρμακεύτική ς, τής γεωργι ας και των 

επιστήμω ν ύλικω ν, σύντελού ν στήν παρασκεύή  1,2,4-τριαζολι ων, οι οποι ες 

ανή κούν στήν οικογε νεια των τριαζολι ων με διαφορετική  ύποκατα στασή, 

δήλαδή  με ακριβή  δια ταξή των τριω ν ατο μων αζω τού και των δύ ο ατο μων 

α νθρακα. Τα 1,2,4-τριαζο λια αποτελού ν βασικο  πύλω να για τήν δήμιούργι α 

βιολογικα  δραστικω ν μορι ων ο πως: αντιβακτήριακα , αντιμύκήτιακα , 

αντιφύματικα , αντιοξειδωτικα , αντικαρκινικα , αναλγήτικα , αντιφλεγμονω δή 

ή  παρασιτοκτο να μο ρια. Ει ναι πολλε ς οι αντιδρα σεις απο  τις οποι ες μπορει  να 

γι νει σύ νθεσή 1,2,4-τριαζολι ού. Κα ποιες απο  αύτε ς περιγρα φονται παρακα τω. 

Έτσι , τα 1,2,4-τριαζο λια μπορού ν να σύντεθού ν απο : 

• Αμιδι νες 

 

Σύ νθεσή 1,3,5-τριύποκατεστήμε νων-1,2,4-τριαζολι ων με σω αντι δρασής 

αμιδι νων και καρβοξύλικω ν οξε ων , αφού  πρω τα σχήματι ζεται in situ 

ακύλαμιδι νή και στο τε λος ή τριαζο λή ύποκατεστήμε νή αφο τού ε χει 

αντιδρα σει με τήν μονούποκατεστήμε νή ύδραζι νή. Η αντι δρασή αύτή  

γι νεται ταχύ τατα. 

 

 

 

Εικόνα 17. Σύνθεση 1,3,5-τριυποκατεστημένων-1,2,4-τριαζολίων. 

 

• Ιμιδα τες 
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Σύ νθεσή 1-(θειο) φωσφονωμε νες 5-αμινο 1,2,4 τριαζο λες απο  Ν-

λειτούργικοποιήμε να ιμιδικα  α λατα. Γι νεται με σω θε ρμανσής, σύνή θως με 

τήν βοή θεια μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, τής ύποκατα στασής τής 

τριαζο λής απο  ύδραζινικα  ύδροχλωρι δια και φορμαμι διο. 

 

 

Εικόνα 18. Σύνθεση 1-(θειο) φωσφονωμένες 5-αμινο 1,2,4 τριαζόλες από Ν-
λειτουργικοποιημένα ιμιδικά άλατα. 

 

• Αμιδραζο νες 

 

Σύ νθεσή 3,4,5-τριύποκατεστήμε νων-1,2,4-τριαζολι ων απο  αμιδραζο νες 

και ανύδρι τες. Η διαφορα  των αμιδραζο νων με τις αμιδι νες ει ναι ή 

παρούσι α ενο ς επιπλε ον ατο μού αζω τού. 

 

 

Εικόνα 19. Σύνθεση 3,4, 5-τριυποκατεστημένων-1,2,4-τριαζολίων από αμιδραζόνες και 
ανυδρίτες. 

• Άλατα αρύλδιαζωνι ού 

 

Σύ νθεσή 1,2,4-τριαζολι ων με σω αντι δρασής αποκαρβοξύλιωτική ς 

δακτύλι ωσής 2-αρύλο-2-ισοκύανοοξικω ν με α λατα αρύλοδιαζωνι ού . 

 

 

Εικόνα 20.  Πρόσβαση σε 1,2,4-τριαζόλια μέσω αποκαρβοξυλιωτικής δακτυλίωσης 2-αρυλ-
2-ισοκυανοξικών με άλατα αρυλδιαζονίου. 

 

 

• Υδραζο νες 
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Σύ μφωνα με τον Chen, χρή σή αλειφατικω ν αμινω ν σε σύνδύασμο  με 

ύδρούπεροξει διο tert-βούτύλι ού (TBHP) , ύπο  αερο βιες οξειδωτικε ς 

σύνθή κες, σύντι θονται τα 1,2,4-τριαζο λια.  

 

 

Εικόνα 21. Σύνθεση 1,2,4-τριαζόλια από υδραζόνες. 

 

1.2.2 Βιολογική  Δρα σή 

Παρακα τω παρατι θεται ή βιολογική  δρα σή των ενω σεων τριαζολι ού το σο τού 

1,2,3-τριαζολι ού, ο σο και ενω σεις πλού σιες σε βιοδραστικε ς ιδιο τήτες τού 1,2,4-

τριαζολι ού.(Aggarwal and Sumran, 2020),(Kumar, Khokra and Yadav, 2021)(Matin 

et al., 2022),(Briguglio et al., 2015) 

 

• Αντιοξειδωτική  δρα σή  

 

Ορισμε να παρα γωγα 1,2,4-τριαζο λής και 1,3,4-θειαδοζο λής εμφανι ζούν 

αντιοξειδωτική  δρα σή. Η βιολογική  αύτή  ιδιο τήτα των ενω σεων ει ναι 

πολύ  σήμαντική , καθω ς τα σύνθετικα  αντιοξειδωτικα  χρήσιμοποιού νται 

για τήν αναστολή  σχήματισμο  ριζω ν, δεσμεύ ούν ή  εμποδι ζούν τήν 

παραγωγή  αντιδραστικω ν ειδω ν οξύγο νού (ROS), ο πού πιθανο τατα 

προκαλού ν βλα βή στο DNA  και ή αντιοξειδωτική  αύτή  δρα σή επιβραδύ νει 

τήν προο δο πολλω ν ασθενειω ν με προστασι α των ελεύ θερων ριζω ν.  

 

 

Εικόνα 22. Τριαζόλια με αντιοξειδωτική δράση. 

• Αναλγήτική  και αντιφλεγμονω δής δρα σή 

 

Μερικα  παραδει γματα απο  τριαζο λια πού εμφα νισαν το σο αναλγήτική  

ο σο και αντιφλεγμονω δής δρα σή ει ναι μια σειρα  απο  παρα γωγα Ν-[3-
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(ύποκατεστήμε νής-4Η—1,2,4-τριαζο λή-4-ύλ-)]βενζο-(d)θειαζολ-2-

αμι νής. Απο  τα παρακα τω παραδει γματα, διαπιστω θήκε ο τι μεταξύ  α λλων 

παραγω γων πού περιε χούν τον δακτύ λιο 1,2,4-τριαζολι ού με 

ύποκαταστα τή βενζύλοομα δες με σω σύ νδεσής με το θει ο, ή ε νωσή 3-(5-

[2,4-διμεθύλοβενζύλοθειο]-4Η-1,2,4-τριαζολ-3-ύλ)πύριδι νή παρούσια ζει 

μεγαλύ τερή αντιφλεγμονω δή δρα σή και ή ε νωσή 3-(5-[4-

νιτροβενζύλοθειο]-4Η-1,2,4-τριαζολ-3-ύλ)πύριδι νή εμφανι ζεται 

περισσο τερο ως αναλγήτικο ς παρα γοντας.  

 

Εικόνα 23. Τριαζόλια με αντιφλεγμονώδη και αναλγητική δράση. 

 

• Αντικαρκινική  δρα σή  

 

Ο καρκι νος αποτελει  τήν  δεύ τερή κύ ρια αιτι α θανα των στήν Ελλα δα. Γι’ 

αύτο  σήμαντικο  ει ναι ή χρή σή αντιπολλαπλασιαστικω ν φαρμα κων.Μια 

σειρα  απο  παρα γωγα των τριαζολι ων, [1,2,4]τριαζολο[1,5-

α]πύριδινύλοπύριδινω ν μελετή θήκαν ως προς τήν αντικαρκινική  τούς 

δρα σή. Πιο σύγκεκριμε να μελετή θήκαν ως προς τήν αντικαρκινική  τούς 

δρα σή ε ναντι τριω ν ανθρω πινων κακρκινικω ν κύτταρικω ν σειρω ν: HCT-

116 (καρκι νος τού παχε ος εντε ρού), U-87 MG (καρκι νος τού εγκεφα λού) 

και MCF-7 (καρκι νος τού μαστού ) . 
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Εικόνα 24. Τριαζόλια με αντικαρκινική δράση. 

 

Νε ες θειαζολο[3,2-β][1,2,4]-τριαζο λες εξετα στήκαν και αύτε ς ως προς τήν 

αντιπολλαπλασιαστική  τούς δρα σή in vitro, ε ναντι κα ποιων επιπλε ον 

ανθρω πινων κύττα ρων απο  τα προαναφερθει σα : Α-549(κύτταρική  σειρα  

καρκι νού τού πνεύ μονα) και Panc-1(κύτταρική  σειρα  καρκι νού τού 

παγκρε ατος). Η σύ νθεσή τε τοιων σύντήγμε νων τριαζολι ων 

πραγματοποιει ται με σω των αντιδρα σεων 5-αρύλ-2,4-διύδρο—1,2,4-

τριαζολο-3-θειο νής και αρωματικω ν κετονω ν σε ο ξινες σύνθή κες. 

Επομε νως, σύ μφωνα με ε ρεύνες οι τριαζο λες ει ναι αρκετα  

αποτελεσματικε ς , καθω ς επιδεικνύ ούν αντιπολλαπλασιαστική  δρα σή 

ε ναντι ο λων των ανθρω πινων καρκινικω ν κύτταρικω ν σειρω ν . Με τήν 

εισαγωγή  4-χλωρο- 3,4,5-CH3O και 3,4-CF3CH3 στήν πα ρα-θε σή τού 

φαινύλικού  δακτύλι ού παρατήρει ται ε ντονα ο αντιπολλαπλασιασμο ς 

καρκινικω ν κύττα ρων. 
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Εικόνα 25. Άλλα τριαζόλια που εμφανίζουν αντιπολλαπλασιαστική δράση. 

 

• Αντιβακτήριακή  δρα σή 

 

Αξιοσήμει ωτή ει ναι και ή αντιβακτήριακή  ιδιο τήτα πού παρούσια ζούν τα 

τριαζο λια, κατα  τήν βιολογική  τούς μελε τή. Τε σσερις 3,5-

διύποκαταστήμε νες 1Η-1,2,4-τριαζο λες εμφα νισαν ισχύρή  

αντιβακτήριακή  δρα σή ε ναντι ορισμε νων βακτήρι ων ο πως Escherichia 

coli και Staphylococcus aureus . 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/staphylococcus-aureus
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Εικόνα 26. Τριαζόλια με αντιβακτηριακή δράση. 

• Αντιμύκήτιακή  δρα σή 

 

Σύ μφωνα με ε ρεύνες, μια σειρα  απο  παρα γωγα των βενζοτριαζολι ων  και 

α λλων ενω σεων ο πως βενζοτριαζολ-1-ύλ-1-

(φαινύλ))αιθύλιδενούδραζινήλ-4-αινύλθειαζο λής, αξιολογή θήκαν ως 

αντιμύκήτιακοι  παρα γοντες, αφού  πρω τα ει χαν δοκιμαστει  σε τε σσερις 

μύ κήτες. Με αύτο  τον τρο πο ει ναι εφικτή  ή ανα πτύξή αντιμύκήτιακω ν 

φαρμα κων, ασκω ντας τήν φαρμακολογική  τούς δρα σή, αναστε λλοντας 

δήλαδή  τήν μύκήτιακή  14α-δεμεθύλα σή κύτο χρωμα P450. Πιο 

σύγκεκριμε να, το τελεύται ο προ κειται για ε να ε νζύμο πού παι ζει σήμαντικο  

ρο λο στή βιοσύ νθεσή τής εργοστερο λής, ή οποι α ει ναι αναγκαι α για τήν 

δομική  ακεραιο τήτα και λειτούργι α τής μύκήτιακή ς κύτταρική ς μεμβρα νής. 

Χαρακτήριστικα  παραδει γματα αποτελού ν τα παρακα τω: 
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Εικόνα 27. Τριαζόλια με αντιμυκητιακή δράση. 

 

 

• Αντισπασμωδική  δρα σή 

 

Μια σειρα  απο  νε α παρα γωγα 4,5-διύ ποκατεστήμε νής-2,4-διύδρο-3H-

1,2,4-τριαζο λής-3-θειο νής, ακο μή μια νε α σειρα  παραγω γων 7-φαινύλ-

4,5,6,7-τετραύ δροθειενο[3,2-b]-πύριδι νής πού περιε χούν τριαζο λια και 

α λλα χαρακτήριστικα  παραδει γματα πού θα αναφερθού ν παρακα τω 

μελετή θήκαν ως προς τήν αντισπασμωδική  τούς δρα σή. Στο χος αύτω ν 

των μορι ων ει ναι ή ανα πτύξή φαρμα κων πού μειω νούν τα επεισο δια 

επιλήπτικω ν κρι σεων. 

 

 

 

Εικόνα 28. Τριαζόλια με αντισπασμωδική δράση. 
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• Αντιφύματική  δρα σή 

 

Παρα γωγα ύβριδι ων 1Η-Πύρρολο-[2,3-d]-πύριμδιν-1,2,3-τριαζο λής 

παρούσια ζούν σήμαντική  αντιφύματική  δρα σή. Ο δακτύ λιος τριαζο λής 

ο ταν ύποκαθιστα ται απο  ετεροαρύλική  ε νωσή πού περιε χει 

ήλεκτροαρνήτικα  α τομα ενισχύ ει επι σής τήν βιολογική  δρα σή αύτή . 

Παρακα τω παρατι θονται παραδει γματα με ε ντονή τήν σύγκεκριμε νή 

ιδιο τήτα.  

 

 

Εικόνα 29. Τριαζόλια με αντιφυματική δράση. 

• Αντιική  δρα σή 

 

Με ενσωμα τωσή τού δακτύλι ού 1,2,3-τριαζολι ού σε παρα γωγα τής 

οσελταμιβι ρής, σύντε θήκαν νε α μο ρια τα οποι α μελετή θήκαν ως προς τήν 

αντιική  τούς δρα σή, το σο σε επι πεδο ενζύμική ς αναστολή ς ο σο και σε 

κύτταρικε ς καλλιε ργιες, ενα ντια σε τρι α διαφορετικα  στελε χή τής γρι πής 

τύ πού Α: Η5Ν1, Η5Ν2, Η5Ν6. Άλλα μο ρια πού παρούσια ζούν αύτή  τήν δρα σή 

ει ναι και μια σειρα  ενω σεων Ν-αμινο-1,2,3-τριαζο λής. Γενικα , τα 

παρα γωγα τού τριαζολι ού δρούν ως  α μεσοι αναστολει ς τής 

αναπαραγωγή ς των ιω ν RNA και των ιω ν DNA:  Ιο ς ανοσοανεπα ρκειας τού 

ανθρω πού (HIV), ιο ς ήπατι τιδας C (HCV), SARS-CoV-2 και α λλοι κορονοιοι  

και ιο ς τής γρι πής τύ πού Α και Β, ιοι  τού ε ρπήτα (HSV-1 και HSV-2) και ιο ς 

ήπατι τιδας Β (HBV). 
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Εικόνα 30. Τριαζόλια με αντιική δράση. 

• Ανθελονοσιακή  δρα σή 

 

Επιστή μονες ανε δειξαν ενω σεις, οι οποι ες ει χαν δοκιμαστει  in vitro για τήν 

ανθελονοσιακή  τούς δρα σή και τελικα  επιβεβαιω θήκαν ως αναστολει ς τής 

ανα πτύξής τού παρασι τού τής ελονοσι ας, δήλαδή  τού στελε χούς τού 

Plasmodium. Ορισμε να τε τοια παραδει γματα ει ναι τα παρακα τω, ο πού με 

εισαγωγή  φθορομα δας, μεθοξύομα δας και με ύποκατα στασή τού 

φαινύλικού  δακτύλι ού ενισχύ εται ή ανθελονοσιακή  δρα σή τούς. 

 

 

Εικόνα 31. Τριαζόλια με ανθελονοσιακή δράση. 

1.3 Υβριδικα  Μο ρια 

Κατα  τήν δεκαετι α τού 1960 και ε πειτα, με τήν πα ροδο τής εξε λιξής τής επιστή μής 

εισή χθή ο ο ρος «ύβριδικα  μο ρια». Ο ορισμο ς πού ε χει αποδοθει  για τα ύβριδικα  

μο ρια ει ναι ο εξή ς:  «Προ κειται για μια χήμική  οντο τήτα με δύ ο ή  περισσο τερούς 

διαφορετικού ς δομικού ς τομει ς πού ε χούν διαφορετικε ς βιολογικε ς 

λειτούργι ες, ύποδεικνύ οντας ο τι ε να ύβριδικο  μο ριο δρα ως δύ ο διακριτα  

φαρμακοφο ρα». Αξιοσήμει ωτή ει ναι ή χρή σή τούς καθω ς ελε γχούν 

περισσο τερούς απο  ε ναν τύ πούς-στο χούς και σύμβα λλούν στήν καταπολε μήσή 

πολλω ν ασθενειω ν. Τα ύβριδικα  μο ρια ορι ζονται ως βιολογικε ς δραστικε ς 

ενω σεις φύσική ς προε λεύσής, ο πού δύ ο ή  περισσο τερες απο  αύτε ς ενω σεις με 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biological-functions
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biological-functions
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σύγκεκριμε να δομικα  χαρακτήριστικα , ενω νονται μεταξύ  τούς με σω ενο ς 

σύνδε τή, με σκοπο  τήν δήμιούργι α ενο ς νε ού μορι ού με σύνδύασμε νες ιδιο τήτες. 

Το νε ο αύτο  μο ριο χορήγει ται ταύτο χρονα και αποτελεσματικα  στα ο ργανα-

στο χούς. Άλλοι σύνω νύμοι ο ροι πού χρήσιμοποιού νται για τα ύβριδικα  μο ρια 

ει ναι: «πολλαπλοι  στο χοι», «πολύλειτούργικε ς ενω σεις», «χειμερικε ς ενω σεις» 

και πολλα  ακο μή.(Shagufta and Ahmad, 2022),(Alkhzem, Woodman and 

Blagbrough, 2022), (Soltan et al.,2021) 

Ο μοριακο ς ύβριδισμο ς διαδραματι ζει σήμαντικο  ρο λο στον ορθολογικο  

σχεδιασμο  φαρμα κων πολλαπλω ν στο χων, καθω ς ή ε ννοια αύτή  πού 

περιλαμβα νει δύ ο ή  περισσο τερα φαρμακοφο ρα τμή ματα σε ε να μο ριο, 

δήμιούργει  φα ρμακα με βελτιωμε νή φαρμακολογική  ισχύ  και με μειωμε νες 

παρενε ργειες. Η δραστικο τήτα τού ύβριδικού  μορι ού επήρεα ζεται το σο απο  το 

σήμει ο σύ νδεσής ο σο και απο  τις φύσικοχήμικε ς ιδιο τήτες πού ε χει ο επιλεγμε νος 

σύνδε τής. Θεωρού νται αποτελεσματικα  λο γω των φαρμακοκινήτικω ν και 

φαρμακοδύναμικω ν ιδιοτή των πού προσφε ρούν, λο γω τής καλή ς 

βιοδιαθεσιμο τήτας των φαρμα κων πού εξασφαλι ζούν, τής καλή ς διει σδύσής τούς 

με σω των κύτταρικω ν μεμβρανω ν και τής προστασι ας των δραστικω ν ούσιω ν 

απο  τήν ενζύμική  αποικοδο μήσή.(Shagufta and Ahmad, 2022) 

 

Εικόνα 32. Φαρμακοφόρα τμήματα , δημιουργώντας ένα μόριο. 

 

Τα ύβριδικα  μο ρια κατήγοριοποιού νται με βα σή:(Alkhzem, Woodman and 

Blagbrough, 2022) 

1. Τον τρο πο σύ νδεσής τούς 

2. Τήν ικανο τήτα στο χεύσής  

3. Τήν σύ νθεσή τούς 
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Πιο αναλύτικα , 

Με βα σή τον τρο πο σύ νδεσής των ύβριδικω ν μορι ων και τής σύ νθεσής τούς 

χωρι ζονται σε:(Shagufta and Ahmad, 2022), (Soltan et al.,2021) 

• Διασπω μενα ύβρι δια (cleavable linker): μεταβολι ζονται προκειμε νού να 

απελεύθερωθού ν τα δύ ο φα ρμακα και αλλήλεπιδρού ν ανεξα ρτήτα με τούς 

αντι στοιχούς στο χούς. 

• Μή διασπω μενα ύβρι δια (non cleavable): τα μο ρια αύτή ς τής κατήγορι ας 

αποτελού νται απο  φαρμακοφο ρα μο ρια πού σύνδε ονται μεταξύ  τούς 

με σω μιας χήμική ς ομα δας πού δεν μεταβολι ζεται. 

• Σύγχωνεύμε να ύβρι δια (Merged hybrid): σχήματι ζονται ο ταν μο ρια με τήν 

ι δια κεντρική  δομή  (ή  αλλιω ς ικριω ματα) αξιοποιού ν τις ι διες δομικε ς 

ιδιο τήτες με τις αρχικε ς ενω σεις, προκειμε νού να δήμιούργή σούν 

μικρο τερα και απλού στερα μο ρια. 

• Σύντήγμε να ύβρι δια (Fused hybrid): περιλαμβα νει τον α μεσο σύνδύασμο  

μορι ων χωρι ς τήν χρή σή σύνδε τή και χωρι ς επικα λύψή των δύ ο 

φαρμακοφο ρων. Τα δύ ο μο ρια βρι σκονται σε επαφή  και ή δραστικο τήτα 

τούς ει ναι διαφορετική  κατα  τήν δήμιούργι α κα ποιού φαρμα κού. 

 

Τα ύβριδικα  μο ρια ανα λογα με το πως αλλήλεπιδρού ν στούς στο χούς 

ομαδοποιού νται ως εξή ς:(Shagufta and Ahmad, 2022) 

• Δρούν σε ε ναν μο νο ανεξα ρτήτο στο χο (single independent target) 

• Δρούν σε δύ ο ανεξα ρτήτούς στο χούς (two independent target) 

• Δρούν σε δύ ο σχετικού ς στο χούς (two related target) 

 

 

Εικόνα 33. Τρόπος σύνδεσης και σύνθεσης υβριδικών μορίων. 
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1.4 Πρα σινή Χήμει α 

Η Πρα σινή Χήμει α (Green Chemistry) ή  αλλιω ς βιω σιμή χήμει α, ε χει τις ρι ζες τής 

στήν οργανική  χήμει α και προε κύψε ως απα ντήσή στις σύνεχω ς αύξανο μενες 

περιβαλλοντικε ς απαιτή σεις. Με τήν εντατικοποι ήσή τής εκβιομήχα νισής, ή 

πρα σινή χήμει α αποτε λεσε ορο σήμο για τήν βιω σιμή παγκο σμια οικονομική  

εξε λιξή. Η προσε γγισή τής ει ναι ο επανασχεδιασμο ς των ύλικω ν, ως βασικο ς 

πύλω νας για τήν κοινωνι α και τήν οικονομι α, με αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α 

ούσιω ν, οι οποι ες ει ναι φιλικε ς το σο ως προς τον α νθρωπο, ο σο και ως προς το 

περιβα λλον. Ο επανασχεδιασμο ς τε τοιων ύλικω ν ει ναι σήμαντικο ς, καθω ς 

χρήσιμοποιού νται για τήν παραγωγή , αποθή κεύσή και μεταφορα  ενε ργειας, με 

στο χο τήν μει ωσή τής επικινδύνο τήτας και τού περιβαλλοντικού  αποτύπω ματος. 

Το 1998, ο Paul Anastas και John Warner εισή γαγαν τις 12 αρχε ς τής Πρα σινής 

Χήμει ας, οι οποι ες βασι ζονται στήν μει ωσή ή  στήν εξα λειψή τής χρή σής 

επικι νδύνων οργανικω ν διαλύτω ν στις χήμικε ς διεργασι ες και στήν απο ρριψή 

των αποβλή των κατα  τήν  παραγωγή  τούς απο  αύτε ς τις διεργασι ες.(de Marco et 

al., 2019),(Amoneit et al., 2024) 

Η Πρα σινή Χήμει α διε πεται απο  τις παρακα τω 12 αρχε ς:(de Marco et al., 2019) 

1. Πρόληψη 

Η αποτροπή  των αποβλή των ει ναι προτιμήτε α σε σχε σή με τήν 

επεξεργασι α και τον καθαρισμο  μετα  τήν δήμιούργι α των αποβλή των. 

2. Ατομική Οικονομία 

Απαιτει ται σχεδιασμο ς των μεθο δων σύ νθεσής, ω στε να μεγιστοποιού ν 

και να επιτύγχα νούν τήν πλή ρή ενσωμα τωσή των ατο μων πού 

χρήσιμοποιού νται κατα  τήν χήμική  αντι δρασή στα επιθύμήτα  προι ο ντα. 

3. Λιγότερο επικίνδυνες χημικές συνθέσεις 

Κατα  τήν πραγματοποι ήσή των χήμικω ν μετασχήματισμω ν ει ναι 

αναγκαι α ή  επιλογή  χήμικω ν ούσιω ν και γενικο τερα ύλικω ν, πού δεν ει ναι 

επιβλαβει ς ού τε για τον α νθρωπο ού τε για το περιβα λλον.   

4. Σχεδιασμός ασφαλέστερων χημικών προϊόντων 

Σχεδιασμο ς κατα λλήλων χήμικω ν προι ο ντων προκειμε νού να εκτελε σούν 

τις επιθύμήτε ς λειτούργι ες για τις οποι ες ει ναι προδιαγραμμε να, 

ελαχιστοποιω ντας ή  εξαλει φοντας τήν τοξική  τούς δρα σή. 

5. Ασφαλέστεροι Διαλύτες και Βοηθητικά μέσα 

Περιορισμο ς τής χρή σής ο σο ει ναι δύνατο ν βοήθήτικω ν ούσιω ν, ο πως 

διαλύτω ν και α λλων παραγο ντων διαχωρισμού  και εφαρμογή  αύτω ν ο ταν 

ει ναι αναγκαι α και ε χει διασφαλιστει  ή ασφα λεια και ή μή επικινδύνο τήτα  

τούς. 

6. Σχεδιασμός για ενεργειακή απόδοση 

Οι σύνθετικε ς διαδικασι ες πού σχεδια ζονται, πρε πει να διεξα γονται σε 

θερμοκρασι α και πι εσή περιβα λλοντος, ο πού ει ναι εφικτο  και οι 
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ενεργειακε ς απαιτή σεις των χήμικω ν διεργασιω ν πρε πει να 

ελαχιστοποιού νται.  

7. Χρήση ανανεώσιμων πρώτων υλών 

Οι πρω τες ύ λες πρε πει να ει ναι ανεξα ντλήτες και ανανεω σιμες, ο ποτε ει ναι 

τεχνικα  και οικονομικα  εφικτο . 

8. Μειώστε τα παράγωγα 

Ελαχιστοποι ήσή ή  αποφύγή  τής α σκοπής παραγωγοποι ήσής κατα  το 

δύνατο ν επιτρεπτο , καθω ς αλλιω ς μπορει  να ει ναι ανα γκή χρή σής 

προ σθετων αντιδραστήρι ων με σύνε πεια τήν δήμιούργι α αποβλή των. 

9. Κατάλυση 

Τα καταλύτικα  αντιδραστή ρια ει ναι ανω τερα απο  τα στοιχειομετρικα  

αντιδραστή ρια. 

10. Σχεδιασμός για αποικοδόμηση 

Σχεδιασμο ς των χήμικω ν προι ο ντων με τε τοιον τρο πο ε τσι ω στε μετα  το 

πε ρας τής λειτούργι ας να διασπω νται σε αβλαβή  προι ο ντα, τα οποι α 

μειω νούν τήν επι δρασή τούς στο περιβα λλον. 

11. Ανάλυση σε πραγματικό χρόνο για την πρόληψη της ρύπανσης 

Περαιτε ρω ανα πτύξή των αναλύτικω ν μεθοδολογιω ν, με σκοπο  τήν 

παρακολού θήσή και τον ε λεγχο των χήμικω ν διεργασιω ν σε πραγματικο  

χρο νο, ω στε να προβλε πεται ή αποφύγή  τού σχήματισμού  επικι νδύνων 

ούσιω ν.  

12. Εγγενώς ασφαλέστερη χημεία για την πρόληψη ατυχημάτων  

Προσεκτική  επιλογή  χήμικω ν ούσιω ν πού χρήσιμοποιού νται σε μια χήμική  

διεργασι α, με σκοπο  τήν ελαχιστοποι ήσή τής πιθανο τήτας κα ποιού 

χήμικού  ατύχή ματος. 

 

Η χήμει α θεωρει ται σύχνα  ως μια επικι νδύνή επιστή μή. Ενδιαφε ρεται για τήν 

παραγωγή  προι ο ντων, αγνοω ντας εξ’ αρχή ς τήν παραγωγή  των αποβλή των και 

κα νοντας χρή σή διαλύτω ν, οι οποι οι ει ναι επιβλαβει ς για το περιβα λλον. Η 

σύ νθεσή οργανικω ν ενω σεων με τήν σύμβατική  χήμική  προσε γγισή αύξα νει το 

λειτούργικο  κο στος τής διεργασι ας, εξαιτι ας των μεγα λων χρονικω ν απαιτή σεων 

θε ρμανσής, τής ανα γκής για ογκω δή και ακριβο  εργαστήριακο  εξοπλισμο , καθω ς 

και τής χρή σής πολλω ν και σύχνα  ακριβω ν αντιδραστήρι ων. Τα σύνεχο μενα ο μως 

περιβαλλοντικα  προβλή ματα, οδή γήσαν στήν ανα πτύξή τής ε ννοιας τής 

βιωσιμο τήτας. Η διεπαφή  μεταξύ  χήμει ας και βιωσιμο τήτας απαιτει  μια 

σύγκεκριμε νή προσε γγισή, γι’ αύτο  ή προ οδος τής επιστή μής κατε λήξε στήν 

Πρα σινή Χήμει α, ή οποι α κα νει χρή σή διαλύτω ν πιο φιλικω ν προς το περιβα λλον, 

ελαχιστοποιει  τήν παραγωγή  των αποβλή των και το κο στος τής διεργασι ας, 

ο πως και το πιο σήμαντικο  στο οποι ο εστια ζει ει ναι ή προστασι α τού 

περιβα λλοντος. 
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Εικόνα 34. H Πράσινη Χημεία.. 

 

1.5 Χήμει α Click (Chemistry Click): 

Ο ο ρος «χήμει α Click» εισή χθή απο  τον Αμερικα νο K. Barry Sharpless, το 1999. 

Λο γω τής νε ας προσε γγισής στήν χήμική  σύ νθεσή με σω τής χήμει ας Click και τής 

τερα στιας σύνεισφορα ς τού ε ργού τού Sharpless, το 2022 τού απονεμή θήκε το 

Νο μπελ Χήμει ας το σο σε αύτο ν ο σο και στούς α λλούς δύ ο επιστή μονες: τήν 

αμερικανι δα Κα ρολιν Μπερτο ζι και τον δανο  Μο ρτελ Με λνταλ.(Hein, Liu and 

Wang, 2008),(Manoharan et al., 2023) 

Η Χήμει α Click (CC) αναφε ρεται σε μια ομα δα αντιδρα σεων πού σχήματι ζούν 

δεσμού ς μεταξύ  ανθρα κων και ετεροατο μων. Οι αντιδρα σεις αύτε ς ει ναι 

γρή γορες, εύ κολες στή χρή σή, καθω ς οι σύνθή κες αντι δρασής ει ναι εύ κολες, 

περιλαμβα νούν εύ κολα σύστατικα  και καταλύ τες προκειμε νού να αρχι σει ή 

αντι δρασή και επιτύγχα νονται μικροι  χρο νοι αντι δρασής. Χρήσιμοποιού νται 

διαλύ τες φιλικοι  προς το περιβα λλον, ο πως το νερο  και οι αντιδρα σεις δεν 

επήρεα ζονται απο  τήν ε κθεσή τούς με το οξύγο νο. Η χήμει α Click αποτελει  με ρος 

τής Πρα σινής Χήμει ας, καθω ς ανταποκρι νεται στις αρχε ς απο  τις οποι ες διε πεται.  

Ει ναι απλε ς στον καθαρισμο , εύε λικτες στή σύ νδεσή διαφορετικω ν δομω ν και 

ακο μή χαρακτήρι ζονται απο  προι ο ντα ύψήλω ν αποδο σεων. Για τήν παραλαβή  

των προι ο ντων δεν απαιτού νται χρωματογραφικε ς τεχνικε ς. Κατα  τήν παραγωγή  

παραπροι ο ντων στήν δια ρκεια τής αντι δρασής ει ναι εφικτή  ή γρή γορή και 

αποτελεσματική  απομα κρύνσή τούς. Έτσι, οι αντιδρα σεις αύτε ς πού λαμβα νούν 

χω ρα ει ναι αξιο πιστες και αποτελεσματικε ς.(Manoharan et al., 2023),(Hein, Liu 

and Wang, 2008) 
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Εικόνα 35. Κατηγορίες και εφαρμογές της χημείας Click. 

 Οι αντιδρα σεις με σω χήμει ας Click ύπα γονται σε τε σσερις κύρι ως 

κατήγορι ες:(Hein, Liu and Wang, 2008),(Manoharan et al., 2023) 

❖ Αντιδρα σεις κύκλοπροσθή κής: σύμπεριλαμβα νει το σο τις 1,3-διπολικε ς 

κύκλοπροσθή κες ο σο και τις κύκλοπροσθή κες ετερο -Diels-Alder. 

❖ Πύρήνο φιλες αντιδρα σεις ανοι γματος δακτύλι ού: αναφε ρονται στο 

α νοιγμα αλύσιδωτω ν ετεροκύκλικω ν ήλεκτρο φιλων, ο πως αζιριδι νες, 

εποξει δια, κύκλικα  θειικα  α λατα, ιο ντα αζιριδινι ού και πολλα  α λλα.  

❖ Η χήμει α καρβονύλι ού: στήν κατήγορι α αύτή  περιλαμβα νεται ο 

σχήματισμο ς ούρι ας, θειούρι ας, ύδραζο νής, αιθε ρων οξι μής, αμι δια 

αρωματικε ς ετεροκύκλικε ς ενω σεις κ.α. Οι αντιδρα σεις σύμπύ κνωσής τού 

καρβονύλι ού αλδολικού  τύ πού χαρακτήρι ζονται απο  χαμήλή ς 

θερμοδύναμική ς ενε ργειας, απο  μεγα λούς χρο νούς αντι δρασής και απο  

παραγωγή  παραπροιο ντων. Γι’ αύτο  δεν κατατα σσονται στις αντιδρα σεις 

με σω χήμει ας κλικ.  
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❖ Αντιδρα σεις προσθή κής σε πολλαπλού ς δεσμού ς α νθρακα-α νθρακα: 

παραδει γματα τε τοιων αντιδρα σεων μπορού ν να θεωρήθού ν οι 

εποξειδω σεις, αζιριδι νες, διύδροξύλιω σεις, οι προσθή κες 

σούλφενύλοαλογονιδι ού, οι προσθή κες νιτροζύλοαλογονιδι ού και 

ορισμε νες προσθή κες Michael.  

 

Εικόνα 36. Τέσσερις κατηγορίες αντιδράσεων Click. 

Επιπλε ον, γνωστή  ε γινε μια νε α κατήγορι α αντιδρα σεων, ή αντι δρασή με σω 

χήμει ας φωτοκλικ, πού χαρακτήρι ζεται απο  φωτοχήμικε ς τεχνικε ς και εμπι πτει 

στα κριτή ρια τής χήμει ας Click.(Manoharan et al., 2023) 

Η πιο γνω στή και εύρε ως χρήσιμοποιού μενή κατήγορι α απο  τις παραπα νω, ει ναι 

οι αντιδρα σεις κύκλοπροσθή κής.  Ο K.B. Sharpless, ιδιαι τερα χρήσιμοποι ήσε τήν 

αντι δρασή 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αζιδι ού και ενο ς τερματικού  

αλκινι ού καταλύο μενή απο  τον χαλκο  I (CuI) για τον σχήματισμο  1,4 

διύποκαταστήμε νων 1,2,3-τριαζο λων.(Li and Zhang, 2016) 

Ο Γερμανο ς επιστή μονας Rolf Huisgen με σω μιας α λλής θεωρι ας οδήγή θήκε στήν 

αντι δρασή Huisgen 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής, ή οποι α αποτελει ται απο  μια 

διπολο φιλή και απο  μια διπολική  ε νωσή. Η αντι δρασή Huisgen βρι σκει εφαρμογή  

στήν οργανική  χήμει α προκειμε νού να σύντεθει  πενταμελε ς ετεροκύκλικο ς 

δακτύ λιος, ο πως 1,2,3-τριαζο λες. Παρα  το γεγονο ς ο τι ή αντι δρασή αύτή  

προ κειται για μια εξαιρετικα  εξω θερμή αντι δρασή (-50 με -60 kcal/mol), απαιτει  

μεγα λή ενε ργεια ενεργοποι ήσής, με αποτε λεσμα μικρού ς ρύθμού ς αντι δρασής 

μεταξύ  των μή ενεργοποιήμε νων αντιδρω ντων και τήν παραγωγή  τοποισομερω ν 

μορι ων (1,4-δι-ύποκατεστήμε να και 1,5-δι-ύποκατεστήμε να 1,2,3-τριαζο λια), 

ο ταν το αλκι νιο ει ναι ασύ μμετρα ύποκατεστήμε νο. Λο γω των παραπα νω, κατα  

τήν δεκαετι α τού 1960, οι επιστή μονες πα τήσαν πα νω στήν μή καταλύο μενή 

αντι δρασή κύκλοπροσθή κής Huisgen και με σταθερα  βή ματα για βελτιστοποι ήσή 

των μειονεκτήμα των αύτή ς τής αντι δρασής πού αναφε ρθήκαν, οδήγή θήκαν στήν 

αντι δρασή κύκλοπροσθή κής αζιδι ού-αλκινι ού πού καταλύ εται απο  χαλκο  I (  

Cu(I)),  (CuAAC).(Li and Zhang, 2016) 
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Η αντι δρασή 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής πού καταλύ εται απο  χαλκο  (CuAAC) 

εμφανι ζει αρκετα  πλεονεκτή ματα και βελτιω νει τα τρωτα  σήμει α τής αντι δρασής 

Huisgen. Κατα  τήν καταλύο μενή αντι δρασή, αύξα νεται σήμαντικα  ή ταχύ τήτα 

αντι δρασής (107με 108), σύγκριτικα  με τήν μή καταλύο μενή αντι δρασή. Η 

διεξαγωγή  τής αντι δρασής γι νεται σε ε να εύρύ  φα σμα θερμοκρασιω ν και pH 

(κύμαι νεται μεταξύ  τής τιμή ς 4 και 12). Παρούσια ζει ανθεκτικο τήτα στις ύδατικε ς 

σύνθή κες και σε πολλε ς λειτούργικε ς ομα δες. (Organic Chemistry Portal,Click 

Chemistry, Azide-Alkyne Cycloaddition., no date).Άλλο ε να πλεονε κτήμα τής 

καταλύο μενής απο  χαλκο  αντι δρασής ει ναι ή τοποεπιλεκτικο τήτα, δήλαδή  κατα  

τήν αντι δρασή επιτρε πεται ο σχήματισμο ς αποκλειστικα  των 1,4-διπολικω ν 

τοποισομερω ν. Κατα  τήν αντι δρασή μπορού ν να χρήσιμοποιήθού ν δια φοροι 

καταλύ τες. Κύρι ως χρήσιμοποιει ται  ο ε νύδρος θειικο ς χαλκο ς (CuSO4•H2O) μαζι  

με το ασκορβικο  να τριο και τήν τριαιθύλαμι νή. Το ασκορβικο  να τριο 

χρήσιμοποιει ται κύρι ως ως αναγωγικο ς παρα γοντας, καθω ς χωρι ς αύτο  το CuII 

ανα γεται σε Cu0 και ο χι σε CuI κα τι το οποι ο δεν ει ναι επιθύμήτο ,. Επειδή  

απαιτει ται ύψήλή  ποσο τήτα χαλκού , για να αποφεχθει  προστι θεται ποσο τήτα 

τριαιθύλαμι νής. Το καταλύτικο  αύτο  σύ στήμα χρήσιμοποιει ται εύρε ως λο γω τού 

χαμήλού  κο στούς, τής αντοχή ς τού στα ύδατικα  με σα και τούς γρή γορούς 

ρύθμού ς αντι δρασής. Στις αντιδρα σεις με σω χήμει ας κλικ ο πως θα παρούσιαστει  

κατα  τήν πειραματική  διαδικασι α, ει ναι δύνατή  ή δήμιούργι α ιοντικού  ύγρού , ή 

χρή σή χαλκού  και α λας, τα οποι α λειτούργού ν ως καταλύ τες και ει ναι πιο φιλικοι  

προς το περιβα λλον για τήν επι τεύξή τού σχήματισμού  τριαζολι ού. Η αντι δρασή 

αύτή  μπορει  να πραγματοποιήθει  με μικροκύ ματα σε ύψήλή  θερμοκρασι α, 

μειω νοντας τον χρο νο αντι δρασής στα 30min.(Hein, Liu and Wang, 2008) 
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Εικόνα 37. Αντιδράσεις Huisgen 1,3-διπολικής κυκλοπροσθήκης και αντίδραση αυτή 
καταλυόμενη από χαλκό (αντίδραση CuAAC) και προτεινόμενος μηχανισμός κατά 

Sharpless. 

 

Η χήμει α Click ε χει εύρύ  φα σμα εφαρμογω ν το σο στήν μικροήλεκτρική  ο σο και 

στον εντοπισμο  ιω ν και στήν ανακα λύψή θεραπειω ν, απο  τήν στιγμή  πού 

πρωτοε κανε τήν εμφα νισή τής στον κλα δο τής επιστή μής. Μερικοι  τομει ς πού 

βρι σκει εφαρμογή  ή χήμει α Click ει ναι:(Hein, Liu and Wang, 2008) 

• Θεραπεύτικα  πολύμερή : αποτελει  τομε α τής χήμει ας των πολύμερω ν. Οι 

αντιδρα σεις με σω χήμει ας Click σύντελού ν στήν σύ νθεσή και στήν 

τροποποι ήσή πολύμερω ν: στήν σύ νθεσή σύμπολύμερω ν σύστα δων, στήν 

γραμμική  σύ νθεσή πολύλειτούργικω ν σύμπολύμερω ν, στήν σύ νθεσή 

δενδριμερω ν, στήν σύ νθεσή δικτύ ού πολύμερω ν και στήν τροποποι ήσή 

ανα λογού πολύμερού ς.  Με σω αύτω ν οι νε ες στρατήγικε ς ανα πτύξής 

θεραπεύτικω ν πολύμερω ν ει ναι προ των πύλω ν.  

• Βιοσύ ζεύξή: με σω των αντιδρα σεων βιοσύ ζεύξής σε εφαρμογή  τής χήμει ας 

Click αύξα νεται ή ύδατοδιαλύτο τήτα και ο χρο νος κύκλοφορι ας, μειω νεται 

ή ανοσογονικο τήτα και βελτιω νεται ή σταθερο τήτα ενο ς βιολογικού  

μορι ού. Επειδή  τα αζι δια και τα αλκι νια δεν αντιδρού ν με τις περισσο τερες 

λειτούργικε ς ομα δες, ή βιοσύ ζεύξή με τή χήμει α Click ει ναι αρκετα  
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σήμαντική , καθω ς θα επιτεύχθει  στήν επιθύμήτή  θε σή ή δήμιούργι α των 

1,2,3-τριαζολι ων, αφού  ή χήμει α Click παρε χει σταθερού ς και μή τοξικού ς 

«σύνδε τες». Η βιοσύ ζεύξή με σω χήμει ας Click πραγματοποιει ται στο DNA 

ζω ντων οργανισμω ν για γονιαδιακή  θεραπει α και θεραπει α ορισμε νων 

ασθενειω ν. Ακο μή, εφαρμο ζεται στις πρωτει νες, στούς ύδατα νθρακες και 

στούς πολύσακχαρι τες μελετω ντας τήν δρα σή τούς σε ε να εύρύ  φα σμα 

πεδι ων. 

• Νανοτεχνολογι α: με τήν τεχνική  τής χήμει ας Click γι νεται τροποποι ήσή 

τής επιφα νειας των φορε ων πού περιλαμβα νονται στα σύστή ματα 

νανοειδού ς χορή γήσής. Το με γεθος των φορε ων ει ναι μικρο  (κλι μακα 

νανομε τρού). Οι τροποποιή σεις πού γι νονται, μπορει  να αλλα ξούν το ζή τα 

δύναμικο  των νανοσωματιδι ων, τήν ύδροφοβικο τήτα και τήν ικανο τήτα 

στο χεύσής. Τα νανοσωματι δια λο γω τού μικρού  μεγε θούς τούς, μπορού ν 

να διεισδύ σούν στα αγγει α και να σύγκεντρω νούν φα ρμακα στα σήμει α-

στο χού. Έτσι, πλεονεκτού ν καθω ς απαιτει ται μικρο τερή δο σή φαρμα κού 

και επιτύγχα νούν λιγο τερες παρενε ργειας και μεγαλύ τερή σταθερο τήτα. 

• Ανακα λύψή φαρμα κων: Η χήμει α Click διαδραματι ζει σήμαντικο  ρο λο 

στήν φαρμακεύτική  χήμει α. Σύμβα λλει στον σχεδιασμο  νε ων φαρμα κων 

και στοχεύ ει στήν δήμιούργι α παραγω γων ή  ανα λογων φαρμακοφο ρων, 

φαρμα κων και φύσικω ν ενω σεων. Τα μο ρια αύτα  αλλήλεπιδρού ν 

βιολογικα  και εξασφαλι ζεται ή βιοδραστικο τήτα και ή σταθερο τήτα τούς. 

Υπα ρχούν πολλα  σήμαντικα  φα ρμακα με βα σή τήν τριαζο λή, πού ει ναι 

εγκεκριμε να απο  τον FDA, ο πως τα αντιμύκήτιακα  ιτρακοναζο λή, 

φλούκοναζο λή, βορικοναζο λή και χρήσιμοποιού νται για τήν θεραπει α 

ασθενειω ν.  

• In situ click chemistry: απαιτει ται μικρο  μο ριο και σχετι ζεται με τήν 

αντι δρασή 1,3-κύκλοπροσθή κής Hsuigen, ή οποι α μπορει  να καταλύθει  

απούσι α μεταλλικού  καταλύ τή αρκει  τα δύ ο αντιδρω ντα (το αζι διο και ή 

ομα δα τού ακετύλενι ού) να ε ρχονται σε κοντινή  απο στασή. Με τήν χήμει α 

in situ σχεδια ζονται ισχύροι  αναστολει ς. Όταν αύτα  τα με ρή ε ρχονται 

κοντα  σε ε να ε νζύμο, σύνδε ονται μεταξύ  τούς και δήμιούργού ν μια ισχύρή  

ε νωσή. Αύτή  ή με θοδος χρήσιμοποιει ται για τήν ανακα λύψή νε ων 

αναστολε ων για δια φορούς βιολογικού ς στο χούς, ο πως ή 

ακετύλοχολινεστερα σή και α λλες πρωτει νες.  
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Εικόνα 38. In Situ Click Chemistry. 

 

1.6 Σύ νθεσή με σω μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 

(Microwaves) 

Μια νε α με θοδος θε ρμανσής ή ρθε στο φως το 1965 απο  τούς επιστή μονες Arno 

Penzias και Robert Wilson, οι οποι οι ανακα λύψαν τύχαι α τήν ακτινοβολι α 

ύποβα θρού μικροκύμα των, χρήσιμοποιω ντας μακρια  μικροκύ ματα ζω νής L. O 

Penzias και Wilson παρατή ρήσαν ο τι προερχο ταν θο ρύβος ύποβα θρού προς κα θε 

κατεύ θύνσή και ή ε ντασή τού για κα θε κατεύ θύνσή φαινο ταν να ει ναι σχεδο ν 

ι δια. Σή μερα, ή μικροκύματική  ακτινοβολι α βρι σκει τερα στια εφαρμογή  το σο 

στήν εργαστήριακή  ε ρεύνα , ο σο και στήν βιομήχανική  παραγωγή  .  

Η οργανική  σύ νθεσή ενω σεων με μικροκύματική  ακτινοβολι α αποτελει  μια 

διαδεδομε νή μή κλασσική  τεχνική  και θεωρει ται αναπο σπαστο κομμα τι τής 

Πρα σινής Χήμει ας ή  αλλιω ς Βιω σιμής Χήμει ας, ο πως αναφε ρθήκε παραπα νω, 

λο γω τής σύμβατο τήτας και τής φιλικο τήτας τής προς το περιβα λλον. Η με θοδος 

αύτή  πλεονεκτει  ε ναντι των παραδοσιακω ν μεθο δων θε ρμανσής , καθω ς μειω νει 

τούς χρο νούς αντιδρα σεων, μειω νει τήν κατανα λωσή αερι ού και ενε ργειας, 

γι νεται ανε παφή μεταφορα  θερμο τήτας στα αντιδρω ντα, ελαττω νει τα 

παραπροι ο ντα και μειω νει επι σής και τήν δήμιούργι α αποβλή των.  Προ κειται για 

μια με θοδο εξαιρετικα  προσιτή  και οικονομική . Επιπλε ον, ή τεχνική  τής 

μικροκύματική ς θε ρμανσής προσφε ρει ακριβή  ε λεγχο τής θερμοκρασι ας, 

εξασφαλι ζει ομοιο μορφή θε ρμανσή σε ο λο το μει γμα τής αντι δρασής  και α ρα οι 

ρύθμοι  τής αντι δρασής αύξα νονται. Η ύψήλή  αποδοτικο τήτα και ή εκλεκτικο τήτα 

τής τεχνική ς αύτή ς επιτύγχα νει το μικρο τερο δύνατο  περιβαλλοντικο  

αποτύ πωμα σε σύ γκρισή με τις σύμβατικε ς μεθο δούς και καθαρο τερες 

αντιδρα σεις.(Grewal et al., 2013),  
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Εικόνα 39. Δύο κύριοι μηχανισμοί θέρμανσης. 

Τα μικροκύ ματα ει ναι μια μορφή  ήλεκτρομαγνήτική ς ακτινοβολι ας (ο ταν το 

ήλεκτρικο  πεδι ο ταλαντω νεται δήμιούργει  μαγνήτικο  πεδι ο και ε τσι σχήματι ζούν 

ήλεκτρομαγνήτικα  κύ ματα) με σύχνο τήτες πού κύμαι νονται απο  300 MHz ε ως 

300GHz και με μή κος κύ ματος 0.01-1. Σύνή θως ή σύχνο τήτα των μικροκύμα των 

στήν χήμει α ει ναι 2.45GHz. Στο ήλεκτρομαγνήτικο  φα σμα σύμπεριλαμβα νονται 

και οι ραδιοσύχνο τήτες (RF-Radio Frequencies) με εύ ρος 1-200MHz. Η σύχνο τήτα 

των μικροκύμα των (MW) και οι ραδιοσύχνο τήτες (RF) στο φα σμα τού 

ήλεκτρομαγνήτισμού  αναφε ρονται ως διήλεκτρική  θε ρμανσή, ή οποι α αποτελει  

μια εκ των δύ ο αρχω ν τής μικροκύματική ς θε ρμανσής.(Grewal et al., 2013),(Mali 

et al., 2024),(Mane, Bais and Mali, 2023) 

Αρχε ς τής μικροκύματική ς θε ρμανσής:(Grewal et al., 2013) 

1. Διήλεκτρική  Θε ρμανσή 

2. Επιλεκτική  Θε ρμανσή 

Κατα  τήν διήλεκτρική  θε ρμανσή, τα μικροκύ ματα αλλήλεπιδρού ν με τα πολικα  

μο ρια και τα ιο ντα με σα σε ε να δει γμα. Η αλλήλεπι δρασή αύτή  δήμιούργει  τήν 

γρή γορή ταλα ντωσή των μορι ων και των ιο ντων και  κατα  σύνε πεια τήν 

ανα πτύξή δύ ναμής τριβή ς μεταξύ  τούς, με αποτε λεσμα τήν παραγωγή  

θερμο τήτας στο εσωτερικο  τού δει γματος. Η θε ρμανσή αύτή  εξαρτα ται απο  τήν 

διήλεκτρική  σταθερα  και τον σύντελεστή  απω λειας, δήλαδή  απο  τήν ικανο τήτα 

τού ύλικού  να απορροφα  και να μετατρε πει τήν ενε ργεια σε θερμο τήτα.(Grewal 

et al., 2013), (Gupta et al., 2018) Στήν ήλεκτρομαγνήτική  ακτινοβολι α πού δρούν 

δύ ο πεδι α, επιθύμήτο  ει ναι να ύπερισχύ σει το ήλεκτρικο  πεδι ο, διο τι ή 

αλλήλεπι δρασή θα ει ναι καλύ τερή και επι σής αποδοτικο τερή θα ει ναι ή 

αντι δρασή με μικροκύ ματα, διο τι ή με θοδος αύτή  δεν επήρεα ζει τήν δομή  των 

μορι ων λο γω τής χαμήλή ς τούς ενε ργειας, αλλα  τήν κινήτική  τούς κατα στασή. 

Όταν τα μο ρια κινού νται παρα γούν θερμο τήτα, γι’ αύτο  απαραι τήτή ει ναι ή 

ενι σχύσή των μοριακω ν σύγκρού σεων με σκοπο  τήν επιτα χύνσή σχήματισμού  

τού προι ο ντος. Στο πεδι ο απαιτει ται ή εύθύγρα μμισή των μορι ων για καλύ τερή 
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δια δοσή τής θερμο τήτας και αύτο  επιτύγχα νεται με τρεις μήχανισμού ς:(Gabano 

and Ravera, 2022) 

• με τον μήχανισμο  διπολική ς πο λωσής για τα πολικα  μο ρια  

• με τον μήχανισμο  ιοντική ς αγωγιμο τήτας για τα ιο ντα και 

• με τον μήχανισμο  τής διεπιφανειακή ς πο λωσής 

Στον μήχανισμο  τής διπολική ς πο λωσής, τα πολικα  μο ρια προσπαθού ν να 

εύθύγραμμιστού ν με το ήλεκτρικο  πεδι ο των μικροκύμα των και στρε φονται 

σύνεχω ς προς τήν φορα  τού πεδι ού, καθω ς αλλα ζει γρή γορα κατεύ θύνσή. Έτσι, ή 

περιστροφή  αύτή  των μορι ων πού γι νεται επανειλήμμε να σε κατα λλήλή 

σύχνο τήτα, προκαλει  τήν δήμιούργι α θερμο τήτας λο γω τής εσωτερική ς τούς 

τριβή ς, με σω τής διπολική ς πο λωσής. Η θε ρμανσή τού δει γματος με τον 

προαναφερθε ν μήχανισμο , εξαρτα ται απο  τήν πολικο τήτα τού διαλύ τή ή  τής 

διαλύμε νής ούσι ας . Παρα γεται εντονο τερα θερμο τήτα ει τε με πολικού ς διαλύ τες 

ο πως νερο , αιθανο λή και μεθανο λή, ει τε με πολικε ς διαλύμε νες ούσι ες πού 

βρι σκονται με σα σε κα ποιο δια λύμα ο πως ή αμμωνι α και το μύρμήκικο  οξύ . Τα 

πολικα  μο ρια ταλαντω νονται στο εύ ρος των σύχνοτή των  0.3-30GHz.(Mane, Bais 

and Mali, no date) 

Στον μήχανισμο  τής αγωγή ς, ή θερμο τήτα αναπτύ σσεται λο γω τής εσωτερική ς 

αντι στασής πού ε χει το ήλεκτρικο  ρεύ μα, το οποι ο δήμιούργει ται απο  τήν κι νήσή 

των ιο ντων. Πιο σύγκεκριμε να, παρα γεται θερμο τήτα λο γω τής σύνεχή ς κι νήσής 

των ιο ντων προς τήν κατεύ θύνσή τού πεδι ού με σα στο δει γμα, ο πού 

σύγκρού ονται με τα α λλα ιο ντα. Όσο πιο πολικο ς ει ναι ο διαλύ τής, το σο 

εύκολο τερα απορροφα ται ή μικροκύματική  ακτινοβολι α και α ρα το σο πιο ύψήλή  

θερμοκρασι α επιτύγχα νεται. Ο μήχανισμο ς αύτο ς ε χει περιορισμο  κατα  τήν χρή σή 

τού: δεν εφαρμο ζεται σε ύλικα  με ύψήλή  αγωγιμο τήτα, καθω ς ανακλού ν το 

μεγαλύ τερο με ρος τής ενε ργειας πού προσκρού ει πα νω τούς.(Mane, Bais and Mali, 

no date),(Gupta et al., 2018) 

Ο μήχανισμο ς τής διεπιφανειακή ς πο λωσής μπορει  να θεωρήθει  ε νας σύνδύασμο ς 

των δύ ο προήγού μενων μήχανισμω ν. Η με θοδος αύτή  αναφε ρεται κύρι ως σε 

αγω γιμα ύλικα  πού ει ναι διασπαρμε να σε μή αγω γιμα ύλικα  γιατι  ο σύνδύασμο ς 

των δύ ο καθιστα  το ύλικο  καλο  για απορρο φήσή τής μικροκύματική ς ενε ργειας 

και μετατροπή  τής σε θερμο τήτα. Χαρακτήριστικο  παρα δειγμα αποτελού ν τα 

μεταλλικα  σωματι δια (αγω γιμο ύλικο ) πού διασπει ρονται στο θει ο (μή αγω γιμο 

ύλικο ). Ωστο σο, ει ναι αναγκαι ο τα με ταλλα να ει ναι ύπο  τήν μορφή  σκο νής, 

καθω ς ε τσι ή μεταλλική  σκο νή καθι σταται καλο ς απορροφήτή ς τής ακτινοβολι ας 

μικροκύμα των. Η θε ρμανσή γι νεται με παρο μοιο μήχανισμο  με αύτο ν τής 

διπολική ς πο λωσής: ως διαλύ τής για τα πολικα  μο ρια χρήσιμοποιει ται ή 

μεταλλική  σκο νή και περιορι ζει τήν κι νήσή των ιο ντων με σω ισοδύ ναμων 

δύνα μεων με αύτω ν των πολικω ν διαλύτω ν. Υπο  τήν επι δρασή τού πεδι ού και 

λο γω των ταλαντω σεων, οι δύνα μεις αύτε ς προκαλού ν καθύστε ρήσή στήν κι νήσή 
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των ιο ντων, με αποτε λεσμα τήν τύχαι α κι νήσή τούς. Επομε νως, ε τσι 

επιτύγχα νεται ή θε ρμανσή τού σύστή ματος.(Grewal et al., 2013) 

Κατα  τήν επιλεκτική  θε ρμανσή, τα μικροκύ ματα πραγματοποιού ν επιλεκτική  

θε ρμανσή των ύλικω ν πού απορροφού ν αποτελεσματικα  τή μικροκύματική  

ενε ργεια. Διαλύ τες και αντιδραστή ρια με ύψήλή  διήλεκτρική  σταθερα  και ύψήλο  

σύντελεστή  απω λειας θερμαι νονται πιο αποτελεσματικα .(Mali et al., 2024) 

Δύ ο σύσκεύε ς πού χρήσιμοποιού νται για σύ νθεσή με τήν με θοδο των 

μικροκύμα των ει ναι:(Grewal et al., 2013) 

• Φού ρνοι μικροκύμα των μονή ς λειτούργι ας (single-mode microwave 

ovens) 

• Φού ρνοι μικροκύμα των πολλαπλω ν λειτούργιω ν (multi-mode microwave 

ovens) 

Οι φού ρνοι μικροκύμα των μονή ς λειτούργι ας ει ναι εκει νοι οι οποι οι 

χρήσιμοποιού νται σύνή θως, παρα  το γεγονο ς ο τι κα θε φορα  ύπα ρχει ή 

δύνατο τήτα να ακτινοβολει ται ε να μο νο δει γμα. Η σύσκεύή  μονή ς λειτούργι ας 

παρούσια ζει ύψήλο  ρύθμο  θε ρμανσής. Αύτο  σύμβαι νει γιατι  το δει γμα 

τοποθετει ται πα ντα στο σήμει ο εκει νο τού πεδι ού ο πού ή ε ντασή τής 

ακτινοβολι ας μικροκύμα των ει ναι ή ύψήλο τερή και α ρα θα γι νεται 

αποτελεσματικα  ή θε ρμανσή τού ύλικού . Με τούς φού ρνούς αύτού ς ει ναι δύνατή  

σή μερα ή ανακα λύψή φαρμα κων μικρή ς κλι μακας, ενω  βρι σκούν εφαρμογή  και 

στήν επιστή μή τού αύτοματισμού  και σύνδύαστικα  στήν χήμει α. 

Στήν περι πτωσή των φού ρνων μικροκύμα των πολλαπλω ν λειτούργιω ν, πρε πει 

να αποφεύ γεται ή δήμιούργι α στα σιμων κύμα των, σε αντι θεσή με τήν σύσκεύή  

μονή ς λειτούργι ας, διο τι ει ναι επιθύμήτή  ή δήμιούργι α ο σο το δύνατο  

μεγαλύ τερού χα ούς με σα στήν σύσκεύή  αύτή , ω στε ή περιοχή  πού μπορει  να γι νει 

ή ακτινοβο λήσή των μορι ων να ει ναι αρκετα  μεγα λή. Ωστο σο, ή θε ρμανσή των 

δειγμα των δεν μπορει  να ελεγχθει  αποτελεσματικα , αφού  με σα στήν σύσκεύή  

λο γω τού χα ούς πού δήμιούργει ται, δεν γι νεται ομοιο μορφή κατανομή  τής 

θερμοκρασι ας. Η σύγκεκριμε νή σύσκεύή  ε χει τήν δύνατο τήτα να ακτινοβολει  

παραπα νω απο  ε να δει γμα κα θε φορα  και λο γω αύτού , μια τε τοια σύσκεύή  

εκτελει  δύ ο λειτούργι ες  : θε ρμανσή και χήμική  ανα λύσή ο πως ή αποτε φρωσή.  

Η με θοδος μικροκύματική ς ακτινοβολι ας παρα  το πο σο διαδεδομε νή ει ναι, 

διαθε τει και κα ποια μειονεκτή ματα. Δεν ει ναι εφικτή  ή θε ρμανσή ύλικω ν ο πως το 

θει ο, ο πού τα διαπερνα ει ή ακτινοβολι α.  Όπως επι σής, ει ναι απαγορεύτική  ή μή 

σύμβατική  αύτή  τεχνική  για αντιδρα σεις πού περιλαμβα νούν ραδιοι σο τοπα, διο τι 

με αύτο ν τον τρο πο αποφεύ γεται ή ανεξε λεγκτή ραδιενεργή  δια σπασή. Η 

ακτινοβο λήσή δοχει ων με βα σή πολικα  οξε α, ο πως το πύκνο  θειικο  οξύ , μπορει  να 

προκαλε σει βλα βή στο δοχει ο πού χρήσιμοποιει ται για τήν θε ρμανσή. Υψήλε ς 

σύνθή κες πι εσής κατα  τήν πραγματοποι ήσή των αντιδρα σεων μπορει  να 
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οδήγή σούν σε ε κρήξή.  Ει ναι ιδιαι τερα σήμαντικο  να τονιστού ν και οι επιπτω σεις 

πού μπορει  να ε χει στήν ύγει α τού ανθρω πού αύτή  ή με θοδος ανα λογα με τήν 

σύχνο τήτα τούς. Χαμήλή  σύχνο τήτα των μικροκύμα των διαπερνού ν το δε ρμα τού 

ανθρω πού, ύψήλο τερή σύχνο τήτα διαπερνα  τα ο ργανα τού και ή διαρκή ς τού 

ε κθεσή σε μικροκύ ματα μπορει  να προκαλε σει πλή ρή εκφύλισμο  των ιστω ν και 

των κύττα ρων τού ανθρω πινού σω ματος. Τελεύται ες ε ρεύνες ε χούν αποδει ξει ο τι 

ή σύνεχή ς ε κθεσή τού DNA σε μικροκύ ματα ύψήλή ς σύχνο τήτας κατα  τήν 

πραγματοποι ήσή μιας βιοχήμική ς αντι δρασής, προκαλει ται πλή ρή εκφύ λισή τής 

αλύσι δας τού DNA.(Grewal et al., 2013) 

1.7 Ιοντικα  Υγρα  

Οι διαλύ τες αποτελού ν θεμελιω δή σύστατικα  στή χήμει α, καθω ς με τήν χρή σή 

αύτω ν πραγματοποιού νται οι χήμικε ς αντιδρα σεις. Σή μερα, αποτελού ν 

αναπο σπαστο κομμα τι σε πολλε ς βιομήχανικε ς εφαρμογε ς. Μια νε α, πιο βιω σιμή 

και φιλική  προς το περιβα λλον κατήγορι α διαλύτω ν, οι λεγο μενοι «πρα σινοι 

διαλύ τες», ή ρθαν ι σως για να αντικαταστή σούν τούς παραδοσιακού ς διαλύ τες. 

Κα ποιοι απο  τούς σήμερινού ς διαλύ τες πού χρήσιμοποιού νται ει ναι τα ιοντικα  

ύγρα  (ILs) και τα βιοσύμβατα  ιονικα  ύγρα , τα παρα γωγα δήλαδή  των ιοντικω ν 

ύγρω ν (Bio-Ils), καθω ς και οι βαθε ως εύτύκτήκτικοι  διαλύ τες (DES).(Santiago et 

al., 2022) 

Ο ο ρος ιοντικα  ύγρα  (ILs) αποδι δεται στα ύγρα  πού προ κειται για τήγμε να α λατα 

και αποτελού νται εξ ολοκλή ρού απο  ιο ντα, τα οποι α σύνή θως σχήματι ζονται απο  

ε να μεγα λο οργανικο  ασύ μμετρο κατιο ν και απο  ε να οργανικο  ή  ανο ργανο ανιο ν. 

(Εικο να 40.) Οι ενω σεις αύτε ς πού σύντι θονται, σύγκρατού νται με σω ιοντικω ν 

αλλήλεπιδρα σεων και δύνα μεων ύδρογο νού, γεγονο ς πού επήρεα ζει τις ιδιο τήτες 

των ιοντικω ν ύγρω ν και πού επήρεα ζονται απο  το τύ πο και τήν αναλογι α 

ανα μειξής των απαιτού μενων σύστατικω ν για το σχήματισμο  των ενω σεων 

αύτω ν. Ακο μή, οι φύσικοχήμικε ς ιδιο τήτες των ιοντικω ν ύγρω ν διαταρα σσονται 

απο  τήν ασύμμετρι α και το μή κος τής αλκύλική ς αλύσι δας των ιο ντων.(Tzani et 

al., 2022) Τα ιοντικα  ύγρα , ως πιθανοι  διαλύ τες, ε χούν σύνή θως σήμει α τή ξής 

χαμήλο τερα των 100οC και διαθε τούν σήμαντικε ς ιδιο τήτες πού τα κα νούν 

ανταγωνιστικα  για χρή σή κατα  τή βιομήχανική  παραγωγή , ο πως ή χαμήλή  τα σή 

ατμω ν, κατα  σύνε πεια μήδενική  πτήτικο τήτα και ή ύψήλή  ικα νοτήτα 

διαλύτοποι ήσής. Ακο μή, ε χούν χαρακτήριστική  χήμική  και θερμική  

σταθερο τήτα.(Santiago et al., 2022),(Pedro et al., 2020) 
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Εικόνα 40. Κατιόντα και ανιόντα για τη δημιουργία ιοντικών υγρών (ILs). 

 

Η τροποποι σή τού κατιο ντος ή  και τού ανιο ντος των ιοντικω ν ύγρω ν ανα λογα με 

τις ανα γκες κα θε εφαρμογή ς ει ναι εφικτή , γι’ αύτο  τα ύγρα  αύτα  καθι στανται 

«σχεδιασμε νοι διαλύ τες». Τα Ils ε χούν χρήσιμοποιήθει  για εκτενή ς διερεύ νήσή για 

τή δε σμεύσή διοξειδι ού τού α νθρακα (CO2) και ύδρο θειού (H2S), για τήν 

απομα κρύνσή ύδροφθορανθρα κων (HFCs), ο πως επι σής και για εφαρμογε ς 

ανα κτήσής σε ψύκτικού ς κύ κλούς, σε διαλύ τες ο πως ή ακετο νή και ή αμμωνι α, 

αλλα  ακο μή και στή διεργασι α εκχύ λισής ύγρού -ύγρού  για το διαχωρισμο  

αρωματικω ν απο  αλειφατικού ς ύδρογονα νθρακες.(Santiago et al., 2022)  Γενικα , 

ενδιαφε ρον ει ναι να αναφερθει  ή σύνεισφορα  τούς στή βιοκατα λύσή, στή 

νανοτεχνολογι α, στο βιοι ατρικο  τομε α, στο διαχωρισμο  και τή 

φαρμακεύτική .(Tzani et al., 2022) 

 

Εικόνα 41. Διερεύνηση των ιοντικών υγρών σε αυτές τις εφαρμογές. 

 

Οι σύνδύασμοι  ανιο ντων-κατιο ντων για τή δήμιούργι α ιοντικω ν ύγρω ν (ILs) ει ναι 

αμε τρήτοι. Οι διαλύ τες αύτοι  εμφανι ζούν καλή  βιολογική  δραστήριο τήτα. 

Σύγκεκριμε να, ορισμε να κατιο ντα πού σύμμετε χούν στο σχήματισμο  των ύγρω ν 

αύτω ν παρούσια ζούν αντιμικροβιακή , αντιική , αντικαρκινική  και αντιοξειδωτική  

δρα σή.(Pedro et al., 2020) 
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• Αντιμικροβιακή  δρα σή 

 

Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) παρούσια ζούν ε ντονή αντιμικροβιακή  δρα σή ε πειτα 

απο  διερεύ νήσή με χρή σή τού κατιο ντος ιμιδιαζολι ού και τού πύριδινι ού. 

Γενικα , ή αύ ξήσή τού μή κούς τής αλκύλική ς αλύσι δας οδήγει  σε ύψήλή  

βιολογική  δραστήριο τήτα και σύγκεκριμε να ύψήλή  αντιμικροβιακή  

δρα σή. Τα κατιο ντα με μακρύ τερες αλειφατικε ς αλύσι δες και 

περισσο τερούς ύποκαταστα τες αλκύλομα δων εμφανι ζούν ύψήλο τερή 

αντιμικροβιακή  δρα σή ε ναντι των Gram-θετικω ν βακτήρι ων (π.χ 

Staphylococcus aureus) και των Gram-αρνήτικω ν βακτήρι ων (Escherichia 

coli). Γενικα , τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) παρούσια ζούν παρο μοια ή  ύψήλο τερή 

δρα σή ε ναντι των Gram-θετικω ν μικροοργανισμω ν σε σχε σή με ε ναν κοινο  

αντιμικροβιακο  παρα γοντα.  

 

 

• Αντιική  δρα σή 

 

Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) παρούσια ζούν αντιική  δρα σή, ή οποι α εξαρτα ται απο  

τή σύγκε ντρωσή των ύγρω ν αύτω ν. Ο πύρή νας τού κατιο ντος, τού ανιο τος 

και το μή κος τής αλκύλική ς αλύσι δας τού κατιο ντος σύμβα λλει στή 

δραστικο τήτα τού ιού . Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) με βα σή το ιμιδιαζο λιο και με 

αύ ξήσή τής αλκύλική ς αλύσι δας τού παρατήρή θήκε μει ωσή των ιω ν, α ρα 

καλή  αντιική  δρα σή.  

 

• Αντικαρκινική  δρα σή 

 

Ο ανεξε λεγκτος πολλαπλασιασμο ς κατεστραμμε νων κύττα ρων 

δήμιούργει  τα λεγο μενα «καρκινικα  κύ τταρα». Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) 

μελετή θήκαν ως αντικαρκινικοι  παρα γοντες και παρατήρή θήκε ιδιαι τερή 

βελτι ωσή με αύ ξήσή τού μή κούς τής αλκύλική ς αλύσι δας στήν 

αντικαρκινική  δρα σή. Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) με βα σή το φωσφο νιο ε χει 

μεγαλύ τερή αντικαρκινική  δρα σή σε σχε σή με το αμμω νιο, τα οποι α 

δοκιμα στήκαν σε ανθρω πινες κύτταρικε ς σειρε ς ο γκων. Όπως επι σής, και 

το ιμιδιαζο λιο προβα λλει ιδαι τερα σήμαντική  αντικαρκινική  

δραστήριο τήτα ε ναντι κύτταρικω ν σειρω ν λεύχαιμι ας.  

 

• Αντιοξειδωτική  δρα σή 

 

Η αντιοξειδωτική  δρα σή πού παρούσια ζούν ορισμε νες ενω σεις ει ναι πολύ  

σήμαντική  λο γω τής δύνατο τήτας μει ωσής τής σύγκε ντρωσής των 

ελεύ θερων ριζω ν και κατα  σύνε πεια προλαμβα νονται βλα βες πού 

μπορού ν να προκλήθού ν στήν ύγει α τού ανθρω πού εξαιτι ας τού 

οξειδωτικού  στρες. Ορισμε νες φαινολικε ς ενω σεις παρούσια ζούν ύψήλή  
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αντιοξειδωτική  δρα σή. Ωστο σο, παρούσια ζούν χαμήλή  ύδατοδιαλύτο τήτα 

γεγονο ς πού κα νει τα φαινολικα  οξε α να μήν μπορού ν να χρήσιμοποιήθού ν 

για τή δήμιούργι α φαρμακεύτικω ν σκεύασμα των πλού σια σε νερο . Γι’ 

αύτο  χρήσιμοποιού νται ως ανιο ντα και ε τσι αύξα νεται ή 

ύδατοδιαλύτο τήτα τούς και ή αντιοξειδωτική  τούς δρα σή. Έπειτα απο  

μελε τες το βανιλικο  οξύ , το καφει κο  οξύ  και το σύριγγικο  οξύ  ε χούν ύψήλή  

αντιοξειδωτική  δρα σή, παρο μοια επι πεδα κύτταροτοξικο τήτας και 

χαμήλα  επι πεδα οικοταξικο τήτας. Τα ιοντικα  ύγρα  επιδεικνύ ούν 

μεγαλύ τερή αντιοξειδωτική  δραστήριο τήτα ο ταν σύντι θονται με 

τριτοταγή  αλκανολαμι νή σε σχε σή με δεύτεροταγή  αλκανολαμι νή. 

 

 

Εικόνα 42. Βιολογική δραστηριότητα των ιοντικώ υγρών (ILs) και κάποια κατιόντα. 

 

Η διαρκή ς ανα γκή για ανα πτύξή πιο φιλικω ν προς το περιβα λλον, φθήνο τερων, 

μή τοξικω ν διαλύτω ν πού δεν ει ναι επιβλαβει ς για τήν ανθρω πινή ύγει α και το 

περιβα λλον, ε χει οδήγή σει στούς πρα σινούς εναλλακτικού ς διαλύ τες: NADES, 

εκτο ς απο  τα ιοντικα  ύγρα  (ILs). Προ κειται για φύσικού ς βαθε ως εύτήκτικού ς 

διαλύ τες , οι οποι οι ει ναι ύποομα δα των διαλύτω ν βαθε ως εύτήκτικού  μι γματος 

(DES). Τα ILs και τα DES ε χούν κύρι ως κοινε ς φύσικε ς ιδιο τήτες και εφαρμογε ς, 

γι’ αύτο  πολλε ς φορε ς τα DES θεωρού νται ύποκατήγορι α των ILs. Ωστο σο, τα DES 

και τα ILs ει ναι εκ φύ σεως διαφορετικοι  διαλύ τες, αφού  τα ILs αποτελού νται απο  
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ιο ντα και σύντι θονται με σω χήμική ς αντι δρασής, ενω  τα DES αποτελού νται απο  

δύ ο σύστατικα  και σχήματι ζονται απο  μια περι πλοκή δια ταξή δεσμω ν ύδρογο νού 

πού ύπα ρχούν μεταξύ  των χήμικω ν ειδω ν απο  τα οποι α αποτελού νται.(Tzani et 

al., 2022) 

Τα ιοντικα  ύγρα  (ILs) πρω τής και δεύ τερής γενια ς δεν διακρι θήκαν για τή χαμήλή  

τοξικο τήτα τούς. Γι’ αύτο , δήμιούργει ται μια ύποκατήγορι α των ιοντικω ν ύγρω ν 

αύτω ν, ο πού προ κειται για πιο πρα σινούς, βιοδιασπω μενούς και βιοσύμβατού ς 

διαλύ τες. Ο σχήματισμο ς ιοντικω ν ύγρω ν απο  φύσικα  προι ο ντα, τα σύνθετικα  

τούς ανα λογα και οι βιοδραστικε ς ενω σεις αποτελού ν τή νε α κατήγορι α: 

βιοσύμβατα  ιοντικα  ύγρα  (Bio-ILs). Έχούν εύρει α εφαρμογή  και πλεονεκτού ν 

λο γω τής απλή ς και α μεσής σύ νθεσή ς τούς. Τα βιοσύμβατα  ιοντικα  ύγρα  (Bio-ILs) 

σύντι θονται με σω δύ ο διαφορετικω ν αντιδρα σεων, δήλαδή  με σω τής αντι δρασής 

μετα θεσής ή  τής αντι δρασής εξούδετε ρωσής. Η πρω τή πραγματοποιει ται μεταξύ  

ενο ς ανιο ντος αλογονιδι ού και ενο ς κατιο ντος μετα λλού, ενω  ή δεύ τερή 

πραγματοποιει ται με ανα μιξή τού κατα λλήλού οξε ος και τής επιλεγμε νής 

αμι νής.(Tzani et al., 2022) Η ανα πτύξή των νε ων ιοντικω ν ύγρω ν (ILs) ει ναι πολύ  

σήμαντική  για τή σύ νθεσή των νε ων ύβριδικω ν μορι ων τριαζολι ού-βενζοι κω ν 

οξε ων, σύ μφωνα με τή παρού σα διπλωματική  εργασι α και ή σύ νθεσή τού 

σύγκεκριμε νού ιοντικού  ύγρού  πού θα χρήσιμοποιήθει  γι νεται με ανα μιξή τού 

ασκορβικού  οξε ος και τής διμεθύλαιθανολαμι νής.  

1.8 Αντιοξειδωτική  Δρα σή 

1.8.1 Οξειδωτικο  Στρες & Ελεύ θερες ρι ζες 

Τα ανθρω πινα κύ τταρα και τα οργανικα  σύστή ματα παρα γούν διαρκω ς 

ελεύ θερες ρι ζες (δραστικα  ει δή οξύγο νού και αζω τού), οι οποι ες ει ναι επιβλαβει ς 

γι΄ αύτα , καθω ς μπορει  να επε λθει ακο μή και ή θανα τωσή τούς. Για τήν 

προστασι α τούς, λοιπο ν, ει ναι απαραι τήτο το αντιοξειδωτικο  σύ στήμα πού 

ύπα ρχει, το οποι ο περιλαμβα νει ενζύματικα  και μή ενζύματικα  σύστατικα . Με σω 

αύτω ν των σύστατικω ν τα κύ τταρα μπορού ν να απομακρύ νούν τα δραστικα  ει δή 

οξύγο νού και αζω τού. Οι αρνήτικε ς επιδρα σεις των ελεύ θερων ριζω ν 

περιορι ζονται με τα ενζύματικα  και μή ενζύματικα  αντιοξειδωτικα , δι νοντας ή  

προσλαμβα νοντας ήλεκτρο νια, καθω ς και με καταλύτική  απομα κρύνσή ή  με σω 

δε σμεύσής ριζω ν ή  και ρύ θμισής τής γονιδιακή ς ε κφρασής.(Janciauskiene, 2020) 

Πιο σύγκεκριμε να, στα ενζύματικα  αντιοξειδωτικα  εμπεριε χονται οι 

ύπεροξειδικε ς δισμούτα σες (SODs), ή καταλα σή (CAT) και ή ύπεροξειδα σή και 

αναγωγα σή τής γλούταθειονή νής (GSH-Px), ο πού αποτοξινω νούν τα ROS και στα 

μή ενζύματικα  ύπα ρχούν μικρα  μο ρια ο πως ή βιταμι νή Α, C, E και ή γλούταθειο νή, 

ο πού δρούν ως κύτταρικε ς δομε ς ή  ύποδοχει ς ήλεκτρονιω ν.(Hong et al., 

2021),(Janciauskiene, 2020) 
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Εικόνα 43. Κύρια Αντιοξειδωτικά όπου μειώνουν τις αρνητικές επιδράσεις των ελεύθερων 
ριζών. 

Όταν ή παραγωγή  ελεύ θερων ριζω ν ύπερνικα  το αντιοξειδωτικο  σύ στήμα και ή 

ανισορροπι α μεταξύ  οξειδωτικω ν και αντιοξειδωτικω ν μετατοπι ζεται προς τα 

οξειδωτικα  δήμιούργει ται το οξειδωτικο  στρες . Τα αντιοξειδωτικα  λειτούργού ν 

ως μήχανισμο ς α μύνας ε ναντι των αντιδραστικω ν ειδω ν οξύγο νού (ROS) και 

αζω τού (RNS), προκειμε νού να μήν διαταρα σσεται ή ισορροπι α. Tα οξειδωτικα  ή  

αλλιω ς (ROS), δεν πρε πει να ταύτι ζονται πα ντα με τον ο ρο των ελεύ θερων ριζω ν, 

ωστο σο τήν δεδομε νή στιγμή  μπορού ν να ταξινομήθού ν ως ελεύ θερες ρι ζες, 

σύμπεριλαμβανομε νων τής ρι ζας τού ύδροξύλι ού (OH•), το ανιο ν τού 

ύπεροξειδι ού (O2-) και το ύπεροξει διο τού ύδρογο νού (H2O2). Όπως επι σής, στα 

δραστικα  ει δή τού αζω τού σύγκαταλε γονται το μονοξει διο τού αζω τού (NO) και 

οι ρι ζες ύπεροξύνιτρω δούς α λατος (ONOO-).(Janciauskiene, 2020) 

Οι λο γοι πού οφει λονται στήν ανα πτύξή τού οξειδωτικού  στρες ει ναι:(Flieger et 

al., 2021) 

1. Η αύ ξήσή τού ρύθμού  παραγωγή ς των αντιδραστικω ν ειδω ν οξύγο νού 

(ROS). 

2. Οι ανεπα ρκειες αντιοξειδωτικω ν χαμήλού  μοριακού  βα ρούς . 

3. Η απενεργοποι ήσή ενζύ μων με αντιοξειδωτική  δρα σή. 

Τα δραστικα  ει δή οξύγο νού και αζω τού παρα γονται ενδογενω ς ή  εξωγενω ς.  Η 

δήμιούργι α των ROS πραγματοποιει ται ενδογενω ς απο :(Hong et al., 2021) 

• μιτοχο νδρια, τα οποι α θεωρού νται σήμαντική  θε σή για παραγωγή  αύτω ν 

των αντιδραστικω ν ειδω ν. Το μοριακο  οξύγο νο (Ο2) ανα γεται στο ανιο ν 

ύπεροξειδι ού (O2-), απο  το νικοτιναμιδικο  αδενινοδινούκλεοτι διο/ 

φλαβινικο  αδενινοδινούκλεοτι διο (NADH/FADH2). Η δισλειτούργι α τού 

μιτοχονδρι ού πύροδοτει  τήν ανα πτύξή τού οξειδωτικού  στρες. 
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• ύπεροξύσω ματα, ο πού μαζι  με το ενδοπλασματικο  δι κτύο (ES), παρα γούν 

δια φορα ει δή ROS στο πλαι σιο τού μεταβολισμού  των λιπιδι ων . Απο  τήν 

αντι δρασή τού ανιο ντος ύπεροξειδι ού (O2-) και α λλων μορι ων παρα γεται 

ή ύπερύδροξύλική  ρι ζα (ΗΟ2•), τού ύπεροξειδι ού τού ύδρογο νού (H2O2) 

και το μοριακο  οξύγο νο (Ο2).  

• φαγοκύτταρικα  κύ τταρα, τα οποι α παρα γούν δραστικε ς μορφε ς 

οξύγο νού.Γι’ αύτο  ενεργοποιει ται το ανοσοποιήτικο  σύ στήμα τού 

οργανισμού  λο γω των φλεγμονω ν και των οξειδωτικω ν βλαβω ν πού 

προκαλού ν οι ελεύ θερες ρι ζες στα κύ τταρα.  

Τα ενζύματικα  αντιοξειδωτικα  ύπα γονται στήν κατήγορι α των ενδογενω ν 

αντιοξειδωτικω ν. Αύτα  λειτούργού ν μετατρε ποντας τα οξειδωμε να μεταβολικα  

προι ο ντα σε ύπεροξει διο τού ύδρογο νού και στήν σύνε χεια σε νερο , ο πού 

προ κειται για μια διαδικασι α με πολλαπλα  στα δια και κα νοντας χρή σή 

σύμπαραγο ντων ο πως ο σι δήρος, ο ψεύδα ργύρος, ο χαλκο ς και το 

μαγγα νιο.(Janciauskiene, 2020) 

Ομοι ως, τα μή ενζύματικα  αντιοξειδωτικα  ύπα γονται και αύτα  στήν κατήγορι α 

των ενδογενω ν αντιοξειδωτικω ν. Τα αντιοξειδωτικα  αύτα  παρεμποδι ζούν και 

τερματι ζούν αλύσιδωτε ς αντιδρα σεις ελεύ θερων ριζω ν και απενεργοποιού ν ρι ζες 

και οξειδωτικα .(Hong et al., 2021) 

Η ρύ πανσή, ή ε κθεσή σε ύπεριω δή ακτινοβολι α, οι ξενοβιοτικε ς ενω σεις και ο 

καπνο ς τού τσιγα ρού θεωρού νται εξωγενει ς παρα γοντες, ο πού σύντελού ν στήν 

αύ ξήσή τής σύγκε ντρωσής δραστικω ν μορφω ν οξύγο νού με σα στον 

οργανισμο .(Lien Ai Pham-Huy et al., 2008) 

Υπο  οξειδωτικο  στρες, βιολογικα  σήμαντικα  μακρομο ρια ο πως οι πρωτει νες, 

καταστρε φονται. Οι τελεύται ες μπορει  να ύποστού ν οξειδωτική  βλα βή απο  τις 

ελεύ θερες ρι ζες, δήλαδή  ει ναι δύνατο ν να αλλοιωθει  ή δομή  και ή λειτούργι α των 

πρωτει νω ν. Ακο μή, οι πρωτει νες με με ταλλα ει ναι εξαιρετικα   εύαι σθήτες, καθω ς 

τα με ταλλα επιταχύ νούν τήν δήμιούργι α ROS. Έτσι, στις πρωτει νες προσδι νονται 

αρνήτικε ς ιδιο τήτες ο πού σύμβα λλούν στήν εξε λιξή των νο σων, ο πως θα 

αναφερθει  παρακα τω.(Lien Ai Pham-Huy et al., 2008) 

Η ύπερβολική  παραγωγή  ROS και το οξειδωτικο  στρες αποτελού ν βασικο  

παρα γοντα σε πολλε ς οξει ες και χρο νιες παθολογικε ς ασθε νειες, ο πως ει ναι οι 

αναπνεύστικε ς, καρδιαγγειακε ς, νεφρικε ς, νεύροεκφύλιστικε ς και χολήφο ρες 

νο σοι, καθω ς και ο καρκι νος. Επι σής, σχετι ζεται με τήν γή ρανσή των κύττα ρων  

και τήν ήλικι α. Οι δύ ο αύτε ς αιτι ες οφει λονται για τήν αμοιβαι α δρα σή τούς με το 

οξειδωτικο  στρες και αύξα νούν τήν νοσήρο τήτα και τήν θνήσιμο τήτα.(Lien Ai 

Pham-Huy et al., 2008) 
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Εικόνα 44. Ασθένειες που προκαλούνται από το οξειδωτικό στρες στους ανθρώπους. 

1.8.2 Αντιοξειδωτικα  

Η κατήγοριοποι ήσή των αντιοξειδωτικω ν γι νεται με διαφορετικού ς τρο πούς, 

ανα λογα με τήν προε λεύσή τούς (φύσικα  ή  σύνθετικα ) και χωρι ζονται σε 

ενδογενή  ή  εξωγενή , ο πως ε γινε αναφορα  παραπα νω. Επιπλε ον, ταξινομού νται με 

βα σή το με γεθος τούς, μικρού  μεγε θούς αντιοξειδωτικα  ο πως οι βιταμι νες C,E, το 

σύνε νζύμο των καροτενι ων και ή γλούταθειο νή και μεγα λού μεγε θούς ο πως ει ναι 

τα ε νζύμα. Σήμαντική  ει ναι και ή σύσχε τισή των αντιοξειδωτικω ν με τον αριθμο  

των ομα δων (ΟΗ ή  ΝΗ2) και τήν θε σή λειτούργι ας αύτω ν των δραστικω ν ομα δων 

(ο ρθο, πα ρα, με τα-θε σή). Τα αντιοξειδωτικα  κατήγοριοποιού νται και με βα σή τον 

μήχανισμο  δρα σής τούς. Προ κειται για τα πρωτογενή  αντιοξειδωτικα  (ή  αλλιω ς 

εκει να πού διασπού ν τήν αλύσι δα τούς), αναστε λλούν τις αντιδρα σεις οξει δωσής 

και δεσμεύ ούν τα ROS και RNS. Τα δεύτερογενή  αντιοξειδωτικα  (προλήπτικα  

αντιοξειδωτικα ), ει ναι εκει να ο πού δεσμεύ ούν ε να μεταλλικο  ιο ν παραδει γματος 

χα ρή τον σι δήρο για τήν δήμιούργι α χήμικα  σταθερού  και ανενεργού  σύμπλο κού, 

ω στε να μήν προκαλού νται οξειδωτικε ς αντιδρα σεις. Τε λος, ή διαλύτο τήτα των 

αντιοξειδωτικω ν διαδραματι ζει και αύτή  σήμαντικο  ρο λο, δήλαδή  πο σο 

ύδατοδιαλύτα  (βιταμι νή C και φλαβανοειδή ) ή  πο σο λιποδιαλύτα  (βιταμι νή Ε και 

καροτενοειδή )  ει ναι.(Lien Ai Pham-Huy et al., 2008),(Flieger et al., 2021),  
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Εικόνα 45. Κατηγοριοποίηση των αντιοξειδωτικών. 

1.8.3 Με θοδοι προσδιορισμού  αντιοξειδωτική ς δρα σής 

1.8.3.1 Μέθοδος DPPH 

Η αξιολο γήσή τής αντιοξειδωτική ς δρα σής μιας ούσι ας πραγματοποιει ται με σω 

ποικι λων φασματοσκοπικω ν, ήλεκτροτεχνικω ν και χρωματογραφικω ν μεθο δων, 

ο πως ει ναι ή φασματοσκοπι α φθορισμού , ή χήμειοφωταύ γεια, ο παραμαγνήτικο ς 

σύντονισμο ς ήλεκτρονι ων (EPR), οι ενζύμικα  καταλύο μενες δοκιμασι ες, οι 

δοκιμε ς σε κύτταροκαλλιε ργειας καθω ς και οι τεχνικε ς ελεγχο μενού δύναμικού  

με σω των ήλεκτροχήμικω ν αισθήτή ρων και των βιοαισθήτή ρων. Ωστο σο, μι α 

απο  τις πιο εύρε ως χρήσιμοποιού μενες και διαδεδομε νες τεχνικε ς ει ναι ή με θοδος 

DPPH (1,1-διφαινύλ-2-πικρύλύδραζύ λιο). Προ κειται για μια σταθερή  ελεύ θερή 

ρι ζα πού ανακαλύ φθήκε απο  τούς Goldsmith και Renn το 1922. Το 

χαρακτήριστικο  χρω μα τού DPPH σε δια λύμα αιθανο λής ει ναι μωβ με με γιστή 

απορρο φήσή σε μή κος κύ ματος 517nm, ως ο τού προσλήφθει  ε να ύδρογο νο ο πού 

εκει  επε ρχεται ο αποχρωματισμο ς τού διαλύ ματος και γι νεται μει ωσή τής 

απορρο φήσής. Επομε νως, σχήματι ζεται μια ανήγμε νή μορφή  DPPH (2,2-

διφαινύλ-1-πικρύλύδραζι νή), με χαρακτήριστικο  χρω μα απο  μωβ σε κι τρινο και 

με μει ωσή τής απορρο φήσής ανα λογή με τήν ποσο τήτα τής οξειδωμε νής μορφή ς  

DPPH. Η αλλαγή  αύτού  τού χρω ματος παρατήρει ται φασματοφωτομετρικα . 

(Flieger et al., 2021) 
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Εικόνα 46. Αντίδραση DPPH με φυσικά αντιοξειδωτικά. 

 

1.8.3.2 Μέθοδος AAPH 

Η με θοδος AAPH ε χει καθιερωθει  ως γρή γορή και αξιο πιστή με θοδος αξιολο γήσής 

τής αντιοξειδωτική ς δρα σής των ενω σεων. Η ε νωσή AAPH (2,2’-azobis(2-

amidinopropane)dihydrochloride) ει ναι μια ύδατοδιαλύτή , θερμοεύαι σθήτή 

αζωε νωσή, ή οποι α ύφι σταται δια σπασή και παρα γει ελεύ θερες ρι ζες με 

επι κεντρο τον α νθρακα (RCOO•). Αύτε ς οι ρι ζες μπορει  να θεωρήθού ν 

κύτταροτοξικε ς ή  αντιδρού ν με οξύγο νο για να παρα γούν κύτταροτοξικε ς 

αλκοξύλικε ς (R-OH•) και ύπεροξύλικε ς ρι ζες (-OH•).(Krishna et al., 1994) 

Η με θοδος βασι ζεται στήν αναστολή  τής οξει δωσής τού λινολει κού  οξε ος, ή οποι α 

προκαλει ται απο  τις ελεύ θερες ρι ζες πού παρα γονται θερμικα  απο  το AAPH. Η 

αντιοξειδωτική  ικανο τήτα τού εκα στοτε δει γματος αξιολογει ται με βα σή τή 

δύνατο τήτα  τού να αναστε λλει τή σύγκεκριμε νή οξειδωτική  διαδικασι α. Η 

επι δρασή αύτή  καταγρα φεται φασματοφωτομετρικα  στήν ύπεριω δή περιοχή , 

στα 234 nm, ε πειτα απο  κατα λλήλή αραι ωσή των δειγμα των.(Katopodi et al., 

2021) 
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Εικόνα 47. α) H δομή του AAPH και β) Ο μηχανισμός αντιδράσεων του λινολεϊκού οξέος 

 

Σύ μφωνα με τήν αλλήλούχι α αντιδρα σεων ελεύ θερων ριζω ν (Εικο να 47), αρχικα  

διασπα ται ή ε νωσή AAPH θερμικα  με αποτε λεσμα τή δήμιούργι α ελεύ θερων 

ριζω ν, δήλαδή  εξαιρετικα  δραστικω ν μορι ων. Έπειτα, οι ελεύ θερες αύτε ς ρι ζες 

αντιδρού ν με το οξύγο νο και δήμιούργού νται νε ες ελεύ θερες ρι ζες (R•) τα 

ύπεροξει δια (RO•). Αύτε ς με τή σειρα  τούς προσβα λούν το λινολει κο  οξύ  (LH), 

ο πού παρα γονται ύδρού περοξει δια (ROOH) και λινολει κε ς ρι ζες (L•). Σύνεχι ζεται 

ο κύ κλος με διαρκή  παραγωγή  λινολει κού  ύπεροξειδι ού (LOOH). Οι ελεύ θερες 

ρι ζες αντιδρού ν μεταξύ  τούς για τή δήμιούργι α σταθερού , ασύ ζεύκτού 

προι ο ντος.(Zimowska et al., 1997) 
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1.9 Φασματοσκοπι α Πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  

(NMR) 

1.9.1 Αρχή  Λειτούργι ας  

Η φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  (Nuclear Magnetic 

Resonance-NMR) αποτελει  τήν πιο πολύ τιμή τεχνική  για τον προσδιορισμο  τής 

δομή ς οργανικω ν μορι ων. Η τεχνική  αύτή  σύμπλήρω νει τή φασματοσκοπι α μα ζας 

(MS), ή οποι α δι νει πλήροφορι ες για το μοριακο  βα ρος τής ε νωσής, αλλα  και τή 

φασματοσκοπι α ύπερύ θρού (IR), στήν οποι α ταύτοποιού νται οι λειτούργικε ς 

ομα δες και ε τσι καταγρα φεται ο βασικο ς σκελετο ς ενο ς οργανικού  μορι ού με τούς 

α νθρακες και τα ύδρογο να τού ή  πλε ον και πιο περι πλοκων μορι ων.(McMurry, 

Organic Chemistry)  

Η με θοδος τής φασματοσκοπι ας αύτή ς (NMR) πραγματοποιει ται ο ταν 

μαγνήτικοι  πύρή νες, ο πως 1H και 13C, οι οποι οι διαθε τούν spin, βρεθού ν σε ε να 

ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο και απορροφού ν ενε ργεια στήν περιοχή  των 

ραδιοσύχνοτή των(RF).(McMurry, Organic Chemistry) Η φασματοσκοπι α NMR 

ε χει εύρει α εφαρμογή  το σο στήν οργανική  χήμει α, ο σο και στή βιοχήμει α, στα 

πολύμερή , στή γεωργι α, τήν ιατρική , τή φαρμακεύτική , τή βιομήχανι α και σχεδο ν 

σε κα θε κλα δο τής επιστή μής.  

Οι πλήροφορι ες πού παρε χονται με σω τής φασματοσκοπι ας NMR ει ναι πολύ  

σήμαντικε ς καθω ς βοήθα ει στήν ε ρεύνα απο  το 1946 πού εφεύρε θήκε ή τεχνική  

αύτή  και σύνεχω ς εξελι σσεται. Οι πλήροφορι ες αύτε ς σχετι ζονται με τή δομή , τή 

σύ νθεσή, τήν καθαρο τήτα, το μοριακο  βα ρος, τή δύναμική  και τις φύσικε ς και 

χήμικε ς ιδιο τήτες των μορι ων. Προ κειται για μή καταστροφική -μή επεμβατική  

τεχνική  πού εκμεταλλεύ εται τις μαγνήτικε ς ιδιο τήτες τού πύρή να. Η 

φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτισμού  λειτούργει  το σο σε μονοδια στατα και 

δισδια στατα πειρα ματα ο σο και πολύδια στατα, στήν ύγρή , αλλα  και τή στερεα  

κατα στασή. 

Η θεμελιω δής ιδιο τήτα τού ατομικού  πύρή να πού εμπλε κεται στή 

φασματοσκοπι α NMR ει ναι το πύρήνικο  spin (I), το οποι ο παι ρνει τιμε ς +1/2, 0, 

1 και 3/2.(Introduction to NMR Spectroscopy, 2004) Η τιμή  τού spin 

(αύτοστροφορμή ) εξαρτα ται απο  τον μαζικο  και ατομικο  αριθμο . Οι πύρή νες με 

α ρτια ατομική  μα ζα και ατομικο  αριθμο  διαθε τούν μήδενικο  πύρήνικο  spin, 

δήλαδή  I=0, πρα γμα πού σήμαι νει ο τι ει ναι ανενεργοι  στο NMR. Όταν ή τιμή  τού 

spin για ε ναν πύρή να ει ναι μή μήδενική , το τε με σα σε ε να ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο 

δήμιούργει ται μή μήδενική  μαγνήτική  ροπή  (μ).(Raja et al.,book) 

Υποατομικα  σωματι δια ήλεκτρο νια, πρωτο νια, νετρο νια (δήλαδή  πύρή νες) ε χούν 

τήν δύνατο τήτα περιστροφή ς γύ ρω απο  τον α ξονα τούς. Οι πύρή νες πού 

διαθε τούν spin σύμπεριφε ρονται σαν μικροσκοπικοι  μαγνή τες πού παρα γει ε να 

μαγνήτικο  δι πολο κατα  μή κος τής κατεύ θύνσής τού α ξονα περιστροφή ς. Οι 
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μαγνήτικοι  πύρή νες λο γω τής περιστροφή ς τούς προσανατολι ζονται ομο ρροπα ή  

αντι ρροπα με σα σε ε να ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο.(McMurry, Organic Chemistry) 

Διαθε τούν, δήλαδή , 2I+1 προσανατολισμο  κατα  τήν εφαρμογή  μαγνήτικού  

πεδι ού. Αλλιω ς, προσανατολι ζονται τύχαι α.  

Οι πύρή νες εκδήλω νούν αναστροφή  spin ο ταν απορροφού ν ενε ργεια 

ήλεκτρομαγνήτική ς ακτινοβολι ας, ή οποι α ει ναι ι σή με τήν διαφορα  ενε ργειας δύ ο 

καταστα σεων spin τού πύρή να, με σα σε ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο.(McMurry, 

Organic Chemistry)Πιο επεξήγήματικα , κα θε προσανατολισμο ς αντιστοιχει  σε 

ε να ενεργειακο  επι πεδο πού επισήμαι νεται με τον κβαντικο  αριθμο  m με τή 

σύνθή κή να ισχύ ει: -I<m<+I. Όταν ο πύρή νας διαθε τει τιμή   spin Ι=1/2, το τε 

δήμιούργει ται μια διαφορα  ενε ργειας μεταξύ  των δύ ο καταστα σεων λο γω των 

δύ ο πιθανω ν προσανατολισμω ν: m=+1/2 στήν ι δια κατεύ θύνσή σε χαμήλο τερή 

ενε ργεια και α ρα σταθερο τερή κατα στασή και m=-1/2 στήν αντι θετή 

κατεύ θύνσή σε ύψήλο τερή ενε ργεια.(Raja et al.,book) 

 

Εικόνα 48. Διαφορά ενέργειας μεταξύ δύο καταστάσεων spin σε επιβαλλόμενο μαγνητικό 
πεδίο. 

Όσο αύξα νεται ή ισχύ ς τού μαγνήτικού  πεδι ού, λο γω τού παραπα νω φαινομε νού 
σύντονισμού  ο πως ονομα ζεται, το σο μεγαλω νει ή διαφορα  μεταξύ  των δύ ο 
διαφορετικω ν ενεργειακω ν καταστα σεων και α ρα το σο μεγαλύ τερή ενε ργεια 
απαιτει ται για τήν περιστροφή  τού spin.(Raja et al.,book) 

Η φασματοσκοπι α NMR μπορει  να διαφοροποιήθει  μεταξύ  διαφορετικω ν 

στοιχει ων και ισοτο πων, καθω ς κα θε νούκλι διο απορροφα  σε πολύ  σύγκεκριμε νή 

σύχνο τήτα, γεγονο ς πού σήμαι νει ο τι ή τεχνική  αύτή  μπορει  να ανιχνεύ σει ε να 

ισο τοπο κα θε φορα  και αύτο  ε χει ως αποτε λεσμα διαφορετικού ς τύ πούς NMR: 

NMR 1H, NMR 13C και NMR 31P. Ωστο σο, ύπα ρχούν κα ποια ισο τοπα, ο πως το 

σύνήθε στερο τού α νθρακα 12C, το οποι ο δεν διαθε τει πύρήνικο  spin και α ρα δεν 

μπορει  το NMR να προσδιορι σει τήν δομή . Γενικα , ο λοι οι πύρή νες με α ρτιο αριθμο  

νετρονι ων, δεν διαθε τούν μαγνήτικε ς ιδιο τήτες.(McMurry, Organic Chemistry) 
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1.9.2 Σχήματική  λειτούργι α ενο ς φασματο μετρού NMR 

Μι α οργανική  ε νωσή διαλύ εται σε κατα λλήλο διαλύ τή (σύνή θως δεύτεριωμε νο 

χλωροφο ρμιο, CDCl3 ή  διμεθύλικο  σούλφοξει διο, DMSO) και το προκύ πτον 

δια λύμα τοποθετει ται σε ε ναν λεπτο  γύα λινο σωλή να, ανα μεσα στούς πο λούς 

ενο ς μαγνή τή. Το ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο αναγκα ζει τούς πύρή νες 1H και 13C να 

εύθύγραμμιστού ν και το δει γμα ακτινοβολει ται απο  τή γεννή τρια 

ραδιοσύχνοτή των (RF). Κα θε ει δούς πύρή να σύντονι ζεται σε ελαφρω ς 

διαφορετική  ισχύ , ο ταν ή ακτινοβολι α παραμε νει σταθερή  ενω  μεταβα λλεται ή 

ισχύ ς τού επιβαλλο μενού μαγνήτικού  πεδι ού. Απαραι τήτος στον εξοπλισμο  τού 

φασματο μετρού ει ναι και ο ανιχνεύτή ς, ο οποι ος καταγρα φει τήν απορρο φήσή 

τής ακτινοβολι ας των ραδιοσύχνοτή των, αλλα  και ο ήλεκτρονικο ς ύπολογιστή ς, 

στον οποι ο εμφανι ζεται το ήλεκτρονικο  σή μα με τή μορφή  κορύφω ν.(McMurry, 

Organic Chemistry) 

 

 

Εικόνα 49. Λειτουργία φασματόμετρου NMR. 

 

Κατα  το γρα φήμα πού απεικονι ζει το ήλεκτρονικο  σή μα, παρατήρει ται στήν 

αριστερή  πλεύρα  οι πύρή νες πού θεωρού νται ο τι αποπροστατεύ ονται, καθω ς σε 

αύτή  τήν περιοχή  απορροφού ν ακτινοβολι α, ή οποι α χαρακτήρι ζεται περιοχή  

χαμήλού  πεδι ού, ενω  στή δεξια  πλεύρα  τού γραφή ματος οι πύρή νες 

προστατεύ ονται και στή περιοχή  αύτή  απαιτει ται μεγαλύ τερή ισχύ  πεδι ού και 

χαρακτήρι ζεται περιοχή  ύψήλού  πεδι ού. Σαν περιοχή  αναφορα ς στο γρα φήμα 

φασμα των 1H και 13C χρήσιμοποιει ται το τετραμεθύλοσιλα νιο (TMS). Η θε σή 

ο πού απορροφα  ακτινοβολι α ε νας πύρή νας ονομα ζεται χήμική  μετατο πισή (δ) 

και μετατρα ται σε ppm (part per million) και ει ναι σταθερή  ανεξα ρτήτα απο  τή 

σύχνο τήτα στήν οποι α λειτούργει  το φασματο μετρο. Η χήμική  μετατο πισή 
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επήρεα ζεται απο  τήν πύκνο τήτα των ήλεκτρονι ων γύ ρω απο  τον πύρή να, ο πως 

επι σής και απο  τούς δεσμού ς. Για παρα δειγμα, ο δεσμο ς ύδρογο νού στο φα σμα 
1H NMR προκαλει  μεγαλύ τερή μετατο πισή.(McMurry, Organic Chemistry)  

 

Εικόνα 50. Χημικές μετατοπίσεις πρωτονίων ορισμένων λειτουργικών ομάδων. 

 

Χαρακτήριστική  ει ναι και ή ιδιο τήτα σύ ζεύξής spin-spin, ή οποι α προκαλει ται απο  

τή σύ ζεύξή spin ενεργω ν πύρήνω ν NMR πού δεν ει ναι χήμικα  πανομοιο τύποι. Η 

σύ ζεύξή προκύ πτει ο ταν τα spin γειτονικω ν πύρή νων αλλήλεπιδρού ν μεταξύ  

τούς με σω χήμικω ν δεσμω ν. Αύτή  ή αλλήλεπι δρασή κα νει ε ναν πύρή να να 

επήρεα ζεται απο  τήν παρούσι α α λλων κοντινω ν πύρήνικω ν spin, προκαλω ντας 

δια σπασή των κορύφω ν στο φα σμα. Οι γειτονικοι  ενεργοι  πύρή νες πού απε χούν 

τρεις ή  λιγο τερούς δεσμού ς οδήγού ν στον διαχωρισμο  αύτο , ο οποι ος 

περιγρα φεται με βα σή τον κανο να των κορύφω ν n+1 ο πού n: γειτονικοι  πύρή νες 

και ή κατανομή  τής επιφα νειας φαι νεται στο τρι γωνο τού Pascal.(Raja et al.,book) 

 

 

Εικόνα 51.Τρίγωνο του Pascal και κορυφές όπως εμφανίζονται. 
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2. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΣΗ ΝΕΩΝ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ 

ΜΟΡΙΩΝ 

2.1 Σχεδιασμο ς νε ων ύβριδικω ν μορι ων 

Στήν παρού σα ύποενο τήτα παρούσια ζεται ο σχεδιασμο ς και ή σύνθετική  πορει α 

πού ακολούθή θήκε προκειμε νού να πραγματοποιήθει  ή σύ νθεσή των νε ων 

ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού. 

2.1.1 Σύ νθεσή ακετύλιωμε νων παραγω γων βενζοι κω ν οξε ων 

Η σύ νθεσή πραγματοποιει ται με σω αντι δρασής ακετύλι ωσής, χρήσιμοποιω ντας 

ως ακύλιωτικο  με σο τον οξικο  ανύδρι τή και ως καταλύ τή τήν πύριδι νή. Αύτή  ή 

αντι δρασή γι νεται σε σύνθή κες θερμοκρασι ας 80οC για 24 ω ρες. Χαρακτήρι ζεται 

ως αντι δρασή προστασι ας, καθω ς πραγματοποιει ται ακετύλι ωσή τού ελεύ θερού 

ΟΗ τού παραγω γού τού βενζοι κού  οξε ος. Αύτή  ή χήμική  τροποποι ήσή βοήθα ει 

στή σταθερο τήτα τού παραγω γού στις πειραματικε ς σύνθή κες πού ακολούθού ν, 

καθω ς ή ομα δα ΟΗ ει ναι δραστική  και μπορει  να προκαλε σει ανεπιθύ μήτες 

παρα πλεύρες αντιδρα σεις. 

Γενική  μορφή  τής σύ νθεσής ακετύλιωμε νων βενζοι κω ν οξε ων: 

 

Εικόνα 52. Αντίδραση ακετυλίωσης βενζοϊκών οξέων. 
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2.1.1.1 Μήχανισμο ς ακετύλι ωσής  

 

Εικόνα 53. Μηχανισμός ακετυλίωσης φαινολικού οξέος (4-υδροξυβενζοϊκού οξέος) με 
οξικό ανυδρίτη. 

Στο πρω το στα διο, ε να ζεύ γος απο  τα μή δεσμικα  ήλεκτρο νια τού οξύγο νού τού 

ύδροξύλι ού σχήματι ζει δεσμο  με τήν καρβονύλική  ομα δα τού οξικού  ανύδρι τή, 

δήμιούργω ντας ε να τετραεδρικο  ενδια μεσο. Στο ενδια μεσο αύτο  ο α νθρακας στον 

οποι ο δήμιούργή θήκε ο δεσμο ς ε χει πλεονα ζον φορτι ο το οποι ο ο μως θε λει να 

αποβα λει ω στε να παραμει νει ούδε τερο. Προκειμε νού να σύμβει  αύτο , το 

πρωτο νιο μετακινει ται απο  το ε να α τομο οξύγο νού στο α λλο, αλλα ζοντας το δι-

ιο ν σε ε να μή φορτισμε νο μο ριο. Αναλύτικο τερα, στο δεύ τερο στα διο το οξύγο νο 

τής καρβοξύλομα δας αποκτα  ε να ήλεκτρο νιο και φορτι ζεται αρνήτικα  

καθιστω ντας εύ κολή τή σύ νδεσή  τού με το ύδρογο νο τής ύδροξύλομα δας το 

οποι ο ει χε θετικο  φορτι ο. 

Το προι ο ν τού δεύ τερού σταδι ού ει ναι μια ήμιακετα λή, (δήλαδή , ε να α τομο 

α νθρακα πού σύνδε εται με δύ ο α τομα οξύγο νού, εκ των οποι ων ε να απο  αύτα  

ανή κει σε ύδροξύλομα δα και το α λλο σχήματι ζει αιθε ρα), ανασχήματι ζει τήν 

ομα δα καρβονύλι ού, με τήν απω λεια τού ιο ντος οξικού . Το  τετραεδρικο  

ενδια μεσο προι ο ν πού προκύ πτει ει ναι ασταθε ς οπο τε αύθο ρμήτα 

αποπρωτονιω νεται απο  το ιο ν οξικού  και επιστρε φει στον α νθρακα, ο οποι ος με 

τή σειρα  τού προσφε ρει το πρωτο νιο στο κεντρικο  οξύγο νο τού οξικού  ανύδρι τή 

για τήν παραγωγή  οξικού  εστε ρα και οξικού  οξε ος ως παραπροι ο ν. 

Στήν παρού σα διπλωματική  εργασι α σύντε θήκαν 5 ακετύλιωμε να παρα γωγα 

βενζοι κω ν οξε ων (Εικο να 54).  
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Εικόνα 54. Τα ακετυλο-παράγωγα βενζοϊκών οξέων που συντέθηκαν στην παρούσα 
εργασία. 

2.2 Σύ νθεσή χλωριδι ων βενζοι κω ν οξε ων 

Απαραι τήτος ει ναι ο σχήματισμο ς χλωριδι ων των παραγω γων τού βενζοι κού  

οξε ος, προκειμε νού στήν σύνε χεια να σύντεθού ν τα αμι δια των οξε ων αύτω ν. 

Γενικα , ή αμιδι ωσή των καρβοξύλικω ν οξε ων ει ναι μια αντι δρασή δύ ο σταδι ων, 

πρω τα γι νεται ή μετατροπή  τού οξε ος σε ακύλοχλωρι διο και ε πειτα γι νεται ή 

σύ ζεύξή, με σκοπο  τήν σύ νθεσή τού αμιδι ού. Η χλωρι ωσή των βενζοι κω ν οξε ων 

πραγματοποιει ται με χρή σή τού θειονύλοχλωριδι ού (SOCl2), παρούσι α 

τολούολι ού (toluene). Απαιτει ται θε ρμανσή για 45min. Το θειονύλοχλωρι διο 

επιλε γεται να χρήσιμοποιήθει  ε ναντι α λλων αντιδραστήρι ων, καθω ς ει ναι το πιο 

δήμοφιλε ς αντιδραστή ριο για τήν ενεργοποι ήσή τής καρβοξύλική ς ομα δας. Το 

αντιδραστή ριο αύτο  πλεονεκτει , επιπλε ον, λο γω τής πτήτικο τήτας τού και τής 

εύ κολής απομα κρύνσής τού με τήν με θοδο τής εξα τμισής. 

 

Εικόνα 55. Γενική μορφή της αντίδρασης βενζοϊκών οξέων με θειονυλοχλωρίδιο. 

2.2.1 Μήχανισμο ς σύ νθεσής χλωριδι ων 

Η σύ νθεσή χλωριδι ων πραγματοποιει ται με τον παρακα τω μήχανισμο  σε τε σσερα 

στα δια. Στο 1ο στα διο, το καρβονύλικο  οξύγο νο (C =O) τού καρβοξύλικού  οξε ος 

δρα ως πύρήνο φιλο και ενω νεται με το ήλεκτρονιο φιλο α τομο θει ού τού 

θειονύλοχλωριδι ού (SOCl2). Στο στα διο αύτο  δήμιούργει ται ενδια μεσος 

χλωροθειω δής εστε ρας, ο πού ή ύδροξύλομα δα (-OH) αντικαθι σταται προσωρινα  

απο  τήν ομα δα -OSOCl. 

p-ακετοξύ-βενζοϊκό όξύ (3a) 2-ακετοξύ-3-μεθοξύ-βενζοϊκό όξύ (3b)

4-ακετοξύ-3-μεθοξύ-βενζοϊκό όξύ (3c) 4-ακετοξύ-3,5-διμεθοξύ-βενζοϊκό όξύ (3d)

3,4-διακετοξύ-βενζοϊκό όξύ (3e)
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Στο 2ο στα διο, επειδή  το σύ μπλοκο πού σχήματι ζεται ει ναι ασταθε ς, γι νεται 

δια σπασή τού δεσμού  S-Cl και το Cl- αποχωρει  ως ιο ν. Λο γω τής τετραεδρική ς 

γεωμετρι ας, ο μήχανισμο ς αύτο ς ύπα γεται στήν αντι δρασή τής μορφή ς S2N στο 

θει ο. Κατα  το 3ο στα διο, το πύρήνο φιλο ανιο ν χλωρι ού προσβα λλει τον 

καρβονύλικο  α νθρακα, οδήγω ντας στήν δια σπασή τού δεσμού  C-O και 

αναστροφή  τής διαμο ρφωσής. Πραγματοποιει ται σχήματισμο ς τού οξύχλωριδι ού 

(R-COCl). Στο 4ο και τελεύται ο στα διο, γι νεται αποπρωτονι ωσή, το κατιο ν 

ύδρογο νού απομακρύ νεται απο  το ανιο ν χλωρι ού και δήμιούργού νται τα 

παραπροι ο ντα HCl και SO2. Τα παραπροι ο ντα απομακρύ νονται ως αε ρια.(‘Thionyl 

Chloride (SOCl2) And Conversion of Carboxylic Acids to Acid Halides – Master 

Organic Chemistry’, no date) 

 

 

Εικόνα 56. Τέσσερα στάδια μηχανισμού της σύνθεσης χλωριδίων. 

2.2.2 Χλωρι δια βενζοι κω ν παραγω γων 

Στήν παρού σα διπλωματική  εργασι α πραγματοποιή θήκαν αντιδρα σεις 

προκειμε νού να σχήματιστού ν βενζού λοχλωρι δια. Ει ναι πολύ  δραστικα , γι’ αύτο  

αντιδρού ν εύ κολα με αμι νες, ο πως θα αναφερθει  παρακα τω. Η σύ νθεσή των 

χλωριδι ων απο  παρα γωγα των βενζοι κω ν οξε ων χωρι ς να απαιτει ται αντι δρασή 

προστασι ας, αλλα  και απο  παρα γωγα των ακετύλιωμε νων βενζοι κω ν οξε ων, 

δήλαδή  ε πειτα απο  αντι δρασή προστασι ας, παρατι θονται παρακα τω: 
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Εικόνα 57. Χλωρίδια των βενζοϊκών οξέων που παρασκευάστηκαν στην παρούσα 
διπλωματική εργασία. 

2.3 Σύ νθεσή αμιδι ων βενζοι κω ν οξε ων 

Η δομική  μονα δα τού αμιδι ού ύπα ρχει σε πολλα  βιολογικα , φαρμακεύτικα  και 

αγροχήμικα  μο ρια, γι’ αύτο  ει ναι απαραι τήτος ο σχεδιασμο ς τού αμιδικού  

δεσμού .(Serhan et al., 2019) Ο σχήματισμο ς αμιδι ων στήν παρού σα εργασι α 

γι νεται με σω τής αντι δρασής αμινο λύσής, ο πού τα ενεργοποιήμε να χλωρι δια 

(Εικο να 57) αντιδρού ν με τήν προπαργύλαμι νή (C3H5N) σε διαλύ τή 

τετραύ δροφούρανι ού (THF), παρούσι α τριαιθύλαμι νής (Et3N) σε σύνεχή  

ανα δεύσή ύπο  θε ρμανσή σε σύνθή κες 50οC για 24 ω ρες.΄Ετσι, σχήματι ζονται τα 

αμι δια βενζοι κω ν οξε ων (Εικο να 60). 

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής πού περιγρα φήκε παραπα νω παρούσια ζεται ως 

εξή ς: 

 

Εικόνα 58. Γενική μορφή της αντίδρασης βενζοϊκών χλωριδίων με μονουποκατεστημένη 
αμίνη προς το σχημαρισμό αμιδίων. 

2.3.1 Μήχανισμο ς αμινο λύσής αλογονιδι ων οξε ων  

Τα αμι δια παρασκεύα ζονται απο  τήν αντι δρασή χλωριδι ων οξε ος με 

μονού ποκατεστήμε νες αμι νες με σω αντι δρασής πύρήνο φιλής ακύλο-

4-μεθόξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4a) 3,4-διμεθόξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4b)

βενζοϋλο χλωρίδιο (4c) p-ακετοξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4d) 2-μεθόξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4e)

2-ακετοξύ-3-μεθόξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4f) 4-ακετοξύ-3-μεθόξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4g)

4-ακετοξύ-3,5-διμεθοξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4h) 3,4-διακετοξύ-βενζοϋλο χλωρίδιο(4i)
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ύποκατα στασής. Για τήν δήμιούργι α των αμιδι ων σύμβαι νούν τα εξή ς: το 

ελεύ θερο ζεύ γος ήλεκτρονι ων τού αζω τού προσβα λλει τον κεντρικο  α νθρακα τού 

καρβονύλι ού και ε τσι σχήματι ζεται ο δεσμο ς  C-N. Ο α νθρακας δι νει ε να απο  τα 

ήλεκτρο νια τού στο οξύγο νο τής καρβονύλική ς ομα δας και παρούσι α βασικού  

καταλύ τή απομακρύ νεται το αλογο νο (χλωρι διο στή σύγκεκριμε νή περι πτωσή). 

Όλα αύτα  ε χούν σαν αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α τού καρβαξαμιδι ού πού ει ναι 

αναμενο μενο. 

 

Εικόνα 59. Μηχανισμός σύνθεσης αμιδίων βενζοϊκών οξέων. 

2.3.2 Αμι δια βενζοι κω ν παραγω γων  

Στή παρού σα διπλωματική  πραγματοποιή θήκε ή σύ νθεσή των παρακα τω 

αμιδι ων (Εικο να 60). 

  

Εικόνα 60. Αμίδια βενζοϊκών οξέων που παρασκευάστηκαν στην παρούσα εργασία. 

2.4 Σύ νθεσή ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού 

Η σύ νθεσή των ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού γι νεται με σω τής 

αντι δρασής 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αζιδι ού και ενο ς τερματικού  

αλκινι ού καταλύο μενή απο  το χαλκο  I (CuI). Κατα  τήν αντι δρασή αύτή  (CuAAC), 

4-(προπ-2-ύν-1-ύλκαρβομοϋλ) φαινύλοξικό βενζαμίδιο (5d)

3,4-διμεθοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5b)

N-(προπ-2-ύν-1ύλ) βενζαμίδιο (5c)

4-μεθοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5a)

2-μεθοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5e)

2-ακετύλοξύ-3-μεθοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5f)

4-ακετύλοξύ-3-μεθοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο(5g)

4-ακετύλοξύ-3,5-διμεθόξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5h)

3,4-διακετύλοξύ-Ν-(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμίδιο (5i)
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το καρβαξαμι διο αντιδρα  με το αζι διο τού νατρι ού και το επιθύμήτο  βρωμι διο, 

παρούσι α θειι κού  χαλκού , ιοντικού  ύγρού  (ασκορβικο  οξύ  και 

διμεθύλαιθονολαμι νή) και νερού  σε αναλογι α 1:1 ύπο  θε ρμανσή με τή με θοδο τής 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας.  

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής Click χήμει ας πού πραγματοποιει ται ει ναι ή εξή ς: 

 

Εικόνα 61. Γενική μορφή σύνθεσης βενζοϊκών οξέων-τριαζολίων μέσω αντίδρασης Click 
Χημείας. 

2.4.1 Μήχανισμο ς αντι δρασής CuAAC 

Ο μήχανισμο ς τής αντι δρασής κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αζιδι ων και αλκινι ων 

καταλύο μενή απο  χαλκο  αποτελει ται απο  πε ντε στα δια. Κατα  το 1ο στα διο, 

πραγματοποιει ται ο σχήματισμο ς τού ακετύλιδι ού τού χαλκού  (I).Το ο ξινο 

ύδρογο νο τού αλκινι ού ενεργοποιει ται και μπορει  να αποπρωτονιωθει  σε 

ύδατικο  με σο και να σχήματι σει το ακετύλι διο. Στο 2ο στα διο, το αζι διο 

ενεργοποιει ται με σω σχήματισμού  σύμπλο κού με το ακετύλι διο. Στήν σύνε χεια, 

στο 3ο στα διο, σχήματι ζεται ο πρω τος δεσμο ς μεταξύ  α νθρακα-αζω τού (C-N) και 

ε χει ως αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α ενο ς σύμπλο κού χαλκού  (copper 

metallacycle). Κατα  το 4ο στα διο, το ενδια μεσο πού σχήματι ζεται ύφι σταται 

σύστολή  τού δακτύλι ού, οδήγω ντας ε τσι στον σχήματισμο  ενο ς παραγω γού 

τριαζολύλι ού-χαλκού . Έπειτα απο  αντι δρασή τού παραγω γού αύτού  με Η+, 

σύντι θεται το επιθύμήτο  προι ο ν 1,2,3-τριαζο λιο και αύτο  αποτελει  το στα διο 5ο. 

Στο 4ο και 5ο στα διο γι νεται ούσιαστική  απομα κρύνσή τού χαλκού  απο  τήν ε νωσή, 

προκειμε νού να παραλήφθει  αποκλειστικα  το τριαζο λιο.(Hein and Fokin, 2010) 
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Εικόνα 62. Μηχανισμός σύνθεσης υβριδικών μορίων βενζοϊκών οξέων-τριαζολίου μέσω 
χημείας Click. 

 

2.4.2 Νε α ύβριδικα  μο ρια βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού 

Παρακα τω παρατι θονται τα νε α ύβριδικα  μο ρια πού σύντε θήκαν κατα  τή 

παρού σα διπλωματική  εργασι α (Εικο να 63).  

 

Εικόνα 63. Νέα υβριδικά μόρια βενζοϊκών οξέων-τριαζολίου. 

 

 

 

4-ύδρόξύ-Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-
ύλ)μεθύλ)-3-μεθόξύβενζαμίδιο(6a) 4-ύδρόξύ-Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-

ύλ)μεθύλ)βενζαμίδιο (6b)

4-ύδρόξύ-Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-
ύλ)μεθύλ)-3,5-διμεθόξύβενζαμίδιο(6c)

Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-
ύλ)μεθύλ)-2-μεθόξύβενζαμίδιο(6d)

Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-
ύλ)μεθύλ)-3,4-διμεθόξύβενζαμίδιο(6e)

Ν-((1-(4-ύδροξύφαιναιθύλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-ύλ)μεθύλ)-
4-μεθόξύβενζαμίδιο (6f)
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1 Όργανα και Σύσκεύε ς 

Στήν παρα γραφο αύτή  παρούσια ζεται ο εξοπλισμο ς, τα ο ργανα και οι σύσκεύε ς, 

πού χρήσιμοποιή θήκαν για τήν πραγματοποι ήσή των αντιδρα σεων, τήν 

παρακολού θήσή τής πορει ας τούς, τήν επεξεργασι α των τελικω ν προι ο ντων, τον 

ε λεγχο τής καθαρο τήτα ς τούς, αλλα  και τή μελε τή των ιδιοτή των τούς. 

Η παρακολού θήσή τής πορει ας των αντιδρα σεων, αλλα  και ο αρχικο ς ε λεγχος τής 

καθαρο τήτα ς των εκα στοτε προι ο ντων ε γινε με σω χρωματογραφι ας λεπτή ς 

στοιβα δας, TLC (Thin Liquid Chromatography), σε πλα κες αλούμινι ού, 

επιστρωμε νες με Silica gel F254 τής εταιρι ας Merck και σε κατα λλήλες αναλογι ες 

διαλύτω ν πετρελαι κού  αιθε ρα (PE)/οξικού  αιθύλεστε ρα (EtOAc). Οι κήλι δες 

(spots) των χρωματογραφήμα των TLC παρατήρή θήκαν ύπο  τον φωτισμο  

λα μπας ύπεριω δούς (UV)  ακτινοβολι ας στα 254 nm και με εμποτισμο  σε δια λύμα 

φωσφομολύβδαινικού  οξε ος (PMA) σε αναλογι α αιθανικο  δια λύμα PMA 7%/ 

EtOH 1:2. 

Για τις αντιδρα σεις πού πραγματοποιή θήκαν με σω μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 

χρήσιμοποιή θήκε ή σύσκεύή  «Start SYNTH-Microwave Synthesis Labstation» τού 

εργαστήρι ού Οργανική ς Χήμει ας. 

Για τήν απομα κρύνσή των διαλύτω ν και των ιχνω ν ύδατική ς φα σής 

χρήσιμοποιή θήκε ο περιστροφικο ς εξατμιστή ρας «Buchi Rotavapor® R-210» και 

ή αντλι α ύψήλή ς πιε σεως «Vacuum Pump V – 710». Ο αναλύτικο ς ζύγο ς πού 

χρήσιμοποιή θήκε ει χε ακρι βεια τεσσα ρων δεκαδικω ν (μοντε λο «KERN ADJ» τής 

TechnoLab), ενω  ο ζύ γος ακριβει ας (mg) ει χε ακρι βεια πε ντε δεκαδικω ν ψήφι ων 

(«PRO 11» Sartorius). 

Ο χαρακτήρισμο ς των μορι ων πού σύντε θήκαν και ο ε λεγχος τής καθαρο τήτα ς 

τούς πραγματοποι ήθήκε με σω Φασματοσκοπι ας Πύρήνικού  Μαγνήτισμού  

σύντονισμού  1H και 13C NMR . Τα φα σματα 1H (πρωτονι ού) και 13C (α νθρακα) 

ε χούν καταγραφει  με το ο ργανο Varian Gemini 600MHz τού Εθνικού  Ιδρύ ματος 

Ερεύνω ν και ως διαλύ τής χρήσιμοποιή θήκε δεύτεριωμε νο διμεθύλοσούλφοξει διο 

(DMSO, d6) και δεύτεριωμε νο χλωροφο ρμιο (CDCL3, d1). Οι τιμε ς των 

μετατοπι σεων δι νονται σε ppm και οι τιμε ς των σταθερω ν σύζεύ ξεων (J) σε Hz. 

Οι πολλαπλο τήτες των σήμα των στα φα σματα 1H NMR δι νονται ως εξή ς: 

1. s (singlet, απλο ) 

2. d (doublet, διπλο ) 

3. t (triplet, τριπλο )  

4. m (multiplet, πολλαπλο )  

5. dd (doublet of doublets, διπλο  διπλω ν) 
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6. br (broad, εύρύ )  

7. brs (broad singlet, εύρύ  απλο ) 

 

Τε λος, τα φασματο μετρα UV-Vis πού χρήσιμοποιή θήκαν ή ταν τα «V-770» τής 

Jasco και «Epoch 2 microplate reader» τής BioTek. 

3.2 Σύνθετική  Πορει α Νε ων Ενω σεων 

3.2.1 Γενική  με θοδος σύ νθεσής ακετύλοβενζοι κω ν οξε ων 

 

Ορισμε νή ποσο τήτα βενζοι κού  οξε ος διαλύ εται σε προζύγισμε νή σφαιρική  φια λή 

σε πύριδι νή. ‘Επειτα προστι θεται σύγκεκριμε νή ποσο τήτα οξικού  ανύδρι τή και ή 

αντι δρασή λαμβα νει χω ρα σε αδρανει ς σύνθή κες στούς 80οC ύπο  σύνεχή  

ανα δεύσή για 24 ω ρες. Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με τήν βοή θεια 

τής χρωματογραφι ας λεπτή ς στοιβα δας (TLC) σε σύγκεκριμε νο σύ στήμα 

διαλύτω ν Πετρελαικο ς αιθε ρας:Οξικο ς αιθύλεστε ρας (PE:EtΟAc) 5:5. Μετα  το 

πε ρας τής αντι δρασής, το μι γμα οξινι ζεται ύπο  ψύ ξή με αραιο  δια λύμα HCl 

περιεκτικο τήτας 10%, προκειμε νού να γι νει εξούδετε ρωσή τής περι σσειας 

πύριδι νής. Αύτο  ελε γχεται μετρω ντας το pH τής αντι δρασής ποιοτικα  με 

πεχαμετρικο  χαρτι , ως ο τού το pH να ισού ται με 1. Ακολούθει  επεξεργασι α τής 

αντι δρασής ανα λογα με τήν σύμπεριφορα  τού παραγω γού τού βενζοι κού  οξε ος.  

1ή Με θοδος επεξεργασι ας:  πραγματοποιει ται εκχύ λισή τού μι γματος με οργανικο  

διαλύ τή διαιθύλαιθε ρα (Et2O), σύλλε γεται ή οργανική  φα σή σε καθαρή  

προζύγισμε νή σφαιρική  φια λή, ή οποι α ξήραι νεται με Na2SO4 και οδήγει ται για 

εξα τμισή ύπο  ελαττωμε νή πι εσή στον περιστροφικο  εξατμιστή ρα.Τε λος, 

τοποθετει ται στήν αντλι α ύψήλού  κενού  για περαιτε ρω ξή ρανσή και 

τοποθετει ται σε φιαλι διο για επο μενή αντι δρασή.Αν απαιτει ται, 

πραγματοποιει ται καθαρισμο ς με χρωματογραφι α στή λής.2ή Με θοδος 

επεξεργασι ας: Αν κατα  τήν οξι νισή καταβύθιστει  στερεο  το τε αύτο  διήθει ται ύπο  

ελαττωμε νή πι εσή, ξήραι νεται και φύλα σσεται.  
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p-ακετοξυ-βενζοϊκό οξύ (3a) 

 Η σύ νθεσή τής ε νωσής 3a ακολούθει  τήν παραπα νω 

γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  φια λή τοποθετού νται 3.62 

mmol (500 mg) 4-ύδροξύ-βενζοι κού  οξε ος (1a) και 7.2 

ml πύριδι νής. Στήν σύνε χεια, προστι θενται 7.24 mmol 

(684.3 μL) οξικού  ανύδρι τή (2). Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε σύ στήμα PE: 

EtOAC με αναλογι α διαλύτω ν 5:5. Το επιθύμήτο  προι ο ν 3a παραλαμβα νεται 

ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α (με τή με θοδο τής διή θήσής) με τή μορφή  

λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 76 %  (497.5 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1): δ(ppm) 8.147 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 7.214 (d, 

J=9Hz, 2H, 2×Ar-H), 2.335 (s, 3H, -CO-CH3) 

2-ακετοξυ-3-μεθοξυ-βενζοϊκό οξύ (3b) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 3b ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  φια λή 

διαλύ ονται 2.97 mmol (500 mg) 2-ύδροξύ-3-μεθο ξύ 

βενζοι κού  οξε ος (1b) σε βασικο  περιβα λλον 5.9 ml 

πύριδι νής. Στήν σύνε χεια, προστι θενται 5.94 mmol 

(561.5 μL) οξικού  ανύδρι τή (2). Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε σύ στήμα 

PE: EtOAC με αναλογι α διαλύτω ν 5:5. Έπειτα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α (με τή 

με θοδο τής εκχύ λισής) παραλαμβα νεται το επιθύμήτο  προι ο ν 3b με τή μορφή  

λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 99 %  (623.0 mg). 

4-ακετοξυ-3-μεθοξυ-βενζοϊκό οξύ (3c) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 3c ακολούθει  τήν παραπα νω 

γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  φια λή αναμειγνύ ονται 

2.97 mmol (500 mg) βανιλικού  οξε ος (1c) με 5.9 ml 

πύριδι νής. Στήν σύνε χεια, προστι θενται 5.94 mmol 

(561.5 μL) οξικού  ανύδρι τή (2). Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε σύ στήμα 

PE: EtOAC με αναλογι α διαλύτω ν 5:5. Το επιθύμήτο  

προι ο ν 3c παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  ύ στερα απο  κατα λλήλή 

επεξεργασι α (με τή με θοδο τής εκχύ λισής). 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 58 %  (360.1 mg). 
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1H NMR (600MHz, CDCL3, d1): δ (ppm) 7.757 (d, J=7.8, 1H, Ar-H), 7.707 (s, 1H, Ar-

H), 7.142 (d, J=7.8Hz, 1H, Ar-H), 3.908 (s, 3H, -OCH3), 2.346 (s, 3H, -CO-CH3) 

4-ακετοξυ-3,5-διμεθοξυ-βενζοϊκό οξύ (3d) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 3d ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  φια λή 

τοποθετού νται 3.03 mmol (600 mg) τού σύριγγικού  

οξε ος (1d) και 6.1 ml πύριδι νής. Στήν σύνε χεια, 

προστι θενται 6.06 mmol (572.5 μL) οξικού  

ανύδρι τή (2). Η πορει α τής αντι δρασής 

παρακολούθει ται με TLC σε σύ στήμα PE: EtOAC με 

αναλογι α διαλύτω ν 5:5. Το επιθύμήτο  προι ο ν 3d παραλαμβα νεται με τή μορφή  

λεύκή ς σκο νής-στερεού  ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α (με τή με θοδο τής 

διή θήσής). 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 70 %  (506.6 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1): δ(ppm) 7.399 (s, 2H, 2×Ar-H), 3.896 (s, 6H, 2×-

OCH3), 2.366 (s, 3H, -CO-CH3) 

3,4-διακετοξυ-βενζοϊκό οξύ (3e) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 3e ακολούθει  τήν παραπα νω 

γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 3.89 

mmol (600 mg) 3,4-διύδροξύ βενζοι κού  οξε ος (1e) 

σε βασικο  περιβα λλον 15.6 ml πύριδι νής. Στήν 

σύνε χεια, προστι θενται 15.56 mmol (1470.8 μL) 

οξικού  ανύδρι τή (2). Η πορει α τής αντι δρασής 

παρακολούθει ται με TLC σε σύ στήμα PE: EtOAC με 

αναλογι α διαλύτω ν 5:5. Έπειτα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α (με τή με θοδο τής 

εκχύ λισής) παραλαμβα νεται το επιθύμήτο  προι ο ν 3e με τή μορφή  λεύκού  

στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 62 % (585.1 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ(ppm) 7.926 (dd, J =8.4, 1.8Hz, 1H, Ar-H), 7.842 (d, 

J=2.4Hz, 1H, Ar-H), 7.225 (d,  J =8.4Hz, 1H, Ar-H),  2.266 (s, 6H, 2×-CO-CH3) 

 



 77 

3.2.2 Γενική  με θοδος σύ νθεσής αμιδι ων 

 

2ο Στάδιο: Για τή σύ νθεσή των νε ων ύβριδικω ν ενω σεων αρχικα  

πραγματοποιει ται μετατροπή  τού καρβοξύλικού  οξε ος σε χλωρι διο οξε ος. 

Κατα λλήλή ποσο τήτα τού οξε ος διαλύ εται σε σύγκεκριμε νή ποσο τήτα 

τολούολι ού. Στήν σύνε χεια, προστι θεται ή ανα λογή ποσο τήτα θειονύχλωριδι ού 

(SOCl2), σε αναλογι α 1eq οξε ος και 4eq θειονύλοχλωριδι ού. Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή σε αδρανει ς σύνθή κες για 45min σε 

θερμοκρασι α 80οC. Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με τήν βοή θεια 

TLC σε σύ στήμα διαλύτω ν PE:EtOAc. Με το πε ρας τής αντι δρασής, το μι γμα τής 

αντι δρασής οδήγει ται για εξα τμισή στον περιστροφικο  εξατμιστή ρα, ω στε να 

εξατμιστει  ο διαλύ τής και να παραλήφθει  το προι ο ν, το οποι ο, τοποθετει ται στήν 

αντλι α ύψήλού  κενού  για ξή ρανσή. Το τελικο  προι ο ν (4) χρήσιμοποιει ται στο 

επο μενο στα διο χωρι ς περαιτε ρω επεξεργασι α.  

Κατα  το 3ο στάδιο τής σύ νθεσής των νε ων ύβριδικω ν μορι ων, το προι ο ν απο  το 

προήγού μενο στα διο χρήσιμοποιει ται στήν αντι δρασή αμινο λύσής. Σε σφαιρική  

φια λή ο λή ή ποσο τήτα τού χλωριδι ού (4), με οργανικο  διαλύ τή το 

τετραύ δροφούρα νιο (Tetrahydrofuran-THF), αντιδρα  με τήν προπαργύλαμι νή σε 

αναλογι α 1:1. Η αντι δρασή λαμβα νει χω ρα παρούσι α τής βα σής τριαιθύλαμι νής 

(Et3N) και πραγματοποιει ται ύπο  σύνεχή  ανα δεύσή σε α νύδρες, αδρανει ς 

σύνθή κες, σε θερμοκρασι α 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής αντι δρασής και σε 

αύτο  το στα διο παρακολούθει ται με τήν βοή θεια TLC σε σύ στήμα διαλύτω ν 

PE:EtOAc σε κατα λλήλή αναλογι α. Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, προστι θεται 

μικρή  ποσο τήτα απιονισμε νού νερού  ω στε να τερματιστει  ή αντι δρασή. 

Ακολούθει  εκχύ λισή με οργανικο  διαλύ τή EtOAc (Ethyl Acetate) και γι νεται 

σύλλογή  τής οργανική ς φα σής, ή οποι α ξήραι νεται με Na2SO4 και ο διαλύ τής 

εξατμι ζεται ύπο  ελαττω μενή πι εσή. Το προι ο ν πού παραλαμβα νεται τοποθετει ται 

στήν αντλι α ύψήλή ς πιε σεως προς ξή ρανσή. Όταν απαιτει ται σε ορισμε νες 

περιπτω σεις προστι θεται και οργανικο ς διαλύ τής διαιθύλαιθε ρας (Et2O) για να 

καταβύθιστει  στερεο  και παραμε νει στήν κατα ψύξή. Για το επο μενο στα διο 

απαιτει ται ύψήλή  καθαρο τήτα τού προκύ πτοντος αμιδι ού (5), γι΄ αύτο  ύπο κειται 
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σε χρωματογραφική  στή λή με κατα λλήλή αναλογι α σε σύ στήμα διαλύτω ν 

PE:EtOAc. Η καθαρο τήτα τού προι ο ντος (5) και για τήν μετε πειτα πειραματική  

πορει α ελε γχεται με σω τής φασματοσκοπι ας πρωτονι ού NMR.  

4-μεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4α) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4a ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1.97 mmol (300 mg) 4-μεθο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος σε 4.4 mL τολούολι ού και στήν 

σύνε χεια προστι θενται 7.89 mmol (573.0 μL) SOCl2. 

Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται για ανα δεύσή 

στούς 80-90οC για 45min. Το τελικο  προι ο ν 4a παραλαμβα νεται με τή μορφή  

λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

3,4-διμεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4b) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4b ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2.74 mmol (500 mg) 3,4-

διμεθο ξύ-βενζοι κού  οξε ος σε 6.1 mL τολούολι ού και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 10.96 mmol (796.0 μL) 

SOCl2. Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται για 

ανα δεύσή  στούς 80-90οC για 45min.  Το τελικο  προι ο ν 4b παραλαμβα νεται με τή 

μορφή  λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

βενζοϋλο χλωρίδιο (4c) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4c ακολούθει  τήν παραπα νω 

γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  φια λή 

διαλύ ονται 4.09 mmol (500 mg) βενζοι κού  οξε ος σε 

9.1 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 

16.38 mmol (1189.7 μL) SOCl2. Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται για ανα δεύσή στούς 80-90οC 

για 45min. Το τελικο  προι ο ν 4c παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  και 

χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

p-ακετοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4d) 

 Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4d ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2.76 mmol (497.5 mg) 

προστατεύμε νού 4-ύδροξύ-βενζοι κού  οξε ος σε 6.2 

mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 

11.04 mmol (802.0 μL) SOCl2. Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται για ανα δεύσή στούς 80-90οC για 45min.Το τελικο  προι ο ν 
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4d παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας 

στο επο μενο στα διο. 

2-μεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4e) 

 Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4e ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 3.29 mmol (500 mg)   2-μεθο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος σε 7.3 mL τολούολι ού και στήν 

σύνε χεια προστι θενται 13.14 mmol (954.8 μL) 

SOCl2. Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται για 

ανα δεύσή στούς 80-90οC για 45min.Το τελικο  προι ο ν 4e παραλαμβα νεται με τή 

μορφή  λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

2-ακετοξυ-3-μεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4f) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4f ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2.96 mmol (623 mg) 

προστατεύμε νού 2-ύδρο ξύ-3-μεθο ξύ-βενζοι κού  

οξε ος σε 6.6 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια 

προστι θενται 2.96 mmol (215.0 μL) SOCl2. Το 

μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται για ανα δεύσή 

στούς 80-90οC για 45min. Το τελικο  προι ο ν 4f παραλαμβα νεται με τή μορφή  

λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο.  

4-ακετοξυ-3-μεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4g) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4g ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε 

σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1.71 mmol (360.1 mg) 

προστατεύμε νού βανιλικού  οξε ος σε 3.8 mL 

τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 6.84 

mmol (496.8 μL) SOCl2. Το μι γμα τής αντι δρασής 

αφή νεται για ανα δεύσή στούς 80-90οC για 45min.Το τελικο  προι ο ν 4g 

παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας 

στο επο μενο στα διο. 
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4-ακετοξυ-3,5-διμεθοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4h) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4h ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε 

σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1.67 mmol (400 mg) 

προστατεύμε νού σύριγγικού  οξε ος σε 3.7 mL 

τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 6.68 

mmol (485.2 μL) SOCl2. Το μι γμα τής αντι δρασής 

αφή νεται για ανα δεύσή στούς 80-90οC για 45min. 

Το τελικο  προι ο ν 4h παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  και 

χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

3,4-διακετοξυ-βενζοϋλο χλωρίδιο (4i) 

 Η σύ νθεσή τής ε νωσής 4i ακολούθει  τήν 

παραπα νω γενική  με θοδο (στα διο 2ο). Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2.46 mmol (585.1 mg) 

προστατεύμε νού 3,4-διύδροξύ-βενζοι κού  οξε ος σε 

5.5 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια 

προστι θενται 9.84 mmol (714.7 μL) SOCl2. Το 

μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται για ανα δεύσή 

στούς 80-90οC για 45min.  Το τελικο  προι ο ν 4i παραλαμβα νεται με τή μορφή  

λεύκού  στερεού  και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

 

4-μεθοξυ-Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5a) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5a πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1.85 mmol (316 

mg) τού 4-μεθοξύ-βενζού λο χλωριδι ού (4a) σε 9.3 

mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού (THF) και στήν 

σύνε χεια προστι θενται 1.85 mmol (118.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 0.84 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N). Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 6:4. Το τελικο  προι ο ν 

5a παραλαμβα νεται με τή μορφή  πορτοκαλι  στερεού  ε πειτα απο  εκχύ λισή με 

EtOAc και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο.  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 25 % (86.1 mg). 

1H NMR (600MHz, DMSO, d6) δ(ppm) 8.763 (t, J=4.8Hz, 1H, -NH-), 7.835 (d, J=9Hz, 

2H, 2×Ar-H), 6.997 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 4.035-4.026 (m, 2H, NH-CH2), 3.807 

(s, 3H, -OCH3), 3.099 (m, 1H, -C CH) 
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13C NMR (150MHz, DMSO, d6) δ(ppm) 165.4, 161.7, 129.1, 126.0, 113.5, 81.6, 72.7, 

55.4, 55.3, 39.8, 39.7, 39.5, 39.4, 28.4 

3,4-διμεθοξυ-Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5b) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5b πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 2.67 mmol (536.3 

mg) τού 3,4-διμεθο ξύ βενζού λο χλωριδι ού (4b) σε 

13.4 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού (THF) και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 2.67 mmol (171.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.2 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N).Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 5:5.Το τελικο  προι ο ν 

5b παραλαμβα νεται με τή μορφή  πορτοκαλι  στερεού  ε πειτα απο  εκχύ λισή με 

EtOAc και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο.  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 89 % (521.7 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ(ppm) 7.423 (d, J=1.8Hz, 1H, Ar-H), 7.293 (dd, 

J=8.4, 1.8Hz, 1H, Ar-H), 6.864 (d, J=8.4Hz, 1H, Ar-H), 6.271 (br, 1H, -NH-), 4.243 

(dd, J=4.8, 2.4Hz, 2H, NH-CH2), 3.927 (s, 3H, -OCH3), 3.927 (s, 3H, -OCH3), 2.279 (t, 

J=2.4Hz, 1H, -C CH)  

13C NMR (150MHz, CDCL3, d1) δ(ppm) 166.8, 152.1, 149.2, 126.5, 119.6, 110.8, 

110.4, 79.8, 77.6, 77.2, 76.7, 71.9, 56.2, 29.9 

N-(προπ-2-υν-1υλ) βενζαμίδιο (5c) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5c πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 3.24 mmol (456 mg) 

τού βενζού λο χλωριδι ού (4c) σε 16.2 mL διαλύ τή 

τετραύ δροφούρανι ού (THF) και στήν σύνε χεια 

προστι θενται 3.24 mmol (207.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.5 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N).Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 7:3.  Το τελικο  προι ο ν 

5c παραλαμβα νεται με τή μορφή  κι τρινού λαδιού  ε πειτα απο  εκχύ λισή με EtOAc 

και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο.  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 66 % (342.1 mg). 
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 4-(προπ-2-υν-1-υλκαρβομοϋλ) φαινυλοξικό βενζαμίδιο (5d) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5d πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 2.80 mmol (560.8 

mg) τού p-ακετοξύ-βενζού λο χλωριδι ού (4d) σε 

14.0 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού (THF) και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 2.80 mmol (179.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.3 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N).Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 6:4. Το τελικο  προι ο ν 

5d παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή με EtOAc και ει ναι ε τοιμο να 

χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 13 % (81.1 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ(ppm) 7.617 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 6.770 (dd, 

J=6.6, 1.8Hz, 2H, 2×Ar-H), 4.102 (s, 2H, NH-CH2), 2.169 (t, J=3, 1H, -C CH2) 

2-μεθοξυ-Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5e) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5e πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 2.98 mmol (509 

mg) τού 2-μεθο ξύ-βενζού λο χλωριδι ού (4e) σε 

14.9 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού (THF) και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 2.98 mmol (191.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.4 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N). Το μι γμα τής 

αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 7:3. Το τελικο  προι ο ν 

5e παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή με EtOAc και ει ναι ε τοιμο να 

χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 13 % (73.9 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ(ppm) 8.212 (d, J=7.8Hz, 1H, Ar-H), 8.085 (br, 1H, 

-ΝΗ-) 7.455 (t, 1H, J=7.8Hz, Ar-H), 7.077 (t, J=7.2Hz, 1H, Ar-H), 6.977 (d, J=8.4Hz, 

1H, Ar-H), 4.266-4.257 (m, 2H, NH-CH2) 3.979 (s, 3H, -OCH3) 
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2-ακετυλοξυ-3-μεθοξυ- Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5f) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5f πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 2.74 mmol (625.6 

mg) τού 2-ακετοξύ-3-μεθο ξύ-βενζού λο χλωριδι ού 

(4f) σε 13.7 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού 

(THF) και στήν σύνε χεια προστι θενται 2.74 mmol 

(175.5 μL) προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.3 mL 

τριαιθύλαμι νής (Et3N).Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 

50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α 

PE:EtOAC 7:3. Το προι ο ν 5f καταβύθι ζεται ως στερεο  απο  το μι γμα τής 

αντι δρασής, διήθει ται και παραλαμβα νεται με τή μορφή  ύποκι τρινού στερεού  και 

χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 43 % (292.6 mg). 

4-ακετυλοξυ-3-μεθοξυ-Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5g) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5g πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1.95 mmol (445.1 

mg) τού 4-ακετοξύ-3-μεθοξύ-βενζού λο χλωριδι ού 

(4g) σε 9.8 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού 

(THF) και στήν σύνε χεια προστι θενται 1.95 mmol 

(269.8 μL) προπαργύλαμι νής, παρούσι α 0.89 mL τριαιθύλαμι νής (Et3N). Το μι γμα 

τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α PE:EtOAC 5:5. Το τελικο  προι ο ν 

5g παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή με EtOAc με τή μορφή  ύποκι τρινού 

στερεού  και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ή ταν 41 % (197.5 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ (ppm) 7.479 (d, J=1.8Hz, 1H, Ar-H) 7.243 (dd, 

J=7.8, 1.8Hz, 1H, Ar-H), 7.064 (d, J=7.8Hz, 1H, Ar-H), 6.298 (brs, 1H, -NH-), 4.224 

(dd, J=5.4, 2.4Hz, 2H, NH-CH2), 3.861 (s, 3H, -OCH3), 2.313 (s, 3H, -CO-CH3), 2.271 

(t, J=2.4Hz, 1H, -C  CH) 

4-ακετυλοξυ-3,5-διμεθοξυ--Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5h) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5h πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1.69 mmol (437.7 

mg) τού 4-ακετοξύ-3,5-διμεθο ξύ βενζού λο 

χλωριδι ού (4h) σε 8.5 mL διαλύ τή 

τετραύ δροφούρανι ού (THF) και στήν σύνε χεια 
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προστι θενται 1.69 mmol (108.2 μL) προπαργύλαμι νής, παρούσι α 0.77 mL 

τριαιθύλαμι νής (Et3N).  Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 

50οC για 24 ω ρες.  Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α 

PE:EtOAC 5:5.Το τελικο  προι ο ν 5h παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή με EtOAc 

με τή μορφή  ύποκι τρινού στερεού  και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο 

επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 37 % (172.4 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ (ppm) 6.994 (s, 2H, 2×Ar-H), 6.400 (s, 1H, -NH-), 

4.217 (dd, J=5.4, 2.4Hz, 2H, NH-CH2), 3.842 (s, 6H, 2×-OCH3), 2.349 (s, 3H, -CO-

CH3), 2.286 (t, J=2.4Hz, 1H, -C CH3) 

3,4-διακετυλοξυ-Ν-(προπ-2-υν-1-υλ) βενζαμίδιο (5i) 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 5i πραγματοποιει ται 

σύ μφωνα με το στα διο 3ο τής παραπα νω μεθο δού. 

Σε σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 2.42 mmol (620.2 

mg) τού 3,4-διακετο ξύ-βενζού λο χλωριδι ού (4i) σε 

12.1 mL διαλύ τή τετραύ δροφούρανι ού (THF) και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 2.42 mmol (155.0 μL) 

προπαργύλαμι νής, παρούσι α 1.1 mL 

τριαιθύλαμι νής (Et3N). Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή στούς 

50οC για 24 ω ρες. Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με TLC σε αναλογι α 

PE:EtOAC 3:7.  Το τελικο  προι ο ν 5i παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή με 

EtOAc και ει ναι ε τοιμο να χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο με τή μορφή  

πορτοκαλι  στερεού  με ύψήλο  ιξω δες. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 50 % (334.4 mg) 

3.2.3 Με θοδος σύ νθεσής ιοντικού  ύγρού  

 

Η σύ νθεσή τού ιοντικού  ύγρού  ει ναι απαραι τήτή για τον σχήματισμο  ύβριδικω ν 

μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, 

ο πως θα περιγραφει  παρακα τω. Το ιοντικο  ύγρο  παρασκεύα ζεται απο  2g 

ασκροβικού  οξε ος, με προσθή κή 5.0 mL μεθανο λής και Ν,Ν-

διμεθύλαιθανολαμι νής (1.1 mL) σε αναλογι α 1:1 με το ασκορβικο  οξύ , ή οποι α 

προστι θεται στα γδήν-στα γδήν, ύπο  ψύ ξή. Το μι γμα αφή νεται για ανα δεύσή για 

24 ω ρες σε θερμοκρασι α δωματι ού. Έπειτα, το μι γμα οδήγει ται για εξα τμισή στον 
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περιστροφικο  εξατμιστή ρα ω στε να απομακρύνθει  ή μεθανο λή και το νερο  πού 

παρα γεται απο  τήν αντι δρασή. Το ιοντικο  ύγρο  πού παραλαμβα νεται 

τοποθετει ται στήν αντλι α ύψήλή ς πιε σεως για ξή ρανσή, ε ως ο τού 

σταθεροποιήθει  το βα ρος τού και ε πειτα χρήσιμοποιει ται απεύθει ας χωρι ς 

περαιτε ρω επεξεργασι α. 

1H NMR (600MHz, DMSO, d6)  (ppm): 4.46 (s, 1H, -CΗ-O-), 3.62 (t, J = 6.6 Hz, 1H, 

CH-OH), 3.55 (t, J = 6.0 Hz, 2H, CH2-CH2-OH), 3.43-3.41 (m, 2H, CH-CH2-OH), 2.62 

(t, J = 6.0 Hz, 2H, -CH2-NH), 2.39(6H, s, 2 x CH3-NH) 

3.2.4 Γενική  με θοδος σύ νθεσής ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-

τριαζολι ων με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας  

 

Η σύ νθεσή των νε ων ύβριδικω ν ενω σεων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ων (6) 

γι νεται με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας χρήσιμοποιω ντας ως διαλύ τή το 

ιοντικο  ύγρο  ασκορβικο  διμεθύλαιθανολαμμω νιο.  

Κατα  το 4ο στα διο σύ νθεσής των ύβριδικω ν ενω σεων, προστι θεται σε ειδικο  

γύα λινο σκεύ ος quartz ορισμε νή ποσο τήτα αμιδι ού (5), αζι διο τού νατρι ού 

(NaN3), θειι κο ς χαλκο ς CuSO4 και ή 4-(2-βρωμοαιθύλο)φαινο λή σε κατα λλήλή 

αναλογι α. Ως διαλύ τής τής αντι δρασής προστι θεται ιοντικο  ύγρο /νερο  σε 

αναλογι α 1:1. Οι σύνθή κες πού ορι ζονται κατα  τήν ακτινοβο λήσή των μιγμα των 

με μικροκύματική  ακτινοβολι α ει ναι ή παροχή  ακτινοβολι ας ισχύ ος (E) 100W, ή 

εσωτερική  θερμοκρασι α μι γματος (T1) 100oC και ή θερμοκρασι α θαλα μού (Τ2) 

110οC. Επιπλε ον, ορι ζεται ο χρο νος πού απαιτει ται, ω στε οι θερμοκρασι ες Τ1 και 

Τ2 να φτα σούν τις επιθύμήτε ς τιμε ς τής αντι δρασής στα 10 λεπτα , ο χρο νος πού 

χρεια ζεται για να πραγματοποιήθει  ή αντι δρασή στα 15 λεπτα  και ο χρο νος ψύ ξής 

τού μι γματος και τού θαλα μού στα 10 λεπτα . Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, στο 

μι γμα τής αντι δρασής προστι θεται μια μικρή  ποσο τήτα νερού  ω στε να επε λθει ο 

τερματισμο ς τής αντι δρασής και το quartz τοποθετει ται σε παγο λούτρο για 

καταβύ θισή στερεού . Το προι ο ν (6) παραλαμβα νεται με διή θήσή ύπο  κενο  και 

γι νονται εκπλύ σεις με νερο . Σε περι πτωσή πού δεν καταβύθιστει  στερεο , ή 
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παραλαβή  τού προι ο ντος (6) γι νεται με εκχύ λισή με οργανικο  διαλύ τή Ethyl 

Acetate (EtOAc). Στή σύνε χεια, ή οργανική  φα σή ξήραι νεται, διήθει ται και ο 

διαλύ τής εξατμι ζεται ύπο  ελαττωμε νή πι εσή. Το τελικο  προι ο ν καθαρι ζεται με 

χρωματογραφι α στή λής με silica gel σε σύ στήμα διαλύτω ν PE:EtOAc σε 

κατα λλήλή αναλογι α.  

4-υδροξυ-Ν-((1-(4-υδροξυφαιναιθυλ)-1H-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ)-

3-μεθόξυβενζαμίδιο (6a) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 6a πραγματοποιει ται σύ μφωνα με τήν παραπα νω γενική  

με θοδο, χρήσιμοποιω ντας 0.57 mmol (150 mg) αμιδι ού 5g.Επιπλε ον, προστι θεται 

στο ειδικο  γύα λινο σκεύ ος quartz 0.57 mmol (36.8 mg) αζιδι ού τού 

νατρι ού(NaN3), 0.12 mmol (18.1 mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικο  ύγρο  (3.33 

g) και απιονισμε νο νερο  3.3 mL. Το  μι γμα ακτινοβολει ται με μικροκύματική  

ακτινοβολι α για 35min. Το προι ο ν 6a καταβύθι ζεται ως στερεο  απο  το μι γμα τής 

αντι δρασής και διήθει ται. Έπειτα απο  καθαρισμο  με χρωματογραφική  στή λή σε 

σύ στήμα διαλύτω ν PE:EtOAc σε αναλογι α 2:8, παραλαμβα νεται με τήν μορφή  

λεύκού  στερεού .  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 13 % (29.2 mg).  

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ (ppm) 9.556 (brs, 1H, -OH), 9.232 (s, 1H, -OH), 

8.778 (t, J=6Hz, 1H, -NH-), 7.879 (s, 1H, CH-N-), 7.453 (d, J=1.8Hz, 1H, Ar-H), 

7.371 (dd, J=8.4, 2.4Hz, 1H, Ar-H), 6.978 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 6.799 (d, 

J=8.4Hz, 1H, Ar-H), 6.641 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 4.509-4.440 (m, 4H, NH-CH2, 

N-CH2), 3.800 (s, 3H, -OCH3), 2.995 (t, J=7.8Hz, 2H, N-CH2-CH2-Ar) 

13C NMR (150MHz, DMSO, d6) δ(ppm) 165.7, 159.7, 156.0, 149.5, 147.1, 145.2, 

129.6, 127.7, 125.1, 122.8, 122.8, 120.9, 115.2, 114.8, 111.3 
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4-υδροξυ-Ν-((1-(4-υδροξυφαιναιθυλ)-1H-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ) 

βενζαμίδιο (6b) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 6b πραγματοποιει ται σύ μφωνα με τήν παραπα νω γενική  

με θοδο. Στο ειδικο  γύα λινο σκεύ ος quartz προστι θενται 0.373 mmol (81.1 mg) 

αμιδι ού 5d, 0.373 mmol (24.25 mg) αζιδι ού τού νατρι ού(NaN3), 0.075 mmol 

(11.97 mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικο  ύγρο  (2.73 g) και απιονισμε νο νερο  

2.7 mL. Έπειτα, το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με μικροκύματική  

ακτινοβολι α για 30min. Το προι ο ν 6b παραλαμβα νεται με εκχύ λισή με EtOAc και 

ε πειτα απο  καθαρισμο  με χρωματογραφική  στή λή σε σύ στήμα διαλύτω ν 

PE:EtOAc σε αναλογι α 2:8 με τή μορφή  λεύκού  στερεού .  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 19 % (26.6 mg).  

1H NMR (600MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.961 (s, 1H, -OH), 9.222 (s, 1H, -OH), 8.732 

(t, J=6Hz, 1H, -NH-), 7.870 (s, 1H, CH-N-), 7.735 (dd, J=9, 1.8Hz, 2H, 2×Ar-H), 

6.976 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 6.641 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 4.499-4.431 (m, 

4H, NH-CH2, N-CH2), 2.992 (t, J=7.2Hz, 2H, N-CH2-CH2-Ar) 

13C NMR (150MHz, DMSO, d6) δ(ppm) 170.3, 165.8, 160.1, 159.9, 145.2, 129.6, 

129.2, 127.7, 124.9, 122.8, 115.2, 114.7, 59.8, 50.7, 39.8, 39.7, 39.5, 39.4, 39.2, 39.1, 

14.1 

4-υδρόξυ-Ν-((1-(4-υδροξυφαιναιθυλ)-1Η-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ)-

3,5-διμεθόξυβενζαμίδιο (6c) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 6c πραγματοποιει ται σύ μφωνα με τήν παραπα νω γενική  

με θοδο. Στο ειδικο  γύα λινο σκεύ ος quartz προστι θενται 0.374 mmol (103.8 mg) 

αμιδι ού 5h, 0.374 mmol (24.31 mg) αζιδι ού τού νατρι ού(NaN3), 0.075 mmol 

(11.94 mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικο  ύγρο  (3.22 g) και απιονισμε νο νερο  

3.2 mL. Έπειτα, το μι γμα ακτινοβολει ται με μικροκύματική  ακτινοβολι α για 

30min. Το προι ο ν 6c παραλαμβα νεται με τή μορφή  λεύκού  στερεού  με σω 
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εκχύ λισής και ε πειτα απο  καθαρισμο  με χρωματογραφική  στή λή σε σύ στήμα 

διαλύτω ν PE:EtOAc σε αναλογι α 2:8.  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 31 % (46.5 mg). 

1H NMR (300MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.218 (s, 1H, -OH), 8.890 (brs, 1H, -OH), 

8.832 (t, J=5.7 Hz, 1H, -NH), 7.889 (s, 1H, N-CH=C-), 7.211 (s, 2H, 2 x Ar-H), 6.981 

(d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.642 (d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 4.504-4.440 (m, 4H, 

NH-CH2, N-CH2), 3.794 (s, 6H, 2 x -OCH2), 3.001 (t, J=7.5 Hz, 2H, CH2-CH2) 

Ν-((1-(4-υδροξυφαναιθυλ)-1H-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ)-2-

μεθόξυβενζαμίδιο (6d) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 6d πραγματοποιει ται σύ μφωνα με τήν παραπα νω γενική  

με θοδο. Στο ειδικο  γύα λινο σκεύ ος quartz προστι θενται 0.311 mmol (54.4 mg) 

αμιδι ού 5e, 0.311 mmol (20.22 mg) αζιδι ού τού νατρι ού(NaN3), 0.062 mmol (9.93 

mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικο  ύγρο  (3.35 g) και απιονισμε νο νερο  3.4 mL. 

Έπειτα, το μι γμα ακτινοβολει ται με μικροκύματική  ακτινοβολι α για 30min. Το 

προι ο ν 6d παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α με τή με θοδο τής 

εκχύ λισής και ε πειτα καθαρισμο  με χρωματογραφική  στή λή σε σύ στήμα 

διαλύτω ν PE:EtOAc σε αναλογι α 4:6 με τή μορφή  λεύκού  στερεού .  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 45% (49.3 mg). 

N-((1-(4-υδροξυφαιναιθυλ)-1H-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ)-3,4-

διμεθόξυβενζαμίδιο (6e) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσής 6e πραγματοποιει ται σύ μφωνα με τήν παραπα νω γενική  

με θοδο, χρήσιμοποιω ντας 1.37 mmol (300 mg) αμιδι ού 5b.Επιπλε ον, προστι θεται 

στο ειδικο  γύα λινο σκεύ ος quartz 1.37 mmol (89.06 mg) αζιδι ού τού 

νατρι ού(NaN3), 0.274 mmol (43.73 mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4), ιοντικο  ύγρο  

(3.42 g) και απιονισμε νο νερο  3.4 mL. Έτσι, το μι γμα ακτινοβολει ται με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α για 30min. Το προι ο ν 6e παραλαμβα νεται μετα  απο  
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κατα λλήλή επεξεργασι α με τή με θοδο τής εκχύ λισής και ε πειτα απο  καθαρισμο  

με χρωματογραφική  στή λή σε σύ στήμα διαλύτω ν PE:EtOAc σε αναλογι α 6:4 με τή 

μορφή  λεύκού  στερεού .  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 56% (293 mg). 

Ν-((1-(4-υδροξυφαιναιθυλ)-1H-1,2,3-τριαζόλιο-4-υλ)μεθυλ)-4-

μεθόξυβενζαμίδιο (6f) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νωσή 6f πραγματοποιει ται χωρι ς τήν με θοδο θε ρμανσής τής 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας. Γι νεται σε θε ρμανσή ύπο  σύνεχή  ανα δεύσή με 

θερμοκρασι α 70οC. Σε σφαιρική  φια λή προστι θεται πρω τα 0.79 mmol (159 mg) 

απο  το επιθύμήτο  βρωμι διο (αναλογι ας 1:1 με το αντιδρω ν), 0.79 mmol (51.35 

mg) αζιδι ού τού νατρι ού(NaN3), 0.79 mmol τριαιθύλαμι νής(Et3N) διαλύμε να σε 

διαλύ τή 110.0 μL t-BuOH/H2O. Στήν σύνε χεια, προστι θεται το αντιδρω ν, δήλαδή  

0.79 mmol (150 mg) αμιδι ού 5a, 0.158 mmol (25 mg) θειι κού  χαλκού  (CuSO4) και 

0.158 mmol (31.3 mg) ασκορβικο  να τριο. Η επεξεργασι α τής αντι δρασής γι νεται 

με τον ι διο τρο πο ο πως αναφε ρθήκε στήν παραπα νω γενική  με θοδο. Το προι ο ν 6f 

παραλαμβα νεται ε πειτα απο  εκχύ λισή και καθαρισμο  με χρωματογραφική  στή λή 

σε σύ στήμα διαλύτω ν PE:EtOAc σε κατα λλήλή αναλογι α με τή μορφή  λεύκού  

στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με  57 % (159 mg). 

1H NMR (600MHz, CDCL3, d1) δ (ppm) 9.231 (s, 1H, -OH), 8.851 (t, J=5.4Hz, 1H, -

NH-), 7.882 (s, 1H,  CH-N-), 7.847 (d, J=9Hz, 2H, 2×Ar-H), 6.989 (d, J=8.4Hz, 

2H, 2×Ar-H), 6.975 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 6.641 (d, J=8.4Hz, 2H, 2×Ar-H), 4.486-

4.450 (m, 4H, NH-CH2, N-CH2), 3.801 (s, 3H, -OCH3), 2.995 (t, J=7.2Hz, 2H, N-CH2-

CH2-Ar) 

13C NMR (150MHz, CDCL3, d1) δ (ppm) 165.6, 161.6, 156.0, 145.1, 129.6, 129.1, 

127.7, 126.4, 122.8, 115.2, 113.5, 55.4, 55.2, 50.7, 35.1, 34.8 

3.3 Προσδιορισμο ς αντιοξειδωτική ς δρα σής 

Τρι α απο  τα νε α ύβριδικα  μο ρια βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού πού σύντε θήκαν 

κατα  τή πειραματική  διαδικασι α πού ακολούθή θήκε στή σύγκεκριμε νή 

διπλωματική  εργασι α, επιλε χθήκαν για μελε τή τής αντιοξειδωτική ς τούς δρα σής. 

Σύγκεκριμε να, μελετή θήκε ή ικανο τήτα τούς να δεσμεύ ούν τή σταθερή  ελεύ θερή 
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ρι ζα DPPH, καθω ς και ή αποτελεσματικο τήτα  τούς στήν αναστολή  τής λιπιδική ς 

ύπεροξει δωσής με σω τής ρι ζας AAPH.  

3.3.1 Με θοδος DPPH  

Για τον προσδιορισμο  τής αντιοξειδωτική ς δρα σής με σω τής μεθο δού DPPH, 

ακολούθει ται ή εξή ς διαδικασι α: 

Σε ογκομετρική  φια λή των 100 mL προστι θενται 2.5 mg τής ούσι ας DPPH 

(σύγκε ντρωσής 63 mΜ) και ή φια λή γεμι ζεται με καθαρή  αιθανο λή ε ως τή 

χαραγή , προκειμε νού να παρασκεύαστει  το δια λύμα DPPH. Η φια λή καλύ πτεται 

με αλούμινο χαρτο, διο τι το DPPH θεωρει ται φωτοεύαι σθήτο και απαιτει ται 

προστασι α απο  το φως. Αφή νεται σε σκιερο  με ρος, σε θερμοκρασι α δωματι ού 

ύπο  ανα δεύσή για 30min.  

Στή σύνε χεια, παρασκεύα ζονται τα διαλύ ματα των προς προσδιορισμο  ενω σεων, 

τα οποι α διαλύ ονται σε διμεθύλσούλφοξει διο (DMSO) προς τελική  σύγκε ντρωσή 

των δειγμα των με σα στο τρύβλι ο ειδική ς πλα κας ι σή με 100μΜ. Παρακα τω 

φαι νεται ή με θοδος πλή ρωσής των τρύβλι ων με το δια λύμα DPPH και με τα 

εξεταζο μενα μο ρια.  

 

Εικόνα 64.Μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης των νέων υβριδικών μορίων σε τρυβλία 
ειδικής πλάκας και εισαγωγή του σε φασματόμετρο UV-Vis. 

Το δια λύμα DPPH προστι θεται πρω τα σε ο λα τα τρύβλι α και ε πειτα προστι θενται 

5 mL απο  το δια λύμα τού εκα στοτε δει γματος στή σειρα  C,D,E, αντι στοιχα. Η ο λή 

διαδικασι α γι νεται σε με ρος απούσι α φωτο ς ο σο το δύνατο ν ει ναι εφικτο , ω στε 

να αποφεύχθει  ή ε κθεσή στο φως τής ρι ζας DPPH.  
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Τε λος, ή πλα κα καλύ πτεται με αλούμινο χαρτο και αφή νεται σε σκιερο  με ρος για 

περι πού 30min. Έπειτα, απο  το πε ρασμα τού χρονικού  διαστή ματος αύτού , ή 

πλα κα τοποθετει ται στο φασματο μετρο UV-Vis και μετρα ται ή απορρο φήσή το σο 

των δειγμα των ο σο και τού προ τύπού διαλύ ματος στα 517nm στα 30min και στα 

60min. 

3.3.2 Με θοδος AAPH  

Για τον προσδιορισμο  τής αντιοξειδωτική ς δρα σής των σύντεθειμε νων βενζοι κω ν 

οξε ων-τριαζολι ού μορι ων με τή με θοδο AAPH, ει ναι αναγκαι α ή παρασκεύή  των 

ακο λούθων διαλύμα των: 

• Buffer 1: Phosphate (pH=7.4) 

Αρχικα , παρασκεύα ζεται ε να ύδατικο  δια λύμα KH2PO4 σύγκε ντρωσής 

0.0123 M (ΜΒ=136.086 g/mol), διαλύ οντας 0.2009 g α λατος σε 120 mL 

απεσταγμε νού νερού , καθω ς και ε να ύδατικο  δια λύμα KH2PO4 

σύγκε ντρωσής 0.0377 M (ΜΒ=174.176 g/mol), διαλύ οντας 0.7880 g 

α λατος σε 120 mL απεσταγμε νού νερού . Τα δύ ο αύτα  διαλύ ματα 

αναμιγνύ ονται σε ποτή ρι ζε σεως και ακο μή προστι θεται 5 mL HCl 1M με 

αποτε λεσμα τή σταθεροποι ήσή τού pH τού σχήματιζο μενού διαλύ ματος 

στα 7.4. Τε λος, στο προκύ πτον δια λύμα προστι θεται απεσταγμε νο νερο  

με χρι τελικο  ο γκο 300 mL και τοποθετει ται σε ελαιο λούτρο για διατή ρήσή 

τής θερμοκρασι ας τού στούς 37οC. 

• Buffer 2: Borate (pH=9) 

Στή σύνε χεια, παρασκεύα ζεται ύδατικο  δια λύμα βορικού  οξε ος 

σύγκε ντρωσής 50 mM (ΜΒ=61.83 g/mol), διαλύ οντας 0.3092 g σε 50 mL 

απεσταγμε νού νερού . Ακο μή, προστι θεται 5 mL HCl 1M με αποτε λεσμα τή 

σταθεροποι ήσή τού pH τού σχήματιζο μενού διαλύ ματος στήν τιμή  9. Στο 

προκύ πτον δια λύμα προστι θεται απεσταγμε νο νερο  με χρι τελικο  ο γκο 100 

mL. 

• Δια λύμα λινολει κού  οξε ος  

Ποσο τήτα 0.275 g tween 20 διαλύ εται σε 5 mL διαλύ ματος Borate. Στή 

σύνε χεια, προστι θεται 0.125 mL λινολει κού  οξε ος σε 2.5 mL απο  το 

δια λύμα tween 20 πού δήμιούργή θήκε. Kατα λλήλή ποσο τήτα NaOH 1 M 

προστι θεται στο προκύ πτον δια λύμα, ύπο  σύνεχή  ανα δεύσή, ε ως ο τού 

σχήματιστει  το επιθύμήτο  α λας, δήλαδή  ε ως ο τού το δια λύμα να γι νει 

διαύγε ς. Τε λος, προστι θεται Borate Buffer με χρι τελικο  ο γκο 25 mL.  

• Blank 

Για τή δήμιούργι α τού Blank ακολούθει ται ή ι δια διαδικασι α με εκει νή με 

τήν οποι α σχήματι στήκε το δια λύμα λινολει κού  οξε ος, με ποσο τήτα NaOH 

τήν απαιτού μενή πού παρατήρή θήκε παραπα νω και χωρι ς ο μως τήν 

προσθή κή των 0.125 mL λινολει κού  οξε ος. 

• AAPH 
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Το AAPH ει ναι ασταθε ς και παρούσια ζει εύαισθήσι α στο φως. Γι’ αύτο , το 

δια λύμα AAPH σύγκε ντρωσής 40 mM παρασκεύα ζεται λι γο πριν τή λή ψή 

των μετρή σεων. Το τελικο  δια λύμα AAPH πού σχήματι ζεται, καλύ πτεται 

με αλούμινο χαρτο για τή προστασι α τού απο  το φως και αναδεύ εται με 

χρή σή vortex.  

Τα δει γματα προς εξε τασή παρασκεύα ζονται με δια λύσή κατα λλήλής 

ποσο τήτας τής ούσι ας σε DMSO, με τελική  σύγκε ντρωσή 10 mM.  

Μετα  απο  τή δήμιούργι α των προαναφερθε ντων διαλύμα των και των 

διαλύμα των με τα μο ρια προς αξιολο γήσή, ξεκινα ει ή διαδικασι α για τις 

μετρή σεις. Οι τελεύται ες πραγματοποιού νται με τή βοή θεια 

φασματοφωτο μετρού UV-Vis , μετρω ντας τήν απορρο φήσή στα 234 nm. 

Αρχικα , μετρα ται το baseline, προσθε τοντας σε καθεμι α απο  τις δύ ο 

κύψελι δες 1302 μL Phosphate Buffer, 14 μL DMSO, 14 μL Blank και 70 μL 

phosphate. Εφο σον, λήφθού ν τα αποτελε σματα, ή μια κύψελι δα παραμε νει 

με σα στο μήχα νήμα σαν κύψελι δα αναφορα ς. Η α λλή κύψελι δα πού δεν 

παραμε νει σταθερή  γεμι ζεται με τα ι δια διαλύ ματα με τή μο νή διαφορα  

αντι  των 70 μL phosphate προστι θεται 70 μL διαλύ ματος AAPH. 

Σύνεχι ζεται ή διαδικασι α για να παρθού ν οι μετρή σεις για το control και 

τα προς εξε τασή μο ρια. Η διαδικασι α ει ναι ή ι δια για τή με τρήσή τής 

απορρο φήσής τού control, ο μως προστι θεται 1302 μL Phosphate Buffer, 

14 μL DMSO, 14 μL δια λύμα λινολει κού  οξε ος και 70 μL AAPH. Τα δύ ο 

τελεύται α διαλύ ματα χρήσιμοποιού νται ως ύπο στρωμα πού οξειδω νεται 

και ως εκει νο πού προκαλει  τήν οξει δωσή, αντι στοιχα. Παρακολούθει ται 

πο σο οξειδω νεται το λινολει κο  οξύ . Τε λος, πραγματοποιού νται οι 

μετρή σεις τής απορρο φήσής των δειγμα των, προσθε τοντας κα θε φορα  

στή κύψελι δα 1302 μL Phosphate Buffer, 14 μL απο  το εκα στοτε μο ριο, 14 

μL λινολει κού  οξε ος και 70 μL AAPH. Παρακολούθει ται με τή προσθή κή 

των προς αξιολο γήσή «αντιοξειδωτικω ν» εα ν και πο σο μειω νεται ή 

οξει δωσή σε σύ γκρισή με το control. Η διαδικασι α επαναλαμβα νεται 

τούλα χιστον τρεις φορε ς για τή κα θε ε νωσή και λαμβα νεται σε κα θε 

με τρήσή δύ ο τιμε ς απορροφή σεων για τις χρονικε ς στιγμε ς t=0 min και 

t=1min. 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως παρούσια στήκε στή παρα γραφο 3.2 τής πειραματική ς διαδικασι ας, 

σύντε θήκαν ε ξι νε α ύβριδικα  μο ρια βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού με χρή σή 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας και ενο ς κατα λλήλα σχεδιασμε νού ιοντικού  ύγρού . 

Τα σύστατικα  πού χρήσιμοποιή θήκαν για τήν σύ νθεσή τού ιοντικού  ύγρού  

επιλε χθήκαν κατα λλήλα, με σκοπο  να μπορει  να δρα το σο ως αναγωγικο ς 

παρα γοντας ο σο και ως διαλύ τής. Παρακα τω παρατι θεται ή ανα λύσή φα σματος 

πρωτονι ού και α νθρακα με τή με θοδο φασματοσκοπι ας πύρήνικού  μαγνήτισμού  

(NMR) για το νε ο ύβριδικο  μο ριο 4-μεθο ξύ-βενζοι κού  οξε ος-τριαζολι ού (Εικο να 

67&70), αλλα  γι νεται και ή ανα λύσή φα σματος πρωτονι ού τού ιοντικού  ύγρού  

πού χρήσιμοποιή θήκε κατα  τή διαδικασι α σύ νθεσής τού νε ού μορι ού (Εικο να 65).  

4.1 Ανα λύσή Φα σματος 1H NMR τού ιοντικού  ύγρού . 

Στήν παρακα τω εικο να γι νεται ανα λύσή τού φα σματος  1H NMR τού ιοντικού  

ύγρού  ασκορβικο  διμεθύλο-αιθύλαμμω νιο.  

 

Εικόνα 65.Φάσμα 1H NMR του ιοντικού υγρού ασκορβικό διμεθυλο-αιθυλαμμώνιο. 
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Αναλύτικα , στα 4.46 ppm εμφανι ζεται το πιο αποπροστατεύμε νο πρωτο νιο τού 

ιοντικού  ύγρού  με μι α απλή  κορύφή , ή οποι α αποδι δεται στο πρωτο νιο τού 

πενταμελού ς ετεροκύκλικού  δακτύλι ού τού ασκορβικού  οξε ος. Στα 3.62 ppm 

εμφανι ζεται μι α τριπλή  κορύφή  πού ολοκλήρω νει για ε να πρωτο νιο, αύτο  τής 

θε σής 6 τού ασκορβικού  οξε ος. Στα 3.55 ppm εμφανι ζεται ακο μα μι α τριπλή  

κορύφή  με σταθερα  σύ ζεύξής J = 6.0 Hz και ολοκλήρω νει για τα δύ ο πρωτο νια τής 

αμι νής, πού ει ναι σύνδεδεμε να στήν ομα δα τού ύδροξύλι ού και ακο μα, στα 3.43-

3.41 ppm, με μι α πολλαπλή  κορύφή , εμφανι ζονται τα πρωτο νια τής θε σής 7 τού 

ασκορβικού  οξε ος, τα οποι α δεν ει ναι χήμικα  ισοδύ ναμα μεταξύ  τούς και 

αλλήλεπιδρού ν μεταξύ  τούς. Στα πιο ύψήλα  πεδι α τού φα σματος, εμφανι ζονται 

τα οξύγονομε να πρωτο νια, των οποι ων ο α νθρακας ει ναι σύνδεδεμε νος με ε να 

α τομο αζω τού. Στα 2.62 ppm με μι α τριπλή  κορύφή  και με σταθερα  σύ ζεύξής J = 

6.0 Hz απορροφού ν τα πρωτο νια τού μεθύλενι ού πού ει ναι σύνδεδεμε να με τήν 

αμινομα δα τής αμι νής, ενω  τε λος στα 2.39 ppm απορροφού ν τα πρωτο νια των 

δύ ο μεθύλι ων τής αμι νής, τα οποι α εμφανι ζονται με μι α απλή  κορύφή . 

 

Εικόνα 66. Φάσμα 1H NMR του ιοντικού υγρού ασκορβικό διμεθυλο-αιθυλαμμώνιο στο 
εύρος 2.2-4.2 ppm.. 
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4.2 Ανα λύσή Φα σματος 1H NMR τού ύβριδικού  μορι ού 6f. 

Στήν παρακα τω εικο να γι νεται ανα λύσή τού φα σματος  1H NMR τής ε νωσής 6f 

ως αντιπροσωπεύτικο  παρα δειγμα φα σματος πρωτονι ού ύβριδικού  μορι ού 

βενζοι κού  οξε ος-τριαζολι ού. 

 

Εικόνα 67. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6f. 

Στήν αριστερή  περιοχή  τού φα σματος, δήλαδή  στα χαμήλα  πεδι α τού φα σματος, 

εμφανι ζονται τα πιο αποπροστατεύμε να πρωτο νια με δύ ο κορύφε ς, οι οποι ες 

ολοκλήρω νούν για ε να πρωτο νιο ή καθεμι α. Πιο σύγκεκριμε να, στα 9.23 ppm 

απορροφα  το πρωτο νιο τής ύδροξύλομα δας τού αρωματικού  δακτύλι ού και δι νει 

μια απλή  κορύφή , ενω  στα 8.85 ppm απορροφα  το πρωτο νιο, το οποι ο ει ναι 

ενωμε νο με το α ζωτο τού αμιδικού  δεσμού  και εμφανι ζεται στο φα σμα με μια 

τριπλή  κορύφή .  

Στή σύνε χεια, στα 7.88 ppm εμφανι ζεται μια απλή  κορύφή , ή οποι α ολοκλήρω νει 

για ε να πρωτο νιο και αντιστοιχει  στο πρωτο νιο τού α νθρακα τού τριαζολι ού. Η 

κορύφή  αύτή  επαλήθεύ ει τή σύ νθεσή τριαζολι ού τής ε νωσής. Στο εύ ρος των 

χήμικω ν μετατοπι σεων απο  7.85 ppm ε ως 6.64 ppm εμφανι ζονται ο λα τα 
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αρωματικα  πρωτο νια τής ε νωσής με τε σσερις διπλε ς κορύφε ς, οι οποι ες 

ολοκλήρω νούν για δύ ο πρωτο νια ή καθεμι α, σύνολικα  για οκτω  πρωτο νια.  

 

Εικόνα 68. Περιοχή αρωματικών πρωτονίων της ένωσης 6f. 

Στα 6.99 ppm και στα 6.98 ppm ο πού απορροφού ν τα πρωτο νια τού αρωματικού  

δακτύλι ού ύπα ρχει επικα λύψή των δύ ο διπλω ν κορύφω ν, δήλαδή  πε φτούν 

σχεδο ν μαζι . Οι δύ ο αύτε ς κορύφε ς εμφανι ζούν τήν ι δια τιμή  τής σταθερα ς 

σύ ζεύξής, ή οποι α ει ναι ι σή με 8.4 Hz (J = 8.4 Hz) και επιβεβαιω νούν τήν ύ παρξή 

αρωματικού  δακτύλι ού.  

Στο εύ ρος των μετατοπι σεων 4.49-4.45 ppm εμφανι ζονται με μι α πολλαπλή  

κορύφή  τα πρωτο νια των ανθρα κων πού ει ναι ενωμε να με α ζωτο. Η κορύφή  αύτή  

ολοκλήρω νει για τε σσερα πρωτο νια και αποδι δονται στο μεθύλε νιο πού ει ναι 

σύνδεδεμε νο με το α ζωτο τού τριαζολι ού (N-CH2) και στο μεθύλε νιο πού σύνδε ει 

το δακτύ λιο τού τριαζολι ού με το αμι διο (NH-CH2).Έπειτα, στα 3.80 ppm 

απορροφα  ή μεθο ξύ ομα δα (-OCH3) τού αρωματικού  δακτύλι ού τού 4-μεθο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος και εμφανι ζεται με μι α απλή  κορύφή , ή οποι α ολοκλήρω νει για 

τρι α πρωτο νια. Τε λος, στή δεξια  πλεύρα  τού φα σματος, δήλαδή  στα ύψήλα  πεδι α, 
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εμφανι ζονται τα πιο προστατεύμε να πρωτο νια στα 2.30 ppm με μια τριπλή  

κορύφή  πού ολοκλήρω νει για δύ ο πρωτο νια, με σταθερα  σύ ζεύξής J = 7.2 Hz. Η 

κορύφή  αύτή  αντιστοιχει  στα πρωτο νια τού μεθύλενι ού πού ενω νεται με τον 

αρωματικο  δακτύ λιο (N-CH2-CH2-Ar).  

 

Εικόνα 69. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6f στο εύρος 2.90 – 4.55 ppm. 
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4.3 Ανα λύσή Φα σματος 13C NMR τού ύβριδικού  μορι ού 6f. 

Στήν παρακα τω εικο να γι νεται ανα λύσή τού φα σματος  13C NMR τής ε νωσής 6f. 

 

Εικόνα 70. Φάσμα 13C NMR της ένωσης 6f. 

Παρατήρού με πως στο φα σμα 13C NMR τής ε νωσής 6f εμφανι ζονται 15 κορύφε ς, 

οι  οποι ες αντιστοιχού ν στούς 15 ισοδύ ναμούς α νθρακες τής ε νωσής 

επιβεβαιω νοντας τήν επιτύχή  σύ νθεσή τού ύβριδικού  μορι ού. Σύγκεκριμε να, στα 

πιο χαμήλα  πεδι α τού φα σματος στα 165.6-156.0 ppm απορροφού ν τα πιο 

απροστατεύμε να α τομα α νθρακα, τα οποι α περιλαμβα νούν τον α νθρακα τού 

καρβονύλι ού (-C=O) και τα 2 α τομα α νθρακα των αρωματικω ν δακτύλι ων πού 

ει ναι ενωμε να με οξύγο νο (-C-OH και -C-OCH3). Ακο μή, στή περιοχή  145.13-

113.48 ppm εμφανι ζονται κορύφε ς, οι οποι ες επιβεβαιω νούν τήν ύ παρξή 

ανθρα κων των αρωματικω ν δακτύλι ων.  Στα πιο ύψήλα  πεδι α τού φα σματος, στο 

εύ ρος 34.0-56.0 ppm, οι κορύφε ς πού εμφανι ζονται αντιστοιχού ν στα α τομα 

α νθρακα των 3 μεθύλενι ων και τής μεθο ξύ ομα δας.  
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4.4 Αξιολο γήσή αντιοξειδωτική ς δρα σής  

Κατα  τήν πειραματική  διαδικασι α τής παραγρα φού 3.3, μελετή θήκε ή 

αντιοξειδωτική  δρα σή των ύβριδικω ν μορι ων 6a-6c και 6f με τή με θοδο DPPH 

(παρα γραφος 3.3.1) και με τή με θοδο AAPH (παρα γραφος 3.3.2). Παρακα τω 

παρατι θενται τα αποτελε σματα, καθω ς και ή αξιολο γήσή τούς ως προς τήν 

αντιοξειδωτική  δραστήριο τήτα πού παρούσια ζούν οι ενω σεις αύτε ς.  

4.4.1 Με θοδος DDPH  

Προκειμε νού να αξιολογήθει  ή αντιοξειδωτική  δρα σή των σύντεθειμε νων 

ύβριδικω ν μορι ων με τή με θοδο DPPH, χρήσιμοποιή θήκε ή εξίσωση (1), 

προκειμε νού να ύπολογιστει  ή ικανο τήτα δε σμεύσής τής ελεύ θερής ρι ζας απο  το 

κα θε μο ριο. Τα αποτελε σματα τής μεθο δού και επομε νως ή αξιολο γήσή τής 

αντιοξειδωτική ς ισχύ ος των ενω σεων παρούσια ζεται παρακα τω (Πι νακας 1). 

%𝛿έ𝜎𝜇𝜀𝜐𝜎𝜂 𝐷𝑃𝑃𝐻 =
𝛢𝜇ά𝜌𝜏𝜐𝜌𝛼𝜍 − 𝛢𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛢𝜇ά𝜌𝜏𝜐𝜌𝛼𝜍
∙ 100 (𝟏) 

Όπου Αμάρτυρας: ή απορρο φήσή τού DPPH χωρι ς δει γμα (control) 

Πίνακας 1. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης των νέων υβριδικών 
μορίων (%αναστολή) με τη μέθοδο δέσμευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH στα 30min και 
στα 60min. 

 Πίνακας 1.  
 

Αρίθμηση 
 

Δομή υβριδικών μορίων 
%Δέσμευση 

(100μΜ) 
30 

min 
60 

min 
 

6a 

 

 
6.6 

 
11.2 

 
6b 

 

 

 
14.2 

 
17.2 

6c 

 

2.7 3.4 

 
6f 

 

 
2.8 

 
5.2 
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Αξιολογω ντας τα αποτελε σματα με τρήσής τής αντιοξειδωτική ς δρα σής των 

ενω σεων πού φαι νονται στο Πι νακα 1, με τή με θοδο DPPH, εξα γονται ορισμε να 

σύμπερα σματα, αναφορικα  με τή σχε σή δομή ς-αντιοξειδωτική ς ισχύ ος τού κα θε 

ύβριδικού  μορι ού. Αρχικα , παρατήρει ται ο τι το ποσοστο  τής αναστολή ς δεν 

αύξα νεται ιδιαι τερα μεταξύ  των δύ ο χρονικω ν διαστήμα των πού μετρή θήκαν στα 

30 min και στα 60 min για τήν κα θε ε νωσή. 

Σύ μφωνα με τα εξαχθε ντα αποτελε σματα, ή ε νωσή με τήν ισχύρο τερή 

αντιοξειδωτική  δρα σή ει ναι εκει νή με τή ύδροξύλομα δα ως ύποκαταστα τής στή 

θε σή 4 τού αρωματικού  δακτύλι ού C, δήλαδή  ή ε νωσή 6b. Ωστο σο, κανε να απο  

τα παραπα νω ύβριδικα  μο ρια δεν παρούσια ζει ικανοποιήτική  αντιοξειδωτική  

δρα σή, ο πως επιβεβαιω νεται απο  τα ποσοστα  τής παρεμπο δισής.  

4.4.2 Με θοδος AAPH  

Προκειμε νού να αξιολογήθει  ή αντιοξειδωτική  δρα σή των σύντεθειμε νων 

ύβριδικω ν μορι ων, πραγματοποιή θήκε με τρήσή με τή με θοδο AAPH. Για τον 

ύπολογισμο  τής % αναστολή ς τής λιπιδική ς ύπεροξει δωσής για τήν εκα στοτε 

ε νωσή, χρήσιμοποιή θήκε ή εξίσωση (2).Παρακα τω παρατι θενται τα 

αποτελε σματα τής μεθο δού, καθω ς και ή αξιολο γήσή τής αντιοξειδωτική ς ισχύ ος 

των ενω σεων (Πι νακας 2). 

Χρήσιμοποιω ντας κατα λλήλα διαλύ ματα πού ε χούν παρασκεύαστει  (standard, 

τύφλο , δει γμα αναφορα ς), το ποσοστό αναστολής της λιπιδικής 

υπεροξείδωσης ύπολογι ζεται με βα σή τήν ακο λούθή εξι σωσή: 

% 𝛢𝜈𝛼𝜎𝜏𝜊𝜆ή =
(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 − 𝛵𝜐𝜑𝜆ό) − (𝛥𝜀ί𝛾𝜇𝛼 𝛼𝜈𝛼𝜑𝜊𝜌ά𝜍 − 𝛥𝜀ί𝛾𝜇𝛼)

(𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 − 𝛵𝜐𝜑𝜆ό)
∙ 100 (𝟐) 

 

Πίνακας 2. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης των  νέων υβριδικών 
μορίων (% αναστολή) με τη μέθοδο AAPH. 

 Πίνακας 2.  
 

Αρίθμηση 
 

Δομή υβριδικών μορίων 
 %Αναστολή 

(100μΜ) 

 
6a 

 

 
16 

 
6b 

 

 

 
86 
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6c 

 

 
- 

 
6f 

 

 
43 

 

Αξιολογω ντας τα αποτελε σματα με τρήσής τής αντιοξειδωτική ς δρα σής των 

ενω σεων πού φαι νονται στο Πι νακα 2, με τή με θοδο AAPH, εξα γονται ορισμε να 

σύμπερα σματα, αναφορικα  με τή σχε σή δομή ς-αντιοξειδωτική ς δρα σής τού κα θε 

ύβριδικού  μορι ού. Αρχικα , παρατήρει ται ο τι ή ε νωσή 6b να παρούσια ζει και εδω  

τήν ισχύρο τερή αντιοξειδωτική  δρα σή.  

Στή σύνε χεια, ή ύ παρξή τής μεθο ξύ-ομα δας ως ύποκαταστα τή στή θε σή 4 τού 

αρωματικού  δακτύλι ού, οδήγει  σε αρκετα  ικανοποιήτικο  ποσοστο  

παρεμπο δισής, ο πως φαι νεται στήν ε νωσή 6f. Αντι θετα, απο  ο τι προήγούμε νως, 

ο σύνδύασμο ς τής μεθο ξύ-ομα δας και τής ύδροξύλομα δας ως ύποκαταστα τες τού 

αρωματικού  δακτύλι ού C, οδήγει  σε ε νωσή με αρκετα  χαμήλή  ε ως καθο λού 

αντιοξειδωτική  ικανο τήτα, ο πως επιβεβαιω νεται για τις ενω σεις 6a και 6c, 

αντι στοιχα (Πι νακας 2). 

 

Διάγραμμα 1. Σύγκριση %αναστολής της λιπιδικής υπεροξείδωσης μεταξύ του Trolox και 

των ενώσεων 6a, 6b και 6f. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Κατα  τή διεξαγωγή  τής παρού σας διπλωματική ς εργασι ας σύντε θήκαν νε α 

ύβριδικα  μο ρια με σω τής αντι δρασής χήμει ας Click. Πιο σύγκεκριμε να, 

πραγματοποιή θήκε ή σύ νθεσή και ο χαρακτήρισμο ς ε ξι νε ων ύβριδικω ν μορι ων 

βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού χρήσιμοποιω ντας κατα λλήλα σχεδιασμε νο ιοντικο  

ύγρο  ως διαλύ τή και καταλύ τή και μικροκύματική  ακτινοβολι α. Τα ύβριδικα  

μο ρια πού σύντε θήκαν, χαρακτήρι στήκαν και ταύτοποιή θήκαν με 

φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτισμού  (1H και 13C NMR).Μετα  τήν 

ολοκλή ρωσή τής διπλωματική ς εργασι ας μπορού ν να εξαχθού ν τα εξή ς 

σύμπερα σματα: 

Αρχικα , πραγματοποιή θήκε ή σύ νθεσή πε ντε ακετύλοξύ-βενζοι κω ν οξε ων 

(ενω σεις 3a-3e) με ικανοποιήτικε ς αποδο σεις αντι δρασής προστασι ας τής 

τα ξεως 50-90%.  

Στή σύνε χεια, το σο τα ακετύλοξύ-βενζοι κα  οξε α, ο σο και ορισμε να μεθοξύ-

βενζοι κα  οξε α με σω δύ ο σταδι ων σε αμι δια. Στο πρω το στα διο, σύντε θήκαν εννε α 

χλωρι δια βενζοι κω ν οξε ων (ενω σεις 4a-4i) με σω αντι δρασής με 

θειονύλοχλωρι διο σε διαλύ τή τολούο λιο ύπο  σύνθή κες θε ρμανσής και σύνεχού ς 

ανα δεύσής για 45 min.Τα χλωρι δια των οξε ων χρήσιμοποιή θήκαν κατεύθει αν στο 

επο μενο στα διο, χωρι ς περαιτε ρω καθαρισμο . Έπειτα, κατα  το δεύ τερο στα διο 

με σω αντι δρασής αμινο λύσής σχήματι ζονται εννε α αμι δια (ενω σεις 5a-5i), με 

με σο ο ρο αποδο σεων 15-60%. Σήμειω νεται πως μο νο ή ε νωσή 3,4-διμεθο ξύ-Ν-

(προπ-2-ύν-1-ύλ) βενζαμι διο (5b) παρούσια ζει ύψήλο  ποσοστο  απο δοσής τής 

τα ξεως 89%, κατα  τήν οποι α κιο λας δεν απαιτή θήκε καθαρισμο ς τού προι ο ντος.  

Η σύ νθεσή των νε ων ύβριδικω ν μορι ων βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού (ενω σεις 

6a-6e) πραγματοποιή θήκε με σω τής αντι δρασής χήμει ας Click με χρή σή τής 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας και με τή βοή θεια ιοντικού  ύγρού . Η αντι δρασή με 

χρή σή τής μικροκύματική ς ακτινοβολι ας ή ταν προτιμήτε α σε σχε σή με τις 

σύμβατικε ς μεθο δούς θε ρμανσής, καθω ς απαιτει  πολύ  μικρο τερούς χρο νούς 

αντι δρασής τής τα ξής των 15 min. Η σύ νθεσή τού ιοντικού  ύγρού  απο  μή τοξικα  

και επιβλαβή  αντιδρω ντα σύντε λεσε στον «πρα σινο» χαρακτή ρα τής μεθο δού, 

αντικαθιστω ντας τούς τοξικού ς οργανικού ς διαλύ τες και προ σθετα πού 

χρήσιμοποιού νται σύμβατικα  στήν αντι δρασή. 

Ακο μή, παρατήρή θήκε ε πειτα απο  ταύτοποι ήσή των δομω ν των ενω σεων με τή 

με θοδο τής φασματοσκοπι ας πύρήνικού  μαγνήτισμού  (NMR) ο τι ο λες σχεδο ν οι 

ενω σεις δεν διε θεταν πλε ον τήν ακετύλο-ομα δα (-COCH3), καθω ς ει χε 

απομακρύνθει  και στα φα σματα ύπή ρχε το σή μα τού πρωτονι ού τής 

ύδροξύλομα δας (-OH). Γι’ αύτο  για το σχήματισμο  των τελικω ν προι ο ντων δεν 

απαιτή θήκε κα ποια επιπλε ον αντι δρασή για αποπροστασι α των ενω σεων.  
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Τε λος, τα νε α ύβριδικα  μο ρια αξιολογή θήκαν ως προς τήν αντιοξειδωτική  τούς 

δρα σή, με σω των μεθο δων  δε σμεύσής τής σταθερή ς ελεύ θερής ρι ζας 2,2-

διφαινύλο-1-πικρύλύδραζύλι ού (DPPH) και τής αναστολή ς τής λιπιδική ς 

ύπεροξει δωσής τού λινολει κού  οξε ος πού προκαλει ται απο  τον εκκινήτή  

ελεύθε ρων ριζω ν 2,2’-Αζο-δις(2-αμιδινοπροπα νιο)διύδροχλωρι διο (AAPH). 

Σύ μφωνα με τήν με θοδο DPPH, μο νο ή ε νωσή 6b ε δειξε μια μικρή  ικανο τήτα 

δε σμεύσής τού DPPH(17.1%) στα 60 min ενω  οι ύπο λοιπες ενω σεις δεν 

εμφάνισαν αντιοξειδωτική δράση. Η ε νωσή 6b με τή με θοδο AAPH 

παρούσι ασε υψηλή αντιοξειδωτική δράση, με το ποσοστο  τής ικανο τήτας 

αναστολή ς τής λιπιδική ς ύπεροξει δωσής να ει ναι  86%. 
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6. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Με βα σή τήν ε ως τω ρα ερεύνήτική  διαδικασι α πού ακολούθή θήκε στή παρού σα 

διπλωματική  εργασι α, σύνιστα ται περαιτε ρω μελε τή και βελτιστοποι ήσή των 

πειραματικω ν παραμε τρων για το σχήματισμο  των σύγκεκριμε νων νε ων 

ύβριδικω ν μορι ων, με στο χο τήν εξασφα λισή ύψήλο τερων αποδο σεων. 

Σύγκεκριμε να, προτει νονται αλλαγε ς των σύνθήκω ν κατα  τή χρή σή τής 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, δήλαδή  μεγαλύ τεροι χρο νοι, αλλαγή  τής ισχύ ος 

τής ακτινοβολι ας και αλλαγή  τής θερμοκρασι ας σε σχε σή με αύτα  πού 

απαιτή θήκαν κατα  τή πειραματική  διαδικασι α. 

Μεγα λο ενδιαφε ρον παρούσια ζει και ή χρή σή νε ων ιοντικω ν ύγρω ν προκειμε νού 

να σχήματιστού ν τα νε α ύβριδικα  μο ρια με χήμει α Click, καθω ς ή με θοδος 

θεωρει ται περισσο τερο «πρα σινή». Με τή χρή σή τε τοιων ιοντικω ν ύγρω ν και 

«πρα σινων» διαλύτω ν, αποφεύ γεται ή χρή σή οργανικω ν διαλύτω ν και α λλων 

επιβλαβω ν ούσιω ν, οι οποι οι ει ναι καταστρεπτικοι  για το περιβα λλον. Η 

αποφύγή , επι σής, τής παραδοσιακή ς μεθο δού θε ρμανσής και ή χρή σή 

εναλλακτικω ν μεθο δων θε ρμανσής, ο πως ή χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, 

ύπερή χων και α λλων, ει ναι κα τι πού θα πρε πει να μελετήθει  εκτενε στερα.  

Επιπλε ον, θα μπορού σε να πραγματοποιήθει  ή σύ νθεσή νε ων ύβριδικω ν μορι ων 

με τον σχήματισμο  νε ων βενζοι κω ν παραγω γων με διαφορετικού ς 

ύποκαταστα τες απο  αύτού ς πού αναφε ρθήκαν. Αντικει μενο μελλοντική ς ε ρεύνας 

θα μπορού σε να αποτελε σούν το σο αύτα  τα μο ρια, ο σο και οι νε ες ενω σεις με 

διαφορετικού ς ύποκαταστα τες, χρήσιμοποιω ντας ο μως περισσο τερα βρωμι δια. 

Επι σής, σήμαντική  θα ή ταν και ή χρή σή διαφορετικω ν αμιδικω ν σύνδετω ν με 

μεγαλύ τερή αλειφατική  αλύσι δα, ω στε να εμπλούτιστει  ή «χήμική  βιβλιοθή κή» 

των ύβριδικω ν αύτω ν μορι ων και να αξιολογήθει  ή σχε σή δομή ς-

βιοδραστικο τήτας των ενω σεων. 

Με βα σή τήν αντιοξειδωτική  δρα σή πού παρατήρή θήκε στα σύντεθειμε να μο ρια, 

επο μενες μελε τες θα μπορού σαν να αξιολογή σούν κα ποιες απο  τις ύπο λοιπες 

πιθανε ς δρα σεις πού εμφανι ζούν τα ύβριδικα  μο ρια βενζοι κω ν οξε ων-τριαζολι ού, 

ο πως ή αντικαρκινική  δρα σή, ή αντιφλεγμονω δής και αντιμικροβιακή  ικανο τήτα, 

καθω ς και ή φωτοπροστατεύτική  δρα σή αύτω ν προκειμε νού να 

χρήσιμοποιήθού ν μετε πειτα στή σύ νθεσή και παραγωγή  νε ων φαρμα κων και 

καλλύντικω ν σκεύασμα των.  

Τε λος, θα ή ταν σκο πιμο να διερεύνήθει  ή ικανο τήτα των τριαζολι ων να 

αναστε λλούν τή δρα σή τού ενζύ μού τύροσινα σής το οποι ο ει ναι ύπεύ θύνο για 

παθή σεις ύπερμελα χρωσής. 
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Εικόνα 74. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 3d. 
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Εικόνα 75. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 3e. 
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Εικόνα 76. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5a. 
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Εικόνα 77. Φάσμα 13C NMR της ένωσης 5a. 
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Εικόνα 78. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5b. 
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Εικόνα 79. Φάσμα 13C NMR της ένωσης 5b. 
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Εικόνα 80. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5d (αποπροστασία). 
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Εικόνα 81. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5e. 
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Εικόνα 82. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5g. 
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Εικόνα 83. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 5h. 
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Εικόνα 84. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6a. 
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Εικόνα 85. Φάσμα 13C NMR της ένωσης 6a. 
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Εικόνα 86. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6b. 
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Εικόνα 87. Φάσμα 13C NMR της ένωσης 6b. 
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Εικόνα 88. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6c. 
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Εικόνα 89. Φάσμα 1H NMR της ένωσης 6f. 
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Εικόνα 90.Φάσμα 13C NMR της ένωσης 6f. 

 


