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Περίληψη

 
 

Η φασματοσκοπία αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία της σύγχρονης επιστημονικής 

έρευνας. Σε μια εποχή όπου οι περιβαλλοντικές πιέσεις, οι διατροφικές ανάγκες και οι 

απαιτήσεις ελέγχου ποιότητας εντείνονται, η ανάγκη για αξιόπιστες, γρήγορες και οικονομικά 

αποδοτικές αναλυτικές τεχνικές είναι πιο επιτακτική από ποτέ.  

Οι σύγχρονες αναλυτικές τεχνικές καλούνται να παράσχουν ακριβή δεδομένα σε σύνθετα 

δείγματα — από γλυκά και θαλασσινά νερά μέχρι τρόφιμα και γεωργικά προϊόντα — με στόχο 

την προστασία της δημόσιας υγείας και την βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων. Σε αυτό το 

πλαίσιο, η φασματοσκοπία υπεριώδους-ορατού (UV-Vis) αναδεικνύεται ως ένα εξαιρετικά 

ευέλικτο εργαλείο, καθώς συνδυάζει απλότητα, ταχύτητα, ακρίβεια και χαμηλό κόστος 

εφαρμογής. Η ανάλυση των φασμάτων απορρόφησης σκέδασης και φθορισμού ενός 

δείγματος, προσφέρει χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τη σύσταση και τη ποιότητα του, 

βρίσκοντας εφαρμογή σε πλήθος πεδίων.  

Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε ένα φορητό και οικονομικό σύστημα αισθητήρα 

(κάτω από τα 200 – 300 €) για τον γρήγορο και μη καταστροφικό έλεγχο ποιότητας και σύστασης 

σε τρόφιμα (καφές) και σε περιβαλλοντικά δείγματα (ύδατα με μικροπλαστικά), το οποίο 

συνδυάζει φασματοσκοπία φθορισμού και απορρόφησης στο UV–Vis και σκέδασης, για να 

διερευνηθεί η δυνατότητά του να προσφέρει επαρκή πληροφόρηση για κρίσιμους ποιοτικούς 

δείκτες, όπως πυκνότητα, συγκέντρωση χρωστικών ή ύπαρξη μικροπλαστικών σωματιδίων, με 

την προοπτική πρακτικής εφαρμογής σε βιομηχανία ή ελέγχους ποιότητας.  

Ο καφές, που αποτελεί ένα από τα πιο καταναλισκόμενα ροφήματα παγκοσμίως, μελετήθηκε 

με το όργανο αυτό και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η διάταξη είναι σε θέση να μετρήσει 

αξιόπιστα τα χαρακτηριστικά του. Στην ίδια λογική μετρήθηκε και η μόλυνση του νερού από 

μικροπλαστικά, όπου διερευνήθηκε η χρήση της φασματοσκοπίας στο ορατό ως προσιτής 

μεθόδου για την ανίχνευσή τους σε υδάτινα δείγματα, καθώς επίσης και της κατηγοριοποίησης 

διαφορετικών ειδών μικροπλαστικών. Τέλος, μελετήθηκαν οι ιδιότητες του ελαιόλαδου, για το 

οποίο χρησιμοποιήθηκε ο πλασμονικός συντονισμός με την χρήση νανοσωματιδίων αργύρου 

με διάμετρο από 20 nm έως 80 nm, επιτρέποντας έτσι ενίσχυση του φθορισμού και της 

απορρόφησης, αναβαθμίζοντας το επίπεδο της ποιότητας της μέτρησης. 

Η επικύρωση των μετρήσεων επετεύχθη με την χρήση επιτραπέζιου φασματοφωτόμετρου 

απορρόφησης Perkin-Elmer Lambda 35 UV/VIS και φθορισμού Perkin-Elmer LS 45 στα ίδια 

δείγματα καφέ, μικροπλαστικών και ελαιόλαδου.  
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Abstract 

 
 

Spectroscopy is one of the most important tools of modern scientific research. In an era where 

environmental pressures, nutritional needs, and quality-control requirements are intensifying, 

the need for reliable, rapid, and cost-effective analytical techniques is more urgent than ever. 

Contemporary analytical methods are required to provide accurate data for complex samples—

ranging from fresh and seawater to foods and agricultural products—with the aim of protecting 

public health and improving product quality. Within this context, ultraviolet–visible (UV–Vis) 

spectroscopy emerges as a highly versatile tool, as it combines simplicity, speed, accuracy, and 

low implementation cost. The analysis of a sample’s absorption, scattering, and fluorescence 

spectra provides useful information about its composition and quality, enabling applications 

across a wide range of fields. 

In the present thesis, a portable and low-cost sensor system (below €200–300) was employed 

for rapid and non-destructive quality and composition assessment in foods (coffee) and 

environmental samples (waters containing microplastics). The system combines UV–Vis 

fluorescence and absorption spectroscopy, as well as scattering measurements, in order to 

investigate its capability to provide sufficient information for critical quality indicators such as 

density, pigment concentration, or the presence of microplastic particles, with the prospect of 

practical application in industry or quality-control settings. 

Coffee, one of the most widely consumed beverages worldwide, was studied using this 

instrument, and the results showed that the setup is able to measure its characteristics reliably. 

Following the same approach, water contamination by microplastics was also investigated, 

exploring the use of visible-range spectroscopy as an affordable method for their detection in 

aqueous samples, as well as for the categorization of different types of microplastics. Finally, the 

properties of olive oil were examined, for which plasmonic resonance was employed using silver 

nanoparticles with diameters ranging from 20 nm to 80 nm. This enabled enhancement of 

fluorescence and absorption signals, thereby improving the overall measurement quality. 

Validation of the measurements was achieved by comparison with bench-top instruments: the 

Perkin-Elmer Lambda 35 UV/VIS absorption spectrophotometer and the Perkin-Elmer LS 45 

fluorescence spectrometer, using the same coffee, microplastics, and olive oil samples. 

Keywords: low-cost sensor system, UV–Vis absorption spectroscopy, fluorescence spectroscopy, 

scattering spectroscopy, plasmonic resonance, coffee, microplastics, olive oil. 
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«The saddest aspect of life right now 

is that science gathers knowledge 
 faster than society gathers wisdom».”  

 
 Isaac Asimov 

 

«Το πιο θλιβερό στη ζωή αυτή τη στιγμή 
είναι ότι η επιστήμη συγκεντρώνει γνώση 

πολύ πιο γρήγορα 
από ό,τι η κοινωνία αποκτά σοφία» 

 
Isaac Asimov 
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300 nm. Δεξιά: Φάσματα φθορισμού των πέντε  δειγμάτων με διέγερση στα 350 

nm 
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Εικόνα 4.17 Αριστερά: Φάσματα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την 

προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου, με διέγερση στα 300 nm. Δεξιά: Φάσματα 

φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων 

αργύρου, με διέγερση στα 350 nm 
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Εικόνα 4.18 Συγκριτικά φάσματα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την 

προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου, με διέγερση στα 300 και 350 nm  
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Εικόνα 4.19 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 2 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 300 nm (πάνω) και 350 nm (κάτω). 
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Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του 

ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 

Εικόνα 4.20 Φάσμα φθορισμού των δειγμάτων 2 (πάνω) και 3 (κάτω)  πριν και μετά 

την προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 405 nm και 300 nm 

αντίστοιχα. Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με 

πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 

176 

Εικόνα 4.21 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 3 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 350 nm (πάνω) και 405 nm (κάτω). Με 

πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του 

ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 
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Εικόνα 4.22 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 300 nm (πάνω) και 350 nm (κάτω). Με 

πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του 

ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs/ελαιόλαδου. 

178 

Εικόνα 4.23 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 405 nm. Με πορτοκαλί χρώμα η 

απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε 

AgNPs / ελαιόλαδου. 

179 

Εικόνα 4.24 Βαθμός ενίσχυσης φθορισμού στα 300 nm και 350 nm μετά την 

προσθήκη AgNPs (πρώτη μέθοδος σύνθεσης με βοροϋδρίδιο Νατρίου ως 

αναγωγικό μέσο) στο δείγμα ελαιόλαδου 5 

183 

Εικόνα 4.25 Δείκτης ενίσχυσης σε συνάρτηση με την οξύτητα των ελαιόλαδων   184 
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Εισαγωγή 

Σε μια εποχή λοιπόν όπου οι περιβαλλοντικές πιέσεις, οι διατροφικές ανάγκες και οι 

απαιτήσεις ελέγχου ποιότητας εντείνονται, η ανάγκη για αξιόπιστες, γρήγορες και 

οικονομικά αποδοτικές αναλυτικές μεθόδους είναι πιο επιτακτική από ποτέ [1]. Οι 

σύγχρονες αναλυτικές τεχνικές καλούνται να παρέχουν ακριβή δεδομένα σε σύνθετα 

δείγματα — από νερό μέχρι τρόφιμα και γεωργικά προϊόντα — με στόχο τόσο την 

προστασία της δημόσιας υγείας όσο και τη βελτίωση της ποιότητας και της 

ιχνηλασιμότητας των προϊόντων [2]. Σε αυτό το πλαίσιο, η φασματοσκοπία 

υπεριώδους-ορατού (UV-Vis) αναδεικνύεται ως ένα εξαιρετικά ευέλικτο εργαλείο, 

καθώς συνδυάζει απλότητα, ταχύτητα, ακρίβεια και χαμηλό κόστος εφαρμογής [3]. 

Η UV-Vis φασματοσκοπία βασίζεται στην απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας από τα μόρια, η οποία σχετίζεται με ηλεκτρονικές μεταπτώσεις. Σύμφωνα 

με τον νόμο του Beer-Lambert, η απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης και του 

πάχους του δείγματος, γεγονός που επιτρέπει τόσο ποσοτική όσο και ποιοτική ανάλυση 

[4]. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών, η μέθοδος έχει ευρεία εφαρμογή σε 

περιβαλλοντικές, φαρμακευτικές, βιομηχανικές και αγροδιατροφικές αναλύσεις, 

παρέχοντας αξιόπιστες πληροφορίες με μικρή προετοιμασία δείγματος [5]. 

 

Αναγκαιότητα της έρευνας - Σκοπός και στόχοι 

Η ρύπανση των υδάτινων οικοσυστημάτων από μικροπλαστικά αποτελεί ένα από τα 

πλέον ανησυχητικά φαινόμενα της σύγχρονης εποχής [6]. Τα μικροπλαστικά 

(microplastics) προέρχονται από τη διάσπαση μεγαλύτερων πλαστικών αντικειμένων ή 

από βιομηχανικές διεργασίες και εντοπίζονται πλέον σε ποτάμια, λίμνες, θαλάσσια 

ύδατα και πόσιμο νερό [7]. Η παρουσία τους έχει συσχετιστεί με σοβαρές οικολογικές 

και υγειονομικές επιπτώσεις, καθώς μπορούν να μεταφέρουν τοξικές ουσίες ή να 

συσσωρεύονται στους οργανισμούς μέσω της τροφικής αλυσίδας [8]. Ως εκ τούτου, η 

ανάπτυξη αναλυτικών, ταχέων και αξιόπιστων μεθόδων για την ανίχνευση και 

ποσοτικοποίηση μικροπλαστικών στο νερό είναι κρίσιμη — τόσο για επιστημονική 

γνώση όσο και για τη διαχείριση της ρύπανσης και την προστασία της δημόσιας υγείας. 

Αν και τεχνικές όπως η FTIR και η Raman φασματοσκοπία αποτελούν πρότυπα 
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αναφοράς, η UV-Vis προσφέρει μια χαμηλού κόστους εναλλακτική λύση που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για προκαταρκτικό, επιτόπιο έλεγχο [9]. 

Στον τομέα των τροφίμων και ποτών — όπως ο καφές — η ποιότητα, η ταυτοποίηση του 

είδους, η προέλευση και η προστασία από νοθεία αποτελούν σημαντικές προκλήσεις. 

Η δυνατότητα διάκρισης διαφορετικών ειδών καφέ, προσδιορισμού της συγκέντρωσης 

κύριων συστατικών και ελέγχου της ποιότητας μέσω ευέλικτων φασματοσκοπικών 

μεθόδων ενισχύει την αξιοπιστία και την αποτελεσματικότητα της ανάλυσης τροφίμων. 

Ο καφές αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα και εμπορικά σημαντικά ροφήματα 

παγκοσμίως [10], με ποικίλες κατηγορίες, προελεύσεις και μεθόδους επεξεργασίας. Η 

δυνατότητα διάκρισης των ειδών καφέ (π.χ. Arabica, Robusta) και του προσδιορισμού 

της χημικής τους σύστασης — όπως φαινολικών ενώσεων, καφεΐνης και χρωστικών — 

είναι καθοριστικής σημασίας για την εξασφάλιση ποιότητας, την αποφυγή νοθείας και 

την αξιολόγηση της γεύσης [11]. Η φασματοσκοπία UV-Vis, σε συνδυασμό με άλλες 

τεχνικές, επιτρέπει τη χαρακτηριστική φασματική αποτύπωση κάθε τύπου καφέ, 

καθιστώντας τη μέθοδο ένα πολύτιμο εργαλείο στην ανάλυση τροφίμων [12]. 

Η ποιότητα του ελαιόλαδου — ειδικά σε περιοχές με παράδοση όπως η Μεσόγειος — 

εξαρτάται από παράγοντες όπως η ελεύθερη οξύτητα, η ύπαρξη χρωστικών, η 

οξειδωτική σταθερότητα και η γνησιότητα του προϊόντος. Η χρήση της UV-Vis 

φασματοσκοπίας έχει ήδη αποδειχθεί ως χρήσιμη στην αξιολόγηση της ποιότητας 

ελαιόλαδου.  

Το ελαιόλαδο αποτελεί θεμελιώδες προϊόν της μεσογειακής διατροφής και βασικό 

οικονομικό πυλώνα για πολλές χώρες [13]. Η ποιότητά του εξαρτάται από χημικές 

παραμέτρους όπως η ελεύθερη οξύτητα, η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλες, 

καροτενοειδή και άλλες φαινολικές ενώσεις [14]. Η UV-Vis φασματοσκοπία προσφέρει 

έναν ταχύ και μη καταστροφικό τρόπο εκτίμησης αυτών των παραμέτρων, 

διευκολύνοντας την ταξινόμηση ελαίων και τον εντοπισμό νοθείας [15]. Η χρήση της ως 

εργαλείο ποιοτικού ελέγχου καθιστά δυνατή την υποστήριξη της γεωργικής παραγωγής 

και της εμπορικής αξιοπιστίας των προϊόντων [16]. 

Η συνδυαστική μελέτη των παραπάνω μέσα από ένα ενιαίο πλαίσιο UV-Vis επιτρέπει 

την αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των περιορισμών της τεχνικής, ενώ συμβάλλει 

στην ανάπτυξη ευέλικτων πρωτοκόλλων που μπορούν να προσαρμοστούν σε 



[Τίτλος εγγράφου] 
 

23 
 

διαφορετικά είδη δειγμάτων [17]. Παράλληλα, η διεύρυνση της χρήσης μιας απλής και 

εύκολα προσβάσιμης μεθόδου μειώνει το χρόνο ανάλυσης αλλά και το κόστος.  

Με βάση τα παραπάνω, η έρευνα που προτείνεται στην παρούσα διατριβή καλύπτει 

σημαντικές ανάγκες σε δύο τομείς: περιβάλλον-ρύπανση, τρόφιμα. Η σπουδαιότητα της 

έρευνας έγκειται στο γεγονός ότι: 

➢ Απαντά σε προκλήσεις που σχετίζονται με την ανίχνευση και διαχείριση 

ρύπανσης — ειδικά των μικροπλαστικών στο νερό. 

➢ Ενισχύει τις μεθόδους ποιοτικού ελέγχου σε ευαίσθητα τρόφιμα/ροφήματα 

(καφές) και προϊόντα υψηλής αξίας (εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο). 

➢ Προτείνει την ενιαία χρήση μιας τεχνικής (UV-Vis) (χαμηλού κόστους 

φασματοσκοπία- πλασμονικός συντονισμός) με διαφορετικές εφαρμογές, γεγονός που 

μπορεί να υποστηρίξει την ευελιξία συγκριτικά με πολύ εξειδικευμένες ή ακριβές 

αναλυτικές μεθόδους. 

Η ενοποίηση των παραπάνω στο πλαίσιο μίας ενιαίας φασματοσκοπικής προσέγγισης 

αποτελεί ένα καινοτόμο στοιχείο της παρούσας έρευνας.  

Ο κύριος σκοπός της διατριβής είναι η ανάπτυξη, βελτιστοποίηση και εφαρμογή 

μεθοδολογιών UV-Vis φασματοσκοπίας για την ανίχνευση και ποσοτικοποίηση 

μικροπλαστικών σε υδάτινα δείγματα, τη διάκριση και ταξινόμηση διαφορετικών ειδών 

καφέ και την ενίσχυση της φασματικής απόκρισης στο ελαιόλαδο για τον προσδιορισμό 

της ποιότητάς του [18]. Επιπλέον, η διατριβή επιδιώκει να αποδείξει ότι μια προσιτή, 

μη καταστρεπτική και εύκολα επαναλήψιμη τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

εργαλείο ταχείας διάγνωσης και ποιοτικού ελέγχου σε πολλαπλές εφαρμογές [19]. 

Οι επιμέρους στόχοι περιλαμβάνουν: τη διερεύνηση των βέλτιστων πειραματικών 

συνθηκών για κάθε τύπο δείγματος,  τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με καθιερωμένες 

μεθόδους αναφοράς, και την αξιολόγηση της ακρίβειας, ευαισθησίας και 

επαναληψιμότητας της τεχνικής [20]. Η έρευνα επίσης εξετάζει την καταλληλόλητα της 

μεθόδου. 

 

Δομή της διατριβής 

Η διατριβή οργανώνεται ως εξής: στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται θεωρητικό υπόβαθρο 

για τη φασματοσκοπία γενικά, τη UV-Vis φασματοσκοπία ειδικά, τις αρχές της 

απορρόφησης, σκέδασης, φθορισμού, το νόμο του Beer-Lambert, τα φασματόμετρα, τα 
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οπτικά φίλτρα καθώς και τη Νανοτεχνολογία. Επίσης γίνεται ανασκόπηση της 

βιβλιογραφίας και της υπάρχουσας τεχνογνωσίας για την ανίχνευση μικροπλαστικών, 

την ποιότητα του ελαιόλαδου και του καφέ με εφαρμογή της φασματοσκοπίας.  

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι πειραματικές διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν, τα 

εξαρτήματά τους καθώς και το λογισμικό. 

 Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται ο πειραματικός σχεδιασμός και οι μετρήσεις για τα  

μικροπλαστικά και τον καφέ καθώς και η ανάλυση των αποτελεσμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται ο πειραματικός σχεδιασμός και οι μετρήσεις για το 

ελαιόλαδο καθώς και η ανάλυση των αποτελεσμάτων.  

Στο Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνονται οι γενικές κρίσεις, τα συμπεράσματα και οι προτάσεις 

για μελλοντική έρευνα. 
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1 Κεφάλαιο - Απορρόφηση-Σκέδαση-Φθορισμός-
Φασματοσκοπία 

Η φασματοσκοπία είναι η επιστημονική μέθοδος που μελετά την αλληλεπίδραση της 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη. Χρησιμοποιείται ευρέως σε διάφορους 

τομείς, όπως η χημεία, η φυσική, η βιολογία και η επιστήμη των υλικών. Αποτελεί ένα 

ισχυρό εργαλείο για την ανάλυση των χημικών ενώσεων, των φυσικών χαρακτηριστικών 

των υλικών και της μοριακής τους δομής. Βασίζεται στην ανάλυση του φάσματος της 

ακτινοβολίας που απορροφάται, εκπέμπεται ή σκεδάζεται από ένα δείγμα, παρέχοντας 

πληροφορίες για τη σύστασή του, τη δομή του και τις φυσικοχημικές του ιδιότητες. 

Η αλληλεπίδραση με την ύλη μπορεί να προκαλέσει αλλαγή της κατεύθυνσης της 

ακτινοβολίας ή και μεταβάσεις μεταξύ των ενεργειακών σταθμών των ατόμων ή των 

μορίων:  

• Η μετάβαση από μία ενεργειακή κατάσταση χαμηλής ενέργειας σε μία υψηλότερης 

με μεταφορά ενέργειας από την ακτινοβολία προς το άτομο ή το μόριο ονομάζεται 

απορρόφηση.  

• Η μετάβαση από μία ενεργειακή κατάσταση υψηλής ενέργειας σε μία χαμηλής 

ονομάζεται εκπομπή.  

• Η ανακατεύθυνση της ακτινοβολίας σαν αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασής της με την 

ύλη ονομάζεται σκέδαση, και μπορεί να συνοδεύεται από μεταφορά ενέργειας (π.χ 

αλλαγή στο μήκος κύματος).  

Τα αποτελέσματα της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας και της ύλης μπορούν να 

αξιοποιηθούν για τη μελέτη της δομής των ατόμων και των μορίων [1]. 

 

1.1 Απορρόφηση 
Η απορρόφηση ακτινοβολίας από υγρά είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ένα υγρό 

μέσο απορροφά μέρος της ακτινοβολίας (του φωτός) που διέρχεται μέσα από αυτό. Το 

φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τη σύσταση του υγρού, τη συγκέντρωση των 

απορροφώντων ουσιών, και το μήκος κύματος του φωτός. 

Όταν μια δέσμη φωτός περάσει μέσα από ένα υγρό, ένα μέρος της απορροφάται από 

τα μόρια ή ιόντα που υπάρχουν μέσα του. Τα μόρια αυτά μεταβαίνουν σε διεγερμένες 

ενεργειακές καταστάσεις, απορροφώντας ενέργεια ίση με τη διαφορά των ενεργειακών 
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σταθμών τους. Η απορρόφηση περιγράφεται μαθηματικά από τον νόμο του Beer–

Lambert [2]: 

     A = ε ⋅ l ⋅ c       (1.1) 

όπου: 

• A= απορρόφηση (χωρίς μονάδες), 

• ε= μοριακή απορρόφηση (L·mol⁻¹·cm⁻¹), 

• c= συγκέντρωση του διαλύματος (mol·L⁻¹), 

• l= μήκος διαδρομής του φωτός μέσα στο δείγμα ή αλλιώς πάχος κυψελίδας (cm). 

Η σχέση δείχνει ότι η απορρόφηση είναι ανάλογη προς τη συγκέντρωση και το πάχος 

του δείγματος [3]. Σύμφωνα με το νόμο Beer-Lambert ισχύει:  

Ι = Ι0e−εcl     (1.2) 

όπου Io η ένταση του προσπίπτοντος φωτός, Ι η ένταση της εξερχόμενης από την 

κυψελίδα ακτινοβολίας, c η συγκέντρωση του διαλύματος, l η διαδρομή που κάνει η 

ακτινοβολία μέσα στο διάλυμα και ε ο συντελεστής απορρόφησης, ο οποίος εξαρτάται 

από τη χημική δομή του μορίου (ποιοι δεσμοί και ηλεκτρόνια συμμετέχουν), το μήκος 

κύματος ή τη συχνότητα της ακτινοβολίας (διαφορετικές ενεργειακές μεταβάσεις), το 

διαλύτη (ο οποίος μπορεί να μεταβάλλει το φάσμα μέσω διαλυτικής επίδρασης). 

Παράδειγμα: Η χλωροφύλλη απορροφά έντονα στα 430 nm (μπλε) και 660 nm 

(κόκκινο), επειδή αντιστοιχούν στις ενεργειακές μεταβάσεις των ηλεκτρονίων της 

πορφυρίνης.  Η χλωροφύλλη απορροφά κυρίως μπλε και κόκκινο φως,  ενώ δεν 

απορροφά πράσινο γι’ αυτό φαίνεται πράσινη, αφού αυτό το φως ανακλάται ή 

διαπερνά. 

 Α = -log(Ι/Ιo) όπου Ιο η ένταση του προσπίπτοντος φωτός και Ι το φως που εξέρχεται από 

την κυψελίδα (Η ποσότητα Ιο - Ι απορροφήθηκε από το δείγμα). Ο λόγος Ι/Ιο εκφράζει 

την διαπερατότητα Τ (transmitance) η οποία λαμβάνει τιμές από 0 έως 1.  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση είναι: 

1. Είδος ουσίας: Κάθε μόριο απορροφά σε συγκεκριμένα μήκη κύματος (φάσμα 

απορρόφησης). 

2. Συγκέντρωση : Όσο πιο πυκνό το διάλυμα, τόσο μεγαλύτερη η απορρόφηση. 

3. Μήκος διαδρομής: Μεγαλύτερη διαδρομή στο υλικό,  τόσο  περισσότερη 

απορρόφηση. 

4. Μήκος κύματος:  Η απορρόφηση διαφέρει ανάλογα με την ενέργεια του φωτός. 
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5. Θερμοκρασία και διαλύτης: Μπορούν να επηρεάσουν την ηλεκτρονική δομή των 

μορίων. 

Πρακτικές εφαρμογές 

Φασματοφωτομετρία μέτρηση συγκεντρώσεων ουσιών (π.χ. σε χημεία, βιολογία, 

ιατρική). 

• Ανάλυση χρωστικών (π.χ. χλωροφύλλη, αιμοσφαιρίνη). 

• Προσδιορισμός καθαρότητας νερού ή διαλυμάτων. 

Μετρώντας την απορρόφηση ενός δείγματος (π.χ. με φασματοφωτόμετρο), μπορούμε 

να υπολογίσουμε τη συγκέντρωσή του διαλύματος. 

 

1.2 Σκέδαση  
Η σκέδαση (scattering) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο μια προσπίπτουσα δέσμη 

φωτός (ή γενικότερα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας) μεταβάλλει την κατεύθυνσή 

της, λόγω αλληλεπίδρασης με σωματίδια ή ανομοιογένειες του μέσου. Σε υγρά μέσα ή 

μέσα με αιωρούμενα σωματίδια σε υγρό, η σκέδαση παίζει σημαντικό ρόλο στη 

μετάδοση φωτός, στη διαύγεια, και σε οπτικές ιδιότητες όπως η θόλωση. 

Υπάρχουν διάφορες μορφές σκέδασης που μπορούν να εμφανιστούν, ανάλογα με το 

μέγεθος των σωματιδίων σε σχέση με το μήκος κύματος του φωτός: 

• Σκέδαση Rayleigh: συμβαίνει όταν τα σωματίδια είναι πολύ μικρότερα από το μήκος 

κύματος του φωτός (a ≪ λ).  

• Σκέδαση Mie: όταν τα σωματίδια είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος με το μήκος κύματος 

(a ≈ λ)  

• Γεωμετρική σκέδαση / σκέδαση μεγάλων σωματιδίων: σωματίδια πολύ μεγαλύτερα 

από το μήκος κύματος, η ανάλυση γίνεται με λιγότερο κυματικό τρόπο.  

• Ελαστική σκέδαση (όπου το μήκος κύματος του φωτός δεν αλλάζει) και η 

ανελαστική σκέδαση (όπου το μήκος κύματος μετατοπίζεται, π.χ. λόγω 

δονήσεων/συγκρούσεων)  

Οι κυριότερες παράμετροι που επηρεάζουν τη σκέδαση είναι: 

• Το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας λ. 

• Το μέγεθος των σωματιδίων, που εκφράζεται μέσω της αδιάστατης παραμέτρου 

                                                                           a =
πDp

λ
         (1.3)                                                        
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όπου  Dp   η διάμετρος του σωματιδίου 

• Ο δείκτης διάθλασης (περιλαμβάνει πραγματικό και φανταστικό μέρος) των 

σωματιδίων σε σχέση με το περιβάλλον μέσο.  

• Η συγκέντρωση των σωματιδίων, η κατανομή τους, η μορφή τους (σφαιρικά ή 

μη), καθώς και η παρουσία απορρόφησης στο μέσο. Για παράδειγμα, σε υγρά με 

αιωρούμενα σωματίδια, η συγκέντρωσή τους επηρεάζει το ποσοστό σκέδασης.  

Π.χ για τη σκέδαση Rayleigh ισχύει ότι η ένταση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας I είναι 

περίπου ανάλογη της αντιστρόφου της τέταρτης δύναμης του μήκους κύματος: 

I ∝
1

λ4
     (1.4) 

Αυτό σημαίνει ότι μικρότερα μήκη κύματος (π.χ. μπλε) σκεδάζονται πιο έντονα από 

μεγαλύτερα (π.χ. κόκκινο), αυτό εξηγεί, για παράδειγμα, γιατί ο ουρανός είναι μπλε.  

Σε υγρά μέσα ή διαλύματα, συμμετέχουν και άλλες διαδικασίες, π.χ. απορρόφηση, 

πολλαπλή σκέδαση, κ.ά. 

• Σε διαυγή υγρά χωρίς αιωρούμενα σωματίδια, η σκέδαση μπορεί να είναι πολύ 

μικρή.  

• Όταν στο υγρό υπάρχουν αιωρούμενα σωματίδια (π.χ. μικροσταγονίδια, κόκκοι, 

οργανικά μόρια), τότε η σκέδαση αυξάνει και επηρεάζει τη διαύγεια, το χρώμα, την 

ορατότητα. 

• Στην ωκεανογραφία/οceanography το φως που εισέρχεται σε υδάτινα μέσα 

σκεδάζεται από τα μόρια του νερού, τα αιωρούμενα σωματίδια, τους οργανικούς 

παράγοντες. 

• Σε εργασίες μελέτης ακτινοβολίας σε υγρά δείγματα η σκέδαση επηρεάζει τις 

μετρήσεις (π.χ. σε φασματοφωτόμετρα) και απαιτεί διόρθωση [4-5].  

 

1.3 Φωταύγεια (Φθορισμός ) 
Ο φθορισμός είναι φαινόμενο φωταύγειας κατά το οποίο ένα μόριο απορροφά 

φωτόνια υψηλότερης ενέργειας (συνήθως υπεριώδους ή μπλε περιοχής) και 

επανεκπέμπει φωτόνια μικρότερης ενέργειας (μεγαλύτερου μήκους κύματος, συνήθως 

ορατού φωτός) άρα μεγαλύτερου μήκους κύματος. Π.χ. απορρόφηση UV στα 350 nm 

συνεπάγεται εκπομπή μπλε/πράσινου στα 450 nm). 



[Τίτλος εγγράφου] 
 

31 
 

1. Ένα μόριο απορροφά φωτόνιο (ενέργεια) και έτσι ένα ηλεκτρόνιο διεγείρεται 

από τη βασική στην διεγερμένη ενεργειακή στάθμη. 

2. Το ηλεκτρόνιο μένει εκεί για ελάχιστο χρόνο (μερικά νανοδευτερόλεπτα). 

3. Καθώς επιστρέφει στη βασική στάθμη, εκπέμπει φωτόνιο — αυτό είναι το 

φθορίζον φως. 

Σε αντίθεση με την εκπομπή (π.χ. θερμική ή ατομική εκπομπή), όπου η διέγερση 

προκαλείται από θέρμανση ή ηλεκτρική διέγερση και τα φωτόνια παράγονται από 

διεγερμένα άτομα ή ιόντα, ο φθορισμός προκύπτει μόνο μετά από απορρόφηση φωτός. 

Επειδή η ενέργεια του φθορισμένου φωτός είναι χαμηλότερη από εκείνη του 

απορροφούμενου φωτός, λόγω ενεργειακών απωλειών (χαλάρωση μέσω δονητικών 

μεταπτώσεων) λέμε ότι έχουμε μετατόπιση Stokes( “Stokes shift”), δηλαδή μετατόπιση 

του εκπεμπόμενου φάσματος προς μεγαλύτερα μήκη κύματος. 

Ο φθορισμός είναι ταχύς και αντιστρεπτός, σταματά αμέσως μόλις αφαιρεθεί η πηγή 

διέγερσης, σε αντίθεση με τη φωσφορίζουσα εκπομπή που μπορεί να διαρκέσει 

περισσότερο. 

Εφαρμόζεται εκτεταμένα στη φασματοσκοπία για την ανίχνευση οργανικών μορίων, 

όπως φαινολικές ενώσεις, χλωροφύλλες, μελανοϊδίνες ή καφεΐνη, καθώς η ένταση και 

η μετατόπιση του φθορισμού αποκαλύπτουν πληροφορίες για τη σύσταση, τη δομή και 

το περιβάλλον των μορίων. Π.χ η χλωροφύλλη φθορίζει κόκκινο όταν φωτίζεται με μπλε 

ή UV φως. 

Πίνακας 1.1 Απορρόφηση – φθορισμός  - σκέδαση 

Τεχνική Τι μετρά Είδος φωτός 

Απορρόφηση (UV–Vis) Πόσο φως απορροφάται Το προσπίπτον φως 

Φθορισμός Πόσο φως εκπέμπεται 
Το φως που παράγεται από τη 

διεγερμένη ουσία 

Σκέδαση Πόσο φως διαχέεται 
Το φως που ανακλάται ή 

αλλάζει κατεύθυνση 

 

Ορισμένες καφεΐνες, φαινόλες, πρωτεΐνες ή χρωστικές του καφέ παρουσιάζουν ασθενή 

φθορισμό. Σε εργαστήρια, φθορισμός χρησιμοποιείται για ανίχνευση και 

ποσοτικοποίηση ουσιών (φθορισμομετρία) όπως ανίχνευση οργανικών ρύπων, μελέτη 
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πρωτεϊνών και νουκλεϊκών οξέων, ανίχνευση αντιοξειδωτικών και πολυφαινολών σε 

τρόφιμα (όπως ο καφές), βιοϊατρική απεικόνιση (χρωστικές, φθορίζουσες πρωτεΐνες), 

ποσοτική ανάλυση φαρμάκων κ.λπ. [6,7,8]. 

 

1.4  Βασικές τεχνικές φασματοσκοπίας  

1.4.1 Φασματοσκοπία απορρόφησης 

1.4.1.1 Φασματοσκοπία UV-Vis (Υπεριώδους-Ορατού)  

Η Φασματοσκοπία UV-Vis (Υπεριώδους-Ορατού) είναι μια αναλυτική τεχνική που 

βασίζεται στην απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στην περιοχή του 

υπεριώδους (UV, 200-400 nm) και του ορατού φωτός (Visible, 400-700 nm). Η μέθοδος 

αυτή είναι γρήγορη, ακριβής και εφαρμόζεται σε πλήθος επιστημονικών πεδίων, από 

τη φαρμακευτική έως την περιβαλλοντική ανάλυση. 

Τα μόρια απορροφούν φως συγκεκριμένων μηκών κύματος, προκαλώντας 

ηλεκτρονιακές μεταπτώσεις μεταξύ ενεργειακών επιπέδων (π.χ. π → π∗, n → π∗) και ως 

αποτέλεσμα μειώνεται η ένταση του φωτός που διαπερνά το δείγμα. 

Η απορρόφηση εξαρτάται από τη συγκέντρωση της ουσίας και την απόσταση που 

διανύει το φως μέσω του δείγματος (Νόμος του Beer-Lambert). Το φάσμα UV-Vis 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον ποσοτικό και ποιοτικό χαρακτηρισμό ουσιών. Το 

φάσμα απορρόφησης αποτελεί αποτύπωμα της ηλεκτρονικής δομής μιας ένωσης. 

Εφαρμογές 

Έλεγχος περιβαλλοντικών ρύπων όπως ανίχνευση μικροπλαστικών: Χρησιμοποιείται 

για τη μέτρηση της απορρόφησης ή της σκέδασης φωτός από τα σωματίδια. 

Ανάλυση οργανικών και ανόργανων ενώσεων: Χρωμοφόρα μόρια, μεταλλικά ιόντα, 

πρωτεΐνες, DNA. Προσδιορισμός συγκεντρώσεων: Στη φαρμακευτική ανάλυση για τον 

προσδιορισμό δραστικών ουσιών, Στην περιβαλλοντική ανάλυση για τον έλεγχο 

ποιότητας νερού και στη βιολογία/βιοχημεία για τη μέτρηση συγκεντρώσεων 

πρωτεϊνών και DNA. Μελέτη νανοσωματιδίων: ανάλυση νανοϋλικών και χρωστικών. 

Στη χημεία: ανάλυση συγκέντρωσης ουσιών σε διαλύματα [9-13]. 
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1.4.1.2 Φασματοσκοπία υπερύθρου (IR, Infrared Spectroscopy  

Η φασματοσκοπία υπερύθρου βασίζεται στην απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας 

από τα μόρια, προκαλώντας δονήσεις στους χημικούς δεσμούς και είναι χρήσιμη στον 

χαρακτηρισμό οργανικών ενώσεων.  

Τα μόρια απορροφούν φως στο υπέρυθρο φάσμα (700 nm – 1 mm), προκαλώντας 

διαφορετικές κινήσεις των χημικών δεσμών τους. Κάθε χημικός δεσμός (π.χ. C-H, C=O, 

O-H) απορροφά σε συγκεκριμένες συχνότητες, δημιουργώντας ένα μοναδικό φάσμα 

απορρόφησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ταυτοποίηση υλικών. 

Δύο βασικές μέθοδοι είναι: 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy): Βασίζεται στη μετατροπή των σημάτων 

σε φάσμα μέσω μετασχηματισμού Fourier. 

ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance): Επιτρέπει ανάλυση χωρίς ειδική προετοιμασία 

δείγματος. 

Εφαρμογές 

Ανίχνευση μικροπλαστικών: ταυτοποίηση πολυμερών μέσω φασμάτων αναφοράς. 

Χημική ανάλυση και ταυτοποίηση οργανικών ενώσεων: Στη φαρμακευτική, τα τρόφιμα 

και την εγκληματολογία. Μελέτη βιομορίων: Πρωτεΐνες, νουκλεϊκά οξέα, λιπίδια.  

Έλεγχος ποιότητας υλικών: Ανάλυση πολυμερών, ελαστικών και συνθετικών υλικών.  

έλεγχος ποιότητας τροφίμων [14,15]. 

 

1.4.2 Φασματοσκοπία εκπομπής 

1.4.2.1 Φασματοσκοπία φθορισμού (Fluorescence Spectroscopy) 

Είναι μια τεχνική ανάλυσης που βασίζεται στην εκπομπή φωτός από ένα μόριο ή άτομο 

μετά την απορρόφησή του από υπεριώδη ή ορατή ακτινοβολία. Όταν το μόριο 

απορροφά φως, μεταφέρεται σε ανώτερη ενεργειακή κατάσταση (διεγερμένη 

κατάσταση). Όταν το μόριο επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση (θεμελιώδη 

κατάσταση), εκπέμπει φως χαμηλότερης ενέργειας, το οποίο καταγράφεται ως 

φθορισμός. 

Η Φασματοσκοπία Φθορισμού μετρά την εκπομπή του φθορισμού σε σχέση με το 

μήκος κύματος της ακτινοβολίας που απορροφήθηκε. Το χρώμα του φθορισμού 

εξαρτάται από το συγκεκριμένο μόριο και τη δομή του. Διαφορετικά μόρια εκπέμπουν 

σε διαφορετικά μήκη κύματος, επιτρέποντας την ταυτοποίησή τους. 
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Εφαρμογές 

Βιοϊατρική και Χημική Ανάλυση: Χρησιμοποιείται για τη μελέτη και ανάλυση βιομορίων 

(πρωτεΐνες, νουκλεϊκά οξέα, ιόντα, κ.λπ.). Ανίχνευση και ταυτοποίηση οργανικών 

ενώσεων: Χρησιμοποιείται στην ανάλυση οργανικών μορίων όπως φθορίζουσες 

χρωστικές. Περιβαλλοντική Ανάλυση: Ανάλυση ρύπανσης και τοξικών στοιχείων σε 

νερό, έδαφος και αέρα. Φαρμακευτική Βιομηχανία: Ανάλυση μικρών ποσοτήτων 

δραστικών ουσιών σε φαρμακευτικά προϊόντα. Αναλυτική Χημεία: Ταυτοποίηση και 

ποσοτικοποίηση οργανικών και ανόργανων συστατικών σε δείγματα [16,17]. 

 

1.4.2.2 Φωταύγειας (Luminescence Spectroscopy ή Phosphorescence 
Spectroscopy)  

Περιλαμβάνει τον φθορισμό και τη φωσφορίζουσα  εκπομπή. 

Η Φασματοσκοπία Φωταύγειας είναι μια παραλλαγή της φασματοσκοπίας φθορισμού, 

η οποία βασίζεται στο φαινόμενο της φωταύγειας, κατά το οποίο ένα μόριο ή άτομο 

εκπέμπει φως μετά από απορρόφηση ενέργειας και παραμένει σε διεγερμένη 

κατάσταση για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από ό,τι στην εκπομπή φθορισμού. 

Στη φωταύγεια, το μόριο απορροφά ενέργεια και περνά σε διηγερμένη κατάσταση, 

όπως και στον φθορισμό. Ωστόσο, στην περίπτωση της φωταύγειας, η αποδιέγερση δεν 

συμβαίνει άμεσα. Το μόριο παραμένει στην διεγερμένη κατάσταση για μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα (από μερικά μικροδευτερόλεπτα έως μερικά δευτερόλεπτα), και 

εκπέμπει φως κατά την επιστροφή του στην θεμελιώδη του κατάσταση. 

Η φωταύγεια συνήθως συμβαίνει σε μόρια με υψηλή σταθερότητα στην διεγερμένη 

κατάσταση, ενώ η εκπομπή φωτός συμβαίνει σε μεγαλύτερο μήκος κύματος σε σχέση 

με τον φθορισμό. 

Εφαρμογές 

Βιοϊατρική Έρευνα: Χρησιμοποιείται για τη μελέτη βιομορίων και πρωτεϊνών, ιδιαίτερα 

για τη μελέτη αλληλεπιδράσεων μεταξύ βιολογικών μορίων. Αναλυτική Χημεία: 

Ανάλυση οργανικών και ανόργανων ουσιών, καθώς και ανίχνευση τοξικών ενώσεων.  

Οπτικά Υλικά και Οθόνες: Στην κατασκευή υλικών, όπως φωτεινές επιφάνειες και 

αισθητήρες.  Χρωματογραφία: Εφαρμογή σε αναλύσεις με χρωματογραφία για την 

ανίχνευση ουσιών που επιδεικνύουν φωταύγεια.  Μελέτη και Ανίχνευση Υλικών: Χρήση 
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στη διαγνωστική ιατρική και στις τεχνολογίες για την ανίχνευση και ταυτοποίηση 

συγκεκριμένων μορίων [18-21]. 

1.4.3 Φασματοσκοπία σκέδασης 

1.4.3.1 Φασματοσκοπία Raman  

Με την τεχνική αυτή γίνεται μελέτη της σκέδασης του φωτός από μόρια.  Είναι ειδική 

φασματοσκοπική τεχνική που εφαρμόζεται για την έρευνα και μελέτη στοιχείων και 

πληροφοριών που αφορούν στη δομή των μορίων, των ιόντων, καθώς και 

των κρυστάλλων. Με την τεχνική αυτή είναι δυνατός ο προσδιορισμός των μορίων των 

διαφόρων χαρακτηριστικών ομάδων των οργανικών χημικών ουσιών. 

Επίσης η τεχνική αυτή εφαρμόζεται παράλληλα ή και εναλλακτικά με 

τη φασματοσκοπία υπερύθρου για χημική ανάλυση και ταυτοποίηση υλικών.  

Η φασματοσκοπία Raman βασίζεται στη σκέδαση Raman, δηλαδή τη μη ελαστική 

σκέδαση του φωτός από μόρια. Όταν μια δέσμη μονοχρωματικής ακτινοβολίας 

(συνήθως από ένα λέιζερ) προσπίπτει σε ένα υλικό, το μεγαλύτερο μέρος του φωτός 

σκεδάζεται ελαστικά (Rayleigh scattering), ενώ ένα μικρό ποσοστό του υφίσταται 

μεταβολή στη συχνότητά του λόγω αλληλεπίδρασης με τις μοριακές δονήσεις του 

υλικού. 

Η μεταβολή στη συχνότητα του σκεδαζόμενου φωτός παρέχει πληροφορίες για τις 

δονήσεις των μορίων του δείγματος. Κάθε μόριο δονείται διαφορετικά, οπότε το φάσμα 

Raman αποκαλύπτει τη χημική του ταυτότητα. Δηλαδή κάθε υλικό έχει ένα μοναδικό 

φάσμα Raman, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ταυτοποίηση και ποσοτικό 

χαρακτηρισμό. Η τεχνική είναι μη καταστροφική και μπορεί να εφαρμοστεί σε στερεά, 

υγρά και αέρια δείγματα. 

Εφαρμογές: Ανίχνευση μικροπλαστικών στο νερό. Ανάλυση χημικής σύστασης υλικών. 

Φαρμακευτική και βιοϊατρική ανάλυση. Διερεύνηση έργων τέχνης και αρχαιολογικών 

ευρημάτων [22-24]. 

 

1.4.3.2  Φασματοσκοπία σκέδασης ακτίνων Χ  (X-ray Scattering Spectroscopy)  

Χρησιμοποιείται στη μελέτη κρυσταλλικών δομών. Είναι μια τεχνική ανάλυσης που 

χρησιμοποιεί ακτίνες Χ για να μελετήσει τη σκέδαση των ακτίνων από τα μόρια ή τα 

άτομα ενός δείγματος. Μπορεί να δώσει πληροφορίες για την εσωτερική δομή του 

δείγματος, τη διάταξη των ατόμων ή των μορίων, και τις ιδιότητες του υλικού. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1_%CF%85%CF%80%CE%B5%CF%81%CF%8D%CE%B8%CF%81%CE%BF%CF%85
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Η κατανομή και η ένταση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας εξαρτάται από τη διάταξη των 

ατόμων (κρυσταλλική ή άμορφη δομή), το είδος των στοιχείων που περιέχει το δείγμα 

και τη μορφολογία του (π.χ. μέγεθος σωματιδίων, νανοσωματίδια, πολυμερή κ.λπ). 

Εφαρμογές 

Ανάλυση Κρυσταλλικών Υλικών: Προσδιορισμός της κρυσταλλικής δομής και των 

ατομικών θέσεων σε στερεά υλικά. Μελέτη Υλικών και Μορίων: Εφαρμογές στη μελέτη 

των υλικών με ακανόνιστη δομή ή υγρών που δεν είναι κρυσταλλικά. Βιοϊατρικές 

εφαρμογές: Χρήση στην ανάλυση βιολογικών δειγμάτων και στη μελέτη πρωτεϊνικών 

δομών. Ανίχνευση Ρύπανσης και Τοξικών Στοιχείων: Ανάλυση ακατέργαστων υλικών και 

εδάφους για ανίχνευση βαρέων μετάλλων. Μελέτη Συνθετικών Υλικών: Ανάλυση 

πολυμερών και συνθετικών υλικών για τη μελέτη της διάταξης των ατόμων τους. 

Βιομηχανία: Ποιοτικός έλεγχος, χαρακτηρισμός καταλυτών, πολυμερών κ.ά. 

Απαιτείται εξειδικευμένος εξοπλισμός, είναι πολύπλοκη η ανάλυση δεδομένων, η 

σκέδαση από ελαφρά στοιχεία (π.χ. H, C, O) είναι ασθενής [25-29]. 

 

1.5  Φασματοφωτόμετρα 
Τα  φασματοφωτόμετρα είναι όργανα που χρησιμοποιούνται στη φασματοσκοπία. 

Αναλύει το φάσμα μιας ακτινοβολίας (οπτικής, υπέρυθρης, ραδιοκυμάτων κ.λπ.). 

Μπορεί να ανιχνεύει τη σύσταση και τη δομή της ύλης, με βάση τις αλληλεπιδράσεις 

της με την ακτινοβολία. Μετρά την απορρόφηση ή τη διαπερατότητα του φωτός από 

ένα δείγμα. Βασίζεται στην αρχή ότι διαφορετικές ουσίες απορροφούν διαφορετικά 

μήκη κύματος φωτός. 

Συνήθως χρησιμοποιείται σε χημικές και βιολογικές αναλύσεις για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό ουσιών. 

Βασικά μέρη του φασματοφωτόμετρου 

Πηγή φωτός, Μονοχρωμάτορας (πρίσμα ή φράγμα περίθλασης, διαχωρίζει το φως και 

επιτρέπει τη διέλευση ενός συγκεκριμένου μήκους κύματος προς το δείγμα, κυψελίδα 

δείγματος (Περιέχει το διάλυμα που εξετάζεται. Κατασκευάζεται από χαλαζία (για UV) 

ή γυαλί (για ορατό φάσμα)), ανιχνευτής (π.χ. φωτοδίοδος, φωτοπολλαπλασιαστής, 

μετρά την ένταση του φωτός μετά τη διέλευσή του από το δείγμα), σύστημα ανάλυσης 
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δεδομένων (Η/Υ ή ψηφιακός επεξεργαστής, υπολογίζει την απορρόφηση ή τη 

διαπερατότητα). 

Εικόνα 1.1 : Σχηματική απεικόνιση φασματοφωτομέτρου ορατού και υπεριώδους (UV-VIS) 

Πηγή: Χημική κινητική, Διάλεξη 6, Ανθή Πανάρα Χημικός, ΜSc, PhD 

 

1.5.1  Φασματοφωτόμετρο UV / VIS 

Το UV-Vis φασματοφωτόμετρο είναι όργανο το οποίο μετρά πόσο φως στο υπεριώδες 

(UV) και ορατό (Vis) μέρος του φάσματος απορροφά ή διαπερνά ένα δείγμα. 

Η τεχνική που χρησιμοποιείται ονομάζεται UV-Visible spectroscopy (υπεριώδης-ορατή 

φασματοσκοπία) και βασίζεται στην αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας με το υλικό.  

Όταν φως με κατάλληλο μήκος κύματος περνά μέσα από ή προσπίπτει σε ένα δείγμα, 

μόρια ή ιόντα μπορούν να απορροφήσουν ενέργεια, η οποία μεταφέρει ηλεκτρόνια από 

τη θεμελιώδη κατάσταση σε διεγερμένες καταστάσεις. Η απορρόφηση αυτή μειώνει 

την ένταση του εξερχόμενου φωτός. Η μεταβολή της έντασης χρησιμοποιείται για να 

υπολογιστεί η απορρόφηση A ή η διαπερατότητα T.  

Ο νόμος (Beer-Lambert) περιγράφει τη γραμμική σχέση μεταξύ απορρόφησης, 

συγκέντρωσης της ουσίας, του μήκους οπτικής διαδρομής και του μοριακού συντελεστή 

απορρόφησης  

A = ε ⋅ l ⋅ c 

όπως έχουμε ήδη αναφέρει. 

Στο UV-Vis φασματοφωτόμετρο συναντάμε τα εξής βασικά εξαρτήματα: 

➢ Πηγή φωτός: καλύπτει το τμήμα UV και ορατού φωτός 

➢ Μονόχρωτρο / Μονάδα επιλογής μήκους κύματος: π.χ. πρίσμα ή οπτικά φίλτρα 

για να επιλεγεί το μήκος κύματος που θα χρησιμοποιηθεί.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spetrophotometer-en.svg
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➢ Κυψελίδα δείγματος (cuvette): που κρατά το δείγμα μέσω του οποίου περνά η 

δέσμη φωτός. Το υλικό της κυψελίδας (χαλαζίας, γυαλί, πλαστικό) πρέπει να είναι 

διαφανές στην περιοχή του φωτός που μετράμε.  

➢ Ανιχνευτής φωτός (detector): μετατρέπει την ένταση του φωτός (μετά το δείγμα) 

σε ηλεκτρικό σήμα.  

➢ Σύστημα επεξεργασίας δεδομένων/εμφάνισης: υπολογίζει την απορρόφηση ή 

τη διαπερατότητα, εμφανίζει φάσματα, επιτρέπει ποσοτικές/ποιοτικές αναλύσεις. 

Η περιοχή μέτρησης συνήθως είναι από ~190 nm (UV) έως ~900 nm (Vis) — ανάλογα με 

τον τύπο οργάνου.  

Εφαρμογές 

Το UV-Vis φασματοφωτόμετρο χρησιμοποιείται ευρέως σε πολλούς τομείς. 

Χημεία/Αναλυτική χημεία: ποσοτικός προσδιορισμός ουσιών σε διαλύματα. 

Βιοχημεία/Μοριακή βιολογία: μέτρηση πρωτεϊνών, νουκλεϊκών οξέων. Βιομηχανία 

φαρμάκων, τρόφιμα, καλλυντικά: έλεγχος ποιότητας. Μελέτη υλικών, νανοϋλικών: 

προσδιορισμός οπτικών ιδιοτήτων, πάχους φιλμ κ.ά.  

Μελέτες αντιδράσεων: παρακολούθηση της αλλαγής απορρόφησης με τον χρόνο. 

Πλεονεκτήματα 

Σχετικά απλή τεχνική, ευρεία χρήση. Μη καταστροφική ανάλυση σε πολλά δείγματα. 

Γρήγορες μετρήσεις, κατάλληλες για ρουτίνα. Ακρίβεια μήκους κύματος και 

σταθερότητα.  

Περιορισμοί 

Ο νόμος Beer-Lambert έχει προϋποθέσεις σε υψηλές συγκεντρώσεις, μη ομοιόμορφα 

δείγματα ή με σύγχυση φάσματος μπορεί να μην ισχύει απολύτως.  

Το υλικό της κυψελίδας και η καθαρότητα του δείγματος μπορεί να επηρεάσουν τα 

αποτελέσματα (π.χ. γυαλί απορροφά σε UV).  

Απώλειες από φως που παρεμβάλλεται ανεπιθύμητα (stray light) σε ένα οπτικό 

σύστημα, αλλοιώνοντας εικόνες ή μετρήσεις ή μη κατάλληλη βαθμονόμηση μπορούν 

να επηρεάσουν την ακρίβεια. To φασματικό εύρος ζώνης (spectral bandwidth) 

επηρεάζει την ανάλυση/ευκρίνεια της μέτρησης [30-32]. 
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1.5.2 Οπτικά φίλτρα 

Ένα οπτικό φίλτρο είναι ένα εξάρτημα/διάταξη που τοποθετείται σε μια οπτική 

διαδρομή (δηλαδή μέσα στη διαδρομή φωτός) με σκοπό να επιτρέπει ή αποκλείει τη 

διέλευση του φωτός με βάση συγκεκριμένα χαρακτηριστικά — όπως το μήκος κύματος. 

Δηλαδή επιτρέπει τη διέλευση ορισμένων μηνών κύματος (ή περιοχών του φάσματος) 

και μπλοκάρει τη διέλευση άλλων. Το φίλτρο «αποφασίζει» ποιο φως, με ποια 

χαρακτηριστικά, φτάνει στο δείγμα ή στον ανιχνευτή.  

Στην πράξη ιδιαίτερα σε επιστημονικά/αναλυτικά όργανα όπως στο 

φασματοφωτόμετρο ή φασματόμετρο χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι οπτικών 

φίλτρων. Μερικά παραδείγματα: 

Band-pass φίλτρα: επιτρέπουν μόνο μια στενή «ζώνη» μηκών κύματος να περάσει. 

Long-pass φίλτρα: επιτρέπουν να περάσουν μήκη κύματος πάνω από ένα όριο, 

μπλοκάρουν τα μικρότερα. 

Short-pass φίλτρα: επιτρέπουν τα μικρότερα μήκη κύματος και μπλοκάρουν τα 

μεγαλύτερα. 

Notch φίλτρα: μπλοκάρουν μια συγκεκριμένη στενή ζώνη μηκών κύματος, αφήνοντας 

τα άλλα. 

Οπτικά φίλτρα πόλωσης: που σχετίζονται με την πόλωση του φωτός. 

 

1.5.2.1 Φίλτρα σταθερής φασματικής απόκρισης (Fixed Filters) 

Τα σταθερά φίλτρα αποτελούν την πλέον διαδεδομένη κατηγορία στις φορητές 

φασματοσκοπικές διατάξεις. Η λειτουργία τους βασίζεται στη φωτονική αρχιτεκτονική 

“filter-on-silicon”, όπου μικροφίλτρα είναι λιθογραφικά ενσωματωμένα απευθείας 

πάνω σε φωτοανιχνευτή CMOS. 

Κάθε φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση ενός στενού εύρους μηκών κύματος (band-pass) και 

αντιστοιχεί σε ένα ανεξάρτητο κανάλι μέτρησης. Με αυτόν τον τρόπο, ο αισθητήρας 

καταγράφει ταυτόχρονα την ένταση του φωτός σε πολλαπλές φασματικές ζώνες του 

ορατού (π.χ. 415–680 nm), χωρίς να χρειάζεται φράγμα περίθλασης ή κινούμενα μέρη. 

Η τεχνολογία αυτή παρέχει χαμηλό κόστος, μικρό μέγεθος και μεγάλη σταθερότητα, 

καθιστώντας την ιδανική για φορητές, χαμηλού κόστους φασματοσκοπικές συσκευές, 

όπως στη συσκευή που χρησιμοποιήσαμε (π-lab). 
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1.5.2.2 Ρυθμιζόμενα Φίλτρα (Tunable Filters) 

Παράλληλα, η σύγχρονη έρευνα (2016–2021) επικεντρώνεται σε ρυθμιζόμενα φίλτρα 

(tunable filters), όπως τα Liquid Crystal Tunable Filters (LCTF) και τα Acousto-Optic 

Tunable Filters (AOTF), που επιτρέπουν δυναμική επιλογή μήκους κύματος χωρίς 

μηχανική κίνηση. Οι τεχνολογίες αυτές προσφέρουν ευρεία φασματική κάλυψη, υψηλή 

ταχύτητα και ακρίβεια, αλλά παραμένουν ακριβότερες και πιο πολύπλοκες. 

Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται κυρίως σε εργαστηριακές ή hyperspectral 

εφαρμογές, ενώ τα σταθερά φίλτρα παραμένουν η πρακτικότερη λύση για φορητές και 

οικονομικές πλατφόρμες [33-37]. 

 

1.5.2.3 Εφαρμογές οπτικών φίλτρων - Προκλήσεις 

Τα οπτικά φίλτρα βρίσκουν εφαρμογές σε ένα ευρύ φάσμα τεχνολογιών, από 

επιστημονικά όργανα έως βιομηχανικά και τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Ενδεικτικά: 

• Σε όργανα ανάλυσης όπως το φασματοφωτόμετρο για να επιλεγεί το κατάλληλο 

μήκος κύματος προς μέτρηση ή για να απομακρυνθεί το ανεπιθύμητο φως. 

• Στην απεικόνιση (φωτογραφία, μικροσκοπία και γενικά στα οπτικά συστήματα) 

για έλεγχο χρώματος, για αποκοπή υπεριώδους ή υπέρυθρης ακτινοβολίας, για μείωση 

της λάμψης, αύξηση της αντίθεσης, αποκοπή υπεριώδους ή υπέρυθρου φωτός, χρήση 

φίλτρων ND.  

• Σε τηλεπικοινωνίες/φωτονική ως φίλτρα στο οπτικό σήμα για διαχωρισμό 

καναλιών, απομόνωση μηκών κύματος κ.ά. 

• Στη μικροσκοπία φθορισμού όπου τα φίλτρα χρησιμοποιούνται για να επιλεγεί 

η εκπομπή ενός φθορίζοντα δείκτη και να αποκοπεί το φως διέγερσης και άλλα 

ανεπιθύμητα μήκη κύματος.  

• Στη φασματοσκοπία για τον διαχωρισμό ή επιλογή συγκεκριμένων μηκών 

κύματος προς ανάλυση, π.χ. σε αισθητήρες. 

• Στην τηλεπισκόπηση/απομακρυσμένη ανίχνευση (remote sensing) και σε 

εφαρμογές όπου χρειάζεται έλεγχος του φάσματος εισόδου.  

Καταλήγοντας, τα οπτικά φίλτρα αποτελούν κρίσιμα στοιχεία σε πολλούς τομείς της 

οπτικής τεχνολογίας, επιτρέποντας την επιλογή, τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση του 

φωτός. Παρόλα αυτά, υπάρχουν σημαντικές προκλήσεις. 
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Η ποιότητα των οπτικών φίλτρων εξακολουθεί να αποτελεί κρίσιμο περιορισμό στη 

σχεδίαση και χρήση τους. Παράμετροι όπως η ακρίβεια στο μήκος κύματος, το εύρος 

της ζώνης μετάδοσης, η κλίση μετάβασης — δηλαδή το πόσο απότομα αποκόπτεται το 

φως εκτός της επιθυμητής περιοχής — καθώς και η οπτική πυκνότητα, επηρεάζουν 

άμεσα την αποτελεσματικότητα και τη φασματική καθαρότητα του φίλτρου. Από 

κατασκευαστικής πλευράς, η δημιουργία φίλτρων με πολύ στενές φασματικές ζώνες, 

υψηλή σταθερότητα, ευρεία φασματική κάλυψη και ταυτόχρονα χαμηλό κόστος, 

παραμένει ένα σύνθετο τεχνικό ζήτημα. Επιπλέον, το κόστος παραγωγής και η 

δυνατότητα μαζικής κατασκευής αποτελούν σημαντικές προκλήσεις, καθώς η επίτευξη 

υψηλής ποιότητας με χαμηλό κόστος είναι απαραίτητη για την εμπορική τους 

ανταγωνιστικότητα έναντι άλλων τεχνολογιών, όπως τα πρίσματα ή τα φράγματα 

περίθλασης. Οι μελλοντικές εφαρμογές, ιδίως στον τομέα της φωτονικής και της 

φασματοσκοπίας, απαιτούν φίλτρα με μεγαλύτερη ευελιξία (όπως τα ρυθμιζόμενα 

φίλτρα), υψηλότερη απόδοση, μικρότερο μέγεθος και βελτιωμένη ποιότητα 

κατασκευής, ώστε να μπορούν να ενσωματωθούν σε νέες, φορητές και χαμηλού 

κόστους οπτικές διατάξεις. Η διερεύνηση νέων υλικών, μεθόδων κατασκευής θα είναι 

κρίσιμη για την επόμενη γενιά οπτικών συστημάτων [33-37].  

 

1.5.3 Η φασματοσκοπία στη βιομηχανία  

1.5.3.1 Η φασματοσκοπία στη βιομηχανία τροφίμων 

Οι φασματοσκοπικές μέθοδοι δεν είναι μόνο αντικείμενο ερευνητικών άρθρων, αλλά 

σε μεγάλο βαθμό έχουν ήδη μεταφερθεί και υλοποιηθεί στη βιομηχανία τροφίμων. Οι 

τεχνικές αυτές έχουν αναπτυχθεί και αξιολογηθεί στην επιστημονική βιβλιογραφία και 

έχουν ήδη βρει σημαντική εφαρμογή ως τεχνολογίες Process Analytical Technology 

(PAT) και εργαλεία ποιοτικού ελέγχου σε πραγματικές βιομηχανικές συνθήκες. 

(βιομηχανία τροφίμων και ποτών), καθώς επιτρέπουν γρήγορη, μη καταστρεπτική και 

αξιόπιστη ανάλυση δειγμάτων χωρίς χημική προετοιμασία. 

• Η UV-Vis φασματοσκοπία χρησιμοποιείται για ποιοτικό έλεγχο ελαίων, χρωστικών 

και αντιοξειδωτικών, καθώς και για την παρακολούθηση της οξείδωσης σε προϊόντα 

με λίπη. 
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• Η NIR εφαρμόζεται ευρέως σε γραμμές παραγωγής για ταχεία εκτίμηση υγρασίας, 

πρωτεϊνών και λιπών σε δημητριακά, γάλα, καφέ, ζάχαρη και έτοιμα τρόφιμα, 

συνήθως με φορητούς ή ενσωματωμένους αισθητήρες online. 

• Η MIR (Mid-Infrared)/FTIR χρησιμοποιείται για έλεγχο νοθείας, ποιοτική 

ταυτοποίηση συστατικών και μέτρηση οργανικών ενώσεων, π.χ. σε γαλακτοκομικά 

και ελαιόλαδα. 

• Η Raman φασματοσκοπία επιτρέπει ανάλυση λιπαρών οξέων, υδατανθράκων και 

πρωτεϊνών, ενώ είναι χρήσιμη για διάκριση μεταξύ φυσικών και επεξεργασμένων 

προϊόντων. 

• Η φασματοσκοπία φθορισμού επιτρέπει γρήγορη ανίχνευση νοθείας ή αλλοίωσης 

σε έλαια, κρασιά, χυμούς κ.α. βασιζόμενη στα φθορίζοντα μόρια όπως 

(πολυφαινόλες, καροτενοειδή, χλωροφύλλες). 

• Τέλος, η NMR φασματοσκοπία χρησιμοποιείται κυρίως σε ερευνητικά εργαστήρια 

και πιστοποιημένα κέντρα ελέγχου ποιότητας, για ταυτοποίηση και ιχνηλασιμότητα 

προϊόντων, ποσοτική ανάλυση και ανίχνευση νοθείας [38-45]. 

Πιο αναλυτικά η φασματοσκοπία UV-Vis χρησιμοποιείται εκτενώς για την αξιολόγηση 

της ποιότητας των βρώσιμων ελαίων, καθώς παρέχει πληροφορίες για τη χημική τους 

σταθερότητα και την οξείδωση των λιπαρών συστατικών. Ο δείκτης ανισιδίνης αποτελεί 

σημαντική παράμετρο που σχετίζεται με τον βαθμό οξείδωσης και, συνεπώς, με τη 

φρεσκότητα και τη διάρκεια ζωής των ελαίων [European Standard]. Επιπλέον, η 

μέθοδος UV-Vis επιτρέπει τον προσδιορισμό των καροτενοειδών, φυσικών χρωστικών 

που συμβάλλουν στις αντιοξειδωτικές ιδιότητες και επηρεάζουν θετικά την ποιότητα 

και τη θρεπτική αξία των ελαίων [46]. 

Η φασματοσκοπία εγγύς υπερύθρου NIR (Near-Infrared) συγκαταλέγεται στα πιο 

ευέλικτα εργαλεία ποσοτικής ανάλυσης τροφίμων, καθώς επιτρέπει την ταχεία και 

ταυτόχρονη μέτρηση υγρασίας, λιπαρών, πρωτεϊνών και υδατανθράκων. Το βασικό της 

πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα πολυπαραμετρικής εκτίμησης της σύστασης ενός 

δείγματος χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερη προετοιμασία, γεγονός που την καθιστά 

ιδανική για εφαρμογές σε βιομηχανικό περιβάλλον. Επιπλέον, με την τεχνική FT-NIR 

(Fourier Transform NIR) έχουν πραγματοποιηθεί μελέτες που αφορούν τόσο τη 

διαδικασία ζύμωσης της μπύρας υπό διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας [47,48], όσο 
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και την ποιοτική αξιολόγηση φρούτων, όπως των πορτοκαλιών ποικιλίας Valencia, μέσω 

μη καταστρεπτικής φασματικής ανάλυσης [49]. 

Αντίστοιχα, η φασματοσκοπία MIR (Mid-Infrared) χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό οργανικών συστατικών, όπως η υγρασία, οι πρωτεΐνες, οι υδατάνθρακες 

και τα λιπίδια. Δεδομένου ότι η ακτινοβολία MIR απορροφάται έντονα από το νερό, για 

την ανάλυση γαλακτοκομικών προϊόντων — όπως το βούτυρο — όσον αφορά την 

υγρασία και άλλες φυσικοχημικές παραμέτρους, προτιμάται η εφαρμογή 

φασματοσκοπίας FTIR [50–51]. Επιπλέον, η τεχνική FTIR έχει εδραιωθεί ως αξιόπιστο 

εργαλείο για τη μελέτη της δευτερογενούς δομής των πρωτεϊνών, οι οποίες 

διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη βιομηχανία τροφίμων [52]. 

Ένα ακόμη σημαντικό πεδίο εφαρμογής της FTIR και MIR φασματοσκοπίας αφορά τον 

ποιοτικό έλεγχο και την ανίχνευση νοθείας ελαιόλαδου. Μέσω φασματικής ανάλυσης 

είναι δυνατή η διάκριση καθαρών και νοθευμένων ελαίων, καθώς και ο εντοπισμός 

προσμίξεων με φθηνότερα φυτικά έλαια (όπως σπορέλαιο, καλαμποκέλαιο, ηλιέλαιο ή 

σογιέλαιο) [53]. 

Η φασματοσκοπία Raman, που θεωρείται συμπληρωματική της υπέρυθρης (IR), 

χρησιμοποιείται επίσης για την ανάλυση του νερού, των υδατανθράκων, των 

πρωτεϊνών και των λιπών σε τρόφιμα. Με τη βοήθεια λέιζερ, επιτρέπει ταχεία ποσοτική 

εκτίμηση του βαθμού ακορεστότητας και του ποσοστού cis/trans ισομερών στα λίπη, 

μέσω τεχνικών Raman και FT-Raman φασματοσκοπίας [54–57] Παράλληλα, η FT-Raman 

σε συνδυασμό με πολυπαραγοντική στατιστική ανάλυση έχει εφαρμοστεί επιτυχώς 

στον εντοπισμό νοθείας παρθένου ελαιολάδου με σπορέλαια όπως σόγια, καλαμπόκι 

και πυρηνέλαιο [58]. 

Η φασματοσκοπία Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισμού (NMR) έχει καθιερωθεί ως μια 

από τις πιο ισχυρές μεθόδους για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση τροφίμων [59–

61]. Χρησιμοποιείται για πιστοποίηση, ανίχνευση νοθείας και έλεγχο ποιότητας, με 

εφαρμογές σε γαλακτοκομικά προϊόντα, προϊόντα κρέατος, φρούτα και λαχανικά, 

δημητριακά, λιπίδια και βρώσιμα έλαια [62-71]. Επιπλέον, η NMR έχει χρησιμοποιηθεί 

για την ταχεία ανάλυση γεωργικών προϊόντων, την ανίχνευση ακαθαρσιών σε 

αλκοολούχα ποτά και τη διάκριση νοθευμένων ελαιόλαδων μέσω χαρακτηριστικών 

μαγνητικών φασμάτων [72–74].  
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Τέλος, έχει εφαρμοσθεί φασματοσκοπία φθορισμού για την ανίχνευση 

φουντουκέλαιου σε νοθευμένα δείγματα παρθένου ελαιόλαδου καθώς και 

διαχωρισμός κοινών φυτικών ελαίων (ελαιόλαδο, ραφιναρισμένο ελαιόλαδο, 

αραβοσιτέλαιο, σογιέλαιο, ηλιέλαιο και βαμβακέλαιο) βάσει των φασματικών 

χαρακτηριστικών τους [75,76]. 

Ειδικότερα, η φασματοσκοπία NIR/FT-NIR έχει καθιερωθεί ως βασική τεχνολογία 

Process Analytical Technology (PAT) και χρησιμοποιείται σε offline, at-line και in-line 

διατάξεις για τον ταχύ προσδιορισμό υγρασίας, λιπαρών, πρωτεΐνης και σακχάρων σε 

πλήθος προϊόντων (δημητριακά, γαλακτοκομικά, έτοιμα τρόφιμα κ.ά.), με 

εγκατεστημένους αναλυτές σε χιλιάδες μονάδες παραγωγής διεθνώς. Αντίστοιχα, η 

φασματοσκοπία MIR/FTIR δεν αποτελεί μόνο ερευνητικό εργαλείο αλλά 

χρησιμοποιείται σε γαλακτοβιομηχανίες και κεντρικά εργαστήρια ελέγχου γάλακτος για 

τον γρήγορο προσδιορισμό λιπαρών, πρωτεϊνών, λακτόζης, ουρίας και ολικών στερεών, 

καθώς και για την εκτίμηση ιδιοτήτων όπως η απόδοση σε τυρί και η ποιότητα 

γάλακτος. Η χρήση της έχει αναγνωριστεί και από επίσημους φορείς ως τυποποιημένη 

μέθοδος αναφοράς. Η UV-Vis, αν και συχνότερα παραμένει σε επίπεδο εργαστηριακού 

ποιοτικού ελέγχου, αποτελεί καθιερωμένη πρακτική για την αξιολόγηση οξείδωσης, 

χρωστικών και σταθερότητας σε έλαια, ποτά και άλλα προϊόντα, ενταγμένη στα τυπικά 

πρωτόκολλα QC (Έλεγχος Ποιότητας) πολλών βιομηχανικών μονάδων. 

Παράλληλα, πιο εξειδικευμένες τεχνικές, όπως η Raman και η NMR, έχουν επίσης 

αρχίσει να ενσωματώνονται σε πραγματικά βιομηχανικά σενάρια, κυρίως με έμφαση 

στην αυθεντικοποίηση και την ανίχνευση νοθείας. Σύγχρονες ανασκοπήσεις και 

εφαρμοσμένες μελέτες τεκμηριώνουν τη χρήση της Raman σε αυθεντικοποίηση 

κρέατος, γαλακτοκομικών, ελαίων και άλλων προϊόντων, συχνά σε συνδυασμό με 

chemometrics και αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, ενώ η ανάπτυξη συμπαγών, 

φορητών οργάνων επιτρέπει πλέον γρήγορο έλεγχο επί τόπου, ακόμη και στην 

εφοδιαστική αλυσίδα. Αντίστοιχα, η NMR έχει περάσει από το ερευνητικό περιβάλλον 

σε εμπορικές, πλήρως αυτοματοποιημένες πλατφόρμες (π.χ. FoodScreener), οι οποίες 

χρησιμοποιούνται για προφίλ ποιότητας και αυθεντικότητας σε χυμούς, κρασιά, μέλι, 

ελαιόλαδο και άλλα βρώσιμα έλαια, επιτρέποντας πολυπαραμετρικό έλεγχο από ένα 

μόνο φάσμα μέσα σε λίγα λεπτά, χωρίς να απαιτείται εξειδικευμένος χειριστής [77-82].  
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1.5.3.2 Φασματοσκοπία στη Βιομηχανία Ρύπων  

Η φασματοσκοπία αποτελεί έναν από τους πιο αποτελεσματικούς και ευέλικτους 

αναλυτικούς τρόπους για τη μέτρηση και παρακολούθηση ρύπων σε διάφορες 

βιομηχανικές εφαρμογές, από την παραγωγή έως την απομάκρυνση και επεξεργασία 

των ρύπων. Η χρήση φασματοσκοπικών τεχνικών επιτρέπει την ανίχνευση και 

ποσοτικοποίηση διαφόρων ρύπων σε αέρα, νερό, έδαφος και υγρά, προσφέροντας 

σημαντικά πλεονεκτήματα για τον έλεγχο της ποιότητας του περιβάλλοντος και την 

υγεία του πληθυσμού. 

Πλεονεκτήματα της Φασματοσκοπίας στην Βιομηχανία Ρύπων 

Υψηλή Ευαισθησία: Μπορεί να ανιχνεύσει πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις ρύπων. 

Γρήγορη και Ακριβής Ανάλυση: Επιτρέπει ταχεία και ακριβή ποσοτικοποίηση και 

ταυτοποίηση ρύπων. Μπορεί να ανιχνεύει και να μετρά διαφορετικούς ρύπους την ίδια 

στιγμή, ακόμη κι αν αυτοί ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες ενώσεων.  

Εφαρμογές Φασματοσκοπικών Τεχνικών στη Βιομηχανία Ρύπων  

Οι φασματοσκοπικές τεχνικές αποτελούν βασικό εργαλείο στη βιομηχανία ρύπων και 

στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, καθώς επιτρέπουν ταχεία και μη καταστρεπτική 

ανάλυση πολύπλοκων δειγμάτων (νερό, αέρας, έδαφος, απόβλητα). 

Η UV-Vis φασματοσκοπία εφαρμόζεται για προσδιορισμό νιτρωδών, φωσφορικών, 

βαρέων μετάλλων και οργανικών ρύπων στο νερό και στα βιομηχανικά απόβλητα, μέσω 

χαρακτηριστικών φασμάτων απορρόφησης. 

Η FTIR και MIR φασματοσκοπία χρησιμοποιούνται για ανίχνευση πτητικών οργανικών 

ενώσεων (VOCs), εκπομπών CO₂, CO, NOx και SO₂, καθώς και για ποιοτική ταυτοποίηση 

πλαστικών ή μικροπλαστικών σε περιβαλλοντικά δείγματα. 

Η Raman φασματοσκοπία επιτρέπει χαρτογράφηση και ταυτοποίηση μικροπλαστικών 

και ανόργανων σωματιδίων σε ύδατα, εδάφη και ατμοσφαιρικά δείγματα, με 

δυνατότητα υψηλής φασματικής ανάλυσης. 

Η φασματοσκοπία φθορισμού εφαρμόζεται για ανίχνευση πολυαρωματικών 

υδρογονανθράκων, επιφανειοδραστικών ουσιών και φθοριζόντων οργανικών ρύπων, 

καθώς τα μόρια αυτά εκπέμπουν χαρακτηριστικό φάσμα φθορισμού. 

Η φασματοσκοπία ατομικής απορρόφησης (AAS) και η ICP-OES/ICP-MS (Φασματοσκοπία 

Οπτικής Εκπομπής με Επαγωγικά Συζευγμένο Πλάσμα/Φασματομετρία Μάζας με 

Επαγωγικά Συζευγμένο Πλάσμα) χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανική ανάλυση 
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ιχνοστοιχείων και βαρέων μετάλλων σε δείγματα νερού, εδάφους και ατμοσφαιρικής 

σκόνης. 

Επίσης, η φασματοσκοπία καταστροφής με laser (LIBS) αξιοποιείται για ανάλυση 

στοιχειακής σύστασης στερεών ή υγρών αποβλήτων επί τόπου, χωρίς προετοιμασία 

δείγματος. 

Οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται τόσο σε περιβαλλοντικά εργαστήρια όσο και σε 

συστήματα online monitoring για τον άμεσο έλεγχο εκπομπών και ρύπων, ενισχύοντας 

τη συμμόρφωση με περιβαλλοντικούς κανονισμούς και τη βιώσιμη λειτουργία της 

βιομηχανίας [83-91].  

 

1.6 Εφαρμογές Φασματοσκοπίας σε καφέ, λάδι, μικροπλαστικά - 
Αναφορά στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές 

Τα τελευταία χρόνια η ποιότητα των τροφίμων αποτελεί πρωταρχικό κριτήριο επιλογής 

για την αγορά προϊόντων από τους καταναλωτές. Η αύξηση της ανταγωνιστικότητας και 

η επιχειρηματική επιτυχία βασίζονται όλο και περισσότερο στον όρο ποιότητα.  Οι 

φασματοσκοπικές μέθοδοι συμβάλλουν στη διαδικασία αξιολόγησης της ποιότητας των 

γεωργικών προϊόντων, ιδίως των τροφίμων. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται για 

την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των συστατικών των τροφίμων, επειδή συχνά 

απαιτούν ελάχιστη ή καθόλου προετοιμασία του δείγματος, δεν χρησιμοποιούν τοξικά 

αντιδραστήρια και διαλύτες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε γραμμή παραγωγής, δεν 

είναι καταστροφικές και κάποιες από αυτές μπορούν να ανιχνεύσουν αρκετές ενώσεις 

ταυτόχρονα. Αυτά τα πλεονεκτήματα ισχύουν ιδιαίτερα για τις φασματοσκοπίες 

πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR), υπερύθρου (IR) και εγγύς υπερύθρου (NIR). 

Η τελευταία τεχνική χρησιμοποιείται συνήθως για να προσδιοριστούν και να 

αναλυθούν τα συστατικά των τροφίμων, είτε κατά το ενδιάμεσο στάδιο παραγωγής 

τους είτε στα τελικά προϊόντα. Επιπροσθέτως, η φασματοσκοπία ορατού υπεριώδους 

(UV-Vis), η μέσου υπερύθρου (MIR) και η Raman χρησιμοποιούνται στην 

παρακολούθηση της ποιότητας των τροφίμων. Αυτές οι τεχνικές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα ή σε συνδυασμό με άλλες αναλυτικές τεχνικές όπως η 

χρωματογραφία. Αν και ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η φασματοσκοπία είναι 
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ακατάλληλο εργαλείο για τη μελέτη των προϊόντων διατροφής, σήμερα 

χρησιμοποιείται συχνά και με μεγάλη επιτυχία [92-94]. 

 

1.6.1 Καφές 

Ο καφές αποτελεί ένα από τα πιο καταναλισκόμενα ροφήματα παγκοσμίως, 

εκτιμώμενος τόσο για τις διεγερτικές του ιδιότητες όσο και για το πλούσιο 

αισθητηριακό του προφίλ. Η παγκόσμια αγορά καφέ υπερβαίνει τα 100 

δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ ετησίως, με τον ποιοτικό έλεγχο να διαδραματίζει 

καθοριστικό ρόλο από το στάδιο της καλλιέργειας των κόκκων έως και την τελική 

παρασκευή του ροφήματος [95]. 

Η ποιότητα του καφέ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η ποικιλία του φυτού, 

οι μέθοδοι καλλιέργειας και επεξεργασίας, οι παράμετροι καβουρδίσματος και οι 

συνθήκες εκχύλισης [96]. Η διασφάλιση σταθερής ποιότητας καθ’ όλο το εύρος της 

παραγωγικής αλυσίδας απαιτεί πρακτικά και αξιόπιστα αναλυτικά εργαλεία [97-100]. 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, η φασματοσκοπία έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για τον 

προσδιορισμό ποικίλων δεικτών ποιότητας του καφέ, από τον πράσινο κόκκο έως το 

τελικό ρόφημα. Ένα από τα συνηθέστερα φασματικά παράθυρα που χρησιμοποιούνται 

σε τέτοιες αναλύσεις είναι το εγγύς υπέρυθρο (NIR). Η φασματοσκοπία NIR έχει 

αξιοποιηθεί, για παράδειγμα, για τη διάκριση μεταξύ ελαττωματικών και μη 

ελαττωματικών καβουρδισμένων κόκκων, στο φάσμα 1200–2400 nm. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι τα δύο είδη δειγμάτων μπορούν να διαχωριστούν σαφώς σε διακριτές 

ομάδες, βάσει φασμάτων διαπερατότητας ή ανακλαστικότητας, τα οποία αποκτήθηκαν 

από μίγματα καφέ με KBr [101]. 

Άλλη μελέτη ποικιλιακής διαφοροποίησης, βασισμένη στην περιοχή 1100–2500 nm, 

έδειξε ότι ο συνδυασμός φασματοσκοπίας NIR με τη μέθοδο ορθογώνιας διόρθωσης 

σήματος (Orthogonal Signal Correction, OSC) μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για τη 

διάκριση μεταξύ καθαρών ποικιλιών Arabica και Robusta, αλλά και για τη διάκριση 

μεταξύ καθαρών και μεικτών ποικιλιών [102]. 

Επιπλέον, τα φάσματα NIR συσχετίστηκαν με αισθητηριακά χαρακτηριστικά του καφέ, 

επιτρέποντας την πρόβλεψη οξύτητας, σώματος, πικράδας και επίγευσης του εσπρέσο 
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 από καβουρδισμένα δείγματα στην περιοχή 1100–2500 nm. Τα αποτελέσματα 

επιβεβαίωσαν ότι οι μη καταστροφικές μετρήσεις NIR μπορούν να εφαρμοστούν 

επιτυχώς για την εκτίμηση της αισθητηριακής ποιότητας του εσπρέσο [103]. 

Τέλος, η NIR φασματοσκοπία σε συνδυασμό με χημειομετρικές τεχνικές επέτρεψε την 

ανίχνευση προσθήκης κριθαριού σε καφέ, χρησιμοποιώντας το υπέρυθρο φάσμα 

μεταξύ 4000 και 10.000 cm⁻¹ [104], [105]. Τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν τη 

δυνατότητα της NIR φασματοσκοπίας να χρησιμοποιείται ως μη καταστροφικό και 

γρήγορο εργαλείο για την ανίχνευση νοθείας και τη διαφοροποίηση ποικιλιών στον 

καφέ. 

Πέρα από τη φασματοσκοπία υπερύθρου (IR), έχει χρησιμοποιηθεί και η 

φασματοσκοπία υπερύθρου μετασχηματισμού Fourier με διάχυτη ανάκλαση (DRIFTS – 

Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy) για παρόμοιο σκοπό, 

δηλαδή την αξιολόγηση της ικανότητας διάκρισης μεταξύ ελαττωματικών και μη 

ελαττωματικών κόκκων καφέ μετά το καβούρδισμα. Οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν 

στα φάσματα στην περιοχή 4000–400 cm⁻¹ παρείχαν ικανοποιητικά επίπεδα 

διαχωρισμού των δύο κατηγοριών δειγμάτων, επιβεβαιώνοντας την 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου [106]. 

Επιπλέον, η φασματοσκοπία υπέρυθρου μετασχηματισμού Fourier (FTIR) σε 

συνδυασμό με χημειομετρικές τεχνικές εφαρμόστηκε με επιτυχία για τη διακριτική και 

ποσοτική ανάλυση μεταξύ ποικιλιών Arabica και Robusta σε στιγμιαίο καφέ, 

καλύπτοντας τις φασματικές περιοχές 800–4000 cm⁻¹ και 2500–12.500 cm⁻¹ [107]. 

Αναπτύχθηκε επίσης μια μη καταστροφική μέθοδος αναγνώρισης και ταξινόμησης 

ποικιλιών και ποιότητας κόκκων καφέ, βασισμένη σε μοντέλα υπολογιστικής 

νοημοσύνης (soft computing) και φασματοσκοπία ορατού/εγγύς υπερύθρου (Vis/NIR). 

Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι η φασματοσκοπία στην περιοχή 400–1100 

nm μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση και πρόβλεψη του είδους και της 

ποικιλίας των κόκκων καφέ [108]. 

Παράλληλα, η φασματοσκοπία εκπομπής με λέιζερ (LIBS – Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy) εφαρμόστηκε για την ανάλυση της ποιότητας ακαβούρδιστου και 

αλεσμένου καφέ, σε φάσμα 4244–5286 cm⁻¹ (ή 190–800 nm). Η μέθοδος αυτή έδειξε 

υψηλή ικανότητα διάκρισης μεταξύ δειγμάτων αποδεκτής ποιότητας και δειγμάτων με 

ελαττώματα σε ακαβούρδιστο αλεσμένο καφέ [109]. 
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Καφές φασματοσκοπία απορρόφησης 

Η φασματοσκοπία υπεριώδους–ορατού (UV–Vis) αποτελεί ευρέως χρησιμοποιούμενη 

αναλυτική τεχνική στις επιστήμες τροφίμων, λόγω της απλότητάς της, του χαμηλού 

κόστους και της ικανότητάς της να ανιχνεύει μεγάλο εύρος χρωμοφόρων ενώσεων. Στο 

πλαίσιο της ανάλυσης καφέ, έχει αποδειχθεί πολύτιμη για την παρακολούθηση χημικών 

μεταβολών που σχετίζονται με το καβούρδισμα και την περιεκτικότητα σε βιοδραστικές 

ενώσεις. 

Η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) σε συνδυασμό με ανίχνευση UV–Vis 

έχει χρησιμοποιηθεί για τον ακριβή ποσοτικό προσδιορισμό φαινολικών οξέων, 

φλαβονοειδών και καφεΐνης στον καφέ. Εφαρμόστηκε με επιτυχία αυτή η προσέγγιση 

για τον προσδιορισμό οκτώ φαινολικών οξέων, τριών φλαβονοειδών και της καφεΐνης 

σε δεκαέξι διαφορετικά δείγματα καφέ, επιτρέποντας τη διάκριση των δειγμάτων βάσει 

του προφίλ των βιοδραστικών ενώσεών τους [110]. 

Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η διαδικασία καβουρδίσματος επηρεάζει σημαντικά τα 

φάσματα απορρόφησης UV–Vis του καφέ. Πολλές μελέτες αναφέρουν ότι η αύξηση του 

βαθμού καβουρδίσματος μεταβάλλει τη σύσταση των φυσικών φαινολικών ενώσεων 

και των μελανοϊδινών, οδηγώντας σε σαφείς μεταβολές στην ένταση και στο σχήμα των 

φασματικών καμπυλών [111]. 

Επιπρόσθετα, η φασματοσκοπία UV–Vis έχει χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση 

των μεταβολών των χλωρογενικών οξέων μεταξύ πράσινων και καβουρδισμένων 

κόκκων καφέ. Οι έρευνες αυτές ανέδειξαν μετατοπίσεις φασματικών κορυφών και 

μειώσεις της απορρόφησης που σχετίζονται με το καβούρδισμα, προσφέροντας έναν 

απλό και αξιόπιστο τρόπο εκτίμησης της επίδρασής του σε συγκεκριμένες βιοδραστικές 

ενώσεις [112]. 

Η φασματοφωτομετρία UV–Vis, στο φάσμα 200–500 nm, έχει επίσης χρησιμοποιηθεί 

για την οπτική χαρακτηριστικοποίηση κόκκων καφέ, με ανάπτυξη μεθόδου για τον 

προσδιορισμό των χλωρογενικών οξέων (CGAs) [113]. Παράλληλα, μετρήσεις στην 

περιοχή 200–400 nm σε συνδυασμό με χημειομετρικές τεχνικές χρησιμοποιήθηκαν για 

τη διάκριση του ινδονησιακού καφέ “palm civet” , αποδεικνύοντας ότι η μέθοδος 

μπορεί να διακρίνει με ευαισθησία έως και 100% μεταξύ palm civet και συμβατικού 

καφέ. 
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Η προσέγγιση αυτή καταδεικνύει ότι η φασματοσκοπία UV–Vis μπορεί να αποτελέσει 

γρήγορη και αξιόπιστη μέθοδο αυθεντικοποίησης του ινδονησιακού καφέ civet [114]. 

Η φασματοσκοπία απορρόφησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό των 

χημικών ενώσεων που υπάρχουν σε διαλύματα καφέ, συμβάλλοντας στην κατανόηση 

των χημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία καβουρδίσματος, 

καθώς και στον προσδιορισμό της ποιότητας και του προφίλ γεύσης των κόκκων καφέ. 

Επιπλέον, μπορεί να αξιοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων 

καβουρδίσματος [115]. 

Τα φαινόμενα σκέδασης, ιδίως όταν συνδυάζονται με φασματοσκοπία απορρόφησης ή 

φθορισμού, προσφέρουν τη δυνατότητα μελέτης της χημικής σύστασης και των 

δομικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων καφέ [116]. Οι φθορισμομετρικές ιδιότητες 

των κόκκων καφέ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της προέλευσης 

τους, αλλά και για την εκτίμηση του βαθμού καβουρδίσματος. Επιπλέον, η 

φθορισμομετρία καβουρδισμένου καφέ έχει εφαρμοστεί για την αξιολόγηση της 

φρεσκότητας και της γήρανσης του προϊόντος [117]. 

Στην εργασία Measurement of Caffeine in Coffee Beans with UV/Vis Spectrometer 

αναπτύχθηκε φασματοφωτομετρική μέθοδος UV–Vis με στόχο τον ποσοτικό 

προσδιορισμό της καφεΐνης σε κόκκους Coffea arabica. Η ουσία παρουσίασε διακριτές 

μέγιστες απορροφήσεις περί τα 272 nm σε υδατικό περιβάλλον και 274,7 nm σε 

διχλωρομεθάνιο, ενώ η απορροφητική συμπεριφορά της ακολούθησε πλήρως τον νόμο 

Beer–Lambert, επιτρέποντας ακριβή συσχέτιση μεταξύ απορροφητικότητας και 

συγκέντρωσης. Η διαδικασία εκχύλισης χαρακτηρίστηκε από επιχειρησιακή απλότητα 

και απουσία πολύπλοκων χημικών προετοιμασιών, γεγονός που συνέβαλε στη μείωση 

του χρόνου ανάλυσης. Η μέθοδος εμφάνισε υψηλή ακρίβεια και αναπαραγωγιμότητα, 

υποδεικνύοντας ότι η UV–Vis φασματοφωτομετρία δύναται να αποτελέσει αξιόπιστη 

και οικονομικά αποδοτική εναλλακτική της υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης 

(HPLC) για τον ταχύ προσδιορισμό καφεΐνης σε δείγματα καφέ διαφορετικής 

προέλευσης και βαθμού επεξεργασίας [118]. 

Στην εργασία Characterization and Determination of Chlorogenic Acids (CGA) in Coffee 

Beans by UV–Vis Spectroscopy αναπτύχθηκε μία αναλυτική μέθοδος βασισμένη στη 

φασματοσκοπία υπεριώδους–ορατού (UV–Vis) για τον ποσοτικό και ποιοτικό 

προσδιορισμό των χλωρογενικών οξέων (CGA) σε πράσινους και ψημένους κόκκους 
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καφέ. Αρχικά διερευνήθηκαν οι φασματικές ιδιότητες των CGA σε διάφορα διαλύματα, 

προκειμένου να επιλεγούν οι βέλτιστες συνθήκες μέτρησης και να αξιολογηθούν οι 

επιδράσεις του διαλύτη και της συγκέντρωσης στο φάσμα απορρόφησης. Στη συνέχεια, 

εφαρμόστηκε η μέθοδος για την ανάλυση πραγματικών δειγμάτων καφέ, με σκοπό τη 

σύγκριση της περιεκτικότητας σε χλωρογενικά οξέα μεταξύ πράσινων και ψημένων 

κόκκων. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική μείωση των CGA μετά το ψήσιμο, γεγονός 

που αποδόθηκε στη θερμική αποδόμηση των φαινολικών ενώσεων. Η αξιοπιστία της 

μεθόδου επαληθεύτηκε μέσω σύγκρισης με την υγρή χρωματογραφία υψηλής 

απόδοσης (HPLC), χωρίς να παρατηρηθούν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Η εργασία 

αυτή ανέδειξε τη UV–Vis φασματοσκοπία ως απλή, οικονομική και αξιόπιστη τεχνική 

για τον προσδιορισμό των χλωρογενικών οξέων στον καφέ, παρέχοντας τη βάση για 

γρήγορες αναλύσεις ποιότητας και έρευνας των μεταβολών κατά το ψήσιμο [119]. 

Στη μελέτη First-Order Derivative Spectra to Determine Caffeine and Chlorogenic Acids 

in Defective and Non-Defective Coffee Beans παρουσιάστηκε μία βελτιωμένη 

φασματοφωτομετρική προσέγγιση UV–Vis για τον ταυτόχρονο προσδιορισμό καφεΐνης 

και χλωρογενικών οξέων σε κόκκους καφέ, αξιοποιώντας φάσματα πρώτου παραγώγου 

για τη μείωση της φασματικής επικάλυψης. Η καφεΐνη εμφάνισε χαρακτηριστική 

κορυφή περί τα 256 nm, ενώ τα χλωρογενικά οξέα μέγιστη απορρόφηση γύρω στα 324 

nm, επιτρέποντας σαφή διάκριση των δύο συστατικών χωρίς χημικό διαχωρισμό. Η 

μέθοδος παρουσίασε υψηλή γραμμικότητα και ακρίβεια, ενώ η εφαρμογή της σε 

ελαττωματικούς κόκκους αποκάλυψε μειωμένες συγκεντρώσεις και των δύο ενώσεων. 

Συνολικά, η τεχνική αυτή αναδεικνύεται ως απλή, μη καταστροφική και γρήγορη 

προσέγγιση για την αξιολόγηση της ποιότητας και της χημικής σύστασης του καφέ 

[120]. 

Στη μελέτη An Assessment of the Bioactivity of Coffee Silverskin Melanoidins 

διερευνήθηκε η βιοδραστικότητα των μελανοϊδών που προέρχονται από το υποπροϊόν 

silverskin του καφέ, με έμφαση στην αντιοξειδωτική και χηλική τους ικανότητα ως 

προϊόντα της αντίδρασης Maillard. Η φασματοφωτομετρία UV–Vis στην περιοχή 240–

720 nm επέτρεψε την αξιολόγηση χαρακτηριστικών απορροφήσεων που σχετίζονται με 

φαινολικές δομές και συζυγμένα συστήματα. Παράλληλα, δοκιμές DPPH και ABTS 

χρησιμοποιήθηκαν για την ποσοτικοποίηση της αντιοξειδωτικής δράσης. Τα 

αποτελέσματα ανέδειξαν ισχυρή ικανότητα δέσμευσης ελευθέρων ριζών και 
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μεταλλικών ιόντων, υποδεικνύοντας τη δυνητική αξιοποίησή τους ως φυσικών 

αντιοξειδωτικών. Η εργασία επιβεβαίωσε τη χρησιμότητα της UV–Vis φασματοσκοπίας 

στον χαρακτηρισμό βιοδραστικών συστατικών από παραπροϊόντα του καφέ [121].  

Σε άλλη μελέτη αξιολογήθηκε η δυνατότητα ταυτοποίησης και ταξινόμησης πράσινων 

κόκκων Coffea arabica και Coffea canephora μέσω συνδυασμού φασματοσκοπίας UV–

Vis και χημειομετρικής επεξεργασίας. Η απορρόφηση UV–Vis χρησιμοποιήθηκε για τον 

προσδιορισμό καφεΐνης και χλωρογενικών οξέων και συγκρίθηκε με μη στοχευμένη 

φασματοσκοπία NIR. Η εφαρμογή γραμμικής διακριτικής ανάλυσης επέτρεψε τη 

διάκριση των δύο ειδών με ακρίβεια περίπου 97 %, υψηλότερη από τα αντίστοιχα 

αποτελέσματα της NIR. Τα ευρήματα έδειξαν ότι τα UV–Vis φάσματα ενσωματώνουν 

διακριτές φασματικές υπογραφές που αντανακλούν τη χημική σύσταση των δειγμάτων. 

Συνολικά, ο συνδυασμός UV–Vis και πολυμεταβλητών τεχνικών προτείνεται ως 

αποτελεσματικό και οικονομικό εργαλείο για την ταξινόμηση και αξιολόγηση πράσινων 

κόκκων καφέ [122]. 

Στη μελέτη Simultaneous Determination of Caffeine and Chlorogenic Acids in Green 

Coffee by UV/Vis Absorption Spectroscopy αναπτύχθηκε μια απλή και ταχεία 

φασματοφωτομετρική μέθοδςο UV–Vis για τον ταυτόχρονο προσδιορισμό καφεΐνης και 

χλωρογενικών οξέων σε πράσινους κόκκους καφέ, χωρίς ανάγκη χημικού διαχωρισμού 

ή εκτεταμένης προετοιμασίας δείγματος. Παρά την επικάλυψη των φασματικών ζωνών 

στην περιοχή 250–350 nm, η χρήση υδατικού διαλύματος αιθανόλης 70 % και 

κατάλληλων καμπυλών βαθμονόμησης επέτρεψε αξιόπιστη ποσοτική ανάλυση. Η 

μέθοδος παρουσίασε υψηλή γραμμικότητα, ακρίβεια και επαναληψιμότητα, 

επιβεβαιώνοντας την αξιοπιστία της UV–Vis απορρόφησης στον προσδιορισμό των δύο 

ενώσεων. Συνολικά, προτείνεται ως οικονομική και περιβαλλοντικά φιλική εναλλακτική 

έναντι της HPLC, με δυνατότητα εφαρμογής σε έλεγχο ποιότητας και ταχεία ανάλυση 

πράσινου καφέ [123]. 

Η μελέτη Peaberry Coffee Discrimination Using UV–Visible Spectroscopy αυτή εστίασε 

στην ταυτοποίηση και διάκριση κόκκων καφέ τύπου “peaberry” από κοινούς κόκκους, 

χρησιμοποιώντας φασματοσκοπία υπεριώδους–ορατού (UV–Vis) σε συνδυασμό με 

χημειομετρικές τεχνικές ταξινόμησης. Τα φάσματα απορρόφησης των εκχυλισμάτων 

καφέ μετρήθηκαν στην περιοχή 190–400 nm, όπου εντοπίζονται χαρακτηριστικές 
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φασματικές ζώνες των φαινολικών ενώσεων, της καφεΐνης και των χλωρογενικών 

οξέων. 

Η μελέτη ανέδειξε ότι η UV–Vis φασματοσκοπία, σε συνδυασμό με χημειομετρική 

επεξεργασία, μπορεί να αποτελέσει μη καταστροφική, ταχεία και χαμηλού κόστους 

μέθοδο για την ανίχνευση νοθείας, διαφοροποίηση ποικιλιών και έλεγχο ποιότητας του 

καφέ [124].  

Στην εκτενή ανασκόπηση Spectroscopic techniques for coffee analysis: A review 

παρουσιάζονται συστηματικά οι κύριες φασματοσκοπικές προσεγγίσεις που 

εφαρμόζονται στον ποιοτικό έλεγχο καφέ, όπως η υπεριώδης–ορατή (UV–Vis), η 

κοντινή υπέρυθρη (NIR), η μέση υπέρυθρη με μετασχηματισμό Fourier (FT-IR), η Raman 

και η φθορισμομετρία. Οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι κάθε τεχνική διαθέτει 

συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και περιορισμούς, ανάλογα με το είδος των αναλυτικών 

πληροφοριών που αναζητούνται και τη φύση του δείγματος. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται 

στη φασματοσκοπία UV–Vis, η οποία χαρακτηρίζεται από χαμηλό κόστος, απλότητα 

εξοπλισμού και ευκολία προσαρμογής σε φορητές ή επιτόπιες εφαρμογές. Όπως 

αναφέρεται, η UV–Vis αποτελεί την πλέον διαδεδομένη και οικονομικά αποδοτική 

μέθοδο για τον γρήγορο προσδιορισμό της καφεΐνης, των φαινολικών ενώσεων και 

άλλων δεικτών ποιότητας, γεγονός που την καθιστά ιδανική για αναλύσεις ρουτίνας ή 

γρήγορο ποιοτικό έλεγχο σε επίπεδο παραγωγής και εμπορίου [125]. 

Στην ανασκόπηση The Potential of Spectroscopic Techniques in Coffee Analysis — A 

Review εξετάστηκε εκτενώς η χρήση και οι πρόσφατες εξελίξεις των φασματοσκοπικών 

τεχνικών στην ανάλυση του καφέ, με έμφαση στις μεθόδους UV–Vis, NIR, FT-IR, Raman 

και φθορισμομετρίας. Οι συγγραφείς συνοψίζουν περισσότερες από 80 ερευνητικές 

εργασίες, παρουσιάζοντας τις κύριες εφαρμογές τους στον ποιοτικό έλεγχο, την 

ανίχνευση νοθείας, την ταυτοποίηση ποικιλιών, καθώς και την εκτίμηση βιοδραστικών 

συστατικών όπως η καφεΐνη, τα χλωρογενικά οξέα και τα φαινολικά. 

Η UV–Vis φασματοφωτομετρία αναγνωρίζεται ως η πιο διαδεδομένη και οικονομική 

τεχνική μεταξύ των μεθόδων που εξετάζονται, χάρη στην απλότητά της, τη χαμηλή 

απαίτηση σε εξοπλισμό και την ικανότητα για γρήγορη και αξιόπιστη ποσοτική ανάλυση 

σε ποικίλες μήτρες (πράσινος, ψημένος ή στιγμιαίος καφές). Η ανασκόπηση 

επισημαίνει ότι, αν και οι τεχνικές NIR και FT-IR προσφέρουν υψηλότερη πληροφοριακή 

πυκνότητα, η UV–Vis παραμένει ιδιαίτερα χρήσιμη για προκαταρκτικό έλεγχο, 
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εκπαίδευση χημειομετρικών μοντέλων, και συνδυασμένες εφαρμογές με άλλες 

φασματοσκοπίες [126-137] 

 

Καφές- φασματοσκοπία σκέδασης 

Στη μελέτη Roast level and brew temperature significantly affect the color of brewed 

coffee διερεύνησαν συστηματικά τη σχέση μεταξύ επιπέδου καβουρδίσματος, 

θερμοκρασίας εκχύλισης και χρωματικών παραμέτρων στα ροφήματα καφέ. Οι 

μετρήσεις τους κατέδειξαν ότι το οπτικό σήμα του καφέ δεν οφείλεται αποκλειστικά 

στην απορρόφηση, αλλά επηρεάζεται σημαντικά από τη σκέδαση που προκαλείται από 

κολλοειδή και μικροσωματίδια στο εκχύλισμα. Ο βαθμός καβουρδίσματος και η 

θερμοκρασία παρασκευής μεταβάλλουν τη δομή και τη συγκέντρωση των 

διασπαρμένων φάσεων, με αποτέλεσμα να αλλάζει και η ένταση της σκέδασης στο 

φάσμα UV–Vis. Η μελέτη αυτή παρέχει κρίσιμο πλαίσιο για την ορθή ερμηνεία 

χρωματικών ή φασματοσκοπικών μετρήσεων, αποτρέποντας την εσφαλμένη υπόθεση 

ότι οι μεταβολές οφείλονται αποκλειστικά σε διαφορές απορρόφησης [138]. 

Στην εργασία Physical and oxidative stabilization of oil-in-water emulsions using coffee 

melanoidins διερευνήθηκε ο φυσικός και οξειδωτικός ρόλος των μελανοϊδινών του 

καφέ στη σταθεροποίηση γαλακτωμάτων τύπου έλαιο-σε-νερό, με χρήση δυναμικής 

σκέδασης φωτός και μετρήσεων ζ-δυναμικού. Διαπιστώθηκε ότι οι μελανοϊδίνες 

σχηματίζουν νανο- και μικροσυσσωματώματα με κολλοειδείς ιδιότητες, τα οποία 

αυξάνουν τη θολερότητα μέσω ενισχυμένης σκέδασης. Παρότι η μελέτη δεν εστίασε 

στη UV–Vis φασματοσκοπία, τεκμηρίωσε τη συμβολή της σκέδασης στα φασματικά 

σήματα απορρόφησης εκχυλισμάτων καφέ, αναδεικνύοντας την ανάγκη σχετικών 

διορθώσεων. Αντίστοιχα, μελέτη πρότυπων συστημάτων γλυκόζης–L-λυσίνης έδειξε ότι 

η αύξηση του μεγέθους των μελανοϊδινικών σωματιδίων συνδέεται άμεσα με την 

οπτική θολότητα και τις παρατηρούμενες μεταβολές στις καμπύλες απορρόφησης. Τα 

ευρήματα αυτά είναι άμεσα εφαρμοστέα στα κολλοειδή συστήματα του καφέ, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε μελανοϊδίνες [139]. 

Σε κριτική ανασκόπηση Coffee’s melanoidins: A critical review of contemporary 

applications, συνοψίζονται οι φυσικοχημικές και λειτουργικές ιδιότητες των 

μελανοϊδινών του καφέ. Αναφέρεται ότι οι ενώσεις αυτές απορροφούν έντονα στην 

περιοχή 405–420 nm, αλλά ταυτόχρονα σχηματίζουν διασπορές και σωματίδια που 
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ευθύνονται για την ορατή θολότητα των ροφημάτων. Οι συγγραφείς υπογραμμίζουν 

την ανάγκη προεπεξεργασίας των φασμάτων (π.χ. μεθόδους MSC, SNV) για την 

ελαχιστοποίηση της επίδρασης της σκέδασης στις αναλύσεις UV–Vis, ώστε να 

απομονώνεται το πραγματικό σήμα απορρόφησης [140]. 

Στην εργασία UV–Vis spectrometric classification of coffees by SPA–LDA αυτή 

ταξινόμησαν δείγματα καφέ χρησιμοποιώντας φασματοσκοπία UV–Vis σε συνδυασμό 

με χημειομετρικές τεχνικές (SPA–LDA). Παρότι η προσέγγιση βασίζεται τυπικά σε 

δεδομένα απορρόφησης, οι συγγραφείς αναγνωρίζουν ρητά τη σημαντική συνεισφορά 

της σκέδασης στα φάσματα πραγματικών εκχυλισμάτων. Για τη βελτίωση της ακρίβειας 

εφαρμόστηκαν προεπεξεργασίες όπως Multiplicative Scatter Correction (MSC) και 

Standard Normal Variate (SNV), οι οποίες μειώνουν τις επιδράσεις σκεδαστικών 

φαινομένων. Το άρθρο τεκμηριώνει ότι χωρίς τέτοιες διορθώσεις, τα φάσματα UV–Vis 

παραμορφώνονται και οδηγούν σε ανακριβείς ταξινομήσεις [141]. 

 

Συμπεράσματα 

Η φασματοφωτομετρία υπεριώδους–ορατού (UV–Vis) έχει αποδειχθεί ένα 

πολυδιάστατο και αξιόπιστο αναλυτικό εργαλείο για τη μελέτη της χημικής σύστασης 

και της ποιότητας του καφέ. Οι δημοσιευμένες έρευνες καταδεικνύουν ότι η τεχνική 

αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για τον ποσοτικό προσδιορισμό μεμονωμένων 

συστατικών, όπως η καφεΐνη και τα χλωρογενικά οξέα (CGA), όσο και για την εκτίμηση 

της συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας μέσω μεθόδων Folin–Ciocalteu και DPPH. 

Παράλληλα, η UV–Vis φασματοφωτομετρία έχει αξιοποιηθεί με επιτυχία στη διάκριση 

ποικιλιών (Arabica–Robusta), στην ανίχνευση νοθείας, και στην αξιολόγηση των 

επιδράσεων του βαθμού ψησίματος. 

Η ευαισθησία της μεθόδου, σε συνδυασμό με την απλότητά της, την καθιστά ιδανική 

για συμπληρωματική χρήση με πιο σύνθετες τεχνικές, όπως η HPLC ή η FT–IR, ενώ η 

ενσωμάτωσή της σε χημειομετρικά και μηχανικά μοντέλα μάθησης ενισχύει περαιτέρω 

τη διακριτική της ισχύ. Συνολικά, η UV–Vis φασματοσκοπία συνιστά μία καθιερωμένη, 

οικολογική και ταχεία αναλυτική προσέγγιση, ικανή να συμβάλει ουσιαστικά τόσο στη 

βασική έρευνα όσο και στον βιομηχανικό ποιοτικό έλεγχο του καφέ και των παραγώγων 

του. 



[Τίτλος εγγράφου] 
 

56 
 

Στα ροφήματα καφέ, το μετρούμενο φάσμα UV–Vis αντιστοιχεί συνήθως στη συνολική 

εξασθένηση (απορρόφηση και σκέδαση). Η ύπαρξη μελανοϊδινών, κολλοειδών και 

μικροσωματιδίων, όπως και οι συνθήκες άλεσης και εκχύλισης, επηρεάζουν 

καθοριστικά τη σκέδαση. Επομένως, για αξιόπιστη ποσοτικοποίηση απαιτείται 

φιλτράρισμα ή προεπεξεργασία των φασμάτων όπως MSC: Πολλαπλή Διόρθωση 

Σκέδασης, SNV: Τυπική Κανονικοποίηση Διακύμανσης, ώστε να περιορίζεται η 

συνεισφορά της σκέδασης και να αποδίδεται σωστά η καθαρή απορρόφηση. 

 

1.6.2 Μικροπλαστικά 

Η αυξανόμενη παρουσία μικροπλαστικών στα υδάτινα περιβάλλοντα έχει καταστήσει 

αναγκαία την ανάπτυξη αξιόπιστων αναλυτικών τεχνικών για την ανίχνευση και τον 

χαρακτηρισμό τους. Ανάμεσα στις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους, η 

φασματοσκοπία Raman και η φασματοσκοπία υπερύθρου μετασχηματισμού Fourier 

(FTIR) έχουν εφαρμοστεί εκτενώς, λόγω της ικανότητάς τους να αναγνωρίζουν χημικά 

σωματίδια πλαστικών διαφόρων μεγεθών και συνθέσεων. Πρόσφατες μελέτες έχουν 

επίσης αναδείξει τη φασματοσκοπία ορατού φωτός ως μια ταχεία, μη καταστρεπτική 

και προσιτή εναλλακτική μέθοδο για προκαταρκτική ανίχνευση μικροπλαστικών σε 

δείγματα νερού. Η αυξανόμενη αυτή ερευνητική δραστηριότητα υπογραμμίζει τη 

σημασία της συγκριτικής αξιολόγησης και βελτιστοποίησης των μεθόδων, καθώς τα 

μικροπλαστικά γίνονται ολοένα πιο ποικίλα και δύσκολα στην ανάλυση [142]. 

Ένα θαλάσσιο δείγμα που περιείχε σωματίδια μικρότερα από 400 μm μελετήθηκε με 

απεικόνιση Raman και με απεικόνιση FTIR σε διάταξη διέλευσης. Τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν ως προς τον αριθμό, το μέγεθος και τον τύπο των ανιχνεύσιμων 

μικροπλαστικών, καθώς και ως προς την ποιότητα των φασμάτων, τον χρόνο μέτρησης 

και τον χειρισμό. Η απεικόνιση FTIR οδηγεί σε σημαντική υποεκτίμηση (περίπου 35%) 

του αριθμού των μικροπλαστικών σε σχέση με την απεικόνιση Raman, ιδιαίτερα στην 

περιοχή μεγεθών κάτω των 20 μm. Ωστόσο, ο χρόνος μέτρησης της Raman απεικόνισης 

είναι αισθητά μεγαλύτερος σε σύγκριση με την FTIR απεικόνιση [143]. 

Μια άλλη μελέτη ανασκοπεί την τρέχουσα κατάσταση των τεχνικών απεικόνισης FTIR 

και Raman για την ανάλυση μικροπλαστικών. Συζητά τα πλεονεκτήματα και τους 

περιορισμούς κάθε μεθόδου, τονίζοντας την ανάγκη για τυποποιημένα πρωτόκολλα και 
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την ενσωμάτωση αυτοματοποιημένης επεξεργασίας δεδομένων, ώστε να βελτιωθεί η 

ακρίβεια και η αποδοτικότητα της αναγνώρισης μικροπλαστικών [144]. 

Μια εκτενής επισκόπηση της εφαρμογής της φασματοσκοπίας Raman 

πραγματοποιήθηκε για την ανάλυση μικροπλαστικών σε υδάτινα συστήματα. Οι 

ερευνητές υπογραμμίζουν τα πλεονεκτήματα της μεθόδου, όπως τη μη καταστρεπτική 

φύση και την υψηλή εξειδίκευση, ενώ επισημαίνουν προκλήσεις όπως η παρεμβολή 

από φθορισμό και η ανάγκη για βελτιωμένες φασματοσκοπικές βάσεις δεδομένων 

[145]. 

Η μελέτη Atmospheric microplastics: A review on current status and perspectives 

επικεντρώνεται στην παρουσία μικροπλαστικών στην ατμόσφαιρα, αναλύοντας την 

τρέχουσα γνώση, τις μεθόδους δειγματοληψίας και τις αναλυτικές τεχνικές. Τονίζει τη 

σημασία της ανάπτυξης τυποποιημένων διαδικασιών δειγματοληψίας και ανίχνευσης, 

προκειμένου να κατανοηθεί καλύτερα η κατανομή και ο αντίκτυπος των 

ατμοσφαιρικών μικροπλαστικών [146]. 

Μια μέθοδος οπτικής ανίχνευσης μικροπλαστικών (Visual detection of microplastics 

using Raman spectroscopic imaging) έχει αναπτυχθεί με χρήση φασματοσκοπικής 

απεικόνισης Raman. Μέσω της δημιουργίας ψευδοχρωματικών εικόνων, η τεχνική αυτή 

επιτρέπει την ταχεία αναγνώριση και εντοπισμό μικροπλαστικών σε περιβαλλοντικά 

δείγματα, διευκολύνοντας την αποτελεσματικότερη εκτίμηση των οικολογικών 

κινδύνων που συνδέονται με τη ρύπανση από μικροπλαστικά [147]. 

Στη μελέτη Microplastic in the surface waters of the Ross Sea (Antarctica): Occurrence, 

distribution and characterization by FTIR διερευνήθηκε η ρύπανση από μικροπλαστικά 

στα επιφανειακά ύδατα της Θάλασσας Ross στην Ανταρκτική. Με χρήση 

φασματοσκοπίας FTIR, χαρακτήρισαν τους τύπους και την κατανομή των 

μικροπλαστικών, παρέχοντας βασικά δεδομένα αναφοράς για αυτή την απομονωμένη 

περιοχή και αποδεικνύοντας την αποτελεσματικότητα της μεθόδου για περιβαλλοντική 

παρακολούθηση [148]. 

Στην έρευνα Negligible effects of microplastics on animal fitness and HOC 

bioaccumulation in earthworm Eisenia fetida in soil εξετάσθηκαν οι επιδράσεις της 

πρόσληψης μικροπλαστικών στην υγεία των γαιοσκωλήκων και στη βιοσυσσώρευση 

υδρόφοβων οργανικών ρύπων. Τα ευρήματα υποδεικνύουν ότι, υπό περιβαλλοντικά 

ρεαλιστικές συνθήκες, τα μικροπλαστικά έχουν αμελητέες επιπτώσεις στην υγεία των 
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γαιοσκωλήκων και στη συσσώρευση ρύπων, δείχνοντας περιορισμένο οικολογικό 

κίνδυνο στα εδαφικά οικοσυστήματα [149]. 

Μια ακόμη μελέτη (Microplastics in urban and highway stormwater retention ponds) 

ποσοτικοποιεί τις συγκεντρώσεις μικροπλαστικών σε αστικές και οδικές 

λιμνοδεξαμενές συγκράτησης όμβριων υδάτων. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι 

δεξαμενές αυτές λειτουργούν ως «νεροχύτες» για τα μικροπλαστικά, με τις 

συγκεντρώσεις να ποικίλλουν ανάλογα με τη χρήση γης στην ευρύτερη περιοχή. Η 

έρευνα αναδεικνύει τον ρόλο των συστημάτων απορροής όμβριων στη μεταφορά και 

τη συσσώρευση μικροπλαστικών [150]. 

Σε άλλη μελέτη Visible spectroscopy as a tool for the characterization of microplastics in 

water: a preliminary study διερευνάται η χρήση της φασματοσκοπίας ορατού φωτός ως 

εργαλείου για τον χαρακτηρισμό μικροπλαστικών στο νερό. Τα προκαταρκτικά 

αποτελέσματα δείχνουν ότι η μέθοδος προσφέρει μια ταχεία και μη καταστρεπτική 

προσέγγιση, παρέχοντας έναν απλό τρόπο για την αναγνώριση μικροπλαστικών σε 

περιβαλλοντικά δείγματα [151]. 

Η έρευνα του Xu, J. εξετάζει την εφαρμογή της φασματοσκοπίας ορατού φωτός για την 

ανίχνευση μικροπλαστικών σε γλυκά και θαλάσσια ύδατα, αναδεικνύοντας την 

αποτελεσματικότητά της στον εντοπισμό διαφόρων τύπων πλαστικών βάσει 

χαρακτηριστικών απορρόφησης [152]. 

Επίσης αναπτύχθηκε μια καινοτόμος τεχνική φασματοσκοπίας ορατού φωτός 

(Automated detection and classification of microplastics in water using visible 

spectroscopy and artificial intelligence) συνδυασμένη με τεχνητή νοημοσύνη για 

αυτοματοποιημένη ανίχνευση και ταξινόμηση μικροπλαστικών στο νερό, βελτιώνοντας 

την ταχύτητα και την ακρίβεια της ανάλυσης [153].  

Η ποσοτικοποίηση μικροπλαστικών με χρήση φασματοσκοπίας ορατού φωτός σε 

συνδυασμό με μικροσκοπία σε δείγματα νερού προσφέρει μια οικονομικά αποδοτική 

και απλή προσέγγιση για περιβαλλοντική ανίχνευση [154]. 

Δεδομένα αποδεικνύουν την ικανότητα της φασματοσκοπίας ορατού φωτός να 

διακρίνει διαφορετικούς τύπους μικροπλαστικών βάσει των φασμάτων απορρόφησής 

τους, υποστηρίζοντας τη χρήση της για ταχείες περιβαλλοντικές αναλύσεις [155]. 
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Πραγματοποιήθηκε διερεύνηση της ευαισθησίας της φασματοσκοπίας ορατού φωτός 

στην ανίχνευση πολύ μικρών σωματιδίων μικροπλαστικών σε ποτάμια και λίμνες, 

επιβεβαιώνοντας την ικανότητα της μεθόδου για λεπτομερή ταυτοποίηση [156]. 

Εκτός από τις παραπάνω προσεγγίσεις, η φασματοσκοπία ορατού φωτός έχει επίσης 

εφαρμοστεί για την παρακολούθηση μικροπλαστικών σε επεξεργασμένα λύματα, 

δείχνοντας τη χρησιμότητα της μεθόδου στην αξιολόγηση της απόδοσης της 

επεξεργασίας [157]. 

Η μελέτη των Kanyathare et al. (2020) διερεύνησε τις οπτικές ιδιότητες διαφανών και 

ημιδιαφανών μικροπλαστικών σωματιδίων μέσα σε υδάτινο περιβάλλον, με έμφαση 

στα φάσματα μετάδοσης στην περιοχή ορατού–εγγύς υπερύθρου (Vis–NIR). Οι 

συγγραφείς έδειξαν ότι παράγοντες όπως η τραχύτητα της επιφάνειας και το πάχος των 

σωματιδίων μεταβάλλουν τη φασματική μετάδοση και σκέδαση, επιτρέποντας 

ανίχνευση και ταξινόμηση διαφορετικών τύπων πολυμερών με χρήση απλής UV–

Vis/Vis–NIR οπτικής ανάλυσης. Τα αποτελέσματα υποστήριξαν τη δυνατότητα 

ανάπτυξης φασματοσκοπικών αισθητήρων πεδίου για παρακολούθηση 

μικροπλαστικών στο νερό [158]. 

Οι Koestner et al. (2024) εξέτασαν τις έμφυτες οπτικές ιδιότητες (IOPs) αιωρημάτων 

μικροπλαστικών στο νερό, συμπεριλαμβανομένης της απορρόφησης, σκέδασης και 

εξασθένησης δέσμης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα φάσματα απορρόφησης των 

πλαστικών διαφέρουν σημαντικά από αυτά φυτικής ή ανόργανης ύλης, εμφανίζοντας 

ομαλές καμπύλες χωρίς χαρακτηριστικές κορυφές και αύξηση απορρόφησης προς το 

υπεριώδες, κάτι που επιτρέπει οπτική ανίχνευση και μοντελοποίηση της παρουσίας 

μικροπλαστικών σε φυσικά υδάτινα σώματα [159]. 

Η εργασία των Manoli et al. (2022) επικεντρώθηκε στην επίδραση των μικροπλαστικών 

πολυαιθυλενίου (PE) και πολυβινυλοχλωριδίου (PVC) στην αποτελεσματικότητα της 

απολύμανσης με υπεριώδη ακτινοβολία (UV) σε καθαρό νερό. Οι ερευνητές απέδειξαν 

ότι τα μικροπλαστικά δημιουργούν φαινόμενα σκίασης και σκέδασης, μειώνοντας τη 

δόση UV που φτάνει στους μικροοργανισμούς. Το αποτέλεσμα είναι τροποποίηση του 

οπτικού πεδίου απορρόφησης–εξασθένησης του νερού, γεγονός που επηρεάζει 

σημαντικά τις καμπύλες απόκρισης της UV απολύμανσης [160]. 

Σε μεταγενέστερη εργασία, οι Kanyathare et al. (2020) επανεξέτασαν την οπτική 

συμπεριφορά μικροπλαστικών σε νερό, εστιάζοντας στην ανάκτηση πληροφοριών 
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τραχύτητας και πάχους μέσω μετρήσεων διαπερατότητας και απορρόφησης στο ορατό 

φάσμα. Η μελέτη υποστήριξε την πρακτική χρήση φορητών UV–Vis αισθητήρων για 

επιτόπιες εφαρμογές (“on-site”) εντοπισμού ημιδιαφανών σωματιδίων σε 

περιβαλλοντικά δείγματα, ανοίγοντας δρόμο για μη καταστροφικές τεχνικές 

παρακολούθησης [161]. 

Η μελέτη των Yang et al. (2023) υπολόγισε και πειραματικά μέτρησε τις διατομές 

απορρόφησης και σκέδασης διαφόρων πολυμερών μικροπλαστικών (PET, PE, PVC, 

PMMA), καλύπτοντας το φάσμα UV–Vis–NIR. Διαπιστώθηκε ότι το PET εμφανίζει 

χαρακτηριστικές κορυφές απορρόφησης γύρω στα 326 nm, ενώ άλλα πολυμερή 

παρουσιάζουν διαφορετικά προφίλ, ανάλογα με τη χημική δομή. Η εργασία παρείχε 

θεμελιώδεις φασματικές «υπογραφές» για τη μοντελοποίηση της οπτικής 

συμπεριφοράς των μικροπλαστικών σε νερό [162]. 

Οι Chen et al. (2024) διερεύνησαν τη φωτοχημική συμπεριφορά μικροπλαστικών και το 

πώς η ακτινοβόληση φωτός και ο τύπος πολυμερούς επηρεάζουν το εκλουόμενο 

διαλυμένο οργανικό υλικό (DOM:Dissolved Organic Matter) στο νερό. 

Χρησιμοποιήθηκαν δείκτες UV–Vis, όπως το SUVA254 και δείκτες αρωματικότητας, για 

την ποσοτική εκτίμηση των αλλαγών στο οπτικό αποτύπωμα του νερού. Διαπιστώθηκε 

ότι η έκθεση στο φως αυξάνει τη φασματική απορρόφηση λόγω απελευθέρωσης 

χρωμοφόρων οργανικών συστατικών [163]. 

Η μελέτη των Jang et al. (2021) παρουσίασε τη χρήση φασματικών τεχνικών UV–Vis και 

ορατού φωτός για την εξ αποστάσεως ανίχνευση μικροπλαστικών επιπλεόντων στο 

νερό ή ενσωματωμένων σε πάγο. Οι συγγραφείς υπογράμμισαν ότι τα πλαστικά 

εμφανίζουν μοναδικά οπτικά χαρακτηριστικά, επιτρέποντας την ανάπτυξη φασματικών 

χαρτογραφήσεων για περιβαλλοντική παρακολούθηση. Η μελέτη προτείνει 

συγκεκριμένες ζώνες UV–Vis ως βέλτιστες για τηλεπισκοπική ανάλυση [164]. 

Οι Smarandache et al. (2023) παρουσίασαν ένα πειραματικό σύστημα λέιζερ για μελέτη 

των UV–Vis φασμάτων μετάδοσης μικροπλαστικών. Διαπιστώθηκε ότι οι ζώνες 

απορρόφησης και σκέδασης σχετίζονται με τη μορφολογία και τραχύτητα των 

σωματιδίων, επηρεάζοντας σημαντικά την ένταση του διερχόμενου φωτός. Η εργασία 

επισημαίνει τη σημασία της μικροδομής στην οπτική συμπεριφορά των 

μικροπλαστικών, με εφαρμογές σε αναλυτική φασματοσκοπία [165]. 
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Οι Huang et al. (2022) δημοσίευσαν μια εκτενή ανασκόπηση των φασματοσκοπικών 

μεθόδων για ανάλυση μικροπλαστικών, εστιάζοντας στον ρόλο της UV–Vis 

απορρόφησης ως γρήγορης, χαμηλού κόστους μεθόδου screening. Επισημαίνονται οι 

περιορισμοί σε σχεδόν διαφανή πολυμερή (PE, PP) και στις επιδράσεις σκέδασης, ενώ 

προτείνεται η συνδυαστική χρήση UV–Vis με NIR και Raman για βελτίωση της 

αναγνωρισιμότητας [166]. 

Η εργασία των Tsuchida et al. (2024) πρότεινε μια απλή UV–Vis μέθοδο για ποσοτικό 

προσδιορισμό συγκεντρώσεων νανο– και μικροπλαστικών με βάση τη σχέση Lambert–

Beer. Επιλέχθηκαν βέλτιστα μήκη κύματος ανάλογα με τον τύπο πολυμερούς (PS, 

PMMA, PET), και κατασκευάστηκαν καμπύλες απορρόφησης–συγκέντρωσης. Αν και η 

μελέτη εφαρμόστηκε κυρίως σε εδαφικά δείγματα, τα αποτελέσματα επεκτείνονται και 

για υδατικά αιωρήματα, παρέχοντας χρήσιμα φάσματα αναφοράς [167]. 

Ο Koestner (2023) δημοσίευσε τεχνική ανασκόπηση σχετικά με τη δυνατότητα οπτικής 

ανίχνευσης μικροπλαστικών στη θάλασσα, συνοψίζοντας μετρήσεις απορρόφησης, 

σκέδασης και εξασθένησης και τη σύγκρισή τους με φυσικά θαλάσσια αιωρήματα. Η 

εργασία παρέχει πρακτικές κατευθύνσεις για την επιλογή βέλτιστων UV–Vis ζωνών και 

την ενσωμάτωση των IOPs σε μοντέλα τηλεπισκοπικής εκτίμησης μικροπλαστικών 

[168]. 

Η μελέτη των Venditto et al. (2022) εξέτασε την επίδραση των μικροπλαστικών στην 

απόδοση απολύμανσης με υπεριώδη ακτινοβολία (UV) σε συστήματα επεξεργασίας 

υπερχειλίσεων (CSO). Τα μικροπλαστικά τροποποιούν τις οπτικές ιδιότητες του νερού, 

προκαλώντας σκίαση και σκέδαση, γεγονός που μειώνει την ενεργό δόση UV και 

επηρεάζει τη δημιουργία παραπροϊόντων. Η εργασία ανέδειξε τη σημασία 

ενσωμάτωσης της UV–Vis φασματοσκοπικής παρακολούθησης σε συστήματα 

περιβαλλοντικής μηχανικής [169]. 

 

Συμπεράσματα 

Η φασματοσκοπία υπεριώδους–ορατού (UV–Vis) και οι συναφείς οπτικές τεχνικές 

έχουν αναδειχθεί σε καίρια εργαλεία για τη μελέτη και ποσοτικοποίηση 

μικροπλαστικών στο υδάτινο περιβάλλον. Οι πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι οι 

ιδιότητες απορρόφησης, σκέδασης και μετάδοσης φωτός των πλαστικών ποικίλλουν 

σημαντικά ανάλογα με τον τύπο πολυμερούς, τη μορφολογία, το πάχος και τον βαθμό 
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γήρανσης. Οι τεχνικές UV–Vis επιτρέπουν ταχεία και μη καταστροφική ανάλυση των 

φασματικών υπογραφών, διευκολύνοντας την αναγνώριση, ταξινόμηση και 

παρακολούθηση μικροπλαστικών σε νερό, πάγο ή εδαφικά δείγματα. 

Επιπλέον, η χρήση δεικτών οπτικής απορρόφησης και η σύνδεση με χημειομετρικές 

μεθόδους βελτιώνουν σημαντικά την ακρίβεια και την αναλυτική ισχύ των μετρήσεων. 

Παράλληλα, οι εφαρμογές σε τηλεπισκόπηση και UV απολύμανση αναδεικνύουν τη 

σημασία των οπτικών ιδιοτήτων για την πρόβλεψη και μοντελοποίηση της 

συμπεριφοράς των μικροπλαστικών στο περιβάλλον. 

Συνολικά, η UV–Vis φασματοσκοπία αποτελεί μια οικονομική, ταχεία και οικολογικά 

φιλική τεχνική, που μπορεί να λειτουργήσει συμπληρωματικά προς πιο εξειδικευμένες 

αναλυτικές μεθόδους (όπως FT–IR, Raman ή NIR). Ο συνδυασμός της με μοντέλα 

τεχνητής νοημοσύνης ενισχύει τη δυνατότητα δημιουργίας πρότυπων φασματικών 

βιβλιοθηκών και πρωτοκόλλων ανίχνευσης, καθιστώντας την UV–Vis μία από τις πιο 

υποσχόμενες τεχνολογίες για τη συστηματική οπτική μελέτη μικροπλαστικών.  

 

1.6.3 Ελαιόλαδο  

Η μελέτη των García et.al 2022 αξιοποιεί φασματοσκοπία FT-IR, Raman και φθορισμό 

για τον χαρακτηρισμό και την ανίχνευση νοθείας σε έξτρα παρθένο ελαιόλαδο (EVOO). 

Εξετάζονται δείγματα παρθένου ελαιόλαδου που έχουν αναμειχθεί με άλλα φυτικά 

έλαια σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Η FT-IR αποκάλυψε διαφοροποιήσεις στις 

περιοχές των εστέρων και των οξέων, ενώ η Raman παρείχε συμπληρωματικές 

πληροφορίες για τον βαθμό ακόρεστων δεσμών. Ο φθορισμός ενίσχυσε τη διάκριση 

δειγμάτων με χαμηλά ποσοστά νοθείας (< 5 %). Ο συνδυασμός τεχνικών με στατιστική 

επεξεργασία επέτρεψε αξιόπιστη ταξινόμηση, καταδεικνύοντας ότι η φασματοσκοπία 

μπορεί να αντικαταστήσει παραδοσιακές, χρονοβόρες χημικές μεθόδους [170]. 

Άλλη μελέτη (Near UV-Vis and NMR Spectroscopic Methods for Rapid Screening of Extra-

Virgin Olive Oil Quality and Authenticity) συνδυάζει near UV–Vis απορρόφηση με ¹H και 

¹³C NMR για να μελετήσει δείγματα EVOO (ποικιλία Frantoio) από συγκεκριμένη περιοχή 

της Τοσκάνης. Το άρθρο διερευνά την εφαρμογή της UV-Vis φασματοσκοπίας για τον 

προσδιορισμό των κυριότερων χρωστικών του ελαιόλαδου (χλωροφύλλες και 

καροτενοειδή), οι οποίες σχετίζονται με τη φρεσκότητα και το επίπεδο οξείδωσης. Τα 

φάσματα απορρόφησης στην περιοχή 220–800 nm επέτρεψαν τη δημιουργία 
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εμπειρικών εξισώσεων που υπολογίζουν την περιεκτικότητα σε χρωστικές. Η μελέτη 

δείχνει πως οι δείκτες απορρόφησης στα 410 και 670nm μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ως ταχείες παράμετροι ποιοτικού ελέγχου. Η UV-Vis αποδείχθηκε απλή, οικονομική και 

μη καταστρεπτική μέθοδος, κατάλληλη για χρήση σε βιομηχανικά εργαστήρια ελέγχου 

ποιότητας [171]. 

Η εργασία Exploration of Spanish Olive Oil Quality with a Miniaturized Low-Cost 

Fluorescence Sensor and Machine Learning Techniques εστιάζει στην αξιοποίηση της 

^1H NMR φασματοσκοπίας για την ταυτοποίηση της γεωγραφικής προέλευσης και την 

εκτίμηση της διάρκειας ζωής ελαιολάδων. Αναλύθηκαν δείγματα από διαφορετικές 

περιοχές της Τουρκίας και συσχετίστηκαν τα φάσματα με τη χημική τους σύσταση. Η 

NMR επέτρεψε τον ποσοτικό προσδιορισμό οξέων όπως το ελαϊκό και το λινελαϊκό, 

καθώς και την παρακολούθηση των μεταβολών τους κατά την αποθήκευση. Τα 

αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η τεχνική είναι ευαίσθητη σε αλλαγές οξείδωσης και 

μπορεί να λειτουργήσει ως αξιόπιστο εργαλείο για τη δήλωση προέλευσης και τη 

διασφάλιση ποιότητας [172]. 

Η μελέτη Near Infrared Spectroscopic Determination of Olive Oil Adulteration 

παρουσιάζει έναν μικρο-φθορισμομετρικό αισθητήρα χαμηλού κόστους, σχεδιασμένο 

για επιτόπιο έλεγχο ποιότητας ελαιόλαδου. Ο φθορισμός των φυσικών χρωστικών (π.χ. 

χλωροφύλλης, φαινολών) μετρήθηκε και τα φάσματα ταξινομήθηκαν με αλγορίθμους 

μηχανικής μάθησης (PCA, SVM, Random Forest). Ο συνδυασμός παρείχε ακρίβεια > 95 

% στη διάκριση EVOO, VOO και LOO. Η μελέτη αναδεικνύει τη δυνατότητα ανάπτυξης 

φορητών, μη καταστρεπτικών συστημάτων ελέγχου ποιότητας με βάση τη 

φασματοσκοπία φθορισμού [173]. 

Στην εργασία Comparative Approach with FT-IR, UV-Vis, Raman and GC-MS for 

Adulteration Detection in Olive Oil εφαρμόζεται φασματοσκοπία στην περιοχή NIR σε 

συνδυασμό με πολυμεταβλητή ανάλυση (PLS και PCA) για τον εντοπισμό νοθείας EVOO 

με καλαμποκέλαιο και ηλιέλαιο. Τα φάσματα στην περιοχή 1100–2500 nm αποκάλυψαν 

χαρακτηριστικές ζώνες απορρόφησης των εστέρων και των ακόρεστων αλυσίδων. Τα 

στατιστικά μοντέλα επέτυχαν ακριβή πρόβλεψη ποσοστών νοθείας έως 2%. Η μελέτη 

αποτελεί μία από τις πρώτες εφαρμογές NIR φασματοσκοπίας σε τρόφιμα υψηλής 

αξίας [174]. 
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Άλλη εργασία (Seeking a Fast Screening Method of the Varietal Origin of Olive Oil Using 

NMR and Chemometrics) συγκρίνει τις αποδόσεις τεσσάρων τεχνικών – FT-IR, UV-Vis, 

Raman και GC-MS (Αέρια Χρωματογραφία - Φασματομετρία Μάζας) – στην ανίχνευση 

νοθείας EVOO με φυτικά έλαια. Η FT-IR και η Raman παρουσίασαν τη μεγαλύτερη 

ευαισθησία, ενώ η UV-Vis ήταν πιο αποτελεσματική στην ποσοτικοποίηση χρωστικών. 

Η χρήση συνδυασμένων δεδομένων και χημειομετρίας (PLS-DA) βελτίωσε δραστικά την 

ακρίβεια. Το άρθρο επιβεβαιώνει ότι η ολοκληρωμένη φασματοσκοπική προσέγγιση 

μπορεί να υποκαταστήσει παραδοσιακές μεθόδους GC-MS, μειώνοντας χρόνο και 

κόστος ανάλυσης [175].  

Η μελέτη (Authenticity and Concentration Analysis of Extra Virgin Olive Oil Using 

Spontaneous Raman Spectroscopy and Multivariate Data Analysis) εφαρμόζει ^1H και 

^13C NMR φασματοσκοπία για την αναγνώριση ποικιλιών ελιάς βάσει του λιπαρού 

προφίλ. Τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε PCA και PLS-DA, οδηγώντας σε καθαρό 

διαχωρισμό των ποικιλιών Picual, Arbequina και Hojiblanca. Η NMR αποδείχθηκε ικανή 

να εντοπίσει διαφορές ακόμη και σε ελαιόλαδα με παρόμοια οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά. Το άρθρο καταδεικνύει τη χρησιμότητα της NMR ως εργαλείου 

γρήγορης ταυτοποίησης ποικιλίας και γεωγραφικής προέλευσης [176]. 

Άλλη εργασία αξιοποιεί Raman φασματοσκοπία για τον ποσοτικό προσδιορισμό 

νοθείας EVOO με διαφορετικά έλαια (σόγια, καλαμπόκι). Τα φάσματα αποκάλυψαν 

χαρακτηριστικές κορυφές των ακόρεστων δεσμών C=C και των ομάδων CH₂. Μέσω PLS 

ανάλυσης, επιτεύχθηκε υψηλή συσχέτιση μεταξύ φάσματος και συγκέντρωσης νοθείας 

(R² > 0.98). Το άρθρο αποδεικνύει ότι η Raman είναι εξαιρετικά αποτελεσματική, 

γρήγορη και μη καταστρεπτική μέθοδος για αυθεντικοποίηση ελαιολάδου. 

Στην ανασκοπική εργασία Potential of Near-Infrared Spectroscopy for the Determination 

of Olive Oil Quality: A Review που συνοψίζει την πρόοδο της NIR φασματοσκοπίας στην 

ανάλυση ελαιολάδου παρουσιάζονται εφαρμογές για εκτίμηση βασικών παραμέτρων 

ποιότητας (ελεύθερη οξύτητα, υπεροξειδική τιμή, K232/K270) και νοθείας. 

Συζητιούνται οι επιδράσεις της θερμοκρασίας και του φάσματος αναφοράς, καθώς και 

οι προοπτικές χρήσης φορητών οργάνων NIR σε in-line ποιοτικό έλεγχο. Η μελέτη τονίζει 

ότι η NIR προσφέρει ταχύτητα, επαναληψιμότητα και δυνατότητα αυτοματοποίησης 

στη βιομηχανία ελαιολάδου [177]. 
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Εικόνα 1.2: Τυπικό φάσμα απορρόφησης στο ορατό για ελαιόλαδα ελληνικής προέλευσης [178]. 

 

Συμπεράσματα 

Η εφαρμογή διαφόρων φασματοσκοπικών τεχνικών στην ανάλυση του ελαιολάδου 

προσφέρει ολοκληρωμένα συμπεράσματα για τη διασφάλιση της ποιότητας και της 

γνησιότητάς του. Η φασματοσκοπία UV-Vis χρησιμοποιείται ως ένα βασικό, γρήγορο 

εργαλείο ρουτίνας για τον προσδιορισμό δεικτών οξείδωσης (δείκτες Κ), την εκτίμηση 

του βαθμού επεξεργασίας του λαδιού (π.χ., αν είναι ραφιναρισμένο), ανίχνευση 

χρωστικών φαινολών κλπ.  

 

1.7 Νανοτεχνολογία – φασματοσκοπία και ελαιόλαδο 
Οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις για ασφάλεια, διατήρηση και ιχνηλασιμότητα 

τροφίμων έχουν ενισχύσει το ενδιαφέρον για την εφαρμογή της νανοτεχνολογίας στη 

βιομηχανία τροφίμων. Η ενσωμάτωση νανοϋλικών σε πολυμερή υλικά συσκευασίας 

οδηγεί στη δημιουργία πιο ανθεκτικών, ενεργών και “έξυπνων” συστημάτων, τα οποία 

συμβάλλουν στη διατήρηση της φρεσκότητας και στην προστασία των προϊόντων από 

μικροβιακή ανάπτυξη και οξειδωτικές αλλοιώσεις. Παράλληλα, η χρήση 

νανοαισθητήρων επιτρέπει την ανίχνευση μικροοργανισμών, τοξινών ή ενδείξεων 

αλλοίωσης σε πραγματικό χρόνο, ενισχύοντας τον ποιοτικό έλεγχο πριν τη διάθεση των 

προϊόντων στην αγορά. 

Στο πλαίσιο της ποιοτικής αξιολόγησης ελαίων, η φασματοσκοπία απορρόφησης στο 

ορατό φάσμα (UV–Vis) αποτελεί μία από τις πιο αξιόπιστες και γρήγορες μεθόδους για 

τη διερεύνηση των χρωστικών ουσιών του ελαιολάδου, οι οποίες συνδέονται άμεσα με 

τη φρεσκότητα και την ποιότητά του. Οι κυριότερες χρωστικές ενώσεις είναι η 
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χλωροφύλλη και τα καροτενοειδή, οι οποίες παρουσιάζουν χαρακτηριστικές ζώνες 

απορρόφησης σε συγκεκριμένα μήκη κύματος. Συγκεκριμένα, η χλωροφύλλη και τα 

παράγωγά της, εμφανίζουν έντονες κορυφές γύρω στα 410 nm και 670 nm, ενώ τα 

καροτενοειδή, που προσδίδουν χρυσοκίτρινη απόχρωση, παρουσιάζουν κορυφές 

απορρόφησης στην περιοχή των 450 nm.  

Η ανάλυση του φάσματος απορρόφησης επιτρέπει επίσης την αναγνώριση πιθανών 

αλλοιώσεων του προϊόντος, όπως αυτές που προκύπτουν από παρατεταμένη έκθεση 

στο φως, οξείδωση ή ακατάλληλες συνθήκες αποθήκευσης. Επιπλέον, η συνολική 

μορφολογία του φάσματος παρέχει ενδείξεις για την κατηγορία του ελαιόλαδου. Με 

την προσθήκη νανοσωματιδίων στα δείγματα μπορούμε να έχουμε ενίσχυση των 

φασματικών αποκρίσεων των δειγμάτων. Τα παρθένα ελαιόλαδα εμφανίζουν 

χαρακτηριστικές φασματικές κορυφές, ενώ προϊόντα όπως το ραφιναρισμένο 

ελαιόλαδο ή το πυρηνέλαιο παρουσιάζουν επίπεδα ή ασθενή φάσματα, χωρίς διακριτές 

ζώνες απορρόφησης — στοιχείο που επιτρέπει την άμεση διάκρισή τους. 

 

Εικόνα 1.3: Συγκριτικό φάσμα απορρόφησης Εξαιρετικά Παρθένου και Ραφιναρισμένου 

ελαιολάδου [179]. 

 

1.7.1 Τα πλασμονικά υλικά  

Τα νανοϋλικά ορίζονται ως υλικά των οποίων τουλάχιστον μία διάσταση βρίσκεται στην 

κλίμακα 1–100 nm. Σε αυτές τις διαστάσεις, οι φυσικές και χημικές ιδιότητές τους 

διαφέρουν σημαντικά από τις μακροσκοπικές, λόγω κβαντικών φαινομένων και της 

μεγάλης ειδικής επιφάνειας που αυξάνει την ταχύτητα αντίδρασης. 
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Στην πράξη, τα Νανοϋλικά διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες 

• Νανοσωματίδια (π.χ. χρυσού, αργύρου, TiO₂, SiO₂, ZnO), που χρησιμοποιούνται 

σε φασματοσκοπικές μελέτες, καταλύτες και συστήματα ανίχνευσης. 

• Νανοσωλήνες (όπως οι carbon nanotubes), οι οποίοι παρουσιάζουν υψηλή 

μηχανική αντοχή και αγωγιμότητα. 

• Νανοσύρματα και νανοφύλλα (όπως το γραφένιο ή το MoS₂), που βρίσκουν 

εφαρμογή στη νανοηλεκτρονική και την οπτοηλεκτρονική. 

• Νανοσύνθετα, τα οποία συνδυάζουν νανοϋλικά με πολυμερή ή κεραμικά, 

βελτιώνοντας τις μηχανικές και θερμικές ιδιότητες. 

Μια ιδιαίτερη κατηγορία είναι τα πλασμονικά νανοϋλικά, κυρίως χρυσού (Au) και 

αργύρου (Ag), τα οποία λόγω των επιφανειακών πλασμονίων τους παρουσιάζουν 

έντονη αλληλεπίδραση με το φως. Τα υλικά αυτά χρησιμοποιούνται σε φασματοσκοπία 

Raman (SERS), ενίσχυση φθορισμού και βιοαισθητήρες, καθώς επιτρέπουν ενίσχυση 

του τοπικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και αύξηση της φασματικής απόκρισης. 

Η ανάπτυξη και αξιοποίηση νανοϋλικών έχει οδηγήσει σε ραγδαία εξέλιξη εφαρμογών 

στους τομείς ενέργειας, υγείας, περιβαλλοντικής παρακολούθησης και ανάλυσης 

τροφίμων, καθιστώντας τα κεντρικό πυλώνα της σύγχρονης νανοτεχνολογίας [180,181]. 

 

1.7.2 Πλασμόνια 

Τα πλασμόνια (plasmons) είναι συλλογικές ταλαντώσεις των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

μέσα σε ένα αγώγιμο υλικό (όπως μέταλλο ή νανοσωματίδιο), οι οποίες διεγείρονται 

από το φως.  Δηλαδή, όταν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (φως) προσπίπτει στην 

επιφάνεια ενός μετάλλου, το ηλεκτρικό πεδίο του φωτός αναγκάζει τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια να ταλαντωθούν ομαδικά σαν «κύμα» ηλεκτρονίων που κινείται στην 

επιφάνεια. Αυτή η συλλογική ταλάντωση είναι το πλασμόνιο. Ανάλογα με το πού και 

πώς δημιουργείται, διακρίνεται σε: 

➢ Επιφανειακό πλασμόνιο (Surface Plasmon): διαδίδεται κατά μήκος της 

επιφάνειας μετάλλου–διηλεκτρικού. 

➢ Τοπικό πλασμόνιο (Localized Surface Plasmon): περιορίζεται γύρω από ένα 

νανοσωματίδιο μετάλλου. 

Το φαινόμενο είναι σημαντικό γιατί προκαλεί έντονη ενίσχυση του ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου κοντά στο μέταλλο, κάτι που αξιοποιείται σε φασματοσκοπικές τεχνικές όπως 
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SERS (Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (Φασματοσκοπία Ράμαν με Επιφανειακή 

Ενίσχυση) ή φθορισμού) [182]. 

 

1.7.3 Νανοφωτονική 

Η Νανοφωτονική (Nanophotonics) είναι ο κλάδος της επιστήμης που μελετά την 

αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη σε νανομετρική κλίμακα (1–100 nm). Στο πεδίο 

αυτό, τα φαινόμενα του φωτός δεν περιγράφονται πλέον μόνο από την κλασική οπτική, 

αλλά επηρεάζονται έντονα από κβαντικές και ηλεκτρονιακές επιδράσεις που 

εμφανίζονται σε νανοδομές. 

Η Νανοφωτονική συνδυάζει αρχές οπτικής, ηλεκτρομαγνητισμού και νανοτεχνολογίας 

με στόχο τη χειραγώγηση, ενίσχυση και καθοδήγηση του φωτός σε διαστάσεις 

μικρότερες από το μήκος κύματος. Βασίζεται θεωρητικά στις μακροσκοπικές εξισώσεις 

του Maxwell, οι οποίες περιγράφουν τη συμπεριφορά του ηλεκτρικού (E) και 

μαγνητικού πεδίου (H), της διηλεκτρικής μετατόπισης (D) και της μαγνητικής επαγωγής 

(B), σε συνάρτηση με την πυκνότητα φορτίου (ρ) και ρεύματος (J). 

Κεντρικό ρόλο στη Νανοφωτονική κατέχουν τα πλασμονικά φαινόμενα, τα οποία 

εμφανίζονται σε μεταλλικά νανοϋλικά (όπως χρυσός και άργυρος) όταν διεγείρονται 

από ορατό ή υπέρυθρο φως. Τα επιφανειακά πλασμόνια (surface plasmons) είναι 

συλλογικές ταλαντώσεις των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια των νανοσωματιδίων, που 

προκαλούν τοπική ενίσχυση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. 

Χάρη σε αυτά τα φαινόμενα, η Νανοφωτονική έχει βρει ευρεία εφαρμογή σε 

αισθητήρες, φασματοσκοπία Raman (SERS), ενίσχυση φθορισμού, φωτοβολταϊκά, 

νανο-οδηγούς φωτός και οπτοηλεκτρονικές διατάξεις, καθώς επιτρέπει εξαιρετικά 

υψηλή ευαισθησία και ελεγχόμενη κατευθυντικότητα του φωτός σε νανομετρικές 

κλίμακες [183,184]. 

 

1.7.4 Πλασμονική-Πλασμονικά υλικά 

Η πλασμονική αποτελεί υποκλάδο της Νανοφωτονικής και ασχολείται με τη μελέτη, 

κατανόηση και αξιοποίηση των πλασμονίων — δηλαδή των συλλογικών ταλαντώσεων 

των ελεύθερων ηλεκτρονίων στην επιφάνεια αγώγιμων υλικών, όταν αυτά διεγείρονται 

από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 
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Τα πλασμονικά υλικά είναι υλικά ικανά να υποστηρίξουν συλλογικές ταλαντώσεις 

ελεύθερων ηλεκτρονίων, γνωστές ως πλασμόνια (plasmons), όταν εκτεθούν σε 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Οι ταλαντώσεις αυτές προκύπτουν από την 

αλληλεπίδραση του φωτός με την ελεύθερη ηλεκτρονιακή πυκνότητα στην επιφάνεια 

του μετάλλου, οδηγώντας σε ενίσχυση του τοπικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. 

Τα πιο κοινά πλασμονικά υλικά είναι τα ευγενή μέταλλα, όπως ο χρυσός (Au), ο άργυρος 

(Ag) που αναφέραμε νωρίτερα, το αλουμίνιο (Al) και ο χαλκός (Cu). Από αυτά, ο 

άργυρος παρουσιάζει τη χαμηλότερη απώλεια (loss) και την ισχυρότερη πλασμονική 

απόκριση στο ορατό φάσμα, ενώ ο χρυσός επιλέγεται συχνά για τη χημική του 

σταθερότητα. 

O επιφανειακός πλασμονικός συντονισμός (Surface Plasmon Resonance, SPR) 

εμφανίζεται όταν η συχνότητα του προσπίπτοντος φωτός αντιστοιχεί στη φυσική 

συχνότητα ταλάντωσης των επιφανειακών ηλεκτρονίων. Σε νανοσωματίδια, το 

φαινόμενο αυτό ονομάζεται τοπικός επιφανειακός πλασμονικός συντονισμός (Localized 

Surface Plasmon Resonance:LSPR), όπου η ενίσχυση του πεδίου εξαρτάται από το 

μέγεθος, το σχήμα και το περιβάλλον του νανοσωματιδίου. 

Χάρη σε αυτές τις ιδιότητες, τα πλασμονικά υλικά βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε 

φασματοσκοπία Raman (SERS), όπου ενισχύουν τα σήματα σκέδασης, σε 

φθορισμομετρία, μέσω ενίσχυσης της εκπομπής, σε βιοαισθητήρες και ανίχνευση 

ρύπων, σε φωτοκαταλυτικές και ενεργειακές εφαρμογές, όπου βελτιώνουν την 

απορρόφηση φωτός. 

Τα ευγενή μέταλλα, λόγω της υψηλής ανακλαστικότητας, της χαμηλής απορρόφησης 

και της ευκολίας νανοδομικής επεξεργασίας, αποτελούν τα κυριότερα υλικά για τη 

δημιουργία πλασμονικών νανοσωματιδίων που χρησιμοποιούνται σε 

φασματοσκοπικές, βιοϊατρικές εφαρμογές κ.λ.π. [184].  

 

1.7.5 Εξισώσεις Maxwell 

Η πλασμονική, στηρίζεται στις εξισώσεις του Maxwell οι οποίες συνδέουν τη 

διηλεκτρική μετατόπιση (D), το ηλεκτρικό πεδίο (E), το μαγνητικό πεδίο (M) και τη 

μαγνητική επαγωγή (B) με την εξωτερική πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου (ρext ) και 

ηλεκτρικού ρεύματος( Jext) [184]. 
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                                                          ∇ ⋅ D=  ρ (1.5) 

                                                          ∇ ⋅ B= 0 (1.6) 

                                                      ∇ × E = −
∂D

∂t
 (1.7) 

                                                   ∇ × H =  Jext + 
∂D

∂t
 (1.8) 

 

Η συνολική πυκνότητα φορτίου και ρεύματος δίνεται από τα αθροίσματα των 

εξωτερικών και εσωτερικών συνιστωσών τους: 

ρtot= ρext + ρ   (1.9) 

Jtot=   Jext+   J  (1.10) 

Τα μακροσκοπικά μεγέθη σχετίζονται περαιτέρω μέσω της πόλωσης (P), της μαγνήτισης 

(M), της ηλεκτρικής και μαγνητικής διαπερατότητας (εo, μo) . 

 

D = εoE + P (1.11) 

H = 
1

μo
 B - M (1.12) 

 

Η συμπεριφορά των πλασμονικών υλικών οφείλεται αποκλειστικά στην ηλεκτρική και 

όχι στη μαγνητική τους απόκριση. Σε αντίθεση με άλλα μέταλλα, τα ευγενή, δεν 

παρουσιάζουν μαγνητική συμπεριφορά με αποτέλεσμα η τιμή της μαγνητικής 

διαπερατότητας, να βρίσκεται πολύ κοντά στην μονάδα και η Μαγνήτιση (M) να είναι 

αμελητέα. Η πόλωση (P), εκφράζει την ηλεκτρική απόκριση ενός υλικού κατά την 

έκθεση του σε κάποιο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Υπό αυτές τις συνθήκες, τα θετικά και 

αρνητικά φορτία μετακινούνται, δημιουργούν ηλεκτρικά δίπολα και τελικά αποκτούν 

μια μέση ηλεκτρική ροπή ανά μονάδα όγκου. Καθώς τα πλασμονικά μέταλλα διαθέτουν 

υψηλή πυκνότητα ελεύθερων επιφανειακών ηλεκτρονίων ανά μονάδα όγκου, κατά την 

πρόσπτωση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην επιφάνεια των υλικών, προκαλούνται 

συλλογικές ταλαντώσεις των φορτίων. Οι ταλαντώσεις αυτές, οδηγούν στη δημιουργία 
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ηλεκτρικών πεδίων και στην απορρόφηση του φωτός στην επιφάνεια των μετάλλων. 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω, η πόλωση ερμηνεύεται από τις παρακάτω σχέσεις 

 

∇ ⋅ P = -ρ   (1.13) 

J = 
∂P

∂t
 (1.14) 

 

Για μη μαγνητικά υλικά: 

D = εoεE (1.15) 

B =  μoμH (1.16) 

P = εoχE (1.17) 

J = σΕ (1.18) 

 

όπου: 

εo: Διηλεκτρική σταθερά του κενού 

μo: Μαγνητική διαπερατότητα κενού 

ε : Σχετική διηλεκτρική σταθερά υλικού 

μ : Σχετική μαγνητική διαπερατότητα 

χ : Ηλεκτρική επιδεκτικότητα 

σ : Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

Στις περιπτώσεις όπου ένα υλικό παρουσιάζει διασπορά, δηλαδή η απόκριση του 

εξαρτάται τόσο από τη χωρική κατανομή όσο και από τη χρονική εξέλιξη του 

ερεθίσματος, οι προηγούμενες γραμμικές σχέσεις δεν επαρκούν για την ερμηνεία των 

πλασμονικών φαινομένων. Η χρονική διασπορά προκύπτει όταν η πόλωση ενός υλικού 

σε μια δεδομένη χρονική στιγμή εξαρτάται από τη τιμή της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου σε αυτή και όλες τις προηγούμενες χρονικές στιγμές. Αντίθετα, η χωρική 

διασπορά εντοπίζεται όταν η πόλωση ενός σημείου επηρεάζεται από το ηλεκτρικό 
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πεδίο που επικρατεί και στις γειτονικές περιοχές. Στη περίπτωση των νανοδομών όπου 

το μέγεθος των υλικών είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύματος των ηλεκτρονίων, είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό να μελετάται και η χωρική διασπορά. Λαμβάνοντας υπόψη τις 

συνθήκες χωρικής και χρονικής διασποράς, τα μεγέθη της διηλεκτρικής μετατόπισης (D) 

και της χωρικής πυκνότητας του ρεύματος (J) ερμηνεύονται μέσω της σύνδεσης τους με 

τη διηλεκτρική σταθερά του κενού (εo)  και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (σ): 

  D(r, t) = εo  ∫ dt’dr’ε(r - r’,t - t’) E(r’,t’) (1.19) 

                                     J(r, t) = ∫ dt’dr’σ(r - r’,t - t’) E(r’,t’) (1.20) 

 

Εφαρμόζοντας τον Μετασχηματισμό Fourier, οι εξισώσεις Maxwell μπορούν να 

ερμηνευτούν και στο πεδίο της συχνότητας μέσω της σχέσης 
∂

∂t
→ iω.  

 

D (K, ω) = ε0 ε(K, ω) E(K, ω) (1.21) 

                                               J (K, ω) = σ(K, ω) E(K, ω) (1.22) 

Η συνάρτηση ε (K, ω) ή αλλιώς συνάρτηση διηλεκτρικής απόκρισης, περιγράφει την 

χρονική και χωρική απόκριση ενός υλικού όταν εφαρμόζεται κάποιο ηλεκτρικό πεδίο 

στην επιφάνεια του. Η συχνότητα ω σχετίζεται με τη ταχύτητα μεταβολής του πεδίου 

στο χρόνο ενώ το διάνυσμα κύματος Κ, εκφράζει τη χωρική μεταβολή του πεδίου στο 

υλικό [184]. Στο πεδίο της συχνότητας: 

ε (K, ω) = 1 + 
iσ(K,ω)

ε0 ω
  

(1.23) 

 

1.7.6 Μοντέλο Πλάσματος 

Το μοντέλο του Πλάσματος (Free Electron Gas Model), αποτελεί ένα κλασικό θεωρητικό 

τρόπο ερμηνείας της συμπεριφοράς και των ιδιοτήτων των ηλεκτρονίων μέσα στο 

μέταλλο. Σύμφωνα με το μοντέλο, τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται εντός της ζώνης 

αγωγιμότητας, διαθέτουν ελευθερία κίνησης εντός ενός ομοιόμορφα κατανεμημένου 

υποβάθρου θετικών πυρήνων ιόντων εξασφαλίζοντας την ηλεκτρική ουδετερότητα του 
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μετάλλου. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ηλεκτρονίων θεωρούνται αμελητέες καθώς 

λαμβάνεται υπόψη μόνο η συλλογική συμπεριφορά της μάζας των ηλεκτρονίων. Έτσι, 

θεωρείται ότι το ηλεκτρονιακό νέφος κινείται με τρόπο συντονισμένο, γεγονός που 

επιτρέπει την περιγραφή των πλασμονικών φαινομένων μέσω ενός συστήματος 

εξισώσεων. Η εξίσωση κίνησης ενός ηλεκτρονίου με ηλεκτρικό πεδίο E, περιγράφεται 

από την εξίσωση 

mẍ + mγ ẋ = −eE (2.20) 

 

όπου το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο και η μετατόπιση του ηλεκτρονίου δίνονται από τις 

σχέσεις: 

E(t) = 𝐸𝑂𝑒−𝑖𝜔𝑡  (2.21) 

x(t) = 𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡  (2.22) 

 

Εξαιτίας της σχέσης P=-nex, οι εξισώσεις της πόλωσης και της διηλεκτρικής μετατόπισης 

γίνονται: 

              P = - 
𝑛𝑒2

𝑚 (𝜔2+𝑖𝛾𝜔)
 E (2.23) 

      D = 𝜀0(1 -  
𝑛𝑒2

 𝜀0𝑚(𝜔2+𝑖𝛾𝜔)
 ) E (2.24) 

 

Τελικά, η διηλεκτρική συνάρτηση του νέφους ελεύθερων ηλεκτρονίων και η πλασματική 

συχνότητα δίνεται από τις σχέσεις 

 

     ε(ω)= 1-  
𝜔𝑝

 𝜔2+𝑖𝛾𝜔
  (2.25) 

     𝜔𝑝= 
𝑛𝑒2

 𝜀0𝑚
  (2.26) 

 

Η διηλεκτρική συνάρτηση μπορεί να γραφτεί σαν άθροισμα του πραγματικού και του 

φανταστικού μέρους της 
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ε(ω)= 𝜀1(𝜔) + i𝜀2(𝜔)  (2.27) 

 

Το πραγματικό μέρος 𝜀1(𝜔) σχετίζεται με την διάθλαση ενώ το φανταστικό μέρος 

𝜀2(𝜔)  με την απορρόφηση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Έτσι, χρησιμοποιώντας 

το μοντέλο πλάσματος των ηλεκτρονίων, μπορεί να δοθεί φυσική ερμηνεία ως προς την 

απόκριση των υλικών. Στην περίπτωση των χαμηλών συχνοτήτων, όπου η ω ≪ 𝜔𝑝 τότε 

η διηλεκτρική συνάρτηση ε(ω) είναι αρνητική με αποτέλεσμα το υλικό να μην 

απορροφά καθόλου το ηλεκτρικό πεδίο αλλά να το αντανακλά. Αντίθετα, στη 

περίπτωση υψηλών συχνοτήτων όπου  ω > 𝜔𝑝, η διηλεκτρική συνάρτηση είναι θετική 

οπότε το υλικό επιτρέπει στο πεδίο να το διαπεράσει. 

 

1.7.7 Επιφανειακά Πλασμονικά Πολοτώνια 

Τα επιφανειακά πλασμόνια - πολοτώνια (SPPs) είναι ηλεκτρομαγνητικές διεγέρσεις που 

διαδίδονται κατά μήκος της διεπιφάνειας μεταξύ ενός διηλεκτρικού και ενός μετάλλου. 

Τα κύματα προκύπτουν από τις συλλογικές ταλαντώσεις των ηλεκτρονίων του μετάλλου 

εξαιτίας μιας εξωτερικής διέγερσης δηλαδή ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Τα SPPs 

παρουσιάζουν έντονα τοπικό χαρακτήρα, διαδίδονται παράλληλα στη διεπιφάνεια των 

δυο υλικών ενώ το πλάτος του παραγόμενου κύματος εξασθενεί εκθετικά κατά την 

κάθετη προς τη διεπιφάνεια διεύθυνση. 

 

Εικόνα 1.4. Διάδοση του ηλεκτρικού πεδίου στη διεπιφάνεια μεταξύ διηλεκτρικού και 

μετάλλου. G. Das et. al, “Plasmonic nanostructures for the ultrasensitive detection of 

biomolecules,” La Rivista del Nuovo Cimento, vol. 39, no. 11, pp. 547–586, Nov. 2016. 
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Στην περίπτωση της Εικόνας 1.4, το επιφανειακό κύμα διαδίδεται κατά τον άξονα 𝑥 και 

παρουσιάζει εγκάρσια μαγνητική διάδοση ΤΜ (Τransverse Magnetic: Εγκάρσια 

Μαγνητική πόλωση, το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο διάδοσης),  καθώς το 

ηλεκτρικό πεδίο έχει 𝑥 και 𝑧 συνιστώσες ενώ το μαγνητικό 𝑦 συνιστώσα.  

Η πιο απλή δομή που μπορεί να υποστηρίξει SPPs είναι μια επίπεδη διεπιφάνεια μεταξύ 

ενός μετάλλου και ενός διηλεκτρικού. Σε αυτή την περίπτωση, το επιφανειακό κύμα 

διαδίδεται κατά μήκος του άξονα 𝑥 και παρουσιάζει εγκάρσια μαγνητική (ΤΜ) πόλωση. 

Το ηλεκτρικό πεδίο έχει συνιστώσες κατά μήκος 𝑥 και κατά 𝑧, ενώ το μαγνητικό πεδίο 

έχει μόνο συνιστώσα κατά 𝑦. Αυτό σημαίνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει συνιστώσα 

κάθετη στη διεπιφάνεια, η οποία είναι απαραίτητη για την ύπαρξη SPPs, ενώ όλες οι 

υπόλοιπες συνιστώσες είναι μηδενικές . 

Τα SPPs δεν μπορούν να υποστηριχθούν σε εγκάρσια ηλεκτρική πόλωση ΤΕ (Transverse 

Electric: το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο διάδοσης) διότι σε αυτήν την 

περίπτωση το ηλεκτρικό πεδίο είναι μόνο παράλληλο στη διεπιφάνεια και δεν διαθέτει 

συνιστώσα κάθετη στην επιφάνεια. Η απουσία κάθετης ηλεκτρικής συνιστώσας 

σημαίνει ότι δεν μπορεί να υπάρξει επιφανειακή συσσώρευση φορτίου στο μέταλλο, η 

οποία είναι κρίσιμη για να προκαλέσει και να διατηρήσει τη συλλογική ταλάντωση των 

ηλεκτρονίων που χαρακτηρίζει τα SPPs . 

Ως αποτέλεσμα, δεν μπορεί να δημιουργείται επιφανειακή συσσώρευση φορτίου, 

γεγονός που είναι απαραίτητο για να προκληθεί διέγερση και τελικά διάδοση 

επιφανειακού πλασμονικού κύματος. 

Οι λύσεις της εξίσωσης για z>0 και για z<0 αντίστοιχα: 

 

𝐻𝑦(z) = 𝐴2𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒−𝑘2𝑧 (2.28) 

𝐸𝑥(z) = i 𝐴2 
1

𝜔 𝜀0𝜀2
 𝑘2𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒−𝑘2𝑧 (2.29) 

𝐸𝑧(z) = - 𝐴2 
𝛽

𝜔 𝜀0𝜀2
 𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒−𝑘2𝑧 

 

(2.30) 

 

𝐻𝑦(z) = 𝐴1𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒−𝑘1𝑧 (2.31) 
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𝐸𝑥(z) = -i 𝐴1 
1

𝜔 𝜀0𝜀1
 𝑘1𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒−𝑘1𝑧 (2.32) 

𝐸𝑧(z) =  -𝐴1 
𝛽

𝜔 𝜀0𝜀1
 𝑒𝑖𝛽𝑥 𝑒𝑘1𝑧 

 

(2.33) 

Από τις οριακές συνθήκες, θα ισχύει 𝐴1= 𝐴2 και 𝑘2𝜀1 = - 𝑘1𝜀2 οπότε τελικά η σχέση 

διασποράς των SPPs που διαδίδονται μεταξύ δύο ημιχώρων είναι: 

 

β (ω) = 𝑘0 √
𝜀1(𝜔) 𝜀2

𝜀1(𝜔) + 𝜀2
 (2.34) 

 

Η συχνότητα πλάσματος επιφάνειας ( 𝜔𝑠𝑝) δίνεται από τον τύπο: 

𝜔𝑠𝑝= 
𝜔𝑝

√1 + 𝜀 2
 (2.35) 

 

Στην περίπτωση όπου η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος πλησιάζει τη 

συχνότητα των επιφανειακών πλασμονίων (𝜔𝑠𝑝), η πλασμονική απόκριση του μετάλλου 

ενισχύεται σημαντικά. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συγκεντρώνονται και ταλαντώνονται 

συλλογικά στην επιφάνεια του μετάλλου, οδηγώντας στη δημιουργία ενός ισχυρού 

αλλά τοπικά περιορισμένου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Η αυξημένη απορρόφηση 

ενέργειας από τα ηλεκτρόνια, εγκλωβίζει το φως στην επιφάνεια του μετάλλου ενώ 

παράλληλα, το μέρος της ενέργειας που απορροφάται, μετατρέπεται σε θερμότητα. Το 

φαινόμενο αυτό, αποτελεί την βάση πολλών εφαρμογών της Νανοφωτονικής και 

ιδιαίτερα της φασματοσκοπίας Raman. 

Τα SPPs μπορούν επίσης να εντοπίζονται σε πιο σύνθετες δομές, όπως αυτές που 

αποτελούνται από πολυστρωματικά πλασμονικά στρώματα με εναλλασσόμενες 

μεταλλικές και διηλεκτρικές στοιβάδες. Τέτοιες πολυστρωματικές διατάξεις επιτρέπουν 

τη ρύθμιση χαρακτηριστικών όπως η απορρόφηση, η σταθερά διάδοσης και η κατανομή 

του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στις διεπιφάνειες, μέσω επιλογής κατάλληλων υλικών 

και πάχους στρώσεων. Η συχνότητα συντονισμού των νανουλικών μπορεί να 

μεταβληθεί προσαρμόζοντας το πάχος κάθε στρώσης και επιλέγοντας υλικά με 

συγκεκριμένες οπτικές ιδιότητες, καθιστώντας τέτοιες δομές προσεγγίσιμες για 
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εφαρμογές που απαιτούν υψηλή ευαισθησία. Ως αποτέλεσμα, οι πολυστρωματικές 

πλασμονικές διατάξεις έχουν ιδιαίτερη αξία σε εφαρμογές όπως αισθητήρες υψηλής 

ευαισθησίας, μεταϋλικά με προσαρμόσιμη διασπορά και πλασμονικούς κυματοδηγούς 

φωτός νανοκλίμακας. 

 

1.8 Μέγεθος και πρόβλεψη αγοράς  
Η παγκόσμια αγορά φασματοσκοπίας αποτιμήθηκε γύρω στα 18–20 δισ. USD το 2023. 

Προβλέπεται να φτάσει περίπου 27–30 δισ. USD μέχρι το 2030, με μέσο ετήσιο ρυθμό 

ανάπτυξης (CAGR) περίπου 5 % [186-188]. 

Πίνακας 1.2. Κύριοι τύποι και επιμέρους αγορές 

Τύπος 
Εκτίμηση αγοράς & ρυθμός 

ανάπτυξης 

Χρήσεις 

(ενδεικτικά) 
Κύριες πηγές 

NIR (Near-

Infrared) 

~USD 806 εκ. έως 2030,  

CAGR ~5.8% (2023-2030) 

Τρόφιμα, 

φάρμακα, 

Γεωργία 

Grand View Research. (2023). Near-Infrared 

Spectroscopy Market Size, Share & Trends 

Analysis Report, 2023–2030. 

Retrieved from 

https://www.grandviewresearch.com/indus

try-analysis/near-infrared-spectroscopy-

market-report (πρόβλεψη έως 2030). 

Raman 

~USD 1.54 δισ. 

έως 2032,  

CAGR ~6.5% 

(2025-2032)  

 ~USD 1.3-1.8 δισ. 

έως 2030 

Βιοτεχνολογία, Ιατρική 

διάγνωση, Χημικά 

Market Research Future. (2023). NIR 

and Raman Spectroscopy Market 

Research Report – Forecast to 2032. 

Retrieved from 

https://www.marketresearchfuture.co

m/reports/nir-raman-spectroscopy-

market-10904 

NMR 

~USD 1.08 

δισ. έως 

2030,  

CAGR ~5.1% 

(2024-2030) 

Φαρμακολογία, 

Έρευνα, Χημεία 

Grand View Research. (2024). Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR) Spectroscopy Market Size, Share & 

Trends Report, 2024–2030. 

Retrieved from 

https://www.grandviewresearch.com/industry-

analysis/nuclear-magnetic-resonance-nmr-

spectroscopy-market 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/near-infrared-spectroscopy-market-report
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/near-infrared-spectroscopy-market-report
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/near-infrared-spectroscopy-market-report
https://www.marketresearchfuture.com/reports/nir-raman-spectroscopy-market-10904?utm_source=chatgpt.com
https://www.marketresearchfuture.com/reports/nir-raman-spectroscopy-market-10904?utm_source=chatgpt.com
https://www.marketresearchfuture.com/reports/nir-raman-spectroscopy-market-10904?utm_source=chatgpt.com
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Mass 

Spectrometry 

~USD 10.65 

δισ. έως 

2030, CAGR 

~8% (2025-

2030) 

Φαρμακοβιομηχανία, 

Περιβάλλον, Τρόφιμα 

Grand View Research. (2024). Mass 

Spectrometry Market Size, Share & Trends 

Analysis Report, 2024–2030. 

Retrieved from 

https://www.grandviewresearch.com/industry-

analysis/mass-spectrometry-market 

Atomic 

Spectroscopy 

~USD 10.43 

δισ. έως 

2030, CAGR 

~8.6% 

(2025-2030) 

Μεταλλουργία, 

Ενέργεια, Ανάλυση 

νερού 

Mordor Intelligence. (2025). Atomic 

Spectroscopy Market Size and Share Analysis – 

Growth Trends & Forecasts (2025–2030). 

Retrieved from 

https://www.mordorintelligence.com/industry-

reports/atomic-spectroscopy-market 

UV-Vis 

(Ultra 

Violet 

Visible) 

~USD 1.0–2.1 δισ. 
(2023-2029),  
CAGR ~6–7%.  

in-line UV-Vis: ~USD 
1.19 δισ. (2023),  

CAGR ~6.7% (2024-
2030). 

Φάρμακα 

Βιοτεχνολογία, 

Περιβαλλοντικοί 

έλεγχοι, Νερό 

The Business Research Company. (2024). 

Ultraviolet-Visible Spectroscopy Global Market 

Report, 2024–2029. 

Retrieved from 

https://www.thebusinessresearchcompany.co

m/report/ultraviolet-visible-spectroscopy-

global-market-report 

 

1.9 Κίνητρο της διατριβής  
Η ρύπανση των υδάτινων πόρων από μικροπλαστικά αποτελεί ένα από τα πιο επείγοντα 

περιβαλλοντικά ζητήματα της εποχής. Τα σωματίδια πλαστικού διαστάσεων μικρο-

μέτρων εισέρχονται στο περιβάλλον μέσω διαφόρων οδών, παραμένουν στα ύδατα και 

ενδέχεται να επιδρούν τόσο στο οικοσύστημα όσο και στην ανθρώπινη υγεία. Η ανάγκη 

για απλές, φθηνές αλλά ταυτόχρονα αξιόπιστες μεθόδους ανίχνευσης και 

ποσοτικοποίησης των μικροπλαστικών είναι επιτακτική.  

Παράλληλα, η κατανάλωση καφέ ως ρόφημα είναι ευρέως διαδεδομένη σε διεθνές 

επίπεδο. Η εξασφάλιση της ποιότητας του ροφήματος — ειδικότερα ο έλεγχος της 

«πυκνότητας» του καφέ (που μπορεί να αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση διαλυτών 

ουσιών, την καφεΐνη, ή το συνολικό «φόρτο» του εκχυλίσματος) — έχει πρακτικό 

ενδιαφέρον για τη βιομηχανία τροφίμων/ποτών και για τον καταναλωτή.  

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/mass-spectrometry-market?utm_source=chatgpt.com
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/mass-spectrometry-market?utm_source=chatgpt.com
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/atomic-spectroscopy-market?utm_source=chatgpt.com
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/atomic-spectroscopy-market?utm_source=chatgpt.com
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Η χρήση της UV-VIS φασματοσκοπίας για τον έλεγχο αυτού του είδους της ανάλυσης 

είναι τεκμηριωμένη σε προηγούμενες μελέτες.  

Ο έλεγχος του ελαιόλαδου αποτελεί κρίσιμο στάδιο για τη διασφάλιση της ποιότητάς 

του, της αυθεντικότητας και της εμπορικής του αξίας. Το ελαιόλαδο είναι ένα από τα 

πιο σημαντικά αγροτικά προϊόντα της Μεσογείου, με ιδιαίτερη σημασία για την 

ελληνική οικονομία και διατροφή. Η σύστασή του, που περιλαμβάνει μονοακόρεστα 

λιπαρά οξέα, πολυφαινόλες και αντιοξειδωτικά, συνδέεται άμεσα με οφέλη για την 

υγεία, γι’ αυτό και απαιτείται αυστηρός ποιοτικός έλεγχος. Οι αναλύσεις στοχεύουν 

στον προσδιορισμό φυσικοχημικών παραμέτρων (όπως οξύτητα, δείκτης υπεροξειδίων, 

φασματοσκοπικά χαρακτηριστικά K232 και K270) και στην ανίχνευση τυχόν νοθείας με 

φθηνότερα έλαια. Εξίσου σημαντικός είναι ο οργανοληπτικός έλεγχος, που αξιολογεί 

χαρακτηριστικά όπως το άρωμα, η γεύση και η πικράδα, καθορίζοντας την κατάταξη σε 

κατηγορίες όπως “εξαιρετικό παρθένο” ή “παρθένο”. Τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη 

οπτικών και φασματοσκοπικών τεχνικών προσφέρει ταχύτερες και μη καταστροφικές 

μεθόδους για την αξιολόγηση της ποιότητας και την ανίχνευση παραποίησης. Η ύπαρξη 

αξιόπιστου συστήματος ελέγχου προστατεύει τον καταναλωτή, ενισχύει την 

εμπιστοσύνη στις εμπορικές συναλλαγές και διασφαλίζει τη φήμη των προϊόντων ΠΟΠ 

(Προστατευόμενη Ονομασία Προέλευσης) και ΠΓΕ (Προστατευόμενη Γεωγραφική 

Ένδειξη), συμβάλλοντας στην αειφορία του μεσογειακού ελαιοκομικού τομέα. 

Η παρούσα διατριβή αξιοποιεί την κοινή τεχνολογική πλατφόρμα της UV-VIS 

φασματοσκοπίας για τρία διαφορετικά αλλά σημαντικά αναλυτικά προβλήματα 

περιβαλλοντικής και τροφικής φύσης. Τον καφέ, τα μικροπλαστικά και το λάδι. Η 

προσέγγιση αυτή επιτρέπει όχι μόνο την αξιοποίηση υπάρχουσας τεχνολογίας με 

καινοτόμο τρόπο, αλλά και τη σύγκριση των μεθοδολογικών προκλήσεων όταν η τεχνική 

εφαρμόζεται σε διαφορετικά πεδία. 
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2 Κεφάλαιο - Πειραματικές Διατάξεις 

2.1 Φορητή Πειραματική διάταξη 
Το π-LAB (portable Laboratory) αποτελεί ένα φορητό εργαστήριο [1]. Η συσκευή 

ενσωματώνει ένα φασματόμετρο τύπου optical-filter-on-CMOS, σε συνδυασμό με πηγή 

laser, ευρέως φάσματος φωτεινή πηγή led, κάμερα και  έναν επεξεργαστή Raspberry Pi 

single-board computer, αξιοποιώντας επιπλέον τεχνολογίες τεχνητής νοημοσύνης. Με 

αυτόν τον τρόπο, το σύστημα μπορεί να εκτελεί μετρήσεις απορρόφησης, σκέδασης, 

φθορισμού και ανάλυσης εικόνας σε δείγματα υγρών τροφίμων ή και σε άλλα υγρά 

δείγματα.  

Η βασική φιλοσοφία του π-LAB είναι ο συνδυασμός πολλών αναλυτικών τεχνικών με 

έξυπνη επεξεργασία δεδομένων, ώστε να αντισταθμιστεί ο περιορισμός φασματικής 

ανάλυσης που παρουσιάζει ο χαμηλού κόστους εξοπλισμός. Στόχος είναι η ακριβής 

εκτίμηση της ποιότητας των υγρών τροφίμων με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τη 

μέγιστη φορητότητα. Το π-LAB είναι έργο ανοικτού κώδικα, προσφέροντας φιλικό 

περιβάλλον χρήστη και ισχυρές λειτουργίες, ώστε να λειτουργεί ως “ολόκληρο 

εργαστήριο στα χέρια του χρήστη”. 

Το σύστημα συνδυάζει φασματοσκοπία απορρόφησης, φασματοσκοπία φθορισμού, 

ανάλυση εικόνας (computer vision), δυνατότητα επεξεργασίας χωρίς και με τεχνητή 

νοημοσύνη και σύστημα βάσης δεδομένων με σκοπό τη σύγκριση των μετρούμενων 

δειγμάτων αφού καταχωρηθούν πρότυπα και την αυτόματη αναγνώριση υλικών. 

Το εκτιμώμενο συνολικό κόστος κατασκευής κυμαίνεται μεταξύ 200 € και 300 € 

(ανάλογα με την ποιότητα των εξαρτημάτων και την παραγωγή μικρής κλίμακας). Σε 

μαζική παραγωγή, το κόστος ανά συσκευή θα μπορούσε να μειωθεί κάτω από τα 200 €, 

ενώ η χρήση πιο εξελιγμένου φασματογράφου θα μπορούσε να αυξήσει το κόστος 

μέχρι 2000-3000 €.  Η προσθήκη ασύρματης συνδεσιμότητας (Bluetooth/Wi-Fi) αυξάνει 

το κόστος κατά 10–40 € περίπου. 

 

2.1.1 Περιγραφή πειραματικής διάταξης 

Το π-LAB διαθέτει φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον και ισχυρές λειτουργίες. Καθώς 

ολόκληρος ο κώδικας είναι διαθέσιμος ανοικτά, ο καθένας μπορεί να τροποποιήσει και 
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να αναβαθμίσει τις δυνατότητες του υλικού σύμφωνα με τις ανάγκες του ή να δοκιμάσει 

δικούς του αλγόριθμους τεχνητής νοημοσύνης και ελέγχου. 

Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2.2, το πειραματικό σύστημα αποτελείται από έναν 

μονοπλακέτα υπολογιστή (single-board computer), συγκεκριμένα το Raspberry Pi 3A+, 

μία πηγή λέιζερ συνεχούς κύματος (CW) που εκπέμπει στα 405 nm, ένα φασματόμετρο 

βασισμένο σε οπτικά φίλτρα, μία κάμερα με μακροφακό, μία ευρέως φάσματος 

φωτεινή πηγή led και laser με τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά κυκλώματα υποστήριξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1. Η συσκευή π-LAB  

 

 

Εικόνα 2.2 Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης- Τα υποσυστήματα του π-LAB στη 

συσκευή. 

 

2.1.2 Αρχιτεκτονική της πειραματικής διάταξης 

Το π-LAB ή Pi-LAB αναπτύχθηκε αρχικά ως μια φορητή και χαμηλού κόστους συσκευή, 

ικανή να ανιχνεύει νοθεία στο ελαιόλαδο σε συγκεντρώσεις άνω του 0,1% v/v [1]. Το 

ελαιόλαδο είναι ένα πολύπλοκο λιπαρό υγρό που αποτελείται από πολλά διαφορετικά 
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οξέα (ελαϊκό οξύ, λινολεϊκό οξύ, παλμιτικό οξύ κ.α.) μαζί με ίχνη στερολών, φαινολών 

και άλλων οργανικών στοιχείων, γεγονός που το καθιστά ένα σύνθετο υλικό για 

ανίχνευση νοθείας. Η ιδέα πίσω από το π-LAB ήταν η χρήση πολλαπλών, χαμηλού 

κόστους, εμπορικά διαθέσιμων εξαρτημάτων, τα οποία συνδυάζονται ώστε το συνολικό 

τους αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται ως δείκτης για την ανίχνευση νοθείας. Ένα 

διάγραμμα ροής της βασικής ιδέας παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.3. 

 

Εικόνα 2.3 Αρχική ακολουθία δοκιμών και διάγραμμα ροής ταξινόμησης του π-LAB για την 

ανίχνευση νοθείας στο ελαιόλαδο. 

 

Το δείγμα π.χ ελαιόλαδο που υπόκειται σε έλεγχο εκτίθεται σε μία σειρά μετρήσεων 

(Αναλυτική μέθοδος 1 και 2), καθώς και σε οπτική ανάλυση (Μηχανική όραση), και 

επεξεργάζεται μέσω αλγορίθμου (Τεχνητή Νοημοσύνη). Στη συνέχεια, συγκρίνεται με 

μια προκαθορισμένη βάση δεδομένων που περιέχει δείγματα γνωστής ποιότητας, 

προκειμένου να ταξινομηθεί η ποιότητα του υπό εξέταση δείγματος. Μία πραγματική 

απεικόνιση της συσκευής όπως κατασκευάστηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.1. 

Οι μέθοδοι δοκιμών που επιλέχθηκαν για χρήση στο π-LAB περιλαμβάνουν 

φασματοσκοπία απορρόφησης στο ορατό φάσμα, μέτρηση φθορισμού και 

σκεδαζόμενου φωτός, καθώς και αντιστοίχιση χρώματος και επεξεργασία εικόνας.  

 Η συσκευή είναι δομημένη γύρω από μία περιοχή υποδοχής κυψελίδας (cuvette), όπου 

τοποθετείται μία οπτικής ποιότητας γυάλινη κυψελίδα με οπτική διαδρομή 10 mm με 

δύο απέναντι πλευρές από αμμοβολημένο γυαλί και δύο διαφανείς πλευρές. Η 

κυψελίδα έχει ορθογώνια διατομή. Μπροστά από τη διαφανή πλευρά της κυψελίδας 

βρίσκονται τα LED (δίοδοι εκπομπής φωτός), τα οποία φωτίζουν το δείγμα με ευρέως 

φάσματος ορατό φως, καθώς και η κάμερα 5,0 MP, τοποθετημένη σε μακροφακό 10x, 

υπεύθυνη για την απόκτηση εικόνων του υγρού δείγματος εντός της κυψελίδας (Εικόνα 
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2.2). Στην απέναντι πλευρά βρίσκεται η πλακέτα του φασματόμετρου με βάση οπτικά 

φίλτρα, η οποία αναλύει το απορροφημένο φως του LED σε 8 φασματικές ζώνες. 

Η δέσμη λέιζερ του συστήματος κατευθύνεται προς την αμμοβολημένη πλευρά της 

κυψελίδας, προκειμένου να διασκορπιστεί το έντονο φως του λέιζερ και να αποφευχθεί 

ο σχηματισμός στίγματος (speckle). Τόσο οι εικόνες από το σκεδαζόμενο φως του λέιζερ 

όσο και οι πληροφορίες φθορισμού καταγράφονται από την κάμερα και το 

φασματόμετρο. Όλα τα υποσυστήματα τροφοδοτούνται μέσω ειδικά σχεδιασμένης 

πλακέτας τυπωμένου κυκλώματος, η οποία επιτρέπει επίσης τον έλεγχο των LED και του 

λέιζερ. 

Ο έλεγχος, η επεξεργασία και η απεικόνιση των δεδομένων πραγματοποιούνται από 

έναν μονοπλακέτα υπολογιστή με βάση ARM (ARM χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και 

υψηλή αποδοτικότητα), ιδανική για ενσωματωμένα συστήματα, φορητές/compact 

εφαρμογές ενώ το γραφικό περιβάλλον χρήστη (GUI) έχει αναπτυχθεί σε Python (με 

χρήση του TKinter) για εύκολη χρήση. Τα γραφικά προβάλλονται σε οθόνη αφής 5 

ιντσών, η οποία λειτουργεί επίσης ως συσκευή εισόδου του χρήστη. Ένα στιγμιότυπο 

από ορισμένα στοιχεία του GUI της ειδικά αναπτυγμένης εφαρμογής παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 2.4. 

  

Εικόνα 2.4 Στοιχεία του Γραφικού Περιβάλλοντος Χρήστη (GUI) που αναπτύχθηκε για τη 

λειτουργία του π-LAB. 
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2.1.3 Προδιαγραφές συσκευής 

2.1.3.1 Raspberry Pi 3 Model A+ 

 

Εικόνα 2.5  Raspberry Pi 3 Model A+, 1.4GHz 64-bit quad-core processor, dual-band wireless LAN,  

Bluetooth 4.2/BLE in the same mechanical format as the Raspberry Pi 1 Model A+ 

 

2.1.3.2 Φασματόμετρο: AMS AS7341. 

Το φασματόμετρο που χρησιμοποιήθηκε, βασίζεται σε διάταξη φωτοανιχνευτών CMOS, 

πάνω στην οποία έχει λιθογραφικά ενσωματωθεί μία σειρά οπτικών φίλτρων. Το 

φασματόμετρο ήταν το AMS 7341, φασματόμετρο 10 καναλιών κατασκευασμένο από 

την AMS Technologies. Το φασματόμετρο αυτό βασίζεται σε μια διάταξη 

φωτοανιχνευτών, με οπτικά φίλτρα που έχουν κατασκευαστεί λιθογραφικά στην 

επιφάνειά του. Οι φασματικές ζώνες που μπορεί να ανιχνεύσει το φασματόμετρο είναι: 

415nm, 445nm, 480nm, 515nm, 555nm, 590nm, 630nm και 680nm. Επιπλέον, υπάρχει 

και μία ευρύτερη ζώνη στα 940nm (με χαρακτηριστικό εύρος - FWHM - περίπου 80nm 

έναντι 40nm στις ζώνες του ορατού), η οποία όμως δεν χρησιμοποιήθηκε στη 

συγκεκριμένη κατασκευή. 

Η διάταξη των φίλτρων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.6, ενώ η φασματική απόκρισή 

τους φαίνεται στις Εικόνες 2.8 και 2.9. 

Συγκεκριμένα η πλακέτα του φασματομέτρου βασίζεται σε πολυκαναλικό 

φωτοανιχνευτή τύπου CMOS (AMS AS7341), πάνω στον οποίο είναι ενσωματωμένα 

οπτικά φίλτρα μικροκλίμακας (filter-on-chip). Τα φίλτρα αυτά είναι λιθογραφικά 

διαμορφωμένα επάνω σε διακριτά φωτοευαίσθητα στοιχεία, επιτρέποντας τη 

φασματική ανάλυση του εισερχόμενου φωτός χωρίς τη χρήση πρίσματος ή φράγματος 

περίθλασης. 
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Εικόνα 2.6 Αριστερά: Λειτουργικά μπλοκ του αισθητήρα AS7341. Δεξιά: Διάταξη του αισθητήρα 

(Sensor Array) 

 

Εικόνα 2.7 – Κανονικοποιημένη φασματική απόκριση (Normalized Spectral Responsivity) 

 

Εικόνα 2.8 Μετρούμενη φασματική απόκριση σε σχέση με το φίλτρο F8 (Measured Spectral 

Responsivity Relative to F8). 

 

Συγκεκριμένα, το φως που εκπέμπεται από την πηγή (LED ή λέιζερ) διέρχεται μέσα από 

το δείγμα και φτάνει στην πλακέτα του φασματομέτρου, η οποία αναλύει το φως σε 
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οκτώ φασματικές ζώνες του ορατού φάσματος από 415 nm έως 680 nm. Κάθε ζώνη 

αντιστοιχεί σε ένα στενό εύρος μηκών κύματος που επιτρέπει τη διέλευση φωτός μόνο 

γύρω από το επιλεγμένο μήκος κύματος (band-pass). Έτσι, κάθε κανάλι του αισθητήρα 

καταγράφει την ένταση του φωτός σε ένα συγκεκριμένο σημείο του φάσματος.  

Η ένταση που ανιχνεύεται σε κάθε κανάλι σχετίζεται με το ποσοστό απορρόφησης ή 

διαπερατότητας του δείγματος στο αντίστοιχο μήκος κύματος. Με τη σύγκριση των 

τιμών έντασης πριν και μετά τη διέλευση από το δείγμα, υπολογίζεται η φασματική 

καμπύλη απορρόφησης, δηλαδή το χαρακτηριστικό «οπτικό αποτύπωμα» του υλικού. 

Παρόλο που η φασματική ανάλυση του συστήματος είναι χαμηλότερη από εκείνη ενός 

εργαστηριακού φασματοφωτομέτρου, η διάταξη προσφέρει γρήγορη, σταθερή και 

χαμηλού κόστους φασματική μέτρηση, ικανή να αποτυπώσει απορρόφηση σκέδαση και 

φθορισμό. Ο συνδυασμός των καναλιών επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη 

σύσταση και την πυκνότητα του δείγματος, ενώ η περαιτέρω επεξεργασία των 

δεδομένων μέσω αλγορίθμων μηχανικής μάθησης επιτρέπει τη σύγκριση και 

ταξινόμηση διαφορετικών τύπων δειγμάτων (π.χ. καφέ, ελαιόλαδο, μικροπλαστικά). 

Ο αισθητήρας AS7341 βασίζεται στην τεχνολογία «filter-on-silicon», όπου οπτικά 

φίλτρα μικροκλίμακας είναι ενσωματωμένα απευθείας πάνω στο CMOS chip του 

φασματομέτρου. Κάθε φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση ενός στενού φασματικού εύρους 

φωτός, αντιστοιχώντας σε συγκεκριμένο κανάλι ανίχνευσης. Με αυτόν τον τρόπο, η 

συσκευή είναι ικανή να καταγράφει ταυτόχρονα την ένταση φωτός σε πολλές 

φασματικές ζώνες του ορατού, χωρίς την ανάγκη κινούμενων μερών ή περίπλοκων 

οπτικών διατάξεων. Τα φίλτρα μικροκλίμακας, πάχους λίγων μικρομέτρων, έχουν 

παραχθεί με λιθογραφικές τεχνικές πάνω στο υπόστρωμα του αισθητήρα, 

προσφέροντας σταθερότητα, μικρό μέγεθος και χαμηλό κόστος, καθιστώντας τη 

διάταξη ιδανική για φορητές φασματοσκοπικές εφαρμογές. 

Ο όρος φίλτρα μικροκλίμακας (microscale filters) σημαίνει ότι τα οπτικά φίλτρα (τα 

στοιχεία που επιτρέπουν μόνο ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος φωτός να περάσει) 

είναι κατασκευασμένα σε πολύ μικρό μέγεθος — της τάξης μικρομέτρων (μm) — και 

ενσωματωμένα απευθείας επάνω στο τσιπ του φωτοανιχνευτή. Πρόκειται δηλαδή για 

μικροσκοπικά στρώματα (thin films) υλικών, που λειτουργούν ως μικρο-φίλτρα 

(microfilters) και είναι λιθογραφικά χαραγμένα ή εναποτεθειμένα πάνω στο CMOS chip 

του αισθητήρα. 
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Κάθε τέτοιο φίλτρο μικροκλίμακας έχει διαφορετικό πάχος ή σύνθεση, ώστε να 

επιτρέπει μόνο ένα στενό φασματικό εύρος π.χ. 445 ± 10 nm να περάσει και να φτάσει 

στη φωτοδίοδο. Έτσι, κάθε μικροσκοπικό «κελί» του αισθητήρα αντιστοιχεί σε μία 

φασματική ζώνη. Στην περίπτωση του AS7341 υπάρχουν 8 ενεργά κανάλια (F1–F8) για 

το ορατό φάσμα (415–680 nm) και 2 επιπλέον κανάλια για το υπέρυθρο και το χωρίς 

φίλτρο. Η τεχνολογία αυτή ονομάζεται Filter-on-Silicon ή Monolithic Spectrometer, 

επειδή όλα τα φίλτρα και οι ανιχνευτές είναι ενσωματωμένα σε ένα ενιαίο chip [2]. 

 

2.1.3.3 Κάμερα Raspberry Pi 

Για την απόκτηση και την επεξεργασία εικόνων, η παρουσία κάμερας στο σύστημα είναι 

απαραίτητη. Η κάμερα που χρησιμοποιήθηκε ήταν η έκδοση v1.3 των 5.0 Megapixels 

(MP) της πλατφόρμας Raspberry Pi, συγκεκριμένα το μοντέλο OmniVision 5647. Ο 

μονοπλακέτας υπολογιστής που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Raspberry Pi 3 Model A+, το 

οποίο ενσωματώνει έναν τετραπύρηνο επεξεργαστή 64-bit στα 1.4GHz και 512MB RAM. 

Για το λειτουργικό σύστημα και το λογισμικό χρησιμοποιήθηκε κάρτα SD χωρητικότητας 

32GB (Sandisk). 

 

 

Εικόνα 2.9 Raspberry Pi Camera Board V1.3, 5MP, 1080p 

 

Μονάδα κάμερας: 5MP OmniVision 5647 

• Ανάλυση φωτογραφιών: 2592 × 1944 pixels 

• Βίντεο: υποστηρίζει 1080p @ 30 fps, 720p @ 60 fps και 640×480p @ 60/90 fps 

• Διασύνδεση: σειριακή διεπαφή κάμερας MIPI 15 ακίδων, η οποία συνδέεται 

απευθείας στη μητρική πλακέτα του Raspberry Pi 
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2.1.3.4 Φωτεινές πηγές 

2.1.3.4.1 Ευρέως φάσματος φωτεινή πηγή LED Cree  

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην επιλογή της πηγής φωτός ευρέος φάσματος, η οποία 

έπρεπε να πληροί δύο βασικές προδιαγραφές: υψηλό δείκτη απόδοσης χρωμάτων (CRI) 

και σταθερή φασματική συμπεριφορά από δείγμα σε δείγμα. Για τους λόγους αυτούς 

επιλέχθηκε το LED Cree JB2835AWT-W-U40GA0000-N0000001 ως πηγή ορατού φωτός, 

με θερμοκρασία λευκού φωτός 4000K (και δείκτη CRI ίσο με 90), ώστε να εξασφαλιστεί 

ικανοποιητική εκπομπή φωτός σε όλο το ορατό φάσμα, όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 2.11. Η χρήση μιας όσο το δυνατόν πλατύτερης φωτεινής πηγής είναι 

απαραίτητη για τη σωστή καταγραφή των φασμάτων απορρόφησης από το 

φασματόμετρο. Για να επιτευχθεί αυτό, επιλέχθηκε LED με υψηλό δείκτη χρωματικής 

απόδοσης (CRI). 

Ο δείκτης χρωματικής απόδοσης (CRI – Color Rendering Index) αποτελεί ποσοτικό μέτρο 

της ικανότητας μιας φωτεινής πηγής να αποδίδει πιστά τα χρώματα διαφόρων 

αντικειμένων σε σύγκριση με μια φυσική ή τυποποιημένη πηγή φωτός. Με απλά λόγια, 

εκφράζει το πόσο «φυσικά» αποδίδονται τα χρώματα υπό τεχνητό λευκό φωτισμό σε 

σύγκριση με το ηλιακό φως. Πηγές με υψηλό CRI είναι επιθυμητές, καθώς αποδίδουν 

ζωντανά και ρεαλιστικά χρώματα σε ολόκληρο το ορατό φάσμα. 

LED Cree JB2835AWT-W-U40GA0000-N0000001 

 

Εικόνα 2.10 –LED Cree JB2835AWT-W-U40GA0000-N0000001 

Πίνακας 2.1 – Χαρακτηριστικά του LED Cree JB2835AWT-W-U40GA0000-N0000001 
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Εικόνα 2.11 Όρια λειτουργίας του LED JB2835 3-V W Class 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, πέρα από τον υψηλό δείκτη CRI, η επιλογή της κατάλληλης 

θερμοκρασίας χρώματος του LED είναι επίσης πολύ σημαντική, προκειμένου να 

εξασφαλιστεί υψηλό φασματικό περιεχόμενο στην περιοχή του ορατού.  

Στην παρούσα περίπτωση χρησιμοποιήθηκε θερμοκρασία χρώματος 4000 K, ώστε να 

μεγιστοποιηθεί το φασματικό περιεχόμενο γύρω στα 480 nm και να επιτευχθεί ένα όσο 

το δυνατόν πιο “επίπεδο” (flat) φάσμα σε ολόκληρη την περιοχή του ορατού φωτός. 

Δηλαδή επιλέχθηκε πηγή λευκού φωτός “ουδέτερης θερμοκρασίας” (4000 K) ώστε το 

φάσμα της να είναι ομοιόμορφο σε όλο το ορατό, με ισορροπημένη ένταση στο μπλε-

πράσινο (~480 nm). Αυτό εξασφαλίζει σωστές φασματοσκοπικές μετρήσεις, χωρίς να 

“ευνοείται” ή να “καλύπτεται” κάποιο τμήμα του φάσματος. 

 

Εικόνα 2.12 Σχετική φασματική κατανομή ισχύος (Relative Spectral Power Distribution). Το 

φασματικό περιεχόμενο της λευκής πηγής φωτός LED. Για το π-LAB επιλέχθηκε η έκδοση 4000K 

του LED. 
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2.1.3.4.2 Laser Sony SLD3235VF 

Η πηγή λέιζερ που χρησιμοποιήθηκε ήταν η Sony SLD3235VF με κεντρικό μήκος κύματος 

εκπομπής 405nm και οπτική ισχύ εξόδου 40mW.  

Η πηγή λέιζερ χρησιμοποιείται για τη διέγερση φθορισμού ή άλλης φωτοεκπομπής στα 

υπό μελέτη δείγματα. Δεδομένου ότι το φασματόμετρο που χρησιμοποιείται διαθέτει 

εύρος ανίχνευσης από περίπου 415 nm έως 940 nm, η πηγή διέγερσης επιλέχθηκε έτσι 

ώστε να έχει μήκος κύματος κοντά στο κατώτερο όριο του φάσματος, δηλαδή στα 405 

nm. Με αυτόν τον τρόπο, τα φωτόνια υψηλότερης ενέργειας του λέιζερ μπορούν να 

προκαλέσουν εκπομπές σε μεγαλύτερα μήκη κύματος (χαμηλότερης ενέργειας), οι 

οποίες ανιχνεύονται αποτελεσματικά από το φασματόμετρο. 

 

Εικόνα 2.13 Sony SLD3235VF laser diode module 

 

Χαρακτηριστικά: 

• Διάμετρος: φ 5.6 mm, με ενσωματωμένη φωτοδίοδο 

• Διάρκεια ζωής: > 6000 ώρες 

• Μέγιστο μήκος κύματος εκπομπής: 405 nm 

• Οπτική ισχύς εξόδου: 100 mW (συνεχής λειτουργία – CW) 

• Λειτουργία στα: 50 mW (τροφοδοσία 5 V, σε μορφή module) 

 

Πίνακας 2.2 Μέγιστες ονομαστικές τιμές (Maximum Rating) 
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Πίνακας 2.3 Ηλεκτρο-οπτικά χαρακτηριστικά (Electro-Optical Characteristics) 

 

 

2.1.3.5 Κυψελίδα 10 mm και 2,5 mm 

Χρησιμοποιήθηκε κυψελίδα από γυαλί οπτικής ποιότητας, λαμβάνοντας υπόψη το 

παράθυρο διαπερατότητας του υλικού. Στην προκειμένη περίπτωση, το φασματικό 

παράθυρο του γυαλιού καλύπτει πλήρως την περιοχή λειτουργίας τόσο των πηγών 

φωτός όσο και των ανιχνευτών που χρησιμοποιούνται στα πειράματα. Έτσι, 

εξασφαλίζεται υψηλή διαπερατότητα και ελάχιστη φασματική παραμόρφωση στα 

αποτελέσματα απορρόφησης και σκέδασης. 

Χαρακτηριστικά κυψελίδας: 

• Περιοχή μήκους κύματος: Ορατό (320 – 2500 nm) 

• Οπτικό μήκος διαδρομής: 10 mm 

• Όγκος: 3500 μL 

 

Εικόνα 2.14 Κυψελίδα με οπτικό μήκος διαδρομής (optical path) 10 mm 

 

Εξωτερικές διαστάσεις: 

• Ύψος: 45 mm 
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• Πλάτος: 12.5 mm 

• Βάθος: 12.5 mm 

Εσωτερικές διαστάσεις: 

• Πλάτος: 9.5 mm 

• Πάχος βάσης: 1.5 mm 

• Ύψος κέντρου: 8.5 – 20 mm 

 

2.1.4 Λειτουργία συσκευής 

Η συσκευή στο σύνολό της μπορεί να εκτελέσει μετρήσεις με τον εξής τρόπο: 

1. Απόκτηση εικόνας/ων του υγρού δείγματος κάτω από φωτισμό LED. 

2. Απόκτηση εικόνας/ων του υγρού δείγματος κάτω από φωτισμό λέιζερ 

(ανίχνευση διασκορπισμένου φωτός λέιζερ ή λυχνίας). 

3. Απόκτηση φάσματος απορρόφησης κάτω από φωτισμό LED με χρόνο 

ολοκλήρωσης που κυμαίνεται από 10ms έως 500ms.  

4. Απόκτηση φασμάτων διασποράς και λυχνίας κάτω από φωτισμό λέιζερ 405nm, 

εκπεμπόμενου πλήρως ισχυρού, με μεταβαλλόμενο χρόνο ολοκλήρωσης ή ενίσχυση 

αισθητήρα. 

5. Υπολογισμός μέσης τιμής χρώματος κάτω από φωτισμό LED, μακριά από τη ζώνη 

κορεσμού του LED. 

Η παραπάνω διάταξη χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για την διάκριση των ειδών καφέ 

καθώς και την ανίχνευση μικροπλαστικών στο νερό.  

Το π-LAB αποθηκεύει τα δεδομένα σε τοπική βάση δεδομένων και κατά τη διαδικασία 

εκπαίδευσης χρησιμοποιούνται δείγματα γνωστής ποιότητας για τον χαρακτηρισμό 

διαφόρων ποιοτήτων. Για παράδειγμα, το ελαιόλαδο εξαιρετικής ποιότητας 

παρουσιάζει μετρήσιμες αλλαγές σε πολλές τιμές σε σχέση με το παρθένο ελαιόλαδο. 

Η βάση δεδομένων αποθηκεύει το εύρος τιμών που συνιστούν την κατηγοριοποίηση 

ενός δείγματος από άλλο, σε όσες κατηγορίες επιθυμεί ο χρήστης. Για παράδειγμα, οι 

κατηγορίες "εξαιρετικό παρθένο", "παρθένο", "πυρηνέλαιο", "οξειδωμένο" και 

"νόθευση" δημιουργήθηκαν για δείγματα ελαιόλαδου. 

Αφού ολοκληρωθεί η φάση εκπαίδευσης, υπάρχουν δύο δυνατές διαδρομές 

επεξεργασίας δειγμάτων. Στην πιο απλή μορφή, χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος 

ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PCA) για την κατηγοριοποίηση του άγνωστου 
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δείγματος, ο οποίος υπολογίζει ένα ν-διάστατο διάνυσμα (όπου ν είναι ο αριθμός των 

παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για την ποιοτική εκτίμηση) και βρίσκει την 

κοντινότερη απόσταση από τα υπάρχοντα δείγματα της βάσης δεδομένων. Εάν τα 

δείγματα δεν μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ικανοποιητικά με τη μέθοδο PCA, τότε 

μπορεί να εκπαιδευτεί ένα νευρωνικό δίκτυο, συνήθως ένα Συνελικτικό Νευρωνικό 

Δίκτυο (CNN), το οποίο αποκτά άμεσα ως είσοδο τις εικόνες εξόδου (μετά τις μετρήσεις) 

από τη διεπαφή χρήστη (GUI). 

 

Εικόνα 2.15 Στοιχεία του Γραφικού Περιβάλλοντος Χρήστη (GUI) που αναπτύχθηκε για τη 

λειτουργία του π-LAB. 

 

2.2  Επιτραπέζια Φασματοφωτομετρική διάταξη απορρόφησης 
Στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας τέθηκε απαραίτητη η χρήση μιας επιτραπέζιας 

φασματοφωτομετρικής διάταξης απορρόφησης αφού για το ελαιόλαδο οι μετρήσεις 

και τα αποτελέσματα δεν κρίθηκαν ως ικανοποιητικά. Έγινε χρήση της διάταξης 

προκειμένου να διαπιστωθεί η ύπαρξη νανοσωματιδίων αργύρου στο διάλυμα νιτρικού 

αργύρου που παρασκευάσαμε. Τα σωματίδια νιτρικού αργύρου στη συνέχεια 

χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση των φασματικών αποκρίσεων του ελαιόλαδου 

κατά το φθορισμό. Για τη λήψη και την καταγραφή των φασμάτων απορρόφησης, 

χρησιμοποιήθηκε η φασματοφωτομετρική συσκευή Perkin - Elmer Lambda 35 UV/VIS 

Spectrometer (Εικόνα 2.16). Είναι ένα ευέλικτο φασματοφωτόμετρο το οποίο 

λειτουργεί στις φασματικές περιοχές του υπεριώδους (UV) και του ορατού (VIS) φωτός. 

Το συγκεκριμένο όργανο διαθέτει δύο φωτεινές πηγές. Η μια είναι μια λάμπα 

δευτερίου, η οποία εκπέμπει στην υπεριώδη περιοχή του φάσματος (200-400 nm) ενώ 

η άλλη είναι μια λάμπα αλογόνου η οποία εκπέμπει στην ορατή και την κοντινή 
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υπέρυθρη περιοχή (350-900 nm). Έτσι λοιπόν καλύπτεται όλο το εύρος των μηκών 

κύματος του φασματοφωτόμετρου. 

 

 

 

Εικόνα 2.16. 1:Perkin-Elmer Lambda 35, UV/VIS Spectrometer 

 

Παρακάτω ακολουθεί και το οπτικό διάγραμμα του οργάνου με την πορεία που 

ακολουθεί η φωτεινή δέσμη (εικόνα 2.17): 

 

Εικόνα 2.17 Το οπτικό διάγραμμα του οργάνου και η πορεία της φωτεινής δέσμης 

 

Για τη λειτουργία του συστήματος στην περιοχή του ορατού φωτός, το κάτοπτρο Μ1 

προκαλεί την ανάκλαση του φωτός που προέρχεται από τη λάμπα αλογόνου και την 

οδήγησή αυτού στο κάτοπτρο Μ2. Την ίδια στιγμή, το κάτοπτρο Μ1 μπλοκάρει την 

ακτινοβολία από τη λάμπα δευτερίου. Κατά τη λειτουργία στην υπέρυθρη περιοχή, το 

κάτοπτρο Μ1 ανασηκώνεται έτσι ώστε να επιτρέψει τη διέλευση του φωτός από τη 

λάμπα δευτερίου και την πρόσπτωσή του στο κάτοπτρο Μ2. Η αλλαγή της πηγής 

πραγματοποιείται αυτόματα κατά την περιστροφή του μονοχρωμάτορα. 
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Στη συνέχεια, η ακτινοβολία που προέρχεται από τη φωτεινή πηγή ανακλάται από το 

κάτοπτρο Μ2 και οδηγείται σε έναν τροχό φίλτρων. Ένας βηματικός κινητήρας οδηγεί 

τον τροχό των φίλτρων έτσι ώστε αυτός να βρίσκεται σε συγχρονισμό με το 

μονοχρωμάτορα. Ανάλογα με την περιοχή μήκους κύματος, ο τροχός αυτός 

περιστρέφεται ώστε να παρεμβληθεί στην πορεία της δέσμης το κατάλληλο φίλτρο που 

θα φιλτράρει τη δέσμη πριν αυτή εισέλθει στο μονοχρωμάτορα. Από τον τροχό των 

οπτικών φίλτρων, η δέσμη περνάει στο μονοχρωμάτορα μέσω της σχισμής εισόδου του 

τελευταίου (σχισμή 1). Όπως προαναφέραμε, ο μονοχρωμάτορας είναι συγχρονισμένος 

με τον τροχό φίλτρων και κινούνται μέσω ενός βηματικού κινητήρα. Η φωτεινή δέσμη 

διασκορπίζεται στο φράγμα περίθλασης για να παράγει ένα φάσμα. 

Η περιστροφική θέση του φράγματος αποτελεσματικά επιλέγει ένα τμήμα του 

φάσματος αυτού και το αντανακλά μέσω της σχισμής εξόδου του μονοχρωμάτορα 

(σχισμή 2) στο κάτοπτρο Μ3. Η σχισμή εξόδου περιορίζει το τμήμα του φάσματος σε 

μια σχεδόν μονοχρωματική δέσμη ακτινοβολίας. 

Από το κάτοπτρο Μ3 η φωτεινή δέσμη θα οδηγηθεί σε έναν διαχωριστή δέσμης. Το 50% 

της ακτινοβολίας περνάει προς το κάτοπτρο Μ4 ενώ το υπόλοιπο 50% ανακλάται από 

τον διαχωριστή δέσμης και οδηγείται προς το κάτοπτρο Μ5. Το κάτοπτρο Μ4 εστιάζει 

την ακτινοβολία προς το δείγμα για εξέταση και εκείνη στη συνέχεια περνάει μέσω ενός 

κυρτού φακού στη φωτοδίοδο (ανιχνευτής). Το κάτοπτρο Μ5 εστιάζει την ακτινοβολία 

στο δείγμα αναφοράς και με παρόμοιο τρόπο εκείνη περνάει στη συνέχεια μέσω ενός 

κυρτού φακού στη φωτοδίοδο. Τα δείγματα εξέτασης και αναφοράς τοποθετούνται σε 

δύο όμοιες κυψελίδες οι οποίες εισάγονται στις κατάλληλες υποδοχές του οργάνου 

(Εικόνα 2.18).  

Εικόνα 2.18 Υποδοχείς κυψελίδων του οργάνου (δείγμα και πρότυπο αναφοράς) 

 

Το φασματοφωτόμετρο απορρόφησης που περιγράψαμε, ελέγχεται μέσω υπολογιστή 
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με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου UV WinLab. Αυτό επιτρέπει τη ρύθμιση 

διαφόρων παραμέτρων της εκάστοτε φασματοφωτομετρικής μέτρησης όπως επίσης 

και του τρόπου παρουσίασης των αποτελεσμάτων. Έτσι λοιπόν μπορούν να 

εκτελεστούν διεργασίες όπως: 

• Η επιλογή της περιοχής των μηκών κύματος για την οποία θα μετρήσουμε την 

απορρόφηση. 

• Η επιλογή της ταχύτητας σάρωσης και του πλάτους της σχισμής του 

μονοχρωμάτορα. 

• Ο μηδενισμός του σήματος που προέρχεται από το δείγμα αναφοράς και οφείλεται 

στο διαλύτη και το θόρυβο του οργάνου μέσω της επιλογής Autozero που 

διατίθεται. 

• H εξομάλυνση (smoothing). 

• Η επεξεργασία των φασμάτων απορρόφησης που προκύπτουν. 

 

2.3 Φασματοσκοπική διάταξη φθορισμού 
Για να ανιχνεύσουμε φθορισμό από τα διάφορα είδη ελαιόλαδου προκειμένου να 

διαπιστώσουμε σημαντικές χημικές ενώσεις όπως καροτενοειδή και χλωροφύλλη με 

και χωρίς την παρουσία νανοσωματιδίων αργύρου, χρησιμοποιήθηκε η 

φασματοσκοπική διάταξη φθορισμού Perkin-Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer 

(εικόνα 2.19). H συγκεκριμένη διάταξη μπορεί να ανιχνεύσει φθορισμό, φωσφορισμό, 

χημειοφωταύγεια ή βιοφωταύγεια. Η μέτρηση φασμάτων φθορισμού μπορεί να 

πραγματοποιηθεί είτε για συνεχή σάρωση σε όλο το εύρος των μηκών κύματος του 

οργάνου (ή σε μέρος αυτής της περιοχής) είτε σε επιλεγμένα μήκη κύματος.  

Η πηγή φωτός είναι μια λυχνία ξένου (Xenon flash tube), η οποία παράγει ένα ισχυρό 

παλμό μικρής χρονικής διάρκειας μέσα στο φασματικό εύρος του οργάνου. Όπως 

βλέπουμε και στο παραπάνω σχήμα, η ακτινοβολία από την πηγή εστιάζεται από το 

ελλειψοειδές κάτοπτρο και ανακλάται από το τοροειδές κάτοπτρο οδηγούμενη έτσι στη 

σχισμή εισόδου του μονοχρωμάτορα διέγερσης. Ο μονοχρωμάτορας αποτελείται από 

τη σχισμή εισόδου, το φράγμα 1440 γραμμών/mm, ένα σφαιρικό κάτοπτρο και τη 

σχισμή εξόδου. Το μονοχρωματικό φως εξέρχεται από τη σχισμή εξόδου σε μια 

συγκεκριμένη στενή φασματική περιοχή με το κεντρικό μήκος κύματός της να 
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καθορίζεται από τη θέση σάρωσης του φράγματος περίθλασης, η γωνία του οποίου 

ελέγχεται από βηματικό κινητήρα. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.19 To φασματοφωτόμετρο φθορισμού Perkin-Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer 

Εικόνα 2.20 Υποδοχή κυψελίδας οργάνου 

 

 

       

  

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.21 Οπτικό διάγραμμα  φασματοφωτόμετρου φθορισμού 
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Το μεγαλύτερο ποσοστό της δέσμης διέγερσης προσπίπτει με τη βοήθεια τοροειδούς 

κατόπτρου εστίασης στο δείγμα. Ένα μικρό μέρος ανακλάται από το διαχωριστή δέσμης 

και εστιάζεται στο φωτοπολλαπλασιαστή αναφοράς. Προκειμένου να διορθώνεται η 

απόκλιση στο φωτοπολλαπλασιαστή αναφοράς, είναι αποθηκευμένη στο όργανο 

καμπύλη αναφοράς ροδαμίνης, η οποία διατηρεί σχεδόν σταθερή την κβαντική της 

απόδοση για απορρόφηση σε μήκος κύματος 230nm – 630nm και εκπομπή στα 650 nm. 

Ο φθορισμός που εκπέμπεται από το δείγμα, σε γωνία 90° ως προς τη δέσμη διέγερσης, 

εστιάζεται από το τοροειδές κάτοπτρο στη σχισμή εισόδου του μονοχρωμάτορα 

εκπομπής. Ο μονοχρωμάτορας εκπομπής αποτελείται από τη σχισμή εισόδου, ένα 

σφαιρικό κάτοπτρο, ένα φράγμα περίθλασης 1200 γραμμών/mm και τη σχισμή εξόδου. 

Η στενή φασματική περιοχή που εξέρχεται από τη σχισμή εξόδου του μονοχρωμάτορα 

εκπομπής, το κεντρικό μήκος κύματος της οποίας καθορίζεται από τη θέση σάρωσης 

του φράγματος περίθλασης (η γωνία του οποίου ελέγχεται από ένα βηματικό κινητήρα), 

συγκεντρώνεται στο φωτοπολλαπλασιαστή για περαιτέρω ανάλυση. 

Οι μονοχρωμάτορες μπορούν να σαρώνουν είτε ανεξάρτητα είτε συνδυαστικά και για 

εύρος πεδίου, το οποίο κυμαίνεται για μεν το μονοχρωμάτορα διέγερσης από 200 έως 

800 nm, για δε το μονοχρωμάτορα εκπομπής από 200 έως 900 nm. Eπίσης υπάρχει και 

η δυνατότητα σύγχρονης σάρωσης, με σταθερή διαφορά μήκους κύματος διέγερσης και 

εκπομπής. 

Το εύρος της σχισμής αποτελεί σημαντική παράμετρο που καθορίζει τη διακριτική 

ικανότητα της διάταξης. Βελτίωση της διακριτικής ικανότητας επιτυγχάνεται με την 

ελάττωση του εύρους της σχισμής, παρουσιάζοντας όμως το μειονέκτημα μείωσης του 

φωτός που είτε διεγείρει το δείγμα είτε συλλέγεται για καταγραφή (υποδιπλασιασμός 

του εύρους της σχισμής συνεπάγεται μείωση κατά τέσσερις φορές του διερχόμενου 

φωτός). Ως ανιχνευτές χρησιμοποιούνται φωτοπολλαπλασιαστές λόγω της 

ευαισθησίας και της γρήγορης απόκρισής τους. 

Όταν το όργανο χρησιμοποιείται για την ανίχνευση του φθορισμού, τότε λαμβάνουν 

χώρα τέσσερις ολοκληρώσεις για κάθε κύκλο συλλογής δεδομένων: Δύο ολοκληρώσεις 

του σήματος που προέρχεται από τον φωτοπολλαπλασιαστή αναφοράς και δύο 

ολοκληρώσεις του σήματος που προέρχεται από τον φωτοπολλαπλασιαστή δείγματος. 

Οι ολοκληρώσεις αυτές πραγματοποιούνται σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα ως 

προς την τελευταία αναλαμπή της λυχνίας ξένου. Οι δεύτερες ολοκληρώσεις 



[Τίτλος εγγράφου] 
 

113 
 

πραγματοποιούνται στους δύο φωτοπολλαπλασιαστές για τη συλλογή του σήματος 

υπόβαθρου (σήμα που παράγεται όταν δεν προσπίπτει φως στη φωτοκάθοδο του 

φωτοπολλαπλασιαστή, dark current), το οποίο και αφαιρείται από τα σήματα εξόδου 

των φωτοπολλαπλασιαστών. Τα σήματα που λαμβάνονται από τους 

φωτοπολλαπλασιαστές ενισχύονται και έπειτα ψηφιοποιούνται. Στη συνέχεια, 

σχηματίζεται ο λόγος του σήματος από το φωτοπολλαπλασιαστή δείγματος ως προς τον 

αντίστοιχο από τον φωτοπολλαπλασιαστή αναφοράς, για τη βελτίωση του λόγου 

σήματος προς το θόρυβο και για τη διόρθωση λόγω διακυμάνσεων στην εκπομπή της 

πηγής του φωτός. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται το σήμα με την καμπύλη διόρθωσης 

της ροδαμίνης που είναι αποθηκευμένη στο όργανο, για τη διόρθωση της φασματικής 

απόκρισης των φωτοπολλαπλασιαστών και την απόκριση διέλευσης του διαχωριστή 

δέσμης.  

Το φασματοφωτόμετρο φθορισμού Perkin-Elmer LS 45 Luminescence Spectrometer 

ελέγχεται μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου FL 

WinLab. Με το λογισμικό αυτό μπορούν να ρυθμίζονται οι παράμετροι του οργάνου και 

της μέτρησης καθώς και να εκτελούνται εργασίες όπως η επιλογή των μηκών κύματος, 

της ταχύτητας σάρωσης και του πλάτους της σχισμής κάθε μονοχρωμάτορα, η επιλογή 

του μήκους κύματος της ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται για τη διέγερση του 

δείγματος, ο μηδενισμός του σήματος που οφείλεται στο διαλύτη και το θόρυβο του 

φασματοφωτόμετρου φθορισμού (μέσω της κατάλληλης αφαίρεσης φάσματος 

φθορισμού της εν λόγω ουσίας) αλλά και η επεξεργασία των φασμάτων που 

προκύπτουν [3,4]. 
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3 Κεφάλαιο - Πειραματικές μετρήσεις -Συζήτηση -
Συμπεράσματα 

3.1 Μετρήσεις καφέ 
Ο καφές αποτελεί ένα από τα πιο καταναλισκόμενα ροφήματα παγκοσμίως, 

εκτιμώμενος τόσο για τις διεγερτικές του ιδιότητες όσο και για το πλούσιο 

αισθητηριακό του προφίλ. Η παγκόσμια αγορά καφέ υπερβαίνει τα 100 

δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ ετησίως, με τον ποιοτικό έλεγχο να διαδραματίζει 

καθοριστικό ρόλο από το στάδιο της καλλιέργειας των κόκκων έως και την τελική 

παρασκευή του ροφήματος [1]. 

Η ποιότητα του καφέ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η ποικιλία του φυτού, 

οι μέθοδοι καλλιέργειας και επεξεργασίας, οι παράμετροι καβουρδίσματος και οι 

συνθήκες εκχύλισης [2]. Η διασφάλιση σταθερής ποιότητας καθ’ όλο το εύρος της 

παραγωγικής αλυσίδας απαιτεί πρακτικά και αξιόπιστα αναλυτικά εργαλεία. 

Στην πράξη, η ένταση του ροφήματος συχνά αξιολογείται μέσω διαθλασιμετρίας, η 

οποία εκτιμά τη συνολική συγκέντρωση διαλυμένων στερεών (TDS) με βάση τη 

διάθλαση του φωτός στο υγρό δείγμα. Αν και τα διαθλασίμετρα είναι αποτελεσματικά, 

παρέχουν περιορισμένη πληροφορία και απαιτούν συχνή βαθμονόμηση, γεγονός που 

καθιστά επιθυμητή την ανάπτυξη εναλλακτικών, χαμηλού κόστους οπτικών μεθόδων 

για πιο ολοκληρωμένη ανάλυση των ροφημάτων καφέ. 

Η παρούσα μελέτη παρουσιάζει ένα συμπαγές, φορητό φασματοσκοπικό σύστημα, 

ικανό να πραγματοποιεί μετρήσεις απορρόφησης, σκέδασης και φθορισμού στο ορατό 

φάσμα για υγρά δείγματα καφέ. Το σύστημα ενσωματώνει LED λευκού φωτός, laser 405 

nm, πολυκαναλικό φασματικό φωτοανιχνευτή και κάμερα. Τα φασματικά κανάλια 

καλύπτουν την περιοχή 415–680nm, ενώ η διέγερση laser στα 405 nm επιλέχθηκε λόγω 

της ικανότητάς της να προκαλεί φωταύγεια (φθορισμό) και φαινόμενα σκέδασης σε 

υλικά, όπως τα εκχυλίσματα καφέ. 

Ένα laser με μήκος κύματος 405 nm είναι στην περιοχή του “violet/blue”, δηλαδή 

αρκετά κοντά στο κατώτερο όριο του ορατού φωτός. Αυτό σημαίνει ότι τα φωτόνια 

έχουν υψηλότερη ενέργεια από, π.χ., ένα “πράσινο” ή “κόκκινο” laser. Σε μεθόδους 

όπως Laser-induced fluorescence (LIF) δηλαδή διέγερση με laser και καταγραφή 

αυθόρμητης εκπομπής φθορισμού, η διέγερση επιτυγχάνει την απορρόφηση φωτός 
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από μόρια που έχουν απορροφητική ζώνη στο UV/violet–blue. Πολλές οργανικές 

ενώσεις όπως αυτές που βρίσκονται σε εκχυλίσματα καφέ (π.χ. μελανοιδίνες, 

πολυφαινόλες, αρωματικές ενώσεις), απορροφούν σε μπλε/UV και μπορούν να 

εκπέμψουν φθορισμό σε μεγαλύτερα μήκη κύματος (π.χ. ~410–700 nm).  

Επίσης, με 405 nm διέγερση αυξάνεται η πιθανότητα να παρατηρηθεί σκέδαση (elastic 

scattering, Rayleigh) ή άλλες φασματικές αποκρίσεις, χρήσιμες για υλικά με σύνθετη 

χημική, σύσταση. Άρα διέγερση 405 nm είναι σωστή για να προκαλέσει φθορισμό ή 

σκέδαση σε οργανικά/σύνθετα δείγματα όπως καφέ, κάτι που δεν θα ήταν το ίδιο 

αποτελεσματικό με μεγαλύτερου μήκους κύματος lasers (πράσινα, κόκκινα). 

Ο στόχος της μελέτης είναι να διερευνηθεί εάν τα οπτικά χαρακτηριστικά συσχετίζονται 

με την ένταση (Ένταση: πόσο “πλούσιος, συμπυκνωμένος, δυνατός” είναι ο καφές  

δηλαδή συνολική περιεκτικότητα σε διαλυτά στερεά, που επηρεάζει γεύση, σώμα, 

χρώμα) του ροφήματος και εάν διαφορετικά είδη καφέ μπορούν να διακριθούν βάσει 

των φασματοσκοπικών και οπτικών τους υπογραφών. Το σύστημα δοκιμάστηκε σε 

πολλούς τύπους καφέ ibrik (ελληνικός/τούρκικος), espresso (μέσω moka pot) και 

στιγμιαίος με σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης και της επαναληψιμότητάς του. 

Κάθε παρασκευή ακολούθησε τυποποιημένο πρωτόκολλο, αν και αναμενόταν μια 

μικρή μεταβλητότητα στην ένταση λόγω των περιορισμών κάθε μεθόδου, η οποία 

θεωρήθηκε αποδεκτή στο πλαίσιο της ερευνητικής φύσης της έρευνας. 

Η προτεινόμενη μεθοδολογία προσφέρει μια εύκολα προσβάσιμη και τροποποιήσιμη 

πλατφόρμα για ταχεία, μη καταστροφική εκτίμηση της ποιότητας του καφέ. Αν και δεν 

προορίζεται να αντικαταστήσει τα ποσοτικά όργανα TDS ή τις τυποποιημένες 

οργανοληπτικές δοκιμές και τα επιτραπέζια φασματοσκόπια υψηλής αξίας, τα 

αποτελέσματα δείχνουν ότι μπορεί να λειτουργήσει ως συμπληρωματική, χαμηλού 

κόστους λύση για συγκριτική αξιολόγηση ποιότητας σε χώρους εστίασης, βαθμονόμηση 

μηχανών καφέ δηλαδή σε πραγματικές συνθήκες με επιτόπου μετρήσεις. 

 

3.1.1 Υλικά και Μέθοδοι 

Επιλέχθηκαν τρεις κοινές κατηγορίες ροφημάτων καφέ για τη διεξαγωγή των 

μετρήσεων. Ibrik (ελληνικός/τούρκικος καφές, τύπου L και B), espresso 

(παρασκευασμένος με καφετιέρα moka τριών φλιτζανιών) και στιγμιαίος καφές. 
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Κάθε ρόφημα παρασκευάστηκε ακολουθώντας ένα τυποποιημένο αλλά πρακτικό 

πρωτόκολλο, το οποίο εκφράζει τις συνήθεις πρακτικές των καταναλωτών, 

λαμβάνοντας παράλληλα υπόψη ότι η ακριβής μεταφορά μάζας από τον αλεσμένο 

καφέ στο ρόφημα διαφέρει ανάλογα με τη μέθοδο εκχύλισης. Χρησιμοποιήθηκε 

δηλαδή ένα συγκεκριμένο, επαναλήψιμο πρωτόκολλο παρασκευής, το οποίο 

σχεδιάστηκε έτσι ώστε να μοιάζει με τον τρόπο που φτιάχνουν καφέ οι άνθρωποι στην 

πραγματική ζωή. 

Παρασκευάστηκαν και αναλύθηκαν ροφήματα καφέ με διαφορετικές συγκεντρώσεις, 

όπως συνοψίζεται στον Πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1 Μάζα καφέ στα δείγματα ροφημάτων καφέ που παρασκευάστηκαν και 

δοκιμάστηκαν 

Espresso (g/200ml) Instant (g/200ml) Ibrik L (g/60ml) Ibrik B (g/140ml) 

2 2 2 4 

3 3 4 5 

4 4 6 6 

5 5 8 7 

6 6 10 8 

Τα δείγματα των ροφημάτων καφέ παρασκευάστηκαν σύμφωνα με την ακόλουθη 

διαδικασία: 

Για όλα τα εμπορικά διαθέσιμα δείγματα στιγμιαίου καφέ, σε 200 mL ζεστού νερού 

(θερμοκρασία 80 °C) προστέθηκε η επιθυμητή ποσότητα καφέ μέσα σε ποτήρι. Το 

μείγμα αναδεύτηκε για 30s, και μετά από 20s το δείγμα μεταφέρθηκε στην κυψελίδα 

(cuvette), η οποία στη συνέχεια τοποθετήθηκε στη φασματοσκοπική διάταξη για τη 

μέτρηση. 

Όσον αφορά τα εμπορικά δείγματα καφέ espresso (μέτριου βαθμού άλεσης), 200 mL 

νερού προστέθηκαν στον κάτω θάλαμο μιας καφετιέρας moka τριών φλιτζανιών, ενώ η 

επιθυμητή ποσότητα καφέ τοποθετήθηκε στο μεταλλικό φίλτρο της συσκευής. Στον 

κάτω θάλαμο το νερό φτάνει περίπου 100–110 °C λόγω της πίεσης 1,5 bar, και η 

θερμοκρασία εκχύλισης είναι γύρω στα 92–98 °C, αλλά χωρίς ακριβή έλεγχο, γιατί η 

συσκευή δεν έχει θερμοστάτη – εξαρτάται από το μάτι, το νερό και τον χειρισμό μας. 

Στη συνέχεια, το παρασκευασμένο ρόφημα συλλέχθηκε από τον επάνω θάλαμο της 

καφετιέρας και μεταφέρθηκε στην κυψελίδα αφού πρώτα το αφήσαμε να φτάσει 92οC. 
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Η καφετιέρα moka τριών φλιτζανιών λειτουργεί σε πίεση περίπου 1,5 bar, παράγοντας 

έναν έντονο και αρωματικό καφέ, αν και δεν πρόκειται για espresso με την αυστηρή 

τεχνική έννοια. 

Για τα εμπορικά δείγματα καφέ ibrik, χρησιμοποιήθηκαν 140 mL (ibrik B) και 60 mL (ibrik 

L) νερού, στα οποία προστέθηκε η ποσότητα καφέ. Το μείγμα θερμάνθηκε έως ότου 

‘’φουσκώσει’’, οπότε και απομακρύνθηκε από τη φωτιά και μεταφέρθηκε στην 

κυψελίδα. Η μέτρηση έγινε μετά 3 και 5 λεπτά. 

Όλα τα δείγματα παρασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας το ίδιο νερό, ενώ τα γυάλινα 

σκεύη καθαρίζονταν σχολαστικά μεταξύ των δοκιμών. 

Κάθε τύπος ροφήματος παρασκευάστηκε τρεις φορές (n = 3) με ίδιες συνθήκες, ώστε 

να διασφαλιστεί η αναπαραγωγιμότητα των μετρήσεων. 

 

3.1.2 Πειράματα και Συζήτηση 

Αναπτύχθηκε ένα φορητό φασματοσκοπικό όργανο, η σχηματική απεικόνιση του 

οποίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1. Το σύστημα αποτελείται από ένα χαμηλού 

κόστους φασματόμετρο τύπου “filter-on-silicon” (AS7341, AMS Osram, Premstaetten, 

Austria), το οποίο φωτίζεται τόσο από δίοδο εκπομπής φωτός (LED) όσο και από πηγή 

λέιζερ συνεχούς κύματος (CW). Οι εικόνες των δειγμάτων καταγράφονται μέσω 

κάμερας εφοδιασμένης με μακροφακό. 

Η λειτουργία του συστήματος ελέγχεται από έναν μονοπλακέτα υπολογιστή Raspberry 

Pi 3A+, προγραμματισμένο σε Python (έκδοση 3.10), επιτρέποντας τον πλήρη έλεγχο 

όλων των περιφερειακών (πηγών, αισθητήρων και συσκευών απεικόνισης). 

Η κυψελίδα δείγματος (διαφανής θήκη) έχει επιφάνεια αμμοβολημένη στη μία πλευρά 

- εκεί όπου προσπίπτει η δέσμη του λέιζερ - και μπορεί να φιλοξενεί υγρά δείγματα. Το 

οπτικό μήκος διαδρομής της κυψελίδας ήταν 2,5 mm, επιλεγμένο ώστε να εξασφαλίζει 

επαρκή ένταση σήματος χωρίς κορεσμό, κατά τις μετρήσεις απορρόφησης και 

σκέδασης. 

Η πειραματική διάταξη (Εικόνα 3.1) βασίστηκε σε χαμηλού κόστους και εύκολα 

προσβάσιμα εξαρτήματα. Πιο συγκεκριμένα, η χρησιμοποιηθείσα πηγή λέιζερ 

συνεχούς κύματος (CW) εξέπεμπε σε μήκος κύματος 405 nm, με μέγιστη οπτική ισχύ 

εξόδου 40 mW. Ο οπτικός αισθητήρας που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο AMS AS7341, μία 

συσκευή βασισμένη σε οπτικά φίλτρα με εύρος ανίχνευσης από 415 nm έως 940 nm. 
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Η συσκευή αυτή βασίζεται σε διάταξη φωτοανιχνευτών (photodetector array), πάνω 

στην οποία έχουν λιθογραφικά ενσωματωθεί διαδοχικά οπτικά φίλτρα, επιτρέποντας 

την ανίχνευση σημάτων φθορισμού και απορρόφησης σε συγκεκριμένα μήκη κύματος. 

Για λόγους παρουσίασης, το όργανο χαρακτηρίζεται ως φορητό φασματόμετρο 

χαμηλού κόστους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1 Πειραματική διάταξη αποτελούμενη από χαμηλού κόστους εμπορικά διαθέσιμα 

εξαρτήματα 

 

Οι εικόνες στο ορατό φάσμα λήφθηκαν μέσω της κάμερας Raspberry Pi v1.3 (Mouser 

Electronics, Assago, MI, Italy), εξοπλισμένης με αισθητήρα OmniVision 5647, ανάλυσης 

5 MP, με ανάλυση φωτογραφιών 2592 × 1944 pixels. 

Η πηγή λέιζερ στα 405 nm επιλέχθηκε ώστε το μήκος κύματος εκπομπής της να 

βρίσκεται κοντά στο κατώτερο όριο ανίχνευσης του φασματομέτρου, αντιστοιχώντας 

σε φωτόνια υψηλότερης ενέργειας. Με τον τρόπο αυτό, οποιαδήποτε πιθανή εκπομπή 

φωταύγειας (luminescence) που συμβαίνει σε μεγαλύτερα μήκη κύματος μπορεί να 

ανιχνευθεί αποτελεσματικά από το σύστημα. 

Η πηγή λευκού φωτός (LED) που χρησιμοποιήθηκε κατασκευάστηκε από την Cree και 

επιλέχθηκε ώστε να διαθέτει όσο το δυνατόν ευρύτερο και πιο ομοιόμορφα 

κατανεμημένο φάσμα στο ορατό. Για τον σκοπό αυτό, επιλέχθηκε LED με υψηλό δείκτη 

χρωματικής απόδοσης (CRI = 90). 

Πέραν του υψηλού δείκτη CRI, καθοριστική είναι και η θερμοκρασία χρώματος του LED, 

ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική φασματική κατανομή στην ορατή περιοχή. Στην 
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παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε θερμοκρασία χρώματος 4000K, προκειμένου να 

μεγιστοποιηθεί το φασματικό περιεχόμενο γύρω στα 480 nm και να αποκτηθεί ένα όσο 

το δυνατόν πιο “επίπεδο” (flat) φάσμα στο ορατό (VIS), όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3.2. Η Εικόνα 3.2 περιλαμβάνει επίσης τη φασματική μέτρηση της πηγής λέιζερ 

των 405 nm που χρησιμοποιήθηκε στη διάταξη (με μπλε καμπύλη). 

 

Εικόνα 3.2  Σχετική φασματική κατανομή ισχύος του λευκού LED και του λέιζερ. 

 

Η φωτεινή πηγή LED (περιοχή 410–750 nm) τοποθετήθηκε κάθετα στη διαφανή πλευρά 

της κυψελίδας, ενώ το φασματόμετρο τοποθετήθηκε στην αντίθετη πλευρά (επίσης 

διαφανή), όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.1. Για τη μελέτη της σκέδασης και του 

φθορισμού η δέσμη του λέιζερ στα 405 nm κατευθυνόταν προς την αμμοβολημένη 

πλευρά της κυψελίδας, ώστε να αποφεύγεται ο σχηματισμός “speckle” (θορύβου 

συμβολής) στις εικόνες που λαμβάνονταν από την κάμερα. Η κάμερα τοποθετήθηκε 

ακριβώς κάτω από την πηγή LED, με σκοπό να καταγράφει τις εικόνες της σκεδαζόμενης 

ακτινοβολίας του λέιζερ, καθώς και τις εικόνες ανάκλασης υπό φωτισμό από το LED. 

Η ποσότητα και η διεύθυνση του σκεδαζόμενου φωτός εξαρτώνται από τις οπτικές 

ιδιότητες του δείγματος καφέ και η κατανομή της σκέδασης αναλύθηκε μέσω των 

χρωματικών εικόνων που κατέγραψε η κάμερα. Σε αυτές τις εικόνες είναι επίσης ορατή 

τυχόν εκπομπή φθορισμού προερχόμενη από τα δείγματα διαλύματος καφέ. 

Σε όλες τις μετρήσεις, ο χρόνος ολοκλήρωσης (integration time) του φασματομέτρου 

ρυθμίστηκε στα 843,1 ms, τόσο για τον φωτισμό με LED όσο και με λέιζερ. Δηλαδή το 

843,1 ms είναι μία από τις διακριτές τιμές που βγάζει ο AS7341, η οποία επελέγη επειδή 

δίνει μέγιστο δυνατό χρόνο ολοκλήρωσης χωρίς κορεσμό στο πιο ευαίσθητο, φωτεινό 

κανάλι των 415nm. 
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Η επιλογή του μήκους κύματος 405 nm για την πηγή λέιζερ βασίστηκε στο εύρος 

ανίχνευσης του φασματομέτρου, το οποίο ξεκινά από 415 nm, επιτρέποντας έτσι την 

παρατήρηση πιθανών εκπομπών φωταύγειας. Ο καφές περιέχει πολλές ενώσεις με 

ικανότητα φθορισμού, όπως η καφεΐνη, οι μελανοϊδίνες [3], [4], οι πολυφαινόλες (π.χ. 

χλωρογενικά οξέα) [5], [6] και αρωματικές ενώσεις. Ορισμένες από αυτές απορροφούν 

φως στην περιοχή UV/μπλε (~350–420nm) και εκπέμπουν σε μεγαλύτερα μήκη 

κύματος, περίπου 415–500 nm. 

Έχει παρατηρηθεί φθορισμός σε δείγματα καφέ υπό διέγερση στα 365 nm και 405 nm, 

με κορυφές εκπομπής να ξεκινούν περίπου από 410–430 nm και να εκτείνονται έως 

περίπου 500nm [7]. 

 

3.1.3 Φωτισμός με λευκή πηγή LED 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα φάσματα που καταγράφηκαν υπό φωτισμό με 

λευκό LED για τα διάφορα δείγματα ροφημάτων καφέ. 

Η Εικόνα 3.3 απεικονίζει το φάσμα διαπερατότητας (transmittance spectrum) των 

δειγμάτων στιγμιαίου καφέ, espresso, καθώς και των δύο διαφορετικών τύπων καφέ 

ibrik (ibrik L και ibrik B), όταν φωτίστηκαν με τη λευκή πηγή LED. 

Οι διακεκομμένες μπλε και κόκκινες γραμμές στην εικόνα υποδεικνύουν τις φασματικές 

περιοχές που εξετάστηκαν για την ανάλυση της  διαπερατότητας ως συνάρτηση της 

μάζας καφέ. 

Όλα τα δείγματα καφέ εμφάνισαν μικρή διαπερατότητα στην περιοχή 400–500 nm και 

μεγαλύτερη διαπερατότητα στην κόκκινη περιοχή του ορατού φάσματος. Ιδιαίτερες 

διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν γύρω από τα 630 nm, όπου υπό τις ίδιες συνθήκες 

φωτισμού τα δείγματα espresso και στιγμιαίου καφέ παρουσίασαν τιμές 

διαπερατότητας από περίπου 4000 έως 12.000 a.u., ανάλογα με την ποσότητα καφέ 

που χρησιμοποιήθηκε. Αντίθετα, τα δείγματα τύπου ibrik εμφάνισαν σημαντικά 

χαμηλότερες τιμές στην ίδια περιοχή (περίπου 500–5000 a.u.), γεγονός που υποδηλώνει 

πυκνότερο ή περισσότερο απορροφητικό μέσο, που ισχύει. 

Στην περιοχή των 400 nm, όλα τα δείγματα παρουσίασαν ισχυρή απορρόφηση σε 

σύγκριση με την κόκκινη περιοχή του φάσματος. Επιπλέον, η διαπερατότητα φάνηκε να 

μειώνεται όσο η μάζα καφέ αυξανόταν, γεγονός που δείχνει ότι η οπτική εξασθένηση 

σχετίζεται άμεσα με την ποσότητα των εκχυλισμένων ενώσεων ή των αιωρούμενων 
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σωματιδίων. Για παράδειγμα, δείγμα καφέ espresso 2 g παρουσίασε διαπερατότητα 

περίπου 12.000 a.u. στα 630 nm, ενώ δείγμα 6 g εμφάνισε μειωμένη διαπερατότητα 

περίπου 4000 a.u., ακολουθώντας μια εκθετική μείωση (exponential decay). 

Παρόμοιες τάσεις παρατηρήθηκαν σε όλους τους τύπους καφέ και σε ολόκληρο το 

εξεταζόμενο φάσμα. Τα δείγματα ibrik ακολούθησαν το ίδιο μοτίβο, εμφανίζοντας όμως 

εντονότερη εξασθένηση, πιθανότατα λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητας σε στερεά. 

Η αυξημένη διαπερατότητα που παρατηρείται σε μήκη κύματος όπου το ίδιο το LED 

εκπέμπει λιγότερο (π.χ. γύρω στα 500 nm) δείχνει ότι η μέτρηση αποτυπώνει πράγματι 

τις οπτικές ιδιότητες του δείγματος και όχι απλώς τη φασματική καμπύλη της πηγής 

φωτός. Αυτό αποδεικνύει ότι η μέθοδος και η διάταξη είναι αξιόπιστες. 

Για λόγους επαλήθευσης των αποτελεσμάτων, τα φάσματα διαπερατότητας του καφέ 

espresso μετρήθηκαν επίσης με το αναλυτικό φασματοφωτόμετρο Lambda 35 UV/VIS 

(Perkin Elmer, Singapore), στο φασματικό εύρος 400–800 nm και με ταχύτητα σάρωσης 

480 nm/min [8], [9]. 

Τα αποτελέσματα αναφοράς, που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.4, συμφωνούν 

ποιοτικά και ποσοτικά με τις μετρήσεις του φορητού οργάνου, με αβεβαιότητα περίπου 

±5 nm. Η σύμπτωση αυτή επιβεβαιώνει την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων που 

λαμβάνονται με τη φορητή διάταξη, καθιστώντας δυνατή την περαιτέρω αξιοποίησή 

της σε εφαρμογές φασματοσκοπικής ανάλυσης καφέ. 

Για να διερευνηθεί η σχέση διαπερατότητας- μάζας , οι τιμές διαπερατότητας στα 445 

nm και 630nm απεικονίστηκαν ως συνάρτηση της μάζας του καφέ. 

Η επίδραση της μάζας καφέ στη φασματική συμπεριφορά αξιολογήθηκε επιπλέον μέσω 

προσαρμογής των δεδομένων διαπερατότητας στα 445 nm και 630 nm ως συνάρτηση 

της μάζας (m), χρησιμοποιώντας εκθετική συνάρτηση εξασθένησης (exponential decay 

function) με συντελεστή συσχέτισης R² > 0.99:           

I(λ) = I0,λ e−αλm + yλ      (3.1) 

όπου  

 I(λ) η μετρούμενη διαπερατότητα στο μήκος κύματος λ(445 nm ή 630 nm),  

• I0(λ) είναι η διαπερατότητα για μηδενική ποσότητα καφέ.  

• αλ η σταθερά εκθετικής εξασθένησης, 

• m   η μάζα καφέ που χρησιμοποιήθηκε στο ρόφημα,  
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• ym    είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τη μάζα. Οι φυσικοί λόγοι ύπαρξης 

αυτού του όρου βρίσκονται υπό διερεύνηση και πιθανότατα σχετίζονται με τοπικά 

φαινόμενα κορεσμού στο οπτικό μονοπάτι. Ωστόσο, η τιμή του δεν επηρεάζει 

ουσιαστικά την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας, ούτε τη 

συσχέτισή τους με τη μάζα καφέ.  

 

Εικόνα 3.3 Φάσματα διαπερατότητας για (επάνω αριστερά) στιγμιαίο καφέ, (επάνω δεξιά) καφέ 

espresso, (κάτω αριστερά) δείγμα καφέ ibrik L και (κάτω δεξιά) δείγμα καφέ ibrik B. Οι μωβ και 

πορτοκαλί γραμμές υποδεικνύουν τα μήκη κύματος που χρησιμοποιήθηκαν για τις εκθετικές 

προσαρμογές (exponential decay fittings). 
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Εικόνα 3.4  Φάσματα διαπερατότητας που ελήφθησαν με το φασματοφωτόμετρο Perkin Elmer 

Lambda 35 UV/VIS για δείγματα καφέ espresso 2 g και 6 g σε 200 mL νερού. Παρατηρείται το 

αναμενόμενο “πλατό” στα μεγάλα μήκη κύματος, γεγονός που επιτρέπει σαφή σύγκριση με το 

φορητό σύστημα χαμηλού κόστους [8]. 

 

Τα δεδομένα προσαρμογής παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.5, όπου οι κόκκινες 

καμπύλες αντιστοιχούν στο μήκος κύματος 630 nm και οι μπλε καμπύλες στο 445 nm. 

Για λόγους ευκολίας, τα αποτελέσματα αποτυπώνονται σε διάγραμμα διπλού κάθετου 

άξονα (double-y layout). 

Η γενική επισκόπηση των αποτελεσμάτων δείχνει ότι κάθε τύπος καφέ παρουσίασε 

διακριτό μοτίβο εκθετικής μείωσης της διαπερατότητας και στις δύο φασματικές 

περιοχές. Οι σταθερές εξασθένησης αλ διέφεραν ανάλογα με το είδος του ροφήματος, 

όπως συνοψίζεται στον Πίνακα 3.2. Οι καφέδες τύπου espresso και στιγμιαίος 

εμφάνισαν γενικά υψηλότερη διαπερατότητα σε σχέση με τους καφέδες τύπου ibrik, 

ωστόσο παρουσίασαν μεγάλη διαφορά στις τιμές του a445  (στιγμιαίος: 0.921, espresso: 

0.249), παρά το γεγονός ότι αραιώθηκαν με τον ίδιο όγκο νερού. Η διαφορά αυτή 

υποδηλώνει διαφοροποιήσεις στη σύνθεση των αιωρούμενων σωματιδίων μεταξύ των 

δύο ειδών και ίσως στη διαλυτότητα. 

Μεταξύ των δειγμάτων ibrik, το ρόφημα που παρασκευάστηκε με λιγότερο νερό (ibrik 

L, 60 mL) εμφάνισε τη μεγαλύτερη οπτική εξασθένηση (δηλαδή τις μικρότερες τιμές αλ), 

ενώ η πιο αραιωμένη εκδοχή (ibrik B, 140 mL) παρουσίασε υψηλότερη διαπερατότητα 

και αντίστοιχα μεγαλύτερες τιμές των σταθερών αλ. 

Σε όλες τις περιπτώσεις, τα ζεύγη παραμέτρων εξασθένησης (α630, α445) ήταν μοναδικά 

για κάθε δείγμα, γεγονός που υποδεικνύει τη δυνατότητα χρήσης τους ως ημι-

ποσοτικών οπτικών δεικτών για συγκριτική αξιολόγηση. 
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Τα εκθετικά πρότυπα και οι διακριτές σταθερές εξασθένησης υποστηρίζουν τη 

δυνατότητα χρήσης της μεθόδου αυτής ως μη καταστροφικής τεχνικής οπτικής 

«δακτυλοσκόπησης» (fingerprinting) των ροφημάτων καφέ. 

 

 

Εικόνα 3.5 Διαπερατότητα υπό φωτισμό λευκού LED ως συνάρτηση της μάζας καφέ 

Για τα δείγματα: (επάνω αριστερά) στιγμιαίος καφές, (επάνω δεξιά) espresso, (κάτω αριστερά) 

ibrik L, και (κάτω δεξιά) ibrik B. Ο αριστερός άξονας αντιστοιχεί στη διαπερατότητα στα 630 nm 

(κυκλικά σημεία), ενώ ο δεξιός άξονας στη διαπερατότητα στα 445 nm (τετράγωνα σημεία). 

 

Πίνακας 3.2 – Τιμές της σταθεράς εκθετικής εξασθένησης αλ  που προέκυψαν από τις 

προσαρμογές για τα τέσσερα διαφορετικά δείγματα ροφημάτων καφέ. 

Coffee type α630 (g-1) α445 (g-1) 

Instant (200ml water) 0.455 0.921 

Espresso (120ml water) 0.319 0.249 

Ibrik L (60ml water) 0.093 0.055 

Ibrik B (140ml water) 0.216 0.262 
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3.1.4 Φωτισμός με λέιζερ 

Μετά τις μετρήσεις υπό φωτισμό με λευκό LED, τα δείγματα καφέ φωτίστηκαν με λέιζερ 

405nm για χρονικό διάστημα περίπου 843,1 ms. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, 

καταγράφηκε και εικόνα από την κάμερα με αντίστοιχο χρόνο έκθεσης. Οι εικόνες των 

δειγμάτων καφέ υπό φωτισμό με λέιζερ παρουσιάζονται στην Εικόνα 5. Μια γενική 

επισκόπηση αυτών των εικόνων αποκαλύπτει τόσο ομοιότητες όσο και διαφορές 

μεταξύ των διαφόρων τύπων ροφημάτων καφέ. 

Οι διαφορές στην απορρόφηση και στη σκέδαση, συναρτήσει της περιεκτικότητας σε 

καφέ, αποτυπώνονται στη σκεδαζόμενη δέσμη φωτός που καταγράφεται από την 

κάμερα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η κάμερα είναι τοποθετημένη παράλληλα προς την 

πορεία της δέσμης του λέιζερ (Εικόνα 3.1). Επομένως, η πληροφορία που συλλέγεται 

από την κάμερα αποτελεί το συνδυαστικό αποτέλεσμα (convolution) της απορρόφησης 

και της σκέδασης του δείγματος καφέ. Η μέθοδός είναι μια εικονιστική (imaging) 

μέτρηση της σκεδαζόμενης δέσμης, όπου η φωτεινότητα και το σχήμα της γραμμής που 

βλέπει η κάμερα προκύπτουν από το πόσο φως απομένει (άρα απορρόφηση) και πώς 

αυτό σκεδάζεται (σκέδαση). 

Κάθε δείγμα εμφανίζει μοναδικό πρότυπο σκέδασης και διακριτές χρωματικές 

αποχρώσεις γύρω από τη μη κορεσμένη περιοχή κοντά στο σημείο εισόδου της δέσμης. 

Εκτός από την απόκτηση εικόνων, το φασματόμετρο κατέγραψε τη φασματική 

απόκριση κατά τη διάρκεια του φωτισμού με λέιζερ. Το κύριο εύρημα ήταν η μείωση 

της έντασης στο κανάλι των 415 nm, το οποίο είναι πλησιέστερο στο μήκος κύματος του 

λέιζερ (405 nm), καθώς αυξανόταν η συγκέντρωση του καφέ. Αν και οι εικόνες της 

κάμερας αποκάλυψαν ορατές χρωματικές μεταβολές —ιδίως κοντά στο σημείο εισόδου 

της δέσμης— δεν παρατηρήθηκαν σημαντικά φασματικά χαρακτηριστικά σε 

μεγαλύτερα μήκη κύματος, λόγω του περιορισμένου χρόνου ολοκλήρωσης. Η αύξηση 

του χρόνου ολοκλήρωσης αποφεύχθηκε, ώστε να μην κορεστεί το κανάλι των 415 nm. 

Το περιεχόμενο των εικόνων αναλύθηκε χωρίζοντας την περιοχή σε δύο κύριες ζώνες 

(Εικόνα 3.7): Α. τη ζώνη κορεσμού φωτός (A) και Β. τη ζώνη ορατής πορείας σκέδασης 

(γραμμή B), κατά μήκος της οποίας μελετήθηκε η εξασθένηση του φωτός. 

Παρατηρήθηκε επίσης μια διακριτή “αύρα-φωτοστέφανο” (halo-like περιοχή) ανάμεσα 

στις ζώνες A και B, η οποία διέφερε ανάλογα με τον τύπο καφέ και ενδέχεται να 

αποτελέσει ποιοτικό δείκτη ταυτοποίησης. 
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Για την ποσοτική ανάλυση της εξασθένησης, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ανοικτού 

κώδικα ImageJ (έκδοση 1.54, το περιβάλλον του οποίου φαίνεται στην εικόνα 3.9), το 

οποίο εξήγαγε προφίλ έντασης κατά μήκος της πορείας διάδοσης του φωτός (γραμμή B 

στην Εικόνα 3.7). Το προφίλ αυτό περιελάμβανε και τη ζώνη κορεσμού (A), καθώς 

περιέχει σημαντική πληροφορία για τη σκέδαση. Παρότι μια συμβατική ψηφιακή 

κάμερα μπορεί να εμφανίζει κορεσμό στην περιοχή αυτή, ένας αισθητήρας υψηλού 

δυναμικού εύρους (HDR) θα μπορούσε να αποδώσει πλήρως τη μεταβολή της έντασης.  

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για όλα τα δείγματα καφέ παρουσιάζονται στην Εικόνα 

3.8. Στον οριζόντιο άξονα, το pixel 0 αντιστοιχεί στο σημείο εισόδου της δέσμης λέιζερ 

στην κυψελίδα, ενώ τα μεγαλύτερα (έως περίπου 1000 pixels) αντιστοιχούν σε θέσεις 

προς το τέλος της διαδρομής της δέσμης μέσα στο ρόφημα. Με αυτή τη σύμβαση, τα 

προφίλ έντασης ακολουθούν την ίδια χωρική φορά με τις εικόνες (Εικόνα 3.6). 

 

Εικόνα 3.6 Ενδεικτικές εικόνες δειγμάτων καφέ υπό φωτισμό με λέιζερ. Οι στήλες αντιστοιχούν 

στους τέσσερις διαφορετικούς τύπους ροφημάτων καφέ που δοκιμάστηκαν, ενώ οι σειρές 

αντιπροσωπεύουν διαφορετικές ποσότητες καφέ (σε γραμμάρια). 
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Εικόνα 3.7 Ενδεικτική εικόνα δείγματος καφέ ibrik B (5 g/140 mL), 5 λεπτά μετά την παρασκευή 

υπό φωτισμό με λέιζερ. Η ζώνη κορεσμού φωτός υποδεικνύεται με τη διακεκομμένη ορθογώνια 

περιοχή Α, ενώ η ζώνη εξασθένησης του φωτός αναλύεται κατά μήκος της κίτρινης γραμμής Β.  

 

Οι καμπύλες εξασθένησης που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.8 εμφανίζουν εκθετική 

συμπεριφορά μείωσης, ενώ τόσο το μήκος της ζώνης κορεσμού όσο και το επίπεδο 

σκουρότητας στο τέλος της διαδρομής εξαρτώνται από τη συγκέντρωση του καφέ. 

 

Εικόνα 3.8  Καμπύλες εξασθένησης φωτός κατά μήκος της πορείας διάδοσης της δέσμης λέιζερ. 

(Επάνω αριστερά) στιγμιαίος καφές, (επάνω δεξιά) espresso, (κάτω αριστερά) δείγμα ibrik B και 

(κάτω δεξιά) δείγμα ibrik L. 
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Οι γραμμές έχουν χρωματικό κωδικό ανάλογα με τη μάζα του καφέ (σε γραμμάρια). 

Για την εξαγωγή διακριτών χαρακτηριστικών για κάθε δείγμα πραγματοποιήθηκε 

προσαρμογή εκθετικής καμπύλης εξασθένησης στο μη κορεσμένο τμήμα κάθε προφίλ 

έντασης, σύμφωνα με την εξίσωση: 

Is(x) = I0,s e−αsx + c (3.2) 

Στην εξίσωση (2), το Is(x) αντιστοιχεί στη μετρούμενη ένταση φωτός στη θέση (pixel) x, 

το I0,s είναι η μέγιστη ένταση της σκεδαζόμενης δέσμης κοντά στο σημείο εισόδου, ο 

αs αποτελεί τον συντελεστή εξασθένησης (extinction coefficient) κατά μήκος της 

διαδρομής, ενώ ο όρος c είναι μια σταθερά (offset) που σχετίζεται με τον περιβάλλοντα 

φωτισμό. 

Η προσαρμογή των προφίλ εξασθένησης με την εξίσωση (2) επέτρεψε την εξαγωγή των 

παραμέτρων I0,s  και αs  για κάθε δείγμα. Οι παράμετροι αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της περιεκτικότητας σε καφέ και σε συνδυασμό με 

συμπληρωματικές μετρήσεις (όπως η διαπερατότητα υπό λευκό φωτισμό ή τα 

φασματικά δεδομένα φθορισμού), ενδέχεται να λειτουργήσουν και ως χαρακτηριστικά 

ταυτοποίησης του τύπου καφέ. Οι εκτιμώμενες παράμετροι, καθώς και το μήκος της 

ζώνης κορεσμού (περιοχή A) για κάθε δείγμα, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα δείγματα στιγμιαίου και espresso καφέ 

παρουσιάζουν παρόμοιους συντελεστές εξασθένησης αs, ωστόσο οι μέγιστες εντάσεις 

σκέδασης  I0,s διαφέρουν ανάλογα με την ποσότητα καφέ. 

Για παράδειγμα, δείγμα στιγμιαίου καφέ με 3 g καφέ σε 200 mL νερού έδωσε I0,s =

365, ενώ δείγμα espresso με την ίδια συγκέντρωση παρουσίασε I0,s = 680. Και τα δύο 

εμφάνισαν παρόμοιους συντελεστές εξασθένησης στην περιοχή 0.0051–0.0053 pixels⁻¹. 

Αντίθετα, τα δείγματα ibrik παρουσίασαν πολύ εντονότερες διαφορές. Το πυκνότερο 

δείγμα ibrik (6g σε 60mL) εμφάνισε συντελεστή εξασθένησης σχεδόν μια τάξη μεγέθους 

μεγαλύτερο από τα υπόλοιπα as = 0.0264 pixels−1. 

Αντίθετα, το πιο αραιό δείγμα ibrik (2 g σε 140 mL) είχε συντελεστή εξασθένησης μόλις 

0.0020 pixels⁻¹, χαμηλότερο ακόμη και από αυτόν του πιο αραιού στιγμιαίου καφέ. 

Οι εκτιμώμενες παράμετροι, καθώς και το μήκος της ζώνης κορεσμού (περιοχή Α) για 

κάθε δείγμα, συνοψίζονται στον Πίνακα 3.3. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα δείγματα 

στιγμιαίου και espresso καφέ παρουσιάζουν παρόμοιους συντελεστές εξασθένησης, με 

τιμές as της τάξης 0.0005 pixels−1 . Αντίθετα, οι μέγιστες εντάσεις σκέδασης 
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I0,s   διαφοροποιούνται σημαντικά μεταξύ των δύο τύπων ροφήματος και εξαρτώνται 

από την ποσότητα καφέ. Ενδεικτικά, δείγμα στιγμιαίου καφέ με 3 g καφέ σε 200 mL 

νερού έδωσε I0,s = 365, ενώ δείγμα espresso με την ίδια μάζα καφέ (3 g σε 120 mL) 

παρουσίασε I0,s = 680. Και τα δύο δείγματα εμφάνισαν παρόμοιους συντελεστές 

εξασθένησης στην περιοχή 0.0051–0.0053 pixels⁻¹, γεγονός που υποδηλώνει παρόμοιο 

ρυθμό εξασθένισης της έντασης κατά μήκος της διαδρομής, αλλά διαφορετική αρχική 

λαμπρότητα της δέσμης λόγω διαφορών στη δομή και στη σύσταση των ροφημάτων. 

Tα δείγματα ibrik εμφανίζουν πολύ εντονότερες διαφοροποιήσεις τόσο ως προς τον 

συντελεστή εξασθένησης όσο και ως προς τη μέγιστη ένταση σκέδασης. Το πυκνότερο 

δείγμα ibrik L (6 g σε 60 mL) παρουσίασε αs = 0.0264 pixels−1, τιμή σχεδόν μιάς τάξης 

μεγέθους υψηλότερη από τις αντίστοιχες τιμές των στιγμιαίων και espresso δειγμάτων, 

γεγονός που υποδηλώνει πολύ ταχύτερη εξασθένηση της δέσμης μέσα στο ρόφημα. 

Αντίστοιχα, το πιο αραιό δείγμα ibrik B (2 g σε 140 mL) είχε συντελεστή εξασθένησης 

μόλις 0.002 pixels−1, χαμηλότερο ακόμη και από αυτόν του πιο αραιού στιγμιαίου 

καφέ, επιβεβαιώνοντας ότι η μέθοδος είναι ευαίσθητη στις διαφοροποιήσεις τόσο της 

συγκέντρωσης όσο και του τύπου εκχύλισης. Οι αντίστοιχες τιμές του I0,s (π.χ. από 509 

έως 1846 για τα δείγματα ibrik B), υπό σταθερές συνθήκες φωτισμού και καταγραφής, 

αντανακλούν τη δύναμη της σκέδασης κοντά στο σημείο εισόδου της δέσμης. 

Δεδομένου ότι η ένταση του σκεδαζόμενου φωτός εξαρτάται από τη συγκέντρωση και 

τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων σε θολά μέσα, το I0,s   μπορεί να 

λειτουργήσει ως συμπληρωματικός δείκτης της οπτικής πυκνότητας και της μικροδομής 

του ροφήματος, σε συνδυασμό με τον συντελεστή εξασθένησης αs. 

Οι υψηλές τιμές του συντελεστή εξασθένησης στα πυκνά δείγματα ibrik μπορούν να 

αποδοθούν στη χαρακτηριστική μικροδομή των συγκεκριμένων ροφημάτων, τα οποία 

περιέχουν σημαντική ποσότητα αιωρούμενων στερεών, λεπτών σωματιδίων καφέ και 

ελαίων. Τα συστατικά αυτά αυξάνουν τόσο την απορρόφηση όσο και τη σκέδαση κατά 

μήκος της οπτικής διαδρομής, οδηγώντας σε ταχύτερη εξασθένιση της έντασης της 

δέσμης σε σχέση με τα καθαρότερα και με λιγότερα αιωρούμενα στερεά, ροφήματα 

στιγμιαίου και espresso καφέ. 
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Εικόνα 3.9 Περιβάλλον επεξεργασίας του Imagej. (Πάνω) Διακρίνεται η κίτρινη γραμμή Β κατά 

μήκος της οποίας μελετήθηκε η εξασθένηση του φωτός. (Κάτω) Καμπύλη εξασθένησης έντασης 

κατά μήκος της κίτρινης γραμμής Β καθώς και η προσαρμογή καμπύλης εκθετικής εξασθένισης 

όπως προέκυψε κατά την επεξεργασία της εικόνας με το λογισμικό του προγράμματος Imagej. 
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Πίνακας 3.3 Τύπος ροφήματος καφέ, μάζα καφέ και αποτελέσματα προσαρμογής της 

εκθετικής καμπύλης εξασθένησης 

Coffee drink type Coffee 

mass (g) 

Saturation zone A 

length (pixels) 

αs  

(pixels-1) 

I0,s  

(a.u.) 

Instant (200ml 
water) 

2 170 0.0053 511 

 3 70 0.0051 365 

 4 40 0.0051 271 

 5 34 0.0058 252 

 6 32 0.0057 242 

Espresso (120ml 
water) 

3 227 0.0053 680 

 4 201 0.0056 625 

 5 130 0.0054 442 

 6 126 0.0059 429 

Ibrik B (140ml 

water) 

2 254 0.0020 509 

 3 272 0.0037 708 

 4 316 0.0066 1846 

 5 274 0.0057 1165 

Ibrik L (60ml 

water) 

2 215 0.0037 456 

 4 55 0.0053 267 

 6 25 0.0264 441 

Αν και το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να φαίνεται παράδοξο, ερμηνεύεται από το γεγονός 

ότι οι εικόνες που λαμβάνονται αποτελούν συνδυασμό (convolution) των φαινομένων 

σκέδασης και απορρόφησης. Ο στιγμιαίος καφές, παρά το ότι είναι περισσότερο 

αραιωμένος, ενδέχεται να περιέχει λιγότερα κέντρα σκέδασης σε σύγκριση με τον καφέ 

ibrik. Στον στιγμιαίο καφέ πιθανώς τα σωματίδια που αιωρούνται ή τα «κομμάτια» του 

καφέ που δεν έχουν διαλυθεί πλήρως είναι λιγότερα, ή πιο καλά διαλυμένα, ή 

μικρότερης διαμέτρου, με συνέπεια να υπάρχει μικρότερη σκέδαση φωτός. Στον καφέ 

ibrik λόγω της μεθόδου εκχύλισης (παραδοσιακή παρασκευή σε μπρίκι), μπορεί να 

υπάρχουν περισσότερα αιωρούμενα σωματίδια, πιο πυκνή υλικό ή περισσότερο 
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οργανικό υλικό που δεν έχει διαλυθεί πλήρως άρα περισσότερα σημεία που 

διασκορπίζουν το φως. 

Για τα δείγματα espresso και στιγμιαίου καφέ, η μέγιστη ένταση σκέδασης 

I0,s  μειώθηκε με την αύξηση της μάζας καφέ, σε συμφωνία με τη συνηθισμένη 

συμπεριφορά εξασθένησης. Ωστόσο, η τάση αυτή δεν παρατηρήθηκε στα δείγματα 

ibrik, γεγονός που υποδηλώνει ότι παράγοντες όπως τα αιωρούμενα στερεά ή οι 

διαφορές στην εκχύλιση επηρεάζουν τη συνολική σκέδαση. 

Ιδιαίτερα στο πυκνό δείγμα ibrik L, το μήκος της ζώνης κορεσμού μειώνεται σαφώς με 

την αύξηση της ποσότητας καφέ, γεγονός που είναι συνεπές με την εντονότερη 

εξασθένηση της δέσμης στα πιο συμπυκνωμένα εκχυλίσματα. 

Αν και οι εξαγόμενες παράμετροι παρουσιάζουν υποσχόμενα ειδικά χαρακτηριστικά, 

πρέπει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα αντικατοπτρίζουν το συνολικό οπτικό 

αποτέλεσμα της σκέδασης και της απορρόφησης φωτός.  

 

3.1.5 Συζήτηση για τον φωτισμό με λευκή πηγή LED και την έκθεση σε 

λέιζερ 

Τα πειραματικά αποτελέσματα, τα οποία ομαδοποιούνται σε δύο συμπληρωματικές 

λειτουργίες τον φωτισμό με λευκή πηγή LED και την έκθεση σε λέιζερ, παρέχουν 

προκαταρκτικές ενδείξεις ότι τα οπτικά ίχνη (optical signatures) μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη διάκριση ροφημάτων καφέ ανάλογα με τη μέθοδο 

παρασκευής και την περιεκτικότητά τους σε διαλυτές ουσίες. Παρατηρήθηκαν 

διακριτές φασματικές αποκρίσεις μεταξύ των τύπων καφέ που εξετάστηκαν, γεγονός 

που υποδηλώνει την ύπαρξη οπτικών δεικτών σχετιζόμενων με διαφορές 

συγκέντρωσης και χημικής σύστασης. 

Υπό λευκό φωτισμό LED, συγκεκριμένες περιοχές εκθετικής φασματικής εξασθένησης, 

ιδίως γύρω από τα 445 nm και 630 nm, παρουσίασαν μοναδικές παραμέτρους 

καμπύλης προσαρμογής για κάθε δείγμα καφέ. Οι παράμετροι αυτές αντικατοπτρίζουν 

τη συμπεριφορά εξασθένησης του φωτός, η οποία ενδέχεται να συνδέεται με 

αιωρούμενες ή διαλυμένες ενώσεις. Αν και δεν πραγματοποιήθηκαν άμεσες μετρήσεις 

των ολικών διαλυμένων στερεών (TDS), τα ευρήματα αυτά ερμηνεύονται ως ημι-

ποσοτικοί δείκτες σχετικής συγκέντρωσης, με τη δυνατότητα μετατροπής τους σε 
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απολύτως ποσοτικά δεδομένα ύστερα από διαδικασία βαθμονόμησης για 

συγκεκριμένο τύπο καφέ. 

Η ανάλυση σκέδασης βάσει λέιζερ παρείχε επιπρόσθετους δείκτες «οπτικής 

δακτυλοσκόπησης» (fingerprinting) μεταξύ των δειγμάτων. Η εξασθένηση του 

σκεδαζόμενου φωτός στα 405 nm ακολούθησε εκθετική συμπεριφορά τύπου Beer–

Lambert, υπό την υπόθεση ομοιογενούς οπτικής διαδρομής και ομοιόμορφης 

κατανομής σωματιδίων. Παρότι δεν πραγματοποιήθηκε απόλυτη ποσοτικοποίηση των 

συγκεντρώσεων, η μεταβολή της μέγιστης έντασης σκέδασης I0,s προσφέρει έναν 

αναπαραγώγιμο δείκτη που μπορεί να υποστηρίξει συγκριτική αξιολόγηση μεταξύ 

ροφημάτων γνωστών παραμέτρων παρασκευής. 

Επιπλέον, τα χρωματομετρικά δεδομένα (RGB) που εξήχθησαν από τις εικόνες υπό 

φωτισμό με λέιζερ -κυρίως από περιοχές λίγο έξω από το όριο κορεσμού- παρουσίασαν 

μεταβολές στις εντάσεις των καναλιών R, G και B. Για παράδειγμα, το δείγμα ibrik L 

εμφάνισε σημαντικά χαμηλότερες τιμές πράσινης (G = 102) και κόκκινης (R = 129) 

έντασης σε σχέση με τον στιγμιαίο καφέ (G = 147, R = 155). Οι μεταβολές αυτές 

πιθανότατα οφείλονται σε χρωμοφόρες ή φθορίζουσες ενώσεις, σχετιζόμενες με τον 

βαθμό καβουρδίσματος ή τη μέθοδο επεξεργασίας, και απαιτούν περαιτέρω 

διερεύνηση. 

Η Εικόνα 3.9 απεικονίζει τα παραπάνω ευρήματα, με ισχυρή συμφωνία μεταξύ των 

πειραματικών και των προσαρμοσμένων καμπυλών εξασθένησης, καθώς και διακριτές 

τιμές RGB που υποστηρίζουν τη διαφοροποίηση των δειγμάτων. Παρ’ όλα αυτά, οι 

φασματικές ομοιότητες μεταξύ των ibrik L και στιγμιαίου καφέ υποδηλώνουν ότι η 

αξιόπιστη ταξινόμηση απαιτεί συνδυαστική ανάλυση και από τις δύο λειτουργίες 

μέτρησης (LED και λέιζερ). 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε σκοτεινό περιβάλλον, και οποιαδήποτε 

υπερέκθεση (overexposure) αποδίδεται αποκλειστικά σε φαινόμενα σκέδασης. 

Επομένως, η υπερέκθεση θεωρείται ως προστιθέμενος σταθερός όρος (offset), ο οποίος 

δεν επηρεάζει την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων. 

Αν και τεχνικές όπως NIR, FTIR και LIBS προσφέρουν υψηλή ακρίβεια, είναι δαπανηρές 

εργαστηριακές μέθοδοι. Αντίθετα, η προτεινόμενη προσέγγιση βασίζεται σε φορητό και 

χαμηλού κόστους σύστημα, ικανό να πραγματοποιεί μετρήσεις διαπερατότητας και 
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απορρόφησης, ενώ τα φθηνά διαθλασίμετρα παρέχουν μόνο μετρήσεις δείκτη 

διάθλασης. 

Συνολικά, η προτεινόμενη μέθοδος αναδεικνύει σημαντικές δυνατότητες ως χαμηλού 

κόστους, μη καταστροφικό εργαλείο διαλογής για τη φασματοσκοπική διαφοροποίηση 

ροφημάτων καφέ, με ημιποσοτικές ικανότητες και προοπτική πλήρους 

ποσοτικοποίησης της συγκέντρωσης των διαλυμένων ουσιών, εφόσον εφαρμοστεί 

κατάλληλη βαθμονόμηση για κάθε τύπο καφέ. 

 

Εικόνα 3.10 Καμπύλες εξασθένησης φωτός κατά μήκος της διαδρομής της δέσμης λέιζερ για 

τους τέσσερις διαφορετικούς τύπους ροφημάτων καφέ, όλα με περιεκτικότητα 4 g καφέ. 

Συνεχείς γραμμές: πειραματικά δεδομένα. Διακεκομμένες γραμμές: εκθετικές καμπύλες 

προσαρμογής (exponential decay fits). Ένθετα: πληροφορίες χρώματος (RGB) που εξήχθησαν 

από την περιοχή τύπου “halo”, αμέσως μετά τη ζώνη κορεσμού Α. 

 

3.1.6  Συμπεράσματα 

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει μια μελέτη απόδειξης-της-ιδέας (proof-of-concept) 

για την αξιολόγηση ενός φορητού, χαμηλού κόστους φασματοσκοπικού συστήματος με 

σκοπό την ανάλυση ροφημάτων καφέ. 

Με τον συνδυασμό φασματοσκοπίας απορρόφησης στο ορατό, λέιζερ-επαγόμενης 

σκέδασης και ανίχνευσης φθορισμού, η προτεινόμενη μέθοδος επιτρέπει τη συγκριτική 

αξιολόγηση διαφορετικών τύπων καφέ βάσει των οπτικών τους υπογραφών. 
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Παρατηρήθηκαν διακριτοί ρυθμοί φασματικής εξασθένησης και μοτίβα σκέδασης 

ανάλογα με τη μέθοδο παρασκευής, ενώ η πολυπαραμετρική ανάλυση επέτρεψε την 

επιτυχή διάκριση των ροφημάτων. 

Η προτεινόμενη μεθοδολογία λειτουργεί ως συμπληρωματικό, μη καταστροφικό 

εργαλείο διαλογής, το οποίο μπορεί να ενσωματωθεί σε διαδικασίες βαθμονόμησης 

μηχανών καφέ, πρωτόκολλα ελέγχου ποιότητας ή πεδία εφαρμογής επί τόπου (in-field 

testing). 

Για κάθε συγκεκριμένο τύπο ροφήματος, το σύστημα μπορεί να παρέχει ποσοτικά 

αποτελέσματα ισχύος εκχύλισης (brew strength). 

Η αρθρωτή σχεδίαση, το χαμηλό κόστος και η ευκολία χρήσης καθιστούν το όργανο 

πρακτική επιλογή για εφαρμογές πραγματικού χρόνου ή ως διαγνωστική συσκευή 

ποιοτικού ελέγχου. Οι μελλοντικές βελτιώσεις της συσκευής περιλαμβάνουν επέκταση 

του φάσματος στην υπέρυθρη (IR) περιοχή, πολυ-φασματικό φωτισμό για αύξηση των 

οπτικών δεικτών, βελτίωση της ακρίβειας στον προσδιορισμό της περιεκτικότητας 

καφέ. Επιπλέον, διερευνάται η ενσωμάτωση αλγορίθμων μηχανικής μάθησης στο 

μονοπλακέτα υπολογιστή (Raspberry Pi), με στόχο την αυτόματη αναγνώριση και 

ταξινόμηση τύπων ροφημάτων καφέ με υψηλή ακρίβεια. 

 

3.2 Μετρήσεις μικροπλαστικών 

3.2.1 Υλικά 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις τύποι πολυμερών υλικών, τα οποία 

χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία πλαστικών και απαντώνται συχνά ως 

μικροπλαστικά στο περιβάλλον: 

Πολυαιθυλένιο Υψηλής Πυκνότητας (HDPE) (όνομα: Abifor 1300/20, 0–80 μm): 

Θερμοπλαστικό πολυμερές που χαρακτηρίζεται  από υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό. 

Πολυαιθυλένιο Χαμηλής Πυκνότητας (LDPE) (Abifor 1070, 0–200 μm): Εύκαμπτο και 

διαφανές θερμοπλαστικό, που παράγεται από αιθυλένιο και χρησιμοποιείται ευρέως 

σε εφαρμογές συσκευασίας. 

Πολυαιθυλένιο Υψηλής Πυκνότητας Βιολογικής Προέλευσης (Bio-HDPE) (Abifor 

1300/20, 0–200 μm): Eναλλακτική μορφή του συμβατικού HDPE, προερχόμενη από 

ανανεώσιμες πηγές (π.χ. ζαχαροκάλαμο), με παρόμοιες φυσικοχημικές ιδιότητες. 
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Πολυπροπυλένιο (PP) (Abifor 2022, 0–200 μm): Θερμοπλαστικό πολυμερές με υψηλή 

χημική αντοχή και ευνοϊκές μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες, κατάλληλο για ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών. 

Οι πυκνότητες των πολυμερών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. 

Πίνακας 3.4. Πυκνότητα πολυμερών υλικών 

Material Product Name Particle Size (μm) Density (g/cm³) 

HDPE Abifor 1300/20 0–80 0.941 – 0.965 

LDPE Abifor 1070 0–200 0.910 – 0.940 

Bio-HDPE Abifor 1300/20 0–200 ~0.95 

PP Abifor 2022 0–200 0.895 – 0.92 

 

3.2.2 Μέθοδοι και πειραματικές μετρήσεις 

Για τη διερεύνηση των επιλεγμένων πολυμερικών υλικών χρησιμοποιήθηκε η 

φασματοσκοπία απορρόφησης ορατού φωτός (400–700 nm) και η φασματοσκοπία 

σκέδασης-φθορισμού. Τα δείγματα των πολυμερών (HDPE, LDPE, Bio-HDPE και PP) 

προετοιμάστηκαν υπό μορφή μικροσωματιδίων, κατάλληλων για οπτικές μετρήσεις. 

Οι φασματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το φασματοφωτόμετρο UV-Vis (π-

Lab) υπό ελεγχόμενες συνθήκες θερμοκρασίας και φωτισμού στο εργαστήριο. Για κάθε 

υλικό, καταγράφηκε το φάσμα απορρόφησης προκειμένου να εντοπιστούν 

χαρακτηριστικές περιοχές απορρόφησης και να συγκριθεί η φασματική συμπεριφορά 

των διαφορετικών πολυμερών. Τα φασματικά δεδομένα αναλύθηκαν με εξειδικευμένο 

λογισμικό. 

Προετοιμασία Δείγματος και Διαδικασία Μέτρησης 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση της συσκευής, χρησιμοποιώντας 

απιονισμένο νερό ως δείγμα αναφοράς (blank). Το απιονισμένο νερό τοποθετήθηκε 

στην κυψελίδα του οργάνου π-Lab και καταγράφηκαν οι βασικές μετρήσεις. Στη 

συνέχεια, το απιονισμένο νερό αντικαταστάθηκε από νερό βρύσης και ακολούθως με 

θαλασσινό νερό και πραγματοποιήθηκαν αντίστοιχες μετρήσεις υπό τις ίδιες συνθήκες. 

Έπειτα, ποσότητες μικροπλαστικών, όπως αναφέρονται στον Πίνακα 3.5, προστέθηκαν 

σε ποτήρι ζέσεως που περιείχε 100 mL νερού βρύσης. Το μείγμα αναδεύτηκε 

χειροκίνητα για περίπου ένα λεπτό ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη διασπορά και στη 

συνέχεια αφέθηκε να ισορροπήσει.  
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Μετά από χρονικό διάστημα σταθεροποίησης 5 λεπτών, περίπου 3 mL από το 

παρασκευασμένο διάλυμα μεταφέρθηκαν στην τυπική κυψελίδα (μήκους οπτικής 

διαδρομής 10 mm). Το δείγμα αφέθηκε να ισορροπήσει και οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν μετά από 2 λεπτά. 

Η κυψελίδα τοποθετήθηκε προσεκτικά εντός της συσκευής π-Lab, έτσι ώστε το ορατό 

φως που εκπέμπεται από την ενσωματωμένη πηγή LED να κατευθύνεται προς τη 

διαφανή της πλευρά. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τρεις φορές για τη 

διασφάλιση της επαναληψιμότητας. Η ένταση του διαδιδόμενου φωτός καταγράφηκε 

και αναλύθηκε με το λογισμικό του π-Lab. 

Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος, με τη 

θερμοκρασία του αέρα και του νερού διατηρημένη στους 18 °C. 

Πίνακας 3.5 Δείγματα με διαφορετικές συγκεντρώσεις μικροπλαστικών 

 g/100ml g/100ml g/100ml g/100ml g/100ml 

High-Density Polyethylene 

(HDPE) (name: Abifor 1300/20, 

0-80 μm) 0.005g 0.010g 0.015g 0.020g 0.025g 

Low-Density Polyethylene (LDPE) 

(Abifor 1070, 0-200 μm) 0.005g 0.010g 0.015g 0.020g 0.025g 

Bio-Based High-Density 

Polyethylene (Bio-HDPE) (Abifor 

1320/20, 0-200 μm) 0.005g 0.010g 0.015g 0.020g 0.025g 

Polypropylene (PP) (Abifor 2022, 

0-200 μm) 0.005g 0.010g 0.015g 0.020g 0.025g 

 

3.2.3  Επεξεργασία και Ανάλυση Δεδομένων 

Φωτισμός led 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα φάσματα που αποκτήθηκαν από τα δείγματα 

υπό φωτισμό λευκής λυχνίας LED. Οι εικόνες 3.11 και 3.11 απεικονίζουν το φάσμα 

διαπερατότητας φωτός (light transmittance spectrum) των δειγμάτων υπό φωτισμό 

λευκού LED.  
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Εικόνα 3.11 Φάσματα διαπερατότητας για βιολογικό πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας και 

πολυπροπυλένιο  

 

Ανάλογα με τον τύπο του πολυμερούς, παρατηρούνται διαφορετικές τιμές 

διαπερατότητας σε συνάρτηση με το μήκος κύματος. Όσο αυξάνεται η πυκνότητα του 

πολυμερούς, η διαπερατότητα μειώνεται. 
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Εικόνα 3.12 Φάσματα διαπερατότητας για πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας και 

πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας 

 

Για τα πολυμερή HDPE και BIO-HDPE, παρατηρούνται παρόμοιες τιμές διαπερατότητας 

υπό τις ίδιες συνθήκες φωτισμού και θερμοκρασίας, με το Bio-HDPE να εμφανίζει 

ελαφρώς υψηλότερη διαπερατότητα, πιθανότατα λόγω μικρότερου μεγέθους κόκκων, 

παρότι και τα δύο υλικά έχουν την ίδια μέση πυκνότητα. Οι μετρήσεις για όλα τα 

πολυμερή επαναλήφθηκαν πολλές φορές υπό πανομοιότυπες συνθήκες, δίνοντας 
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παρόμοιες τιμές διαπερατότητας. Αυτό αποδεικνύει ότι κάθε πολυμερές παρουσιάζει 

τη δική του χαρακτηριστική φασματική απόκριση. 

Στις εικόνες 3.10 και 3.11 είναι εμφανές ότι καθώς αυξάνεται η μάζα του πολυμερούς, 

μειώνεται η διαπερατότητα στο ορατό φάσμα. Συγκεκριμένα διαπιστώθηκε ότι η 

διαπερατότητα μειώνεται, ακολουθώντας εκθετική σχέση απόσβεσης. Η ίδια 

συμπεριφορά καταγράφηκε για όλα τα πολυμερή δείγματα σε όλο το εξεταζόμενο 

φασματικό εύρος. 

Για να αναλυθεί η επίδραση της μάζας του πολυμερούς στη φασματική απόκριση των 

δειγμάτων, απεικονίστηκε η διαπερατότητα κάθε μείγματος πολυμερούς στα 

φασματικά σημεία 630 nm και 445nm ως συνάρτηση της μάζας του πολυμερούς η 

οποία και παρουσιάζεται στις εικόνες 3.13 έως 3.16.  

Τα πειραματικά δεδομένα, τα οποία ακολουθούν το νόμο εκθετικής απόσβεσης, 

προσαρμόστηκαν στην παρακάτω εξίσωση: 

                                                              Iλ = I0,λe−αλm + yλ    (3.3) 

όπου: 

Iλ: η πειραματικά μετρημένη διαπερατότητα στο μήκος κύματος λ (630 nm), 

I0,λ: η διαπερατότητα για μηδενική ποσότητα πολυμερούς, 

αλ: η σταθερά εκθετικής απόσβεσης, 

m: η μάζα του πολυμερούς, 

yλ: σταθερός όρος (offset), που εκφράζει το ελάχιστο επίπεδο διαπερατότητας στο 

οποίο τείνει το σύστημα για μεγάλες μάζες πολυμερούς. Η τιμή αυτή συνδέεται με το 

οπτικό υπόβαθρο του συστήματος (stray light, γεωμετρία, ιδιότητες του διαλύτη) και 

αντιπροσωπεύει πρακτικά έναν «οπτικό κορεσμό» της εξασθένησης, πέρα από τον 

οποίο η περαιτέρω αύξηση της μάζας δεν μειώνει ουσιαστικά άλλο το μετρούμενο 

σήμα.  

Μια συνοπτική ματιά, σε συνδυασμό με τις καμπύλες προσαρμογής, δείχνει ότι όλα τα 

πολυμερή δείγματα εμφανίζουν διαφορετικά πρότυπα εκθετικής μείωσης της 

διαπερατότητας στα παρουσιαζόμενα μήκη κύματος (630 nm, 445 nm). Το εύρημα αυτό 

ενισχύεται από τις τιμές των σταθερών απόσβεσης αλ, οι οποίες παρουσιάζονται στα 

γραφήματα των εικόνων 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 και συνοψίζονται στον Πίνακα 3.6. Σε 

κάθε περίπτωση, κάθε δείγμα εμφάνισε μοναδικά ζεύγη σταθερών απόσβεσης, που 
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ενδέχεται να χρησιμοποιηθούν για φασματική ταυτοποίηση (fingerprinting) των 

πολυμερών. 

 

Εικόνα 3.13 Διαπερατότητα υπό φωτισμό λευκού LED ως συνάρτηση της μάζας του πολυμερούς 

για το βιολογικό πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας στα 630 nm (επάνω) και στα 445nm κάτω.  

 

Επιπλέον, διαπιστώνεται διαφοροποίηση της συμπεριφοράς μεταξύ των δύο μηκών 

κύματος, με τη διαπερατότητα στα 445 nm να εμφανίζεται γενικά χαμηλότερη σε 

σύγκριση με τα 630 nm για αντίστοιχες τιμές μάζας. Η διαφορά αυτή μπορεί να 

αποδοθεί στην ισχυρότερη σκέδαση της ακτινοβολίας μικρότερου μήκους κύματος 

εντός του πολυμερούς, καθώς και σε ενδεχόμενες φασματικές εξαρτήσεις της 

απορρόφησης. 
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Εικόνα 3.14 Διαπερατότητα υπό φωτισμό λευκού LED ως συνάρτηση της μάζας του 

πολυαιθυλενίου χαμηλής πυκνότητας στα 630 nm (επάνω) και στα 445nm κάτω.  

 

Πίνακας 3.6 Τιμές της σταθεράς απόσβεσης αλ μετά την προσαρμογή για τα τέσσερα 

διαφορετικά δείγματα πολυμερών 

polymer α630 (g-1) α445 (g-1) 

PP (100ml water) 7.574 5.945 

LDPE (100ml water) 7.716 5.442 

BIO HDPE (100ml water) 2.908 10.820 

HDPE (100ml water) 3.176 2.560 

α=7,716 g-1

R² = 0,9932
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Εικόνα 3.15 Διαπερατότητα υπό φωτισμό λευκού LED ως συνάρτηση της μάζας του 

πολυπροπυλενίου στα 630 nm (επάνω) και στα 445nm κάτω.  

 

Συνολικά, τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η μάζα του πολυμερούς αποτελεί 

κρίσιμο παράγοντα ελέγχου της οπτικής διαπερατότητας, ενώ η εξάρτηση από το μήκος 

κύματος υπογραμμίζει τη σημασία της φασματικής ανάλυσης για την πλήρη κατανόηση 

της οπτικής συμπεριφοράς του υλικού. 
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Εικόνα 3.16 Διαπερατότητα υπό φωτισμό λευκού LED ως συνάρτηση της μάζας του 

πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας στα 630 nm (επάνω) και στα 445nm κάτω.  

 

3.2.4 Συζήτηση 

Τα πειραματικά αποτελέσματα παρείχαν σημαντικές ενδείξεις για τη δυνατότητα 

ανάπτυξης μεθόδων αναγνώρισης και ποσοτικοποίησης της περιεκτικότητας 

μικροπλαστικών σε μίγματα, με χρήση της προτεινόμενης τεχνικής. Ο φωτισμός με 

λευκό LED και η φασματοσκοπία παρήγαγαν διακριτές αποκρίσεις για τους 

διαφορετικούς τύπους μικροπλαστικών και τις πυκνότητές τους, οι οποίες μπορούν να 

αξιοποιηθούν για ποιοτική και ποσοτική ανάλυση του δείγματος. Ο φωτισμός με laser, 

με σκοπό τη μελέτη της σκέδασης, δεν έδωσε αξιοποιήσιμα αποτελέσματα. 
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Ένα επιπλέον κρίσιμο βήμα ήταν η επαλήθευση των μετρήσεων της φορητής συσκευής 

με τη χρήση επιτραπέζιου φασματομέτρου απορρόφησης Perkin-Elmer Lambda 35 

UV/VIS. Τα ίδια διαλύματα μικροπλαστικών μετρήθηκαν εκ νέου με το εργαστηριακό 

όργανο και τα φάσματα απορρόφησης που προέκυψαν εμφάνισαν πολύ καλή 

συμφωνία με εκείνα της φορητής διάταξης, ενισχύοντας σημαντικά την αξιοπιστία και 

την ακρίβεια των αποτελεσμάτων του χαμηλού κόστους συστήματος (Εικόνα 3.17). 

 

 

Εικόνα 3.17 Επαλήθευση των μετρήσεων της φορητής συσκευής με χρήση επιτραπέζιου 

φασματομέτρου απορρόφησης Perkin-Elmer Lambda 35 UV/VIS για το δείγμα HDPE BIO 1300-

20. 
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Οι καμπύλες προσαρμογής στα 630 nm και 445 nm είναι μοναδικές για κάθε τύπο 

πολυμερούς και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας μικροπλαστικών σε ένα άγνωστο δείγμα, εφόσον είναι γνωστός ο 

τύπος του πολυμερούς. 

 

3.2.5 Συμπεράσματα 

Οι φθηνοί φασματογράφοι τύπου filter-on-silicon έχουν ανοίξει το δρόμο για νέες, 

οικονομικά προσιτές εφαρμογές, ικανές να συμπληρώσουν υπάρχουσες μεθόδους και 

σε ορισμένες περιπτώσεις να προσφέρουν συγκρίσιμα επίπεδα ακρίβειας, παρέχοντας 

αξιόπιστα φασματικά δεδομένα. 

Στην παρούσα εργασία, καταδείχθηκε πειραματικά ότι από τα φασματικά δεδομένα 

μπορούν να εξαχθούν μοναδικές παράμετροι, οι οποίες παρέχουν πληροφορίες για τη 

συγκέντρωση των μικροπλαστικών στο δείγμα. Η προτεινόμενη μέθοδος παρουσιάζει 

προοπτικές επέκτασης για την ανάλυση ευρύτερης γκάμας τύπων μικροπλαστικών. 

Παρότι η προτεινόμενη μεθοδολογία κατέδειξε την ικανότητά της να ποσοτικοποιεί 

μεμονωμένους τύπους μικροπλαστικών, η εφαρμογή της σε μίγματα διαφορετικών τύπων 

μικροπλαστικών ή σε ιδιαίτερα χαμηλές συγκεντρώσεις ενδέχεται να απαιτεί περαιτέρω 

βαθμονόμηση και επέκταση του φασματικού μοντέλου. Η αξιοποίηση περισσότερων 

φασματικών καναλιών και η ανάπτυξη πολυπαραμετρικών μοντέλων αναμένεται να 

επεκτείνουν το πεδίο εφαρμογής της μεθόδου σε πιο σύνθετα και ρεαλιστικά 

περιβαλλοντικά δείγματα. 
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4 Κεφάλαιο -  Σύνθεση νανοσωματιδίων – 
Πλασμονικός συντονισμός  

4.1 Παρασκευή πλασμονικών δομών 
Στην παρούσα διατριβή παρασκευάστηκε νανοδομή αργύρου με δύο χημικές 

συνθέσεις. 

Οι χημικές μέθοδοι απόθεσης αποτελούν μια ευέλικτη και οικονομική προσέγγιση για 

τη σύνθεση πλασμονικών δομών, τόσο με τη μορφή νανοσωματιδίων όσο και λεπτών 

υμενίων. Ανήκουν στη κατηγορία της bottom-up προσέγγισης, καθώς η διαδικασία της 

δημιουργίας νανοσωματιδίων, πραγματοποιείται μέσω χημικών αντιδράσεων μεταξύ 

πρόδρομων υλικών. 

Η χημική αναγωγή αποτελεί τη βασικότερη και πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο 

σύνθεσης πλασμονικών νανοσωματιδίων. Κατά τη διαδικασία αυτή, πραγματοποιείται 

αναγωγή των ιόντων πλασμονικών μετάλλων σε άτομα εξαιτίας ενός αναγωγικού 

παράγοντα. Έτσι, ιόντα όπως Ag+, Cu+ ανάγονται αντίστοιχα σε Ag0, Cu0. Για την 

αποφυγή συσσωματώσεων, χρησιμοποιούνται σταθεροποιητές όπως το κιτρικό 

τρινάτριο (C6H5O7Na3) και το βοροϋδρίδιο του νατρίου (NaBH4). Εναλλακτικά, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλοι αναγωγικοί παράγοντες όπως η βιταμίνη C 

(ασκορβικό οξύ), η γλυκόζη και τα πολυφαινολικά εκχυλίσματα φυτών. Η βέλτιστη 

επιλογή αναγωγικού παράγοντα καθώς και η κατάλληλη ρύθμιση παραμέτρων 

αντίδρασης, όπως θερμοκρασία και συγκέντρωση, καθιστούν δυνατό τον ακριβή έλεγχο 

του μεγέθους, του σχήματος και των οπτικών ιδιοτήτων των νανοσωματιδίων που 

προκύπτουν [1]. Στην περίπτωση της σύνθεσης νανοσωματιδίων Αργύρου (Ag), οι 

μηχανισμοί αντίδρασης με αναγωγικά μέσα το κιτρικό τρινάτριο και το βοροϋδρίδιο του 

νατρίου είναι: 

4AgNO3 + C6H5O7Na3 +  2H2O → 4Ag0+ C6H5O7Η3 + 3NaNO3 + O2  (4.1) 

AgNO3 + 2NaBH4 → Ag0+ H2 + B2H6 + NaNO3 (4.2) 

 

Η μέθοδος της χημικής συγκαταβύθισης (Co-precipitation) αποτελεί έναν εναλλακτικό 

τρόπο σύνθεσης νανοσωματιδίων, ο οποίος προσφέρει δυνατότητα ελέγχου στη τελική 
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τους μορφολογία. Η διαδικασία βασίζεται στη συγκαταβύθιση δυο ή περισσότερων 

ιόντων μετάλλων σε ένα κοινό διάλυμα με κατάλληλους καθιζάνοντες παράγοντες, 

όπως άλατα ή βάσεις (π.χ NaOH). Αφού σχηματιστούν αδιάλυτα υδροξείδια ή 

ανθρακικά άλατα, υποβάλλονται σε θερμική επεξεργασία ώσπου τελικά να προκύψουν 

τα μεταλλικά νανοσωματίδια. Η επιλογή των κατάλληλων συνθηκών αντίδρασης όπως 

θερμοκρασία, ταχύτητα προσθήκης και συγκέντρωση των ιόντων του μετάλλου, 

καθορίζει την τελική σύσταση των νανοσωματιδίων. 

Στη περίπτωση του αργύρου, η διαδικασία της χημικής συγκαταβύθισης περιγράφεται 

από τις χημικές εξισώσεις: 

4AgNO3+ NaΟΗ → AgΟΗ + NaNO3 (4.3) 

2AgOH  → Ag2O + H2O (4.4) 

Στη συνέχεια, προκειμένου να σχηματιστούν τα νανοσωματίδια αργύρου από το 

παραγόμενο οξείδιο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της χημικής αναγωγής.  

Για την αποφυγή δημιουργίας συσσωματώσεων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

μεθόδου, χρησιμοποιούνται επίσης κατάλληλοι σταθεροποιητές οι οποίοι 

προσκολλώνται στην επιφάνεια των νανοσωματιδίων και αποτρέπουν την αντίδρασή 

τους με άλλα μόρια [1-3]. 

 

4.2 Μετρήσεις ελαιόλαδου 
Η φασματοσκοπική ανάλυση του ελαιόλαδου αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για την 

αξιολόγηση της χημικής του σύστασης. Αν και δεν αρκεί από μόνη της για την πλήρη 

ταυτοποίηση και κατηγοριοποίηση του ελαίου σύμφωνα με τα πρότυπα του Διεθνούς 

Συμβουλίου Ελαιόλαδου, παρέχει σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την ποιότητά 

του και λειτουργεί ως μέθοδος συγκριτικής εκτίμησης. Μέσα από την καταγραφή και 

εξέταση των φασμάτων απορρόφησης και φθορισμού εντοπίζονται χαρακτηριστικές 

κορυφές που αντιστοιχούν σε φαινόλες, χρωστικές και ελεύθερα λιπαρά οξέα, στοιχεία 

που συμβάλλουν στον προσδιορισμό της σύστασης και της ποιότητας του ελαιόλαδου. 

Στο πλαίσιο της διατριβής μελετήθηκε, επίσης, η σύνθεση πλασμονικών 

νανοσωματιδίων και το φαινόμενο του τοπικού επιφανειακού πλασμονικού 

συντονισμού (LSPR). Στόχος της έρευνας ήταν να διερευνηθεί πώς η παρουσία 
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πλασμονίων μπορεί να επηρεάσει το φάσμα φθορισμού του ελαιόλαδου και κατά πόσο 

μπορεί να ενισχύσει ή να αναδείξει κορυφές που σχετίζονται με τα χημικά του 

χαρακτηριστικά. Ως καταλληλότερο υλικό επιλέχθηκε ο άργυρος, λόγω των οπτικών και 

ηλεκτρονικών ιδιοτήτων του. Τα νανοσωματίδια αργύρου εμφανίζουν έντονο 

πλασμονικό συντονισμό στο ορατό φάσμα, μεταξύ 400 και 450 nm, γεγονός που 

καθιστά το υλικό ιδιαίτερα πρόσφορο για φασματοσκοπικές εφαρμογές. 

Παράλληλα, το ελαιόλαδο παρουσιάζει χαρακτηριστικές κορυφές απορρόφησης και 

φθορισμού εντός της περιοχής UV–Vis, με αποτέλεσμα μέρος του φάσματός του να 

επικαλύπτεται με εκείνο του πλασμονικού συντονισμού του αργύρου. Συνεπώς, η 

ενσωμάτωση νανοσωματιδίων αργύρου στο ελαιόλαδο αναμενόταν να 

διαφοροποιήσει το φάσμα φθορισμού του δείγματος, επιδιώκοντας τη βελτίωση της 

ανίχνευσης χαρακτηριστικών που σχετίζονται με την ποιότητά του. 

Η παρασκευή των νανοσωματιδίων πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου 

συγκαταβύθισης (co-precipitation) και χημικής αναγωγής με αναγωγικό μέσο:  

1. βοροϋδρίδιο νατρίου [8-13] και 2. με κιτρικό τρινάτριο σε υψηλή θερμοκρασία 

(citrate reduction) [14,15].  

Η οξύτητα του ελαιόλαδου προσδιορίστηκε με ογκομετρική τιτλοδότηση, ενώ οι 

φασματοσκοπικές μετρήσεις έγιναν με το φασματοφωτόμετρο UV–Vis Perkin-Elmer 

Lambda 35 και το φασματοφωτόμετρο φθορισμού Perkin-Elmer LS 45, αντίστοιχα. 

 

4.2.1 Παρασκευή νανοσωματιδίων - Πρώτη σύνθεση- Χημική 
συγκαταβύθιση με αναγωγικό μέσο το βοροϋδρίδιο νατρίου 

Χρησιμοποιήθηκε νιτρικός άργυρος (AgNO3) και βοροϋδρίδιο του νατρίου (NaBH4) ως 

ισχυρός αναγωγικός παράγοντας. Ως σταθεροποιητικός παράγοντας χρησιμοποιήθηκε 

το κιτρικό τρινάτριο (Na3C6H5O7), το οποίο αποτρέπει τη συσσωμάτωση 

νανοσωματιδίων και ενισχύει τη σταθερότητα του κολλοειδούς διαλύματος. Ο 

σταθεροποιητικός παράγοντας είναι μια ουσία που, όταν προστεθεί, εμποδίζει τη 

συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων, διασφαλίζοντας ότι παραμένουν καλά 

διαχωρισμένα και κατανεμημένα ομοιόμορφα μέσα στο διάλυμα δηλαδή διατηρεί το 

κολλοειδές σταθερό και προφυλαγμένο από ιζήματα ή συσσωματώματα. 
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Προπαρασκευή Διαλυμάτων 

Σε 10 ml απιονισμένου νερού διαλύθηκαν 40 mg NaOH. Στη συνέχεια, το διάλυμα 

αναδεύτηκε σε μαγνητικό αναδευτήρα για 5 λεπτά, έως την επίτευξη πλήρους 

διαλύσεως.  

Σε μια κωνική φιάλη, τοποθετήθηκαν 44ml απιονισμένου νερού και 22mg κιτρικού 

τρινατρίου (Na3C6H5O7). Στη συνέχεια, το διάλυμα ψύχθηκε για 5 λεπτά σε λουτρό 

πάγου, σε θερμοκρασία μεταξύ 0 έως 5 ℃. 

Στο ψυχρό διάλυμα κιτρικού τρινατρίου προστέθηκαν 8,49mg AgNO3 οπότε, ο 

συνολικός όγκος του διαλύματος ρυθμίστηκε στα 45ml. Το διάλυμα AgNO3 αναδεύτηκε 

για 2 λεπτά σε θερμοκρασία μεταξύ 0 έως 5 ℃  

Εντός ενός λουτρού πάγου που βρισκόταν σε θερμοκρασία 0℃ έως 5℃,  προστέθηκαν 

στα 18,92mg NaBH4, τα 10 ml του διαλύματος NaOH. Το διάλυμα που προέκυψε, 

χρησιμοποιήθηκε εντός 1 ώρας από την παρασκευή του. 

 

 

  

 

Σχήμα 4.1 Αριστερά Ηλεκτρονικός ζυγός. Δεξιά: Ανάδευση διαλύματος NaOH, Ανάδευση 

διαλύματος AgNO3,  

 

Αναγωγή μέσω βοροϋδρίδιου του Νατρίου (𝑁𝑎𝐵𝐻4) 

Προκειμένου να προκύψει το τελικό διάλυμα με τα νανοσωματίδια αργύρου, 

πραγματοποιήθηκε αναγωγή του διαλύματος AgNO3 μέσω του διαλύματος NaBH4. 

Κατά τη διάρκεια ανάδευσης του AgNO3 και σε θερμοκρασία μεταξύ 0 έως 8 ℃, 
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προστέθηκαν σταδιακά σε σταγόνες, 5ml του διαλύματος NaBH4. Η διαδικασία 

διήρκησε 2-3 λεπτά. Το χρώμα του διαλύματος μεταβλήθηκε από άχρωμο σε 

ωχροκίτρινο ήδη από την πρώτη προσθήκη του NaBH4, γεγονός που υποδηλώνει την 

έναρξη σχηματισμού των νανοσωματιδίων Αργύρου. 

Το διάλυμα που προέκυψε, τοποθετήθηκε στο μαγνητικό αναδευτήρα για ανάδευση 20 

λεπτών. Χρησιμοποιώντας ένα λουτρό πάγου, η θερμοκρασία του διαλύματος 

διατηρήθηκε σταθερή μεταξύ 0 έως 8 ℃. 

 

 

Εικόνα 4.2 Αριστερά: Τελική μορφή διαλύματος νανοσωματιδίων Ag. Δεξιά: Νανοσωματίδια 

αργύρου μετά την ξήρανση  

Αφού πέρασαν τα 20 λεπτά, το διάλυμα αφαιρέθηκε από το λουτρό πάγου ώστε να 

φτάσει σταδιακά τη θερμοκρασία δωματίου, από 20 έως 22 ℃ . 

Αφού το διάλυμα έφτασε στη θερμοκρασία δωματίου, τοποθετήθηκε ξανά στο 

μαγνητικό αναδευτήρα για 45 λεπτά. 

Η επιτυχής σύνθεση νανοσωματιδίων Αργύρου επιβεβαιώθηκε μέσω οπτικής 

παρατήρησης του τελικού διαλύματος. Η χαρακτηριστική ιριδίζουσα και μεταλλική όψη 

των επιφανειακών υποστρωμάτων, αποτέλεσε ένδειξη επιτυχούς αναγωγής των ιόντων 

Ag+ σε στοιχεία Ag0. Το τελικό κολλοειδές διάλυμα μεταφέρθηκε σε σκούρο φιαλίδιο 

και διατηρήθηκε σε σταθερή θερμοκρασία 6 ℃. 

Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των πειραματικών παραμέτρων στην τελική 

μορφολογία των νανοσωματιδίων αργύρου, η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε 

συνολικά τέσσερις (4) φορές. Προέκυψαν τέσσερα δείγματα, στα οποία μεταβλήθηκαν 
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οι συνθήκες θερμοκρασίας και η διάρκεια ανάδευσης (πίνακας 4.1). Στη συγκεκριμένη 

μέθοδο, η θερμοκρασία μεταβάλλει το ρυθμό αναγωγής των ιόντων Αργύρου σε Ag0 

και κατ’ επέκταση το μέγεθος των νανοσωματιδίων. Επιπλέον, ο χρόνος ανάδευσης 

επηρεάζει τη σταθερότητα και την ομοιογένεια του κολλοειδούς διαλύματος με 

αποτέλεσμα, η συνεχής και σταθερή ανάδευση, να συμβάλλει στην ομοιόμορφη 

αναγωγή και σχηματισμό νανοσωματιδίων Αργύρου. 

 

 

4.2.1.1 Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων Ag - Πρώτη σύνθεση με αναγωγικό 
μέσο το βοροϋδρίδιο νατρίου 

Για την αξιολόγηση των νανοσωματιδίων που δημιουργήθηκαν πειραματικά, είναι 

απαραίτητη η θεωρητική μελέτη του φάσματος της απορρόφησης του Αργύρου, Εικόνα 

4.3. Η σύγκριση του αναμενόμενου φάσματος με εκείνο που προέκυψε πειραματικά, 

προσφέρει πληροφορίες ως προς το μέγεθος αλλά και την κατανομή των 

νανοσωματιδίων, γεγονός που επιτρέπει την κατάλληλη επιλογή δείγματος. 

 

Εικόνα 4.3 Φάσμα απορρόφησης των νανοσωματιδίων Αργύρου 

Πίνακας 4.1  Δείγματα νανοσωματιδίων Αργύρου 

Δείγμα Θερμοκρασία Ανάδευσης Διάρκεια Ανάδευσης 

Δείγμα 1.1 6 ℃ 30 λεπτά 

Δείγμα 1.2 6 ℃ 90 λεπτά 

Δείγμα 1.3 1 ℃ 30 λεπτά 

Δείγμα 1.4 1 ℃ 90 λεπτά 
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4.2.1.2 Μετρήσεις Απορρόφησης  

Εξαιτίας της υψηλής τους πυκνότητας, τα αρχικά διαλύματα νανοσωματιδίων αργύρου 

αραιώθηκαν με το αναγωγικό διάλυμα NaBH4 πριν την φασματομετρική τους ανάλυση. 

Πιο συγκεκριμένα, τα δείγματα 1.1, 1.2 αραιώθηκαν σε αναλογία 1:2 ενώ τα διαλύματα 

1.3, 1.4 σε αναλογία 1:16. Με δεδομένο ότι το μήκος κύματος μέγιστης απορρόφησης 

καθορίζεται από τις οπτικές και δομικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων, η αραίωση των 

διαλυμάτων επηρεάζει αποκλειστικά την ένταση απορρόφησης και όχι τη θέση της 

χαρακτηριστικής πλασμονικής απόκρισης. 

  

Εικόνα 4.4 Αριστερά: Φάσμα απορρόφησης των δειγμάτων που παρασκευάστηκαν υπό σταθερό 

χρόνο ανάδευσης 30 λεπτών με θερμοκρασία  6℃ και 1℃. Δεξιά: Φάσμα απορρόφησης των 

δειγμάτων που παρασκευάστηκαν υπό σταθερό χρόνο ανάδευσης 90 λεπτών με θερμοκρασία  6℃ 

και 1℃. 

 

Εικόνα 4.5 Αριστερά: Φάσμα απορρόφησης των δειγμάτων που παρασκευάστηκαν υπό σταθερή 

θερμοκρασία 6℃ με χρόνο ανάδευσης 30 και 90 λεπτά. Δεξιά: Φάσμα απορρόφησης των 

δειγμάτων που παρασκευάστηκαν υπό σταθερή θερμοκρασία 1℃ με χρόνο ανάδευσης 30 και 90 

λεπτά. 

ΑgNPs 6
O

C 

  

ΑgNPs 1OC 
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Εικόνα 4.6 Φάσμα απορρόφησης των τεσσάρων δειγμάτων. 

 

Τα φάσματα των δειγμάτων επιβεβαιώνουν τον επιτυχή σχηματισμό νανοσωματιδίων 

αργύρου. Αναφορικά με την απορρόφηση, μπορεί εύκολα να διακριθεί σε όλα τα δείγματα 

η χαρακτηριστική κορυφή στα 400 nm η οποία αποδίδεται στον τοπικό επιφανειακό 

πλασμονικό συντονισμό (LSPR) του αργύρου. Επιπλέον, το δείγμα 1.2 παρουσιάζει μια 

δευτερεύουσα κορυφή στην περιοχή των 550 nm γεγονός που υποδηλώνει πιθανό 

σχηματισμό συσσωματωμάτων εξαιτίας του παρατεταμένου χρόνου ανάδευσης. Η μείωση 

της θερμοκρασίας κατά τη σύνθεση, φαίνεται να επηρέασε θετικά το ρυθμό δημιουργίας 

νανοσωματιδίων με έντονη πλασμονική απόκριση.  

Παρά τη σημαντικά μεγαλύτερη αραίωση των δειγμάτων 1.3 και 1.4 τα οποία περιέχουν 

περίπου 8 φορές μικρότερη συγκέντρωση σε Άργυρο, τα φάσματα τους παρουσιάζουν 

εντονότερες και πιο απότομες κορυφές απορρόφησης. Η φασματική αυτή συμπεριφορά 

υποδηλώνει αυξημένη απόδοση στη σύνθεση των νανοσωματιδίων, μεγαλύτερη 

ομοιογένεια στο μέγεθός τους, καθώς και μικρότερη διάμετρο σωματιδίων, δεδομένου ότι 

η κορυφή απορρόφησης παραμένει κοντά στα 400 nm, τιμή που αντιστοιχεί συνήθως σε 

νανοσωματίδια μικρής διαμέτρου (< 20 nm). Επιπλέον, η απουσία μετατόπισης της κύριας 

κορυφής απορρόφησης με την πάροδο του χρόνου υποδηλώνει υψηλή σταθερότητα των 

κολλοειδών διαλυμάτων, γεγονός που αποδίδεται στη δράση του κιτρικού τρινατρίου ως 

σταθεροποιητικού παράγοντα. Η σταθερότητα αυτή ενισχύει τη διατήρηση του μεγέθους 

και του σχήματος των νανοσωματιδίων, αποτρέποντας τη συσσωμάτωση και 

διασφαλίζοντας τη διαχρονική οπτική τους ομοιογένεια. 
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4.2.1.3 Μετρήσεις φθορισμού 

Όπως και στη περίπτωση της απορρόφησης, οι μετρήσεις φθορισμού των νανοσωματιδίων 

Αργύρου πραγματοποιήθηκε υπό συνθήκες αραίωσης. Πιο συγκεκριμένα, τα δείγματα 1.1 

και 1.2 αραιώθηκαν σε αναλογία σε αναλογία 1:16 ενώ τα δείγματα 1.3, 1.4 υποβλήθηκαν 

σε παραπάνω αραίωση, σε αναλογία 1:54. 

 

Εικόνα 4.7 Αριστερά: Φθορισμός του δείγματος 1.1 στα 300 nm και 350 nm αντίστοιχα. Δεξιά:  

Φθορισμός του δείγματος 1.2 στα 300 nm και 350 nm αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 4.8 Αριστερά: Φθορισμός του δείγματος 1.3 στα 300 nm και 350 nm αντίστοιχα.  

Δεξιά: Φθορισμός του δείγματος 1.4 στα 300 nm και 350 nm αντίστοιχα. 
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Εικόνα 4.9  Φθορισμός όλων των δειγμάτων στα 300 nm (αριστερά) και 350 nm (δεξιά) 

 

4.2.2 Παρασκευή νανοσωματιδίων - Δεύτερη σύνθεση- Χημική 
συγκαταβίθυση με αναγωγικό μέσο το κιτρικό τρινάτριο   

Η σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου (AgNPs) πραγματοποιήθηκε μέσω υδατικής 

αναγωγής ιόντων Ag⁺ με κιτρικό τρινάτριο σε υψηλή θερμοκρασία. Η μέθοδος αυτή 

(citrate reduction) αποτελεί μία ευρέως χρησιμοποιούμενη και καλά τεκμηριωμένη 

προσέγγιση για τη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου, καθώς το κιτρικό τρινάτριο 

λειτουργεί ταυτόχρονα ως ήπιος αναγωγικός παράγοντας και ως σταθεροποιητικός 

παράγοντας του σχηματιζόμενου κολλοειδούς συστήματος. 

Η αντίδραση λαμβάνει χώρα σε αυξημένες θερμοκρασίες, οδηγώντας στο σχηματισμό 

σταθερού και ομοιογενούς κολλοειδούς διαλύματος αργύρου, το οποίο εμφανίζει 

χαρακτηριστική επιφανειακή πλασμονική απορρόφηση στην περιοχή των 400–430 nm. 

Υλικά και Αντιδραστήρια 

Νιτρικός άργυρος (AgNO₃), 8,5 mg, Κιτρικό τρινάτριο (trisodium citrate), 360 mg, 

Απιονισμένο νερό, Γυάλινο φιαλίδιο (10–20 mL), Θερμαντική πλάκα με μαγνητικό 

αναδευτήρα, Θερμόμετρο, Σκούρο φιαλίδιο αποθήκευσης 

Παρασκευή Διαλύματος AgNO₃ και Σύνθεση AgNPs 

Αρχικά, 45 mL απιονισμένου νερού προστέθηκαν σε γυάλινο φιαλίδιο, στο οποίο 

διαλύθηκαν πλήρως 8,5 mg νιτρικού αργύρου (AgNO₃), έως ότου προέκυψε διαυγές 

διάλυμα. Το διάλυμα τοποθετήθηκε σε θερμαντική πλάκα με μαγνητική ανάδευση 

(600–900 rpm) και θερμάνθηκε στους 60-97 °C. Η θερμοκρασία διατηρήθηκε σταθερή 

για 5 λεπτά, προκειμένου να επιτευχθεί θερμική ισορροπία και να περιοριστεί η 

απώλεια διαλύτη λόγω εξάτμισης. 
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Στη συνέχεια, 360 mg κιτρικού τρινατρίου, προδιαλυμένα σε 5 mL απιονισμένου νερού, 

προστέθηκαν με διάρκεια 5 λεπτών στο θερμό διάλυμα AgNO₃. Κατά την προσθήκη 

παρατηρήθηκε σταδιακή μεταβολή του χρώματος του διαλύματος από άχρωμο σε 

κιτρινωπό, γεγονός που υποδηλώνει τον σχηματισμό νανοσωματιδίων αργύρου. 

Για το στάδιο ανάπτυξης και ωρίμανσης των σωματιδίων, η θερμοκρασία μειώθηκε ή 

διατηρήθηκε και η ανάδευση διατηρήθηκε σε κάποια δείγματα για χρονικό διάστημα 

60 λεπτών και σε κάποια άλλα δεν έγινε ανάδευση μετά την προσθήκη κιτρικού. Ο 

χρόνος ωρίμανσης επηρέασε άμεσα το τελικό μέγεθος και τον βαθμό ομοιομορφίας 

των παραγόμενων AgNPs. 

Μετά την αντίδραση επεξεργασία και αποθήκευση 

Μετά την ολοκλήρωση της αντίδρασης, το διάλυμα αφέθηκε να ψυχθεί σε θερμοκρασία 

δωματίου ή με άμεση απομάκρυνση από την θερμαντική πλάκα ή αφέθηκε πάνω στη 

θερμαντική πλάκα να ψυχθεί, όπως αναφέρεται αναλυτικά στον Πίνακα 3.8.. Η υψηλή 

αναλογία κιτρικού νατρίου προς ιόντα Ag⁺ (~25:1) συνέβαλε στη δημιουργία μικρών, 

σταθερών και καλά διασπαρμένων νανοσωματιδίων. 

Το τελικό κολλοειδές διάλυμα εμφάνισε έντονη επιφανειακή πλασμονική κορυφή στην 

περιοχή των 400–430 nm, χαρακτηριστική των νανοσωματιδίων αργύρου. Η επιτυχής 

σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου και πάλι επιβεβαιώθηκε, αρχικά μέσω οπτικής 

παρατήρησης του τελικού διαλύματος. Η χαρακτηριστική ιριδίζουσα και μεταλλική όψη 

των επιφανειακών υποστρωμάτων, αποτέλεσε ένδειξη επιτυχούς αναγωγής των ιόντων 

Ag+ σε στοιχεία Ag0. Το κολλοειδές διάλυμα μεταφέρθηκε σε σκούρο φιαλίδιο και 

αποθηκεύτηκε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Επαναληψιμότητα και Μελέτη Πειραματικών Παραμέτρων 

Για τη μελέτη της επίδρασης των πειραματικών παραμέτρων στη μορφολογία και στα 

φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων αργύρου, η διαδικασία σύνθεσης 

επαναλήφθηκε συνολικά δέκα (10) φορές. Στα επιμέρους δείγματα μεταβλήθηκαν 

συστηματικά η θερμοκρασία αντίδρασης, ο χρόνος ανάδευσης και ο τρόπος ψύξης, 

επιτρέποντας τη συγκριτική αξιολόγηση της επίδρασης κάθε παραμέτρου. 

Τα δείγματα 1 έως 10 παρασκευάστηκαν με θερμικά ελεγχόμενη διεργασία, σύμφωνα 

με τις συνθήκες που συνοψίζονται στον Πίνακα 4.2. Κατά τη θέρμανση, το σύστημα 

διατηρήθηκε υπό συνεχή ανάδευση. Η προσθήκη του κιτρικού πραγματοποιήθηκε ενώ 

το διάλυμα βρισκόταν σε θερμοκρασία (60–97 °C).  
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Τα φάσματα απορρόφησης καταγράφηκαν με φασματοφωτόμετρο UV–Vis, στην 

περιοχή 250–800 nm, χρησιμοποιώντας κυψελίδες οπτικού μήκους 1 cm.  

Το πειραματικό πρωτόκολλο σχεδιάστηκε ώστε να διερευνηθεί η επίδραση της 

θερμοκρασίας σύνθεσης, της διατήρησης θερμοκρασίας μετά την προσθήκη κιτρικού, 

του χρόνου προσθήκης και του τρόπου ψύξης, στην οπτική απόκριση των παραγόμενων 

δειγμάτων [17-20]. 

Κάθε δείγμα αντιστοιχεί σε μοναδικό συνδυασμό παραμέτρων, όπως παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4.2. 

 

4.2.2.1 Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων Ag - Δεύτερη Σύνθεση με αναγωγικό 
μέσο το κιτρικό τρινάτριο 

Για την αξιολόγηση των νανοσωματιδίων που δημιουργήθηκαν πειραματικά, ήταν και 

πάλι  απαραίτητη η θεωρητική μελέτη του φάσματος της απορρόφησης του αργύρου 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.3. Η σύγκριση του αναμενόμενου φάσματος με εκείνο που 

προέκυψε πειραματικά, προσφέρει πληροφορίες ως προς το αποτέλεσμα, το μέγεθος 

αλλά και την κατανομή των νανοσωματιδίων, γεγονός που επιτρέπει την κατάλληλη 

επιλογή δείγματος. 

Πίνακας 4.2  Δείγματα νανοσωματιδίων Αργύρου 
 

Δείγμα Θερμοκρασία 
(°C) 

Ανάδευση 
κατά την 
προσθήκη 
κιτρικού  
τρινατρίου 

Ανάδευση και 
διατήρηση 
θερμοκρασίας 
μετά την 
προσθήκη 
κιτρικού 
τρινατρίου 

Χρόνος 
προσθήκης 
κιτρικού 
τρινατρίου 

Τρόπος ψύξης 
(αφέθηκε να 
ψυχθεί φυσικά 
έως τη 
θερμοκρασία  
δωματίου). 

1 80 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα  

2 75 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα 

3 65 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα  

4 60 Ναι Όχι 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα 
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4.2.2.2 Μετρήσεις Απορρόφησης  

 

Εικόνα 4.10 Φάσμα απορρόφησης όλων των δειγμάτων νανοσωματιδίων αργύρου. 

 

Τα φάσματα των δειγμάτων επιβεβαιώνουν τον επιτυχή σχηματισμό νανοσωματιδίων 

αργύρου. Αναφορικά με την απορρόφηση, μπορεί εύκολα να διακριθεί, όπως και στην 

πρώτη μέθοδο παρασκευής, ότι σε όλα τα δείγματα η χαρακτηριστική κορυφή είναι 

στα 430 nm - 450 nm η οποία αποδίδεται στον τοπικό επιφανειακό πλασμονικό 
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Δείγμα 13

Δείγμα Θερμοκρασία 
(°C) 

Ανάδευση 
κατά την 
προσθήκη 
κιτρικού  
τρινατρίου 

Ανάδευση και 
διατήρηση 
θερμοκρασίας 
μετά την 
προσθήκη 
κιτρικού 
τρινατρίου 

Χρόνος 
προσθήκης 
κιτρικού 
τρινατρίου 

Τρόπος ψύξης 
(αφέθηκε να 
ψυχθεί φυσικά 
έως τη 
θερμοκρασία  
δωματίου). 

5 95 Ναι Όχι 5 λεπτά Στη θερμαντική 
πλάκα 

6 84 Ναι Όχι 5 λεπτά Στη θερμαντική 
πλάκα 

7 97 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Στη θερμαντική 
πλάκα 

8 84 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα 

9 60 Ναι 1 ώρα 5 λεπτά Απομάκρυνση 
από την 
θερμαντική 
πλάκα 

10 80 Ναι Όχι 5 λεπτά Στη θερμαντική 
πλάκα 
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συντονισμό (LSPR) του αργύρου και συμφωνεί με τη θεωρία όπου αναμένουμε 

κορυφές στα 380 nm - 450 nm. Επιπλέον, τα δείγματα 2 και 7 παρουσιάζουν μια 

δευτερεύουσα κορυφή, γεγονός που υποδηλώνει πιθανό σχηματισμό 

συσσωματωμάτων ή επιμόλυνσης. 

Τα διαλύματα παρουσιάζουν καθαρές και καλοσχηματισμένες κορυφές 

απορρόφησης.  

Η απουσία μετατόπισης της κύριας κορυφής απορρόφησης με την πάροδο του χρόνου 

υποδηλώνει υψηλή σταθερότητα των κολλοειδών διαλυμάτων, γεγονός που 

αποδίδεται στη δράση του κιτρικού τρινατρίου ως σταθεροποιητικού παράγοντα. Η 

σταθερότητα αυτή ενισχύει τη διατήρηση του μεγέθους και του σχήματος των 

νανοσωματιδίων, αποτρέποντας τη συσσωμάτωση και διασφαλίζοντας τη διαχρονική 

οπτική τους ομοιογένεια. 

 

4.2.2.3 Μετρήσεις  Φθορισμού 

Η μέτρηση φθορισμού πραγματοποιήθηκε υπό συνθήκες αραίωσης σε όλα τα δείγματα.  

Για εφαρμογές που βασίζονται σε επιφανειακές αλληλεπιδράσεις και φασματοσκοπική 

ενίσχυση, όπως η σύζευξη με το ελαιόλαδο, κάποια δείγματα όπως π.χ το 5 εμφανίζουν 

αυξημένη δραστικότητα. 

Πιο αναλυτικά στις εφαρμογές σαν τη δική μας, μας ενδιέφερε η επιφανειακή 

δραστικότητα και το πόσο έντονα το σύστημα μπορεί να δώσει plasmon-enhanced 

fluorescence ή να αναδείξει ενίσχυση στο φάσμα του ελαιόλαδου. 

Επιπλέον, δείγματα που δεν είναι «ιδανικά μονοδιασπαρμένα» μπορούν να 

παρουσιάσουν πιο έντονα near-field hot spots (σημεία/περιοχές τοπικής ενίσχυσης του 

(εγγύς) ηλεκτρικού πεδίου), τα οποία συχνά αυξάνουν την ενίσχυση φθορισμού (με την 

προϋπόθεση ότι δεν κυριαρχεί σκέδαση/καθίζηση) [21-26]. Το επιλεγμένο δείγμα 5 

αραιώθηκε με εξάνιο 1/1 και η μετρήσεις φθορισμού παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.11. 
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Εικόνα 4.11: Φθορισμός του δείγματος  νανοσωματιδίων 5 στα 300 nm , 350 nm και 405nm 

 

4.3 Αξιολόγηση Ελαιόλαδου 
Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση των πλασμονικών νανοσωματιδίων στην 

αξιολόγηση του ελαιόλαδου, πραγματοποιήθηκε φασματοσκοπική ανάλυση σε μια 

σειρά δειγμάτων λαδιού διαφορετικών κατηγοριών. Τα δείγματα χαρακτηρίστηκαν ως 

προς τις οπτικές τους ιδιότητες, δηλαδή την απορρόφηση και τον φθορισμό, σε δυο 

στάδια: πριν και μετά από την προσθήκη των νανοσωματιδίων Αργύρου. Με αυτόν τον 

τρόπο, εξασφαλίστηκε ότι οι μεταβολές του φάσματος του ελαιόλαδου οφείλονται 

αποκλειστικά στην επίδραση πλασμονικών φαινομένων. 

Συγκέντρωση και Κατηγοριοποίηση δειγμάτων 

Η κατηγοριοποίηση των δειγμάτων, πραγματοποιήθηκε με βάση τον τίτλο που 

αναγράφεται στην ετικέτα της συσκευασίας, σύμφωνα με τα πρότυπα που έχουν 
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θεσπιστεί από το Διεθνές Συμβούλιο Ελαιόλαδου (IOC). Παράλληλα, 

πραγματοποιήθηκε πειραματική μελέτη της οξύτητας των δειγμάτων για τη συσχέτισή 

της με τον δείκτη ενίσχυσης. 

Πίνακας 4.3 Λίστα διαθέσιμων δειγμάτων ελαιόλαδου 

Δείγμα Αναγραφόμενος Τίτλος Συνθήκες Φύλαξης, Παρατηρήσεις 

Δείγμα 1 Πυρηνέλαιο Εμπορίου, Πλαστικό δοχείο 

Δείγμα 2 Βιολογικό Εξαιρετικό Παρθένο 

Ελαιόλαδο 

Οικιακής & βιολογικής παραγωγής, 

Γυάλινο δοχείο, , μερική αλλοίωση 

εξαιτίας περιβαλλοντικών 

παραγόντων  

Δείγμα 3 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο σε 

κατάσταση οξείδωσης 

Εμπορίου, Πλαστικό δοχείο, μερική 

αλλοίωση εξαιτίας περιβαλλοντικών 

παραγόντων 

Δείγμα 4 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο  Εμπορίου, Πλαστικό δοχείο 

Δείγμα 5 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο  Εμπορίου, Ανοξείδωτο δοχείο, 

 

4.3.1 Μέτρηση της Οξύτητας των δειγμάτων 

Καθώς οι συνθήκες φύλαξης των δειγμάτων επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα του 

ελαιόλαδου, πραγματοποιήθηκε πειραματικός έλεγχος της οξύτητας. Η μέτρηση της 

οξύτητας, η οποία εκφράζεται  ως ποσοστό ελαϊκού οξέος, προσδιορίστηκε μέσω 

ογκομετρικής τιτλοδότησης, μέθοδος αποδεκτή για τον ποιοτικό έλεγχο του 

ελαιόλαδου.  

Σύμφωνα με τη μέθοδο της ογκομετρικής τιτλοδότησης, τα ελεύθερα οξέα των 

δειγμάτων ελαιόλαδου μπορούν να εξουδετερωθούν σε ένα ισοδύναμο σημείο με 

χρήση ενός πρότυπου διαλύματος βάσης. Ο προσδιορισμός του σημείου 

εξουδετέρωσης, πραγματοποιείται μέσω της χρωματικής μεταβολής του διαλύματος 

εξαιτίας του δείκτη που έχει προστεθεί. Η βασική χημική αντίδραση εξουδετέρωσης 

είναι  
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RCOOH + NaOH  → RCOONa + H2O                                                                                    (4.5)  

Σε ένα δοχείο, τοποθετήθηκαν 2,5 g ελαίου μαζί με 10 ml ακετόνης και 10 ml αιθανόλης. 

Στη συνέχεια, προστέθηκαν 4 σταγόνες δείκτη φαινολοφθαλεΐνης και 

πραγματοποιήθηκε ανάδευση για περίπου 1 λεπτό. Το διάλυμα τοποθετήθηκε στη θέση 

τιτλοδότησης προκειμένου να ακολουθήσει η ογκομέτρηση.  

Ακολούθησε η προσθήκη σε σταγόνες, διαλύματος 0.1M NaOH υπό διαρκή ανάδευση. 

Η τιτλοδότηση τερματίστηκε τη στιγμή που παρατηρήθηκε μεταβολή του χρώματος του 

ογκομετρούμενου διαλύματος από ωχρό κίτρινο σε ροζ. Η μόνιμη αλλαγή του χρώματος 

του κάθε διαλύματος καθόρισε το ισοδύναμο σημείο, δηλαδή το σημείο 

εξουδετέρωσης της οξύτητας του από τη βάση NaOH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.12 Το διάλυμα μετά την εξουδετέρωση του από τη βάση NaOH 

Η οξύτητα του κάθε δείγματος προσδιορίζεται από τον όγκο του διαλύματος NaOH που 

απαιτήθηκε μέχρι την εύρεση του σημείου εξουδετέρωσης.  

 

Οξύτητα (%)  = 
VΝαΟΗ⋅NΝαΟΗ⋅MOΡΙΑΚΗ ΜΑΖΑ ΕΛΑΙΚΟΥ

m (δείγματος)
 ⋅  100%       (4.6)  

 

Αντικαθιστώντας τα δεδομένα του πειράματος, προκύπτει ο Πίνακας 4.4. 

 

Σύμφωνα με τα όρια που καθορίζονται από το Διεθνές Συμβούλιο Ελαιόλαδου και την 

Ευρωπαϊκή νομοθεσία, η μέγιστη επιτρεπτή τιμή οξύτητας για το εξαιρετικά παρθένο 

ελαιόλαδο είναι το 0,8% ενώ για το παρθένο ελαιόλαδο ανέρχεται στο 2%. Η αυξημένη 

οξύτητα στα δείγματα αποτελεί ένδειξη χημικής αλλοίωσης εξαιτίας έκθεσης σε 



[Τίτλος εγγράφου] 
 

166 
 

αυξημένη θερμοκρασία, υγρασία ή ακατάλληλων συνθηκών αποθήκευσης. Ειδικότερα, 

στη περίπτωση του δείγματος 3, όπου το ποσοστό της οξύτητας υπερβαίνει το 2%, το 

δείγμα δεν είναι κατάλληλο προς κατανάλωση (λαμπάντε).  

 

Πίνακας 4.4 Οξύτητα Δειγμάτων Ελαιόλαδου 

Δείγμα Αναγραφόμενος Τίτλος Οξύτητα (%) 

Δείγμα 1 Πυρηνέλαιο 0,6 % 

Δείγμα 2 Βιολογικό Εξαιρετικό Παρθένο 

Ελαιόλαδο 

0,8 % 

Δείγμα 3 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο σε 

κατάσταση οξείδωσης 

9.1 % 

Δείγμα 4 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο  1.8 % 

Δείγμα 5 Εξαιρετικό Παρθένο Ελαιόλαδο  1.5 % 

 

4.4 Φασματοσκοπική μελέτη ελαιόλαδου χωρίς τα νανοσωματίδια 
Αργύρου 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε φασματοσκοπική ανάλυση των δειγμάτων του ελαιόλαδου 

χωρίς την παρουσία νανοσωματιδίων αργύρου. Προτού εξεταστεί το φάσμα 

απορρόφησης και φθορισμού του κάθε δείγματος ξεχωριστά, είναι σημαντικό να είναι 

γνωστό τα αναμενόμενο φάσμα του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου ώστε στη 

συνέχεια, να χρησιμοποιηθεί ως σημείο αναφοράς για τις πειραματικές μετρήσεις,  

Εικόνα 4.13. 
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Εικόνα 4.13 Απορρόφηση και Φθορισμός του εξαιρετικά παρθένου ελαιόλαδου [27,28]. 

 

4.4.1 Μετρήσεις Απορρόφησης 

Με στόχο τον προσδιορισμό της κορυφής της καμπύλης απορρόφησης, 

πραγματοποιήθηκε μέτρηση του φάσματος του κάθε δείγματος με χρήση laser στην 

περιοχή UV-VIS με το επιτραπέζιο φασματοσκόπιο Perkin Elmer Lamda. 

Η έλλειψη έντονων κορυφών στην πλειονότητα των φασμάτων απορρόφησης των 

δειγμάτων, συνήθως υποδηλώνει ύπαρξη προσμίξεων στο ελαιόλαδο ή πιθανή 

οξείδωση γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τις μετρήσεις οξύτητας. Όπως είναι 

αναμενόμενο, το φάσμα απορρόφησης του πυρηνέλαιου δεν παρουσιάζει 

χαρακτηριστικές κορυφές, γεγονός που αποδίδεται στο υψηλό επίπεδο επεξεργασίας 

στο οποίο υπόκειται ώστε να προκύψει το τελικό προϊόν. Στις περιοχές γύρω από τα 330 

nm παρουσιάζονται μικρές κορυφές στα δείγματα 2, 3, 4 γεγονός που αποδίδεται σε 

πολυφαινόλες, φαινολικά παράγωγα και ορισμένα προϊόντα οξείδωσης. Το δείγμα 5 

παρουσιάζει δύο επιπλέον κορυφές,  στη περιοχή μεταξύ 400 έως 450 nm και στα 650 

έως 700 nm. Η εμφάνιση τους φανερώνει την παρουσία καροτενοειδών καθώς και 

χλωροφύλλης και παράγωγα αυτής, ενώσεις υπεύθυνες για το χρυσοκίτρινο και 

πράσινο χρώμα του ελαιόλαδου αντίστοιχα. Η φασματοσκοπική αυτή συμπεριφορά 

είναι σύμφωνη με τα χαρακτηριστικά απορρόφησης των φυσικών συστατικών του 

εξαιρετικά παρθένου ελαιολάδου, ενώ μπορεί να αποτελέσει αξιόπιστη ένδειξη της 

αυθεντικότητας και του βαθμού επεξεργασίας του δείγματος [29]. 
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4.4.2 Μετρήσεις Φθορισμού 

Η μέτρηση του φθορισμού των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε σε τρεις διαφορετικές 

συνθήκες διέγερσης, στα 300 nm,  350 nm και 405 nm, με σκοπό τη διερεύνηση των 

επιμέρους φθοριζουσών ομάδων που απαντώνται στα δείγματα. Η επιλογή των μηκών 

κύματος δεν είναι τυχαία, καθώς το μήκος κύματος διέγερσης καθορίζει ποια χημικά 

συστατικά ή ομάδες διεγείρονται και, κατά συνέπεια, το φάσμα εκπομπής που 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

   

 

 

 

Εικόνα 4.14 Φάσματα απορρόφησης των δειγμάτων 1,2,3,4,5. Συγκριτικά φάσματα απορρόφησης  

των πέντε δειγμάτων (κάτω δεξιά). 

 

Οξειδωμένο EVOO, δείγμα 3 EVOO, δείγμα 4 

BIO  EVOO, δείγμα 2 Πυρηνέλαιο, δείγμα 1 

EVOO, δείγμα 5 Όλα τα δείγματα 
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παρατηρείται. Κατά τη διέγερση στα 300 nm, διεγείρονται κυρίως φθορίζοντα 

συστατικά που απορροφούν στην υπεριώδη περιοχή, όπως πολικές/αρωματικές 

ενώσεις και παράγωγα οξείδωσης λιπιδίων και φαινολικών συστατικών. Οι 

συνεισφορές αυτές εκδηλώνονται ως εκπομπή στην περιοχή περίπου 400–450 nm, τιμή 

που είναι συμβατή με αναφορές της βιβλιογραφίας για φθορισμό οξειδωμένων 

προϊόντων και συζυγών συστημάτων διπλών δεσμών στο ελαιόλαδο. Συνεπώς, η 

περιοχή 400–450 nm μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ενδεικτική ζώνη για τη συνολική 

παρουσία οξειδωμένων/συζυγών χρωμοφόρων, χωρίς να αποδίδεται μονοσήμαντα σε 

μία συγκεκριμένη ένωση. 

Αντίθετα, κατά τη διέγερση στα 350 nm, παρατηρείται μετατόπιση της κυρίαρχης 

εκπομπής προς μεγαλύτερα μήκη κύματος, με χαρακτηριστική συνεισφορά στην 

περιοχή περίπου 470–520 nm. Η συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ενεργοποίηση 

διαφορετικών φθοριζόντων κέντρων, τα οποία σχετίζονται κυρίως με λιποδιαλυτές 

φθορίζουσες ενώσεις και/ή δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης. Η περιοχή αυτή έχει 

αποδοθεί στη βιβλιογραφία σε σύνολα χρωμοφόρων που συνδέονται με την οξείδωση 

και τη σύσταση του ελαιολάδου, ενώ πιθανές συνεισφορές από αντιοξειδωτικά (π.χ. 

τοκοφερόλες) δεν μπορούν να αποκλειστούν χωρίς συμπληρωματική χημική 

τεκμηρίωση. 

Κατά τη διέγερση στα 405 nm, εμφανίζεται έντονη κορυφή εκπομπής στο κόκκινο/κοντά 

στο υπέρυθρο (περίπου 650–700 nm). Η κορυφή αυτή αποδίδεται σε χλωροφύλλες και 

στα εκφυλισμένα/παράγωγά τους (π.χ. φαιοφυτίνες), που αποτελούν 

χαρακτηριστικούς χρωμοφόρους του ελαιολάδου και επηρεάζονται από παράγοντες 

όπως η ποικιλία, ο βαθμός ωρίμανσης και οι συνθήκες αποθήκευσης. 

Σε ορισμένα φάσματα με διέγερση στα 405 nm παρατηρούνται επίσης ζώνες εκπομπής 

μεταξύ ~420–550 nm. Οι ζώνες αυτές μπορούν να συσχετιστούν με πρόσθετες 

συνεισφορές από λιποδιαλυτές φθορίζουσες ενώσεις και/ή προϊόντα οξείδωσης 

λιπιδίων (π.χ. συζυγή διένια/τριένια και σχετικά παράγωγα) καθώς και με φθορίζοντα 

αντιοξειδωτικά συστατικά, με την ακριβή ταυτοποίηση να εξαρτάται από τις συνθήκες 

μέτρησης και να απαιτεί συμπληρωματική αναλυτική επιβεβαίωση. 

Η μετατόπιση της εκπομπής προς μεγαλύτερα μήκη κύματος (red shift) υποδεικνύει τη 

συμμετοχή ενώσεων με χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη, όπως είναι οι τοκοφερόλες και 

τα παράγωγά τους. Η σύγκριση των δύο φασμάτων παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για 
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τη χημική σύσταση και τον βαθμό οξείδωσης των δειγμάτων, καθώς η σχετική ένταση 

και θέση των κορυφών φθορισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως φασματοσκοπικός 

δείκτης φρεσκότητας και ποιότητας του ελαιόλαδου.  

Στα φάσματα απορρόφησης στο ορατό, το ελαιόλαδο παρουσιάζει χαρακτηριστικές 

ζώνες απορρόφησης που οφείλονται σε χρωστικές όπως καροτενοειδή και 

χλωροφύλλες, οι οποίες αντικατοπτρίζουν τη χημική σύσταση του δείγματος. Στα 

φάσματα φθορισμού καταγράφονται εκπομπές από φθορίζουσες ενώσεις του ελαίου 

— όπως τοκοφερόλες (βιταμίνη E), προϊόντα λιπιδικής οξείδωσης και χλωροφύλλη — 

οι οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν για την εκτίμηση της ποιότητας και της 

αυθεντικότητας του προϊόντος [30]. 

Κατά τη διέγερση των δειγμάτων ελαιόλαδου με μήκος κύματος 300 nm, παρατηρείται 

φθορισμός στην περιοχή 330–500 nm. Όλα τα δείγματα παρουσιάζουν μια κύρια 

κορυφή περίπου στα 330–350 nm, η οποία αποδίδεται στη φθορίζουσα συμβολή 

αντιοξειδωτικών ενώσεων, όπως τοκοφερόλες (βιταμίνη E) και πολυφαινολικά 

συστατικά που περιέχονται στο ελαιόλαδο. Αυτή η ζώνη είναι χαρακτηριστική για 

φθορισμό φαινολικών και βιταμινών και έχει παρατηρηθεί σε πολλές μελέτες 

φθορισμού ελαιόλαδου.  

Επιπλέον, στα δείγματα 2 και 5 εμφανίζεται μια δευτερεύουσα κορυφή στην περιοχή 

400–450 nm, που υποδηλώνει την παρουσία επιπρόσθετων φθοριζόντων ενώσεων, 

πιθανώς συμπεριλαμβανομένων προϊόντων οξείδωσης και αντιοξειδωτικών με 

φθορισμό σε αυτή την περιοχή. Η εκπομπή σε αυτό το εύρος μπορεί να συνδέεται με 

συζευγμένα συστήματα, συμπεριλαμβανομένων φαινολών/παραγώγων και άλλων 

φθοριζόντων μορίων. 

Παράλληλα, στα δείγματα 4 και 5 διακρίνεται μια δευτερεύουσα κορυφή στο εύρος 

680–730 nm, που αντιστοιχεί σε φθορισμό λόγω της παρουσίας χλωροφυλλών και 

παραγώγων τους (π.χ. φαιοφυτίνες). Η εκπομπή αυτή είναι χαρακτηριστική για 

χλωροφυλλικές χρωστικές στο ελαιόλαδο και έχει παρατηρηθεί ως ξεχωριστό 

φθοριστικό σήμα σε σχετικές φασματικές μελέτες. 
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Εικόνα 4.15 Φάσματα φθορισμού των δειγμάτων 1, 2, 3, 4, 5 με διέγερση στα 300 nm και 350 

nm αντίστοιχα. 

 

Συνολικά, οι φθορίζουσες κορυφές στα φάσματα εκπομπής μπορούν να συσχετιστούν 

με διαφορετικές ενώσεις του ελαιολάδου, όπως λιποδιαλυτά αντιοξειδωτικά (π.χ. 

τοκοφερόλες), οξειδωμένα/συζυγή παράγωγα και χλωροφυλλικές χρωστικές, με την 

ακριβή ταυτοποίηση να απαιτεί συμπληρωματική αναλυτική επιβεβαίωση.  

EVOO,  δείγμα 5 

Πυρηνέλαιο, δείγμα 1 ΒΙΟ EVOO, δείγμα 2 

Οξειδωμένο EVOO, δείγμα 3 EVOO, δείγμα 4 
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Εικόνα 4.16 Αριστερά: Φάσματα φθορισμού των πέντε δειγμάτων με διέγερση στα 300 nm.  

Δεξιά: Φάσματα φθορισμού των πέντε  δειγμάτων με διέγερση στα 350 nm. 

 

4.5 Φασματοσκοπική μελέτη ελαιόλαδου με τα νανοσωματίδια 
Αργύρου 

4.5.1 Μέτρηση Φθορισμού- Νανοσωματίδια από την Πρώτη μέθοδο 
παρασκευής με αναγωγικό μέσο το βοροϋδρίδιο Νατρίου 

Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των νανοσωματιδίων αργύρου στο φάσμα 

απορρόφησης και φθορισμού του ελαιόλαδου, κρίθηκε απαραίτητη η επιλογή των 

καταλληλότερων δειγμάτων νανοσωματιδίων και ελαίου. Αρχικά, από τα 4 δείγματα 

νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν, επιλέχθηκε εκείνο που παρουσίασε το 

εντονότερο και καθαρότερο φάσμα απορρόφησης και φθορισμού, δηλαδή το δείγμα 3. 

Αντίστοιχα, από τα διαθέσιμα δείγματα ελαιολάδου, επιλέχθηκε το δείγμα 5. Παρά το 

γεγονός ότι η οξύτητα του δείγματος είναι αυξημένη, η επιλογή βασίστηκε τόσο στην 

ένταση όσο και στη σαφήνεια των κορυφών των φαινολικών ενώσεων, της βιταμίνης Ε 

και των χρωστικών. Με αυτό τον τρόπο, είναι δυνατή η αξιόπιστη και άμεση 

παρακολούθηση τυχόν μεταβολών στο φάσμα μετά την προσθήκη των 

νανοσωματιδίων.  

Για τη μέτρηση του φθορισμού και τη μελέτη πλασμονικών φαινομένων στο ελαιόλαδο, 

πραγματοποιήθηκε αραίωση του δείγματος 5 σε αναλογία 1:10 (v/v) με εξάνιο. Η 

αραίωση κρίθηκε απαραίτητη προκειμένου να μειωθεί η απορρόφηση και η σκέδαση 

φωτός του δείγματος, διευκολύνοντας την καταγραφή του φάσματος εκπομπής με 

υψηλότερη ευκρίνεια. Η επιλογή του εξανίου ως διαλύτη έγινε λόγω της μη πολικής 

φύσης του, η οποία εξασφαλίζει καλή διαλυτότητα των λιποδιαλυτών συστατικών του 

Όλα τα δείγματα, 300nm Όλα τα δείγματα, 350nm 
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ελαιόλαδου και ελαχιστοποιεί φαινόμενα αυτοαπορρόφησης. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν σε δύο στάδια, στο πρώτο στάδιο, καταγράφηκε το φάσμα 

φθορισμού του αραιωμένου δείγματος χωρίς την παρουσία νανοσωματιδίων αργύρου 

(AgNPs), ώστε να ληφθεί το φάσμα αναφοράς του φυσικού ελαιολάδου. Στο δεύτερο 

στάδιο, στο ίδιο διάλυμα προστέθηκαν 60 μL από το διάλυμα 3 των AgNPs, με σκοπό τη 

διερεύνηση των μεταβολών στο φάσμα εκπομπής που προκύπτουν από την πλασμονική 

αλληλεπίδραση μεταξύ των νανοσωματιδίων και των φθοριζουσών οργανικών 

ενώσεων του ελαιολάδου. Η σύγκριση των δύο φασμάτων επιτρέπει την αξιολόγηση 

του βαθμού ενίσχυσης (fluorescence enhancement) ή απόσβεσης (quenching) του 

φθορισμού, παρέχοντας πολύτιμες πληροφορίες για τις φθορίζουσες χημικές ομάδες 

του ελαιολάδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.17: Αριστερά: Φάσματα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου, με διέγερση στα 300 nm. Δεξιά: Φάσματα φθορισμού του δείγματος 

5 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου, με διέγερση στα 350 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.18 Συγκριτικά φάσματα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου, με διέγερση στα 300 και 350 nm.  

Δείγμα 5, 300nm 

 EVOO,  δείγμα 5, 300nm  EVOO,  δείγμα 5, 350nm 
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Η προσθήκη των νανοσωματιδίων αργύρου στο ελαιόλαδο, προκάλεσε αύξηση της 

έντασης του φθορισμού σε όλο το φάσμα του δείγματος. Εκτός από τη συνολική 

ενίσχυση της έντασης φθορισμού, παρατηρείται επίσης η εμφάνιση δύο νέων κορυφών 

στα 380 nm και 480 nm, γεγονός που αποδίδεται στην πλασμονική σύζευξη των 

νανοσωματιδίων αργύρου με τα μόρια του ελαιολάδου, η οποία δημιουργεί νέες 

φθορίζουσες διεγέρσεις στο σύστημα. (Το σύστημα «ελαιόλαδο μόνο» έχει κάποιο δικό 

του φάσμα φθορισμού.  Όταν προσθέτουμε νανοσωματίδια αργύρου, εμφανίζονται 

καινούριες ενεργειακές μεταβάσεις όπου το σύστημα μπορεί να απορροφήσει και να 

εκπέμψει φως, άρα έχεις νέες ζώνες εκπομπής να είναι εμφανείς – τις κορυφές στα 380 

και 480 nm).  

Πίνακας 4.5: Αντιστοίχιση Φασματικών Κορυφών και Πιθανών Συστατικών [31-35] 

Εύρος Κορυφής (nm) Διέγερση (nm) Πιθανή Χημική Ομάδα / Φθορίζουσα Κατηγορία 

330–350 300 Τοκοφερόλες (βιταμίνη E) / Φαινολικά αντιοξειδωτικά 

400–450 300 / 350 Φαινολικά / προϊόντα οξείδωσης / καροτενοειδή 

400–450  350 Καροτενοειδή 

680–730 300 / 350 Χλωροφύλλη / φαιοφυτίνες 

 

4.5.2 Μέτρηση Φθορισμού- Νανοσωματίδια από την Δεύτερη μέθοδο 
παρασκευής με αναγωγικό μέσο το κιτρικό τρινάτριο 

Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση των νανοσωματιδίων αργύρου στο φάσμα 

απορρόφησης και φθορισμού του ελαιόλαδου, έγινε επιλογή δειγμάτων νανοσωματιδίων 

και ελαιόλαδου. Αρχικά, από τα 9 δείγματα νανοσωματιδίων που παρασκευάστηκαν, 

επιλέχθηκε να παρουσιάσουμε το δείγμα 5. Από τα διαθέσιμα δείγματα ελαιόλαδου, 

επιλέχθηκαν τα δείγματα 2,3,5.  
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Εικόνα 4.19 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 2 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων 

αργύρου με διέγερση στα 300 nm (πάνω) και 350 nm (κάτω).Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των 

νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 
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Εικόνα 4.20 Φάσμα φθορισμού των δειγμάτων 2 (πάνω) και 3 (κάτω)  πριν και μετά την προσθήκη 

νανοσωματιδίων αργύρου με διέγερση στα 405 nm και 300 nm αντίστοιχα. Με πορτοκαλί χρώμα 

η απόκριση των νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / 

ελαιόλαδου. 
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Εικόνα 4.21 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 3 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων 

αργύρου με διέγερση στα 350 nm (πάνω) και 405 nm (κάτω). Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των 

νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 
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Εικόνα 4.22 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων 

αργύρου με διέγερση στα 300 nm (πάνω) και 350 nm (κάτω). Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των 

νανοσωματιδίων αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs/ελαιόλαδου. 
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Εικόνα 4.23 Φάσμα φθορισμού του δείγματος 5 πριν και μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων 

αργύρου με διέγερση στα 405 nm. Με πορτοκαλί χρώμα η απόκριση των νανοσωματιδίων 

αργύρου. Με πράσινο του ελαιόλαδου και με μπλε AgNPs / ελαιόλαδου. 

 

Σε όλα τα δείγματα παρατηρείται σαφής ενίσχυση της φθοριστικής απόκρισης του 

ελαιόλαδου μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου, σε σύγκριση με τα αντίστοιχα 

δείγματα χωρίς AgNPs.  

Επιπλέον της αύξησης της έντασης, παρατηρείται εμφάνιση νέων φασματικών κορυφών 

σε συγκεκριμένες περιοχές του ορατού, οι οποίες δεν εμφανίζονται στα δείγματα χωρίς 

νανοσωματίδια. Η συμπεριφορά αυτή αποδίδεται στην πλασμονική σύζευξη των AgNPs με 

τα φθορίζοντα μόρια του ελαιόλαδου, η οποία οδηγεί στη δημιουργία νέων ή ενισχυμένων 

φθοριζουσών διεγέρσεων στο σύστημα. 

Με διέγερση στα 300 nm, στο δείγμα 2 παρατηρείται εμφάνιση νέων κορυφών εκπομπής 

στην περιοχή περίπου 330 nm και 470 nm, ενώ στα δείγματα 3 και 5 εμφανίζονται νέες ή 

ενισχυμένες κορυφές στην περιοχή 450–500 nm. 

Με διέγερση στα 350 nm, στο δείγμα 2 εμφανίζονται νέες κορυφές εκπομπής γύρω στα 

470 nm και 530 nm, ενώ στα δείγματα 3 και 5 η ενίσχυση εντοπίζεται κυρίως γύρω στα 470 

nm. 
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4.6 Ενίσχυση φθορισμού 
Η ενίσχυση του φθορισμού ΜΕF (Metal-Enhanced Fluorescence) αποτελεί φαινόμενο 

που προκύπτει από την ηλεκτρομαγνητική σύζευξη ενός φθοριοφόρου με τις 

πλασμονικές ταλαντώσεις επιφανείας μεταλλικών νανοδομών, όπως τα νανοσωματίδια 

αργύρου (AgNPs). Η παρουσία των AgNPs μπορεί να τροποποιήσει τις διεργασίες 

εκπομπής του φθοριοφόρου, οδηγώντας είτε σε σημαντική ενίσχυση είτε σε απόσβεση 

της, ανάλογα με την απόσταση, τη γεωμετρία και τις οπτικές ιδιότητες των σωματιδίων. 

Σύμφωνα με θεμελιώδεις εργασίες (Lakowicz 2005· Geddes & Lakowicz 2002· Aslan et 

al. 2005· Ray et al. 2007), η ενίσχυση προκύπτει κυρίως από την αύξηση του τοπικού 

ηλεκτρικού πεδίου (local field enhancement) και την επιτάχυνση του ρυθμού 

αποδιέγερσης (radiative rate enhancement) λόγω του LSPR των AgNPs. 

Για τον ποσοτικό προσδιορισμό της ενίσχυσης του φθορισμού στο παρόν σύστημα, η 

μετρούμενη ένταση φθορισμού του λαδιού παρουσία AgNPs συγκρίθηκε με την 

αντίστοιχη ένταση του δείγματος αναφοράς χωρίς νανοσωματίδια. Πριν τον 

υπολογισμό της ενίσχυσης, εφαρμόστηκε διόρθωση υποβάθρου προκειμένου να 

αφαιρεθεί το φθορίζον σήμα που προέρχεται από τα ίδια τα AgNPs, δεδομένου ότι τα 

σωματίδια εμφανίζουν ασθενή αλλά μετρήσιμη εκπομπή, όπως έχει αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία (Aslan et al., 2005· Geddes, 2009). Η διορθωμένη ένταση φθορισμού 

προσδιορίστηκε ως: 

FIcorr=FIoil+NP−FINPonly        (4.7) 

Όπου FIoil+NP είναι η ένταση φθορισμού του συστήματος λαδιού με AgNPs, ενώ FINPonly η 

εκπομπή των νανοσωματιδίων σε απουσία λαδιού. Η διορθωμένη τιμή FIcorr αντιστοιχεί 

αποκλειστικά στην εκπομπή του λαδιού υπό την επίδραση πλασμονικής ενίσχυσης. 

Ο παράγοντας ενίσχυσης ορίστηκε ως ο λόγος της διορθωμένης έντασης προς την 

ένταση του δείγματος αναφοράς χωρίς νανοσωματίδια: 

EA=FIcorr/FIoilonly        (4.8) 

Η παράμετρος EA αποτελεί τον κλασικό δείκτη ενίσχυσης (fold-enhancement factor), ο 

οποίος χρησιμοποιείται σε όλες τις θεμελιώδεις και σύγχρονες μελέτες MEF (Lakowicz 

2005· Geddes & Lakowicz 2002· Ray et al. 2007).  

Τιμές EA > 1 υποδεικνύουν ενίσχυση (enhancement), ενώ τιμές EA < 1 αντιστοιχούν σε 

απόσβεση (quenching). Η έκφραση της ενίσχυσης σε ποσοστιαία μορφή βασίζεται στον 
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ορισμό της σχετικής μεταβολής της έντασης ως προς το δείγμα αναφοράς και δίνεται 

από τη σχέση     

%Ενίσχυση=(EA−1)⋅100    (4.9) 

Η συγκεκριμένη μετατροπή εκφράζει την αύξηση του φθορισμού ως ποσοστό της 

αρχικής έντασης. Παρότι η βιβλιογραφία MEF συνήθως αναφέρει τις ενισχύσεις σε 

μορφή fold-increase δηλαδή EA=FIcorr/FIoilonly, η παρουσίαση της ενίσχυσης σε % 

αποτελεί χρήσιμη συμπληρωματική παράμετρο για τη σύγκριση δειγμάτων και την 

ποσοτική αποτίμηση της απόδοσης φωτονικών υλικών. 

Συνολικά, η προσέγγιση αυτή επιτρέπει τον αξιόπιστο ποσοτικό υπολογισμό της 

επίδρασης των AgNPs στον φθορισμό του λαδιού, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις 

επιδράσεις υποβάθρου όσο και τους φυσικούς μηχανισμούς πλασμονικής 

αλληλεπίδρασης που διέπουν το φαινόμενο MEF. 

Για τη συγκεκριμένη πειραματική διάταξη και για συγκεκριμένο δείγμα λαδιού, η 

ένταση φθορισμού του λαδιού παρουσία νανοσωματιδίων αργύρου (AgNPs) μετρήθηκε 

ως 212.6 a.u., ενώ η ένταση φθορισμού του δείγματος αναφοράς (λάδι χωρίς NP) ήταν 

80.7 a.u. Επιπλέον, το φθορίζον υπόβαθρο των AgNPs (NP only) βρέθηκε ίσο με 19.8 a.u. 

Η διορθωμένη ένταση φθορισμού, μετά την αφαίρεση του υποβάθρου, υπολογίστηκε 

ως: 

FIcorr=FIoil+NP−FINP only=212.6−19.8=192.8 

Ο παράγοντας ενίσχυσης (fold-enhancement factor) προκύπτει από τον λόγο της 

διορθωμένης έντασης προς την ένταση του δείγματος αναφοράς: 

EA= FIcorr / FIoil only =192.8/80.7=2.39. 

Η τιμή αυτή υποδεικνύει ότι η παρουσία των AgNPs οδηγεί σε περίπου διπλάσια αύξηση 

του φθορισμού του λαδιού σε σχέση με την αρχική τιμή αναφοράς. Η αντίστοιχη 

ποσοστιαία μεταβολή, η οποία εκφράζει τη σχετική αύξηση της έντασης, υπολογίζεται 

ως 

%Ενίσχυση =
FIcorr − FIoil only

FIoil only
⋅ 100             (4.10) 

 

Δηλαδή  %Ενίσχυση=(EA−1)⋅100=(2.39−1)×100=139% (πίνακας 4.6). 

Το αποτέλεσμα αυτό αποδεικνύει ότι τα νανοσωματίδια αργύρου προκαλούν 

σημαντική ενίσχυση του λαδιού, με περίπου +139% αύξηση σε σχέση με το δείγμα 
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αναφοράς. Η ενίσχυση είναι συμβατή με το φαινόμενο MEF που περιγράφεται στη 

διεθνή βιβλιογραφία, όπου η παρουσία μεταλλικών νανοσωματιδίων ενισχύει την 

τοπική Με διέγερση στα 405 nm, η εμφάνιση νέων κορυφών είναι περιορισμένη και 

παρατηρείται μόνο στο δείγμα 3, στην περιοχή 450–500 nm, γεγονός που υποδηλώνει 

ασθενέστερη ή πιο επιλεκτική πλασμονική σύζευξη σε αυτή την ενεργειακή περιοχή.  

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η προσθήκη AgNPs μεταβάλλει ουσιαστικά τη 

φθοριστική συμπεριφορά του ελαιόλαδου, με την ένταση και τη φασματική μορφή της 

εκπομπής να εξαρτώνται τόσο από το μήκος κύματος διέγερσης όσο και από τη χημική 

σύσταση του κάθε δείγματος. 

 

4.6.1 Δείκτης Ενίσχυσης και Συσχέτιση δείκτη ενίσχυσης με οξύτητα  

Υπολογίστηκε ο δείκτης/βαθμός ενίσχυσης φθορισμού του δείγματος 5 (πρώτη 

μέθοδος σύνθεσης με βορουδρίδιο νατρίου ως αναγωγικό μέσο) καθώς και οι δείκτες 

ενίσχυσης % (σχετική αύξηση της έντασης %) των δειγμάτων 2,3,5 (δεύτερη μέθοδος 

σύνθεσης με κιτρικό τρινάτριο ως αναγωγικό μέσο). Στην εικόνα 4.22 φαίνεται ο βαθμός 

ενίσχυσης φθορισμού στα 300 nm και 350 nm του δείγματος 5 μετά την προσθήκη 

AgNPs (πρώτη σύνθεση νανοσωματιδίων με αναγωγικό μέσο το βορουδρίδιο του 

Νατρίου). 

Η προσθήκη AgNPs στο ελαιόλαδο οδηγεί σε σαφή ενίσχυση του φθορισμού και για τα 

δύο μήκη κύματος διέγερσης (300 και 350 nm). Η μέγιστη ενίσχυση παρατηρείται στην 

περιοχή 350–400 nm, όπου ο βαθμός ενίσχυσης φτάνει σε σημαντικά υψηλές τιμές, 

υποδεικνύοντας ισχυρή αλληλεπίδραση AgNPs–φθοριζόντων συστατικών του 

ελαιόλαδου. 

Για διέγερση στα 350 nm, η ενίσχυση είναι εντονότερη και πιο απότομη σε σύγκριση με 

τα 300 nm, γεγονός που υποδηλώνει αποτελεσματικότερη πλασμονική σύζευξη σε αυτή 

την ενεργειακή περιοχή. Σε μεγαλύτερα μήκη κύματος (>450 nm), ο βαθμός ενίσχυσης 

μειώνεται και τείνει σε σχεδόν σταθερές τιμές, δείχνοντας ότι η ενίσχυση είναι 

φασματικά επιλεκτική. 
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Εικόνα 4.24 Βαθμός ενίσχυσης φθορισμού στα 300 nm και 350 nm μετά την προσθήκη AgNPs 

(πρώτη μέθοδος σύνθεσης με βοροϋδρίδιο Νατρίου ως αναγωγικό μέσο) στο δείγμα 

ελαιόλαδου 5 

 

Στην Εικόνα 4.23 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η ποσοστιαία μεταβολή της έντασης 

του φθορισμού σε συνάρτηση με την οξύτητα των ελαιολάδων για διαφορετικούς 

συνδυασμούς μήκους κύματος διέγερσης και μήκους κύματος μέγιστης εκπομπής. 

 Η παρατηρούμενη ενίσχυση αποδίδεται σε πλασμονικά ενισχυμένο φθορισμό 

(plasmon-enhanced fluorescence), όπου το τοπικά ενισχυμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 

γύρω από τα AgNPs αυξάνει την πιθανότητα διέγερσης και εκπομπής των φθοριζόντων 

μορίων του ελαιόλαδου, με μέγιστη απόδοση όταν η διέγερση βρίσκεται κοντά στις 

ενεργειακές περιοχές ισχυρής σύζευξης.  

Από τα διαγράμματα προκύπτει σαφής συσχέτιση μεταξύ οξύτητας ελαιόλαδου και 

δείκτη ενίσχυσης φθορισμού μετά την προσθήκη AgNPs, ανεξάρτητα από το μήκος 

κύματος διέγερσης (300 nm, 350 nm ή 405 nm) και το μήκος κύματος εκπομπής (398 

nm,  476.5 nm, 666 nm). Από το σύνολο των διαγραμμάτων προκύπτει ότι υπάρχει 

συνεπής και επαναλαμβανόμενη αυξητική τάση του δείκτη ενίσχυσης με την αύξηση 

της οξύτητας του ελαιόλαδου. Αυτό δείχνει ότι η οξύτητα δεν επηρεάζει ένα 

μεμονωμένο φασματικό χαρακτηριστικό, αλλά τη συνολική αποτελεσματικότητα της 

πλασμονικής ενίσχυσης στο σύστημα AgNPs–ελαιόλαδο. Όσο αυξάνεται η οξύτητα, 

τόσο πιο αποδοτική γίνεται η ενίσχυση φθορισμού που προκαλείται από τα 

νανοσωματίδια AgNPs. 
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Εικόνα 4.25 Δείκτης ενίσχυσης σε συνάρτηση με την οξύτητα των ελαιόλαδων 
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Η αυξημένη οξύτητα συνεπάγεται υψηλότερη συγκέντρωση ελεύθερων λιπαρών οξέων 

και άλλων συστατικών, τα οποία αλληλεπιδρούν ισχυρότερα με την επιφάνεια των 

AgNPs, ευνοούν αποτελεσματικότερη πλασμονική σύζευξη και ενισχύουν τους 

μηχανισμούς πλασμονικής ενίσχυσης φθορισμού. Η παρατηρούμενη συνέπεια της 

αυξητικής τάσης του δείκτη ενίσχυσης σε διαφορετικά μήκη κύματος διέγερσης και 

εκπομπής υποδηλώνει ότι το φαινόμενο δεν συνδέεται με μεμονωμένες ηλεκτρονικές 

μεταβάσεις ή με τοπικά φασματικά χαρακτηριστικά, αλλά αντανακλά μια γενικότερη 

ιδιότητα του συστήματος AgNPs–ελαιόλαδου και δεν πρόκειται για τυχαίο αποτέλεσμα. 

Πιο αναλυτικά η οξύτητα του ελαιολάδου σχετίζεται άμεσα με την περιεκτικότητα σε 

ελεύθερα λιπαρά οξέα, τα οποία προκύπτουν από υδρολυτική διάσπαση των 

τριγλυκεριδίων και συνοδεύονται συχνά από αυξημένη παρουσία προϊόντων 

οξείδωσης, πολικών ενώσεων και αποικοδομημένων χρωμοφόρων. Η αύξηση της 

συγκέντρωσης τέτοιων ενώσεων οδηγεί σε μεταβολή του φθορίζοντος πληθυσμού του 

δείγματος, τόσο ως προς την ποσότητα όσο και ως προς τη χημική του φύση. Ως 

αποτέλεσμα, το ελαιόλαδο υψηλότερης οξύτητας παρουσιάζει μεγαλύτερο αριθμό 

ενεργών φθοριζόντων κέντρων, ικανών να αλληλεπιδράσουν με τα AgNPs και να 

ενισχύσουν το παρατηρούμενο φθοριστικό σήμα. 

Η τάση  αυτή είναι ιδιαίτερα εμφανής στις ζώνες εκπομπής γύρω στα 398 nm και 476.5 

nm, οι οποίες αποδίδονται κυρίως σε λιπόφιλα οργανικά συστατικά του ελαιολάδου, 

όπως τοκοφερόλες, οξειδωμένα παράγωγα αυτών και δευτερογενή προϊόντα λιπιδικής 

οξείδωσης. Με την αύξηση της οξύτητας, η σχετική συμμετοχή αυτών των ενώσεων στο 

συνολικό φθοριστικό σήμα αυξάνεται, γεγονός που ενισχύει τη σύζευξή τους με το 

τοπικά ενισχυμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια των AgNPs. Η ισχυρότερη 

αυτή σύζευξη οδηγεί σε αύξηση του ρυθμού αποδιέγερσης και, κατ’ επέκταση, σε 

υψηλότερο δείκτη ενίσχυσης. 

Αντίστοιχη συμπεριφορά παρατηρείται και στην περιοχή εκπομπής γύρω στα 666 nm, 

η οποία συνδέεται με χλωροφυλλικές χρωστικές και παράγωγά τους, όπως 

φαιοφυτίνες. Τα συστατικά αυτά είναι γνωστό ότι υφίστανται χημικές μετατροπές κατά 

τη διάρκεια της αποθήκευσης και της υποβάθμισης του ελαιολάδου, με αποτέλεσμα να 

μεταβάλλεται τόσο η συγκέντρωση όσο και το μικροπεριβάλλον τους. Σε ελαιόλαδα 

αυξημένης οξύτητας, οι χρωστικές αυτές φαίνεται να βρίσκονται σε καταστάσεις που 

ευνοούν την πλασμονική σύζευξη με τα AgNPs, γεγονός που εξηγεί τη σημαντική 
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αύξηση του δείκτη ενίσχυσης που παρατηρείται στα αντίστοιχα διαγράμματα, ιδιαίτερα 

υπό διέγερση στα 405 nm. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η αύξηση του δείκτη ενίσχυσης με την οξύτητα δεν είναι 

γραμμική, γεγονός που υποδηλώνει ότι διαφορετικές κατηγορίες φθοριοφόρων 

ανταποκρίνονται με διαφορετικό τρόπο στο φαινόμενο MEF (Metal-Enhanced 

Fluorescence, MEF).  Αυτό ενισχύει την άποψη ότι το παρατηρούμενο φαινόμενο δεν 

οφείλεται σε έναν ενιαίο μηχανισμό, αλλά προκύπτει από τη συνδυασμένη δράση 

πολλαπλών φθοριζόντων ειδών, των οποίων η συγκέντρωση και η χημική φύση 

μεταβάλλονται με την οξύτητα του ελαιολάδου. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η οξύτητα του ελαιολάδου αποτελεί 

κρίσιμο παράγοντα που επηρεάζει την ένταση και την απόδοση της πλασμονικής 

ενίσχυσης φθορισμού παρουσία AgNPs. Η αυξανόμενη ενίσχυση με την αύξηση της 

οξύτητας αντανακλά την αυξημένη παρουσία και διαθεσιμότητα φθοριζόντων 

οργανικών ενώσεων που μπορούν να συζευχθούν ηλεκτρομαγνητικά με τις 

πλασμονικές ταλαντώσεις των νανοσωματιδίων.  

Η επιλεκτική διέγερση διαφορετικών ομάδων, ανάλογα με το μήκος κύματος, οδηγεί σε 

διαφοροποιημένη αλλά συνεπή απόκριση MEF, ενισχύοντας την άποψη ότι το 

φαινόμενο είναι πολυπαραγοντικό και εξαρτάται από τη χημική σύσταση και το 

μικροπεριβάλλον των φθοριοφόρων. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας ενότητας υποστηρίζουν ότι ο δείκτης ενίσχυσης 

φθορισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ευαίσθητος οπτικός δείκτης της χημικής 

υποβάθμισης του ελαιολάδου, καθώς αντανακλά έμμεσα την αύξηση της οξύτητας και 

τις συνακόλουθες μεταβολές στη σύσταση των λιπόφιλων χρωμοφόρων. Η παρατήρηση 

αυτή υποδηλώνει ότι το φαινόμενο MEF μπορεί να αξιοποιηθεί όχι μόνο ως εργαλείο 

ενίσχυσης φθορισμού, αλλά και ως έμμεσος δείκτης χημικής υποβάθμισης και 

ποιότητας του ελαιολάδου, ανοίγοντας προοπτικές για την ανάπτυξη οπτικών μεθόδων 

ταχείας αξιολόγησης βασισμένων σε πλασμονικά νανοϋλικά [36-46]. 

Στον πίνακα  4.6 παρουσιάζονται οι δείκτες ενίσχυσης συναρτήσει της οξύτητας. 
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Πίνακας 4.6 Δείκτες ενίσχυσης και οξύτητα 

Διέγερση Λάδι  Οξύτητα 
Μήκος 

Κύματος 
Κορυφής 

Λάδι ΑgNPs 
Τιμή 

Κορυφής 
Δείκτης 

Ενίσχυσης 

300 

Λάδι 
5 

1,54% 

398 

 x  x 212,6 

139%  x   80,7 

   x 19,8 

476,5 

 x  x 88,4 

267%  x   20,6 

   x 12,9 

Λάδι 
3 

9,14% 

398 

 x  x 286,8 

66%  x   161,3 

   x 19,8 

476,5 

 x  x 143,3 

134%  x   55,8 

   x 12,9 

Λάδι 
2 

0,83% 

398 

 x  x 338,7 

342%  x   72,1 

   x 19,8 

476,5 

 x  x 186 

481%  x   29,8 

   x 12,9 

350 

Λάδι 
5 

1,54% 

398 

 x  x 115,5 

84%  x   52,1 

   x 19,8 

476,5 

 x  x 55,8 

132%  x   18,5 

   x 12,9 

666 

 x  x 136,4 

89%  x   71,5 

   x 1,5 

Λάδι 
3 

9,14% 

398 

 x  x 159,7 

27%  x   109,9 

   x 19,8 

476,5 

 x  x 77,9 

42%  x   45,8 

   x 12,9 

666 

 x  x 11,5 

64%  x   6,1 

   x 1,5 

Λάδι 
2 

0,83% 398 

 x  x 198,7 

509%  x   29,4 

   x 19,8 
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476,5 

 x  x 111,3 

504%  x   16,3 

  x 12,9 

666 

  x 12,9 

375% x x 2,4 

x   1,5 

405 

Λάδι 
5 

1,54% 

476,5 

x  x 34,6 

138% x   9,11 

  x 12,9 

666 

x  x 514,5 

86% x   275,7 

  x 1,5 

Λάδι 
3 

9,14% 

476,5 

x x 51,5 

47% x   26,2 

  x 12,9 

666 

x x 23,8 

50% x   14,9 

  x 1,5 

Λάδι 
2 

0,83% 

476,5 

x x 78,7 

545% x   10,2 

  x 12,9 

666 

x x 29,2 

362% x   6 

   x 1,5 

 

4.7  Σχολιασμός Πειραματικών Αποτελεσμάτων 

4.7.1 Σύνθεση Νανοσωματιδίων Αργύρου-Πρώτη σύνθεση με 
αναγωγικό μέσο το βοροϋδρίδιο Νατρίου 

Η χρήση της μεθόδου coprecipitation με αναγωγικό μέσο το βοροϋδρίδιο του νατρίου, 

οδήγησε στην επιτυχημένη σύνθεση νανοσωματιδίων, τα οποία παρουσίασαν τη 

χαρακτηριστική κορυφή απορρόφησης στα 400 nm, επιβεβαιώνοντας έτσι τον 

σχηματισμό πλασμονικών νανοδομών. Η αναγωγή με βοροϋδρίδιο του νατρίου 

αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποτελεσματική, καθώς σε όλα τα δείγματα εντοπίστηκαν οι 

αναμενόμενες κορυφές. Ωστόσο, ο συνδυασμός των πειραματικών παραμέτρων 

διαφοροποίησε τα τέσσερα δείγματα μεταξύ τους. Πιο συγκεκριμένα, τα 

νανοσωματίδια Αργύρου που παρήχθησαν υπό υψηλότερη θερμοκρασία, 

παρουσίασαν χαμηλότερη απορρόφηση, στοιχείο το οποίο συσχετίζεται με 

χαμηλότερης ποιότητας δείγματα λόγω πιθανής εμφάνισης συσσωματώσεων. Ο 
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αυξημένος χρόνος ανάδευσης φάνηκε να επηρεάζει θετικά το σύστημα μόνο υπό 

συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας, οδηγώντας σε βελτιωμένη σταθερότητα του 

κολλοειδούς διαλύματος δηλαδή τα νανοσωματίδια διασπείρονται καλύτερα, δεν 

συσσωματώνονται εύκολα, και τα φάσματα (π.χ. απορρόφησης ή φθορισμού) το 

δείχνουν αυτό. Αντιθέτως, στη χαμηλότερη θερμοκρασία, τα καταγραφόμενα φάσματα 

παρέμειναν πρακτικά αμετάβλητα με την πάροδο του χρόνου, γεγονός που υποδηλώνει 

ότι ο ρυθμός σύνθεσης και εξέλιξης των νανοσωματιδίων παραμένει ουσιαστικά 

σταθερός υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες. 

Συνολικά, η μέθοδος οδήγησε στην επιτυχή σύνθεση νανοσωματιδίων Αργύρου. 

Ωστόσο, τα παραγόμενα νανοσωματίδια παρουσίασαν σημαντική διασπορά ως προς το 

μέγεθος και τη μορφολογία τους, στοιχείο που αντικατοπτρίζει τον εγγενώς ευαίσθητο 

χαρακτήρα της συγκεκριμένης μεθόδου και αναδεικνύει τη σημασία της ακριβούς 

ρύθμισης των πειραματικών παραμέτρων όπως η θερμοκρασία αντίδρασης, ο χρόνος 

ανάδευσης η συγκέντρωση του κιτρικού νατρίου κλπ. 

 

4.7.2 Σύνθεση Νανοσωματιδίων Αργύρου-Δεύτερη σύνθεση με 
αναγωγικό μέσο το κιτρικό τρινάτριο 

Στα φάσματα φθορισμού που καταγράφηκαν, με αναγωγικό μέσο το κιτρικό τρινάτριο, 

για όλα τα δείγματα ελαιολάδου μελετήθηκε η επίδραση της προσθήκης 

νανοσωματιδίων αργύρου στην απόκριση φθορισμού, υπό διεγέρσεις στα 300, 350 και 

405 nm. Για κάθε δείγμα συγκρίθηκαν το ελαιόλαδο χωρίς νανοσωματίδια, τα 

νανοσωματίδια αργύρου μόνο και το ελαιόλαδο με ενσωματωμένα νανοσωματίδια. 

Παρατηρήθηκε ότι το ελαιόλαδο χωρίς νανοσωματίδια εμφανίζει γενικά ασθενή 

φθοριστική απόκριση, ανεξάρτητα από το μήκος κύματος διέγερσης. Η εκπομπή αυτή 

δεν παρουσιάζει έντονες ή καλά ορισμένες κορυφές, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα 

εγγενή φθορίζοντα συστατικά του ελαιολάδου συνεισφέρουν περιορισμένα στο 

συνολικό φθοριστικό σήμα. 

Αντίθετα, τα νανοσωματίδια αργύρου εμφανίζουν σαφή φθοριστική απόκριση, με 

ένταση και μορφολογία που εξαρτώνται από το μήκος κύματος διέγερσης. Η παρουσία 

τους στο φάσμα εκπομπής επιβεβαιώνει ότι αποτελούν ενεργά φθορίζοντα ή 

πλασμονικά ενεργά κέντρα στο εξεταζόμενο σύστημα. 
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Η σημαντικότερη παρατήρηση, κοινή σε όλα τα δείγματα ελαιολάδου, είναι ότι το 

ελαιόλαδο με νανοσωματίδια αργύρου παρουσιάζει συστηματικά την υψηλότερη 

φθοριστική ένταση, ξεπερνώντας τόσο το ελαιόλαδο, όσο και τα νανοσωματίδια μόνο.  

Η ενίσχυση αυτή αποδίδεται σε πλασμονικά ενισχυμένες διεργασίες, όπου τα 

νανοσωματίδια αργύρου αυξάνουν το τοπικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και 

διευκολύνουν τη διέγερση και την εκπομπή των φθοριζόντων μορίων του ελαίου. 

Επιπλέον, δεν μπορεί να αποκλειστεί η συνεισφορά μηχανισμών ενεργειακής 

μεταφοράς μεταξύ των οργανικών συστατικών του ελαιολάδου και των 

νανοσωματιδίων. 

Η εξάρτηση της φθοριστικής απόκρισης από το μήκος κύματος διέγερσης είναι επίσης 

κοινή σε όλα τα δείγματα. Η μέγιστη ενίσχυση παρατηρείται για διέγερση στα 300 nm, 

ενώ η ένταση μειώνεται σταδιακά για διεγέρσεις στα 350 και 405 nm. Η συμπεριφορά 

αυτή υποδηλώνει ότι οι διεγέρσεις υψηλότερης ενέργειας είναι πιο αποτελεσματικές 

στην ενεργοποίηση των φθοριζόντων καταστάσεων του συστήματος ελαιολάδου–

νανοσωματιδίων. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου 

αποτελεί έναν αποδοτικό τρόπο ενίσχυσης της φθοριστικής απόκρισης των 

ελαιολάδων, ανεξάρτητα από τη συγκεκριμένη προέλευση ή το δείγμα. Το φαινόμενο 

εμφανίζεται με συνέπεια σε όλα τα εξεταζόμενα ελαιόλαδα και επιβεβαιώνει τον 

καθοριστικό ρόλο των νανοσωματιδίων στην τροποποίηση και ενίσχυση των οπτικών 

ιδιοτήτων του συστήματος. 

Μετά την προσθήκη νανοσωματιδίων αργύρου, παρατηρείται όχι μόνο ενίσχυση της 

συνολικής φθοριστικής έντασης των δειγμάτων ελαιολάδου, αλλά και εμφάνιση 

επιπλέον κορυφών στο φάσμα εκπομπής, οι οποίες δεν ανιχνεύονται στο ελαιόλαδο 

χωρίς νανοσωματίδια. Το φαινόμενο αυτό υποδηλώνει ότι η παρουσία των 

νανοσωματιδίων αποκαλύπτει φθορίζουσες συνεισφορές από ασθενώς φθορίζοντα 

συστατικά του ελαιολάδου, τα οποία βρίσκονται κάτω από το όριο ανίχνευσης στο 

καθαρό δείγμα. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να αποδοθεί σε πλασμονικά ενισχυμένες 

διεργασίες και στη βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο, που καθιστούν ορατές, 

φασματικές δομές οι οποίες προηγουμένως δεν ήταν διακριτές. 
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4.8 Πλασμονική Ενίσχυση Φθορισμού (PEF) 
Η μελέτη του φθορισμού του τελικού διαλύματος ελαιολάδου-AgNPs με διέγερση στα 

300 nm και 350 nm και 405 nm, έδειξε σαφή ενίσχυση της έντασης σε όλο το φάσμα 

εντός του  UV-Vis, επιβεβαιώνοντας την ύπαρξη πλασμονικής ενίσχυσης (PEF).  Η 

αύξηση στην ένταση του φθορισμού αποδίδεται στη σύζευξη των φθοριζουσών 

χημικών ενώσεων του ελαιόλαδου με τα νανοσωματίδια αργύρου και είναι αποτέλεσμα 

της συμβολής τριών βασικών φαινομένων. 

1. Το πρώτο και βασικότερο φαινόμενο, αφορά τον τοπικό Επιφανειακό πλασμονικό 

συντονισμό (LSPR) που εκδηλώνεται όταν η συχνότητα της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας βρίσκεται κοντά στη συχνότητα του LSPR (Localized Surface Plasmon 

Resonance) ή σε κάποια δευτερεύουσα μετάπτωση των νανοσωματιδίων αργύρου 

(AgNPs). Στην περίπτωση αυτή, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ταλαντώνονται συλλογικά, 

δημιουργώντας ισχυρά τοπικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία, που ονομάζονται hotspots. Τα 

τοπικά πεδία, αυξάνουν σημαντικά την πιθανότητα απορρόφησης φωτονίων από τα 

μόρια του φθορίζοντος δείγματος, με αποτέλεσμα να προκαλείται ενισχυμένη διέγερση 

και τελικά αύξηση στην εκπομπή φθορισμού. Επιπλέον, η απόσταση μεταξύ των 

νανοσωματιδίων και των φθοριζόντων μορίων αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη 

φύση και το μέγεθος της ενίσχυσης. Σε πολύ μικρές αποστάσεις, η αλληλεπίδραση με 

το μεταλλικό νανοσωματίδιο οδηγεί σε μερική απόσβεση (quenching) της εκπομπής (το  

φθορίζον μόριο δίνει την ενέργειά του στο μέταλλο που είναι κοντά συνεπώς δεν την 

εκπέμπει), ενώ σε ενδιάμεσες αποστάσεις (5 nm έως 20 nm) επιτυγχάνεται η μέγιστη 

πλασμονική ενίσχυση του φθορισμού, λόγω της βέλτιστης σύζευξης μεταξύ του 

ηλεκτρομαγνητικού πεδίου του νανοσωματιδίου και των φθοριζόντων μορίων. Στην 

περίπτωση του αργύρου, παρουσιάζεται κορυφή απορρόφησης στα 400 nm, ωστόσο, η 

ποικιλία στη μορφολογία και στο μέγεθος των παραγόμενων νανοσωματιδίων 

υποδηλώνει την παρουσία διακριτών συχνοτήτων συντονισμού. Η διαφοροποίηση 

αυτή, οδηγεί στην εμφάνιση πολλαπλών κορυφών LSPR, γεγονός που δικαιολογεί την 

ευρύτερη φασματική περιοχή ενίσχυσης του φθορισμού.  

2. Η σκέδαση του φωτός από τα νανοσωματίδια αργύρου, αποτελεί έναν επιπλέον 

παράγοντα που επηρεάζει την φθορίζουσα εκπομπή. Το μέγεθος και η μορφολογία των 

νανοσωματιδίων, καθορίζει το βαθμό και τη φύση της σκέδασης, ρυθμίζοντας την 

ένταση του τοπικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου γύρω από τα σωματίδια. 
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Νανοσωματίδια μεγαλύτερου μεγέθους ή με ανώμαλη μορφολογία, παρουσιάζουν 

εντονότερη σκέδαση, η οποία αυξάνει τη διάχυση της ακτινοβολίας μέσα στο δείγμα 

και συμβάλλει στην ενίσχυση της εκπομπής φθορισμού. Παράλληλα, η πολλαπλή 

σκέδαση από νανοσωματίδια διαφορετικών μεγεθών οδηγεί σε πιο ομοιόμορφη 

ενίσχυση του φθορισμού στην ευρύτερη φασματική περιοχή.  

3. Τέλος, το Φαινόμενο Purcell μπορεί, υπό κατάλληλες συνθήκες, να συμβάλλει 

ουσιαστικά στην αύξηση της έντασης του φθορισμού στο σύστημα ελαιολάδου–AgNPs. 

Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στην τροποποίηση του τοπικού ηλεκτρομαγνητικού 

περιβάλλοντος όταν τα φθορίζοντα μόρια βρίσκονται σε μικρή απόσταση από 

μεταλλικά νανοσωματίδια, με αποτέλεσμα την αύξηση της τοπικής πυκνότητας 

ηλεκτρομαγνητικών καταστάσεων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, ο αριθμός των διαθέσιμων 

τρόπων αποδιέγερσης ενός διεγερμένου μορίου αυξάνεται, επιταχύνοντας τον ρυθμό 

αυθόρμητης εκπομπής φωτονίων. Στο σύστημα ελαιόλαδου–AgNPs, η παρουσία των 

μεταλλικών νανοσωματιδίων ενισχύει το ρυθμό αποδιέγερσης των διεγερμένων 

μορίων, οδηγώντας σε αυξημένη συχνότητα και ένταση εκπομπής και, συνεπώς, σε 

ενίσχυση της συνολικής φωτεινότητας και της έντασης του φθορισμού του διαλύματος 

[47-53]. 

Γίνεται σαφές πλέον ότι ο πλασμονικός συντονισμός βελτιώνει ποιοτικά και ποσοτικά 

την αξιολόγηση του φθορισμού και της απορρόφησης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 

την: 

• Ανάπτυξη νανοσωματιδίων αργύρου με εύρος διαμέτρου από 20 nm έως 80 nm 

• Μίξη των με διάλυμα ρητίνης 

• Απόθεση του διαλύματος σε λεπτό υμένιο με την τεχνική του spin coating  

• Στερεοποίηση του λεπτού υμενίου  

• Χρήση του ως υποστρώματος του υγρού προς χαρακτηρισμό. 
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5 Κεφάλαιο - Συζήτηση - Συμπεράσματα και κριτική 
αποτίμηση 

5.1 Μέρος Α - Γενική αξιολόγηση της φορητής πολυφασματικής 
διάταξης 

Η φορητή διάταξη που αναπτύχθηκε στη διατριβή (βασισμένη στον πολυφασματικό 

αισθητήρα AS7341, σε συνδυασμό με ελεγχόμενο φωτισμό και κάμερα στοχεύει στη 

γρήγορη, χαμηλού κόστους οπτική διερεύνηση δειγμάτων με διαφορετική 

φυσικοχημική σύσταση: ροφήματα καφέ, αιωρήματα μικροπλαστικών και έλαια. Ο 

αισθητήρας AS7341 προσφέρει δέκα διακριτά κανάλια στο ορατό και κοντινό 

υπέρυθρο, με ρυθμιζόμενη ενίσχυση και χρόνο ολοκλήρωσης, επιτρέποντας την 

προσαρμογή της ευαισθησίας ανάλογα με το δείγμα και τις συνθήκες φωτισμού.  

Η φιλοσοφία αυτή ευθυγραμμίζεται με τη σύγχρονη τάση χρήσης πολυφασματικών 

αισθητήρων σε εφαρμογές τροφίμων, γεωργίας και ποιοτικού ελέγχου, όπου η έμφαση 

δίνεται όχι στην υψηλής ανάλυσης φασματοφωτομετρία, αλλά σε σταθερά “φασματικά 

αποτυπώματα” (fingerprints) που επιτρέπουν ταξινόμηση και γρήγορη αξιολόγηση. Στο 

πλαίσιο αυτό, η παρούσα διατριβή δοκιμάζει και εξελίσσει συστηματικά μέσω 

πειραματικών μετρήσεων και νέων ιδεών, την ίδια φορητή πλατφόρμα σε δύο 

διαφορετικές κατηγορίες δειγμάτων, ώστε να αξιολογηθεί τόσο η ευελιξία όσο και τα 

όρια της μεθόδου. 

 

5.1.1 Εφαρμογή σε ροφήματα καφέ – Eξασθένηση φωτός και οπτική 
«δακτυλοσκόπηση» 

Η χρήση πολυφασματικών αισθητήρων χαμηλού κόστους για φασματική ανάλυση σε 

εφαρμογές τροφίμων, περιβάλλοντος, γεωργίας ή ποιότητας προϊόντων έχει λάβει 

σημαντική προσοχή τα τελευταία χρόνια. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά εργαστηριακά 

φασματοφωτόμετρα υψηλής ανάλυσης, τα οποία είναι ακριβά και απαιτούν σταθερές 

συνθήκες μέτρησης, εμφανίζεται ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για φορητές, 

ενσωματωμένες λύσεις βασισμένες σε μικροηλεκτρονικά πολυφασματικά τσιπ.  

Ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

Στα ροφήματα καφέ, ο συνδυασμός μετρήσεων διαπερατότητας υπό λευκό φωτισμό 

και χωρικών προφίλ σκέδασης υπό φωτισμό με λέιζερ, επέτρεψε την ποιοτική και 
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ποσοτική αποτίμηση της οπτικής συμπεριφοράς διαφορετικών τύπων καφέ (instant, 

espresso, ibrik) και διαφορετικών ποσοτήτων καφέ. 

Η σύγκριση με το εργαστηριακό φασματοφωτόμετρο Perkin Elmer Lambda 35 UV/VIS 

έδειξε ότι το φορητό σύστημα αναπαράγει τις βασικές τάσεις δηλαδή χαμηλή 

διαπερατότητα στα μικρά μήκη κύματος (μπλε/ιώδες), αυξημένη διαπερατότητα και 

στα μεγάλα μήκη κύματος, καθώς και μείωση της διαπερατότητας με την αύξηση της 

μάζας καφέ. Η καταγραφή από τον AS7341, παρότι περιορισμένη σε διακριτά κανάλια, 

ακολουθεί συνεπή συμπεριφορά στα αντίστοιχα μήκη κύματος (π.χ. κανάλια ~415 nm 

και ~630 nm). Αυτό είναι σε συμφωνία με δημοσιευμένες εργασίες που δείχνουν ότι 

πολυφασματικοί αισθητήρες ορατού μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ταξινόμηση 

ποικιλιών καφέ ή βαθμού καβουρδίσματος, στηριζόμενοι σε χαρακτηριστικές 

φασματικές υπογραφές [1-3]. 

Η εκθετική προσαρμογή της διαπερατότητας ως συνάρτηση της μάζας καφέ δείχνει ότι 

η συνολική οπτική συμπεριφορά μπορεί να συμπυκνωθεί σε λίγους δείκτες. Τα ζεύγη 

παραμέτρων είναι διακριτά μεταξύ διαφορετικών συνδυασμών τύπου καφέ–

συγκέντρωσης, γεγονός που υποστηρίζει την έννοια της μη καταστροφικής οπτικής 

“δακτυλοσκόπησης” (fingerprinting) των ροφημάτων. Παρά τη γνωστή θεωρητική 

αδυναμία του νόμου Beer–Lambert να αποδώσει πλήρως τη συμπεριφορά έντονα 

σκεδαζόντων μέσων, όπως τα θολά ροφήματα, η αποτελεσματική (effective) εκθετική 

περιγραφή της εξασθένησης παραμένει χρήσιμη ως λειτουργικό μοντέλο για ημι-

ποσοτική σύγκριση.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διαφοροποίηση των δειγμάτων ibrik, όπου η 

μεγάλη περιεκτικότητα σε αιωρούμενα στερεά (λεπτή «κόνις» καφέ, οργανικό υλικό, 

έλαια) λόγω της μεθόδου εκχύλισης σε μπρίκι, χωρίς φιλτράρισμα, οδηγεί σε πολύ 

υψηλότερους συντελεστές εξασθένησης στα πυκνά δείγματα, και σε εκτεταμένες ζώνες 

κορεσμού στην περιοχή εισόδου της δέσμης. Τα ευρήματα αυτά συνάδουν με τη 

θεωρητική προσδοκία ότι η αύξηση της συγκέντρωσης σωματιδίων και του οπτικού 

μήκους σε θολά μέσα οδηγεί σε ισχυρότερη σκέδαση και ταχύτερη απώλεια έντασης. 

Κριτική αποτίμηση της χρήσης της φορητής διάταξης 

Η χρήση της φορητής πλατφόρμας με τον αισθητήρα AS7341 παρέχει σημαντικά 

πλεονεκτήματα ως προς τη φορητότητα, το κόστος και την ευκολία χρήσης σε σχέση με 

παραδοσιακά εργαστηριακά όργανα. Τα πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν: 
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• Χαμηλό κόστος και μικρή κατανάλωση ενέργειας σε σχέση με μεγάλο εξοπλισμό 

UV/VIS φασματοφωτόμετρων.  

• Άμεση καταγραφή δεδομένων σε δείγματα επί τόπου (in situ) χωρίς την ανάγκη 

για εξειδικευμένο εργαστηριακό περιβάλλον. 

• Εύκολη ενσωμάτωση με μικροελεγκτές και υπολογιστές για αυτοματοποίηση 

μετρήσεων και πιθανά μοντέλα μηχανικής μάθησης. 

Ωστόσο, οι περιορισμοί του συστήματος πρέπει επίσης να αναγνωριστούν: 

• Περιορισμένος αριθμός διακριτών φασματικών καναλιών συγκρινόμενος με 

υψηλής ανάλυσης φασματοφωτόμετρα, γεγονός που μειώνει την ικανότητα 

λεπτομερούς χημικής ταυτοποίησης. 

• Εξάρτηση από σταθερές συνθήκες φωτισμού και γεωμετρίας μέτρησης, γεγονός 

που μπορεί να απαιτεί πρόσθετη βαθμονόμηση προκειμένου να επιτευχθεί σταθερή 

απόδοση σε διαφορετικά περιβάλλοντα μέτρησης. 

• Παρά τις ενδείξεις ότι τα φασματικά αποτυπώματα μπορούν να διακρίνουν 

διαφορετικούς τύπους δειγμάτων, η απόλυτη χημική ταυτοποίηση και η 

ποσοτικοποίηση σε μικρότερα επίπεδα πιθανόν να απαιτεί συμπληρωματικές 

μεθόδους ή προηγμένα μοντέλα ανάλυσης. 

Συνολικά, η παρούσα εργασία θέτει μια εφαρμοσμένη προσέγγιση που 

ευθυγραμμίζεται με διεθνείς τάσεις στην έρευνα για φορητούς φασματικούς 

αισθητήρες χαμηλού κόστους και υποστηρίζει τις δυνατότητες τέτοιων συστημάτων για 

ταχεία αξιολόγηση δειγμάτων σε πεδία όπως τρόφιμα και περιβαλλοντική 

παρακολούθηση.  

 

5.1.2 Εφαρμογή σε μικροπλαστικά - εξασθένηση φωτός και οπτική 
«δακτυλοσκόπηση» 

Η ανίχνευση μικροπλαστικών στο περιβάλλον βασίζεται σήμερα κυρίως σε 

φασματοσκοπικές τεχνικές όπως FTIR και Raman, οι οποίες προσφέρουν χημική 

ταυτοποίηση αλλά είναι χρονοβόρες, δαπανηρές και δύσκολα εφαρμόσιμες επιτόπου (in 

situ). Οι πρόσφατες ανασκοπήσεις επισημαίνουν την ανάγκη για φορητές, χαμηλού κόστους 

οπτικές διατάξεις που να επιτρέπουν ταχεία ανίχνευση ή ημι-ποσοτικό screening 

μικροπλαστικών σε δείγματα νερού, χωρίς απαραίτητα να επιτυγχάνεται πλήρης χημική 

ταυτοποίηση του πολυμερούς.  
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Μια σειρά από πρόσφατες εργασίες προτείνουν πρωτότυπους αισθητήρες που βασίζονται 

σε UV/VIS απορρόφηση, σκέδαση, φθορισμό μετά από χρωστική (π.χ. Nile Red) ή 

συνδυασμό με μηχανική μάθηση, με στόχο τη δημιουργία φορητών πλατφορμών μέτρησης. 

Στο πλαίσιο αυτό, η χρήση του ίδιου πολυφασματικού αισθητήρα AS7341 για τη μελέτη 

αιωρημάτων μικροπλαστικών εντάσσεται στην ευρύτερη προσπάθεια ανάπτυξης οπτικών 

αισθητήρων χαμηλού κόστους για περιβαλλοντική παρακολούθηση [4-8]. 

 

Ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

Στα πειράματα με μικροπλαστικά, η φορητή διάταξη χρησιμοποιήθηκε για να μετρήσει 

τη μεταβολή της διαπερατότητας του διερχόμενου φωτός. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, με την αύξηση της συγκέντρωσης μικροπλαστικών, 

παρατηρείται σαφής αύξηση της εξασθένησης (μείωση του σήματος στα κανάλια 

μετάδοσης) σε συμφωνία με τη θεωρητικά αναμενόμενη συμπεριφορά. Η ένταση του 

διερχόμενου φωτός σε συγκεκριμένα κανάλια του AS7341 μπορεί να συσχετιστεί 

μονοτονικά με τη συγκέντρωση μικροπλαστικών εντός ενός πρακτικού εύρους τιμών, 

προσφέροντας ημι-ποσοτική εκτίμηση. 

Η οπτική συμπεριφορά εξαρτάται ισχυρά από το μέγεθος, το σχήμα και τη διανομή των 

σωματιδίων, το δείκτη διάθλασης του πλαστικού σε σχέση με το νερό, την παρουσία 

άλλων αιωρούμενων ή διαλυμένων συστατικών (φυσικά οργανικά υλικά, άλατα κ.λπ.).  

Αυτό σημαίνει ότι οι εκτιμώμενοι συντελεστές εξασθένησης και οι πολυφασματικές 

υπογραφές που προκύπτουν από τον AS7341 είναι ισχυρά εξαρτώμενοι από το 

συγκεκριμένο σύστημα μικροπλαστικών (τύπος πολυμερούς, προέλευση, συνθήκες 

προετοιμασίας). Κατά συνέπεια, η μέθοδος δεν μπορεί να θεωρηθεί γενική τεχνική 

χημικής ταυτοποίησης, αλλά μάλλον εργαλείο για τη σύγκριση δειγμάτων με παρόμοιο 

υπόβαθρο (matrix) και με γνωστό φάσμα πιθανών πολυμερών. 

 

Κριτική αποτίμηση της χρήσης της φορητής διάταξης στα μικροπλαστικά 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η φορητή διάταξη μπορεί να αποδώσει μονοτονικές και 

επαναλήψιμες σχέσεις σήματος - συγκέντρωσης για συγκεκριμένα συστήματα 

μικροπλαστικών, είναι ευαίσθητη σε μεταβολές της συγκέντρωσης στο πεδίο 

λειτουργίας που εξετάστηκε, προσφέρει δυνατότητα γρήγορης μέτρησης χωρίς 

περίπλοκη προεπεξεργασία. 
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Από την άλλη πλευρά η αδυναμία διάκρισης μεταξύ διαφορετικών τύπων πλαστικών 

μόνο από τη φασματική απόκριση και το γεγονός ότι η σκέδαση δεν έδωσε τα 

αναμενόμενα αποτελέσματα περιορίζουν το ρόλο της μεθόδου σε προ-διαλογή 

(screening) και όχι σε πλήρη ποιοτική/ποσοτική ανάλυση όπως με FTIR ή Raman. 

Παρά αυτούς τους περιορισμούς, η διατριβή επιβεβαιώνει ότι μια τέτοια διάταξη 

μπορεί να ενταχθεί σε γρήγορο screening και στη συνέχεια να πραγματοποιηθεί 

λεπτομερής ανάλυση επιλεγμένων δειγμάτων με εργαστηριακές τεχνικές υψηλής 

ακρίβειας. 

 

5.1.3 Προοπτικές για μελλοντική έρευνα και εφαρμογές 

Τα αποτελέσματα ανοίγουν τον δρόμο για ενσωμάτωση τεχνικών μηχανικής μάθησης 

για ταξινόμηση και πρόβλεψη ιδιοτήτων, σχεδίαση βελτιστοποιημένων γεωμετριών 

φωτισμού - ανίχνευσης για καλύτερο διαχωρισμό απορρόφησης - σκέδασης, ανάπτυξη 

ολοκληρωμένων φορητών συστημάτων που θα συνδυάζουν πολυφασματικούς 

αισθητήρες, κάμερες και αλγορίθμους ανάλυσης για in situ έλεγχο ποιότητας τροφίμων 

και περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

Αυτά τα συμπεράσματα τοποθετούν τη διατριβή σε ένα ευρύτερο πλαίσιο όπου η 

μετάβαση από τα κλασικά, επιτραπέζια φασματοφωτόμετρα σε ευέλικτες, φορητές 

πολυφασματικές διατάξεις είναι εφικτή και επιστημονικά γόνιμη, ειδικά όταν ο στόχος 

είναι η γρήγορη, ημι-ποσοτική και συγκριτική αξιολόγηση πολύπλοκων δειγμάτων. 

Επιπροσθέτως η χρήση πλασμονικών σωματιδίων στη μέτρηση μπορεί να δώσει 

αποτελέσματα εκεί που το φθοριστικό σήμα είναι αδύναμο. 

 

5.2 Μέρος Β- Έλαια με και χωρίς νανοσωματίδια – επιτραπέζια 
φασματοσκοπία και πλασμονικά χαρακτηριστικά 

5.2.1 Φασματοσκοπική συμπεριφορά ελαίων και νανοσωματιδίων 

Η μελέτη ελαίων με και χωρίς νανοσωματίδια πραγματοποιήθηκε με επιτραπέζια 

φασματοφωτόμετρα UV/Vis, ώστε να αξιοποιηθεί η υψηλότερη φασματική ανάλυση σε 

σχέση με τον AS7341. Είναι γνωστό ότι τα καθαρά φυτικά έλαια εμφανίζουν σχετικά 

ομαλά φάσματα στην περιοχή του ορατού, με ορισμένες απορροφήσεις στην UV λόγω 

χρωμοφόρων (π.χ. πολυακόρεστα, οξειδωτικά προϊόντα). Η προσθήκη μεταλλικών 
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νανοσωματιδίων (π.χ. Au, Ag ή σύνθετων δομών Au–Ag) σε υγρά μέσα οδηγεί σε 

εμφάνιση χαρακτηριστικών ζωνών επιφανειακού πλασμονικού συντονισμού (LSPR), 

συνήθως στην περιοχή 380–450 nm για Ag και 500–550 nm για Au, ανάλογα με το 

μέγεθος, το σχήμα και το περιβάλλον του νανοσωματιδίου. 

Στο πλαίσιο της διατριβής, τα φάσματα των ελαίων με νανοσωματίδια εμφάνισαν 

ενίσχυση της απορρόφησης σε συγκεκριμένες ζώνες, διαφοροποίηση του συνολικού 

“σχήματος” του φάσματος σε σχέση με χωρίς νανοσωματίδια, σε συμφωνία με τη 

θεωρητικά αναμενόμενη συμπεριφορά LSPR. Η ύπαρξη σαφών διαφορών μεταξύ των 

δύο κατηγοριών δειγμάτων (με/χωρίς νανοσωματίδια) επιβεβαιώνει τη δυνατότητα 

χρήσης της UV/Vis φασματοσκοπίας ως εργαλείο παρακολούθησης της παρουσίας και 

πιθανής κατάστασης των νανοσωματιδίων σε λιπαρά μέσα.  

Ο βαθμός ενίσχυσης μπορεί να αποτελέσει δείκτη αλλοίωσης του ελαιόλαδου αφού 

αυξάνεται αυξανομένης της οξύτητας.  

 

5.2.2 Συζήτηση Αποτελεσμάτων  

Η επιλογή των μηκών κύματος διέγερσης (300 nm, 350 nm και 405 nm) αποδεικνύεται 

κρίσιμη, καθώς αντιστοιχεί σε περιοχές όπου τα νανοσωματίδια αργύρου 

παρουσιάζουν αυξημένη απορρόφηση. Η φασματική αυτή σύμπτωση ενισχύει την 

αποτελεσματικότητα των πλασμονικών μηχανισμών και εξηγεί τη διαφοροποιημένη 

απόκριση μεταξύ των διεγέρσεων. Η συσχέτιση απορρόφησης–φθορισμού ενισχύει τη 

συνολική ερμηνεία των αποτελεσμάτων και υποστηρίζει την επιλογή των 

συγκεκριμένων διεγέρσεων στο πειραματικό πρωτόκολλο. 

Η παρούσα μελέτη ανέδειξε ότι η ενσωμάτωση νανοσωματιδίων αργύρου σε δείγματα 

ελαιολάδου επιδρά καθοριστικά στη φθοριστική τους απόκριση. Σε όλα τα εξεταζόμενα 

ελαιόλαδα, η παρουσία των νανοσωματιδίων οδηγεί σε σημαντική αύξηση της 

συνολικής φθοριστικής έντασης για όλα τα μήκη κύματος διέγερσης (300 nm, 350 nm 

και 405 nm).  

Η συμπεριφορά αυτή είναι σύμφωνη με τα φάσματα απορρόφησης των 

νανοσωματιδίων Aργύρου, τα οποία εμφανίζουν αυξημένη απορρόφηση στις 

υπεριώδεις και εγγύς ορατές περιοχές του φάσματος. Η φασματική επικάλυψη μεταξύ 

απορρόφησης των νανοσωματιδίων και μήκους κύματος διέγερσης ευνοεί την 
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ανάπτυξη πλασμονικών φαινομένων, τα οποία ενισχύουν το τοπικό ηλεκτρομαγνητικό 

πεδίο και καθιστούν αποτελεσματικότερη τη διέγερση φθοριζόντων κέντρων. 

Πέρα από την ποσοτική αύξηση της έντασης, ένα από τα πλέον σημαντικά ευρήματα 

της μελέτης είναι η εμφάνιση επιπλέον κορυφών φθορισμού στα δείγματα ελαιολάδου 

με νανοσωματίδια, οι οποίες απουσιάζουν από τα αντίστοιχα φάσματα του ελαιολάδου 

χωρίς νανοσωματίδια. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η παρουσία των 

νανοσωματιδίων δεν λειτουργεί απλώς ως ενισχυτής ενός ήδη υπάρχοντος σήματος, 

αλλά αποκαλύπτει φθορίζουσες συνεισφορές που στο καθαρό ελαιόλαδο βρίσκονται 

κάτω από το όριο ανίχνευσης. 

Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να ερμηνευθεί στο πλαίσιο της πλασμονικά ενισχυμένης 

φασματοσκοπίας φθορισμού. Τα νανοσωματίδια αργύρου αυξάνουν την ένταση του 

τοπικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, με αποτέλεσμα να ενισχύονται τόσο οι διεγέρσεις 

όσο και οι ακτινοβόλες μεταβάσεις ασθενώς φθοριζόντων μορίων. Έτσι, ενώσεις 

χαμηλής συγκέντρωσης ή χαμηλού κβαντικού βαθμού απόδοσης καθίστανται 

ανιχνεύσιμες μόνο παρουσία νανοσωματιδίων. 

Παράλληλα, η αύξηση της συνολικής έντασης οδηγεί σε βελτίωση του λόγου σήματος 

προς θόρυβο, επιτρέποντας την ανάδειξη φασματικών δομών που προηγουμένως 

καλύπτονταν από το υπόβαθρο. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τα αποτελέσματα αυτά 

δεν υποδηλώνουν τη δημιουργία νέων χημικών ειδών, αλλά την οπτική ανάδειξη ήδη 

υπαρχόντων συστατικών του ελαιολάδου μέσω οπτικών διεργασιών ενίσχυσης. 

Η εξάρτηση της φθοριστικής απόκρισης από το μήκος κύματος διέγερσης, υποδηλώνει 

ότι οι υψηλότερης ενέργειας διεγέρσεις είναι πιο αποτελεσματικές στην ενεργοποίηση 

των φθοριζόντων καταστάσεων του συστήματος ελαιολάδου–νανοσωματιδίων. Το 

εύρημα αυτό είναι συνεπές με τη θεωρία των πλασμονικών διεργασιών και με 

αντίστοιχες βιβλιογραφικές αναφορές [9-11]. 

Η συσχέτιση του δείκτη ενίσχυσης φθορισμού με την οξύτητα αναδεικνύει την οξύτητα 

ως καθοριστικό παράγοντα για την αποδοτικότητα του MEF παρουσία AgNPs.  

Η αύξηση της οξύτητας συνοδεύεται από μεταβολές στη σύσταση του ελαιόλαδου 

(υδρολυτική διάσπαση, παράπλευρα οξειδωτικά προϊόντα, τροποποιήσεις 

χρωμοφόρων), που επηρεάζουν τόσο το “διαθέσιμο” φθορίζον φορτίο όσο και τις 

συνθήκες αλληλεπίδρασής του με τα νανοσωματίδια. Υπό αυτό το πρίσμα, ο αυξημένος 

δείκτης ενίσχυσης μπορεί να θεωρηθεί συνέπεια ευνοϊκότερης ηλεκτρομαγνητικής 
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σύζευξης (π.χ. αποστάσεις/κατανομές φθοριοφόρων–AgNPs, τοπικές διηλεκτρικές 

ιδιότητες) και όχι αποκλειστικά ένδειξη αύξησης ενός μοναδικού φθοριοφόρου. 

Η μη γραμμικότητα που εμφανίζεται κατά περίπτωση ενισχύει την πολυπαραγοντική 

φύση του φαινομένου σε ένα σύνθετο σύστημα όπως το ελαιόλαδο, όπου συνυπάρχουν 

διαφορετικές κατηγορίες εκπομπών με διακριτή φασματική επικάλυψη, διαφορετικούς 

μηχανισμούς απόσβεσης και διαφοροποιημένη απόκριση στην πλασμονική ενίσχυση. 

Συνεπώς, η οξύτητα λειτουργεί ως ισχυρή, αλλά όχι αποκλειστική, μεταβλητή που 

συμπαρασύρει ένα σύνολο χημικών μετασχηματισμών οι οποίοι διαμορφώνουν τη 

συνολική MEF απόκριση. 

Σε επίπεδο εφαρμογής, τα ευρήματα στηρίζουν τη χρήση του δείκτη ενίσχυσης ως 

ευαίσθητου οπτικού δείκτη για την ποιοτική/ημιποσοτική αποτίμηση χημικής 

υποβάθμισης, υπό την προϋπόθεση τυποποίησης των συνθηκών (χαρακτηριστικά και 

συγκέντρωση AgNPs, χρόνος επώασης, γεωμετρία μέτρησης) και αξιολόγησης πιθανών 

συγχυτικών παραγόντων (ποικιλία, προέλευση, χρωστικές, φαινόλες, κατάσταση 

οξείδωσης κ.λπ). Η ενσωμάτωση πολυφασματικών δεικτών (π.χ. συνδυαστική 

αξιοποίηση επιλεγμένων ζωνών ή λόγων εντάσεων) και η συσχέτιση με 

συμπληρωματικούς δείκτες οξείδωσης θα μπορούσαν να ενισχύσουν τη διακριτική 

ικανότητα και τη μεταφερσιμότητα της μεθοδολογίας σε πρακτικά πρωτόκολλα ελέγχου 

ποιότητας. 

Η παρούσα εργασία καταδεικνύει ότι η προσθήκη νανοσωματιδίων Αργύρου σε 

ελαιόλαδα οδηγεί σε συστηματική και επαναλήψιμη ενίσχυση της φθοριστικής 

απόκρισης για όλα τα εξεταζόμενα δείγματα. Η ενίσχυση αυτή δεν περιορίζεται σε 

ποσοτική αύξηση της έντασης, αλλά συνοδεύεται από ποιοτικές μεταβολές στα 

φάσματα εκπομπής, όπως η εμφάνιση επιπλέον κορυφών που δεν είναι ανιχνεύσιμες 

στο καθαρό ελαιόλαδο. 

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι τα νανοσωματίδια Αργύρου λειτουργούν ως 

πλασμονικά ενεργοί ενισχυτές, καθιστώντας ορατές φθορίζουσες συνεισφορές από 

ασθενώς φθορίζοντα συστατικά του ελαιολάδου.  

Η προσέγγιση αυτή αναδεικνύει τις δυνατότητες των νανοσωματιδίων Αργύρου ως 

εργαλείο ενίσχυσης και εμπλουτισμού της φθοριστικής πληροφορίας πολύπλοκων 

φυσικών συστημάτων, όπως το ελαιόλαδο, και μπορεί να αποτελέσει βάση για 

περαιτέρω φασματοσκοπικές εφαρμογές. 
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5.3 Προοπτικές για μελλοντική έρευνα και εφαρμογές 

5.3.1 Ενίσχυση φθορισμού με νανοϋλικά και νανοεπιφάνειες 

Η ενσωμάτωση νανοσωματιδίων ή νανοδιατάξεων που ενισχύουν φθορισμό στα 

δείγματα ελαιολάδου ανοίγει ένα πεδίο για μελλοντική έρευνα σε εξειδικευμένους 

νανοαισθητήρες. Υλικά όπως κβαντικές κουκίδες, μεταλλικά νανοσωματίδια (π.χ. 

Au/Ag), νανοσύνθετα με ενεργές προσροφητικές επιφάνειες ή φωσφορίζοντα 

ανθρακικά νανοσωματίδια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ενισχύσουν σημαντικά 

τον εκπεμπόμενο φθορισμό από ενώσεις στο ελαιόλαδο, βελτιώνοντας ευαισθησία και 

σήμα-θόρυβο σε ανιχνεύσεις χαμηλών συγκεντρώσεων. Αυτή η στρατηγική στηρίζεται 

στην αρχή ότι νανοϋλικά μπορούν να ενισχύσουν το τοπικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και 

συνεπώς την ένταση φθορισμού, όπως παρατηρείται σε σχετικές εφαρμογές 

φθορισμού με νανοσωματίδια στη λογογραφία αισθητήρων [12]. 

 

5.3.2 Σχεδίαση νανο-ενισχυμένου οπτικού αισθητήρα 

Ο σχεδιασμός αισθητήρα που βασίζεται σε νανοεπιφάνειες οι οποίες αλληλεπιδρούν 

με σταγόνες ελαιολάδου αντιστοιχεί σε μια διεπιστημονική (multi-disciplinary) 

προσέγγιση που ενώνει οπτική, μικρονανοτεχνολογία και φασματοσκοπική ανάλυση. Η 

ιδέα είναι να δημιουργηθούν νανοδομημένες επιφάνειες (π.χ. επικαλύψεις με 

μεταλλικά νανοσωματίδια ή νανοπορώδη υλικά) οι οποίες, όταν έρθουν σε επαφή με 

το δείγμα, θα ενισχύουν το φθορισμό από στοχευμένα μόρια στο λάδι, θα βελτιώνουν 

το σήμα αναφοράς σε σχέση με του υποβάθρου, θα επιτρέπουν επαναλαμβανόμενες, 

αξιόπιστες μετρήσεις ακόμη και σε μικρές ποσότητες δείγματος. 

Τέτοιες “νανοενισχυμένες” διατάξεις έχουν ήδη αποδειχθεί σε άλλες εφαρμογές 

αισθητήρων ότι μπορούν να ανεβάσουν σημαντικά την ευαισθησία και την 

εκλεκτικότητά τους.  

Μια υποσχόμενη κατεύθυνση είναι η ενσωμάτωση μηχανικών μοντέλων μάθησης 

(machine learning) για να επεξεργάζονται τα δεδομένα φθορισμού από τις 

νανοεπιφάνειες και να διαχωρίζουν δείγματα με βάση ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά που δεν είναι άμεσα εμφανή στο αρχικό σήμα. [13]. 

Η τεχνολογία αυτή έχει προοπτικές επέκτασης σε μεγαλύτερο πεδίο εφαρμογών, 

μεταξύ των οποίων είναι η διαπίστωση ποιότητας - αυθεντικότητας ελαίων, ανίχνευση 
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μικρορυπαντών ή παρασίτων στα τρόφιμα, όπου νανοενισχυμένοι αισθητήρες μπορούν 

να αναδείξουν ακόμη και ίχνη στο δείγμα [14], ανάπτυξη φορητών, φτηνών διατάξεων 

ανάλυσης για διαδικασίες παραγωγής και έλεγχο ποιότητας σε βιομηχανικό 

περιβάλλον. 

 

5.3.3 Καινοτομία και τεχνολογικά ορόσημα 

Ο συνδυασμός νανοεπιφανειών με φορητή πλατφόρμα μετρήσεων προσφέρει 

ενισχυμένη ευαισθησία ανίχνευσης στη χημική σύσταση, δυνατότητα επιτόπιων (in 

situ) και πραγματικού χρόνου (real-time) μετρήσεων με ελάχιστη προετοιμασία 

δείγματος, βελτίωση συγκριτικής ανάλυσης μεταξύ δειγμάτων μέσω φθοριστικών 

αποτυπωμάτων. 

Τέτοιες αναπτύξεις αντανακλούν μια γενικότερη τάση στη φασματοσκοπική ανίχνευση 

τροφίμων και περιβάλλοντος, όπου νανοσωματίδια και νανοεπιφάνειες 

χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της απόκρισης και της ευαισθησίας των αισθητήρων.  

Επόμενα βήματα για την έρευνα 

• Βελτιστοποίηση νανοκατασκευών για συγκεκριμένες φθορίζουσες ενώσεις στο 

ελαιόλαδο (π.χ. πολυφαινόλες). 

• Σύνθεση νανοεπιφανειών για στοχευμένη ενίσχυση. 

• Ανάπτυξη πρωτότυπου αισθητήρα με ενσωματωμένο φωτισμό, ανιχνευτή και 

λογισμικό ανάλυσης. 

• Εφαρμογή μηχανικής μάθησης για αξιολόγηση και ταξινόμηση δεδομένων 

φθορισμού σε πραγματικές συνθήκες. 

 

5.4 Συμπεράσματα 
Με βάση τα αποτελέσματα της διατριβής, μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συνοπτικά συμπεράσματα: 

1. Επιτυχής αξιοποίηση πολυφασματικής διάταξης χαμηλού κόστους 

Αναπτύχθηκε και δοκιμάστηκε με επιτυχία μια φορητή, χαμηλού κόστους 

πολυφασματική διάταξη βασισμένη στον αισθητήρα AS7341 και σε κάμερα, η οποία 

απέδωσε επαναλήψιμα οπτικά σήματα σε ροφήματα καφέ και αιωρήματα 
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μικροπλαστικών, με ποιοτική συμφωνία ως προς τις τάσεις με εργαστηριακή 

φασματοφωτομετρία αναφοράς. 

2. Ροφήματα καφέ: οπτική “δακτυλοσκόπηση” τύπων και συγκεντρώσεων. Οι 

εκθετικά προσαρμοσμένοι δείκτες εξασθένησης και σκέδασης (π.χ. a445,a630,I0,s) 

διαφοροποιήθηκαν με σαφή τρόπο μεταξύ στιγμιαίου, espresso και ibrik, καθώς και 

μεταξύ διαφορετικών ποσοτήτων καφέ. Τα ζεύγη παραμέτρων μπορούν να 

λειτουργήσουν ως ημι-ποσοτικοί οπτικοί δείκτες και ως “δακτυλικά αποτυπώματα” της 

εκχύλισης, υποστηρίζοντας την ιδέα μη καταστροφικής οπτικής δειγματοληψίας για 

αξιολόγηση ροφημάτων καφέ. 

3. Μικροπλαστικά: δυνατότητα για γρήγορο ημιποσοτικό έλεγχο (screening). Η 

εφαρμογή της φορητής διάταξης σε αιωρήματα μικροπλαστικών έδειξε μονοτονικές 

σχέσεις σήματος–συγκέντρωσης για συγκεκριμένα συστήματα, επιβεβαιώνοντας τη 

δυνατότητα χρήσης της για γρήγορη ανίχνευση ή προ-διαλογή δειγμάτων. Παρότι δεν 

επιτυγχάνεται χημική ταυτοποίηση όπως με FTIR ή Raman, η μέθοδος μπορεί να 

ενταχθεί ως πρώτο στάδιο σε πολυεπίπεδα πρωτόκολλα περιβαλλοντικού ελέγχου. 

4. Έλαια με και χωρίς νανοσωματίδια: φασματικές υπογραφές LSPR. Οι 

επιτραπέζιες φασματοσκοπικές μετρήσεις στα έλαια κατέδειξαν σαφείς διαφορές 

μεταξύ δειγμάτων με και χωρίς νανοσωματίδια. Η UV/Vis φασματοσκοπία αποδείχθηκε 

ικανή να ανιχνεύσει την παρουσία νανοσωματιδίων και να καταγράψει αλλαγές που 

συνδέονται με την κατάσταση (π.χ. συσσωμάτωση) των νανοϋλικών στο λιπαρό μέσο. 

5. Κοινή γλώσσα απορρόφησης–σκέδασης σε διαφορετικά συστήματα. Παρά την 

ποικιλία των δειγμάτων (ροφήματα καφέ, νερό με μικροπλαστικά, έλαια με 

νανοσωματίδια), η ανάλυση βασίστηκε σε κοινές έννοιες: διαπερατότητα, σκέδαση, 

φασματική υπογραφή. Αυτό υπογραμμίζει τη γενικότητα της οπτικής μετρολογίας ως 

εργαλείου για τη μελέτη πολύ διαφορετικών φυσικοχημικών συστημάτων. 

 

5.5 Σύνδεση με τις υπόλοιπες εφαρμογές 
Σε αντίθεση με τα συστήματα καφέ και μικροπλαστικών, όπου κυριαρχεί η σκέδαση και 

η ολική εξασθένηση, στα έλαια με νανοσωματίδια η έμφαση μετατοπίζεται σε σαφώς 

ορισμένα φασματικά χαρακτηριστικά (πλασμονικές ζώνες). Εδώ η φασματοσκοπία  

χρησιμοποιείται όχι μόνο για να καταγράψει, αλλά και για να ανιχνεύσει την ύπαρξη 
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νανοσωματιδίων, πιθανές αλλαγές στο μέγεθος ή στη συσσωμάτωσή τους (μέσω 

μετατόπισης ή διεύρυνσης της LSPR ζώνης), αλληλεπιδράσεις με συστατικά του ελαίου. 

Έτσι, τα πειράματα με τα έλαια λειτουργούν ως «αντίβαρο» στα υπόλοιπα μέρη της 

διατριβής: δείχνουν ότι η οπτική μετρολογία μπορεί να αξιοποιηθεί και για πιο λεπτή 

φασματική ανάλυση νανοσυστημάτων. 

Η σύγκλιση των τριών εφαρμογών (καφές, μικροπλαστικά, έλαια με νανοσωματίδια) 

υπογραμμίζει ότι η βασική γλώσσα είναι κοινή: απορρόφηση, σκέδαση και φασματική 

υπογραφή, απλώς με διαφορετικές προτεραιότητες και διαφορετικές απαιτήσεις σε 

φασματική ανάλυση. Η ενοποίηση των παραπάνω στο πλαίσιο μίας ενιαίας 

φασματοσκοπικής προσέγγισης αποτελούν την καινοτομία της έρευνας.  
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