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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σν θαηλφκελν ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ απνηειεί κείδνλα απεηιή γηα ηελ θνηλσλία. Οη 

παξάλνκεο νπζίεο είλαη επξέσο πξνζβάζηκεο θαη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηνπο πάληεο  άκεζα 

(κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπο) θαη έκκεζα (κέζσ ησλ επηπηψζεψλ ηνπο ζηηο νηθνγέλεηεο θαη ζηηο 

θνηλφηεηεο). Δίλαη ινηπφλ δσηηθήο ζεκαζίαο ε δηελέξγεηα ηνμηθνινγηθψλ εμεηάζεσλ θαη 

ηδηαίηεξα ε εθαξκνγή ηνπο ζε λέα βηνινγηθά ππνζηξψκαηα, γηα ηνλ εληνπηζκφ απηψλ ησλ 

νπζηψλ θαη ηελ πξνζηαζία ηεο δεκφζηαο πγείαο. Σν ζηνκαηηθφ πγξφ απνηειεί ελαιιαθηηθφ 

ππφζηξσκα γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ αλάιπζε εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα εγθιεκαηνινγηθνχο θαη ηνμηθνινγηθνχο ζθνπνχο. Ζ εθρχιηζε κέζσ πξνζξφθεζεο 

ζε δίθηπν επηθαιπκκέλσλ ηλψλ, Fabric Phase Sorptive Extaction (FPSE) είλαη κηα απιή, 

νηθνλνκηθή, γξήγνξε θαη επαίζζεηε ζχγρξνλε αλαιπηηθή ηερληθή πνπ αλαπηχρζεθε 

πξφζθαηα. Ζ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάδεη ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επηθχξσζε κεζφδνπ πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο FPSE θαη ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ζπδεπγκέλεο κε 

δηαδνρηθή θαζκαηνκεηξίαο κάδαο (LC-MS/MS), γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ θαη κεηαβνιηηψλ ηνπο ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, ζπγθεθξηκέλα: θνθαΐλε, θσδεΐλε, 

ακθεηακίλε, κεζακθεηακίλε, κεζαδφλε, 3,4-κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε (MDA), 

βελδνυιεθγνλίλε, κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο, κνξθίλε θαη 6 κνλναθέηπιν κνξθίλε (6–

ΜΑΜ). Δμεηάζηεθαλ δχν δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα (θίιηξν ηλψλ θπηηαξίλεο Whatman θαη 

θίιηξν κηθξν-παιντλψλ Whatman) θαη βειηηζηνπνηήζεθαλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο (pH δείγκαηνο, ρξφλνο εθρχιηζεο, ρξφλνο έθινπζεο, κέζν 

έθινπζεο, δηαιχηεο έθινπζεο). Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία εκθαλίδεη γξακκηθφηεηα (R
2
 = 

0.9897-0.9973 γηα φιεο ηηο νπζίεο), κε απφιπηεο ηηκέο αλάθηεζεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 10 - 

93 %, δείθηεο CV % απφ 2 - 17 % θαη LOQ κεηαμχ 0.03 θαη 6 ng/mL. Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ 

αλαιπηψλ κεηά απφ κία θαη εθηά κέξεο θπκάλζεθε απφ 84 – 99 % ελψ δελ παξαηεξήζεθαλ 

επηδξάζεηο απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη απφ άιια θνηλά θάξκαθα/κεηαβνιίηεο 

θαζψο θαη θαηλφκελα κεηαθνξάο πνζφηεηαο αλαιπηψλ απφ έγρπζε ζε έγρπζε. Ζ εξγαζία 

απηή πνπ ζπλδπάδεη ηελ FPSE κε ηελ ηερληθή LC-MS/MS γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ νπζηψλ ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, απνηειεί κηα επαίζζεηε, απνηειεζκαηηθή θαη 

αμηφπηζηε κεζνδνινγία πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζηελ αλάιπζε Νέσλ 

Φπρνδξαζηηθψλ Οπζηψλ (New Psychoactive Substances). 
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ABSTRACT 

The phenomenon of addictive substances is a major threat to society. Illegal substances are 

widely accessible and can affect everyone directly (through their use) and indirectly (through 

their effects on families and communities). It is therefore vital to perform toxicological tests 

and especially their application to new biological substrates, to identify these substances and 

protect public health. Oral fluid is an alternative substrate for the detection and analysis of 

addictive substances and is widely used for forensic and toxicological purposes. Fabric Phase 

Sorptive Extraction (FPSE) is a recently developed simple, economical, rapid and sensitive 

modern analytical technique. This thesis presents the development and validation of a method 

based on the application of FPSE and liquid chromatography - tandem mass spectrometry 

(LC-MS/MS), for the determination of drugs of abuse and their metabolites in oral fluid, 

specifically: cocaine, codeine, amphetamine, methamphetamine, methadone, 3,4-

methylenedioxyamphetamine (MDA), benzoylecgonine, ecgonine methyl ester, morphine, 

and 6-monoacetyl morphine (6–MAM). Two different substrates (Whatman cellulose fiber 

filter and Whatman micro-glass fiber filter) were tested and the parameters affecting the 

extraction performance (sample pH, extraction time, time of back extraction, solvent of back 

extraction, mean of back extraction) were optimized. The proposed methodology shows 

linearity (R
2
 = 0.9897-0.9973 for all substances), with absolute recovery values ranging from 

10 - 93 %, CV % indices from 2 - 17 % and LOQ between 0.03 and 6 ng/mL. The stability of 

the analytes after one and seven days ranged from 84 – 99 % while no matrix interferences, 

interferences from other common drugs/metabolites and carry over between runs were 

observed. This work, which combines FPSE with the LC-MS/MS technique for the 

determination of these substances in oral fluid, is a sensitive, efficient and reliable 

methodology that can be successfully applied to the analysis of New Psychoactive 

Substances.  
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΢ΤΝΣΟΜΔΤ΢ΔΗ΢ 

6–ΜΑΜ: 6-monoacetylmorphine, 6 κνλναθέηπιν κνξθίλε  

ΒΔ: Benzoylecgonine, βελδνυιεθγνλίλε 

COVID-19: Κνξσλντφο 2019 

CUR: Curtain gas 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο δελ απνηεινχλ απιά έλα ζχγρξνλν θαηλφκελν. Οξηζκέλεο απφ 

απηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο αλζξψπνπο ρηιηάδεο ρξφληα πξηλ (π.ρ. ίρλε καξηρνπάλαο 

θαη θνθαΐλεο ζε αηγππηηαθέο κνχκηεο). Οη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ θαηαλάισζή ηνπο, ίζσο 

λα κε δηαθέξνπλ πνιχ απφ θάπνηνπο ζχγρξνλνπο παξάγνληεο πνπ σζνχλ ηα άηνκα ζηε ρξήζε 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. Οη άλζξσπνη ηφηε, ελδερνκέλσο γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ 

ζξεζθεπηηθέο ηειεηέο θαη ηειεηέο κχεζεο, λα αλαθνπθίζνπλ ηνλ πφλν ηνπο, λα επνπιψζνπλ 

ηηο πιεγέο ηνπο, λα ραιαξψζνπλ θαη λα ηνλσζνχλ απφ ηηο δχζθνιεο ζπλζήθεο θαη ηελ 

θφπσζε ηεο ζθιεξήο δνπιεηάο, θαηέθεπγαλ ζηελ θαηαλάισζή ηνπο (Kane, 2007). 

Ζ θαηάρξεζε εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ εηδηθά ζηνπο λένπο πιεζπζκνχο απνηειεί κείδνλ 

πξφβιεκα γηα ηε δεκφζηα πγεία κε ζεκαληηθά επίπεδα λνζεξφηεηαο θαη ζλεζηκφηεηαο. Ζ 

έλαξμε θαη ε θαηάρξεζε νπζηψλ νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο θνηλσληθνχο, 

νηθνλνκηθνχο θαη πνιηηηζηηθνχο. Οη επηπηψζεηο ρξήζεο θαη θαηάρξεζεο νπζηψλ δελ είλαη 

κφλν πγεηνλνκηθέο αιιά θαη θνηλσληθέο εθφζνλ ε αγνξά παξάλνκσλ λαξθσηηθψλ 

θαηαιακβάλεη ζεκαληηθφ κέξνο ηεο εγθιεκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο παγθνζκίσο (Spooner & 

Hetherington, 2004).  

Έηζη, είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο ε δηεξεχλεζε ηεο παξνπζίαο κίαο νπζίαο απφ ηε Γηθαζηηθή 

Σνμηθνινγία ζε βηνινγηθά ππνζηξψκαηα ζε δηάθνξεο χπνπηεο ππνζέζεηο (π.ρ. έξεπλεο 

ζαλάησλ). Παξαδνζηαθά, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δείγκαηα νιηθνχ αίκαηνο, πιάζκαηνο, νξνχ 

θαη νχξσλ. Ζ απμεκέλε επαηζζεζία ησλ ζχγρξνλσλ αλαιπηηθψλ νξγαλνινγηψλ έδσζε ηε 

δπλαηφηεηα αλάιπζεο ελαιιαθηηθψλ ππνζηξσκάησλ φπσο είλαη ην ζηνκαηηθφ πγξφ, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη πνιπάξηζκα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ππνζηξψκαηα (De 

Campos et al, 2021).  

Σν ζηνκαηηθφ πγξφ είλαη ην νιηθφ πγξφ ηεο ζηνκαηηθήο θνηιφηεηαο πνπ εθθξίλεηαη απφ ηνπο 

θχξηνπο θαη δεπηεξεχνληεο ζηεινγφλνπο αδέλεο αιιά πεξηιακβάλεη θαη δηάθνξα άιια 

ζπζηαηηθά φπσο βξνγρηθέο θαη ξηληθέο εθθξίζεηο, αίκα απφ ζηνκαηηθά ηξαχκαηα, βαθηήξηα, 

ηνχο, κχθεηεο, απνθνιιεκέλα επηζειηαθά θχηηαξα θαη άιια θπηηαξηθά ζπζηαηηθά θαη 

ππνιείκκαηα ηξνθψλ (Cruz et al., 2011). Σα ζίεια απνηεινχλ κφλν ηηο εθθξίζεηο ησλ 

ζηεινγφλσλ αδέλσλ θαη είλαη απαιιαγκέλα απφ ηα άιια ζπζηαηηθά (Crouch et al., 2005). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία νη φξνη ζίεια θαη ζηνκαηηθφ πγξφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηαπηφζεκα.   

Σα βηνινγηθά πιηθά φκσο είλαη αξθεηά πεξίπινθα θαη δελ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ζηελ 

αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε. Έηζη απαηηείηαη κία ηερληθή πξνθαηεξγαζίαο πξηλ ηελ έγρπζή ηνπο 



 

2 
 

ζηελ ελφξγαλε δηάηαμε. Ζ ζσζηή ηερληθή πξνθαηεξγαζίαο είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ ηειηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαιπηψλ. Παξαδνζηαθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ε εθρχιηζε ζηεξεάο θάζεο 

(SPE), ε κηθξνεθρχιηζε ζηεξεάο θάζεο (SPME) θαη ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ (LLE) νη νπνίεο 

φκσο έρνπλ ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο (Ruan et al, 2020). 

O Chong θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1997 αλέπηπμαλ κία λέα ηερλνινγία επηθάιπςεο sol-gel 

(θνιινεηδνχο-γέιεο) γηα λα εθρπιίζνπλ πνιχπινθα δείγκαηα (Chong et al., 1997). Σν 2014, 

νη Kabir θαη Furton ρξεζηκνπνίεζαλ απηήλ ηελ ηερλνινγία θαη αλέπηπμαλ κία λέα απιή, 

γξήγνξε θαη πξάζηλε ηερληθή εθρχιηζεο δείγκαηνο ε νπνία θαιείηαη Fabric Phase Sorptive 

Extraction (FPSE) (Kabir & Furton, 2014). 

΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ δεκνζηεπηεί δηάθνξεο κειέηεο γηα ηελ αλίρλεπζε εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ ζε βηνινγηθά ππνζηξψκαηα κε δηάθνξεο ηερληθέο αλάιπζεο φπσο ε αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία ζπδεπγκέλε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (GC-MS) θαη ε πγξή ρξσκαηνγξαθία 

ζπδεπγκέλε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (LC-MS). Ζ πξψηε ηερληθή είλαη πην δαπαλεξή, απαηηεί 

παξαγσγνπνίεζε θαη πεξηνξίδεηαη ζηελ αλάιπζε πηεηηθψλ ελψζεσλ. Έηζη, ε πγξή 

ρξσκαηνγξαθία ζπδεπγκέλε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο έρεη πιένλ επηθξαηήζεη γηα ηελ 

αλάιπζε νπζηψλ ζε βηνινγηθά ππνζηξψκαηα (Ruan et al., 2020). 

Ζ παξνχζα εξγαζία δνκείηαη ζε εθηά θεθάιαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζην πξψην θεθάιαην 

αλαπηχζζεηαη ε έλλνηα ηεο επηζηήκεο ηεο ηνμηθνινγίαο, ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ θαη νη 

θαηεγνξίεο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην δεχηεξν θεθάιαην αλαπηχζζεηαη ν νξηζκφο ησλ 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαη αλαιχνληαη ηα αίηηα θαη νη επηπηψζεηο ηεο θαηάρξεζεο νπζηψλ 

θαζψο θαη κέηξα πξφιεςεο. ΢ην ηξίην θεθάιαην δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

θαηεγνξίεο ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαζψο θαη νη αλαιχηεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. ΢ην 

ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζηάδηα κηαο αλαιπηηθήο κεζνδνινγίαο ζηα νπνία 

πεξηιακβάλνληαη ε επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε πξνθαηεξγαζία ηνπ δείγκαηνο θαη ε 

αλαιπηηθή ηερληθή κε έκθαζε ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, ζηελ FPSE θαη ζηελ ηερληθή LC-MS/MS 

αληίζηνηρα. ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο κε ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, ηελ νξγαλνινγία θαη ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε. ΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαπηπρηαθήο 

δηαηξηβήο φπνπ πεξηιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο αλαιπηηθήο ηερληθήο 

θαη ηεο επηθχξσζεο ηεο κεζφδνπ. Σέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο θαη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζήο ηεο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ 
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πξνζδηνξηζκφ Νέσλ Φπρνδξαζηηθψλ Οπζηψλ (New Psychoactive Substances, NPSs) ζην 

ζηνκαηηθφ πγξφ.   
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1.Ζ Δπηζηήκε ηεο Σνμηθνινγίαο 

Ζ Σνμηθνινγία είλαη κία εθαξκνζκέλε επηζηήκε πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ θνηλσλία κε πνιινχο 

ηξφπνπο. Ζ κειέηε ηεο πξνζηαηεχεη ηνπο αλζξψπνπο θαη ην πεξηβάιινλ απφ επηβιαβή ηνμηθά 

θαη παξάιιεια βνεζάεη ζηελ αλάπηπμε επηιεθηηθψλ ηνμηθψλ φπσο αληηθαξθηληθά θάξκαθα 

θαη θπηνθάξκαθα εληζρχνληαο ηελ πνηφηεηα δσήο. Ήδε απφ ηελ επνρή ηνπ Γαιελνχ (131–

200 κ.Υ.) θαη ηνπ Παξάθειζνπ (1493–1541 κ.Υ.) είρε ζεκεησζεί πξφνδνο ζηελ ηνμηθνινγία.  

Ο Παξάθειζνο ζεσξείηαη ν παηέξαο ηεο Σνμηθνινγίαο θαζψο έζεζε ηα ζεκέιηα γηα ηελ 

κεηέπεηηα αλάπηπμή ηεο. Σν 1853 πξνέβε ζηελ ηζηνξηθή θξάζε: «Όιεο νη νπζίεο είλαη 

δειεηήξηα ∙ δελ ππάξρεη θακία πνπ λα κελ είλαη δειεηήξην. Ζ θαηάιιειε δφζε δηαθνξνπνηεί 

έλα δειεηήξην θαη έλα θάξκαθν», δίλνληαο έηζη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε ζρέζε δφζεο-

απφθξηζεο (Hodgson,2004). 

Ζ εμέιημε ηεο Σνμηθνινγίαο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε Υεκεία. Ζ αλάπηπμε λέσλ 

αλαιπηηθψλ ηερληθψλ ζην ρψξν ηεο Υεκείαο έδσζε ηε δπλαηφηεηα απνκφλσζεο θαη 

πξνζδηνξηζκνχ ηνμηθψλ απφ βηνινγηθά ππνζηξψκαηα. Σαπηφρξνλα, ε εμέιημε ηεο 

Βηνρεκείαο, ηεο Βηνινγίαο, ηεο Παζνινγίαο, ηεο Φπζηνινγίαο, ηεο Δπηδεκηνινγίαο, ηεο 

Αλνζνινγίαο, ηεο Οηθνινγίαο θαη ησλ Βηνκαζεκαηηθψλ ζπλέβαιε ζηελ αικαηψδε πξφνδν 

ηεο ηνμηθνινγίαο (Κνπηζειίλεο, 1997∙ Hodgson, 2004). 

Γεληθά, Σνμηθνινγία είλαη ν θιάδνο ηεο επηζηήκεο πνπ αζρνιείηαη κε ηα δειεηήξηα. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηά ηε θχζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ δειεηεξίσλ, ηηο επηπηψζεηο θαη ηε 

δηαρείξηζή ηνπο θαη ηέινο ηηο κεζφδνπο αλίρλεπζήο ηνπο ζηα βηνινγηθά ππνζηξψκαηα θαη ζε 

δηάθνξα άιια πεηζηήξηα (Κνπηζειίλεο, 1997). Δπηπξνζζέησο, αληηθείκελν ηεο Σνμηθνινγίαο 

είλαη θαη ε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθά θαηλφκελα, φπσο ε 

αθηηλνβνιία (Hodgson, 2004). 

Χο δειεηήξην, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί νπνηαδήπνηε νπζία ε νπνία εηζεξρφκελε ζηνλ 

νξγαληζκφ κπνξεί λα επηθέξεη επηβιαβέο απνηέιεζκα. Οη αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο κπνξνχλ λα 

αθνξνχλ ηε δηαηάξαμε ησλ θπζηνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ νξγαληζκνχ κε απνηέιεζκα ηε 

λφζεζε ή/θαη ην ζάλαην. Ζ πξφθιεζε ησλ αλεπηζχκεησλ ελεξγεηψλ κπνξεί λα επηθέξεη 

βηνινγηθέο, νηθνινγηθέο, νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο θαη λνκηθέο ζπλέπεηεο (Κνπηζειίλεο, 1997). 

Σν δειεηήξην κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ην θπηηθφ, ην νξπθηφ ή ην δσηθφ βαζίιεην. Μπνξεί 

λα είλαη νξγαληθήο ή αλφξγαλεο θχζεο, δελ πξέπεη λα είλαη θάηη δσληαλφ θαη νξγαλσκέλν θαη 

δξα κε ηηο ρεκηθέο θαη φρη κε ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο (Κνπηζειίλεο, 1997). 
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1.1.Κιάδνη ηεο Σνμηθνινγίαο 

Οη ηνμηθνιφγνη εκπιέθνληαη ζε ηξεηο βαζηθνχο ηνκείο, ιφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ ηνμηθψλ 

νπζηψλ ζην πεξηβάιινλ θαη ησλ πνιπάξηζκσλ επηπηψζεψλ ηνπο: 

 Σε Μεραληζηηθή Σνμηθνινγία, ζηελ νπνία δηεξεπλψληαη νη θπηηαξηθνί, βηνρεκηθνί θαη 

κνξηαθνί κεραληζκνί δξάζεο ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο. 

 Σελ Πεξηγξαθηθή Σνμηθνινγία, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ επηδεκηνινγία, ηελ ηνμηθφηεηα 

θαη ηε βηνινγηθή πνζνηηθνπνίεζε ησλ ηνμηθψλ. ΢πληειείηαη κε ηε  βνήζεηα ησλ 

βηνπξνζδηνξηζκψλ, ησλ κειεηψλ δνκήο-δξαζηηθφηεηαο, ηεο αλαιπηηθήο ρεκείαο θαη ησλ 

εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ.  

 Σε Ρπζκηζηηθή Σνμηθνινγία, ζηελ νπνία αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

Πεξηγξαθηθήο θαη Μεραληζηηθήο Σνμηθνινγίαο. Ζ αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ή 

γηα ινγαξηαζκφ θπβεξλεηηθψλ ή δηεζλψλ νξγαληζκψλ. Δπίζεο, ε Ρπζκηζηηθή Σνμηθνινγία 

αζρνιείηαη κε ηε ζέζπηζε αζθαιψλ νξηαθψλ ηηκψλ γηα ηα δηάθνξα ρεκηθά. Έηζη, 

πξνζηαηεχνληαη νη εξγαδφκελνη, νη θαηαλαισηέο, ν γεληθφηεξνο πιεζπζκφο θαη ην 

πεξηβάιινλ (Costa & Teixeira, 2014). 

Δμεηδηθεπκέλε θαηεγνξία ηεο Σνμηθνινγίαο απνηειεί ε Γηθαζηηθή Σνμηθνινγία ε νπνία 

αζρνιείηαη κε ηαηξηθέο θαη λνκηθέο πηπρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο (Costa & Teixeira, 2014). Ζ 

θαηεγνξία απηή εμππεξεηεί ην έξγν ηεο Γηθαηνζχλεο ζε πεξηπηψζεηο δηεξεχλεζεο ηεο αηηίαο 

ζαλάηνπ (Κνπηζειίλεο, 1997). Έηζη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δειεηεξίνπ, ε νπνία είλαη ηθαλή ζηα 

βηνινγηθά ππνζηξψκαηα λα πξνθαιέζεη νμεία θαη ρξφληα δειεηεξίαζε, ηαπηνπνηείηαη θαη 

αμηνινγείηαη (Κνπηζειίλεο, 1997). 

Κάζε ηνκέαο είλαη δηαθνξεηηθφο αιιά θαη ζπκπιεξσκαηηθφο ζηνλ άιινλ. Όινη νη ηνκείο 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο θηλδχλνπ. Πξψηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγλψξηζε 

ηνπ θηλδχλνπ θαη έηζη δηεξεπλάηαη ε πηζαλφηεηα πξφθιεζεο δπζκελψλ επηπηψζεσλ ζε έλαλ 

νξγαληζκφ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ε ζρέζε δφζεο-απφθξηζεο, ζηελ νπνία δηεξεπλάηαη ε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ιεθζείζαο πνζφηεηαο ελφο παξάγνληα απφ έλαλ νξγαληζκφ θαη ησλ 

αιιαγψλ πνπ κπνξεί λα επηθέξεη ζε απηφλ. Σέινο, ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο θηλδχλνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιφγεζε ηεο έθζεζεο. Έηζη, αμηνινγνχληαη ε έληαζε, ε ζπρλφηεηα, ε 

δηάξθεηα θαη νη νδνί έθζεζεο κε ζθνπφ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο πνπ έρεη ιεθζεί 

απφ ζπγθεθξηκέλνπο πιεζπζκνχο (Costa & Teixeira, 2014). 
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1.2.Σνμηθφηεηα κηαο νπζίαο θαη νη παξάκεηξνη πνπ ηε δηαθνξνπνηνχλ 

Ζ ηνμηθφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα κηαο νπζίαο λα επεξεάδεη ηηο ιεηηνπξγίεο ελφο 

νξγαληζκνχ. Ζ νπζία απηή ή νη κεηαβνιίηεο ή ηα πξντφληα βηνκεηαηξνπήο ηεο πξέπεη λα 

θηάζνπλ ζηνλ θαηάιιειν ππνδνρέα ηνπ νξγαληζκνχ έρνληαο κία πςειή ζπγθέληξσζε θαζ’ 

φιε ηελ παξακνλή ηνπο εθεί (Κνπηζειίλεο, 1997). 

Κάζε νπζία κπνξεί λα είλαη επηβιαβήο ζε ζπγθεθξηκέλεο δφζεηο αιιά ρσξίο λα πξνθαιεί 

θάπνην επηβιαβέο απνηέιεζκα ζε θάπνηα ρακειφηεξε ελψ ηαπηφρξνλα λα είλαη ηνμηθή γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν είδνο θαη ζρεηηθά αβιαβήο γηα έλα άιιν (Hodgson,2004). 

Ζ ηνμηθφηεηα κπνξεί λα είλαη νμεία ή ρξφληα, θαη κπνξεί λα πνηθίιιεη απφ έλα βηνινγηθφ 

ζχζηεκα ζην άιιν. Δμαξηάηαη απφ ηνλ ηνμηθφ παξάγνληα (π.ρ. ρεκηθή ζχζηαζε, πξνζκίμεηο, 

δηαιπηφηεηα, θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά), ηηο ζπλζήθεο έθζεζεο (π.ρ. δφζε, απνξξφθεζε-

θαηαλνκή-απέθθξηζε, βηνκεηαηξνπή, νδφ ρνξήγεζεο, δηάξθεηα, ζπρλφηεηα έθζεζεο), ηνπο 

ελδνγελείο παξάγνληεο ηνπ βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο (π.ρ. βάξνο, νξκνληθή θαηάζηαζε, ειηθία, 

θχιν, δηαηξνθή, θαηάζηαζε πγείαο) θαη ηνπο εμσγελείο (πεξηβαιινληηθνί) παξάγνληεο ηνπ 

βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο (Κνπηζειίλεο, 1997∙ Hodgson, 2004). 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ηνμηθφηεηα είλαη ζρεηηθή θαη εμαξηάηαη θαη απφ ηε ρνξεγνχκελε 

δφζε. Γφζε είλαη ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο ε νπνία κεηά ηελ είζνδν ζηνλ νξγαληζκφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ πξφθιεζε θάπνηαο βηνινγηθήο αληίδξαζεο. Ζ δφζε θαη ε αληίδξαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπλδένληαη κε κία ζρέζε αλάινγε ηεο πνζφηεηαο, ηεο ζέζεο θαη ηνπ ηξφπνπ 

ρνξήγεζεο ηεο νπζίαο. Ζ θιαζζηθή θακπχιε δφζεο-απφθξηζεο δίλεηαη ζηελ εηθφλα 1. Ζ δφζε 

θάησ απφ ηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη θακία επίδξαζε ή απφθξηζε νλνκάδεηαη ειάρηζηε 

δφζε. ΢ηελ εηθφλα παξαηεξείηαη επίζεο κία πςειή ζπγθέληξσζε ηεο ηνμηθήο νπζίαο ε νπνία 

δελ επηθέξεη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηνμηθήο δξάζεο ιφγσ ηεο θαηάιεςεο φισλ ησλ ζέζεσλ 

ηνπ ππνδνρέα πνπ έρεη αιιειεπηδξάζεη κε ηελ νπζία (Κνπηζειίλεο, 1997∙ Hodgson, 2004). 
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Δηθφλα 1. Σππηθή θακπχιε δφζεο-απφθξηζεο (Hodgson, 2004). 

 

1.3.Βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ  

Γηάθνξεο δξαζηεξηφηεηεο (πεξηβαιινληηθή έθζεζε, έθζεζε θαηά ηελ εξγαζία, ζθφπηκε ή 

ηπραία δειεηεξίαζε) είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ έθζεζε ησλ νξγαληζκψλ ζε ηνμηθνχο 

παξάγνληεο. Ζ είζνδνο θάζε νπζίαο ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα αθνινπζεί θπξίσο ηέζζεξηο 

θάζεηο: ΑπνξξφθεζεΚαηαλνκήΜεηαβνιηζκφοΑπέθθξηζε νη νπνίεο ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο. Ζ εηθφλα 2 απεηθνλίδεη ηελ ηχρε ησλ ηνμηθψλ ζηνλ νξγαληζκφ (Κνπηζειίλεο, 

1997∙ ΢ππξφπνπινο, 2016). 

Μία νπζία κπνξεί λα εηζέξζεη ζην ζψκα κέζσ ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζπζηήκαηνο, ηνπ 

δέξκαηνο θαη ησλ πλεπκφλσλ. Δπίζεο, πνηθίιινπλ νη κέζνδνη ρνξήγεζεο κηαο έλεζεο. 

Τπάξρεη ε ελδνθιέβηα (Intravenous, IV), ε ελδνπεξηηνλατθή (Ηntraperitoneal, IP), ε 

ελδνκπτθή (Ηntramuscular, IM) θαη ε ππνδφξηα (Subcutaneous, SC) ρνξήγεζε, κεηαβάιινληαο 

παξάιιεια θαη ηελ ηνμηθφηεηα ηεο ρνξεγνχκελεο νπζίαο (Κνπηζειίλεο, 1997∙ 

Hodgson,2004). 

Μεηά ηελ απνξξφθεζε ε νπζία ζα εηζέιζεη ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο. Ζ απνξξφθεζε 

απφ ην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα ζα θαηαλείκεη ηελ νπζία ζηελ ππιαία θιέβα θαη απφ εθεί ζην 

ήπαξ ελψ ε απνξξφθεζε απφ ην δέξκα ζηελ πεξηθεξηθή θπθινθνξία θαη ε δηα ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία. Ζ νπζία πνπ ζα πξνζιεθζεί ζα 

κεηαθεξζεί ζε νιφθιεξν ηνλ νξγαληζκφ θαη ε θαηαλνκή ηεο ζηνπο δηαθφξνπο ηζηνχο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί αλάινγα κε ηα θπζηθνρεκηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά (Κνπηζειίλεο, 1997). 

Ο νξγαληζκφο αξρηθά πξνσζεί ηηο νπζίεο απηέο ζην ήπαξ γηα απνηνμίλσζε, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνχλ νη ηνμηθέο ζπλέπεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

νπζηψλ. Γηάθνξνη κεηαζρεκαηηζκνί ιακβάλνπλ ρψξα ζην ήπαξ γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 

δηαδηθαζία ηεο απέθθξηζεο. Έηζη, νη νπζίεο είηε βηνκεηαηξέπνληαη ζε ρξήζηκα ζπζηαηηθά είηε 



 

8 
 

εμνπδεηεξψλνληαη κε ηελ ηαρεία απέθθξηζε κέζσ ησλ λεθξψλ ζηα νχξα ή κέζσ ηεο ρνιήο 

ζηα θφπξαλα. Ο βηνκεηαζρεκαηηζκφο ησλ νπζηψλ κπνξεί λα γίλεη θαη απφ άιια φξγαλα ή 

νκάδεο θπηηάξσλ. ΢πρλά, κεγαιχηεξεο βιάβεο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ απφ νξηζκέλνπο 

κεηαβνιίηεο θαζψο έρνπλ κεγαιχηεξε ηνμηθφηεηα (΢ππξφπνπινο, 2016). 

Δθηφο απφ ηα νχξα θαη ηα θφπξαλα, ε απέθθξηζε κπνξεί λα γίλεη θαη απφ άιιεο νδνχο φπσο 

ηελ εθπλνή αεξίσλ γηα πηεηηθέο ελψζεηο, ηα ζίεια, ηνλ ηδξψηα ηνπ δέξκαηνο, ην κεηξηθφ γάια 

κε ην ζειαζκφ, ηα λχρηα, ηα καιιηά, ην δέξκα θαη ην εγθεθαινλσηηαίν πγξφ (΢ππξφπνπινο, 

2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2. Δίζνδνο θαη πνξεία ησλ ηνμηθψλ παξαγφλησλ ζην ζψκα (΢ππξφπνπινο, 2016). 
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1.4. Καηεγνξίεο ηνμηθψλ νπζηψλ 

Σα ρεκηθά είδε πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ ηνμηθνινγία είλαη : 

 γεσξγηθέο ρεκηθέο νπζίεο (π.ρ. εληνκνθηφλα, δηδαληνθηφλα, κπθεηνθηφλα),  

 θιηληθά θάξκαθα (αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο θαξκαθεπηηθψλ παξαγφλησλ),  

 εμαξηεζηνγόλεο νπζίεο (λαξθσηηθέο νπζίεο), 

  πξφζζεηα ηξνθίκσλ (π.ρ. ζπληεξεηηθά),  

 βηνκεραληθέο ρεκηθέο νπζίεο (π.ρ. δηαιχηεο, απνιηπαληηθά), 

  θπζηθά απαληψκελεο νπζίεο (θπηνηνμίλεο, κπθνηνμίλεο, κέηαιια, ζπκπιεξψκαηα 

δηαηξνθήο) θαη  

 πξντφληα θαχζεο (παξάγνληαη απφ θαχζηκα θαη άιια βηνκεραληθά ρεκηθά) (Hodgson, 

2004). 
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2.Δμαξηεζηνγφλεο νπζίεο 

2.1.Οξηζκφο 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (Π.Ο.Τ.) ςπρηξφπεο είλαη νη νπζίεο νη νπνίεο 

κεηά ηε ιήςε ή ηε ρνξήγεζε ζην ζχζηεκα θάπνηνπ, επεξεάδνπλ ηηο ςπρηθέο δηεξγαζίεο, π.ρ. 

γλψζε ή ζπκηθή δηάζεζε. Απηφο ν φξνο θαη ην αληίζηνηρν, ςπρνηξφπν θάξκαθν, είλαη πην 

νπδέηεξνη θαη πεξηγξαθηθνί (WHO, 2023). 

Έλα θαξκαθεπηηθφ παξαζθεχαζκα ή κηα θπζηθή νπζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα λα 

επηθέξεη αιιαγή ζε κηα ππάξρνπζα δηαδηθαζία ή θαηάζηαζε (θπζηνινγηθή, ζσκαηηθή, 

δηαλνεηηθή, ςπρνινγηθή ή βηνρεκηθή) νλνκάδεηαη ςπρνηξφπνο νπζία. Οη νπζίεο απηέο 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ αληίιεςε, ηε ζθέςε, ηε ζπλείδεζε θαη ην ζπλαίζζεκα. ΢ε 

πςειφηεξεο δφζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δειεηεξίαζε θαη λα έρνπλ απεηιεηηθέο γηα ηε 

δσή απνηειέζκαηα (Kane, 2007∙ Sahu K.K & Sahu M., 2012). 

Δμαξηεζηνγφλεο είλαη νη νπζίεο νη νπνίεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαηξηθνχο ζθνπνχο, 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ πγεία θαη λα νδεγήζνπλ ζε ζσκαηηθή θαη ςπρηθή 

εμάξηεζε (McLellan, 2017). 

Ναξθσηηθά είλαη νη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο νη νπνίεο έρνπλ θαηαζηαιηηθή δξάζε 

(Κνπηζειίλεο, 1997). ΢ηελ θαζεκεξηλφηεηα φκσο, ν φξνο απηφο αλαθέξεηαη ζε φιεο ηηο 

εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο. Δίλαη έλαο κε δφθηκνο φξνο ν νπνίνο φκσο έρεη επηθξαηήζεη (Sahu 

K.K & Sahu M., 2012). 

Ο έιεγρνο ή ε απαγφξεπζε ηεο παξαγσγήο, ηεο δηαλνκήο θαη ηεο πψιεζεο ησλ 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ππφθεηηαη ζε δηεζλείο ζπκβάζεηο. ΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη : ε 

Δληαία ΢χκβαζε γηα ηηο Ναξθσηηθέο Οπζίεο ηνπ 1961, ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε κε 

πξσηφθνιιν ην 1972, ε ΢χκβαζε ηνπ 1971 γηα ηηο Φπρνηξφπεο Οπζίεο θαη ε ΢χκβαζε ηνπ 

1988 θαηά ηεο παξάλνκεο δηαθίλεζεο Ναξθσηηθψλ θαη Φπρνηξφπσλ νπζηψλ (WHO, 2023). 

 

2.2. Ζ εμάπισζε ηεο αγνξάο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ – Αίηηα ρξήζεο 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο είλαη εκθαλήο ε επέθηαζε ηεο αγνξάο ησλ εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ. Ζ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ πνπ θάλνπλ ρξήζε νπζηψλ, ε 

απμεηηθή ηάζε ηεο παξάλνκεο παξαγσγήο ηνπ νπίνπ θαη ηεο θνθαΐλεο θαη ε κεγάιε 

πνζφηεηα ησλ νπζηψλ πνπ θαηάζρνληαη κπνξνχλ λα δηθαηνινγήζνπλ ηελ επέθηαζε απηή 

(UNODC, 2020). 
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Ζ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ, ε αζηηθνπνίεζε θαη ε αχμεζε ηνπ πινχηνπ επζχλνληαη σο έλαλ 

βαζκφ γηα ηελ εμάπισζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. H ρξήζε ηνπο είλαη πςειφηεξε ζηηο 

αζηηθέο θαη ζηηο αλαπηπγκέλεο πεξηνρέο παξά ζηηο αγξνηηθέο θαη ζηηο αλαπηπζζφκελεο (κε 

εμαίξεζε νξηζκέλεο κεγάιεο αγξνηηθέο πεξηνρέο παξαγσγήο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ). Απηφ 

απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη πεξηζζφηεξν απφ ην ήκηζπ ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ δεη ηψξα 

ζε αζηηθέο πεξηνρέο θαη ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ φπσο ε θνθαΐλε 

θαη ηα νπηνεηδή ζπλδένληαη κε ρψξεο κε πςειφηεξν εηζφδεκα. ΢πγθεθξηκέλα, ην 2018 ην 

90% ησλ νπηνεηδψλ είρε δηαηεζεί ζηηο ρψξεο κε κεγαιχηεξν εηζφδεκα. Όκσο, ηα θησρφηεξα 

ζηξψκαηα αληηκεησπίδνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν δηαηαξαρψλ απφ ρξήζε εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ θαζψο βηψλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ αλέρεηα, ηηο πεξηνξηζκέλεο εθπαηδεπηηθέο 

επθαηξίεο θαη ηελ θνηλσληθή πεξηζσξηνπνίεζε (UNODC, 2020). 

Πνιινί είλαη νη πηζαλνί παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ηα άηνκα ζηε ρξήζε 

παξάλνκσλ νπζηψλ. Γεληθά, ε ρξήζε ηνπο νθείιεηαη ζε θνηλσληθνχο, ζπλαηζζεκαηηθνχο, 

νηθνγελεηαθνχο, νηθνλνκηθνχο, αηνκηθνχο, πνιηηηζηηθνχο θαη γελεηηθνχο παξάγνληεο. ΢ηνπο 

λένπο πιεζπζκνχο παξαηεξείηαη ν κεγαιχηεξνο θίλδπλνο θαηάρξεζεο νπζηψλ (18-25 εηψλ). 

΢ηελ ειηθία απηή παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζηνλ εγθέθαιν θαζψο θαη θπζηνινγηθή, θπζηθή, 

γλσζηηθή θαη ζπλαηζζεκαηηθή αλάπηπμε (Pourallahvirdi et al., 2016∙ UNODC, 2018). 

΢ηηο θνηλσληθέο αηηίεο αλήθνπλ νη δηαδνρηθέο απνηπρίεο ζηε δσή (π.ρ. εξγαζηαθά 

πξνβιήκαηα) θαη ε δηαθπγή απφ ηα θαζεκεξηλά πξνβιήκαηα. Ζ ιήςε εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ παξνδηθά ζα ηνλψζεη ηελ απηνπεπνίζεζε, ζα πξνζθέξεη αίζζεκα ραιάξσζεο, 

επθνξίαο, ελέξγεηαο, ραξάο θαη ζα αλαθνπθίζεη απφ νπνηαδήπνηε κνξθή πφλνπ 

(Pourallahvirdi et al., 2016). 

΢εκαληηθή θαίλεηαη λα είλαη ε επηξξνή πνπ αζθνχλ νη ζπλνκήιηθνη κεηαμχ ηνπο, εηδηθά ζε 

νκάδεο λέσλ θαη απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο ζηε ρξήζε 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ ε ρξήζε κίαο νπζίαο παξνπζηάδεηαη σο 

«απαίηεζε» κηαο παξέαο, γηα ηελ απνδνρή ελφο λένπ κέινπο ζηελ νκάδα ηνπο. Έηζη, ε 

απφξξηςε, νη πηέζεηο απφ θίινπο θαη ζπλνκήιηθνπο, ε δεκνθηιία, ν εθθνβηζκφο θαη ε 

ζπζρέηηζε κε ζπκκνξίεο κπνξνχλ λα σζήζνπλ ζηελ θαηαλάισζε νπζηψλ  (Whitesell et al., 

2013). 

Καζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηνλ πεηξακαηηζκφ κε παξάλνκεο νπζίεο δηαδξακαηίδνπλ θαη 

παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παζνινγία ηεο νηθνγέλεηαο. Ζ νηθνγέλεηα ζεσξείηαη 

πξσηαξρηθφο παξάγνληαο θνηλσληθνπνίεζεο, ν νπνίνο ζα επεξεάζεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 
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αηφκσλ θαη ζα ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία πξνηχπσλ. Ζ θαθνπνίεζε ζηελ παηδηθή ειηθία, ε 

παξακέιεζε θαζψο θαη ν εζηζκφο ζε νπζίεο ζε άιια κέιε ηεο νηθνγέλεηαο είλαη ελδεηθηηθνί 

παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγνχλ ηνπο λένπο ζηελ θαηάρξεζε νπζηψλ. Δπηπξνζζέησο, ην 

επίπεδν εθπαίδεπζεο ησλ γνλέσλ, νη νηθνγελεηαθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ γνλέσλ αιιά θαη ησλ 

γνλέσλ-παηδηψλ θαη ε θνηλσληθή θαη νηθνλνκηθή ζέζε ηεο νηθνγέλεηαο κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηνπο λένπο θαη λα ηνπο σζήζνπλ ζηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο (Whitesell et al., 

2013). 

Γεληθά, ε ζεμνπαιηθή θαη ζσκαηηθή θαθνπνίεζε ζπλδέεηαη, ζχκθσλα κε έξεπλεο, κε 

απμεκέλε ρξήζε εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ φπσο θνθαΐλε, εξσίλε θαη βαξβηηνπξηθά. Ο 

θίλδπλνο θαηάρξεζεο νπζηψλ είλαη δηπιάζηνο αθφκα θαη ηεηξαπιάζηνο ζε εθήβνπο ζχκαηα 

ζσκαηηθήο θαη ζεμνπαιηθήο θαθνπνίεζεο. Παξάιιεια, ε ζπλαηζζεκαηηθή θαθνπνίεζε, 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ αλάπηπμε ηνπ παηδηνχ, θαη νδεγεί ηνπο εθήβνπο ζηελ 

θαηάρξεζε νπζηψλ, ζε κηθξφηεξν βέβαηα βαζκφ ζε ζρέζε κε ηε ζεμνπαιηθή θαη ζσκαηηθή 

θαθνπνίεζε (Whitesell et al., 2013). 

΢ηνπο αηνκηθνχο παξάγνληεο πνπ σζνχλ ζηε ρξήζε νπζηψλ πεξηιακβάλνληαη δηάθνξεο 

παζήζεηο, φπσο ε δηαηαξαρή ειιεηκκαηηθήο πξνζνρήο θαη ππεξθηλεηηθφηεηαο (ΓΔΠΤ) θαη ε 

δηαηαξαρή κεηαηξαπκαηηθνχ ζηξεο (ΓΜ΢). ΢πγθεθξηκέλα, ηα παηδηά κε ΓΔΠΤ εκθαλίδνπλ 

έσο ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θάπνηα παξάλνκε νπζία, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. Δπηπιένλ, ε θαηάζιηςε, ε εζληθφηεηα θαη ν ζεμνπαιηθφο 

πξνζαλαηνιηζκφο έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία σο αηηίεο θαηάρξεζεο νπζηψλ 

(Whitesell et al., 2013). 

Σέινο, ζχκθσλα κε ηε Παγθφζκηα Έθζεζε γηα ηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο ην 2020 απφ ην 

Γξαθείν Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηα Ναξθσηηθά θαη ην Έγθιεκα (UNODC), νη γελεηηθνί 

παξάγνληεο απμάλνπλ ηελ εππάζεηα ζε δηαηαξαρέο ρξήζεο νπζηψλ θαη κπνξνχλ λα σζήζνπλ 

θπξίσο ηνπο έθεβνπο ζηελ θαηάρξεζε. Σα γνλίδηα, ηα πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

επηγελεηηθνί κεραληζκνί αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη θαζνξίδνπλ ηελ εππάζεηα ελφο 

αηφκνπ ζηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο κε ηα πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά λα είλαη ππεχζπλα 

γηα ηνλ έιεγρν ησλ έκθπησλ παξαγφλησλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ηα άηνκα ζε 

απηέο. Έηζη, ε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο έθθξαζεο ηνπ γελεηηθνχ δπλακηθνχ ησλ δηαηαξαρψλ 

ρξήζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ ηα άηνκα πξνζηαηεπηνχλ απφ 

δπζκελείο εκπεηξίεο  (UNODC, 2020). 
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2.3. Δπηδεκηνινγηθά ζηνηρεία γηα ηε ρξήζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παγθφζκηαο έθζεζεο γηα ηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο ην 2023 απφ ην 

UNODC, έδεημαλ φηη ην 2021 296 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη παγθνζκίσο, ειηθίαο 15–64 εηψλ, 

έθαλαλ ρξήζε νπζηψλ. Απηφ αληηζηνηρεί ζην 5.8 ηνηο εθαηφ (%) ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ 

ειηθίαο 15–64. Σν πνζνζηφ απηφ απμήζεθε θαηά 23% ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηνπ 2011 

(240 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο) (UNODC, 2023a). 

Ζ έθζεζε απνθαιχπηεη φηη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε εμαξηεζηνγφλνο νπζία ζε 

παγθφζκην επίπεδν είλαη ε θάλλαβε, κε 219 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ 

ηα νπηνηνεηδή, κε 60 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο εθ ησλ νπνίσλ 31.5 εθαηνκκχξηα είραλ θάλεη 

ρξήζε εξσίλεο. Ο αξηζκφο απηφο αληηζηνηρεί ζηελ κε ηαηξηθή ρξήζε ησλ νπηνεηδψλ. Οη 

ακθεηακίλεο θαηαιακβάλνπλ ηελ ηξίηε ζέζε, κε 36 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο. Σέινο, ε θνθαΐλε 

κε 22 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο θαη ε έθζηαζε κε 20 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο (UNODC, 2023a). 

΢ηελ Δπξψπε, ζχκθσλα κε ηελ έθζεζε γηα ηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο ηνπ 2022, ην πξφβιεκα 

είλαη αηζζεηφ κε πεξίπνπ 83.4 εθαηνκκχξηα ελήιηθεο (ειηθίαο 15–64 εηψλ) λα έρνπλ θάλεη 

ρξήζε θάπνηαο παξάλνκεο νπζίαο έζησ θαη κηα θνξά ζηε δσή ηνπο. Ο αξηζκφο απηφο 

αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 29% (EMCDA, 2022). 

Ζ έθζεζε αλαδεηθλχεη φηη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε εμαξηεζηνγφλνο νπζία είλαη ε 

θάλλαβε (22 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο) θαη αθνινπζνχλ νη δηεγεξηηθέο νπζίεο. H θνθαΐλε 

δηαδξακαηίδεη θεληξηθφ ξφιν ζην πξφβιεκα ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζηελ Δπξψπε, κε 

3.5 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ δηεγεξηηθψλ αθνινπζνχλ ε έθζηαζε κε 

26 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο θαη νη ακθεηακίλεο κε 2 εθαηνκκχξηα. Σέινο, ηα νπηνεηδή κε 1 

εθαηνκκχξην ρξήζηεο (θπξίσο εξσίλε) είλαη ππεχζπλα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο βιάβεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ (EMCDA, 2022). 

΢χκθσλα κε ηελ εηήζηα έθζεζε γηα ηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο ηνπ ΢πληνληζηηθνχ Οξγάλνπ 

Γίσμεο Ναξθσηηθψλ – Δζληθή Μνλάδα Πιεξνθνξηψλ (΢ΟΓΝ-ΔΜΠ) ζηελ Διιάδα 

αλαθέξζεθαλ 131 ζάλαηνη απφ ηε ρξήζε νπζηψλ ην 2022.  Σα νπηνεηδή θαη θπξίσο ε εξσίλε 

είλαη ππεχζπλα γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζαλάησλ (΢ΟΓΝ – ΔΜΠ, 2022). 

΢χκθσλα κε ηελ εηήζηα έθζεζε ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Σεθκεξίσζεο θαη Πιεξνθφξεζεο γηα 

ηα Ναξθσηηθά (ΔΚΣΔΠΝ) ην 2022, δελ ππάξρεη ζαθή εηθφλα ζηελ Διιάδα γηα ηε ρξήζε ησλ 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζηνλ πιεζπζκφ ιφγσ απνπζίαο παλειιήληαο έξεπλαο. Απφ 

δηαδηθηπαθέο έξεπλεο πξνθχπηεη φηη θαηά ηελ πξψηε πεξίνδν ηεο παλδεκίαο (2020) ε ρξήζε 

θάλλαβεο θαη άιισλ παξάλνκσλ νπζηψλ ζηνλ πιεζπζκφ παξέκεηλε ακεηάβιεηε. Σν 2021, νη 
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αλαιχζεηο ζε ιχκαηα ηεο Αζήλαο έδεημαλ φηη ε ρξήζε ηεο θάλλαβεο, ηεο κεζακθεηακίλεο θαη 

ηεο έθζηαζεο κεηψζεθε ζε αληίζεζε κε ηελ θνθαΐλε θαη ηηο ακθεηακίλεο. Ζ απνθνξχθσζε 

γηα ηελ θνθαΐλε ήξζε ηνλ Μάξηην ηνπ 2021, φπνπ ην λνχκεξν απηφ ζρεδφλ πεληαπιαζηάζηεθε 

κέζα ζε δχν ρξφληα. Σέινο, ε έθζεζε αλαδεηθλχεη ην πξφβιεκα ησλ νπηνεηδψλ κε 1.5 έσο 2.3 

άηνκα αλά 1000 άηνκα πιεζπζκνχ ειηθίαο 15-64 εηψλ λα θάλνπλ ρξήζε, αξηζκφο πνπ 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 12351 άηνκα (ΔΚΣΔΠΝ, 2022). 

 

2.4. ΢πλέπεηεο ρξήζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ 

Ζ πγεία, ε θνηλσληθή αλάπηπμε, ε επεκεξία θαη νη ζηφρνη βηψζηκεο αλάπηπμεο απεηινχληαη 

απφ ηε ρξήζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζε αηνκηθφ, θνηλνηηθφ θαη παγθφζκην επίπεδν. Ζ 

εθπαίδεπζε, νη πγηείο πξνζσπηθέο θαη νηθνγελεηαθέο ζρέζεηο, ε απνδνηηθφηεηα ηεο εξγαζίαο 

θαη ε λφκηκε αγνξά εξγαζίαο επεξεάδνληαη θαη νη θνηλσληθέο θαη εζηθέο αμίεο 

θαηαζηξαηεγνχληαη. Ζ θαηάζηαζε απηή, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

εγθιεκαηηθφηεηαο θαη ηελ θπξηαξρία ηεο θνηλσληθήο απνδηνξγάλσζεο θαη ηεο νηθνλνκηθήο 

δπζρέξεηαο (Sahu K.K & Sahu M., 2012∙ Hill & Thomas, 2020∙ UNODC, 2020). 

Ζ έθζεζε απφ ην UNODC ην 2023 έδεημε φηη απφ ηα 296 εθαηνκκχξηα πνπ έθαλαλ ρξήζε 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ην 13.3% ππέθεξε απφ δηαηαξαρέο ρξήζεο. Σα πεξηζζφηεξα 

πξνβιήκαηα νθεηιφηαλ ζε θαλλαβηλνεηδή θαη νπηνεηδή  (UNODC, 2023a). 

Οη δηαηαξαρέο ςπρηθήο πγείαο, ε θαηάζιηςε, ε ινίκσμε απφ HIV, ε επαηίηηδα πνπ ζρεηίδεηαη 

κε θαξθίλν θαη θίξξσζε ηνπ ήπαηνο, νη ρξφληεο πλεπκνληθέο παζήζεηο, ηα θαξδηαγγεηαθά 

πξνβιήκαηα θαη νη ηπραίνη ηξαπκαηηζκνί είλαη ελδεηθηηθέο βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη ζηελ 

πγεία απφ ηελ θαηάρξεζε νπζηψλ (Hill & Thomas, 2020).  

Ζ θαηάρξεζε εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζα νδεγήζεη ηνπο ρξήζηεο ζε επηθίλδπλεο 

ζπκπεξηθνξέο θαη θαηαζηάζεηο, ζε λνκηθά πξνβιήκαηα θαζψο θαη ζε δπζθνιία πινπνίεζεο 

ησλ ζεκαληηθψλ ππνρξεψζεσλ. Δπίζεο, κπνξεί λα νδεγήζεη ηνπο ρξήζηεο ζηελ επηθίλδπλε 

θαηάζηαζε ηνπ εζηζκνχ κε ηελ αλάπηπμε αηζζήκαηνο αλνρήο θαη εμάξηεζεο. Δάλ έλαο 

εμαξηεκέλνο ρξήζηεο επηρεηξήζεη λα δηαθφςεη απφηνκα ηε ιήςε ηεο νπζίαο, ηφηε ζα 

εκθαληζηνχλ ζπκπηψκαηα ζηέξεζεο. Σν ζψκα βξίζθεηαη ηφηε ζε θαηάζηαζε ζχγρπζεο θαη 

δηακαξηχξεηαη γηα ηελ έιιεηςε ηεο νπζίαο. Σα ζπκπηψκαηα πνπ βηψλνπλ ηα άηνκα 

θπκαίλνληαη απφ ήπηα (π.ρ. δπζθνξία) κέρξη θαη πνιχ ζνβαξά (π.ρ. ζπαζκνί) θαη ε 

ζνβαξφηεηά ηνπο, εμαξηάηαη απφ ηε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε, ην είδνο θαη ηελ 

πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ θαηαλαιψζεθε. ΢πλήζσο, ζηα ζπκπηψκαηα ζηέξεζεο 
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πεξηιακβάλνληαη ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα, απφ απηά πνπ ζα είραλ πξνθιεζεί  απφ ηελ 

παξνπζία ηεο νπζίαο ζην ζψκα. Ο ρξήζηεο έηζη ζπλερίδεη ηελ θαηάρξεζε, πξνθεηκέλνπ λα 

απνθχγεη απηά ηα ζπκπηψκαηα (Sahu, K.K & Sahu, M., 2012). 

Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη παγθνζκίσο 13.2 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη θάλνπλ ρξήζε ελέζηκσλ 

νπζηψλ. Σα άηνκα απηά είλαη επηξξεπή ζε κνιπζκαηηθέο αζζέλεηεο, θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ 

θνηλέο βειφλεο θαη ζχξηγγεο θαη ζηνλ θίλδπλν ππεξδνζνινγίαο. Έρεη απνδεηρηεί φηη πεξίπνπ 1 

ζηα 8 άηνκα θαη θάζε δεχηεξν άηνκν (6.6 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη) πνπ θάλνπλ ρξήζε 

ελέζηκσλ νπζηψλ δνπλ κε ηνλ ηφ HIV θαη κε επαηίηηδα C αληίζηνηρα (UNODC, 2023a). 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε πην ζνβαξή ζπλέπεηα ηεο καθξνρξφληαο ρξήζεο είλαη ν ζάλαηνο. 

Τπάξρνπλ ζάλαηνη πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε δηαηαξαρέο ρξήζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ 

θπξίσο απφ ππεξβνιηθή δφζε θαη ζάλαηνη πνπ ζρεηίδνληαη έκκεζα κε ηε ρξήζε 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαζψο νθείινληαη ζε απηνηξαπκαηηζκνχο ή ζε κνιχλζεηο ηνπ ηνχ 

HIV θαη ηεο επαηίηηδαο C. Σν 2019 ππήξραλ 500000 ζάλαηνη πνπ νθείινληαλ ζε 

εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο. Ο αξηζκφο απηφο δείρλεη κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 17.5% απφ ην 

2009. Πεξηζζφηεξνη απφ 250000 ζάλαηνη ζρεηηδφηαλ κε επαηηθέο αζζέλεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

κε ηελ επαηίηηδα C. Ζ ππεξβνιηθή δφζε ήηαλ ππεχζπλε γηα ην έλα ηέηαξην ησλ ζαλάησλ, κε 

ηα νπηνεηδή λα παξακέλνπλ ε θπξίαξρε αηηία ζαλάησλ απφ ππεξβνιηθή δφζε (θξίζε ησλ 

νπηνεηδψλ) (UNODC, 2023a). 

΢ηελ Δπξψπε ην 2021, ζχκθσλα κε ηελ έθζεζε γηα ηηο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο ηνπ 2023, 

ζεκεηψζεθαλ 18.3 ζάλαηνη αλά εθαηνκκχξην πιεζπζκνχ, ειηθίαο 15-64 εηψλ ιφγσ 

ππεξβνιηθήο δφζεο. Σν πςειφηεξν πνζνζηφ ζλεζηκφηεηαο παξαηεξήζεθε ζηελ ειηθηαθή 

νκάδα 25-44 εηψλ. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ζαλάησλ, απνδφζεθε ζηα νπηνεηδή, θπξίσο ζηελ 

εξσίλε θαη ζηνπο κεηαβνιίηεο ηεο, ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο νπζίεο. Οη νθεηιφκελνη ζηα 

δηεγεξηηθά (θνθαΐλε, ακθεηακίλεο, MDA) ζάλαηνη ζηελ Δπξψπε παξαηεξήζεθαλ ζε 

κηθξφηεξν πνζνζηφ ζε ζρέζε κε ηα νπηνεηδή (EMCDDA, 2023). 

 

2.5. Μέηξα πξφιεςεο θαη ζσζηήο ελεκέξσζεο 

Σν θαηλφκελν ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ είλαη έλα θνηλσληθφ δήηεκα πνπ έρεη επηπηψζεηο 

ηφζν γηα ην άηνκν θαη ηελ νηθνγέλεηα, φζν θαη ην επξχηεξν θνηλσληθφ πεξηβάιινλ θαη απαηηεί 

κηα εληαία ζηξαηεγηθή γηα ηελ απνθαζηζηηθή αληηκεηψπηζή ηνπ. Ζ ζπλεξγαζία, ν 

ζπληνληζκφο ησλ αξκφδησλ θνξέσλ θαη ε δηακφξθσζε κηαο ζπλνιηθήο εζληθήο πνιηηηθήο πνπ 
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ζα ζέηεη θνηλνχο ζηφρνπο θαη πξννπηηθέο είλαη απαξαίηεηα βήκαηα γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ (΢ΟΓΝ – ΔΜΠ, 2019). 

Ζ παγθφζκηα θνηλφηεηα δελ έρεη κείλεη αδξαλήο κπξνζηά ζηηο εμειίμεηο. Έρεη ζέζεη βαζηθφ 

ζηφρν ηελ επαηζζεηνπνίεζε ησλ αλζξψπσλ θαη θπξίσο ησλ λέσλ γηα ηελ απεηιή ησλ 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. Μία ηέηνηα θίλεζε ήηαλ θαη ε ζέζπηζε ηεο 26
εο

 Ηνπλίνπ, σο 

παγθφζκηα κέξα θαηά ηεο θαηάρξεζεο νπζηψλ θαη ηεο παξάλνκεο δηαθίλεζεο ηνπο, κε 

πξσηνβνπιία ηεο Γεληθήο ΢πλέιεπζεο ηνπ Οξγαληζκνχ Ζλσκέλσλ Δζλψλ (Barerah, 2018). 

Απφ ηε κεξηά ηνπ, ην θξάηνο ζε ζπλεξγαζία κε δηάθνξεο θπβεξλεηηθέο θαη κε θπβεξλεηηθέο 

ππεξεζίεο δηαζέηεη κηα νινθιεξσκέλε ζηξαηεγηθή κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ επηπέδσλ 

θαηάρξεζεο ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαη ηελ πξνψζεζε ηεο επεκεξίαο ησλ πνιηηψλ. Ζ 

ζηξαηεγηθή απηή πεξηιακβάλεη απνηειεζκαηηθά πξνιεπηηθά κέηξα, εθζηξαηείεο θαη 

εθπαηδεπηηθά πξνγξάκκαηα, ζπκβνπιεπηηθή ζεξαπεία θαη πξνγξάκκαηα απνθαηάζηαζεο κε 

ζθνπφ ηελ εθπαίδεπζε, ηελ ελεκέξσζε θαη απνζάξξπλζε ησλ πνιηηψλ απφ ηελ θαηάρξεζε. 

Tα κέηξα ειέγρνπ θαη πξφιεςεο ζηνρεχνπλ άκεζα θαη έκκεζα ζηελ πγεία ησλ πνιηηψλ, ζηελ 

αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαη ζηε δεκηνπξγία θαιψλ ζέζεσλ εξγαζίαο (Pourallahvirdi et 

al., 2016∙ Barerah, 2018∙ Mohammadnezhad et al., 2020).  

H νηθνγέλεηα επίζεο κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ πξφιεςε ησλ λέσλ απφ απηήλ ηελ απεηιή. Ζ 

γνληθή επίβιεςε, ν δηάινγνο, νη ζπκβνπιέο, ε παξαθνινχζεζε θαη έλα πγηέο νηθνγελεηαθφ 

πεξηβάιινλ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εμάιεηςε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢χκθσλα κε 

έξεπλεο, ηα πξνγξάκκαηα πξφιεςεο θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο νηθνγέλεηαο, ηνπ ζρνιείνπ θαη ησλ 

κέζσλ ελεκέξσζεο είλαη νπζηψδε γηα κείσζε ή αθφκα θαη πξφιεςε ηεο θαηάρξεζεο 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ (Barerah, 2018).  

 

2.6. Κνξσλντφο (COVID-19) θαη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, φινο ν πιαλήηεο ήξζε 

αληηκέησπνο κε κία λέα απεηιή, ηελ εμαηξεηηθά κεηαδνηηθή θαη παζνγφλν ηνγελή ινίκσμε 

COVID-19, ε νπνία είρε αιιάμεη δξακαηηθά ηνλ θφζκν. Έηζη, ζα απνηεινχζε παξάιεηςε λα 

κελ αλαθεξζεί ν αληίθηππνο ηεο λφζνπ απηήο ζην πξφβιεκα ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. 

 Ζ παλδεκία απνθάιπςε πνιιέο ειιείςεηο ζηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα πγεηνλνκηθήο 

πεξίζαιςεο ηα νπνία ήξζαλ αληηκέησπα κε πνιιέο λέεο πξνθιήζεηο. Ζ πξνκήζεηα θαξκάθσλ 

θαη πγεηνλνκηθψλ πξντφλησλ ππέζηε θξίζε ιφγσ ηνπ θιεηζίκαηνο ησλ ζπλφξσλ ησλ ρσξψλ 



 

17 
 

θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη θχξην κέιεκα ήηαλ ε ζεξαπεία αζζελψλ κε COVID-19. Έηζη, νη 

νξγαλσκέλεο εγθιεκαηηθέο νκάδεο εθκεηαιιεχηεθαλ απηή ηελ θαηάζηαζε, πξνζαξκφζηεθαλ 

γξήγνξα ζηηο εμειίμεηο θαη πξνρψξεζαλ ζηε δηαθίλεζε ςεπδεπίγξαθσλ πξντφλησλ θαη 

παξάλνκσλ νπζηψλ (Ziavrou et al., 2022). 

Ζ θαηάζηαζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ πεξηπιέρζεθε αξθεηά θαηά ηελ έμαξζε θαη ηελ 

ηαρεία εμάπισζε ηεο παλδεκηθήο λφζνπ. Γηα ηε κείσζε ηεο κεηάδνζεο ηνπ ηνχ, ζεζπίζηεθαλ  

δηάθνξα πεξηνξηζηηθά κέηξα ηα νπνία επεξέαζαλ φινπο ηνπο ηνκείο ηεο ζχγρξνλεο δσήο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο θαηαλάισζεο νπζηψλ, ηεο αγνξάο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ, ηεο 

εθαξκνγήο κέηξσλ επηβνιήο ηνπ λφκνπ θαζψο θαη ησλ πγεηνλνκηθψλ θαη θνηλσληθψλ 

παξεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ 

(EMCDDA, 2020∙ UNODC,  2020).  

Αμίδεη λα ηνληζηεί, φηη ηα άηνκα πνπ θάλνπλ ρξήζε νπζηψλ αληηκεησπίδνπλ πξφζζεηνπο 

θηλδχλνπο ζε ζρέζε κε ην γεληθφ πιεζπζκφ αλαθνξηθά κε ηελ παλδεκία. Σν αζζελέο 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, ηνπο θαζηζηά πην επάισηνπο ζηε ινίκσμε απφ θνξσλντφ. Οξηζκέλεο 

ζπκπεξηθνξέο ησλ ρξεζηψλ, φπσο είλαη ε απφ θνηλνχ ρξήζε ησλ ηζηγάξσλ θάλλαβεο, 

απνδεηθλχνληαη επηθίλδπλεο, φζν αθνξά ηνλ θίλδπλν κφιπλζεο θαη κεηάδνζεο ηνπ ηνχ 

(EMCDDA, 2020) 

Απηή ε πγεηνλνκηθή θξίζε νδήγεζε ζε επηδείλσζε ηεο  ςπρηθήο πγείαο θαη επεμίαο. Ο Taylor 

θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, ην 2021 πξαγκαηνπνίεζαλ κία έξεπλα ζε έλα δείγκα πιεζπζκνχ 3075 

ελειίθσλ απφ ηελ Ακεξηθή θαη ηνλ Καλαδά, κε ζθνπφ λα ζπλδέζνπλ ηελ θαηάρξεζε νπζηψλ 

κε ην άγρνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ παλδεκία. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην άγρνο, ε 

αγσλία θαη ε απηφ-απνκφλσζε πνπ ζπλνδεχνληαη κε ηνλ COVID-19 νδήγεζαλ ζε αχμεζε 

ρξήζεο νπζηψλ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε, φηη ηα άηνκα ηα νπνία θαη ζην παξειζφλ 

θαηαλάισλαλ ςπραγσγηθέο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο θη αιθνφι, αχμεζαλ ηελ πεξίνδν απηή ηε 

ρξήζε ηνπο (Taylor et al., 2021).  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παλδεκίαο, ε δήηεζε ηεο εξσίλεο παξέκεηλε αλεπεξέαζηε αιιά 

κεηψζεθε ε δηαζεζηκφηεηά ηεο.  Έηζη, παξαηεξήζεθε αληηθαηάζηαζή ηεο, απφ άιιεο νπζίεο, 

φπσο ζπλζεηηθά νπηνεηδή, ζπλζεηηθέο θαζηλφλεο θαη ακθεηακίλε. Σν εκπφξην θαη ε πξνκήζεηά  

ηεο θνθαΐλεο ζηελ Δπξψπε, δελ ππέζηεζαλ θακία δηαηαξαρή. Όκσο, ε δήηεζή ηεο 

ελδερνκέλσο λα ππέζηε κείσζε, ιφγσ ησλ θιεηζηψλ ρψξσλ αλαςπρήο, ζηνπο νπνίνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θνθαΐλε θαη άιιεο δηεγεξηηθέο νπζίεο. Ζ δήηεζε ησλ ζπλζεηηθψλ 

εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ βξαρππξφζεζκα κεηψζεθε ιφγσ ησλ θιεηζηψλ ρψξσλ αλαςπρήο 
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(θπξίσο MDMA). Οη ρξήζηεο ιφγσ αχμεζεο ησλ ηηκψλ νξηζκέλσλ νπζηψλ, νδεγήζεθαλ ζηελ 

θαηαλάισζε αιθνφι, ζε ιηγφηεξν αθξηβέο νπζίεο θαη ζε ελέζηκεο. Πξνηηκήζεθαλ νπζίεο 

φπσο νπηνεηδή, λέα ζπλζεηηθά νπηνεηδή θαη λέεο βελδνδηαδεπίλεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ έλα ραιαξσηηθφ απνηέιεζκα θαη λα θαηαλαισζνχλ ζηελ απνκφλσζε (Zaami, et 

al., 2020). 
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3.Καηεγνξίεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ 

Οη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηε κεηαβνιηθή νδφ, ηνλ κεραληζκφ δξάζεο, ηελ 

πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο, ην είδνο θαη ηελ έθηαζε ησλ επηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχλ ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ (Room, 2001).  

Αξρηθά, νη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο θαηαλέκνληαη ζε λφκηκεο (λνκηθά απνδεθηέο) θαη 

παξάλνκεο (απαγνξεπκέλεο). Σν αιθνφι θαη ην ηζηγάξν ζεσξνχληαη λφκηκεο ελψ νπζίεο φπσο 

ε θάλλαβε θαη ε θνθαΐλε παξάλνκεο (Room, 2001). Ζ θαηαλνκή ηνπο κπνξεί λα γίλεη θαη κε 

βάζε ηελ ηαηξηθή ρξήζε θαη ηελ εζηζηηθή ηνπο ηθαλφηεηα (θαηεγνξηνπνίεζε ζε Πίλαθεο) 

θαζψο θαη κε ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ νξγαληζκφ (θαξκαθνινγηθή δξάζε). ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κειεηψκελσλ νπζηψλ γίλεηαη κε βάζε ηε ρεκηθή 

δνκή θαη ηνλ κεραληζκφ δξάζεο ηνπο ζε νπηνχρα, νπηνεηδή, αιθαινεηδή ηεο θφθαο θαη 

ακθεηακίλεο-κεζακθεηακίλεο. 

Οη νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζε κία ίδηα θαηεγνξία πξνθαινχλ παξφκνηα απνηειέζκαηα θαη 

θάζε θαηεγνξία έρεη μερσξηζηέο ηδηφηεηεο (DEA, 2020). Ζ αθξηβήο ηαμηλφκεζε φκσο είλαη 

ζπρλά δχζθνιε, θαζψο νξηζκέλεο επηδξάζεηο ζπρλά αιιειεπηθαιχπηνληαη.  

Όηαλ ε ιήςε κίαο εμαξηεζηνγφλνπ νπζίαο δελ είλαη ζχκθσλε κε ηηο ηαηξηθέο πξαθηηθέο αιιά 

κε ηξφπν θαη ζπρλφηεηα πνπ κπνξεί λα επηθέξεη βιάβεο ζηε ζσκαηηθή θαη πλεπκαηηθή 

ιεηηνπξγία ελφο αηφκνπ ηφηε γίλεηαη θαηάρξεζε νπζηψλ. Ζ θαηάρξεζε νδεγεί ζε εζηζκφ κε 

ηελ αλάπηπμε εμάξηεζεο (ζσκαηηθήο θαη ςπρηθήο) θαη αλνρήο. Ζ απφηνκε δηαθνπή ηεο 

ιήςεο ηεο νπζίαο, κεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηεο εμάξηεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ζπκπησκάησλ ζηέξεζεο, φπνπ ν νξγαληζκφο «δπζαλαζρεηεί» γηα ηελ απνπζία ηνπ θαξκάθνπ 

(Sahu K.K. & Sahu M., 2012). Παξαθάησ αθνινπζεί ε εμήγεζε απηψλ ησλ φξσλ: 

 

3.1.Καηάρξεζε νπζηψλ 

Όιεο νη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θαηάρξεζε ή λα απνηειέζνπλ 

άκεζνπο πξνδξφκνπο νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε θαηάρξεζε. Οη νπζίεο 

θαηαρξψληαη γηα λα πξνθαιέζνπλ αιιαγή ζηε δηάζεζε, ζηε ζθέςε θαη ζηα ζπλαηζζήκαηα. 

Απηφ είλαη εθηθηφ θαζψο δξνπλ ζην Κεληξηθφ Νεπξηθφ ΢χζηεκα (εγθέθαινο θαη λσηηαίνο 

κπειφο). Οξηζκέλεο νπζίεο πξνζθέξνπλ αλαθνχθηζε απφ ηνλ πφλν, ην άγρνο ή ηελ 

θαηάζιηςε, αιιά ηα επράξηζηα ζπλαηζζήκαηα θαη ε επθνξία πνπ πξνθαινχλ ζπκβάιινπλ 

ζηελ θαηάρξεζή ηνπο.  Έηζη, φηαλ νη νπζίεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κε βάζε ηε λφκηκε ηαηξηθή 
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πξαθηηθή αιιά κε αζχκβαην θαη κε επηηξεπφκελν ηξφπν, ηφηε λνείηαη θαηάρξεζε νπζηψλ. Οη 

λένη απνηεινχλ ηνλ πην επάισην πιεζπζκφ γηα θαηάρξεζε νπζηψλ (DEA, 2020). 

 

3.2. Δμάξηεζε 

Οη δηάθνξεο νπζίεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζσκαηηθή θαη ςπρηθή εμάξηεζε. Ζ εμάξηεζε 

πξνθχπηεη απφ ηελ επίδξαζε κηαο νπζίαο ζε έλαλ νξγαληζκφ. Σα άηνκα ληψζνπλ ζπλερψο ηελ 

αλάγθε λα ιακβάλνπλ έλα θάξκαθν γηα λα εθδεισζεί εθ λένπ ε δξάζε θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηνπ ή γηα λα απνθχγνπλ ηα δπζάξεζηα ζπκπηψκαηα πνπ ζα πξνέθππηαλ κε ηε δηαθνπή ιήςεο 

ηνπ θαξκάθνπ. Ο βαζκφο θαη ην είδνο ηεο εμάξηεζεο θαζνξίδνληαη απφ ην είδνο ηεο 

δξαζηηθήο νπζίαο πνπ ηα εγθαηέζηεζε (Κνπηζειίλεο, 1997). 

΢σκαηηθή (θπζηθή) εμάξηεζε 

Όηαλ δηαθνπεί ε ιήςε κηαο νπζίαο ε νπνία ρνξεγείηαη επαλεηιεκκέλα κπνξεί λα  πξνθιεζνχλ 

αιιαγέο ζην ζψκα (έληνλεο ζσκαηηθέο δηαηαξαρέο) (Κνπηζειίλεο, 1997). Σα άηνκα γηα λα 

απνθχγνπλ ην ζχλδξνκν ζηέξεζεο (έπεηηα απφ δηαθνπή ιήςεο ηεο νπζίαο) πξνβαίλνπλ ζηε 

ζπλερή ρνξήγεζε θαξκάθνπ. Σν ζχλδξνκν ζηέξεζεο θπκαίλεηαη απφ ειαθξψο δπζάξεζην 

έσο απεηιεηηθφ γηα ηε δσή θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ην είδνο ηνπ 

θαξκάθνπ, ηε δφζε, ηνλ ηξφπν ρνξήγεζεο, ηε ζπρλφηεηα, ηελ ηαπηφρξνλε ρξήζε άιισλ 

νπζηψλ, ηελ ειηθία, ηε θπζηθή θαηάζηαζε θαη ην θχιν ηνπ ρξήζηε. Ζ ζσκαηηθή εμάξηεζε 

κπνξεί λα εμαθαληζηεί κεηά θάπνηεο κέξεο ή εβδνκάδεο απφ ηε δηαθνπή ηεο ρξήζεο ηεο 

νπζίαο (DEA, 2020). 

Φπρηθή εμάξηεζε 

Με ηνλ φξν ςπρηθή εμάξηεζε λνείηαη ε αλάγθε ή ε ιαρηάξα ησλ αηφκσλ γηα ιήςε ελφο 

θαξκάθνπ κε ζθνπφ λα βηψζνπλ μαλά κία επράξηζηε δηέγεξζε (Κνπηζειίλεο,1997). Σα άηνκα 

αηζζάλνληαη αδχλακα λα ιεηηνπξγήζνπλ ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλερψο έλα ζπγθεθξηκέλν 

θάξκαθν (DEA, 2020). Ζ ςπρνινγηθή εμάξηεζε δηαξθεί πεξηζζφηεξν απφ ηε ζσκαηηθή θαη 

έηζη ηα άηνκα αλαγθάδνληαη λα αξρίζνπλ μαλά ηε ιήςε κίαο νπζίαο (DEA, 2020). 

 

3.3. Δζηζκφο 

΢ηνλ εζηζκφ, κεηαβάιιεηαη πξννδεπηηθά ε επαηζζεζία ελφο νξγαληζκνχ ζε έλα θάξκαθν ην 

νπνίν ιακβάλεηαη ζπλερψο θαη ηνπ νπνίνπ ην απνηέιεζκα ζα επηηεπρζεί κφλν κε ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο ρνξεγνχκελεο δφζεο. Οη ρξήζηεο αλαδεηνχλ ζπλερψο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο θαη 
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ε αλαδήηεζε απηή γίλεηαη ε πην ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα ζηε δσή ηνπο. Αδπλαηνχλ λα 

ειέγμνπλ θαη λα πεξηνξίζνπλ ηε ρξήζε θαη ζπλερίδνπλ ηε ιήςε παξά ηηο ζπλέπεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ (Κνπηζειίλεο, 1997∙DEA, 2020). 

 

3.4. Αλνρή 

Ζ αλνρή είλαη κία πξνζαξκνζηηθή θαηάζηαζε, ζηελ νπνία ν νξγαληζκφο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεησκέλε αληαπφθξηζε ζηε ιήςε ηεο ίδηαο πνζφηεηαο κηαο νπζίαο πνπ ιακβαλφηαλ 

πξνεγνπκέλσο. Με άιια ιφγηα, ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα απφ κία νπζία γηα λα 

επηηεπρζεί ν ίδηνο βαζκφο επίδξαζεο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην ζχλεζεο ζηηο νπζίεο πνπ 

πξνθαινχλ ζσκαηηθή εμάξηεζε. Ο φξνο είλαη πην επξχο απφ ηνλ εζηζκφ  (Κνπηζειίλεο, 

1997). 

 

3.5. Αληίζηξνθε αλνρή 

Αληίζηξνθε αλνρή παξαηεξείηαη φηαλ εθδεισζεί εμάξηεζε ζε κηα νπζία θαη ε δξάζε θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο, κπνξνχλ λα εθδεισζνχλ κε ηε ρνξήγεζε κηθξφηεξεο δφζεο απφ ηεο 

ζπλεζηζκέλεο (Κνπηζειίλεο, 1997). 

 

3.6. Καηεγνξηνπνίεζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζε Πίλαθεο 

Σν 1970 νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ζέζπηζαλ ην λφκν πεξί ειεγρφκελσλ νπζηψλ (Controlled 

Substance Act, CSA) γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θνηλνχ απφ δπλεηηθά επηθίλδπλεο θαη εζηζηηθέο 

εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο (Ortiz & Preuss, 2023). Οη ειεγρφκελεο νπζίεο θαηεγνξηνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ηελ ηαηξηθή ηνπο ρξήζε, ηελ πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο θαη ηελ εζηζηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα.  Έηζη, νη νπζίεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε πέληε πίλαθεο (Schedules):  

 

Πίλαθαο Ι 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νπζίεο νη νπνίεο έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο, δελ 

έρνπλ απνδεθηή ηαηξηθή ρξήζε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη δελ ππάξρεη απνδεθηή αζθάιεηα 

ζηε ρξήζε ηνπο. Πεξηιακβάλνληαη ελψζεηο φπσο εξσίλε, γ-πδξνμπβνπηπξηθφ νμχ (GHB), 

δηαηζπιακίδην ηνπ ιπζεξγηθνχ νμένο (LSD), καξηρνπάλα, MDA. 
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Πίλαθαο II 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νπζίεο (ζπληαγνγξαθνχκελεο) νη νπνίεο έρνπλ κεγάιε 

πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζνβαξή ςπρνινγηθή ή ζσκαηηθή 

εμάξηεζε. Σα θάξκαθα απηά δελ έρνπλ απνδεθηή ηαηξηθή ρξήζε (ή κε απζηεξνχο 

πεξηνξηζκνχο) ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη παξαδείγκαηα ηέηνησλ νπζηψλ είλαη κνξθίλε,  

θαηλπθιηδίλε, θνθαΐλε, κεζαδόλε, πδξνθσδφλε, θεληαλχιε, κεζακθεηακίλε, ακθεηακίλε. 

Πίλαθαο III 

Οη νπζίεο ζηελ θαηεγνξία απηή έρνπλ ιηγφηεξεο πηζαλφηεηεο θαηάρξεζεο απφ ηηο νπζίεο ησλ 

Πηλάθσλ II θαη I αιιά ε θαηάρξεζή ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ρακειή ή κέηξηα ζσκαηηθή 

ή/θαη ςπρνινγηθή εμάξηεζε. Έρνπλ απνδεθηή ηαηξηθή ρξήζε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη 

παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηεινχλ αλαβνιηθά ζηεξνεηδή, θεηακίλε, θσδεΐλε κε 

αζπηξίλε θαη νξηζκέλα βαξβηηνπξηθά. 

Πίλαθαο IV 

Οη νπζίεο πνπ αλήθνπλ ζηνλ Πίλαθα IV έρνπλ ρακειή πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο ε νπνία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πεξηνξηζκέλε ζσκαηηθή ή ςπρνινγηθή εμάξηεζε ζε ζρέζε κε ηηο 

νπζίεο ηνπ Πίλαθα III. Σα θάξκαθα απηά έρνπλ απνδεθηή ηαηξηθή ρξήζε ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο θαη ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νπζίεο φπσο αιπξαδνιάκε, θινλαδεπάκε θαη 

δηαδεπάκε. 

Πίλαθαο V 

΢ηελ θαηεγνξία απηή, νη νπζίεο έρνπλ ρακειφηεξε πηζαλφηεηα θαηάρξεζεο ζε ζρέζε κε 

εθείλεο ηνπ Πίλαθα IV θαη ε θαηάρξεζε ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πεξηνξηζκέλε εμάξηεζε. 

Ζ ηαηξηθή ρξήζε ησλ θαξκάθσλ είλαη απνδεθηή ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη θνηλά 

παξαδείγκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο απνηεινχλ ηα θάξκαθα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ βήρα 

ηα νπνία πεξηέρνπλ θσδεΐλε (DEA, 2017). 

 

3.7. Καηεγνξηνπνίεζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ κε βάζε ηε θαξκαθνινγηθή 

δξάζε ηνπο 

Οη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ θαη κε βάζε ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζήο 

ηνπο κε ηνλ εγθέθαιν θαη ην ζψκα (DEA,2017). Έηζη, νη εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη θαη σο εμήο: 
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1. Ναξθσηηθά αλαιγεηηθά ή νπηνεηδή. Οη νπζίεο απηέο είλαη ηθαλέο λα ακβιχλνπλ ηηο 

αηζζήζεηο θαη λα αλαθνπθίζνπλ ηνλ πφλν, ρσξίο λα πξνθαιέζνπλ απψιεηα ζπλείδεζεο. 

Όκσο, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θπζηθή ή ζσκαηηθή εμάξηεζε. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη θπζηθά αιθαινεηδή ηνπ νπίνπ (π.ρ. κνξθίλε, θσδεΐλε), εκηζπλζεηηθά 

νπηνχρα (π.ρ. εξσίλε, νμπθσδφλε, πδξνθσδφλε) θαη ζπλζεηηθά λαξθσηηθά αλαιγεηηθά 

(π.ρ. κεζαδόλε, θεληαλχιε). Σα θπζηθά αιθαινεηδή ηνπ νπίνπ παξαζθεπάδνληαη απφ ην 

φπην, ηνλ απνμεξακέλν νπφ ησλ αψξσλ θσδηψλ ηνπ θπηνχ Papaversomniferum, 

απηνθπνχο ζηε Μηθξά Αζία. Σα εκηζπλζεηηθά νπηνεηδή ζπληίζεληαη απφ ηα θπζηθά 

πξντφληα ηνπ νπίνπ ελψ ηα ζπλζεηηθά νπηνεηδή παξαζθεπάδνληαη εμ νινθιήξνπ ζε 

εξγαζηήξην (Κνπηζειίλεο, 1997∙ DEA, 2017). 

 

2. Γηεγεξηηθά ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο (ΚΝ΢). ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθεη 

κία πνηθηιία νπζηψλ νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή δνκή θαη θαξκαθνινγηθή δξάζε 

αιιά κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηέγεξζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ ζψκαηνο (Κνπηζειίλεο, 

1997). Απηή ε θαηεγνξία θαξκάθσλ πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζπληαγνγξαθνχκελα 

θάξκαθα, ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο θαη παξάλνκα θάξκαθα φπσο ακθεηακίλε, 

κεζακθεηακίλε θαη θνθαΐλε (DEA, 2017). 

 

3. Καηαζηαιηηθά ηνπ ΚΝ΢. Οη νπζίεο ζηελ θαηεγνξία απηή δηεπθνιχλνπλ ηνλ χπλν θαη 

βνεζνχλ ζηελ αλαθνχθηζε απφ ην άγρνο θαη ηνπο κπτθνχο ζπαζκνχο. ΢ηα θαηαζηαιηηθά 

αλήθνπλ πνιιέο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο, θπξίσο ζπλζεηηθήο πξνέιεπζεο κε ηηο θπξηφηεξεο 

λα πεξηιακβάλνπλ ηα βαξβηηνπξηθά, άιια ππλσηηθά θαη αγρνιπηηθά φπσο νη 

βελδνδηαδεπίλεο αιιά θαη θάπνηα παξάλνκα φπσο ην γ-πδξνμπβνπηπξηθφ νμχ (GHB) 

(Κνπηζειίλεο, 1997∙ DEA, 2017). 

 

4. Παξαηζζεζηνγφλα-Φεπδαηζζεζηνγφλα. Οη νπζίεο απηέο, είλαη δξαζηηθά ζπζηαηηθά 

νξηζκέλσλ θπηψλ θαη κπθήησλ ή είλαη ζπλζεηηθέο θαη εκηζπλζεηηθέο νπζίεο πνπ 

παξαζθεπάδνληαη ζην εξγαζηήξην. Σα παξαηζζεζηνγφλα κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ 

αληίιεςε, ηε δηάζεζε θαη ην ζπκηθφ ηνπ αλζξψπνπ. Μεηαμχ ησλ θπξηφηεξσλ νπζηψλ 

ζπγθαηαιέγνληαη ηα παξαηζζεζηνγφλα καληηάξηα, LSD, MDA (Κνπηζειίλεο, 1997∙ DEA, 

2017). 

΢ηελ θαηεγνξία απηή επίζεο αλήθνπλ ηα θαλλαβηλνεηδή (καξηρνπάλα). Ζ καξηρνπάλα 

είλαη κία ςπρνηξφπνο νπζία  πνπ παξάγεηαη απφ ην θπηφ Cannabis sativa. Σν δξαζηηθφ 
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ζπζηαηηθφ είλαη Γ9–ηεηξαυδξνθαλλαβηλφιε (Γ9–THC). Ζ καξηρνπάλα κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη επίζεο θαηαζηαιηηθά θαη δηεγεξηηθά απνηειέζκαηα ζην ΚΝ΢ (DEA, 2017). 

5. Οξγαληθνί δηαιχηεο θαη αηκνί. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη κία πνηθηιία ρεκηθψλ 

νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ επθνξία θαη εμάξηεζε κε ηελ εηζπλνή ηνπ αεξίνπ ή 

ησλ αηκψλ πνπ αλαδχνληαη απφ ηνλ δηαιχηε (Κνπηζειίλεο, 1997). Μηα πνηθηιία νηθηαθψλ 

θαη άιισλ πξντφλησλ κε βάζε νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη αέξηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνθαιέζνπλ ςπρνδξαζηηθφ απνηέιεζκα. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη πξντφληα φπσο ην δηνξζσηηθφ πγξφ, ην ςπθηηθφ κέζν θιηκαηηζκνχ, νη 

καξθαδφξνη θαη ηα ρξψκαηα, ην απνζκεηηθφ ρψξνπ, ην βνπηάλην, ε βελδίλε θ.α.(DEA, 

2017). 

 

6. Αλαβνιηθά ζηεξνεηδή. Οη ελψζεηο απηέο είλαη ζπλζεηηθέο θαη απνηεινχλ παξαιιαγή ηεο 

θπζηθήο αλδξηθήο νξκφλεο ηεζηνζηεξφλεο. Ζ θαηάρξεζή ηνπο έρεη σο ζηφρν ηελ αχμεζε 

ηεο αλάπηπμεο ησλ κπψλ, ηελ ελίζρπζε ηεο θπζηθήο θαη ηεο αζιεηηθήο απφδνζεο. 

Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε ηεζηνζηεξφλε, ε λαλδξνιφλε, ε κεζαλδηελφλε, ε 

ζηαλνδνιφιε (DEA, 2017). 

 

3.8. Μειεηψκελεο νπζίεο ζηελ παξνχζα εξγαζία 

Οη νπζίεο ζηφρνη ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε νπηνχρα, 

νπηνεηδή, ακθεηακίλεο-κεζακθεηακίλεο θαη αιθαινεηδή ηεο θφθαο. 

 

3.8.1.Οπηνχρα: κνξθίλε, 6-κνλναθέηπιν κνξθίλε, θσδεΐλε 

 

 Μνξθίλε 

Ζ κνξθίλε απνηειεί ην θαη’ εμνρή λαξθσηηθφ αλαιγεηηθφ. Δίλαη ιεπθή θξπζηαιιηθή ζθφλε, 

άνζκε, κε πηθξή γεχζε θαη, φπσο έρεη αλαθεξζεί, είλαη αιθαινεηδέο πνπ πεξηέρεηαη ζην φπην 

θαη αλήθεη ζηα παξάγσγα ηνπ θαηλαλζξελίνπ (Κνπηζειίλεο, 1997). H θχξηα δξάζε ηεο 

κνξθίλεο απεπζχλεηαη ζην ΚΝ΢ φπνπ κπνξεί λα δξάζεη παξαιπηηθά ή δηεγεξηηθά 

(Κνπηζειίλεο, 1997). Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηε ζεξαπεπηηθή, θαζψο κπνξεί λα 

αλαθνπθίζεη ην κέηξην έσο έληνλν πφλν ζρεδφλ θάζε πάζεζεο, αθφκα θαη ζε αζζελείο κε 

θαξθίλν. Έρεη επίζεο ρνξεγεζεί ζε αζζελείο γηα ηε ζεξαπεία ηνπ εκθξάγκαηνο ηνπ 
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κπνθαξδίνπ (Dewey, 2007) θαη ζε άηνκα πνπ πάζρνπλ απφ κπνζθειεηηθνχο πφλνπο, θνηιηαθφ 

άιγνο, πφλν ζην ζηήζνο, αξζξίηηδα θαη πνλνθεθάινπο  (Murphy  et al., 2021). 

Οδνί ρνξήγεζεο 

Οη θχξηνη ηξφπνη ρνξήγεζεο ηεο κνξθίλεο είλαη κέζσ ηνπ ζηφκαηνο, ελδνθιέβηα, 

επηζθιεξίδηα θαη ελδνξξαρηαία. Μπνξεί λα ρνξεγεζεί θαη ελδνκπτθά ελψ είλαη επίζεο 

δηαζέζηκε θαη σο ππφζεην. Δπηπιένλ, ε κνξθίλε κπνξεί λα πξνζιεθζεί θαη κέζσ ηεο 

εηζπλνήο θαη λα απνξξνθεζεί απφ ην ξηληθφ βιελλνγφλν (Murphy et al., 2021). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ κνξθίλε έρεη ζπγγέλεηα κε ηνπο δ, θ θαη κ ππνδνρείο νπηνεηδψλ αιιά δξα θπξίσο 

δεζκεχνληαο ηνλ κ ππνδνρέα εληφο ηνπ ΚΝ΢ θαη ηνπ πεξηθεξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο 

(Murphy et al., 2021). 

Οη κ ππνδνρείο επζχλνληαη γηα ηελ αλαιγεζία, ηελ αλαπλεπζηηθή θαηαζηνιή, ηελ επθνξία, ηε 

λάξθσζε, ηε κεησκέλε γαζηξεληεξηθή θηλεηηθφηεηα θαη ηε ζσκαηηθή εμάξηεζε. Οη θ 

ππνδνρείο είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αλαιγεζία, ηε λάξθσζε, ηε δχζπλνηα, ηελ εμάξηεζε, ηε 

δπζθνξία θαη ηελ αλαπλεπζηηθή θαηαζηνιή. Οη δ ππνδνρείο ίζσο επζχλνληαη γηα ηηο 

ςπρνκηκεηηθέο θαη ηηο δπζθνξηθέο δξάζεηο (Kopecky, 2019). 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Ζ κνξθίλε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ρξφληα ή νμεία δειεηεξίαζε. Ζ επαηζζεζία ηνπ θάζε 

αηφκνπ θαζψο θαη ε ιακβαλφκελε δφζε θαζνξίδνπλ ηα ζπκπηψκαηα θαη ηελ εμέιημή ηνπο. 

΢ηα ζπκπηψκαηα ηεο νμείαο δειεηεξίαζεο κεηαμχ άιισλ πεξηιακβάλνληαη ε εθίδξσζε, ε 

λαπηία, ν εκεηφο, ε δηάξξνηα, νη ζπαζκνί αθφκα θαη ην θψκα θαη ν ζάλαηνο. Ζ ρξφληα 

δειεηεξίαζε εθδειψλεηαη κε ςπρηθέο (δηέγεξζε, επθνξία, κεησκέλε αληίιεςε θαη κλήκε, 

πιήξεο αδπλακία) θαη ιεηηνπξγηθέο δηαηαξαρέο (κείσζε εθθξίζεσλ θαη φξεμεο,  

δπζιεηηνπξγία βαζηθψλ νξγάλσλ, δεξκαηνπάζεηεο, πξνβιήκαηα ζηα λχρηα θαη ζηα δφληηα, 

απμεκέλα αληαλαθιαζηηθά, δπζθνιία ζηελ νκηιία , αυπλίεο). Ζ ηνμηθή δφζε ηεο κνξθίλεο γηα 

ηνπο ελήιηθεο νη νπνίνη δελ έρνπλ εζηζηεί ζε απηή ππνινγίδεηαη ζε 50-60 mg ελψ ε 

ζαλαηεθφξνο δφζε ζε 100-200 mg. ΢ηα παηδηά κπνξεί λα πξνθιεζεί ζαλαηεθφξνο 

δειεηεξίαζε αθφκα θαη κε δφζε κηθξφηεξε ησλ 10 mg (Κνπηζειίλεο, 1997). 

H ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη ηδηφηεηεο ηεο κνξθίλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 
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Πίλαθαο 1. Υεκηθή δνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηεο κνξθίλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

Υεκηθφο ηχπνο C17H19NO3 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 285.34 

LogKow 0.89 

pKa 8.18 

Γηαιπηφηεηα 
Νεξφ: ζρεδφλ αδηάιπηε 

Μεζαλφιε: δηαιπηή 

 

 

 6-Μνλν αθέηπιν κνξθίλε (6-ΜΑΜ) 

Ζ 6-MAM απνηειεί κεηαβνιίηε ηεο εξσίλεο. Ζ εξσίλε είλαη έλα εζηζηηθφ θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν νπηνχρν πνπ ζπληίζεηαη απφ ηε κνξθίλε. Δίλαη εκηζπλζεηηθφ λαξθσηηθφ 

θαη είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαθνχθηζε ηνπ κέηξηνπ έσο ηνπ έληνλνπ πφλνπ. Πιένλ, δελ 

έρεη θακία θαξκαθεπηηθή ρξήζε (Hiotis, 2005∙ Qian et al., 2020).  

Οδνί ρνξήγεζεο 

Ζ ιήςε ηεο εξσίλεο κπνξεί λα είλαη παξεληεξηθή, ππνγιψζζηα, απφ ηνπ ζηφκαηνο, απφ ην 

νξζφ ή κε ξηληθή εκθχζεζε (Hiotis, 2005) 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ εξσίλε, ιφγσ ηεο πςειήο ιηπνθηιηθφηεηαο ηεο, εηζέξρεηαη γξήγνξα ζην ΚΝ΢ αιιά 

δηαζπάηαη ζχληνκα. Ζ δξάζε ηεο εξσίλεο, παξφκνηα κε ηα άιια νπηνεηδή, νθείιεηαη ζηε 

θαξκαθνινγηθή δξάζε ζηνπο ππνδνρείο κ, θ θαη δ ζην ζψκα. Με ηελ ελδνθιέβηα ρνξήγεζε ε 

εξσίλε αξρηθά κεηαβνιίδεηαη ζε 6-ΜΑΜ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κνξθίλε (εηθφλα 3). Γηάθνξεο 

εζηεξάζεο ζπκβάινπλ ζηελ πδξφιπζε ηεο εξσίλεο ζε 6-ΜΑΜ φπσο ε 

βνπηπξπινρνιηλεζηεξάζε (BChE), ε θαξβνμπιεζηεξάζε 1 (CES1) θαη ε θαξβνμπιεζηεξάζε 

2 (CES2). Ζ πεξαηηέξσ πδξφιπζε ηεο 6-ΜΑΜ ζε κνξθίλε επηηπγράλεηαη απφ ηα 

εξπζξνθχηηαξα, ηελ αθεηπινρνιηλεζηεξάζε (AChE), ηε CES1 θαη ηε CES2. Οη κεηαβνιίηεο 

απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αλαθνχθηζε ηνπ πφλνπ.  
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Δπηπιένλ, έρνπλ πςειή ζπγγέλεηα κε ηνπο κ ππνδνρείο ελψ ε εξσίλε έρεη βξαρχβηα παξνπζία 

ζε πιάζκα θαη εγθέθαιν, πνιχ ρακειφηεξε ζπγγέλεηα κε ηνπο ππνδνρείο θαη έηζη εγγελή 

απνηειεζκαηηθφηεηα. Δίλαη ζαθέο φηη, ε επίδξαζε ηνπ θαξκάθνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ 

κεηαβνιηηψλ ηεο. Ζ 6-ΜΑΜ είλαη ν θχξηνο κεηαβνιίηεο ηεο εξσίλεο πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα 

ηηο ςπρνδξαζηηθέο θαη λεπξηθέο επηδξάζεηο ηεο θαη γηα ηελ πξψηκε αχμεζε ηεο ληνπακίλεο. Ζ 

6-MAM, κεηά απφ ηελ ελδνθιέβηα ρνξήγεζε ηεο εξσίλεο, βξίζθεηαη ζε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε ζην ζψκα ζε 0.3-2.7 ιεπηά  (Hiotis, 2005∙ Gottås et al., 2014∙ Perekopskiy & 

Kiyatkin, 2019∙ Qian et al.,  2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3. Τδξφιπζε εξσίλεο απφ εζηεξάζεο ζηνπο αλζξψπνπο (Qian et al., 2020).  

 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Οη θπξηφηεξεο αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο ηεο εξσίλεο νθείινληαη ζηνπο κεηαβνιίηεο ηεο.  

Μπνξεί λα γίλεη ηνμηθή ζε νπνηαδήπνηε πνζφηεηα εηδηθά φηαλ είλαη πεξηνξηζκέλεο 

θαζαξφηεηαο. Αξρηθά, πξνθαιεί επθνξία θη αλαθνχθηζε απφ ηνλ πφλν. Πξνθαιεί θαηαζηνιή 

ζην ΚΝ΢ θαη κπνξεί αθφκα λα νδεγήζεη ζε θψκα. Δπηπιένλ, ε θαηαλάισζή ηεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πλεπκνληθφ νίδεκα, λαπηία, κχσζε, ππνμία, βξαδπθαξδία, ππνζεξκία, ππφηαζε 

θαη αλαπλεπζηηθή αλαθνπή. Ζ αλνρή είλαη ζπρλή ζηνπο ρξφληνπο ρξήζηεο νη νπνίνη 

αλαδεηνχλ  κεγαιχηεξεο δφζεηο γηα λα βηψζνπλ ηα ζπκπηψκαηα ηεο εξσίλεο (Hiotis, 2005). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 6-Μνλναθέηπιν κνξθίλεο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 
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   Πίλαθαο 2. Γνκή, ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 6- Μνλναθέηπιν κνξθίλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

Υεκηθφο ηχπνο C19H21NO4 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 327.4 

LogKow 1.9 

pKa 9.08 

Γηαιπηφηεηα 
Μεζαλφιε: ειάρηζηα δηαιπηή 

Νεξφ: ζρεδφλ αδηάιπηε 

 

 

 Κσδεΐλε 

Απνηειεί αιθαινεηδέο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην φπην ή απφ ηε κνξθίλε κε κεζπιίσζε θαη 

αλήθεη ζηα παξάγσγα ηνπ θαηλαλζξελίνπ. Ολνκάδεηαη θαη κεζπινκνξθίλε θαη έρεη 

αλαιγεηηθέο, θαηαπξαυληηθέο, εξεκηζηηθέο θαη αληηπεξηζηαιηηθέο (αλαζηέιινπλ ηηο θηλήζεηο 

ηνπ εληέξνπ) ηδηφηεηεο ελψ ζπληζηάηαη επίζεο ζηε θπκαηίσζε θαη ζηελ αυπλία. Ζ θσδεΐλε 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αλαθνχθηζε ηνπ ρξφληνπ θαη ηνπ νμένο πφλνπ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ αζζελψλ πνπ ππνθέξνπλ απφ θαξθίλν θαη απφ ηξαχκα ζην θεθάιη. 

Θεσξείηαη ιηγφηεξε εζηζηηθή νπζία ζε ζρέζε κε ηε κνξθίλε. ΢πρλά, παξαηεξείηαη ε ιήςε ηεο 

θσδεΐλεο ζε ζπλδπαζκφ κε άιια θάξκαθα φπσο αλαιγεηηθά, αληηηζηακηληθά, απνρξεκπηηθά, 

εξεκηζηηθά αθφκα θαη κε θαθεΐλε (Κνπηζειίλεο, 1997∙ Bhandari et al., 2011∙ Tay & Roberts, 

2018). 

Οδνί ρνξήγεζεο 

Ζ ρνξήγεζε ηεο θσδεΐλεο είλαη ζπρλφηεξε απφ ην ζηφκα, σο δηζθίν, θάςνπια, ζηξφπη ή πγξφ 

δηάιπκα. Υνξεγείηαη επίζεο θαη ελδνκπτθά (Kane, 2007). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ο κεραληζκφο δξάζεο ησλ νπηνεηδψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θσδεΐλεο, νξίδνληαη απφ ηε 

δξάζε ηνπο ζε ηξεηο ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ππνδνρέσλ νπηνεηδψλ ζην ζψκα: δ, κ θαη θ 

ππνδνρείο, νη νπνίνη αλαθέξζεθαλ ζην ππνθεθάιαην ηεο κνξθίλεο (Kane, 2007). 
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Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Ζ θσδεΐλε κπνξεί λα πξνθαιέζεη νμεία δειεηεξίαζε θαη εθδήισζε δηάθνξσλ ζπκπησκάησλ 

φπσο ππλειία, δπζθνξία, δάιε θαη αιιεξγηθή αληίδξαζε. Παξαηεξνχληαη πξνβιήκαηα ζην 

θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα (ππφηαζε), ζην νπξνπνηεηηθφ ζχζηεκα (θαηαθξάηεζε νχξσλ), ζηνπο 

αεξαγσγνχο ησλ πλεπκφλσλ (αλαπλεπζηηθή θαηαζηνιή) θαη ζην γαζηξεληεξηθφ (πφλνο ζην 

ζηνκάρη). Ζ επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηεο θσδεΐλεο κπνξεί λα νδεγήζεη ηα άηνκα ζε ρξφληα 

ηνμηθφηεηα ε νπνία λα πξνθαιέζεη αλνρή, ζσκαηηθή εμάξηεζε ή/θαη εζηζκφ. Ζ ππεξβνιηθή 

δφζε νδεγεί ζε επηβξάδπλζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ΚΝ΢ θαη έηζη ην άηνκν κπνξεί λα βξεζεί 

ζε θψκα αθφκε θαη ζηνλ ζάλαην (Kane, 2007).  

Ζ παξαηήξεζε ζαλάησλ δελ είλαη ζπρλή ελψ ε ζαλαηεθφξνο δφζε θπκαίλεηαη απφ 500 mg 

θαη 1  g (Κνπηζειίλεο, 1997). 

H ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη ηδηφηεηεο ηεο θσδεΐλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3. 

Πίλαθαο 3. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηεο θσδεΐλεο 

Υεκηθή δνκή 

 

Υεκηθφο ηχπνο C18H21NO3 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 299.4 

LogKow 1.19 

Pka 8.2 

Γηαιπηφηεηα  Νεξφ θαη αιθνφιεο: δηαιπηή 

 

 

3.8.2.Οπηνεηδή: κεζαδφλε 

 

 Μεζαδόλε 

Δίλαη έλα ζπλζεηηθφ νπηνεηδέο, παξάγσγν ηνπ δηθαηλπινεπηαλίνπ, ην νπνίν δηαηίζεηαη ζην 

εκπφξην. Λεηηνπξγεί σο έλαο ηππηθφο αγσληζηήο ησλ κ ππνδνρέσλ ησλ νπηνεηδψλ κε 

θαξκαθνινγηθέο ηδηφηεηεο παξφκνηεο ηεο κνξθίλεο (Κνπηζειίλεο, 1997). 
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Ζ κεζαδφλε είλαη εγθεθξηκέλε απφ ηνλ FDA (Food and Drug Administration) γηα ηελ 

αλαθνχθηζε ηνπ κέηξηνπ έσο ζνβαξνχ πφλνπ ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ρξήζε κε νπηνεηδψλ 

θαξκάθσλ ή αθφκα θαη άιισλ νπηνεηδψλ δελ έρεη αληαπνθξηζεί. Χο αλαιγεηηθφ 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζε θαξθηλνπαζείο ή άιινπο αζζελείο πνπ βξίζθνληαη ζε ηειηθφ ζηάδην 

θαη ζε δηάθνξεο παζήζεηο κε ρξφλην πφλν. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνηνμίλσζε απφ ηα νπηνεηδή θαη γηα ηελ απνθπγή ηνπ θηλδχλνπ ππνηξνπίαζεο (Durrani & 

Bansal, 2021). 

Οδνί ρνξήγεζεο 

Οη ηξφπνη ρνξήγεζεο ηεο κεζαδφλεο είλαη κέζσ ηνπ ζηφκαηνο (δηζθίν ή ζπκππθλσκέλν 

ζηξφπη), ελδνθιέβηα, ελδνκπτθά, ππνδφξηα, επηζθιεξίδηα θαη ελδνξξαρηαία  (Durrani & 

Bansal, 2021). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ κεζαδφλε είλαη έλαο πιήξεο αγσληζηήο ησλ κ-ππνδνρέσλ ησλ νπηνεηδψλ θαη επάγεη άιινπο 

ππνδνρείο νπηνεηδψλ. Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ κ-ππνδνρέσλ απφ ηε κεζαδφλε ζα επάγεη δηάθνξα 

απνηειέζκαηα, φπσο ηελ αλαζηνιή ηεο κεηάδνζεο ηνπ αηζζήκαηνο ηνπ πφλνπ απφ ην λσηηαίν 

κπειφ θαη ζα ζπκβάιιεη  ζε ιηγφηεξε αλνρή ζηα νπηνεηδή (Durrani & Bansal, 2021). 

Δπίζεο, ε κεζαδφλε είλαη έλαο κε αληαγσληζηηθφο αληαγσληζηήο ηνπ ππνδνρέα N-methyl-d-

aspartate (NMDA). Απηή ε ηδηφηεηα ηεο κεζαδφλεο πηζαλψο εληζρχεη ηα νθέιε γηα ηελ 

αλαθνχθηζε ηνπ λεπξνπαζεηηθνχ πφλνπ (Durrani & Bansal, 2021). 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Οη αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο ηεο κεζαδφλεο ζρεηίδνληαη κε ηελ ππεξβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

ππνδνρέσλ ησλ νπηνεηδψλ. ΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη ν θλεζκφο, ε εθίδξσζε, ε λαπηία, ε 

μεξφηεηα ηνπ ζηφκαηνο, ε δπζθνηιηφηεηα, ε ππλειία, ε ππφηαζε, νη ζπαζκνί, ε θαξδηαθή 

δπζιεηηνπξγία θαη ε αλαπλεπζηηθή θαηαζηνιή. Σα άηνκα κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ ζε αλνρή 

θαη ζσκαηηθή εμάξηεζε. Ζ ππεξβνιηθή δφζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θψκα αθφκα θαη ζάλαην 

(Toombs & Kral, 2005∙ Durrani & Bansal, 2021). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεζαδφλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4. 

 

 

 



 

31 
 

Πίλαθαο 4. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεζαδφλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

Υεκηθφο ηχπνο C21H27NO 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 309.4 

LogKow 3.93 

pKa 9.2 

Γηαιπηφηεηα πδξνρισξηθήο κεζαδφλεο Νεξφ θαη αιθνφιεο: δηαιπηή 

 

 

3.8.3.Ακθεηακίλεο-κεζακθεηακίλεο: ακθεηακίλε, κεζακθεηακίλε,  

3,4-κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε 

 

 Ακθεηακίλε 

Ζ ακθεηακίλε είλαη κηα ζπκπαζνκηκεηηθή έλσζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε θαηλαηζπιακίλε 

(Aronson, 2016). Οη ακθεηακίλεο, απνηεινχλ δηεγεξηηθά ηνπ ΚΝ΢ θαη είραλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επξέσο ζηε ζεξαπεπηηθή. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο λαξθνιεςίαο, ηεο 

ππεξθηλεηηθφηεηαο ησλ παηδηψλ θαη ηεο παρπζαξθίαο κεηά απφ ηαηξηθή έλδεημε (Κνπηζειίλεο, 

1997). 

Οδνί ρνξήγεζεο 

Ζ ακθεηακίλε πξνζιακβάλεηαη κέζσ ηεο εηζπλνήο θαη απνξξνθάηαη απφ ην ξηληθφ 

βιελλνγφλν ή εγρέεηαη ελδνθιεβίσο (Waller & Sampson, 2018). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ δξάζε ηεο έγθεηηαη ζηελ απειεπζέξσζε θαηερνιακηλψλ (ληνπακίλεο, επηλεθξίλεο, 

λνξεπηλεθξίλεο) ζηνπο θεληξηθνχο ζπλαπηηθνχο ρψξνπο θαη ζηελ επαλαπξφζιεςή ηνπο απφ 

ηηο λεπξηθέο απνιήμεηο. Σα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ελδνγελψλ λεπξνδηαβηβαζηψλ 

ζηηο ζπλάςεηο είλαη πςειά γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, νη 

αληαπνθξηλφκελνη ζηε δηέγεξζε λεπξψλεο λα επεξεάδνληαη ζεηηθά (Κνπηζειίλεο, 1997). 
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Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Σα ζπκπηψκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ πξφζιεςε ηεο ακθεηακίλεο είλαη αλάινγα κε ηε 

ιεθζείζα δφζε. Αξρηθά, ε ακθεηακίλε ζα πξνθαιέζεη επθνξία, δηέγεξζε, κεησκέλε θφπσζε 

θαη αλνξεμία. ΢ηα ζπκπηψκαηα ηεο νμείαο ηνμηθφηεηαο πεξηιακβάλνληαη νη παξαηζζήζεηο, ε 

ζχγρπζε, ε παξάλνηα, ε επηζεηηθή ζπκπεξηθνξά, ν παληθφο, ν ηξφκνο, ε ππεξζεξκία, ε 

ππέξηαζε θαη νη θαξδηαθέο αξξπζκίεο. Απφ ηα ζπλεζέζηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνχληαη 

ζηνπο ρξήζηεο ακθεηακηλψλ είλαη ε αλνρή ζε θεληξηθέο δξάζεηο ηνπο (αλνξεμηνγφλν θαη 

επθνξηθή δξάζε) κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δφζεο. Ζ ζπλερήο ρξήζε ακθεηακίλεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηνμηθή ςχρσζε, ζε κείσζε ησλ ζπαζκψλ θαη ελ ηέιεη ζηνλ ζάλαην. 

Σέινο, ε δφζε πνπ πξνθαιεί νμεία ηνμηθφηεηα θαη ζάλαην πνηθίιιεη (Κνπηζειίλεο,1997∙ 

Waller & Sampson, 2018). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο ακθεηακίλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5. 

Πίλαθαο 5. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο ακθεηακίλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

 

 

Υεκηθφο ηχπνο C9H13N 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 135.21 

LogKow 1.76 

pKa 9.9 

Γηαιπηφηεηα πδξνρισξηθήο 

ακθεηακίλεο 
Νεξφ θαη κεζαλφιε: δηαιπηή 

 

 

 Μεζακθεηακίλε 

Ζ κεζακθεηακίλε είλαη έλα ηζρπξφ, εμαηξεηηθά εζηζηηθφ δηεγεξηηθφ πνπ επεξεάδεη ην ΚΝ΢. 

Δίλαη ρεκηθά παξφκνηα κε ηελ ακθεηακίλε. Ζ πην ζπρλή κνξθή ηεο είλαη ε θξπζηαιιηθή 

κεζακθεηακίλε. H κεζακθεηακίλε απαληάηαη κεηά απφ επεμεξγαζία θαη ζε ιεπθή ή ππφιεπθε 

ζθφλε κε ιίγν πηθξή γεχζε (NIDA, 2019∙ Edinoff et al., 2022). 
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Οδνί ρνξήγεζεο 

Αλάινγα ηε δηαζέζηκε κνξθή πνηθίινπλ θαη νη ηξφπνη ρνξήγεζεο. Ζ κεζακθεηακίλε κπνξεί 

λα θαπληζηεί, λα εγρπζεί, λα ιεθζεί δηα ηνπ ζηφκαηνο ή λα πξνζιεθζεί κέζσ ηεο εηζπλνήο 

θαη λα απνξξνθεζεί απφ ην ξηληθφ βιελλνγφλν (NIDA,2019∙ Edinoff et al., 2022). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ο κεραληζκφο δξάζεο ηεο κεζακθεηακίλεο είλαη φκνηνο κε ηεο ακθεηακίλεο. Βαζίδεηαη ζηελ 

απειεπζέξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ ληνπακίλεο. Ζ ληνπακίλε εκπιέθεηαη ζηα ζπζηήκαηα ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ζρεηίδνληαη κε πξάμεηο κε έλα ζθνπφ, ην θίλεηξν, ηελ θηλεηηθή ιεηηνπξγία, κε 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζή ηεο ζην θχθισκα αληακνηβήο (ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

εζηζηηθψλ θαξκάθσλ). Ζ απειεπζέξσζε ηεο ληνπακίλεο ζην θχθισκα αληακνηβήο νδεγεί ηνλ 

εγθέθαιν ζε κία θαηάζηαζε λα ζέιεη λα επαλαιάβεη ηελ ιήςε ηεο νπζίαο γηα λα βηψζεη μαλά 

ηελ επθνξία, ηελ πλεπκαηηθή νμχηεηα θαη ηε ζεηηθή δηάζεζε (Edinoff et al., 2022). 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Ζ ιήςε ηεο κεζακθεηακίλεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη κία πνηθηιία ζπκπησκάησλ φπσο πφλν 

ζην ζηήζνο, ηξέκνπιν, δχζπλνηα αθφκα θαη έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ. Ζ ελ ιφγσ νπζία 

επεξεάδεη ην ΚΝ΢ θαη ηα άηνκα βηψλνπλ έληνλε δηέγεξζε, άγρνο, ςεπδαηζζήζεηο, 

παξαηζζήζεηο θαη επηιεπηηθέο θξίζεηο.  Ζ ζπλερήο ρξήζε ηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ςχρσζε 

θαη ςπρηαηξηθέο δηαηαξαρέο. Ζ κεζακθεηακίλε είλαη ππεχζπλε γηα πξνβιήκαηα ζηα δφληηα 

θαη ζην δέξκα, αθξαία απψιεηα βάξνπο, γξήγνξε αλαπλνή θαη πξνβιήκαηα ζηνλ χπλν. Ζ 

πξφθιεζε εγθεθαιηθήο αγγεηίηηδαο, ε νπνία πξνθαιεί θινηψδε ηχθισζε θαη ηζραηκηθά 

εγθεθαιηθά επεηζφδηα έρεη επίζεο αλαθεξζεί. ΢ε πεξηπηψζεηο ππεξδνζνινγίαο, πξνθαιείηαη 

ζάλαηνο απφ εγθεθαιηθφ επεηζφδην, θαξδηαθή αλαθνπή ή αλεπάξθεηα πνιιψλ νξγάλσλ πνπ 

ηα πξνθαιεί ε απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο (NIDA, 2019∙ Edinoff et al., 2022). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεζακθεηακίλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 6. 
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Πίλαθαο 6. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεζακθεηακίλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

 

Υεκηθφο ηχπνο C10H15N 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 149.23 

LogKow 2.07 

pKa 9.87 

Γηαιπηφηεηα πδξνρισξηθήο 

κεζακθεηακίλεο 
Νεξφ θαη κεζαλφιε: δηαιπηή 

 

 

 3,4-Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλε (MDA) 

Ζ MDA είλαη παξάγσγν ακθεηακίλεο θαη κέινο νκάδαο νπζηψλ πνπ είλαη γλσζηά σο 

"Ecstacy", είλαη δειαδή παξαηζζεζηνγφλν. ΢ε απηήλ πεξηιακβάλεηαη θαη ε 

κεζπιελνδηνμπκεζακθεηακίλε (MDMA) (Cunha-Oliveira et al., 2013∙ Hutchings & Widdop, 

2013).  

Ζ MDMA κεηαβνιίδεηαη ζε MDA αθνινπζψληαο κία δεπηεξεχνπζα κεηαβνιηθή νδφ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε απνκεζπιίσζε απφ ην έλδπκν Κπηφρξσκα Ρ450 

(CYP1A2 & CYP2B6) θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 4 (Mueller et al., 2011). 

 

Δηθφλα 4. Γεπηεξεχνπζα κεηαβνιηθή νδφ ηεο MDMA ζε MDA (Mueller et al., 2011). 

 

Ζ MDA Έρεη κε ηαηξηθέο ρξήζεηο απφ ην 1960 ελψ παιηά είρε ρξεζηκνπνηεζεί σο αληηβερηθφ 

θαη αλνξεμηνγφλν (Climko et al., 1987). 
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Οδνί ρνξήγεζεο 

Ζ MDA κπνξεί λα ιεθζεί απφ ην ζηφκα θαη ελδνθιεβίσο (Hutchings & Widdop, 2013). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ MDA είλαη πην λεπξνηνμηθή απφ ηελ MDMA. Ζ δξάζε ηεο έγθεηηαη ζηελ απειεπζέξσζε 

κνλνακηλψλ θαη ζηελ θαηαζηξνθή ησλ λεπξψλσλ πνπ παξάγνπλ ζεξεηνλίλε, νη νπνίνη 

ξπζκίδνπλ ηελ επηζεηηθφηεηα, ηε δηάζεζε, ηε ζεμνπαιηθή δξαζηεξηφηεηα, ηνλ χπλν θαη ηελ 

επαηζζεζία ζηνλ πφλν (Cunha-Oliveira et al., 2013).  

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Ζ ΜDA αξρηθά πξνθαιεί επθνξία, αιινησκέλε αίζζεζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ρξφλνπ θαη αηζζήκαηα ηθαλνπνίεζεο. Ζ ιήςε ηεο πξνθαιεί ςεπδαηζζήζεηο κε απψιεηα 

αηζζεηεξηαθήο ή αληηιεπηηθήο ηθαλφηεηαο, απμεκέλε λεπξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη γλσζηηθέο 

αιινηψζεηο. ΢ε κεγάιεο δφζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζεη εκηθξαλία, επηιεπηηθέο θξίζεηο, 

δηέγεξζε, ηξφκν, ηαρπθαξδία, ππέξηαζε, ππεξζεξκία, κπτθή αθακςία, ππεξαεξηζκφ θαη λα 

νδεγήζεη ηνπο ρξήζηεο αθφκα θαη ζε θψκα (Baggott et al., 2010∙ Hutchings & Widdop, 

2013). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ρεκηθφο ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 3,4-Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλε 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 7. 

Πίλαθαο 7. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 3,4-Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλε. 

Υεκηθή δνκή 

 

 

Υεκηθφο ηχπνο C10H13NO2 

Μνξηαθφ βάξνο 179.22 

LogKow 1.64 

pKa 9.67 

Γηαιπηφηεηα πδξνρισξηθήο 3,4-

Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλεο 
Νεξφ θαη κεζαλφιε: δηαιπηή 
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3.8.4.Αιθαινεηδή ηεο θφθαο: θνθαΐλε θαη κεηαβνιίηεο 

 

 Κνθαΐλε  

Ζ θνθαΐλε είλαη έλα αιθαινεηδέο θαη ιακβάλεηαη απφ ηα θχιια ηνπ θπηνχ Erythroxylum 

coca θαη άιια είδε Erythroxylum ζηε Νφηηα Ακεξηθή. Δίλαη κία εζηζηηθή νπζία πνπ πξνθαιεί 

δηέγεξζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 2 θχξηεο κνξθέο: θνθαΐλε ζε ζθφλε θαη θξαθ (Ryan, 2019). 

Ζ κνξθή βάζεο (θξαθ θνθαΐλε) θαη ε κνξθή άιαηνο (πδξνρισξηθή θνθαΐλε), ζα παξαρζνχλ 

απφ ηελ εθρχιηζε ηεο θνθαΐλεο απφ ηα θχιια ηνπ θπηνχ. Οη δχν απηέο κνξθέο έρνπλ ηελ ίδηα 

θαξκαθνινγηθή δξάζε αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο (Ryan, 2019). 

Οδνί ρνξήγεζεο 

Σν θξαθ θνθαΐλεο κπνξεί λα θαπληζηεί ελψ ε κνξθή άιαηνο εγρέεηαη (ελδνθιέβηα) ή 

πξνζιακβάλεηαη κέζσ ηεο εηζπλνήο θαη απνξξνθάηαη απφ ην ξηληθφ βιελλνγφλν (Ryan, 

2019). 

Μεραληζκφο δξάζεο 

Ζ θνθαΐλε δξα ζηνλ εγθέθαιν αιιάδνληαο ηε ζεκαηνδφηεζε ησλ ελδνγελψλ 

λεπξνδηαβηβαζηψλ. Ζ θνθαΐλε έρεη άκεζε επίδξαζε ζηα ζήκαηα ηεο ληνπακίλεο. Γεζκεχεη 

ηνλ κεηαθνξέα ληνπακίλεο (Dopamine transporter, DAT) θαη εκπνδίδεη ηελ επαλαπξφζιεςε 

ηεο απφ ηνπο ληνπακηλεξγηθνχο λεπξψλεο. Έηζη, ε εμσθπηηαξηθή ληνπακίλε απμάλεηαη 

αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. Δπηπιένλ, ε θνθαΐλε εκπνδίδεη ηελ πξφζιεςε ησλ 

λεπξνδηαβηβαζηψλ κνλνακίλεο δηφηη έρεη παξφκνηα ζπγγέλεηα κε ηνπο κεηαθνξείο ηεο θαη 

πξνθαιεί αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζεξνηνλίλεο θαη λνξεπηλεθξίλεο. Απφ ηηο παξαπάλσ 

επηδξάζεηο ε αχμεζε ηεο εμσθπηηαξηθήο ληνπακίλεο είλαη θπξίσο ππεχζπλε γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ εζηζκφ (Trifilieff & Martinez, 2013). 

Ζ θνθαΐλε επίζεο κπινθάξεη ηα θαλάιηα ηφλησλ λαηξίνπ. Απηή ε δξάζε είλαη ππεχζπλε γηα 

ην ηνπηθφ αλαηζζεηηθφ απνηέιεζκα θαη ηηο θαξδηαθέο αξξπζκίεο (Cubo, 2014). 

Αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο 

Ζ θνθαΐλε πξνθαιεί αγγεηνζπζηνιή ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ κε απνηέιεζκα λα εγθπκνλεί 

θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία, ηδηαίηεξα φζν αθνξά ηελ θαξδηά θαη ηνλ εγθέθαιν (Shimomura, 

Jackson & Paul, 2019). Ζ ρξήζε ηεο έρεη ζπζρεηηζηεί κε αχμεζε ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ, ηνπ 

ζθπγκνχ, ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο θαη ηνπ ξπζκνχ αλαπλνήο (Smart, 1991).  Ζ θαηάρξεζή ηεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο ζηεθαληαία λφζν, αξξπζκίεο, έκθξαγκα 
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ηνπ κπνθαξδίνπ, ανξηηθή αλαηνκή, αλεπξχζκαηα θαη θξίζεηο άζζκαηνο (Shimomura et al., 

2019). 

Ζ ρξήζε ηεο θνθαΐλεο επηθέξεη επηπηψζεηο θαη ζε ςπρνινγηθφ επίπεδν, κε απηέο λα αθνξνχλ 

θπξίσο ην αίζζεκα δηέγεξζεο θαη επθνξίαο, ηελ ππεξθηλεηηθφηεηα θαη ηελ απμεκέλε ελέξγεηα 

θαη νκηιεηηθφηεηα. ΢ηα λεπξνινγηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθαιεί ε ρξήζε ηεο 

πεξηιακβάλνληαη ε δηέγεξζε ηνπ ΚΝ΢, νη επηιεπηηθέο θξίζεηο, ε ελδνεγθεθαιηθή αηκνξξαγία, 

ε ςχρσζε, ην εγθεθαιηθφ αθφκα θαη ν αηθλίδηνο ζάλαηνο (Smart, 1991). 

Ζ ρεκηθή δνκή, ν ηχπνο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο θνθαΐλεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 8. 

Πίλαθαο 8. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο θνθαΐλεο. 

Υεκηθή δνκή 

 

Υεκηθφο ηχπνο C17H21NO4 

Μνξηαθφ βάξνο (g/mol) 303.35 

LogKow 2.3 

pKa 8.7 

Γηαιπηφηεηα 
Νεξφ: ειάρηζηα δηαιπηή 

Μεζαλφιε: δηαιπηή 

 

 

 Μεηαβνιίηεο θνθαΐλεο- Βελδνϋιεθγνλίλε θαη Μεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο  

Ζ θνθαΐλε κεηαβνιίδεηαη θαη απελεξγνπνηείηαη κέζσ ηεο πδξφιπζεο κε ηε βνήζεηα ησλ  

ρνιηλεζηεξαζψλ ηνπ ήπαηνο θαη ηνπ νξνχ ζε 2 θχξηνπο κεηαβνιίηεο, ηε βελδνυιεθγνλίλε 

(ΒΔ) θαη ηνλ κεζπιεζηέξα ηεο εθγνλίλεο (ΔΜΔ) (εηθφλα 5). Οη δχν απηνί κεηαβνιίηεο είλαη 

πδαηνδηαιπηνί θαη απνβάιινληαη απφ ηα νχξα. Ζ αλίρλεπζε ησλ δχν απηψλ κεηαβνιηηψλ 

έπεηηα απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνμηθνινγηθήο εμέηαζεο ππνδειψλεη ηελ πξφζθαηε ρξήζε 

θνθαΐλεο (Ryan, 2019). 

 Οη ππφινηπνη κεηαβνιίηεο είλαη αλελεξγνί ή έρνπλ πνιχ κηθξή δξαζηηθφηεηα (Shimomura et 

al., 2019). Δμαίξεζε απνηειεί ε λνξθνθαΐλε, ε νπνία είλαη θαξκαθνινγηθά ελεξγή θαη 

ζρεκαηίδεηαη κέζσ νμεηδσηηθνχ κεηαβνιηζκνχ (Shimomura et al., 2019). Ζ κεηξηθή έλσζε 
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πδξνιχεηαη 35-54% ζε βελδνυιεθγνλίλε, 32-49% ζε κεζπιεζηέξα εθγνλίλεο θαη πεξίπνπ 5% 

ζε λνξθνθαΐλε (Binelli et al., 2013).  

Δηθφλα 5. Μεηαβνιηζκφο θνθαΐλεο (Shimomura et al., 2019). 

 

Οη ρεκηθέο δνκέο, νη ηχπνη θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ Βελδνυιεθγνλίλε θαη Μεζπιεζηέξα 

ηεο εθγνλίλεο ζπλνςίδνληαη ζηνπο πίλαθεο 9 θαη 10 αληίζηνηρα.   

Πίλαθαο 9. Γνκή, ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο Βελδνυιεθγνλίλεο. 

Υεκηθή δνκή (Βελδνυιεθγνλίλε) 

 

Υεκηθφο ηχπνο C16H19NO4 

Μνξηαθφ βάξνο 289.33 

LogKow 1.71 

pKa 9.5 & 3.15 

Γηαιπηφηεηα 
Νεξφ: αδηάιπηε, 

Μεζαλφιε: δηαιπηή 
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Πίλαθαο 10. Γνκή,  ρεκηθφο ηχπνο θαη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Μεζπιεζηέξα ηεο εθγνλίλεο.  

Υεκηθή δνκή (Μεζπιεζηέξαο ηεο 

εθγνλίλεο) 

 

Υεκηθφο ηχπνο C10H17NO3 

Μνξηαθφ βάξνο 199.25 

LogKow 0.14 

pKa 9.04 

Γηαιπηφηεηα 
Νεξφ: δηαιπηή 

Μεζαλφιε: ζρεδφλ αδηάιπηε 

 

 

3.9.Νέεο ςπρνδξαζηηθέο νπζίεο (NPSs) 

Οη λέεο ςπρνδξαζηηθέο νπζίεο απνηεινχλ κία πνιχπινθε θαηεγνξία νπζηψλ νη νπνίεο 

κηκνχληαη ηηο επηδξάζεηο άιισλ παξάλνκσλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ. Σν UNODC έρεη νξίζεη 

ηα NPSs σο «νπζίεο θαηάρξεζεο, είηε ζε θαζαξή κνξθή είηε ζε παξαζθεχαζκα, πνπ δελ 

ειέγρνληαη απφ ηελ Δληαία ΢χκβαζε ηνπ 1961 γηα ηα Ναξθσηηθά ή ηε ΢χκβαζε ηνπ 1971 γηα 

ηηο Φπρνηξφπεο Οπζίεο, αιιά πνπ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηε δεκφζηα πγεία» 

(UNODC, 2016∙ Shafi et al., 2020). 

H ηεξάζηηα πνηθηιία νπζηψλ, ε ηαρεία πξνζαξκνγή ζε λνκηθνχο πεξηνξηζκνχο, ε 

πεξηνξηζκέλε αληρλεπζηκφηεηά ηνπο απφ ηνπο ζπλήζεηο ηνμηθνινγηθνχο ειέγρνπο θαζψο θαη 

νη άγλσζηεο δπζκελείο επηπηψζεηο, θαζηζηνχλ ηα NPSs έλα παγθφζκην πξφβιεκα πγείαο. Σα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα NPSs είλαη πην επηθίλδπλα θαη θαξκαθνινγηθά ηζρπξά ζε ζρέζε κε ηηο 

θιαζζηθέο εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο (Florou & Boumba, 2021). 

Οη νπζίεο απηέο είλαη ππεχζπλεο γηα ζσκαηηθά θαη ςπρηθά πξνβιήκαηα. Οη βιάβεο απηέο 

νθείινληαη ζε αιιειεπηδξάζεηο κε ππνδνρείο ηνπ ΚΝ΢, φπσο ππνδνρείο νπηνεηδψλ, ππνδνρείο 

θαλλαβηλνεηδψλ, ππνδνρείο γάκκα-ακηλνβνπηπξηθνχ νμένο (GABA), ππνδνρείο N-κεζπιν-D-

αζπαξηηθνχ (NMDA), ππνδνρείο ζεξεηνλίλεο θαη επεξεάδνπλ ηε δξάζε αξθεηψλ 

λεπξνδηαβηβαζηψλ. Ζ πξφθιεζε εμάξηεζεο, εζηζκνχ αθφκα θαη ζαλάηνπ είλαη πηζαλφ 

απνηέιεζκα ηεο θαηάρξεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νπζηψλ (Lin et al., 2023). 



 

40 
 

Πάλσ απφ 1200 νπζίεο έρνπλ εκθαληζηεί παγθνζκίσο ζε 141 ρψξεο (UNODC, 2023b), νη 

νπνίεο αλάινγα κε ην κεραληζκφ δξάζεο, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε:  ζπλζεηηθά δηεγεξηηθά, 

ζπλζεηηθά θαλλαβηλνεηδή, ζπλζεηηθά παξαηζζεζηνγφλα, ζπλζεηηθά νπηνεηδή θαη ζπλζεηηθέο 

βελδνδηαδεπίλεο (Shafi, et al., 2020). 

Σα λέα ζπλζεηηθά νπηνεηδή (Novel Synthetic Opioids, NSOs) απνηεινχλ κία λέα θαη 

επηθίλδπλε θαηεγνξία ησλ Νέσλ Φπρνδξαζηηθψλ Οπζηψλ θαη ε ρξήζε ηνπο απνηειεί ζνβαξφ 

δήηεκα δεκφζηαο πγείαο. ΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ε ρξήζε ηνπο είλαη ε θχξηα αηηία 

ππεξδνζνινγίαο πνπ νθείιεηαη ζηα νπηνεηδή θαη ζηελ Δπξψπε έρεη παξαηεξεζεί αχμεζε ησλ 

πεξηπηψζεσλ δειεηεξίαζεο αθφκε θαη ησλ ζαλαηεθφξσλ πεξηζηαηηθψλ. ΢ηελ θαηεγνξία 

απηή πεξηιακβάλνληαη αλάινγα θεληαλχιεο θαη κε θεληαλχιεο. Σα NSOs δηαζέηνπλ 

ηζρπξνχο αγσληζηέο νπηνεηδψλ θαη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ κε 

ηε ρνξήγεζε πνιχ κηθξφηεξεο δφζεο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά νπηνεηδή (Salle et al., 2019). 

Ζ βξσξθίλε (Brorphine) (1-[1-[1-(4-bromophenyl) ethyl]-piperidin-4-yl]-1,3-dihydro-2H-

benzo [d]imidazol-2-one) απνηειεί κία λενεηζαρζείζα νπζία ζηελ θαηεγνξία ησλ NSOs θαη ε 

ηνμηθφηεηα ηεο κπνξεί λα γίλεη εχθνια αληηιεπηή θαζψο ην 2020 ήηαλ ππεχζπλε γηα ηελ 

πξφθιεζε πάλσ απφ 100 ζαλάησλ. ΢ηελ εηθφλα 6 απεηθνλίδεηαη ε ρεκηθή δνκή ηεο (Florou et 

al., 2022). 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 6. Υεκηθή δνκή ηεο βξσξθίλεο. 

 

Ζ βξσξθίλε είλαη παξφκνηα κε ηε θεληαλχιε θαη δξα σο αγσληζηήο ηνπ κ-ππνδνρέα ησλ 

νπηνεηδψλ κε ηνλ νπνίν ζπλδέεηαη. Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνδνρέα ζα 

πξνθαιέζεη αλαιγεζία, επθνξία θαη αλαπλεπζηηθή θαηαζηνιή (DEA, 2021). 

Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ νπζηψλ, ε έιιεηςε θαξκαθνινγίαο θαη κειεηψλ γηα ηνλ αλζξψπηλν 

κεηαβνιηζκφ θαζψο θαη νη κηθξέο ρνξεγνχκελεο πνζφηεηεο θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ 

αλίρλεπζε θαη ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ NPSs ζε βηνινγηθά ππνζηξψκαηα. Έηζη, είλαη 
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επηηαθηηθή αλάγθε ε αλάπηπμε λέσλ επαίζζεησλ, αμηφπηζησλ θαη αλαπαξαγψγηκσλ κεζφδσλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηψλ ησλ νπζηψλ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα (Boumba et al., 2017∙ 

Salle et al, 2019). 

΢ην πιαίζην απηφ αλαπηχρζεθε θαη επηθπξψζεθε πξφζθαηα (Florou et al., 2022) κία λέα, 

γξήγνξε επαίζζεηε θαη αμηφπηζηε κεζνδνινγία γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ηεο βξσξθίλεο ζην ζηνκαηηθφ πγξφ. Ζ κεζνδνινγία βαζίζηεθε ζηελ εθαξκνγή ηεο Fabric 

Phase Sorptive Extraction (FPSE) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ Τγξή Υξσκαηνγξαθία ζπδεπγκέλε 

κε ζχζηεκα δηαδνρηθήο Φαζκαηνκεηξίαο κάδαο (LC-MS/MS). Ζ γξακκηθφηεηα ηεο κεζφδνπ 

ήηαλ πνιχ θαιή (R
2
 = 0.999), ε επαλαιεςηκφηεηα εληφο ηεο εκέξαο θπκάλζεθε ζην 9.9% θαη 

κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ ζην 6.4%. Ζ αθξίβεηα εθθξάζηεθε κέζσ ηεο αλάθηεζεο 

θαη θπκάλζεθε απφ 65-75% ελψ ην LOD θαη LOQ ηνπ αλαιχηε πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα 0.015 

θαη 0.05 ng/mL αληίζηνηρα.  Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο βξσξθίλεο έπεηηα απφ 2 θαη 4 εβδνκάδεο 

ήηαλ πςειφηεξε απφ 95%, ελψ δελ παξαηεξήζεθαλ επηδξάζεηο απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη απφ άιια θνηλά θάξκαθα θαζψο θαη θαηλφκελα κεηαθνξάο πνζφηεηαο 

αλαιχηε απφ έγρπζε ζε έγρπζε. Απηή απνηέιεζε ηελ πξψηε κειέηε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ 

FPSE ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή LC-MS/MS γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

νπζίαο ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, παξνπζηάδνληαο έηζη κηα απιή, νηθνλνκηθή, επαίζζεηε θαη 

απνηειεζκαηηθή δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ αλάιπζε θαη άιισλ NPSs 

(Florou et al., 2022). 
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4. ΢ηάδηα αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο 

Γηάθνξνη αλαιχηεο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε πνιχπινθα ππνζηξψκαηα κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ηηο ζχγρξνλεο αλαιπηηθέο κεζφδνπο (Kazantzi & 

Anthemidis, 2017). 

Κάζε αλαιπηηθή δηαδηθαζία αθνινπζεί ηα εμήο έμη βήκαηα: 

1. Γεηγκαηνιεςία. 

 2. ΢πληήξεζε δείγκαηνο 

3. Πξνθαηεξγαζία  δείγκαηνο. 

4. Αλάιπζε δείγκαηνο. 

5. Δπεμεξγαζία απνηειέζκαηνο (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 

Σα ππνζηξψκαηα ησλ δεηγκάησλ ηαμηλνκνχληαη ζε νξγαληθά (ζηα νπνία πεξηιακβάλνληαη θαη 

ηα βηνινγηθά πγξά) θαη αλφξγαλα. Τπνδηαηξνχληαη ζε ζηεξεά, εκη-ζηεξεά (ζηα νπνία 

πεξηιακβάλνληαη νη θξέκεο, νη αινηθέο, νη γέιεο, ηα ελαησξήκαηα θαη ηα θνιινεηδή), πγξά θαη 

αέξηα (Αξρνληάθε, 2008). 

Σα βηνινγηθά δείγκαηα είλαη ζπλήζσο πνιχ πεξίπινθα θαη ρσξίδνληαη ζε αέξηα, πγξά θαη 

ζηεξεά δείγκαηα. Αλζξψπηλνη ηζηνί, κεηαβνιίηεο θαη πξντφληα βηναπνηθνδφκεζεο ζρεηηθνί κε 

ηελ αλζξψπηλε πγεία ή δηάθνξεο κνξθέο δσήο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ βηνινγηθά δείγκαηα. 

Μεγάια κφξηα (πξσηεΐλεο), κηθξά νξγαληθά κφξηα θαη έλα αλφξγαλν πεξηερφκελν ζπλήζσο 

ζπλζέηνπλ ηα βηνινγηθά δείγκαηα (Moldoveanu & David, 2015). 

Με ηε δεηγκαηνιεςία, ε νπνία είλαη ην πξψην βήκα κηαο αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο,  

παξαιακβάλεηαη έλα κηθξφ ηκήκα απφ ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ δηαηεξψληαο ίδηα ηε 

ρεκηθή ζχζηαζε (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 

Ζ θχζε ηνπ δείγκαηνο, ν ζθνπφο ηεο αλάιπζεο θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ δείγκαηνο είλαη 

βαζηθνί παξάγνληεο, απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε δεηγκαηνιεςία ησλ βηνινγηθψλ 

δεηγκάησλ (Moldoveanu & David, 2015). 

Ζ ζπληήξεζε ηνπ δείγκαηνο είλαη νπζηψδεο γηα ηελ επίηεπμε ζσζηψλ αλαιπηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθέο ζπλζήθεο π.ρ. θσηφο θαη ζεξκνθξαζίαο 

(Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a), ψζηε λα απνθεπρζεί ε κφιπλζε, ε αιινίσζε ή ε απψιεηα 

αλαιπηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπιινγή θαη ε ζπληήξεζε ησλ βηνινγηθψλ δεηγκάησλ πξέπεη λα 
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γίλεηαη ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη ε αλάιπζή ηνπο λα πξαγκαηνπνηείηαη εληφο ελφο 

νξηζκέλνπ δηαζηήκαηνο ζηαζεξφηεηαο. Φπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο  θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ρεηξηζκψλ θαη ηεο απνζήθεπζεο (ζεξκηθή απνζχλζεζε, κηθξνβηαθή δξάζε, νμείδσζε ή 

αλαγσγή, θσηναπνδφκεζε θ.ιπ.) κπνξνχλ λα επηθέξνπλ αιινίσζε ζην δείγκα (Moldoveanu 

& David, 2015). 

Ζ πξνθαηεξγαζία πξνεηνηκάδεη ην δείγκα γηα κέηξεζε-αλάιπζε (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 

2015a). Δίλαη έλα βαζηθφ αιιά ηαπηφρξνλα θνπξαζηηθφ θαη ρξνλνβφξν ζηάδην κηαο 

αλαιπηηθήο κεζνδνινγίαο (Kazantzi & Anthemidis, 2017). ΢ηνρεχεη ζηελ παξαιαβή ελφο 

νκνγελνχο θαη αλαπαξαγψγηµνπ δηαιχκαηνο ην νπνίν ζα βξίζθεηαη ζε θαηάιιειε κνξθή γηα 

λα εγρπζεί ζην αλαιπηηθφ φξγαλν (Αξρνληάθε, 2008). 

O εχθνινο δηαρσξηζκφο, ε ηαπηνπνίεζε, ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ελψζεσλ θαη ε 

απφδνζε ηνπ αλαιπηηθνχ ζπζηήκαηνο δηαζθαιίδεηαη απφ έλα θαζαξφ δείγκα απαιιαγκέλν 

απφ παξεκβνιέο ηνπ ππνζηξψκαηνο (Kabir & Furton, 2019). Ζ επίδξαζε πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ην ππφζηξσκα, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ελδνγελείο ή εμσγελείο παξάγνληεο (Bylda et al., 

2014). ΢ηνπο ελδνγελείο πεξηιακβάλνληαη νη κεηαβνιίηεο ηνπ αλαιχηε, πξσηεΐλεο, άιαηα, 

νμέα, βάζεηο θαη δηάθνξεο άιιεο ελψζεηο πνπ κπνξεί λα είλαη παξφκνηεο κε ηνλ αλαιχηε-

ζηφρν (Jalili et al.,2020). ΢ηνπο εμσγελείο πεξηιακβάλνληαη φιεο νη ππφινηπεο νπζίεο νη 

νπνίεο εηζάγνληαη ζην δείγκα θαηά ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αλάιπζή ηνπ (Bylda et al., 2014). 

Οη ελψζεηο ηνπ ππνζηξψκαηνο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε έλα ιαλζαζκέλν ζήκα ζην 

ζχζηεκα MS δηφηη ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ζπλέθινπζεο θαη ζπζζσκάησζεο κε ηνλ αλαιχηε 

θαηά ην ρξσκαηνγξαθηθφ δηαρσξηζκφ (Bylda et al., 2014). 

Δπηπξνζζέησο, ηα πεξηζζφηεξα βηνινγηθά δείγκαηα είλαη αζπκβίβαζηα κε ηα αλαιπηηθά 

φξγαλα θαη έηζη κε ηελ πξνθαηεξγαζία ζα απνθεπρζνχλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, φπσο ην 

κπινθάξηζκα ηεο ζηήιεο. Δπηπιένλ, επηηπγράλεηαη ε πξνζπγθέληξσζε ησλ αλαιπηψλ, ψζηε 

λα είλαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ε αλίρλεπζή ηνπο αθφκε θαη ζε ρακειά επίπεδα 

ζπγθεληξψζεσλ απμάλνληαο έηζη ηελ επαηζζεζία κηαο κεζφδνπ (Jalili et al., 2020). 

Ζ πξνεηνηκαζία ελφο δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε θχζε, ηε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, ηε 

δηαιπηφηεηα, ηνλ αξηζκφ θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αλαιπηψλ-ζηφρσλ, ηελ αλαιπηηθή κέζνδν 

θαη ην βηνινγηθφ ππφζηξσκα (Moldoveanu & David, 2015). 

Μεηά ηελ πξνθαηεξγαζία αθνινπζεί ε αλάιπζε κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά νη 

αλαιχηεο-ζηφρνη θαη ε επεμεξγαζία ηνπ απνηειέζκαηνο, φπνπ ην ζήκα ηνπ νξγάλνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθή πιεξνθνξία (π.ρ. ζπγθέληξσζε) (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 
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4.1. Βηνινγηθφ δείγκα-΢ηνκαηηθφ πγξφ 

΢ηνλ ηνκέα ηεο ηνμηθνινγίαο ηα πην θνηλά εθαξκνδφκελα βηνινγηθά ππνζηξψκαηα είλαη ην 

αίκα θαη ηα νχξα.  Όκσο, έρεη απμεζεί ζεκαληηθά θαη ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ ππνζηξσκάησλ 

φπσο ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ, ηνπ ηδξψηα, ησλ καιιηψλ, ησλ λπρηψλ, ηνπ κεθσλίνπ θηι. ιφγσ 

ηεο αλάπηπμεο επαίζζεησλ ηερληθψλ πξνθαηεξγαζίαο θαη αλάιπζεο (Wille et al., 2014). 

΢πγθεθξηκέλα, ην ζηνκαηηθφ πγξφ απνηειεί ην πην θαηάιιειν ππφζηξσκα γηα λα αμηνινγεζεί 

ε πξφζθαηε έθζεζε ζε εμαξηεζηνγφλεο νπζίεο θαη έηζη πξφζθαηεο κειέηεο αλαιχνπλ 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο νπζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηθξνχο φγθνπο ηνπ (De Campos et al., 

2021). 

 

4.1.1 Σν ζηνκαηηθφ πγξφ σο δηαγλσζηηθφ πιηθφ 

Ζ ρξήζε ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ σο ππφζηξσκα γηα ηε δηάγλσζε δηαθφξσλ αλζξσπίλσλ 

παζήζεσλ (δηάγλσζε ηψλ, βαθηεξίσλ θαη ζπζηεκηθψλ αζζελεηψλ) έρεη θεξδίζεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ αλάιπζε ησλ ζηέισλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάγλσζε 

κνιπζκαηηθψλ αζζελεηψλ (π.ρ. Human immunodeficiency virus, HIV), απηνάλνζσλ 

λνζεκάησλ (π.ρ. ΢χλδξνκν Sjögren), ελδνθξηληθψλ δηαηαξαρψλ (π.ρ. παξαθνινχζεζε 

επηπέδσλ ζηεξνεηδνχο νξκφλεο), θαξθίλσλ (π.ρ. θαξθίλνο ηνπ ζηφκαηνο θαη ηνπ καζηνχ) θαη 

θιεξνλνκηθψλ δηαηαξαρψλ (π.ρ. θπζηηθή ίλσζε) (Samaranayake, 2007). 

Ζ ρξήζε ηνπ σο δηαγλσζηηθφ πιηθφ νθείιεηαη ζηελ αληαιιαγή ηνπ κε νπζίεο πνπ ζπλζέηνπλ 

ην πιαζκαηηθφ πγξφ. Έλα ιεπηφ ζηξψκα επηζειηαθψλ θπηηάξσλ, ην νπνίν δηαρσξίδεη ηνπο 

ζηεινγφλνπο αγσγνχο απφ ηε ζπζηεκηθή θπθινθνξία, επηηξέπεη γηα ηηο νπζίεο πνπ 

εηζέξρνληαη ζηα ζίεια κέζσ ηεο ελεξγνχο κεηαθνξάο, ηε δηάρπζε κέζσ κεκβξάλεο ή ηε 

παζεηηθή δηάρπζε κέζσ κίαο βαζκίδαο ζπγθέληξσζεο (Lima et al., 2010). 

Απφ ην ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, ην 27% βξίζθνληαη 

επίζεο θαη ζην πιάζκα. Ζ αληηζηνηρία απηή, επηηξέπεη ζην βηνινγηθφ απηφ ππφζηξσκα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ελαιιαθηηθφ δηαγλσζηηθφ πιηθφ έλαληη ηνπ αίκαηνο. Σν 73% ησλ 

πξσηετλψλ ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ, πνπ απνπζηάδνπλ απφ ην πιάζκα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

εληνπηζκνχ θαη αλάπηπμεο βηνδεηθηψλ γηα δηάθνξεο αζζέλεηεο, φπσο ν θαξθίλνο θαη ηα 

εγθεθαιηθά επεηζφδηα. Δπηπξνζζέησο, ην 40% ησλ πξσηετλψλ ηνπ πιάζκαηνο, ζα κπνξνχζαλ 

λα βξεζνχλ ζην ζηνκαηηθφ πγξφ (Loo et al., 2010∙ Cuevas-Córdoba & Santiago-García, 

2014). 
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Σέινο, ε αλάιπζή ηνπ είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ησλ 

θαξκάθσλ θαη ηελ θαηάρξεζε ησλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ ζην ρψξν εξγαζίαο θαη ζηνπο 

ειέγρνπο θαηά ηελ νδήγεζε (Wille et al., 2014). 

 

4.1.2 Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ έλαληη άιισλ ππνζηξσκάησλ 

 Ζ ρξήζε ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ σο δηαγλσζηηθφ πιηθφ, παξέρεη κία κε επεκβαηηθή, απιή, 

αλψδπλε θαη νηθνλνκηθή κέζνδν ζπιινγήο δεηγκάησλ γηα ηνλ έιεγρν κεγάισλ πιεζπζκψλ, 

ζε αληίζεζε κε ηε ζπιινγή αίκαηνο ε νπνία είλαη επεκβαηηθή θαη πην δχζθνιε δηαδηθαζία. 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε πξφζθαηεο ρξήζεο εμαξηεζηνγφλσλ 

νπζηψλ, ζπλήζσο γηα 12-24 ψξεο κεηά ηελ θαηαλάισζή ηνπο. Ζ πεξίνδνο αλίρλεπζεο κπνξεί 

λα δηαθέξεη ζε ρξφληνπο ρξήζηεο φπνπ ην απνηέιεζκα παξακέλεη ζεηηθφ γηα κεγαιχηεξα 

δηαζηήκαηα. Δπηπιένλ, ην πξνζσπηθφ πνπ ζπιιέγεη ην δείγκα δελ απαηηείηαη λα είλαη 

εμεηδηθεπκέλν θαη παξαηεξεί απεπζείαο ην άηνκν θαηά ηε δηάξθεηα ηελ νπνία ην παξάγεη θαη 

έηζη εμαζθαιίδεηαη ε αθεξαηφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Δλ αληηζέζεη κε ηε ζπιινγή νχξσλ φπνπ 

απαηηείηαη ηδησηηθφηεηα θαη έηζη ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λνζείαο (Concheiro et al., 2007∙ 

Samaranayake, 2007∙ Wille et al., 2014∙ Martini et al., 2020∙ Tamama, 2021).  

Σέινο, ην κεηξηθφ θάξκαθν ζηo ζηνκαηηθφ πγξφ, είλαη ζπλήζσο παξφλ ζε πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηα νχξα. Έηζη, ε ηαπηνπνίεζε ηνπ θαξκάθνπ είλαη πην 

ζίγνπξε. Ζ πςειή ζπζρέηηζε (γηα πνιιά θάξκαθα) κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηέισλ 

θαη ηνπ ειεχζεξνπ θιάζκαηνο ηνπ θαξκάθνπ ζην πιάζκα είλαη ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ε αλίρλεπζε ηελ ίδηα εκέξα είλαη ζεκαληηθή (Martini et al., 2020). 

 

4.1.3. ΢χζηαζε 

Σν ζηνκαηηθφ πγξφ είλαη έλα δηαπγέο πγξφ ην νπνίν εθθξίλεηαη ζηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα απφ 

ηνπο ζηεινγφλνπο αδέλεο (εμσθξηλείο αδέλεο). Οη ζηεινγφλνη αδέλεο δηαθξίλνληαη ζε κείδνλεο 

θαη ειάζζνλεο, φξνη πνπ αλαθέξνληαη ζην αλαηνκηθφ κέγεζνο ησλ αδέλσλ θαη φρη ζηε 

ζεκαληηθφηεηά ηνπο. ΢ηνπο κείδνλεο ζηεινγφλνπο αδέλεο (εηθφλα 7) πεξηιακβάλνληαη ηξία 

δεχγε αδέλσλ (παξσηίδα, ππνγιψζζηνο θαη ππνγλάζηνο). Ζ παξσηίδα βξίζθεηαη απέλαληη απφ 

ηνπο πξψηνπο γνκθίνπο ηεο άλσ γλάζνπ θαη ν ππνγλάζηνο θαη ππνγιψζζηνο  αδέλαο ζην θάησ 

ηκήκα ηνπ ζηφκαηνο. Oη ειάζζνλεο αδέλεο θαηαλέκνληαη ζε φιν ην ζηνκαηηθφ βιελλνγφλν 

δειαδή ζην θάησ ρείινο, ζηε γιψζζα, ζηνλ νπξαλίζθν, ζηα κάγνπια θαη ζηνλ θάξπγγα. 

(Humphrey & Williamson, 2001∙ De Almeida et al., 2008). 
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Οη κείδνλεο αδέλεο παξάγνπλ πεξηζζφηεξα ζίεια, αιιά ε πνηφηεηα ηνπ πεξηερνκέλνπ 

πνηθίιιεη. Σν 20% ησλ ζηεινγφλσλ εθθξίζεσλ παξάγεηαη απφ ηελ παξσηίδα, ην 65% απφ ηνλ 

ππνγλάζην, ην 7-8% απφ ηνλ ππνγιψζζην θαη ιηγφηεξν απφ 10% απφ ηνπο ειάζζνλεο αδέλεο 

(Humphrey & Williamson, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 7. Απεηθφληζε κείδνλσλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ (De Almeida et al, 2008). 

 

Σν ζηνκαηηθφ πγξφ είλαη έλα ειαθξψο φμηλν πγξφ (pH=6.2-7.6) ην νπνίν παξά ηελ 

αλνκνηνγέλεηα ηεο πξνέιεπζήο ηνπ, ην 99% ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ είλαη λεξφ. Σν ππφινηπν 

1% απνηειείηαη απφ αλφξγαλα θαη νξγαληθά ζπζηαηηθά πξσηετληθήο ή κε θχζεο. Μηα 

πνηθηιία ειεθηξνιπηψλ, φπσο λάηξην, θάιην, αζβέζηην, καγλήζην, δηηηαλζξαθηθά θαη 

θσζθνξηθά άιαηα βξίζθνληαη ζην ζηνκαηηθφ πγξφ. Αλνζνζθαηξίλεο, γιπθνπξσηεΐλεο, 

έλδπκα, βιελλίλεο θαη αδσηνχρα πξντφληα, φπσο ε νπξία θαη ε ακκσλία ζπλζέηνπλ επίζεο ηε 

ζχζηαζε ηνπ. ΢ηα κε πξσηετληθά ζπζηαηηθά πεξηιακβάλνληαη ην νπξηθφ νμχ, ε ρνιεξπζξίλε, 

ε θξεαηηλίλε, ε γιπθφδε, δηάθνξα ιηπίδηα, ην γαιαθηηθφ νμχ θαη άιια (Humphrey & 

Williamson, 2001∙ Cuevas-Córdoba & Santiago-García, 2014). 
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4.1.4. Πνζφηεηα θαη ηαρχηεηα ξνήο ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ 

Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ε κέζε εκεξήζηα παξαγσγή ζηέισλ ζε πγηείο ελήιηθεο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 1 θαη 1.5 L (Humphrey & Williamson, 2001). 

 Ζ πνζφηεηα θαη ε ηαρχηεηα ξνήο ζηνλ άλζξσπν επεξεάδεηαη απφ κηα πιεζψξα γεληθψλ 

παξαγφλησλ, νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη ν βαζκφο ελπδάησζεο ηνπ ζψκαηνο, ε 

ζέζε ηνπ ζψκαηνο, ε έθζεζε ζην θσο, νη θηξθάδηνη θαη νη εηήζηνη ξπζκνί, ην κέγεζνο ησλ 

αδέλσλ, δηάθνξα δηεγεξηηθά εξεζίζκαηα θαη ε ιήςε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ (Dawes, 2004). 

 

4.1.5. Λεηηνπξγία 

Σα ζίεια ζπκβάιινπλ ζε πνιπάξηζκεο ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγαληζκνχ, ζπλδξάκνληαο έηζη ζηε 

δηαηήξεζε ηεο πγείαο ηνπ. ΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη: 

 ΢πκκεηνρή ζηε δηαδηθαζία ηεο πέςεο, ζηε θπζηνινγία ηνπ νηζνθάγνπ θαη ζηελ 

πξνζηαζία ησλ γαζηξηθψλ θπηηάξσλ. 

 ΢πλεηζθνξά ζηε κάζεζε, ζηελ νκηιία, ζηελ θαηάπνζε θαη ζηε γεπζηγλσζία. 

 ΢πκκεηνρή ζηε ιίπαλζε θαη ζηελ πξνζηαζία ησλ βιελλνγφλσλ ζε πηζαλή εηζβνιή 

κηθξννξγαληζκψλ.  

 Παξνρή αληηβαθηεξηαθήο, αληηκπθεηηαθήο θαη αληηηθήο πξνζηαζίαο. 

 Γηαηήξεζε ηεο νδνληηθήο αθεξαηφηεηαο θαη νκνηφζηαζεο ηνπ ζηφκαηνο (Lima et al., 

2010∙ Loo et al., 2010∙ Spielmann & Wong, 2011∙ Cuevas-Córdoba & Santiago-García, 

2014).  

Ο πίλαθαο 11 ζπλνςίδεη θάπνηα απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ θαη ηελ θχξηα 

ιεηηνπξγία ηνπο (Sridharan, 2019). 
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Πίλαθαο 11. ΢πζηαηηθά ζηνκαηηθνχ πγξνχ θαη ν ξφινο ηνπο (Sridharan,2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.6. Μεραληζκνί κεηαθνξάο αλαιπηψλ απφ ην αίκα ζην ζηνκαηηθφ πγξφ 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θαξκάθσλ ζην ζηνκαηηθφ πγξφ δελ είλαη απιψο κηα απιή 

αληαλάθιαζε ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαξκάθνπ ζην αίκα. Ζ κεηαθνξά κνξίσλ 

θαξκάθνπ απφ ην αίκα ζην ζηνκαηηθφ πγξφ θαη επνκέλσο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαξκάθνπ 

ζε απηφ, εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο, φπσο ην pΖ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ην pKa, ε ιηπνδηαιπηφηεηα ηεο θαξκαθεπηηθήο έλσζεο θαη ην θιάζκα ησλ 

κνξίσλ θαξκάθνπ πνπ ζπλδένληαη κε πξσηεΐλεο ζην πιάζκα (Langel et al., 2013). 

Ο θχξηνο θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ειεχζεξε δηάρπζε θαξκάθσλ απφ ην αίκα ζην 

ζηνκαηηθφ πγξφ είλαη ε δηαιπηφηεηα ζην λεξφ. Οη πδξφθηιεο νπζίεο γεληθά δηαρένληαη 

επθνιφηεξα. Σν pH ηνπ πιάζκαηνο είλαη αξθεηά ζηαζεξφ ζην 7.4, αιιά ην pH ηνπ 

ζηνκαηηθνχ πγξνχ κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζεκαληηθά κεηαμχ αηφκσλ, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη 

ηε ζπγθέληξσζε θαξκάθσλ ζε απηφ. Άιινη παξάγνληεο επίζεο είλαη ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ 

θαξκάθνπ, ν ξπζκφο ξνήο θαη ε θηλεηηθή απνβνιήο. Σν κνξηαθφ βάξνο θαίλεηαη λα παίδεη 

κηθξφ ξφιν παξά ηνλ γεληθφ θαλφλα φηη ηα κηθξφηεξα κφξηα δηαρένληαη επθνιφηεξα απφ ηα 

κεγαιχηεξα (Haeckel, 1993∙ Wille et al., 2009∙ Langel et al., 2013). 

Ζ ζπγθέληξσζε βαζηθψλ θαξκάθσλ ζηα ζίεια (π.ρ. ακθεηακίλεο) είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην πιάζκα, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε αληρλεπζηκφηεηα 

ηνπο, ζε  αληίζεζε κε ιηπφθηια κφξηα φπσο ε  Σεηξαυδξνθαλλαβηλφιε (Drummer,2005). 

Δλ ζπληνκία, νη θχξηνη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο νη αλαιχηεο κεηαθέξνληαη απφ ην αίκα 

ζηα ζίεια είλαη νη αθφινπζνη: 

΢πζηαηηθό ζηνκαηηθνύ πγξνύ Λεηηνπξγία 

Ακπιάζε Πέςε 

Γηηηαλζξαθηθά Ρπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ζηέισλ 

Κάιην Δπαλακεηάιισζε δνληηψλ 

Αληηζψκαηα ζηέισλ Αληηκηθξνβηαθή πξνζηαζία 

Λαθηνθεξίλε Αληηκηθξνβηαθή πξνζηαζία 

Λπζνδχκε Τδξφιπζε θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

Βιελλίλεο Πέςε, ιίπαλζε θαη ζρεκαηηζκφο ηζηψλ 

Πξσηεάζε Πέςε 

Νεξφ Αθεξαηφηεηα βιελλνγφλνπ 
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 Ζ ππεξδηήζεζε. ΢ηελ ππεξδηήζεζε, νη αλαιπηέο, νη νπνίνη είλαη κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

(>1900 Da, φπσο λεξφ θαη ηφληα) δηαζρίδνπλ ηνπο ζηεινγφλνπο αδέλεο κέζσ ησλ θελψλ 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ ησλ εθθξηηηθψλ κνλάδσλ (δηαθπηηαξηθφο δεζκφο). 

 Μεηαθνξά δηακέζνπ ησλ πφξσλ. Ζ κεηαθνξά ησλ ελψζεσλ απφ ην πιάζκα ζηε 

ζηνκαηηθή θνηιφηεηα κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηεο νπιηθήο αχιαθαο (ε πεξηνρή κεηαμχ ηνπ 

δνληηνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληα νπιηθνχ ηζηνχ) ή απεπζείαο απφ ηνλ ζηνκαηηθφ 

βιελλνγφλν. 

 Παζεηηθή δηάρπζε. Δίλαη δηαδηθαζία πνπ έλα κφξην ζα δηαλεκεζεί απφ κία πεξηνρή 

πςειήο ζπγθέληξσζεο ζε ρακειή. Με παζεηηθή δηάρπζε κεηαθέξνληαη ζηα ζίεια, νη 

ιηπφθηινη αλαιχηεο δηακέζνπ ησλ ιηπηδηθψλ κεκβξαλψλ (π.ρ. ζηεξνεηδήο νξκφλε) 

(Bellagambi et al., 2020). 

 

4.1.7. Μέζνδνη ζπιινγήο ζηνκαηηθνχ πγξνχ 

I. Μέζνδνο απνζηξάγγηζεο (εηθφλα 8). Σν ππνθείκελν θάζεηαη ήζπρα κε ην θεθάιη 

ζθπκκέλν πξνο ηα θάησ θαη ην ζηφκα αλνηρηφ θαη ηα ζίεια αθήλνληαη λα ζηάμνπλ απφ 

ην θάησ ρείινο ζε βαζκνλνκεκέλν δνθηκαζηηθφ ζσιήλα. Σν ππνθείκελν πηχεη ζηνλ 

δνθηκαζηηθφ ζσιήλα ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ ζπιινγήο (Navazesh, 1993∙ Priya & 

Prathibha, 2017). 

II. Μέζνδνο απφρξεκςεο (εηθφλα 9). Σα ζίεια αθήλνληαη λα ζπζζσξεπηνχλ ζην θάησ 

κέξνο ηνπ ζηφκαηνο θαη ην ππνθείκελν πηχεη ζε πξνδπγηζκέλν ή βαζκνλνκεκέλν 

δνθηκαζηηθφ ζσιήλα θάζε 60 δεπηεξφιεπηα (Navazesh, 1993∙ Priya & Prathibha, 

2017). 

III. Μέζνδνο αλαξξφθεζεο. Σν ζίεια αλαξξνθνχληαη ζπλερψο απφ ην θάησ κέξνο ηνπ 

ζηφκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο κηθξνπηπέηεο, ζχξηγγεο, εθηνμεπηήξα ζηέισλ ή 

αλαξξνθεηή (εηθφλα 10)  (Navazesh, 1993∙ Priya & Prathibha, 2017). 

IV. Μέζνδνο επηρξίζκαηνο - απνξξνθεηηθή (εηθφλα 11). Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

εηζαγσγή θαη ηελ ηνπνζέηεζε κηαο ζπλζεηηθήο γάδαο ή κηαο πξνδπγηζκέλεο 

κπαηνλέηαο ή ζπφγγνπ απφ βακβάθη ζηηο νπέο ησλ βαζηθψλ αδέλσλ. Σν ππνθείκελν 

καζάεη απηφ ην αληηθείκελν ην νπνίν εκπνηίδεηαη κε ηα ζίεια θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθαηξείηαη γηα λα δπγηζηεί εθ λένπ ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ ζπιινγήο (Navazesh, 1993∙ 

Lee & Wong, 2009∙ Priya & Prathibha, 2017). 
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Δηθφλα 8. Μέζνδνο απνζηξάγγηζεο                                     Δηθφλα 9. Μέζνδνο απφρξεκςεο 

(Priya & Prathibha, 2017).                                                       (Priya & Prathibha, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 10. ΢σιήλαο αλαξξφθεζεο ζηέισλ 

(Priya & Prathibha, 2017)                  

 

                                            Δηθφλα 11. ΢πιινγή θαη επεμεξγαζία ζηέισλ κε ηελ                     

απνξξνθεηηθή κέζνδν (επηρξίζκαηνο) (Lee & Wong, 2009). 
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4.2. Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο 

Ο θαζαξηζκφο ηνπ δείγκαηνο θαη ε απνκφλσζε ηνπ αλαιχηε κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε 

δηάθνξεο ηερληθέο κεζφδνπο ή ζπλδπαζκνχο δηαθφξσλ ηερληθψλ κεζφδσλ. Ζ πξνεηνηκαζία 

ησλ βηνινγηθψλ δεηγκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί  κε: 

 Αξαίσζε 

 Γηήζεζε / κηθξνδηάιπζε / ππεξδηήζεζε 

 Καηαβχζηζε πξσηετλψλ 

 Δθρχιηζε  

 ΢πλδπαζκφο κεζφδσλ (ηερληθέο εθρχιηζεο κε κία ή πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο) (Bylda et 

al., 2014∙ Soltani & Jouyban, 2014). 

Ζ αξαίσζε είλαη ε απιή κέζνδνο πξνεηνηκαζίαο δείγκαηνο ε νπνία πξνεγείηαη απφ θάπνηα 

άιιε ηερληθή πξνεηνηκαζίαο. Ζ δηήζεζε ζπλδπάδεηαη επίζεο κε άιιεο κεζφδνπο θαη είλαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε. Ζ δηήζεζε ρσξίδεηαη ζε ππεξδηήζεζε, κηθξνδηήζεζε θαη 

λαλνδηήζεζε, αλάινγα κε ην πνξψδεο ησλ θίιηξσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαζαξηζκφ 

βηνινγηθψλ δεηγκάησλ. Ζ κηθξνδηάιπζε έρεη εθαξκνζηεί ζε κειέηεο θαξκαθνθηλεηηθήο θαη 

είλαη κία κέζνδνο άκεζεο δεηγκαηνιεςίαο (Soltani & Jouyban, 2014). 

Οη πην θνηλέο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο γηα ηελ αλάιπζε θαξκάθσλ ζηα βηνινγηθά 

δείγκαηα απνηεινχλ ε θαηαβχζηζε ησλ πξσηετλψλ, ε εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ θαη ε εθρχιηζε 

ζηεξεάο θάζεο, νη νπνίεο απνηεινχλ θαζηεξσκέλεο θαη θαιά βειηηζηνπνηεκέλεο ηερληθέο 

(Ashri & Abdel-Rehim, 2011∙ Queiroz & Donizeti de Souza, 2018). 

 

4.2.1. Καηαβχζηζε πξσηετλψλ 

Οη πξσηεΐλεο πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη πξηλ ηελ αλάιπζε γηαηί κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

πνιιά πξνβιήκαηα ζην αλαιπηηθφ ζχζηεκα. Καζηδάλνπλ παξνπζία νξγαληθνχ δηαιχηε ζηελ 

θηλεηή θάζε θαη πξνζξνθψληαη ή θαηαβπζίδνληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο πνξψδνπο 

ζηαηηθήο θάζεο κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη θξάμηκν ηεο πξφζβαζεο ζηνπο πφξνπο θαη 

ειάηησζε ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 

Δπηπιένλ, ζε ζχζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο, ε παξνπζία πξσηετλψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κε αλαζηξέςηκε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κείσζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο. ΢ε 

ζχζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο-θαζκαηνκεηξίαο κάδαο κπνξεί λα πξνθιεζεί θαηαζηνιή 

ηφλησλ ιφγσ κε ηθαλνπνηεηηθήο θαηαβχζηζεο (Ashri & Abdel-Rehim, 2011). 
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Ζ ηερληθή ηεο θαηαβχζηζεο ησλ πξσηετλψλ ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ελφο 

αληηδξαζηεξίνπ θαη ησλ ηκεκάησλ ηεο πξσηεΐλεο (oη δηαιπηέο πξσηεΐλεο απνηεινχληαη απφ 

έλαλ πδξφθνβν ππξήλα ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ κηα πδξφθηιε επηθάλεηα). Σα θνηλά 

αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαβχζηζε είλαη θπξίσο νξγαληθνί δηαιχηεο θαη 

νξγαληθέο ελψζεηο φπσο κεζαλφιε, αθεηνληηξίιην, αθεηφλε, νπξία θαη γνπαληδίλε, κεηαιιηθά 

ηφληα φπσο ζεηηθφο ςεπδάξγπξνο, άιαηα φπσο ν ρισξηνχρνο αξγίιηνο, δηαιχκαηα νμέσλ φπσο 

ην ηξηρισξνμηθφ νμχ ή ζπλδπαζκφο απηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί πεξηδίλεζε θαη 

θπγνθέληξεζε. Μεηά ηελ θαηαβχζηζε, κεηψλεηαη ε δηαιπηφηεηα ηεο πξσηεΐλεο ελψ κηθξά 

κφξηα φπσο θάξκαθα θαη κεηαβνιίηεο, φηαλ δελ αιιειεπηδξνχλ ηζρπξά κε ηελ πξσηεΐλε, 

γίλνληαη ειεχζεξα θαη δηαιπηά (Ashri & Abdel-Rehim, 2011∙ Moldoveanu & David, 2015). 

Γίλεηαη θαλεξφ φηη πξαγκαηνπνηείηαη κεηνπζίσζε ησλ πξσηετλψλ φπνπ ηξνπνπνηείηαη ε 

ηεηαξηνηαγήο δνκή θαη επεξεάδνληαη νη δεζκνί πδξνγφλνπ, νη γέθπξεο ζείνπ θαη άιιεο 

αιιειεπηδξάζεηο ηεο ηξηηνηαγνχο θαη ηεηαξηνηαγνχο δνκήο ηεο πξσηεΐλεο (Moldoveanu & 

David, 2015). 

Οξηζκέλεο θνξέο, ε θαηαβχζηζε είλαη ην πξψην ζηάδην κηαο αλάιπζεο θαη αθνινπζεί θάπνηα 

άιιε ηερληθή εθρχιηζεο γηα λα επηηεπρζεί πςειφηεξε επαηζζεζία. Γεληθά ε ηερληθή απηή 

είλαη κία θαζνιηθή δηαδηθαζία ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα, ηαρχηεηα ρσξίο ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο λα απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε ζην pH. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 

πεξηιακβάλνληαη ε κε πιήξεο απνκάθξπλζε ησλ πξσηετλψλ, ε κεησκέλε επαηζζεζία, ν 

θίλδπλνο ζπλγθαηαβχζηζεο ηνπ αλαιχηε θαη ε αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο (Ashri & Abdel-

Rehim, 2011). 

 

4.2.2.Δθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ (Liquid-Liquid Extraction, LLE) 

Ζ πξνεηνηκαζία πδαηηθψλ θαη βηνινγηθψλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη εδψ θαη πνιιέο 

δεθαεηίεο κε ηελ εθρχιηζε πγξνχ-πγξνχ (Ashri & Abdel-Rehim, 2011). Ζ εθρχιηζε πγξνχ-

πγξνχ είλαη κηα δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ νπνία ε δηαιπκέλε νπζία θαηαλέκεηαη ζε 

δχν δηαιχηεο νη νπνίνη είλαη κεηαμχ ηνπο κε αλακείμηκνη ή κεξηθψο αλακείμηκνη. ΢πλήζσο ν 

έλαο δηαιχηεο είλαη ην λεξφ ή έλα πδαηηθφ κίγκα [(π.ρ. πιάζκα, νχξα θαη νξφο (Ashri & 

Abdel-Rehim, 2011)] θαη ν άιινο έλαο κε πνιηθφο νξγαληθφο δηαιχηεο. Αξρηθά, νη δχν 

δηαιχηεο αλακεηγλχνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ. Ζ 

νξγαληθή ζηηβάδα πνπ πεξηέρεη ηελ εθρπιηζκέλε έλσζε απνκαθξχλεηαη, εμαηκίδεηαη κέρξη 
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μεξνχ, θαη επαλαδηαιχεηαη ζε δηαιχηε ζπκβαηφ κε ην αλαιπηηθφ ζχζηεκα (Θενδσξίδεο θαη 

άιινη, 2015a∙ Berk, 2018). 

Αλ θαη ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή παξέρεη πνιχ θαιφ θαζαξηζκφ γηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

άιαηα θαη καθξνκφξηα (Ashri & Abdel-Rehim, 2011), έρεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα. Δίλαη 

ρξνλνβφξα ηερληθή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κεγάιε πνζφηεηα νξγαληθψλ δηαιπηψλ, νη 

νπνίνη είλαη ηνμηθνί, απμάλνληαο παξάιιεια θαη ην θφζηνο ηεο επεμεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ε 

έληνλε αλάκημε κπνξεί λα ζρεκαηίζεη γαιαθηψκαηα δπζρεξαίλνληαο έηζη ην δηαρσξηζκφ ησλ 

θάζεσλ. Σέινο, νη δηαιχηεο επεηδή δελ είλαη εθιεθηηθνί κπνξνχλ λα ζπλεθρπιίζνπλ κε ηνπο 

αλαιχηεο θαη παξεκπνδίδνπζεο ελψζεηο κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 

2015a). 

Ζ LLE ζηελ θιαζζηθή ηεο κνξθή πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε ηε βνήζεηα ελφο 

δηαρσξηζηηθνχ ρσληνχ θαη δχζθνια απηνκαηνπνηείηαη. Ζ εθρχιηζε ζε αδξαλέο ζηεξεφ 

ππφζηξσκα (Supported Liquid Extraction, SLE)  (εηθφλα 12) κε ρξήζε κε αλακίμηκνπ 

δηαιχηε αθηλεηνπνηεκέλνπ ζε γε δηαηφκσλ ή ζπλζεηηθά πιηθά ζε κηθξνζηήιε απφ 

πνιππξνππιέλην, έρεη ηξνπνπνηήζεη ηελ LLE θαη έρεη ηελ ίδηα αξρή κεζφδνπ (Θενδσξίδεο θαη 

άιινη, 2015a). 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 12. Βαζηθά ζηάδηα SLE εθρχιηζεο (Biotage, 2020). 

 

4.2.3.Δθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο (Solid Phase Extraction, SPE) 

Ζ SPE ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαλνκή ησλ αλαιπηψλ-ζηφρσλ αλάκεζα ζηε ζηεξεή θάζε 

(πξνζξνθεηηθφ πιηθφ) θαη ζηελ πγξή, φπνπ βξίζθνληαη φιεο νη παξεκπνδίζεηο. Οη αλαιχηεο 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα κε ηηο νκάδεο ηεο ζηεξεήο θάζεο θαη έηζη δηαρσξίδνληαη. 

Οη ελψζεηο παξαιακβάλνληαη απφ ην ζηεξεφ ππφζηξσκα κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ 
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δηαιπηψλ. Οη δηάθνξνη κεραληζκνί ζπγθξάηεζεο θαη έθινπζεο ησλ ελψζεσλ εμαξηψληαη απφ 

ηηο δηακνξηαθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ ελψζεσλ, ηηο ελεξγέο νκάδεο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη ηελ πγξή θάζε ηνπ δείγκαηνο (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 

Ζ SPE ζηεξίδεηαη ζην κεραληζκφ ηεο εμαληιεηηθήο εθρχιηζεο, φπνπ ην δείγκα δηέξρεηαη 

κέζσ ελφο ζπκπαγνχο ζηξψκαηνο ξνθεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία θαηαλέκνληαη ζε θπζίγγην 

ή ζε δίζθν (Kabir & Furton, 2019). Σα πξνζξνθεηηθά SPE είλαη θπξίσο ρεκηθψο 

ηξνπνπνηεκέλα κε βάζε ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ κε νξηζκέλεο πνιπκεξηθέο θάζεηο (Kabir & 

Furton, 2019). Σα εκπνξηθά πξντφληα SPE δηαηίζεληαη ζε κνξθή θπζηγγίσλ, ζσιήλεο θαη 96- 

well-plates (Kyle, 2017). 

Ζ εθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ελφο βηνινγηθνχ δείγκαηνο 

θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ. Σν πξνζξνθεηηθφ, πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ 

βηνινγηθνχ ππνζηξψκαηνο, πξνεηνηκάδεηαη κε λεξφ ή κεζαλφιε (Kyle, 2017). ΢ε έλα κεγάιν 

ζσιήλα εηζάγεηαη κηα ζηήιε πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ φπνπ ζηε ζπλέρεηα ζα ππνδερζεί ην 

βηνινγηθφ δείγκα (π.ρ. αίκα). Σν δείγκα ξέεη κέζσ ηνπ ζσιήλα ππφ θελφ, πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνζξφθεζε ηνπ θαξκάθνπ ζην πιηθφ θαη ε ππφινηπε πνζφηεηα δείγκαηνο αθήλεηαη λα 

πεξάζεη κέζσ ηεο ζηήιεο. Σέινο, έλαο ζπκβαηφο δηαιχηεο κε ην αλαιπηηθφ ζχζηεκα ζα 

πξαγκαηνπνηήζεη έθινπζε ηνπ θαξκάθνπ απφ ην πξνζξνθεηηθφ (εηθφλα 13) (Houck & 

Siegel, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 13. Βαζηθά ζηάδηα εθρχιηζεο ζηεξεήο θάζεο (SPE) (Sandoval, 2017) 
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Ζ SPE αλαγλσξίδεηαη σο κία ελαιιαθηηθή ιχζε αληί ηεο LLE. Ζ ηερληθή απηή είλαη επξέσο 

απνδεθηή θαη κπνξεί λα εθρπιίζεη πνιηθέο ελψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφ φγθν νξγαληθνχ 

δηαιχηε. Δπηπιένλ, απαηηείηαη ιηγφηεξνο ρξφλνο πξνεξγαζίαο δείγκαηνο θαη ρακειφηεξν 

θφζηνο αλάιπζεο ζε ζρέζε κε ηελ LLE. Υαξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα θαη κπνξεί λα 

απηνκαηνπνηεζεί (Kazantzi & Anthemidis, 2017). 

Ζ SPE, σζηφζν, παξακέλεη κηα ρξνλνβφξα θαη πνιχπιεπξε ηερληθή πξνεηνηκαζίαο 

δεηγκάησλ. Σα αλαιπφκελα δείγκαηα πξέπεη λα είλαη θαζαξά ρσξίο λα πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα. 

Ζ εθρχιηζε πιήξνπο αίκαηνο, γαζηξηθνχ πεξηερνκέλνπ ή ηζηνχ δελ είλαη ζπκβαηή κε πνιιά 

κέζα εθρχιηζεο SPE (Kyle, 2017). Δπηπιένλ, ε εμάηκηζε δηαιχηε θαη ε αλαζχζηαζε 

δείγκαηνο είλαη ζπρλά αλαπφθεπθηε, νδεγψληαο ζε πηζαλή απψιεηα αλαιχηε. Σέινο, ε 

εθρχιηζε πνιιψλ πνιηθψλ αλαιπηψλ θαη κεηαβνιηηψλ απφ βηνινγηθά δείγκαηα θαζίζηαηαη 

δχζθνιε ιφγσ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ πνιηθψλ πξνζξνθεηηθψλ ζπκβαηψλ κε SPE (Kabir & 

Furton, 2019). 

 

4.2.4.Μηθξνεθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο (Solid Phase MicroExtraction, SPME) 

Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα ηεο SPE, ν Pawliszyn θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ην 

1987 εηζήγαγαλ ηε κηθξνεθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο (Pawliszyn & Liu, 1987). Πξφθεηηαη γηα 

κία λέα ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο θαη παξαζθεπήο δείγκαηνο ρσξίο ρξήζε δηαιπηψλ/κηθξή 

ρξήζε δηαιπηψλ (Kabir et al., 2017). 

O κεραληζκφο ηεο SPME δελ βαζίδεηαη ζηελ εμαληιεηηθή εθρχιηζε αιιά ζηελ ηζνξξνπία 

θαηαλνκήο ησλ αλαιπηψλ κεηαμχ ηεο θάζεο εθρχιηζεο επί ηεο ίλαο SPME (ζπληεγκέλε ίλα 

ππξηηίνπ / ζηαζεξή εχθακπηε ίλα / κεηαιιηθή ίλα) θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ δείγκαηνο 

(Kataoka, 2017∙ Kabir & Furton, 2019). Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ίλαο ηεηεγκέλνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) επηθαιπκκέλε κε κηα ζηαηηθή θάζε απφ πνιπκεξέο πιηθφ 

(ζηελ εηθφλα 14 παξνπζηάδεηαη ε πξψηε εκπνξηθά δηαζέζηκε ζπζθεπή SPME) θαη αθνινπζεί 

ηα εμήο ζηάδηα: 

1. Καηαλνκή ησλ νπζηψλ ζηφρσλ κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ πνιπκεξνχο πιηθνχ ηεο 

ζηαηηθήο θάζεο έσο φηνπ επηηεπρζεί ηζνξξνπία. 

2. Μεηαθνξά ηεο ίλαο κε ηηο ζπκππθλσκέλεο νπζίεο ζε αλαιπηηθφ ζχζηεκα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε εθξφθεζεο, δηαρσξηζκνχ θαη πνζνηηθνπνίεζεο, ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεην έλα ελδηάκεζν ζηάδην θαζαξηζκνχ (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015a). 
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Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε SPME: 

 Ο άκεζνο, κε ηελ εκβάπηηζε ηεο ίλαο ζην δείγκα πνπ πεξηέρεη ηνπο αλαιχηεο θαη 

 ν έκκεζνο, κε ηελ εηζαγσγή ηεο ίλαο ζηνλ ππεξθείκελν ρψξν ηνπ δείγκαηνο ην νπνίν 

πεξηέρεη πηεηηθνχο αλαιχηεο πνπ θαηαλέκνληαη κεηαμχ αέξηαο θαη πγξήο θάζεο (Ashri 

& Abdel-Rehim, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 14. ΢πζθεπή SPME (Xu & Ouyang, 2019) 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία, ε ζπκπχθλσζε, ν δηαρσξηζκφο θαη ε εηζαγσγή δείγκαηνο ζην αλαιπηηθφ 

ζχζηεκα κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε έλα κφλν βήκα ελψ είλαη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ηφζν ησλ πηεηηθψλ φζν θαη ησλ κε πηεηηθψλ αλαιπηψλ απφ ζχλζεηα 

ππνζηξψκαηα δείγκαηνο (Jalili et al., 2019). Ζ απιφηεηα, ε ηαρχηεηα, ε ζπκβαηφηεηα κε 

πνιιά αλαιπηηθά φξγαλα, ε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνίεζεο θαζψο θαη ε εκπνξηθή 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πιηθψλ επηθάιπςεο ηελ θαζηζηνχλ κία δηαδεδνκέλε ηερληθή εθρχιηζεο 

(Jalili et al., 2020). 

Όκσο, ε SPME παξακέλεη κία ηερληθή κε αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Σν πςειφ θφζηνο, νη 

πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο ηεο ζηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία, ε αζηάζεηα ησλ ηλψλ ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο θαη βηνινγηθά δείγκαηα (θαηαζηξνθή ηεο επηθάιπςεο) θαζψο θαη ε κφιπλζε ηνπ 

δείγκαηνο απφ πξνεγνχκελν δείγκα κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θνξπθψλ πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρνπλ (ζπκπαξάζπξζε-Carry over) είλαη κεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα 

πνπ αληηκεησπίδεη ε SPME (Ashri & Abdel-Rehim, 2011). Ζ κηθξή κάδα ηνπ ξνθεηή θαη ε 
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ρσξεηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο θαζψο θαη ε κεραληθή παξακφξθσζε κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

κεησκέλε αθξίβεηα θαη επαηζζεζία (Kumar et al., 2014∙ Kazantzi & Anthemidis, 2017). 

Δπηπξνζζέησο, ν ρξφλνο εθρχιηζεο κπνξεί λα παξαηαζεί απφ ην πςειφ ημψδεο ηνπ 

πνιπκεξνχο ην νπνίν θαζπζηεξεί ηε κεηαθνξά κάδαο ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ νπζηψλ εληφο 

ησλ ξνθεηψλ. Σέινο, κε ηελ SPME, αλ δελ ηξνπνπνηεζεί ην pH ηνπ ππνζηξψκαηνο, 

πξνζδηνξίδνληαη κφλν νπδέηεξνη αλαιχηεο (Kabir & Furton, 2019). 

 

4.2.5. Δθρχιηζε κέζσ πξνζξφθεζεο ζε δίθηπν επηθαιπκκέλσλ ηλψλ (Fabric Phase Sorptive 

Extraction, FPSE) 

Ζ ηερληθή Fabric Phase Sorptive Extraction (FPSE) πξνηάζεθε απφ ηνπο Kabir θαη Furton ην 

2014 σο ηερληθήο πξνεηνηκαζίαο δείγκαηνο. Έθηνηε έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ 

επηζηεκφλσλ σο κία απνηειεζκαηηθή, επαίζζεηε θαη πξάζηλε κέζνδν πξνθαηεξγαζίαο 

δεηγκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ δηαθφξσλ αλαιπηψλ ζε δηάθνξα πεξηβαιινληηθά θαη 

βηνινγηθά δείγκαηα (Kazantzi & Anthemidis, 2017). 

Απηή ε λέα ηερληθή ρξεζηκνπνηεί σο κέζν εθρχιηζεο έλα θπζηθφ ή ζπλζεηηθφ ππφζηξσκα 

(δίθηπν ηλψλ), ζην νπνίν επηθαιχπηεηαη ρεκηθά έλα πβξηδηθφ νξγαληθφ-αλφξγαλν δηάιπκα 

θνιινεηδνχο-γέιεο (sol-gel), κε κία εμαηξεηηθά ιεπηή ζηξψζε (Kabir et al., 2013).  

Ζ ηερλνινγία sol-gel ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε αλφξγαλσλ πνιπκεξψλ θαη νξγαληθψλ 

– αλφξγαλσλ πβξηδηθψλ πξντφλησλ κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο, κνξθή, ζρήκα, ζεξκηθή θαη 

ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, νκνηνγέλεηα, θαζαξφηεηα, πνξψδεο θαη επηιεθηηθφηεηα. Ζ ηερλνινγία 

sol-gel επηηξέπεη ηελ ηζρπξή ζπγθξάηεζε ηεο επηθάιπςεο ζην ππφζηξσκα ιφγσ ηεο ρεκηθήο 

ζχλδεζεο. Ο κεησκέλνο ρξφλνο ηζνξξνπίαο εθρχιηζεο θαζψο θαη ε γξήγνξε κεηαθνξά κάδαο 

ράξε ζηελ εγγελή πνξψδε δνκή απνηεινχλ επίζεο ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηερλνινγίαο sol-gel 

(Kabir et al., 2013∙ Kazantzi & Anthemidis, 2017). 

 

Γεκηνπξγία δηαιύκαηνο θνιινεηδνύο-γέιεο θαη πξνεηνηκαζία θίιηξνπ 

Πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο απαηηείηαη ε κεκβξάλε FPSE λα επηθαιπθζεί κε ην 

δηάιπκα θνιινεηδνχο-γέιεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα:  

1. Δπηινγή θαη πξνθαηεξγαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ πνιηθφηεηα ησλ νπζηψλ θαζνξίδεη ηελ 

επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο. Γηα κε πνιηθέο νπζίεο πξνηηκάηαη ν πνιπεζηέξαο θαη γηα 

πνιηθέο ή κέηξηα πνιηθέο νπζίεο πξνηηκάηαη ε θπηηαξίλε. Σν ππφζηξσκα γηα λα 



 

58 
 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε sol-gel ηερλνινγία ζα πξέπεη λα δηαζέηεη πδξνμπιηθέο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο θαη λα είλαη δηαπεξαηφ έηζη ψζηε ην πδαηηθφ δείγκα πνπ πεξηέρεη ηνπο αλαιχηεο λα 

κπνξέζεη λα δηεηζδχζεη ζηε κεκβξάλε θαη κέζσ ησλ πφξσλ νη αλαιχηεο λα εθρπιηζηνχλ 

ζρεδφλ εμαληιεηηθά ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ππφζηξσκα 

πξνθαηεξγάδεηαη έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ππνιεηκκαηηθά ρεκηθά απφ ηελ επηθάλεηά 

ηνπ.  

2. Πξνεηνηκαζία ηνπ θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαιχκαηνο 

θνιινεηδνχο-γέιεο, ην νπνίν ζα επηθαιχςεη ρεκηθά ην ππφζηξσκα/θίιηξν. Σν δηάιπκα 

πεξηέρεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πξνδξφκνπο αλφξγαλα/νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλνπο, έλα 

ελεξγφ αλφξγαλν/νξγαληθφ πνιπκεξέο, έλα ζπκβαηφ ζχζηεκα δηαιπηψλ, έλαλ φμηλν 

θαηαιχηε θαη λεξφ γηα πδξφιπζε.  Μεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ νξγαληθά ηξνπνπνηεκέλσλ 

πξφδξνκσλ νπζηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ην κεζπιηξηκεζνμπζηιάλην (MTMS), ην 

θαηλπινηξηκεζνμπζηιάλην (PTMS) θαη 3-ακηλνπξνππινηξηκεζνμπζηιάλην (3-APTMS). 

΢ηα πην δεκνθηιή πνιπκεξή πεξηιακβάλνληαη ην πνιπδηκεζπινζηινμάλην (PDMS), ε 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG) θαζψο θαη ην πνιπ(δηκεζπινδηθαηλπινζηινμάλην) 

(PDMDPS). Όζν αθνξά ηνπο θαηαιχηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ην ηξηθζνξαηζαληθφ νμχ 

(TFA), ην πδξνριψξην, ην νμηθφ νμχ, ην πδξνθζνξηθφ νμχ θαη ην νμαιηθφ νμχ. Ζ 

πνιηθφηεηα θαη ε κνξηαθή θαηάζηαζε ησλ αλαιπηψλ ζα θαζνξίζεη ηελ επηινγή ηνπ 

πξφδξνκνπ θαη ηνπ πνιπκεξνχο. Σν βήκα απηφ είλαη ην πην ζεκαληηθφ ζηε δεκηνπξγία 

ηεο FPSE κεκβξάλεο θαζψο ε επηινγή ηνπ πξνδξφκνπ, ηνπ πνιπκεξνχο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε ρεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ επηιεθηηθφηεηα θαη ηελ 

απφδνζε ηεο εθρχιηζεο. 

3. Δπηθάιπςε ηνπ θίιηξνπ κε ην sol-gel δηάιπκα κε ηε βνήζεηα ηεο ηερλνινγίαο εκβάπηηζεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο επηθάιπςεο αξρίδεη κε ηελ εκβάπηηζε ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ θίιηξνπ 

ζην δηάιπκα θνιινεηδνχο-γέιεο. 

4. Ξήξαλζε (σξίκαλζε) θαη θαζαξηζκφο ηεο επηθαιπκκέλεο κεκβξάλεο κε έλα ζχζηεκα 

νξγαληθψλ δηαιπηψλ. Ζ απνκάθξπλζε ησλ κε ζπλδεδεκέλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δηαιχκαηνο 

θνιινεηδνχο-γέιεο θαζψο θαη ησλ ππνπξντφλησλ αληίδξαζεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

απηφ ην ζηάδην θαζαξηζκνχ.  

5. Καηάηκεζε ηεο κεκβξάλεο ζε θνκκάηηα ζην επηζπκεηφ κέγεζνο. Όηαλ ν φγθνο ηνπ 

δείγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί (π.ρ. ζίεια) είλαη κηθξφο, ηφηε ζπληζηάηαη κηθξφ 

κέγεζνο κεκβξάλεο. Έλαο κεγαιχηεξνο φγθνο δείγκαηνο (5-20 mL) απαηηεί κεγαιχηεξν 

κέγεζνο κεκβξάλεο. Όκσο, παξά ην γεγνλφο φηη ε κεγαιχηεξε κεκβξάλε ζα νδεγήζεη ηελ 

εθρχιηζε γξεγνξφηεξα ζε ηζνξξνπία, ν φγθνο ηνπ δηαιχηε έθινπζεο πνπ απαηηείηαη είλαη 
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κεγαιχηεξνο. Έλαο κεγαιχηεξνο  φγθνο νξγαληθνχ δηαιχηε ζην ζηάδην ηεο έθινπζεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αξαίσζε ησλ αλαιπηψλ. Έηζη, ν φγθνο ηνπ δηαιχηε ζα πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ζην κηθξφηεξν δπλαηφ επίπεδν ζην πιαίζην θαη ηεο πξάζηλεο ρεκείαο (Kabir 

& Samanidou, 2021). 

 

Αληηδξάζεηο θνιινεηδνύο-γέιεο 

Μία ζεηξά αληηδξάζεσλ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ δηαιπκάησλ 

θνιινεηδνχο-γέιεο ζην εθάζηνηε ππφζηξσκα γηα ηε δηαδηθαζία FPSE. Αξρηθά, ιακβάλεη 

ρψξα ε θαηαιπηηθή πδξφιπζε ηνπ πξφδξνκνπ κνξίνπ sol-gel (π.ρ. MTMS), παξνπζία 

θαηαιχηε, (π.ρ. TFA). Σα πδξνιπκέλα πξφδξνκα κφξηα πνιπζπκππθλψλνληαη νδεγψληαο έηζη 

ζε έλα αλαπηπζζφκελν δίθηπν sol-gel. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ελεξγφ νξγαληθφ πνιπκεξέο (π.ρ. 

PEG) ελζσκαηψλεηαη ηπραία ζην αλαπηπζζφκελν δίθηπν sol-gel. Σέινο, ην αλαπηπζζφκελν 

δίθηπν sol-gel αθηλεηνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο κέζσ πνιπζπκπχθλσζεο. 

(Kabir et al., 2017). 

Ζ θπηηαξίλε (εηθφλα 15) είλαη έλα πδξφθηιν γξακκηθφ πνιπκεξέο ηεο β-D-γιπθνππξαλφδεο 

θαη έλαο εμαηξεηηθφο ππνςήθηνο σο πηζαλφ ππφζηξσκα γηα επηθάιπςε θνιινεηδνχο-γέιεο 

ιφγσ ηεο δηαπεξαηφηεηάο ηνπ θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ δηαζέηεη. Σξεηο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο πδξνμπιίνπ (ζηηο ζέζεηο 2,3 θαη 6) πεξηέρνληαη ζε θάζε δηκεξέο θπηηαξίλεο. Απηέο νη 

πδξνμπιηθέο νκάδεο ζπκκεηέρνπλ ζηελ πνιπζπκπχθλσζε θαηά ηε δηαδηθαζία επηθάιπςεο 

θνιινεηδνχο γέιεο θαη ε πνιπζπκπχθσζε ζα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία ελφο ιεπηνχ, ρεκηθψο 

ζπλδεδεκέλνπ ζηξψκαηνο ξνθεηή ηπιηγκέλνπ ζηηο κηθξνΐλεο θπηηαξίλεο (Kabir et al., 2017). 

 

Δηθφλα15. Υεκηθή δνκή θπηηαξίλεο (Kabir et al., 2017). 



 

60 
 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή FPSE (ίλεο θπηηαξίλεο/ 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε) πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ζηελ εξγαζία ηνπο ν Kabir θαη άιινη ην 2017 

επηιέρηεθε σο ε θαηάιιειε θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Οη εηθφλεο 16 θαη 17 πεξηγξάθνπλ 

ζρεκαηηθά ηελ παξαπάλσ ζχλζεζε (Kabiret al., 2017).  

Δηθφλα 16.  Υεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ ζχλζεζε ηεο PEG sol-gel επηθάιπςεο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δηθηχνπ ηλψλ (a) πδξφιπζε ηνπ κεζπιηξηκεζνμπζηιαλίνπ (MTMS) ππφ ηελ 

επίδξαζε θαηαιχηε νμένο, (b) ζπκπχθλσζε ησλ πδξνιπκέλσλ κνξίσλ MTMS πξνο δεκηνπξγία sol-

gel δηθηχνπ, (c) ηπραία ελζσκάησζε κνξίσλ πνιπκεξνχο (PEG) ζην αλαπηπζζφκελν sol-gel δίθηπν  

(Kabir et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 17. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηθξντλψλ θπηηαξίλεο επηθαιπκκέλεο κε sol-gel PEG  (Kabir et 

al., 2017). 
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Γηαδηθαζία ηεο εθρύιηζεο 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο μεθηλάεη κε ηελ απεπζείαο εκβάπηηζε ηεο κεκβξάλεο ζην 

δηάιπκα ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη ηνπο αλαιχηεο, νη νπνίνη ζα πξνζξνθεζνχλ πάλσ ζηελ 

ηξνπνπνηεκέλε επηθάλεηα ηνπ κέζνπ FPSE. Ζ ρξήζε θάπνηαο εμσηεξηθήο δηάηαμεο φπσο 

καγλεηηθή αλάδεπζε ή ινπηξφ ππεξήρσλ, ζα απμήζεη ηε δηάρπζε ησλ αλαιπηψλ θαη ζα 

νδεγήζεη ζε ηαρχηεξε εθρχιηζε. Ζ δεκηνπξγία δηακνξηαθψλ δπλάκεσλ φπσο δπλάκεηο 

London, δεζκνί πδξνγφλνπ, αιιειεπηδξάζεηο δηπφινπ δηπφινπ είλαη απνηέιεζκα ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. ΢ηε ζπλέρεηα, φηαλ επέιζεη ε απνθαηάζηαζε ηεο 

ηζνξξνπίαο πξνζξφθεζεο, ε κεκβξάλε απνκαθξχλεηαη θαη εκβαπηίδεηαη ζε δνρείν κε κηθξφ 

φγθν δηαιχηε έθινπζεο. Σν έθινπζκα πεξηέρεη ηηο ελψζεηο ζηφρνπο παξέρνληαο πςειφ 

παξάγνληα πξνζπγθέληξσζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο θαη απφ ηνλ 

φγθν ηνπ δηαιχηε έθινπζεο. Σέινο, ην έθινπζκα αλαιχεηαη κε έγρπζή ηνπ ζην αλαιπηηθφ 

φξγαλν  (Kabir et al., 2017∙ Kazantzi & Anthemidis, 2017). Ζ εηθφλα 18 απεηθνλίδεη 

ζρεκαηηθά ηε δηαδηθαζία FPSE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 18. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εθρχιηζεο FPSE 

 

΢πλδπαζκόο SPE θαη SPME 

Ζ FPSE έρεη ζπλδπάζεη θαηλνηφκα ηηο δχν βαζηθέο ηερληθέο πξνθαηεξγαζίαο (SPE θαη 

SPME) ζε κία εληαία ηερληθή πξνεξγαζίαο δεηγκάησλ. Ζ εμαληιεηηθή εθρχιηζε ηεο SPE θαη ν 

ραξαθηεξηζηηθφο κεραληζκφο εθρχιηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηζνξξνπία ηεο SPME ελψλνληαη. 

Όηαλ ην κέζν FPSE έξρεηαη ζε επαθή κε ην πδαηηθφ δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηνπο αλαιχηεο, 

ιφγσ ηεο πνξψδνπο επηθάιπςεο θαη ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο, ην πδαηηθφ 
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δηάιπκα δηαρέεηαη εχθνια θαη γξήγνξα ζην κέζν FPSE θαη αιιειεπηδξά κε ην sol-gel, 

πξνζνκνηάδνληαο έηζη ηελ εθρχιηζε ζηεξεήο θάζεο. Σελ ίδηα ζηηγκή, νη αλαιχηεο 

κεηαθέξνληαη ζην κέζν FPSE κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο αλαιπφκελεο νπζίαο κεηαμχ ηνπ 

sol-gel θαη ηνπ δείγκαηνο κέρξη λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε FPSE 

κηκείηαη ηελ εθρχιηζε SPME (Zilfidouet al., 2018∙ Tartaglia et al., 2019∙ Kabir & Samanidou, 

2021). 

Δπηπιένλ, νη ηερληθέο SPE θαη SPME ρξεζηκνπνηνχλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ππνζηξσκάησλ. 

΢ε αληίζεζε, ζηελ FPSE, πξνζθέξεηαη έλα επξχ θάζκα πξνζξνθεηηθψλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε δηάθνξα είδε δεηγκάησλ. Έηζη, ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν πδξφθηια φζν 

πδξφθνβα θαζψο θαη ζπλδπαζκφο ηνπο. Ζ επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο 

θαζψο επεξεάδεη ηελ επηιεθηηθφηεηα θαη ηελ πνιηθφηεηα ηνπ κέζνπ (Zilfidou et al., 2018∙ 

Kabir & Samanidou, 2021). 

΢ηηο ηερληθέο κηθξνεθρχιηζεο, ε επηιεθηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, εμαξηάηαη απφ ηα νξγαληθά 

πνιπκεξή θαη ζηηο ηερληθέο εμαληιεηηθήο εθρχιηζεο απφ ηνπο νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο. 

Χζηφζν, ζηελ ηερληθή FPSE ε επηιεθηηθφηεηα θαη ε πνιηθφηεηα ηνπ κέζνπ επεξεάδεηαη θαη 

απφ ην νξγαληθφ πνιπκεξέο θαη απφ ηνπο νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο, ηνπο νπνίνπο θέξεη ην 

αλφξγαλν πξφδξνκν (Zilfidou et al., 2018). 

 

Πιενλεθηήκαηα δηαδηθαζίαο 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο εθρχιηζεο κέζσ πξνζξφθεζεο ζε δίθηπν επηθαιπκκέλσλ ηλψλ 

(FPSE), έλαληη ησλ ππφινηπσλ ηερληθψλ είλαη ε κεγάιε πνηθηιία sol-gel επηθαιχςεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Ζ δηαθνξεηηθφηεηα ησλ επηθαιχςεσλ ζα νδεγήζεη ζηελ 

πξνζξφθεζε νπζηψλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (Ruan et al., 2020). 

Ζ δηαδηθαζία ηεο FPSE ραξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα, επαλαιεςηκφηεηα, ρακειφ θφζηνο θαη 

ειάρηζηε θαηαλάισζε δηαιπηψλ. Ζ ηζρπξή ρεκηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ sol-gel θαη ηνπ 

δηθηχνπ ηλψλ επηηξέπεη ηελ έθζεζε ησλ κέζσλ FPSE ζε νπνηνλδήπνηε νξγαληθφ δηαιχηε γηα 

εθρχιηζε ή έθινπζε ησλ αλαιπηψλ αθφκα θαη ζε πνιχ φμηλα ή βαζηθά πεξηβάιινληα ελψ ν 

ηζρπξφο νκνηνπνιηθφο δεζκφο πξνζδίδεη ρεκηθή θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα. H πνξψδεο 

επηθάιπςε, ην δηαπεξαηφ ππφζηξσκα θαη ε πςειή ελεξγφο επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο FPSE 

νδεγνχλ πνιχ γξήγνξα ηελ εθρχιηζε ζε ηζνξξνπία (εηθφλα 19). Σα βήκαηα πξνθαηεξγαζίαο 

δείγκαηνο ειαρηζηνπνηνχληαη, πεξηνξίδνληαο έηζη ηα πεηξακαηηθά ζθάικαηα, ηελ πηζαλή 

απψιεηα αλαιπηψλ θαζψο θαη ην θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο, ε νπνία κπνξεί λα νινθιεξσζεί 
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αθφκα θαη κε ηελ απεπζείαο εηζαγσγή ηνπ κέζνπ ζην δνρείν κε ην δείγκα. Ζ απφδνζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα απμεζεί κε ηε βνήζεηα ηεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο θαη ηεο εκβάπηηζεο 

ζε ινπηξφ ππεξήρσλ. Σέινο, ην κέζν FPSE, έπεηηα απφ θαζαξηζκφ κε θαηάιιειν δηαιχηε θαη 

μήξαλζε ζε χαιν σξνινγίνπ κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξαηηέξσ δηαδηθαζίεο 

εθρχιηζεο (Kabir et al., 2017∙ Kazantzi & Anthemidis, 2017∙ Zilfidou et al., 2018∙ Jiménez-

Holgado et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 19. ΢χγθξηζε ηεο ξνήο πγξνχ κέζσ δηαπεξαηνχ θαη αδηαπέξαηνπ ππνζηξψκαηνο (Kabir et al., 

2017). 

 

4.3. Σερληθέο αλάιπζεο δείγκαηνο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε αλάιπζε βηνινγηθψλ δεηγκάησλ έρεη γίλεη πνιχ απαηηεηηθή. 

΢εκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, αθνξνχλ ηελ αμηνπηζηία ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

κεζφδνπ, ηελ επαηζζεζία, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ απφδνζε ηεο αλάιπζεο  (Niu et al., 2018).  

Γηα ηελ αλάιπζε βηνινγηθψλ δεηγκάησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αλνζνδνθηκαζίεο, ηερληθέο 

ρξσκαηνγξαθίαο θαη θαζκαηνκεηξίαο κάδαο. 

4.3.1. Αλνζνδνθηκαζίεο 

Οη αλνζνρεκηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο αλαιχζεηο ξνπηίλαο ζηελ θαηάρξεζε 

θαξκάθσλ. Βαζίδνληαη ζηελ αλνζνρεκηθή αληίδξαζε εμαηξεηηθήο εμεηδίθεπζεο, ελφο 
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αληηγφλνπ (Ag) θαη ελφο αληηζψκαηνο (Ab) ε νπνία νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελφο ζπκπιφθνπ 

αληηγφλνπ-αληηζψκαηνο. Κνηλέο ηερληθέο απνηεινχλ νη EMIT (enzyme multiplied 

immunoassay technique), CEDIA (cloned enzyme donor immunoassay), chemiluminescent 

immunoassays (CLIA), KIMS (kinetic interaction of microparticle in solution) θαη άιιεο. Οη 

θχξηεο θαηεγνξίεο νπζηψλ πνπ κειεηψληαη είλαη νη ακθεηακίλεο, νη κεηαβνιίηεο θνθαΐλεο, ν 

κεηαβνιίηεο THC (Σεηξαυδξνθαλλαβηλφιε), ηα νπηνχρα, ε θαηλθπθιηδίλε θαη νη 

βελδνδηαδεπίλεο (Datta, 2019∙ Tamama, 2021). 

Οη αλνζνδνθηκαζίεο απνηεινχλ κία θνηλή κέζνδν ειέγρνπ, ιφγσ ηεο απιφηεηαο, ηνπ ρακεινχ 

θφζηνπο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο αλάιπζεο. Σα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

απηνκαηνπνηεκέλα, γξήγνξα θαη παξέρνπλ πνηνηηθά θαη εκηπνζνηηθά απνηειέζκαηα. Σα 

δείγκαηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, είλαη ην αίκα, ηα νχξα θαη άιια ζσκαηηθά πγξά 

φπσο ηα ζίεια θαη ην κεθψλην. Όκσο, αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα παξεκπνδίζεσλ θαη 

δηαζηαπξνχκελεο δξαζηηθφηεηαο, δίλνληαο ςεπδή ζεηηθά φζν θαη ςεπδή αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα. Έηζη, γηα λα επηβεβαησζεί ε παξνπζία κία νπζίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δείγκα 

πξέπεη λα αθνινπζήζεη αλάιπζε κε ηερληθή πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ή αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο  ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (Datta, 2019∙ Tamama, 2021). 

 

4.3.2. Αέξηα Υξσκαηνγξαθία (Gas Chromatography, GC) 

Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία είλαη ηερληθή δηαρσξηζκνχ, ε νπνία δηαρσξίδεη ηα ζπζηαηηθά 

πνιχπινθσλ δεηγκάησλ κε βάζε ηηο δηαθνξέο ηνπο ζηελ πηεηηθφηεηα θαη ζηελ πνιηθφηεηα. 

Σα ζπζηαηηθά θαηαλέκνληαη κεηαμχ κηαο θηλεηήο αέξηαο θάζεο θαη κηαο ζηεξεάο ή πγξήο 

ζηαηηθήο θάζεο (Skoog et al., 2007a∙ Stauffer et al., 2008). 

Αλάινγα κε ηε θχζε ηεο ζηαηηθήο θάζεο, ηαμηλνκείηαη ε ρξσκαηνγξαθία σο αεξίνπ-ζηεξενχ 

(gas solid chromatography, GSC) θαη αεξίνπ-πγξνχ (gas liquid chromatography, GLC). Ζ 

πξψηε έρεη πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο ελψ ε ρξσκαηνγξαθία αεξίνπ-πγξνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

φινπο ηνπο θιάδνπο ησλ ζεηηθψλ επηζηεκψλ. ΢ηε ρξσκαηνγξαθία αεξίνπ-ζηεξενχ νη 

αλαιχηεο θαηαθξαηνχληαη ζηε ζηαηηθή θάζε κέζσ θπζηθήο πξνζξφθεζεο. ΢ηελ ηερληθή ηεο 

αέξηαο-πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ηα ζπζηαηηθά δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηνπο 

κεηαμχ ελφο πγξνχ (ζηαηηθή θάζε), θαζεισκέλνπ ζε ζηεξεφ θνξέα ή ζηα ηνηρψκαηα 

αλνηθηψλ ηξηρνεηδψλ ζσιήλσλ θαη ηνπ θέξνληνο αεξίνπ (θηλεηή θάζε) (Skoog, et al., 2007a). 

Σν αέξην ηεο θηλεηήο θάζεο θαιείηαη θέξνλ αέξην ην νπνίν είλαη αδξαλέο θαη δελ 

αιιειεπηδξά κε ηνπο αλαιχηεο, έηζη ε θαηαλνκή ηνπο δελ εμαξηάηαη απφ απηφ.  Ο ηχπνο ηνπ 
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ρξεζηκνπνηνχκελνπ αληρλεπηή θαζψο θαη ε θαηαιιειφηεηα ησλ αεξίσλ (απνηειεζκαηηθφηεηα 

θαη δηαζεζηκφηεηα) θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Σα πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα αέξηα είλαη ην ήιην (He), ην πδξνγφλν (H2), ην άδσην (Ν2) θαη ην αξγφ 

(Ar) ηα νπνία δηαηίζεληαη πεπηεζκέλα ζε νβίδεο. Ζ ηαρχηεηα ξνήο ξπζκίδεηαη κε ξπζκηζηέο 

θαη κεηξεηέο πίεζεο (Skoog et al., 2007a∙ Stauffer et al., 2008). 

΢εκαληηθφ κέξνο ζηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία απνηειεί ε ζηήιε. Τπάξρνπλ δχν γεληθνί ηχπνη 

ζηειψλ, νη πιεξσκέλεο θαη νη ζηήιεο αλνηρηνχ ζσιήλα ή ηξηρνεηδείο. Οη ηξηρνεηδείο ζηήιεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηεγκέλε ππξηηία ή αλνμείδσην ράιπβα, ην κήθνο ηνπο κπνξεί λα θηάζεη 

ηα 100 κέηξα θαη έρνπλ πςειή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (Skoog et al., 2007a). 

Ο ξφινο ηνπ αληρλεπηή είλαη επίζεο αμηνζεκείσηνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο. Ο 

αληρλεπηήο παξάγεη έλα κεηξήζηκν ειεθηξνληθφ ζήκα σο απφθξηζε ζηελ έθινπζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ απφ ηε ζηήιε. ΢ην εκπφξην θπθινθνξνχλ δηάθνξνη ηχπνη αληρλεπηψλ αλάινγα κε 

ηηο ηδηφηεηεο ησλ νπζηψλ πνπ ρξήδνπλ πξνο αλίρλεπζε θαη παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

επαηζζεζία. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αληρλεπηέο ηνληηζκνχ θιφγαο (FID), αληρλεπηέο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο (TCD), αληρλεπηέο ζχιιεςεο ειεθηξνλίσλ (ECD), ειεθηξνιπηηθήο 

αγσγηκφηεηαο (Hall) θαη αληρλεπηέο θαζκαηνκεηξίαο καδψλ (MS) (Skoog et al., 2007a∙ 

Stauffer et al., 2008). 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ρξσκαηνγξαθηθνχ δηαρσξηζκνχ, ην δείγκα εηζάγεηαη κέζσ κηαο 

ζχξαο έγρπζεο ζηνλ εγρπηήξα. Ζ έθινπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ξνή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ, 

ην νπνίν απνηειεί ηελ θηλεηή θάζε. Σν θέξνλ αέξην δηέξρεηαη απφ ηελ είζνδν θαη ζαξψλεη ην 

δείγκα ζηε ζηαηηθή θάζε (ζηήιε). Έλαο θνχξλνο ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο, κέζα ζηνλ 

νπνίν βξίζθεηαη ε ζηήιε, δηαηεξεί ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία. Σα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο 

δηαρσξίδνληαη θαζψο απηά ηαμηδεχνπλ κέζα ζηε ζηαηηθή θάζε θαη εμέξρνληαη απφ ηε ζηήιε 

ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Με ηελ έμνδφ ηνπο απφ ηε ζηήιε, ηα ζπζηαηηθά ζα εηζέιζνπλ 

ζηνλ αληρλεπηή φπνπ ζα παξαρζεί ειεθηξνληθφ ζήκα. Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο είλαη αλάινγε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αλαιπηψλ (Skoog et al., 2007a∙ Stauffer et al., 2008). 

Ζ ρξήζε αληρλεπηψλ θαζκαηνκεηξίαο κάδαο θαη ε αλάπηπμε ζπδεπγκέλσλ δηαηάμεσλ GC-MS 

έρεη επηηξέςεη κε κεγάιε επηηπρία ηνλ πξνζδηνξηζκφ πνιπάξηζκσλ ζπζηαηηθψλ ζε θπζηθά, 

βηνινγηθά θαη πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα (Skoog et al., 2007a). 
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4.3.3. Τγξή Υξσκαηνγξαθία (Liquid Chromatography, LC) 

Ζ πγξή ρξσκαηνγξαθία είλαη κία δηαδεδνκέλε ηερληθή δηαρσξηζκνχ κε πνιιέο εθαξκνγέο. Ζ 

επαηζζεζία ηεο, ε εχθνιε πξνζαξκνγή ζε πνζνηηθνχο δηαρσξηζκνχο, ν δηαρσξηζκφο ζεξκηθά 

επαίζζεησλ νπζηψλ θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ελφο κεγάινπ θάζκαηνο ρεκηθψλ ελψζεσλ, 

νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ηελ θαζηζηνχλ ηερληθή επξείαο απνδνρήο (Skoog et al., 2007b). 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πεξηιακβάλεη κία θηλεηή θάζε, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ 

δηαιχηε ή ζχζηεκα δηαιπηψλ θαη απφ κία ζηαηηθή θάζε ε νπνία κπνξεί λα είλαη ζηεξεή ή 

πγξή αθηλεηνπνηεκέλε ζε θάπνην αδξαλέο ππφζηξσκα. Ζ θηλεηή θάζε ξέεη κεηαθέξνληαο ηηο 

νπζίεο πξνο δηαρσξηζκφ κέζσ ηεο ζηαηηθήο θάζεο. Ο δηαθνξεηηθφο βαζκφο αιιειεπίδξαζεο 

ησλ ζπζηαηηθψλ κε ηηο δχν θάζεηο θαζνξίδεη θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο (Γεσξγίνπ θαη άιινη, 

2015).   

΢ηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα, ε πγξή ρξσκαηνγξαθία πξαγκαηνπνηνχληαλ κέζα ζε γπάιηλεο 

ζηήιεο κήθνπο απφ 50 cm έσο 500 cm θαη δηακέηξνπ απφ 1cm έσο 5 cm. Απηφ είρε σο 

απνηέιεζκα νη ηαρχηεηεο ξνήο ηεο θηλεηήο θάζεο λα είλαη κηθξέο θαη φιε ε δηαδηθαζία 

δηαρσξηζκνχ λα δηαξθεί κεξηθέο ψξεο. Οη επηζηήκνλεο γηα λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε ηεο 

ζηήιεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ (αχμεζε ηνπ εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαηηθήο 

θάζεο ην νπνίν αιιεινεπηδξά κε ηνπο αλαιχηεο) κείσζαλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

πιηθνχ πιήξσζεο. Οη κηθξέο δηαζηάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ (3 κm-10 

κm) δεκηνπξγνχζαλ πξνβιήκαηα ζηε ξνή ηεο θηλεηήο θάζεο. Έηζη, γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

απηψλ ησλ δπζθνιηψλ, δεκηνπξγήζεθαλ πην εμειηγκέλα φξγαλα, φπνπ ε θηλεηή θάζε πιένλ 

δελ ξέεη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, αιιά κε ηε βνήζεηα αληιίαο επηηπγράλνληαο 

ηαρχηεξε ξνή ηνπ πγξνχ έθινπζεο (Skoog et all., 2007b). 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ πιεξσηηθνχ πιηθνχ θαη ηεο πςειήο πίεζεο 

αχμεζε ηελ απφδνζε ηεο ζηήιεο θαη νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηεο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο 

Τςειήο Απφδνζεο (HPLC, High Performance Liquid Chromatography). Ο φξνο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάθξηζε ησλ λεφηεξσλ ηερληθψλ απφ ηηο παιαηφηεξεο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ε βαξπηηθή ξνή θαη απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε ηερληθή ηεο ρεκηθήο 

αλάιπζεο παγθνζκίσο (Skoog et al., 2007b). 

Αλάινγα ηνλ κεραληζκφ δηαρσξηζκνχ θαη ην είδνο ηεο ζηαηηθήο θάζεο ππάξρνπλ δηάθνξνη 

ηχπνη HPLC: 

1. Υξσκαηνγξαθία πξνζξφθεζεο ε νπνία ρσξίδεηαη ζε θαλνληθήο θαη αληίζηξνθεο 

θάζεο. 
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2. Υξσκαηνγξαθία θαηαλνκήο. 

3. Υξσκαηνγξαθία κνξηαθνχ απνθιεηζκνχ. 

4. Υξσκαηνγξαθία ηνληναληαιιαγήο. 

5. Υξσκαηνγξαθία δεχγνπο ηφλησλ. 

6. Υξσκαηνγξαθία ζπγγέλεηαο (Skoog et al., 2007b). 

 

HPLC Καλνληθήο θάζεο 

΢ηελ HPLC θαλνληθήο θάζεο ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) ή ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ 

(Al2O3) ρξεζηκνπνηείηαη σο πιεξσηηθφ πιηθφ. Σα πιηθά απηά είλαη πνιηθά ιφγσ ησλ 

πδξνμπινκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ. Δλψ, κε πνιηθνί δηαιχηεο φπσο εμάλην ή ρισξνθφξκην 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θηλεηή θάζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη πνιηθέο ελψζεηο ζην 

δηαρσξηδφκελν κίγκα λα αιιειεπηδξνχλ ηζρπξφηεξα κε ηελ πνιηθή ζηαηηθή θάζε θαη λα 

θαηαθξαηνχληαη ιφγσ πξνζξφθεζεο πην ηζρπξά απφ απηήλ, ζε αληίζεζε κε ηηο ιηγφηεξν 

πνιηθέο ελψζεηο νη νπνίεο δηαζρίδνπλ ηε ζηήιε ηαρχηεξα θαη εθινχνληαη λσξίηεξα. Ο 

δηαρσξηζκφο ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ δελ δηαιχνληαη ζην λεξφ ή πνπ πδξνιχνληαη (δε 

ζπληζηάηαη ε παξακνλή ηνπο ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ) θαζψο θαη ν δηαρσξηζκφο ηζνκεξψλ 

νπζηψλ πεηπραίλεηαη κε ηελ HPLC θαλνληθήο θάζεο (Γεσξγίνπ θα άιινη, 2015). 

HPLC Αληίζηξνθεο θάζεο 

΢ηελ HPLC αληίζηξνθεο θάζεο, ε ζηαηηθή θάζε απνηειείηαη απφ νμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

ζπδεπγκέλν κε δηάθνξεο νκάδεο, φπσο αιθχιηα, θαηλχιην, δηφιεο, ακηλνκάδεο, θπαλνκάδεο 

θ.α., νη νπνίεο πξνζδίδνπλ έλαλ κε πνιηθφ ραξαθηήξα. Δλψ, κίγκαηα νξγαληθψλ δηαιπηψλ 

(κεζαλφιε, αθεηνληηξίιην, θ.ά.) κε πδαηηθά ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα ζπλζέηνπλ ηελ θηλεηή 

θάζε. Ο δηαρσξηζκφο είλαη απνηέιεζκα πξνζξφθεζεο πδξφθνβσλ κνξίσλ ζε πδξφθνβε 

ζηαηηθή θάζε, ππφ ηελ ξνή θηλεηήο θάζεο απμεκέλεο πνιηθφηεηαο. Ζ πξνζξφθεζε ησλ κε 

πνιηθψλ κνξίσλ ηνπ δείγκαηνο είλαη ηζρπξφηεξε ζηηο αιπζίδεο πδξνγνλάλζξαθα 

(αιιειεπηδξνχλ πεξηζζφηεξν ρξφλν κε ηε ζηαηηθή θάζε) θαη γηα ηελ απνδέζκεπζε ηνπο, 

απαηηείηαη πςειφηεξε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ δηαιχηε ζηελ θηλεηή θάζε. ΢ε αληίζεζε κε ηα 

κε πνιηθά, ε θίλεζε ησλ πνιηθψλ κνξίσλ ζα είλαη ηαρχηεξε δηακέζνπ ηεο ζηήιεο θαη ε 

έθινπζή ηνπο ζα πξαγκαηνπνηεζεί λσξίηεξα. Ζ ρξσκαηνγξαθία HPLC αληίζηξνθεο θάζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα ζηηο εθαξκνγέο HPLC θαη γεληθφηεξα ζηηο κεζφδνπο 

δηαρσξηζκνχ νπζηψλ (Γεσξγίνπ θαη άιινη, 2015). 
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Ο δηαρσξηζκφο θαη ε αλάιπζε νπζηψλ απφ πνιχπινθα κίγκαηα είλαη εθηθηφο κε ηελ επηινγή 

θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ζηαηηθήο θαη θηλεηήο θάζεο ή πξφγξακκα βαζκηδσηήο έθινπζεο. Ζ 

επηινγή ηεο ζηαηηθήο θάζεο (ζηήιε) εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά/πξνδηαγξαθέο ηεο 

ζηήιεο (π.ρ. δηάκεηξνο πφξσλ) ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κνξηαθή δνκή ηεο πξνζδηνξηδφκελεο 

νπζίαο (π.ρ. πνιηθφηεηα, κέγεζνο). ΢ε κία ρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε εθαξκφδνληαη θπξίσο 

δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο έθινπζεο: ε ηζνθξαηηθή έθινπζε (isocratic elution) θαη ε 

βαζκηδσηή έθινπζε (gradient elution). ΢ηελ ηζνθξαηηθή έθινπζε, ε ζχζηαζε ηεο θηλεηήο 

θάζεο παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο, ελψ ζηε βαζκηδσηή έθινπζε ε 

ζχζηαζή ηεο, κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ αλάιπζε είηε γξακκηθά, είηε ζε δηαθξηηά βήκαηα 

(Γεσξγίνπ θαη άιινη, 2015). 

Μηα ηππηθή δηάηαμε πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πεξηιακβάλεη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα (εηθφλα 20):  

 Φηάιεο ζηηο νπνίεο πεξηέρνληαη νη δηαιχηεο ηεο θηλεηήο θάζεο. 

 Απαεξσηήο θελνχ, ν νπνίνο απαεξψλεη ηελ θηλεηή θάζε θαη έηζη ειέγρεηαη ε πίεζε 

ζηε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε. 

 Αληιία, κε ηελ νπνία πεηπραίλεηαη ε δηαξθήο άληιεζε θαη ε πξνψζεζε ηεο θηλεηήο 

θάζεο ζε φιν ην ζχζηεκα. 

 ΢χζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη πξηλ ηε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε 

θαη εηζάγεη ην δείγκα ζηε ξνή ηεο θηλεηήο θάζεο. 

 Υξσκαηνγξαθηθή ζηήιε θαη πξνζηαηεπηηθή πξνζηήιε, πνπ βξίζθνληαη ζε 

ζεξκνζηαηνχκελν θιίβαλν ή θνχξλν. Με ηε βνήζεηα ηεο ζηήιεο επηηπραίλεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο.  

 Αληρλεπηήο, κε ηνλ νπνίν εμαζθαιίδεηαη ε αλίρλεπζε ησλ νπζηψλ πνπ εμέξρνληαη απφ 

ηε ζηήιε. Κάπνηνη απφ ηνπο αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ HPLC είλαη: 

αληρλεπηέο νξαηνχ-ππεξηψδνπο (UV/Vis Detector), αγσγηκνκεηξηθνί αληρλεπηέο 

(Conductivity Detector), αληρλεπηέο δείθηε δηάζιαζεο (Refractive Index Detector), 

αληρλεπηέο ππξεληθνχ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ (Αληρλεπηήο ΝΜR), ειεθηξνρεκηθνί 

αληρλεπηέο (Electrochemical Detector), θζνξηζκνκεηξηθνί αληρλεπηέο (Fluorescence 

Detector), αληρλεπηέο ζθέδαζεο θσηφο κεηά απφ εμάηκηζε (Evaporative light 

scattering detector, ELSD) θαη αληρλεπηέο θαζκαηνκεηξίαο καδώλ (Mass 

Spectroscopy Detector, MS Detector). 

 Καηαγξαθέαο, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε απνζηνιή ηνπ ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο.  
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  Γεμακελή απνβιήησλ, ζηελ νπνία γίλεηαη ε ζπιινγή ηεο θηλεηήο θάζεο κε ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο (Γεσξγίνπ θαη άιινη, 2015). 

 

 
 
Δηθφλα 20. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ζπζηήκαηνο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (Γεσξγίνπ θαη άιινη, 

2015). 

 

4.3.4. Φαζκαηνκεηξία κάδαο (Mass Spectrometry, MS) 

Φαζκαηνκεηξία κάδαο νλνκάδεηαη ε αλαιπηηθή ηερληθή θαηά ηελ νπνία ηα κφξηα (ζπζηαηηθά) 

ελφο δείγκαηνο κεηαηξέπνληαη ζε ηαρχηαηα θηλνχκελα ηφληα θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκφο ηνπο ζε ζρέζε κε ην ιφγν ηεο κάδαο πξνο ην θνξηίν ηνπο 

(m/z). Ζ θαζκαηνκεηξία καδψλ εθαξκφδεηαη επξέσο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο θαη 

ηεο έξεπλαο θαη έρεη ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο αλαιπηηθέο ηερληθέο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα: 

 ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζχζηαζε ζχλζεησλ κεηγκάησλ θαη δεηγκάησλ, 

  ηε δνκή αλφξγαλσλ, νξγαληθψλ θαη βηνινγηθψλ κνξίσλ, 

 ηε δνκή θαη ηε ζχζηαζε ζηεξεψλ επηθαλεηψλ θαη 

  ηελ παξνπζία θαη ην πνζνζηφ ηζνηφπσλ αηφκσλ ζε δείγκαηα (Skoog et al., 2007c∙ 

Γειεγηαλλάθεο θαη άιινη, 2010) 

Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο είλαη πνιχ ζεκαληηθή ηερληθή γηαηί παξνπζηάδεη ηηο παξαθάησ 

ηδηφηεηεο: 
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1. Δίλαη εθιεθηηθή θαζψο πξαγκαηνπνηεί αθξηβή κέηξεζε ησλ ζρεηηθψλ κνξηαθψλ 

καδψλ θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε ηαπηνπνίεζε ελψζεσλ αθφκα θαη ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο. 

2. Δίλαη επαίζζεηε θαη θηάλεη έσο ηα 10
-18 

mol. 

3. Γξα ζαλ νιηθφο αληρλεπηήο (universal detector) θαζψο επηηξέπεη ηελ αλάιπζε 

ζψκαηνο αλεμάξηεηα απφ ηε θχζε ηνπ. 

4. Δθαξκφδεηαη ζηηο νκηθέο ηερλνινγίεο επηηπγράλνληαο απνδνηηθή εχξεζε ησλ ρεκηθψλ 

κνξίσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ην θχηηαξν (π.ρ. λνπθιενηίδηα). 

5. ΢πλδπάδεηαη κε ηελ αέξηα ή ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία θαη παξέρεη ηηο ζπδεπγκέλεο 

ηερληθέο GC-MS θαη LC-MS αληίζηνηρα, βνεζψληαο έηζη ζηελ έξεπλα θαη ζηηο 

αλαιχζεηο ξνπηίλαο (Γειεγηαλλάθεο θαη άιινη, 2010∙ Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015b). 

 

Έλα ηππηθφ θαζκαηφκεηξν παξνπζηάδεη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα (εηθφλα 21). 

 Σν ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο. Σν δείγκα εηζάγεηαη ζε αέξηα ή πγξή κνξθή 

ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο ξνήο κε ειάρηζηε απψιεηα θελνχ. Τπάξρνπλ ζπζηήκαηα 

κεκνλσκέλεο εηζαγσγήο, ζπζηήκαηα άκεζεο εηζαγσγήο κε δεηγκαηνιήπηε θαη 

ζπζηήκαηα εηζαγσγήο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ειεθηξνθφξεζεο.  

 Σελ πεγή ηφλησλ κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ εηζεξρφκελσλ 

ζπζηαηηθψλ ζε ηφληα. 

 Σνλ αλαιπηή καδψλ ν νπνίνο πξαγκαηνπνηεί δηαρσξηζκφ ησλ ηφλησλ αλάινγα κε ην 

ιφγν κάδαο / θνξηίνπ (m/z) πνπ θέξνπλ. 

 Σνλ αληρλεπηή ν νπνίνο ζπιιακβάλεη ηα δηαρσξηδφκελα ηφληα θαη ηα κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα. Σν παξαγφκελν ειεθηξηθφ ζήκα είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ηφλησλ θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ ινγηζκηθνχ.  

 Σν ζχζηεκα θελνχ ην νπνίν δηαηεξεί ην θαζκαηφκεηξν ππφ θελφ θαη δεκηνπξγεί 

επαξθή πνζφηεηα αηκψλ γηα ηε ιήςε ηνπ θάζκαηνο. Ζ δεκηνπξγία ηνπ θελνχ 

βαζίδεηαη ζε εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο αληιίεο θελνχ (Skoog et al., 2007c∙ 

Γειεγηαλλάθεο θαη άιινη, 2010) 
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Δηθφλα 21. Σππηθή δηάηαμε ελφο θαζκαηνγξάθνπ κάδαο κε ηηο ζπληνκνγξαθίεο ησλ θπξηφηεξσλ 

ηερληθψλ/επηινγψλ θάζε ζηαδίνπ (Γειεγηαλλάθεο θαη άιινη, 2010). 

 

Τγξή ρξσκαηνγξαθία- θαζκαηνκεηξία καδώλ (LC-MS) 

Ζ απνκφλσζε ελφο αλαιχηε απφ έλα πνιχπινθν κίγκα πνπ πεξηέρεη δηαθνξεηηθά κφξηα ίδηαο 

κνξηαθήο κάδαο, ζπλήζσο δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν κε ηε θαζκαηνκεηξία κάδαο. 

Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ελψζεσλ γίλεηαη κε ηνλ ιφγν κάδαο πξνο 

θνξηίν θαη ν κεγάινο αξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ ηφλησλ δπζρεξαίλεη ηελ εξκελεία ηνπ 

πνιχπινθνπ θάζκαηνο. Ζ χπαξμε κηαο επηπξφζζεηεο ηερληθήο δηαρσξηζκνχ είλαη απαξαίηεηε 

πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζην θαζκαηφκεηξν κάδαο. Έηζη, ην θαζκαηφκεηξν κάδαο 

ζπδεχγλπληαη κε ζπζηήκαηα δηαρσξηζκνχ θαη ε πξνθχπηνπζα ηερληθή νλνκάδεηαη 

ζπδεπγκέλε ηερληθή  (Skoog et al., 2007c∙ Sargent, 2013). 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επηηξέπεη ηελ 

απνκφλσζε θαη ηε κέηξεζε ηνπ επηζπκεηνχ αλαιχηε απφ πνιχπινθα δείγκαηα. Δηδηθά, 

ελδείθλπηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κε πηεηηθψλ ζεξκνεπαίζζεησλ ελψζεσλ. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ελψζεσλ ζηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία γίλεηαη κε βάζε ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο θαη ζηε θαζκαηνκεηξία κάδαο απφ ηε ζρέζε ηεο κάδαο πξνο ην θνξηίν. Δίλαη 

έλα ηζρπξφ αλαιπηηθφ εξγαιείν θαη απνηειεί εθιεθηηθή ηερληθή. Ζ ηερληθή απηή επηηξέπεη ηελ 

αλαγλψξηζε ησλ εηδψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ρξσκαηνγξαθηθή θνξπθή κέζσ ηνπ 

θάζκαηνο κάδαο (Sargent, 2013). 
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Ζ ζχδεπμε ηεο ρξσκαηνγξαθίαο κε ηε θαζκαηνκεηξία κάδαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε πεξηβαιινληηθψλ δεηγκάησλ, ηξνθίκσλ, βηνινγηθψλ ηζηψλ θαη πγξψλ. Ζ ζχδεπμε 

φκσο ησλ δχν ηερληθψλ δελ είλαη ηφζν απιή θαζψο ππάξρνπλ ζεκειηψδεηο δηαθνξέο θαη έηζη  

απαηηείηαη ζεκείν δηαζχλδεζεο (interface), φπνπ ζα κεηαθέξεη απνηειεζκαηηθά ηα 

δηαρσξηζκέλα ζπζηαηηθά απφ ηε ζηήιε ηεο LC ζηελ πεγή ηφλησλ ΜS. Έλα πξφβιεκα είλαη ν 

ξπζκφο ξνήο ηνπ δηαιχηε θαζψο θπκαίλεηαη απφ 0.5 έσο 1.5 mL/min ζε ζπκβαηηθέο 

αλαιπηηθέο ζηήιεο επξείαο νπήο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή κεγάιεο ξνήο 

αεξίνπ ζε ζεκείν πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί δηαηαξαρή ησλ ζπλζεθψλ θελνχ θάησ απφ ηηο 

νπνίεο δνπιεχεη ην θαζκαηφκεηξν κάδαο. Δπηπιένλ αλαληηζηνηρία απνηειεί ε αζπκβαηφηεηα 

ησλ θνηλψλ δηαιπηψλ HPLC θαη ησλ κε πηεηηθψλ ξπζκηζηηθψλ κε ηε θαζκαηνκεηξία κάδαο 

θαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ δχν δηαηάμεσλ (ν πγξφο ρξσκαηνγξάθνο ιεηηνπξγεί ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ελψ ην θαζκαηφκεηξν κάδαο απαηηεί απμεκέλε ζεξκνθξαζία) 

(Dass, 2007). 

Σν ηδαληθφ ζεκείν δηαζχλδεζεο πξέπεη λα είλαη κεραληθά απιφ θαη ρεκηθά αδξαλέο. Ζ 

απφδνζε ηεο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο δελ πξέπεη λα επεξεάδνληαη 

απφ ηε δηαζχλδεζε. Δμίζνπ ζεκαληηθφ απνηειεί ε κεηαθνξά δείγκαηνο λα είλαη πςειή  θαη ε 

ρεκηθή ηαπηφηεηα ηεο αλαιπφκελεο νπζίαο λα παξακέλεη αλεπεξέαζηε απφ ην ζεκείν 

επαθήο. Σέινο, θαηά ηε κεηαθνξά ηεο νπζίαο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θηλεηήο θάζεο λα 

αθαηξείηαη ρσξίο λα επεξεάδεηαη ν ηνληζκφο θαη ην θελφ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θαζκαηνκεηξίαο 

κάδαο (Dass, 2007).  

Έηζη, αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο δηαηάμεηο γηα ηε δηαζχλδεζε ηνπ πγξνχ ρξσκαηνγξάθνπ κε ην 

θαζκαηφκεηξν κάδαο, πνπ επηηξέπνπλ ηελ παξνπζία ηφλησλ ζηελ αέξηα θάζε (πξηλ ηνλ 

αλαιπηή κάδαο). Μεξηθέο απφ απηέο είλαη: Direct Liquid Introduction, Moving Belt/Wire, 

Thermospray, Particle Beam, Atmospheric Pressure Ionization, Electrospray, Atmospheric 

Pressure Chemical Ionization ,Continuous-Flow Fast Atom Bombardment. Ζ πην ζεκαληηθή 

απφ απηέο ηηο δηαηάμεηο θαη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε είλαη απηή ηνπ ειεθηξνςεθαζκνύ 

(Dass,2007). 
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Πεγή ηόλησλ 

Ο ζρεκαηηζκφο ησλ ηφλησλ είλαη ην αξρηθφ ζηάδην ζε κία κέηξεζε κε θαζκαηνκεηξία κάδαο 

θαη ε ηερληθή ηνληζκνχ πνπ ζα εθαξκνζηεί είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε κέηξεζε θαη 

ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. Οη πεγέο ηφλησλ ρσξίδνληαη ζε ζθιεξέο θαη καιαθέο. ΢ηηο 

ζθιεξέο ηερληθέο θπξηαξρεί ε κεηάδνζε αξθεηήο ελέξγεηαο ζηα κφξηα ηνπ αλαιχηε θαη έηζη 

αλεβαίλνπλ ζε πςειφηεξε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Ζ απνδηέγεξζε πνπ αθνινπζεί νδεγεί ζε 

επηπιένλ ζπάζηκν δεζκψλ θαη παξαγσγή ζπγαηξηθψλ ηφλησλ (ζξαχζκαηα) κε ιφγνπο m/z 

κηθξφηεξνπο απφ ην κεηξηθφ ηφλ. Αληίζεηα, ζηηο καιαθέο ηερληθέο ν ηνληηζκφο επηηπγράλεηαη 

κε επηφηεξεο ζπλζήθεο, κε απνηέιεζκα ν θαηαθεξκαηηζκφο λα είλαη πεξηνξηζκέλνο (Skoog, et 

al., 2007c). 

Σα θάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είηε απφ ηηο ζθιεξέο είηε απφ ηηο καιαθέο ηερληθέο είλαη πνιχ 

ρξήζηκα θαη κπνξνχλ λα αληιεζνχλ πνιιέο πιεξνθνξίεο. Ζ χπαξμε πνιιψλ θνξπθψλ ζηηο 

ζθιεξέο ηερληθέο, ιφγσ ζξαχζεο ηνπ κεηξηθνχ ηφληνο, δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο πνπ ππήξραλ ζηελ αξρηθή έλσζε θαη έηζη κία πην ζαθή εηθφλα γηα 

ηε δνκή ηεο. ΢ηηο καιαθέο ηερληθέο, ην ιακβαλφκελν θάζκα απνηειείηαη απφ ηελ θνξπθή ηνπ 

κνξηαθνχ ηφληνο θαη ιίγεο επηπιένλ θνξπθέο θαη έηζη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα ην κνξηαθφ βάξνο ησλ κνξίσλ ηνπ αλαιχηε (Skoog et al., 2007c). 

Οη ηερληθέο ηνληζκνχ ρσξίδνληαη επίζεο ζε πεγέο αέξηαο θάζεο θαη ζε πεγέο εθξφθεζεο. ΢ηηο 

πεγέο αέξηαο θάζεο αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ν εμαεξηζκφο θαη ζηε ζπλέρεηα ν ηνληηζκφο ηνπ 

δείγκαηνο. ΢ηηο πεγέο εθξφθεζεο πξαγκαηνπνηείηαη απεπζείαο κεηαηξνπή ηνπ δείγκαηνο ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε πγξή ή ζηεξεή θαηάζηαζε ζε αεξηψδε ηφληα (Skoog et al., 2007c). 

Έηζη, ππάξρνπλ πεγέο ηνληζκνχ ηφζν γηα πηεηηθέο ελψζεηο (Ηνληζκφο κε πξφζθξνπζε 

ειεθηξνλίσλ, EI θαη Υεκηθφο ηνληζκφο, CI), φζν θαη γηα κε πηεηηθέο ελψζεηο (ηνληζκφο ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε). Οη ηερληθέο ηνληζκνχ αηκνζθαηξηθήο πίεζεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

Ηιεθηξνςεθαζκό (Electrospray, ESI), ην Υεκηθφ Ηνληζκφ ζε αηκνζθαηξηθή Πίεζε 

(Atmospheric Pressure Chemical Ionisation, APCI) θαη ην Φσηνηνληζκφ ζε Αηκνζθαηξηθή 

Πίεζε (Atmospheric Pressure Photo Ionisation, APPI). ΢ε άιιεο πεγέο ηνληζκνχ, φπσο ζηνλ 

Ηνληζκφ εθξφθεζεο κε ιέηδεξ ππνβνεζνχκελνο απφ πιηθφ κήηξαο (MALDI) θαη ζηνλ 

βνκβαξδηζκφ κε ηαρέα άηνκα (FAB), ε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο πξνεξρφκελε απφ 

δηάθνξεο πεγέο (π.ρ. laser) ζα πξνθαιέζεη ηνλ ηνληζκφ ησλ κνξίσλ ηεο αλαιπφκελεο νπζίαο  

(Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015b). 
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Ιονηιζμόρ με ηλεκηποψεκαζμό   

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηνληηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. 

Μέζσ ελφο αλνμείδσηνπ ηξηρνεηδή ζσιήλα ην δηάιπκα ηνπ αλαιχηε αληιείηαη θαη ξέεη κε 

ηαρχηεηα κεξηθψλ κL/min. Ο ζσιήλαο βξίζθεηαη ζε δπλακηθφ ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ kV σο 

πξνο έλα ειεθηξφδην πνπ ηνλ πεξηβάιιεη. Μεηαμχ ηνπ ηξηρνεηδνχο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ 

δεκηνπξγείηαη έλα ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ δηαβίβαζε αεξίνπ μήξαλζεο κέζσ εμσηεξηθνχ 

ζσιήλα δεκηνπξγεί εθλέθσκα ζηελ άθξε ηνπ ηξηρνεηδνχο. Ο ςεθαζκφο ηνπ αλαιχηε ζην 

ρψξν ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ νδεγεί ζηελ εκθάληζε ελφο λέθνπο επηθαλεηαθά, θνξηηζκέλσλ 

ζηαγνληδίσλ. Οη θνξηηζκέλεο ζηαγφλεο δηέξρνληαη κέζσ ηνπ ηξηρνεηδνχο φπνπ ν δηαιχηεο 

εμαηκίδεηαη θαη ηα κφξηα ηνπ αλαιχηε θνξηίδνληαη. Ζ εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε εληζρχεη ην 

θνξηίν ησλ ζηαγνληδίσλ θαη κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπο. Ζ ππθλφηεηα θνξηίνπ απμάλεηαη κέρξη 

ελφο νξίνπ, ην νπνίν θαιείηαη φξην Rayleigh, θαηά ην νπνίν δελ κπνξεί ε επηθαλεηαθή ηάζε 

λα ππνζηεξίμεη ην θνξηίν (ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε είλαη κεγαιχηεξε ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο) θαη πξαγκαηνπνηείηαη θνπινκβηθή έθξεμε φπνπ ηα ζηαγνλίδηα δηαζπψληαη ζε 

κηθξφηεξα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο κέρξη ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κνξίσλ ηνπ δηαιχηε δεκηνπξγψληαο έλα πνιιαπιψο θνξηηζκέλν ηφλ ηνπ 

αλαιχηε, ην νπνίν εηζέξρεηαη ζηνλ αλαιπηή κάδαο (Skoog et al., 2007c∙ Gross,2017). Ο 

ηνληηζκφο κε ειεθηξνςεθαζκφ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 22. 

Ο ηνληηζκφο κε ειεθηξνςεθαζκφ απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο ζηε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο, απνηειψληαο κία καιαθή ηερληθή ηνληζκνχ (ιηγφηεξε 

ζξαπζκαηνπνίεζε) πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ αλφξγαλσλ/νξγαληθψλ νπζηψλ 

θαη  ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ. Δπίζεο, ν πξνζδηνξηζκφο βηνινγηθψλ κνξίσλ έσο 100000 Da, 

ηφζν κέηξησλ πνιηθψλ φζν θαη πνιηθψλ αιιά θαη ζεξκηθά αζηαζψλ κνξίσλ επηηπγράλεηαη κε 

ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. Σα παξαγφκελα ηφληα είλαη πνιπζζελή θαη απηφ έρεη σο ζπλέπεηα 

νη ηηκέο m/z λα είλαη κηθξέο θαη ε αλίρλεπζή ηνπο απφ ηα ηεηξαπνιηθά φξγαλα λα είλαη 

ζρεηηθά απιή. Σέινο, κε ηελ ηερληθή απηή ε εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα γίλεη 

απεπζείαο απφ ηελ έμνδν ρξσκαηνγξαθηθψλ ζηειψλ θαη έηζη λα ζπλδπαζηεί κε αέξηα θαη 

πγξή ρξσκαηνγξαθία (Skoog et al., 2007c∙ Gross, 2017). 
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Δηθφλα 22. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε κηαο πεγήο ESI ζε ιεηηνπξγία ζεηηθνχ ηνληζκνχ (Konermann et al., 

2013). 

 

Αλαιπηήο κάδαο 

Ο αλαιπηήο κάδαο απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε δηάηαμε ελφο θαζκαηφκεηξνπ κάδαο. Έλαο 

ηδαληθφο αλαιπηήο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεί δηαρσξηζκνχο ζηα ηφληα πνπ 

δηαθέξνπλ ειάρηζηα ζην ιφγν m/z. Δπηπιένλ, ε δπλαηφηεηα δηέιεπζεο αξθεηψλ ηφλησλ είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηε δεκηνπξγία άκεζνπ κεηξήζηκνπ ξεχκαηνο ηφλησλ θαη κεγαιχηεξεο 

επαηζζεζίαο. Σέινο, ν ηδαληθφο αλαιπηήο ζα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηφο κε φιεο ηηο ηερληθέο 

ηνληζκνχ θαη κε φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο εηζαγσγήο ηνπ αλαιπφκελνπ δείγκαηνο. 

Όκσο, νη παξαπάλσ ηδηφηεηεο δελ είλαη απφιπηα ζπκβαηέο θαζψο ηδαληθφο αλαιπηήο δελ 

ππάξρεη. Άξα γηα ηελ επηινγή ηνπ αλαιπηή πξέπεη λα γίλνληαη ζρεδηαζηηθνί ζπκβηβαζκνί. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηελ ηαρχηεηα ζάξσζεο, ηελ 

επαηζζεζία, ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ην θφζηνο. Οη θπξηφηεξνη είλαη νη αλαιπηέο 

καγλεηηθνχ ηνκέα, ν ηεηξαπνιηθφο αλαιπηήο καδψλ, ν αλαιπηήο παγίδαο ηφλησλ, ν αλαιπηήο 

ρξφλνπ πηήζεο, νη αλαιπηέο ηνληηθνχ θπθινηξνληθνχ ζπληνληζκνχ κε κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier θαη ν αλαιπηήο ηξνρηαθήο παγίδαο ηφλησλ (΢ηξάηεο θαη άινη, 2004∙ Skoog et al., 

2007c).  

 

Σεηξαπνιηθφο αλαιπηήο 

Ο ηεηξαπνιηθφο αλαιπηήο (εηθφλα 23) απνηειείηαη απφ ηέζζεξεηο, παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο, 

θπιηλδξηθέο, κεηαιιηθέο ξάβδνπο πνπ δξνπλ ζαλ ειεθηξφδηα. Δίλαη ηνπνζεηεκέλεο κε ηέηνην 
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ηξφπν ψζηε αλά δχν, ζε δηαγψληα δηάηαμε λα ζρεκαηίδνπλ δεπγάξη. Σν έλα δεχγνο ζπλδέεηαη 

κε ηνλ ζεηηθφ πφιν κηα πεγήο κεηαβιεηήο ηάζεο DC (ζπλερέο ξεχκα) θαη ην δεχηεξν δεχγνο 

κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν. Δπηπιένλ ζε θάζε δεπγάξη ξάβδσλ εθαξκφδνληαη κεηαβιεηέο ηάζεηο 

AC (ελαιιαζζφκελν ξεχκα) πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξά θάζεο θαηά 180
ν
. Ζ πεγή ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ιεηηνπξγεί κε πςειή ζπρλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ ξαδηνθπκάησλ. 

Γηα ηε ιήςε ηνπ θάζκαηνο κάδαο, ηα ηφληα επηηαρχλνληαη αλάκεζα ζηηο ξάβδνπο κε δπλακηθφ 

απφ 5 έσο 10 Volt. Ζ ελαιιαζζφκελε θαη ε ζπλερήο ηάζε πνπ έρνπλ εθαξκνζζεί ζηα δεχγε 

ησλ ξάβδσλ απμάλνληαη ηαπηφρξνλα, δηαηεξψληαο ην ιφγν ηνπο ζηαζεξφ. Ζ ηξνρηά ησλ 

ηφλησλ πνπ δηέξρνληαη απφ ηνλ ρψξν κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ επεξεάδεηαη δηαθνξεηηθά απφ 

ην ζχλνιν ησλ εθαξκνδφκελσλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ αλάινγα κε ην ιφγν m/z. ΢ε θάπνηα 

ρξνληθή ζηηγκή, ηα ηφληα θζάλνπλ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ ηεηξαπφινπ, κεηαβάιινληαη ζε 

νπδέηεξα κφξηα θαη απνκαθξχλνληαη. Σα ηφληα, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο m/z βξίζθνληαη ζε κία 

ζηελή πεξηνρή ηηκψλ m/z κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηνλ κεηαιιάθηε. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο απηνχ, 

ην ηεηξάπνιν, θάπνηεο θνξέο αλαθέξεηαη θαη σο «θίιηξν καδψλ», αθνχ κφλν ηα ηφληα ησλ 

νπνίσλ ν ιφγνο m/z αληηζηνηρεί ζε κία ζηελή πεξηνρή ηηκψλ δηαπεξλνχλ θαη εμέξρνληαη απφ 

ην ηεηξάπνιν πξνο ηνλ αληρλεπηή δηαγξάθνληαο ειηθνεηδείο ηξνρηέο (Skoog et al., 2007d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 23. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεηξαπνιηθνχ αλαιπηή (Thomas, 2019). 

 

Σπιπλό ηεηπάπολο  

Σν ηξηπιφ ηεηξάπνιν (εηθφλα 24) απνηειεί δεκνθηιή αλαιπηή κάδαο γηα πνζνηηθνχο 

πξνζδηνξηζκνχο LC-MS θαη απνηειεί ζπλδπαζκφ ηξηψλ ηεηξαπφισλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε πξνζθέξεη ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο θαη εθκεηαιιεχεηαη ηα ζεηηθά 

ζηνηρεία ηνπ ηεηξαπφινπ (Sargent, 2013). Πξνζθέξεη γξήγνξε ζάξσζε θαη δπλαηφηεηα 
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εθαξκνγήο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο ζε ζεηξά / Tandem MS (Καθιακάλνο, 2009). Ζ 

θαζκαηνκεηξία καδψλ ζε ζεηξά ζην ρψξν πξνζθέξεη παξαθνινχζεζε επηιεγκέλεο 

αληίδξαζεο θαη ηε ιήςε θάζκαηνο πξνεπηιεγκέλσλ ηνληηθψλ ζξαπζκάησλ (Skoog et al., 

2007d). 

H ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη ιηγφηεξν απαηηεηηθή ζε θφζηνο αγνξάο θαη ζηε ιεηηνπξγία ζε 

ζρέζε κε άιιεο δηαηάμεηο.  Ζ πνζνηηθή αλάιπζε γλσζηψλ ελψζεσλ ζηφρσλ επηηπγράλεηαη κε 

ηαρχηεηα, πςειή επαηζζεζία, εηδηθφηεηα θαη γξακκηθφηεηα (Θενδσξίδεο θαη άιινη, 2015b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 24. Απεηθφληζε ηξηπινχ ηεηξαπφινπ κε ηηο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζνχλ ηα ηφληα (Sciex, 2019). 

 

Αξρηθά, ν νδεγφο ηφλησλ Qjet εζηηάδεη ηα ηφληα πξηλ εηζέιζνπλ ζηελ πεξηνρή Q0 ρσξίο λα ηα 

θηιηξάξεη (Sciex, 2019). Έηζη, πεηπραίλεηαη αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο θαη βειηίσζε ηεο 

αλαινγίαο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. ΢ηελ πεξηνρή Q0 ηα ηφληα εζηηάδνληαη εθ λένπ πξηλ 

πεξάζνπλ ζην ηεηξάπνιν Q1 (Sciex, 2019). ΢ην πξψην ηεηξάπνιν (Q1) πξαγκαηνπνηείηαη ε 

επηινγή ελφο κεηξηθνχ ηφληνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κεηξηθφ ηφλ νδεγείηαη ζην δεχηεξν ηεηξάπνιν 

(Q2), φπνπ επηηαρχλεηαη κέζσ πςεινχ δπλακηθνχ, απνθηά πςειή θηλεηηθή ελέξγεηα θαη 

ζπγθξνχεηαη κε πεξίζζεηα αδξαλνχο αεξίνπ (αξγφ ή ήιην) θαη πξνθαιείηαη ζξαπζκαηνπνίεζή 

ηνπ ζε ζπγαηξηθά. Σν αδξαλέο αέξην θαιείηαη αέξην ζχγθξνπζεο (collision gas). Σν 

ηεηξάπνιν απηφ θαιείηαη θαη σο θπςειίδα ζπγθξνχζεσλ. ΢ην ηξίην ηεηξάπνιν (Q3) 

πξαγκαηνπνηείηαη ζάξσζε, δηαρσξηζκφο θαη κέηξεζε ησλ ζξαπζκάησλ (ζπγαηξηθψλ ηφλησλ)  
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ή παξαθνινχζεζε ελφο κφλν ζξαχζκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ηφληα απηά ζα εηζέιζνπλ ζηνλ 

αληρλεπηή (Καθιακάλνο, 2009∙ Sciex, 2019). 

΢ηνλ πίλαθα 12 απεηθνλίδνληαη νη θχξηνη παξάκεηξνη ηνπ ηξηπινχ ηεηξαπφινπ, ε πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο κε βάζε ηελ εηθφλα 23 θαη ν βαζηθφο ηνπο ξφινο. 

Πίλαθαο 12. Κχξηνη παξάκεηξνη, πεξηνρή ιεηηνπξγίαο θαη βαζηθφο ξφινο. 

Πεξηνρή Παξάκεηξνο Λεηηνπξγία 

1 
Ion Spray 

Voltage (IS) 

Έιεγρνο ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην ειεθηξφδην πνπ ηνλίδεη ην 

δείγκα ζηελ πεγή ηφλησλ. Καζνξίδεη ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηελ επαηζζεζία 

ηνπ ςεθαζκνχ. 

1 GAS 1 (GS1) 

Έιεγρνο ηνπ αεξίνπ ηνπ λεθεινπνηεηή, ν νπνίνο βνεζά ζηε δεκηνπξγία 

κηθξψλ ζηαγνληδίσλ ηνπ δείγκαηνο θαη επεξεάδεη ηε ζηαζεξφηεηα θαη 

ηελ επαηζζεζία ηνπ ςεθαζκνχ. 

 

1 GAS 2 (GS2) 

Έιεγρνο ηνπ βνεζεηηθνχ ή turbo αεξίνπ. ΢πκκεηέρεη ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

δηαιχηε γηα ηελ παξαγσγή ηφλησλ δείγκαηνο αέξηαο θάζεο. 

 

1 
Temperature 

(TEM) 

Έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ turbo (GS2) ζηνλ αηζζεηήξα ηεο 

πεγήο ηφλησλ. 

 

1 
Curtain gas 

(CUR) 

Έιεγρνο ηεο ξνήο αεξίνπ ηεο δηεπηθάλεηαο Curtain GasTM. Έηζη 

επηηπγράλεηαη ε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη εκπνδίδνληαη ηα ζηαγνλίδηα 

ηνπ λα κνιχλνπλ ηα παξαγφκελα ηφληα.  Ζ δηαζχλδεζε Curtain GasTM 

βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ curtain plate θαη ηνπ orifice. 

1 
Declustering 

Potential (DP) 

Έιεγρνο ηεο ηάζεο ζην orifice θαη έηζη απνηξέπεηαη ε ζπζζσκάησζε 

ησλ ηφλησλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ ηνπ δηαιχηε πνπ ελδέρεηαη λα έρνπλ παξακείλεη ζηα 

ηφληα ηνπ δείγκαηνο, αθνχ εηζέιζνπλ ζηνλ ζάιακν θελνχ. 

Βειηηζηνπνηείηαη γηα θάζε έλσζε. 

2 
Entrance 

Potential (EP) 

Έιεγρνο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ηεο ηάζεο ζην Q0 θαη ηεο 

γείσζεο. Σν δπλακηθφ εηζφδνπ θαζνδεγεί θαη εζηηάδεη ηα ηφληα κέζσ ηεο 

πεξηνρήο πςειήο πίεζεο Q0. 

3 
Collision 

Energy  (CE) 

Έιεγρνο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ Q0 θαη Q2. Απηή είλαη ε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ ιακβάλνπλ ηα πξφδξνκα ηφληα θαζψο 

επηηαρχλνληαη ζην Q2, φπνπ ζπγθξνχνληαη  κε κφξηα αεξίνπ. Βνεζά 
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ζηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ ζξαπζκάησλ. 

 

3 

Collision Cell 

Exit Potential 

(CXP) 

Δζηίαζε θαη επηηάρπλζε φισλ ησλ ηφλησλ απφ ην Q2 ζην Q3. 

 

Ζ παξαθνινχζεζε ησλ ηφλησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξνπο ηχπνπο ζάξσζεο/ιεηηνπξγίαο: 

 Πιήξεο ζάξσζε (Full scan) ε νπνία παξέρεη έλα θάζκα πιήξνπο ζάξσζεο γηα θάζε 

νπζία. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηαπηφηεηαο κίαο άγλσζηεο νπζίαο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πιήξε ζάξσζε. Τζηεξεί ζε επαηζζεζία θαη ζε δπλαηφηεηα πνζνηηθνπνίεζεο αιιά 

παξέρεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο απφ άιινπο ηχπνπο ζάξσζεο (Καθιακάλνο, 

2009). 

 Παξαθνινχζεζε επηιεγκέλνπ ηφληνο (Single Ion Monitoring, SIM) φπνπ 

παξαθνινπζείηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ηφλ ή νκάδα ηφλησλ. Όηαλ ην θάζκα κίαο νπζίαο 

είλαη γλσζηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί αλίρλεπζή ηεο ζε πνιχπινθα κίγκαηα αθφκα θαη 

ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, πεηπραίλνληαο ρακειφηεξα φξηα αλίρλεπζεο θαη 

κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζάξσζεο. Όκσο, κπνξεί λα παξαηεξεζεί κείσζε ηεο 

εθιεθηηθφηεηαο θαζψο κία νπζία κπνξεί λα δίλεη ην ίδην ηφλ κε ηελ νπζία πνπ καο 

ελδηαθέξεη, νδεγψληαο ζε ςεπδψο ζεηηθά απνηειέζκαηα (Καθιακάλνο, 2009). 

 Λεηηνπξγία SRM (Select Reaction Monitoring) ή MRM (Multiple Reaction 

Monitoring) θαηά ηελ νπνία παξαθνινπζείηαη κηα ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε ή νκάδα 

αληηδξάζεσλ φπσο ε αληίδξαζε ζξαπζκαηνπνίεζεο (επηιέγεηαη ζηε ιεηηνπξγία 

MS/MS). Ζ παξαθνινχζεζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ κεηξηθψλ/ζπγαηξηθψλ 

ηφλησλ κπνξεί λα πξνζθέξεη γξήγνξε ζάξσζε θαη πςειή εθιεθηηθφηεηα. Ζ επίδξαζε 

ησλ παξεκπνδίδνπζσλ νπζηψλ εμαιείθεηαη θαζψο είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεκαηηζκφο 

ηνπ κεηξηθνχ ηφληνο κε ηνλ ίδην ιφγν m/z κε ηνλ αλαιχηε θαη ε ζξαπζκαηνπνίεζε 

ζηα ίδηα ζπγαηξηθά ηφληα. Σέινο, ε ιεηηνπξγία παξνπζηάδεη απμεκέλε επαηζζεζία 

θαζψο ην ππφβαζξν ηνπ ζνξχβνπ είλαη ρακειφ (Καθιακάλνο, 2009).  

΢εκαληηθνί παξάκεηξνη ζηε ιεηηνπξγία MRM απνηεινχλ: dwell time φπνπ είλαη ν ρξφλνο 

πνπ δαπαλά ν αλαιπηήο κάδαο ζε θάζε ηφλ (MRM κεηάβαζε) θαηά ηε δηάξθεηα θάζε 

θχθινπ θαη cycle time φπνπ είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην φξγαλν γηα λα «πεξάζεη» 

φιεο ηηο MRM κεηαβάζεηο κία ιίζηαο πξνηνχ μεθηλήζεη εθ λένπ απφ ηελ αξρή (Sciex, 

2018). 
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΢ην ηξηπιφ ηεηξάπιν πξαγκαηνπνηείηαη ζάξσζε ζπγαηξηθψλ ηφλησλ (Product Ion 

Scanning) φπνπ ην θάζκα κάδαο δείρλεη ηα ζπγαηξηθά ηφληα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

δηάζπαζε ηνπ κεηξηθνχ. Ζ ζάξσζε απηή δίλεη θαη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ηεο νπζίαο 

θαη είλαη ηδηαίηεξε ρξήζηκε γηα ηελ εμέηαζε πνιχπινθσλ δεηγκάησλ φπσο βηνινγηθψλ 

δεηγκάησλ (Καθιακάλνο, 2009) 

 

Αληρλεπηήο 

Ο αληρλεπηήο θαηέρεη ζπνπδαίν ξφιν ζηελ MS αλάιπζε. ΢ηε θαζκαηνκεηξία κάδαο σο 

αληρλεπηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νη ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηέο (electronmultipliers). 

Δπίζεο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηα θαξαληατθά θχπειια. Σν θχξην κέξνο ηνπ 

ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηή είλαη έλαο γπάιηλνο ή κεηαιιηθφο ζσιήλαο κε κεηαιιηθή 

επίζηξσζε. Ζ πξφζπησζε ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιπηή ζηε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα νδεγεί ζε 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο, ηα νπνία έιθνληαη απφ ηελ επφκελε επηθάλεηα θαη 

ζα πξνζπέζνπλ ζε απηήλ εθπέκπνληαο λέα ειεθηξφληα πςειήο ελέξγεηαο. Σα παξαγφκελα 

ειεθηξφληα έιθνληαη ζηελ επφκελε επηθάλεηα έσο ηελ ηειεπηαία κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ γηα θάζε έλα ειεθηξφλην πνπ πξνζπίπηεη. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη αιπζηδσηή αληίδξαζε θαη ην ζήκα εληζρχεηαη έσο 10
7
, ην νπνίν ζα 

απεηθνληζηεί ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή σο θάζκα κάδαο (Skoog et al., 2007d). 

Ζ ηερληθή ηεο θαζκαηνκεηξία κάδαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία 

πξνζδηνξίδεη πνζνηηθά θαη πνηνηηθά δηάθνξα ζπζηαηηθά απφ πνιχπινθα θπζηθά θαη 

βηνκεραληθά πιηθά. Ζ ηαπηνπνίεζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο θαξκάθσλ θαη κεηαβνιηηψλ ηνπο, 

θεξνκνλψλ εληφκσλ, αιθαινεηδψλ ζηα θπηά, αηκνζθαηξηθψλ ξππαληψλ, πνιπκεξψλ, 

πεηξνρεκηθψλ θαη άιισλ ρεκηθψλ πεηπραίλεηαη κε ηε θαζκαηνκεηξία κάδαο. Έηζη, δηάθνξνη 

ηνκείο φπσο ηεο ρεκείαο, ηεο βηνινγίαο, ηεο πεξηβαιινληηθήο επηζηήκεο, ηεο αξραηνινγίαο, 

ηεο θαξκαθεπηηθήο, ηεο βηνκεραλίαο πεηξειαίνπ, ηεο εγθιεκαηνινγίαο θαη ηεο 

ηαηξνδηθαζηηθήο έρνπλ γλσξίζεη κεγάιε αλάπηπμε απφ ηελ εμέιημε ηεο ηερληθήο απηήο 

(Skoog et al., 2007c). 
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΢ΚΟΠΟ΢ 

Σν θαηλφκελν ηεο ρξήζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ απνηειεί θαηλφκελν θνηλσληθήο 

παζνγέλεηαο θαη έρεη ιάβεη ηεξάζηηεο δηαζηάζεηο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ ρξήζε ηνπο έρεη 

ραξαθηεξηζηεί σο κάζηηγα ησλ θνηλσληψλ παγθνζκίσο θαζψο πξνθαινχλ ππνλφκεπζε ηεο 

ζσκαηηθήο, πλεπκαηηθήο θαη ςπρηθήο πγείαο ηνπ αηφκνπ, δηάιπζε ηνπ θνηλσληθνχ ηζηνχ θαη 

αλάπηπμε ηεο παξανηθνλνκίαο θαη ηνπ νξγαλσκέλνπ εγθιήκαηνο. Ζ αλάπηπμε επαίζζεησλ 

αλαιπηηθψλ ηερληθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπλεξγαζία φισλ ησλ αξκφδησλ θνξέσλ ζα 

νδεγήζεη ζηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζή ηνπ.  

΢θνπόο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε κηαο λέαο αλαιπηηθήο κεζνδνινγίαο 

βαζηζκέλεο ζηελ FPSE γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ θαη κεηαβνιηηψλ ηνπο 

ζην ζηνκαηηθφ πγξφ, ζε ζχζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ζπδεπγκέλεο κε δηαδνρηθή 

θαζκαηνκεηξία κάδαο ηξηπινχ ηεηξαπφινπ (LC-MS/MS). 
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5.Πεηξακαηηθφ κέξνο 

5.1.΢θεχε, ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, νξγαλνινγία 

Ζ παξνχζα κέζνδνο απνηειεί κία εχθνιε, πξάζηλε, νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε ηερληθή 

εθρχιηζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ απφ ην ζηνκαηηθφ πγξφ. Ζ απιφηεηά ηεο έγθεηηαη θαη ζηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα αλαιψζηκα θαηά ηε δηάξθεηα εμαγσγήο ηεο. Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 100 θαη ησλ 1000 mL  

 Γπάιηλα θηαιίδηα ησλ 10 mL  

 Πιαζηηθφο πεξηέθηεο απνζήθεπζεο ζηέισλ 

 ΢ηθψληα ησλ 2, 5 θαη 10 mL  

 Πνηήξηα δέζεσο ησλ 25, 1000 θαη 2000 mL  

  Φπγνθεληξηθφο ζσιήλαο Falcon ησλ 50 mL  

 Πιαζηηθά eppendorfs ησλ 2 mL 

 Απηνκαηνπνηεκέλεο Πηπέηεο Pasteur ησλ 1000, 200, 100 θαη 10 κL 

 Μαγλεηάθη αλάδεπζεο ησλ 0,5 cm θαη ησλ 2 cm 

 Πιαζηηθά θηαιίδηα (vials) κε microinsert ησλ 100 κL κε βηδσηφ πψκα γηα HPLC 

 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη δηαιχηεο θαη αληηδξαζηήξηα ζηηο αλαιχζεηο LC-MS ήηαλ ηνπιάρηζηνλ 

HPLC πνηφηεηαο. Γηαιχηεο: φπσο αθεηνληηξίιην, κεζαλφιε, λεξφ (πνηφηεηαο Ultra High 

Performance Liquid Chromatography-Mass Spectometer, UHPLC-MS) θαη κπξκεθηθφ νμχ 

(99%) αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία CARLO ERBA Reagents GmbH (Cornaredo, Italy). Σν 

νμηθφ ακκψλην (99%) αγνξάζηεθε απφ ηελ Fluka™ Analytical Standards (Steinheim, 

Germany). Σν δηρισξνκεζάλην αγνξάζηεθε απφ ηε Fisher Scientific (κέξνο ηεο Thermo 

Fisher Scientific (Waltham, MA, USA). Ζ αθεηφλε, ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ θαη ην 

πδξνρισξηθφ νμχ αγνξάζηεθαλ απφ ηελ Merck (Darmstadt, Germany).  

Ζ επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο ήηαλ ην πξσηαξρηθφ βήκα γηα ηε ζχλζεζε  ηνπ κέζνπ FPSE. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ Whatman θίιηξα κηθξν-παιντλψλ 110 mm θαη Whatman θίιηξα 

θπηηαξίλεο 125 mm. Σα δχν θίιηξα αγνξάζηεθαλ απφ ηελ εηαηξία General Electric (Boston, 

MΑ, USA). Γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ ππνζηξψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε νξγαληθφ πνιπκεξέο 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG 300) ην νπνίν αγνξάζηεθε απφ ηε Sigma-Aldrich (Athens, 

Greece). Tν πξφδξνκν κφξην sol-gel κεζπινηξηκεζνμπζηιάλην (MTMS) θαη ν θαηαιχηεο 

ηξηθζνξαηζαληθφ νμχ (TFA) πξνκεζεχηεθαλ απφ ηε Merck (Darmstadt, Germany). 

Οη αλαιχηεο πδξνρισξηθή ακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, πδξνρισξηθή κεζαδφλε 

πδξνρισξηθή κεζακθεηακίλε, θνθαΐλε θαη θσδεΐλε αγνξάζηεθαλ απφ  ηελ Cayman Chemical 
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Company (Ann Arbor, ΜΗ, USA) θαη νη αλαιχηεο πδξνρισξηθή 3,4-

κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε, 6-κνλναθέηπιν κνξθίλε, κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο θαη 

κνξθίλε απφ ηελ εηαηξεία  LGC GmbH (Luckenwalde, Germany). Όινη ήηαλ θαζαξφηεηαο 

πάλσ απφ 98%. 

΢ηηο ζπζθεπέο θαη ζηα φξγαλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαιπηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ: αλαιπηηθφο δπγφο (Explorer OHAUS, USA) γηα ηε δχγηζε ηνπ 

πνιπκεξνχο θαη ησλ αλαιπηψλ, ζπζθεπή νκνγελνπνίεζεο Vortex (Biochem, Ioannina, 

Greece) θαη θπγφθεληξνο (Centurion K241RPrO, Centurion Scientific Limited, West Sussex, 

UK) γηα ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ εθρχιηζεο. Ζ θπγφθεληξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

θαηαβχζηζε ησλ πξσηετλψλ ησλ ζηέισλ θαη ν ζεξκαηλφκελνο καγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

αγνξάζηεθαλ απφ ηε Fisher Scientific (κέξνο ηεο Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, 

USA). Σν ινπηξφ ππεξήρσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απαέξσζε ησλ δηαιπηψλ θαη θαηά 

ηελ πξνθαηεξγαζία ησλ ζηέισλ αγνξάζηεθε απφ ElmasonicS, Germany. Σέινο, ε αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζχζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο UHPLC (Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA) ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηφκεηξν κάδαο Triple Quad5500™/ QTrap 5500 

(Sciex, Darmstadt, Germany) (εηθφλα 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 25. Ζ δηάηαμε LC-MS/MS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. ΢ηα αξηζηεξά 

απεηθνλίδεηαη ην κεράλεκα UHPLC θαη ζηα δεμηά ην θαζκαηφκεηξν κάδαο Triple Quad. 
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5.2.Παξαζθεπή πξνηχπσλ δηαιπκάησλ 
΢ε θαζαξά γπάιηλα θηαιίδηα δπγίζηεθε 1mg ηεο εθάζηνηε νπζίαο θαη πξνζηέζεθε κεζαλφιε 1 

mL ψζηε λα παξαζθεπαζηεί δηάιπκα παξαθαηαζήθεο ζπγθεληξψζεσο 1 mg/mL. Σν δηάιπκα 

παξαθαηαζήθεο απνζεθεχηεθε ζηνπο -20◦C ζην ζθνηάδη κέρξη ηελ αλάιπζε. Πξφηππα 

δηαιχκαηα εξγαζίαο παξαζθεπάδνληαλ θαζεκεξηλά ζε κεζαλφιε.  

 

5.3.Γεηγκαηνιεςία θαη απνζήθεπζε δείγκαηνο 
Σν ζηνκαηηθφ πγξφ ζπιιέρηεθε απφ δηάθνξα άηνκα ηα νπνία δελ έθαλαλ ρξήζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ κε ηελ απιή ηερληθή ηεο απφρξεκςεο.  ΢ηελ ηερληθή 

απηή, ην ζηνκαηηθφ πγξφ αθήλεηαη λα ζπζζσξεπηεί ζην θάησ κέξνο ηνπ ζηφκαηνο ελψ ην 

ππνθείκελν πηχεη ζηνλ πξνδπγηζκέλν δνθηκαζηηθφ ζσιήλα θάζε 60 δεπηεξφιεπηα. Σν δείγκα 

ζηε ζπλέρεηα νκνγελνπνηήζεθε ζε ζπζθεπή vortex γηα 1 ιεπηφ αθνινπζνχκελν απφ 

ηνπνζέηεζή ηνπ ζε ινπηξφ ππεξήρσλ γηα άιιν έλα ιεπηφ. Σέινο, ηα νκνγελνπνηεκέλα 

δείγκαηα απνζεθεχηεθαλ ζε πιαζηηθνχο πεξηέθηεο απνζήθεπζεο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

ςπγείν φπνπ βξηζθφηαλ ππφ ςχμε (5
o
C) κέρξη ηελ αλάιπζή ηνπο.  

 

5.4. ΢χλζεζε ηνπ FPSE κέζνπ επηθαιπκκέλν κε ην δηάιπκα θνιινεηδνχο -γέιεο 
Πποεπγαζία ηος ςποζηπώμαηορ ππιν ηην επικάλςψη 

Σπρψλ πξφζζεηα θαη ξππνγφλνη παξάγνληεο πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην ππφζηξσκα 

(εηθφλα 26) θαη έηζη αθνινπζήζεθε έλαο εθηεηακέλνο θαζαξηζκφο. Παξάιιεια κε ηνλ 

θαζαξηζκφ έιαβε ρψξα θαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα λα επηηεπρζεί κέγηζηε 

πξφζδεζε ηνπ sol-gel κε ην δίθηπν ηλψλ. Έηζη, έλα θπθιηθφ θίιηξν Whatman θπηηαξίλεο 

δηακέηξνπ 125 mm θαη έλα θίιηξν Whatman παιντλψλ ησλ 110 mm ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

πνηήξη δέζεσο κε ππεξθάζαξν λεξφ ππφ ηελ επίδξαζε ππεξήρσλ γηα 15 min γηα λα 

δηαβξαρνχλ πιήξσο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε κε NaOH (1.0 Μ, 1 ψξα 

ππέξερνη) θαη HCl (0.1 Μ, 1 ψξα ππέξερνη). ΢ην ηέινο θάζε ζηαδίνπ ηα ππνζηξψκαηα 

μεπιέλνληαλ κε πνζφηεηα ππεξθάζαξνπ λεξνχ γηα λα αθαηξεζνχλ ηα ρεκηθά ππνιείκκαηα θαη 

αθέζεθαλ λα ζηεγλψζνπλ ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 

ψξεο. 
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΢ύνθεζη ηος διαλύμαηορ κολλοειδούρ- γέληρ για ηην επικάλςψη ηος ςποζηπώμαηορ 

Ζ ζχλζεζε ηνπ sol-gel δηαιχκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο ζα θαζνξίζεη ηελ 

επηιεθηηθφηεηα θαη ην πνξψδεο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ θνιινεηδνχο γέιεο. Σν δηάιπκα sol-gel 

απνηειείηαη απφ έλα ελεξγφ νξγαληθφ πνιπκεξέο, κίγκα νξγαληθψλ δηαιπηψλ, κία πξφδξνκε 

έλσζε θαη έλαλ θαηαιχηε. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 mL κεζπινηξηκεζνμπζηιαλίνπ (MTMS)  σο 

πξφδξνκε έλσζε θαη 2 mL 95% πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηξηθζνξαηζαληθνχ νμένο (TFA) σο 

θαηαιχηεο. Ζ πξφδξνκε έλσζε θαη ν θαηαιχηεο νκνγελνπνηήζεθαλ ππφ vortex γηα 1 min. 

΢ηε ζπλέρεηα, 5 g πνιπκεξνχο πνιπαηζπιελνγιπθφιεο (PEG) δηαιχζεθαλ ζε 10 mL κίγκαηνο 

δηαιπηψλ, απνηεινχκελν απφ δηρισξνκεζάλην : αθεηφλε (50:50 v/v) θαη νκνγελνπνηήζεθαλ 

γηα έλα ιεπηφ ζε ζπζθεπή Vortex. Σα δχν δηαιχκαηα αλακίρζεθαλ θαη νκνγελνπνηήζεθαλ ζε 

ζπζθεπή Vortex γηα 5 ιεπηά. Σέινο, αθνινχζεζε θπγνθέληξηζε ηνπ πξνθχπηνληνο κίγκαηνο 

γηα 5 ιεπηά ζηα 5000 rpm, γηα λα απνκαθξπλζνχλ αησξνχκελα ζηεξεά θαη ην ππεξθείκελν 

ζπιιέρηεθε γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ ππνζηξψκαηνο (εηθφλα 27). 

Ζ δηαδηθαζία ηεο επηθάιπςεο μεθίλεζε απφ ηελ εηζαγσγή ηνπ θαζαξηζκέλνπ κέζνπ ζην 

πνηήξη δέζεσο πνπ πεξηείρε ην δηάιπκα θνιινεηδνχο-γέιεο, φπνπ παξέκεηλε βπζηζκέλν γηα 4 

ψξεο (εηθφλα 28). Έηζη, ζρεκαηίζηεθε έλα ηξηζδηάζηαην δίθηπν ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πνξψδνπο ππνζηξψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην επηθαιπκκέλν ππφζηξσκα ηνπνζεηήζεθε ζε 

μεξαληήξα φιν ην βξάδπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο ηεο ζπκπχθλσζεο, ηελ 

εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ηελ σξίκαλζε ηεο επηθάιπςεο θνιινεηδνχο-γέιεο ψζηε ην 

επηθαιπκκέλν κέζν FPSE λα είλαη θαζαξφ θαη απαιιαγκέλν απφ δνκηθέο παξακνξθψζεηο 

(εηθφλα 29). Έπεηηα, ην sol-gel επηθαιπκκέλν δίθηπν ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο κε 

κίγκα νξγαληθψλ δηαιπηψλ αθεηφλεο : δηρισξνκεζαλίνπ 50:50 % v/v θαη ηέζεθε ππφ ηελ 

επίδξαζε ππεξήρσλ γηα 30 ιεπηά. Έηζη, επηηεχρζεθε απνκάθξπλζε ππνιεηκκαηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ sol-gel πνπ δελ πξνζδέζεθαλ ρεκηθά κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σν 

επηθαιπκκέλν κέζν αθέζεθε λα ζηεγλψζεη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο γηα 30 ιεπηά θαη ηέινο ηεκαρίζηεθε ζε θπθιηθά θνκκάηηα δηακέηξνπ 1 cm 

(εηθφλα 30). Σα θπθιηθά θνκκάηηα απνζεθεχηεθαλ ζε ζθξαγηζκέλν θαζαξφ δνρείν κέρξη ηε 

ρξήζε ηνπο, γηα λα απνθεπρζεί ηπρφλ επηκφιπλζε απφ ηελ αηκφζθαηξα. 
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Δηθφλα 26. Αθαηέξγαζην θίιηξν θπηηαξίλεο.                    Δηθφλα 27. Γηάιπκα sol-gel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 28. Βχζηζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζην               Δηθφλα 29. Σνπνζέηεζε ηνπ κέζνπ FPSE ζηνλ 

δηάιπκα sol/gel.                                                          μεξαληήξα, κεηά ηε δηαδηθαζία επηθάιπςεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθφλα 30. Σειηθφ ππφζηξσκα θπηηαξίλεο δηακέηξνπ 1 cm. 
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5.5.Πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα 

Με ζθνπφ λα θαζνξηζηνχλ νη βέιηηζηνη παξάκεηξνη ηεο εθρχιηζεο FPSE  (ηχπνο 

ππνζηξψκαηνο, pH δείγκαηνο, ρξφλνο εθρχιηζεο, δηαιχηεο έθινπζεο, κέζν έθινπζεο, ρξφλνο 

έθινπζεο) θαη θαηά επέθηαζε ε κέγηζηε απφδνζή ηεο, δηελεξγήζεθαλ πξνθαηαξθηηθά 

πεηξάκαηα. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ειέγρζεθε κία παξάκεηξνο ηε θνξά ελψ νη ππφινηπεο 

δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο. 

Με ηελ αλάιπζε εκβνιηαζκέλνπ δηαιχκαηνο ζηνκαηηθνχ πγξνχ (εηο ηξηπινχλ) κε ην κίγκα 

ησλ αλαιπηψλ (200 ng/mL) εμεηάζηεθαλ: δχν ηχπνη θίιηξσλ Whatman (θίιηξν απφ παινΐλεο 

θαη θίιηξν θπηηαξίλεο), δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα (5,7,9,12), 

δηαθνξεηηθνί ρξφλνη εθρχιηζεο (10, 20 θαη 30 ιεπηά), ηξεηο δηαιχηεο έθινπζεο (κεζαλφιε, 

αθεηνληηξίιην θαη ην κίγκα ηνπο 50:50 λ/λ), δηαθνξεηηθά κέζα έθινπζεο (vortex θαη 

ππέξερνη) θαη ηέινο, δηάθνξνη ρξφλνη έθινπζεο (5, 10 θαη 15 ιεπηά). 

 

5.6. Γηαδηθαζία εθρχιηζεο FPSE 

Πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο, πξνεγήζεθε έλα ζηάδην θαηαβχζηζεο ησλ πξσηετλψλ. Ζ 

παξνπζία ησλ πξσηετλψλ επεξεάδεη ηα αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ θαη ηε 

δηάξθεηα δσήο ηεο ελφξγαλεο δηάηαμεο. Έηζη, ηνπνζεηήζεθε 1 mL ζηνκαηηθνχ πγξνχ ζε 

eppendorf, ην νπνίν αλαδεχηεθε γηα 30 δεπηεξφιεπηα ζε ζπζθεπή vortex θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηήζεθε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ γηα έλα ιεπηφ γηα λα δηαζπαζηνχλ νη βιελλψδεηο νπζίεο. 

Ζ θαηαβχζηζε ησλ πξσηετλψλ δηεμήρζε κε ηελ πξνζζήθε 100 κL αθεηνληηξηιίνπ, θαη 

αθνινχζεζε εθ λένπ αλάδεπζε ζε ζπζθεπή vortex  γηα 30 δεπηεξφιεπηα θαη  ηνπνζέηεζή ηνπ 

ζε ινπηξφ ππεξήρσλ γηα έλα ιεπηφ. Σέινο, ην κίγκα θπγνθεληξήζεθε ζηηο 15.000 rpm γηα 15 

ιεπηά. Οη πξσηεΐλεο απνκαθξχλζεθαλ απφ ην δείγκα σο ιεπθφ ίδεκα (εηθφλα 31). 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηειηθψλ ζπλζεθψλ απφ ηα πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα, γηα ηελ 

έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθρχιηζεο ην επηθαιπκκέλν κέζν εκβαπηίζηεθε ζε 2 mL 

κίγκαηνο δηαιπηψλ κεζαλφιεο θαη αθεηνληηξηιίνπ (50:50 % v/v) γηα 5 ιεπηά (εηθφλα 32). 

Έηζη, ην κέζν θαζαξίζηεθε θαη απνκαθξχλζεθαλ πηζαλνί επηκνιπληέο απφ ην πεξηβάιινλ. 

Μεηά ην πέξαο ησλ πέληε ιεπηψλ ην κέζν εθπιχζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ (εηθφλα 33).  ΢ηε 

ζπλέρεηα, έιαβε κέξνο ε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο φπνπ ην κέζν FPSE καδί κε ην 

ππεξθείκελν (pH=7) πνπ ζπιιέρηεθε απφ ηε θπγνθέληξεζε ηνπνζεηήζεθαλ ζε γπάιηλν 

θηαιίδην θαη αλαδεχηεθαλ γηα 30 ιεπηά ζηηο 300 rpm ζε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα (εηθφλα 34). 

΢ην ζηάδην απηφ νη αλαιχηεο πξνζξνθψληαη ζην κέζν εθρχιηζεο. Έπεηηα, ην θίιηξν 
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απνκαθξχλζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζε έλα δεχηεξν γπάιηλν θηαιίδην πνπ πεξηείρε 150 κL 

κεζαλφιεο (εηθφλα 35) γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο έθινπζεο. Απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ήπηα αλάδεπζε (300 rpm) ζε ζπζθεπή vortex γηα 10 ιεπηά (εηθφλα 

36).  Σέινο, ην έθινπζκα ηνπνζεηήζεθε ζε vial γηα λα εγρπζεί ζην LC-MS/MS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 31. Καηαβχζηζε πξσηετλψλ                      Δηθφλα 32. Καζαξηζκφο θίιηξνπ κε MeOH/CAN. 

σο ιεπθφ ίδεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 33. Έθπιπζε ηνπ θίιηξνπ κε                                 Δηθφλα 34. Γηαδηθαζία εθρχιηζεο ππφ ηε                              

απηνληζκέλν λεξφ.                                                                     βνήζεηα καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα. 
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Δηθφλα 35. Σνπνζέηεζε ηνπ θίιηξνπ                              Δηθφλα 36. Γηαδηθαζία έθινπζεο ησλ  

ζηνλ δηαιχηε έθινπζεο.                                              αλαιπηψλ ππφ ηε  βνήζεηα ζπζθεπήο vortex. 

 

5.8.  ΢πλζήθεο ρξσκαηνγξαθηθήο αλάιπζεο 

Ζ αλίρλεπζε θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ ππφ-κειέηε αλαιπηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

ζχζηεκα Dionex UHPLC (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). Ο εμνπιηζκφο 

απνηεινχληαλ απφ έλαλ απαεξσηή, κηα δπαδηθή αληιία, έλαλ απηφκαην δεηγκαηνιήπηε θαη 

έλαλ θνχξλν ζηήιεο. Σν ζχζηεκα ζπδεχρζεθε κε έλα θαζκαηφκεηξν κάδαο Triple 

Quad5500™/ QTrap 5500 (Sciex, Darmstadt, Germany) ζε ιεηηνπξγία MRM (Multiple 

Reaction Monitoring) εμνπιηζκέλν κε κηα πεγή ηνληζκνχ (Turbo V) ρξεζηκνπνηψληαο ζεηηθφ 

ειεθηξνςεθαζκφ (ESI
+
). Πξφηππν κίγκα ησλ νπζηψλ βνήζεζε ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ρξσκαηνγξαθηθψλ ζπλζεθψλ.   

Ο δηαρσξηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κία αλαιπηηθή ζηήιε αλάζηξνθεο θάζεο Accupore 

C18 50 mm x 3 mm, κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 2.6 κm, εμνπιηζκέλε κε πξνζηήιε κε 

δηαζηάζεηο 2.1 mm x 0.2 κm (Thermo Scientific, Waltham, ΜΑ, USA), φπνπ ιεηηνπξγνχζαλ 

ζηνπο 30˚C. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ απηνκάηνπ δεηγκαηνιήπηε ήηαλ 5˚C.  Ζ βειφλα ηνπ 

εγρπηήξα θαζαξηδφηαλ κε 200 µL κεζαλφιεο πξηλ θαη κεηά απφ θάζε έλεζε θαη ν φγθνο 

έγρπζεο ήηαλ ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 5 κL. 

Οη θηλεηέο θάζεηο απνηεινχληαλ απφ 10 mM πδαηηθνχ νμηθνχ ακκσλίνπ ζε ξΖ 3.5 κε 0.1% 

κπξκεθηθφ νμχ (δηαιχηεο έθινπζεο Α) θαη αθεηνληηξίιην UHPLC-MS κε 0.1% κπξκεθηθφ 

νμχ (δηαιχηεο έθινπζεο Β), ζε βαζκηδσηή έθινπζε θαη ζηαζεξή ξνή 0.5 mL/min. Ζ 

απαέξσζε ησλ δηαιπηψλ έθινπζεο έγηλε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ γηα 10 min απφ ElmasonicS, 
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Germany. Ζ βαζκηδσηή έθινπζε μεθίλεζε κε αλαινγίεο 98/2 % v/v (A/B) θαη απμήζεθε ζηα 

0.25 πξψηα ιεπηά ζε πνζνζηφ Β 14 %. Σν πνζνζηφ απηφ απμήζεθε ζην 45 % ζηα 2.5 min θαη 

ζηα 3.5 min απμήζεθε ζην 100%, φπνπ παξέκεηλε γηα έλα ιεπηφ. Σν ζχζηεκα επέζηξεςε ζηηο 

αξρηθέο αλαινγίεο 98/2 % v/v (Α/Β) ζηα 5 min φπνπ θαη παξέκεηλε γηα 1.5 ιεπηφ (πίλαθαο 

13). 

Πίλαθαο 13. Βαζκηδσηφ πξφγξακκα έθινπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ νπζηψλ. 

Υξφλνο (min) Γηαιχηεο Α(%) Γηαιχηεο Β(%) Ρνή (mL/min) 

0 Έλαξμε 0.5 

0 98 2 0.5 

0.25 86 14 0.5 

2.5 55 45 0.5 

3.5 0 100 0.5 

4.5 0 100 0.5 

5.0 98 2 0.5 

6.5 98 2 0.5 

6.5 Σεξκαηηζκφο 0.5 

 

Ζ επηινγή ηεο θηλεηήο θάζεο έγηλε κε ζηφρν ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηνληζκνχ θαη ηελ 

ηαπηφρξνλε εμαζθάιηζε ζπκκεηξηθψλ θνξπθψλ. Ζ βέιηηζηε απφθξηζε ζήκαηνο, ε 

επαηζζεζία θαη γεληθφηεξα κία επηηπρεκέλε αλάιπζε LC-MS/MS θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δηαδηθαζία ηνπ ηνληζκνχ, ν νπνίνο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην pH ηεο θηλεηήο θάζεο θαη ην pKa 

ησλ αλαιπηψλ. ΢ην ζχζηεκα LC-MS/MS  νη αλαιχηεο πξνηηκψληαη λα βξίζθνληαη ήδε ζηελ 

ηνληζκέλε ηνπο κνξθή ζηελ θηλεηή θάζε, γηα λα απμεζεί ε παξαγσγή ησλ ηφλησλ (Kafeenah 

et al., 2019). 

Οη αλαιχηεο ζηελ παξνχζα εξγαζία ζπκπεξηθέξνληαη σο αζζελείο βάζεηο. ΢ηελ  αλάιπζε 

ESI
+
-LC-MS/MS ην pH ηεο θηλεηήο θάζεο πξέπεη λα είλαη ηδαληθά ηνπιάρηζηνλ 2 κνλάδεο 

κηθξφηεξν απφ ην pKa ησλ αλαιπηψλ γηα λα απμεζεί ε επαηζζεζία. Έηζη, γηα ηελ εμαζθάιηζε 

ηεο φμηλεο θηλεηήο θάζεο επηιέρηεθε ην κπξκεθηθφ νμχ. 

Δπηπιένλ, ην κπξκεθηθφ νμχ κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηελ θαηαζηνιή ηνπ ζήκαηνο ζε πνιχπινθα 

ππνζηξψκαηα (Choi et al., 2001). Μία απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο δηαζχλδεζεο ηνπ LC-MS είλαη 

θαη ε εμάηκηζε ησλ κνξίσλ ηεο θηλεηήο θάζεο. Έηζη, ε θηλεηή θάζε πξέπεη λα είλαη επαξθψο 

πηεηηθή (Dolan, 2015). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, επηιέρηεθε ην νμηθφ ακκψλην σο ξπζκηζηηθφ 
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δηάιπκα ζε ζπγθέληξσζε 10 mM θαη φρη κεγαιχηεξε, γηα ηελ απνθπγή ηεο θαζίδεζεο θαηά 

ηελ αλάκεημε κε ηνλ νξγαληθφ δηαιχηε. 

 

5.8. ΢πλζήθεο ζπδεπγκέλεο Φαζκαηνκεηξίαο Μάδαο (MS/MS) 

Σν θαζκαηφκεηξν κάδαο ήηαλ εμνπιηζκέλν κε πεγή ηνληζκνχ ειεθηξνςεθαζκνχ (ESI). 

Δπηιέρηεθε ν ζεηηθφο ειεθηξνςεθαζκφο θαζψο ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο 1-10 ηνπ 

θεθαιαίνπ 3 φπνπ απεηθνλίδνληαη νη δνκέο ησλ νπζηψλ, φιεο πεξηέρνπλ νκάδεο αδψηνπ θαη 

κία είλαη θαη εζηέξαο. ΢ηνλ ζεηηθφ ειεθηξνςεθαζκφ ηα ηφληα ζρεκαηίδνληαη κέζσ 

πξσηνλίσζεο, φπνπ ην αξρηθφ κφξην (Μ)  ιακβάλεη έλα πξσηφλην (Ζ) θαη ζπκβνιίδεηαη  

[Μ+Ζ]
+
. 

Αξρηθά, εθαξκφζηεθαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα GS1, GS2, Ion source temperature ψζηε λα 

επηιερηνχλ νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηελ θαιχηεξε απφθξηζε ησλ νπζηψλ. Γνθηκάζηεθαλ νη 

ζεξκνθξαζίεο 450, 550 θαη 600 
ν
C θαη αληίζηνηρα 45,55 θαη 60 psi gas source (GS1 + GS2). 

Οη ηειηθέο εθαξκνδφκελεο ζπλζήθεο ESI ήηαλ νη εμήο: GS1 άδσην (55 psi), GS2 άδσην (55 

psi), Ion Spray Voltage 5500 V, Ion source temperature (ΣΔΜ), 550 °C, curtain gas άδσην 

(55 psi). Ζ δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ 6.002 min, ε παξάκεηξνο cycle time ήηαλ 0.602 

sec θαη cycles 600.  

Οη δηάθνξνη παξάκεηξνη ηνπ πίλαθα 14, βειηηζηνπνηήζεθαλ γηα θάζε νπζία, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν MRM πνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ζηελ έθδνζε ινγηζκηθνχ SciexAnalyst® 

έθδνζε 1.7.1 (Sciex, Darmstadt, Germany), γηα απηφκαηε πνζνηηθή βειηηζηνπνίεζε. Σα 

δεδνκέλα επεμεξγάζηεθαλ κε ην ινγηζκηθφ SciexOS 1.6 1 (Sciex, Darmstadt, Germany). 
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Πίλαθαο  14 . Παξάκεηξνη MS γηα ηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ νπζηψλ.  

 Q1 Mass 

(Da) 

Q3 Mass 

(Da) 

Dwell time 

(msec) 
ID 

DP 

(volts) 

CE 

(volts) 

CXP 

(volts) 

EP 

(volts) 

         

1 300.047 215.100 15.0 Κσδεΐλε 1 56.000 35.000 14.000 10.000 

2 300.047 165.000 15.0 Κσδεΐλε 2 56.000 51.000 18.000 10.000 

3 300.047 183.100 15.0          Κσδεΐλε 3 56.000 39.000 16.000 10.000 

4 286.077 201.000 15.0 Μνξθίλε 1 162.670 35.000 12.000 10.000 

5 286.077 165.000 15.0 Μνξθίλε 2 162.670 53.000 22.000 10.000 

6 286.077 152.000 15.0 Μνξθίλε 3 162.670 73.000 12.000 10.000 

7 328.040 165.000 15.0 6-Μνλναθέηπιν 

κνξθίλε 1 

141.360 45.000 16.000 10.000 

8 328.040 211.000 15.0 6-Μνλναθέηπιν 

κνξθίλε 2 

141.360 37.000 16.000 10.000 

9 328.040 193.100 15.0 6-Μνλναθέηπιν 

κνξθίλε 3 

141.360 39.000 12.000 10.000 

10 136.013 91.000 15.0 Ακθεηακίλε 1 60.570 25.000 12.000 10.000 

11 136.013 119.100 15.0 Ακθεηακίλε 2 60.570 13.000 20.000 10.000 

12 136.013 65.000 15.0 Ακθεηακίλε 3 60.570 51.000 10.000 10.000 

13 290.046 168.200 15.0 Βελδνυιεθγνλίλε 1 110.000 25.000 8.000 10.000 

14 290.046 105.000 15.0 Βελδνυιεθγνλίλε 2 110.000 37.000 12.000 10.000 

15 290.046 77.000 15.0 Βελδνυιεθγνλίλε 3 110.000 63.000 32.000 10.000 

16 304.044 182.200 15.0 Κνθαΐλε 1 112.720 27.000 12.000 10.000 



 

93 
 

17 304.044 82.000 15.0 Κνθαΐλε 2 112.720 41.000 12.000 10.000 

18 304.044 91.000 15.0 Κνθαΐλε 3 112.720 69.000 10.000 10.000 

19 200.023 182.100 15.0 Μεζπιεζηέξαο ηεο 

εθγνλίλεο 1 

110.000 23.000 16.000 10.000 

20 200.023 82.000 15.0 Μεζπιεζηέξαο ηεο 

εθγνλίλεο 2 

110.000 35.000 14.000 10.000 

21 200.023 91.100 15.0 Μεζπιεζηέξαο ηεο 

εθγνλίλεο 3 

110.000 43.000 12.000 10.000 

22 180.027 163.100 15.0 3,4-

Μεζπιελνδηνμπακθεη

ακίλε 1 

57.060 15.000 18.000 10.000 

23 180.027 105.000 15.0 3,4- 

Μεζπιελνδηνμπακθεη

ακίλε 2 

57.060 31.000 12.000 10.000 

24 180.027 133.100 15.0 3,4- 

Μεζπιελνδηνμπακθεη

ακίλε 3 

57.060 25.000 14.000 10.000 

25 310.087 265.100 15.0 Μεζαδφλε 1 93.120 21.000 16.000 10.000 

26 310.087 105.000 15.0 Μεζαδφλε 2 93.120 33.000 12.000 10.000 

27 310.087 77.100 15.0 Μεζαδφλε 3 93.120 67.000 12.000 10.000 

28 150.066 91.100 15.0 Μεζακθεηακίλε 1 56.290 27.000 12.000 10.000 

29 150.066 119.200 15.0 Μεζακθεηακίλε 2 56.290 15.000 10.000 10.000 

30 150.066 65.100 15.0 Μεζακθεηακίλε 3 56.290 49.000 10.000 10.000 

 

Σν Q1 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ αλαιπηψλ θαη ην Q3 γηα ηνλ πνηνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπο. Σα ηξία επηιεγκέλα ηφληα ήηαλ κνλαδηθά γηα θάζε αλαιχηε.  
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5.9. Δπηθχξσζε κεζφδνπ 

H επηθχξσζε κηαο κεζφδνπ είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία αμηνινγνχληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ηεο κεζφδνπ, κέζσ ηεο εθηέιεζεο πεηξακάησλ θαη εμεηάδεηαη ε 

αληαπφθξηζή ηεο σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο. Έηζη, κπνξεί λα απνδεηρηεί φηη είλαη θαηάιιειε 

λα απνδψζεη επηηπρψο, ζην επίπεδν ηεο πξνβιεπφκελεο ρξήζεο ηεο. 

Γηα ηελ επηθχξσζε ηεο αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο αθνινπζήζεθαλ νη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

απφ  ηελ American Academy of Forensic Science Standards Board (AAFS ASB) (AAFS 

Standards Board, 2019). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πξνζδηνξίζηεθαλ ηα φξηα αλίρλεπζεο (Limits of 

Detection-LOD) θαη πνζνηηθνπνίεζεο (Limits of Quantification-LOQ), ε θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο, ε γξακκηθφηεηα, ε αθξίβεηα, ε πηζηφηεηα (επαλαιεςηκφηεηα θαη 

αλαπαξαγσγηκφηεηα), ε ζηαζεξφηεηα, ε επίδξαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε εθιεθηηθφηεηα. 

Ζ ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ε νπνία κπνξεί λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα θαη πηζηφηεηα 

νλνκάδεηαη όξην πνζνηηθνπνίεζεο (LOQ) θαη νξίζηεθε σο ην εκβαδφλ ηεο 

ρξσκαηνγξαθηθήο θνξπθήο ηνπ αλαιχηε πνπ εκθαλίδεη ζήκα 10 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ηνλ 

κέζν φξν ηνπ ζνξχβνπ ησλ δχν δηπιαλψλ θνξπθψλ (εθαηέξσζελ ηεο θνξπθήο ηνπ αλαιχηε). 

Αληίζηνηρα, ην όξην αλίρλεπζεο (LOD) απνηειεί ηε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε 

θαη νξίζηεθε σο 3.3 θνξέο κηθξφηεξν ηνπ LOQ. 

Σφζν ην LOD φζν θαη ην LOQ πξνζδηνξίζηεθαλ αλαιχνληαο εηο δηπινχλ, ηξία δείγκαηα 

ζηνκαηηθνχ πγξνχ εκβνιηαζκέλα κε ζπγθεληξψζεηο ησλ αλαιπηψλ ζην εχξνο 0.001-10 

ng/mL ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο δνθηκέο. Κξηηήξην γηα ηελ ηαπηνπνίεζε απνηειεί, ν ρξφλνο 

έθινπζεο ν νπνίνο λα αληηζηνηρεί ζην ±2%, ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο ηνπ πξφηππνπ 

δείγκαηνο θαη ην ζρήκα ηεο θνξπθήο λα είλαη ζπκκεηξηθφ. Δπηπιένλ, ε αλαινγία  ηνπ 

πνζνηηθνχ ηφληνο πξνο ην πνηνηηθφ ηφλ λα αληηζηνηρεί ζην ±25% ηεο πξφηππεο νπζίαο. 

Οη θακπύιεο βαζκνλόκεζεο ζπζρεηίδνπλ ηελ απφθξηζε ζήκαηνο (εκβαδφλ θνξπθήο) κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιπηή. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ 

αλαιπηηθή απφθξηζε θαη έηζη ηελ θαιχηεξε πνζνηηθνπνίεζε, θαηαζθεπάζηεθαλ matrix match 

(πξνζνκνίσζε ππνζηξψκαηνο) θακπχιεο βαζκνλφκεζεο. ΢πλεπψο, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

θακππιψλ απηψλ (matrix-match calibration curves) εθρπιίζηεθαλ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο 

FPSE 5 ηπθιά δείγκαηα ζηνκαηηθνχ πγξνχ γηα θάζε ζπγθέληξσζε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

εκβνιηαζκφο, ζε επίπεδν ζπγθεληξψζεσλ πνπ θπκαηλφηαλ κεηαμχ LOQ έσο 450 ng/mL γηα 

θάζε νπζία. 



 

95 
 

Ζ γξακκηθόηεηα αλαθέξεηαη ζηε γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο ηεο ελφξγαλεο δηάηαμεο 

(εκβαδφλ) απφ ην ζηνκαηηθφ πγξφ κεηά ηελ εθρχιηζε κε FPSE, ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αλαιπηψλ. Ζ γξακκηθφηεηα εμεηάζηεθε ζε εκβνιηαζκέλν ζηνκαηηθφ πγξφ 

ζε εχξνο ζπγθεληξψζεσλ απφ LOQ έσο 60 ng/mL (ζπγθέληξσζε εκβνιηαζκνχ). Κάζε 

επίπεδν ζπγθέληξσζεο κεηξήζεθε εηο ηξηπινχλ. 

Ζ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε εκβνιηαζκνχ ζηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη κεηαθνξά αλαιχηε 

(πάλσ απφ ην LOD ηεο κεζφδνπ) ζην ηπθιφ δείγκα ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ, πξνζδηνξίδεηαη 

φηη είλαη ε ζπγθέληξσζε ζηελ νπνία ε κέζνδνο είλαη απαιιαγκέλε απφ κεηαθνξά. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ελδερφκελεο κεηαθνξάο (Carry over-ζπκπαξάζπξζε) πέληε ηπθιά δείγκαηα 

ζηνκαηηθνχ πγξνχ αλαιχζεθαλ ακέζσο κεηά ηελ εθηέιεζε ηξηπιψλ δεηγκάησλ πςειήο 

ζπγθέληξσζεο (450 ng/mL). Ζ ζπγθέληξσζε απηή επηιέρηεθε θαζψο είλαη ην πςειφηεξν 

ζεκείν ησλ θακππιψλ βαζκνλφκεζεο. 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο εθιεθηηθόηεηαο (selectivity/interference studies) κίαο κεζφδνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή θαζψο δηάθνξεο νπζίεο φπσο ζπζηαηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο, άιια θάξκαθα-

κεηαβνιίηεο θαη πξνζκίμεηο παξεκπνδίδνπλ ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

αλαιπηψλ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε δηάθνξσλ επηδξάζεσλ απφ ην ππφζηξσκα ζπιιέρηεθαλ απφ 

δέθα δηαθνξεηηθνχο πγηείο δφηεο δείγκαηα ζηνκαηηθνχ πγξνχ ηα νπνία δελ πεξηείραλ ηνπο 

αλαιχηεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηδξάζεσλ απφ άιια θάξκαθα ηξία δείγκαηα ζηνκαηηθνχ 

πγξνχ εκβνιηάζηεθαλ κε κίγκα πνπ πεξηείρε αληηθαηαζιηπηηθά θαη βελδνδηαδεπίλεο ζε 

ζπγθέληξσζε 5000ng/mL. 

Ζ επίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο (matrix effect), αλαθέξεηαη ζε κηα δηαθνξά ζηελ απφθξηζε 

ηνπ ζήκαηνο ηνπ αλαιχηε ζε πξφηππν δηάιπκα έλαληη ηεο απφθξηζεο γηα ηνλ ίδην φηαλ 

αλαιχεηαη ζε έλα βηνινγηθφ ππφζηξσκα. Δίλαη δειαδή ην απνηέιεζκα ηνπ ζήκαηνο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ φια ηα άιια ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο πνπ ζπλειθχνληαη κε ηνλ αλαιχηε. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνζνηηθήο επίδξαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε post extraction 

addition. Παξαζθεπάζηεθαλ δχν δηαθνξεηηθά ζχλνια δεηγκάησλ. Σν ζχλνιν 1 (Set 1) 

απνηειείηαη απφ θαζαξφ πξφηππν ησλ αλαιπηψλ ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο, κία 

ρακειή (LOQ) θαη κία πςειή (10xLOQ) θαη αλαιχζεθε 6 θνξέο ε θάζε ζπγθέληξσζε 

(θαηεπζείαλ έγρπζε ρσξίο εθρχιηζε). Σν ζχλνιν 2 (Set 2) απνηειείηαη απφ δέθα δηαθνξεηηθά 

δείγκαηα ζηνκαηηθνχ πγξνχ ηα νπνία εθρπιίζηεθαλ εηο δηπινχλ, κε ηε δηαδηθαζία ηεο FPSE 

θαη κεηά ηελ εθρχιηζε πξαγκαηνπνηήζεθε εκβνιηαζκφο κε ηε ρακειή θαη ηελ πςειή 

ζπγθέληξσζε. Οη ζεηηθέο ηηκέο δειψλνπλ ελίζρπζε ζήκαηνο θαη νη αξλεηηθέο θαηαζηνιή. Σν 
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κέζν εκβαδφλ θάζε ζπλφινπ (Υ) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

θαηαζηνιήο/ελίζρπζεο γηα θάζε ζπγθέληξσζε, ην πνζνζηφ ηνπ νπνίνπ δίλεηαη απφ ηελ εμήο 

ζρέζε: 

𝛫𝛼𝜏𝛼𝜍𝜏𝜊𝜆ή ή 𝜀𝜈ί𝜍𝜒𝜐𝜍𝜂 𝜄𝜊𝜈𝜄𝜍𝜇𝜊ύ =  
𝛸 𝛦𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝜍𝜐𝜈ό𝜆𝜊𝜐 2

𝛸 𝛦𝜇𝛽𝛼𝛿ό𝜈 𝜍𝜐𝜈ό𝜆𝜊𝜐 1 
− 1 𝑥 100 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ, εθθξάζηεθε σο αλάθηεζε κεηά ηελ εθρχιηζε θαη νξίδεηαη σο ε 

εγγχηεηα κεηαμχ ηεο κέηξεζεο θαη ηεο ηηκήο ηνπ εκβνιηαζκνχ. Σν πνζνζηφ ηεο απφιπηεο 

αλάθηεζεο κεηξήζεθε ζε εκβνιηαζκέλα δείγκαηα ζηνκαηηθνχ πγξνχ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

(ρακειή-κέζε-πςειή). Ζ αλάθηεζε πξνζδηνξίζηεθε αλαιχνληαο θάζε ζπγθέληξσζε 3 θνξέο 

ζε πέληε δηαθνξεηηθέο εκέξεο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ απηνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο ζρέζε: 

%𝛢𝜋ό𝜆𝜐𝜏𝜂 𝛼𝜈ά𝜅𝜏𝜂𝜍𝜂 =
𝛴𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜍𝜂 𝜀𝜇𝛽𝜊𝜆𝜄𝜍𝜇𝜊ύ

𝛭𝜀𝜏𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜍𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜍𝜂 ∗
𝑥 100% 

*Ζ ηειηθή κεηξνχκελε ζπγθέληξσζε είλαη αλεγκέλε σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή 

πξνζπγθέληξσζεο. 

Ζ πηζηόηεηα πεξηιακβάλεη ηε ζπκθσλία ησλ κεηξήζεσλ εληφο ηεο εκέξαο 

(επαλαιεςηκφηεηα, Intraday precision) θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ 

(αλαπαξαγσγηκφηεηα, Interday precision). Ο πξνζδηνξηζκφο αθνξνχζε ην ίδην δείγκα θάησ 

απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, δειαδή ίδηα κέζνδνο ειέγρνπ, ίδηνο ρεηξηζηήο, ίδηα ζπζθεπή, ίδην 

εξγαζηήξην θαη ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Χο κέηξν ηεο πηζηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (% CV). Ζ ηππηθή 

απφθιηζε (std dev) θαη ν κέζνο φξνο (απφθξηζε) ησλ επηιεγκέλσλ ηηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν CV.  

%𝐶𝑉 =
𝛵𝜐𝜋𝜄𝜅ή 𝛼𝜋ό𝜅𝜆𝜄𝜍𝜂

𝛭έ𝜍𝜂 𝛼𝜋ό𝜅𝜌𝜄𝜍𝜂
𝑥 100 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πηζηφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε εκβνιηαζκέλα δείγκαηα 

ζηνκαηηθνχ πγξνχ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο (ρακειή-κέζε-πςειή). Κάζε ζπγθέληξσζε 

αλαιχζεθε εηο ηξηπινχλ κέζα ζηελ ίδηα κέξα θαη ζε πέληε δηαθνξεηηθέο. Απφ ηηο κεηξήζεηο 

απηέο ππνινγίδεηαη ε ηππηθή απφθιηζε θαη ν ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο. 

Ζ ζηαζεξόηεηα ελφο αλαιχηε αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα αληηζηέθεηαη ζε 

νπνηνδήπνηε ρεκηθή κεηαβνιή ελφο ππνζηξψκαηνο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο γηα 
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έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα πεηξάκαηα ζηαζεξφηεηαο δηεμήρζεζαλ γηα λα 

αμηνινγεζεί ν ρξφλνο ηεο απνζήθεπζεο -ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ- ησλ επεμεξγαζκέλσλ 

δεηγκάησλ ζε πεξίπησζε πνπ δελ αλαιπζνχλ άκεζα. Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα 

ζηέισλ εκβνιηαζκέλα ζε ρακειή θαη πςειή ζπγθέληξσζε γηα λα θαζνξηζηεί ε απφθξηζε ζην 

ρξφλν κεδέλ. Έληεθα δείγκαηα γηα θάζε ζπγθέληξσζε ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία κε ηελ 

παξνχζα κέζνδν εθρχιηζεο. Σα εθινχζκαηα θάζε ζπγθέληξσζεο ζπλδπάζηεθαλ θαη 

ρσξίζηεθαλ ζε έληεθα δηαθνξεηηθά θηαιίδηα γηα έγρπζε ζην LC-MS/MS. Σν πξψην θηαιίδην 

θάζε ζπγθέληξσζεο εγρχζεθε ακέζσο εηο ηξηπινχλ γηα λα θαζνξηζηνχλ νη απνθξίζεηο ηνπ 

ρξφλνπ κεδέλ. Απφ ηα ππφινηπα θηαιίδηα, ηα κηζά θπιάρηεθαλ ζηνλ απηφκαην 

δεηγκαηνιήπηε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα λα αλαιπζνχλ έπεηηα απφ κία εκέξα θαη 

ηα άιια κηζά θπιάρηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα λα αλαιπζνχλ έπεηηα απφ κία 

βδνκάδα. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ησλ ζεκάησλ 

γηα θάζε ζπγθέληξσζε γηα ηα δχν ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ζπγθξίζεθε κε ηα ζήκαηα ζηνλ 

ρξφλν κεδέλ. 
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6.Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

6.1. Υξσκαηνγξαθήκαηα θαη θάζκαηα κάδαο 

Οη εθαξκνδφκελεο ρξσκαηνγξαθηθέο ζπλζήθεο παξείραλ ζπκκεηξηθέο θνξπθέο γηα θάζε 

νπζία κε ηνπο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο (retention time) λα απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 15. 

Πίλαθαο 15. Υξφλνη θαηαθξάηεζεο ησλ νπζηψλ ζηφρσλ. 

Οπζίεο Υξόλνο θαηαθξάηεζεο (ιεπηά) 

Ακθεηακίλε 1.72 

Βελδνυιεθγνλίλε 1.89 

Μεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο 0.50 

Κνθαΐλε 2.36 

Κσδεΐλε 1.63 

Μεζαδφλε 3.40 

Μεζακθεηακίλε 1.80 

3-4 Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλε 1.77 

6-Mνλναθέηπιν κνξθίλε 1.75 

Μνξθίλε 1.33 

 

Σν ρξσκαηνγξάθεκα (Total Ion Chromatograph, TIC), πνπ πξνέθπςε έπεηηα απφ ηνλ 

εκβνιηαζκφ ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ κε ηηο ελψζεηο ζηφρνπο ζε ζπγθέληξσζε 50 ng/mL, 

απεηθνλίδεη ηελ έληαζε φισλ ησλ ηφλησλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν θαη δίλεηαη ζηελ εηθφλα 37. 

Αληίζηνηρα, ηα ρξσκαηνγξαθήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα θάζε νπζία κεηά απφ ηε ιήςε 

ηηκψλ έληαζεο ζε κία δηαθξηηή κάδα (Extracted Ion Chromatograph, XIC) καδί κε ην θάζκα 

κάδαο (δηάγξακκα έληαζεο ηφλησλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ m/z) γηα θάζε νπζία 

απεηθνλίδνληαη ζηηο εηθφλεο 38-47 . 

Δηθφλα 37. TIC Υξσκαηνγξάθεκα ησλ νπζηψλ ζηφρσλ εκβνιηαζκέλσλ ζην ζηνκαηηθφ πγξφ ζε 

ζπγθέληξσζε 50 ng/mL. 
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Δηθφλα 39. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Βελδνυιεθγνλίλεο.  (β) Φάζκα κάδαο Βελδνυιεθγνλίλεο. 

(β) 

(α) 

Δηθφλα 38. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Ακθεηακίλεο.  (β) Φάζκα κάδαο Ακθεηακίλεο. 

(α) 

(β) 
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Δηθφλα 40. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Μεζπιεζηέξα ηεο εθγνλίλεο.  (β) Φάζκα κάδαο Μεζπιεζηέξα 

ηεο εθγνλίλεο. 

 

Δηθφλα 41. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Κνθαΐλεο. (β) Φάζκα κάδαο Κνθαΐλεο. 

 

 

(α) 

(β) 

(α) 

(β) 
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Δηθφλα 42. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Κσδεΐλεο. (β) Φάζκα κάδαο Κσδεΐλεο. 

Δηθφλα 43. (α) ΥΗC Υξσκαηνγξάθεκα Μεζαδφλεο. (β) Φάζκα κάδαο Μεζαδφλεο.  

(α) 

(α) 

(β) 

(β) 
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Δηθφλα 44. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα Μεζακθεηακίλεο. (β) Φάζκα κάδαο Μεζακθεηακίλεο. 

 

Δηθφλα 45.  (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα 3,4- Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλεο. (β) Φάζκα κάδαο 3,4- 

Μεζπιελνδηνμπακθεηακίλεο. 

(β) 

(α) 

(β) 

(α) 
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Δηθφλα 46. (α) XIC Υξσκαηνγξάθεκα 6-Μνλναθέηπιν κνξθίλεο. (β) Φάζκα κάδαο 6-Μνλναθέηπιν 

κνξθίλεο. 

Δηθφλα 47. (α) XICΥξσκαηνγξάθεκα Μνξθίλεο. (β) Φάζκα κάδαο Μνξθίλεο. 

(α) 

(α) 

(β) 

(β) 
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6.2. Καζνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεγήο ηνληηζκνχ 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ αλαιπηψλ εκθάληζε κεγαιχηεξε απφθξηζε θαη κηθξφηεξν ιφγν ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (S/N) φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνληζκνχ ήηαλ 550°C θαη 55 psi gas source (GS1 + 

GS2) αληίζηνηρα (δηάγξακκα 1). 

 

Γηάγξακκα 1. Βέιηηζηε απφθξηζε αλαιπηψλ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνληζκνχ. 

 

6.3. Δπηινγή ππνζηξψκαηνο 

Ζ απφδνζε θαη ε εθιεθηηθφηεηα ηεο εθρχιηζεο κέζσ πξνζξφθεζεο ζε δίθηπν επηθαιπκκέλσλ 

ηλψλ (FPSE) εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ επηινγή απηή εμαξηάηαη απφ 

ηελ πδξνθηιηθφηεηα ή πδξνθνβηθφηεηα ησλ κειεηψκελσλ αλαιπηψλ θαη ηε ζηξαηεγηθή πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έθινπζή ηνπο απφ ην κέζν FPSE. Δάλ ε εθξφθεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεζνιάβεζε δηαιχηε, ηφηε πξνηηκψληαη ππνζηξψκαηα φπσο ε 

θπηηαξίλε θαη ν πνιπεζηέξαο ελψ, αλ πξαγκαηνπνηείηαη ζεξκηθή εθξφθεζε νη παινΐλεο είλαη 

ε θαιχηεξε επηινγή  (Lakade et al., 2015).  

Λφγσ ηεο απμεκέλεο πνιηθφηεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ νπζηψλ (logKow=0.14-3.93) 

αλακέλεηαη έλα πνιηθφ πνιπκεξέο (PEG) επηθαιπκκέλν ζε έλα πδξφθηιν ππφζηξσκα 

(θπηηαξίλε) λα έρνπλ θαιχηεξε ηθαλφηεηα έθινπζεο.    

Σα επξήκαηα ηεο κειέηεο επηβεβαίσζαλ απηφλ ηνλ ηζρπξηζκφ θαη έηζη σο κέζν εθρχιηζεο 

FPSE επηιέρζεθαλ θπθιηθά δηακέηξνπ 1 cm ππνζηξψκαηα θπηηαξίλεο επηθαιπκκέλα κε 

δηάιπκα sol-gel πνιπκεξνχο PEG 300. Σν κέζν θπηηαξίλε-PEG300 εκθάληζε θαιχηεξα 

600 550 550
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550
450

550 550 550 550
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απνηειέζκαηα γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο αλαιχηεο ζπγθξηηηθά κε ην κέζν Ταινΐλεο-PEG300 

θαη επηιέρζεθε σο ην βέιηηζην (δηάγξακκα 2).  

Σν κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ επηιέρηεθε ζην 1 cm θαζψο φγθνο ηνπ δείγκαηνο ηνπ ζηνκαηηθνχ 

πγξνχ ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη κηθξφο (1 mL). Ο φγθνο απηφο επηιέρηεθε ιφγσ ηεο θχζεο 

ηνπ δείγκαηνο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη ν κεγάινο φγθνο εθρχιηζεο κεηψλεη ηελ 

απφδνζε ηεο εθρχιηζεο (Gouma et al., 2022). 

 

Γηάγξακκα 2.  Δπίδξαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 

 

6.4. Βειηηζηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ 

6.4.1 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ pH ηνπ δείγκαηνο 

΢ην ζεηηθφ ηνληζκφ κε ειεθηξνςεθαζκφ (ESI
+
) φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα είλαη 

απαξαίηεην νη αλαιχηεο λα βξίζθνληαη ζηελ ηνληηθή ηνπο κνξθή.  

΢ηε ηηκή pH=7 παξαηεξήζεθαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ νπζηψλ 

(δηάγξακκα 3). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη εμεηαδφκελεο νπζίεο ζπκπεξηθέξνληαη σο αζζελείο 

βάζεηο (pKa=8.18-9.9) κε εμαίξεζε ηε Βελδνυιεθγνλίλε πνπ ζπκπεξηθέξεηαη σο 

επακθνηεξίδνπζα (ηηκέο pKa=3.15 θαη 9.5). ΢πλεπψο, επηιέρηεθε ε ηηκή pH=7 σο ε βέιηηζηε.  
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Γηάγξακκα 3.  Δπίδξαζε ηνπ pH ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζε έλα ηππηθφ δηάγξακκα ηνληζκνχ αζζελψλ βάζεσλ, ηηκέο pH δχν 

κνλάδσλ κηθξφηεξεο απφ ηηο ηηκέο pKa ησλ νπζηψλ (pKa-2), νδεγνχλ απηέο ζηελ ηνληζκέλε 

κνξθή ηνπο. Δλψ, γηα ηηκέο pH δχν κνλάδεο κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο pKa ησλ νπζηψλ 

(pKa+2), βξίζθνληαη ζηε κνξηαθή κνξθή ηνπο. 

 

Δηθφλα 48. Γηάγξακκα  πνζνζηνχ ηνληζκέλεο κνξθήο κηαο αζζελήο βάζεο. 
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6.4.2. Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζξφθεζεο 

Ο βέιηηζηνο ρξφλνο εθρχιηζεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο κνξηαθήο κάδαο, ηεο πνιηθφηεηαο ησλ αλαιπηψλ θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ επεξεάδεη ηε δηάρπζε ησλ αλαιπηψλ απφ ην δείγκα ζην κέζν παγίδεπζεο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο (Mesa et al., 2018). 

Ο ρξφλνο πξνζξφθεζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ησλ αλαιπηψλ κεηαμχ ηνπ πδαηηθνχ 

δείγκαηνο θαη ηνπ κέζνπ FPSE. Σν πνξψδεο δίθηπν ηεο επίζηξσζεο sol-gel, ε πςειή ελεξγφο 

επηθάλεηα ηνπ κέζνπ FPSE θαη ην δηαπεξαηφ ππφζηξσκα ηεο θπηηαξίλεο κεηψλνπλ 

ζπλεξγηζηηθά ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επέιζεη ε ηζνξξνπία εθρχιηζεο. Δπηπιένλ, ην 

ρακειφ ημψδεο ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ επηηξέπεη ηε γξήγνξε δηάρπζε ησλ αλαιπηψλ.  

Ο βέιηηζηνο ρξφλνο εθρχιηζεο ζπλδέεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο θαη ηελ επαηζζεζία 

ηεο κεζφδνπ θαζψο θαη κε ην κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, κεηά ην νπνίν ε πνζφηεηα ηνπ 

αλαιχηε πνπ παγηδεχεηαη δελ παξνπζηάδεη θάπνηα αχμεζε. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζηνλ ρξφλν πξνζξφθεζεο ησλ 10 ιεπηψλ δελ επηηπγράλεηαη 

επαξθήο παγίδεπζε ησλ αλαιπηψλ. Γχν αλαιχηεο (κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο θαη θνθαΐλε) 

εκθάληζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα 20 ιεπηά. Οη ππφινηπνη αλαιχηεο εκθάληζαλ 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζηα 30 ιεπηά (δηάγξακκα 4). Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο ν κεγαιχηεξνο ρξφλνο πξνζξφθεζεο/εθρχιηζεο (30 ιεπηά) νδήγεζε ζηε 

δεκηνπξγία θαιχηεξεο ζπκκεηξίαο ησλ ρξσκαηνγξαθηθψλ θνξπθψλ θαζψο θαη πην 

επαλαιήςηκσλ απνηειεζκάησλ. ΢πλεπψο επηιέρηεθε βέιηηζηνο ρξφλνο 

πξνζξφθεζεο/εθρχιηζεο  ηα 30 ιεπηά. 
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Γηάγξακκα 4.  Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ηεο εθρχιηζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 

 

6.4.3. Βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηαιχηε έθινπζεο 

Λφγσ ηεο απμεκέλεο πνιηθφηεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ νπζηψλ (logKow=0.14-3.93) ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο έθινπζεο κειεηήζεθε κε ρξήζε δηαιπηψλ φπσο ε κεζαλφιε 

(πνιηθφηεηα 0.762), ην αθεηνληηξίιην (πνιηθφηεηα 0.46) θαη κίγκα κεζαλφιεο:αθεηνληηξηιίνπ 

1:1. Δπηπιένλ, επηιέρζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλνη δηαιχηεο ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο ημψδνπο 

γεγνλφο πνπ ηνπο επηηξέπεη λα δηεηζδχζνπλ εχθνια ζηε ιεπηή ζηξψζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

θαη λα εθξνθήζνπλ γξήγνξα θαη πνζνηηθά ηνπο παγηδεπκέλνπο αλαιχηεο.  

Όπσο αλακελφηαλ ε πιεηνλφηεηα ησλ νπζηψλ εκθάληζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα φηαλ, σο 

δηαιχηεο έθινπζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζαλφιε ε νπνία είλαη πην πνιηθή απφ ην 

αθεηνληηξίιην (δηάγξακκα 5). Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ, σο δηαιχηεο έθινπζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην αθεηνληηξίιην νη ρξσκαηνγξαθηθέο θνξπθέο γηα ηηο ακθεηακίλε, 

κεζακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, θσδεΐλε θαη 3-4, κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε εκθάληζαλ κε 

θπζηνινγηθφ ζρήκα θαζψο ήηαλ επξείεο θαη φρη θαιά θαζνξηζκέλεο. Έηζη, σο δηαιχηεο 

έθινπζεο επηιέρζεθε ε κεζαλφιε. 
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Γηάγξακκα 5.  Δπίδξαζε ηνπ δηαιχηε έθινπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 

 

6.4.4.Βειηηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ έθινπζεο 

 Ζ εθξφθεζε κε ηα δχν δηαθνξεηηθά κεραληθά κέζα (ππέξερνη θαη πεξηδίλεζε-vortex) δελ 

παξνπζίαζε ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο (δηάγξακκα 6). Όκσο, γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ 

κεηαβνιέο ζηε δνκή, ηε θπζηθή θαη ρεκηθή θαηάζηαζε ησλ νπζηψλ ιφγσ ηεο πςειήο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεη ην ινπηξφ ππεξήρσλ, επηιέρηεθε σο βέιηηζην κέζν 

έθινπζεο ε αλάδεπζε κε ζπζθεπή πεξηδίλεζεο-vortex. 

 

Γηάγξακκα 6.  Δπίδξαζε ηνπ κέζνπ έθινπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 
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6.4.5 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ έθινπζεο 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ αλαιπηψλ έδεημαλ φηη ε κέγηζηε ηθαλφηεηα 

εθξφθεζεο απφ ην κέζν FPSE επηηεχρζεθε ζηα δέθα ιεπηά (δηάγξακκα 7). Δμαίξεζε 

απνηειεί ε κεζαδφλε θαη ε κεζακθεηακίλε, νη νπνίεο εκθάληζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα 

15 θαη 5 ιεπηά αληίζηνηρα.  Γεληθά, ν κηθξφο ρξφλνο εθξφθεζεο (5 ιεπηά) νδεγεί ζε 

αλεπαξθή έθινπζε ησλ αλαιπηψλ απφ ην θίιηξν FPSE ελψ ν κεγαιχηεξνο (15 ιεπηά) κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε επαλαπαγίδεπζε έλα κέξνο ησλ αλαιπηψλ ζην κέζν FPSE  νδεγψληαο ζηε 

κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθξφθεζεο.  

Γηάγξακκα 7.  Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ έθινπζεο ζηελ απφδνζε ηεο εθρχιηζεο ησλ δέθα αλαιπηψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν φγθνο έθινπζεο πνπ επηιέρηεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη 

ηα 150 κL, θαζψο παξέρεη κία θαιή απφδνζε ηεο εθρχιηζεο θαη ηαπηφρξνλα έλαλ επλντθφ 

παξάγνληα πξνζπγθέληξσζεο. Ζ επηινγή ηνπ κηθξνχ φγθνπ, ζπκβαδίδεη επίζεο κε ηηο αξρέο 

ηεο πξάζηλεο Υεκείαο πνπ ππαγνξεχεη κηθξή θαηαλάισζε δηαιπηψλ. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο ηα παξαπάλσ, νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη γηα ηελ εθρχιηζε ησλ αλαιπηψλ 

απφ ηα ζίεια κέζσ ηεο FPSE είλαη νη εμήο:  

 Κπθιηθφ ππφζηξσκα θπηηαξίλεο (WC) δηακέηξνπ 1cm επηθαιπκκέλν κε sol-gel 

πνιπκεξνχο PEG 300.  

 pH δείγκαηνο 7. 

 Υξφλνο εθρχιηζεο δείγκαηνο (φγθνπ 1 mL) 30 ιεπηά ππφ αλάδεπζε. 

 Γηαιχηεο έθινπζεο κεζαλφιε, ζε φγθν 0.15 mL γηα 10 ιεπηά ζε ζπζθεπή 

πεξηδίλεζεο-vortex σο κέζν έθινπζεο. 



 

111 
 

y = 30518x + 172516
R² = 0.9924

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

16000000

0 100 200 300 400 500

Εμ
β

α
δ

ό
ν 

(c
p

s)

Συγκζντρωςθ (ng/mL)

Αμφεταμίνθ
y = 85716x + 324505

R² = 0.9911

0

5000000

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000

40000000

45000000

0 100 200 300 400 500

Εμ
β

α
δ

ό
ν 

(c
p

s)

Συγκζντρωςθ (ng/mL)

Bενηοχλεκγονίνθ

6.5. Αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

6.5.1 Όξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ LOQ θαη LOD κεηξήζεθε ε αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (S/N) ε 

νπνία ππνινγίζηεθε απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ LC-MS/MS. 

΢πλεπψο, γηα ηηο ελψζεηο ακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, θνθαΐλε, θσδεΐλε, κεζαδφλε, 

κεζακθεηακίλε, κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο, κνξθίλε, 3-4 κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε θαη 6-

κνλναθέηπιν κνξθίλε πξνζδηνξίζηεθαλ ηα LOQ: 1 ng/mL, 0.03 ng/mL, 0.03 ng/mL, 3 

ng/mL, 0.03 ng/mL, 1 ng/mL,  4 ng/mL, 4 ng/mL, 6 ng/mL θαη 3 ng/mL αληίζηνηρα (Πίλαθαο 

16). Σα LOD, γηα ηηο ελψζεηο ακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, θνθαΐλε, θσδεΐλε, κεζαδφλε, 

κεζακθεηακίλε, κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο, κνξθίλε, 3-4 κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε θαη 6-

κνλναθέηπιν κνξθίλε πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα 0.4 ng/mL, 0.01 ng/mL, 0.01 ng/mL, 0.9 ng/mL, 

0.01 ng/mL, 0.4 ng/mL, 1 ng/mL, 1 ng/mL, 2 ng/mL θαη 0.9 ng/mL αληίζηνηρα (Πίλαθαο 16). 

 

6.5.2 Κακπχιε βαζκνλφκεζεο ζε πξνζνκνησκέλε κήηξα (matrix matched) 

Οη θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ ιήθζεζαλ κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

εκθάληζαλ ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνχ R
2
 πνπ θπκάλζεθαλ απφ 0.9897-0.997 [δηαγξάκκαηα 

8(α)-8(η)]. 

 

 

  

(β) (α) 
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Γηαγξάκκαηα 8(α)-8(η).  Κακπχιεο πξνζνκνίσζεο κήηξαο βαζκνλφκεζεο ησλ αλαιπηψλ: (α) 

ακθεηακίλε (β) βελδνυιεθγνλίλε (γ) θνθαΐλε (δ) θσδεΐλε (ε) κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο (ζη) 3,4-

κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε (δ) κεζαδφλε (ε) κεζακθεηακίλε (ζ) κνξθίλε (η) 6-κνλναθέηπιν κνξθίλε. 

 

6.5.3. Γξακκηθφηεηα 

Ο έιεγρνο ηεο γξακκηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε εκβνιηαζκέλα δείγκαηα 

ζηνκαηηθνχ πγξνχ γηα ην θάζε επίπεδν ζπγθέληξσζεο ησλ αλαιπηψλ ιακβάλνληαο ην κέζν 

φξν ηξηψλ επαλαιήςεσλ κεηά απφ θαηεξγαζία κε FPSE. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, φπσο 

απηά απνηππψλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 9(α)-9(η) νη απνθξίζεηο παξνπζηάδνπλ γξακκηθή 

ζπζρέηηζε ζηελ πεξηνρή ησλ κειεηψκελσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη εκθαλίδνπλ ζπληειεζηέο 

πξνζδηνξηζκνχ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.9897 θαη 0.9973.  
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Γηαγξάκκαηα 9(α)-9(η).  Κακπχιεο γξακκηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο αλαιχηεο: (α) 

ακθεηακίλε (β) βελδνυιεθγνλίλε (γ) θνθαΐλε (δ) θσδεΐλε (ε) κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο (ζη) 3,4- 

κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε (δ) κεζαδφλε (ε) κεζακθεηακίλε (ζ) κνξθίλε (η) 6-κνλναθέηπιν κνξθίλε.  
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6.5.4. ΢πκπαξάζπξζε (carry-over) 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κέζνδνο είλαη απαιιαγκέλε απφ ζπκπαξάζπξζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ LC-MS/MS, θαζψο ην εκβαδφλ ησλ αλαιπηψλ ζηα ηπθιά δείγκαηα 

ήηαλ κηθξφηεξν απφ ην 10% ηνπ εκβαδνχ ηεο ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο ηεο θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο γηα θάζε αλαιχηε.  Έηζη, ην πνζνηηθφ θαη πνηνηηθφ απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε 

είλαη αθξηβέο. 

 

6.5.5 Δθιεθηηθφηεηα (selectivity/ interference studies) 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ απνπζία επηδξάζεσλ απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη απφ 

άιια θνηλά θάξκαθα/κεηαβνιίηεο. 

 

6.5.6. Δπίδξαζε ππνζηξψκαηνο (matrix effect) 

Ζ επίδξαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο δελ ππεξέβε ην ±25% (<24 % γηα φιεο ηηο νπζίεο) θαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (coefficientt of variation, CV) γηα θάζε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζπλφινπ 2 δελ ππεξέβε ην 20% (<19 % γηα φιεο ηηο νπζίεο) θαη έηζη δελ ππάξρεη επίδξαζε ζε 

άιιεο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο επηθχξσζεο. 

Ζ επίδξαζε ππνζηξψκαηνο γηα ηηο: ακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, θνθαΐλε, κεζακθεηακίλε, 

θσδεΐλε, κνξθίλε, κεζπιεζηέξα ηεο εθγνλίλεο, 3,4-κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε θαη κνξθίλε 

ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη γηα ηηο: ακθεηακίλε, βελδνυιεθγνλίλε, κεζακθεηακίλε, 

κεζπιεζηέξα ηεο εθγνλίλεο θαη 3,4 κεζπιελνδηνμπακθεηακίλε ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαηαγξάθεθε σο θαηαζηνιή. Γηα ηηο ππφινηπεο ζπγθεληξψζεηο θαη νπζίεο ε επίδξαζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ήηαλ εληζρπηηθή (πίλαθαο 16). 

 

6.5.7. Αλάθηεζε 

Οη απφιπηεο αλαθηήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηε ρακειή, ηε κέζε θαη ηελ πςειή 

ζπγθέληξσζε γηα φινπο ηνπο αλαιχηεο θπκάλζεθαλ απφ 10-93% (πίλαθαο 16). 

Γηα ηηο: κνξθίλε, βελδνυιεθγνλίλε, κεζπιεζηέξαο ηεο εθγνλίλεο αλάινγεο ηηκέο 

αλαθέξζεθαλ ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία (Arantes et al., 2021∙ Montesano et al., 2015∙ 

Odoardi et al., 2014∙ Zancanaro et al., 2012∙ Concheiro et al., 2008). 
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Οη παξαηεξνχκελεο ρακειέο ηηκέο ησλ απφιπησλ ηηκψλ ηεο αλάθηεζεο δελ απνηεινχλ 

νπζηαζηηθφ πξφβιεκα γηα ηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπο θαζψο ηα φξηα 

αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο είλαη ρακειφηεξα απφ ηηο παξακεηξηθέο ηηκέο πνπ πξνηείλεη 

ε SAMHSA γηα ηελ επηβεβαίσζε θαηάρξεζεο εμαξηεζηνγφλσλ νπζηψλ (Department of 

Health and Human Services, 2004).   

 

6.5.8. Πηζηφηεηα 

Οη ηηκέο CV % γηα φινπο ηνπο αλαιχηεο ήηαλ κηθξφηεξεο ηνπ 17% ηφζν εληφο ηεο εκέξαο φζν 

θαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ γηα φια ηα επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ. Αλαιπηηθά νη ηηκέο 

απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 16. 

 

6.5.9. ΢ηαζεξφηεηα 

Ζ ζηαζεξφηεηα φισλ ησλ αλαιπηψλ ζηε ρακειή θαη ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε ήηαλ 

κεγαιχηεξε απφ 84 % θαη ζηα δχν ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο ζηαζεξφηεηαο απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 17. 
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Αλαιύηεο 
LOD 

(ng/mL) 

LOQ 

(ng/mL) 

Αλάθηεζε% 

LOQ     5xLOQ    10xLOQ 

Δπίδξαζε 

ππνζηξώκαηνο% 

LOQ        10xLOQ 

Δπαλαιεςηκόηεηα % 

LOQ      5xLOQ    10xLOQ 

Αλαπαξαγσγηκόηεηα % 

LOQ   5xLOQ  10xLOQ 

Αμθεηαμίνη 0.4 1 64 64 64 -23 -22 9 8 7 12 11 10 

Βενζοϋλεκγον

ίνη 
0.01 0.03 30 31 33 -9 -9 6 8 10 13 10 4 

Μεθςλεζηέπα

ρ ηηρ 

εκγονίνηρ 

1 4 10 11 11 -24 -20 4 5 3 8 6 3 

Κοκαΐνη 0.01 0.03 71 65 70 -0.5 7 8 7 6 4 5 4 

Κωδεΐνη 0.9 3 73 68 73 -2 13 6 6 5 17 10 4 

Μεθαδόνη 0.01 0.03 93 92 87 7 8 3 5 6 7 8 11 

Πίλαθαο 16. Αλαιπηηθέο παξάκεηξνη επηθχξσζεο ηεο κεζνδνινγίαο FPSE-LC-MS/MS ζε δείγκαηα ζηνκαηηθνχ πγξνχ γηα ηελ αλίρλεπζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

δέθα αλαιπηψλ.  
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Πίλαθαο 17. ΢ηαζεξφηεηα ησλ αλαιπηψλ έπεηηα απφ ηελ αλάιπζή ηνπο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κίαο εκέξαο θαη εθηά εκεξψλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν κεδέλ  

Μεθαμθεηαμί

νη 
0.4 1 60 59 61 -24 -24 2 3 3 6 7 6 

Μοπθίνη 1 4 14 15 16 -10 2 3 5 8 10 11 11 

3,4- 

Μεθςλενοδιο

ξςαμθεηαμίν

η 

2 6 57 53 56 -11 -9 12 9 4 7 5 2 

6-

Μονοακέηςλο 

μοπθίνη 

0.9 3 63 62 64 -24 24 2 2 2 6 6 7 

Αλαιύηεο 
΢ηαζεξόηεηα κίαο εκέξαο (%) 

LOQ                      10xLOQ 

΢ηαζεξόηεηα κίαο εβδνκάδαο (%) 

LOQ                           10xLOQ 

Αμθεηαμίνη 99 99 91 93 

Βενζοϋλεκγονίνη 96 97 88 88 

Μεθςλεζηέπαρ ηηρ εκγονίνηρ 90 93 90 92 

Κοκαΐνη 88 88 84 87 

Κωδεΐνη 91 89 88 87 
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Μεθαδόνη 86 91 86 90 

Μεθαμθεηαμίνη 99 98 91 92 

Μοπθίνη 88 90 85 87 

3,4-Μεθςλενοδιοξςαμθεηαμίνη 98 98 98 98 

6-Μονοακέηςλο μοπθίνη 87 91 85 89 
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7.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηελ πξψηε πξνζπάζεηα εθρχιηζεο 

θαη πξνζπγθέληξσζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαιπηψλ κε ηελ ππάξρνπζα κεζνδνινγία απφ 

θάπνην βηνινγηθφ ππφζηξσκα θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ην ζηνκαηηθφ πγξφ. Ζ εθαξκνγή ηεο 

FPSE γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο είρε σο απνηέιεζκα κία γξήγνξε, εχθνιε θαη 

νηθνλνκηθή πξνεηνηκαζία δείγκαηνο κε πςειή επαηζζεζία θαη εθιεθηηθφηεηα πνπ 

εμαζθαιίζηεθε απφ ηε ζχγρξνλε αλαιπηηθή ηερληθή LC-MS/MS κε ηελ νπνία ζπλδπάζηεθε. 

Μεηαβιεηέο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθρχιηζεο εμεηάζηεθαλ θαη 

βειηηζηνπνηήζεθαλ. Ο πξνζδηνξηζκφο θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ εμεηαδφκελσλ ςπρνηξφπσλ 

νπζηψλ, έγηλε κε βάζε δηεζλείο θαηεπζπληήξηεο νδεγίεο επηθχξσζεο. Διέγρζεθαλ ηα φξηα 

αλίρλεπζεο (LOD) θαη πνζνηηθνπνίεζεο (LOQ), ε γξακκηθή πεξηνρή, ε αθξίβεηα, ε 

πηζηφηεηα (επαλαιεςηκφηεηα θαη αλαπαξαγσγηκφηεηα), ε επίδξαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε 

εθιεθηηθφηεηα θαη ε ζηαζεξφηεηα. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο παξνπζηάδεη γξακκηθφηεηα πνπ 

θπκάλζεθε ζην εχξνο απφ 0.9897 έσο 0.9973, ελψ ε επαλαιεςηκφηεηα (intraday precision) 

θαη ε αλαπαξαγσγηκφηεηα (interday precision) εθθξαζκέλεο σο εθαηνζηηαία ζρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε CV %, θπκάλζεθαλ ζε εχξνο απφ 2 έσο 12 % θαη 3 έσο 17 %, αληίζηνηρα. Ζ 

αθξίβεηα εθθξάζηεθε κέζσ ηεο αλάθηεζεο θαη θπκάλζεθε απφ 10 - 93%. Ζ κέζνδνο ήηαλ 

εθιεθηηθή θαη δελ παξαηεξήζεθε επίδξαζε απφ ην ππφζηξσκα θαη απφ άιια θάξκαθα θαζψο 

θαη θαηλφκελα ζπκπαξάζπξζεο. Μειινληηθφο ζηφρνο απνηειεί ε αλίρλεπζε θαη 

πνζνηηθνπνίεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαιπηψλ κε ηελ FPSE θαη ζε άιια βηνινγηθά 

ππνζηξψκαηα πέξα ηνπ ζηνκαηηθνχ πγξνχ, θαζψο θαη ε εθαξκνγή ηεο παξνχζαο 

κεζνδνινγίαο γηα ηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ Νέσλ Φπρνδξαζηηθψλ Οπζηψλ 

ζηα ζίεια. 
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