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Πεξίιεςε 

Οη πδξνπεθηέο έρνπλ γίλεη πνιύ δεκνθηιείο ιόγσ ησλ κνλαδηθώλ ηδηνηήησλ ηνπο, όπσο ε 

πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό, ε δνκή ηνπο, ε ειαζηηθόηεηα θαη ε βηνζπκβαηόηεηα ηνπο. 

Φπζηθά θαη ζπλζεηηθά πδξόθηια πνιπκεξή κπνξεί λα ζπλδεζνύλ θπζηθώο ή ρεκηθώο κε 

ζηαπξνεηδείο δεζκνύο κε ζθνπό ηελ παξαγσγή πδξνπεθηώλ.  ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη 

κειεηεζεί, ε απειεπζέξσζε αιβνπκίλεο από δίθηπα πδξνπεθηώλ νη νπνίεο είλαη θηηαγκέλεο 

από θπζηθό άκπιν παηάηαο κε παξάγνληα δηαζύλδεζεο ην ηξηκεηαθσζθνξηθό ηξηλάηξην. Η 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζην ζύλνιν ησλ 5 σξώλ. Αθόκε κειεηήζεθε ε απνδόκεζε ησλ 

πδξνπεθηώλ ζηνλ ρξόλν γηα 6 εβδνκάδεο, ε δνκή ηνπο κε ηελ ρξήζε ζπλεζηηαθνύ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο κε αθηίλεο Laser θαζώο θαη νη κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Οη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ην πνξώδεο κε 

έγρπζε ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ρσξίο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμήρζε είλαη 

πσο γίλεηαη λα πξνζαξκνζηνύλ νη ηειηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ε κνξθνινγία ησλ 

πδξνπεθηώλ κε ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηώληαο ππεξθξίζηκν 

δηνμείδην άλζξαθα γηα ηελ αύμεζε ηνπ πνξώδνπο. Παξαηεξήζεθε ε βξαδεία απνδόκεζε ησλ 

πδξνπεθηώλ αθνύ ζηηο 6 εβδνκάδεο είραλ απώιεηα βάξνπο ιηγόηεξν από 40%. Όζνλ αθνξά 

ηελ απειεπζέξσζε ηεο αιβνπκίλεο, νη δνκέο απηέο έδεημαλ ηαρεία απειεπζέξσζε ηεο 

πξσηεΐλεο (πεξίπνπ 80% ζηηο 4 ώξεο), απόδνζε ε νπνία δελ είλαη πάληα επηζπκεηή ζηνλ 

ηνκέα ηεο κεηαθνξάο θαξκάθσλ . 
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Δηζαγωγή 

Τδξνπεθηή είλαη έλα δπαδηθό ζύζηεκα  πνιπκεξνύο θαη πγξνύ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ 

ηξηζδηάζηαηε δνκή πιέγκαηνο πνπ ζπγθξαηεί κεγάιε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ ή βηνινγηθώλ 

πγξώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ (Sudhakar et al., 2015). Οη πδξνπεθηέο έρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά όπσο ε δηόγθσζε ηνπο θαη νη κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο, θαη ιόγσ απηώλ 

έρνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνιιέο βηνταηξηθέο επηζηήκεο, από ηελ 

νθζαικνινγία σο θαθνί επαθήο κέρξη θαη ζε ζπζηήκαηα ειεγρόκελεο έθιπζεο νπζηώλ ζε 

ζπζηήκαηα ρνξήγεζεο θαξκάθσλ θαη ηελ κεραληθή ηζηώλ (Lanza et al., 2000). 

Οη εξεπλεηέο κε ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ έρνπλ νξίζεη ηηο πδξνπεθηέο κε πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Ο πην θνηλόο από απηνύο είλαη όηη νη πδξνπεθηέο είλαη έλα εγθάξζηα 

ζπλδεδεκέλν πνιπκεξηθό δίθηπν, ην νπνίν δηνγθώλεηαη ζην λεξό, θαη παξάγεηαη από ηελ 

απιή αληίδξαζε ελόο ή πεξηζζόηεξσλ κνλνκεξώλ. Έλαο άιινο νξηζκόο είλαη απηόο ηνπ 

πνιπκεξνύο πιηθνύ πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα δηνγθώλεηαη θαη λα δηαηεξεί έλα ζεκαληηθό 

θιάζκα λεξνύ εληόο ηεο δνκήο ηνπ, αιιά δελ δηαιύεηαη ζην λεξό. Οη πδξνπεθηέο έρνπλ ιάβεη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ηα ηειεπηαία 50 ρξόληα, ιόγσ ηεο ρξεζηκόηεηαο ηνπο ζε επξύ θάζκα 

εθαξκνγώλ. Καηέρνπλ επίζεο έλαλ βαζκό επειημίαο πνιύ παξόκνην κε ηνλ θπζηθό ηζηό ιόγσ 

ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπο ζε λεξό (Ahmed et al., 2012). 

Σν άκπιν είλαη κηα καθξνκνξηαθή νπζία πνπ απνηειείηαη θπξίσο από ακπιόδε θαη 

ακπινπεθηίλε. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο πξώηε ύιε ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ηξνθίκσλ 

όζν θαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνταηξηθήο ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ηα νπνία είλαη ην 

ρακειό θόζηνο, ε βηναπνηθνδνκεηηθόηεηα, ε κε ηνμηθόηεηα ηνπ, ε αθζνλία ηνπ ζηε θύζε θαη 

ην γεγνλόο όηη ε απνκόλσζή ηνπ είλαη ζρεηηθά απιή (Li et al., 2009). 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο απειεπζέξσζεο ηεο αιβνπκίλεο από 

πδξνπεθηέο ακύινπ, ε δεκηνπξγία ησλ πόξσλ ζην δίθηπν κε ηε ρξήζε ππεξθξίζηκνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ε αλάιπζε ησλ κεραληθώλ ηνπο ηδηνηήησλ θαζώο θαη ε απνδόκεζε 

ησλ παξαπάλσ πδξνπεθηώλ.  
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1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

1.1 Άκπιν 

Σν άκπιν είλαη επξέσο θαηαλεκεκέλν ζηα δηάθνξα όξγαλα ησλ θπηώλ σο απνζεθεπηηθόο 

πδαηάλζξαθαο. Χο ζπζηαηηθό πνιιώλ ηξνθίκσλ, είλαη επίζεο ε ζεκαληηθόηεξε πεγή 

πδαηαλζξάθσλ ζηελ δηαηξνθή ησλ αλζξώπσλ (Belitz & Grosch, 2006). Δίλαη έλα θπζηθό 

άθζνλν πνιπκεξέο ην νπνίν είλαη , όπσο θαη ε ρηηνδάλε, βηνζπκβαηό, βηνδηαζπώκελν θαη κε 

ηνμηθό. Δπηπιένλ ε κε ηνληθή θύζε ηνπ ην θαζηζηά ζπκβαηό κε δηάθνξα είδε ησλ πνιπκεξώλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ρηηνδάλεο. ύκθσλα κε πξόζθαηεο κειέηεο, νη θπζηθέο 

ηδηόηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επειημίαο πδξνπεθηώλ ρηηνδάλεο κπνξεί λα βειηησζεί 

κε ηελ αλάκημε ρηηνδάλεο κε πξνδειαηηλνπνηεκέλν άκπιν (Jatuporn et al., 2010). Οη 

ακπιόθνθθνη ζρεκαηίδνληαη ζηνπο ακπινπιάζηεο. Απηνί νη θόθθνη είλαη απινί ή ζύλζεηνη 

θαη απνηεινύληαη από νκόθεληξεο ή έθθεληξεο ζηνηβάδεο δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. Δίλαη 

πνηθίινπ κεγέζνπο (2-150κm), θαηαλνκήο κεγέζνπο, θαη κνξθήο. Δθηόο από ηελ ακπιόδε θαη 

ηελ ακπινπεθηίλε, ζπλήζσο πεξηέρνπλ κηθξέο πνζόηεηεο πξσηετλώλ θαη ιηπηδίσλ. Με βάζε 

πεηξάκαηα πεξίζιαζεο αθηηλώλ Υ, νη ακπιόθνθθνη ζεσξείηαη όηη έρνπλ εκηθξπζηαιιηθό 

ραξαθηήξα, πνπ δείρλεη κεγάιν βαζκό πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ κνξίσλ ησλ γιπθαλώλ. 

Πεξίπνπ ην 70% ηεο κάδαο ελόο ακπινθόθθνπ ζεσξείηε όηη είλαη άκνξθν θαη πεξίπνπ ην 

30% είλαη θξπζηαιιηθό. Οη άκνξθεο πεξηνρέο πεξηέρνπλ ηελ θύξηα πνζόηεηα ηεο ακπιόδεο, 

άιια θαη έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο ακπινπεθηίλεο. Οη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο απνηεινύληαη 

πξώηηζηα από ακπινπεθηίλε (Belitz & Grosch, 2006). 

Χο πδξνθνιινεηδήο παξάγνληαο δειαηηλνπνίεζεο, ην άκπιν ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ ιόγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. 

Δπηπιένλ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκό θπζηθά, ρεκηθά θαη ελδπκηθά έηζη ώζηε 

λα βειηησζνύλ νη ιεηηνπξγηθέο ηνπ ηδηόηεηεο γηα επηζπκεηέο εθαξκνγέο. (Enas et al., 2012) 

1.2 Ακπιόδε θαη ακπινπεθηίλε 

1.2.1 Ακπιόδε 

Η ακπιόδε είλαη έλα πνιπκεξέο αιπζίδαο α-D-γιπθνππξαλνδπιηθώλ κνξίσλ κε ζύλδεζε 1-4 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1. 
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Η ακπιόδε νπζηαζηηθά είλαη έλα γξακκηθό πνιπκεξέο ελσκέλν κε γιπθνδηηηθνύο δεζκνύο 

ηύπνπ 1,4.  Σν κνξηαθό βάξνο θαη ν βαζκόο πνιπκεξηζκνύ ηεο ακπιόδεο γεληθά θπκαίλεηαη 

από 105 έσο 106 θαη 700 ζε 5000 κνλάδεο άλπδξεο γιπθόδεο, αληίζηνηρα. Η ακπιόδε από 

άκπιν δεκεηξηαθώλ έρεη πνιύ κηθξόηεξν κέζν κνξηαθό κέγεζνο από εθείλα πνπ απαληώληαη 

ζε ξίδεο θαη θνλδύινπο (Enas et al., 2012). 

Ο βαζκόο πνιπκεξηζκνύ ζην άκπιν ζηηαξηνύ είλαη 1.000-2.000, ελώ ζηελ παηάηα κπνξεί λα 

θηάζεη 4.500. Απηό αληηζηνηρεί ζε κνξηαθό βάξνο 150.000-750.000 g/mole. Πεηξάκαηα 

πεξίζιαζεο αθηηλώλ Υ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλεο ακπιόδεο πνπ 

έραλ ππνζηεί ρεκηθή θαηεξγαζία, θάλνπλ δπλαηή ηελ θαηάηαμε ζε θαζνξηζκέλα κνξηαθά 

δνκηθά ζηνηρεία, ηύπνπ Α θαη Β. Σα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ηύπνπ Β είλαη αξηζηεξόζηξνθεο 

δηπιέο έιηθεο νη νπνίεο ζηνηβάδνληαη ζε παξάιιειε δηάηαμε. Μηα ζηξνθή ηεο δηπιήο έιηθαο 

είλαη 2,1 nm ζε κήθνο, πνπ αληηζηνηρεί ζε 6 κόξηα γιπθόδεο, δειαδή., ηξία κόξηα από θάζε 

αιπζίδα γιπθάλεο. Οη γέθπξεο πδξνγόλνπ κεηαμύ ησλ κνξίσλ ακπιόδεο ζηαζεξνπνηνύλ ηελ 

δηπιή έιηθα. Σν θεληξηθό θαλάιη πνπ πεξηβάιιεηαη από έμη δηπιέο έιηθεο γεκίδεη κε λεξό (36 

κόξηα λεξνύ αλά κνλάδα θειηνύ). Ο Α-ηύπνο είλαη εμαηξεηηθά παξόκνηνο κε ηνλ Β-ηύπν, 

εθηόο από ην όηη ην θεληξηθό θαλάιη θαηαιακβάλεηαη από κηα άιιε δηπιή έιηθα, θαζηζηώληαο 

ηε ζηνίβαμε πην ππθλή. ε απηόλ ηνλ ηύπν, παξεκβάιινληαη κόλν νρηώ κόξηα λεξνύ αλά 

κνλάδα θειηνύ κεηαμύ ησλ δηπιώλ ειίθσλ (Belitz & Grosch, 2006). 

1.2.2 Ακπινπεθηίλε 

Η ακπινπεθηίλε είλαη κηα δηαθιαδηζκέλε γιπθάλε κε πιεπξηθέο αιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη 

ζηελ 6-ζέζε ησλ κνξίσλ γιπθόδεο ηεο θύξηαο αιπζίδαο όπσο θαίλεηαη ζην χήμα 2. 

ρήκα 1 Γνκή ηεο ακπιόδεο (Belitz & Grosch, 2006) 
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Έλαο κέζνο όξνο 15-30 κνξίσλ γιπθόδεο βξίζθνληαη ζηηο βξαρείο δηαθιαδώζεηο ηεο 

αιπζίδαο θαη θάζε κηα από απηέο ηηο αιπζίδεο ησλ δηαθιαδώζεσλ ελώλεηαη κε δηαζύλδεζε 

ηνπ C-1 ζην C-6 ηεο επόκελεο αιπζίδαο. Σν δνκηθό κνληέιν ηεο ακπινπεθηίλεο έρεη ηηο 

δηπιέο έιηθεο ζε παξάιιειε δηάηαμε όπσο θαη ε ακπιόδε. Σν κνξηαθό βάξνο ηεο 

ακπινπεθηίλεο είλαη πνιύ κεγάιν, ζηελ θιίκαθα 10
7
 έσο 7x10

8
 θαη έλα κόξην θσζθνξηθνύ 

νμένο ππάξρεη γηα θαηά κέζν όξν 400 κόξηα γιπθόδεο. Η ακπινπεθηίλε, όηαλ ζεξκαίλεηαη 

ζην λεξό, ζρεκαηίδεη έλα δηαθαλέο, ηδηαίηεξα ημώδεο δηάιπκα, ην νπνίν είλαη γινηώδεο, 

θνιιώδεο θαη ζπλεθηηθό. Αληίζεηα κε ηελ ακπιόδε, δελ ππάξρεη θακία ηάζε πξνο 

αλαδηάηαμε (Belitz & Grosch, 2006). 

Η ακπιόδε θαη ε ακπινπεθηίλε είλαη ζεκαληηθέο ζηα ηξόθηκα θαη ζε εθαξκνγέο ζηηο 

βηνταηξηθέο επηζηήκεο, δεδνκέλνπ όηη έρνπλ εληειώο δηαθνξεηηθέο δνκέο θαη θπζηθνρεκηθέο 

ηδηόηεηεο. Άκπιν πνπ πεξηέρεη ακπιόδε ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο ρξεζηκόηεηαο ηνπ ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη ηεο ζεκαληηθήο 

επίδξαζεο ηνπ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ. Σν άκπιν κε ρακειή θαη πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ακπιόδε παξέρεη εληειώο δηαθνξεηηθέο δνκέο θαη θπζηθνρεκηθέο 

ηδηόηεηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηάθνξσλ εθαξκνγώλ ηνπ. Η αλαινγία ακπιόδεο-

ακπινπεθηίλεο είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ δνκή θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

ακύινπ (Zhou et al., 2015). 

  

ρήκα 2 Γνκή ηεο ακπινπεθηίλεο (Belitz & Grosch, 2006) 
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1.3 Τδξνπεθηέο 

Οη πδξνπεθηέο έρνπλ ηξαβήμεη ην ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπο ζε 

λεξό θαη ηεο ζρεηηθήο δπλαηόηεηαο ηνπο γηα εθαξκνγή ζε πνιιέο βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. 

Απνηεινύλ κηα κνλαδηθή νκάδα πιηθώλ κε αξθεηά κεγάιν θάζκα εθαξκνγώλ. Οη πξώηεο 

ρξήζεηο ηνπο ζηελ ηαηξηθή πεξηειάκβαλαλ ηελ θαηαζθεπή καιαθώλ θαθώλ επαθήο θαη 

εκπιάζηξσλ από πνιπκεξή κεζαθξπιηθνύ. Σα πιέγκαηα ηνπο απνηεινύληαη από 

νκνπνιπκεξή ή ζπκπνιπκεξή θαη είλαη αδηάιπηα παξνπζία ρεκηθώλ ή θπζηθώλ δηαζπλδεηώλ 

(crosslinkers). Δπίζεο, έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα δηνγθώλνληαη ζε έλα πδαηηθό κέζν θαη 

κπνξνύλ λα ζπγθξαηνύλ λεξό από 10-20% κέρξη θαη πάλσ από ρηιηάδεο θνξέο ην μεξό ηνπο 

βάξνο (Peppas et al., 2000). Οη πδξνπεθηέο ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηε θύζε ησλ δεζκώλ 

κεηαμύ ησλ πνιπκεξώλ. Έηζη, ρσξίδνληαη ζε θπζηθέο θαη ρεκηθέο. Οη θπζηθέο νξίδνληαη 

απηέο πνπ ηα κόξηα ησλ πνιπκεξώλ ζπγθξαηνύληαη κε κνξηαθνύο δεζκνύο θαη δεπηεξνγελείο 

δπλάκεηο πεξηιακβάλνληαο ηνληηθέο αιιειεπηδξάζεηο, δεζκνύο πδξνγόλνπ, πδξόθνβνπο 

δεζκνύο θαη δπλάκεηο Vander Waals. Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα παύνπλ λα 

ηζρύνπλ όηαλ ζπκβαίλνπλ αιιαγέο ζηελ ηνληηθή ηζρύ, ην pH, ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ 

εθαξκνγή πίεζεο θαη ηελ πξνζζήθε εηδηθώλ δηαιπκέλσλ νπζηώλ. Οη ρεκηθέο πδξνπεθηέο 

νξίδνληαη απηέο πνπ ηα πνιπκεξή ζπγθξαηνύληαη κε νκνηνπνιηθνύο δεζκνύο.  

 

Οη πδξνπεθηέο έρνπλ νξηζηεί σο ζπζηήκαηα δύν ή πνιιαπιώλ ζπζηαηηθώλ, ηα νπνία 

απνηεινύληαη από έλα ηξηζδηάζηαην δίθηπν αιπζίδσλ πνιπκεξνύο θαη λεξνύ ην νπνίν γεκίδεη 

ρήκα 3 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηεο πδξνπεθηήο κε δηαζηαπξνύκελνπο 

δεζκνύο. 𝑴 𝒄 είλαη ην κνξηαθό βάξνο ηεο αιπζίδαο αλάκεζα ζηνπο δηαζηαπξνύκελνπο 

δεζκνύο (•) θαη μ είλαη ην κέγεζνο ηνπ βξόρνπ. (Ganji et al., 2010) 
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ην ρώξν κεηαμύ ησλ καθξνκνξίσλ. Αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπκεξνύο ή ησλ 

πνιπκεξώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ηε θύζε θαζώο θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ δεζκώλ ηνπ 

δηθηύνπ, ηα δίθηπα απηά ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κπνξεί λα πεξηέρνπλ δηάθνξεο πνζόηεηεο 

λεξνύ. πλήζσο, ζηε δηνγθσκέλε θαηάζηαζε, ην θιάζκα κάδαο ηνπ λεξνύ ζε κηα πδξνπεθηή 

ηέηνησλ δηθηύσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην θιάζκα κάδαο ηνπ πνιπκεξνύο. ηελ πξάμε 

γηα λα επηηεπρζεί κεγάινο βαζκόο δηόγθσζεο, ζπλεζίδεηαη ε ρξήζε ζπλζεηηθώλ πνιπκεξώλ 

ηα νπνία είλαη πδαηνδηαιπηά όηαλ δελ βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλα κε ζηαπξνδεζκνύο (Enas, 

2015). 

Οη πδξνπεθηέο κπνξνύλ λα ζπληεζνύλ κε αξθεηνύο «θιαζζηθνύο» ρεκηθνύο ηξόπνπο. Απηνί 

πεξηιακβάλνπλ δηαδηθαζίεο ελόο ζηαδίνπ όπσο ν πνιπκεξηζκόο θαη ε παξάιιειε ζύλδεζε 

πνιπιεηηνπξγηθώλ κνλνκεξώλ κε δηαζηαπξνύκελνπο δεζκνύο, θαζώο θαη δηαδηθαζίεο πνιιώλ 

ζηαδίσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζύλζεζε ησλ κνξίσλ ηνπ πνιπκεξνύο ην νπνίν πεξηέρεη 

νκάδεο πνπ αληηδξνύλ θαη επέξρεηαη ε ζύλδεζε ηνπο κε δηαζηαπξνύκελνπο δεζκνύο, 

ελδερνκέλσο θαη κε ηελ αληίδξαζε ησλ πνιπκεξώλ κε θαηάιιεινπο παξάγνληεο 

δηαζπλδέζεσο (Enas, 2015).  

1.3.1 Πνιπκεξή θαη πιηθά πδξνπεθηώλ 

Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζπλζεηηθώλ θαη θπζηθώλ πιηθώλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαζθεπή πδξνπεθηώλ. Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλζεηηθά πιηθά ζηα 

νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη ην νμείδην ηνπ πνιπαηζπιελίνπ (PEO), πνιπβηληιηθή αιθνόιε 

(PVA) θαη ηα πνιππεπηίδηα. Δπίζεο αληηπξνζσπεπηηθά θπζηθά πνιπκεξή πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαζθεπή πδξνπεθηώλ είλαη ε αγαξόδε, ε ρηηνδάλε, ην 

θνιιαγόλν, ε δειαηίλε θαη ην παινπξνληθό νμύ (HA) (Barbucci, 2009).  

1.3.1.1 Σπλζεηηθά πνιπκεξή 

Σα ζπλζεηηθά πνιπκεξή ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ κεραληθή ηζηώλ ιόγσ ηνπ όηη ε 

ρεκεία ηνπο θαη νη ηδηόηεηεο ηνπο είλαη ειεγρόκελεο θαη επαλαιήςηκεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

ζπλζεηηθά πνιπκεξή κπνξνύλ λα παξαζθεπαζηνύλ κε επαλαιεςηκόηεηα κε εηδηθά κνξηαθά 

βάξε, δνκέο, απνηθνδνκήζηκνπο δεζκνύο, θαη δηαζηαπξνύκελνπο δεζκνύο. Απηέο νη ηδηόηεηεο 

θαζνξίδνπλ ηελ ππθλόηεηα ησλ δηαζηαπξνύκελσλ δεζκώλ, ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ηηο 

ηδηόηεηεο απνδόκεζεο ησλ πδξνπεθηώλ (Barbucci, 2009). 
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1.3.1.2 Φπζηθά πνιπκεξή 

Σα θπζηθά πνιπκεξή ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηηο εθαξκνγέο ζηελ κεραληθή ηζηώλ γηαηί 

είηε είλαη ζπζηαηηθά είηε έρνπλ καθξνκνξηαθέο ηδηόηεηεο παξόκνηεο κε ηε θπζηθή 

εμσθπηηάξηα ζεκειηώδε νπζία (ECM). Γηα παξάδεηγκα, ην θνιιαγόλν είλαη ε θύξηα 

πξσηεΐλε ηεο ECM ησλ ηζηώλ ησλ ζειαζηηθώλ θαη απνηειεί ην 25% ηεο κάδαο ησλ νιηθώλ 

πξσηετλώλ ησλ πεξηζζόηεξσλ ζειαζηηθώλ. Παξνκνίσο, ην παινπξνληθό νμύ βξίζθεηαη ζε 

δηάθνξεο πνζόηεηεο ζε όινπο ηνπο ηζηνύο ελήιηθσλ δώσλ. Όπσο θαη ην παινπξνληθό νμύ 

έηζη θαη ε ρηηνδάλε είλαη πδξνθηιηθνί, γξακκηθνί πνιπζαθραξίηεο. Δπίζεο έρνπλ δείμεη όηη 

αληηδξνύλ κε επλντθό ηξόπν in vivo θαη γηα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη σο πιηθά παξαζθεπήο 

ηθξησκάησλ πδξνπεθηώλ (Barbucci, 2009). 

1.3.2 Ταμηλόκεζε κε βάζε ηε θπζηθή δνκή 

Η ηαμηλόκεζε ησλ πδξνπεθηώλ εμαξηάηαη από ηελ θπζηθή ηνπο δνκή θαη ηε ρεκηθή ηνπο 

ζύζηαζε θαη ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: άκνξθε δνκή (κε-θξπζηαιιηθή), 

εκηθξπζηαιιηθή δνκή (ζύκπιεγκα άκνξθεο θαη θξπζηαιιηθήο θάζεο) θαη θξπζηαιιηθή 

δνκή. Δκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή πιέγκαηνο, θηικ ή κηθξνζθαηξηδίσλ αλάινγα από ηελ 

ηερληθή πνιπκεξηζκνύ πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο (Enas et al., 2012). 

1.3.3 Ταμηλόκεζε κε βάζε ηνπο ζηαπξνδεζκνύο 

Οη πδξνπεθηέο ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο βάζε ηεο ρεκηθήο ή θπζηθήο έλσζεο ησλ 

ζηαπξνδεζκώλ. Οη ελώζεηο νη νπνίεο γίλνληαη κε ρεκηθνύο ζηαπξνδεζκνύο έρνπλ κόληκε 

ζύλδεζε, ελώ ζηα θπζηθά ζπλδεδεκέλα δίθηπα νη ελώζεηο είλαη παξνδηθέο νη νπνίεο 

πξνθύπηνπλ από ην «κπέξδεκα» ησλ αιπζίδσλ ησλ καθξνκνξίσλ ή θπζηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο όπσο ηνληηθνί δεζκνί, δεζκνί πδξνγόλνπ ή πδξόθνβεο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμύ ησλ καθξνκνξίσλ (Enas et al., 2012). ηνλ Πίνακα 1 θαίλνληαη νη κέζνδνη 

παξαζθεπήο πδξνπεθηώλ κε βάζε ηελ δηαθιάδσζε πνπ γίλεηαη. 
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Πίλαθαο 1 Μέζνδνη παξαζθεπήο πδξνπεθηώλ 

 Σύπνο πδξνπεθηήο Μέζνδνο παξαζθεπήο Πεγή 

Φπζηθή 

Γηαθιάδωζε 

Τδξνπεθηή 

Πνιπαηζπιελνγιπθόιεο-

πνιπγαιαθηηθνύ νμένο  

Θέξκαλζε/ςύμε 

δηαιύκαηνο πνιπκεξνύο 

(Hennink & 

Nostrum, 2002) 

Τδξνπεθηή Υηηνδάλεο-

δεμηξάλεο  

Ινληηθή αιιειεπίδξαζε (Hennink & 

Nostrum, 2002) 

Πνιπαληνληθή μαλζάλε κε 

πνιπθαηηνληθή ρηηνδάλε – 

πνιπηνληηθό ζύκπινθν 

πδξνπεθηήο. 

πζζσκάησζε 

ζπκπιόθσλ 

(Magnin et al., 

2004) 

Τδξνπεθηέο 

θαξβνμπκεζπινθπηηαξίλεο 

Γεκηνπξγία δεζκώλ 

πδξνγόλνπ 

(Takigami et 

al., 2007) 

Τδξνπεθηέο από θόκκη ghatti Χξίκαλζε 

(πζζσκάησζε κε  

ζεξκόηεηα) 

(Al-Assaf et al., 

2009) 

Τδξνπεθηέο πνιπβηληιηθήο 

αιθνόιεο θαη μαλζάλεο 

Φύμε-απόςπμε (Hoffman, 2002) 

Υεκηθή 

δηαθιάδωζε 

Τδξνπεθηέο ακύινπ θαη 

πνιπβηληιηθήο αιθνόιεο 

Υεκηθνί παξάγνληεο 

δηαζύλδεζεο 

(Pal et al, 2008) 

Τδξνπεθηέο 

θαξβνμπκεζπιηθνύ ακύινπ  

Γεκηνπξγία δεζκώλ κε 

αθηηλνβνιία 

(Yoshii & Kume, 

2003) 

1.3.4 Γεκηνπξγία πόξσλ 

Σα πνξώδε πνιπκεξή έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε πνιιέο εθαξκνγέο, όπσο κεραληθή 

ηζηώλ, κεηαθνξά θαξκάθσλ, δηαρσξηζκνύο θιπ. Τπάξρεη κηα ζεηξά κεζόδσλ πνπ κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαζθεπή πνξσδώλ πνιπκεξώλ. Η ελζσκάησζε πνξνγόλσλ 

νπζηώλ θαη ε αλαζηξνθή θάζεο γηα ηελ παξαγσγή πνξσδώλ πνιπκεξώλ δνκώλ είλαη θάπνηεο 

από απηέο ηηο κεζόδνπο. Έλα πνξνγόλν κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε έλα πιέγκα πνιπκεξνύο 

θαη θαηόπηλ λα απνκαθξπλζεί γηα λα δεκηνπξγεζνύλ νη πόξνη ζην πνιπκεξέο. Γηα 

παξάδεηγκα, κηθξνζσκαηίδηα κπνξεί λα αλακηρζνύλ κε έλα δηάιπκα πνιπκεξνύο. Μεηά ηελ 

ζηεξενπνίεζε ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ πνιπκεξνύο θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ, 

παξάγεηαη κηα πνξώδεο πνιπκεξήο δνκή. Απηή ε κέζνδνο είλαη γλσζηή σο “εθρύιηζε 

ζσκαηηδίσλ”, ε νπνία κπνξεί λα ζπλδπαζηεί θαη κε άιιεο κεζόδνπο γηα ηελ δεκηνπξγία 

πνιιαπιώλ πνξσδώλ δνκώλ (Silverstein et al., 2011).  Έλα πνξνγόλν κπνξεί λα είλαη θαη 

έλαο δηαιύηεο ν νπνίνο ζπκβάιιεη ζηηο ηδηόηεηεο ησλ πνιπκεξώλ. Απηέο νη νπζίεο ζα πξέπεη 

λα έρνπλ πςειό ζεκείν βξαζκνύ θαη λα είλαη αδξαλήο. Μεξηθέο θνξέο ε επηινγή ησλ 

πνξνγόλσλ κπνξεί λα έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα όπσο ε εζθαικέλε επηινγή ή κπνξεί λα 

ρξεηαζηνύλ πεηξάκαηα δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. Η επηινγή εμαξηάηαη από ηελ πνιηθόηεηα θαη 

ηελ δηαιπηόηεηα ηνπ κνλνκεξνύο, ηνπ πνιπκεξνύο θαη ηνπ πνξνγόλνπ θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο (Mane, 2016). Γηαθνξεηηθνί ηύπνη δηαιπηώλ ελζσκαηώλνληαη 

σο πνξνγόλα. Ο δηαρσξηζκόο θάζεο πξνθαιείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνύ εληόο 
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ησλ δηαιπκάησλ κε ξύζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ δηαιύηε ή κε θαηάςπμε ησλ δηαιπκάησλ. Η 

απνκάθξπλζε ηνπ πνξνγόλνπ δηαιύηε αθήλεη πίζσ ηηο θνηιόηεηεο θαη δεκηνπξγεί πόξνπο ζηα 

πνιπκεξή (Silverstein et al., 2011). 

Τπάξρνπλ θαη άιινη ηξόπνη γηα ηνλ δηαρσξηζκό θάζεσλ ζε πνιπκεξή δηαιύκαηα ή πεθηέο. 

Σα ππεξθξίζηκα ξεπζηά είλαη δηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πίεζε πάλσ από ην θξίζηκν ζεκείν ηνπο. Οη ηδηόηεηεο ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπο κπνξνύλ απιά 

λα ξπζκηζηνύλ κε αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. Σα ππεξθξίζηκα ξεπζηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο σο πνξνγόλα ή παξάγνληεο αθξηζκνύ γηα ηελ παξαγσγή πνξσδώλ 

πνιπκεξώλ ή ρξεζηκνπνηνύληαη σο κε δηαιύηεο ζε δηαδηθαζία αλαζηξνθήο θάζεο γηα ηελ 

παξαζθεπή πνξσδώλ κεκβξαλώλ. Δθηόο από ηνλ ζεξκηθά πξνθαινύκελν δηαρσξηζκό θάζεο, 

πνπ γίλεηαη θέξλνληαο έλα δηάιπκα πνιπκεξνύο ζε επαθή κε έλαλ κε δηαιύηε, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία πνξσδώλ κεκβξαλώλ ή κηθξνθπηηαξηθώλ αθξώλ 

(Silverstein et al., 2011).  

Πνιπκεξή δηαιύκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη ζε ζεξκνθξαζία  δσκαηίνπ ή απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία, κπνξνύλ επίζεο λα θαηαςπρζνύλ κε επαθή κε έλα θξύν πγξό όπσο πγξό 

άδσην. Ο θαηεςπγκέλνο δηαιύηεο απνκαθξύλεηαη κε ιπνθηιίσζε γηα λα παξαρζνύλ πνξώδε 

πνιπκεξή πιηθά. Σν κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θαηεςπγκέλσλ θξπζηάιισλ ηνπ 

δηαιύηε όπσο ν πάγνο κπνξεί λα ζπληνληζηνύλ κε ξύζκηζε ησλ ζπλζεθώλ θαηάςπμεο. Απηό 

ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε έλα εύθνιν έιεγρν ηεο πνξώδνπο δνκήο (Silverstein et al., 

2011; Mane, 2016).Η ιπνθηιίσζε είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα δηάιπκα 

θαηαςύρεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε έλαλ ιπνθηιησηή γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

θαηεςπγκέλνπ δηαιύηε ππό θελό. Ο θαηεςπγκέλνο δηαιύηεο ιεηηνπξγεί ζαλ πνξνγόλν. Η 

πνξώδεο δνκή δεκηνπξγείηαη αθνύ απνκαθξπλζεί ην πνξνγόλν κε εμάρλσζε ππό θελό όπσο 

θαίλεηαη ζην Σχήμα 4. Σν θιεηδί γηα ηελ επηηπρία ηεο ιπνθηινπνίεζεο είλαη όηη ηα δείγκαηα 

πξέπεη λα παξακείλνπλ θαηεςπγκέλα θαζ 'όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο γηα λα 

ζηαζεξνπνηήζνπλ ζηε δνκή. Δλαιιαθηηθά, ν ξπζκόο εμάρλσζεο ηνπ δηαιύηε πξέπεη λα είλαη 

ηαρύηεξνο από ηνλ ξπζκό ηήμεο ηνπ θαηεςπγκέλνπ δηαιύηε (Silverstein et al., 2011).  
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1.3.5 Δθαξκνγέο πδξνπεθηώλ 

Με ηελ δεκηνπξγία ησλ πξώησλ ζπλζεηηθώλ πδξνπεθηώλ, ε ηερλνινγία απηή κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε πξντόληα πγηεηλήο, ζηνλ γεσξγηθό ηνκέα, ζε ζπζηήκαηα ρνξήγεζεο 

θαξκάθσλ, γηα αθπδάησζε άλζξαθα, γηα παξαζθεπή ηερλεηνύ ρηνληνύ, ζε πξόζζεηα 

ηξνθίκσλ, ζε θαξκαθεπηηθά πξντόληα, ζε βηνταηξηθέο εθαξκνγέο κεραληθήο ησλ ηζηώλ θαη 

θάξκαθα γηα αλάπιαζε, γηα ηελ θάιπςε ηξαπκάησλ θιπ. (Enas et al., 2012). 

Σν ζπλερώο απμαλόκελν θάζκα ησλ ιεηηνπξγηθώλ κνλνκεξώλ θαη καθξνκεξώλ δηεπξύλεη ηε 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηνπο. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιηθά γηα απνξξόθεζε λεξνύ 

βαζηδόκελα ζε βηνπνιπκεξή κε εκβνιηαζκό πδξόθηισλ κνλνκεξώλ ζε άκπιν θαη άιινπο 

πνιπζαθραξίηεο. Σα πξντόληα από πδξνπεθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εθαξκνγέο πνπ 

έρνπλ ζρέζε κε ηελ πγηεηλή βαζίδνληαη θπξίσο ζην αθξπιηθό νμύ θαη ηα άιαηα ηνπ. Σν 

αθξπιακίδην είλαη έλα θύξην ζπζηαηηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή γεσξγηθώλ 

πξντόλησλ από πδξνπεθηέο. ε δηάθνξεο δεκνζηεύζεηο επί ηνπ ζέκαηνο απηνύ έρνπλ 

ζπδεηεζεί ιεπηνκεξώο νη ζπλζεηηθέο κέζνδνη θαη νη εθαξκνγέο ησλ πδξνπεθηώλ (Πίνακας 2)  

(Enas et al., 2012).  

  

ρήκα 4 Λπνθηιίσζε γηα δεκηνπξγία παξόδσλ πιηθώλ. (a) ην δηάιπκα θαηαςύρεηαη θαη 

(b) ην πνξώδεο πιηθό αλαθηάηαη κεηά ηελ εμάρλσζε ηνπ δηαιύηε. (Silverstein et al., 2011) 
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Πίλαθαο 2 Δθαξκνγέο πδξνπεθηώλ θαη ηύπνη πνιπκεξώλ (Gulrez et al.,2011). 

Δθαξκνγέο  Πνιπκεξή (Τδξνπεθηέο) 

Πεξηπνίεζε ηξαπκάηωλ 

Πνιπνπξεζάλην, 

Πνιπαηζπιελνγιπθόιε (polyethylene glycol) 

πνιππξνππιελνγιπθόιε (polypropylene glycol) 

Πνιπβηλπινππξξνιηδόλε (polyvinylpyrrolidone) 

Ξαλζάλε, Μεζπινθπηηαξίλε (methyl cellulose) 

Καξβνμπκεζπινθπηηαξίλε (carboxymethyl cellulose) 

Ταινπξνλάλε θαη άιια πδξνθνιινεηδή 

Μεηαθνξά θαξκάθωλ , 

θαξκαθεπηηθέο εθαξκνγέο  

Άκπιν, Υηηνδάλε 

Πνιπαθξπιηθό νμύ (polyacrylic acid) 

Καξβνμπκεζπινθπηηαξίλε (carboxymethyl cellulose) 

Πνιπβηληιηθή αιθνόιε (polyvinyl alcohol) 

Τδξνμππξνππινκεζπινθπηηαξίλε (hydroxypropyl methyl cellulose) 

Μεζαθξπιηθό νμύ (methacrylic acid) 

Κ-θαξαγελλάλε (θ-carrageenan) 

Οδνληηαηξηθά πιηθά Τδξνθνιινεηδή (Ghatti, Karaya, Kerensis gum) 

Μεραληθή ηζηώλ, 

εκθπηεύκαηα 

Πνιπαθξπιηθό νμύ (polyacrylic acid) 

Ταινπξνλάλε (yaluronan) 

Κνιιαγόλν  

Δλέζηκα πνιπκεξηθά 

ζπζηήκαηα 

Υηηνδάλε 

Πνιπεζηέξεο 

Σερληθά πξνϊόληα 

(θαιιπληηθά, θαξκαθεπηηθά) 

Ακπιν, ρηηίλε, ρηηνδάλε, μαλζάλε, πεθηίλε 

Καξαγελλάλε, θόκκη γθνπάξ 

Άιια (Γεωξγία, επεμεξγαζία 

απνβιήηωλ, δηαρωξηζκόο 

θ.ιπ.) 

Ακπιν, μαλζάλε 

Πνιπβηλπινκεζπιαηζέξα (poly vinyl methyl ether) 

 

1.3.5.1 Υδξνπεθηέο γηα κεηαθνξά θαξκάθσλ 

Οη ζπλζεηηθέο πδξνπεθηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κεηαθνξά θαξκάθσλ θπξίσο ιόγσ ηνπ όηη 

ε δηαπεξαηόηεηα ηνπο κπνξεί λα ειεγρζεί γηα πδαηνδηαιπηέο νπζίεο θαη εκθαλίδνπλ γεληθά 

θαιή βηνζπκβαηόηεηα. Οη πδξνπεθηέο είλαη πνιπκεξή πιηθά πνπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ 

θαη λα δηαηεξήζνπλ λεξό εληόο ηεο δνκήο ηνπο. Απηή ε ηθαλόηεηα ηνπο ηα θάλεη ρξήζηκα ζε 

εθαξκνγέο κεηαθνξάο θαξκάθσλ. Η θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ θαξκάθνπ ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα 

κεηαθνξάο εμαξηάηαη από ηε δηαιπηόηεηα ηνπ θαξκάθνπ ζην πιέγκα.  Σν θάξκαθν ζα 

κπνξνύζε είηε λα δηαιπζεί ηειείσο ζην πιέγκα ή έλα θιάζκα ηνπ ελζσκαησκέλνπ θαξκάθνπ 

ζα κπνξνύζε λα δηαιπζεί θαη ην ππόινηπν λα δηαζπαξζεί ζην πιέγκα. Γηα λα κνληεινπνηεζεί 
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ε θηλεηηθή ηεο απειεπζέξσζεο ηνπ θαξκάθνπ από απηέο ηηο κνξθέο δνζνινγίαο είλαη 

απαξαίηεην λα είλαη γλσζηή ε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ θαξκάθνπ ζην πιέγκα. (Chasin & 

Langer, 1990) 

Οη πδξνπεθηέο δηνγθώλνληαη απνξξνθώληαο λεξό αιιά δελ δηαιύνληαη. Η αύμεζε ηνπ όγθνπ 

πεξηνξίδεηαη από ην βαζκό ησλ δηαζηαπξνύκελσλ δεζκώλ. Ο ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ 

δηαζηαπξνύκελσλ δεζκώλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα δηακνξθσζεί ηξηζδηάζηαην πιέγκα είλαη 

θαηά πξνζέγγηζε 1,5 δεζκνί αλά αιπζίδα θαη απηόο ν αξηζκόο απνδίδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή 

δηαζηνιή ρσξίο λα δηαρσξίδνληαη νη αιπζίδεο ζε έλα νκνηνγελέο δηάιπκα. Μηα πδξνπεθηή 

κπνξεί λα πεξηέρεη πεξηζζόηεξν από 95% ηνπ βάξνπο ηεο ζε λεξό θαη έηζη έρεη πνιιά θνηλά 

κε δσληαλνύο καιαθνύο ηζηνύο.  

Οη πδξνπεθηέο έρνπλ πνιιέο πηζαλέο ρξήζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο βηνταηξηθήο, νη νπνίεο  

θπκαίλνληαη από πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή πξνζζεηηθνύ κέινπο γηα καιαθνύο ηζηνύο ή 

επελδύζεηο γηα θαξδηαθέο βαιβίδεο ή πξόζζεζε ησλ αηκνθόξσλ αγγείσλ, ζε πιέγκαηα πνπ 

απνξξνθνύλ κόξηα θαξκάθνπ θαη λα ηα απειεπζεξώλνπλ κε δηάρπζε. 

Δπηπιένλ κειινληηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ρξήζε ηνπο σο ππνζηξώκαηα γηα 

έλδπκα ή αθηλεηνπνίεζε αληηγόλσλ θαη σο πιηθά πνπ επλννύλ ηελ αλάπηπμε ησλ ηζηώλ. Οη 

πδξνπεθηέο κπνξεί λα είλαη βηνζηαζεξέο ή κπνξεί λα είλαη βηνδηαβξώζηκεο. Η δηάβξσζε 

κπνξεί λα ζπκβεί κε πδξόιπζε ησλ αιπζίδσλ ή κε δηάζπαζε ησλ δηαζηαπξνύκελσλ δεζκώλ. 

(Chasin & Langer, 1990) 

 

1.3.6 Υδξνπεθηέο ακύινπ 

Οη πδξνπεθηέο ακύινπ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν σο κέζν κεηαθνξάο ζε βηνταηξηθέο θαη 

θαξκαθεπηηθέο εθαξκνγέο ιόγσ ηνπ όηη είλαη πδξόθηιεο, βηνζπκβαηέο θαη 

βηναπνηθνδνκήζηκεο. Παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε αθηηλνβνιία θαη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε 

γηα λα εληζρπζεί ε πδξνθηιηθόηεηα ηνπ θπζηθνύ ακύινπ θαη λα αμηνπνηεζεί ε κε-ηνμηθόηεηα 

ηνπο, ε βηνζπκβαηόηεηα ηνπο, ε βηναπνηθνδνκεηηθόηεηα ηνπο θαη ε αληηβαθηεξηδηαθή ηνπο 

δξάζε ζε επξείεο εθαξκνγέο ζηνπο ηνκείο ηεο βηνταηξηθήο, θαξκαθεπηηθήο, ηεο γεσξγίαο, ηεο 

βηνινγίαο θαη ηεο πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο (Lapidot & Kost, 2001). Άιινη ηξόπνη 

παξαζθεπήο ηνπο θαίλνληαη ζηνλ Πίνακα 3.  
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Πίλαθαο 3 Σξόπνη παξαζθεπήο πδξνπεθηώλ ακύινπ 

Τδξνπεθηέο  Σξόπνο παξαζθεπήο  Πεγή  

Άκπιν θαιακπνθηνύ/ 

Αηζπιελν-ζπλ-βηλπιηθή 

αιθνόιε  

Πνιπκεξηζκόο ειεύζεξσλ 

ξηδώλ αθξπιακηδίνπ θαη  

αθξπιηθνύ νμένο 

(Elvira et al.,2002) 

Άκπιν αξαβνζίηνπ πκπνιπκεξηζκόο 

κνλνκεξώλ βηλπιίνπ ζε 

πνιπζαθραξίηε παξνπζία 

ελόο παξάγνληα δεκηνπξγίαο 

ζηαπξνδεζκώλ.  

 (Athawale & Lele., 1998) 

 

Άκπιν/Ν-βηλπινππξξνιηδόλε πκπνιπκεξηζκόο κε 

αθηηλνβνιία θαη επεμεξγαζία 

ζηαπξνδεζκώλ  

(Raafat et al., 2013) 

Μηθξνζωκαηίδηα από 

άκπιν 

Γεκηνπξγία ζηαπξνδεζκώλ 

ζην γαιάθησκα παξνπζία 

παξάγνληα δηαζύλδεζεο 

(Li et al.,2009) 

Άκπιν-ρηηνδάλε Γεκηνπξγία ζηαπξνδεζκώλ 

κε αλαγσγηθή αιθπιίσζε 

(Baran et al., 2004)  

 

Οη πδξνπεθηέο κε βάζε ην άκπιν ρξεζηκνπνηνύληαη σο θνξείο θαξκάθσλ γηα παξαηεηακέλε 

έθιπζε θαξκάθσλ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κε δηόγθσζε, δηάρπζε ή πδξνιπηηθή 

απνηθνδόκεζε. Η δειαηηλνπνίεζε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία 

δειαηηλνπνηεκέλα κόξηα ακύινπ αξρίδνπλ λα επαλαζπλδένληαη θαη ζρεκαηίδνπλ έλα 

ηξηζδηάζηαην δίθηπν πδξνπεθηήο θαηά ηελ ςύμε, θπξίσο ιόγσ ησλ δεζκώλ πδξνγόλνπ 

κεηαμύ ησλ πδξνμπιηθώλ νκάδσλ ησλ αιπζίδσλ ακύινπ. Μεηά ηε δειαηηλνπνίεζε θαη θαηά 

ηελ ςύμε, εηδηθά θαηά ηελ απνζήθεπζε, γίλεηαη αλαδηακόξθσζε σο απνηέιεζκα ηεο 

επαλαζύλδεζεο θαη αλαθξπζηάιισζεο ησλ κνξίσλ ηνπ ακύινπ, πνπ ηξνπνπνηεί πεξαηηέξσ 

ηελ δνκή ηνπ δηθηύνπ ηεο πδξνπεθηήο, ε νπνία επεξεάδεη ηελ πθή θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ 

πεθηώλ ακύινπ (Elvira et al., 2002). 

ε πνιιά άκπια, ε επίδξαζε ηνπ pΗ επί ηεο αληνρήο ηεο πεθηήο είλαη νξηαθή. Χζηόζν, ζην 

άκπιν παηάηαο, ε κέγηζηε αληνρή ηεο πεθηήο ιακβάλεη ρώξα ζε pΗ 8.5 θαη κεηώλεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε αιάησλ, ιόγσ ησλ ειεθηξνζηαηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ 

ησλ θσζθνξηθώλ νκάδσλ θαη ησλ πξνζηηζέκελσλ θαηηόλησλ, ηα νπνία αλαζηέιινπλ ηνπο 



14 
 

θπζηνινγηθνύο ζηαπξνεηδείο δεζκνύο. Η πξνζζήθε ησλ αιάησλ επεξεάδεη ηελ 

δειαηηλνπνίεζε ηνπ ακύινπ, ηελ δηόγθσζε, ηελ ξενινγία, ην βαζκό δεινπνίεζεο, ηελ αληνρή 

ηεο πεθηήο θαη ηεο αλαδηακόξθσζεο , αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ άιαηνο θαη ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ. (Susheel, 2016) 

ηνλ ηνκέα ηεο γεσξγίαο, νη πδξνπεθηέο ακύινπ πνπ παξαζθεπάδνληαη είηε κε ζηαπξνεηδείο 

δεζκνύο είηε κε πνιπκεξηζκό ελεξγνύλ σο ππεξαπνξξνθεηηθά πξντόληα  γηα ηελ 

θαηαθξάηεζε λεξνύ από ην έδαθνο θαη ηελ ύδξεπζε ησλ θπηώλ θαη επίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

σο ζπζηήκαηα ειεγρόκελεο έθιπζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηώλ θαη ηελ 

παξαγσγή θπηηθώλ πξντόλησλ. Σα ζπζηήκαηα ειεγρόκελεο έθιπζεο παξνπζηάδνπλ πνιιά 

πιενλεθηήκαηα, όπσο ζηελ ειεγρόκελε ή βξαδεία έθιπζε ηεο βαζηθήο δξαζηηθήο νπζίαο 

(ιηπάζκαηα θαη θπηνθάξκαθα), κείσζε ηεο δνζνινγίαο, ζηαζεξνπνίεζε ηεο βαζηθήο 

δξαζηηθήο νπζίαο ελάληηα ζηελ πεξηβαιινληηθή απνηθνδόκεζε (θσο, αέξαο, πγξαζία, 

κηθξννξγαληζκνί), κείσζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. (Ahmed et al., 2012) 

Οη πδξνπεθηέο ακύινπ, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηαηήξεζε ηξνθίκσλ σο κεκβξάλεο γηα λα 

ξπζκίδνπλ ηελ πγξαζία θαη ηελ ζπγθέληξσζε νμπγόλνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε θξνύηα 

θαη ιαραληθά θαη σο ςπθηηθό κέζν γηα λα δηαηεξεζνύλ θξέζθα ηα ηξόθηκα. Δπίζεο νη 

πδξνπεθηέο ακύινπ έρνπλ ηελ εμαηξεηηθή ηθαλόηεηα λα απνκαθξύλνπλ ηόληα βαξέσλ 

κεηάιισλ από πγξά απόβιεηα. Μείγκαηα ακύινπ κε αηζπιελνβηληιηθή αιθνόιε, νμηθή 

θπηηαξίλε, πνιπθαπξνιαθηόλε θαη πνιπγαιαθηηθό νμύ έρνπλ πξνηαζεί σο πηζαλά 

ελαιιαθηηθά βηναπνηθνδνκήζηκα πιηθά γηα έλα επξύ θάζκα βηνταηξηθώλ εθαξκνγώλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδξνπεθηώλ γηα ειεγρόκελε ρνξήγεζε θαξκάθνπ θαη 

ππνθαηάζηαησλ ησλ νζηώλ. Η δνκή θαη νη ιεηηνπξγηθέο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ πιηθώλ 

εμαξηώληαη από ηα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο, ηελ ηερληθή επεμεξγαζίαο πιηθνύ, ηελ 

ελζσκάησζε θαη ηε θύζε ησλ πξνζζέησλ θαη ηα εληζρπηηθά πιεξσηηθά πιηθά. Με ηελ 

ελζσκάησζε ησλ α-ακπιαζώλ θαη ησλ ελδύκσλ θπηηαξίλεο ζε ζπζηήκαηα ηθξησκάησλ κε 

βάζε ην άκπιν, νη ξπζκνί απνηθνδόκεζεο κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ (Dumitriu & Popa, 

2013). 

Χο θάιπκκα γηα επνύισζε πιεγώλ, νη πδξνπεθηέο ακύινπ βνεζνύλ λα δηαηεξεζεί κηα 

ζρεηηθά ζηαζεξή ζεξκνθξαζία κε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην δέξκα θαη δξνπλ σο εκπόδην γηα 

ηνπο κηθξννξγαληζκνύο όπσο αθξηβώο θαη νη ηαηξηθέο ηαηλίεο. 

ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαξκάθσλ, ηα θάξκαθα θαη ηα βηνελεξγά ζπζηαηηθά 

παγηδεύνληαη ζηελ κήηξα ηεο πεθηήο θαηά ηνλ πνιπκεξηζκό ή εηζάγνληαη κε απνξξόθεζε 
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δηαιύκαηνο θαξκάθνπ ζηελ πεθηή (Ahmed et al., 2012).ηνλ Πίνακα 4 παξνπζηάδνληαη 

νπζίεο πνπ έρνπλ εγθιεηζηεί ζε πδξνπεθηέο ακύινπ ή ζε κηθξνζσκαηίδηα ακύινπ. 

  

Πίλαθαο 4 Οπζίεο πνπ έρνπλ εγθιεηζηεί ζε πδξνπεθηέο ή κηθξνζσκαηίδηα ακύινπ 

 Τιηθό  νπζία Πεγή 

Τδξνπεθηέο 

Άκπιν παηάηαο Λπζνδύκε  (Hennink et al., 2012) 

Άκπιν/Ν-

βηλπινππξξνιηδόλε 

Βηηακίλε B12 (Eid, 2008) 

Άκπιν/ 

πνιπκεζαθξπιηθό νμύ  

κπθεηνθηόλν 

thiram  

(Singh et al., 2008) 

Άκπιν θαιακπνθηνύ Αιβνπκίλε (Guilherme et al.,2012) 

Μηθξνζωκαηίδηα 

Σξνπνπνηεκέλν 

άκπιν παηάηαο 

Μειινθαηληθό 

άιαο λαηξίνπ 

(Malafaya et al.,2006) 

Άκπιν παηάηαο ηνιβνπηακίδε (Malakar et al.,2013) 

Άκπιν αξαβνζίηνπ Α-ακπιάζε (Azevedo & Reis, 2009) 

 

Δπηπιένλ, νη πδξνπεθηέο ακύινπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζαλ ιηπαληηθό γηα ρεηξνπξγηθά 

γάληηα θαη νπξνθαζεηήξεο. ηε κεραληθή ηζηώλ θαη κεηακόζρεπζε θπηηάξσλ, νη πδξνπεθηέο 

κε βάζε ην άκπιν κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξνζσξηλά ή εκηκόληκα, όπσο ηα 

δηαζπώκελα ηθξηώκαηα, πξνζσξηλά ηερλεηά ππνθαηάζηαηα δέξκαηνο, πξνζηαηεπηηθά ηζηώλ 

γηα ηελ πξόιεςε ηεο κεηεγρεηξεηηθήο πξνζθόιιεζεο θαη επηρξίζκαηα γηα ζπζθεπέο 

θαιιηέξγεηαο θπηηάξσλ. Άιιεο εκπνξηθέο δπλαηόηεηεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ πξντόληα 

πξνζσπηθήο θξνληίδαο θαη βηνκεραλίεο παηρληδηώλ (Ahmed et al., 2012). 

1.3.7 Σπζηήκαηα κεηαθνξάο θαξκάθσλ/ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ 

Έλα ζύζηεκα κεηαθνξάο θαξκάθνπ νξίδεηαη σο έλα ζθεύαζκα ή κία ζπζθεπή πνπ επηηξέπεη 

ηελ εηζαγσγή κηαο ζεξαπεπηηθήο νπζίαο ζην ζώκα θαη βειηηώλεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

θαη ηελ αζθάιεηα ηνπ ειέγρνληαο ηνλ ξπζκό, ηελ ώξα θαη ηνλ ηόπν απειεπζέξσζεο ησλ 

νπζηώλ ζην ζώκα. Έλα ζύζηεκα κεηαθνξάο θαξκάθνπ απνηειεί δηαζύλδεζε κεηαμύ ηνπ 

αζζελνύο θαη ηνπ θαξκάθνπ. Μπνξεί λα είλαη έλα ζθεύαζκα θαξκάθνπ πνπ ρνξεγείηαη γηα 

ζεξαπεπηηθό ζθνπό ή κηα δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθέξεη κηα νπζία (Kewal, 

2008). 
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Ιζηνξηθά, ε πην βνιηθή θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύκελε νδόο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ είλαη ε 

θαηάπνζε. Σν πξώην ζύζηεκα ειεγρόκελεο απειεπζέξσζεο θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ ήηαλ ηα 

ράπηα κε επηθάιπςε. Η ηερλνινγία επηθάιπςεο αλαπηύρζεθε ζηα κέζα έσο ηα ηέιε ηνπ 1800 

κε ηελ αλαθάιπςε ηεο δειαηίλεο θαη ηελ επηθάιπςε κε δάραξε ( Ranade et al., 2004). 

ηα κέζα έσο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ν όξνο «ειεγρόκελε κεηαθνξά θαξκάθσλ"  

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πεξηγξάςνπλ λέεο ηερληθέο θαη κνξθέο δνζνινγίαο. Απηέο νη 

ηερληθέο ζπλήζσο πεξηειάκβαλαλ  ηνλ έιεγρν ηεο δηάιπζεο ηνπ θαξκάθνπ, αιιά είραλ θαη 

επηπιένλ ζηόρνπο. Οη θύξηνη ζηόρνη ελόο ζπζηήκαηνο ειεγρνκέλεο απειεπζέξσζεο ήηαλ λα 

εληζρπζεί ε αζθάιεηα θαη λα παξαηείλεη ηε δηάξθεηα ηεο δξάζεο ηνπ θαξκάθνπ. ήκεξα, 

ππάξρνπλ έρνπκε επίζεο ζπζηήκαηα ειεγρόκελεο απειεπζέξσζεο ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί 

γηα λα παξάγνπλ πην αμηόπηζηε απνξξόθεζε θαη βειηηώλνπλ ηελ βηνδηαζεζηκόηεηα θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεηαθνξάο ηεο νπζίαο (Ranade et al., 2004). 

Αλ θαη κεξηθά θάξκαθα έρνπλ παξελέξγεηεο πνπ δελ κπνξνύλ λα εμαιεηθζνύλ ζε 

νπνηαδήπνηε κνξθή δνζνινγίαο, πνιιά θάξκαθα εκθαλίδνπλ αλεπηζύκεηε ζπκπεξηθνξά πνπ 

ζρεηίδεηαη εηδηθά κε κηα ζπγθεθξηκέλε νδό ρνξήγεζεο. Μία πξόζθαηε πξνζπάζεηα λα 

εμαιεηθζνύλ κεξηθά από ηα πξνβιήκαηα ησλ παξαδνζηαθώλ κνξθώλ δνζνινγίαο είλαη ε 

αλάπηπμε ζπζηεκάησλ δηαδεξκηθήο ρνξήγεζεο (Ranade et al., 2004). 

Υνξήγεζε ησλ θαξκάθσλ από ην ζηόκα έρεη αζθεζεί γηα αηώλεο θαη, πην πξόζθαηα, κε ηελ 

ρνξήγεζε δηζθίσλ θαη θαςνπιώλ. Δλέζηκα ζθεπάζκαηα άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη 

πεξίπνπ πξηλ από 130 ρξόληα, αιιά έρνπλ γίλεη απνδεθηά κε ηελ ζσζηή απνζηείξσζε. Η 

ηνπηθή εθαξκνγή έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί γηα αηώλεο, θπξίσο ζηελ ζεξαπεία ηνπηθώλ 

αζζελεηώλ ηνπ δέξκαηνο. Η ηνπηθή ζεξαπεία γίλεηαη κόλν κε ην θάξκαθν λα δηαπεξλά ηα 

εμσηεξηθά ζηξώκαηα ηνπ δέξκαηνο γηα ηε ζεξαπεία ηεο πεξηνρήο πνπ λνζεί, κε ηελ ειπίδα 

όηη απηό ζπκβαίλεη κε ειάρηζηε ή θακία ζπζηεκαηηθή ζπζζώξεπζε (Ranade et al., 2004). 

1.3.8 Μεραληθέο ηδηόηεηεο πδξνπεθηώλ 

Η θαηαλόεζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πδξνπεθηώλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ 

ζπγθέληξσζε πιεξνθνξηώλ γηα ηελ δνκή ηνπο. Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί ρξεζηκνπνηώληαο ζεσξίεο νη νπνίεο αλαιύνπλ ηελ δνκή ησλ πνιπκεξώλ θαη 

θαζνξίδνπλ ην ελεξγό κνξηαθό βάξνο αλάκεζα ζηνπο δηαζηαπξνύκελνπο δεζκνύο, όπσο 

επίζεο δίλνπλ θαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ ελεξγώλ ειαζηηθώλ αιπζίδσλ. 
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1.3.8.1 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (Young’s modulus) 

Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπκεξνύο εμαξηώληαη από ην βαζκό ηεο δηαζηαύξσζεο, από ην 

κνξηαθό βάξνο θαη από ηελ θαλνληθόηεηα ηνπ πιέγκαηνο. Όζν απμάλεηαη ε ππθλόηεηα ησλ 

ζπλδέζεσλ δηαζηαύξσζεο, κεηώλεηαη ε ειαζηηθόηεηα. 

Σν γξακκηθό πνιπκεξέο κέρξη ηελ αλάπηπμε δηαζηαπξνύκελσλ ζπλδέζεσλ πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηελ εκθάληζε πήγκαηνο, ππαθνύεη ζηνπο λόκνπο ηεο ημσδνειαζηηθόηεηαο. Η ζπλερηδόκελε 

αλάπηπμε ηεο ππθλόηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ δηαζηαύξσζεο κέρξη κεηξίσο ππθλώλ πιεγκάησλ, 

αιιάδεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ, πνπ ππαθνύεη ζηνπο λόκνπο ηεο 

ειαζηηθόηεηαο ειαζηνκεξνύο. Η επηπιένλ αλάπηπμε ηεο ππθλόηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ νδεγεί 

ζε πνιύ ππθλά πιέγκαηα. Οη ηδηόηεηεο ηνπ ειαζηνκεξνύο θαηαζηξέθνληαη θαη ην πξντόλ 

ππαθνύεη ζην λόκν ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο, θαηά Hooke (Lopour et al., 1990). 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο θακπύιεο ηάζεο - παξακόξθσζεο δείρλνπλ ηε ζρέζε ηάζεο - 

παξακόξθσζεο θαηά ηε ζξαύζε. Μέζσ απηώλ ησλ δηαγξακκάησλ είλαη δπλαηόο ν 

πξνζδηνξηζκόο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ, όπσο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη  ε 

ηάζε ζξαύζεο, θαη εθθξάδεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

 

όπνπ : η είλαη ε ηάζε, Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ή κέηξν Young, γ ε παξακόξθσζε. Από ην 

ζεκείν πνπ ε θακπύιε παύεη λα είλαη επζύγξακκε, εκθαλίδεηαη δειαδή κηα θιίζε, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε δπζθακςία ηνπ πιηθνύ θαη 

ηελ αληνρή ηνπ ζηε παξακόξθσζε. ην ζεκείν δηαξξνήο ε ηάζε παξακέλεη ζηαζεξή ελώ ε 

παξακόξθσζε ζπλερίδεη λα απμάλεηαη. Μεηά ην ζεκείν δηαξξνήο ε ηάζε απμάλεηαη θαη ην 

δνθίκην ζξαύεηαη (Schmitz, 1966). Δμαηηίαο ηεο ημσδνειαζηηθήο θύζεο ησλ πνιπκεξώλ ε 

ηάζε-παξακόξθσζε εμαξηάηαη άκεζα από ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ξπζκό παξακόξθσζεο 

όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ζην Σχήμα 5. 
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ρήκα 5 Γηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ξπζκό 

παξακόξθσζεο. Σππηθή ζπκπεξηθνξά πνιπκεξνύο (Brinson & Brinson, 2015). 

 

Η ειαζηηθή αληνρή ηνπ πιηθνύ ζηελ παξακόξθσζε ππνινγίδεηαη από ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, γηα πιηθά κε γξακκηθή ζρέζε ηάζεο - παξακόξθσζεο ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζαλ πειίθν ηεο ηάζεο δηα ηεο παξακόξθσζεο δελ έρεη 

ζηαζεξή ηηκή, αιιά εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη από ην ξπζκό θόξηηζεο. Η αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο δπζθακςίαο πνπ αληίζεηα απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ ηνπ ξπζκνύ θόξηηζεο (Schmitz, 1966). 

Έλα πιηθό ιέγεηαη όηη είλαη δύζθακπην, όηαλ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη κεγάιν. Απηό 

ζεκαίλεη όηη γηα ηηο ίδηεο ηάζεηο ε δπζθακςία ή ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο αλαινγνύλ ζε κηθξέο 

παξακνξθώζεηο. Όηαλ ηζρύεη ε ζρέζε ηνπ Hooke ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο απνηειεί ζηαζεξή 

παξάκεηξν ηνπ πιηθνύ, αλεμάξηεηε από ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ξπζκό θόξηηζεο (Lopour et 

al., 1990; Schmitz, 1966). 

1.3.8.2 Μεραληζκόο απνξξόθεζεο λεξνύ 

Ο ραξαθηήξαο ηνπ λεξνύ ζε κηα πδξνπεθηή κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζπλνιηθή 

δηαπεξαηόηεηα ησλ ζξεπηηθώλ νπζηώλ κέζα ζηελ πεθηή. Όηαλ ε πεθηή είλαη μεξή αξρίδεη λα 

απνξξνθάεη λεξό, ηα πξώηα κόξηα ηνπ λεξνύ πνπ εηζέξρνληαη ζην πήθησκα ελπδαηώλνπλ ηηο 

πην πνιηθέο νκάδεο, ηηο πδξνθηιηθέο, θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη ε πξσηνγελήο δέζκεπζε 

ηνπ λεξνύ. Αθνύ ελπδαηώλνληαη νη πνιηθέο νκάδεο, ην δίθηπν δηνγθώλεηαη θαη εθζέηεη ηηο 

πδξνθνβηθέο νκάδεο κε ηηο νπνίεο γίλεηαη ε δεπηεξνγελήο δέζκεπζε ηνπ λεξνύ. Μεηά ηελ 
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αιιειεπίδξαζε ησλ πδξνθνβηθώλ θαη πδξνθηιηθώλ νκάδσλ κε ηα κόξηα ηνπ λεξνύ ην δίθηπν 

απνξξνθάεη επηπιένλ λεξό ιόγσ ηεο νζκσηηθήο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζην δίθηπν. Η 

απνξξόθεζε ηνπ επηπιένλ λεξνύ πξνθαιεί ηελ δηόγθσζε ε νπνία αληηηίζεηαη κε ηνπο 

νκνηνπνιηθνύο ή δηαζηαπξνύκελνπο δεζκνύο θαη έηζη ην δίθηπν γίλεηαη ειαζηηθό. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν ε πδξνπεθηή θηάλεη ζε έλα επίπεδν δηόγθσζεο όπνπ επέξρεηαη ε ηζνξξνπία. Σν 

λεξό πνπ απνξξνθάηαη αθνύ θηάζνπλ νη πνιηθέο θαη νη πδξόθνβεο νκάδεο ζε θνξεζκό 

νλνκάδεηαη «ειεύζεξν λεξό» θαη θαηαιακβάλεη ηνλ ρώξν κεηαμύ ησλ αιπζίδσλ ηνπ δηθηύνπ 

θαη ην θέληξν ησλ κεγαιύηεξσλ πόξσλ ή θελώλ πνπ δηαζέηεη ε πεθηή (Hoffman, 2002). 

1.3.8.3 Μεραληζκνί δηόγθσζεο 

Η ζεσξία ηεο δηόγθσζεο αλαπηύρζεθε από ηνπο Flory θαη Rehner ην 1943.Δάλ έλα κε 

δηαζηαπξσκέλν πνιπκεξέο δηαιύεηαη ζ'έλα δηαιύηε ηόηε θαη ην δηαζηαπξσκέλνπνιπκεξέο ζα 

δηνγθσζεί ζην ζπγθεθξηκέλν δηαιύηε.Η δηόγθσζε απνηειεί κηα ζεκαληηθή κέζνδν 

πξνζδηνξηζκνύ ηδηνηήησλ ηνπ πιέγκαηνο,όπσο ε ππθλόηεηα.Σα πιέγκαηα είλαη αδηάιπηα ζ' 

όινπο ηνπο δηαιύηεο πνπ δελ ηα δηαζπνύλ. Η επίδξαζε ελόο δηαιύηε ζε δεδνκέλν πνιπκεξέο 

πιέγκαηνο κπνξεί λα είλαη ακειεηέα ή νδεγεί ζηε δηόγθσζε ηνπ (Lopour et al., 1990). 

Οη κεραληζκνί δηόγθσζεο ησλ πδξνπεθηώλ γίλνληαη κε δπν δηαθνξεηηθνύο κεραληζκνύο: 

βάζε ηεο θηλεηηθήο πνπ αθνινπζνύλ νη νπνίνη είλαη νη κεραληζκνί πνπ ππαθνύνπλ ηνλ λόκν 

ηνπ Fick (ειεγρόκελνη από δηάρπζε) θαη απηνί πνπ δελ ππαθνύλ ζηνλ λόκν ηνπ Fick 

(ειεγρόκελνη από ραιάξσζε). Όηαλ ε δηάρπζε ηνπ λεξνύ ζπκβαίλεη πνιύ πην γξήγνξα από 

ηελ δηάηαζε ησλ αιπζίδσλ ηόηε ε θηλεηηθή δηόγθσζεο ππαθνύεη ζηνλ λόκν ηνπ Fick. (Peppas 

& Colombo, 1997) ηνλ Πίνακα 5 αλαθέξνληαη νη θαηεγνξίεο πνπ ηαμηλνκνύληαη νη 

πδξνπεθηέο κε βάζε ην πνξώδεο, ηελ δνκή ηνπ θαη πώο επεξεάδεηαη ν ξπζκόο δηόγθσζεο 

ηνπο (Hoffman, 2002).  
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Πίλαθαο 5 Καηεγνξίεο πδξνπεθηώλ κε βάζε ην πνξώδεο (Ganji et al., 2010). 

Σύπνο  Μνξθνινγία Σύπνο 

απνξξνθεκέλνπ 

λεξνύ 

Κύξηνο 

κεραληζκόο 

δηόγθωζεο 

Ρπζκόο 

δηόγθωζεο 

Δθαξκνγέο 

Με-

πνξώδε 

Υσξίο πνξώδεο 

δίθηπν 

Κπξίσο 

δεζκεπκέλν 

Γηάρπζε κέζσ 

ηνπ ειεύζεξνπ 

όγθνπ 

Πνιύ αξγόο  Πνηθίιεο εθαξκνγέο πρ 

θαθνύο επαθήο, 

ηερλεηνύο κύεο 

Μηθξν-

πνξώδε 

Γηαθύκαλζε 

πνξώδνπο κε δνκή 

θιεηζηώλ θειηώλ 

(100-1000Å) 

Κπξίσο 

δεζκεπκέλν 

πλδπαζκόο 

κνξηαθήο 

δηάρπζεο θαη 

ζπλαγσγήο  

Αξγόο  Κπξίσο βηνταηξηθέο 

εθαξκνγέο 

Μαθξν-

πνξώδε 

Γηαθύκαλζε 

πνξώδνπο κε δνκή 

θιεηζηώλ θειηώλ 

(0,1-1κm) 

Κπξίσο 

δεζκεπκέλν 

Γηάρπζε  Γξήγνξνο  Κπξίσο ζε κνξθή 

ππεξαπνξξνθεηηθώλ 

ζε πάλεο κσξώλ 

Τπεξ-

πνξώδε 

Μεγάιν πνξώδεο κε 

δνκή 

δηαζπλδεδεκέλσλ 

αλνηρηώλ θειηώλ 

Κπξίσο ειεύζεξν Σξηρνεηδήο 

δπλάκεηο 

Πνιύ 

γξήγνξνο 

Μεραληθή ηζηώλ 

1.4 Απνδόκεζε πδξνπεθηώλ  

Πνιιά ζπλζεηηθά πνιπκεξή, ηα νπνία είλαη αλζεθηηθά ζηελ ρεκηθή θαη θπζηθή απνδόκεζε, 

παξάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηάθνξνπο θιάδνπο. Απηά ηα πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ 

πξνβιήκαηα απόξξηςεο όηαλ δελ είλαη ρξήζηκα πηα. Δηδηθά γηα ηα γεσξγηθά πιαζηηθά 

απόβιεηα ε κέζνδνο απόξξηςεο ηνπο είλαη ε βηναπνηθνδόκεζε. Η βηναπνηθνδόκεζε αθνξά 

ηα εηδηθά ζρεδηαζκέλα βηναπνηθνδνκήζηκα πνιπκεξή. Οη απμεκέλεο πνζόηεηεο 

παξαγόκελσλ ζπλζεηηθώλ πνιπκεξώλ νδεγνύλ ζε απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

βηναπνηθνδόκεζε ηνπο. ηελ αγνξά ππάξρεη έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο πιηθώλ ηα νπνία είλαη 

γλσζηά γηα ηελ βηναπνηθνδόκεζε ηνπο (π.ρ. πιηθά κε βάζε ην άκπιν, πνιπκεξή από 

θπηηαξίλε, βαθηεξηαθνί πνιπεζηέξεο). Σν θύξην πξόβιεκα γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

βηναπνηθνδνκήζηκσλ πνιπκεξώλ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ρεκηθώλ, θπζηθώλ θαη 

κεραληθώλ ηνπο ηδηνηήησλ ( Leja & Lewandowicz, 2010). 

Η απνδόκεζε ησλ πνιπκεξώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δύν θύξηεο νδνύο ηελ κε-

ελδπκαηηθή θαη ηελ ελδπκηθή απνδόκεζε. Αλ θαη ε βηναπνηθνδόκεζε ζαλ όξνο ζπλήζσο 

νξίδεηαη σο ε απνδόκεζε πνπ πξνθαιείηαη από βηνινγηθή δξαζηεξηόηεηα π.ρ. έλδπκα, 
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ζπλήζσο ζπκβαίλεη ηαπηόρξνλα κε ηελ κε-ελδπκαηηθή δξαζηεξηόηεηα όπσο π.ρ. 

θσηναπνηθνδόκεζε θαη απιή πδξόιπζε (Bastioli, 2005).  

1.4.1 Με ελδπκηθή απνδόκεζε  

Έλαο κεγάινο αξηζκόο πνιπκεξώλ ππόθεηηαη ζε πδξόιπζε, όπσο πνιπεζηέξεο, 

πνιπαλπδξίηεο, πνιπακίδηα, πνιπαλζξαθηθά, πνιπνπξεζάλεο, πνιπνπξίεο, πνιπαθεηάιεο θαη 

πνιπνξζνεζηέξεο. Σα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ θαηαιπηηθή δξαζηεξηόηεηα, όπσο νμέα 

θαη βάζεηο, θαηηόληα θ.α. ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηα πεξηζζόηεξα πεξηβάιινληα. ε αληίζεζε κε 

ηελ ελδπκηθή απνδόκεζε όπνπ έλα πιηθό απνδνκείηαη ζηαδηαθά από ηελ επηθάλεηα πξνο ην 

εζσηεξηθό (θπξίσο επεηδή ηα καθξνκνξηαθά έλδπκα δελ κπνξνύλ λα δηαρένληαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ), ε ρεκηθή πδξόιπζε ελόο ζηεξενύ πιηθνύ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα ζε 

όιε ηελ δηαηνκή ηνπ, εθηόο από ηα πνιύ πδξόθνβα πνιπκεξή. εκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ ππνβάζκηζε θαη ηε ρεκηθή απνδόκεζε θαη ηε δηάβξσζε ηνπ πνιπκεξνύο 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ ηύπν ησλ ρεκηθώλ δεζκώλ, ην pH, ηε ζεξκνθξαζία, ηε ζύλζεζε ηνπ 

ζπκπνιπκεξνύο θαη ηελ  πδξνθηιηθόηεηα ηνπ (Bastioli, 2005).  

Έρεη κειεηεζεί κε κε-ελδπκηθή απνδόκεζε ε απώιεηα βάξνπο πδξνπεθηώλ από αθξπιηθό 

νμύ θαη αθξπιακίδην ζε δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο. Έρεη ζεκεησζεί όηη θαηά ηηο πξώηεο 20 

κέξεο νη πδξνπεθηέο έρνπλ απώιεηα βάξνπο κέρξη 30% ελώ ε ζπλνιηθή απώιεηα βάξνπο 

θαηά ηελ δηάξθεηα 90 εκεξώλ δελ μεπέξαζε ην 40%, ελώ έρεη αλαθεξζεί όηη ε απώιεηα 

βάξνπο απμάλεηαη όηαλ ππάξρεη κεγαιύηεξε πνζόηεηα ζπγθξαηεκέλνπ λεξνύ ζηηο πεθηέο 

(Elvira et al., 2002).  

1.4.2 Δλδπκηθή απνδόκεζε 

Σα θπζηθά πνιπκεξή αληηπξνζσπεύνπλ ηα θύξηα ζπζηαηηθά ησλ δσληαλώλ θπηηάξσλ ηα 

νπνία είλαη ηα πην ζεκαληηθά γηα ηνλ κεηαβνιηζκό, ηελ γελεηηθή πιεξνθνξία (λνπθιετληθά 

νμέα) θαη ηελ δνκή (ζπζηαηηθά θπηηαξηθώλ ηνηρσκάησλ, πξσηεΐλεο) ησλ θπηηάξσλ.  Απηά ηα 

πνιπκεξή πξέπεη λα απνηθνδνκνύληαη εληόο ησλ θπηηάξσλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δηαζέζηκα 

γηα πεξηβαιινληηθέο κεηαβνιέο θαη ζε άιινπο νξγαληζκνύο θαηά ηε ιύζε ησλ θπηηάξσλ.  

Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί απνδόκεζεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζπλδπαζηηθά ζηε 

θύζε γηα λα απνδνκήζνπλ ηα πνιπκεξή. Η κηθξνβηνινγηθή απνηθνδόκεζε κπνξεί λα ιάβεη 

ρώξα κέζσ ηεο δξάζεο ελδύκσλ ή πξντόλησλ (όπσο νμέα θαη ππεξνμείδηα) πνπ εθθξίλνληαη 

από κηθξννξγαληζκνύο (βαθηήξηα, δύκεο, κύθεηεο θιπ.). Δπίζεο, νη κηθξννξγαληζκνί 

κπνξνύλ λα ηξώλε θαη, κεξηθέο θνξέο, λα αθνκνηώλνπλ ηα πνιπκεξή θαη λα πξνθαινύλ 

κεραληθή, ρεκηθή ή ελδπκαηηθή γήξαλζε (Bastioli, 2005). 
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Δλδπκηθή απνδόκεζε κε α-ακπιάζε ζε κηθξνζθαηξίδηα ακύινπ έρεη δείμεη όηη ν ξπζκόο 

απνδόκεζεο ηνπ όγθνπ ησλ κηθξνζθαηξηδίσλ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ησλ ελδπκηθώλ 

κνλάδσλ ζην δηάιπκα πνπ βπζίδνληαλ. Δπίζεο παξαηεξήζεθε από ηνπο Hamdi et al. όηη αλ 

θαη ε απνδόκεζε ησλ κηθξνζθαηξηδίσλ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ ελδπκηθώλ κνλάδσλ 

θαη ηελ δηάκεηξν ηνπο, ε απνδόκεζε γηλόηαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζθαηξηδίσλ πξνρσξώληαο 

ζην εζσηεξηθό ππνδειώλνληαο όηη ε ελδπκαηηθή απνδόκεζε ησλ κηθξνζθαηξηδίσλ ακύινπ 

είλαη ειεγρόκελε ζηελ επηθάλεηα (Hamdi et al.,1998) 

1.5 Τπεξθξίζηκα ξεπζηά 

Έλα ππεξθξίζηκν ξεπζηό είλαη έλα ξεπζηό ππθλήο θάζεο ηνπ νπνίνπ ε πίεζε θαη ε 

ζεξκνθξαζία είλαη πάλσ από ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ. ην θξίζηκν ζεκείν κηαο νπζίαο, 

εκθαλίδεηαη κία εληαία θάζε ε νπνία παξνπζηάδεη ππθλόηεηα ηύπνπ πγξνύ, δηαπεξαηόηεηα 

ηύπνπ αεξίνπ θαη πνιύ ρακειή επηθαλεηαθή ηάζε όπσο θαίλεηαη ζην χήμα 6.Δίλαη 

ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη πάλσ από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ε ζπκπίεζε δίλεη κηα 

ζπλερή αύμεζε ζηελ ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ ρσξίο ε νπζία λα ζπκππθλώλεηαη ζε πγξή θάζε. 

Απηέο νη ηδηόηεηεο κπνξνύλ εύθνια λα ζπληνληζηνύλ κε αιιαγέο ζηελ πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνύο νξγαληθνύο δηαιύηεο ησλ νπνίσλ νη 

ηδηόηεηεο είλαη πνιύ ιηγόηεξν εμαξηώκελνη από ηε ζεξκνθξαζία θαη ζρεδόλ ακεηάβιεηεο κε 

ηελ πίεζε (Bhamidipati et al., 2013). 

ρήκα 4 Γηάγξακκα θάζεσλ CO2 γύξσ από ην θξίζηκν ζεκείν ηνπ. (Rivera et al., 2011) 
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1.5.1 Υπεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα  

Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν ππεξθξίζηκν ξεπζηό είλαη ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (ScCO2) ιόγσ ηεο κε αλαθιεμηκόηεηαο, κε ηνμηθόηεηαο θαη ρακειήο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ηνπ. Λόγσ ηνπ όηη ε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα κπνξεί λα επηηεπρζεί εύθνια, ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ρακειό ζε 

ζρέζε κε άιια ππεξθξίζηκα ξεπζηά (Silverstein et al., 2011).  

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα έρεη κία ζρεηηθά ρακειή θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε (Tc = 

31,1 ° C θαη 73,8 Pc = bar), ην νπνίν ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα ηελ επεμεξγαζία 

ζεξκνεπαίζζεησλ ελώζεσλ. Η αλάθηεζε ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

CO2 κπνξεί λα γίλεη εύθνια ρσξίο λα αθήλεη ππνιείκκαηα (Bhamidipati et al., 2013).  

Σν ScCO2 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία πνιπκεξηθώλ πιηθώλ ζε ηνκείο όπσο ν 

πνιπκεξηζκόο, θαη ε παξαγσγή ζσκαηηδίσλ ή πνξσδώλ πιηθώλ. Δηδηθά γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ πνξσδώλ πιηθώλ, πνιπάξηζκεο ηερληθέο έρνπλ αθνινπζεζεί όπσο αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 1.3.4. Η θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ πόξσλ ησλ δνκώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη  πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ηελ κέζνδν πνπ εθαξκόδεηαη θαη θπκαίλεηαη από κεξηθά λαλόκεηξα έσο κεξηθά 

κηθξόκεηξα (Tsioptsias & Panayiotou, 2008). 

Σν ScCO2 πξνηηκάηαη γηα ηελ δεκηνπξγία πνξσδώλ πιηθώλ ιόγσ ηνπ εύθνινπ δηαρσξηζκνύ 

απιά κεηώλνληαο ηελ πίεζε θαη ηεο απνπζίαο ππνιεηκκάησλ από νξγαληθνύο δηαιύηεο ζηηο 

δηακνξθσκέλεο δνκέο (Silverstein et al., 2011). Πνξώδε πνιπκεξή κπνξνύλ λα 

ζρεκαηηζηνύλ κε ηελ κέζνδν αθξηζκνύ ηνπ αεξίνπ. ύκθσλα κε απηήλ ηελ κέζνδν, ην 

πνιπκεξέο είλαη θνξεζκέλν κε έλα αέξην ή ππεξθξίζηκν πγξό (ζπλήζσο CO2 ή Ν2) ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Σόηε ην ζύζηεκα έξρεηαη ζε ππεξθνξεζκέλε θαηάζηαζε 

είηε κεηώλνληαο ηελ πίεζε, είηε απμάλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία κε απνηέιεζκα ηελ ππξήλσζε 

θαη ηελ αλάπηπμε πόξσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ πνιπκεξνύο (Tsivintzelis et al., 2007). 

Ο αθξηζκόο ησλ πνιπκεξώλ κε αέξηα ή ππεξθξίζηκα πγξά επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

κηθξνπνξώδσλ πνιπκεξώλ όπσο θαίλεηαη ζην Σχήμα 7. Σέηνηεο δνκέο απνηεινύληαη από 

πόξνπο κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 10 mm θαη ππθλόηεηα πιεζπζκνύ κεγαιύηεξα από 109 

πόξνπο αλά cm
3
. ε ζύγθξηζε κε ζπκπαγή πιηθά, νη αθξνί απηνί εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα. Πξνζθέξνπλ κεησκέλε ππθλόηεηα όγθνπ πνπ πξνθαιεί ηελ εμνηθνλόκεζε 

πιηθώλ θαη κεηώλεη ην θόζηνο κεηαθνξάο. Δπίζεο, ζπρλά εκθαλίδνπλ πςειή αληνρή ζηελ 

θξνύζε, πςειή ζθιεξόηεηα, πςειή αλαινγία αθακςίαο πξνο βάξνο, θαζώο θαη ρακειή 
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δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ρακειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα. Απηέο νη κνλαδηθέο ηδηόηεηεο 

ππνδειώλνπλ κηθξνπνξώδε πνιπκεξή σο ππνςήθηα πιηθά γηα πνιιέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αεξνπιάλα θαη εμαξηήκαηα απηνθηλήησλ, αζιεηηθό 

εμνπιηζκό, ζεξκνκόλσζε, κηθξνειεθηξνληθέο εθαξκνγέο θαη νπηηθέο ζπζθεπέο (Tsivintzelis 

et al., 2007).  

 

 

1.5.2 Υδξνπεθηέο κε ρξήζε ππεξθξίζηκσλ ξεπζηώλ ή δηνμεηδίνπ ηνπ αλζξαθα 

Σα πνξώδε πνιπκεξή πιηθά έρνπλ έλα επξύ πεδίν εθαξκνγώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

δηεξγαζηώλ δηαρσξηζκνύ, ησλ πιηθώλ ζπζθεπαζίαο, απνξξνθεηηθώλ πιηθώλ, ηθξησκάησλ 

ζηελ κεραληθή ηζηώλ θ.ιπ. ε γεληθέο γξακκέο θαη δεδνκέλνπ όηη ηα πνιπκεξή 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πιήζνο εθαξκνγώλ ζηελ θαζεκεξηλή δσή, ε επεμεξγαζία πνιπκεξώλ 

κε ελαιιαθηηθνύο πξάζηλνπο δηαιύηεο (πρ ππεξθξίζηκα πγξά) έρεη κεγάιε ζεκαζία ζήκεξα, 

ιόγσ ησλ πεξηβαιινληηθώλ δεηεκάησλ πνπ ππάξρνπλ (Tsivintzelis et al., 2016).  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξαηεξείηαη ζηελ παξαγσγή λέσλ πνξσδώλ πιηθώλ κε ηελ 

επεμεξγαζία πνιπκεξώλ κε ScCO2 κέζα από κηα πνηθηιία πξνζεγγίζεσλ, όπσο αθξηζκνύ, 

αλαζηξνθή θάζεο, ζρεκαηηζκό γαιαθησκάησλ θιπ. Αλ ζε έλα ζύζηεκα πνιπκεξνύο-

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα επηηεπρζεί ππεξθνξεζκόο (είηε κε κείσζε ηεο πίεζεο ή κε αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο), ζρεκαηίδνληαη ππξήλεο θαη απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ γηα όζν ην 

πνιπκεξέο παξακέλεη ζηελ ειαζηηθή θαηάζηαζε. Η πνξώδεο δνκή πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηαζεξνπνηείηαη όηαλ ην πνιπκεξέο εηζέξρεηαη ζηελ παιώδε θαηάζηαζε. 

ρήκα 5 ρεκαηηθή απεηθόληζε αθξηζκνύ κε ScCO2 .P0 θαη T0 δείρλνπλ ηελ 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ αληίζηνηρα (Silverstein et al., 2011). 
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Απηή ε κέζνδνο αθξηζκνύ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε άκνξθα ή εκηθξπζηαιιηθά πνιπκεξή κε 

ρακειό έσο κέηξην βαζκό θξπζηαιιηθόηεηαο. Η παξνπζία  κηαο εμαηξεηηθά θξπζηαιιηθήο 

δνκήο δελ επηηξέπεη ηελ ξόθεζε ηνπ CO2 από ην πνιπκεξέο. Χζηόζν, αλ ε επεμεξγαζία 

γίλεηαη πάλσ από ην ζεκείν ηήμεο ηνπ πνιπκεξνύο ηόηε είλαη εθηθηή ε ξόθεζε ηνπ CO2 θαη 

ε δεκηνπξγία πνξώδνπο δνκήο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο δνκήο πνπ 

δεκηνπξγείηαη επηηπγράλεηαη κε ςύμε θαη θξπζηάιισζε ηνπ πνιπκεξνύο (Tsivintzelis et al., 

2016). 

 O αθξηζκόο πνιπκεξώλ κε ScCO2 δελ ρξεηάδνληαη ζπλήζσο ηε ρξήζε επηβιαβώλ νξγαληθώλ 

δηαιπηώλ. Έλα ηέηνην πιενλέθηεκα θαζηζηά ηελ κέζνδν θαηάιιειε γηα επεμεξγαζία 

πνιπκεξώλ γηα δηάθνξεο βηνταηξηθέο εθαξκνγέο θαη ηδηαίηεξα γηα παξαγσγή πνξσδώλ δνκώλ 

βηνζπκβαηώλ θαη βηναπνηθνδνκήζηκσλ πνιπκεξώλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

σο ηθξηώκαηα γηα εθαξκνγέο ζηελ κεραληθή ηζηώλ. Οη ηξέρνπζεο δηεξγαζίεο αθξηζκνύ 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ αθξηζκό παξηίδαο ή αθξηζκό κε εμώζεζε θαη ρύηεπζε κε έγρπζε. Η 

ηερληθή παξηίδαο, κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη σο ζηεξεά θαηάζηαζε αθξηζκνύ, επηηξέπεη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πνιπκεξώλ ζε ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο από απηέο πνπ 

απαηηνύληαη ζε εμώζεζε ή ρύηεπζε κε έγρπζε. Σέηνηα κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε 

ζεκαληηθή αύμεζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπ CO2 ζε άκνξθα πνιπκεξή, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ κεγαιύηεξε ππθλόηεηα θαη κηθξόηεξα κεγέζε ησλ πόξσλ. Απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αθξνύ όπσο ε ππθλόηεηα ησλ πόξσλ θαη ην κέγεζνο ηνπο επίζεο 

βειηηώλνληαη ηαπηόρξνλα κε ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο, κε ηελ πξνζζήθε κηαο κηθξήο 

πνζόηεηαο λαλνπιεξσηηθώλ ζην πιέγκα ηνπ πνιπκεξνύο. Καηά ζπλέπεηα ν αθξηζκόο 

λαλνζύλζεησλ πνιπκεξώλ πιηθώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πνξώδε δνκή κε βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο, απμεκέλε ππθλόηεηα θαη κεησκέλν κέγεζνο ησλ πόξσλ (Tsivintzelis et 

al., 2016).  



26 
 

2 θνπόο εξγαζίαο 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πδξνπεθηώλ νη 

νπνίεο είλαη θηηαγκέλεο από θπζηθό άκπιν παηάηαο, ε δηαθύκαλζε ησλ πόξσλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ζην δίθηπν κε ηελ έγρπζε ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ε 

απειεπζέξσζε αιβνπκίλεο από ηηο πδξνπεθηέο σο πξνο ηνλ ρξόλν θαζώο θαη ε απνδόκεζε 

ησλ πδξνπεθηώλ ζε βάζνο ρξόλνπ. 
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3 Πεηξακαηηθό κέξνο 

3.1 Τιηθά 

3.1.1 Αληηδξαζηήξηα 

 Άκπιν παηάηαο  

 Σξηκεηαθσζθνξηθό ηξηλάηξην Na3P3O9 

 Καπζηηθό λάηξην 

 Νεξό απεζηαγκέλν θαη βξύζεο 

 Υξσζηηθή νπζία Acridine Orange  

 Τπεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα 

 

3.1.2 Σθεύε 

 Πνηήξηα δέζεσο 

 Μαγλεηάθηα αλάδεπζεο  

 Φεινθόθηεο  

 Σξηβιία πεηξί 

 Παξαθίικ 

 πάηνπιεο 

 Ογθνκεηξηθό ζηθώλην 1ml, 5ml θαη 10ml 

 Ογθνκεηξηθόο θύιηλδξνο 100ml θαη 50ml 

 Υεηξνπξγηθό λπζηέξη  

 ύξηγγα ησλ 5ml 
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3.1.3 Σπζθεπέο θαη όξγαλα κέηξεζεο 

 Αλαιπηηθόο δπγόο 

 Θεξκαηλόκελνο καγλεηηθόο αλαδεπηήξαο  

 Θεξκόκεηξν πδξαξγύξνπ  

 Θεξκαηλόκελνο θιίβαλνο  

 Πηινηηθόο ιπνθηιηνπνηεηήο (Christ, Γεξκαλία) 

 Φπρώκελνο κηθξνηόκνο  

 πζθεπή ππεξθξίζηκεο εθρύιηζεο 

 πλεζηηαθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο laser (Carl Zeiss, Γεξκαλία) 

 Αλαιπηήο πθήο (TA.XT Plus-StableMicroSystems, Ηλσκέλν Βαζίιεην) 

 Φαζκαηνθσηόκεηξν ππεξηώδνπο /νξαηνύ (Thermo, Ακεξηθή) 

 

3.1.4 Μέζνδνη παξαζθεπήο θαη αλαιύζεσλ 

3.1.4.1 Παξαζθεπή πδξνπεθηώλ ακύινπ 

ε αησξήκαηα ακύινπ παηάηαο ζπγθεληξώζεσλ 10% w/w, πξνζηέζεθε ηξηκεηαθσζθνξηθό 

ηξηλάηξην (ΣΡΡ) ζε ζπγθέληξσζε 40% w/w επί ηεο πνζόηεηαο ακύινπ. Σα κίγκαηα 

αλακίρζεθαλ γηα 30 ιεπηά ζηνπο 50
0
C. ηα 30 ιεπηά αλάδεπζεο, ζην θάζε κίγκα 

πξνζηέζεθαλ 3.5ml θαπζηηθό λάηξην (NaOH) 2M. Με ηελ πξνζζήθε NaOH παξαηεξήζεθε 

άκεζε δεινπνίεζε θαη πήμε ηνπ κίγκαηνο. Σα κίγκαηα ζθξαγίζηεθαλ κε παξαθίικ θαη 

αθέζεθαλ γηα 48 ώξεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Οη ζρεκαηηζκέλεο πδξνπεθηέο 

θόπεθαλ, κε θεινθόπηε, ζε θπιηλδξηθό ζρήκα 15mm κήθνο θαη 13mm δηάκεηξν, 

θαηαςύρζεθαλ ζηνπο -20˚C θαη μεξάλζεθαλ ζε ιπνθηιησηή (-25˚C, 1030mbar) γηα 24 ώξεο. 

Σα μεξά πιένλ δείγκαηα εκβαπηίζηεθαλ ζε θαζαξή αηζαλόιε γηα 45 ιεπηά θαη αθέζεθαλ γηα 

2 ώξεο ζηνλ απαγσγό γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο. 

  



29 
 

3.1.4.2 Δπεμεξγαζία κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα  

Κάπνηεο από ηηο πδξνπεθηέο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζπζθεπή 

ππεξθξίζηκεο εθρύιηζεο  ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο όπσο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίνακα 6. ηελ ζπλέρεηα αλαιύζεθαλ σο πξνο ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο 

Πίλαθαο 6 πλζήθεο επεμεξγαζίαο πδξνπεθηώλ κε ScCO2. 

Συνδυαςμόσ Θερμοκραςία (˚C) Πίεςθ (bar) Χρόνοσ (min) 

1 60 120 90 
2 60 200 90 
3 45 200 90 

   

3.1.4.3 Μαθξνζθνπηθή εθηίκεζε 

Παξαηεξήζεθαλ καθξνζθνπηθά νη πδξνπεθηέο σο πξνο ηελ δνκή, δηαύγεηα θαη ην ρξώκα 

ηνπο. 

3.1.4.4 Τνκέο ζε ςπρόκελν κηθξνηόκν 

Οη πεθηέο εκβαπηίζηεθαλ γηα 5 ιεπηά ζε πδαηηθό δηάιπκα 0,1% w/w ηεο ρξσζηηθήο Acridine 

Orange θαη κεηά ζε εηδηθό gel ςύμεο θαη θόπεθαλ ζε ςπρώκελν κηθξνηόκν.. Οη ιεπηέο ηνκέο 

είραλ πάρνο 3 θαη 10 ρηιηνζηώλ, ώζηε λα ππνβιεζνύλ ζε κηθξνζθνπηθή αλάιπζε. Η 

δηεξγαζία απηή ζπλδπάδεηαη κε ηδηαίηεξα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο όπνπ βξίζθεηαη ν 

κηθξνηόκνο. Απηό ζπκβαίλεη γηα λα δηαηεξεζεί ε δνκή ηεο πδξνπεθηήο θαη λα κελ 

θαηαζηξαθεί θαηά ηελ θνπή κε ηνλ κηθξνηόκν. 

3.1.4.5 Σπλεζηηαθή κηθξνζθόπεζε 

Η παξαηήξεζε ησλ ηνκώλ ησλ πδξνπεθηώλ από ηνλ ςπρώκελν κηθξνηόκν έγηλε κε 

ζπλεζηηαθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο Laser κε κήθνο θύκαηνο δηέγεξζεο 488nm. 

3.1.4.6 Μέηξεζε πνξώδνπο 

Σν πνξώδεο ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα  π ππνινγίζηεθε από ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε:  

 

όπνπ ξπ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πνξώδνπο πιηθνύ  (ππνινγηδόκελν από ην βάξνο θαη ηνλ όγθν 

ησλ δεηγκάησλ) θαη ξκ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ όηαλ δελ είλαη πνξώδεο  (ππνινγηδόκελν 

από ηηο ππθλόηεηεο ηνπ ακύινπ θαη ηνπ ηξηκεηαθσζθνξηθνύ ηξηλαηξίνπ) (Karageorgiou et 

al., 2005) 
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3.1.4.7 Αλάιπζε κεραληθώλ ηδηνηήησλ  

Οη πδξνπεθηέο εμεηάζηεθαλ σο πξνο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ηελ ηάζε θαη 

παξακόξθσζε ζε αλαιπηή πθήο. Σα δείγκαηα, αθνύ ελπδαηώζεθαλ γηα 10 ιεπηά ζε 

απνζηαγκέλν λεξό, κεηξήζεθαλ σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ 

αλαιπηή πθήο. Οη πδξνπεθηέο εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο ζηελ ζπκπίεζε κέρξη 

60% παξακόξθσζε κε ηαρύηεηα θεθαιήο 1mm/s Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, ηεο ηάζεο θαη ηεο παξακόξθσζεο, ηα απνηειέζκαηα αλαιύζεθαλ κε ην 

ππνινγηζηηθό πξόγξακκα Microsoft Excel 2007. Χο ειαζηηθή πεξηνρή ζεσξήζεθε ην αξρηθό 

ηκήκα ηεο θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο γηα ην νπνίν ε γξακκηθή γξακκή ηάζεο είρε 

θαη’ ειάρηζην R
2
 = 0,99. 

3.1.4.8 Απειεπζέξσζε Αιβνπκίλεο 

Γηα ην πείξακα ηεο απειεπζέξσζεο αιβνπκίλεο, πδξνπεθηέο νη νπνίεο είραλ παξαζθεπαζηεί 

κε ηνλ ηξόπν πνπ αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 3.1.4.1. ηνπνζεηήζεθαλ ζε θηαιίδηα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα βπζίζηεθαλ ζε πδαηηθό δηάιπκα αιβνπκίλεο κε ζπγθέληξσζε 1mg/ml θαη 

παξέκεηλαλ γηα 24 ώξεο ζην ςπγείν. Καηόπηλ νη πδξνπεθηέο κεηαθέξζεθαλ ζε θηαιίδηα κε 3 

ml  λεξό θαη αλά 1 ώξα ιακβαλόηαλ δείγκα 2 ml ην νπνίν αληηθαζίζηαην κε 2 ml λεξό. Σα 

δείγκαηα ειήθζεζαλ γηα 4 ώξεο ζπλνιηθά.  Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο αιβνπκίλεο πνπ 

απειεπζεξσλόηαλ έγηλε κε κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ ζε θαζκαηνθσηόκεηξν ππεξηώδνπο 

/νξαηνύ ζε κήθνο θύκαηνο 280nm κε ηε ρξήζε θακπύιεο βαζκνλόκεζεο πνπ πξνέθπςε από 

δηαιύκαηα αιβνπκίλεο γλσζηώλ ζπγθεληξώζεσλ θαη εμίζσζεο 

𝑦 = 0.6083𝑥 − 0.0595    (3) 

Όπνπ y είλαη ε απνξξόθεζε ηεο αιβνπκίλεο θαη x ε ζπγθέληξσζε ηεο αιβνπκίλεο (mg/ml). 

3.1.4.9 Απνδόκεζε πδξνπεθηώλ 

Οη πδξνπεθηέο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ (θεθάιαην 3.1.4.1.) ηνπνζεηήζεθαλ ζε θηαιίδηα κε 

απνζηαγκέλν λεξό αθνύ πξώηα δπγίζηεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ αξρηθνύ ηνπο βάξνπο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα αθέζεθαλ γηα 6 εβδνκάδεο. Κάζε δπν εβδνκάδεο δείγκαηα μεξαίλνληαλ ζε 

ιπνθηιησηή θαη δπγίδνληαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ηειηθνύ ηνπο βάξνπο. ηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίζηεθε ε απώιεηα βάξνπο πνπ είραλ θαηά ηελ δηάξθεηα απηνύ ηνπ ρξόλνπ κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε 

 1 −
𝑊𝑓

𝑊𝑎
 ∙ 100   (4) 
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 Όπνπ Wα είλαη ν κέζνο όξνο ησλ αξρηθώλ βαξώλ ησλ δεηγκάησλ θαη Wf ν κέζνο όξνο ησλ 

ηειηθώλ βαξώλ ησλ δεηγκάησλ. 

3.1.4.10 Σηαηηζηηθή αλάιπζε 

Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, όπσο νη ζπγθξίζεηο κέζσλ όξσλ ηνπ κέηξνπ Young, 

ηνπ πνξώδνπο, ε εμέηαζε ηεο απνδόκεζεο ησλ πδξνπεθηώλ θαζώο θαη ν ξπζκόο απειεπζέξσζεο 

ηεο αιβνπκίλεο ηεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο Minitab 

v.17.  
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4 Απνηειέζκαηα 

4.1 Μαθξνζθνπηθή εθηίκεζε 

Μαθξνζθνπηθά νη πδξνπεθηέο είραλ ζπλεθηηθή κνξθή ρσξίο ξαγίζκαηα ζηελ δνκή ηνπο, 

πάξαπηα παξαηεξήζεθαλ ιεπθέο θειίδεο από κεξηθώο αδηάιπην άκπιν ζην εκηδηαθαλέο 

ρξώκα πνπ αλαπηύρζεθε.  

 

4.2 πλεζηηαθή κηθξνζθόπεζε 

Με ηελ παξαηήξεζε ζην ζπλεζηηαθό κηθξνζθόπην (χήμα 6) έγηλε αληηιεπηό ην πιέγκα ηεο 

ελπδαησκέλεο πεθηήο θαη νη πόξνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, νη νπνίνη  έρνπλ κέγεζνο πνπ 

θπκαίλεηαη από 50 έσο 350κm πεξίπνπ, ελώ ηα ηνηρώκαηα θπκαίλνληαη  από 10 έσο 30 κm. 

 

  

ρήκα 6 Η δνκή ησλ πεθηώλ ακύινπ/ηξηκεηαθσζθνξηθνύ ηξηλαηξίνπ κεηά από 

ζπλεζηηαθή κηθξνζθόπεζε κε Laser. 
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4.3 Μέηξεζε πνξώδνπο 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίνακα 7 ην δείγκα κε ην κεγαιύηεξν πνξώδεο παξνπζηάδεη ην δείγκα Μ 

(κάξηπξαο) ην νπνίν δελ έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα θαη νη 

πόξνη ηνπ δηθηύνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ιπνθηιίσζε. ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ην δείγκα 2 

ζην νπνίν έγηλε έγρπζε ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε ζπλζήθεο πίεζεο 200bar 

θαη ζεξκνθξαζίαο 45
0
C, κεηά αθνινπζεί ην δείγκα 3 ζε πίεζε 120bar θαη 60

0
C θαη ηέινο ην 

δείγκα 4 ην νπνίν επεμεξγάζηεθε ζηα 200bar θαη ζηνπο 60
0
C. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην χήμα 

9 δελ ππάξρεη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζην πνξώδεο ησλ δεηγκάησλ 2 θαη 3 πνπ έρνπλ 

επεμεξγαζηεί κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ελώ ππάξρεη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή 

δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ κάξηπξα (δείγκα 1) θαη ζην δείγκα 4, όπνπ ν κάξηπξαο πνπ δελ έρεη 

επεμεξγαζηεί κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν πνξώδεο από 

ην δείγκα 4 ζην νπνίν έγηλε έγρπζε ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνπο 60 
0
C ππό 

πίεζε 200 bar. Όηαλ απμάλεηαη ε πίεζε θαη κεηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηόηε απμάλεηαη ε 

δηαιπηόηεηα ηνπ ScCO2 θαη έηζη νη πόξνη πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη κηθξόηεξεο δηακέηξνπ 

(Tsivintzelis et al., 2007), απηό δηαθξίλεηαη ζην κεησκέλν πνξώδεο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηελ κεγαιύηεξε πίεζε (200bar), ελώ δελ παξαηεξείηαη ην ίδην ζηελ 

ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία (45˚C). 

Πίλαθαο 7 ύγθξηζε κέζσλ  όξσλ ησλ ηηκώλ ηνπ πνξώδνπο ησλ δεηγκάησλ. Οη κέζνη όξνη 

πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο (Α θαη Β), ζηαηηζηηθά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά (p<0,05) 

Γείγκα   Μέζνο όξνο Σππηθή Απόθιηζε Οκάδα 

1 M  72.48   6.83   A 

2 200 bar-45 C   71.44 2.11   A B 

3 120 bar,60 C   64.67   2.03   A B 

4 200 bar-60 C   56.77     16.93   B 

*
Παράρτημα 2. 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία κε ην ππεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα ηα απνηειέζκαηα πνπ πάξζεθαλ 

γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πνξώδνπο απεηθνλίδνληαη ζην χήμα 9 πνπ αθνινπζεί. 
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

4.4 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 

ην δηάγξακκα ζην Σχήμα 10 παξαηεξείηαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ην νπνίν είλαη εκθαλέο 

κηθξόηεξν από ηνλ κάξηπξα ν νπνίνο δελ είρε επεμεξγαζηεί θαζόινπ κε ππεξθξίζηκν 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

 

ρήκα 7 Γηάγξακκα ζύγθξηζεο πνξώδνπο κεηαμύ ηξηώλ ζπλδπαζκώλ πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο αθνύ επεμεξγάζηεθαλ κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ελόο 

κάξηπξα. 

ρήκα 8 ύγθξηζε κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (Young) κεηαμύ ηξηώλ ζπλδπαζκώλ πίεζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο αθνύ επεμεξγάζηεθαλ κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

ελόο  κάξηπξα.(1) 200bar-45˚C, (2) 200bar-60˚C, (3) 120bar-60˚C, (M) κάξηπξαο. 
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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ηνλ Πίνακα 8, παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ θάζε δείγκαηνο 

πνπ επεμεξγάζηεθε δηαθνξεηηθά κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σα δείγκαηα πνπ 

δέρζεθαλ έγρπζε κε ππεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα ζηνπο 60
0
C ζε πηέζεηο 120bar θαη 

200bar, έδεημαλ ηδηαίηεξα κεησκέλν κέηξν ειαζηηθόηεηαο κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαλ από 

30833Pa θαη 25321Pa αληίζηνηρα  θαη αθόκα πην κεησκέλεο ηηκέο είραλ νη πδξνπεθηέο πνπ 

επεμεξγάζηεθαλ ζηνπο 45
0
C θαη ζε 200bar κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο 14377Pa. Απηέο νη ηηκέο 

είλαη νξαηά κεησκέλεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο πδξνπεθηέο πνπ δελ επεμεξγάζηεθαλ κε ην 

ππεξθξίζηκν δηνμείδην άλζξαθα κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο 52638Pa. 

Πίλαθαο 8 Μέζνη όξνη ησλ ηηκώλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Οη κέζνη όξνη πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο (Α θαη Β), ζηαηηζηηθά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά (p<0,05) 

Γείγκα  Μέζνο Όξνο (Pa) Σππηθή Απόθιηζε Οκάδα 

Μ 52638 20802 A 

120bar, 60 C (3)   30833 14759 B 

200bar,60 C (2)    25321 5174 B 

200bar, 45 C (1)   14377 5836 B 

*Παράρτημα 1 

ε πδξνπεθηέο ρηηνδάλεο έρεη βξεζεί κέηξν ειαζηηθόηεηαο  80kPa, ελώ πδξνπεθηέο πνπ 

είραλ ζαλ δνκηθά πιηθά ηελ ρηηνδάλε θαη κεηάμη από θηβξντλε ζε αλαινγία 2:1 παξνπζίαζαλ 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο γύξσ ζηα 300kPa (Bhardwaj & Kundu, 2011), απηό δείρλεη όηη νη 

πδξνπεθηέο ακύινπ έρνπλ εμαηξεηηθά ρακειέο ηηκέο ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε πδξνπεθηέο 

πνπ απνηεινύληαη από ρηηνδάλε θαη κεηάμη από θηβξντλε ζε ζπλδπαζκό, ελώ είλαη πνιύ 

θνληά ζε απηέο πνπ απνηεινύληαη κόλν από ρηηνδάλε. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο πνπ έρεη κηα 

πδξνπεθηή, επεξεάδεηαη θπξίσο από ην πιηθό πνπ είλαη θηηαγκέλεο θαη ηηο ηνληηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο νη νπνίεο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο . Έρεη επίζεο 

βξεζεί όηη ζε ηθξηώκαηα ηα νπνία είλαη παξαζθεπαζκέλα κε άκπιν θαιακπνθηνύ θαη 

αηζπιελνβηληιηθή αιθνόιε ε ειαζηηθόηεηα ήηαλ πνιύ πςειή θαη θπκαηλόηαλ ζηα 

117.5±3.7MPa (Salgado et al.,2004) 
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4.5 Απειεπζέξωζε αιβνπκίλεο 

 ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηε ζην Σχήμα 11 θαίλεηαη ε απειεπζέξσζε ηεο αιβνπκίλεο 

ζηνλ ρξόλν. Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ πξώηε ώξα απειεπζεξώζεθε πεξίπνπ ην 35% ελώ 

ζηελ δεύηεξε θαη ηξίηε ώξα απειεπζεξώζεθε πεξίπνπ ην 20% θάζε θνξά, νη ηηκέο 

αλαθέξνληαη ζηνλ Πίνακα 9. 

 

Η ρνξήγεζε πεπηηδηθώλ θαξκάθσλ από ηελ ζηνκαηηθή θνηιόηεηα είλαη γλσζηό όηη 

θαζπζηεξείηαη από ηελ πέςε ηνπο ζην ζηνκάρη θαη ην ιεπηό έληεξν. Δπνκέλσο, ηα 

πξσηετληθά θάξκαθα πξέπεη λα ρνξεγνύληαη παξεληεξηθά, αιιά ιόγσ ηεο ηαρείαο εμάιεηςεο 

από ηελ θπθινθνξία, είλαη απαξαίηεηε ε ζπλερήο ή επαλαιακβαλόκελε ρνξήγεζε γηα λα 

επηηεπρζεί ζεξαπεπηηθή δξάζε (Lee & Yamamoto, 1990) θαη απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ 

νπνίν γίλνληαη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ειεγρόκελεο απειεπζέξσζεο. 

ε πξνεγνύκελεο κειέηεο ε απειεπζέξσζε ηεο αιβνπκίλεο ζε πδξνπεθηέο δεμηξάλεο έδεημε 

όηη ν ξπζκόο απειεπζέξσζεο ηεο αιβνπκίλεο εμαξηάηαη από ην κνξηαθό βάξνο θαζώο θαη 

από ηελ παξνπζία ελδύκνπ (δεμηξαλάζεο). Με ηελ παξνπζία ελδύκνπ ε αιβνπκίλε 

απειεπζεξώζεθε από ηελ πεθηή ζην 100% ζε 20 ώξεο, ελώ κε ηελ απνπζία έθηαζε ζην 25% 

ζε 24 ώξεο (In-Sook et al., 2001). 

  

ρήκα 9 . Γηάγξακκα απειεπζέξσζεο αιβνπκίλεο επί ηηο εθαηό σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Πίλαθαο 9 Πίλαθαο απειεπζέξσζεο αιβνπκίλεο ζε mg σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

hours mg alb % alb (released) 

0 1.37753 0.000 

1 0.89051 35.354 

2 0.66119 52.002 

4 0.24938 81.987 

4.6 Απνδόκεζε πδξνπεθηώλ 

Η κείσζε ηνπ βάξνπο ησλ πδξνπεθηώλ από άκπιν παηάηαο ήηαλ αξθεηά αξγή  αθνύ κεηά 

ηελ πξώηε κείσζε βάξνπο ηνπο παξέκελαλ ζε ζηαζεξέο ηηκέο γηα ηηο επόκελεο 4 εβδνκάδεο. 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην Σχήμα 12 νη πδξνπεθηέο παξνπζίαζαλ κείσζε ζην βάξνο ηνπο ηεο 

ηάμεο ηνπ 34.54% ηηο πξώηεο 2 εβδνκάδεο ελώ ζηηο ππόινηπεο εβδνκάδεο δε παξνπζηάζηεθε 

κείσζε.  

 

 

Τδξνπεθηέο κε κεγαιύηεξν πνξώδεο απνξξνθνύλ θαη ζπγθξαηνύλ κεγαιύηεξε πνζόηεηα 

λεξνύ θαη έηζη ε απνδόκεζε ηνπ πιηθνύ γίλεηαη ηαρύηεξε. ύκθσλα κε ηνλ Gomes θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ, πδξνπεθηέο ακύινπ είραλ κείσζε βάξνπο γύξσ ζην 10% κέζα ζηηο πξώηεο 

κέξεο ελώ ζηηο 60 κέξεο δελ μεπέξαζε ην 17% (Gomes et al., 2001).Τιηθά ηα νπνία είλαη 

δνκεκέλα από δηαθνξεηηθά κίγκαηα ακύινπ, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ 

ζπκπεξηθνξά απνδόκεζεο, ε νπνία ηα θάλεη θαηάιιεια γηα δηαθνξεηηθέο εηδηθέο εθαξκνγέο.   

ρήκα 10 Απνδόκεζε πδξνπεθηώλ κεηά από 6 εβδνκάδεο. (Απνδόκεζε νξίδεηαη ε 

απώιεηα βάξνπο ηεο πδξνπεθηήο) 
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5 πκπεξάζκαηα 

Δίλαη εθηθηό λα πξνζαξκόζνπκε ηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο θαη ηε κνξθνινγία ησλ πδξνπεθηώλ κε 

ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ επεμεξγαζίαο αιιά θαη ζύλζεζεο ησλ πδξνπεθηώλ. 

Παξαηεξήζεθε ε βξαδεία απνδόκεζε ησλ πδξνπεθηώλ, ε νπνία είλαη ρξήζηκε ηδηόηεηα 

θαζώο δίλεη πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζαλ κεηαθνξείο θαξκαθεπηηθώλ 

νπζηώλ. Όζνλ αθνξά ηελ απειεπζέξσζε ηεο αιβνπκίλεο, νη δνκέο απηέο είραλ πνιύ γξήγνξε 

απειεπζέξσζε ε νπνία δελ είλαη πάληα επηζπκεηή ζηνλ ηνκέα ηεο κεηαθνξάο θαξκάθσλ. 

Παξόια απηά, ην πνξώδεο κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί κεηαβάιινληαο ηηο ζπλζήθεο ηεο 

έγρπζεο ηνπ ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ρσξίο απαξαίηεηα λα κεησζνύλ νη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πδξνπεθηώλ. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, είλαη δπλαηόλ λα ζρεδηαζηνύλ 

πδξνπεθηέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα είλαη επαξθήο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο 

κεραληθήο ηζηώλ, αιιά εηδηθόηεξα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ θνξείο γηα κεηαθνξά θαξκάθσλ. 
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6 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 Μίμε ηνπ ακύινπ κε άιια θπζηθά πνιπκεξή γηα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ πδξνπεθηώλ. 

 Γεκηνπξγία θαη παξαηήξεζε κεγέζνπο ησλ πόξσλ ηεο δνκήο ζε πδξνπεθηέο ακύινπ 

κε έγρπζε ππεξθξίζηκνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

 Γεκηνπξγία πόξσλ ζε πδξνπεθηέο ακύινπ κε ηελ ρξήζε δηάθνξσλ πνξνγόλσλ 

νπζηώλ. 

 Μειέηε γηα απνδόκεζε πδξνπεθηώλ ακύινπ παξνπζία ελδύκσλ.   
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Παξάξηεκα 1 

ηαηηζηηθή Αλάιπζε Minitab v.17 σο πξνο ην κέηξν Young. 

Descriptive Statistics: 200bar, 45 C    (1), 200bar,60 C  (2), 120bar, 60 C   (3), Μ  

 
Variable             N  N*   Mean  SE Mean  StDev  Minimum     Q1  Median     Q3  

Maximum 

200bar, 45 C    (1)  4   2  14377     2918   5836     7452   8939   14203  19989    

21649 

200bar,60 C  (2)     6   0  25321     2112   5174    17862  21532   24755  29898    

32901 

120bar, 60 C   (3)   4   2  30833     7380  14759    15735  18798   28234  45467    

51129 

Μ                    4   2  52638    10401  20802    25966  31109   56529  70277    

71528 

 

  

One-way ANOVA: 200bar, 45 C    (1), 200bar,60 C  (2), 120bar, 60 C   (3), Μ  

 
Method 

 

Null hypothesis         All means are equal 

Alternative hypothesis  At least one mean is different 

Significance level      α = 0.05 

Rows unused             6 

 

Equal variances were assumed for the analysis. 

 

 

Factor Information 

 

Factor  Levels  Values 

Factor       4  200bar, 45 C    (1), 200bar,60 C  (2), 120bar, 60 C   (3), Μ 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source  DF      Adj SS      Adj MS  F-Value  P-Value 

Factor   3  3159794082  1053264694     6.74    0.005 

Error   14  2187770457   156269318 

Total   17  5347564539 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

12500.8  59.09%     50.32%      28.11% 

 

 

Means 

 

Factor               N   Mean  StDev      95% CI 

(1)                  4  14377   5836  (  971, 27782) 

(2)                  6  25321   5174  (14375, 36267) 

(3)                  4  30833  14759  (17427, 44238) 

Μ                    4  52638  20802  (39232, 66044) 

 

Pooled StDev = 12500.8 

 

  

Fisher Pairwise Comparisons  

 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 
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Factor               N   Mean  Grouping 

Μ                    4  52638  A 

120bar, 60 C   (3)   4  30833    B 

200bar,60 C  (2)     6  25321    B 

200bar, 45 C    (1)  4  14377    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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Παξάξηεκα2 

 

ηαηηζηηθήΑλάιπζεMinitabv.17 σο πξνο ην πνξώδεο. 

 

One-way ANOVA: Porosity 

200 bar-45 C, 200 bar-60 C, 120 bar,60 C, M  

 

Method 

 

Null hypothesis         All means are equal 

Alternative hypothesis  At least one mean is different 

Significance level      α = 0.05 

Rows unused             6 

 

Equal variances were assumed for the analysis. 

 

 

Factor Information 

 

Factor  Levels  Values 

Factor       4  200 bar-45 C, 200 bar-60 C, 120 bar,60 C, M 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source  DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Factor   3   795.1   265.0     2.32    0.120 

Error   14  1599.6   114.3 

Total   17  2394.7 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

10.6891  33.20%     18.89%       1.47% 

 

 

Means 

 

Factor        N   Mean  StDev      95% CI 

200 bar-45 C  4  71.44   2.11  (59.98, 82.91) 

200 bar-60 C  6  56.77  16.93  (47.41, 66.13) 
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120 bar,60 C  4  64.67   2.03  (53.20, 76.13) 

M             4  72.48   6.83  (61.02, 83.94) 

 

Pooled StDev = 10.6891 

 

 

Fisher Pairwise Comparisons  

 

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence 

 

Factor        N   Mean  Grouping 

M             4  72.48  A 

200 bar-45 C  4  71.44  A B 

120 bar,60 C  4  64.67  A B 

200 bar-60 C  6  56.77    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

 

 

 


