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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ/ΣΥΜΒΟΛΑ 

AgSD αργυρούχος σουλφαδιαζίνη 

CFU colony forming units 

DMA δυναμική μηχανική ανάλυση  

DSC διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης 

ECGS endothelial cell growth supplement 

ECM εξωκυτταρική μήτρα 

EDC 1-αίθυλο-3-(3-διμεθυαμινοπροπυλο)-καρβοϊμίδιο 

EGDMA διμεθυλακρυλική αιθυλενογλυκόλη 

FT-IR φασματοσκοπία υπερύθρου  

HAc οξικό οξύ 

HEMA (υδροξυαιθυλ)μεθακρυλικό εστέρα 

HRP υπεροξειδάση του χρένου 

L.B. Agar Luria Bertani Agar 

MB μοριακό βάρος 

MTGase μικροβιακή τρανσγλουταμινάση 

NCCLS National Committee for Clinical Laboratory Standards 

NHS 1-υδροξυ-2,5-πυρρολιδινδιόνη 

PBS phosphate buffered saline 

storage modulus μέτρο αποθήκευσης 

SEM ηλεκτρονιακή μικροσκοπία σάρωσης 

tan delta παράγοντας απώλειας 

Tet.Hyd. υδροχλωρική τετρακυκλίνη 

TGA θερμική σταθμική ανάλυση 

UV υπεριώδης ακτινοβολία 

WVTR ρυθμός μετάδοσης υδρατμών 

XRD περίθλαση ακτίνων-Χ 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Chi 100 % Χιτοζάνη 

FG 100 % Ζελατίνη Ιχθύων 

Chi50FG50 50 % Χιτοζάνη-50 % Ζελατίνη Ιχθύων 

Chi30FG70 30 % Χιτοζάνη-70 % Ζελατίνη Ιχθύων 

Chi20FG80 20 % Χιτοζάνη-80 % Ζελατίνη Ιχθύων 

Gly 100 % Γλυκερόλη 

Chi45Gly55 45 % Χιτοζάνη-55 % Γλυκερόλη 

FG75Gly25 75 % Ζελατίνη Ιχθύων-25 % Γλυκερόλη 

Chi30Gly70 30 % Χιτοζάνη-70 % Γλυκερόλη 

FG60Gly40 60 % Ζελατίνη Ιχθύων-40 % Γλυκερόλη 

Chi30FG30Gly40 30 % Χιτοζάνη-30% Ζελατίνη Ιχθύων-40 % 

Γλυκερόλη 

Chi25FG45Gly30 25 % Χιτοζάνη-45 % Ζελατίνη Ιχθύων-30 % 

Γλυκερόλη 

Chi15FG65Gly20 15 % Χιτοζάνη-65 %Ζελατίνη Ιχθύων-20 % 

Γλυκερόλη 

Chi22.5FG22.5 Gly55 22.5 % Χιτοζάνη-22.5 % Ζελατίνη Ιχθύων-55 % 

Γλυκερόλη 

Chi20FG35Gly45 20 % Χιτοζάνη-35 % Ζελατίνη Ιχθύων-45 % 

Γλυκερόλη 

Chi15FG50Gly35 15 % Χιτοζάνη-50 % Ζελατίνη Ιχθύων-35 % 

Γλυκερόλη 

Chi15FG50Gly35 (TH) 15% Χιτοζάνη-50 %Ζελατίνη Ιχθύων-35 % 

Γλυκερόλη ύστερα από θερμική κατεργασία (TH) και 

παραμονή σε θερμοκρασία δωματίου για 7 ημέρες 

Chi15FG50Gly35 (TH/RA) 15% Χιτοζάνη-50 %Ζελατίνη Ιχθύων-35 % 

Γλυκερόλη αμέσως μετά (RA) τη θερμική κατεργασία 

(TH) 

Chi20FG20ChS5 Gly55 20 % Χιτοζάνη-20 % Ζελατίνη Ιχθύων-5 % 

Χονδροϊτίνη-55 %Γλυκερόλη 
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Chi17FG34ChS4 Gly45 17 % Χιτοζάνη-34 %Ζελατίνη Ιχθύων-4 % 

Χονδροϊτίνη-45 % Γλυκερόλη 

Chi13FG50ChS3 Gly34 13 % Χιτοζάνη-50 % Ζελατίνη Ιχθύων-3 % 

Χονδροϊτίνη-34 % Γλυκερόλη 

Chi20FG20ChS5Gly55 FD-

TH 

20 % Χιτοζάνη-20 % Ζελατίνη Ιχθύων-5 % 

Χονδροϊτίνη-55 % Γλυκερόλη ύστερα από freeze 

drying (FD) ακολουθούμενο από θερμική κατεργασία 

(TH) 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το υψηλό ποσοστό θανάτων ασθενών που υποφέρουν από εγκαύματα μεγάλης 

επιφάνειας (70 % της συνολικής επιφάνειας του σώματος) και το υψηλό κόστος 

διαχείρισης/φροντίδας των τραυμάτων, καθιστούν την ανάπτυξη επιθεμάτων μέσω 

απλών και οικονομικών συνθετικών διαδικασιών, επιτακτική. 

 Για την ανάπτυξη των υδροπηκτών χρησιμοποιήθηκαν τα φυσικά πολυμερή 

χιτοζάνη, ζελατίνη ιχθύων και θειϊκή χονδροϊτίνη ενώ η χρήση της γλυκερόλης κρίθηκε 

αναγκαία για τη συνολική βελτίωση των ιδιοτήτων των υλικών. Για περαιτέρω 

βελτίωση μέρους των ιδιοτήτων, πραγματοποιήθηκε θερμική κατεργασία, οδηγώντας 

σε λήψη υλικών με εξαιρετικές ιδιότητες (μείωση του ρυθμού αποδόμησης και 

βελτίωση του κυτταρικού πολλαπλασιασμού). Επίσης με σκοπό τη λήψη πορώδους 

υλικού πραγματοποιήθηκε λυοφιλίωση. Τα υλικά που συντέθηκαν στα πλαίσια της 

διατριβής, χαρακτηρίστηκαν μέσω φασματοσκοπίας υπερύθρου (FTIR), περίθλασης 

ακτίνων-Χ (XRD), θερμικής-σταθμικής ανάλυσης (TGA), δυναμικής μηχανικής 

ανάλυσης (DMA) και ηλεκτρονιακής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM). 

Πραγματοποιήθηκαν μελέτες απορρόφησης νερού, ρυθμού αποδόμησης και απώλειας 

νερού. Επιπρόσθετα, ενσωματώθηκαν στις υδροπηκτές αντιβιοτικά (υδροχλωρική 

τετρακυκλίνη και αργυρούχος σουλφαδιαζίνη) και εμβαπτίστηκαν με αιθέρια έλαια 

(ρίγανης και θυμαριού) με σκοπό να προσδοθούν αντιμικροβιακές ιδιότητες. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκαν in vitro δοκιμές εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων στις 

υδροπηκτές με σκοπό αρχικά τη μελέτη ύπαρξης κυτταροτοξικού παράγοντα και στη 

συνέχεια της κυτταρικής προσκόλλησης και πολλαπλασιασμού. Τα αποτελέσματα της 

ζώνης αναστολής (δοκιμές αντιμικροβιακής δραστικότητας) όπως επίσης και αυτά της 

κυτταρικής προσκόλλησης και του κυτταρικού πολλαπλασιασμού (in vitro δοκιμές 

εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές), υποδεικνύουν ότι οι υδροπηκτές 

μπορούν πιθανώς να χρησιμοποιηθούν ως βιοϋλικά στον τομέα της 

επούλωσης/φροντίδας τραυμάτων (προστασία από βακτήρια, παροχή υγρού 

περιβάλλοντος κ.τ.λ.). 

 

 

https://el.wiktionary.org/w/index.php?title=%CE%BB%CF%85%CE%BF%CF%86%CE%B9%CE%BB%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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ABSTRACT 

 

Τhe high mortality rate of patients suffering from large surface burns (70% of 

total body surface area) and the high cost of wound management / care, render the 

development of patches through simple and economical synthetic routes, imperative. 

 The natural polymers chitosan, fish gelatin and chondroitin sulfate were utilized 

for the development of the hydrogels, while the use of glycerol was found to be 

necessary for the overall improvement of the materials’ properties. To further improve 

some of the properties, heat treatment was performed, leading to the acquisition of 

materials with excellent characteristics (reduction of the degradation rate and 

improvement of cell proliferation). Freeze-drying was also performed to obtain a 

porous scaffold. The materials synthesized in the present dissertation were 

characterized by infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), 

thermogravimetric analysis (TGA), dynamic mechanical analysis (DMA) and scanning 

electron microscopy (SEM). Water absorption, degradation rate and water loss studies 

were also took place. In addition, antibiotics (tetracycline hydrochloride and silver 

sulfadiazine) were incorporated into the hydrogels, which were further dipped in 

essential oils (oregano and thyme) to enhance antimicrobial properties. Finally, in vitro 

endothelial cell colonization tests were carried out on hydrogels with the aim of firstly 

studying the presence of a cytotoxic agent and subsequently study the cell adhesion and 

proliferation on the hydrogel membranes. The results of the inhibition zone 

(antimicrobial tests) as well as the cell attachment and proliferation (in vitro endothelial 

cell colonization tests) indicate that the hydrogel membranes could be potential 

biomaterials in wound healing/care applications (protection against bacteria, providing 

a moist environment etc.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ/ΣΚΟΠΟΣ 

 

Κίνητρο 

 

Το κόστος για τη διαχείριση και την ίαση διαφόρων τύπων τραυμάτων έχει 

υπολογιστεί ότι κυμαίνεται από 28.1 έως 96.8 δις δολάρια συμπεριλαμβανομένου και 

του κόστους διαχείρισης των λοιμώξεων [1,2]. Επίσης οι δαπάνες για τη θεραπεία 

τραυμάτων μη νοσηλευόμενων ασθενών (9.9–35.8 δις δολάρια) είναι υψηλότερες σε 

σχέση με τις δαπάνες ασθενών που νοσηλεύονται σε δομές υγείας (5.0–24.3 δις 

δολάρια). Αυτό πιθανότατα οφείλεται στη δυνατότητα φροντίδας των πληγών, χωρίς 

νοσηλεία, λόγω της πληθώρας προϊόντων που παρέχονται στην αγορά [1].  

Βάσει στοιχείων του Παγκοσμίου Οργανισμού Υγείας (Π.Ο.Υ.), πάνω από 

300.000 θάνατοι ετησίως, αποδίδονται σε τραυματισμούς που προκαλούνται από 

πυρκαγιά [3]. O ρυθμός της θνησιμότητας που προκαλείται από εγκαύματα, έχει 

μειωθεί τις δύο τελευταίες δεκαετίες λόγω της προόδου στον τομέα της αναγεννητικής 

ιατρικής. Ωστόσο, το ποσοστό θνησιμότητας εξακολουθεί να είναι πολύ υψηλό για 

ασθενείς που έχουν υποστεί έγκαυμα σε περισσότερο από το 70% της συνολικής 

επιφάνειας του σώματος τους [4]. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η ανάγκη για ανάπτυξη 

επιθεμάτων είναι επιτακτική. 

 

Σκοπός της διατριβής 

 

 Σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η ανάπτυξη μεμβρανών υδροπηκτών με 

σκοπό τη χρήση τους σε βιοϊατρικές εφαρμογές και πιο συγκεκριμένα στον τομέα της 

επούλωσης τραυμάτων. Τα υλικά αυτά έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν τόσο σε ξηρή όσο και σε ενυδατωμένη κατάσταση, ανάλογα τις 

ανάγκες και τη φύση της πληγής (εκκρίσεις κ.τ.λ.) ενώ μπορούν να ενσωματωθούν (σε 

αυτά) διάφοροι βιοδραστικοί παράγοντες προσδίδοντας περαιτέρω ιδιότητες στα υλικά 

(αντιμικροβιακή δραστικότητα κ.τ.λ.). Επίσης, πέραν των μελετών που σχετίζονται με 

τις βιοϊατρικές εφαρμογές των υλικών μελετήθηκαν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

πρόδρομων ενώσεων που χρησιμοποιήθηκαν προς σχηματισμό των μεμβρανών (αν και 

τα συστήματα που περιγράφονται έχουν χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές συσκευασίας, 
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ανάπτυξη βρώσιμων υλικών κ.τ.λ., η κατανόηση των μοριακών αλληλεπιδράσεων είναι 

περιορισμένη). Oι συνθετικές πορείες των υδροπηκτών είναι οικονομικά συμφέρουσες, 

εύκολα εφαρμόσιμες σε μεγάλη κλίμακα και εναρμονισμένες με τις αρχές της 

«πράσινης» και βιώσιμης χημείας [5] σε βαθμό που δεν επηρεάζεται η ποιότητα των 

τελικών προϊόντων. 

 

Δομή της διατριβής 

 

Ακολουθεί περιληπτική περιγραφή της διατριβής ενώ στο σχήμα 1.1 

αποτυπώνεται η δομή της σχηματικά. 

 Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά του δέρματος 

ενώ γίνεται και μια σύντομη περιγραφή του μηχανισμού επούλωσης τραυμάτων. 

Επίσης πραγματεύεται η ανάγκη που προκύπτει για την ανάπτυξη επιθεμάτων, 

ταξινομούνται βάσει των χαρακτηριστικών τους και τέλος αναφέρονται τα 

χαρακτηριστικά που πρέπει ιδανικά να διαθέτουν. 

Το κεφάλαιο 3 αναφέρεται στις υδροπηκτές και στις βιοϊατρικές τους 

εφαρμογές. Aκολουθεί βιβλιογραφική ανασκόπηση υδροπηκτών αποτελούμενων από 

φυσικά και συνθετικά πολυμερή και τέλος περιγράφονται οι φυσικές και χημικές 

μέθοδοι δημιουργίας σταυροδεσμών. 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφονται συνοπτικά οι τεχνικές ενόργανης ανάλυσης που 

χρησιμοποιήθηκαν για το χαρακτηρισμό των υλικών. 

Το κεφάλαιο 5 πραγματεύεται τη σύνθεση και το χαρακτηρισμό υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων (τα τελικά υλικά κρίθηκαν ακατάλληλα για χρήση σε 

εφαρμογές επούλωσης λόγω της ψαθυρότητας και του υψηλού ρυθμού αποδόμησης 

που επέδειξαν) . 

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται η ανάπτυξη και ο χαρακτηρισμός υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης. Στην ουσία αποτελεί μια προσπάθεια 

αριστοποίησης των συστημάτων του κεφαλαίου 5 (βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων 

και του ρυθμού αποδόμησης). 

Το κεφάλαιο 7 πραγματεύεται την επίδραση της θερμικής κατεργασίας σε 

υδροπηκτή χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης η οποία πραγματοποιήθηκε με 

σκοπό τη βελτίωση μέρους των ιδιοτήτων υλικού του κεφαλαίου 6 (περαιτέρω 

βελτίωση του ρυθμού αποδόμησης και των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού).  
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Στο κεφάλαιο 8 περιγράφεται η ανάπτυξη και ο χαρακτηρισμός υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-χονδροϊτίνης-γλυκερόλης και πορώδους πολυμερικού 

ικριώματος ενώ πραγματοποιούνται και συγκρίσεις με τα υλικά του κεφαλαίου 6.  

Στο κεφάλαιο 9 μελετάται η αντιμικροβιακή δραστικότητα των υδροπηκτών 

πριν και μετά την ενσωμάτωση αντιβιοτικών και την εμβάπτιση σε αιθέρια έλαια έναντι 

τριών μικροοργανισμών. 

Το κεφάλαιο 10 πραγματεύεται την in vitro εποίκηση ενδοθηλιακών κυττάρων 

σε επιλεγμένα υλικά των κεφαλαίων 6, 7 και 8. Ουσιαστικά μελετήθηκε η επίδραση 

της συγκέντρωσης της ζελατίνης, της θερμικής κατεργασίας και της ενσωμάτωσης της 

χονδροϊτίνης στην κυτταρική προσκόλληση και στον κυτταρικό πολλαπλασιασμό. 

Στο κεφάλαιο 11 διατυπώνονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

παρούσα διατριβή ενώ αναπτύσσονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

 

 

 

Σχήμα 1.1. Σχηματική απεικόνιση της δομής της διδακτορικής διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΕΡΜΑ ΚΑΙ ΕΠΙΘΕΜΑΤΑ ΕΠΟΥΛΩΣΗΣ 

ΤΡΑΥΜΑΤΩΝ 

 

2.1.ΔΕΡΜΑ 

 

 Το δέρμα αποτελεί το μεγαλύτερο σε έκταση ανθρώπινο όργανο, 

καταλαμβάνει επιφάνεια περίπου 2 m2 και ζυγίζει περίπου το 10 % της συνολικής 

μάζας του ανθρώπινου σώματος. Αποτελείται από μια σύνθετη δομή τριών στιβάδων, 

την επιδερμίδα, το χόριο και την υποδόρια στρώση [6,7]. Τα ανώτερα στρώματα της 

επιδερμίδας ή αλλιώς τα στρώματα κεράτινης στιβάδας, αποτελούν τον κύριο φραγμό 

αποτρέποντας οποιαδήποτε εξωτερική εισβολή μέσω διαδερμικής διείσδυσης, δρουν 

δηλαδή ως φυσική ασπίδα προστασίας του οργανισμού από εξωτερικούς παράγοντες. 

Η αμέσως επόμενη στιβάδα μετά την επιδερμίδα, είναι αυτή του χορίου, αποτελείται 

από μια μήτρα συνδετικών ιστών και προσδίδει στο δέρμα ελαστικότητα και αντοχή 

στην παραμόρφωση. Επίσης, περιέχει τα αιμοφόρα αγγεία, μέσω τον οποίων 

μεταφέρονται τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά και το οξυγόνο σε όλα τα κύτταρα 

του οργανισμού και παράλληλα απομακρύνονται τα μεταβολικά απόβλητα αυτών (των 

κυττάρων), όπως και το διοξείδιο του άνθρακα [8].Το τρίτο και τελευταίο στρώμα 

ονομάζεται υποδόρια στρώση, είναι υποδόριος λιπώδης ιστός που παρέχει θερμική 

μόνωση και μηχανική προστασία στο σώμα [9,10]. Συνοψίζοντας, το πολύπλοκο αυτό 

όργανο προστατεύει τα εσωτερικά όργανα από παθογόνους μικροοργανισμούς, 

μηχανικές και χημικές προσβολές, είναι υπεύθυνο για τη ρύθμιση και διατήρηση της 

θερμοκρασίας του σώματος, υποστηρίζει τα αιμοφόρα αγγεία και τα νεύρα, ενώ 

αποτρέπει την αφυδάτωση [11]. Επίσης, αποτρέπει την μεταβολή της συγκέντρωσης 

των βιολογικών υγρών στο σώμα, διατηρώντας την σταθερή (ομοιόσταση). Τέλος μια 

σημαντική λειτουργία του δέρματος είναι η ανοσολογική παρακολούθηση, που 

αποτελεί μια διαδικασία παρακολούθησης του ανοσοποιητικού συστήματος για την 

ανίχνευση και καταστροφή ιογενών, μολυσμένων και νεοπλασματικά 

μετασχηματισμένων κυττάρων στο σώμα [12-14].  
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Σχήμα 2.1. Σχηματική απεικόνιση των στιβάδων του δέρματος, της επιδερμίδας, του 

χορίου και της υποδόριας στρώσης [15]. 

 

2.2.ΜΗΧΑΝΙΣΜΌΣ ΕΠΟΥΛΩΣΗΣ ΤΡΑΥΜΑΤΩΝ 

 

 Υπό φυσιολογικές συνθήκες οι τρεις στιβάδες του δέρματος είναι εγγενώς 

αυτό-ανανεώσιμες, δηλαδή το ανθρώπινο σώμα έχει την ικανότητα να αποκαθιστά την 

ακεραιότητα τους μέσω μιας πολύπλοκης διαδικασίας [16]. Η επιδιόρθωση των 

επιδερμικών, επιφανειακών μερικού πάχους, βαθέων μερικού πάχους και πλήρους 

πάχους τραυμάτων αποτελεί μια από τις πιο περίπλοκες και διαδικασίες που λαμβάνουν 

χώρα στον οργανισμό [17-19]. Περιλαμβάνει πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις μεταξύ της 

εξωκυτταρικής μήτρας (ECM), διαλυτών μεσολαβητών και διαφόρων τύπων κυττάρων 

(ινοβλάστες, κερατινοκύτταρα και υποτύπων λευκοκυττάρων). Όλα τα παραπάνω 

δρουν συνεργιστικά με σκοπό την αποκατάσταση της ακεραιότητας του 

κατεστραμμένου ιστού και την αντικατάσταση του ιστού που έχει χαθεί, με νέο 

[18,20,21]. 

  Η διαδικασία αποκατάστασης του ιστού αποτελείται από μια αλληλουχία 

χρονικά εξαρτώμενων φάσεων, την αιμόσταση, την δημιουργία φλεγμονής, την 

μετανάστευση, τον πολλαπλασιασμό και την αναδιαμόρφωση της πληγής [18,22]. Οι 

φάσεις αυτές μπορούν να συνοψιστούν σε τρεις κύριες, δηλαδή την αιμόσταση και τη 

φλεγμονή (συνήθως ταξινομούνται μαζί), τον σχηματισμό νέου ιστού (ή τον 

πολλαπλασιασμό) και την αναδιαμόρφωση του [17,20]. 
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 Η πρώτη φάση αποτελείται από την πήξη και την αιμόσταση. Αν δεν υπάρχει 

σοβαρή αιμορραγία, η αιμόσταση επιτυγχάνεται αρχικά με την συσσώρευση 

αιμοπεταλίων ενώ στη συνέχεια εναποτίθεται μια ινώδης μήτρα δημιουργώντας 

ικρίωμα με σκοπό την διείσδυση των κυττάρων του δέρματος (αιμοπετάλια και 

ουδετερόφιλα). Ακολουθεί η δημιουργία φλεγμονής που αποτελεί μέρος μιας 

πολύπλοκης βιολογικής απόκρισης των ιστών του σώματος σε επιβλαβή ερεθίσματα, 

όπως παθογόνους οργανισμούς και κατεστραμμένα κύτταρα. Είναι μια προστατευτική 

απόκριση του οργανισμού όπου εμπλέκονται ανοσοκύτταρα και αιμοφόρα αγγεία [7,22-

26]. Η φλεγμονώδης φάση ξεκινά σχεδόν ταυτόχρονα με την αιμόσταση, μερικές φορές 

μέσα σε λίγα λεπτά από τον τραυματισμό και διαρκεί από 24 ώρες έως και 3 ημέρες. 

Αποτελεί πολύ βασική διαδικασία καθώς εκτός του ότι προστατεύει την πληγή από 

παθογόνους μικροοργανισμούς, συμμετέχει και στην επιδιόρθωση του ιστού 

[18,22,27,28].  

 Στο δεύτερο στάδιο της επούλωσης, λαμβάνει χώρα ο πολλαπλασιασμός των 

κυττάρων όπου το κύτταρο αναπτύσσεται και διαιρείται παράγοντας δύο νέα κύτταρα. 

Η διαδικασία του πολλαπλασιασμού οδηγεί σε εκθετική αύξηση του αριθμού των 

κυττάρων, επομένως αποτελεί έναν γρήγορο μηχανισμό ανάπτυξης ιστού. Λαμβάνει 

χώρα μεταξύ της δεύτερης και δέκατης ημέρας μετά τον τραυματισμό, χαρακτηρίζεται 

από μετανάστευση των ινοβλαστών, εναπόθεση της εξωκυτταρικής μήτρας και 

σχηματισμό του κοκκώδους ιστού [17,20,22,29-33]. 

 H αναδιαμόρφωση της πληγής που αναφέρεται και ως φάση ωρίμανσης 

αποτελεί την τρίτη και τελευταία φάση της επουλωτικής διαδικασίας, ξεκινά δύο έως 

τρείς εβδομάδες μετά τον τραυματισμό και μπορεί να διαρκέσει από 21 μέρες έως και 

ένα ή δύο χρόνια. Αποτελεί τη μεγαλύτερη σε διάρκεια φάση,  κατά την οποία λαμβάνει 

χώρα η σύνθεση κολλαγόνου προκειμένου να ενισχυθεί ο ιστός. Η αναδιαμόρφωση 

συμβαίνει καθώς η πληγή συνεχίζει να συστέλλεται και οι ίνες αναδιοργανώνονται 

[17,22-24].  
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Σχήμα 2.2. Σχηματική απεικόνιση των χρονικά εξαρτώμενων φάσεων που λαμβάνουν 

χώρα κατά την διαδικασία αποκατάστασης του ιστού. 

 

2.3.ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΕΠΙΘΕΜΑΤΑ ΕΠΟΥΛΩΣΗΣ ΤΡΑΥΜΑΤΩΝ 

 

 Η απώλεια της ακεραιότητας του δέρματος μπορεί να οφείλεται σε γενετικές 

διαταραχές, οξέα τραύματα προερχόμενα από ατυχήματα, χρόνιες πληγές (φλεβικές 

πληγές, πληγές που οφείλονται στο διαβήτη κ.τ.λ.) η ακόμη και σε πληγές που 

προέρχονται από χειρουργικές επεμβάσεις [3]. Η πιο κοινή αιτία απώλειας δερματικού 

ιστού είναι τα εγκαύματα. Μπορούν να προκαλέσουν εκτεταμένες και βαθιές πληγές, 

ικανές να επηρεάσουν την φυσιολογική λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος 

του οργανισμού μέσω μολύνσεων, να αλλοιώσουν την εικόνα του σώματος 

δημιουργώντας ουλές ενώ μπορεί να προκληθεί και μεγάλη απώλεια βιολογικών 

υγρών. Όλα τα παραπάνω είναι πιθανό να οδηγήσουν σε σοβαρή αναπηρία ή ακόμη 

και σε θάνατο ασθενών [12,22,34]. Η διαδικασία της επούλωσης μπορεί να διακοπεί από 

μια σειρά παραγόντων, όπως τοπικοί παράγοντες (οξυγόνωση πληγής, λοίμωξη 

πληγής, βάθος πληγής κ.τ.λ.) και παράγοντες όπως η ηλικία, η φαρμακευτική αγωγή, 

το φύλο, οι ορμόνες του φύλου, το άγχος, η ισχαιμία, ασθένειες όπως ο διαβήτης, η 

παχυσαρκία, ο αλκοολισμός, το κάπνισμα ακόμη και η διατροφή [24,35-38].  

 Με βάση στοιχεία του Παγκοσμίου Οργανισμού Υγείας (Π.Ο.Υ.), πάνω από 

300.000 θάνατοι ετησίως, αποδίδονται σε τραυματισμούς που προκαλούνται από 
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πυρκαγιά [3]. O ρυθμός της θνησιμότητας που προκαλείται από εγκαύματα, έχει 

μειωθεί τις δύο τελευταίες δεκαετίες λόγω της προόδου στον τομέα της αναγεννητικής 

ιατρικής. Ωστόσο, το ποσοστό θνησιμότητας εξακολουθεί να είναι πολύ υψηλό για 

ασθενείς που έχουν πάθει έγκαυμα σε περισσότερο από το 70% της συνολικής 

επιφάνειας του σώματος τους [4]. Από τα παραπάνω, γίνεται κατανοητό ότι η ανάγκη 

για ανάπτυξη επιθεμάτων είναι επιτακτική. 

 

2.3.1. Επιθέματα επούλωσης τραυμάτων 

 

 Η διαχείριση των τραυμάτων πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

ολοκληρώνεται η διαδικασία της επούλωσης στον ελάχιστο δυνατό χρόνο, 

αποτελεσματικά και προσφέροντας ένα καλό αισθητικά αποτέλεσμα (αποφυγή 

δημιουργίας ουλής) [39]. Για πολλά χρόνια, η διαχείριση των πληγών βασίστηκε στην 

κάλυψη της πληγής και τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν διέθεταν παθητικό ρόλο στην 

επουλωτική διαδικασία.  

 

2.3.1.1. Αρχαία χρόνια 

 

 Στα αρχαία χρόνια χρησιμοποιήθηκε πληθώρα φυσικών προϊόντων για την 

ίαση τραυμάτων. Το 1600 π.Χ. χρησιμοποιούνταν λωρίδες λιναριού εμποτισμένες με 

λάδι ενώ στη Μεσοποταμία, το 2500 π.Χ. χρησιμοποιούνταν ταμπλέτες πηλού ως 

επουλωτικό μέσο. Ο καθαρισμός των πληγών πραγματοποιούνταν με νερό ή γάλα πριν 

εφαρμοστεί μέλι ή ρετσίνι στο τραύμα. Στην αρχαία Ελλάδα, από το 460-370 π.Χ., για 

την ίαση των τραυμάτων, χρησιμοποιούνταν κρασί ή ξύδι για τον καθαρισμό της 

πληγής πριν εφαρμοστεί μέλι, λάδι ή κρασί από τον Ιπποκράτη. Έχει επίσης αναφερθεί 

η χρήση μαλλιού εμποτισμένου με κρασί ως επίθεμα [40-42]. 

 

2.3.1.2. Νέα εποχή 

 

 Μέχρι το 1962, δεν υπήρχε αρκετό ενδιαφέρον από τους επιστήμονες στον 

τομέα της ανάπτυξης επιθεμάτων τραυμάτων. Θεωρούνταν ότι η επούλωση της πληγής 

ολοκληρώνεται ταχύτερα και πιο αποτελεσματικά, όταν παραμένει αφυδατωμένη και 

ακάλυπτη. Αυτό ίσχυε μέχρι να οριστούν τα χαρακτηριστικά που πρέπει ιδανικά να 
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διαθέτει ένα επίθεμα πληγής. Η πρωτοποριακή εργασία του Winter [43], το 1962 

περιέγραψε την πρώτη γενιά επιθέματος και ανέφερε ότι o ρυθμός επιθηλιοποίησης σε 

τραύμα χοίρου, ήταν διπλάσιος όταν χρησιμοποιήθηκε επίθεμα, σε σχέση με τραύμα 

χοίρου όπου ήταν ακάλυπτο και εκτεθειμένο. Έκτοτε, ο ρυθμός των ερευνών 

εκτινάχθηκε, υποδεικνύοντας ότι τα επιθέματα τραυμάτων πρέπει να διατηρούν την 

περιοχή της πληγής ενυδατωμένη, να είναι βιοσυμβατά και να προστατεύουν το 

τραύμα από βακτηριακές μολύνσεις, ώστε να επιταχύνεται η αναγέννηση του 

δερματικού ιστού. Τη δεκαετία του 1980, τα επιθέματα τραυμάτων ταξινομήθηκαν 

ανάλογα με το βαθμό ενυδάτωσης τους, σε ξηρά και υγρά. Τα ξηρά επιθέματα 

θεωρούνταν ιδανικά για την επούλωση πληγών μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 1970. 

Η βαμβακερή γάζα ή μίγματα τεχνητού μεταξιού με πολυεστέρα ή βαμβάκι, ήταν τα 

πιο διαδεδομένα επιθέματα στην αγορά [44]. 

 

2.4.ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΕΠΙΘΕΜΑΤΩΝ ΕΠΟΥΛΩΣΗΣ ΤΡΑΥΜΑΤΩΝ  

 

 Τα επιθέματα που χρησιμοποιούνται για την επούλωση τραυμάτων, 

αναφέρονται και ως τεχνητό δέρμα, πρέπει να διαθέτουν τις ιδιότητες του φυσικού 

δερματικού ιστού ώστε να επιταχύνεται η αποκατάσταση της τραυματισμένης ή 

κατεστραμμένης περιοχής του δέρματος. Ταξινομούνται σε παραδοσιακά, βιολογικά 

και τεχνητά επιθέματα [9,45]. 

 

2.4.1. Παραδοσιακά επιθέματα 

 

 Το πιο διάσημο παράδειγμα αυτής της κατηγορίας επιθεμάτων, είναι τα 

σύνθετα υλικά βαμβακερής γάζας που ήταν διαθέσιμα στην αγορά μέχρι τα μέσα της 

δεκαετίας του 1970 [44]. Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονταν από χαμηλό κόστος, ευκολία 

στην χρήση και απλή διαδικασία παραγωγής. Όμως, τα μειονεκτήματα που διέθεταν, 

οδήγησαν στον περιορισμό της χρήσης τους. Μπορεί μετά την εφαρμογή τους το 

μέγεθος της πληγής να μειώνονταν οπτικά αλλά η υψηλή και ανεξέλεγκτη 

προσροφητική ικανότητα των βαμβακερών γαζών προκαλούσε ταχεία απομάκρυνση 

των εκκρίσεων, οδηγώντας σε αφυδάτωση της πληγής, προάγοντας τις βακτηριακές 

μολύνσεις, δυσχεραίνοντας έτσι την επούλωση. Οι μολύνσεις προκαλούσαν 

προβλήματα στην βιωσιμότητα των κυττάρων, αποτρέποντας την 
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επαναφορά/επούλωση του κατεστραμμένου ιστού. Επιπρόσθετα ο Winter [43] ανέφερε 

ότι μερικές φορές η χρήση ξηρών επιθεμάτων, δημιουργεί ένα στρώμα ξηρού δέρματος 

η οποία μειώνει τον ρυθμό επιθηλίωσης και συνάμα τον ρυθμό επούλωσης [9,43]. 

 Επομένως, οι βαμβακερές γάζες που είχαν κατακλείσει την αγορά, μπήκαν 

στο περιθώριο διότι: 1) δεν παρείχαν προστασία από παθογόνους μικροοργανισμούς, 

2) προκαλούσαν πόνο στους ασθενείς κατά την αφαίρεση λόγω της προσκόλλησης στο 

τραύμα. 3) λόγω της χαμηλής διαπερατότητας αερίων, δεν ήταν κατάλληλα για χρήση 

σε χρόνια τραύματα και 4) διατηρούσαν το τραύμα ξηρό, μειώνοντας το ρυθμό 

επιθηλίωσης και τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό [9]. 

 Αργότερα για την βελτίωση των χαρακτηριστικών των προαναφερθέντων 

υλικών επιχειρήθηκε η ενσωμάτωση μιας μη προσκολλητικής επιφάνειας στην γάζα με 

σκοπό την μείωση του πόνου, την αποφυγή αιμορραγίας και την ελαχιστοποίηση της 

καταστροφής του αναγεννημένου ιστού κατά την απομάκρυνση του επιθέματος από 

την πληγή. Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν και σύνθετα υλικά βαμβακερής γάζας ώστε να 

καλύπτουν όλες τις απαιτήσεις των επιθεμάτων, που ήταν επικαλυμμένα με χιτοζάνη, 

άργυρο και οξείδιο του ψευδαργύρου [46] ενώ τα αποτελέσματα από τη μελέτη του των 

υλικών, επέδειξαν αυξημένη ικανότητα απορρόφησης νερού και βελτιωμένη 

αντιμικροβιακή δραστικότητα ενάντια στους παθογόνους μικροοργανισμούς 

Escherichia coli και Staphylococcus aureus [9,46]. 

 

2.4.2. Βιολογικά επιθέματα 

 

 Τα βιολογικά επιθέματα χαρακτηρίζονται ως τα πιο κατάλληλα για 

ολοκληρωτική επούλωση χρόνιων πληγών με μεγάλο βάθος. Η μέθοδος αυτή βασίζεται 

στην δωρεά φυσιολογικού δερματικού ιστού από άλλον οργανισμό (άνθρωπο, ζώο 

κ.τ.λ.). Το βασικό μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η δυσκολία εύρεσης δότη, 

επειδή μπορεί να χρειαστεί μεγάλο τμήμα δερματικού ιστού [47]. 

 

2.4.3. Τεχνητά επιθέματα 

 

Τα επιθέματα τεχνητού δέρματος συντίθενται από υλικά που μπορεί να μην 

υπάρχουν στα συστατικά του δέρματος [48]. Τα συστατικά από τα οποία αποτελείται 

το τεχνητό δέρμα θα πρέπει να είναι μηχανικά σταθερά, βιοσυμβατά και 
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βιοαποικοδομήσιμα, παρέχοντας ταυτόχρονα ένα κατάλληλο περιβάλλον που να 

προάγει την αποκατάσταση του ιστού. Υπάρχουν τεράστιες απαιτήσεις για υλικά 

πολυμερικών μεμβρανών, με σκοπό τη χρήση τους ως επιθέματα επούλωσης. Τα 

πολυμερικά επιθέματα χρησιμοποιούνται σε διάφορες μορφές, όπως υμένια, αφροί, 

υδροπηκτές, αλγινικά και υδροκολλοειδή [9]. 

 

2.5.ΙΔΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΘΕΜΑΤΩΝ ΤΡΑΥΜΑΤΩΝ 

 

Τα τελευταία χρόνια, οι μέθοδοι διαχείρισης των τραυμάτων έχουν εξελιχθεί 

αρκετά λόγω της βαθύτερης κατανόησης των μοριακών και κυτταρικών διεργασιών 

που λαμβάνουν χώρα κατά την διαδικασία της επούλωσης αλλά και των παραγόντων 

που την αποτρέπουν ή την παρεμποδίζουν. Κατά συνέπεια, ο σχεδιασμός και η 

λειτουργικότητα των επιθεμάτων έχει στραφεί προς την δημιουργία πολύ-

λειτουργικών υλικών [49]. Οι πληγές είναι ανόμοιες ως προς τη φύση τους και τα 

χαρακτηριστικά τους και εξαρτώνται από πληθώρα παραγόντων, όπως η προέλευση 

(έγκαυμα, χειρουργική επέμβαση, τομή κ.τ.λ.), η κατάσταση της υγείας του ατόμου και 

η εκδήλωση λοίμωξης κ.τ.λ. [49]. Κατά συνέπεια, οι απαιτήσεις του τραύματος για 

κάποιο επίθεμα πληγής, εξαρτώνται πλήρως από το είδος της. Ωστόσο ορισμένα κοινά 

χαρακτηριστικά που πρέπει ιδανικά να διαθέτουν τα επιθέματα συνοψίζονται στον 

Πίνακα. 2.1. 

Τα περισσότερα από τα αναφερόμενα χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τα 

εγγενή χαρακτηριστικά των πρόδρομων ενώσεων που οδηγούν στην ανάπτυξη του 

τελικού προϊόντος. Τα σύγχρονα επιθέματα πρέπει να είναι βιοσυμβατά, μη 

κυτταροτοξικά, να μη δημιουργούν φλεγμονή, να διαθέτουν ρυθμό αποδόμησης 

ανάλογο με το ρυθμό δημιουργίας νέου ιστού, να απελευθερώνουν ενσωματωμένα 

βιοδραστικά συστατικά και να αποτρέπουν/αντιμετωπίζουν πιθανές λοιμώξεις [50,51]. 
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Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά που πρέπει να διαθέτουν τα επιθέματα επούλωσης 

τραυμάτων [49].  

 

Φυσικά Χημικά Τεχνολογικά 

 

-Διατήρηση υγρού 

περιβάλλοντος γύρω από 

την πληγή 

-Βιοσυμβατό -Συμφέρουσα οικονομικά 

σύνθεση 

-Διαπερατότητα σε νερό 

και αέρια 

-Κατάλληλος ρυθμός 

αποδόμησης 

-Επαναληψιμότητα 

σύνθεσης υλικού 

-Απορρόφηση εκκρίσεων 

και αίματος από την 

πληγή 

-Μη-τοξικό -Μηχανική σταθερότητα 

-Μηχανική προστασία 

τραύματος 

-Μη φλεγμονώδες -Εύκολη αποστείρωση 

-Ευκολία προσαρμογής σε 

όλους τους τύπους 

πληγών και σε όλα τα 

σημεία του σώματος 

-Μη αλλεργιογόνο - 

-Προστασία από 

επιβλαβείς/μολυσματικούς 

παράγοντες 

-Αντιμικροβιακή 

δραστικότητα 

- 

-Διατήρηση θερμοκρασίας - - 

-Εύκολη εφαρμογή και 

απομάκρυνση με ελάχιστη 

συχνότητα 

- - 

 

Η βασικότερη ιδιότητα που απαιτείται να διαθέτουν τα επιθέματα τραυμάτων 

και ειδικά αυτά που προορίζονται για πληγές εγκαυμάτων, είναι η ικανότητα 

απορρόφησης και κατακράτησης νερού. Για αυτόν τον τύπο βλάβης, είναι απαραίτητο 

να διατηρείται το τραύμα ενυδατωμένο, να απορροφώνται οι εκκρίσεις του και να 

επιταχύνεται η διαδικασία επούλωσης αποφεύγοντας την κυτταρική αφυδάτωση ώστε 

να προάγεται η σύνθεση του κολλαγόνου και η αγγειογένεση [52]. Η κατάλληλη 

ενυδάτωση αυξάνει τον ρυθμό επούλωσης, προστατεύει την πληγή από μολύνσεις και 

μειώνει τον πόνο [53]. Είναι επίσης γνωστό ότι οι εκκρίσεις, προκαλούν διαχωρισμό 

στα στρώματα του ιστού της πληγής, με αποτέλεσμα να μειώνεται ο ρυθμός της 

επούλωσης [49]. Γι΄αυτό, οι εκκρίσεις πρέπει να απομακρύνονται από το σημείο του 

τραύματος χρησιμοποιώντας κατάλληλο επίθεμα με ικανότητα αποστράγγισης. 
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Ωστόσο, είναι σημαντικό για την πληγή να διατηρείται ενυδατωμένη σε κάποιο βαθμό 

ώστε να διευκολύνεται η διαδικασία της επούλωσης. Η ικανότητα διατήρησης της 

υγρασίας εμποδίζει την προσκόλληση του επιθέματος στο τραύμα, προστατεύοντας 

έτσι τον ιστό και μειώνοντας τον πόνο που προκαλείται κατά τη διάρκεια της αλλαγής 

του επιθέματος [54]. Στα ξηρά τραύματα ενδείκνυται η χρήση επιθεμάτων με χαμηλό 

ρυθμό εξάτμισης, ενώ στα τραύματα με αυξημένες εκκρίσεις προτείνεται το επίθεμα 

να διαθέτει υψηλό ρυθμό εξάτμισης . Επομένως, το επίθεμα πρέπει να εξισορροπεί τον 

ρυθμό απορρόφησης και απελευθέρωσης υγρών. Επιπροσθέτως, τα επιθέματα πρέπει 

να επιτρέπουν την απελευθέρωση φαρμάκων και άλλων βιοδραστικών ενώσεων με τις 

οποίες είναι εμποτισμένο το υλικό [55]. Από την άλλη πλευρά, ο πλήρης περιορισμός 

της εξάτμισης του υγρού πρέπει να αποφεύγεται, καθώς η συσσώρευση υγρών κάτω 

από το επίθεμα μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία λοίμωξης [49]. Έχει αναφερθεί ότι 

ο ρυθμός μετάδοσης υδρατμών (WVTR) από το δέρμα εξαρτάται από τον τύπο του 

τραύματος και το στάδιο της επούλωσης. Στο υγιές δέρμα, ο ρυθμός μετάδοσης 

υδρατμών έχει υπολογιστεί σε WVTR=204 g m-2 day-1. Για εγκαύματα 1ου βαθμού, ο 

ρυθμός μετάδοσης υδρατμών είναι WVTR=278 g m-2 day-1, ενώ για τα τραύματα που 

βρίσκονται σε φάση κοκκοποίησης, είναι WVTR=5138±202 g m-2 day-1 [56-58]. 

Θεωρείται ότι το επίθεμα συγκρατεί την υγρασία όταν ο ρυθμός μετάδοσης υδρατμών 

είναι μικρότερος από 840 g m-2 day-1  [49]. Ο υψηλός ρυθμός μετάδοσης υδρατμών 

αυξάνει τον ρυθμό αφυδάτωσης του τραύματος, προκαλώντας τον σχηματισμό ουλής. 

Αντίθετα, ο χαμηλός ρυθμός μετάδοσης συμβάλλει στην συσσώρευση εκκρίσεων στην 

περιοχή του τραύματος παρεμποδίζοντας την διαδικασία της επούλωσης, προκαλώντας 

λοίμωξη στην περιοχή του τραύματος [59]. Επομένως, οι φυσικοχημικές ιδιότητες του 

επιθέματος πρέπει να προσαρμόζονται στον τύπο του τραύματος και στον βαθμό 

εξίδρωσης (εκκρίσεις) [49]. Το επίθεμα πρέπει επίσης να παρέχει φυσιολογική 

θερμοκρασία στο δέρμα, βελτιώνοντας την ροή του αίματος στην περιοχή του 

τραύματος, προάγοντας έτσι την επιδερμική κυτταρική μετανάστευση [18]. Η βέλτιστη 

κυτταρική λειτουργία επιτυγχάνεται διατηρώντας μια θερμοκρασία συγκρίσιμη με 

εκείνη του ανθρώπινου σώματος. Η υποθερμία οδηγεί σε αγγειοσυστολή και σε μείωση 

της παροχής οξυγόνου στα φαγοκύτταρα, παρεμποδίζοντας την διαδικασία της 

μίτωσης και την απελευθέρωση αυξητικών παραγόντων [60]. Το οξυγόνο αποτελεί 

επίσης κρίσιμο στοιχείο για την επούλωση πληγής. Υπό υποξικές συνθήκες, μειώνεται 

ο ρυθμός της επούλωσης λόγω παρεμπόδισης των διαδικασιών της κοκκοποίησης και 
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της επιθηλίωσης. Ως εκ τούτου, μια επιθυμητή μορφολογία και η ικανότητα 

διατήρησης της υγρασίας στο σημείο του τραύματος κρίνονται απαραίτητα για την 

ταχύτερη και βέλτιστη επούλωση πληγής [61]. 

Μια επίσης σημαντική ιδιότητα που πρέπει να διαθέτουν τα επιθέματα 

επούλωσης πληγών είναι η αποτροπή δημιουργίας αποικίας μολυσματικών 

μικροοργανισμών ή η καταπολέμηση των ήδη εγκατεστημένων στο τραύμα. Σε υγιή 

άτομα, η μόλυνση αποφεύγεται με ενεργοποίηση του ανοσοποιητικού συστήματος: τα 

μακροφάγα κύτταρα μεταναστεύουν στην περιοχή του τραύματος και στη συνέχεια 

πραγματοποιείται η φαγοκυττάρωση των παθογόνων μικροοργανισμών [49]. Ωστόσο, 

εάν το ανοσοποιητικό σύστημα δεν μπορεί να τους εξαλείψει, ακολουθεί μόλυνση στην 

περιοχή του τραύματος. Η μόλυνση οδηγεί στην παρεμπόδιση της δημιουργίας του 

ιστού κοκκοποίησης, της απελευθέρωσης αυξητικών παραγόντων και των συστατικών 

της εξωκυτταρικής μήτρας (κολλαγόνο, ελαστίνη), παρεμποδίζοντας την φυσιολογική 

διαδικασία επούλωσης [49,62]. Επομένως, τα επιθέματα θα πρέπει να διαθέτουν την 

ικανότητα ενσωμάτωσης βιοδραστικών παραγόντων και ελεγχόμενης αποδέσμευσης 

τους τόσο χωρικά όσο και χρονικά [49,63]. 

Τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά των επιθεμάτων είναι άλλος ένας παράγοντας 

που πρέπει να ληφθεί υπόψιν. Η συνθετική διαδικασία των επιθεμάτων πρέπει να είναι 

απλή, γρήγορη και οικονομικά συμφέρουσα. Πρέπει επίσης να παρέχουν μηχανική 

σταθερότητα στο τραύμα, να αποστειρώνονται εύκολα [49] και ο ρυθμός αποδόμησης 

των υλικών να ταιριάζει με τις ιδιότητες του τραύματος που θα εφαρμοστεί. 

Από τα προαναφερόμενα γίνεται κατανοητό ότι δεν είναι δυνατό να υπάρξει 

ένα και μοναδικό επίθεμα τραύματος, που να διαθέτει όλα τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά. Ως εκ τούτου, ανάλογα το είδος του τραύματος και το στάδιο της 

επούλωσης, πρέπει να εφαρμόζεται και το ανάλογο επίθεμα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΥΔΡΟΠΗΚΤΈΣ 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

 

Οι υδροπηκτές, είναι εξαιρετικά υδρόφιλα μακρομοριακά δίκτυα, που 

συντίθενται μέσω χημικής ή φυσικής δημιουργίας σταυροδεσμών. Λόγω των 

ιδιαίτερων ιδιοτήτων που διαθέτουν όπως, η υψηλή ευαισθησία σε φυσιολογικά 

περιβάλλοντα, η υδρόφιλη φύση τους, η παρόμοια περιεκτικότητα τους σε νερό με τους 

μαλακούς ιστούς και η ευκαμψία που διαθέτουν, τις καθιστούν ως εξαιρετικά υλικά για 

χρήση σε βιοϊατρικές εφαρμογές. Διαθέτουν την ιδιότητα ρόφησης και εκρόφησης 

νερού ενώ αποκρίνονται διαφορετικά ανάλογα τις συνθήκες. Η διαφορετική αυτή 

φυσιολογική απόκριση των υδροπηκτών σε μεταβολή συγκεκριμένων συνθηκών τις 

καθιστά ως μια εξαιρετική επιλογή σε πληθώρα βιοϊατρικών εφαρμογών [9,64,65]. 

Έχει αναπτυχθεί ευρύ φάσμα υδροπηκτών με βάση φυσικά και συνθετικά 

πολυμερή ή συνδυασμό των δύο με σκοπό να χρησιμοποιηθούν στην μηχανική των 

ιστών [66], την μεταφορά φαρμάκων [67] και την επεξεργασία λυμάτων [68-70]. Οι 

διογκωμένες υδροπηκτές είναι μαλακά υλικά ικανά να μιμούνται τις μηχανικές 

ιδιότητες των ζωικών ιστών και προτιμώνται σε εφαρμογές αναγεννητικής ιατρικής 

[71]. Χρησιμοποιούνται σε βιοϊατρικές εφαρμογές με διάφορες μορφές, 

συμπεριλαμβανομένων ικριωμάτων [72,73] , ενέσιμων υδροπηκτών [74], νανοπηκτές 

(δηλ. νανοσωματίδια υδοπηκτών) [75], μικροπηκτές και μικροσφαιρίδια (π.χ. για 

ενθυλάκωση κυττάρων ή θεραπευτικών παραγόντων) [76], νανοΐνες [77] και μεμβράνες, 

γνωστές ως μεμβράνες υδροπηκτών [78]. Οι μεμβράνες αποτελούν φραγμούς που 

επιλεκτικά επιτρέπουν ή εμποδίζουν την διείσδυση ουσιών ή μικροοργανισμών. Η 

διαδικασία αυτή εξαρτάται κυρίως από το αν υπάρχουν πόροι, το μέγεθος των πόρων 

και τις πρόδρομες ενώσεις που αποτελούνται οι μεμβράνες [79]. Χρησιμοποιούνται 

ευρέως για επεξεργασία λυμάτων, για διαχωρισμό αερίων όπως επίσης και σε ιατρικές 

και φαρμακευτικές εφαρμογές. Υπάρχουν εμπορικά διαθέσιμες μεμβράνες 

αποτελούμενες από συνδυασμό υδρόφοβων πολυμερών και κεραμικών για 

επεξεργασία νερού και διάφορες άλλες εφαρμογές [78]. Οι πολυμερικές μεμβράνες 

είναι φτιαγμένες από φυσικά, συνθετικά πολυμερή ή συνδυασμό των δύο. Μπορεί να 

διαθέτουν πορώδη ή μη πορώδη δομή. Αν διαθέτουν πορώδες, τότε ο διαχωρισμός 

γίνεται βάσει του μεγέθους των πόρων, ενώ όταν η δομή είναι μη πορώδης τότε ο 
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διαχωρισμός βασίζεται στη διαλυτότητα και στην διαφορετική διάχυση των μορίων 

[79]. Οι μεμβράνες υδροπηκτών συνδυάζουν τις ιδιότητες των λεπτών μεμβρανών με 

τις μηχανικές ιδιότητες και την απορρόφηση νερού των πολυμερικών υδροπηκτών [78]. 

Ο ρυθμός διάχυσης των μορίων που διαπερνούν τις υδροπηκτές εξαρτάται από το 

μέγεθός και τη φύση τους (υδρόφιλα/υδρόφοβα). Αυτά τα χαρακτηριστικά, καθιστούν 

τις μεμβράνες υδροπηκτών, υποσχόμενα υλικά για πλήθος εφαρμογών [80]. Οι 

μεμβράνες υδροπηκτών μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές απορρύπανσης, 

ως επιστρώσεις με αντιμικροβιακές ιδιότητες, ως υποστρώματα για κυτταρικές 

καλλιέργειες και σε εφαρμογές επούλωσης πληγών [78]. 

 

3.2. ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

 Οι Wichterle και Lim [81], το 1960, ήταν οι πρώτοι που εισήγαγαν την χρήση 

των υδροπηκτών σε βιοϊατρικές εφαρμογές, δημοσιεύοντας μια επιστημονική εργασία 

όπου αναφέρεται η σύνθεση υδροπηκτής χρησιμοποιώντας (υδροξυαιθυλ)μεθακρυλικό 

εστέρα (HEMA) και διμεθυλακρυλική αιθυλενογλυκόλη (EGDMA), που στη συνέχεια 

χρησιμοποιήθηκε ως φορέας φαρμάκων, απορροφήσιμα ράμματα και για την 

παραγωγή φακών επαφής [82]. Το 1980, οι Lin και Sun, αναφέρουν την σύνθεση 

μικροκαψουλών αλγινικού ασβεστίου, δοκιμάζοντας τες για τη ρύθμιση του διαβήτη 

σε ποντίκια (χρήση ως τεχνητό πάγκρεας) [83]. Ακολούθησε η δημοσίευση της 

πατέντας της ομάδας του Yanna, το 1981, όπου αναφέρεται η σύνθεση υλικού 

αποτελούμενου από κολλαγόνο και πολυσακχαρίτες, με σκοπό την χρήση του σε 

εφαρμογές ίασης τραυμάτων [84]. Έκτοτε, οι πολυμερικές υδροπηκτές έχουν εγείρει το 

ενδιαφέρον πολλών ερευνητικών ομάδων που ασχολούνται με το αντικείμενο των 

βιοϋλικών και όπως παρατηρείται από το Σχήμα 3.1, την τελευταία δεκαετία το 

ενδιαφέρον για την ανάπτυξη υδροπηκτών, κυρίως στον τομέα ανάπτυξης επιθεμάτων,  

έχει κορυφωθεί. 
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Σχήμα 3.1. Δημοσιεύσεις που αφορούν υδροπηκτές για βιοϊατρικές εφαρμογές 

(Ιανουάριος 2010-Σεπτέμβριος 2020) [85]. 

 

Η χρήση των υδροπηκτών σε βιοϊατρικές εφαρμογές ήταν επαναστατική καθώς 

διευκόλυνε τη σύνθεση επιθεμάτων αποτελώντας το βασικότερο βήμα για την 

μετάβαση από παθητικά επιθέματα σε πολυλειτουργικά υλικά. Νωρίτερα, έως τη 

δεκαετία του 1960, τα επιθέματα ήταν παθητικά υλικά με μηδαμινό ρόλο στην 

επουλωτική διαδικασία [9]. Ο Winter [43], το 1962, εισήγαγε την πρώτη γενιά 

πολυμερικών επιθεμάτων κατάλληλων για επούλωση τραυμάτων. Στα μέσα της 

δεκαετίας του 1970, υπήρξε έντονο ενδιαφέρον ανάπτυξης και μελέτης συστημάτων 

πολυμερικών μεμβρανών με σκοπό την δημιουργία σύνθετων υλικών για χρήση ως 

επιθέματα. Το 1978, αναπτύχθηκαν αρκετά πολυμερικά υλικά με βάση την χιτίνη και 

αποτέλεσαν τα πρώτα επιθέματα τραυμάτων, λόγω των ελκυστικών ιδιοτήτων τους, 

υποδεικνύοντας ότι τα πολυμερή αποτελούν εξαιρετική επιλογή για την ανάπτυξη 

επιθεμάτων [9,86]. 

 Η ερευνητική τάση ως προς την ανάπτυξη πολυμερικών υδροπηκτών με σκοπό 

τη χρήση τους ως προσωρινά επιθέματα επούλωσης, αποτελούσε πλέον κύριο 

εμπορικό στόχο. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση κάποιων εμπορικών 

προϊόντων υδροπηκτών όπως το Geliperm®, το Curasol® και το Tegagel® [87,88]. 
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Σχήμα 3.2. Απεικόνιση του προϊόντος Geliperm® [89] (αριστερά) και της ομάδας 

προϊόντων Curasol® [90] (δεξιά). 

 

 Οι υδροπηκτές πληρούν όλα τα κριτήρια που πρέπει να διαθέτει ένα επίθεμα 

επούλωσης τραύματος. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ασθενείς που πάσχουν από 

εγκαύματα μειώνοντας τον χρόνο επούλωσης σημαντικά διότι: (1) ελέγχουν τις 

εκκρίσεις του τραύματος, (2) διατηρούν το περιβάλλον του τραύματος υγρό (3) είναι 

βιοσυμβατές και 4) με ικανότητα ενσωμάτωσης βιοδραστικών παραγόντων μέσω της 

διαδικασίας δημιουργίας πηκτής. Οι βιοδραστικοί παράγοντες απελευθερώνονται στο 

τραύμα μέσω της απορρόφησης των εκκρίσεων του από την υδροπηκτή, ύστερα από 

την επαφή του επιθέματος με την πληγή. Η περιεκτικότητα των υλικών αυτών σε νερό 

είναι παρόμοια με αυτή των μαλακών ιστών παρέχοντας την απαιτούμενη 

ελαστικότητα και ευελιξία προσαρμογής του επιθέματος σε πληγές που βρίσκονται σε 

διάφορα σημεία του σώματος [9]. 

Όπως προαναφέρθηκε, η διαδικασία της  επούλωσης ολοκληρώνεται ταχύτερα 

και πιο αποτελεσματικά με την χρήση ενυδατωμένων επιθεμάτων σε σχέση με τα ξηρά 

επιθέματα. Με τη χρήση ενυδατωμένων επιθεμάτων, σχηματίζεται ο νέος ιστός, χωρίς 

να προκαλείται ξηροδερμία ή φλεγμονή [43]. Τα επιθέματα υδροπηκτών, είναι 

κατάλληλα για την επιδιόρθωση τραυματισμένου δερματικού ιστού, λόγω της υψηλής 

απορροφητικής τους ικανότητας και της ελεγχόμενης διατήρησής του νερού. Ένα 

επίθεμα τραύματος πρέπει να πληροί τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 1) να διατηρεί 

υγρή την περιοχή γύρω από το τραύμα, 2) να διαθέτει ιδανικό ρυθμό μετάδοσης 

υδρατμών, 3) να απομακρύνει τις περιττές εκκρίσεις αποτρέποντας την πλήρη 

απομάκρυνσή τους, 4) να προστατεύει την πληγή από παθογόνους μικροοργανισμούς 

και άλλους πιθανούς μολυσματικούς παράγοντες, 5) να μειώνει την νέκρωση στην 
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επιφάνεια της πληγής, 6) να διεγείρει την ανάπτυξη των αυξητικών παραγόντων, 7) να 

παρέχει μηχανική προστασία στο τραύμα, 8) να αφαιρείται εύκολα κατά την αλλαγή, 

χωρίς να προκαλεί πόνο, 9) να είναι μη αλλεργικό, μη τοξικό και βιοσυμβατό ελαστικό 

10) να συνεισφέρει στην μείωση του πόνου και 11) να είναι οικονομικό και να 

αποστειρώνεται εύκολα [91]. 

 

 

 

Σχήμα 3.3. Εφαρμογή υδροπηκτής σε τραυματισμένη επιφάνεια και αναφορά των 

χαρακτηριστικών που πρέπει να διαθέτει [92]. 

 

 

 

Σχήμα 3.4. Σχηματική απεικόνιση του ρόλου της μεμβράνης υδροπηκτής ως ασπίδα 

προστασίας από βακτήρια και υποστήριξη της μετανάστευσης των ινοβλαστών. 
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Τα περισσότερα πολυμερικά επιθέματα διαθέτουν αρκετά πλεονεκτήματα, 

ωστόσο, οι υδροπηκτές αποτελούν την καλύτερη επιλογή σε σύγκριση με τα υπόλοιπα 

διότι συγκεντρώνουν τα περισσότερα επιθυμητά χαρακτηριστικά που πρέπει να 

διαθέτουν τα επιθέματα επούλωσης τραυμάτων. Ένα βασικό μειονέκτημα των 

υδροπηκτών είναι οι χαμηλές μηχανικές ιδιότητες όταν έχουν απορροφήσει νερό. Αυτό 

μπορεί να αντιμετωπιστεί συνδυάζοντας περισσότερα από ένα πολυμερή για τη 

δημιουργία του επιθέματος. Οι υδροπηκτές συντίθενται συνήθως μέσω χημικών ή 

φυσικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των πολυμερικών αλυσίδων και κάποιου 

διασταυρωτή. H δημιουργία σταυροδεσμών μπορεί να είναι είτε χημική (μέσω 

ομοιοπολικού δεσμού) είτε φυσική (μέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων, 

δεσμών υδρογόνου κ.τ.λ.). Αφού δημιουργηθεί δίκτυο, οι υδροπηκτές έχουν την 

ικανότητα να προσροφούν νερό αρκετές φορές περισσότερο από το βάρος τους, χωρίς 

να διαλύονται [9]. 

Το ετήσιο κόστος για την φροντίδα των χρόνιων τραυμάτων στις ΗΠΑ αγγίζει 

τα 25 δισεκατομμύρια δολάρια [9]. Επιπλέον οι εταιρίες που εμπορεύονται προϊόντα 

για φροντίδα τραυμάτων φαίνεται ότι αύξησαν τους τζίρους τους κατά 1.3 

δισεκατομμύριο δολάρια το 2019 (4.4 δισεκατομμύρια δολάρια) σε σύγκριση με το 

2012 (3.1 δισεκατομμύρια δολάρια). Σε παλαιότερη έρευνα αναφέρεται ότι το ετήσιο 

κόστος νοσηλείας ασθενών κυμαίνονταν μεταξύ 6 έως 15 δισεκατομμύρια δολάρια 

[82]. Είναι κατανοητό ότι είναι δύσκολο να υπολογιστούν με ακρίβεια τα κόστη, 

παρόλα αυτά είναι πολύ υψηλά και η ανάγκη για ανάπτυξη οικονομικών πολύ-

λειτουργικών επιθεμάτων είναι αναγκαία. Παραδόξως, αν και τα πολυμερικά 

επιθέματα αποτελούν αρκετά υποσχόμενα υλικά και έχουν δημοσιευθεί αρκετές 

εργασίες, υστερούν αρκετά ως προς την απλότητα της συνθετικής διαδικασίας, την 

επαναληψιμότητα, την εφαρμογή σε μεγάλη κλίμακα και το κόστος της διαδικασίας 

παραγωγής. 
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3.3. ΥΔΡΟΠΗΚΤΕΣ ΑΠΟΤΕΛΟΥΜΕΝΕΣ ΑΠΟ ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ 

ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

3.3.1. Φυσικά πολυμερή 

 

3.3.1.1. Ζελατίνη 

 

Η ζελατίνη είναι ένα φυσικό πολυμερές που λαμβάνεται από την θερμική 

μετουσίωση του κολλαγόνου ενώ χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία για 

πολλαπλές εφαρμογές [93]. Κατά κύριο λόγο εξάγεται από το δέρμα διαφόρων ζώων 

(45 % από βοοειδή, χοίρους και πουλερικά), σε μικρότερο ποσοστό για την εξαγωγή 

χρησιμοποιούνται οστά (27 %) και άλλο ένα μέρος εξάγεται από συνδετικούς ιστούς 

και άλλα όργανα (28 %) [9,94,95]. Η ζελατίνη ιχθύων αποτελεί άλλη μια λιγότερο 

διαδεδομένη πηγή ζελατίνης και αποτελεί το 1.5 % της παγκόσμιας παραγωγής [96]. Το 

ποσοστό αυτό αυξάνεται καθημερινά, υποδεικνύοντας ότι η εξαγωγή ζελατίνης από 

εναλλακτικές πηγές λόγω των αυξημένων αναγκών, των ασθενειών που προσβάλλουν 

τα θηλαστικά αλλά και λόγω θρησκευτικών πεποιθήσεων που θα περιγραφούν στη 

συνέχεια, είναι επιτακτική. Η φυσική προέλευση της ζελατίνης, της προσδίδει ιδιαίτερα 

βιολογικά χαρακτηριστικά και για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται σε πληθώρα 

βιοϊατρικών εφαρμογών [9], όπως φακούς επαφής, ιστομηχανική, συστήματα 

μεταφοράς φαρμάκων [97]. Στο παρελθόν, αναπτύχθηκαν υλικά από γλυκάνη και 

ζελατίνη με σκοπό την χρήση τους ως επιθέματα εγκαυμάτων [98]. To 2007, στην 

ερευνητική εργασία των Pulieri al., αναφέρεται η ανάπτυξη υλικών από χιτοζάνη και 

ζελατίνη και στη συνέχεια εφάρμοσε θερμική κατεργασία με σκοπό να βελτιώσει τον 

ρυθμό αποδόμησης των υλικών [99]. Το 2013, οι Hago και Li, ανέπτυξαν υδροπηκτές 

αποτελούμενες από ζελατίνη και πολυβινυλική αλκοόλη που περιείχαν γλουταμινάση 

με σκοπό τη χρήση τους ως επιθέματα πληγών. Από την μελέτη αποδείχθηκε ότι η 

περιεκτικότητα της ζελατίνης στις μεμβράνες, παίζει καταλυτικό ρόλο στην ανάπτυξη 

ινοβλαστών και στον κυτταρικό πολλαπλασιασμό [100]. Μια πιο πρόσφατη εργασία 

που δημοσιεύτηκε από τους Patel et al., το 2018, αναφέρει την σύνθεση μεμβρανών 

από χιτοζάνη και ζελατίνη με σκοπό την ενσωμάτωση και μεταφορά λουπεόλης, για 

χρήση ως επίθεμα πληγής [101]. 
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Σχήμα 3.5. Χημική δομή ζελατίνης. 

 

3.3.1.2. Χιτοζάνη 

 

Η χιτοζάνη είναι ένας πολυσακχαρίτης που προκύπτει από την αποκετυλίωση 

της χιτίνης. Διαλύεται σε όξινα περιβάλλοντα και αποτελεί ένα από τα πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενα υλικά μετά το κολλαγόνο σε επιθέματα τραυμάτων. Λειτουργεί ως 

αιμοστατικός παράγοντας, διαθέτει αντιμικροβιακή δραστικότητα, δρα κατά των 

μυκήτων και διαθέτει εξαιρετική διαπερατότητα οξυγόνου [9,102], γι’ αυτό και 

θεωρείται εξαιρετικό υλικό για την ανάπτυξη επιθεμάτων. Έχει αναφερθεί ότι ενισχύει 

την κοκκοποίηση της πληγής και δρα ως επιταχυντής για τη θεραπεία ανοιχτών και 

μεγάλου βάθους τραυμάτων. Εξαιτίας του αιμοστατικού της ρόλου, επιταχύνει το 

σχηματισμό ινοβλαστών αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό της επούλωσης. Η χιτοζάνη ως 

επίθεμα πληγών έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορες μορφές, όπως φίλμς, υδροπηκτές, 

ίνες και νανοσωματίδια [103]. Το μειονέκτημα της, είναι το σχετικά υψηλό κόστος και 

η δυσκολία στο χειρισμό [9]. Η χιτοζάνη χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σαν 

επικάλυψη σε στρατιωτικές γάζες που χρησιμοποιούνταν ως επιθέματα. Βαμβακερά 

υφάσματα επιστρωμένα με χιτοζάνη και πολυαιθυλενογλυκόλη, λυοφιλοποιήθηκαν με 

σκοπό τον σχηματισμό ενός λεπτού πορώδους φιλμ. Διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη της 

χιτοζάνης ελέγχει την μορφολογία της επιφάνειας ενώ η πολυαιθυλενογλυκόλη 

προτέθηκε για τον σχηματισμό πόρων. [87]. Στην ερευνητική εργασία των Yu et al., το 

2006, αναφέρεται η ανάπτυξη υδροπηκτής αποτελούμενης από συνθετικά πολυμερή 

και xιτοζάνη που περιείχε αντιβιοτικό. Η μεμβράνη αποδείχθηκε ότι απελευθέρωνε 

αρχικά γρήγορα το αντιβιοτικό ενώ με το πέρασμα του χρόνου ο ρυθμός 

απελευθέρωσης μειώθηκε. Αξιολογήθηκε ως κατάλληλο υλικό για χρήση ως επίθεμα, 

ενώ διέθετε και ικανοποιητική μηχανική σταθερότητα [104]. Στην ερευνητική εργασία 
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των Samah et al., αναφέρεται η ανάπτυξη επιδέσμου γάζας επικαλυμμένου με χιτοζάνη, 

αξιολογήθηκαν οι φυσικοχημικές του ιδιότητες ενώ μελετήθηκε και η αντιμικροβιακή 

του δραστικότητα κατά των μικροοργανισμών Escherichia coli και Lactobacillus [105]. 

Ο Wang και οι συνεργάτες του ανέπτυξαν μεμβράνες χιτοζάνης με αλγινικό με σκοπό 

τη χρήση τους ως επιθέματα επούλωσης. Οι μεμβράνες χρησιμοποιήθηκαν σε ποντίκια 

και αποδείχθηκε ότι αύξησαν τον ρυθμό επούλωσης. Επίσης παρατηρήθηκε 

βελτιωμένη απορροφητική ικανότητα των εκκρίσεων, σε σχέση με τις εμπορικές γάζες 

[106]. Στην ερευνητική εργασία των Cascone et al., το 1999, αναφέρεται η ανάπτυξη 

υδροπηκτής αποτελούμενης από πολυβινυλική αλκοόλη και χιτοζάνη με πορώδη 

μορφολογία [107]. Η ερευνητική εργασία των Yang et al., το 2008 και το 2010, 

αναφέρεται στην ανάπτυξη νέων μεθόδων για δημιουργία σταυροδεσμών μεταξύ της 

χιτοζάνης και συνθετικού πολυμερούς [108,109]. Στην ερευνητική εργασία των El-

Salmawi et al., προτείνεται η χρήση ακτίνων γ για την δημιουργία σταυροδεσμών σε 

μεμβράνες χιτοζάνης-πολυβινυλικής αλκοόλης. Παρατηρήθηκε βελτίωση των 

μηχανικών ιδιοτήτων ενώ η διαπερατότητα των μεμβρανών σε βακτήρια μειώνονταν 

αυξάνοντας τη συγκέντρωση της πολυβινυλικής αλκοόλης ή τη δόση ακτινών γ. Επίσης 

διαπιστώθηκε ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της χιτοζάνης αύξησε την 

αντιμικροβιακή δραστικότητα των μεμβρανών αλλά και την απορροφητική τους 

ικανότητα [110]. Νέα μέθοδος εμβολιασμού χρησιμοποιήθηκε στην ερευνητική εργασία 

των Don et al., για τη σύνθεση υδροπηκτών χιτοζάνης-συνθετικού πολυμερούς. 

Αποδείχθηκε ότι το σύνθετο υλικό ήταν συμβατό με το αίμα ενώ η σκέτη χιτοζάνη 

παρουσίασε μειωμένη βιοσυμβατότητα [111]. Στην ερευνητική εργασία των Sung et al., 

το 2010, προτείνεται η χρήση υδροπηκτής χιτοζάνης-πολυβινυλικής αλκοόλης με 

ενσωματωμένη μινοκυκλίνη. Η προσθήκη της χιτοζάνης οδήγησε σε αύξηση της 

απορροφητικής ικανότητας των υλικών και του ρυθμό μετάδοσης υδρατμών. Ωστόσο 

το υλικό υποβαθμίστηκε μηχανικά. Η ενσωμάτωση της μινοκυκλίνης στις μεμβράνες 

επιτάχυνε την διαδικασία της επούλωσης ραχιαίων πληγών σε ποντίκια σε σχέση με τις 

μεμβράνες που δεν περιείχαν αντιβιοτικό [112]. Το 2015, στην ερευνητική εργασία των 

Zhang et al., περιγράφεται η σύνθεση μεμβρανών χιτοζάνης-πολυβινυλικής αλκοόλης 

που περιείχαν το γενταμικίνη (αντιβιοτικό). Οι μεμβράνες αποδείχτηκε ότι περιορίζουν 

τον βακτηριακό πολλαπλασιασμό και προστατεύουν την πληγή από μολύνσεις [113]. 

Στην ερευνητική εργασία των Ma et al., το 2017, περιγράφηκε η ανάπτυξη μεμβρανών 

χιτοζάνης-γλυκερόλης μέσω απλής διαδικασίας. Στη συνέχεια ενσωμάτωσαν 
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αντιβιοτικά τοπικής εφαρμογής. Η προσθήκη της γλυκερόλης βελτίωσε την 

απορροφητική ικανότητα των μεμβρανών, ενώ η προσθήκη των αντιμικροβιακών 

παραγόντων προσέδωσε αντιβακτηριακές ιδιότητες στα υλικά [57]. 

 

 

 

Σχήμα 3.6. Δομική μονάδα χιτοζάνης. 

 

3.3.1.3. Κολλαγόνο 

 

 Το κολλαγόνο αποτελεί το παλαιότερο και πιο συχνά χρησιμοποιούμενο 

υλικό σε επιθέματα μέχρι σήμερα. Είναι μια πρωτεΐνη που υπάρχει σε αφθονία στους 

συνδετικούς ιστούς του σώματος. Το κολλαγόνο χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε 

ενέσιμη μορφή στο ανθρώπινο σώμα, από την ερευνητική ομάδα του Knapp, το 1977 

[114]. Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί διάφορα υλικά με βάση το κολλαγόνο 

(αφροί, ράμματα, σπόγγοι και πηκτές), αλλά ποτέ δεν έχει χρησιμοποιηθεί μόνο του σε 

επιθέματα επούλωσης [9]. Το 2004, στην ερευνητική εργασία των Park et al. 

αναφέρεται η σύνθεση υλικού αποτελούμενου από κολλαγόνο και υαλουρονικό οξύ, 

στο οποίο είχε ενσωματωθεί αντιβιοτικό [115]. Αργότερα, χρησιμοποιήθηκαν 

βιοαποικοδομήσιμες μεμβράνες κολλαγόνου για την ταχεία επιθηλιοποίηση 

χειρουργικού τραύματος στη στοματική κοιλότητα [116,117], για εγκαύματα και χρόνιες 

πληγές [118] και για επιφανειακά εγκαύματα μερικού πάχους σε παιδιά [119]. Το 

κολλαγόνο διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αιμόσταση, προάγει την επουλωτική 

διαδικασία υποστηρίζοντας την ανάπτυξη ινοβλαστών, την προσκόλληση, την 

διαφοροποίηση και την μετανάστευση των κερατινοκυττάρων. Στο παρελθόν έχει 

συνδυαστεί με διάφορα άλλα πολυμερή με σκοπό την ανάπτυξη επιθεμάτων 

αναγέννησης ιστού [9]. Έχουν επίσης αναπτυχθεί αναμίγματα κολλαγόνου-χιτοζάνης-

πολυαιθυλενογλυκόλης μέσω της μεθόδου της ηλεκτροστατικής ινοποίησης [120]. Το 
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μειονέκτημα που περιορίζει τη χρήση του, είναι η διαπερατότητά του σε βακτήρια και 

μικροοργανισμούς [9]. 

 

3.3.1.4. Αλγινικό οξύ και αλγινικό νάτριο 

 

Το αλγινικό οξύ είναι ένας φυσικός γραμμικός πολυσακχαρίτης που εξάγεται 

από θαλάσσια φύκια (είδη Laminaria και Ascophyllum.) Κατοχυρώθηκε από τον 

Stanford το 1880, και αναφέρθηκε στη βιβλιογραφία, το 1883 [121]. Το αλγινικό οξύ 

και το αλγινικό νάτριο χρησιμοποιήθηκαν πρώτη φορά ως επιθέματα τραυμάτων με τη 

μορφή πηκτών και σπόγγων από τον Thomas, το 2000. Από τη μελέτη διαπιστώθηκε 

ότι τα επιθέματα αλγινικού οξέος, βελτίωσαν τον ρυθμό επούλωσης, την κυτταρική 

προσκόλληση και τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό [9,122]. Στην ερευνητική εργασία 

του Kim et al. αναφέρεται η σύνθεση υδροπηκτών από αλγινικό νάτριο και 

πολυβινυλική αλκοόλη που περιείχαν νιτροφουραζόνη, αμπικιλλίνη και κλινδαμυκίνη, 

για να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές επούλωσης. Διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη 

αλγινικού, αύξησε την ικανότητα διόγκωσης και την θερμική σταθερότητα ενώ μείωσε 

την μηχανική σταθερότητα των μεμβρανών. Επίσης η προσθήκη του αλγινικού είχε 

σημαντική επίδραση στην απελευθέρωση της αμπικιλλίνης και της κλινδαμυκίνης από 

τις μεμβράνες [123]. Στην ερευνητική εργασία των Nam et al., το 2004, παρουσιάζεται 

η σύνθεση υδροπηκτής από αλγινικό και πολυβινυλική αλκοόλη χρησιμοποιώντας 

ακτίνες γ. Αποδείχθηκε ότι η αύξηση της συγκέντρωσης του αλγινικού οξέος βελτίωσε 

την ικανότητα διόγκωσης των υλικών. Οι μεμβράνες εμφυτεύτηκαν σε αρουραίους και 

βοήθησαν στην επουλωτική διαδικασία αποτρέποντας μάλιστα την δημιουργία ουλής. 

Το αποτέλεσμα αυτό αποδόθηκε στην καλή αιμοστατική, προσκολλητική και 

απορροφητική ικανότητα των μεμβρανών [124]. Το 2012, οι Tarum και Gobi, 

προχώρησαν στην σύνθεση ενός υλικού από αλγινικό ασβέστιο και πολυβινυλική 

αλκοόλη, με τη μέθοδο της ηλεκτροστατικής ινοποίησης. Οι σύνθετες ίνες, παρείχαν 

υγρό περιβάλλον στο τραύμα προάγοντας και επιταχύνοντας τον ρυθμό επούλωσης. Ο 

Thomas κατηγοριοποίησε τις μεμβράνες αλγινικού- πολυβινυλικής αλκοόλης σε τρείς 

κατηγορίες, αναφέροντας ως σημαντικότερη αυτή που βασίζεται στην επαφή της 

μεμβράνης με την πληγή όπου πραγματοποιείται ιοντοανταλλαγή μεταξύ του ιόντων 

Ca2+ της μεμβράνης και του ιόντος Na+ του ορού του αίματος ή των εκκρίσεων της 

πληγής [122,125]. 
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3.3.1.5. Άμυλο και παράγωγα 

 

Το άμυλο είναι πολυσακχαρίτης που αποτελείται από περίπου 30% αμυλόζη 

και 70% αμυλοπηκτίνη. Παρότι είναι οικονομικό, δεν είναι ιδιαίτερα υδρόφιλο κάτι το 

οποίο περιορίζει τη χρήση του σε εφαρμογές επιθεμάτων επούλωσης διότι δεν παρέχει 

τις συνθήκες (υγρό περιβάλλον) που απαιτούνται για την επούλωση της πληγής [9,126]. 

Ο Zhai με τους συνεργάτες του, ανέπτυξαν μεμβράνες αμύλου-πολυβινυλικής 

αλκοόλης χρησιμοποιώντας ακτίνες γ και ακτινοβόληση ηλεκτρονίων. Η 

περιεκτικότητα του αμύλου σε αμυλόζη και η δόση της ακτινοβολίας αποδείχθηκε ότι 

διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στον εμβολιασμό του αμύλου στις υδροπηκτές 

πολυβινυλικής αλκοόλης [126].  

 

3.3.1.6. Δεξτράνη 

 

Η δεξτράνη είναι πολυσακχαρίτης που απομονώνεται από το βακτήριο 

Leuconostoc mesenteroides. Στο παρελθόν έχει χρησιμοποιηθεί για μεταφορά 

φαρμάκων [127]. Η ερευνητική εργασία των Cascone et al., αναφέρεται στην ανάπτυξη 

αναμίγματος αποτελούμενο από δεξτράνη και συνθετικό πολυμερές, λαμβάνοντας ένα 

φυσικά διασταυρωμένο υλικό. Οι μεμβράνες διέθεταν καλή ικανότητα διόγκωσης και 

ικανοποιητικές ιδιότητες απελευθέρωσης φαρμάκου λόγω της εξαιρετικής 

αναμιξιμότητας μεταξύ των συστατικών της μεμβράνης, σε σχέση με μεμβράνες 

χιτοζάνης-πολυβινυλικής αλκοόλης [107]. Στην ερευνητική εργασία των Fathi et al., τo 

2011, αναφέρεται η σύνθεση φυσικά διασταυρωμένης υδροπηκτής, αποτελούμενης 

από πολυβινυλική αλκοόλη-δεξτράνη-γενταμικίνη και υλικό πολυβινυλικής αλκοόλης-

δεξτράνης με απώτερο σκοπό, τη χρήση τους ως επιθέματα. Ανέφεραν ότι η προσθήκη 

της δεξτράνης επηρέασε τις ιδιότητες των λαμβανόμενων υλικών, δηλαδή αυξήθηκε η 

in vitro απορρόφηση πρωτεϊνών, η ικανότητα διόγκωσης και τέλος ο ρυθμός 

μετάδοσης υδρατμών. Επίσης οι μεμβράνες που περιείχαν γενταμικίνη, διέθεταν 

καλύτερη επουλωτική δράση, όταν δοκιμάστηκαν σε ραχιαίες πληγές αρουραίων, σε 

σχέση με τις μεμβράνες που δεν περιείχαν. Τέλος αποδείχθηκε ότι η προσθήκη της 

δεξτράνης δεν είχε σαφή επίδραση στη θερμική σταθερότητα, όμως έπαιξε σημαντικό 

ρόλο στην επιφανειακή μορφολογία του τελικού υλικού [9,128]. Τα βασικά 
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μειονεκτήματα που περιοριορίζουν τη χρήση της είναι το υψηλό κόστος και η 

περιορισμένη διαθεσιμότητα στην αγορά [9]. 

 

3.3.1.7. Γλυκάνη 

 

Η γλυκάνη είναι υδατοδιαλυτό βιοαποικοδομήσιμο πολυμερές που προέρχεται 

από ζύμωση φυτών. Στην ερευνητική εργασία των Lee et al., το 2003, παρουσιάζεται 

η ανάπτυξη φίλμ αποτελούμενου από ζελατίνη και γλυκάνη αποδεικνύοντας μέσω 

μελετών ότι το υλικό διαθέτει αντιβακτηριακή, αντίδική και αντιφλεγμονώδη δράση 

[98]. Οι Huang και Yang αργότερα, ανέπτυξαν συστήματα πολυβινυλικής αλκοόλης-

γλυκάνης, αναμιγνύοντας τα δύο συστατικά ενώ στη συνέχεια ακολουθούσε ξήρανση 

στου 110 οC. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε ποντίκια και παρατηρήθηκε 

επούλωση του τραύματος κατά 50 % σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, λόγω της 

απελευθέρωσης της γλυκάνης στην πληγή. Η απελευθέρωση της γλυκάνης υπέδειξε ότι 

δεν υπήρχε ομοιοπολική σύνδεση μεταξύ της γλυκάνης και της πολυβινυλικής 

αλκοόλης [129]. Η γλυκάνη θεωρείται σημαντικός επουλωτικός παράγοντας, επιταχύνει 

την επουλωτική διαδικασία και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε επιθέματα πληγών [9]. 

 

3.3.1.8. Πολυ-Ν-ακετυλο γλυκοζαμίνη 

 

Η πολυ-Ν-ακέτυλο γλυκοζαμίνη είναι βιοαποικοδομήσιμο πολυμερές που 

εξάγεται από μικροάλγη. Στο παρελθόν έχει χρησιμοποιηθεί στον τομέα της 

επούλωσης πληγών, αποτελεί εξαιρετικό αιμοστατικό υλικό ενώ διαθέτει 

αντιβακτηριακές ιδιότητες. Μελετήθηκε η επίδρασή του στην επιτάχυνση της 

επουλωτικής διαδικασίας και αποδείχθηκε ότι η εφαρμογή του σε κοκκώδη τραύματα 

ποντικιών για 1 h οδήγησε σε αύξηση του ρυθμού του κυτταρικού πολλαπλασιασμού 

[130]. Το υλικό αυτό σπανίως αναφέρεται στη βιβλιογραφία, λόγω του υψηλού κόστους 

εξαγωγής του αλλά και λόγω της σπανιότητας των πηγών από όπου εξάγεται [9]. Οι 

εξαιρετικές όμως βιολογικές ιδιότητες που διαθέτει, το καθιστούν ελκυστικό για την 

ανάπτυξη επιθεμάτων. 
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3.3.1.9. Υαλουρονικό οξύ 

 

Το υαλουρονικό οξύ είναι φυσικό βιοαποικοδομήσιμο πολυμερές και 

προέρχεται από συνδετικούς ιστούς και αρθρικά υγρά θηλαστικών [131]. 

Χρησιμοποιείται για την αποκατάσταση χόνδρου και ιστών από το 1934, όταν και 

ανακαλύφθηκε. Το 2003, στην ερευνητική εργασία των Park et al., αναφέρεται ότι το 

υαλουρονικό οξύ μπορεί να αλληλοεπιδρά με όλα τα συστατικά των ιστών, όπως 

πρωτεΐνες και αυξητικούς παράγοντες, βελτιώνοντας το ρυθμό επούλωσης στους 

περισσότερους τύπους τραυμάτων, οδηγώντας στην αποκατάσταση του ιστού [132]. 

Στην ερευνητική εργασία των Price et al., προτείνεται η χρήση υαλουρονικού οξέος για 

την προώθηση της αγγειογένεσης [133]. Ο Miller με τους συνεργάτες του, αναφέρουν 

ότι η εφαρμογή υαλουρονικού οξέος σε ρινικό επίθεμα πληγής, προστατεύει την 

τραυματισμένη περιοχή από τα βακτήρια και άλλες πιθανές λοιμώξεις [134]. Η 

ερευνητική εργασία των Fahmy et al., το 2015, αναφέρει τη σύνθεση υδροπηκτών 

πολυβινυλικής αλκοόλης-υαλουρονικού οξέος που περιείχαν αμπικιλλίνη. Η 

αξιολόγηση του υλικού επέδειξε προστασία έναντι του μύκητα Candida albicans λόγω 

του υαλουρονικού οξέος [135]. 

 

3.3.1.10. Βακτηριακή κυτταρίνη 

 

Η βακτηριακή κυτταρίνη είναι κυτταρίνη φυσικής προέλευσης, που παράγεται 

από το βακτήριο Acetobacter xylinum χρησιμοποιώντας γλυκόζη. Οι μεμβράνες 

βακτηριακής κυτταρίνης διαθέτουν καλή μηχανική αντοχή και υψηλή απορροφητική 

ικανότητα των εκκρίσεων της πληγής. Είναι βιοσυμβατή, βιοαποικοδομήσιμη και έχει 

ινώδη μορφολογία [136,137]. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί υλικά με βάση την 

βακτηριακή κυτταρίνη με σκοπό την εφαρμογή τους στον τομέα των επιθεμάτων [138-

140]. Ωστόσο δεν διαθέτει εγγενή αντιμικροβιακή δραστικότητα, περιορίζοντας την 

χρήση της σε τέτοιες εφαρμογές [9]. 

 

3.3.1.11. Κερατίνη  

 

H κερατίνη είναι ινώδης δομική πρωτεΐνη που ανήκει στην οικογένεια των 

σκληροπρωτεϊνών. Είναι το βασικό δομικό συστατικό των τριχών, των νυχιών, των 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B7
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φτερών, των κεράτων, των οπλών και του εξωτερικό στρώματος του δέρματος (στρώμα 

κεράτινης στιβάδας) των σπονδυλωτών. Προστατεύει τα επιθηλιακά κύτταρα από 

βλάβες ή καταπόνηση. Σχηματίζει σκληρά ινίδια, δημιουργώντας τις επιδερμικές 

επιφάνειες που απαντώνται σε ερπετά, πτηνά, αμφίβια και θηλαστικά [141,142]. 

Ταξινομείται σε μαλακή και σκληρή, βάσει της περιεκτικότητάς θείου στην δομή της 

και της αλληλουχίας των αμινοξέων. Λόγω της χαμηλής διαλυτότητάς της, 

χρησιμοποιείται σε επιθέματα πληγών, με την μορφή αφρών ή πηκτών για την 

απορρόφηση των εκκρίσεων της πληγής. Χρησιμοποιείται ως επουλωτικός 

παράγοντας, λόγω του υποστηρικτικού ρόλου που παρέχει στον σχηματισμό 

ινοβλαστών, προωθώντας την αναγέννηση τραυματισμένου δερματικού ιστού [9]. 

 

3.3.1.12. Μετάξι 

 

Οι ίνες μεταξιού είναι μίγμα άμορφων και κρυσταλλικών πρωτεϊνών που 

προέρχονται από το μεταξοσκώληκα. Το μετάξι αποτελείται από μίγμα αμινοξέων 

γλυκίνης και αλανίνης. Διαθέτει αξιοσημείωτες ιδιότητες όπως, υψηλή μηχανική 

αντοχή, εξαιρετική ελαστικότητα ενώ είναι βιοσυμβατό και βιοδιασπώμενο. Οι 

αναφορές στη βιβλιογραφία που πραγματεύονται τη χρήση μεταξιού σε επιθέματα 

τραυμάτων είναι περιορισμένες [9]. Στην ερευνητική εργασία των Padol et al. 

αξιολογήθηκε μεμβράνη μεταξιού μελετώντας την ως προς την τοξικότητα και τον 

ερεθισμό του δέρματος. Το υλικό αποδείχτηκε ότι λειτουργεί αποτελεσματικά ως 

επίθεμα τραύματος σε περιπτώσεις οξέων τραυμάτων [143]. Στην ερευνητική εργασία 

των Roh et al., αναπτύχθηκε υλικό με μορφή σπόγγου αποτελούμενο από ίνες μεταξιού 

και αλγινικό για εφαρμογή σε τραύματα αρουραίων. Τα υλικό προάγει τον 

πολλαπλασιασμό των επιθηλιακών κυττάρων και των ινοβλαστών, καθιστώντας 

κατάλληλο για χρήση ως επίθεμα πληγής [144]. 

 

3.3.2. Συνθετικά πολυμερή 

 

3.3.2.1. Πολυαιθυλενογλυκόλη 

 

Η πολυαιθυλενογλυκόλη είναι συνθετικό πολυμερές με ευρύ φάσμα 

εφαρμογών. Χρησιμοποιείται σε διάφορους τομείς της βιομηχανίας αλλά και στην 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AD%CF%81%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CE%B8%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%81%CF%80%CE%B5%CF%84%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%84%CE%B7%CE%BD%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CF%86%CE%AF%CE%B2%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B7%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC
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ιατρική. Λόγω των βιολογικών χαρακτηριστικών που διαθέτει, όπως η 

βιοσυμβατότητα, η βιοαποικοδομησιμότητα και το χαμηλό κόστος, την καθιστούν 

κατάλληλη για χρήση σε βιοϊατρικές εφαρμογές [9]. O Dutta [145], το 2012, αναφέρει 

τη σύνθεση υλικού αποτελούμενου από πολυαιθυλενογλυκόλη, πολυβινυλική αλκοόλη 

και χλωριούχο ασβέστιο, χρησιμοποιώντας ακτινοβολία γ για την δημιουργία 

σταυροδεσμών. Η προσθήκη της πολυαιθυλενογλυκόλης οδήγησε σε βελτίωση της 

θερμικής σταθερότητας του υλικού. Το υλικό αποδείχθηκε ότι διαθέτει ικανοποιητικά 

βιολογικά χαρακτηριστικά, προάγει τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό ενώ η χρήση της 

πολυαιθυλενογλυκόλης επιτάχυνε το ρυθμό της επούλωσης [9,145]. 

 

3.3.2.2. Πολυκαπρολακτόνη 

 

Μεταξύ των συνθετικών πολυμερών, η πολυκαπρολακτόνη λόγω της καλής 

μηχανικής της συμπεριφοράς, της βιοσυμβατότητας και της βιοαποικοδομησιμότητας 

που διαθέτει έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των επιστημόνων. Ωστόσο, όπως και οι 

υπόλοιποι αλειφατικοί πολυεστέρες, λόγω της υδρόφοβης φύσης της, περιορίζει τη 

χρήση της σε εφαρμογές επιθεμάτων επούλωσης [146]. Για να ξεπεραστεί αυτό, η 

πολυκαπρολακτόνη πρέπει να συνδυαστεί με άλλα πολυμερή, φυσικά, συνθετικά ή 

συνδυασμό τους, ώστε να συνδυαστούν οι ιδιότητες τους και να προκύψουν υλικά που 

καλύπτουν τις απαιτήσεις των επιθεμάτων [9]. Το 2014, στην ερευνητική εργασία των 

Gautam et al., αναφέρεται η ανάπτυξη αναμίγματος αποτελούμενου από 

πολυκαπρολακτόνη, χιτοζάνη και ζελατίνη με σκοπό τη χρήση του στον τομέα της 

ιστομηχανικής. Παρατηρήθηκε υψηλή κυτταρική προσκόλληση και ικανοποιητικός 

ρυθμός πολλαπλασιασμού, στο υλικό, καθιστώντας το κατάλληλο για χρήση στον 

τομέα της ιστομηχανικής [147]. Το 2018, ο Ezati και οι συνεργάτες του, αναφέρουν τη 

σύνθεση μεμβράνης από πολυκαπρολακτόνη, χιτοζάνη και ζελατίνη με διαφορετικά 

ποσοστά β-tricalcium phosphate, για τη βελτίωση της βιοσυμβατότητας, των 

μηχανικών ιδιοτήτων και της αντιμικροβιακής δραστικότητας των μεμβρανών. Τα 

υλικά συντέθηκαν μέσω ηλεκτροστατικής ινοποίησης ενώ αποδείχθηκε ότι είναι 

κατάλληλα για εφαρμογές αναγέννησης οστών [148]. Την ίδια χρονολογία, ο Ehterami 

με τους συνεργάτες του, συνέθεσαν νανοσωματίδια χιτοζάνης που περιείχαν ινσουλίνη 

και ενσωματώθηκαν σε ίνες πολυκαπρολακτόνης-κολλαγόνου με σκοπό την ανάπτυξη 

υλικού για φροντίδα τραύματος. Τα υλικά αξιολογήθηκαν in vivo σε αρουραίους και 
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παρατηρήθηκε σχεδόν πλήρης επούλωση ύστερα από εφαρμογή 14 ημερών. ενώ η 

χρήση αποστειρωμένης γάζας οδήγησε σε μόλις 45 % μείωση του μεγέθους της πληγής 

[149]. 

 

3.4.ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΣΤΑΥΡΟΔΕΣΜΩΝ ΣΤΙΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΕΣ 

 

Τα χαρακτηριστικά των υδροπηκτών εξαρτώνται σημαντικά από τα 

χρησιμοποιούμενα πολυμερή (φυσικά, συνθετικά ή συνδυασμό των δύο) και των 

μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων [24]. Οι μέθοδοι δημιουργίας σταυροδεσμών που 

εφαρμόζονται κατά την σύνθεση υδροπηκτών κατηγοριοποιούνται σε φυσικές και 

χημικές [24,150]. Η δημιουργία σταυροδεσμών χημικά, επιτυγχάνεται με σχηματισμό 

ισχυρών δεσμών (ομοιοπολικών). Η δημιουργία ομοιοπολικών δεσμών είναι πιθανό να 

βελτιώνει τις μηχανικές ιδιότητες, ωστόσο οδηγεί σε μείωση του ρυθμού 

αποικοδόμησης, επηρεάζοντας την βιοσυμβατότητα των παραγόμενων υλικών 

[150,151]. Η δημιουργία σταυροδεσμών με φυσικό τρόπο δεν δημιουργεί τόσο ισχυρό 

δίκτυο. Η φυσική δημιουργία σταυροδεσμών, μπορεί να περιλαμβάνει μοριακές 

αλληλοεμπλοκές ή/και δευτερογενείς αλληλεπιδράσεις όπως ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις, δεσμούς υδρογόνου και ελκτικές δυνάμεις μεταξύ υδρόφοβων 

μορίων (υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις) [24,152]. Οι ασθενείς αλληλεπιδράσεις 

προσδίδουν τη δυνατότητα αυτοθεραπείας τυχών αστοχιών και ενέσιμης χορήγησης, 

στις υδροπηκτές [150]. Είναι συνήθως αντιστρεπτές και προέρχονται από την 

αποδιοργάνωση του δικτύου τους. Η αποδιοργάνωση του δικτύου μπορεί να προέλθει 

από μεταβολή διαφόρων συνθηκών (pH, θερμοκρασία, διαλύτης κτλ.) [24,150,153]. και 

προσδίδει στα υλικά αυτά εξαιρετικές ιδιότητες (ελεγχόμενη απελευθέρωση 

βιοδραστικών παραγόντων, φαρμάκων κ.τ.λ.). Η βιοσυμβατότητα αποτελεί 

πλεονέκτημα των υδροπηκτών που συντίθενται μέσω φυσικής δημιουργίας 

σταυροδεσμών. Τα υλικά με βάση πολυσακχαρίτες, διαθέτουν λειτουργικές ομάδες, 

όπως υδρξυλομάδες, καρβοξυλομάδες και αμινομάδες, παρέχοντας θέσεις πρόσδεσης 

για την δημιουργία σταυροδεσμών με φυσικό ή χημικό τρόπο. Ο τύπος του 

διασταυρωτή που χρησιμοποιείται, όπως και η μέθοδος που δημιουργούνται οι 

σταυροδεσμοί καθορίζουν τις φυσικοχημικές ιδιότητες των υλικών [24,150]. 
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3.4.1. Φυσική δημιουργία σταυροδεσμών 

 

Οι φυσικά διασταυρωμένες υδροπηκτές, προέρχονται από φυσικές 

αλληλεπιδράσεις, όπως δεσμούς υδρογόνου, ιοντικές αλληλεπιδράσεις, 

αλληλοεμπλοκές αλυσίδων και υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις (Σχήμα 3.7). Ο 

σχηματισμός τους επιτυγχάνεται θερμαίνοντας ή ψύχοντας το διάλυμα, χαμηλώνοντας 

τις τιμές του pH και χρησιμοποιώντας πολυμερή με αντίθετα φορτία [150,154,155]. Το 

βασικότερο πλεονέκτημα των τεχνικών φυσικής διασύνδεσης είναι, ότι δεν απαιτείται 

διασταυρωτής για την δημιουργία δικτύου. Έτσι αποφεύγονται τα πιθανά προβλήματα 

τοξικότητας που μπορεί να προκαλέσει η χρήση διασταυρωτών (γενιπίνη, 

γλουταραλδεΰδη κτλ.) που χρησιμοποιούνται κατά την χημική διασύνδεση. Οι 

ασθενείς αλληλεπιδράσεις που δημιουργούνται μέσω της φυσικής διασύνδεσης 

σταθεροποιούν το δίκτυο και αποφεύγεται η υπερδιόγκωση/διάλυση της υδροπηκτής. 

Ωστόσο, οι φυσικά διασυνδεδεμένες υδροπηκτές δεν διαθέτουν πάντα ικανοποιητικές 

μηχανικές ιδιότητες [150]. 

 

 

 

Σχήμα 3.7. Αλληλεπιδράσεις κατά την φυσική δημιουργία σταυροδεσμών [150]. 

 

3.4.1.1. Δεσμοί υδρογόνου μεταξύ των αλυσίδων  

 

Οι δεσμοί υδρογόνου διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη σύνθεση 

υδροπηκτών με βάση πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες. Οι πολυσακχαρίτες διαθέτουν 
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πληθώρα ομάδων δεκτών και δοτών υδρογόνου (-OH,-COOH, -NH2), που τους 

παρέχουν τη δυνατότητα σχηματισμού δεσμών υδρογόνου. Οι δεσμοί υδρογόνου 

ανήκουν στις δευτερογενείς ασθενείς αλληλεπιδράσεις. Η καταστροφή και ο 

επανασχηματισμός των δεσμών υδρογόνου μπορεί να συμβεί κατά την αλλαγή του pH, 

της θερμοκρασίας ή του διαλύτη. Οι υδροπηκτές που είναι διασταυρωμένες μόνο με 

δεσμούς υδρογόνου, συνήθως δεν καλύπτουν τα κριτήρια της μηχανικής αντοχής για 

χρήση σε επιθέματα τραυμάτων. Ωστόσο, μπορούν εύκολα να συνδυαστούν και με 

άλλους τρόπους φυσικής διασύνδεσης ώστε να βελτιωθούν οι ιδιότητές τους [150]. Για 

παράδειγμα, στην ερευνητική εργασία των Kummara et al., το 2017, συντέθηκαν 

υδροπηκτές ξανθάνης-χιτοζάνης ενισχυμένες με νανοκρυστάλλους κυτταρίνης μέσω 

ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων και δεσμών υδρογόνου [150,156]. Την ίδια 

χρονολογία, ο Liu και οι συνεργάτες του, συνέθεσαν υδροπηκτές αποτελούμενες από 

οξειδωμένο αλγινικό νάτριο και πολυακριλαμίδιο, που επέδειξαν εξαιρετικές 

αυτοθεραπευτικές ιδιότητες λόγω των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων [157]. Στην 

ερευνητική εργασία των Ma et al., αναφέρεται η ανάπτυξη μεμβρανών χιτοζάνης-

γλυκερόλης μέσω δημιουργίας δεσμών υδρογόνου με σκοπό την βελτίωση της 

ικανότητας απορρόφησης νερού των υλικών και την ενσωμάτωση αντιβιοτικών 

παραγόντων [57]. Το υλικό συντέθηκε με σκοπό να χρησιμοποιηθεί ως επίθεμα πληγής. 

 

3.4.1.2. Ιοντικές αλληλεπιδράσεις 

 

Υπάρχουν δύο είδη ιοντικών αλληλεπιδράσεων για τη σύνθεση υδροπηκτών, 

1) ιοντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ πολυανιονικών πολυμερών και μεταλλικών ιόντων 

και 2) δημιουργία πολυηλεκτρολυτών μεταξύ αντίθετα φορτισμένων πολυμερών [158-

160]. Η μέθοδος αυτή είναι η πιο χρήσιμη για την φυσική δημιουργία σταυροδεσμών 

σε υλικά με βάση το αλγινικό νάτριο. Έχει αναφερθεί η σύνθεση υδροπηκτών 

χιτοζάνης - αλγινικού μέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων, ΄΄φορτωμένες΄΄ με 

επιδερμικό αυξητικό παράγοντα, με σκοπό την προώθηση του κυτταρικού 

πολλαπλασιασμού και της επούλωσης της πληγής [161]. To 2019, η Sharma με τους 

συνεργάτες της, βασιζόμενοι στον ανιοντικό χαρακτήρα της χονδροϊτίνης και στον 

κατιοντικό χαρακτήρα της χιτοζάνης, ανέπτυξαν υλικό (πολυηλεκτρολύτη) από τα δύο 

αυτά φυσικά πολυμερή. Το υλικό αξιολογήθηκε και αποδείχθηκε ότι διαθέτει 

αντιμικροβιακές ιδιότητες κατά των θετικά και των αρνητικά κατά gram βακτηρίων. 
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Αναφέρθηκε επίσης ότι είναι βιοσυμβατό και προάγει την ανάπτυξη των ινοβλαστών, 

καθιστώντας το κατάλληλο για πιθανή εφαρμογή ως επίθεμα τραύματος [162]. 

 

3.4.1.3. Κρυστάλλωση 

 

Οι μικροκρύσταλλοι μπορούν να λειτουργήσουν ως σημεία σύνδεσης στο 

σχηματισμό τρισδιάστατων δικτύων. H τεχνική ψύξης-απόψυξης (freeze-thawing) 

αποτελεί τον πιο κοινό τρόπο για την λήψη μικροκρυστάλλων. Κατά τη διαδικασία 

ψύξης-απόψυξης, προκαλείται διαχωρισμός φάσης κατά την ψύξη του νερού, 

οδηγώντας στον σχηματισμό μικροκρυστάλλων [163]. Οι επαναλαμβανόμενοι κύκλοι 

ψύξης-απόψυξης, ενισχύουν τη δομή των υπαρχόντων κρυστάλλων προσδίδοντας 

υψηλότερη κρυσταλλικότητα και σταθερότητα [164]. Οι υδροπηκτές με βάση 

πολυσακχαρίτες, είναι εφικτό να συντεθούν είτε μόνο από πολυσακχαρίτες ή και με 

μίξη άλλων φυσικών και συνθετικών πολυμερών. Οι Xiao και Gao, συνέθεσαν 

υδροπηκτές από καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη νατρίου και πολυβινυλική αλκοόλη, όπου 

οι κρυσταλλικές περιοχές της πολυβινυλικής αλκοόλης λειτούργησαν ως φυσικοί 

διασταυρωτές. Η αλληλεπίδραση μεταξύ της καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης και της 

πολυβινυλικής αλκοόλης, οδήγησαν σε ενδομοριακές εμπλοκές [150,165]. Σχεδόν όλοι 

οι πολυσακχαρίτες μπορούν να σχηματίσουν πηκτές μέσω της τεχνικής ψύξης-

απόψυξης. Η τεχνική αυτή είναι απλή στη χρήση, αλλά χρονοβόρα. Ο βαθμός 

δημιουργίας σταυροδεσμών (crosslinking), σχετίζεται στενά τόσο με την θερμοκρασία 

και το χρόνο ψύξης και τους κύκλους της ψύξης απόψυξης (freeze-thaw) [150]. 

 

 

 

Σχήμα 3.8. Διαδικασία σχηματισμού υδροπηκτών μέσω της τεχνικής ψύξης-απόψυξης 

[150]. 
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3.4.1.4.Υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις 

 

Τα αμφίφιλα πολυμερή μέσω υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων αυτό-

οργανώνονται σε πηκτές όταν βρεθούν σε υδατικά διαλύματα λόγω θερμοδυναμικής 

ασυμβατότητας των υδρόφιλων και των υδρόφοβων τμημάτων. Οι βασικές μέθοδοι 

που χρησιμοποιούνται για την σύνθεση υδροπηκτών μέσω υδρόφοβων 

αλληλεπιδράσεων είναι δύο. Η πρώτη μέθοδος εμπεριέχει τη χρήση μικυλλίων σαν 

διασταυρωτές. Τα μικύλλια μπορούν να ΄΄φορτωθούν΄΄ με υδρόφοβα φάρμακα ενώ 

ταυτόχρονα μπορούν να λειτουργούν και σαν σημεία δημιουργίας σταυροδεσμών[150]. 

Ο Yan [166] και οι συνεργάτες του το 2018, συνέθεσαν υδροπηκτή αποτελούμενη από 

μικύλλια μαλτοδεξτρίνης, τροποποιημένα με αλδεΰδη με σκοπό την ενθυλάκωση 

σιμβαστατίνης (φάρμακο μείωσης των λιπιδίων). Τα μικύλλια λειτούργησαν σαν 

διασταυρωτές στο δίκτυο του πολυσακχαρίτη. Ο χρόνος που απαιτούνταν για την 

δημιουργία πηκτώματος, μπορούσε εύκολα να ρυθμιστεί, ελέγχοντας τον βαθμό 

οξείδωσης της μαλτοδεξτρίνης [150]. Η δεύτερη μέθοδος, είναι ο εμβολιασμός 

υδρόφοβων τμημάτων στην υδρόφιλη πρόδρομη ένωση. Το 2019, ο Fredrick [167] με 

τους συνεργάτες του, συνέθεσαν υδροπηκτή, εμβολιάζοντας ένα υδρόφοβο τμήμα 

διοκτυλαμίνης στην υδρόφιλη ένωση καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης μέσω δημιουργίας 

αμιδικού δεσμού. Η ενσωμάτωση υδρόφοβων ομάδων στις υδρόφιλες αλυσίδες 

πολυσακχαριτών οδηγεί στην δημιουργία αμφίφυλων πολυσακχαριτών με 

προσαρμοστικές ιδιότητες [150]. 

 

3.4.1.5. Δημιουργία σταυροδεσμών μέσω αφυδάτωσης 

 

H αφυδάτωση αποτελεί άλλη μια μέθοδο φυσικής δημιουργίας σταυροδεσμών, 

και χρησιμοποιείται για την βελτίωση διαφόρων ιδιοτήτων των υλικών με βάση το 

κολλαγόνο ή την ζελατίνη (αύξηση του χρόνου αποδόμησης, βελτίωση μηχανικών 

ιδιοτήτων) χωρίς την προσθήκη κάποιου διασταυρωτή ή άλλης χημικής ουσίας [168]. 

Στη μέθοδο αυτή, υλικά με βάση το κολλαγόνο/ζελατίνη εκτίθενται σε υψηλή 

θερμοκρασία υπό κενό, με σκοπό την απομάκρυνση του νερού και την δημιουργία 

σταυροδεσμών [169]. Οι ερευνητικές ομάδες των Yannas και Silver αναφέρουν ότι η 

δημιουργία σταυροδεσμών είναι αποτέλεσμα αντίδρασης συμπύκνωσης [169-171]. 
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Επιπρόσθετα, η απομάκρυνση του νερού, είναι πιθανό να καταστρέφει τους δεσμούς 

υδρογόνου του κολλαγόνο, οδηγώντας στην δημιουργία δεσμού υδρογόνου αμιδίου-

αμιδίου που είναι ισχυρότερος από το δεσμό υδρογόνου αμιδίου-νερού, βελτιώνοντας 

έτσι τις ιδιότητες των υλικών [172,173]. Η κατανόηση του μηχανισμού σχηματισμού 

σταυροδεσμών είναι απαραίτητη για την εφαρμογή αυτής της κατεργασίας ώστε να 

αποκτήσει τις επιθυμητές ιδιότητες το υλικό. Η θερμοκρασία και ο χρόνος εφαρμογής 

της κατεργασίας αποτελούν σημεία κλειδιά, ώστε να επιτευχθεί η βελτίωση των 

ιδιοτήτων του λαμβανόμενου υλικού [169]. Σύμφωνα με την ερευνητική εργασία των 

Haugh et al., η πυκνότητα των σταυροδεσμών αυξήθηκε, αυξάνοντας την θερμοκρασία 

της κατεργασίας ενώ ο χρόνος δεν έπαιξε σημαντικό ρόλο. Η μετουσίωση της 

πρωτεΐνης αυξήθηκε τόσο με την αύξηση της θερμοκρασίας αλλά και με την αύξηση 

του χρόνου έκθεσης του υλικού σε υψηλή θερμοκρασία. [174]. 

 

3.4.2. Χημική δημιουργία σταυροδεσμών 

 

Για τη βελτίωση των μορφολογικών χαρακτηριστικών και των μηχανικών 

ιδιοτήτων των υδροπηκτών με βάση πολυσακχαρίτες, χρησιμοποιούνται διασταυρωτές 

και διάφορες τεχνικές για την χημική δημιουργία σταυροδεσμών. Οι υδροπηκτές με 

μόνιμους ομοιοπολικούς δεσμούς εμφανίζουν υψηλή μηχανική αντοχή, όμως τόσο η 

ικανότητα παραμόρφωσής τους όσο και η ικανότητά τους να αυτοθεραπεύουν τυχόν 

βλάβες, περιορίζονται. Η χημική δημιουργία σταυροδεσμών μπορεί να επιτευχθεί 

μέσω χημικών αντιδράσεων των συμπληρωματικών ομάδων, με ακτινοβολία και με 

χρήση ενζύμου [150]. 

 

3.4.2.1. Δημιουργία σταυροδεσμών με χημικές αντιδράσεις των συμπληρωματικών 

ομάδων 

 

Οι δραστικές ομάδες, -OH, -COOH, και -NH2 που απαντώνται στους 

πολυσακχαρίτες μπορούν να αξιοποιηθούν, για την δημιουργία δικτύου στις 

υδροπηκτές. Οι συμπληρωματικές ομάδες μπορεί να βρίσκονται στις αλυσίδες των 

πολυμερών ή στο μόριο του διασταυρωτή που χρησιμοποιείται. Το τρισδιάστατο 

δίκτυο, θα σχηματιστεί μέσω χημικών αντιδράσεων των συμπληρωματικών ομάδων, 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Haugh+MG&cauthor_id=18431763
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όπως NH2/-COOH, -OH/-NH2 , και σχηματισμό βάσης του Schiff [175]. Η αντίδραση 

βάσης του Schiff αποτελεί την πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδο για τη σύνθεση 

υδροπηκτών με βάση τη χιτοζάνη [176,177]. Οι βάσεις του Schiff υδρολύονται υπό 

όξινες συνθήκες και αυτό σχετίζεται με την αποδόμηση των υδροπηκτών και την 

ελεγχόμενη απελευθέρωση φαρμάκων. Οι ομάδες αλδεΰδης είναι τοξικές για τα 

κύτταρα και προκαλούν φλεγμονές στο σώμα. Αν χρησιμοποιούνται μικρά μόρια 

διασταυρωτών (γλουταραλδεΰδη, φορμαλδεΰδη) που περιέχουν ομάδα αλδεΰδης 

πρέπει να ακολουθεί σχολαστική απομάκρυνση της ποσότητας του διασταυρωτή που 

δεν αντέδρασε [150]. Για παράδειγμα, οι καρβοξυλομάδες του υαλουρονικού οξέος 

μπορούν να δημιουργήσουν σταυροδεσμούς μέσω αντιδράσεων συμπκύκνωσης 

μεταξύ των ομάδων -COOH/-OH ή -COOH/-NH2. Οι εστερικοί ή αμιδικοί δεσμοί 

δρουν σαν συνδέτες για την δημιουργία σταυροδεσμών στις πολυμερικές αλυσίδες του 

υαλουρονικού οξέος [178]. Το υαλουρονικό οξύ μπορεί επίσης να τροποποιηθεί με 

σκοπό τον σχηματισμό άλλων δραστικών ομάδων [150]. Για παράδειγμα, η ντοπαμίνη 

μπορεί να εμβολιαστεί στο υαλουρονικό οξύ χρησιμοποιώντας EDC και NHS [179]. O 

πιο κοινός τρόπος δημιουργίας σταυροδεσμών στο αλγινικό οξύ είναι μέσω ιοντικών 

αλληλεπιδράσεων, αλλά η καρβοξυλομάδα του μπορεί επίσης να τροποποιηθεί [180]. 

Η κυτταρίνη, η δεξτράνη και το άμυλο, δημιουργούν σταυροδεσμούς μέσω 

αντιδράσεων των υδροξυλομάδων. Έχει επίσης αναφερθεί η σύνθεση υλικών 

ζελατίνης-χιτοζάνης, όπου χρησιμοποιήθηκε EDC και NHS για την δημιουργία 

σταυροδεσμών [181,182]. 

 

3.4.2.2. Δημιουργία σταυροδεσμών μέσω ακτινοβολίας 

 

Η δημιουργία σταυροδεσμών μέσω ακτινοβολίας μπορεί να επιτευχθεί με δύο 

τρόπους, 1) με χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) [183,184] και 2) με χρήση 

ακτινοβολιών υψηλής ενέργειας (ακτινοβολία γ, ακτινοβολία δέσμης ηλεκτρονίων 

(beam electron) [150,185-188]. Η έκθεση των υλικών σε ακτινοβολία, μπορεί να οδηγεί 

στην δημιουργία ριζών στις πολυμερικές αλυσίδες, που λειτουργούν ως εκκινητές του 

πολυμερισμού ακόρεστων δεσμών, ή την μετατροπή των αδρανών ομάδων σε 

δραστικές. Η χρήση ακτινοβολίας αποτελεί πράσινη μέθοδο σύνθεσης υδροπηκτών, 

λόγω του ότι δεν χρησιμοποιείται διασταυρωτής ή κάποια άλλη ουσία, ενώ ταυτόχρονα 

με την δημιουργία της πηκτής, λαμβάνει χώρα και αποστείρωση του υλικού. Ωστόσο 
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η ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει καταστροφή ή μετουσίωση του πολυσακχαρίτη. 

Η ισορροπία μεταξύ της πρόκλησης μετουσίωσης και της δημιουργίας σταυροδεσμών 

που προκαλείται από την χρήση ακτινοβολίας, αποτελεί κρίσιμο σημείο που πρέπει 

πάντα να λαμβάνεται υπόψιν κατά τη σύνθεση υδροπηκτών με βάση πολυσακχαρίτες 

[150,151]. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου για την δημιουργία 

επιθεμάτων, είναι ο γρήγορος και ελεγχόμενος ρυθμός δημιουργίας της πηκτής. Ο 

Obara [184] και οι συνεργάτες του, το 2019, ανέπτυξαν υδροπηκτή υαλουρονικού 

οξέος-ζελατίνης χρησιμοποιώντας υπεριώδη ακτινοβολία. Την ίδια χρονολογία, στην 

ερευνητική εργασία των Acevedo et al. [189], αναφέρεται η ανάπτυξη μεμβράνης 

χιτοζάνης-ζελατίνης με χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας για εφαρμογές αναγέννησης 

ιστού. Το 2012, ο Dutta [145], συνέθεσε υδροπηκτή αποτελούμενη συνθετικά πολυμερή 

και χλωριούχο ασβέστιο χρησιμοποιώντας ακτινοβολία γ. Πέραν της χρήσης της για 

δημιουργία σταυροδεσμών, η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να χρησιμοποιηθεί και 

για την αποστείρωση ήδη δημιουργημένων υλικών. Ωστόσο, το υψηλό κόστος και οι 

απαιτήσεις εξοπλισμού περιορίζουν την ευρεία χρήση αυτής της τεχνικής [150]. 

 

3.4.2.3. Δημιουργία σταυροδεσμών με χρήση ενζύμων 

 

Άλλη μια μέθοδος για δημιουργία σταυροδεσμών κατά την σύνθεση 

υδροπηκτών με βάση πολυσακχαρίτες, είναι η χρήση ενζύμου, σε αντιδράσεις που 

πραγματοποιούνται υπό ήπιες συνθήκες [176,190]. Η τροποποίηση των ιδιοτήτων των 

πρωτεϊνών μέσω σχηματισμού σταυροδεσμών είναι σημαντική για εφαρμογές σε 

πολλούς τομείς όπως η επεξεργασία τροφίμων, η κατασκευή δέρματος και υφασμάτων, 

η μηχανική ιστών καθώς και οι βιοϊατρικές εφαρμογές [191]. Οι τρανσφεράσες, οι 

υδρολάσες και οι οξειδορεδουκτάσες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως καταλύτες για 

τη σύνθεση διασταυρωμένων πρωτεϊνών [191]. Η υπεροξειδάση του χρένου (HRP) 

μπορεί να καταλύσει τη σύζευξη του παραγώγου φαινόλης ή ανιλίνης μέσω 

αποσύνθεσης του υπεροξειδίου του υδρογόνου [192]. Η μικροβιακή τρανσλουταμινάση 

(MTGase) δρα ως καταλύτης σε αντιδράσεις μεταφοράς αλκυλίου μεταξύ της ομάδας 

γ-καρβονυλίου υπολείμματος γλουταμίνης και της ε-αμινομάδας υπολείμματος 

λυσίνης [190]. Ωστόσο το υψηλό κόστος περιορίζει την εφαρμογή της δημιουργίας 

σταυροδεσμών με αυτή την μέθοδο [150]. 
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3.5 ΕΠΙΛΟΓΉ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ 

ΥΛΙΚΩΝ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 Στο παρόν υποκεφάλαιο περιγράφονται οι λόγοι που χρησιμοποιήθηκαν η 

ζελατίνη, η χιτοζάνη και η χονδροϊτίνη για την ανάπτυξη των υλικών που συντέθηκαν 

στα πλαίσια διατριβής.  

 

➢ Ζελατίνη: χρησιμοποιήθηκε λόγω της βιοσυμβατότητάς της και του 

χαμηλού κόστους. Άλλος ένας παράγοντας που οδήγησε στη χρήση της 

είναι η ιδιότητα της προαγωγής τόσο της προσκόλλησης αλλά και της 

ανάπτυξης των κυττάρων [193]. 

➢ Xιτοζάνη: βιοσυμβατό και βιοαποικοδομήσιμο πολυμερές, κρίθηκε 

απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί λόγω της αιμοστατικής της ιδιότητας και 

του χαμηλού κόστους [193]. 

➢ Xονδροϊτίνη: χρησιμοποιήθηκε λόγω της αντιοξειδωτικής και 

αντιφλεγμονώδους δράσης που διαθέτει ενώ έχει αποδειχθεί ότι 

διαδραματίζει ουσιώδη ρόλο στην επούλωση [194,195]. 

 

Τα φυσικά αυτά πολυμερή αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω δευτερογενών 

αλληλεπιδράσεων οδηγώντας στην ανάπτυξη δικτύου (φυσικός σχηματισμός 

σταυροδεσμών) και στη λήψη υλικών με ικανοποιητικές ιδιότητες για εφαρμογή στον 

τομέα της επούλωσης τραυμάτων. 

 

Στόχος είναι η λήψη υλικών που: 

 

➢ Χρησιμοποιούνται ανάλογα τη φύση και τις ανάγκες της πληγής. 

➢ Διαθέτουν εύρος ικανότητας απορρόφησης νερού και διαφορετικούς 

ρυθμούς αποδόμησης. 

➢ Επαναχρησιμοποιούνται. 

➢  Προστατεύουν την πληγή από παθογόνους μικροοργανισμούς. 

➢ Υποστηρίζουν την κυτταρική προσκόλληση και τον κυτταρικό 

πολλαπλασιασμό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΟΡΓΑΝΗΣ 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι τεχνικές ενόργανης ανάλυσης που 

χρησιμοποιήθηκαν για το χαρακτηρισμό των πρώτων υλών και των αναμιγμάτων.  

 

4.1. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ FT-IR 

   

 Η βασική αρχή της φασματοσκοπίας υπερύθρου είναι η ολική ή μερική 

απορρόφηση ορισμένων συχνοτήτων του φωτός, όταν αυτό διέλθει μέσω ενός 

δείγματος. Συνεπώς, μετρώντας τις % μεταβολές στο υπέρυθρο φως που εξέρχεται από 

το δείγμα συναρτήσει του μήκους κύματος ή της συχνότητας, λαμβάνεται το φάσμα 

απορρόφησης. Η απορροφόμενη ακτινοβολία αντιστοιχεί στην ενέργεια που απαιτείται 

για τις δονήσεις των ατόμων που συνιστούν το μόριο. Άρα, κάθε διαφορετικό μόριο 

δίνει το δικό του χαρακτηριστικό φάσμα απορρόφησης, το οποίο μπορεί να 

παρομοιαστεί με το δακτυλικό αποτύπωμα του μορίου. Η υπέρυθρη ακτινοβολία που 

απορροφάται από ένα μόριο μεταξύ 10000-100 cm-1 μετατρέπεται σε ενέργεια 

μοριακής δόνησης δεσμών. Υπάρχουν δύο τύποι μοριακών δονήσεων, η δόνηση 

κάμψης και η δόνηση έκτασης. Η δόνηση έκτασης περιλαμβάνει τη ρυθμική κίνηση 

κατά μήκος του άξονα του δεσμού, έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ των ατόμων να 

αυξάνεται ή να μειώνεται υπό μορφή ταλάντωσης. Κατά τη δόνηση κάμψης 

παρατηρείται είτε μεταβολή στη γωνία δύο δεσμών με κοινό άτομο, ή μετακίνηση μιας 

ομάδας ατόμων ως προς το υπόλοιπο του μορίου υπό την προϋπόθεση ότι τα άτομα της 

εν κινήσει ομάδας μένουν ακίνητα το ένα ως προς το άλλο [196]. 

 

4.2. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ -Χ (XRD) 

 

 Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για τη μελέτη της κρυσταλλικότητας ενός 

υλικού. Επίσης, με την XRD μπορεί να γίνει και ταυτοποίηση ενός άγνωστου υλικού. 

Η συσκευή που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της κρυσταλλικότητας αποτελείται 

από μια πηγή ακτίνων Χ, με ακτινοβολία η οποία συνήθως προέρχεται από μια λυχνία 

Cu ή Mo, έναν δειγματοφορέα και έναν ανιχνευτή στερεάς κατάστασης. Ο πιο 
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συνηθισμένος τρόπος παραγωγής ακτίνων Χ είναι μέσω επιτάχυνσης ηλεκτρονίων από 

δυναμικό τάξης μεγέθους δεκάδων χιλιάδων βολτ και πρόσπτωσή τους σε στόχο, ο 

οποίος αποτελείται από μεταλλικό υλικό σχετικά μεγάλου ατομικού αριθμού. Τα 

ηλεκτρόνια που προσπίπτουν στο στόχο χάνουν σταδιακά την ενέργειά τους, εφόσον 

υφίστανται επιβράδυνση από τα άτομα του υλικού του στόχου. Η ενέργεια που 

αποδίδουν στα άτομα του στόχου είναι αρκετή για να διεγείρει και ηλεκτρόνια των 

εσωτερικών στοιβάδων των ατόμων. Αποτέλεσμα αυτού είναι η συμπλήρωση αυτών 

των στοιβάδων με ηλεκτρόνια από υψηλότερη στάθμη και έτσι παράγονται 

χαρακτηριστικές ακτίνες Χ. Η διαδικασία προετοιμασίας του δείγματος περιλαμβάνει 

την κονιοποίηση του δείγματος, με στόχο τον προσανατολισμό των 

μικροκρυσταλλιτών του δείγματος προς κάθε δυνατή κατεύθυνση. Έτσι διασφαλίζεται 

η ανάκλαση κατά Bragg της δέσμης από μεγάλο αριθμό μικροκρυσταλλιτών. Το δείγμα 

τοποθετείται πάνω σε ειδικούς υποδοχείς από μη κρυσταλλικό υλικό, ώστε να μην 

επηρεάζει τη μέτρηση μέσα σε έναν ειδικό θάλαμο και αρχίζει να περιστρέφεται με τη 

βοήθεια ενός γωνιομέτρου, με σταθερό ρυθμό. Κατά την περιστροφή του δείγματος, 

δημιουργείται συνεχώς καινούρια γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων Χ. Η δέσμη των 

ακτίνων που περιθλάται, συλλέγεται μέσω του ανιχνευτή και αναλύεται, δίνοντας το 

τελικό φάσμα περίθλασης, το οποίο αποτυπώνεται στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Από τα φάσματα περίθλασης, εξάγεται η κρυσταλλική μορφή του στερεού 

υλικού. Όσο πιο οξείες είναι οι κορυφές, δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση, τόσο 

μεγαλύτεροι είναι και οι κρύσταλλοι του υλικού. Η απαραίτητη συνθήκη για την 

εμφάνιση του φαινομένου της περίθλασης εκφράστηκε από τον Bragg και η 

μαθηματική έκφραση αυτής δίνεται από την παρακάτω σχέση, γνωστός και ως νόμος 

του Bragg:  

nλ = 2 dsinθ (όπου n = 1,2,3,4…) 

 

όπου n είναι ακέραιος αριθμός που δηλώνει την τάξη της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας, 

λ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας, d η απόσταση μεταξύ των πλεγματικών 

επιπέδων στην εξεταζόμενη κρυσταλλική διεύθυνση και θ η γωνία πρόσπτωσης.  
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4.3. ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΤΑΘΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (TGA) 

 

Η θερμική ανάλυση των στερεών καταγράφει τη μεταβολή ορισμένων φυσικών 

και χημικών ιδιοτήτων τους (ενθαλπία, μάζα κ.τ.λ.), συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

Αυτές οι μεταβολές μπορούν να γίνουν αντιληπτές, μελετώντας τις αντιδράσεις των 

στερεών, την αποσύνθεσή τους και τη μεταβολή των στερεών φάσεων.  

 Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων TGA καταγράφεται η μεταβολή του βάρους 

του υπό εξέταση δείγματος ως συνάρτηση της θερμοκρασίας. Πιο συγκεκριμένα, η 

μέθοδος αυτή βασίζεται στη μέτρηση της αλλαγής της μάζας της μετασχηματιζόμενης 

ουσίας, συναρτήσει της θερμοκρασίας. Προσδιορίζονται η χημική σύσταση και η 

αναλογία των φάσεων του ενός στερεού δείγματος και παρέχει τη δυνατότητα μελέτης 

της κινητικής μετασχηματισμού των φάσεων. 

 

4.4. ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (DMA) 

 

 Η δυναμική μηχανική ανάλυση (DMA) αποτελεί μια αναλυτική μέθοδο κατά 

την οποία εφαρμόζεται μια ημιτονοειδής μηχανική τάση σε ένα δείγμα και η 

προκύπτουσα ημιτονοειδής μεταβολή της παραμόρφωσης με τον χρόνο εκφράζεται ως 

ρυθμός παραμόρφωσης ο οποίος καθορίζεται από τη συχνότητα. Η τεχνική DMA 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη θερμομηχανική μελέτη αρκετών υλικών. Οι όροι Ε΄ 

και Ε΄΄ αναφέρονται ως μέτρο αποθήκευσης και μέτρο απωλειών αντίστοιχα. Για ένα 

πολυμερές, το Ε΄ χαρακτηρίζει την ικανότητα του να αποθηκεύει ενέργεια (ελαστική 

συμπεριφορά) και υπολογίζεται από τη σχέση Ε'=(stress/strain)cos, ενώ το Ε΄΄ 

εκφράζει την τάση του υλικού να διαχέει ενέργεια (ιξώδης συμπεριφορά) και 

υπολογίζεται από τη σχέση E "= (stress/strain)sin. Ο παράγοντας απώλειας (tan delta) 

μετρά την ικανότητα  απόσβεσης δονήσεων του υλικού και ισούται με tan  () = E"/E'. 
Κάποιες παράμετροι που μπορούν να υπολογιστούν μέσω της δυναμικής μηχανικής 

ανάλυσης είναι [197,198]: 
• Μεταβάσεις που προέρχονται από μοριακές κινήσεις. 

• Προσδιορισμός του μέτρου αποθήκευσης (E΄), του μέτρου απωλειών (E΄΄) και 

της εφαπτομένης των απωλειών (tan delta) συναρτήσει της θερμοκρασίας ή/και 

της συχνότητας. 
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• Μελέτη σχέσεων δομής-ιδιοτήτων. 

• Προσδιορισμός θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης (Tg) και δευτερευουσών 

μεταβάσεων. 

• Διαχωρισμός φάσεων πολυμερικών μειγμάτων. 

• Γήρανση (φυσική ή χημική). 

• Επίδραση πλαστικοποιητών και υγρασίας. 

 

 

 

Σχήμα 4.1. Απεικόνιση διαφόρων αρπαγών που χρησιμοποιούνται κατά τις μετρήσεις 

DMA [197]. 

 

Κατά το θερμομηχανικό έλεγχο προσδιορίζεται η απόκριση του υλικού σε 

ημιτονοειδή παραμόρφωση είτε υπό συγκεκριμένη θερμοκρασία για διάφορες τιμές 

συχνοτήτων, είτε σε συγκεκριμένη συχνότητα για ένα εύρος θερμοκρασιών. Ανάλογα 

το είδος του υλικού που πρόκειται να εξεταστεί χρησιμοποιείται και η ανάλογη αρπάγη. 

Οι άρπαγες φαίνονται στο σχήμα 4.1. 
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4.5. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

 

Μέσω της ηλεκτρονιακής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) παρέχεται η 

δυνατότητα παρατήρησης και χαρακτηρισμού υλικών με σάρωση της επιφάνειας [199]. 

Το δείγμα προσβάλλεται με δέσμη ηλεκτρονίων ορισμένης ενέργειας από 5 ως 40 keV. 

Κατά την έκθεση του παράγονται δευτερογενή ηλεκτρόνια, σκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, 

ηλεκτρόνια Auger και ακτίνες-X. Στη συγκεκριμένη μελέτη σημασία έχουν τα 

δευτερογενή ηλεκτρόνια και τα σκεδαζόμενα ηλεκτρόνια γιατί από αυτά παράγεται η 

εικόνας που παρατηρούμε με μεγάλη διακριτική ικανότητα. Τα δευτερογενή 

ηλεκτρόνια παράγονται μέσω ανελαστικής σκέδασης ανάμεσα στα ηλεκτρόνια της 

δέσμης και τα άτομα του στόχου. Κατά τη σάρωση γίνεται μετακίνηση της δέσμης σε 

δύο διαστάσεις X, Y για τη μικροσκοπική μελέτη του δείγματος. Η διαφορά ενέργειας 

που υπάρχει με τη μετακίνηση του ηλεκτρονίου από υψηλότερες ενεργειακά στοιβάδες 

σε χαμηλότερες, ισοσταθμίζεται με την εκπομπή φωτονίων (ακτίνες-X) και των 

ηλεκτρονίων Auger, που έχουν ορισμένο μήκος κύματος λ (nm) και το οποίο 

προσδιορίζεται από την παρακάτω σχέση.  

 

Όπου, h: σταθερά Plank, c: ταχύτητα του φωτός, e: φορτίο ηλεκτρονίου, Ε: ενέργεια 

(keV). Τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια και οι ακτίνες Χ, δίνουν πληροφορίες για 

την χημική σύσταση του δείγματος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi)-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ (FG) 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ζελατίνη ιχθύων, ως εναλλακτική πηγή έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον της 

επιστημονικής κοινότητας τα τελευταία χρόνια. Οι λόγοι που έχουν κάνει δημοφιλή τη 

χρήση της είναι κυρίως οι ασθένειες των θηλαστικών και η αξιοποίηση των αποβλήτων 

των βιομηχανιών επεξεργασίας ιχθύων (δέρμα, οστά κ.τ.λ.) [200]. Η ζελατίνη 

προέρχεται από μερική υδρόλυση του κολλαγόνου, είναι βιοδιασπώμενο, βιοσυμβατό, 

μη τοξικό και χαμηλού κόστους φυσικό πολυμερές. Άλλο ένα πλεονέκτημα του υλικού, 

είναι η ιδιότητα του να δημιουργεί υμένια/μεμβράνες. Βασικά μειονεκτήματα 

αποτελούν η άμεση διάλυση όταν έρχεται σε επαφή με το νερό και οι κακές μηχανικές 

ιδιότητες των λαμβανόμενων υλικών περιορίζοντας τις εφαρμογές της (υλικά 

συσκευασίας, βιοϊατρικές εφαρμογές κ.τ.λ.) [201-203].  

 Η τροποποίηση των μεμβρανών ζελατίνης κρίνεται αναγκαία με σκοπό τη 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων (αναλόγως την εφαρμογή) και τη μείωση του 

ρυθμού αποδόμησης όταν έρχονται σε επαφή με το νερό. Στη διεθνή βιβλιογραφία 

υπάρχουν αρκετές εργασίες όπου μέσω χημικών τροποποιήσεων και διαφόρων άλλων 

διαδικασιών έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να ξεπεραστούν τα προαναφερθέντα 

μειονεκτήματα και να βελτιωθούν οι ιδιότητες των λαμβανόμενων υλικών [204-207], 

όμως πολλές φορές η χρήση τοξικών ενώσεων (συνήθως είναι ενώσεις που βοηθούν 

στη δημιουργία σταυροδεσμών) και το υψηλό κόστος περιορίζει τα πεδία εφαρμογής 

των υλικών με βάση τη ζελατίνη. Όταν πρόκειται τα υλικά αυτά να χρησιμοποιηθούν 

σε βιοϊατρικές εφαρμογές αλλά και στην ανάπτυξη υλικών συσκευασίας, είναι πολύ 

πιθανό η απελευθέρωση του διασταυρωτή που δεν έχει αντιδράσει να προκαλέσει 

προβλήματα κυτταροτοξικότητας στις in vitro δοκιμές [99,208], οπότε η χρήση του κατά 

τη σύνθεση του υλικού πρέπει να γίνεται προσεκτικά και σε συγκεκριμένες 

συγκεντρώσεις περιπλέκοντας τη σύνθεση. Ο συνδυασμός της με άλλα βιοπολυμερή, 

στις σωστές αναλογίες, αποτελεί μια αποτελεσματική προσέγγιση με σκοπό τη 

βελτίωση των ιδιοτήτων των αρχικών υλικών [209,210] αναλόγως την εφαρμογή. 
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 Η χιτοζάνη, ένα βιοπολυμερές που λαμβάνεται από αποακετυλίωση της χιτίνης, 

είναι φυσικός πολυσακχαρίτης, συχνά χρησιμοποιούμενος σε βιοϊατρικές εφαρμογές, 

καλλυντικά, υλικά συσκευασίας και πολλές άλλες εφαρμογές. Οι λόγοι χρήσης της σε 

βιοϊατρικές εφαρμογές είναι η βιασυμβατότητά της, η βιοαποικοδομησιμότητα της, η 

αντιμικροβιακή της δράση και η απουσία τοξικότητας [211]. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι 

διαθέτει αιμοστατικές [212,213] και αντιοξειδωτικές ιδιότητες [214-216]. Τέλος έχει 

μελετηθεί και ως αντικαρκινικός παράγοντας [217-219]. Η χιτοζάνη δεν είναι 

υδατοδιαλυτή και αυτό αποτελεί βασικό μειονέκτημα [220,221], όμως με την κατάλληλη 

επεξεργασία και με συνδυασμό άλλων φυσικών και συνθετικών πολυμερών μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. 

Έχει αποδειχθεί ότι ο συνδυασμός χιτοζάνης και ζελατίνης οδηγεί σε υλικά με 

βελτιωμένες ιδιότητες σε σύγκριση με τα υμένια που αποτελούνται μόνο από ζελατίνη 

ή χιτοζάνη [203,222-224]. Αν και έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες με αυτά τα 

φυσικά πολυμερή, στην πλειοψηφία τους έχει χρησιμοποιηθεί ζελατίνη που έχει 

εξαχθεί από θηλαστικά. Επίσης ο συνδυασμός τους κατά κύριο λόγο, έχει γίνει με 

σκοπό τη δημιουργία υλικών συσκευασίας και βρώσιμων μεμβρανών [203,225,226] είτε 

σε ανάπτυξη πορωδών υλικών (σπόγγοι και αφροί) για βιοϊατρικές εφαρμογές. 

 Στην παρούσα διατριβή συντέθηκαν μεμβράνες, διατηρώντας σταθερή τη 

συγκέντρωση της χιτοζάνης, μεταβάλλοντας τη συγκέντρωση της ζελατίνης, με σκοπό 

την ανάπτυξη υλικών για χρήση ως επιθέματα επούλωσης τραυμάτων. Η χιτοζάνη και 

η ζελατίνη που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή, προέρχονται από ιχθύες.  

 

5.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ 

 

5.2.1. Αντιδραστήρια 

 

• Χιτοζάνη (μέσου μοριακού βάρους), Sigma-Aldrich, Βαθμός αποακετυλίωσης 

75-85 %, M.B. = 190.000 Da-310.000 Da, Lot #STBH6274 

• Ζελατίνη Ιχθύων (Gelatin from cold water fish skin), Sigma-Aldrich, 

M.B.=60.000 Da 

• Οξικό οξύ (CH₃COOH), Honeywell, ≥99,8 %, M.B. = 60,052 g/mol, d = 1,05 

g/ml  

• Απεσταγμένο νερό 
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5.2.2. Περιγραφή της συνθετικής πορείας 

 

Ακολουθεί περιγραφή της συνθετικής πορείας της υδροπηκτής Chi50FG50. Οι 

ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των μεμβρανών χιτοζάνης, 

ζελατίνης, Chi30FG70 , και Chi20FG80 αναγράφονται στον πίνακα 5.1. 

 

5.2.2.1 Σύνθεση της υδροπηκτής Chi50FG50 

 

Για τη σύνθεση της μεμβράνης Chi50FG50, σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml που 

περιέχει 24 ml απεσταγμένου νερού, προστίθεται 0.5 g (2 % w/v) ζελατίνης ιχθύων και 

αφήνεται υπό ανάδευση (400 rpm) μέχρι την πλήρη διάλυση της. Στη συνέχεια και ενώ 

το διάλυμα βρίσκεται υπό ανάδευση, προστίθεται 0.5 g (2 % w/v) χιτοζάνης. Κατόπιν 

ακολουθεί η προσθήκη οξικού οξέος 4 % (v/v), και παραμένει υπό ανάδευση (400 rpm) 

για 2 ώρες με σκοπό την πλήρη ομογενοποίησή του. Αφού ομογενοποιήθηκε το 

διάλυμα, μεταφέρθηκε σε πλαστικό τρυβλίο Petri και αφέθηκε περίπου 18 ώρες σε 

θερμοκρασία δωματίου με σκοπό την εξάτμιση του διαλύτη και την παραλαβή της 

μεμβράνης. 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για την σύνθεση των μεμβρανών 

Chi30FG70 και Chi20FG80 ενώ με παρόμοιο τρόπο συντέθηκαν και οι μεμβράνες 

χιτοζάνης και ζελατίνης. Η διαφορά, όπως είναι φυσιολογικό, έγκειται στην αύξηση 

του χρόνου διάλυσης της ζελατίνης και της ομογενοποίησης του διαλύματος, όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωσή της ζελατίνης. Η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης, 

επιφέρει επίσης αύξηση του χρόνου παραμονής του διαλύματος στα τρυβλία, μέχρι την 

παραλαβή των μεμβρανών.  
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Πίνακας 5.1. Ποσότητες αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των 

υδροπηκτών χιτοζάνης, ζελατίνης ιχθύων και των αναμιγμάτων.  

 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΕΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ 

Χιτοζάνη Ζελατίνη 

Ιχθύων 

Chi50FG50 

(% wt. 50/50) 

Chi30FG70 

(% wt. 30/70) 

Chi20FG80 

(% wt. 20/80) 

0.5 gr (2 % w/v) 

χιτοζάνη 

0.5 gr ζελατίνη 

ιχθύων (2% w/v) 

0.5 gr (2 % w/v) 

χιτοζάνη 

0.5 gr (2 % w/v) 

χιτοζάνη 

0.5 gr (2 % w/v) 

χιτοζάνη 

24 ml H2O 24 ml H2O 0.5 gr ζελατίνη 

ιχθύων (2% w/v) 

1 gr ζελατίνη 

ιχθύων (4 % w/v) 

2 gr ζελατίνη 

ιχθύων (8 % w/v) 

1 ml (4 % v/v) 

HAc 

- 24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 

- - 1 ml (4 % v/v) 

HAc 

1 ml (4 % v/v) 

HAc 

1 ml (4 % v/v) 

HAc 

 

Παρατηρήσεις 

 

Η συγκέντρωση οξικού οξέος (4 % v/v) που χρησιμοποιήθηκε, είναι υψηλότερη 

σε σχέση με τη βιβλιογραφία που κυμαίνεται από 1 % v/v έως 3 % v/v [57,99,203,227]. 

Δοκιμάστηκαν και χαμηλότερες συγκεντρώσεις όμως χρησιμοποιήθηκε αυτή η 

συγκέντρωση διότι η χιτοζάνη που χρησιμοποιήθηκε είχε βαθμό αποακετυλίωσης 75 

%-85 % με μεγάλο εύρος μοριακού βάρους (190.000-310.000 Da), καθιστώντας 

δύσκολή την διάλυσή της σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις οξικού οξέος. Όταν 

αποφασίσει κανείς να χρησιμοποιήσει χιτοζάνη με αντίστοιχο βαθμό αποκετυλίωσης, 

θα πρέπει να γνωρίζει ότι η συνθετική πορεία που πρόκειται να ακολουθήσει, θα 

μεταβάλλεται. Όμως αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα αν αναλογιστεί κανείς το υψηλότατο 

κόστος της χιτοζάνης με υψηλότερο βαθμό αποακετυλίωσης. 

 

5.2.2.2. Μηχανισμός σχηματισμού υδροπηκτής 

 

Η χιτοζάνη, σε όξινα pH πρωτονιώνεται, επομένως είναι θετικά φορτισμένη. 

Επιπρόσθετα, στη δομή της ζελατίνης περιέχονται αρκετές δραστικές ομάδες όπως -

COOH, -NH2 και -OH, ικανές να δημιουργήσουν δεσμούς υδρογόνου με τις ομάδες -

NH2 και -OH, που υπάρχουν στις αλυσίδες της χιτοζάνης [209]. Οι μεταξύ τους 
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αλληλεπιδράσεις αποδίδονται σε ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις και σχηματισμό 

δεσμών υδρογόνου [203]. Μεταξύ των αμινομάδων της χιτοζάνης και των 

καρβονυλομάδων της ζελατίνης ιχθύων λαμβάνουν χώρα ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις ενώ μεταξύ των πολυμερικών αλυσίδων σχηματίζονται δεσμοί 

υδρογόνου μέσω ενδομοριακών και διαμοριακών αλληλεπιδράσεων. Στις 

αλληλεπιδράσεις αυτές εμπλέκονται οι καρβονυλομάδες, οι υδροξυλομάδες και οι 

αμινομάδες που εμπεριέχονται στα φυσικά πολυμερή. 

 

 

 

Σχήμα 5.1. Απλουστευμένη απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ της χιτοζάνης 

και της ζελατίνης ιχθύων. 

 

 

 

Σχήμα 5.2. Υδροπηκτές Chi50FG50 και Chi20FG80 από αριστερά προς τα δεξιά. 
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5.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΌΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΏΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi)-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ 

ΙΧΘΥΩΝ (FG) 

 

5.3.1. Φασματοσκοπία FT-IR 

 

5.3.1.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Οι μετρήσεις φασματοσκοπίας μέσω υπερύθρου πραγματοποιήθηκαν με 

φασματοφωτόμετρο FT / IR-4100 της εταιρίας Jasco. Τα φάσματα καταγράφηκαν στην 

περιοχή των 4000-750 cm-1. Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων κόπηκε κομμάτι 

από τις υδροπηκτές ενώ δεν πραγματοποιήθηκε περαιτέρω επεξεργασία. 

 

5.3.1.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Τα αποτελέσματα της φασματοσκοπίας FT-IR παρουσιάζονται στο σχήμα 5.3. 

Στο φάσμα που αναφέρεται στην ζελατίνη ιχθύων (α), ο ώμος στην περιοχή από 3500 

cm-1 έως 3200 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των υδροξυλομάδων (-OH) και 

των αμινομάδων (-ΝΗ) (οι κορυφές επικαλύπτονται) και υποδεικνύουν τον 

σχηματισμό ενδομοριακών δεσμών υδρογόνου, ενώ η κορυφή στα 3074 cm-1 

αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των αμινομάδων (-ΝΗ). Η κορυφή στους 2935 cm-1 

αποδίδεται σε ασύμμετρες και συμμετρικές δονήσεις έκτασης των ομάδων C-H. 

Επίσης εμφανίζονται και οι χαρακτηριστικές κορυφές στους 1638 cm-1, στους 1535 

cm-1 και στους 1238 cm-1 που αποδίδονται στο αμίδιο I ( δονήσεις έκτασης των ομάδων 

C=O), στο αμίδιο II (κάμψης των ομάδων N-H) και στο αμίδιο III (δονήσεις κάμψης 

των ομάδων N-H) αντίστοιχα [228-234]. 

Στο φάσμα που αναφέρεται στην μεμβράνη χιτοζάνης (β), η ευρεία κορυφή 

μεταξύ των 3600-3000 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων O-H, που 

υπερκαλύπτουν τις δονήσεις έκτασης των ομάδων N-H [235]. Οι κορυφές που 

εμφανίζονται στους 2924 cm-1 και στους 2870 cm-1 αποδίδονται σε τυπικές δονήσεις 

έκτασης των ομάδων C-H. Οι κορυφές που εμφανίζονται στους 1635 cm-1 και στους 

1555 cm-1, αποδίδονται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων C=O και κάμψης των 

ομάδων N-H αντίστοιχα. Οι κορυφές στους 1067 cm-1 και στους 1020 cm-1, 

αποδίδονται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων C-O [57,236-239]. 
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Όταν αναμιγνύεται η χιτοζάνη με τη ζελατίνη ιχθύων, παρατηρείται 

μετακίνηση της κορυφής από τους 3284 cm-1 στο διάγραμμα (α) στους 3268 cm-1 στο 

διάγραμμα (γ). Η μετακίνηση της κορυφής υποδεικνύει σχηματισμό διαμοριακών 

δεσμών υδρογόνου μεταξύ των δύο συστατικών [203,228,240]. Επιπλέον, ύστερα από 

την προσθήκη της χιτοζάνης παρατηρήθηκε μείωση της έντασης των κορυφών στο 

διάγραμμα (γ) σε σχέση με το (α), του αμιδίου I, του αμιδίου II και του αμιδίου III. Η 

μείωση της έντασης του αμιδίου I, που παρατηρείται στα διαγράμματα (γ),(δ) και (ε) 

σε σχέση με το διάγραμμα (α) υποδεικνύει ότι η προσθήκη της χιτοζάνης οδήγησε σε 

μείωση της περιεκτικότητας της έλικας της ζελατίνης στα αναμίγματα [203,226,241].  

 

 

 

Σχήμα 5.3. Συγκεντρωτικά φάσματα FT-IR των υδροπηκτών ζελατίνης ιχθύων (α), 

χιτοζάνης (β), Chi50FG50 (γ), Chi30FG70 (δ) και Chi20FG80 (ε). 

 

Οι αλλαγές που παρατηρούνται στην ένταση των κορυφών του αμιδίου III στα 

διαγράμματα (γ),(δ) και (ε) σε σχέση με το διάγραμμα (α) μεταβάλλοντας τις αναλογίες 

των συστατικών, συνιστούν ότι οι αμινομάδες της χιτοζάνης αλληλεπιδρούν κυρίως με 

τις καρβοξυλομάδες της ζελατίνης μέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων 
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[203,210,241,242]. Επιπρόσθετα παρατηρείται μια μικρή μετακίνηση της κορυφής του 

αμιδίου II στο διάγραμμα (γ) στους 1524 cm-1 σε σχέση με το διάγραμμα (α) που η 

κορυφή τοποθετείται στους 1535 cm-1, γεγονός που υποδεικνύει πιθανό σχηματισμό 

δεσμών υδρογόνου όπου ενεπλάκησαν οι ομάδες -ΝH της ζελατίνης ιχθύων [203,228]. 

 

5.3.2. Περίθλαση Ακτίνων -Χ (XRD) 

 

5.3.2.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Οι μετρήσεις της περίθλασης ακτίνων Χ πραγματοποιήθηκαν με το 

περιθλασίμετρο D8Advance Bruker, χρησιμοποιώντας σύστημα μονοχρωμάτορα 

περιθλωμένης δέσμης και ακτινοβολία Cu με λKα= 1,54 Ǻ. Τα διαγράμματα 

περίθλασης καταγράφηκαν σε εύρος γωνιών (2θ) από 2 έως 60 ο, με κανονικό βήμα. 

Για τη λήψη τής μέτρησης, χρησιμοποιήθηκε η μεμβράνη χωρίς περαιτέρω 

επεξεργασία. 

 

5.3.2.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 5.4. απεικονίζονται τα αποτελέσματα της περίθλασης ακτίνων-Χ. 

Στο διάγραμμα περίθλασης ακτίνων Χ που αναφέρεται στη ζελατίνη ιχθύων (α) 

παρατηρείται μια ευρεία κορυφή στις 2θ=21.5 o, που αποδίδεται στη άμορφη φάση της 

ζελατίνης και επαληθεύει την τυχαία διαμόρφωση των μακρομοριακών αλυσίδων [203]. 

Αντίστοιχα στο διάγραμμα περίθλασης ακτίνων-Χ που αναφέρεται στην 

χιτοζάνη (β), παρατηρείται μια κορυφή στις 2θ=8.3o, στις 2θ=11.5ο στις 2θ=18.3ο που 

σχετίζονται με δύο διαφορετικούς τύπους κρυστάλλων [243] μια ευρεία κορυφή με 

επίκεντρο στις 2θ=23 ο που αποδίδεται στο άμορφο τμήμα της χιτοζάνης [222,244]. 

Τέλος, στα διαγράμματα (γ), (δ) και (ε) που ανήκουν στα αναμίγματα, 

παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα της ζελατίνης ιχθύων στις 

μεμβράνες, μειώνονται οι εντάσεις των κορυφών που αποδίδονται στην 

κρυσταλλικότητα της χιτοζάνης. Πιο συγκεκριμένα παρατηρώντας τα διαγράμματα 

των αναμιγμάτων, φαίνεται ότι το υλικό Chi50FG50 (γ), όπου η αναλογία των 

συστατικών είναι % wt 50/50, εμφανίζει υψηλότερη κρυσταλλικότητα σε σχέση με το 

υλικό (δ) και (ε) [203,209,245]. 
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Σχήμα 5.4. Συγκεντρωτικά διαγράμματα XRD των υδροπηκτών ζελατίνης ιχθύων (α), 

χιτοζάνης (β), Chi50FG50 (γ), Chi30FG70 (δ) και Chi20FG80 (ε). 

 

5.3.3. Θερμική Σταθμική Ανάλυση (TGA) 

 

5.3.3.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη διενέργεια των πειραμάτων 

θερμικής σταθερότητας, είναι της εταιρίας SETARAM, μοντέλο SETSYS evo. Οι 

μετρήσεις διεξήχθησαν σε ατμόσφαιρα αζώτου με ρυθμό 10 Κ/ min, σε θερμοκρασιακό 

εύρος από 20 έως 700 oC. Κομμάτι της μεμβράνης τοποθετήθηκε σε καψίδιο χωρίς 

περαιτέρω επεξεργασία. 
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5.3.3.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 5.5. παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων θερμικής 

σταθμικής ανάλυσης της ζελατίνης ιχθύων, της χιτοζάνης και των αναμιγμάτων. Στο 

θερμογράφημα που αναφέρεται στην ζελατίνη ιχθύων (α), περίπου στους 100 °C 

παρατηρείται μια απώλεια περίπου 10 %, που αποδίδεται στην απομάκρυνση του νερού 

από το υλικό. Η δεύτερη και σημαντική απώλεια (70 %) που παρατηρείται μεταξύ των 

250 °C και 400 °C, αποδίδεται στην αποσύνθεση της ζελατίνης μέσω απομάκρυνσης 

των λειτουργικών ομάδων [203,246,247]. Το 20 % της μάζας που παραμένει οφείλεται 

σε παραμένουσα τέφρα. 

 Στο θερμογράφημα που αναφέρεται στη χιτοζάνη (β) , παρατηρείται παρόμοια 

συμπεριφορά αποσύνθεσης με τη ζελατίνη ιχθύων, δηλαδή παρατηρείται μια μικρή 

απώλεια μάζας που οφείλεται στη απομάκρυνση του νερού και μια μεγάλη απώλεια 

μάζας στο θερμοκρασιακό εύρος από τους 200 °C έως 350 °C, που αποδίδεται στην 

αποσύνθεση των λειτουργικών ομάδων της χιτοζάνης [203,247,248]. 

 

 

Σχήμα 5.5. Συγκεντρωτικά αποτέλεσμα θερμικής ανάλυσης για τη μεμβράνη 

ζελατίνης ιχθύων (α), χιτοζάνης (β), Chi30FG70 (γ) και Chi20FG80 (δ). 
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Αντίστοιχη συμπεριφορά επέδειξαν και τα αναμίγματα ενώ η θερμοκρασία που 

ξεκινά η αποσύνθεση φαίνεται να αυξάνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση της 

ζελατίνης ιχθύων. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρθηκαν από τον Qiao και τους 

συνεργάτες του, το 2017 [203]. 

 

5.3.4. Δυναμική Μηχανική Ανάλυση (DMA) 

 

5.3.4.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις δυναμικής μηχανικής 

ανάλυσης (DMA) ήταν της εταιρίας TA Ιnstruments, μοντέλο Q800. Η μέτρηση 

πραγματοποιήθηκε στο θερμοκρασιακό εύρος από -70 έως 120 °C. Ο ρυθμός αύξησης 

της θερμοκρασίας ήταν 3 K/min και η συχνότητα 1 Hz, ενώ χρησιμοποιήθηκε διάταξη 

αρπαγών εφελκυσμού για μεμβράνες (film tension clamp). Για την πραγματοποίηση 

των μετρήσεων προετοιμάστηκαν δοκίμια μήκους ~30 mm και πλάτους ~6.5 mm. 

 

5.3.4.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο σχήμα 5.6. απεικονίζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων DMA, για την 

μεμβράνη χιτοζάνης, ζελατίνης ιχθύων και Chi50FG50. Τα υλικά Chi30FG70  και 

Chi20FG80 δεν κατέστη δυνατό να μετρηθούν, διότι ήταν αρκετά ψαθυρά και 

δημιουργούνταν ρωγμές τόσο κατά την κοπή των δοκιμίων όσο και κατά την 

τοποθέτησή τους στις αρπάγες. 

 Στο γράφημα (α), παρατηρείται ότι το μέτρο αποθήκευσης (Ε΄) της χιτοζάνης 

μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, ενώ στους 25 οC η τιμή του είναι E΄=3588 

MPa. Στο ίδιο γράφημα, η καμπύλη που αναφέρεται στον παράγοντα απώλειας (tan 

delta), εμφανίζονται δύο χαλαρώσεις με την αύξηση της θερμοκρασίας, η β και η α. Η 

β χαλάρωση τοποθετείται περίπου στους -7 οC μπορεί να αποδοθεί σε κινήσεις των 

πλευρικών ομάδων NH3
+ και NH2, της χιτοζάνης. Οι αμινομάδες καθορίζουν το 

ποσοστό των δεσμευμένων μορίων νερού και τη φύση του σχηματιζόμενου δικτύου 

δεσμών υδρογόνου μεταξύ της χιτοζάνης και του νερού [249-252]. Αντίστοιχα 

αποτελέσματα αναφέρονται τόσο στην ερευνητική εργασία του Neto et al. [253] όσο 

και από τους Mucha και Pawlak [254] που αναφέρουν την εμφάνιση αυτής της κορυφής 
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μεταξύ των -20 έως -10 οC. Η α χαλάρωση σχετίζεται με την Tg του υλικού και 

τοποθετείται περίπου στους 82 οC. 

 Στο γράφημα (β), το μέτρο αποθήκευσης (Ε΄) μειώνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Στους 25 οC η τιμή του είναι E΄= 1725 MPa. Ο παράγοντας απώλειας 

(tan delta), εμφανίζει και σε αυτή την περίπτωση δύο χαλαρώσεις. Η β χαλάρωση 

τοποθετείται περίπου στους 20 οC και αφορά πιθανότατα κινήσεις των πλευρικών 

ομάδων της ζελατίνης και στα φαινόμενα που περιγράφηκαν παραπάνω ενώ η κορυφή 

της χαλάρωσης α (Τg) εμφανίζεται περίπου στους 90 οC. 

 

 

 

Σχήμα 5.6. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης, μέτρο αποθήκευσης (-) 

και παράγοντας απώλειας (-) των μεμβρανών χιτοζάνης (α), ζελατίνης ιχθύων (β) και 

Chi50FG50 (γ). 

 

Η Tg της χιτοζάνης και την ζελατίνης έχει μελετηθεί από αρκετές ερευνητικές 

ομάδες, με διάφορες τεχνικές και οι τιμές που έχουν προσδιοριστεί ποικίλουν πολύ 

[203,226,255,256]. Οι διαφορές αυτές πιθανότατα οφείλονται, στον διαφορετικό βαθμό 
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αποακετυλίωσης της χιτοζάνης, στο μοριακό βάρος των φυσικών πολυμερών, αλλά και 

στην δράση του νερού ως πλαστικοποιητή που περιγράφεται και μελετάται 

διεξοδικότερα σε επόμενο κεφάλαιο. 

Τέλος, στο γράφημα (γ) που αναφέρεται στο ανάμιγμα Chi50FG50, η τιμή του 

μέτρου αποθήκευσης είναι E΄= 1728 MPa, στους 25 οC. Επιπρόσθετα εμφανίζονται 

δυο χαλαρώσεις στην καμπύλη της εφαπτομένης απωλειών, στους -7 οC (β χαλάρωση) 

και στους 88.6 οC (Τg). Η τιμή της Τg του αναμίγματος παρουσίασε μικρή μείωση σε 

σχέση με την Tg της μεμβράνης ζελατίνης ιχθύων. Παρόμοια αποτελέσματα (σε 

ποιοτικό επίπεδο) αναφέρονται και σε αντίστοιχη μελέτη της Tg, με διαφορική 

θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) που πραγματοποιήθηκε στην ερευνητική εργασία του 

Qiao et al. [203]. 

 

Παρατηρήσεις 

 

 Οι μεμβράνες που συντέθηκαν ήταν πολύ ψαθυρές και ακατάλληλες για χρήση 

ως επιθέματα επούλωσης τραυμάτων. Τα επιθέματα που προάγουν την επούλωση 

πρέπει να προσαρμόζονται σε όλα τα σημεία του σώματος ενώ ταυτόχρονα να 

εφαρμόζονται και να αφαιρούνται εύκολα [49], ιδιότητες τις οποίες όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 5.2. δεν διαθέτουν τα συγκεκριμένα υλικά καθώς είναι αρκετά ψαθυρά με 

σχεδόν μηδενική ανοχή παραμόρφωσης στη θραύση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi)-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΎΩΝ (FG) -

ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ (Gly) 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

 

Οι υδροπηκτές χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων που συντέθηκαν στο προηγούμενο 

κεφάλαιο ήταν ψαθυρές και ακατάλληλες για χρήση ως επιθέματα τραυμάτων. Επίσης 

η αποδόμησή τους ήταν άμεση όταν έρχονται σε επαφή με το νερό, περιορίζοντας την 

χρήση τους σε βιοϊατρικές εφαρμογές. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η σύνθεση 

υλικών χρησιμοποιώντας γλυκερόλη σαν πλαστικοποιητή με σκοπό τόσο τη λήψη 

λιγότερο ψαθυρών υλικών όσο και τη μείωση του ρυθμού αποδόμησης των υλικών με 

ταυτόχρονη διατήρηση του σχήματός τους μετά την απορρόφηση νερού. 

Στο παρελθόν έχουν συντεθεί αρκετά υλικά από χιτοζάνη και ζελατίνη για 

διάφορες εφαρμογές, όπως υλικά συσκευασίας, υλικά για βιοϊατρικές εφαρμογές και 

σύνθεση βρώσιμων μεμβρανών [226,242,257-259]. 

 Στην ερευνητική εργασία του Huang et al., αναφέρεται η σύνθεση ικριώματος 

χιτοζάνης-ζελατίνης, ενώ μελετήθηκαν οι αλληλεπιδράσεις των κυττάρων με το υλικό 

συναρτήσει της αποδόμησης και των μηχανικών ιδιοτήτων [224]. To 2007, στην 

ερευνητική εργασία του Jiankang et al., περιγράφεται η ανάπτυξη ποροδών υλικών από 

χιτοζάνη και ζελατίνη με σκοπό τη χρήση τους σε βιοϊατρικές εφαρμογές [260]. Δύο 

χρόνια μετά, η ίδια ερευνητική ομάδα αναπτύσσει πορώδη υλικά με υψηλό ποσοστό 

πορώδους (>90 %) για καλλιέργεια κυττάρων ήπατος αποδεικνύοντας ότι το υλικό 

επιστρώθηκε πλήρως με ηπατικά κύτταρα, ύστερα από κυτταρική καλλιέργεια 7 

ημερών [258]. Αργότερα, στην ερευνητική εργασία του Papadogiannis et al., 

αναπτύχθηκαν και αξιολογήθηκαν ικριώματα χιτοζάνης-ζελατίνης με σκοπό την 

υποστήριξη της οστεογονικής διαφοροποίησης βλαστικών/στρωματικών κυττάρων 

ανθρώπινου μυελού των οστών [261]. Το 2018, στην ερευνητική εργασία του Patel et 

al., αναφέρεται η σύνθεση μεμβρανών χιτοζάνης-ζελατίνης για μεταφορά λουπεόλης 

με σκοπό την χρήση τους σε εφαρμογές επούλωσης τραυμάτων [101]. 

 Στις προαναφερθείσες ερευνητικές εργασίες [101,224,258,260,261], για τη 

βελτίωση της διαλυτότητας των υλικών χρησιμοποιήθηκε γλουταραλδεΰδη με σκοπό 
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τη δημιουργία σταυροδεσμών και τη λήψη των επιθυμητών ιδιοτήτων. Η 

γλουταραλδεΰδη είναι ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος διασταυρωτής. Η έκθεση 

ωστόσο σε γλουταραλδεΰδη μπορεί να επιφέρει πολλές αρνητικές επιπτώσεις στην 

υγεία, συμπεριλαμβανομένων συμπτωμάτων άσθματος, ρινίτιδας και ερεθισμό του 

δέρματος [262,263]. Μάλιστα στην ερευνητική εργασία του Umashankar et al., 

αναφέρεται ότι η κατεργασία περικαρδίου βοοειδών με γλουταραλδεΰδη προκαλεί 

τοξική απόκριση [264]. Άλλοι χημικοί διασταυρωτές που έχουν χρησιμοποιηθεί σε 

αντίστοιχα συστήματα εκτός από την γλουταραλδεΰδη, είναι το EDC [207,265] και η 

γενιπίνη [266] ωστόσο η κυτταροτοξικότητα που προκαλούν περιορίζει τη χρήση σε 

εφαρμογές επούλωσης τραυμάτων [57]. 

 Στην ερευνητική εργασία του Arvanitoyannis et al., το 1998, αναφέρεται η 

σύνθεση και ο χαρακτηρισμός βρώσιμων μεμβρανών αποτελούμενων από χιτοζάνη, 

ζελατίνη και γλυκερόλη. Ο στόχος της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η μελέτη των 

ιδιοτήτων των υλικών που έχουν ως μήτρα πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες ενώ τα 

αποτελέσματα συσχετίστηκαν με αυτά της διεθνούς βιβλιογραφίας για παρόμοια υλικά 

[267]. Αργότερα, στην ερευνητική εργασία του Rivero et al., αναπτύχθηκαν και 

χαρακτηρίστηκαν βιοαποικοδομήσιμα αναμίγματα αποτελούμενα από χιτοζάνη, 

ζελατίνη και γλυκερόλη [210]. To 2011, στην ερευνητική εργασία του Pereda et al., 

αναφέρεται επίσης η σύνθεση βιοαποικοδομήσιμων βρώσιμων υλικών με τα ίδια 

συστατικά. Μελετήθηκαν τόσο οι φυσικοχημικές ιδιότητες των υλικών, όσο και η 

αντιμικροβιακή τους δραστικότητα [242]. Στην ερευνητική εργασία του Hosseini et al., 

αναπτύχθηκαν και χαρακτηρίστηκαν βρώσιμες μεμβράνες αποτελούμενες από 

χιτοζάνη και ζελατίνη ιχθύων, ενώ χρησιμοποιήθηκε γλυκερόλη με σκοπό την 

βελτίωση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των υλικών [226]. Οι Ahmed και Ikram, 

αναφέρουν τη σύνθεση υλικών συσκευασίας, από χιτοζάνη και ζελατίνη ενώ 

χρησιμοποίησαν πολυαιθυλενογλυκόλη ως πλαστικοποιητή [268]. Ο Cardoso με τους 

συνεργάτες του, συνέθεσαν υλικό από χιτοζάνη, ζελατίνη και γλυκερόλη με σκοπό να 

χρησιμοποιηθεί ως επίστρωση σε κρέας για να διατηρείται το χρώμα του [269]. Το 2017, 

στην ερευνητική εργασία του Ma et al., αναφέρεται η σύνθεση και ο χαρακτηρισμός 

μεμβρανών από χιτοζάνη και γλυκερόλη με σκοπό την ενσωμάτωση αντιβιοτικών και 

την πιθανή χρήση σε εφαρμογές επούλωσης τραυμάτων [57]. Το 2020, στην ερευνητική 

εργασία του Caroni et al., αναφέρεται η σύνθεση μεμβρανών χρησιμοποιώντας τα ίδια 
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συστατικά με σκοπό την παραλαβή ενός βιοσυμβατού υλικού με πιθανή εφαρμογή 

στον τομέα της επούλωσης τραυμάτων [270]. 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι για τον έλεγχο της διαλυτότητας των 

συστημάτων χιτοζάνης/ζελατίνης έχουν χρησιμοποιηθεί χημικοί διασταυρωτές που 

περιπλέκουν τη σύνθεση και πολλές φορές προκαλούν προβλήματα 

κυτταροτοξικότητας. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η μελέτη του ρόλου της 

γλυκερόλης στα συστήματα αυτά και η αριστοποίηση των ιδιοτήτων των συστημάτων 

που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 5. Υπάρχουν κάποιες ερευνητικές εργασίες στην 

διεθνή βιβλιογραφία που αναφέρονται στη σύνθεση μεμβρανών χιτοζάνης-γλυκερόλης 

για βιοϊατρικές εφαρμογές [57,270]. Η μελέτη των συστημάτων χιτοζάνης-ζελατίνης για 

βιοϊατρικές εφαρμογές έχει επικεντρωθεί σε πορώδη ικριώματα [224,247,258,260,261] 

ενώ οι μη πορώδεις (dense) μεμβράνες αποτελούν ένα σύστημα που η χρήση του έχει 

περιοριστεί σχεδόν αποκλειστικά σε δημιουργία βρώσιμων μεμβρανών και υλικών 

συσκευασίας [210,226,242,257,268,269]. 

 

6.2 ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

6.2.1. Αντιδραστήρια 

 

• Χιτοζάνη (μέσου μοριακού βάρους), Sigma-Aldrich, Deacatylation Degree 75-

85 %, M.B. = 190.000 Da-310.000 Da, Lot #STBH6274 

• Ζελατίνη Ιχθύων (Gelatin from cold water fish skin), Sigma-Aldrich, 

M.B.=60.000 Da 

• Γλυκερόλη (USP, BP, Ph. Eur.) pure, pharma grade, AppliChem Panreac, 

M.B.=92.1 g/mol, d = 1.26 g/ml  

• Οξικό οξύ (CH₃COOH), Honeywell, ≥99,8 %, M.B. = 60.052 g/mol, d = 

1.05 g/ml  

• Απεσταγμένο νερό 
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6.2.2. Περιγραφή της συνθετικής πορείας 

 

Παρακάτω περιγράφεται η συνθετική πορεία της υδροπηκτής Chi30FG30Gly40. 

Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των υπόλοιπων υδροπηκτών των 

ομάδων Α και Β περιγράφονται στους πίνακες 6.1. και 6.2. 

 

6.2.2.1. Σύνθεση της υδροπηκτής Chi30FG30Gly40 

 

Για τη σύνθεση της υδροπηκτής Chi30FG30Gly40, σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml 

το οποίο περιέχει 24 ml απεσταγμένου νερού, προστίθεται 0.5 g (2 % w/v) ζελατίνης 

ιχθύων και αφήνεται υπό ανάδευση μέχρι την πλήρη διάλυση της. Στη συνέχεια και 

ενώ το διάλυμα βρίσκεται υπό ανάδευση, προστίθεται 0.5 g (2 % w/v) χιτοζάνης. 

Κατόπιν ακολουθεί η προσθήκη οξικού οξέος 4 % (v/v), με σκοπό την πρωτονίωση της 

χιτοζάνης, και παραμένει υπό ανάδευση για 10 λεπτά.  

 

 

 

Σχήμα 6.1. Σχηματική απεικόνιση της συνθετικής διαδικασία που ακολουθήθηκε για 

την σύνθεση των υδροπηκτών.  
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Τέλος προστίθενται στο διάλυμα 0.63 g γλυκερόλης και το διάλυμα παραμένει 

υπό ανάδευση για 4 ώρες ώστε να ομογενοποιηθεί πλήρως. Στη συνέχεια, μεταφέρεται 

σε τρυβλίο πολυστυρενίου (διαμέτρου 60mm ) και παραμένει για περίπου 48 ώρες σε 

θερμοκρασία δωματίου με σκοπό την εξάτμιση του διαλύτη και την παραλαβή της 

μεμβράνης. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για την σύνθεση των υπόλοιπων 

υλικών. 

 

Παρατηρήσεις 

 

Οι συγκεκριμένες ποσότητες γλυκερόλης επελέγησαν ώστε να ελεγχθεί ο 

ρυθμός της διαλυτότητας των υλικών στο νερό. Χρησιμοποιήθηκαν και χαμηλότερες 

ποσότητες γλυκερόλης όμως η αποδόμηση ήταν άμεση.  

 

Πίνακας 6.1. Ονόματα υλικών και ποσότητες  αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν 

για την σύνθεση των υδροπηκτών χιτοζάνης-γλυκερόλης και ζελατίνης ιχθύων-

γλυκερόλης.  

 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΕΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ/ΓΛΥΚΕΡΌΛΗΣ-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ/ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ 

Α΄ Ομάδα Β΄ Ομάδα 

Chi45Gly55 

(% wt. 45/55) 

FG75Gly25 

(% wt. 75/25) 

Chi30Gly70  

(% wt. 30/70) 

FG60Gly40  

(% wt. 60/40) 

0.5 gr 

(2 % w/v) 

χιτοζάνη 

2 gr 

(8 % w/v) 

ζελατίνη 

ιχθύων 

0.5 gr 

(2 % w/v) 

χιτοζάνη 

2 gr 

(8 % w/v) 

ζελατίνη 

ιχθύων 

0.63 g 

(2% v/v) 

γλυκερόλη 

0.63 g 

(2% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 

1 ml 

(4 % v/v) 

HAc 

- 1 ml 

(4 % v/v) 

HAc 

- 
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Πίνακας 6.2. Ονόματα υλικών και ποσότητες αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των υδροπηκτών χιτοζάνης-ζελατίνης 

ιχθύων-γλυκερόλης. 

 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΕΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ/ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ/ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ 

Α΄ Ομάδα Β΄ Ομάδα 

Chi30FG30Gly40 

 

(% wt. 30/30/40)  

Chi25FG45Gly30  

 

(% wt. 25/45/30) 

Chi15FG65Gly20 

 

(% wt. 15/65/20) 

Chi22.5FG22.5 Gly55 

 

(% wt.22.5/22.5/55) 

Chi20FG35Gly45 

 

(% wt. 20/35/45) 

Chi15FG50Gly35 

 

(% wt. 15/50/35) 

0.5 gr  

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr  

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr  

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr 

 (2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr  

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr  

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr 

(2% w/v)  

ζελατίνη 

 ιχθύων  

1 gr  

(4 % w/v) 

ζελατίνη 

 ιχθύων  

2 gr  

(8 % w/v) 

ζελατίνη  

ιχθύων  

0.5 gr  

(2% w/v) 

ζελατίνη  

ιχθύων  

 

1 gr  

(4 % w/v) 

ζελατίνη  

ιχθύων  

 

2 gr 

(8 % w/v)  

ζελατίνη  

ιχθύων 

 

0.63 g 

(2% v/v) 

γλυκερόλη 

0.63 g 

(2% v/v) 

γλυκερόλη 

0.63 g 

(2% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 

1 ml  

(4 % v/v)  

HAc 

1 ml  

(4 % v/v)  

HAc 

1 ml  

(4 % v/v)  

HAc 

1 ml 

 (4 % v/v)  

HAc 

1 ml  

(4 % v/v)  

HAc 

1 ml  

(4 % v/v)  

HAc 
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6.2.2.2. Μηχανισμός σχηματισμού υδροπηκτών  

 

 Ο σχηματισμός της υδροπηκτής χιτοζάνης-γλυκερόλης αποδίδεται στο 

σχηματισμό διαμοριακών και ενδομοριακών δεσμών υδρογόνου μεταξύ των δύο 

συστατικών. Οι ομάδες -NH2 και -OH που υπάρχουν σε κάθε επαναλαμβανόμενη 

μονάδα N-γλυκοζαμίνης σχηματίζoυν δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των μορίων της 

χιτοζάνης. Η προσθήκη της γλυκερόλης προάγει πιθανότατα τον σχηματισμό δεσμών 

υδρογόνου μεταξύ των ομάδων -NH3
+ της χιτοζάνης και των ομάδων -OH της 

γλυκερόλης. Οι δεσμοί υδρογόνου που σχηματίζονται μεταξύ των δύο συστατικών, 

οδηγούν σε χαλάρωση των αλυσίδων [57,271]. Η αλληλεπίδραση της χιτοζάνης με τη 

γλυκερόλη πιθανότατα οδηγεί σε μείωση των διαμοριακών αλληλεπιδράσεων των 

αλυσίδων της χιτοζάνης μεταξύ τους, γι’ αυτό πιθανότατα το τελικό υλικό (χιτοζάνης-

γλυκερόλης) είναι πολύ πιο εύπλαστο σε σύγκριση με την μεμβράνη χιτοζάνης. 

 Κατά την αλληλεπίδραση της ζελατίνης ιχθύων με τη γλυκερόλη είναι πιθανό 

να διασπώνται οι ενδομοριακοί δεσμοί υδρογόνου (C=O···H-N) της ζελατίνης ιχθύων 

και να σχηματίζονται ισχυρότεροι δεσμοί υδρογόνου (C=O···H-O) μεταξύ της 

ζελατίνης ιχθύων και της γλυκερόλης [272], οδηγώντας στον σχηματισμό του 

αναμίγματος. 

 Αναμιγνύοντας τη χιτοζάνη και τη ζελατίνη ιχθύων, αλληλεπιδρούν μεταξύ 

τους μέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων και δεσμών υδρογόνου [203] όπως 

αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η προσθήκη της γλυκερόλης στο σύστημα 

οδηγεί σε σχηματισμό δεσμών υδρογόνου τόσο με τις -NH3
+ της χιτοζάνης όσο και με 

τις ομάδες C=O και -NH2 της ζελατίνης. 

 Ακολουθεί απλοποιημένη σχηματική απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων που 

λαμβάνουν χώρα μεταξύ των συστατικών των υδροπηκτών στο σχήμα 6.2. 
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Σχήμα 6.2. Απλουστευμένη απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ χιτοζάνης-

γλυκερόλης (πάνω αριστερά), ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (πάνω δεξιά) και 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων γλυκερόλης (κάτω). 

 

6.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΏΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi)-ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ 

ΙΧΘΎΩΝ (FG) -ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ (Gly) 

 

6.3.1. Φασματoσκοπία FT-IR 

 

6.3.1.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 5.3.1.1. Οι μεμβράνες 

μετρήθηκαν χωρίς περαιτέρω επεξεργασία. 
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6.3.1.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο φάσμα που αναφέρεται στην μεμβράνη χιτοζάνης (α), η ευρεία κορυφή 

μεταξύ των 3600 cm-1-3000 cm-1 αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων O-H, 

που υπερκαλύπτουν τις δονήσεις έκτασης των ομάδων N-H [235]. Οι κορυφές που 

εμφανίζονται στους 2924 cm-1 και στους 2870 cm-1 αποδίδονται σε τυπικές δονήσεις 

έκτασης των ομάδων C-H. Οι κορυφές που εμφανίζονται στους 1635 cm-1 (αμίδιο Ι) 

και στους 1555 cm-1 (αμίδιο ΙΙ), αποδίδονται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων C=O 

και κάμψης των ομάδων N-H αντίστοιχα. Οι κορυφές στους 1067 cm-1 και στους 1020 

cm-1, αποδίδονται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων C-O [57,236-239]. Οι κορυφές στους 

1404 cm-1 και 1382 cm-1 αποδίδονται σε δονήσεις κάμψης των ομάδων CH2 και 

δονήσεις παραμόρφωσης των ομάδων CH3 αντίστοιχα [57,236,273]. Στα φάσματα 

χιτοζάνης-γλυκερόλης (β) και (γ), δεν παρατηρήθηκε εμφάνιση νέων κορυφών, ενώ η 

ένταση των κορυφών σε σχέση με το φάσμα (α) αυξήθηκε στην περιοχή μεταξύ 3600 

cm-1 και 3200 cm-1. Η μεταβολή αυτή υποδεικνύει πιθανότατα σχηματισμό 

διαμοριακών δεσμών υδρογόνου μεταξύ των δύο συστατικών [203,228,240]. Στην 

περιοχή που αποδίδονται οι δονήσεις έκτασης των ομάδων C=O και κάμψης των 

ομάδων N-H παρατηρήθηκε μείωση της έντασης των κορυφών του αμιδίου I και II σε 

σχέση με το φάσμα (α). Μάλιστα η ένταση των κορυφών στα αμίδια I και II 

παρουσιάζει μεγαλύτερη ένταση στο φάσμα (γ) σε σχέση το φάσμα (β). Οι μεταβολές 

της έντασης των κορυφών υποδεικνύουν την αλληλεπίδραση των δύο συστατικών προς 

σχηματισμό δεσμών υδρογόνου. 

 Στο φάσμα που αναφέρεται στην μεμβράνη ζελατίνης ιχθύων (δ), οι κορυφές 

που εμφανίζονται μεταξύ των 3600 cm-1 και των 3000 cm-1 αποδίδονται σε δονήσεις 

έκτασης των ομάδων O-H και N-H (οι κορυφές επικαλύπτονται), και υποδεικνύουν το 

σχηματισμό ενδομοριακών δεσμών υδρογόνου. Επίσης εμφανίζονται και οι 

χαρακτηριστικές κορυφές στους 1638 cm-1, στου 1531 cm-1 και στους 1238 cm-1 που 

αποδίδονται στο αμίδιο I (δονήσεις έκτασης των ομάδων C=O), στο αμίδιο II (δονήσεις 

έκτασης των ομάδων C-N και κάμψης των ομάδων N-H) και στο αμίδιο III (δονήσεις 

κάμψης των ομάδων N-H) αντίστοιχα [233,234]. 

 Στο φάσμα (στ) που αναφέρεται στην υδροπηκτή ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης 

FG75Gly25, εμφανίζεται η χαρακτηριστική κορυφή στους 1038 cm-1 που αποδίδεται σε 



 

[80] 

 

δονήσεις έκτασης των ομάδων C-O [57,234,274], με μειωμένη ένταση σε σχέση με το 

φάσμα (ε) που αναφέρεται στην υδροπηκτή FG60Gly40. Η αυξημένη ένταση της 

κορυφής, αποδίδεται στην διπλάσια ποσότητα γλυκερόλης που περιέχει η μεμβράνη 

FG60Gly40 . Οι εντάσεις των κορυφών που αποδίδονται στις δονήσεις έκτασης των 

ομάδων C=O και κάμψης των ομάδων N-H, έχουν υψηλότερη ένταση στην υδροπηκτή 

FG75Gly25 (στ) σε σχέση με την υδροπηκτή FG60Gly40 (ε). Ο Tian με τους συνεργάτες 

του, αναφέρουν ότι κατά την αλληλεπίδραση της ζελατίνης ιχθύων με την γλυκερόλη 

είναι πιθανό να διασπώνται οι ενδομοριακοί δεσμοί υδρογόνου (C=O···H-N) της 

ζελατίνης και να σχηματίζονται ισχυρότεροι δεσμοί υδρογόνου (C=O···H-O) μεταξύ 

της ζελατίνης και της γλυκερόλης [272]. 

 Το φάσμα (ζ) που αναφέρεται στην υδροπηκτή Chi20FG80, έχει περιγραφεί και 

στο κεφάλαιο 5. Η ζελατίνη ιχθύων που αποτελεί το κυρίαρχο συστατικό της 

μεμβράνης, αναγνωρίζεται από τις χαρακτηριστικές κορυφές που αποδίδονται στα 

αμίδια I,II και III, ενώ η χιτοζάνη κυρίως από τη ζώνη που εμφανίζεται ο σακχαρίτης. 

Στην περιοχή από τους 1700 έως τους 900 cm-1, παρατηρείται μείωση της έντασης των 

κορυφών που αποδίδονται στα αμίδια I,II και III, σε σχέση με το φάσμα της ζελατίνης 

ιχθύων (δ). Όσον αφορά την ένταση των κορυφών που αφορούν τον σακχαρίτη στους 

1079 cm-1 και στους 1026 cm-1, αυξήθηκαν σε ένταση σε σχέση με το φάσμα που αφορά 

την ζελατίνη ιχθύων [228]. Στα φάσματα (η) και (θ), παρατηρείται μετακίνηση της 

κορυφής του αμιδίου II, σε σχέση με το φάσμα (ζ) που πιθανότατα υποδεικνύει 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των καρβοξυλομάδων της ζελατίνης ιχθύων 

με τις πρωτονιωμένες αμινομάδες της χιτοζάνης, ενώ η γλυκερόλη είναι πιθανόν να 

σχηματίζει δεσμούς υδρογόνου τόσο με τη χιτοζάνη όσο και τη ζελατίνη ιχθύων. 

Επιπρόσθετα παρατηρείται μετακίνηση των κορυφών του αμιδίου II προς 

χαμηλότερους κυματάριθμους σε σχέση με τα φάσματα (β) και (γ) που σημαίνει ότι οι 

αμινομάδες της χιτοζάνης συμμετείχαν στο σχηματισμό δεσμών υδρογόνου [228]. 

Τέλος, η ενσωμάτωση της γλυκερόλης στο υλικό αποδεικνύεται από την 

χαρακτηριστική κορυφή στους 1032 cm-1 , που αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των 

ομάδων C-O [57,234].  
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Σχήμα 6.3. Συγκεντρωτικά φάσματα FT-IR των υδροπηκτών χιτοζάνης (α), ζελατίνης 

ιχθύων (δ), χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων (ζ) ,χιτοζάνης-γλυκερόλης (β, γ), ζελατίνης 

ιχθύων-γλυκερόλης (ε, στ) και χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (η, θ). 

 

6.3.2. Περίθλαση Ακτίνων-Χ (XRD) 

 

6.3.2.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 5.3.2.1. Οι υδροπηκτές 

μετρήθηκαν χωρίς καμία περαιτέρω επεξεργασία. 
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6.3.2.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Το διάγραμμα (α) που αναφέρεται στην χιτοζάνη έχει περιγραφεί και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Παρατηρούνται κορυφές στις 2θ=8.3o, στις 2θ=11.5ο στις 

2θ=18.3ο που σχετίζονται με δύο διαφορετικούς τύπους κρυστάλλων [243] και μια 

ευρεία κορυφή με επίκεντρο στις 2θ=23 ο. Η προσθήκη της γλυκερόλης και στις δύο 

συγκεντρώσεις που χρησιμοποιήθηκαν οδήγησαν σε μείωση της κρυσταλλικότητας 

των υλικών σε σχέση με την καθαρή μεμβράνη χιτοζάνης. Μάλιστα παρατηρώντας 

κανείς το διάγραμμα (β) που αναφέρεται στην μεμβράνη χιτοζάνης όπου έχει 

χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερη ποσότητα γλυκερόλης λαμβάνεται ένα πλήρως άμορφο 

υλικό. Το φαινόμενο κατά το οποίο η προσθήκη υψηλών ποσοτήτων πλαστικοποιητή 

οδηγεί σε μείωση της κρυσταλλικότητας σε αντίστοιχα συστήματα έχει αναφερθεί και 

στις ερευνητικές εργασίες των Arvanitoyannis et al. [267] και της Nady et al. [247]. Τα 

αποτελέσματα είναι συγκρίσιμα με αυτά που αναφέρονται στις ερευνητικές εργασίες 

των Menezes et al. [275] και των Peng et al. [276], ενώ στα αποτελέσματα που 

παρατίθενται στην ερευνητική εργασία των Leceta et al., η κορυφή που εμφανίζεται 

στις 2θ=11ο παραμένει και ύστερα από την δημιουργία φίλμ που αποτελείται από 30 % 

γλυκερόλη [277]. 

 Το διάγραμμα (δ) που αναφέρεται στην ζελατίνη ιχθύων έχει περιγραφεί και 

στο κεφάλαιο 5. Παρατηρήθηκε αύξηση της έντασης του ευρύ ώμου που εμφανίζεται 

περίπου στις 2θ=21.5ο. Η αύξηση της έντασης του ώμου (διαγράμματα ε και στ) που 

αποδίδεται στην άμορφη φάση της ζελατίνης είναι πιθανό να οφείλεται στην αυξημένη 

συγκέντρωση ζελατίνης που χρησιμοποιήθηκε στα συστήματα ζελατίνης 

ιχθύων/γλυκερόλης σε σχέση με την ποσότητα που χρησιμοποιήθηκε για την μεμβράνη 

σκέτης ζελατίνης ιχθύων. 

 Το διάγραμμα (ζ) αναφέρεται στην μεμβράνη Chi20FG80 και έχει  περιγραφεί 

στο προηγούμενο κεφάλαιο ενώ παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζουν τα 

αποτελέσματα της περίθλασης ακτίνων-Χ που αναφέρονται στις υδροπηκτές 

Chi15FG50Gly35 (η) και Chi15FG65Gly20 (θ), που ελήφθησαν άμορφα υλικά. 
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Σχήμα 6.4. Συγκεντρωτικά διαγράμματα XRD των υδροπηκτών χιτοζάνης (α), 

ζελατίνης ιχθύων (δ), χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων (ζ) ,χιτοζάνης-γλυκερόλης (β, γ), 

ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (ε, στ) και χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (η, 

θ). 

 

6.3.3. Θερμική Σταθμική Ανάλυση (TGA) 

 

6.3.3.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Η πειραματική διαδικασία είναι ίδια με αυτή που περιγράφηκε στο 

υποκεφάλαιο 5.3.3.1. 

 



 

[84] 

 

6.3.3.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 6.5. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων θερμικής 

ανάλυσης. Η αρχική απώλεια που παρατηρείται και στα τρία θερμογραφήματα 

αποδίδεται στην απομάκρυνση της υγρασίας από τα υλικά. Η προσθήκη της 

γλυκερόλης (θερμογραφήματα β και γ) φαίνεται ότι οδήγησε σε αύξηση του ποσοστού 

υγρασίας σε σχέση με το αρχικό υλικό (θερμογράφημα α). Επίσης παρατηρείται ότι 

στο σύστημα με τη χαμηλότερη συγκέντρωση γλυκερόλης (θερμογράφημα γ) η 

απώλεια υγρασίας είναι περισσότερη σε σχέση με το υλικό που περιέχει υψηλότερη 

συγκέντρωση γλυκερόλης (θερμογράφημα γ). Αυτό το φαινόμενο μένει να 

επιβεβαιωθεί και από τις μελέτες απορρόφησης νερού των υλικών που θα περιγραφούν 

παρακάτω. Η δεύτερη και σημαντική απώλεια μάζας που παρατηρείται στο εύρος 

περίπου από 250 °C έως 400 °C αποδίδεται στην αποσύνθεση των υλικών μέσω 

απομάκρυνσης των λειτουργικών ομάδων [203,247].  

 

 

Σχήμα 6.5. Αποτελέσματα θερμικής ανάλυσης των υδροπηκτών Chi20FG80 (α), 

Chi15FG50Gly35 (β) και Chi15FG65Gly20 (γ). 
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Η θερμική αποδόμηση των υλικών που περιέχουν γλυκερόλη ξεκινά περίπου 

από τους 200 °C, ενώ η αποδόμηση του υλικού που δεν περιέχει γλυκερόλη ξεκινά 

περίπου στους 220 °C. Η προσθήκη της γλυκερόλης στο σύστημα φαίνεται ότι 

επηρέασε τη θερμική σταθερότητα του υλικού. Έχει αναφερθεί ότι η προσθήκη 

υψηλών συγκεντρώσεων πλαστικοποιητή οδηγεί σε μείωση των τιμών των 

θερμοκρασιακών μεταπτώσεων [267]. 

 

6.3.4. Δυναμική Μηχανική Ανάλυση (DMA) 

 

Λόγω του όγκου των πληροφοριών, τα υλικά χωρίστηκαν στην Α΄ και Β΄ ομάδα 

σύμφωνα με τους πίνακες 6.1. και 6.2. Στην Α΄ ομάδα ανήκουν τα υλικά που κατά τη 

σύνθεση χρησιμοποιήθηκε χαμηλότερη συγκέντρωση γλυκερόλης (Chi30FG30Gly40, 

Chi25FG45Gly30, Chi15FG65Gly20, Chi45Gly55 και FG75Gly25), ενώ στην ομάδα Β΄ 

ανήκουν τα υλικά που χρησιμοποιήθηκε υψηλότερη συγκέντρωση γλυκερόλης 

(Chi22.5FG22.5 Gly55, Chi20FG35Gly45, Chi15FG50Gly35, Chi30Gly70 και FG60Gly40). 

Συνάμα πραγματοποιήθηκε σύγκριση μεταξύ των υλικών με και χωρίς (Chi50FG50) 

γλυκερόλη. Η μέτρηση των υλικών Chi30Gly70 και FG60Gly40 δεν κατέστη δυνατή λόγω 

θρυμματισμού των δοκιμίων κατά την τοποθέτησή τους στις αρπάγες λόγω της υψηλής 

συγκέντρωσης γλυκερόλης που χρησιμοποιήθηκε. 

 

6.3.4.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 5.3.4.1. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν χωρίς περαιτέρω επεξεργασία των υλικών. 

 

6.3.4.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

6.3.4.2.1. Υλικά Α΄ ομάδας 

 

 Στο Σχήμα 6.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων DMA. Τα 

διαγράμματα (α) και (γ) έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 5 αλλά εμπεριέχονται στο 

σχήμα 6.6. ώστε να μελετηθεί η επίδραση της γλυκερόλης στα συστήματα. Από τα 
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διαγράμματα (α) και (β), γίνεται αντιληπτό ότι η προσθήκη του πλαστικοποιητή 

οδήγησε σε μεγάλη μείωση του μέτρου αποθήκευσης. Πιο συγκεκριμένα, το μέτρο 

αποθήκευσης της μεμβράνης χιτοζάνης (α) στους 25 οC είναι E΄=3588 MPa, ενώ στο 

διάγραμμα του υλικού Chi45Gly55 (β) στην ίδια θερμοκρασία, ή τιμή του μέτρου 

αποθήκευσης είναι μόλις E΄=2.4 MPa. Στα ίδια διαγράμματα, στην καμπύλη του 

παράγοντα απώλειας (tan delta), εμφανίζονται δύο κορυφές με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Η β χαλάρωση στο διάγραμμα (α) τοποθετείται περίπου στους -7 οC 

ενώ στο διάγραμμα (β) εμφανίζεται η Tg της γλυκερόλης περίπου στους -61 οC. Η 

μετατόπιση αυτή αποδίδεται σε κινήσεις που οφείλονται σε αλληλεπιδράσεις της 

χιτοζάνης με τα μόρια της γλυκερόλης μέσω δεσμών υδρογόνου μεταξύ των 

λειτουργικών ομάδων NH2, -CH2OH, -NH-CO-CH3 [278]. Επίσης, παρατηρήθηκε 

μετατόπιση και στην α χαλάρωση που σχετίζεται με την Tg, όπου στο διάγραμμα (α) 

τοποθετείται στους 82 οC ενώ στο διάγραμμα (β) η Tg τοποθετείται περίπου στους 0 

οC. Η μείωση αυτή αποδίδεται στην προσθήκη του πλαστικοποιητή, που έχει την 

ιδιότητα να διεισδύει ανάμεσα στις πολυμερικές αλυσίδες [226,279]. Τα αποτελέσματα 

μπορούν να συγκριθούν ποιοτικά με τη μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην 

ερευνητική εργασία των Rivero et al., to 2016 [280]. Όμως οι μετατοπίσεις είναι αρκετά 

μεγαλύτερες, καθώς η ποσότητα της γλυκερόλης που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

διατριβή είναι επίσης αρκετά μεγαλύτερη. 

 Το μέτρο αποθήκευσης της μεμβράνης ζελατίνης ιχθύων (γ) στους 25 οC είναι 

E΄=1725 MPa. Η β χαλάρωση στο διάγραμμα (γ) τοποθετείται περίπου στους 20 οC και 

η α χαλάρωση (Tg), στους 90 οC. Το μέτρο αποθήκευσης του υλικού FG75Gly25 

(διάγραμμα δ) στους 25 οC είναι E΄=7.5 MPa ενώ στην καμπύλη του παράγοντα 

απώλειας (tan delta) παρατηρούνται δύο διαφορετικά Tg καθώς δεν προέκυψε 

μονοφασικό σύστημα. Η Tg στους 15 οC οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

συστατικών ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (δεσμοί υδρογόνου μεταξύ των αμινομάδων 

της ζελατίνης και των υδροξυλομάδων της γλυκερόλης) ενώ η Tg
 που εμφανίζεται 

περίπου στους 90 οC αποδίδεται στη ζελατίνη ιχθύων που δεν αντέδρασε με τη 

γλυκερόλη. Η εμφάνιση δύο διαφορετικών Tg είναι φυσιολογική καθώς 

χρησιμοποιήθηκε αρκετά μεγαλύτερη ποσότητα ζελατίνης ιχθύων σε σχέση με την 

γλυκερόλη ( βλέπε Πίνακα 6.1) διότι χρησιμοποιώντας χαμηλότερη ποσότητα 

ζελατίνης δεν σχηματιζόταν υδροπηκτή. Στο σύστημα χιτοζάνης-γλυκερόλης δεν ίσχυε 
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κάτι τέτοιο υποδεικνύοντας ισχυρότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών σε 

σχέση με το σύστημα ζελατίνης-γλυκερόλης. 

 Σύμφωνα με τον Bergo και την ομάδα του, η μείωση της Tg είναι πλήρως 

εξαρτώμενη από την συγκέντρωση και την μοριακή δομή του πλαστικοποιητή που 

χρησιμοποιείται [281,282]. Όπως προαναφέρθηκε, αυτό δεν ήταν εφικτό να αποδειχθεί 

πειραματικά καθώς όταν αυξήθηκε η ποσότητα της γλυκερόλης τα δοκίμια αστοχούσαν 

λόγω αδυναμίας σχηματισμού σταθερής πηκτής (κακή αναμιξιμότητα) κατά την 

τοποθέτησή τους στις αρπάγες ενώ η χρήση χαμηλότερων συγκεντρώσεων γλυκερόλης 

οδηγούσε σε γρήγορη αποδόμηση του υλικού οπότε δεν αξιολογήθηκαν. 

 

 

 

Σχήμα 6.6. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης, μέτρο αποθήκευσης (-) 

και παράγοντας απώλειας (-) των υδροπηκτών χιτοζάνης (α), Chi45Gly55 (β) ζελατίνης 

ιχθύων (γ) και FG75Gly25 (δ). 

 

Στο Σχήμα 6.7 απεικονίζονται τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις DMA-μέτρο 

αποθήκευσης των αναμιγμάτων Chi30FG30Gly40, Chi25FG45Gly30, Chi15FG65Gly20 και 

Chi50FG50. Το μέτρο αποθήκευσης στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) έχει μειωθεί κατά 
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πολύ σε σχέση με το διάγραμμα (α). Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στην ενσωμάτωση 

του πλαστικοποιητή στα υλικά.  

Στα διαγράμματα (α), (β), (γ) και (δ) του σχήματος 6.8 παρουσιάζονται οι 

καμπύλες του παράγοντα απώλειας για τα ίδια υλικά. Στο διάγραμμα (α), όπως ήδη 

έχει αναφερθεί εμφανίζεται η β χαλάρωση στους -7 οC και η κορυφή της α χαλάρωσης 

στους ~88.6  οC (Τg). Στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) εμφανίζονται τρείς Tg. Η Tg που 

τοποθετείται περίπου στους -60 οC αποδίδεται στην Tg της γλυκερόλης [283]. Ως 

βασικές Tg των τριαδικών (ternary) συστημάτων, ορίζονται οι ευρείες κορυφές που 

εμφανίζονται στο θερμοκρασιακό εύρος από τους -40 έως τους 40 οC με επίκεντρο 

κορυφών τους 6 οC (Chi25FG45Gly30) , τους 8 οC (Chi30FG30Gly40 ) και τους 14 οC 

(Chi15FG65Gly20) που ορίζονται και ως η βασική Tg του τριαδικού (ternary) 

συστήματος. 

 

 

 

Σχήμα 6.7. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-μέτρο αποθήκευσης των 

υδροπηκτών Chi50FG50 (α)., Chi30FG30Gly40 (β), Chi25FG45Gly30 (γ) και Chi15FG65Gly20 

(δ). 
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Οι κορυφές χαμηλότερης έντασης που εμφανίζονται στα διαγράμματα (β), (γ) 

και (δ) στο θερμοκρασιακό εύρος από τους 65 έως τους 85 οC, οφείλονται πιθανότατα 

σε κακή αναμιξιμότητα της χιτοζάνης και της ζελατίνης με την γλυκερόλη. 

Παρατηρήθηκε ότι αυξάνοντας την ποσότητα της ζελατίνης στο σύστημα αυξάνεται 

και η θερμοκρασία αυτής της μετάπτωσης που φτάνει πολύ κοντά στην θερμοκρασία 

υαλώδους μετάπτωσης του αρχικού συστήματος (α), που δεν περιέχει γλυκερόλη. Αυτό 

επιβεβαιώνει και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται διάγραμμα (δ) του σχήματος 

6.6, αποδεικνύοντας ότι οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης 

είναι πιο περιορισμένες σε σχέση με το σύστημα χιτοζάνης-γλυκερόλης που 

απεικονίζεται στο διάγραμμα (β) του σχήματος 6.6. 

 

 

Σχήμα 6.8. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-παράγοντας απώλειας των 

υδροπηκτών Chi50FG50 (α)., Chi30FG30Gly40 (β), Chi25FG45Gly30 (γ) και Chi15FG65Gly20 

(δ). 

Κλείνοντας, συμπεραίνεται ότι υπάρχει έντονη διχογνωμία στην διεθνή 

βιβλιογραφία τόσο ως προς την απόδοση της Tg της χιτοζάνης και της ζελατίνης αλλά 

και ως προς το που οφείλονται οι χαλαρώσεις στα συστήματα χιτοζάνης-γλυκερόλης. 

Για παράδειγμα, στην ερευνητική εργασία των Einfeldt et al. η β χαλάρωση αποδίδεται 
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σε τοπικές κινήσεις αλυσίδων [284], ενώ στην ερευνητική εργασία των Montès et al. 

[285] η β χαλάρωση αποδίδεται σε κινήσεις των πλευρικών ομάδων. Μπορεί όμως να 

επιβεβαιωθεί ότι οι χαλαρώσεις που συναντώνται στη χιτοζάνη είναι συγκρίσιμες με 

αυτές που απαντώνται και σε άλλους πολυσακχαρίτες αλλά και πρωτεΐνες, όπως 

προκύπτει και από τα αποτελέσματα της παρούσης διατριβής [278,284-289]. Όσον αφορά 

το σύστημα ζελατίνης όσο και τα συστήματα χιτοζάνης-ζελατίνης-γλυκερόλης, η 

μελέτη τους μέσω DMA (θερμοκρασιακή μελέτη) είναι πολύ περιορισμένη. Tο 1998, 

στην ερευνητική εργασία του Arvanitoyannis et al. μελετήθηκε η επίδραση της 

γλυκερόλης διατηρώντας σταθερές τις ποσότητες της χιτοζάνης και της ζελατίνης στο 

σύστημα, συμπεραίνοντας ότι η αύξηση της γλυκερόλης στο σύστημα, οδηγεί σε 

μείωση της θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης του συστήματος [267]. Το 2011, ο 

Pereda και οι συνεργάτες του μελέτησαν επίσης την θερμομηχανική συμπεριφορά 

μεμβρανών χιτοζάνης-ζελατίνης-γλυκερόλης [242]. Στην παρούσα διατριβή, για πρώτη 

φορά μελετήθηκε η συμπεριφορά του προαναφερόμενου συστήματος μεταβάλλοντας 

τόσο τις ποσότητες της ζελατίνης στο σύστημα όσο και τις ποσότητες της γλυκερόλης. 

Τέλος πραγματοποιήθηκε σύγκριση με υλικά που δεν περιείχαν καθόλου 

πλαστικοποιητή. 

 

6.3.4.2.2. Υλικά Β΄ ομάδας 

 

Στο σχήμα 6.9. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

μετρήσεις DMA-μέτρο αποθήκευσης για τα υλικά της ομάδας Β. Στα διαγράμματα (α), 

(β), (γ) και (δ) απεικονίζεται το μέτρο αποθήκευσης συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

Στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) παρατηρείται ραγδαία μείωση του μέτρου 

αποθήκευσης σε σχέση με το διάγραμμα (α). Η παρατηροούμενη μείωση οφείλεται 

στην προσθήκη του πλαστικοποιητή. Στην συγκεκριμένη ομάδα υλικών χιτοζάνης-

ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης αποδείχθηκε ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της 

ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα, οδήγησε σε μικρή μεν αλλά αυξηση του μέτρου 

αποθήκευσης των υλικών. Στο διάγραμμα (β), το μέτρο αποθήκευσης στους 25 oC, 

είναι 0.5 MPa, στο διάγραμμα (γ), είναι 0.7 MPa και στο διάγραμμα (δ) που αναφέρεται 

στην μεμβράνη με την υψηλότερη συγκέντρωση ζελατίνης, είναι 3.5 MPa. Βελτίωση 

των μηχανικών ιδιοτήτων αναφέρθηκε και στην ερευνητική εργασία του Hosseini et al. 

[226], αυξάνοντας το ποσοστό της ζελατίνης ιχθύων στο τελικό υλικό. Στην παρούσα 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861706003729#bib52
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ομάδα υλικών δεν συμπεριλαμβάνονται αποτελέσματα DMA από τα υλικά Chi30Gly70 

και FG60Gly40 διότι όπως προαναφέρθηκε τα δοκίμια αστοχούσαν κατά την 

τοποθέτησή τους στις αρπάγες του οργάνου.  

Στο σχήμα 6.10 απεικονίζονται τα αποτελέσματα του παράγοντα απώλειας 

συναρτήσει της θερμοκρασίας. Παρατηρήθηκε μείωση της Tg όλων των υλικών που 

περιγράφονται στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) σε σχέση με το υλικό που δεν περιέχει 

πλαστικοποιητή και περιγράφεται στο διαγράμμα (α). Επίσης παρατηρήθηκε μείωση 

της θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης και σε σχέση με υλικά που περιγράφηκαν 

στο σχήμα 6.8. Το φαινόμενο αυτό είναι φυσιολογικό καθώς χρησιμοποιήθηκαν 

υψηλότερες συγκεντρώσεις πλαστικοποιητή οδηγώντας σε περαιτέρω μείωση της Tg 

[267,281,282]. 

 

 

 

Σχήμα 6.9. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-μέτρο, αποθήκευσης των 

υδροπηκτών Chi50FG50 (α), Chi22.5FG22.5Gly55 (β), Chi20FG35Gly45 (γ) και 

Chi15FG50Gly35 (δ). 

Οι Tg που εμφανίζονταν περίπου στους -60 oC στα υλικά της προηγούμενης 

ομάδας (σχήμα 6.8.) παύουν να εμφανίζονται με εξαίρεση το υλικό που απεικονίζεται 
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στο διάγραμμα (δ). Επίσης οι Tg που αποδίδονταν σε ελλιπή ανάμιξη των συστατικών 

και τοποθετούνταν στο θερμοκρασιακό εέυρος μεταξύ 65 και 85 oC, έχουν και αυτές 

μετατοπιστεί προς χαμηλότερες θερμοκρασίες, ενώ η έντασή τους είναι πολύ 

μειωμένη. Μάλιστα στο διάγραμμα (β) που αναφέρεται στην υδροπηκτή Chi22.5FG22.5 

Gly55 παρατηρείται μόνο μία Tg. 

 

 

 

Σχήμα 6.10. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-παράγοντας απώλειας 

των υδροπηκτών Chi50FG50 (α)., Chi22.5FG22.5 Gly55 (β), Chi20FG35Gly45 (γ) και, 

Chi15FG50Gly35 (δ). 

 

Από όλα τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι οι αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν 

στην παρούσα ομάδα υλικών οδηγησαν στην βέλτιστη δυνατή αναμιξιμότητα των 

συστημάτων. Η σταδιακή αύξηση του μέτρου αποθήκευσης που παρατηρήθηκε 

αυξάνοντας την ποσότητα της ζελατίνης ιχθύων, αποδίδεται πιθανότατα στην 

καλύτερη αναμιξιμότητα των συστημάτων σε σχέση με τα συστήματα που 

περιγράφηκαν στο σχήμα 6.8., όπου δεν υπήρχε σαφής επίδραση στο μέτρο 

αποθήκευσης, αυξάνοντας την ποσότητα της ζελατίνης ιχθύων. Οι Tg των τριαδικών 
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συστημάτων τοποθετούνται στους -22 oC (Chi22.5FG22.5 Gly55), στους -7 oC 

(Chi20FG35Gly45) και στους 12.5 oC (Chi15FG50Gly35) στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) 

αντίστοιχα. 

 

6.3.5. Ηλεκτρονιακή μικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

 

6.3.5.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Για την εξέταση της μορφολογίας χρησιμοποιήθηκε Ηλεκτρονιακό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron Microscope) της εταιρίας JEOL, μοντέλο 

JSM6510-LV με νήμα από εξαβοριούχο λανθάνιο (LaB6). Τα δείγματα μελετήθηκαν 

σε διαφορετικές μεγεθύνσεις ενώ χρησιμοποιήθηκε επιταχυνόμενη τάση 5kV. 

 

6.3.5.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο σχήμα 6.11. απεικονίζονται τα αποτελέσματα που ελήφθησαν μέσω της 

μικροσκοπίας SEM από την επιφάνεια των υδροπηκτών Chi45Gly55 (αριστερά) και 

FG75Gly25 (δεξιά). Γενικά παρατηρείται ομοιόμορφη μορφολογία επιφάνειας και 

συνεχής μη πορώδης δομή και στα δύο υλικά. Τα στίγματα οφείλονται πιθανότατα σε 

αδιάλυτο πολυμερές. 

 

 

 

Σχήμα 6.11. Εικόνες SEM από την επιφάνεια των υδροπηκτών Chi45Gly55 (αριστερά) 

και FG75Gly25 (δεξιά). 
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Στο σχήμα 6.12, παρουσιάζονται οι εικόνες που ελήφθησαν μέσω της 

ηλεκτρονιακής μικροσκοπίας για τα αναμίγματα. Τα υλικά παρουσιάζουν στο σύνολό 

τους συνεχή, συμπαγή και μη πορώδη δομή. Τα στίγματα που φαίνονται στις εικόνες  

πιθανότατα οφείλονται σε αδιάλυτο πολυμερές. 

 

 

 

Σχήμα 6.12. Εικόνες SEM επιφάνειας των υδροπηκτών Chi30FG30Gly40 (α), 

Chi25FG45Gly30 (β) και Chi15FG65Gly20 (γ), Chi22.5FG22.5 Gly55 (δ), Chi20FG35Gly45 (ε) 

και Chi15FG50Gly35 (στ). 
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Στο σχήμα 6.13. παρουσιάζονται οι εικόνες SEM των υδροπηκτών αφού 

υποβλήθηκαν σε εγκάρσια τομή. Στην εικόνα που αναφέρεται στην υδροπηκτή 

Chi45Gly55 επιβεβαιώνεται η συνεχής, μη πορώδης δομή ενώ στην υδροπηκτή 

FG75Gly25 παρατηρούνται κάποιες ρηγματώσεις οι οποίες είναι πιθανόν να αποδίδονται 

σε ελλιπή αναμιξιμότητα των δύο συστατικών. 

 

 

 

Σχήμα 6.13. Εικόνες SEM των υδροπηκτών Chi45Gly55 (αριστερά) και FG75Gly25 

(δεξιά) αφού υποβλήθηκαν σε εγκάρσια τομή. 

 

6.3.6. Μελέτη απορρόφησης νερού 

 

6.3.6.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Για τη μελέτη απορρόφησης νερού, κόπηκαν τμήματα υδροπηκτών διαμέτρου 

12 mm, χρησιμοποιώντας ειδικό κοπίδι. Αφού ζυγίστηκαν (ξηρή κατάσταση), 

τοποθετήθηκαν σε τρυβλίο και προστέθηκε νερό. Στη συνέχεια απομακρύνονταν από 

το νερό σε τρείς διαφορετικούς χρόνους (t=3 min, 1 h και 24 h) και αφού 

απομακρυνόταν η περίσσεια νερού με διηθητικό χαρτί, ακολουθούσε ζύγιση 

(διογκωμένη κατάσταση) με σκοπό τον υπολογισμό της απορρόφησης νερού. Η 

απορρόφηση νερού υπολογίστηκε από την εξίσωση 6.1 [57]. 

 

𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑𝜂𝜎𝜂 𝜈휀𝜌𝜊ύ (%) =
𝑚𝛿𝜄𝜊𝛾𝜅.  𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏ή𝜍 −𝑚𝜉𝜂𝜌ή𝜍 𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏ή𝜍.

𝑚𝜉𝜂𝜌ή𝜍 𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏ή𝜍.
× 100 (6.1.) 
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6.3.6.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στα σχήματα 6.14 και 6.15 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από τη μελέτη απορρόφησης νερού των υλικών της Α΄ και Β΄ ομάδας (για λεπτομέρειες 

βλ. Πίνακα 6.2). Μια γενική διαπίστωση είναι ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της 

ζελατίνης ιχθύων στο υλικό επιφέρει αύξηση της ικανότητας απορρόφησης νερού. 

Σύμφωνα με τον Peng [290], η προσθήκη 10 % wt ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα, 

οδήγησε σε 30 % αύξηση της απορρόφησης νερού σε σχέση με την καθαρή χιτοζάνη. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματά της παρούσης διατριβής με αυτά που παρατίθενται 

στην ερευνητική εργασία του Ma [57] γίνεται σαφές ότι η προσθήκη της ζελατίνης 

ιχθύων στο σύστημα αύξησε το βαθμό της απορρόφησης νερού.  

 

 

Σχήμα 6.14. Αποτελέσματα μελέτης απορρόφησης νερού των υδροπηκτών 

Chi30FG30Gly40 (α), Chi25FG45Gly30 (β), Chi15FG65Gly20 (γ). 

 

Ο μέγιστος βαθμός διόγκωσης που αναφέρεται στην συγκεκριμένη έρευνα είναι 

180 % ενώ στην παρούσα διατριβή ο μέγιστος βαθμός διόγκωσης παρατηρήθηκε στο 

υλικό Chi15FG65Gly20 και είναι περίπου 1200 %. Βέβαια το συγκεκριμένο υλικό 
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οδηγείται σε άμεση αποδόμηση σε σχέση με το υλικό χιτοζάνης/γλυκερόλης που 

αναφέρεται στην ερευνητική εργασία του Ma [57]. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι 

ότι το υλικό Chi15FG65Gly20 περιέχει υψηλή συγκέντρωση ζελατίνης η οποία είναι 

υδατοδιαλυτή [291]. Άλλες ερευνητικές ομάδες που έχουν ασχοληθεί με αντίστοιχα 

συστήματα είναι αυτή του Qiao [203] και του Hosseini [226]. Η ερευνητική εργασία του 

Qiao δεν εμπεριέχει μελέτη απορρόφησης νερού ενώ στην ερευνητική εργασία του 

Hosseini εμπεριέχεται μελέτη μόνο του ρυθμού αποδόμησης, οπότε δεν μπορεί να 

πραγματοποιηθεί σύγκριση. 

 

 

Σχήμα 6.15. Αποτελέσματα μελέτης απορρόφησης νερού των υδροπηκτών 

Chi22.5FG22.5 Gly55 (α), Chi20FG35Gly45 (β) και, Chi15FG50Gly35 (γ). 

 

Από τα αποτελέσματα, διαφαίνεται ότι η ομάδα υλικών που περιείχε υψηλότερη 

συγκέντρωση γλυκερόλης (ομάδα Β΄) επέδειξε χαμηλότερο βαθμό διόγκωσης. Στο 

παρελθόν θεωρούνταν ότι οι πλαστικοποιητές λειτουργούσαν διεισδύοντας μεταξύ των 

πολυμερικών αλυσίδων απομακρύνοντάς τες (αύξηση του ΄΄ελεύθερου όγκου΄΄) [292]. 

Ωστόσο αργότερα αποδείχθηκε ότι αυτό δεν ισχύει για όλες τις περιπτώσεις 

πλαστικοποίησης [293]. Στην περίπτωση μάλιστα που ο πλαστικοποιητής ή το νερό 
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(που δρα ως πλαστικοποιητής σε ορισμένα συστήματα) δημιουργεί δεσμούς υδρογόνου 

με τα υδρόφιλα μέρη του πολυμερικού συστήματος, ο ελεύθερος όγκος μπορεί να 

μειωθεί [294]. Το φαινόμενο αυτό είναι η πιθανότερη εξήγηση της μείωσης του βαθμού 

διόγκωσης που παρατηρήθηκε, με την αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκερόλης, 

υποδεικνύοντας ότι η αύξηση της συγκέντρωσης του πλαστικοποιητή οδήγησε 

πιθανότατα σε μείωση του ελεύθερου όγκου εμποδίζοντας τις αλυσίδες να διογκωθούν. 

Τέλος, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης επιβεβαιώνονται ποιοτικά και 

από τα αποτελέσματα θερμικής ανάλυσης του σχήματος 6.5. Συμπεραίνεται ότι η 

απώλεια μάζας στο θερμοκρασιακό εύρος που αναφέρεται στην απώλεια της υγρασίας 

είναι υψηλότερη στο υλικό όπου χρησιμοποιήθηκε χαμηλότερη ποσότητα γλυκερόλης. 

Αποτελεί ουσιαστικά έναν έμμεσο τρόπο υπολογισμού του ποσοστού της υγρασίας του 

συστήματος και εν τέλει της υδροφιλικότητάς του. 

 

6.3.7. Μελέτη ρυθμού αποδόμησης 

 

6.3.7.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η μελέτη του ρυθμού αποδόμησης αποτελεί συνέχεια της μελέτης 

απορρόφησης νερού. Οι υδροπηκτές παρέμειναν σε υδατικό διάλυμα για 16 ημέρες 

ενώ πραγματοποιούνταν ζυγίσεις σε διάφορους χρόνους (t=1η, 2η, 3η, 6η, 7η, 9η, 10η, 

13η, 14η, 15η και 16η μέρα). Ο ρυθμός αποδόμησης υπολογίστηκε από την εξίσωση 6.2, 

 

𝛲𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼𝜋𝜊𝛿ό𝜇𝜂𝜎𝜂𝜍 (%) =
𝑚𝛿𝜄𝜊𝛾𝜅.  𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏.(𝑑𝑎𝑦 1) −𝑚𝛿𝜄𝜊𝛾𝜅.  𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏.(𝑖) 

𝑚𝛿𝜄𝜊𝛾𝜅.  𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋𝜂𝜅𝜏.  (𝑑𝑎𝑦 1) 
× 100 (6.2) 

 

όπου i είναι η μάζα της υδροπηκτής την 2η, 3η, 6η, 7η, 9η, 10η, 13η, 14η, 15η και 16η 

μέρα. 

 

6.3.7.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο Σχήμα 6.16, δίνονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την μελέτη του 

ρυθμού αποδόμησης των υλικών της Ά ομάδας για χρονικό διάστημα 16 ημερών. Από 

τα διαγράμματα α και β, γίνεται αντιληπτό ότι το υλικό που περιέχει περισσότερη 
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ζελατίνη παρουσιάζει υψηλότερο ρυθμό αποδόμησης λόγω της υψηλής διαλυτότητας 

της ζελατίνης στο νερό [291]. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και στα υλικά της Β΄ 

ομάδας (σχήμα 6.17), όπου η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης στο σύστημα 

οδηγεί σε αύξηση του ρυθμού αποδόμησης. Συγκρίνοντας το διάγραμμα (α) του 

σχήματος 6.16 με το διάγραμμα (α) του σχήματος 6.17 και το διάγραμμα (β) του 

σχήματος 6.16 με το διάγραμμα (β) του σχήματος 6,17, γίνεται σαφές ότι ο ρυθμός 

αποδόμησης των υλικών της Β΄ ομάδας (υλικά που περιέχουν υψηλότερη συγκέντρωση 

πλαστικοποιητή) είναι χαμηλότερος. Μάλιστα στα αποτελέσματα του ρυθμού 

αποδόμησης των υλικών της ομάδας Α΄ δεν γίνεται αναφορά στο υλικό Chi15FG65Gly20 

διότι αφότου διογκώθηκε η μεμβράνη, άρχισε να διαμερίζεται καθιστώντας την μελέτη 

του ρυθμού αποδόμησης αδύνατη. Η μεμβράνη Chi15FG50Gly35 δεν παρουσίασε την 

ίδια συμπεριφορά όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.18. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στη 

διπλάσια ποσότητα γλυκερόλης που χρησιμοποιήθηκε στο σύστημα αυξάνοντας τις 

θέσεις πρόσδεσης (binding sites), προάγοντας το σχηματισμό δεσμών υδρογόνου 

μεταξύ της γλυκερόλης και των άλλων δύο συστατικών. 

 

 

Σχήμα 6.16. Αποτελέσματα μελέτης ρυθμού αποδόμησης των υδροπηκτών 

Chi30FG30Gly40 (α) και Chi25FG45Gly30 (β). 
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Τέλος, από τα διαγράμματα (α) και (β) του σχήματος 6.16, φαίνεται ότι τα υλικά 

τις 2 πρώτες μέρες της δοκιμής παρουσιάζουν μηδενικό ρυθμό αποδόμησης. Το 

αποτέλεσμα αυτό είναι πλασματικό καθώς το υλικό συνέχισε να απορροφά νερό τις 

δύο αυτές μέρες (εμπεριέχει αποδόμηση η οποία υπερκαλύπτεται λόγω της συνέχισης 

της διόγκωσης). Αυτό φαίνεται εξετάζοντας τις καμπύλες απορρόφησης νερού του 

σχήματος 6.14 που έχουν ανοδική τάση σε αντίθεση με τα υλικά της Β΄ ομάδας (σχήμα 

6.1) όπου οι καμπύλες παρουσιάζουν πτωτική τάση. 

 

 

 

Σχήμα 6.17. Αποτελέσματα μελέτης ρυθμού αποδόμησης των υδροπηκτών 

Chi22.5FG22.5 Gly55 (α), Chi20FG35Gly45 (β) και Chi15FG50Gly35 (γ). 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της παρούσης διατριβής με αυτά που 

αναφέρονται στην ερευνητική εργασία του Hosseini et. al [226], όπου 

πραγματοποιήθηκε μελέτη αποδόμησης αντίστοιχων υλικών και σημειώθηκε 

αποδόμηση 36 % σε 24 ώρες για ανάλογο υλικό με αυτά που παρουσιάζονται στο 

διάγραμμα 6.16.β και 6.17.β και στις δύο περιπτώσεις τα υλικά της παρούσης διατριβής 

επέδειξαν αρκετά χαμηλότερο ρυθμό αποδόμησης. Το παράδοξο είναι ότι υλικά που 
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αναφέρει η ομάδα του Hosseini έχουν υποστεί θερμική κατεργασία στους 100 oC για 

24 h πριν την δοκιμή αποδόμησης, που σημαίνει ότι έχουν δημιουργηθεί σταυροδεσμοί 

(ακολουθεί περιγραφή για το συγκεκριμένο θέμα στο επόμενο κεφάλαιο). Η 

πιθανότερη εξήγηση είναι ότι η μελέτη αποδόμησης πραγματοποιήθηκε υπό ανάδευση 

(και όχι στατικά) οδηγώντας στην αύξηση του ρυθμού αποδόμησης. Η ομάδα του Qiao 

[203] που ασχολήθηκε με αντίστοιχο σύστημα δεν παρουσιάζει αποτελέσματα μελετών 

αποδόμησης, ενώ στην ερευνητική εργασία των Pulieri et al. [99] αναφέρονται αρκετά 

υψηλότεροι ρυθμοί αποδόμησης για υλικά χιτοζάνης/ζελατίνης από αυτούς που 

αναφέρονται στην παρούσα διατριβή. Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στην απουσία 

γλυκερόλης στο σύστημα του Pulieri ώστε να προαχθεί η δημιουργία δεσμών 

υδρογόνου στο σύστημα βελτιώνοντας έτσι τον ρυθμό διαλυτοποίησης του υλικού. Τα 

αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται και από το κεφάλαιο 5 της διατριβής για 

συστήματα που δεν περιέχουν γλυκερόλη όπου η αποδόμηση των υλικών ήταν πολύ 

άμεση γι’ αυτό και δεν παρουσιάζονται αποτελέσματα (σχήμα 6.18.α). 

 

 

 

Σχήμα 6.18. Απεικόνιση των υδροπηκτών Chi20FG80 (α) Chi15FG65Gly20 (β) και 

Chi15FG50Gly35 (γ) ύστερα από παραμονή σε νερό. 

 

Στο σχήμα 6.18.α παρατηρείται ανεξέλεγκτή διόγκωση και συρρίκνωση με 

ρηγματώσεις της υδροπηκτής Chi20FG80 που δεν περιέχει γλυκερόλη, υπερδιόγκωση 

και θρυμματοποίηση της υδροπηκτής Chi15FG65Gly20 (σχήμα 6.18.β) και διόγκωση με 

διατήρηση του σχήματος, της υδροπηκτής Chi15FG50Gly35 (σχήμα 6.18.γ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi) - ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ (FG) - ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ 

(Gly) ΥΣΤΕΡΑ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ (TH) 

 

7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο μελετήθηκε η επίδραση της θερμικής κατεργασίας στις 

ιδιότητες της υδροπηκτής χιτοζάνης/ζελατίνης /γλυκερόλης, αντικείμενο που ελάχιστα 

αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η 

βελτίωση του ρυθμού αποδόμησης και των μηχανικών ιδιοτήτων του τελικού υλικού 

χωρίς την προσθήκη διασταυρωτή (π.χ. γλουταραλδεΰδη), αποφεύγοντας τυχόν 

προβλήματα κυτταροτοξικότητας που οδηγούν σε περιορισμό του εύρους εφαρμογών 

του λαμβανόμενου υλικού [150]. 

To 1995, o Weadock και οι συνεργάτες του αναφέρουν τη φυσική δημιουργία 

σταυροδεσμών με χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας και θερμικής κατεργασίας σε ίνες 

κολλαγόνου. Οι μέθοδοι αυτές, οδηγούν σε μερικό κατακερματισμό των α-ελικών του 

μορίου του κολλαγόνου και σκοπός της μελέτης του Weadock ήταν να μελετηθεί αν ο 

κατακερματισμός επηρεάζει τη βιοσυμβατότητα [295]. Το 2007, στην ερευνητική 

εργασία του Pulieri et al., αναφέρεται η σύνθεση υλικών αποτελούμενων από χιτοζάνη 

και ζελατίνη για βιοϊατρικές εφαρμογές. Αφού παραλήφθηκαν τα υλικά στην συνέχεια 

ακολούθησε θερμική κατεργασία στους 130 οC για 5 ώρες [99]. Στην ερευνητική 

εργασία του Haugh et al., το 2008, μελετήθηκε η επίδραση της θερμικής κατεργασίας 

σε υλικά αποτελούμενα από κολλαγόνο και γλυκοζαμινογλυκάνες αποδεικνύοντας ότι 

η θερμοκρασία της κατεργασίας επηρεάζει σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες και την 

μετουσίωση. Μάλιστα, τα αποτελέσματα υποδεικνύουν συσχέτιση της αύξησης του 

μέτρου ελαστικότητας και του βαθμού μετουσίωσης [174]. Στην ερευνητική εργασία 

του Xu et al., αναφέρεται η ανάπτυξη συστημάτων χιτοζάνης/ζελατίνης μέσω της 

μεθόδου της ηλεκτροστατικής ινοποίησης. Αφού συντέθηκαν τα υλικά ακολούθησε 

θερμική κατεργασία στους 100 οC για 30 λεπτά [296]. Τέλος, το 2020, στην ερευνητική 

εργασία του Chen et al., μελετήθηκε η επίδραση της θερμικής κατεργασίας στις δομικές 

και μηχανικές ιδιότητες μεμβράνης κολλαγόνου ενώ μελετήθηκε και η μετουσίωση 

μέσω FT-IR και άλλων τεχνικών [169].  
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Στην παρούσα διατριβή, εξετάστηκε για πρώτη φορά η επίδραση της θερμικής 

κατεργασίας σε σύστημα χιτοζάνης/ζελατίνης ιχθύων/γλυκερόλης. Το 2013, στην 

ερευνητική εργασία του Hosseini et al. [226] αναφέρεται θερμική κατεργασία των 

υλικών τους στους 105 οC για 24 ώρες, πριν πραγματοποιήσουν μελέτες διαλυτότητας 

σε νερό, ακολουθώντας το πρωτόκολλο του Gontard [297]. Επίσης για πρώτη φορά θα 

περιγραφεί ο ρόλος του νερού ως πλαστικοποιητής, κάτι που δεν έχει αναφερθεί στην 

βιβλιογραφία για το συγκεκριμένο σύστημα. Το υλικό αυτό σε αντίθεση με αυτό που 

περιγράφηκε στην ερευνητική εργασία των Pulieri et al. [99], δεν είναι ψαθυρό και 

προσαρμόζεται εύκολα στο τραύμα, κάτι που το καθιστά ικανό υποψήφιο για χρήση 

στον τομέα της επούλωσης [49]. Άλλο ένα πλεονέκτημα που διαθέτει, είναι ότι μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί αρκετές φορές σε σχέση με τα υλικά που περιγράφηκαν στο 

κεφάλαιο 7 λόγω του χαμηλού ρυθμού αποδόμησης που εμφανίζει. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκε συγκριτική μελέτη μεταξύ των ιδιοτήτων του υλικού πριν 

(Chi15FG50Gly35) και μετά (Chi15FG50Gly35 (TH)) τη θερμική κατεργασία. 

 

7.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΔΡΟΠΗΚΤΗΣ Chi15FG50Gly35 (TH) 

 

  Για την εφαρμογή της θερμικής κατεργασίας επιλέχθηκε η υδροπηκτή 

Chi15FG50Gly35 καθώς επέδειξε ικανοποιητικό βαθμό διόγκωσης και ρυθμό 

αποδόμησης αλλά και καλύτερη ικανότητα κυτταρικής προσκόλλησης. Επίσης από τη 

συγκεκριμένη ομάδα υλικών διέθετε το υψηλότερο μέτρο αποθήκευσης (βλέπε σχήμα 

6.9.δ). 

 

7.2.1.Αντιδραστήρια 

 

Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν έχουν αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 

6.2.1. 

 

7.2.2. Περιγραφή της συνθετικής διαδικασίας  

 

Η πειραματική πορεία που ακολουθήθηκε για τη σύνθεση της υδροπηκτής 

Chi15FG50Gly35 (TH) περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6. Αφού παραλήφθηκε, ακολούθησε 

θερμική κατεργασία σε φούρνο κενού για πέντε ώρες, στους 90 οC. Η θερμοκρασία 
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αυτή επιλέχτηκε ώστε να αποφευχθεί το υψηλό ποσοστό μετουσίωσης [169,174] της 

ζελατίνης ιχθύων, που είναι πιθανό να οδηγήσει σε δραστική μείωση της 

προσκόλλησης των κυττάρων. Επιπρόσθετα επιλέχτηκε σχετικά χαμηλή θερμοκρασία 

λόγω απελευθέρωσης τοξικών ενώσεων (που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε 

προβλήματα κυτταροτοξικότητας) που παρατηρείται κατά την έκθεση της γλυκερόλης 

σε υψηλές θερμοκρασίες. Στην ερευνητική εργασία του Qadariyah et al. [298], ύστερα 

από έκθεση της γλυκερόλης στους 200 οC ξεκινά να εκλύεται ακεταλδεΰδη, ενώ 

αυξάνεται η έκλυση όσο αυξάνεται ο χρόνος της αντίδρασης. Η ίδια συμπεριφορά 

παρατηρήθηκε και ως προς την έκλυση ακρολεΐνης στο θερμοκρασιακό εύρος από 200 

έως 250 οC. Ξεπερνώντας μάλιστα αυτές τις θερμοκρασίες, η απελευθέρωση των δύο 

ενώσεων αυξήθηκε πολύ.  

 

 

 

Σχήμα 7.1. Υδροπηκτή Chi15FG50Gly35 (α) και Chi15FG50Gly35 (TH) (β). 

 

Η επιλογή λοιπόν των 90 οC για την πραγματοποίηση της κατεργασίας έγινε 

ώστε να μην επηρεαστεί η κυτταρική προσκόλληση, η διεργασία να είναι ασφαλής και 
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εύκολα εφαρμόσιμη ενώ ταυτόχρονα να μην δαπανάται χρόνος και ενέργεια. Όλα τα 

παραπάνω συνιστούν στη λήψη ενός υλικού με βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση με το 

αρχικό. 

 

7.2.3. Μηχανισμός σχηματισμού υδροπηκτής 

 

Ο μηχανισμός σχηματισμού του αρχικού υλικού έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 

6. Κατά τη θερμική κατεργασία, απομακρύνεται το νερό, οι αλυσίδες χαλαρώνουν και 

κινούνται διευκολύνοντας τη σύζευξη. Η διαδικασία αυτή ενισχύει την έλξη των 

αντίθετα φορτισμένων φυσικών πολυμερών. Πιθανότατα μέσω της θερμικής 

κατεργασίας, παρέχεται η απαιτούμενη ενέργεια, αναδιαμορφώνεται το σύστημα και 

πακετάρονται καλύτερα οι μακρομοριακές αλυσίδες μέσω ενίσχυσης των 

ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων και  μετασχηματισμού των δεσμών υδρογόνου. 

 

 

 

Σχήμα 7.2. Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού σχηματισμού της υδροπηκτής 

Chi15FG50Gly35 (TH). 
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7.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΗΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi) - ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ 

ΙΧΘΥΩΝ (FG) - ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ (Gly) ΥΣΤΕΡΑ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ (TH) 

 

7.3.1. Φασματoσκοπία FT-IR 

 

7.3.1.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία είναι αντίστοιχη με αυτή που περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 

5.3.1.1. Η μόνη διαφορά είναι ότι το υλικό Chi15FG50Gly35 (TH/RA) (σχήμα 7.3.γ) 

μετρήθηκε αμέσως αφότου βγήκε από το φούρνο. 

 

7.3.1.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Το διάγραμμα (α) έχει περιγραφεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η κορυφή στην 

περιοχή κυματάριθμων από 3500 cm-1 έως 3200 cm-1, αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης 

των υδροξυλομάδων (-OH) και των αμινομάδων (-ΝΗ) αλλά οι κορυφές 

επικαλύπτονται [235]. Παρατηρώντας το διάγραμμα (β) φαίνεται ότι η ένταση της 

κορυφής έχει μειωθεί ελάχιστα σε σχέση με το διάγραμμα (α), διότι το υλικό μετρήθηκε 

αρκετές μέρες μετά την θερμική κατεργασία οπότε απορρόφησε ξανά υγρασία. Στο 

διάγραμμα (γ) παρατηρήθηκε έντονη μείωση της έντασης της ευρείας κορυφής μεταξύ 

3500 cm-1 έως 3200 cm-1. Αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό διότι το διάγραμμα (γ) 

αναφέρεται στο υλικό που μετρήθηκε αμέσως μετά την θερμική κατεργασία, οπότε η 

υγρασία έχει απομακρυνθεί. Μεταξύ των 1700 cm-1 και των 1200 cm-1 δεν 

παρατηρήθηκε εμφάνιση κάποιας νέας κορυφής. Στην κορυφή που αναφέρεται στο 

αμίδιο I στους 1636 cm-1, δεν παρουσιάστηκε μείωση στην ένταση. Το φαινόμενο αυτό 

υποδεικνύει ότι πιθανότατα δεν έλαβε χώρα μετουσίωση της πρωτεΐνης ύστερα από τη 

θερμική κατεργασία [169]. H κορυφή του αμιδίου III στο διάγραμμα (γ), αποδίδεται 

πιθανότατα στις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αμινομάδων της 

χιτοζάνης κυρίως με της καρβοξυλομάδες της ζελατίνης [203], ενώ η παρατηρούμενη 

αύξηση της έντασης της κορυφής της είναι πιθανό να αποδίδεται σε ενίσχυση των 

αλληλεπιδράσεων αυτών. Στην ελάχιστη βιβλιογραφία πάνω στο αντικείμενο υπάρχει 
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διχογνωμία. Στην ερευνητική εργασία του Xu et al. [296], αναφέρεται η αύξηση της 

έντασης της κορυφής που αναφέρεται στο αμίδιο II αποδίδοντας το φαινόμενο σε 

ενίσχυση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αμινομάδων της χιτοζάνης και των 

καρβοξυλομάδων της ζελατίνης, ενώ στην ερευνητική εργασία του Chen et al. [169] 

παρατηρείται μείωση της έντασης της κορυφής που αντιστοιχεί στο αμίδιο I, 

αποδίδοντας το φαινόμενο σε μετουσίωση του κολλαγόνου. Βέβαια στην ερευνητική 

εργασία του Chen et al. γίνεται αναφορά σε φίλμ κολλαγόνου ενώ στην ερευνητική 

εργασία του Xu et al. σε ικριώματα ινών χιτοζάνης/ζελατίνης, οπότε δεν μπορούν τα 

αποτελέσματα να είναι απόλυτα συγκρίσιμα [169,296]. Η κορυφή στου 1031 cm-1 , 

αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων C-O [57,234] και είναι χαρακτηριστική για 

την γλυκερόλη. Παρατηρείται μείωση της έντασης αυτής της κορυφής ύστερα από τη 

θερμική κατεργασία που οφείλεται είτε σε απομάκρυνση μέρους της γλυκερόλης κατά 

την θερμική κατεργασία είτε εμπλοκή της προς σχηματισμό δεσμών υδρογόνου. 

 

 

 

Σχήμα 7.3. Συγκεντρωτικά φάσματα FT-IR των υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 (α), 

Chi15FG50Gly35 (TH) (β) και Chi15FG50Gly35 (TH/RA) (γ). 
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7.3.2. Περίθλαση Ακτίνων-Χ (XRD) 

 

7.3.2.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 5.3.2.1. 

 

7.3.2.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο Σχήμα 7.4 παρατίθενται τα αποτελέσματα από την περίθλαση ακτίνων-Χ. 

Το διάγραμμα (α) έχει περιγραφεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, ενώ στο διάγραμμα (β) 

δεν παρατηρείται κάποια διαφορά. Οι ευρείες κορυφές που εμφανίζονται περίπου στις 

2θ=21ο αποδίδονται στην άμορφη δομή του υλικού. 

 

 

 

Σχήμα 7.4. Αποτελέσματα περίθλασης ακτίνων-Χ των υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 

(α) και  Chi15FG50Gly35 (TH) (β). 
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7.3.3. Θερμική Σταθμική Ανάλυση (TGA) 

 

7.3.3.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Η διαδικασία έχει περιγραφεί σε προηγούμενο υποκεφάλαιο 5.3.3.1. 

 

7.3.3.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο διάγραμμα, παρουσιάζονται τα γραφήματα από τις μετρήσεις θερμικής 

σταθμικής ανάλυσης που αναφέρονται στη υδροπηκτή Chi15FG50Gly35, πριν και μετά 

την θερμική κατεργασία. Φαίνεται ότι η θερμική κατεργασία δεν επηρέασε τις 

ιδιότητες του υλικού. 

 

 

 

Σχήμα 7.5. Αποτελέσματα θερμικής ανάλυσης των υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 (α) 

και  Chi15FG50Gly35 (TH) (β). 
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7.3.4. Δυναμική Μηχανική Ανάλυση (DMA) 

 

7.3.4.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Η πειραματική διαδικασία είναι αντίστοιχη με αυτή που περιγράφηκε στο 

υποκεφάλαιο 5.3.4.1. Η διαφορά είναι ότι το υλικό Chi15FG50Gly35 (TH/RA) 

μετρήθηκε αμέσως αφότου βγήκε από το φούρνο. 

 

7.3.4.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 7.6 παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

μετρήσεις DMA (μέτρο αποθήκευσης) για το ίδιο υλικό πριν από την θερμική 

κατεργασία Chi15FG50Gly35 (7.6.α), ύστερα από θερμική κατεργασία και παραμονή σε 

συνθήκες δωματίου για 7 ημέρες Chi15FG50Gly35 (TH) (7.6.β) και αμέσως μετά την 

θερμική κατεργασία Chi15FG50Gly35 (TH/RA) (7.6.γ). Από τα διαγράμματα (α), (β) και 

(γ) του μέτρου αποθήκευσης συναρτήσει της θερμοκρασίας παρατηρείται ότι το μέτρο 

αποθήκευσης αυξήθηκε ύστερα από την θερμική κατεργασία. Στους 25 oC, το μέτρο 

αποθήκευσης του υλικού πριν την θερμική κατεργασία (α) είναι 3.5 MPa, ενώ το μέτρο 

αποθήκευσης του υλικού ύστερα από τη θερμική κατεργασία και παραμονή σε 

συνθήκες δωματίου για μια βδομάδα (β) υπολογίστηκε σε 16.6 MPa, δηλαδή αυξήθηκε 

κατά 5 φορές. Το μέτρο αποθήκευσης του υλικού που μετρήθηκε αμέσως μετά την 

θερμική κατεργασία (γ), είναι 1186 MPa. Το διάγραμμα 7.7.γ αναφέρεται στον 

παράγοντα απώλειας του υλικού Chi15FG50Gly35 (TH/RA) που μετρήθηκε απευθείας 

μετά την θερμική κατεργασία και οι Tg του συστήματος αυτού εμφανίζονται στους ~62 

και στους ~97 oC. Από το διάγραμμα του παράγοντα απώλειας του υλικού 

Chi15FG50Gly35, διαπιστώνεται ότι οι Tg του υλικού πριν τη θερμική κατεργασία 

(7.7.α), εμφανίζονται στους ~12 oC και στους ~62 oC . Η μετατόπιση των Tg σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες πιθανότατα οφείλεται στον ρόλο που διαδραματίζει το 

νερό ως πλαστικοποιητής. Σύμφωνα με τον Matveev [299], η Tg των βιοπολυμερών 

αυξάνεται με την αύξηση της ακαμψίας των αλυσίδων και την ένταση των διαμοριακών 

και ενδομοριακών αλληλεπιδράσεων, συμπεριλαμβανομένης και της παρεμπόδισης 

της εσωτερικής περιστροφής κατά μήκος της μακρομοριακής αλυσίδας. Το φαινόμενο 

της πλαστικοποίησης οδηγεί σε μείωση του μέτρου ελαστικότητας. Η παρουσία του 
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νερού, οδηγεί σε μείωση της θερμοκρασίας υαλώδους μετάπτωσης λόγω εξασθένισης 

των διαμοριακών και ενδομοριακών δυνάμεων. Οι βασικές ιδιότητες που προσδίδουν 

στο νερό την ιδιότητα να δρα ως πλαστικοποιητής, είναι η ιδιότητα/ικανότητα 

σχηματισμού ισχυρών αλληλεπιδράσεων με άλλα μόρια μέσω σχηματισμού δεσμών 

υδρογόνου. Για παράδειγμα τα μόρια νερού μπορούν να σχηματίζουν δεσμούς 

υδρογόνου με πολλές υδρόφιλες ομάδες βιοπολυμερών, όπως -NH2, -OH, -COOH, -

COO-. Η ιδιότητα του νερού να δρα ως πλαστικοποιητής, είναι πιθανό να βασίζεται 

στην εξασθένιση των ενδομοριακών και διαμοριακών δεσμών υδρογόνου και 

δυνάμεων διπόλου-διπόλου [281,299,300]. 

 

 

 

Σχήμα 7.6. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-μέτρο αποθήκευσης των 

υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 (α), Chi15FG50Gly35 (TH) (β) και Chi15FG50Gly35 

(TH/RA) (γ). 
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Σχήμα 7.7. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-παράγοντας απώλειας των 

υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 (α), Chi15FG50Gly35 (TH) (β) και Chi15FG50Gly35 

(TH/RA) (γ). 

 

Το φαινόμενο αυτό, θα μπορούσε να περιγραφεί αναλυτικότερα, αν το πείραμα 

πραγματοποιούνταν υπό ελεγχόμενες συνθήκες υγρασίας, όπου με την αύξηση του 

ποσοστού υγρασίας, θα αναμένονταν μείωση της Tg. Αναμένεται λοιπόν ότι όσο θα 

μειώνεται το ποσοστό της υγρασίας θα αυξάνεται το μέτρο αποθήκευσης και η Tg. Στο 

σχήμα 7.8 απεικονίζονται αποτελέσματα όπως δημοσιεύθηκαν από την TA Instruments 

[301], όπου μελετήθηκε η επίδραση του ποσοστού υγρασίας σε υλικό ζελατίνης.  

Αποδείχθηκε ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό υγρασίας μειώνεται το μέτρο 

αποθήκευσης του υλικού. Δεν έχουν αναφερθεί άλλες έρευνες στη διεθνή βιβλιογραφία 

πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο και είναι η πρώτη φορά που μελετάται τόσο η 

επίδραση της υγρασίας αλλά και της θερμικής κατεργασίας σε συστήματα χιτοζάνης-

ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης. 
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Σχήμα 7.8. Αποτελέσματα όπως ελήφθησαν από την TA Instruments [301] όπου 

απεικονίζεται η επίδραση της υγρασίας στο μέτρο αποθήκευσης μεμβράνης ζελατίνης. 

 

7.3.5. Μελέτη απορρόφησης νερού 

 

7.3.5.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 6.3.6.1.  

 

7.3.5.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο Σχήμα 7.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη μελέτη 

απορρόφησης νερού του υλικού πριν (α) και μετά (β) την θερμική κατεργασία. Τα 

αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι η θερμική κατεργασία οδήγησε σε αναδιαμόρφωση 

του συστήματος και καλύτερο πακετάρισμα των μακρομοριακών αλυσίδων. Αυτό είχε 

ως αποτέλεσμα να μειωθεί η ικανότητα απορρόφησης νερού. 
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Σχήμα 7.9. Αποτελέσματα μελέτης απορρόφησης νερού των υδροπηκτών 

Chi15FG50Gly35 (α) και Chi15FG50Gly35 (TH) (β). 

 

Ο βαθμός διόγκωσης για το υλικό πριν την κατεργασία υπολογίστηκε 220 % 

ενώ μετά την θερμική κατεργασία υπολογίστηκε σε μόλις 98 %. Σε σύστημα θερμικά 

κατεργασμένου υλικού χιτοζάνης/ζελατίνης, απουσία γλυκερόλης ο βαθμός διόγκωσης 

είναι αρκετά υψηλότερος σε σύγκριση με το μελετώμενο υλικό που δικαιολογεί και τον 

αυξημένο ρυθμό αποδόμησης που θα περιγραφεί παρακάτω [99] ενώ υψηλότερος 

βαθμός διόγκωσης (380 %) αναφέρθηκε και στην ερευνητική εργασία του Xu et al. 

[296]. 
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7.3.6. Μελέτη ρυθμού αποδόμησης 

 

7.3.6.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 6.3.7.1. 

 

7.3.6.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 7.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη 

μελέτη του ρυθμού αποδόμησης του υλικού πριν (α) και μετά (β) την θερμική 

κατεργασία.  

 

 

 

Σχήμα 7.10. Αποτελέσματα μελέτης του ρυθμού αποδόμησης των υδροπηκτών 

Chi15FG50Gly35 (α) και Chi15FG50Gly35 (TH) (β). 

 

Παρατηρώντας το διάγραμμα α φαίνεται ότι η αποδόμηση του υλικού έχει ήδη 

ξεκινήσει από την 1η μέρα που τοποθετήθηκε στο νερό με μια απώλεια μάζας περίπου 
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10 % ενώ την 9η μέρα παρατηρείται απώλεια μάζας 50 %. Την 16 η μέρα, η απώλεια 

μάζας υπολογίστηκε σε 96 %. Για το υλικό που υπέστη θερμική κατεργασία (β), η 

απώλεια μάζας είναι μηδενική τις 3 πρώτες μέρες, ενώ την τελευταία ημέρα της 

δοκιμής η απώλεια μάζας ήταν μόλις 15 %. Διαφαίνεται ότι μέσω της θερμικής 

κατεργασίας μειώθηκε κατά πολύ ο ρυθμός αποδόμησης. Δεν υπάρχει αντίστοιχη 

επιστημονική εργασία στη διεθνή βιβλιογραφία σε σύστημα χιτοζάνης/ζελατίνης 

ιχθύων/γλυκερόλης που να περιγράφει την επίδραση της θερμικής κατεργασίας στον 

ρυθμό αποδόμησης και τον βαθμό διόγκωσης ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί 

σύγκριση, αλλά εξετάζοντας την επιστημονική εργασία της Pulieri [99] όπου 

μελετήθηκαν συστήματα χιτοζάνης/ζελατίνης πριν και μετά την θερμική κατεργασία, 

παρατηρήθηκε ότι η θερμική κατεργασία μείωσε τον ρυθμό αποδόμησης των 

εξεταζόμενων υλικών. Βέβαια παρατηρήθηκε ότι η απώλεια μάζας στις 48 ώρες ήταν 

70 % (στην ίδια αναλογία χιτοζάνης/ζελατίνης, απουσία γλυκερόλης), ρυθμός 

αποδόμησης αρκετά υψηλότερος από αυτόν που προέκυψε στην παρούσα διατριβή. 

Στην ερευνητική εργασία του Xu et al. [296], μελετήθηκε μόνο ο βαθμός διόγκωσης του 

υλικού αλλά παρατηρώντας προσεκτικά τα αποτελέσματα, γίνεται κατανοητό ότι η 

αποδόμηση ξεκινά πολύ άμεσα. Στην υδροπηκτή Chi15FG50Gly35 (TH), η απώλεια ήταν 

μηδενική τις τρείς πρώτες μέρες. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αποδοθεί στις 

αλληλεπιδράσεις της γλυκερόλης με τα δύο φυσικά πολυμερή προς τον σχηματισμό 

ενός πιο σταθερού υλικού όπως έχει περιγραφεί και στο κεφάλαιο 6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ (Chi) - ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ (FG) 

- ΧΟΝΔΡΟΪΤΙΝΗΣ (ChS) - ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ (Gly) 

 

8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

 

Η μηχανική των ιστών προωθεί την ανάπτυξη βιοϋλικών με παρόμοιες δομικές 

και λειτουργικές ιδιότητες με αυτές της φυσικής εξωκυτταρικής μήτρας (ECM) με 

σκοπό την αναγέννηση ιστών και αποκατάσταση των ήδη κατεστραμμένων 

[195,302,303]. Η χρήση συνθετικών πολυμερών είναι πιθανό σε κάποιες περιπτώσεις να 

οδηγήσει σε αποτυχημένη εφαρμογή του μοσχεύματος/υλικού [304,305]. Για το λόγο 

αυτό η χρήση είτε μόνο φυσικών πολυμερών είτε συνδυασμό αυτών έχει περισσότερες 

πιθανότητες να οδηγήσει σε εφαρμογή στον τομέα της αναγεννητικής ιατρικής. Στα 

προηγούμενα κεφάλαια περιγράφηκαν συστήματα υδροπηκτών χιτοζάνης-ζελατίνης 

ιχθύων και χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης. Στο παρόν κεφάλαιο θα 

περιγραφεί η σύνθεση και ο φυσικοχημικός χαρακτηρισμός μεμβρανών υδροπηκτών 

αποτελούμενων από χιτοζάνη, ζελατίνη ιχθύων, χονδροϊτίνη και γλυκερόλη. 

Η θειική χονδροϊτίνη, είναι μια υδατοδιαλυτή γλυκοζαμινογλυκάνη 

αποτελούμενη από μια επαναλαμβανόμενη μονάδα D-γλυκουρονικού οξέος και Ν-

ακετυλογαλακτοζαμίνης [306]. Λόγω της πολυανιονικής της φύσης, βελτιώνει την 

επιφανειακή προσρόφηση των πρωτεϊνών και των αυξητικών παραγόντων 

(εκκρινόμενα βιολογικά ενεργά μόρια που επηρεάζουν την ανάπτυξη των κυττάρων) 

και διαδραματίζει ζωτικό ρόλο στη ρύθμιση της λειτουργίας τους [307-309]. Τα 

πλεονεκτήματα που εμφανίζει η χονδροϊτίνη όπως η αντιοξειδωτική και 

αντιφλεγμονώδης δράση [195,307], η αντι-αποπτωτική ιδιότητα [310] και η καλή 

μηχανική αντοχή [311] την καθιστούν ελκυστικό υλικό για χρήση σε βιοϊατρικές 

εφαρμογές. Μάλιστα στην ερευνητική εργασία της Fialkova et al. [194] το 1989, 

αναφέρει ότι η τοπική εφαρμογή χονδροϊτίνης στην επιφάνεια πληγής αρουραίων 

ύστερα από επέμβαση, οδήγησε σε σημαντική μείωση του οιδήματος του ιστού που 

περιβάλλει το τραύμα σε σχέση με την πληγή όπου δεν χρησιμοποιήθηκε χονδροϊτίνη. 

Επίσης αποδείχθηκε ότι η εφαρμογή χονδροϊτίνης οδήγησε σε μείωση της υπεραιμίας 

και των εκκρίσεων των τραυμάτων σε σχέση με τις πληγές που δεν χρησιμοποιήθηκε 
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χονδροϊτίνη. Ωστόσο η χρήση χονδροϊτίνης σε εφαρμογές επούλωσης τραυμάτων είναι 

έως σήμερα περιορισμένη. 

Το 2007 στην ερευνητική εργασία του Machado et al. [312] αναφέρεται η 

σύνθεση πορωδών ικριωμάτων αποτελούμενων από χιτοζάνη, ζελατίνη και 

χονδροϊτίνη με σκοπό την υποστήριξη και ενδυνάμωση της οστεογονικής 

διαφοροποίησης μεσεγχυματικών βλαστοκυττάρων. Αργότερα, στην ερευνητική 

εργασία της Silva et al. [313], περιγράφεται η ανάπτυξη τρισδιάστατου ικριώματος 

χιτοζάνης-χονδροϊτίνης με σκοπό τη χρήση του σε εφαρμογές μηχανικής ιστών 

χόνδρου. Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η το υλικό μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε μερικού πάχους χονδρικές βλάβες. Στην ερευνητική εργασία του 

Kuo et al. [314] το 2014 αναφέρεται η σύνθεση βιομιμητικής κρυοπηκτής ζελατίνης, 

χονδροϊτίνης και υαλουρονικού νατρίου με σκοπό τη χρήση της σε εφαρμογές 

ιστομηχανικής χόνδρου αποδεικνύοντας ότι το υλικό διαθέτει συγκρίσιμες βιολογικές 

και μηχανικές ιδιότητες με τον χόνδρο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο πεδίο της 

ιστομηχανικής. To 2017, στην ερευνητική εργασία του Cahú et al. [315] αξιολογήθηκαν 

φίλμς με βάση τη χιτοζάνη που περιείχαν χονδροϊτίνη και ζελατίνη με και χωρίς 

σωματίδια οξειδίου του ψευδαργύρου, σε εφαρμογές επούλωσης πληγής. Στη 

συγκεκριμένη επιστημονική εργασία δεν πραγματοποιήθηκαν φυσικοχημικοί 

χαρακτηρισμοί των υλικών παρά μόνο εφαρμογή σε τραύματα αρουραίων Wistar, 

ιστολογική ανάλυση και μελέτη των αντιμικροβιακών ιδιοτήτων. Την ίδια χρονολογία 

στην ερευνητική εργασία του Fan et al. [316] αναφέρεται η δημιουργία ενέσιμων 

υδροπηκτών χιτοζάνης-θειικής χονδροϊτίνης με σκοπό να χρησιμοποιηθούν για 

μεταφορά φαρμάκων και πιθανόν σε άλλες εφαρμογές ιστομηχανικής. Στην ερευνητική 

εργασία του Pan et al. [317] δυο χρόνια μετά αναφέρεται η σύνθεση ενέσιμων 

υδροπηκτών χιτοζάνη-θειικής χονδροϊτίνης που περιείχε σύστημα μικροσφαιριδίων 

ζελατίνης/ηπαρίνης με σκοπό να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές ιστομηχανικής. To 

2019 στην ερευνητική εργασία της Sharma et al. [162] αναφέρεται η ανάπτυξη και ο 

χαρακτηρισμός υλικού αποτελούμενου από χιτοζάνη και θειική χονδροϊτίνη με σκοπό 

την αποτελεσματική διαχείριση χρόνιων τραυμάτων. Τα αποτελέσματα από τη 

συνολική αξιολόγηση του υλικού υποδεικνύουν ότι η πιθανότητα χρήσης του ως 

επίθεμα πληγής είναι υψηλή. Ο Thomas [318] με τους συνεργάτες του, το 2020 

δημοσίευσαν επιστημονική εργασία όπου με τη βοήθεια υπολογιστή προσπάθησαν να 

προβλέψουν τον ρόλο του άγαρ, της χιτοζάνης και της θειικής χονδροϊτίνης στην 



 

[119] 

 

επούλωση πληγών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι ενώσεις αυτές ενδυναμώνουν τη 

διαδικασία της επούλωσης, ενώ δεν προκαλούν βλάβες στο δέρμα. Το 2020, ο 

Ponsubha [195] ανέφερε τη σύνθεση πορωδών πολυμερικών υδροπηκτών 

αποτελούμενων από χιτοζάνη, ζελατίνη και θειική χονδροϊτίνη. Η συγκέντρωση της 

θειικής χονδροϊτίνης μεταβάλλονταν ενώ κατά τη σύνθεση χρησιμοποιήθηκε β-

φωσφορική γλυκερόλη. 

Στην παρούσα διατριβή περιγράφεται η απευθείας σύνθεση μεμβρανών 

υδροπηκτών και πορώδους ικριώματος, αποτελούμενων από χιτοζάνη, ζελατίνη 

ιχθύων, θειική χονδροϊτίνη και γλυκερόλη. Συντέθηκαν υλικά μεταβάλλοντας τις 

ποσότητες της ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα χωρίς να μεταβάλλονται οι 

συγκεντρώσεις των υπόλοιπων συστατικών ενώ προέκυψαν και υλικά με διαφορετική 

μορφολογία. Τέλος ακολούθησε φυσικοχημικός χαρακτηρισμός των υλικών. 

 

8.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

8.2.1. Αντιδραστήρια 

 

• Χιτοζάνη (μέσου μοριακού βάρους), Sigma-Aldrich, Deacatylation Degree 75-

85 %, M.B. = 190.000 Da-310.000 Da, Lot #STBH6274 

• Ζελατίνη Ιχθύων (Gelatin from cold water fish skin), Sigma-Aldrich, 

M.B.=60.000 Da 

• Θειική Χονδροϊτίνη, Acros Organics, M.B.= 463.36 g/mol 

• Γλυκερόλη (USP, BP, Ph. Eur.) pure, pharma grade, AppliChem Panreac, 

M.B.=92.1 g/mol, d = 1.26 g/ml  

• Οξικό οξύ (CH₃COOH), Honeywell, ≥99,8 %, M.B. = 60.052 g/mol, d = 

1.05 g/ml  

• Απεσταγμένο νερό 
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8.2.2. Περιγραφή της συνθετικής πορείας 

 

Παρακάτω περιγράφεται η συνθετική πορεία της υδροπηκτής 

Chi20FG20ChS5Gly55. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των 

υδροπηκτών Chi17FG34ChS4Gly45 και Chi13FG50ChS3Gly34 αναφέρονται στον πίνακα 

8.1. 

8.2.2.1. Σύνθεση της υδροπηκτής Chi20FG20ChS5Gly55 

 

Για τη σύνθεση της υδροπηκτής Chi20FG20ChS5Gly55, σε ποτήρι ζέσεως (Α) 

των 100 ml που περιέχει 19 ml απεσταγμένου νερού, προστίθεται 0.5 gr ζελατίνης 

ιχθύων και αφήνεται υπό ανάδευση μέχρι την πλήρη διάλυση της. Στη συνέχεια και 

ενώ το διάλυμα βρίσκεται υπό ανάδευση, προστίθεται 0.5 g χιτοζάνης. Κατόπιν 

ακολουθεί η προσθήκη οξικού οξέος 4 % (v/v) και το διάλυμα παραμένει υπό ανάδευση 

για 10 λεπτά. Ταυτόχρονα σε ποτήρι ζέσεως (Β) των 100 ml, προστίθενται 0.125 g 

θειικής χονδροϊτίνης και 5 ml νερού με σκοπό την πλήρη διάλυσή της. Στη συνέχεια 

το διάλυμα (Β) προστίθεται στάγδην στο ποτήρι (Α) ενώ το διάλυμα βρίσκεται υπό 

ανάδευση. Κατά την προσθήκη του διαλύματος που περιέχει θειική χονδροϊτίνη στο 

ποτήρι (Α) το διάλυμα από υποκίτρινο και διαυγές μετατρέπεται σε λευκό ημιδιαφανές. 

Η μετατροπή του διαλύματος από διαυγές σε ημιδιαφανές αποδίδεται πιθανότατα στον 

σχηματισμό πολυηλεκτρολύτη [162]. Ύστερα ακολουθεί προσθήκη 1.26 g γλυκερόλης 

και το διάλυμα παραμένει υπό ανάδευση για 4 ώρες ώστε να ομογενοποιηθεί. Άρα το 

τελικό διάλυμα περιέχει 0.5 gr (2 % w/v) ζελατίνης ιχθύων, 0.5 g (2 % w/v) χιτοζάνης, 

0.125 g (0.031 % w/v) χονδροϊτίνης και 1.26 g (4% v/v) γλυκερόλης. Αφού 

ολοκληρώθηκε η ανάδευση το διάλυμα τοποθετείται σε λουτρό υπερήχων για 30 min 

σε λειτουργία απαέρωσης με σκοπό την απομάκρυνση των φυσαλίδων. Στη συνέχεια 

μεταφέρεται σε τρυβλία πολυστυρενίου με σκοπό την εξάτμιση του διαλύτη και την 

παραλαβή του τελικού υλικού. 
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Για τη σύνθεση  του πορώδους υλικού ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια 

διαδικασία μέχρι το σημείο της μεταφοράς στο τρυβλίο. Στη συνέχεια το τρυβλίο 

τοποθετήθηκε για 24 ώρες στους -20 °C και ακολούθησε η διεργασία freeze drying για 

48 ώρες με σκοπό την απομάκρυνση του διαλύτη και την παραλαβή του πορώδους 

ικριώματος. Τέλος ακολούθησε θερμική κατεργασία του υλικού στους 90 °C για πέντε 

ώρες με σκοπό την μείωση του ρυθμού διαλυτότητας του υλικού όπως περιγράφηκε 

στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

Πίνακας 8.1. Ονομασίες υδροπηκτών και ποσότητες συστατικών που 

χρησιμοποιήθηκαν για την σύνθεση του κάθε υλικού. 

 

ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ/ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ ΙΧΘΥΩΝ/ΧΟΝΔΡΟΪΤΙΝΗΣ/ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ 

Chi20FG20ChS5 Gly55 

 (% wt. 20/20/5/55) 

Chi17FG34ChS4 Gly45 

 (% wt. 17/34/4/45) 

Chi13FG50ChS3 Gly34  

(% wt. 13/50/3/34) 

0.5 gr 

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr 

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr 

(2 % w/v) χιτοζάνη 

0.5 gr 

(2% w/v) 

ζελατίνη 

ιχθύων 

1 gr 

(4 % w/v) 

ζελατίνη 

ιχθύων 

2 gr 

(8 % w/v) 

ζελατίνη 

ιχθύων 

0.125 gr 

(0.5 % w/v) 

θειική χονδροϊτίνη 

0.125 gr 

(0.5 % w/v) 

θειική χονδροϊτίνη 

0.125 gr 

(0.5 % w/v) 

θειική χονδροϊτίνη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

1.26 g 

(4% v/v) 

γλυκερόλη 

24 ml H2O 24 ml H2O 24 ml H2O 

1 ml 

(4 % v/v) 

HAc 

1 ml 

(4 % v/v) 

HAc 

1 ml 

(4 % v/v) 

HAc 
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Σχήμα 8.1. Σχηματική περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας και απεικόνιση των 

υλικών διαφορετικής μορφολογίας που προκύπτουν ύστερα από εξάτμιση του διαλύτη 

σε θερμοκρασία δωματίου και μετά από Freeze-drying.  
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8.2.2.2. Μηχανισμός σχηματισμού υδροπηκτής 

 

 Αρχικά οι C=O της ζελατίνης ιχθύων αλληλεπιδρούν με τις ομάδες N-H της 

χιτοζάνης οδηγώντας στον σχηματισμό δεσμών υδρογόνου. Η προσθήκη οξικού οξέος 

οδηγεί σε διάλυση της χιτοζάνης και πρωτονίωση των αμινομάδων της (NH3
+) [195,319]. 

Επιπρόσθετα στη δομή της ζελατίνης περιέχονται δραστικές ομάδες όπως -COOH, -

NH2 και -OH όπως επίσης και στην δομή της χιτοζάνης περιέχονται -NH2 και -OH 

[209]. Η προσθήκη της πολυανιονικής χονδροϊτίνης οδηγεί στην ανάπτυξη 

ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων με την ζελατίνη και τη χιτοζάνη. Πιο 

συγκεκριμένα ύστερα από την προσθήκη του οξικού οξέος οι αμινομάδες της ζελατίνης 

και της χιτοζάνης έχουν πρωτονιωθεί (NH3
+) σχηματίζοντας ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των καρβονυλομάδων (C=O) και των σουλφονυλίων (-

OSO3−) της χονδροϊτίνης [195]. Η προσθήκη της γλυκερόλης οδηγεί σε σχηματισμό 

δεσμών υδρογόνου με τη χιτοζάνη και τη ζελατίνη ιχθύων, όπως έχει ήδη περιγραφεί 

και σε προηγούμενο κεφάλαιο [57,271,272]. 

 

 

Σχήμα 8.2.  Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού σχηματισμού της υδροπηκτής 

Chi20FG20ChS5 Gly55. 
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8.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΌΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ/ΖΕΛΑΤΙΝΗΣ 

ΙΧΘΥΩΝ/ΧΟΝΔΡΟΪΤΊΝΗΣ/ΓΛΥΚΕΡΟΛΗΣ 

 

8.3.1. Φασματoσκοπία FT-IR 

 

8.3.1.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 5.3.1.1. 

 

8.3.1.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο φάσμα που αναφέρεται στην χονδροϊτίνη (α), εμφανίζεται μια ευρεία 

κορυφή μεταξύ των 3600 cm-1 και 3200 cm-1 που αποδίδεται σε δονήσεις έκτασης των 

ομάδων N-H και OH [317]. Στους 1610 cm-1, εμφανίζεται η κορυφή των καρβονυλικών 

ομάδων (C=O). Η κορυφή που εμφανίζεται στους 1228 cm-1, αποδίδεται σύμφωνα με 

την ερευνητική εργασία της Sharma et al. [162], στην αρνητικά φορτισμένη ομάδα -

OSO3-, της χονδροϊτίνης. Η ίδια κορυφή εμφανίζεται και στο φάσμα που αναφέρεται 

στη χονδροϊτίνη στην ερευνητική εργασία του Pan et al. [317] και του Fan et al. [316] 

χωρίς όμως να αποδίδεται σε κάποια ομάδα. 

Οι κορυφές στους 1631 cm-1, στους 1637 cm-1 και στους 1637 cm-1 που 

εμφανίζονται στα διαγράμματα (β), (γ) και (δ) αντίστοιχα, αποδίδονται σε δονήσεις 

έκτασης των ομάδων C=O του αμιδίου I. Οι κορυφές που εμφανίζονται στους 1553 

cm-1, στους 1543 cm-1  και στους 1543 cm-1, αποδίδονται σε δονήσεις κάμψης των 

ομάδων N-H, του αμιδίου II, ενώ οι κορυφές που εμφανίζονται στους 1240 cm-1, 1238 

cm-1 και στους 1244 cm-1 υποδεικνύουν δονήσεις κάμψης των ομάδων N-H, του 

αμιδίου III [195]. 

Οι μετατοπίσεις των κορυφών στο φάσμα (γ) σε σχέση με το (β), υποδεικνύουν 

το σχηματισμό δεσμών υδρογόνου μεταξύ της χιτοζάνης και της ζελατίνης ιχθύων 

[195,320,321]. Οι μετατοπίσεις των κορυφών στο φάσμα (δ) σε σχέση με το φάσμα (β), 

υποδεικνύουν το σχηματισμό CONH2 (αλληλεπιδράσεις μεταξύ της χιτοζάνης και 

χονδροϊτίνης). Επίσης η ένταση της κορυφής στους 1248 cm-1 στο φάσμα (δ) είναι 

αυξημένη σε σχέση με τα φάσματα (β) και (γ), το οποίο επίσης επιβεβαιώνει τις 
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αλληλεπιδράσεις μεταξύ της χονδροϊτίνης και της χιτοζάνης [162,195]. Επίσης οι 

μετατοπίσεις των κορυφών υποδεικνύουν ιοντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

φυσικών πολυμερών και σχηματισμό μεμβρανών υδροπηκτών από πολυηλεκτρολύτες. 

Οι βασικές κορυφές που αποδίδονται στα αμίδια I, II και III, περιγράφηκαν παραπάνω. 

Οι κορυφές που εμφανίζονται στους 2926 cm-1 (β), στους 2936 cm-1 (γ) και στους 2934 

cm-1  (δ), αποδίδονται σε ασύμμετρες δονήσεις έκτασης των ομάδων C-H, ενώ οι 

κορυφές που εμφανίζονται στους 2879 cm-1 (β), στους 2876 cm-1 (γ) και στους 2883 

cm-1 (δ), αποδίδονται σε συμμετρικές δονήσεις έκτασης των ομάδων C-H, της 

χιτοζάνης. Οι κορυφές αυτές υποδηλώνουν την ύπαρξη του δακτυλίου πυρανόζης στη 

χιτοζάνη. Οι κορυφές που εμφανίζονται μεταξύ των 3500 cm-1 και των 3200 cm-1 

αποδίδονται σε δονήσεις έκτασης των ομάδων O-H και N-H, που υποδεικνύουν τον 

σχηματισμό των ενδομοριακών δεσμών υδρογόνου [195]. 

 

 

 

Σχήμα 8.3. Φάσματα FT-IR των υλικών Χονδροϊτίνη (α), Chi30Gly70 (β), 

Chi15FG50Gly35 (γ) και Chi13FG50ChS3Gly34 (δ). 
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8.3.2. Περίθλαση Ακτίνων-Χ (XRD) 

 

8.3.2.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 6.3.2.1. 

 

8.3.2.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο Σχήμα 8.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της περίθλασης ακτίνων-Χ 

για τη θειική χονδροϊτίνη (α), την υδροπηκτή Chi15FG50Gly35 (β) και την 

Chi13FG50ChS3Gly34 (γ). 

 

 

 

Σχήμα 8.4. Αποτελέσματα περίθλασης ακτίνων-Χ για τη θειικής χονδροϊτίνης (α), την 

υδροπηκτή Chi15FG50Gly35 (β) και την Chi13FG50ChS3Gly34 (γ). 

 

Στο διάγραμμα (α) που αναφέρεται στην χονδροϊτίνη παρουσιάζεται μια ευρεία 

κορυφή στις 2θ=24o που αποδίδεται στην άμορφη φύση του πολυσακχαρίτη. Παρόμοια 
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[127] 

 

αποτελέσματα έχουν αναφερθεί στην ερευνητική εργασία του Venkatesan et al. [322] 

και του Wang et al. [323]. Στην ερευνητική εργασία του Criado et al. [324] αναφέρεται  

επίσης η ευρεία κορυφή στις 2θ=22o ενώ στα αποτελέσματα παρουσιάζεται και ένας 

ώμος στις 2θ=11.5o που δεν επεξηγείται. Η άμορφη φύση της χονδροϊτίνης αποδίδεται 

στο χαμηλό κρυσταλλικό προφίλ της κύριας αλυσίδας του φυσικού πολυμερούς 

[322,324]. 

Το διάγραμμα (β) έχει περιγραφεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο ενώ η 

προσθήκη της χονδροϊτίνης στο σύστημα (γ) φαίνεται ότι οδήγησε σε μετατόπιση της 

ευρεία κορυφής στο σύστημα από τις 2θ=20.7o στο διάγραμμα (β) στις 2θ=22.5o στο 

διάγραμμα (γ). Δεν υπάρχει στην βιβλιογραφία παρόμοια ερευνητική εργασία με 

σύστημα και των τεσσάρων συστατικών ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί κάποια 

σύγκριση, αλλά αυτό που μπορεί να αναφερθεί με βεβαιότητα είναι ότι τόσο η άμορφη 

φύση των φυσικών πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν (ζελατίνη ιχθύων, χονδροϊτίνη) 

όσο και η υψηλή συγκέντρωση πλαστικοποιητή που χρησιμοποιήθηκε είναι οι λόγοι 

που οδήγησαν στην λήψη άμορφων υλικών [267]. 

 

8.3.3. Θερμική Σταθμική Ανάλυση (TGA) 

 

8.3.3.1 Πειραματική διαδικασία 

 

 Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι αντίστοιχη με αυτή που αυτή που 

περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 5.3.3.1. 

 

8.3.3.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο σχήμα 8.5 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων θερμικής 

ανάλυσης για τα υλικά Chi15FG50Gly35 (α) και Chi13FG50ChS3Gly34 (β). Η αρχική 

απώλεια που παρατηρείται και στις δύο καμπύλες, αποδίδεται στην απομάκρυνση της 

υγρασίας από το υλικό. Η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης στο υλικό (β) φαίνεται ότι 

αύξησε το ποσοστό της υγρασίας σε σχέση με το αρχικό υλικό (α). Παρατηρείται 

αυξημένη απώλεια μάζας (στην περιοχή που αναφέρεται στην απώλεια υγρασίας) στο 

σύστημα που περιέχει χονδροϊτίνη.  
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Σχήμα 8.5. Αποτελέσματα θερμικής ανάλυσης των υδροπηκτών Chi15FG50Gly35 (α) 

και Chi13FG50ChS3Gly34 (β). 

 

Η αποσύνθεση της υδροπηκτής που περιέχει χονδροϊτίνη (διάγραμμα β) 

φαίνεται να ξεκινά από χαμηλότερη θερμοκρασία (~ 180 °C) σε σχέση με το αρχικό 

υλικό που η αποδόμηση του ξεκινά περίπου στους 200 °C. Άρα η ενσωμάτωση της 

χονδροϊτίνης φαίνεται ότι επηρέασε τη θερμική σταθερότητα του υλικού, αν και ο 

ακριβής μηχανισμός δεν είναι ξεκάθαρος.  

Δεν υπάρχει αντίστοιχη επιστημονική μελέτη στη διεθνή βιβλιογραφία οπότε 

δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί σύγκριση με κάποιο ανάλογο υλικό. 
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8.3.4. Δυναμική Μηχανική Ανάλυση (DMA) 

 

8.3.4.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 5.3.4.1. 

 

8.3.4.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο σχήμα 8.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων DMA που 

αναφέρονται στο μέτρο αποθήκευσης συναρτήσει της θερμοκρασίας ενώ στο σχήμα 

8.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του παράγοντα απώλειας συναρτήσει της 

θερμοκρασίας για τα υλικά Chi20FG20ChS5Gly55, Chi17FG34ChS4Gly45 και 

Chi13FG50ChS3Gly34 αντίστοιχα. 

 

 

 

Σχήμα 8.6. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-μέτρο αποθήκευσης  των 

υδροπηκτών Chi20FG20ChS5 Gly55 (α), Chi17FG34ChS4 Gly45 (β) και Chi13FG50ChS3 

Gly34 (γ). 

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0,1

1

10

100

1000

10000

 

 

S
to

ra
g

e
 M

o
d

u
lu

s
 (

M
P

a
)

Temperature(oC)

 Chi20FG20ChS5Gly55 (α)

 Chi17FG34ChS4Gly45 (β)

 Chi13FG50ChS3Gly34 (γ)

20 30 40
0
1
2
3
4
5
6



 

[130] 

 

Το μέτρο αποθήκευσης της υδροπηκτής Chi20FG20ChS5Gly55 (διάγραμμα 

8.6.α) υπολογίστηκε στα 0.39 MPa στους 25 °C, της υδροπηκτής Chi17FG34ChS4Gly45 

(διάγραμμα 8.6.β) στα 3.97 MPa και της υδροπηκτής Chi13FG50ChS3Gly34 (διάγραμμα 

8.6.γ) στα 2.96 MPa. Ανατρέχοντας στα αποτελέσματα των συστημάτων χιτοζάνης-

ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης (σχήμα 6.9, σελίδα 91) που δεν περιείχαν χονδροϊτίνη, 

γίνεται σαφές ότι δεν παρατηρείται η ίδια συμπεριφορά. Εκεί παρατηρήθηκε ότι η 

αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης ιχθύων οδήγησε σε μικρή μεν αλλά αισθητή 

αύξηση του μέτρου αποθήκευσης. Στο παρόν σύστημα και στις συγκεκριμένες 

αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν δεν υπήρξε σαφής επίδραση και αυτό πιθανότατα 

μπορεί να οφείλεται στην ελλιπή αναμιξιμότητα των συστημάτων που οδήγησε η 

προσθήκη της χονδροϊτίνης. 

 

 

 

Σχήμα 8.7. Αποτελέσματα δυναμικής μηχανικής ανάλυσης-παράγοντας απώλειας των 

υδροπηκτών Chi20FG20ChS5 Gly55 (α), Chi17FG34ChS4 Gly45 (β) και Chi13FG50ChS3 

Gly34 (γ). 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του παράγοντα απωλειών που περιείχαν 

χονδροϊτίνη με τα αποτελέσματα των υλικών που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 6, 

φαίνεται ότι η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης οδήγησε σε αύξηση της Tg. Στην 

ερευνητική εργασία της Oliveira υπολογίστηκε μέσω διαφορικής θερμιδομετρίας 

σάρωσης σε 128 °C [325]. Η υψηλότερη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης της 

χονδροϊτίνης πιθανότατα οδήγησε σε αύξηση της κύριας Tg του συστήματος. Βέβαια 

αυτό ισχύει για τα συστήματα όπου υπήρξε καλή ή σχετικά καλή αναμιξιμότητα. 

Σύμφωνα με τη θεωρία [326,327] στην περίπτωση πλήρους αναμιξιμότητας το μίγμα των 

πολυμερών εμφανίζει μια Tg . Η εμφάνιση μάλιστα μιας μόνο πειραματικής Tg από το 

μίγμα των πολυμερών χρησιμοποιείται σαν ένα από τα ισχυρότερα κριτήρια για την 

αναμιξιμότητα τους. 

 

 

 

Σχήμα 8.8. Παράγοντας απώλειας (tan delta) των υδροπηκτών Chi22.5FG22.5Gly55 (α) 

και Chi20FG20ChS5Gly55 (β). 

 

Για να μελετηθεί η επίδραση της χονδροϊτίνης στην Tg του συστήματος θα 

πρέπει οι αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν να οδηγούν σε επίτευξη ομογενούς 
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μονοφασικού συστήματος. Γι’ αυτό η σύγκριση πραγματοποιήθηκε μεταξύ των υλικών 

Chi15FG50Gly35 (α) και Chi20FG20ChSGly55 (β) ενώ τα αποτελέσματα του παράγοντα 

απώλειας πριν και μετά την ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης παρατίθενται στο σχήμα 

8.8. Η Tg του συστήματος πριν την ενσωμάτωση ήταν -23 °C και μετά 0.5 °C. Δεν 

υπάρχουν παρόμοια πειραματικά δεδομένα στη διεθνή βιβλιογραφία ώστε να 

πραγματοποιηθεί σύγκριση. 

 

8.3.5. Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

 

8.3.5.1. Πειραματική διαδικασία  

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 6.3.5.1. 

 

8.3.5.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο Σχήμα 8.9, διακρίνονται οι εικόνες που ελήφθησαν μέσω του 

ηλεκτρονιακού μικροσκοπίου σάρωσης. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιήθηκε για την 

εξέταση της μορφολογίας των συστημάτων. Τα δείγματα μετρήθηκαν σε δύο 

διαφορετικές μεγεθύνσεις  για να υπάρχει σαφής εικόνα της επιφανειακής 

μορφολογίας. 

 Οι εικόνες 8.9.α και 8.9.β, αναφέρονται στο υλικό Chi20FG20ChS5Gly55, οι 8.9.γ 

και 8.9.δ στο υλικό Chi17FG34ChS4Gly45 και οι 8.9.ε και 8.9.στ στην υδροπηκτή 

Chi13FG50ChS3Gly34 (για λεπτομέρειες βλέπε Πίνακα 9.1). Παρατηρώντας τις εικόνες 

γίνεται σαφές ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης ιχθύων οδηγεί σε λιγότερο 

ομοιόμορφη και ομαλή μορφολογία επιφάνειας. Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στο ότι 

μέρος της ζελατίνης ιχθύων δεν αντέδρασε με τα άλλα συστατικά του μίγματος λόγω 

έλλειψης θέσεων πρόσδεσης. Στις εικόνες 8.9.α και 8.9.β παρατηρείται σχετικά πιο 

ομοιόμορφη και ομαλή μορφολογία επιφάνειας σε σχέση με τα άλλα δύο υλικά. 

Ωστόσο στο σύνολο των υλικών παρατηρήθηκε μη πορώδης, συνεχής και συμπαγής 

δομή. 
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Σχήμα 8.9. Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) των υδροπηκτών 

Chi20FG20ChS5 Gly55 (α, β), Chi17FG34ChS4 Gly45 (γ, δ) και Chi13FG50ChS3 Gly34 (ε, 

στ). 

 

Στο Σχήμα 8.10, παρουσιάζονται οι εικόνες που ελήφθησαν μέσω 

ηλεκτρονιακής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) για τα ίδια υλικά αφού υποβλήθηκαν σε 

εγκάρσια τομή. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τη μη πορώδη και συμπαγή δομή του 

συνόλου των υλικών. 
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Σχήμα 8.10. Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) των υδροπηκτών 

Chi20FG20ChS5 Gly55 (α), Chi17FG34ChS4 Gly45 (β) και Chi13FG50ChS3 Gly34 (γ) αφού 

υπεβλήθησαν σε εγκάρσια τομή. 

 

 

 

Σχήμα 8.11. Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) σε διαφορετικές 

μεγεθύνσεις ικριώματος Chi20FG20ChS5 Gly55 FD-TH. 
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Σχήμα 8.12. Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) της υδροπηκτής 

Chi20FG20ChS5 Gly55 FD-TH αφού υποβλήθηκε σε εγκάρσια τομή. 

 

Στο Σχήμα 8.11, διακρίνονται οι εικόνες που ελήφθησαν μέσω της 

ηλεκτρονιακής μικροσκοπίας σάρωσης για το υλικό που προέκυψε ύστερα από την 

κατεργασία freeze drying και τη θερμική κατεργασία. Οι εικόνες έχουν ληφθεί από την 

επιφάνεια του υλικού. Στην εικόνα 8.11.α παρατηρείται ανομοιόμορφη και μη ομαλή 

επιφάνεια που παρουσιάζει ασυνέχεια. Στην εικόνα 8.11.β παρατηρούνται αρκετά 

μεγάλοι πόροι (~50 μm), ενώ στην περιοχή που απεικονίζεται στην εικόνα 8.11.γ 

παρατηρούνται αρκετά μικρότεροι πόροι. Διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει ομοιόμορφή 

κατανομή μεγέθους πόρων ενώ μέρος της περιοχής φαίνεται να μη διαθέτει καθόλου 

πόρους. 

Στο Σχήμα 8.12, παρατίθενται εικόνες του υλικού αφού υποβλήθηκε σε 

εγκάρσια τομή. Στην εικόνα 8.12.β παρατηρείται ότι το ικρίωμα διαθέτει τρισδιάστατη 

δομή με διασυνδεδεμένο πορώδες δίκτυο. Οι μεγαλύτεροι πόροι του πολυμερικού 

ικριώματος είναι ικανοί να υποστηρίξουν την κυτταρική ανάπτυξη και 

πολλαπλασιασμό ενώ οι μικρότεροι βοηθούν στη μεταφορά θρεπτικών συστατικών 

μέσα στο ικρίωμα. Οι πόροι που υπάρχουν βαθιά μέσα στο τρισδιάστατο δίκτυο 

διαδραματίζουν ουσιώδη ρόλο στην κυτταρική μετανάστευση [328]. 
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8.3.6. Μελέτη απορρόφησης νερού 

 

8.3.6.1 Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί στο υποκεφάλαιο 6.3.6.1.  

 

8.3.6.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο σχήμα 8.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης απορρόφησης 

νερού για τα υλικά που περιέχουν χονδροϊτίνη. Η αύξηση της συγκέντρωσης της 

ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα οδηγεί σε αύξηση του βαθμού απορρόφησης νερού 

[290].  

 

 

Σχήμα 8.13. Αποτελέσματα μελέτης απορρόφησης νερού υδροπηκτών που περιέχουν 

χονδροϊτίνη. 

 

Η απορρόφηση νερού των υλικών που περιείχαν χονδροϊτίνη ύστερα από 

τοποθέτησή τους για μια ώρα σε τρυβλίο που περιείχε νερό έχει τουλάχιστον 
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διπλασιαστεί σε σχέση τα υλικά που δεν περιείχαν (Σχήμα 8.14). Στο Σχήμα 8.14 όπου 

απεικονίζεται ο βαθμός διόγκωσης σε χρόνο t=1h για όλα τα υλικά (με και χωρίς 

χονδροϊτίνη). Ο βαθμός απορρόφησης νερού της υδροπηκτής Chi20FG20ChS5Gly55 

είναι 2.4 φορές υψηλότερος σε σχέση με την υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 , του υλικού 

Chi17FG34ChS4Gly45 είναι 2.15 φορές υψηλότερος σε σχέση με την υδροπηκτή 

Chi20FG35Gly45 και της υδροπηκτής Chi13FG50ChS3Gly34 σχεδόν 2 φορές υψηλότερος 

σε σχέση με την υδροπηκτή Chi15FG50ChS35Gly34. Αντίστοιχα αποτελέσματα (σε 

ποιοτικό επίπεδο) αναφέρονται και στην ερευνητική εργασία του Ponsubha [195] όπου 

η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης οδήγησε σε αύξηση του βαθμού διόγκωσης του 

συστήματος. Στην ερευνητική εργασία της Sharma et al. [162] σε σύστημα χιτοζάνης-

χονδροϊτίνης αναφέρεται αρκετά υψηλός βαθμό διόγκωσης (περίπου 1000 %) ύστερα 

από την ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης. 

  

 

 

Σχήμα 8.14. Σύγκριση αποτελεσμάτων μελέτης απορρόφησης νερού υλικών με και 

χωρίς (για λεπτομέρειες βλέπε πίνακα 6.2, σελίδα 76, ομάδα Β΄) χονδροϊτίνη. 
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Η διαφορά σε σχέση με τα υλικά της παρούσας διατριβής είναι πιθανόν να 

οφείλεται στη χρήση της γλυκερόλης, η οποία λόγω αλληλεπίδρασης με τα υπόλοιπα 

συστατικά, σταθεροποίησε τις αλυσίδες χιτοζάνης-χονδροϊτίνης στο χώρο με 

αποτέλεσμα να οδηγήσει σε μείωση του ελεύθερου όγκου και εν συνεχεία σε 

χαμηλότερο βαθμό διόγκωσης λόγω παρεμπόδισης του νερού να εισέλθει και των 

αλυσίδων να διογκωθούν. 

Στο σχήμα 8.15 απεικονίζονται οι υδροπηκτές Chi20FG20ChS5Gly55, 

Chi17FG34ChS4Gly45 και Chi13FG50ChS3Gly34 ύστερα από 1 ώρα παραμονή σε υδατικό 

διάλυμα. Αρχικά είχαν κοπεί με ειδικό κοπίδι δείγματα διαμέτρου 12 mm ενώ ύστερα 

από παραμονή στο νερό παρατηρείται αύξηση της διαμέτρου, ανάλογα με τη 

συγκέντρωση της ζελατίνης ιχθύων που περιείχαν (αύξηση της συγκέντρωσης 

ζελατίνης από αριστερά προς δεξιά). Η τελευταία μεμβράνη (τέρμα δεξιά) περιείχε την 

υψηλότερη συγκέντρωση ζελατίνης αλλά δεν μετρήθηκε λόγω των κακών μηχανικών 

ιδιοτήτων. 

  

 

Σχήμα 8.15. Απεικόνιση της μεταβολής της διαμέτρου των υδροπηκτών ύστερα από 

παραμονή σε νερό για 1h. 

 

Η αύξηση της υδροφιλικότητας των συστημάτων ύστερα από την προσθήκη της 

χονδροϊτίνης επιβεβαιώνεται εμμέσως και από τα δεδομένα θερμικής ανάλυσης που 

περιγράφηκαν παραπάνω. Δηλαδή η απώλεια μάζας που αναφέρεται στην υγρασία 

είναι υψηλότερη στο υλικό που περιέχει χονδροϊτίνη. 
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8.3.7. Μελέτη ρυθμού αποδόμησης 

 

8.3.7.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η διαδικασία έχει περιγραφεί και στο υποκεφάλαιο 6.3.7.1. 

 

8.3.7.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Στο Σχήμα 8.16, παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη μελέτη 

του ρυθμού αποδόμησης των υλικών σε χρονικό διάστημα 16 ημερών. Τα 

αποτελέσματα ακολουθούν την ίδια συμπεριφορά με αυτά της Β΄ ομάδας (βλέπε σχήμα 

6.17, σελίδα 100) του κεφαλαίου 6. Δηλαδή η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης 

ιχθύων στο σύστημα οδήγησε σε αμεσότερη αποδόμηση του υλικού. Συγκρίνοντας τα 

υλικά του παρόντος κεφαλαίου (που περιέχουν χονδροϊτίνη) με τα υλικά που δεν 

περιέχουν γίνεται αντιληπτό ότι η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης στο σύστημα οδήγησε 

σε αμεσότερη αποδόμηση. Ο ρυθμός αποδόμησης των υλικών που δεν περιείχαν 

χονδροϊτίνη την 13η ημέρα υπολογίστηκε σε 50.6%, 53.3 % και 75.8 (διαγράμματα α, 

β και γ, σχήμα 6.17, σελίδα 100) ενώ τα υλικά του παρόντος κεφαλαίου εμφάνισαν 

αρκετά υψηλότερους ρυθμούς αποδόμησης (70.6 %, 94.5 % και 96.4 %)  

Ο μηδενικός ρυθμός αποδόμησης που παρουσιάζεται τις 3 πρώτες μέρες της 

δοκιμής είναι πλασματικός. Αυτό επιβεβαιώνεται παρατηρώντας το σχήμα 8.13 της 

προηγούμενης δοκιμής όπου οι καμπύλες του ρυθμού απορρόφησης έχουν ανοδική 

τάση που σημαίνει ότι τα υλικά συνεχίζουν να απορροφούν νερό. Αντίστοιχα 

αποτελέσματα (σε ποιοτικό επίπεδο) αναφέρονται και στην ερευνητική εργασία του 

Ponshubha et al. [195]. Η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης στο σύστημα φαίνεται ότι 

οδήγησε σε αύξηση του ρυθμού αποδόμησης. Βέβαια ο ρυθμός αποδόμησης ήταν 

αρκετά χαμηλότερος σε σχέση με τα υλικά της παρούσας διατριβής (του παρόντος 

κεφαλαίου). Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στη χρήση χαμηλής συγκέντρωσης 

ζελατίνης που όπως έχει ήδη αναφερθεί αυξάνει το ρυθμό αποδόμησης των υλικών. 

Μελέτη του ρυθμού αποδόμησης παρουσιάζεται και στην ερευνητική εργασία της 

Sharma [162] αλλά τα αποτελέσματα δεν είναι συγκρίσιμα καθώς χρησιμοποιήθηκε 

εντελώς διαφορετική διαδικασία εξέτασης της αποδόμησης. Παρόλα αυτά τα υλικά που 
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συνέθεσε η συγκεκριμένη ομάδα επέδειξαν πολύ υψηλό ρυθμό αποδόμησης (~45 % σε 

1 ώρα) σε σχέση με τα υλικά της παρούσας διατριβής. 

 

 

 

Σχήμα 8.16. Αποτελέσματα μελέτης του ρυθμού αποδόμησης των υδροπηκτών 

Chi20FG20ChS5 Gly55 (α), Chi17FG34ChS4 Gly45 (β) και Chi13FG50ChS3 Gly34 (γ). 

 

Τέλος, μελετήθηκε και ο ρυθμός αποδόμησης του πορώδους ικριώματος 

Chi20FG20ChS5Gly55FD-TH. Το συγκεκριμένο υλικό δεν εμπεριέχεται στα 

αποτελέσματα του παρακάτω σχήματος καθώς στο αναφερόμενο χρονικό διάστημα ο 

ρυθμός αποδόμησης ήταν μηδενικός. Αυτό είναι αρκετά σημαντικό καθώς συντέθηκε 

ένα υλικό με πολύ χαμηλό ρυθμό αποδόμησης χωρίς να έχει χρησιμοποιηθεί 

διασταυρωτής κάτι το οποίο σημαίνει ότι μπορεί να εφαρμοστεί σε πληθώρα 

βιοϊατρικών εφαρμογών αποφεύγοντας τυχόν προβλήματα κυτταροτοξικότητας. Το 

πολυμερικό ικρίωμα που μοιάζει με σπόγγο παρέμεινε για δύο μήνες σε υδατικό 

διάλυμα. Για ενάμιση μήνα η αποδόμηση ήταν μηδενική ενώ στο τέλος της δοκιμής (2 

μήνες) παρατηρήθηκε αποδόμηση 23 %. Πιθανόν η μέθοδος freeze drying και η 

θερμική κατεργασία που ακολούθησε να βοήθησε στο καλύτερο πακετάρισμα των 
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αλυσίδων και την ενίσχυση των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων οδηγώντας σε 

υψηλότερη σταθεροποίηση και δραστική μείωση του ρυθμού αποδόμησης. 

 

8.3.8. Μελέτη ρυθμού εξάτμισης νερού 

 

 Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, για την ομάδα υλικών του συγκεκριμένου 

κεφαλαίου πραγματοποιήθηκε μελέτη του ρυθμού εξάτμισης νερού. Η δοκιμή αυτή 

είναι αρκετά σημαντική αν υποτεθεί ότι τα υλικά θα χρησιμοποιηθούν ως προσωρινά 

επιθέματα επούλωσης/φροντίδας εγκαυμάτων/τραυμάτων καθώς όπως είναι γνωστό 

[9,49,91] τα επιφανειακά επιθέματα πρέπει να διατηρούν υγρό το περιβάλλον του 

τραύματος ώστε να επιταχύνεται η επούλωση. 

 

8.3.8.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Για να πραγματοποιηθεί η μελέτη, η υδροπηκτή τοποθετήθηκε σε τρυβλίο Petri 

για μια ώρα ώστε να ενυδατωθεί, ενώ πραγματοποιήθηκε ζύγιση πριν και μετά την 

ενυδάτωση. Αφού ενυδατώθηκε, αφέθηκε σε θερμοκρασία δωματίου σε καθαρό 

τρυβλίο (χωρίς νερό) και πραγματοποιούνταν ζυγίσεις κάθε μια ώρα ενώ η μελέτη 

ολοκληρώθηκε όταν η υδροπηκτή επανήλθε στην αρχική της μάζα (πριν την 

διόγκωση). Η απώλεια του νερού μέσω εξάτμισης υπολογίστηκε από την εξίσωση 8.1 

: 

𝛢𝜋ώ𝜆휀𝜄𝛼 𝜈휀𝜌𝜊ύ (%) =
𝑚𝛼𝜌𝜒.−𝑚𝜏 𝜆.

𝑚𝛼𝜌𝜒.
× 100 (8.1) 

 

όπου mαρχ. είναι η μάζα της διογκωμένης υδροπηκτής για t=1h και mτελ. η μάζα της 

υδροπηκτής ύστερα από εξάτμιση του νερού σε συγκεκριμένoυς χρόνους (t=1h, 2h, 3h 

κ.τ.λ.). 
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8.3.8.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

 Στο σχήμα 8.17 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της μελέτης του ρυθμού 

εξάτμισης νερού από τις υδροπηκτές. Από τα αποτελέσματα συμπεραίνεται ότι όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωση της ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα μειώνεται και ο ρυθμός 

εξάτμισης του νερού. Υψηλότερος ρυθμός εξάτμισης παρατηρήθηκε στο υλικό 

Chi20FG20ChS5Gly55 (διάγραμμα α), ακολουθεί το υλικό που περιείχε την ενδιάμεση 

συγκέντρωσης ζελατίνης, Chi17FG34ChS4Gly45 όπου παρατηρήθηκε πλήρης εξάτμιση 

σε 6 ώρες (διάγραμμα β) και τέλος το υλικό Chi13FG50ChS3Gly34 με την υψηλότερη 

συγκέντρωση ζελατίνης ιχθύων όπου ύστερα από 12 ώρες παρατηρήθηκε απώλεια 

νερού περίπου 80 %. 

 

 

 

Σχήμα 8.17. Αποτελέσματα μελέτης του ρυθμού εξάτμισης του νερού από τις 

υδροπηκτές Chi20FG20ChS5 Gly55 (α), Chi17FG34ChS4 Gly45 (β) και Chi13FG50ChS3 

Gly34 (γ). 
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Στο σχήμα 8.18.α. απεικονίζεται η υδροπηκτή ύστερα από τη μελέτη εξάτμισης 

νερού, ακολουθεί εμβάπτιση μερικών λεπτών σε νερό (σχήμα 8.18.β.) και επαναφορά 

υδροπηκτής σε διογκωμένη κατάσταση (σχήμα 8.18.γ). Από τη δοκιμή αυτή γίνεται 

ξεκάθαρο ότι μπορεί να ενυδατωθεί και να χρησιμοποιηθεί ξανά ως επίθεμα. 

 

 

 

Σχήμα 8.18. Αφυδατωμένη υδροπηκτή ύστερα από την πραγματοποίηση της δοκιμής 

(α), ολιγόλεπτη εμβάπτιση σε νερό (β) και διογκωμένη υδροπηκτή έτοιμη ξανά προς 

χρήση (γ). 

Κρίνεται ότι όλα τα προαναφερθέντα υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

προσωρινά επιθέματα επούλωσης/φροντίδας τραυμάτων αναλόγως τις ανάγκες της 

πληγής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ 

ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

9.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται την αντιμικροβιακή δραστικότητα των 

υδροπηκτών πριν και μετά την ενσωμάτωση αντιβιοτικών και αιθέριων ελαίων. Στη 

διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ότι τα επιθέματα πληγών πρέπει να προστατεύουν το 

τραύμα από μολύνσεις που προκαλούνται από παθογόνους μικροοργανισμούς [49] 

όμως υπάρχουν και μικροοργανισμοί οι οποίοι συμμετέχουν στη διαδικασία της 

επούλωσης. Στην ερευνητική εργασία της Savitskaya et al. [329] αναφέρεται η σύνθεση 

υλικού αποτελούμενου από βακτηριακή κυτταρίνη και μικροοργανισμό Bacillus 

subtilis, αποδεικνύοντας ότι το ανάμιγμα προάγει τη διαδικασία της επούλωσης. Έχει 

αποδειχθεί ότι τα προβιοτικά προάγουν την επούλωση δρώντας στην περιοχή της 

επιδερμίδας και του χορίου ως δέκτες σημάτων ενάντια στους παθογόνους 

μικροοργανισμούς, ενεργοποιώντας την παραγωγή μικρών πρωτεϊνών (β-defensins), 

ενδυναμώνοντας έτσι την ιδιότητα του δέρματος ως φραγμό του ανοσοποιητικού 

συστήματος [330,331]. 

 Ένα από τα πιο κοινά βακτήρια που ευθύνεται για την πρόκληση μολύνσεων 

σε πληγές είναι το Escherichia coli [57]. Αρκετές ερευνητικές ομάδες [57,329,332,333] 

έχουν ασχοληθεί με την προστασία των τραυμάτων από το συγκεκριμένο βακτήριο ενώ 

έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες μέθοδοι ώστε να προσδοθούν αντιμικροβιακές 

ιδιότητες στα υλικά (χρήση αντιβιοτικών κ.τ.λ.). 

 Στην παρούσα διατριβή επιλέχθηκε μια μεμβράνη και ενσωματώθηκαν δύο 

αντιβιοτικά και δύο αιθέρια έλαια. Τα αντιβιοτικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι η 

αργυρούχος σουλφαδιαζίνη, που αποτελεί ένα αντιβιοτικό τοπικής εφαρμογής σε 

μερικού και μεγάλου πάχους εγκαύματα για την αποφυγή λοιμώξεων [334,335] και η 

υδροχλωρική τετρακυκλίνη που έχει χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές επούλωσης 

τραυμάτων [57,336]. Επίσης το υλικό εμβαπτίστηκε με αιθέρια έλαια ρίγανης και 

θυμαριού που έχει αποδειχθεί ότι διαθέτουν αντιμικροβιακές ιδιότητες [337-340]. 

Αφού συντέθηκαν μεμβράνες με αντιμικροβιακούς παράγοντες, μελετήθηκε η 

αντιμικροβιακή τους δραστικότητα έναντι των μικροοργανισμών Escherichia coli, 
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Bacillus subtilis και Streptococcus thermophilus, ενώ μελετήθηκαν και υλικά που δεν 

περιείχαν αντιμικροβιακούς παράγοντες. 

 

9.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

9.2.1 Αντιδραστήρια 

 

• Χιτοζάνη (μέσου μοριακού βάρους), Sigma-Aldrich, Deacatylation Degree 75-

85 %, M.B. = 190.000 Da-310.000 Da, Lot #STBH6274 

• Ζελατίνη Ιχθύων, Sigma-Aldrich, M.B.=60.000 Da 

• Γλυκερόλη (USP, BP, Ph. Eur.) pure, pharma grade, AppliChem Panreac, 

M.B.=92.1 g/mol, d = 1.26 g/ml  

• Αργυρούχος σουλφαδιαζίνη 98 %, Sigma-Aldrich, M.B.= 357.14 g/mol 

• Υδροχλωρική τετρακυκλίνη, Sigma-Aldrich, M.B.= 480.90 g/mol 

• Αιθέριο έλαιο ρίγανης, Γεύσεις και Αρώματα 

• Αιθέριο έλαιο θυμαριού, Γεύσεις και Αρώματα 

• Οξικό οξύ (CH₃COOH), Honeywell, ≥99,8 %, M.B. = 60.052 g/mol, d = 

1.05 g/ml  

• Απεσταγμένο νερό 

 

9.2.2. Περιγραφή της συνθετικής διαδικασίας 

 

Η σύνθεση των υδροπηκτών Chi22.5FG22.5Gly55 και Chi20FG20ChS5Gly55 που 

δεν περιείχαν αντιμικροβιακούς παράγοντες έχει περιγραφεί σε προηγούμενα 

κεφάλαια (6 και 8 αντίστοιχα). Η ενσωμάτωση των αντιβιοτικών και η εμβάπτιση σε 

αιθέρια έλαια έγινε στην υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55.  Το υλικό αυτό επιλέχθηκε 

λόγω του χαμηλού ρυθμού αποδόμησης που παρουσίασε. 
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9.2.2.1. Σύνθεση υδροπηκτής που περιέχει αντιβιοτικά 

 

Η συνθετική πορεία των μεμβρανών που περιέχουν αντιβιοτικά δεν 

διαφοροποιείται από αυτή που έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 6. Πιο συγκεκριμένα, 

αφού έχει προστεθεί στο υδατικό διάλυμα η ζελατίνη ιχθύων και η χιτοζάνη και πριν 

την προσθήκη οξικού οξέος προστίθενται στο διάλυμα 0.0144 g αργυρούχος 

σουλφαδιαζίνη ή υδροχλωρική τετρακυκλίνη. Η ποσότητα του αντιβιοτικού που 

χρησιμοποιήθηκε επιλέχθηκε από την βιβλιογραφία [57]. 

 

9.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΟΡΤΩΣΗΣ ΦΑΡΜΑΚΟΥ 

 

 Η φόρτωση του φαρμάκου υπολογίστηκε από την εξίσωση 9.1: 

 

𝛷ό𝜌𝜏𝜔𝜎𝜂 𝜑𝛼𝜌𝜇ά𝜅𝜊𝜐 (%) =
𝛭ά 𝛼 𝜑𝛼𝜌𝜇ά𝜅𝜊𝜐 (𝑔)

𝛭ά 𝛼 𝜐𝛿𝜌𝜊𝜋 𝜅𝜏ή𝜍 (𝑔)
 × 100 (9.1) 

 

Η φόρτωση φαρμάκου στις υδροπηκτές βάσει των ποσοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν 

υπολογίστηκε σε 0.064 %. Η φόρτωση των αιθέριων ελαίων θα μπορούσε να 

υπολογιστεί ύστερα από υπολογισμό της πυκνότητας των ελαίων αλλά παρεμβάλλεται 

ο παράγοντας της εξάτμισης οπότε δεν υπολογίστηκε. 

 

9.4. ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΤΙΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

9.4.1. Πειραματική διαδικασία 

 

 Για τη μελέτη της αντιμικροβιακής δραστικότητας, κόπηκαν μεμβράνες 

διαμέτρου 12 mm, τοποθετήθηκαν σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

βακτήρια (triplicate) και επωάστηκαν στη βέλτιστη για τον μικροοργανισμό 

θερμοκρασία για 18 ώρες (overnight). Οι μεμβράνες αποστειρώθηκαν με ακτινοβολία 

UV σε 200 mJ/cm2 από κάθε πλευρά. Κατά την απόθεση των μεμβρανών στο στερεό 

θρεπτικό μέσο προστέθηκαν 25 μl απεσταγμένου αποστειρωμένου H2O από κάθε 

πλευρά της μεμβράνης για να διαβραχεί επαρκώς και να τοποθετηθεί ομοιόμορφα στην 

επιφάνεια. Για τη μελέτη της δραστικότητας των υλικών με αιθέρια έλαια, στo αρχικό 
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υλικά προστέθηκαν 25 μl από το κάθε έλαιο. Πραγματοποιήθηκαν 3 πειράματα ενώ 

κάθε πείραμα πραγματοποιήθηκε 3 φορές. Ο υπολογισμός της ζώνης αναστολής 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες της NCCLS [341]. 

 

• Πείραμα Α: Σε τρυβλία με στερεό θρεπτικό μέσο L.B. Agar (Luria Bertani 

Agar) εμβολιασμένο με Escherichia coli DH5a 10 7 -10 8 CFU (colony forming 

units)/ml 

• Πείραμα Β: Σε τρυβλία με στερεό θρεπτικό μέσο L.B. Agar (Luria Bertani 

Agar) εμβολιασμένο με Bacillus subtilis 10 7 -10 8 CFU (colony forming units) 

/ml 

• Πείραμα Γ: Σε τρυβλία με στερεό θρεπτικό μέσο Μ17 Agar εμβολιασμένο με 

Streptococcus thermophilus 10 7 -10 8 CFU (colony forming units) /ml 

 

9.4.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα των μελετών αντιμικροβιακής δραστικότητας 

των σκέτων υδροπηκτών, των υδροπηκτών με αντιβιοτικά και των υδροπηκτών με 

αιθέρια έλαια. 

 

9.4.2.1. Υδροπηκτές χωρίς αντιμικροβιακούς παράγοντες 

 

Στο Σχήμα 9.1, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την δοκιμή για τον 

μικροοργανισμό Escherichia coli, στο σχήμα 9.2 για τον μικροοργανισμό Bacillus 

subtilis και στο σχήμα 9.3 για τον μικροοργανισμό Streptococcus thermophilus. Οι 

υδροπηκτές που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι Chi22.5FG22.5Gly55 και η 

Chi20FG20ChS5Gly55. Από τα αποτελέσματα αποδείχθηκε ότι κανένα από τα δύο υλικά 

δεν διαθέτει αντιμικροβιακή δραστικότητα σε κανέναν από τους τρείς 

μικροοργανισμούς που δοκιμάστηκαν. Αντίστοιχα αποτελέσματα αναφέρθηκαν και 

στην ερευνητική εργασία του Ma et al. [57] για υλικά χιτοζάνης-γλυκερόλης που δεν 

περιέχουν αντιβιοτικά. Αποδείχθηκε ότι η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης δε 

προσέδωσε αντιμικροβιακές ιδιότητες στις υδροπηκτές. 
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Σχήμα 9.1. Υδροπηκτή Chi22.5FG 22.5Gly55  (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi20FG20ChS5Gly55 (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με Escherichia 

coli. 

 

 

 

Σχήμα 9.2. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi20FG20ChS5Gly55 (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με Bacillus 

subtilis. 
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Σχήμα 9.3. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi20FG20ChS5Gly55 (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με Streptococcus 

thermophilus. 

 

9.4.2.2. Υδροπηκτές που περιέχουν αντιβιοτικά 

 

 Στα σχήματα 9.4, 9.5 και 9.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

αντιμικροβιακών μελετών ύστερα από την ενσωμάτωση των αντιβιοτικών 

υδροχλωρικής τετρακυκλίνης (Tet.Hyd.) (αριστερά) και αργυρούχου σουλφαδιαζίνης 

(AgSD) (δεξιά). Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 9.1. 

 

Πίνακας 9.1. Αντιμικροβιακή δραστικότητα (mm ζώνης αναστολής)  υδροπηκτής 

Chi22.5FG22.5Gly55 με Tet.Hyd.  και υδροπηκτής Chi22.5FG 22.5Gly55 με AgSD  έναντι 

των μικροοργανισμών Escherichia coli, Bacillus subtilis και Streptococcus 

thermophilus. 

 

 Escherichia coli Bacillus subtilis Streptococcus 

thermophilus 

Chi22.5FG22.5Gly55 με 

Tet.Hyd. 

5 mm 6 mm 11 mm 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με 

AgSD 

0 mm 0 mm 0 mm 

 

Στο Σχήμα 9.4, παρατίθενται τα αποτελέσματα έναντι του μικροοργανισμού 

Escherichia coli. Η μεμβράνη που περιέχει υδροχλωρική τετρακυκλίνη επέδειξε ζώνη 
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αναστολής 5 mm ενώ αυτή που περιέχει αργυρούχο σουλφαδιαζίνη δεν εμφάνισε 

αντιμικροβιακή δράση. 

 

 

 

Σχήμα 9.4. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με Tet.Hyd. (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με AgSD (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Escherichia coli. 

 

 

 

Σχήμα 9.5. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με Tet.Hyd. (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με AgSD (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Bacillus subtilis. 

 

Στο Σχήμα 9.5, παρατίθενται τα αποτελέσματα για τον μικροοργανισμό 

Bacillus subtilis. Η αριστερή εικόνα αντιστοιχεί στο υλικό που περιέχει Tet.Hyd. και η 

δεξιά στο υλικό που περιέχει AgSD. Η υδροπηκτή που περιέχει Tet.Hyd. παρουσίασε 

ζώνη αναστολής 6 mm ενώ η υδροπηκτή με AgSD δεν εμφάνισε αντιμικροβιακή 

δράση. 
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Τέλος, στο σχήμα 9.6 εμφανίζονται τα αποτελέσματα της μελέτης για τον 

μικροοργανισμό Streptococcus thermophilus του υλικού με Tet.Hyd. (αριστερά) και με 

AgSD (δεξιά) ενώ και σε αυτή την περίπτωση αντιμικροβιακή επέδειξε μόνο η 

υδροπηκτή με Tet.Hyd. , επιδεικνύοντας ζώνη αναστολής 11 mm. 

 

 

 

Σχήμα 9.6. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με Tet.H (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με AgSD (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Streptococcus thermophilus. 

 

Συμπερασματικά, αποδείχθηκε ότι αντιμικροβιακές ιδιότητες διαθέτει μόνο το 

υλικό που περιέχει το αντιβιοτικό Tet.Hyd..Αυτό πιθανότατα αποδίδεται στο ότι η 

υδροχλωρική τετρακυκλίνη είναι υδατοδιαλυτό φάρμακο [57]. Ύστερα από την 

τοποθέτησή του στο άγαρ και αφού προστεθούν τα 25 μl νερού απελευθερώνεται 

άμεσα από την υδροπηκτή. Στην περίπτωση της αργυρούχου σουλφαδιαζίνης που δεν 

είναι υδατοδιαλυτή [57] ίσως η απελευθέρωση της να ξεκινά όταν αρχίζει να 

αποδομείται η υδροπηκτή. 

 

9.4.2.3. Υδροπηκτές που περιέχουν αιθέρια έλαια 

 

Στα σχήματα 9.7, 9.8 και 9.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

αντιμικροβιακών μελετών ύστερα από εμβάπτιση των υδροπηκτών σε αιθέρια έλαια 

θυμαριού και ρίγανης. Τα αποτελέσματα των μελετών συνοψίζονται στον Πίνακα 9.2. 
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Πίνακας 9.2. Αντιμικροβιακή δραστικότητα (mm ζώνης αναστολής) υδροπηκτής 

Chi22.5FG22.5Gly55 ύστερα από προσθήκη θυμαρελαίου και υδροπηκτής Chi22.5FG 

22.5Gly55 ύστερα από προσθήκη ριγανελαίου  έναντι των μικροοργανισμών Escherichia 

coli, Bacillus subtilis και Streptococcus thermophilus. 

 

 Escherichia coli Bacillus subtilis Streptococcus 

thermophilus 

Chi22.5FG22.5Gly55 με 

θυμαρέλαιο 

11 mm 6 mm 35 mm (full) 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με 

ριγανέλαιο 

17 mm 9 mm 35 mm (full) 

 

Στο Σχήμα 9.7, εμφανίζονται τα αποτελέσματα από τη μελέτη αντιμικροβιακής 

δραστικότητας της υδροπηκτής ύστερα από εμβάπτιση σε αιθέριο έλαιο θυμαριού 

(αριστερά) και ριγανέλαιο (δεξιά) έναντι του μικροοργανισμού Escherichia coli. Η 

υδροπηκτή που εμβαπτίστηκε σε θυμαρέλαιο παρουσίασε ζώνη αναστολής 11 mm ενώ 

αυτή με το ριγανέλαιο 17 mm.  

 

 

 

Σχήμα 9.7. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με θυμαρέλαιο (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με ριγανέλαιο (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Escherichia coli 

 

Στο Σχήμα 9.8, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης για τα ίδια υλικά 

έναντι του μικροοργανισμού Bacillus subtilis. Το υλικό που περιέχει θυμαρέλαιο 

παρουσίασε ζώνη αναστολής 6 mm ενώ αυτό με το ριγανέλαιο 9 mm. 
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Σχήμα 9.8. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με θυμαρέλαιο (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG 22.5Gly55 με ριγανέλαιο (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Bacillus subtilis. 

 

Τέλος στο Σχήμα 9.9, απεικονίζονται τα αποτελέσματα της μελέτης των υλικών 

έναντι του μικροοργανισμού Streptococcus thermophilus. Στην περίπτωση αυτή τα 

υλικά επέδειξαν πολύ ισχυρή αντιμικροβιακή δράση με πλήρη παρεμπόδιση ανάπτυξης 

του οργανισμού Streptococcus thermophilus. 

 

 

 

Σχήμα 9.9. Υδροπηκτή Chi22.5FG22.5Gly55 με θυμαρέλαιο (αριστερά) και υδροπηκτή 

Chi22.5FG22.5Gly55 με ριγανέλαιο (δεξιά) σε στερεό θρεπτικό μέσο εμβολιασμένο με 

Streptococcus thermophilus. 

 

Καταλήγοντας, η προσθήκη 25 μl ελαίων αποδείχθηκε ότι προσδίδει 

αντιμικροβιακές ιδιότητες στα υλικά. Επίσης παρατηρήθηκε ισχυρότερη 

αντιμικροβιακή δράση στο υλικό που χρησιμοποιήθηκε ριγανέλαιο με εξαίρεση την 
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περίπτωση του μικροοργανισμού Streptococcus thermophilus όπου η ανάπτυξη του 

μικροοργανισμού παρεμποδίστηκε πλήρως και στις δύο περιπτώσεις ελαίων.  

Τέλος συντέθηκαν και υδροπηκτές όπου κατά τη σύνθεση προστέθηκαν 

ποσότητες των ελαίων αλλά δεν εμφάνισαν αντιμικροβιακή δραστικότητα (δεν 

περιλαμβάνονται τα αποτελέσματα). Αυτό πιθανότατα οφείλεται είτε στην εξάτμιση 

τους καθώς η δοκιμή πραγματοποιήθηκε αρκετό καιρό μετά είτε σε παρεμπόδιση της 

απελευθέρωσής τους από τις υδροπηκτές. Ίσως με κάποια άλλη μέθοδο μελέτης να 

επιδείκνυαν και αυτά αντιμικροβιακή δραστικότητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10. IN VITRO ΕΠΟΙΚΗΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

ΑΠΟ ΕΝΔΟΘΗΛΙΑΚΑ ΚΥΤΤΑΡΑ 

 

10.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται την ικανότητα εποίκησης των υδροπηκτών 

από ενδοθηλιακά κύτταρα. Τα υλικά που περιγράφονται στην παρούσα διατριβή 

συντέθηκαν με σκοπό την πιθανή χρήση τους σε βιοϊατρικές εφαρμογές και ειδικότερα 

στον τομέα της επούλωσης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το δέρμα αποτελείται από τρεις 

στιβάδες, την επιδερμίδα, το χόριο και την υποδόρια στιβάδα [6,7]. Το στρώμα του 

χορίου περιέχει τα αιμοφόρα αγγεία, μέσω τον οποίων μεταφέρονται στις στοιβάδες τα 

απαραίτητα θρεπτικά συστατικά και το οξυγόνο [9,10]. Τα αγγεία που περιέχονται στο 

στρώμα του χορίου αποτελούνται από δύο τύπους κυττάρων, τα τοιχωματικά και τα 

ενδοθηλιακά. Τα τοιχωματικά είναι υπεύθυνα για τη σταθεροποίηση, την αναστολή της 

υποστροφής, τη σύσπαση του αγγείου καθώς και την παραγωγή και εναπόθεση 

πρωτεϊνών της εξωκυτταρικής μήτρας [342,343] ενώ τα ενδοθηλιακά σχηματίζουν μία 

λεπτή μονοστιβάδα, στην εσωτερική επιφάνεια των αγγείων και έρχονται σε επαφή με 

τα συστατικά και τα κύτταρα του αίματος [8].  

Κατά τον τραυματισμό καταστρέφεται μέρος των στοιβάδων του δέρματος και 

προκύπτει η ανάγκη αναγέννησης του κατεστραμμένου ιστού για την εύρυθμη 

λειτουργία του οργανισμού. Σημαντικό ρόλο στην επούλωση διαδραματίζουν τα 

ενδοθηλιακά κύτταρα [344] και γι’ αυτό μελετήθηκε η ικανότητα εποίκησης τους στις 

υδροπηκτές. 
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10.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΥΔΡΟΠΗΚΤΩΝ 

 

10.2.1. Πειραματική διαδικασία 

 

Η σύνθεση των υδροπηκτών που χρησιμοποιήθηκαν στις μελέτες εποίκησης 

ενδοθηλιακών κυττάρων έχει περιγραφεί στα κεφάλαια 6,7 και 8.  

 

10.3. ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΟΙΚΗΣΗΣ ΕΝΔΟΘΗΛΙΚΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ  

 

10.3.1. Πειραματική διαδικασία 

 

10.3.1.1. Καλλιέργεια ενδοθηλιακών κυττάρων απομονωμένων από φλέβα ομφάλιου 

λώρου  

 

 Ενδοθηλιακά κύτταρα από τουλάχιστον 3 ομφάλιους λώρους κάθε φορά 

απομονώθηκαν [345] και καλλιεργήθηκαν σε τρυβλία των 6 φρεατίων (Corning, 3506), 

με θρεπτικό μέσο M199 (Gibco, 31150-022) εμπλουτισμένο με 20% FCS, 47μg/ml 

εκχύλισμα ενδοθηλιακής ανάπτυξης (Endothelial Cell Growth Supplement, ECGS), 

4,7U/ml ηπαρίνη (Sigma, H-3149), 1 % πενικιλίνη και 1 % στρεπτομυκίνη και 

μεταφέρονται σε επωαστήρα των 37 oC. Τα τρυβλία είχαν προηγουμένως καλυφθεί με 

25mg/ml κολλαγόνο ουράς αρουραίου τύπου Ι (Corning, 354236), επωαστεί για 30 

λεπτά στους 37 oC και πλυθεί 2 φορές με PBS (dulbecco’s Phosphate Buffered Saline, 

Sigma, D8537). Η ανακαλλιέργεια των κυττάρων γίνεται όταν το 80-90% της 

επιφάνειας του τρυβλίου είναι καλυμμένο. Τότε πραγματοποιείται μία πλύση με PBS 

και έπειτα τα κύτταρα επωάζονται για περίπου 1 λεπτό με 0.05 % τρυψίνη, 

επαναιωρούνται σε πλήρες θρεπτικό μέσο και μεταφέρονται σε νέα τρυβλία με μία 

αναλογία 1:3. 

 

10.3.1.2. Καλλιέργεια ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές 

 

Οι υδροπηκτές που εξετάστηκαν ως προς την εποίκηση ενδοθηλιακών 

κυττάρων ήταν οι Chi20FG35Gly45, Chi15FG50Gly35, Chi15FG50Gly35(TH) και η 

Chi13FG50ChS3Gly34. Για την καλλιέργεια των ενδοθηλιακών κυττάρων στις 



 

[157] 

 

υδροπηκτές, αρχικά οι διάφοροι τύποι μεμβρανών κόπηκαν σε τμήματα διαμέτρου 

6mm, με τη χρήση του Biopsy punch (Kai medical, BP-60F), αποστειρώθηκαν με 

χρήση ακτινοβολίας UV, μεταφέρθηκαν σε τρυβλία 24 φρεατίων (SPL, 13485) και 

πραγματοποιήθηκαν 2 πλύσεις με διάλυμα PBS. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 30.000 

κύτταρα (μετρήθηκαν με τη χρήση της neubauer) σε κάθε φρεάτιο με 1ml θρεπτικού 

μέσου. Για να ελεγχθεί η προσκόλληση των ενδοθηλιακών κυττάρων στους διάφορους 

τύπους μεμβρανών, 4 ώρες μετά την προσθήκη των κυττάρων πραγματοποιήθηκε 

αλλαγή του θρεπτικού μέσου, ώστε να μετακινηθούν τα κύτταρα που δεν είχαν 

προσκολληθεί και στη συνέχεια με τη χρήση μικροσκοπίου φθορισμού Leica DM 

IRBE μετρήθηκε ο αριθμός των προσκολλημένων κυττάρων. Συγκεκριμένα, για κάθε 

μεμβράνη μετρήθηκε ο αριθμός των κυττάρων σε πέντε οπτικά πεδία με τη χρήση του 

λογισμικού ImageJ και υπολογίστηκε ο μέσος όρος αυτών για κάθε ανεξάρτητο 

πείραμα. Πραγματοποιήθηκαν 3 ανεξάρτητα πειράματα και τα δεδομένα αναλύθηκαν 

με το πρόγραμμα SPSS 22.0 (SPSS, Inc). Οι μεταβλητές με συνεχή δεδομένα 

εκφράστηκαν ως μέσοι όροι ± τις τιμές τυπικής απόκλισης ενώ το ρ<0.05. 

Για την παρατήρηση των ενδοθηλιακών κυττάρων στο μικροσκόπιο φθορισμού 

χρησιμοποιήθηκαν κύτταρα τα οποία προηγουμένως είχαν διαμολυνθεί με τον λεντι-ιό 

H2B-mCherry. Ο ιός αυτός σημαίνει τους πυρήνες των κυττάρων προσδίδοντάς τους 

έναν κόκκινο φθορισμό, χωρίς να επηρεάζει το φαινότυπο ή τη λειτουργία αυτών. Τα 

ενδοθηλιακά κύτταρα σημάνθηκαν με την προσθήκη καλσείνης (eBioscience, 65-

0853), μια χρωστική διαπερατή από τη μεμβράνη, η οποία προσδίδει φθορισμό μόνο 

στα ζωντανά κύτταρα. Για τη χρώση των κυττάρων με προστέθηκαν στο θρεπτικό μέσο 

των κυττάρων 2 μg/ml καλσείνης και επωάστηκαν στους 37 ο C για 15 λεπτά. 

 

10.3.2. Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

10.3.2.1. Προσκόλληση ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές 

 

Στο Σχήμα 10.2, παρουσιάζονται οι εικόνες που ελήφθησαν μέσω 

μικροσκοπίου φθορισμού. Απεικονίζεται η κυτταρική προσκόλληση στις υδροπηκτές 

ύστερα από 4 ώρες καλλιέργειας. Ο χρόνος αυτός για τον υπολογισμό της 

προσκόλλησης επιλέχθηκε διότι μετά τις έξι ώρες ξεκινά ο κυτταρικός 

πολλαπλασιασμός. Έπειτα από την προσθήκη των κυττάρων στις υδροπηκτές 
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παρατηρήθηκε προσκόλληση, υποδεικνύοντας επιβίωση των κυττάρων και απουσία 

κυτταροτοξικών παραγόντων. Από το Σχήμα 10.1, διαφαίνεται ότι η αύξηση της 

συγκέντρωσης της ζελατίνης ιχθύων στο σύστημα οδήγησε σε αύξηση της κυτταρικής 

προσκόλλησης. Ωστόσο το υλικό που υπέστη θερμική κατεργασία υπέδειξε 

χαμηλότερη ικανότητα εποίκησης των ενδοθηλιακών κυττάρων. Επίσης στο υλικό 

Chi13FG50ChS3Gly34, που περιέχει χονδροϊτίνη φαίνεται ότι η κυτταρική προσκόλληση 

είναι αρκετά αυξημένη σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα υλικά. Στην ερευνητική εργασία 

του Ode et al. αναφέρεται ότι παρουσία χονδροϊτίνης βελτιώθηκε η κυτταρική 

προσκόλληση και ο κυτταρικός πολλαπλασιασμός μεσεγχυματικών βλαστοκυττάρων 

[346].  

 

 

 

Σχήμα 10.1. Αποτελέσματα μελέτης κυτταρικής προσκόλλησης ενδοθηλιακών 

κυττάρων στις υδροπηκτές Chi20FG35Gly45, Chi13FG50ChS3Gly34, Chi15FG50Gly35 και 

Chi15FG50Gly35 (TH) (από αριστερά προς τα δεξιά) ύστερα από καλλιέργεια 4 ωρών. 
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Σχήμα 10.2. Εικόνες όπως ελήφθησαν από μικροσκόπιο φθορισμού ύστερα από 

εποίκηση ενδοθηλιακών κυττάρων για 4 ώρες στις υδροπηκτές Chi20FG35Gly45 (α), 

Chi15FG50Gly35 (β), Chi15FG50Gly35 (TH) (γ) και Chi13FG50ChS3 Gly34 (δ). 

 

10.3.2.2. Πολλαπλασιασμός ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές 

 

 Στο Σχήμα 10.3, απεικονίζονται τα αποτελέσματα της μελέτης του κυτταρικού 

πολλαπλασιασμού ύστερα από 24 και 48 h εποίκησης στις υδροπηκτές. Διαφαίνεται 

ότι ο κυτταρικός πολλαπλασιασμός είναι ελάχιστα αυξημένος στην περίπτωση του 

υλικού Chi20FG35Gly45, που περιέχει χαμηλότερη συγκέντρωση ζελατίνης σε σχέση το 

υλικό Chi15FG50Gly35 ενώ το υλικό Chi15FG50Gly35(TH), που υπέστη θερμική 

κατεργασία, επέδειξε τον υψηλότερο βαθμό κυτταρικού πολλαπλασιασμού. Δεν 

περιλαμβάνονται αποτελέσματα από τη μελέτη του κυτταρικού πολλαπλασιασμού για 

την υδροπηκτή Chi13FG50ChS3Gly34, που περιέχει χονδροϊτίνη, λόγω της άμεσης 

αποδόμησής της που κατέστησε αδύνατο τον υπολογισμό. Στο σχήμα 10.4, 

παρουσιάζονται οι εικόνες που ελήφθησαν από μικροσκόπιο φθορισμού και 
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απεικονίζουν την κυτταρικό πολλαπλασιασμό στις υδροπηκτές Chi20FG35Gly45, 

Chi15FG50Gly35 και Chi15FG50Gly35 (TH). 

 

 

 

Σχήμα 10.3. Αποτελέσματα μελέτης κυτταρικού πολλαπλασιασμού ύστερα από 

καλλιέργεια ενδοθηλιακών κυττάρων 24 και 48 ωρών στις υδροπηκτές. 

 

 

 

Σχήμα 10.4. Εικόνες όπως ελήφθησαν από μικροσκόπιο φθορισμού ύστερα από 

εποίκηση ενδοθηλιακών κυττάρων για 48 ώρες στις υδροπηκτές Chi20FG35Gly45 (α), 

Chi15FG50Gly35 (β) και Chi15FG50Gly35 (TH) (γ). 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 10.5.β, παρατηρώντας το μέρος που δεν καλύπτει 

η μεμβράνη φαίνονται κάποια θραύσματα πέραν των κυττάρων τα οποία πιθανότατα 

οφείλονται στην αποδόμηση του υλικού. 
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Σχήμα 10.5. Υδροπηκτή Chi13FG50ChS3Gly34 σε θρεπτικό μέσο με ενδοθηλιακά 

κύτταρα (α) και εικόνα οπτικού μικροσκοπίου από το θρεπτικό μέσο πέριξ της 

υδροπηκτής (β). 

 

Συνοψίζοντας, τα αποτελέσματα του κυτταρικού πολλαπλασιασμού 

παρουσιάζουν ακριβώς αντίθετη συμπεριφορά από αυτά της κυτταρικής 

προσκόλλησης. Αν και από τη μελέτη της κυτταρικής προσκόλλησης προέκυψε ότι 

τόσο η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης όσο και η ενσωμάτωση της 

χονδροϊτίνης στο σύστημα οδήγησε σε αυξημένη κυτταρική προσκόλληση, στην 

περίπτωση του πολλαπλασιασμού υψηλότερο βαθμό κυτταρικού πολλαπλασιασμού 

επέδειξε το υλικό Chi15FG50Gly35(TH), που υπέστη θερμική κατεργασία. Αυτό 

πιθανότατα οφείλεται στο χαμηλό ρυθμό αποδόμησης που παρουσίασε το υλικό 

Chi15FG50Gly35(TH), αποτρέποντας έτσι την αποκόλληση τμημάτων και 

υποστηρίζοντας αποτελεσματικότερα τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΙ 

ΣΤΟΧΟΙ 

 

11.1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Εφαρμόζοντας μια μέθοδο δημιουργίας σταυροδεσμών είναι δύσκολο να 

ληφθούν υλικά που να καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις των διαφόρων εφαρμογών 

[150]. Η συνδυαστική χρήση δύο ή παραπάνω μεθόδων δημιουργίας σταυροδεσμών 

μπορεί να βελτιώσει την ποιότητα του τελικού προϊόντος, αξιοποιώντας τα 

πλεονεκτήματα της κάθε μιας. Για παράδειγμα η εφαρμογή μιας μεθόδου δημιουργίας 

σταυροδεσμών μπορεί να βελτιώνει τις μηχανικές ιδιότητες ενώ μια άλλη μέθοδος να 

βελτιώνει τον ρυθμό αποδόμησης του υλικού.  

Γενικότερα, προτείνεται η φυσική δημιουργία σταυροδεσμών, ειδικά όταν 

πρόκειται τα υλικά να χρησιμοποιηθούν σε βιοϊατρικές εφαρμογές. Η δημιουργία 

σταυροδεσμών με χημικές μεθόδους προϋποθέτει τη χρήση διασταυρωτή, οργανικών 

διαλυτών και άλλων αντιδραστηρίων που τις περισσότερες φορές προκαλούν 

προβλήματα κυτταροτοξικότητας. Αυτό δυσχεραίνει αρκετά τη σύνθεση των υλικών, 

η οποία πρέπει να είναι απλή, επαναλήψιμη, οικονομικά συμφέρουσα και να 

εφαρμόζεται σε μεγάλη κλίμακα. Οι φυσικές μέθοδοι δημιουργίας σταυροδεσμών είναι 

εξίσου αποτελεσματικές δίνοντας τη δυνατότητα σύνθεσης καινοτόμων υλικών ενώ 

ταυτόχρονα παραμένουν περιβαλλοντικά φιλικές. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφηκε η σύνθεση και ο χαρακτηρισμός υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων. Τα υλικά ήταν αρκετά ψαθυρά με ελάχιστη ικανότητα 

παραμόρφωσης και αποδομούνταν άμεσα σε υδατικό διάλυμα. Κρίθηκαν ακατάλληλα 

για χρήση ως επιθέματα τραυμάτων γι’ αυτό και δεν πραγματοποιήθηκαν μελέτες 

απορρόφησης νερού, αποδόμησης και in vitro εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων. 

Όλοι οι υπόλοιποι χαρακτηρισμοί πραγματοποιήθηκαν κανονικά ώστε να υπάρχει 

δυνατότητα σύγκρισης με τα υπόλοιπα υλικά. 

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται η σύνθεση και ο χαρακτηρισμός υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-γλυκερόλης. Πιο συγκεκριμένα πραγματεύεται την 

αριστοποίηση των ιδιοτήτων των υλικών του προηγούμενου κεφαλαίου. Ύστερα από 

την προσθήκη της γλυκερόλης στα συστήματα, βελτιώθηκε ο ρυθμός αποδόμησης των 
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υλικών με ταυτόχρονη διατήρηση του σχήματος της υδροπηκτής. Πραγματοποιήθηκαν 

επίσης μελέτες απορρόφησης νερού μελετώντας τόσο την επίδραση της συγκέντρωσης 

της ζελατίνης στο σύστημα όσο και της γλυκερόλης. Από τη μελέτη προέκυψε ότι η 

αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκερόλης οδηγεί σε μείωση της απορρόφησης νερού, 

κάτι το οποίο αναφέρεται για πρώτη φορά και είναι πιθανό να οφείλεται στη μείωση 

του ελεύθερου όγκου (παρεμπόδιση των αλυσίδων να διογκωθούν) λόγω των 

αλληλεπιδράσεων (δεσμοί υδρογόνου) των πολυμερών με τον πλαστικοποιητή. Μέσω 

των in vitro μελετών εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές, 

αποδείχθηκε ότι τα κύτταρα επιβιώνουν, προσκολλώνται και πολλαπλασιάζονται. 

Μάλιστα η αύξηση της συγκέντρωσης της ζελατίνης φαίνεται ότι οδηγεί σε αυξημένο 

βαθμό κυτταρικής προσκόλλησης. Οι υδροπηκτές ήταν μη ψαθυρές με ικανότητα 

προσαρμογής σε διάφορα σημεία του σώματος. Τέλος, μέσω της δυναμικής μηχανικής 

ανάλυσης, για πρώτη φορά μελετήθηκε η αναμιξιμότητα και η μηχανική απόκριση 

τέτοιων συστημάτων στις διάφορες αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν. 

Στο Κεφάλαιο 7 μελετήθηκε η επίδραση της θερμικής κατεργασίας στο υλικό 

Chi15FG50Gly35 του 6 κεφαλαίου, η οποία δεν έχει μελετηθεί ξανά στη διεθνή 

βιβλιογραφία. Ύστερα από τη θερμική κατεργασία παρατηρήθηκε μείωση του ρυθμού 

αποδόμησης και της ικανότητας απορρόφησης νερού. Επίσης μελετήθηκε η επίδραση 

του νερού ως πλαστικοποιητή στο υλικό μέσω δυναμικής μηχανικής ανάλυσης, 

καταδεικνύοντας ότι αυξάνεται η Tg του συστήματος αμέσως μετά τη θερμική 

κατεργασία. Τέλος, από τις in vitro μελέτες, αποδείχθηκε ότι το υλικό είναι 

βιοσυμβατό, παρουσιάζοντας χαμηλότερη ικανότητα προσκόλλησης των κυττάρων. 

Ωστόσο, παρατηρήθηκε αυξημένος κυτταρικός πολλαπλασιασμός, που πιθανότατα 

οφείλεται στο χαμηλό ρυθμό αποδόμησής του υλικού. 

Στο κεφάλαιο 8 περιγράφεται η σύνθεση και ο χαρακτηρισμός υδροπηκτών 

χιτοζάνης-ζελατίνης ιχθύων-χονδροϊτίνης-γλυκερόλης. Στο κεφάλαιο αυτό πέραν της 

ανάπτυξης μεμβρανών περιγράφεται και η ανάπτυξη πορώδους ικριώματος ύστερα από 

λυοφιλίωση, ακολουθούμενη από θερμική κατεργασία. Η ενσωμάτωση της 

χονδροϊτίνης, οδήγησε σε αύξηση της απορροφητικής ικανότητας νερού και αύξηση 

του ρυθμού αποδόμησης των υλικών. Επίσης από τις in vitro μελέτες παρατηρήθηκε 

σημαντική αύξηση της κυτταρικής προσκόλλησης. Τέλος το πορώδες ικρίωμα 

παρουσίασε πολύ χαμηλό ρυθμό αποδόμησης (23 % σε δύο μήνες), αποτέλεσμα πολύ 

σημαντικό αν αναλογιστεί κανείς ότι δεν χρησιμοποιήθηκαν χημικοί διασταυρωτές. 

https://el.wiktionary.org/w/index.php?title=%CE%BB%CF%85%CE%BF%CF%86%CE%B9%CE%BB%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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Δεν κατέστη δυνατή η in vitro μελέτη λόγω της αδιαφάνειας του υλικού, αλλά οι 

πρώτες εκτιμήσεις δείχνουν ότι είναι βιοσυμβατό και ικανό να χρησιμοποιηθεί σε 

βιοϊατρικές εφαρμογές. 

Στο Κεφάλαιο 9 περιγράφεται η αντιμικροβιακή δραστικότητα των 

υδροπηκτών. Αφού εξετάστηκε μέρος των υλικών των κεφαλαίων 7 και 9, αποδείχθηκε 

ότι δεν διαθέτουν αντιμικροβιακές ιδιότητες. Ύστερα από την ενσωμάτωση 

αντιβιοτικών (υδροχλωρική τετρακυκλίνη και αργυρούχος σουλφαδιαζίνη), 

αποδείχθηκε ότι στην περίπτωση της υδροχλωρικής τετρακυκλίνης το υλικό διαθέτει 

αντιμικροβιακή δράση έναντι των εξετασθέντων μικροοργανισμών που πιθανότατα 

αποδίδεται στο ότι η υδροχλωρική τετρακυκλίνη είναι υδατοδιαλυτή και 

αποδεσμεύεται εύκολα από την υδροπηκτή. Τέλος εξετάστηκε η αντιμικροβιακή 

δραστικότητα υδροπηκτής ύστερα από απόρριψη σταγόνας (25 μl) αιθέριου ελαίου 

ρίγανης και θυμαριού και αποδείχθηκε ότι προσδίδεται στο υλικό αντιμικροβιακή 

δράση έναντι των εξετασθέντων μικροοργανισμών. 

Στο Κεφάλαιο 10, όπως έχει ήδη αναφερθεί, μελετήθηκε η ικανότητα 

εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων στις υδροπηκτές. Τα αποτελέσματα επέδειξαν 

επιβίωση των κυττάρων σε όλες τις υδροπηκτές που δοκιμάστηκαν. Τόσο η αύξηση 

της συγκέντρωσης της ζελατίνης όσο και η ενσωμάτωση της χονδροϊτίνης, οδήγησε σε 

αυξημένη κυτταρική προσκόλληση. Μεγαλύτερο βαθμό κυτταρικού 

πολλαπλασιασμού επέδειξε το υλικό που υπέστη θερμική κατεργασία και παρουσιάζει 

τον χαμηλότερο ρυθμό αποδόμησης.  

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, αναπτύχθηκαν επιτυχώς ικριώματα 

πολυμερικών υδροπηκτών για βιοϊατρικές εφαρμογές. Τα ικριώματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στον τομέα της επούλωσης τραυμάτων παρέχοντας κατάλληλες 

συνθήκες για την επούλωση. 
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11.2. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 

 

 Ως συνέχεια της έρευνας που εκπονήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής 

προτείνονται οι τομείς για περαιτέρω μελέτη: 

• Μελέτη του ρυθμού μετάδοσης υδρατμών (WVTR) του συνόλου των υλικών. 

• Μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ αντιβιοτικών και υδροπηκτής και του 

ρυθμού αποδέσμευσης των φαρμάκων μέσω φασματοσκοπικών τεχνικών. 

• In vitro μελέτη εποίκησης ενδοθηλιακών κυττάρων στο πορώδες πολυμερικό 

ικρίωμα (μελέτη κυτταρικής προσκόλλησης, πολλαπλασιασμού και 

μετανάστευσης). 

• Περαιτέρω διερεύνηση της μειωμένης κυτταρικής προσκόλλησης στην θερμικά 

κατεργασμένη υδροπηκτή Chi15FG50Gly35(TH). 

• In vivo αξιολόγηση των πολυμερικών ικριωμάτων (ιστολογική ανάλυση). 

• Μελέτη αυτοδιάχυσης και δονήσεων των πολυμερικών αλυσίδων και τμημάτων 

τους μέσω σκέδασης νετρονίων (IQNS) για τον προσδιορισμό και την 

απεικόνιση της διαμόρφωσης τους. 
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