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Α.1] ΢Τ΢ΚΕΤΑ΢ΙΑ ΣΡΟΥΙΜΨΝ 

Κάνοντασ μια ιςτορικι αναδρομι από τα χρόνια που ο άνκρωποσ, για τθν εφρεςθ 

τροωισ, κυνθγοφςε και καλλιεργοφςε τθ γθ, δθμιουργικθκε θ ανάγκθ για τθ ςυςκευαςία 

των τροωίμων. Οι πρϊτεσ ςυςκευαςίεσ τροωίμων ιταν από ωυςικά υλικά, όπωσ ωφλλα, 

ωλοιοί δζντρων και δζρμα ηϊων, προκειμζνου να προςτατζψουν τθν τροωι τουσ από 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και να τθ διατθριςουν για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα. 

Ρριν από περίπου 8000 χρόνια, χρθςιμοποιικθκαν οι πρϊτοι περιζκτεσ, δθλαδι τα 

αγγεία, ενϊ το γυαλί και το ξφλο χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Φοίνικεσ και τουσ 

Αιγυπτίουσ περίπου το 4000-3000 π.Χ.. Το χαρτί πικανόν αναπτφχκθκε ταυτόχρονα με το 

γυαλί ςτθν Άπω Ανατολι. Το 1812 ο Brian Donkin ίδρυςε ςτθν Αγγλία το πρϊτο 

εργοςτάςιο καταςκευισ λευκοςιδθρϊν κονςερβϊν. Το 1840, ο Άγγλοσ Tomas Hancock 

και ο Αμερικανόσ Charles Goodyear, ανζπτυξαν τθ διαδικαςία βουλκανιςμοφ των 

ελαςτικϊν, που πρόςκεςε ελαςτικότθτα ςτα ωυςικά ελαςτικά (Brydson, 1999). Το 1850 ο 

Francis Wolle ςτθν Ρενςυλβάνια των Η.Ρ.Α ανζπτυξε τθν πρϊτθ μθχανι για τθν 

καταςκευι χαρτοςακοφλασ. Είκοςι χρόνια αργότερα άρχιςε να χρθςιμοποιείται ςτθ 

ςυςκευαςία το κυματοειδζσ χαρτόνι. Το 1903 ο Michael Owens ςτισ ΗΡΑ εγκατζςτθςε το 

πρϊτο αυτοματοποιθμζνο εργοςτάςιο παραγωγισ γυάλινων ωιαλϊν. Η χριςθ των 

πλαςτικϊν υλικϊν ςυςκευαςίασ ξεκίνθςε κυρίωσ μετά τον β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο. Το 

1956 θ Tetra Pak παρουςίαςε τθν πρϊτθ χάρτινθ ςυςκευαςία γάλακτοσ αποτελοφμενθ 

από χαρτόνι καλυμμζνο με πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ. Το 1973 θ Du Pont  

καταςκεφαςε τθν πρϊτθ πλαςτικι ωιάλθ από PET για αεριοφχα αναψυκτικά, θ οποία 

από το 2000 χρθςιμοποιείται επίςθσ για ςυςκευαςία μπίρασ, μεταλλικϊν νερϊν, 

γάλακτοσ κ.α. Τελευταία εξζλιξθ ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων αποτελοφν οι 

πολυςτρωματικζσ μεμβράνεσ (laminates) και οι μεμβράνεσ ςυνεξϊκθςθσ (Hernandez, 

Selke, & Culter, 2000). 

Τα περιςςότερα τρόωιμα ςτισ μζρεσ μασ πωλοφνται ςυςκευαςμζνα. Η ςυςκευαςία 

τροωίμων αποτελεί αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ παραγωγισ και διανομισ τροωίμων. Ο 

ρόλοσ τθσ ςυςκευαςίασ ςυνοψίηεται ςτα εξισ: Να προςτατεφει το περιεχόμενο είδοσ από 

διάωορεσ μολφνςεισ (μικροοργανιςμϊν, εντόμων, τρωκτικϊν), από τθν επίδραςθ του 

ατμοςωαιρικοφ οξυγόνου του αζρα, τθν επίδραςθ του ωωτόσ και να ελζγχει τθν 



3 
 

πρόςλθψθ ι τθν απϊλεια τθσ υγραςίασ και των διαωόρων πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Η 

ςυςκευαςία επίςθσ πρζπει να προςτατεφει το προϊόν από μθχανικζσ καταπονιςεισ 

εξαιτίασ των ςυνεχϊν μετακινιςεων. Η προςταςία που παρζχει θ ςυςκευαςία ςτο 

περιεχόμενο προϊόν είναι θ κυριότερθ λειτουργία τθσ και αποτελεί μζροσ τθσ 

διαδικαςίασ ςυντιρθςθσ των προϊόντων, επομζνωσ μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ μια 

ωυςικι μζκοδοσ ςυντιρθςθσ με ςκοπό τθν αφξθςθ του χρόνου διατιρθςθσ αυτϊν, 

παρεμποδίηοντασ ταυτόχρονα τθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτάσ τουσ για κακοριςμζνο 

χρονικό διάςτθμα. Η ςυςκευαςία ζχει ωσ ςτόχο επίςθσ να καταςτιςει το προϊόν 

ελκυςτικό για τον αγοραςτι ζτςι ϊςτε να γίνεται θ καλφτερθ δυνατι προϊκθςι του. Η 

ςυςκευαςία λειτουργεί ωσ ςιωπθλόσ πωλθτισ και διαωθμιςτισ που πείκει τον 

καταναλωτι. Ρρζπει επίςθσ να πλθροωορεί ςωςτά τον καταναλωτι. Τα ςτοιχεία τα  

οποία αναγράωονται υποχρεωτικά ςτθ ςυςκευαςία είναι τα εξισ: θ ονομαςία του 

προϊόντοσ, θ ςφνκεςθ του προϊόντοσ και θ περιεκτικότθτά του ςε βαςικά ςυςτατικά, θ 

κακαρι ποςότθτα του ςυςκευαςμζνου προϊόντοσ εκωραςμζνθ ςε L, ml, g, kg. Επίςθσ 

απαραίτθτο είναι να αναγράωεται θ χρονολογία ελάχιςτθσ διατθρθςιμότθτασ, που 

εκωράηεται με τθν ζνδειξθ «ανάλωςθ κατά προτίμθςθ πριν από…», το όνομα και θ 

διεφκυνςθ του παραςκευαςτι, ςυςκευαςτι ι πωλθτι του προϊόντοσ ςε χϊρα τθσ Ε.Ε, 

κακϊσ επίςθσ και οδθγίεσ χριςθσ του προϊόντοσ (Simoneau & Raffael, 2004). Η 

ςυςκευαςία προςτατεφει επίςθσ το ςυςκευαςμζνο προϊόν από εςκεμμζνθ νοκεία 

(Gerding, 1996). Αυτό επιτυγχάνεται με ζνα μθχανιςμό αςωαλείασ όπωσ μια χάρτινθ 

ταινία αςωαλείασ ςε ζνα γυάλινο βάηο, θ ακεραιότθτα του βιδωτοφ πϊματοσ ςτισ ωιάλεσ 

αναψυκτικϊν κ.α. (Δεμερτηισ & Κοντομθνάσ, 1997)  

Η ςυςκευαςία διακρίνεται ςε τρεισ κατθγορίεσ ςφμωωνα με τθν Οδθγία 94/62 τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (Robertson, 1993): 

Α) Πρωτογενήσ: Στθν πρωτογενι ςυςκευαςία ι ςυςκευαςία πϊλθςθσ, το υλικό βρίςκεται 

ςε άμεςθ επαωι με το περιεχόμενο προϊόν. Η ςυςκευαςία είναι ςχεδιαςμζνθ κατά 

τρόπο που να αποτελεί ςτο ςθμείο αγοράσ χωριςτι μονάδα προσ πϊλθςθ ςτον τελικό 

καταναλωτι (για παράδειγμα τα χαρτόκουτα ςυςκευαςίασ χυμϊν ι γάλακτοσ, οι 

κονςζρβεσ, οι ωιάλεσ κ.λ.π.). Η πρωτογενισ ςυςκευαςία διακρίνεται ςε ςυςκευαςία 

απλισ χριςθσ, ςτθν οποία ο περιζκτθσ δεν μπορεί να επαναχρθςιμοποιθκεί μετά τθν 
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κατανάλωςθ του προϊόντοσ και ςε πολλαπλισ χριςθσ, ςτθν οποία ο ίδιοσ περιζκτθσ 

χρθςιμοποιείται πολλζσ ωορζσ, όπωσ για παράδειγμα οι γυάλινεσ ωιάλεσ μπίρασ και 

αναψυκτικϊν. Το υλικό καταςκευισ τθσ πρωτογενοφσ ςυςκευαςίασ παρουςιάηει 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον για το προϊόν και τον καταναλωτι, κακϊσ μπορεί να επθρεάςει τα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του προϊόντοσ, ενϊ ουςίεσ που είναι πικανόν να 

μεταναςτεφςουν ςτο τρόωιμο από αυτό μπορεί να ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν υγεία 

του καταναλωτι. 

Β) Δευτερογενήσ: Η δευτερογενισ ι ομαδοποιθμζνθ ςυςκευαςία περικλείει ζναν αρικμό 

πρωτογενϊν ςυςκευαςιϊν. Η δευτερογενισ ςυςκευαςία δεν ζρχεται ςε άμεςθ επαωι με 

το προϊόν αλλά διευκολφνει ςυνικωσ τθ διάκεςι του ςτο χονδρικό εμπόριο. Ζχει ωσ 

ςκοπό να διατθριςει ςε άριςτθ κατάςταςθ τθν πρωτογενι ςυςκευαςία, κακϊσ επίςθσ 

και να διευκολφνει τθ διάκεςθ των προϊόντων. Ραράδειγμα δευτερογενοφσ ςυςκευαςίασ 

αποτελεί το χάρτινο κουτί που περιζχει 20-25 τεμάχια ωακζλων τςαγιοφ. 

Γ) Σριτογενήσ: Η τριτογενισ ι ςυςκευαςία μεταωοράσ αποτελείται από ζναν αρικμό 

δευτερογενϊν ςυςκευαςιϊν (για παράδειγμα θ παλζτα). Σκοπό ζχει τθ διευκόλυνςθ τθσ 

μεταωοράσ και τθ προςταςία των προϊόντων από τθν καταπόνθςθ των ςυνεχϊν 

μετακινιςεων. 

Τζλοσ, θ τεταρτογενήσ ςυςκευαςία μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ακόμθ κατθγορία 

ςυςκευαςίασ. Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν τα μεταλλικά κοντζινερ, τα οποία 

περιζχουν πολλζσ μονάδεσ τριτογενοφσ ςυςκευαςίασ και μεταωζρονται ωσ αυτοτελείσ 

μονάδεσ με ωορτθγά, τρζνα ι πλοία. 

Τα περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενα υλικά ςυςκευαςίασ για τα τρόωιμα είναι το χαρτί και 

το χαρτόνι, τα πλαςτικά ςε μορωι άκαμπτων περιεκτϊν ι μεμβρανϊν, το γυαλί και τα 

επιςτρωμζνα μζταλλα (όπωσ ο καςςίτεροσ, ο χάλυβασ και το αλουμίνιο). Το χαρτί και το 

χαρτόνι, κακϊσ και το ΢ΕΤ είναι τα υλικά ςυςκευαςίασ τροωίμων που ανακυκλϊνονται 

ςε μεγαλφτερο βακμό. Είναι επομζνωσ αναγκαίο να γνωρίηουμε επαρκϊσ και ςε 

επιςτθμονικι βάςθ τον τρόπο ςυλλογισ και ανακφκλωςθσ των υλικϊν ςυςκευαςίασ 

τροωίμων, ϊςτε να μθν προκαλοφνται μολφνςεισ.  
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Α.1.1] Πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ 

Η χριςθ των πλαςτικϊν ωσ υλικά ςυςκευαςίασ ξεκίνθςε κυρίωσ μετά τον Β’ Ραγκόςμιο 

πόλεμο. Η παραγωγι του πολυαικυλενίου γνϊριςε μεγάλθ άνκιςθ κατά τα χρόνια του 

πολζμου και ζγινε εμπορικά διακζςιμο αμζςωσ μετά τθν λιξθ του. Αν και αρχικά 

χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι καλωδίων και ςε ραδιοωωνικό εξοπλιςμό, γριγορα 

ανακαλφωκθκε θ ευκολία μορωοποίθςισ του ςε διάωορα ςχιματα κατάλλθλα για 

ςυςκευαςία. Πλα τα ςυνθκιςμζνα πλαςτικά μποροφν να μορωοποιθκοφν εφκολα, ακόμα 

και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και να μετατραποφν ςε εφκαμπτεσ και δφςκαμπτεσ 

ςυςκευαςίεσ. Αυτό τουσ δίνει πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τισ ςυςκευαςίεσ από μζταλλο ι 

γυαλί, όπου το ενεργειακό κόςτοσ παραγωγισ είναι πολφ μεγαλφτερο. 

Η χριςθ των πλαςτικϊν ωσ υλικά ςυςκευαςίασ ζχει αυξθκεί ραγδαία μετά το 1970. Αυτό 

οωείλεται κυρίωσ ςτθ μικρι πυκνότθτα αυτϊν (0,9-1,4 g/cm3) ςε ςχζςθ με άλλα υλικά 

ςυςκευαςίασ. Το γυαλί για παράδειγμα ζχει πυκνότθτα τθσ τάξθσ του 2,6 g/cm3, το 

αλουμίνιο 2,7 g/cm3 και ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ 8 g/cm3. Μόνο το χαρτί είναι 

ελαωρφτερο από τα πλαςτικά (πυκνότθτα 0,9 g/cm3), αλλά είναι ακατάλλθλο για τθ 

ςυςκευαςία πολλϊν τροωίμων επειδι δεν είναι ανκεκτικό ςτθ διαβροχι με νερό. 

Επίςθσ, εξαιτίασ τθσ μικρισ πυκνότθτασ που ζχουν τα πλαςτικά, διευκολφνουν τθ 

μεταωορά και διανομι των προϊόντων, ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ του κόςτουσ 

(Hernandez, Selke, & Culter, 2000). 

Τα εφκαμπτα πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ εξαςωαλίηουν αποτελεςματικι 

κερμοςυγκόλλθςθ, χωρίσ να υπάρχει ανάγκθ επικάλυψθσ με ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ, 

όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του χαρτιοφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται το 

κόςτοσ ςυςκευαςίασ, αωοφ εξοικονομείται θ επιπλζον δαπάνθ τθσ αγοράσ αυτϊν των 

ουςιϊν και τθσ εργαςίασ για τθν επίςτρωςι τουσ. 

Άλλο ζνα πλεονζκτθμα που εμωανίηουν οι πλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ είναι θ αδρανισ 

ςυμπεριωορά ςε οςμθρζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ δεν μεταωζρονται ςτο τρόωιμο 

προκαλϊντασ αλλοιϊςεισ ςτα οργανολθπτικά τουσ χαρακτθριςτικά. Επιπλζον, 

εξαςωαλίηουν ςτεγανότθτα ςτουσ υδρατμοφσ και το οξυγόνο, όχι ανάλογθ με αυτι του 

γυαλιοφ, αλλά ςαωϊσ μεγαλφτερθ από το χαρτί. Αν και θ διαπερατότθτα των 
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διαωορετικϊν πλαςτικϊν ςε οξυγόνο ποικίλλει, μποροφν να ςυνδυαςτοφν και να 

ςχθματίςουν πολυςτρωματικά υλικά τα οποία εξαςωαλίηουν ικανοποιθτικι 

ςτεγανότθτα. Εξ’ άλλου, υπάρχουν περιπτϊςεισ που θ μικρι διαπερατότθτα ςε οξυγόνο 

είναι επικυμθτι, όπωσ ςε νωπά προϊόντα των οποίων θ αναπνευςτικι δραςτθριότθτα 

ςυνεχίηεται και κατά τθ ςυντιρθςι τουσ. 

Ωσ προσ τθ διαπερατότθτά τουσ ςτο ωωσ, οι πλαςτικζσ μεμβράνεσ μπορεί να είναι από 

διάωανεσ ζωσ καμπζσ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι βιομθχανίεσ επικυμοφν το 

ςυςκευαςμζνο προϊόν να είναι ορατό από τον καταναλωτι. Αν το προϊόν όμωσ είναι 

ευαίςκθτο ςτθν επίδραςθ του ωωτόσ, τότε υπάρχει θ δυνατότθτα χρωματιςμοφ του 

πλαςτικοφ με χρωςτικζσ ουςίεσ. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ μπορεί να γίνει ακόμα και 

επίςτρωςθ των πλαςτικϊν μεμβρανϊν με κάποιο μζταλλο, όπωσ το αλουμίνιο.  

Κατά το άνοιγμα ενόσ γυάλινου ι μεταλλικοφ περιζκτθ μπορεί εφκολα να τραυματιςτεί ο 

καταναλωτισ (π.χ. το ςτόμιο αναψυκτικϊν), γεγονόσ που δφςκολα μπορεί να ςυμβεί 

ςτθν περίπτωςθ τθσ αντίςτοιχθσ πλαςτικισ ςυςκευαςίασ. Οι δφςκαμπτοι πλαςτικοί 

περιζκτεσ είναι περιςςότερο ανκεκτικοί ςτο ςπάςιμο, ςε ςχζςθ με το γυαλί και γι’ αυτό 

το ζχουν αντικαταςτιςει ςε μεγάλο βακμό. Ακόμα, οι πλαςτικζσ μεμβράνεσ εμωανίηουν 

μεγάλθ αντίςταςθ ςτο ςχίςιμο. Αν όμωσ ξεκινιςει το ςχίςιμο τθσ μεμβράνθσ, 

επεκτείνεται εφκολα. Αυτό βρίςκει εωαρμογι ςτισ πλαςτικζσ ςακοφλεσ που ωζρουν μια 

μικρι χαραγι ςχιματοσ V που διευκολφνει το άνοιγμά τουσ. 

Σθμαντικι είναι επίςθσ και θ ανκεκτικότθτα που εμωανίηουν τα πλαςτικά ςτισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ. Δεν διαβρϊνονται όπωσ τα μζταλλα και δεν μουχλιάηουν όπωσ το χαρτί. 

Ζτςι, είναι ιδανικά για τθ ςυςκευαςία και τθ ςυντιρθςθ ακόμα και διαβρωτικϊν 

προϊόντων και ςε οποιοδιποτε ςχεδόν περιβάλλον. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθ ςυντιρθςθ τροωίμων ςε κατάψυξθ (-20°C) ι βακιά κατάψυξθ (-40°C), αλλά ακόμα και 

για τθ κζρμανςθ ςε ωοφρνο μικροκυμάτων (100°C) ι και τθν αποςτείρωςθ (120°C).  
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Α.1.1.1] ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Ο όροσ πλαςτικό προζρχεται από τθν Ελλθνικι λζξθ πλαςτόσ (πλαςτικόσ), που ςθμαίνει 

οτιδιποτε ζχει τθν ικανότθτα να πλάκεται και να μορωοποιείται ςε οποιοδιποτε ςχιμα. 

Αποτελοφν ειδικι ομάδα πολυμερϊν με χαρακτθριςτικά που τα διαωοροποιοφν από τισ 

ίνεσ, τα ελαςτικά, τισ κόλλεσ και άλλα υλικά, τα οποία είναι επίςθσ πολυμερι 

(Hernandez, Selke, & Culter, 2000). 

Πίνακασ 1. Ταξινόμθςθ των ςθμαντικότερων πλαςτικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

ςυςκευαςία τροωίμων 

Πλαςτικά ΢υντομογραφία 

Φυςικά πολυμερή  

1. Αναγεννθμζνθ κυτταρίνθ Cellophane 

2. Οξικι κυτταρίνθ CA 

΢υνθετικά πολυμερή  

1. Ρολυαικυλζνιο PE 

Ρολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ LDPE 

Ρολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ HDPE 

Γραμμικό πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ LLDPE 

Οξικόσ αικυλενοβινυλεςτζρασ EVA 

Αικυλενοβινυλικι αλκοόλθ EVOH 

Αικυλενο-ακρυλικό οξφ EAA 

Αικυλενο-μεκακρυλικό οξφ EMAA 

Ιονομερι Ionomer 

2. Ρολυπροπυλζνιο PP 

3. Ρολυβινυλοχλωρίδιο PVC 

4. Ρολυβινυλιδενοχλωρίδιο PVDC 

5. Ρολυςτυρόλιο PS 

6. Ρολυακρυλονιτρίλιο PAN 

7. Ρολυαικυλενοτερεωκαλικόσ εςτζρασ PET 

8. Ρολυαμίδια PA 

Nylon 6 /Nylon 6.6 Nylon 
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Τα πολυμερι είναι οργανικζσ ενϊςεισ που ςχθματίηονται από τθν επανάλθψθ μιασ ι 

περιςςοτζρων δομικϊν μονάδων, που ονομάηονται μονομερι, και ενϊνονται μεταξφ 

τουσ ςχθματίηοντασ μακρομοριακζσ αλυςίδεσ με μεγάλεσ ςχετικζσ μοριακζσ μάηεσ, που 

κυμαίνονται από 10.000 ζωσ και περιςςότερο από 1.000.000 g/mol. Τα πολυμερι 

διακρίνονται με βάςθ τθν προζλευςι τουσ ςε ωυςικά και ςυνκετικά (Van der Vegt, 

2002). Στον Πίνακα 1 δίνεται θ ταξινόμθςθ των ςθμαντικότερων πλαςτικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων. 

To 1929 o Wallece H. Carothers κατζταξε τα πολυμερι ςε δφο κατθγορίεσ, ανάλογα με τθ 

δομι τουσ: ςτα πολυμερι προςθήκησ και τα πολυμερι ςυμπφκνωςησ. Τα πολυμερι 

προςκικθσ ςχθματίηονται με τθ ςυνζνωςθ διαδοχικϊν μονομερϊν ζνα προσ ζνα ςτο 

άκρο τθσ αλυςίδασ. Οι ανκρακικζσ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ είναι ευκφγραμμεσ ι με 

διακλαδϊςεισ, ενϊ οι ςταυροειδείσ δεςμοί είναι ςχεδόν απόντεσ. Το αικυλζνιο και όλα 

τα μονομερι που είναι παράγωγα του αικυλενίου πολυμερίηονται με αυτόν τον τρόπο. Ο 

μθχανιςμόσ προςκικθσ γίνεται κυρίωσ με τθ μζκοδο των ελευκζρων ριηϊν, παρουςία 

καταλφτθ και ςτθν περίπτωςθ του αικυλενίου πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια: 

Ζναρξθ αντίδραςθσ:           RO∙  + CH2CH2  
         
          RO-CH2CH2∙ 

Διάδοςθ αντίδραςθσ:        RO-CH2CH2∙  +  CH2CH2  
 
     RO-CH2CH2CH2 CH2∙ 

Τερματιςμόσ αντίδραςθσ: RO-[CH2CH2]n-CH2 CH2∙  + RO∙  
 
  RO-[CH2CH2]n-CH2 CH2-OR 

Με τον πολυμεριςμό προςκικθσ ςχθματίηονται τα θερμοπλαςτικά πολυμερι, τα οποία 

μαλακϊνουν κάκε ωορά που κερμαίνονται και ςκλθραίνουν με τθν ψφξθ. Με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, οι αλυςίδεσ των πολυμερϊν αυτϊν μποροφν να μετακινθκοφν 

ανεξάρτθτα θ μια από τθν άλλθ και θ απουςία εγκάρςιων δεςμϊν μεταξφ τουσ, 

επιτρζπει ςτα κερμοπλαςτικά να χυτευτοφν ςε καλοφπια και να επαναμορωοποιοφνται 

ςε οποιοδιποτε ςχιμα. Τα κερμοπλαςτικά είναι θ βαςικότερθ κατθγορία πλαςτικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται, με ςθμαντικότερουσ εκπροςϊπουσ το πολυαικυλζνιο (PE), το 

πολυπροπυλζνιο (PP), το πολυςτυρόλιο (PS) και το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

(Hernandez, Selke, & Culter, 2000).  
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Τα πολυμερι ςυμπφκνωςησ προκφπτουν από διαδοχικζσ αντιδράςεισ διαωορετικϊν 

μονομερϊν που ωζρουν ςτα μόρια τουσ δραςτικζσ ομάδεσ, όπωσ καρβοξυλομάδεσ, 

υδροξυλομάδεσ ι αμινομάδεσ. Ο μθχανιςμόσ αυτοφ του είδουσ πολυμεριςμοφ 

περιλαμβάνει δφο ςτάδια ςτα οποία απελευκερϊνονται ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ, π.χ. νερό, μεκανόλθ. Κατά το πρϊτο ςτάδιο, που είναι και το γριγορο, 

ςχθματίηονται εςτζρεσ ι αμίδια από διόλεσ και δικαρβοξυλικά οξζα ι δικαρβοξυλικά 

οξζα και διαμίνεσ, αντίςτοιχα. Σε αυτό το είδοσ πολυμεριςμοφ ςχθματίηονται 

ςταυροδεςμοί μεταξφ των αλυςίδων του πολυμεροφσ και παραςκευάηονται οι 

πολυεςτζρεσ, τα πολυαμίδια και όλα τα θερμοςτατικά ι θερμοςκληρηνόμενα πολυμερι. 

Τα κερμοςτατικά πολυμερι όταν κερμανκοφν για πρϊτθ ωορά μαλακϊνουν και κατά τθν 

ψφξθ τουσ ςκλθραίνουν και παραμζνουν αμετάβλθτα ακόμα και αν επανακερμανκοφν 

(Hernandez, Selke, & Culter, 2000). 

Τα πλαςτικά είναι πολυμερι τα οποία ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ περιζχουν και 

άλλα πρόςκετα και πλθρωτικά υλικά (additives and fillers) για να βελτιϊςουν τισ 

μθχανικζσ και ωυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ (Pritchard, 1998, Brydson, 1999, Hernandez, 

Selke, & Culter, 2000). Ανάλογα με τον ςκοπό που εξυπθρετοφν, διακρίνονται ςτισ 

επόμενεσ κατθγορίεσ: 

Αντιοξειδωτικά. Τα πολυμερικά υλικά αποικοδομοφνται κατά τθν επεξεργαςία και 

αποκικευςι τουσ, εξαιτίασ μιασ ςειράσ αντιδράςεων οξείδωςθσ από το οξυγόνο τθσ 

ατμόςωαιρασ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ ακολουκοφν μθχανιςμό ελευκζρων ριηϊν και 

ευνοοφνται με τθν κζρμανςθ. Υπάρχουν δφο είδθ αντιοξειδωτικϊν που είναι εμπορικά 

διακζςιμα: τα πρωτεφοντα και τα δευτερεφοντα. Τα πρωτεφοντα αντιοξειδωτικά δρουν 

παγιδεφοντασ τισ ελεφκερεσ ρίηεσ και μετατρζποντάσ τεσ ςε λιγότερο ενεργζσ μορωζσ, 

εμποδίηουν τον πολλαπλαςιαςμό των ελευκζρων ριηϊν. Τα δευτερεφοντα 

αντιοξειδωτικά, επθρεάηουν των ςχθματιςμό των ελευκζρων ριηϊν και είναι γνωςτά και 

ωσ προλθπτικά αντιοξειδωτικά. 

΢ταθεροποιητζσ. Οι ςτακεροποιθτζσ είναι ουςίεσ που προςτίκενται ςτα πλαςτικά για να 

τα προςτατζψουν από τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και τθσ κερμότθτασ. Το 

πολυβινυλοχλωρίδιο και γενικά τα πλαςτικά που ζχουν ςτο μόριό τουσ χλϊριο, είναι 
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ευπακι ςτθν επίδραςθ υπεριϊδουσ ωωτόσ (UV) και κερμότθτασ. Γίνεται απόςπαςθ 

μορίων υδροχλωρίου και ταυτόχρονα ςχθματίηονται αλκζνια. Για τθν αποωυγι αυτοφ 

του ωαινομζνου, προςτίκενται ςτο πλαςτικό ουςίεσ που δεςμεφουν το υδροχλϊριο. 

Τζτοιεσ ουςίεσ, που ζχουν πάρει τθν ζγκριςθ από τον FDA (Food and Drug 

Administration- Υπθρεςία Ελζγχου Τροωίμων και Φαρμάκων Αμερικισ) για χριςθ ςτθ 

ςυςκευαςία τροωίμων, είναι κυρίωσ ο διβουτυλοκαςςίτεροσ (dibutyltin) και ενϊςεισ 

αςβεςτίου- ψευδαργφρου. 

Πλαςτικοποιητζσ. Οι πλαςτικοποιθτζσ είναι ουςίεσ που όταν προςτεκοφν ςτο 

πολυμερζσ, το κάνουν πιο εφκαμπτο και εκτατό. Επίςθσ, βελτιϊνουν γενικά τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του πολυμεροφσ και μειϊνουν τθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία επεξεργαςίασ. 

Δεν είναι απαραίτθτθ θ προςκικθ πλαςτικοποιθτϊν ςε όλα τα πολυμερι, αλλά 

υπάρχουν πλαςτικά, όπωσ το PVC, ςτο οποίο θ προςκικθ τουσ κρίνεται απαραίτθτθ. Οι 

πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι πλαςτικοποιθτζσ είναι ωκαλικοί εςτζρεσ, όπωσ ο 

ωκαλικόσ-δι-αικυλεξυλεςτζρασ (που είναι εμπορικά γνωςτόσ και με το όνομα ωκαλικόσ 

διοκτυλεςτζρασ, DOP), αλλά υπάρχουν ανθςυχίεσ για τθ χριςθ του ςε πλαςτικά που 

ζρχονται ςε επαωι με τα τρόωιμα, οι οποίεσ δεν ζχουν αποςαωθνιςτεί πλιρωσ. Ζτςι, τα 

τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται κυρίωσ ζνασ αδιπικόσ πλαςτικοποιθτισ, ο αδιπικόσ-δι-

2-αικυλυεξυλεςτζρασ, ο οποίοσ είναι εγκεκριμζνοσ από τον FDA, κακϊσ και πολυμερικοί 

πλαςτικοποιθτζσ. 

Αντιςτατικά. Ο ςτατικόσ θλεκτριςμόσ αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα ςτθν επεξεργαςία 

των πλαςτικϊν, που κατά βάςθ είναι μθ αγϊγιμα υλικά. Κατά τθν κατεργαςία του 

πλαςτικοφ, για παράδειγμα όταν είναι ςε ρολό και κινείται ςτθ μονάδα παραγωγισ, 

αναπτφςςεται ςτατικόσ θλεκτριςμόσ λόγω τριβισ, με αποτζλεςμα να επικάκεται ςκόνθ 

και άλλα ανεπικφμθτα ςωματίδια ςτθν επιωάνεια του πλαςτικοφ. Τα αντιςτατικά 

μποροφν να προςτεκοφν ςτο πλαςτικό ι να γίνει εμβάπτιςθ του πλαςτικοφ ςε αυτά για 

να εμποδιςτεί το παραπάνω ωαινόμενο. Συνικωσ, χρθςιμοποιείται νερό, άλατα του 

αμμωνίου και κατιονικά, ιονικά ι μθ ιονικά απορρυπαντικά. 

Λιπαντικά. Υπάρχουν διάωοροι τφποι λιπαντικϊν που χρθςιμοποιοφνται για να 

μειϊςουν το ιξϊδεσ του πολυμεροφσ. Στον πρϊτο τφπο ανικουν υλικά τα οποία 
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μειϊνουν τθν τριβι, όπωσ για παράδειγμα ο γραωίτθσ. Στο δεφτερο τφπο ανικουν υλικά 

τα οποία απελευκερϊνονται από το πολυμερζσ ςτθ διεπιωάνεια μεταξφ του πολυμεροφσ 

και των μεταλλικϊν επιωανειϊν κατά τθν επεξεργαςία του. Σε αυτι τθν κατθγορία 

ανικουν τα άλατα του αςβεςτίου, του καδμίου, του βαρίου και υδρογονάνκρακεσ με 

μεγάλο αρικμό ατόμων άνκρακα.  

Πληρωτικά υλικά. Είναι ανόργανα και οργανικά υλικά, τα οποία όταν προςτεκοφν ςτο 

πλαςτικό αυξάνουν τθν αντοχι του και κυρίωσ μειϊνουν το κόςτοσ παραγωγισ του. Τα 

πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα πλθρωτικά υλικά είναι το ξυλάλευρο, ο τάλκθσ, μζταλλα ςε 

μορωι ςκόνθσ και κυτταρινοφχεσ ίνεσ. Τα υλικά αυτά χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα 

κερμοςκλθρθνόμενα πλαςτικά και όχι τόςο ςτα κερμοπλαςτικά. 

Χρωςτικζσ. Η χριςθ των χρωςτικϊν ζχει ωσ ςκοπό να βελτιϊςει τθν εμωάνιςθ του 

πλαςτικοφ και να το καταςτιςει πιο ελκυςτικό ςτουσ καταναλωτζσ. Δεν ζχει ωσ ςτόχο να 

βελτιϊςει τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ ι τισ ιδιότθτεσ ωραγμοφ, παρά μόνο ςτθν 

περίπτωςθ που το πλαςτικό γίνει αδιαωανζσ (opaque) προςτατεφοντασ το προϊόν από 

τθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Διακρίνονται ςε ανόργανεσ χρωςτικζσ ουςίεσ, 

όπωσ είναι τα οξείδια του τιτανίου, του μολφβδου, του ςιδιρου, του χρωμίου κ.α., ςε 

οργανικζσ χρωςτικζσ ουςίεσ, όπωσ θ αικάλθ, τα αηωχρϊματα κ.α. και ςε βαωζσ. Ρρζπει 

να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ χριςθ των χρωςτικϊν και να μθν υπερβαίνουν τα 

ανϊτερα όρια που κακορίηονται από τον Κϊδικα Τροωίμων και Ροτϊν. 

Τζλοσ, υπάρχουν και άλλα πρόςκετα, όπωσ αντιμικροβιακά, εντομοκτόνα, 

αντικολλητικά, διογκωτικά μζςα, αντιθαμβωτικά μζςα και άλλα. Ρζρα όμωσ από τα 

πρόςκετα τα οποία ειςάγονται για διάωορουσ λόγουσ ςτα πολυμερι, τα πλαςτικά 

μπορεί να περιζχουν και άλλεσ ουςίεσ, όπωσ υπολείμματα από τθ διαδικαςία 

πολυμεριςμοφ (καταλφτεσ, διαλφτεσ, μονομερι) ι και ουςίεσ που ζχουν μεταναςτεφςει 

ςτο πλαςτικό από το περιεχόμενο τθσ ςυςκευαςίασ ι και το περιβάλλον. 
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Α.1.1.2] Πολυεςτέρεσ 

Α.1.1.2.1]Πολυαιθυλενο τερεφθαλικόσ εςτέρασ (τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο, PET) 

Το PET είναι κερμοπλαςτικό πολυμερζσ και θ δομι του ωαίνεται ςτο ςχήμα 1. Στθν πιο 

κακαρι του μορωι είναι άμορωο και διαυγζσ υλικό που μοιάηει με γυαλί. Πμωσ, με τθν 

επίδραςθ κατάλλθλων προςκζτων μπορεί να εμωανιςτεί ςε κρυςταλλικι μορωι.  

 

 

 

΢χήμα 1. Δομι του ΢ΕΤ 

Το PET μπορεί να ςχθματιςτεί κατά τθν αντίδραςθ εςτεροποίθςθσ του τερεωκαλικοφ 

οξζοσ (TPA) με τθν αικυλενο γλυκόλθ (EG), όπου ςχθματίηεται το μονομερζσ bis-

υδροξυαικυλ-τερεωκαλικό (BHET) μαηί με μικροφ μοριακοφ βάρουσ πολυμερι 

(ολιγομερι) και ωσ παραπροϊόν το νερό. Μπορεί επίςθσ να παραςκευαςτεί κατά τθν 

αντίδραςθ trans-εςτεροποίθςθσ ανάμεςα ςτθν αικυλενο γλυκόλθ και το 

διμεκυλοτερεωκαλικό οξφ (DMT) και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςχθματίηεται ωσ 

παραπροϊόν θ μεκανόλθ. Οι αντιδράςεισ εςτεροποίθςθσ ωαίνονται ςτο ςχήμα 2. (ILSI 

Europe, 2000). 

α) n C6H4(CO2H)2 + n HOCH2CH2OH → *(CO)C6H4(CO2CH2CH2O)]n + 2n H2O 

TPA       EG        ολιγομερζσ (n=2 ζωσ 5) 

β) C6H4(CO2CH3)2 + 2 HOCH2CH2OH → C6H4(CO2CH2CH2OH)2 + 2 CH3OH 

DMT         EG        BHET    

    n C6H4(CO2CH2CH2OH)2 → *(CO)C6H4(CO2CH2CH2O)]n + n HOCH2CH2OH 

BHET     Ρολυαικυλενο τερεωκαλικόσ εςτζρασ (n=130 ζωσ 150) 

΢χήμα 2. Αντίδραςθ εςτεροποίθςθσ του τερεωκαλικοφ οξζοσ (α) και του 

διμεκυλοτερεωκαλικοφ οξζοσ (β) 
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Το PET εμωανίηει μοναδικζσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ, όςον αωορά ςτθ μορωολογία του. Ανικει 

ςτθν κατθγορία των θμι-κρυςταλλικϊν πολυμερϊν και πάνω από τουσ 72°C 

μετατρζπεται από άκαμπτο ςαν γυαλί ςε ελαςτικό, όπου οι αλυςίδεσ του πολυμεροφσ 

μποροφν να τανυςτοφν και να ευκυγραμμιςτοφν προσ μια κατεφκυνςθ ςχθματίηοντασ 

ίνεσ, ι ςε δφο κατευκφνςεισ και να ςχθματίςουν μεμβράνεσ και ωιάλεσ. Αν ψυχκεί 

γριγορα ςε αυτό το ςτάδιο, το υλικό που προκφπτει είναι πολφ ςκλθρό και ανκεκτικό, με 

πολφ μικρι διαπερατότθτα ςε οξυγόνο και διοξείδιο του άνκρακα.  

Είναι ζνα πλαςτικό υλικό ςυςκευαςίασ, το οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ, κυρίωσ λόγω 

τθσ διαφγειάσ του ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι εμωανίηει υψθλό λόγο 

ςκλθρότθτασ/βάρουσ. Οι τρεισ βαςικότερεσ εωαρμογζσ που βρίςκει ςτθ ςυςκευαςία 

τροωίμων είναι ωσ περιζκτθσ (ωιάλεσ, βάηα), θμίςκλθρα ωφλλα (δίςκοι και blisters) και 

ωσ μεμβράνεσ, όπωσ για παράδειγμα ςτισ ςακοφλεσ. Το ΢ΕΤ τικεται ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (260°C) και οι μεμβράνεσ του ςυρρικνϊνονται ςε κερμοκραςίεσ 

υψθλότερεσ από 180°C. Η αντοχι που εμωανίηουν οι μεμβράνεσ του ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, το κακιςτοφν κατάλλθλο για τθν ςυςκευαςία τροωίμων τα οποία κα 

μαγειρευτοφν μζςα ςτον περιζκτθ, όπωσ είναι τα τρόωιμα ςε ςυςκευαςίεσ τφπου boil-in-

bag. Τζλοσ, οι μεμβράνεσ ΢ΕΤ είναι εφκαμπτεσ ακόμα και ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

(μζχρι και ςτουσ -100°C), οπότε είναι κατάλλθλεσ και για τθν ςυςκευαςία κατεψυγμζνων 

προϊόντων (ILSI Europe, 2000). 

Α.1.1.2.2] Πολυαιθυλενο ναφθαλινικόσ δικαβοξυλικόσ εςτέρασ 

Ο πολυαικυλενο ναωκαλινικόσ δικαβοξυλικόσ εςτζρασ (polyethylene naphthalene 

dicarboxylate, PEN), παράγεται κατά τθν αντίδραςθ τθσ αικυλενογλυκόλθσ με τον 

διμεκυλο-ναωκαλινικό δικαρβοξυλεςτζρα (NDC). Επειδι είναι ζνα ομοπολυμερζσ με 

κανονικι δομι, μπορεί να κρυςταλλοποιθκεί όπωσ το ΢ΕΤ και θ δομι του παρουςιάηεται 

ςτο ςχήμα 3. Εμωανίηει όμωσ 400-500% καλφτερο ωραγμό ςτο οξυγόνο και το νερό, ςε 

ςχζςθ με το ΢ΕΤ και 35% μεγαλφτερθ αντοχι. Επίςθσ, είναι ανκεκτικό ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και ςτθν επίδραςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ.  
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΢χήμα 3. Δομι του ΢ΕΝ 

Τον Απρίλιο του 1996, ο FDA ενζκρινε τθν χριςθ του ΢ΕΝ για εωαρμογζσ ςε επαωι με 

τρόωιμα. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ακόμα και ςτθν καταςκευι ςυμπολυμεροφσ 

΢ΕΤ/΢ΕΝ, βρίςκοντασ πολλζσ εωαρμογζσ. Βζβαια, το υψθλότερο κόςτοσ καταςκευισ 

ωιαλϊν από ΢ΕΝ ςε ςχζςθ με το ΢ΕΤ, περιορίηει τθ χριςθ του ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων. 

 

Α.1.1.3] Πολυολεφίνεσ 

Α.1.1.3.1] Πολυαιθυλένιο 

Το πολυαικυλζνιο (Polyethylene, PE) είναι πολυμερζσ προςκικθσ του αικυλενίου και 

αποτελεί το πιο διαδεδομζνο πλαςτικό υλικό ςυςκευαςίασ (Andrew, 2000). Η δομι του 

ωαίνεται ςτο ςχήμα 4. Ανάλογα με τον τρόπο πολυμεριςμοφ του, εμωανίηει τζςςερισ 

τφπουσ: 

  πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ (low density polyethylene, LDPE) 

  πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ (high density polyethylene, HDPE) 

  γραμμικό πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ (linear low density polyethylene, 

LLDPE) 

  ςυμπολυμερι του αικυλενίου 

 

 

 

΢χήμα 4. Δομι του ΢Ε 
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Α.1.1.3.2] Πολυαιθυλένιο χαμηλήσ πυκνότητασ (LDPE) 

Το πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ παράγεται κάτω από ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ 

(ςυνικωσ 1000-3000 atm) και κερμοκραςίασ (100-350°C). Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ, οι 

μακρομοριακζσ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ διακλαδίηονται ςε μεγάλο βακμό, 

επθρεάηοντασ ςθμαντικά τισ ιδιότθτζσ του. Οι διακλαδϊςεισ εμποδίηουν τθν προςζγγιςθ 

των μορίων του πολυαικυλενίου, με αποτζλεςμα το προϊόν να ζχει μικρι πυκνότθτα που 

κυμαίνεται από 0,910 ζωσ 0,940 g/cm3, γεγονόσ που μειϊνει το κόςτοσ παραγωγισ του. 

Επίςθσ, παρεμποδίηουν τθν ευκυγράμμιςθ των μακρομορίων, με ςυνζπεια να μθν 

μπορεί το πολυμερζσ να αποκτιςει κρυςταλλικι δομι κατά τθν ψφξθ του και να 

μειϊνεται θ κερμοκραςία ςτθν οποία αυτό μαλακϊνει (κοντά ςτουσ 100°C), κακιςτϊντασ 

το ακατάλλθλο για ςυςκευαςία τροωίμων τα οποία προορίηονται για κζρμανςθ πάνω 

από τουσ 95°C. Τζλοσ, θ παρουςία των διακλαδϊςεων, μειϊνει τθν ακαμψία του, αλλά 

ταυτόχρονα βελτιϊνει ςε μεγάλο βακμό τθ διαφγειά του (ILSI Europe, 2003). 

Το LDPE είναι ελαωρϊσ θμιδιαωανζσ, εφκαμπτο, ζχει μθχανικι αντοχι και καλζσ 

ελαςτικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ ςτθν αωι δίνει τθν αίςκθςθ του κθροφ. Ραρουςιάηει καλό 

ωραγμό ςτουσ υδρατμοφσ, αλλά είναι ςχετικά διαπερατό ςτο οξυγόνο, κακϊσ και ςε 

άλλα αζρια και οςμζσ. Ενϊ εμωανίηει αντίςταςθ ςτθν επίδραςθ οξζων, βάςεων και 

υδατικϊν διαλυμάτων ανόργανων αλάτων, προςβάλλεται από τα λίπθ και τα ζλαια. 

Αποτελεί το πλαςτικό που βρίςκει τθ μεγαλφτερθ εωαρμογι ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων 

εξαιτίασ του μικροφ κόςτουσ παραγωγισ του και τθσ ευκαμπτότθτάσ του. Είναι ςχετικά 

χθμικά αδρανζσ και μπορεί να κερμοςυγκολλθκεί ι και να επιςτρωκεί πάνω ςε άλλα 

υλικά ςυςκευαςίασ, όπωσ το χαρτί και το ωφλλο αλουμινίου. 

Α.1.1.3.3] Πολυαιθυλένιο υψηλήσ πυκνότητασ (HDPE) 

Το πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ παράγεται ςε ςυνκικεσ χαμθλισ πίεςθσ (μζχρι 40 

atm) και κερμοκραςίασ (50-70°C). Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ το πολυμερζσ που 

ςχθματίηεται αποτελείται από παράλλθλεσ γραμμικζσ αλυςίδεσ που βρίςκονται πολφ 

κοντά μεταξφ τουσ, με αποτζλεςμα το προϊόν να εμωανίηει διαωορετικζσ ιδιότθτεσ ςε 

ςχζςθ με το LDPE. Ζχει υψθλι πυκνότθτα που κυμαίνεται από 0,950 ζωσ 0,970 g/cm3 και 

κρυςταλλικι δομι που κυμαίνεται ςτο 90%, ςε αντίκεςθ με το 50% του LDPE. 

Συγκρινόμενο με το LDPE είναι πιο άκαμπτο, πιο ςκλθρό και λιγότερο διαωανζσ. Επίςθσ, 
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εμωανίηει μικρότερθ διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ και αζρια, προβάλλει μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ ςτα λίπθ και τα ζλαια, αλλά ζχει μικρότερθ αντοχι κροφςθσ. 

Εμωανίηει δυςκολίεσ κατά τθ κερμοςυγκόλλθςθ, αλλά χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν 

καταςκευι ωιαλϊν, τςαντϊν και οικιακϊν ςυςκευϊν. Ακόμα μπορεί να μετατραπεί ςε 

μεμβράνθ, κυρίωσ ςτθ ςυρρικνωμζνθ ςυςκευαςία και ςε μεμβράνθ για περιτφλθξθ με 

ςτρίψιμο (π.χ. καραμζλεσ). Το βαςικό πλεονζκτθμα που εμωανίηει είναι ότι μαλακϊνει 

ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, γεγονόσ που το κακιςτά κατάλλθλο για τθ ςυςκευαςία 

προϊόντων που πρόκειται να αποςτειρωκοφν, κακϊσ εμωανίηει αντοχι ςτθν επίδραςθ 

του ατμοφ. 

Α.1.1.3.4] Γραμμικό πολυαιθυλένιο χαμηλήσ πυκνότητασ 

Το γραμμικό πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ παράγεται κάτω από τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ παραγωγισ του HDPE, με μόνθ διαωορά τθν ενςωμάτωςθ μικρισ ποςότθτασ 

αλκενίων, όπωσ το βουτζνιο, το εξζνιο και το οκτζνιο ςτθν αλυςίδα του πολυμεροφσ. Η 

ενςωμάτωςθ αυτι εμποδίηει τθν διακλάδωςθ μεγάλων ςε μζγεκοσ μακρομοριακϊν 

αλυςίδων, αλλά επιτρζπει τθ διακλάδωςθ μικρϊν πλευρικϊν αλυςίδων, με αποτζλεςμα 

το πολυμερζσ να εμωανίηει τθν ίδια περίπου πυκνότθτα με το LDPE. Η γραμμικότθτα ςτο 

μακρομόριο παρζχει αντοχι, ενϊ οι διακλαδϊςεισ ςκλθρότθτα. Τζλοσ, ζχει μεγαλφτερθ 

αντοχι ςε χθμικά αντιδραςτιρια και ςτο όριο κραφςθσ ςε ςχζςθ με το LDPE. 

Α.1.1.3.5] Συμπολυμερή του αιθυλενίου 

Με τον όρο ςυμπολυμερι εννοοφμε τα πολυμερι που περιζχουν ςτο μακρομόριό τουσ 

δφο διαωορετικά μονομερι. Ο τρόποσ παραγωγισ των ςυμπολυμερϊν του αικυλενίου 

μοιάηει με τθ διαδικαςία παραγωγισ του LDPE, μόνο που κατά τον πολυμεριςμό του 

αικυλενίου γίνεται ενςωμάτωςθ και άλλων ακόρεςτων μονομερϊν. Τα ςθμαντικότερα 

ςυμπολυμερι του αικυλενίου είναι: α) ο οξικόσ αικυλενοβινυλεςτζρασ, β) θ 

αικυλενοβινυλικι αλκοόλθ, γ) το αικυλενο-ακρυλικό οξφ, δ) το αικυλενο-μεκακρυλικό 

οξφ και ε) τα ιονομερι. 

Ο οξικόσ αικυλενοβινυλεςτζρασ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) είναι προϊόν 

ςυμπολυμεριςμοφ αικυλενίου και οξικοφ βινυλεςτζρα ςε ποςοςτό 6-8% και 

χρθςιμοποιείται ωσ ςυγκολλθτικό μζςο ςτθν καταςκευι πολυςτρωματικϊν μεμβρανϊν. 
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Η δομι του ωαίνεται ςτο ςχήμα 5. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται ςτθ ςυςκευαςία προϊόντων 

βακιάσ κατάψυξθσ, κακϊσ οι μεμβράνεσ από EVA κερμοςυγκολλοφνται ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ από αυτζσ που είναι καταςκευαςμζνεσ από LDPE, διατθρϊντασ 

παράλλθλα τθν ευκαμπτότθτά τουσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

 

΢χήμα 5. Δομι του EVA 

Η αικυλενοβινυλικι αλκοόλθ (Ethylene Vinyl Alcohol, EVOH) είναι ςυμπολυμερζσ του 

αικυλενίου με βινυλικι αλκοόλθ και θ δομι τθσ ωαίνεται ςτο ςχήμα 6. Εμωανίηει πολφ 

καλζσ ςτεγανοποιθτικζσ ιδιότθτεσ και ιδιαίτερα χαμθλι διαπερατότθτα ςε οξυγόνο και 

γι’ αυτό είναι κατάλλθλθ για τθν ςυςκευαςία τροωίμων που είναι ευπακι ςε οξειδϊςεισ 

ι πρόκειται να ςυςκευαςτοφν υπό κενό. Επίςθσ, ζχει και πολφ καλζσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ, μεγάλθ ςτιλπνότθτα και μικρι καμπάδα, αντζχει ςτθν επίδραςθ λιπαρϊν 

ουςιϊν και αποτελεί άριςτο ωραγμό ςε οςμθρζσ ενϊςεισ. Το κυριότερο μειονζκτθμα που 

εμωανίηει είναι ότι λόγω των υδροξυλομάδων ςτο μακρομόριο τθσ, είναι υγροςκοπικό 

υλικό και προςροωά υγραςία από το περιβάλλον. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

αυξάνεται θ διαπερατότθτα του υλικοφ ςε οξυγόνο και επομζνωσ να μειϊνεται θ 

ςτεγανοποιθτικι του ικανότθτα. Για τον λόγο αυτό ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ωσ 

ενδιάμεςο ςτρϊμα ςε πολυςτρωματικά υλικά ςυςκευαςίασ, ζχοντασ εκατζρωκεν 

μεμβράνεσ από πλαςτικά που εμωανίηουν χαμθλι διαπερατότθτα ςε υγραςία (π.χ. 

πολυπροπυλζνιο). 

 

΢χήμα 6. Δομι τθσ EVOH 

Το αικυλενο-ακρυλικό οξφ (Ethylene-Acrylic Acid, EAA) και το αικυλενο-μεκακρυλικό οξφ 

(Ethylene-Methacrylic Acid, EMAA) περιζχουν ακρυλικό και μεκακρυλικό οξφ αντίςτοιχα, 
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ςε ποςοςτό 5-15%. Οι δομζσ τουσ δίνονται ςτο ςχήμα 7. Οι μεμβράνεσ από τα 

ςυμπολυμερι EAA και EMAA ζχουν καλφτερθ διαφγεια και ανκεκτικότθτα ςε ςχζςθ με 

αυτζσ από LDPE, αλλά ζχουν πολφ μεγαλφτερο κόςτοσ παραγωγισ, περιορίηοντασ τθν 

χριςθ τουσ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε πολυςτρωματικά υλικά ςυςκευαςίασ που 

περιζχουν ωφλλο αλουμινίου, με το οποίο θ απλι μεμβράνθ από LDPE παρουςιάηει 

δυςκολίεσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

΢χήμα 7. Δομζσ των ΕΑΑ και ΕΜΑΑ αντίςτοιχα 

Τα ιονομερι (Ionomers) είναι ςυμπολυμερι του αικυλενίου με μεκακρυλικό οξφ 

εξουδετερωμζνο με ιόντα μετάλλων, όπωσ νατρίου και ψευδαργφρου (Na+, Zn2+). Η 

αντικατάςταςθ του υδρογόνου τθσ καρβοξυλομάδασ με άτομα μετάλλων ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ιςχυρϊν ιοντικϊν δεςμϊν μεταξφ των μακρομοριακϊν 

αλυςίδων του ςυμπολυμεροφσ. Τα ιονομερι, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

καταςκευι πολφωυλλων μεμβρανϊν κακϊσ εμωανίηουν μεγάλθ ςυγκολλθτικι ικανότθτα 

και μποροφν να προςκολλθκοφν ακόμα και ςε ωφλλα αλουμινίου. Επιπλζον, 

παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι ςτο ςχίςιμο, μεγάλθ αντίςταςθ ςτθν επίδραςθ λιπαρϊν 

ουςιϊν και ζχουν μεγάλθ διαφγεια.  

Α.1.1.3.2] Πολυπροπυλένιο (PP) 

Το πολυπροπυλζνιο (Polypropylene, PP), θ δομι του οποίου ωαίνεται ςτο ςχήμα 8, 

παράγεται κατά τον πολυμεριςμό του προπυλενίου. Πταν θ κατανομι των μεκυλομάδων 

είναι τυχαία όςον αωορά ςτον οριηόντιο άξονα του μακρομορίου, το πολυμερζσ 

χαρακτθρίηεται ωσ ατακτικό. Είναι άμορωο, μαλακό και κολλϊδεσ, με πυκνότθτα 0,85 

g/cm3 και χρθςιμοποιείται μόνο ωσ ςυγκολλθτικό μζςο. Με τθ χριςθ ειδικοφ καταλφτθ 

κατά τον πολυμεριςμό του προπυλενίου, οι μεκυλομάδεσ μποροφν να τοποκετθκοφν 

όλεσ ςτθν μια πλευρά του μακρομορίου. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το πολυμερζσ που 

προκφπτει χαρακτθρίηεται ωσ ιςοτακτικό ι προςανατολιςμζνο. Η προςανατολιςμζνθ 
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αυτι δομι επιτρζπει τθν προςζγγιςθ των αλυςίδων, προςδίδοντασ ςτο πολυμερζσ 

κρυςταλλικι δομι και πυκνότθτα 0,905 g/cm3.  

 

΢χήμα 8. Δομι του ΢΢ 

Η μεμβράνθ από προςανατολιςμζνο πολυπροπυλζνιο (Oriented polypropylene, OPP) 

είναι διαυγισ, με μεγάλθ αντοχι ςτον εωελκυςμό και ςτο τρφπθμα και χαμθλό 

ςυντελεςτι τριβισ. Είναι πιο άκαμπτθ και ανκεκτικι ςε ςχζςθ με τθ μεμβράνθ από 

πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ, ζχει μικρότερθ διαπερατότθτα ςε υγραςία και 

αζρια, ενϊ μαλακϊνει ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (140-150°C). Γι’ αυτό, το OPP 

κεωρείται ιδανικό για ςυςκευαςία υγρϊν τροωίμων τα οποία εκτίκενται ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και για κζρμανςθ ςε ωοφρνουσ μικροκυμάτων. Η κερμοςυγκολλθτικι του 

ικανότθτα είναι όμωσ προβλθματικι και γι’ αυτό ςυνικωσ γίνεται επίςτρωςθ με άλλο 

πολυμερζσ χαμθλότερου ςθμείου τιξθσ, όπωσ είναι το πολυαικυλζνιο (ILSI Europe, 

2002). 

 

Α.1.1.4] Τποκατεςτημένεσ ολεφίνεσ 

Α.1.1.4.1] Πολυςτυρόλιο (PS) 

Το πολυςτυρόλιο (Polystyrene, PS) (ςχήμα 9) είναι προϊόν πολυμεριςμοφ του ςτυρολίου. 

Είναι άμορωο πολυμερζσ, εξαιρετικά διαυγζσ, ςκλθρό αλλά εφκραυςτο και ζχει 

πυκνότθτα ίςθ με 1,05 g/cm3. Μαλακϊνει ςε χαμθλι κερμοκραςία, κοντά ςτουσ 90-

100°C, ζχει υψθλι διαπερατότθτα και όταν προςπίπτει ςε ςκλθρι επιωάνεια παράγει 

χαρακτθριςτικό υπόκωωο, μεταλλικό ιχο.  

Η άμορωθ δομι του και οι άλλεσ ιδιότθτεσ που εμωανίηει, οωείλονται ςτον αρωματικό 

του δακτφλιο και τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) που είναι περίπου 100°C, 

και είναι αρκετά διαωορετικζσ από τισ πολυολεωίνεσ που ζχουν αλειωατικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ ωσ μονομερι. 
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΢χήμα 9. Δομι του PS 

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ αωρϊδεσ ι διογκωμζνο πλαςτικό για τθν καταςκευι δίςκων 

που προορίηονται για τθν ςυςκευαςία οπωροκθπευτικϊν και κρζατοσ. Οι μεμβράνεσ από 

πολυςτυρόλιο μποροφν να προςανατολιςτοφν ςε δφο άξονεσ διατθρϊντασ τθν διαφγεια 

και μειϊνοντασ ςε ζναν βακμό τθν ευκραυςτότθτα του πλαςτικοφ, οπότε κακίςτανται 

κατάλλθλεσ για ςυςκευαςία που αντζχει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Τζλοσ, κατά τον ςυμπολυμεριςμό ςυνκετικϊν ελαςτικϊν του βουταδιζνιου με ςτυρόλιο, 

παράγεται πολυςτυρόλιο ανκεκτικό ςτθ ςυμπίεςθ (High Impact Polystyrene, HIPS). Το 

ςυμπολυμερζσ αυτό εμωανίηει ςθμαντικά αυξθμζνθ αντοχι ςτθν πρόςκρουςθ και τθν 

ςυμπίεςθ ςε ςχζςθ με το κακαρό PS. Τόςο το PS, όςο και το HIPS, είναι πλαςτικά υλικά 

ςυςκευαςίασ με χαμθλζσ ιδιότθτεσ ωραγμοφ ςτθν υγραςία και τα αζρια, όπωσ το 

οξυγόνο και το διοξείδιο του άνκρακα (ILSI Europe, 2002). 

Α.1.1.4.2] Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

Το πολυβινυλοχλωρίδιο (Polyvinyl chloride, PVC) (ςχήμα 10) παράγεται κατά τον 

πολυμεριςμό του βινυλοχλωριδίου κάτω από ςυνκικεσ χαμθλισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ (35-75°C) παρουςία υπεροξειδίων. Τα άτομα του χλωρίου ςτο 

μακρομόριο ζχουν τυχαία διάταξθ, με αποτζλεςμα το πολυμερζσ που προκφπτει να ζχει 

περιςςότερο άμορωθ παρά κρυςταλλικι δομι. Είναι ςκλθρό και δφςκαμπτο υλικό, 

διαυγζσ και ςτιλπνό με εξαιρετικά χαμθλι διαπερατότθτα ςτθν υγραςία, χαμθλι 

διαπερατότθτα ςτο οξυγόνο και εξαιρετικι αντίςταςθ ςτθν επίδραςθ λιπϊν και ελαίων.  

 

΢χήμα 10. Δομι του PVC 
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Με τθν προςκικθ κατάλλθλων πλαςτικοποιθτϊν το πολυμερζσ γίνεται μαλακό και 

μπορεί εφκολα να μορωοποιθκεί ςε μεμβράνθ. Η μεμβράνθ αυτι μπορεί να 

επιμθκφνεται και να ςυρρικνϊνεται ακόμα και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ποςοςτό 

μζχρι και 50% και εμωανίηει πολφ καλζσ ιδιότθτεσ ωραγμοφ.  

Ωσ υλικό ςυςκευαςίασ εμωανίηει αρκετά μειονεκτιματα, με κυριότερα τα εξισ: 

 Επειδι περιζχει χλϊριο ςε ποςοςτό περίπου 50% κατά βάροσ, ζχει μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα (περίπου 1,4g/cm3) από άλλα υλικά, όπωσ το πολυαικυλζνιο και το 

πολυπροπυλζνιο.  

 Οι πλαςτικοποιθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι του υωίςτανται 

εξίδρωςθ (exudation) κατά τθν παρατεταμζνθ ςυντιρθςι του, με αποτζλεςμα οι 

μεμβράνεσ από PVC να γίνονται βακμιαία εφκραυςτεσ. 

 Το βινυλοχλωρίδιο που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι του είναι καρκινογόνο 

και ζχουν διαπιςτωκεί μζχρι και κάνατοι από καρκίνο του ιπατοσ ςε ανκρϊπουσ 

που εργάηονταν ςε μονάδεσ παραγωγισ PVC. Αν και ςιμερα θ ςυγκζντρωςθ του 

βινυλοχλωριδίου ςτο πολυμερζσ είναι μικρότερθ από 1 ppm, το οποίο κεωρείται 

αςωαλζσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία, παρόλα αυτά υπάρχει διςτακτικότθτα ςτθ 

χριςθ του για τθ ςυςκευαςία τροωίμων και ςε πολλζσ χϊρεσ, όπωσ ςτθν Ελβετία, 

ζχει απαγορευτεί θ χριςθ του. 

 Κατά τθν καφςθ του, λόγω του χλωρίου που περιζχει, παράγονται διοξίνεσ, οι 

οποίεσ είναι τοξικζσ ουςίεσ, με αποτζλεςμα να εγείρονται κζματα οικολογικισ 

ανθςυχίασ (ILSI Europe, 2003). 

 

Α.1.1.4.3] Πολυβινυλιδένοχλωρίδιο (PVDC) 

Το πολυβινυλιδζνοχλωρίδιο (Polyvinylidene chloride, PVDC) παράγεται κατά τον 

πολυμεριςμό του βινυλιδενοχλωριδίου, το οποίο περιζχει δφο άτομα χλωρίου ςτο μόριό 

του. Βρίςκει περιοριςμζνεσ εωαρμογζσ ςτθν ςυςκευαςία τροωίμων, εξαιτίασ του υψθλοφ 

κόςτουσ παραγωγισ του λόγω τθσ πολφ υψθλισ πυκνότθτασ που ζχει (1,7g/cm3). 

Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ ςυμπολυμερζσ με το πολυβινυλοχλωρίδιο και θ δομι του 

ωαίνεται ςτο ςχήμα 11. 
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΢χήμα 11. Δομι του PVDC 

 

Το ςυμπολυμερζσ PVDC/PVC ςχθματίηει εφκαμπτεσ και διαυγείσ μεμβράνεσ, με μικρι 

διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ και αζρια και για αυτόν τον λόγο είναι κατάλλθλο για τθ 

ςυςκευαςία τροωίμων τα οποία μποροφν να τοποκετθκοφν απευκείασ από τθν 

κατάψυξθ ςτον ωοφρνο (freezer to oven foods). Επιπλζον, εμωανίηει ιςχυρι 

κερμοςυγκολλθτικι ικανότθτα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίςτρωςθ ςε 

χαρτί, ςελλοωάν και πλαςτικοφσ περιζκτεσ για να εξαςωαλιςτεί θ αντίςταςθ ςτισ λιπαρζσ 

ουςίεσ και ο ωραγμόσ ςτο οξυγόνο και τουσ υδρατμοφσ. Τζλοσ, είναι ανκεκτικό ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και για τον λόγο αυτό είναι ιδανικό για τθν ςυςκευαςία 

προϊόντων τα οποία είναι ακόμα κερμά (hot filling), κακϊσ και για προϊόντα τα οποία 

πρόκειται να αποςτειρωκοφν. 

Α.1.1.5] Πολυαμίδια (PA) 

Τα πολυαμίδια (Polyamides, PA) είναι γνωςτά εμπορικά με τον όρο Nylon. Υπάρχουν 

διάωοροι τφποι Nylon, αλλά ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ το 

Nylon 6 και το Nylon 6.6, τα οποία ζχουν παρόμοια δομι που ωαίνεται ςτο ςχήμα 12. 

Ραράγονται κατά τον πολυμεριςμό ςυμπφκνωςθσ διβαςικϊν οξζων και διαμινϊν (Nylon 

6.6) ι κατά τον πολυμεριςμό ςυμπφκνωςθσ αμινοξζων (Nylon 6.), τα οποία περιζχουν 

ςτο ίδιο μόριο αμινομάδα και καρβοξυλομάδα. 

 

΢χήμα 12. Δομζσ του Nylon 6 και toy Nylon 6.6 
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Τα Nylon είναι υλικά με καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, κρυςταλλικότθτα και εμωανίηουν 

μεγάλθ αντοχι ςτο ςχίςιμο και το τρφπθμα. Ζχουν μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν 

εωαρμογισ από -60°C ζωσ +200°C, χαμθλι διαπερατότθτα ςε αζρια και αρωματικζσ 

ενϊςεισ, αλλά ζχουν υψθλι διαπερατότθτα ςτθν υγραςία. Αν και ζχουν παρόμοιεσ 

ιδιότθτεσ με το ΢ΕΤ, ζχουν υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεμβράνεσ 

και για αυτόν τον λόγο δεν βρίςκουν πολλζσ εωαρμογζσ ςτθν ςυςκευαςία τροωίμων. 

Α.1.1.6] Πολυανθρακικέσ ρητίνεσ (PC) 

Οι πολυανκρακικζσ ρθτίνεσ (Polycarbonates, PC) (ςχήμα 13), είναι πολυμερι τθσ 

διςωαινόλθσ-Α και περιζχουν εςτερομάδα. Είναι άμορωα πολυμερι, με εξαιρετικι 

διαφγεια, ζχουν πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και διατθροφν τισ ιδιότθτζσ τουσ ακόμα 

και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Πμωσ, εμωανίηουν ςχετικά υψθλι διαπερατότθτα από 

αζρια και νερό.  

 

΢χήμα 13. Δομι των PC 

Είναι ανκεκτικζσ ςτα ζλαια και τα οξζα, όμωσ προςβάλλονται από τα αλκάλια και τισ 

βάςεισ. Χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςκευαςίεσ τροωίμων όπωσ γάλακτοσ και χυμϊν 

ωροφτων και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε εωαρμογζσ που περιλαμβάνουν 

κζρμανςθ ςε ωοφρνουσ μικροκυμάτων, αλλά και για τθν αποκικευςθ τροωίμων. 

 

 

Α.1.2] Φάρτινη ςυςκευαςία 

Η χάρτινθ ςυςκευαςία καλφπτει το 40% τθσ ολικισ παραγωγισ χάρτου, ενϊ περίπου το 

50% τθσ ςυνολικά παραγόμενθσ χάρτινθσ ςυςκευαςίασ αξιοποιείται ςτθ βιομθχανία 

τροωίμων (Escabasse & Ottenio, 2002, Kirwan, 2003, Simoneau & Raffael, 2004). Το 

χαρτί/χαρτόνι είναι πορϊδεσ υλικό, το οποίο παράγεται ςε μορωι ωφλλου από ίνεσ ι 

τμιματα ινϊν κυτταρίνθσ οι οποίεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ κατά τρόπο ϊςτε να 
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αποτελοφν ζνα ςυνεκτικό και ενιαίο ςφνολο. Ωσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραγωγι 

χαρτιοφ/χαρτονιοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν το ξφλο, το λινάρι, το άχυρο, το 

μπαμποφ και το βαμβάκι. Το 97% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ χαρτιοφ προζρχεται από 

πολτό ξφλου και το 85% αυτοφ παράγεται από κωνοωόρα δζνδρα (ζλατα και πεφκα). Η 

ςφςταςθ του ξφλου των κωνοωόρων είναι θ εξισ: 40-45% κυτταρίνθ, 26-30% λιγνίνθ και 

15-25% θμικυτταρίνθ (Roberts, 1996) Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ πρωτογενισ και 

δευτερογενισ ςυςκευαςία πολλϊν τροωίμων. Χρθςιμοποιείται επίςθσ για ςυςκευαςία 

προϊόντων τα οποία διατθροφνται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (ςυντιρθςθ κατεψυγμζνων 

προϊόντων) αλλά και για ςυςκευαςία προϊόντων τα οποία πρόκειται να κερμανκοφν ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ (ςε ωοφρνουσ μικροκυμάτων).  

Η χάρτινθ ςυςκευαςία βρίςκει πολλζσ εωαρμογζσ επειδι εμωανίηει πολλά 

πλεονεκτιματα, μερικά από τα οποία είναι τα εξισ: Ραράγεται εφκολα από ανανεϊςιμεσ 

πρϊτεσ φλεσ και μπορεί να ςυνδυαςτεί με άλλα υλικά ϊςτε να αποκτιςει επικυμθτζσ 

ιδιότθτεσ ωραγμοφ ζναντι των αερίων και τθσ υγραςίασ. Είναι εφκολα μορωοποιιςιμθ 

και ςτθ μορωι των χαρτοκιβωτίων ζχει κατάλλθλθ ακαμψία-ςκλθρότθτα ϊςτε να 

προςτατεφονται τα προϊόντα που περιζχονται ςε αυτιν κατά τθν μεταωορά από 

μθχανικζσ βλάβεσ. Επιπλζον, το χαρτί είναι ελαωρφ και ωκθνό υλικό με αποτζλεςμα το 

κόςτοσ μεταωοράσ των προϊόντων να είναι χαμθλό. Είναι εφκολα εκτυπϊςιμο, με 

αποτζλεςμα να παράγονται ςυςκευαςίεσ πιο ελκυςτικζσ για τον καταναλωτι, είναι 

ανακυκλϊςιμο υλικό και δθμιουργεί τα λιγότερα προβλιματα ςτθ ρφπανςθ του 

περιβάλλοντοσ επειδι αποςυντίκενται εφκολα (Μπλοφκασ, 2004).  

Ζναντι των παραπάνω πλεονεκτθμάτων το χαρτί και το χαρτόνι παρουςιάηουν και 

αρκετά μειονεκτιματα:  Χάνουν τθν αντοχι τουσ όταν διαβραχοφν και πρζπει να 

προςτατεφονται από τθν υγραςία κατά τθν αποκικευςι τουσ. Ζχουν μεγάλθ 

διαπερατότθτα ςτουσ υδρατμοφσ, τα αζρια και τισ πτθτικζσ αρωματικζσ ουςίεσ, λόγω 

των μεγάλων πόρων που υπάρχουν ςτθ δομι του χαρτιοφ. Η χριςθ λεπτϊν ωφλλων 

μετάλλου (αλουμίνιο) μπορεί να βελτιϊςει τισ ιδιότθτεσ ωραγμοφ, κακϊσ και θ 

επίςτρωςθ του χαρτιοφ με μεμβράνθ PVDC ι με το ςυμπολυμερζσ βινυλοχλωρίδιο 

/βινυλιδενοχλωρίδιο (Saran) εξαςωαλίηει καλό ωραγμό ςτο οξυγόνο και τουσ υδρατμοφσ 

(ILSI Europe, 2004). 
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Σιμερα, είναι διακζςιμα για ςυςκευαςία αγακϊν, χάρτινα υλικά ςυςκευαςίασ διαωόρων 

τφπων (από παρκζνεσ ι/και ανακυκλωμζνεσ ίνεσ, επικαλυμμζνα ι όχι), διαωορετικοφ 

πάχουσ και βάρουσ. Τα κυριότερα από αυτά είναι τα εξισ: χαρτί τφπου Kraft (χαρτί τραχφ 

με ιδιαίτερθ αντοχι), λαδόχαρτο, χαρτί γλαςςζ, περγαμθνόχαρτο, κθρωμζνο χαρτί, χαρτί 

ανκεκτικό ςτθ διαβροχι, λεπτόωυλλο χαρτί, ςυμπαγζσ χαρτόνι, κυματοειδζσ χαρτόνι 

κλπ. 

Οι βαςικότερεσ χάρτινεσ ςυςκευαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτθν αγορά είναι: 

χάρτινεσ τςάντεσ/ςακοφλεσ, χαρτιά περιτυλίγματοσ, ωάκελοι, χάρτινα πακζτα, 

χαρτοκιβϊτια μεταωοράσ από κυματοειδζσ χαρτόνι, πτυςςόμενα κουτιά, 

πολυςτρωματικοί περιζκτεσ κ.α.  

 

 

Α.1.3] Γυάλινη ςυςκευαςία 

Σφμωωνα με τθν Αμερικανικι Ζνωςθ Δοκιμϊν και Υλικϊν (American Society for Testing 

and Materials, ASTM 1965), το γυαλί ορίηεται ωσ ζνα ανόργανο προϊόν τιξθσ, το οποίο 

ζχει ψυχκεί ςε μια ςτερει κατάςταςθ, χωρίσ κρυςταλλοποίθςθ. (Girling, 2011) 

Οι κυριότερεσ πρϊτεσ φλεσ για τθν καταςκευι του γυαλιοφ είναι θ άμμοσ, ο χαλαηίασ και 

θ ανκρακικι ςόδα. Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) αποτελεί βαςικό ςυςτατικό τθσ 

χαλαηιακισ άμμου, θ οποία αποτελεί τθν κφρια πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι του 

γυαλιοφ αωοφ προςτίκεται ςε ποςοςτό μζχρι 72%. Σε ποςοςτό περίπου 12% 

προςτίκενται ςτο μείγμα των πρϊτων υλϊν οξείδιο του νατρίου (Na2O) και του 

αςβεςτίου (CaO). Σχεδόν ςε όλουσ τουσ τφπουσ γυαλιοφ προςτίκεται αλουμίνα (Al2O3) με 

ςκοπό να βελτιϊςει τθν αντοχι του. 

Υπάρχουν και ειδικοί τφποι γυαλιοφ, όπωσ για παράδειγμα γυαλί υψθλισ αντοχισ ςτθ 

κερμότθτα που χρθςιμοποιοφνται για τον εξοπλιςμό χθμικϊν μονάδων ι και για οικιακι 

χριςθ. To γυαλί Pyrex αποτελείται κατά 80-82% από SiO2 και 12% από βορικό ανυδρίτθ 

(Β2Ο3) και ζχει εξαιρετικι αντοχι ςτισ απότομεσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ.  
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Το γυαλί αποτελεί ζνα από τα παλαιότερα υλικά ςυςκευαςίασ. Ζχουν βρεκεί ςε 

αναςκαωζσ γυάλινα αντικείμενα ςτθν Αίγυπτο και τθ Μεςοποταμία και ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ Μεςογείου που χρονολογοφνται το 3000 π.Χ. Σιμερα το γυαλί εξακολουκεί 

να κατζχει ςθμαντικι κζςθ μεταξφ των υλικϊν ςυςκευαςίασ και να χρθςιμοποιείται ςτθν 

καταςκευι οικιακϊν ςκευϊν με τα οποία τα τρόωιμα ζρχονται ςε επαωι, κυρίωσ με τθ 

μορωι ωιαλϊν και βάηων. Ωςτόςο άλλα υλικά ςυςκευαςίασ κυρίωσ οι πλαςτικζσ ωιάλεσ 

PET και το αλουμίνιο ζχουν κερδίςει ζδαωοσ ςτθ ςυςκευαςία προϊόντων όπωσ γάλα, 

μεταλλικό νερό, αναψυκτικά, μπφρα κλπ.  

Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα που προςωζρει θ γυάλινθ ςυςκευαςία είναι θ 

διαωάνεια, θ χθμικι αδράνεια, θ μθ διαπερατότθτα από υγρά και αζρια-πλιρθσ 

ςτεγανότθτα, θ αντοχι ςτθν διάβρωςθ, θ δυνατότθτα για ςυςκευαςία προϊόντων τα 

οποία πρζπει να υποςτοφν κερμικι επεξεργαςία ι κζρμανςθ με μικροκφματα και κυρίωσ 

θ ικανότθτα ανακφκλωςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ των περιεκτϊν που κακιςτοφν το 

γυαλί ωιλικό προσ το περιβάλλον. Οι γυάλινοι περιζκτεσ παρουςιάηουν ωςτόςο 

ςθμαντικά μειονεκτιματα: ζχουν μικρι αντίςταςθ ςτισ απότομεσ μεταβολζσ τθσ 

κερμοκραςίασ, ζχουν μεγάλο βάροσ με αποτζλεςμα να αυξάνει το κόςτοσ μεταωοράσ και 

είναι ιδιαίτερα εφκραυςτοι ςε ςφγκριςθ με άλλα υλικά.  

Ρολλζσ ωορζσ θ γυάλινθ ωιάλθ χρωματίηεται κατάλλθλα με τθ χριςθ μεταλλικϊν 

οξειδίων, όπωσ του ςιδιρου και του χρωμίου ςτθν τριςκενι τουσ μορωι (πράςινο 

χρϊμα), ϊςτε να γίνει πιο ελκυςτικι και ςυγχρόνωσ λιγότερο περατι ςτο ωωσ για να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων που είναι ευαίςκθτα ςτθν επίδραςθ του 

ωωτόσ. Η καωζ ι θ πράςινθ χρϊςθ του γυαλιοφ ελαττϊνει ςθμαντικά τθν διαπερατότθτά 

του ςτο υπεριϊδεσ ωωσ, το οποίο είναι καταςτρεπτικό για οριςμζνα ςυςτατικά του 

περιεχόμενου τροωίμου όπωσ για παράδειγμα βιταμίνεσ ι μπορεί να προκαλζςει τθν 

αλλοίωςθ τθσ γεφςθσ του (π.χ. μπίρα). 
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Α.1.4] Μεταλλική ςυςκευαςία 

Η μεταλλικι ςυςκευαςία εξαςωαλίηει τθ ςυντιρθςθ των ςυςκευαςμζνων προϊόντων για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα λόγω τθσ ςτεγανότθτασ που εξαςωαλίηει ζναντι των 

παραγόντων του περιβάλλοντοσ και τθσ ςχετικά μικρισ τοξικότθτασ που εμωανίηει. 

Επίςθσ, ζχει μεγάλθ αντοχι που διευκολφνει τθ διακίνθςθ και μπορεί και μορωοποιείται 

ςε διάωορα ςχιματα. Ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ μεταλλικισ 

ςυςκευαςίασ είναι θ αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ που επιτρζπει τθ χριςθ τθσ ςε 

κερμικζσ κατεργαςίεσ. Τα μζταλλα που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν ςυςκευαςία 

τροωίμων είναι ο επικαςςιτερωμζνοσ χάλυβασ ι λευκοςίδθροσ, ο επιχρωμιωμζνοσ 

χάλυβασ και το αλουμίνιο.  

Το ςπουδαιότερο είδοσ μεταλλικισ ςυςκευαςίασ αποτελοφν οι κονςζρβεσ. Οι κονςζρβεσ 

καταςκευάηονται είτε από λευκοςίδθρο και προορίηονται κυρίωσ για τθ ςυςκευαςία 

προϊόντων τα οποία υωίςτανται κερμικι επεξεργαςία, είτε από αλουμίνιο και 

προορίηονται κυρίωσ για τθ ςυςκευαςία μπίρασ και αναψυκτικϊν. Το 78% των 

χρθςιμοποιοφμενων κονςερβϊν χρθςιμοποιείται ςτθ ςυςκευαςία μπίρασ και 

αναψυκτικϊν, ενϊ το 22% ςτθ ςυςκευαςία κονςερβοποιθμζνων τροωίμων. Από 

αλουμίνιο καταςκευάηονται επίςθσ οι ωόρμεσ ηαχαροπλαςτικισ, τα ςωλθνάρια 

αλουμινίου, το οικιακό αλουμινόχαρτο, κ.α. 

Ο λευκοςίδθροσ είναι το ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενο υλικό µε μεγάλθ διαωορά από τα 

άλλα δφο. Ο χάλυβασ που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι των ωφλλων ζχει μικρι 

περιεκτικότθτα ςε άνκρακα και με διάωορεσ επεξεργαςίεσ μπορεί να βελτιϊςει τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ του λευκοςιδιρου. Η επικαςςιτζρωςθ των ωφλλων του χάλυβα 

αυξάνει τθν αντοχι ςε διάβρωςθ, ενϊ με τθν αδρανοποίθςθ ςτακεροποιείται θ 

επιωάνεια του καςςιτζρου, μζςω ελεγχόμενου ςχθματιςμοφ ωυςικϊν οξειδίων. 

Ο επιχρωμιωμζνοσ χάλυβασ καλείται και χάλυβασ ελεφκεροσ καςςιτζρου. 

Καταςκευάηεται όπωσ ακριβϊσ και ο λευκοςίδθροσ, αλλά µε θλεκτρολυτικι επικάλυψθ 

µε χρϊµιο. Η αδρανοποίθςθ γίνεται µε ςχθματιςμό λεπτότατου ςτρϊματοσ οξειδίου του 

χρωµίου. Το κφριο πλεονζκτθμά του είναι θ χαμθλότερθ τιμι. Ραρουςιάηει όμωσ 

μικρότερθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ από ότι ο λευκοςίδθροσ, μεγαλφτερθ δυςκολία ςτθ 
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διαμόρωωςθ δοχείων και αδυναμία ςυγκόλλθςθσ ςτισ ραωζσ. Λόγω τθσ μικρισ αντοχισ 

ςε διάβρωςθ τα δοχεία από χάλυβα επικαλφπτοντα πάντα µε ειδικζσ λάκκεσ (βερνίκια). 

Το αλουμίνιο είναι ελαωρφτερο, λιγότερο ςκλθρό και περιςςότερο εφκαμπτο από τα 

άλλα δφο υλικά. Το κακαρό αλουμίνιο είναι πολφ ευλφγιςτο και μαλακό και είναι 

κατάλλθλο για τθν παραγωγι λεπτϊν ωφλλων. Για τθν παραςκευι δφςκαμπτων 

περιεκτϊν χρθςιμοποιοφνται κράµατά του µε διάωορα ςτοιχεία, κυρίωσ µε μαγνιςιο και 

μαγγάνιο. Η προςκικθ αυτϊν των μετάλλων, ιδιαίτερα του μαγνθςίου αυξάνει 

ςθμαντικά τθ μθχανικι αντοχι του υλικοφ, αλλά μειϊνει τθν αντίςταςι του ςε 

διάβρωςθ. Επίςθσ, το αλουμίνιο εμωανίηει ικανοποιθτικι αντίςταςθ ςτθν ατμοςωαιρικι 

διάβρωςθ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κονςζρβεσ µε εφκολο άνοιγμα. Τα κφρια 

μειονεκτιματά του είναι θ υψθλι τιμι και θ μικρότερθ μθχανικι αντοχι.  

 

Α.1.5] Πολυςτρωματικά υλικά ςυςκευαςίασ  

Η ανάγκθ παραγωγισ ςφνκετων ςυςκευαςιϊν ι πολυςτρωματικϊν υλικϊν (laminates) 

ςτθ ςυςκευαςία προζκυψε από το γεγονόσ ότι κανζνα υλικό ςυςκευαςίασ δεν μπορεί 

από μόνο  του να  εμωανίηει όλεσ τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ (ωυςικζσ, χθμικζσ και 

μθχανικζσ) που απαιτοφνται ςε μια ςφγχρονθ ςυςκευαςία. Η ςυγκόλλθςθ των 

μεμβρανϊν και των άλλων ειδικϊν εφκαμπτων υλικϊν πραγματοποιείται με ειδικζσ 

κόλλεσ. Το τελικό προϊόν εμωανίηεται βελτιωμζνο ωσ προσ τισ ιδιότθτεσ ωραγμοφ που 

παρζχει ζναντι του ωωτόσ, των αερίων και τθσ υγραςίασ (π.χ. χάρτινθ ςυςκευαςία 

πορτοκαλοχυμοφ).  

Στισ μεμβράνεσ ςυνεξϊκθςθσ, πλαςτικζσ μεμβράνεσ με διαωορετικζσ ιδιότθτεσ 

ςυνδυάηονται ςε μια ςφνκετθ μεμβράνθ που εξαςωαλίηει τισ πλζον επικυμθτζσ ιδιότθτεσ 

για τθ ςυςκευαςία ενόσ ςυγκεκριμζνου προϊόντοσ. Διαωζρουν από τισ λαμιναριςμζνεσ 

πολυςτρωματικζσ μεμβράνεσ ςτο ότι ςχθματίηονται αποκλειςτικά από πλαςτικζσ 

μεμβράνεσ και δεν περιλαμβάνουν άλλα εφκαμπτα υλικά, όπωσ χαρτί και ωφλλο 

αλουμινίου. Από τον Πίνακα 2 είναι εμωανισ θ διαδεδομζνθ χριςθ των εφκαμπτων 

πολυςτρωματικϊν μζςων ωσ ςυςκευαςία για μια πλθκϊρα προϊόντων.  
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Πίνακασ 2. Εφκαμπτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςε πολυςτρωματικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

και εωαρμογζσ τουσ (Καρακαςίδθσ, 1999). 

ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΜΒΡΑΝΕ΢ – MULTILAYER FILMS 

Υλικά ωραγμοφ και υψθλοφ ωραγμοφ για τθ μζγιςτθ προςταςία των προϊόντων, 5-7 

διαωορετικϊν ςτρϊςεων 

PE/PA/PE Τυριά, αλλαντικά, κρζατα, ψάρια, ςάλτςεσ, ξθροί καρποί, χθμικά 

κ.τ.λ. 

PA/PE Τυριά (ωζτα), αλλαντικά, ςάλτςεσ, ψάρια, ξθροί καρποί κ.τ.λ. 

PA/SURLYN Τυριά, αλλαντικά, κρζατα, πουλερικά, ψάρια, πατζ κ.τ.λ. 

PE/EVOH/PE Τυριά, αλλαντικά, κρζατα, ψάρια, ςάλτςεσ, ξθροί καρποί, χθμικά, 

γάλα ςε ςκόνθ κ.τ.λ. 

PP/EVOH/PE Κατεψυγμζνα (κρζατα, ψάρια κ.τ.λ.) 

PA/EVOH/PE Κατεψυγμζνα, snacks, τυριά, κρζατα, ςάλτςεσ, bag in box κ.τ.λ. 

ΜΕΣΑΛΛΟΠΟΙΗΜΕΝΑ (ΠΛΑ΢ΣΙΚΑ-ΧΑΡΣΙΑ-ΧΑΡΣΟΝΙΑ) 

met OPP Snacks, ξθροί καρποί, παγωτά, ςοκολατοποιία, ανκοπωλεία κ.τ.λ. 

met PET Καωζσ, καπάκια γιαουρτιϊν, χυμοί, είδθ ηαχαροπλαςτικισ, bag in 

box κ.τ.λ. 

met PVC Καραμζλεσ, χριςτουγεννιάτικα ςτολίδια και γιρλάντεσ, κικεσ για 

ςοκολατάκια, ποφλιεσ κ.τ.λ. 

met LDPE Κατεψυγμζνα (λαχανικά, ςωολιάτεσ) κ.τ.λ. 

met χαρτί Διακοςμθτικά, τςιγάρα, ετικζτεσ (ποτϊν) κ.τ.λ. 

΢ΤΝΘΕΣΑ ΕΤΚΑΜΠΣΑ ΤΛΙΚΑ- LAMINATES 

Αλουμ.// χαρτί Τςιγάρα, πατατάκια κ.τ.λ. 

Αλουμ.// χαρτόνι Διακοςμθτικά κουτιά (ηαχαροπλαςτείων, δϊρων) κ.τ.λ. 

met PA// LDPE Μπαλόνια, ςυςκευαςία κρεάτων, αλλαντικϊν και τυριϊν 

met PET// LDPE Γάλα ςκόνθ, πουρζσ, αωυδατωμζνα λαχανικά, δθμθτριακά κ.τ.λ. 
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A.2] ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η – ΑΝΑΚΤΚΛΨ΢Η ΤΛΙΚΨΝ 

΢Τ΢ΚΕΤΑ΢ΙΑ΢ 

 

Α.2.1] Ειςαγωγή-Νομοθετικό πλαίςιο 

Η ςυνθκζςτερθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ που δθμιουργεί ο μεγάλοσ 

όγκοσ ςτερεϊν αποβλιτων ιταν και παραμζνει θ εναπόκεςι τουσ ςε χωματερζσ. Πμωσ, 

θ υγειονομικι ταωι των απορριμμάτων εμπεριζχει κινδφνουσ, κακϊσ τα απορρίμματα 

υωίςτανται χθμικζσ και βιοχθμικζσ μεταβολζσ. Ζτςι υπάρχει κίνδυνοσ ρφπανςθσ των 

υπεδάωειων υδατικϊν ςυςτθμάτων με αποτζλεςμα τθν επιμόλυνςθ ςθμαντικϊν 

ωυςικϊν πθγϊν. Ακόμα, τα αζρια που παράγονται ςτισ χωματερζσ είναι ζνα πρόβλθμα 

που δφςκολα μπορεί να ελεγχκεί. Για τον λόγο αυτό θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει κζςει 

χρονοδιαγράμματα για τθν απαγόρευςθ τθσ διάκεςθσ των απορριμμάτων ςε 

ανεξζλεγκτεσ χωματερζσ και επιβάλει τθν προδιαλογι τουσ πριν οδθγθκοφν ςε ΧΥΤΑ και 

ΧΥΤΥ. Η επιλογι, ο ςχεδιαςμόσ και θ λειτουργικι απόδοςθ των χϊρων αυτϊν μπορεί να 

ςυμβάλει ςε ζνα βακμό ςτθ λφςθ του προβλιματοσ. 

Η διαχείριςθ των αποβλιτων αποτελεί ζνα από τα πλζον ςφνκετα και δφςκολα 

προβλιματα που καλείται να αντιμετωπίςει θ χϊρα μασ, όπωσ και κάκε ςφγχρονθ 

κοινωνία. Σε Ευρωπαϊκό, αλλά και εκνικό επίπεδο, υπάρχουν νομοκετικζσ ρυκμίςεισ που 

υποχρεϊνουν τα κράτθ μζλθ να εωαρμόςουν ολοκλθρωμζνεσ πολιτικζσ διαχείριςθσ 

απορριμμάτων. Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (ΕΕ) από το 1994 ζκεςε ςε ιςχφ τθν Οδθγία 

94/62/ΕΚ, με απϊτερο ςκοπό τθν επαναχρθςιμοποίθςθ, ανακφκλωςθ αλλά και τθν 

ανάκτθςθ ενζργειασ από τα υλικά ςυςκευαςίασ. Η οδθγία αυτι αποτελεί τον κορμό τθσ 

νομοκεςίασ που ςχετίηεται με τθν ανακφκλωςθ και επιδιϊκει να διαςωαλιςτεί θ 

ορκολογικι διαχείριςθ των απορριπτόμενων υλικϊν ςυςκευαςίασ ϊςτε να 

προςτατευκεί το περιβάλλον. Η ιεράρχθςθ τθσ διαχείριςθσ των αποβλιτων όπωσ αυτι 

αποτυπϊνεται ςτθν Οδθγία 2008/98/ΕΚ «για τα απόβλθτα και τθν κατάργθςθ οριςμζνων 

οδθγιϊν» θ οποία ενςωματϊκθκε ςτο εκνικό δίκαιο με το ν. 4042/2012, παρουςιάηεται 

ςτο ςχήμα 14: 
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΢χήμα 14. Ιεράρχθςθ τθσ Ε.Ε. των βαςικϊν επιλογϊν ςτθ διαχείριςθ των ςτερεϊν 

αποβλιτων. 

 

Η λιψθ μζτρων μζςα από τισ οδθγίεσ τθσ ΕΕ αποςκοπεί ςτθν πρόλθψθ δθμιουργίασ 

απορριμμάτων ςυςκευαςίασ, ςτθν εωαρμογι ςυςτιματοσ ςυλλογισ μετακαταναλωτικϊν 

ςυςκευαςιϊν, ςτθ μελζτθ διαχείριςθσ των απορριμμάτων και ςτθν ενθμζρωςθ των 

καταναλωτϊν. Επίςθσ, βαςικι κατευκυντιρια αρχι, ςε Ευρωπαϊκό αλλά και εκνικό 

επίπεδο ςυνιςτά το: «Ο ρυπαίνων πλθρϊνει». Ο παραγωγόσ και ο κάτοχοσ των 

αποβλιτων κα πρζπει να διαχειρίηονται τα απόβλθτα κατά τρόπο που να εξαςωαλίηεται 

υψθλό επίπεδο προςταςίασ του περιβάλλοντοσ και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. Με τθν 

οδθγία 2008/98/ΕΚ ειςάγεται θ «διευρυμζνθ ευκφνθ του παραγωγοφ» θ οποία είναι ζνα 

από τα μζςα για τθν υποςτιριξθ του ςχεδιαςμοφ και τθσ παραγωγισ αγακϊν, 

προκειμζνου να διευκολυνκεί θ αποτελεςματικι διαχείριςθ των πόρων κακϋ όλο τον 

κφκλο ηωισ τουσ. Τα ωυςικά ι νομικά πρόςωπα τα οποία κατϋ επάγγελμα αναπτφςςουν, 

καταςκευάηουν, μεταποιοφν, επεξεργάηονται, πωλοφν ι ειςάγουν προϊόντα, ωζρουν 

διευρυμζνθ ευκφνθ παραγωγοφ. Ήδθ από τθν νομοκεςία για τθν «εναλλακτικι 

διαχείριςθ» των αποβλιτων (ν. 2939/01 όπωσ τροποποιικθκε και ιςχφει με το ν. 

3854/2010 και τα κατϋ εξοουςιοδότθςθ αυτοφ εκδοκζντα ΡΔ και ΚΥΑ) απορρζει ρθτά θ 

υποχρζωςθ του παραγωγοφ / διαχειριςτι ςυςκευαςιϊν και άλλων προϊόντων, να 

οργανϊςει τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των προϊόντων ι ςυςτατικϊν ςτοιχείων αυτϊν 
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κακϊσ και τισ εργαςίεσ διαχείριςθσ των αποβλιτων, δθλαδι ςυλλογι, μεταωορά, 

αποκικευςθ, ανάκτθςθ, με τθν οργάνωςθ ι ςυμμετοχι ςε ςυςτιματα εναλλακτικισ 

διαχείριςθσ (Escabasse & Ottenio, 2002; Franz, 2002) 

Επίςθσ με τθν εωαρμογι του Νόμου 4042/2012 κακορίηεται μια νζα ςτρατθγικι, 

αντίλθψθ και πολιτικι ςτθ διαχείριςθ των αποβλιτων με κφριο ςτόχο τθ μετάβαςθ ςε 

μια Ευρωπαϊκι Κοινωνία Ανακφκλωςθσ, με υψθλό επίπεδο αποδοτικότθτασ των πόρων. 

Στο πλαίςιο αυτό, λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα για να προωκθκεί θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ προϊόντων και οι δραςτθριότθτεσ προετοιμαςίασ προσ 

επαναχρθςιμοποίθςθ, ενκαρρφνοντασ κυρίωσ τθ δθμιουργία και τθ ςτιριξθ δικτφων 

επαναχρθςιμοποίθςθσ και επιςκευισ, τθν χριςθ οικονομικϊν μζςων, κριτθρίων 

προμθκειϊν, ποςοτικϊν ςτόχων ι άλλων μζτρων. 

 

Α.2.2] Ανακύκλωςη πλαςτικών 

Με τον όρο «ανακφκλωςθ» εννοοφμε τθν διαδικαςία με τθν οποία τα απορρίμματα 

επαναχρθςιμοποιοφνται ι χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι νζων προϊόντων, με 

ςκοπό τθν ςυντιρθςθ και διαωφλαξθ των ωυςικϊν πόρων κακϊσ επίςθσ τθν μείωςθ και 

καλφτερθ διαχείριςθ των αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων. Μζροσ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

ανακφκλωςθσ είναι και θ μετατροπι βλαβερϊν, για το περιβάλλον, υλικϊν ςε λιγότερο ι 

και κακόλου βλαβερά. Με τον τρόπο αυτό εξαςωαλίηεται θ προςταςία του 

περιβάλλοντοσ και επιτυγχάνεται ςθμαντικι εξοικονόμθςθ πρϊτων υλϊν, ενζργειασ και 

κεωαλαίων (Hoppwell, Dvorak, & Kosior, 2009). 

Ππωσ αναωζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ πλαςτικι ςυςκευαςία εμωανίηει αρκετά 

πλεονεκτιματα και βρίςκει πολλζσ εωαρμογζσ, με αποτζλεςμα να αυξάνεται διαρκϊσ θ 

παραγωγι πλαςτικϊν υλικϊν ςυςκευαςίασ. Ραρ’ όλα αυτά και για λόγουσ που δεν είναι 

απόλυτα ςαωείσ, θ πλαςτικι ςυςκευαςία ζχει ςυνδεκεί ςτθ ςυνείδθςθ πολλϊν ωσ ζνασ 

από τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ (Cornell, 1995). 

Ανάλογα με το είδοσ τθσ εωαρμοηόμενθσ διεργαςίασ, θ ανακφκλωςθ των πλαςτικϊν 

απορριμμάτων διακρίνεται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ (Λεηκίδου & Μπουντίνασ, 2001):  
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1.  Ρρωτογενισ ανακφκλωςθ ι εςωτερικι ι ανακφκλωςθ κλειςτοφ βρόγχου είναι θ 

ανατροωοδότθςθ του ςκάρτου παραγωγισ ςτισ μονάδεσ (ελαττωματικϊν προϊόντων), 

για τθν παραγωγι προϊόντων εωάμιλλων με τα υπόλοιπα υλικά. Συνικωσ, αυτό 

επιτυγχάνεται με τρεισ τεχνικζσ: μορωοποίθςθ με εξϊκθςθ, μορωοποίθςθ με ζγχυςθ ι 

μορωοποίθςθ με εμωφςθςθ. 

2.  Δευτερογενισ ανακφκλωςθ είναι θ επεξεργαςία απορριμμάτων που περιζχουν 

διάωορα πλαςτικά με τυχαίεσ ςυςτάςεισ, προκειμζνου να παραχκεί ζνα προϊόν 

χαμθλότερθσ ποιότθτασ. Ρεριλαμβάνει τζςςερα βαςικά ςτάδια: α) διαλογι ςτθν πθγι, β) 

διαχωριςμόσ/κακαριςμόσ, γ) κατεργαςία και δ) εωαρμογζσ/ αγορζσ, που περιγράωονται 

παρακάτω: 

α) Με τον όρο «Διαλογι ςτθν Ρθγι» περιγράωεται θ διαδικαςία τθσ ανακφκλωςθσ με 

τθν οποία επιτυγχάνεται ανάκτθςθ χριςιμων υλικϊν πριν αυτά αναμειχκοφν με τθν 

υπόλοιπθ μάηα των απορριμμάτων. Θεωρείται ολοκλθρωμζνθ, εναλλακτικι λφςθ 

απζναντι ςτα ςυςτιματα διάκεςθσ και κεντρικισ ανάκτθςθσ. Η βιωςιμότθτά τθσ 

εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ θ διακεςιμότθτα ανακυκλϊςιμων υλικϊν, το κόςτοσ 

των άλλων μεκόδων διαχείριςθσ, θ φπαρξθ αγοράσ για τθν απορρόωθςθ των 

ανακυκλωμζνων υλικϊν, κακϊσ και θ ενθμζρωςθ και ςυμμετοχι του κοινοφ, του 

κράτουσ και τθσ βιομθχανίασ πλαςτικϊν. Δεν αποτελεί μζκοδο για οριςτικι λφςθ του 

προβλιματοσ και πρζπει να εωαρμόηεται παράλλθλα με άλλεσ μεκόδουσ. 

β) Σε αυτό το ςτάδιο αρχικά μεταωζρονται τα υλικά που ζχουν ςυλλεχκεί ςτα Κζντρα 

Ανάκτθςθσ Υλικϊν (Materials Recovery Facility, MRFs) και γίνεται ζλεγχοσ αν προζρχονται 

από ςυςτιματα διαλογισ με επιςτροωι ι αν ζχει γίνει περιςυλλογι από τον δρόμο. 

Συνικωσ, τα πλαςτικά που προζρχονται από ςυςτιματα ςυλλογισ με επιςτροωι είναι 

ενόσ είδουσ, ενϊ τα υλικά που ζχουν ςυλλεχκεί με τθν μζκοδο περιςυλλογισ από το 

δρόμο ι με άλλθ παρεμωερι μζκοδο, πρζπει πρϊτα να διαχωριςτοφν ανάλογα με το 

είδοσ του πλαςτικοφ. Ο διαχωριςμόσ των πλαςτικϊν μπουκαλιϊν γίνεται ςυνικωσ με 

δφο τρόπουσ: τον χειρωνακτικό, δθλαδι με οπτικι αναγνϊριςθ των ειδϊν (διαωανι, 

αδιαωανι, ανάλογα με το χρϊμα και ανάλογα με τουσ κωδικοφσ) και με τον μθχανικό 

διαχωριςμό, όπου γίνεται διαχωριςμόσ με βάςθ τθν πυκνότθτα , τθν επίπλευςι τουσ ςτο 



34 
 

νερό (τα PVC, PS, PET καταβυκίηονται, ενϊ οι πολυολεωίνεσ επιπλζουν), το ιξϊδεσ, τθ 

διαλυτότθτα, τθν τάςθ ατμϊν κ.α. Μόλισ ολοκλθρωκεί ο μακρο-διαχωριςμόσ τα 

πλαςτικά οδθγοφνται ςε ειδικοφσ μφλουσ και επιδζχονται μικρο-διαχωριςμοφσ και 

πλφςιμο για να απομακρυνκοφν οι ρφποι/ ακακαρςίεσ που πικανόν να περιζχουν, και 

αναμορωϊνονται ςε νζα πλαςτικά προϊόντα με καλφτερθ ποιότθτα ςτο τελικό προϊόν, 

κακϊσ επίςθσ και αποκτοφν ανταγωνιςτικζσ τιμζσ πϊλθςθσ ςτισ βιομθχανίεσ 

ανακφκλωςθσ. Στο ςχήμα 15 δίνεται το διάγραμμα εγκατάςταςθσ 

διαχωριςμοφ/κακαριςμοφ. 

 

΢χήμα 15. Διάγραμμα εγκατάςταςθσ Διαχωριςμοφ/Κακαριςμοφ 
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γ) Το ςτάδιο τθσ κατεργαςίασ αωορά ςτθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ και τθ 

διατιρθςθ των ωυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων του. Εωαρμόηεται για τθν προκαταρκτικι 

μορωοποίθςθ του ανακυκλωμζνου πλαςτικοφ ςε πελζτεσ. Η δευτερογενισ ανακφκλωςθ 

μπορεί να εωαρμοςκεί μόνο ςε κερμοπλαςτικά πολυμερι και όχι ςε 

κερμοςκλθρυνόμενα. Τα ανακυκλωμζνα πλαςτικά δεν χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε 

άμεςθ επαωι με τρόωιμα ι ποτά γιατί κατά τθν ανακζρμανςι τουσ κατά τθν 

δευτερογενι ανακφκλωςθ μπορεί να γίνει μερικι αποςφνκεςθ, με αποτζλεςμα να 

υποβακμιςτοφν οι ιδιότθτζσ τουσ. 

δ) Κατά το τελευταίο αυτό ςτάδιο εξαςωαλίηεται θ προϊκθςθ του ανακυκλωμζνου 

υλικοφ ςτισ αγορζσ. 

3.  Τριτογενισ ανακφκλωςθ είναι θ επεξεργαςία του πολυμεροφσ με κατάλλθλα χθμικά 

αντιδραςτιρια ϊςτε να διαςπαςτεί ςτα μονομερι του. Τα μονομερι αυτά, αωοφ 

κακαριςτοφν, πολυμερίηονται εκ νζου για να ςχθματίςουν νζα, μθ υποβακμιςμζνα 

πολυμερι, ζτοιμα για μορωοποίθςθ ςε νζα προϊόντα. Η παραγωγι νζων πολυμερϊν με 

αυτόν τον τρόπο δεν γίνεται προσ το παρόν ςε ευρεία βιομθχανικι κλίμακα γιατί δεν 

είναι οικονομικά ςυμωζρουςα ακόμα κακϊσ απαιτεί ςυνικωσ μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ενζργειασ. Η πυρόλυςθ είναι μια άλλθ μζκοδοσ για τον χθμικό μεταςχθματιςμό των 

πολυμερικϊν απορριμμάτων ςε βιομθχανικά χριςιμεσ χθμικζσ ουςίεσ ι καφςιμα υψθλισ 

ποιότθτασ και αξίασ. 

4.  Τεταρτογενισ ανακφκλωςθ ονομάηεται θ αξιοποίθςθ των πλαςτικϊν απορριμμάτων 

ωσ πθγι ενζργειασ. Εωαρμόηονται ςφγχρονεσ τεχνικζσ κλιβανιςμοφ, ςφμωωνα με τισ 

οποίεσ γίνεται ελεγχόμενθ καφςθ των πολυμερικϊν απορριμμάτων ςε ειδικά 

ςχεδιαςμζνουσ κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ και θ ενζργεια που απελευκερϊνεται 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Στθ χϊρα μασ δεν εωαρμόηεται 

θ τεχνικι αυτι, γιατί θ ςφςταςθ των απορριμμάτων είναι εκτόσ ορίων. Ρρζπει θ υγραςία 

να είναι μικρότερθ από 50%, τα καφςιμα υλικά περιςςότερα από 25% και τα μθ καφςιμα 

υλικά λιγότερα από 60%, για να αποτελεί οικονομικά ςυμωζρουςα καφςθ. Στο ςχήμα 16 

δίνεται θ τεχνολογία τεταρτογενοφσ ανακφκλωςθσ πλαςτικϊν και άλλων απορριμμάτων. 
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΢χήμα 16. Τεχνολογία τεταρτογενοφσ ανακφκλωςθσ πλαςτικϊν και άλλων απορριμμάτων 

(ανάκτθςθ ενζργειασ) 

Α.2.3] Κωδικοποίηςη των ανακυκλώςιμων πλαςτικών προΰόντων 

Το 1988 θ Ζνωςθ τθσ Βιομθχανίασ Ρλαςτικϊν των ΗΡΑ (Society of the Plastics Industry, 

SPI) ανζπτυξε ζνα ςφςτθμα κωδικοποίθςθσ των πλαςτικϊν (Resin Identification Code, 

RIC), για να αναγνωρίηεται ςε ποιο είδοσ πλαςτικοφ ανικουν, ϊςτε να διευκολφνεται θ 

ανακφκλωςθ αυτϊν. 

Το ςφμβολο αυτϊν των κωδικϊν αποτελείται από τρία μθ ςυνεχόμενα βζλθ 

διευκετθμζνα ςε ζνα τρίγωνο. Στθ μζςθ κάκε τριγϊνου υπάρχει ζνασ αρικμόσ από το 1 

ζωσ το 7, με ι χωρίσ τθν ςυντομογραωικι ονομαςία του εκάςτοτε πλαςτικοφ. Η χριςθ 

αυτοφ του κϊδικα αποτελεί ζνα είδοσ προτφπου για κάποια πλαςτικά προϊόντα που 

πωλοφνται ςτθν αγορά και διευκολφνουν τον καταναλωτι ςτθν αναγνϊριςθ του 

προϊόντοσ, αλλά δεν είναι υποχρεωτικόσ. 
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Πίνακασ 3. Κωδικοποίθςθ των πλαςτικϊν 

Είδοσ πλαςτικοφ ΢φμβολο 
Νζα ΢φμβολα και για 

παρθζνα πλαςτικά 

Ρολυαικυλενοτερεωκαλικόσ 

εςτζρασ 

   

Ρολυαικυλζνιο 

υψθλισ πυκνότθτασ 

   

Ρολυβινυλοχλωρίδιο 

   

Ρολυαικυλζνιο 

χαμθλισ πυκνότθτασ 

   

Ρολυπροπυλζνιο 

   

Ρολυςτυρόλιο 

   

Πλα τα πλαςτικά που δεν 

ανικουν ςε κάποια από τισ 

παραπάνω κατθγορίεσ 
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Το 2008 θ SPI ξεκίνθςε να ςυνεργάηεται με τθν Αμερικανικι Ζνωςθ για Ζλεγχο και Υλικά 

(American Society for Testing and Materials, ASTM) και το 2010 εξζδωςαν τθν 

τυποποιθμζνθ πρακτικι ASTM D7611, για τθν κωδικοποίθςθ των παραγόμενων 

πλαςτικϊν. Με μια τροποποίθςθ των προτφπων αυτϊν το 2013, κατζλθξαν ςτθν 

ςθμερινι μορωι τθσ κωδικοποίθςθσ. Αντικατζςτθςαν τα τρία βζλθ, που ςυνικωσ 

ςχετίηονται με τθν ανακφκλωςθ, με ζνα ςυμπαγζσ τρίγωνο ςτο κζντρο του οποίου 

υπάρχει ο αρικμόσ. Τα ςφμβολα αυτά ωαίνονται ςτον Πίνακα 3. 

(http://www.plasticsindustry.org/AboutPlastics/Resin Identification Code).  

 

Α.2.4] Αςφάλεια ανακυκλώςιμων υλικών ςυςκευαςίασ τροφίμων/ 

Μετανάςτευςη (migration) από πλαςτικά υλικά 

Τα περιςςότερα υλικά ςυςκευαςίασ που ανακυκλϊνονται πρζπει να υωίςτανται 

ελζγχουσ για τθν αςωάλεια των καταναλωτϊν από μολφνςεισ που μπορεί να προκαλζςει 

θ επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων. Η πρόοδοσ τθσ επιςτιμθσ ζχει 

βοθκιςει προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι με το να κατανοιςει καλφτερα τα ωαινόμενα που 

ςυμβαίνουν κατά τθν επαωι του τροωίμου με τθ ςυςκευαςία και να βελτιϊςει τισ 

χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ και να εξάγει ςχζςεισ που να βοθκοφν ςτθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων. 

Είναι γενικά γνωςτό ότι τα υλικά ςυςκευαςίασ που ζρχονται ςε επαωι με τα τρόωιμα δεν 

είναι πάντα αδρανι και αλλθλεπιδροφν με αυτά. Μεγάλο ενδιαωζρον προκαλεί αυτι θ 

αλλθλεπίδραςθ των τροωίμων με τα πλαςτικά και τισ οργανικζσ ενϊςεισ, γενικά. Τζτοιεσ 

αλλθλεπιδράςεισ ξεκινοφν από τθ ςτιγμι που γεμίηονται οι ςυςκευαςίεσ και ςυνεχίηουν 

μζχρι τθ ςτιγμι που χρθςιμοποιοφνται από τουσ καταναλωτζσ, αλλά ακόμα και ςε 

περιπτϊςεισ που δεν γίνεται ορκι χριςθ τουσ, όπωσ για παράδειγμα όταν οι άδειεσ 

πλζον ςυςκευαςίεσ χρθςιμοποιθκοφν ωσ περιζκτεσ κακαριςτικϊν, ορυκτελαίων κ.α. Το 

μζγεκοσ αυτϊν των αλλθλεπιδράςεων εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ απορρόωθςθσ και τα 

ωαινόμενα διάχυςθσ, τα οποία είναι χαρακτθριςτικά για οριςμζνουσ τφπουσ πολυμερϊν. 

Αυτζσ οι ωυςικζσ ιδιότθτεσ ςε ςυνδυαςμό με τισ ςυνκικεσ επαωισ κακορίηουν τον 

πικανό κίνδυνο μόλυνςθσ του τροωίμου. Με άλλα λόγια, δεν αρκεί να λθωκεί υπ’ όψθ 
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μόνο το πολυμερζσ και όχι οι τεχνικζσ ανακφκλωςθσ που εωαρμόςτθκαν ςε ςυνδυαςμό 

με τισ μεκόδουσ κακαριςμοφ. Η χθμικι αδράνεια των πιο κοινϊν πολυμερϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυςκευαςία, μειϊνεται με τθν εξισ ςειρά: 

πολυ(ναφθαλινικόσ αιθυλενεςτζρασ) (ΡΕΝ), πολυ(τερεφθαλικόσ αιθυλενεςτζρασ (ΡΕΣ), 

άκαμπτο πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) > πολυςτυρόλιο (PS) > πολυαιθυλζνιο υψηλήσ 

πυκνότητασ (HDPE), πολυπροπυλζνιο (PP) > πολυαιθυλζνιο χαμηλήσ πυκνότητασ (LDPE)  

Από αυτι τθν άποψθ τα ΢ΕΝ, ΢ΕΤ και το άκαμπτο PVC, ζχουν τισ πιο επικυμθτζσ 

ιδιότθτεσ, από άποψθ μετανάςτευςθσ ςυςτατικϊν, ςυγκριτικά με άλλα πλαςτικά που 

χρθςιμοποιοφνται για ςυςκευαςία και ζτςι κεωροφνται πιο κατάλλθλα για 

επαναχρθςιμοποίθςθ ςε διάωορεσ εωαρμογζσ (Franz & Welle, 2003). Ραρά τα κετικά 

ςτοιχεία που εμωανίηει το ΢ΕΤ, οι βιομθχανίεσ τροωίμων διςτάηουν να προάγουν 

ςφγχρονεσ εωαρμογζσ ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων. Υπάρχει δυνατότθτα επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκοφν λειτουργικοί ωραγμοί (functional barriers, FB), οι οποίοι αποτελοφνται 

από ζνα ςτρϊμα παρκζνου πολυμεροφσ τοποκετθμζνο ανάμεςα ςτο ανακυκλωμζνο 

υλικό και το τρόωιμο, γεγονόσ το οποίο είναι ελκυςτικό από τθν άποψθ τθσ αςωάλειασ. 

Ο λειτουργικόσ ωραγμόσ παίηει το ρόλο του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ και κεωρθτικά 

δεν γίνεται διάχυςθ ςτο τρόωιμο μζςω του FB. 

Η προςπάκεια αποωυγισ μόλυνςθσ των τροωίμων από τθ ςυςκευαςία τουσ αποτελεί 

αντικείμενο διαρκϊν ερευνϊν. Κάκε ουςία θ οποία μεταναςτεφει από τθ ςυςκευαςία 

ςτο τρόωιμο εξετάηεται κατά πόςο είναι επικίνδυνθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Ακόμθ και 

αν δεν είναι επιβλαβισ, μπορεί να ζχει ανεπικφμθτθ επίδραςθ ςτα οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά (οςμι και γεφςθ) του τροωίμου και ςυχνά γίνονται αντιλθπτζσ από τουσ 

καταναλωτζσ και χαρακτθρίηονται ωσ ‘γεφςθ πλαςτικοφ’. 

Η μετανάςτευςθ ορίηεται ωσ θ μεταωορά μάηασ από μια εξωτερικι πθγι (ςυςκευαςία ι 

περιβάλλον) ςτο τρόωιμο με υπο-μικροςκοπικζσ διεργαςίεσ, ενϊ θ ‘αρνθτικι’ 

μετανάςτευςθ είναι θ μεταωορά μάηασ από το τρόωιμο ςε κάποιον εξωτερικό αποδζκτθ 

με παρόμοιεσ διεργαςίεσ. Ο κφριοσ μθχανιςμόσ με τον οποίο γίνεται μετανάςτευςθ είναι 

θ διάχυςθ. Ο μθχανιςμόσ μετανάςτευςθσ των πρόςκετων ουςιϊν ι ουςιϊν που 
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προκαλοφν μολφνςεισ, από το πολυμερζσ ςτα τρόωιμα, μπορεί να χωριςτεί ςε τρία 

ςτάδια ׃ 

 Διάχυςθ μζςα ςτο πολυμερζσ  

 Διαλυτοποίθςθ ςτθ διεπιωάνεια πολυμεροφσ- τροωίμου 

 Διαςπορά/ Διάχυςθ ςτο τρόωιμο 

Στο πρϊτο ςτάδιο θ μετανάςτευςθ ακολουκεί τουσ νόμουσ τθσ διάχυςθσ. Αν ο ρυκμόσ 

μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι ςτακερόσ, τότε μπορεί να εωαρμοςτεί ο πρϊτοσ 

νόμοσ του Fick. 

   F= - DC ( dC/ dx)  

Ππου:  F= θ ροι τθσ ουςίασ που μεταναςτεφει (mol/cm2s), C = θ ςυγκζντρωςθ (mol/cm3), 

x= το πάχοσ του πολυμεροφσ (cm), DC= ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ (cm2/s). 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ διεργαςία μετανάςτευςθσ εξαρτάται από׃ 

 τθν μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ δια μζςου του πολυμεροφσ  

 το ςυντελεςτι διάχυςθσ, ο οποίοσ εξαρτάται από τθ ωφςθ του πολυμεροφσ  

 τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ που μεταναςτεφει ςτθ ςυςκευαςία πριν 

ζρκει  ςε επαωι με το τρόωιμο 

 τθ διαλυτότθτα τθσ ουςίασ που μεταναςτεφει ςτθν τροωικι ωάςθ ι το 

ςυντελεςτι κατανομισ ανάμεςα ςτο πολυμερζσ και το εωαπτόμενο τρόωιμο  

 τθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ και  

 τον χρόνο επαωισ  

Αν ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ δεν εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ και ο ρυκμόσ μεταβολισ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ δεν είναι ςτακερόσ, τότε μπορεί να εωαρμοςκεί ο δεφτεροσ νόμοσ του 

Fick για τθ διάχυςθ. 

     dC/ dt = DC ( d
2 C/ d x2 ) 

όπου C= θ ςυγκζντρωςθ (mol/ cm3), x= το πάχοσ του πολυμεροφσ (cm), DC = ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ (cm2/s). 



41 
 

Στο δεφτερο ςτάδιο οι ουςίεσ μεταναςτεφουν ςτο τρόωιμο με διαλυτοποίθςι τουσ και 

αυτό διευκολφνεται αν θ ουςία που μεταναςτεφει ζχει παρόμοια ι μεγαλφτερθ 

διαλυτότθτα ςτο τρόωιμο από ότι ςτο πολυμερζσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που οι 

επιμολφνςεισ ςε λιπαρά τρόωιμα είναι πιο πικανζσ, κακϊσ τα περιςςότερα πρόςκετα και 

οι περιςςότερεσ ουςίεσ που μεταναςτεφουν είναι λιπόωιλα. 

Στο τρίτο ςτάδιο, ακριβϊσ πζρα από τθ διεπιωάνεια του πολυμεροφσ και του τροωίμου, 

τα διελυμζνα μόρια τθσ ουςίασ που μεταναςτεφουν διαχζονται μακριά από τθ 

διεπιωάνεια και μετακινοφνται ςτο τρόωιμο. Η διαςπορά τθσ ουςίασ που μεταναςτεφει 

εξαρτάται από τθ διαλυτότθτά τθσ ςτο τρόωιμο και το ςυντελεςτι διάχυςθσ. Αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ τθσ διαςποράσ. Η μετανάςτευςθ τθσ 

ουςίασ λόγω διάχυςθσ ςτο πολυμερζσ εξαρτάται από τισ εξισ παραμζτρουσ ׃ 

 τθν παρουςία δραςτικϊν ομάδων ςτο πολυμερζσ׃ θ παρουςία πολικϊν και 

υδρόωιλων υποκαταςτατϊν μειϊνει τθ διαπερατότθτα από αζρια και αυξάνει τθ 

διαπερατότθτα από το νερό. 

 τθν πυκνότθτα του πολυμεροφσ׃ μπορεί να κεωρθκεί ωσ εκτίμθςθ του ελεφκερου 

όγκου ανάμεςα ςτα μόρια. Υψθλζσ τιμζσ πυκνότθτασ εμποδίηουν τθ 

μετανάςτευςθ. 

 τθν υαλϊδθ μετάπτωςθ׃ όλα τα πολυμερι ζχουν μια κερμοκραςία θ οποία 

ονομάηεται κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, κάτω από τθν οποία το υλικό 

γίνεται εφκραυςτο ςαν γυαλί και πάνω από τθν οποία γίνεται πολφ μαλακό και 

ελαςτικό. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο ρυκμόσ διάχυςθσ είναι μικρότεροσ. 

 τθ διαςφνδεςθ׃ δθλαδι τουσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ μεταξφ διαωορετικϊν 

αλυςίδων πολυμεροφσ (ςταυροδεςμοί). Πςο πιο μεγάλοσ είναι ο αρικμόσ των 

ομοιοπολικϊν δεςμϊν, τόςο πιο μικρόσ είναι ο ρυκμόσ διάχυςθσ. 

Επιπλζον, όταν το πολυμερζσ είναι ςε επαωι με υγρό ι ςτερεό τρόωιμο, ενϊςεισ του 

τροωίμου μπορεί να μεταναςτεφςουν ςτο πολυμερζσ. Η μετανάςτευςθ ουςιϊν- 

μολυντϊν από το πολυμερζσ ςτο τρόωιμο αυξάνεται ςτθν περίπτωςθ αυτι και ζτςι 

μπορεί να κεωρθκεί ότι λαμβάνει χϊρα διπλι μετανάςτευςθ. 
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Τυπικζσ πτθτικζσ ουςίεσ που μεταναςτεφουν από πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ είναι׃ 

υπολείμματα διαλυτϊν και μικροφ μοριακοφ βάρουσ ολιγομερι, μονομερι και πρόςκετα 

του πολυμεροφσ, προϊόντα αποικοδόμθςθσ του πολυμεροφσ (όπωσ θ ακεταλδεψδθ από 

το ΢ΕΤ) και των προςκζτων του (όπωσ βενηόλιο και τολουόλιο από κάποιο ςτάδιο του 

πολυμεριςμοφ), καταλφτεσ και άλλα (Simoneau & Raffael, 2004). 

 

Α.2.5] Νομοθεςία για την χρήςη ανακυκλωμένων πλαςτικών ςτην 

ςυςκευαςία τροφίμων 

Για τθ χρθςιμοποίθςθ των ανακυκλωμζνων υλικϊν ςτθ ςυςκευαςία τροωίμων τίκεται 

ζνα βαςικό ερϊτθμα που αωορά το πόςο αςωαλι είναι τα τρόωιμα που ςυςκευάηονται 

ςε ανακυκλωμζνα υλικά ςυςκευαςίασ. Η πικανι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ ςυςκευαςμζνου 

τροωίμου και υλικοφ ςυςκευαςίασ ενδζχεται να επθρεάςει τθν υγιεινι και αςωάλεια του 

περιεχόμενου τροωίμου, κακιςτϊντασ το ακατάλλθλο προσ κατανάλωςθ. Στθν Ευρϊπθ, 

τα τελευταία χρόνια, πλθκαίνουν οι απόψεισ για κεςμοκζτθςθ ενόσ κριτθρίου ανάλογο 

με αυτό που ιςχφει ςτισ ΗΡΑ και είναι γνωςτό ωσ «νομοκετικό όριο αςωάλειασ» 

(threshold of regulation). Κακορίηει το επίπεδο πρόςλθψθσ των ουςιϊν κάτω από το 

οποίο δεν υπάρχει κανζνασ κίνδυνοσ. Ο FDA προςδιόριςε τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

μετανάςτευςθσ και τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο πολυμερζσ, για διάωορα πλαςτικά 

υλικά ςυςκευαςίασ. Για παράδειγμα, για το PET, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ καταλοίπων 

επιμολυντϊν ςτο πολυμερζσ, ορίςτθκε ςτα 215 ppb, ενϊ θ μζγιςτθ μεταωερόμενθ 

ποςότθτα αυτϊν από το PET ςτο τρόωιμο ςτα 10 ppb, ανεξάρτθτα από τθν ςυνολικι τουσ 

ποςότθτα ςτο πολυμερζσ (Begley 1997, Bayer 1997, Bayer 2002). 

Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ χριςθσ υλικϊν ςυςκευαςίασ για επαωι με τρόωιμα ςτθν ΕΕ 

τίκενται ςτον Κανονιςμό 1935/2004 (κατάργθςε τθν Οδθγία 89/109/ΕΚ). Συςχετίηει τθν 

αςωάλεια των τροωίμων με τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά ςε επαωι με τα τρόωιμα, 

δεδομζνου ότι θ μεταωορά ουςιϊν από το υλικό ςτα τρόωιμα μπορεί να καταςτιςει το 

τρόωιμο μθ αςωαλζσ. Αποτελεί το οριηόντιο νομοκετικό πλαίςιο για τα υλικά και 

αντικείμενα ςε επαωι με τρόωιμα. Θζτει τουσ οριςμοφσ και τισ απαιτιςεισ για τα υλικά 

ςε επαωι με τρόωιμα, επιπλζον επιβάλλει κανόνεσ, μζτρα και κυρϊςεισ, υποςτθρίηει τθν 
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αςωάλεια και απαιτεί τθ διεξαγωγι ελζγχων. Τα πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ ςε επαωι 

με τρόωιμα υπόκεινται  επιπλζον ςτθν Οδθγία 2007/19/ΕΚ που αντικατζςτθςε τθν 

Οδθγία 2002/72/ΕΚ για τον κακοριςμό του καταλόγου των προςομοιωτϊν που πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ μετανάςτευςθσ των ςυςτατικϊν των υλικϊν και 

αντικειμζνων από πλαςτικι φλθ που προορίηονται να ζρκουν ςε επαωι με τρόωιμα. 

Ρρόςωατα θ ΕΕ ενζκρινε επίςθσ τον Κανονιςμό 10/2011, ο οποίοσ αντικατζςτθςε τον 

Κανονιςμό 2023/2006 ςτον οποίο τίκενται οι κανόνεσ με ορκι πρακτικι παραγωγισ 

υλικϊν (Good Manufacturing Practice, GMP) και αντικειμζνων που προορίηονται να 

ζρκουν ςε επαωι με τρόωιμα. Σφμωωνα με τον Κϊδικα Τροωίμων και τον Κανονιςμό 

1935/2004 (άρκρο 3) τα υλικά και αντικείμενα ςυςκευαςίασ που ζρχονται ςε επαωι με 

τρόωιμα πρζπει να καταςκευάηονται ςφμωωνα με τισ ορκζσ πρακτικζσ καταςκευισ ϊςτε, 

υπό τισ κανονικζσ ι προβλεπόμενεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποίθςισ τουσ να μθ 

μεταναςτεφουν ςτα τρόωιμα ςυςτατικά ςε ποςότθτα που είναι δυνατόν:  

α) να κζςουν ςε κίνδυνο τθν ανκρϊπινθ υγεία   

β) να επιωζρουν αντικανονικι τροποποίθςθ ςτθ ςφςταςθ των τροωίμων 

γ) να επιωζρουν αλλοίωςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τροωίμων. 

 

Α.3] ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΕΚΦΤΛΙ΢Η΢ 

Τα ερευνθτικά εργαςτιρια των βιομθχανιϊν που αςχολοφνται με τα πολυμερι, 

εξετάηουν πολλοφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ποιότθτα των προϊόντων τουσ. 

Μερικοί από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ είναι θ ποιότθτα των πρϊτων υλϊν, θ 

ςτακερότθτα των πολυμερϊν κατά τθν επεξεργαςία τουσ με τθν χριςθ κατάλλθλων 

προςκζτων, κζματα αςωάλειασ και υγιεινισ, ανάπτυξθ νζων προϊόντων, ανακφκλωςθ 

προϊόντων, νομοκετικά κζματα και προβλιματα μετανάςτευςθσ χθμικϊν ουςιϊν. Για τθν 

επίτευξθ αυτϊν των ςτόχων χρθςιμοποιοφν διάωορεσ τεχνικζσ εκχφλιςθσ που 

περιλαμβάνουν ι όχι τθν χριςθ διαλυτϊν (Bart, 2001). 
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Α.3.1] Μικροεκχύλιςη υπερκείμενου χώρου δια τησ ςτερεάσ φάςησ 

(head-space solid-phase microextraction, HS-SPME) 

Η μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ ωάςθσ είναι μια τεχνικι προςρόωθςθσ/εκρόωθςθσ που 

αναπτφχκθκε ςτο Ρανεπιςτιμιο Waterloo από τον κακθγθτι Janusz Pawliszyn (Ontario, 

Canada). Αποτελεί μια απλι και ευαίςκθτθ τεχνικι για τον προςδιοριςμό των πτθτικϊν 

ενϊςεων και ταυτόχρονα ζχει το πλεονζκτθμα τθσ μθ χριςθσ οργανικϊν διαλυτϊν  

(Janusz, 1997) 

Στθν τεχνικι SPME χρθςιμοποιείται ίνα πυριτίου μικουσ 1-2 cm επιςτρωμζνθ με μια 

ςτατικι ωάςθ. Η ίνα ςυνδζεται ςε ςτιριγμα που ζχει τθ μορωι ςφριγγασ, ζτςι ϊςτε να 

μπορεί να προςτατεφεται κατά τθ μεταωορά τθσ από το δείγμα ςτον ειςαγωγζα του 

αζριου χρωματογράωου (GC) και το αντίςτροωο. Υπάρχουν δφο τρόποι δειγματολθψίασ 

ανάλογα με τθν κζςθ τθσ ίνασ: βφκιςθ τθσ ίνασ ςτο υδατικό δείγμα και ζκκεςθ τθσ ίνασ 

ςτον υπερκείμενο χϊρο πάνω από το δείγμα. Πταν ολοκλθρωκεί θ προςρόωθςθ των 

πτθτικϊν ενϊςεων ςτθν ίνα γίνεται εκρόωθςι τουσ με τθν βοικεια υψθλισ 

κερμοκραςίασ μζςα ςτον ειςαγωγζα ενόσ αζριου χρωματογράωου και ανάλυςι τουσ 

(Μπαδζκα, 2005). 

Η επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ίνασ είναι απαραίτθτθ κακϊσ υπάρχουν ίνεσ με διαωορετικι 

επίςτρωςθ, πάχοσ και πολικότθτα. Γενικά, για μθ πολικζσ ενϊςεισ χρθςιμοποιείται 

επίςτρωςθ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιου (PDMS) και για πολικζσ ενϊςεισ επίςτρωςθ 

πολυακρυλικοφ εςτζρα (PA). Η επίςτρωςθ Carbowax/ διβινυλοβενηολίου (CW/DVB) 

χρθςιμοποιείται για αλκοόλεσ, ενϊ θ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο/ διβινυλοβενηόλιο 

(PDMS/DVB) για πτθτικζσ αμίνεσ. Η PDMS διατίκεται ςε διάωορα πάχθ, κακϊσ το μεγάλο 

πάχοσ επίςτρωςθσ είναι κατάλλθλο για πτθτικζσ ενϊςεισ, ενϊ το μικρό πάχοσ για 

μεγαλφτερα μόρια. Υπάρχουν διάωοροι τφποι ινϊν ανάλογα με το είδοσ και το πάχοσ τθσ 

επίςτρωςισ τουσ, διακζςιμοι από τθν Supelco (www.sigma-aldrich/supelco.com). Οι 

κυριότεροι από αυτοφσ είναι: 

 Ρολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (PDMS) με πάχοσ 100, 30, 7 μm  

 Ρολυακρυλικόσ εςτζρασ (PA) με πάχοσ 85 μm 
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 Ρολυδιμεκυλοςιλοξάνιο/ διβινυλοβενηόλιο (PDMS/DVB) με πάχοσ 65 μm 

 Carboxen/ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (CAR/PDMS) με πάχοσ 75 μm 

 Carbowax/ διβινυλοβενηόλιο (CW/DVB) με πάχοσ 65 μm 

 Carbowax/ επιςτρωμζνθ ρθτίνθ (CW/TPR) με πάχοσ 50 μm 

 Διβινυλοβενηόλιο/ carboxen/ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (DVB/CAR/PDMS) με πάχοσ 

50/30 μm 

Η μικροεκχφλιςθ υπερκείμενου χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ, είναι μια τεχνικι με 

πολλά πλεονεκτιματα, μερικά από τα οποία είναι το μικρό κόςτοσ, θ μικρι ι κακόλου 

χριςθ διαλυτϊν και θ ευκολία χειριςμοφ των δειγμάτων, κακϊσ θ δειγματολθψία, θ 

εκχφλιςθ και θ ςυμπφκνωςθ του δείγματοσ γίνονται ςε ζνα ςτάδιο (Möller, Strömberg, & 

Karlsson, 2008). Για να είναι αποτελεςματικι, πρζπει να εξεταςτοφν προςεκτικά οι 

ςυνκικεσ εκχφλιςθσ, οι οποίεσ περιγράωονται παρακάτω (Chai, Luo, & Zhu, 2001). 

Συνικωσ το δείγμα αναδεφεται με τθ βοικεια μαγνθτικοφ αναδευτιρα για να μπορζςει 

να επιτευχκεί πιο γριγορα θ ιςορροπία και να ςυμπαραςυρκοφν όλεσ οι πτθτικζσ 

ενϊςεισ ςτον υπερκείμενο χϊρο. 

Το pH του δείγματοσ είναι αρκετά ςθμαντικό για ελαωρά όξινεσ ι βαςικζσ ενϊςεισ. 

Ρρζπει να δοκεί προςοχι κατά τθν χριςθ των ινϊν PDMS, κακϊσ δεν είναι ανκεκτικζσ ςε 

pH μικρότερο του 4 ι μεγαλφτερο του 10. Η προςκικθ ενόσ διαλυτοφ άλατοσ ςτο δείγμα, 

όπωσ NaCl και Na2SO4, αυξάνει τθν ιονικι ιςχφ του διαλφματοσ, με αποτζλεςμα οι 

οργανικζσ ενϊςεισ να είναι λιγότερο διαλυτζσ και οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ να είναι πολφ 

μεγαλφτεροι. Η υγραςία του αζρα ζχει κάποια επίδραςθ ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

εκχφλιςθσ από τον υπερκείμενο χϊρο και ςε ςχετικι υγραςία πάνω από 90% θ 

προςρόωθςθ των ενϊςεων ςτθν ίνα μπορεί να ελαττωκεί ακόμα και κατά 10%.  

Ο χρόνοσ εκχφλιςθσ εξαρτάται από τον ςυντελεςτι κατανομισ τθσ ζνωςθσ μεταξφ του 

δείγματοσ και τθσ ίνασ. Η κερμοκραςία του δείγματοσ ζχει διπλι επίδραςθ, κακϊσ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ ςτο διάλυμα αυξάνονται και ο χρόνοσ 
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εκχφλιςθσ είναι μικρότεροσ. Η κζρμανςθ του δείγματοσ δεν ςυνιςτάται παρά μόνο ςτθν 

μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ ωάςθσ υπερκείμενου χϊρου (HS-SPME).  

Ο όγκοσ του υπερκείμενου χϊρου είναι ςθμαντικόσ, κακϊσ μεγάλοσ υπερκείμενοσ χϊροσ 

ςυνεπάγεται αργι εξιςορρόπθςθ. Συνικωσ προτιμάται θ αναλογία του όγκου του 

δείγματοσ προσ τον όγκο του υπερκείμενου χϊρου να είναι 1:1. Τζλοσ, θ κζςθ τθσ ίνασ 

ςτον υπερκείμενο χϊρο πρζπει να είναι ςτακερι και περίπου ςτο μζςο του για είναι 

επαναλιψιμα τα αποτελζςματα (Hakkarainen, 2008). 

 

Α.3.2] Εκχύλιςη με υπερήχουσ (ultrasound assisted extraction, UAE)  

Η τεχνικι αυτισ τθσ εκχφλιςθσ βαςίηεται ςτθν ανάδευςθ (agitation) του ςυςτιματοσ 

διαλφτθσ/δείγμα, χρθςιμοποιϊντασ κφματα υπεριχων. Τα κφματα των υπεριχων είναι 

μθχανικζσ ταλαντϊςεισ ςε ςτερεά, υγρά θ αζρια. Η ςυχνότθτά τουσ (1-16 ΚHz) είναι 

υψθλότερθ από αυτι που μπορεί να γίνει αντιλθπτι από τον άνκρωπο ωσ ιχοσ (20-

20.000Hz). Τα κφματα αυτά δθμιουργοφν δφο ωαινόμενα: διαςτολισ και ςυςτολισ των 

μορίων (Luque-García & Luque de Castro, 2003). Κατά τθ διαςτολι, τα μόρια 

απομακρφνονται, ενϊ κατά τθν ςυςτολι πλθςιάηουν. Η διαςτολι μζςα ςε ζνα υγρό 

μπορεί να δθμιουργιςει αρνθτικι πίεςθ και αν οι υπζρθχοι είναι ιςχυροί μποροφν να 

δθμιουργθκοφν κοιλότθτεσ, για παράδειγμα μικρζσ ωυςαλίδεσ. Πταν οι ωυςαλίδεσ αυτζσ 

καταρρεφςουν (collapse), τα αζρια που υπάρχουν μζςα ςε αυτζσ παράγουν υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και πίεςθ, λόγω αδιαβατικισ ςυμπίεςθσ. Το μζγεκοσ των ωυςαλίδων είναι 

πολφ μικρό ςε ςχζςθ με τον ςυνολικό όγκο του υγροφ, με αποτζλεςμα το ποςό τθσ 

κερμότθτασ που εκλφεται να μθν επθρεάηει ςθμαντικά το περιβάλλον του υγροφ. Με τον 

τρόπο αυτό αυξάνεται ο ρυκμόσ μεταωοράσ ανάμεςα ςτο πολυμερζσ και τον υγρό 

διαλφτθ, χωρίσ να επθρεάηεται θ διάχυςθ μζςα ςτο πολυμερζσ/δείγμα (Vandenburg, et 

al., 1997). 

Η εκχφλιςθ με υπζρθχουσ, είναι μια ςχετικά εφκολθ τεχνικι και χρθςιμοποιείται για τθ 

εκχφλιςθ οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων, αλλά και για τθν προκατεργαςία των 

δειγμάτων (πλφςιμο, ομογενοποίθςθ, δθμιουργία νεωελϊματοσ κ.α.) (Li, et. al.,2004). 

Είναι μια μζκοδοσ που μπορεί να εωαρμοςτεί αποτελεςματικά ςε πολυμερι και 
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ανάλογα με το είδοσ του πολυμεροφσ, θ εκχφλιςθ μπορεί να επιτευχκεί ςε ςχετικά μικρό 

χρονικό διάςτθμα, από 10 λεπτά μζχρι 1 ϊρα (Möller, Strömberg, & Karlsson, 2008). 

 

Α.3.3] Εκχύλιςη Soxhlet/ Soxtec 

Η μζκοδοσ εκχφλιςθσ Soxhlet χρθςιμοποιείται περιςςότερο από ζναν αιϊνα και ςυχνά 

γίνεται ςφγκριςθ τθσ αποτελεςματικότθτάσ τθσ ςε ςχζςθ με νζεσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ 

(Arias et. al. ,2009). Είναι μια απλι μζκοδοσ, κατά τθν οποία το δείγμα ειςάγεται ςε 

ωυςίγγιο εκχφλιςθσ από κυτταρίνθ και γίνεται ςυνεχισ ζκπλυςθ του δείγματοσ με τον 

διαλφτθ. Το βαςικότερο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ διαρκισ κζρμανςθ και 

υγροποίθςθ των ατμϊν του διαλφτθ, μζςω του δείγματοσ, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

μετατόπιςθ τθσ ιςορροπίασ μεταωοράσ. Επίςθσ, θ κερμοκραςία τθσ εκχφλιςθσ είναι 

υψθλι και διατθρείται ςε όλθ τθν διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ. Άλλο ζνα πλεονζκτθμα που 

εμωανίηει ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ είναι ότι δεν εξαρτάται από το είδοσ του 

δείγματοσ και ο εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ που απαιτείται είναι ςχετικά ωκθνόσ (Luque 

de Castro & García-Ayuso, 1998). 

Εμωανίηει όμωσ και κάποια μειονεκτιματα, τα βαςικότερα εκ των οποίων είναι οι 

μεγάλοι χρόνοι εκχφλιςθσ (6 ζωσ 48 ϊρεσ) και το ότι απαιτεί μεγάλουσ όγκουσ διαλυτϊν, 

οι περιςςότεροι από τουσ οποίουσ είναι τοξικοί και δθμιουργοφν περιβαλλοντικά 

προβλιματα. Η εκχφλιςθ γίνεται ςυνικωσ ςτο ςθμείο ηζςεωσ του χρθςιμοποιοφμενου 

διαλφτθ, γεγονόσ που μπορεί να προκαλζςει αποικοδόμθςθ κάποιων ουςιϊν που 

πρόκειται να ανιχνευτοφν. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ ζχουν γίνει κάποιεσ βελτιϊςεισ. Ζτςι 

πλζον είναι εμπορικά διακζςιμα διάωορα αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα υψθλισ 

πίεςθσ. Το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο, τα τελευταία χρόνια, είναι το ςφςτθμα Soxtec. 

Το δείγμα ειςάγεται πάλι ςε ωυςίγγιο εκχφλιςθσ από κυτταρίνθ και ακολουκοφν τρία 

ςτάδια εκχφλιςθσ: εκχφλιςθ με βφκιςθ του δείγματοσ ςτον διαλφτθ, ζκπλυςθ και 

ανάκτθςθ του διαλφτθ, που μπορεί να ωτάςει μζχρι και ςτο 75%. Βαςικό πλεονζκτθμα 

τθσ μεκόδου είναι θ χριςθ μικρϊν όγκων διαλφτθ 20-100 ml, κακϊσ και οι ςθμαντικά 

μικρότεροι χρόνοι εκχφλιςθσ (30-60 λεπτά) (Möller, Strömberg, & Karlsson, 2008). 
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Α.3.4] Εκχύλιςη με μικροκύματα (microwave assisted extraction, MAE) 

Η τεχνικι τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα είναι μια ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ και 

βαςίηεται ςτθν κζρμανςθ του διαλφτθ και του δείγματοσ με θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. Κατά τθν εκχφλιςθ με αυτιν τθν μζκοδο, διαςπϊνται οι αςκενείσ δεςμοί 

υδρογόνου και τα ιόντα που υπάρχουν ςτο διάλυμα διευκολφνουν τθν διείςδυςθ του 

διαλφτθ ςτο δείγμα, αυξάνοντασ τθ διαλυτότθτα των προσ ανάλυςθ ουςιϊν. Η κζρμανςθ 

του δείγματοσ είναι πιο αποτελεςματικι όταν χρθςιμοποιείται διαλφτθσ με μεγάλθ 

διθλεκτρικι ςτακερά. Σχεδόν κάκε ςφςτθμα διαλυτϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

αυτιν τθν μζκοδο, αρκεί να περιζχει μια τουλάχιςτον μονάδα που να απορροωά 

μικροκφματα, π.χ. ζναν πολικό διαλφτθ. Πταν χρθςιμοποιείται μθ πολικόσ διαλφτθσ, το 

δείγμα κερμαίνεται, χωρίσ να αυξθκεί θ κερμοκραςία του διαλφτθ, γεγονόσ επικυμθτό 

ςτθν περίπτωςθ που οι ενϊςεισ που κα προςδιοριςτοφν είναι κερμοευαίςκθτεσ (Möller, 

Strömberg, & Karlsson, 2008). 

Η εκχφλιςθ με μικροκφματα μπορεί να είναι ανοιχτοφ ι κλειςτοφ τφπου. Πταν τα δοχεία 

είναι κλειςτοφ τφπου θ κερμοκραςία και θ πίεςθ είναι ελεγχόμενεσ. Η κερμοκραςία 

εξαρτάται από τθν ιςχφ των μικροκυμάτων, τον όγκο του διαλφματοσ και το ςθμείο 

ηζςεωσ του χρθςιμοποιοφμενου διαλφτθ. Οι διαλφτεσ μποροφν να κερμανκοφν πάνω 

από το ςθμείο ηζςεϊσ τουσ, το οποίο μειϊνει τον χρόνο εκχφλιςθσ και αυξάνει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Τα δείγματα ςυνικωσ τοποκετοφνται πάνω ςε ζναν 

περιςτρεωόμενο δίςκο μζςα ςε ωοφρνο μικροκυμάτων, για να εξαςωαλιςτεί θ 

ομοιογενισ κζρμανςι τουσ. Ρολφ ςθμαντικό βιμα είναι θ ψφξθ των δειγμάτων ςε 

κερμοκραςία δωματίου πριν ανοιχτοφν τα δοχεία, για να μθν υπάρχουν προβλιματα 

που ςχετίηονται με τθν υψθλι πίεςθ, ςτθν περίπτωςθ που ςτο δείγμα υπάρχουν πτθτικζσ 

ενϊςεισ. Πταν χρθςιμοποιοφνται δοχεία ανοιχτοφ τφπου, θ πίεςθ ςτο ςφςτθμα 

διαλφτθ/δείγματοσ είναι ίςθ με τθν ατμοςωαιρικι πίεςθ, οπότε θ μζγιςτθ κερμοκραςία 

που μπορεί να επιτευχκεί είναι ίςθ με το ςθμείο ηζςθσ του διαλφτθ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μεγαλφτεροι όγκοι διαλυτϊν ςε ςχζςθ με τα 

κλειςτοφ τφπου δοχεία και ο χειριςμόσ του δείγματοσ είναι ευκολότεροσ (Nobrega et.al., 

2002, Camacho & Karlsson, 2001). 
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Βαςικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα είναι ότι μποροφν να 

αναλυκοφν πολλά δείγματα παράλλθλα και με τθν κατάλλθλθ επιλογι μεκόδου να 

χρθςιμοποιθκοφν μικροί όγκοι διαλφτθ για κάκε ανάλυςθ. Ραρϋόλα αυτά, ο εξοπλιςμόσ 

είναι αρκετά ακριβόσ και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ζχουν αναωερκεί προβλιματα ςε ςχζςθ 

με τθν επαναλθψιμότθτα των αποτελεςμάτων (Eskilsson & Bjorklund, 2000, Luque-García 

& Luque de Castro, 2003). 

A.4] Σαυτοποίηςη των ςυςτατικών με GC/MS 

Η αζρια χρωματογραωία (gas chromatography- GC) είναι μια ιδιαίτερθ χρωματογραωικι 

τεχνικι με τθν οποία τα ςυςτατικά ενόσ μίγματοσ διαχωρίηονται με ςυνδυαςμό τριϊν 

διεργαςιϊν: κατανομι, προςρόωθςθ και διαωορά του ςθμείου ηζςεωσ των ςυςτατικϊν 

ςτθν αζρια ωάςθ (Shibamoto, 2003). Στθν αζρια χρωματογραωία το δείγμα κερμαίνεται 

γριγορα και εξατμίηεται ςτθν είςοδο του ςυςτιματοσ ειςαγωγισ. Στθ ςυνζχεια, ρεφμα 

αδρανοφσ αερίου (άηωτο, ιλιο ι αργό) μεταωζρει το δείγμα κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ, θ 

οποία περιζχει τθ ςτατικι ωάςθ. Τα ςυςτατικά του δείγματοσ κατανζμονται μεταξφ τθσ 

κινοφμενθσ αζριασ ωάςθσ και τθσ ςτατικισ ωάςθσ (ςτερει ι υγρι). Τα μόρια του 

μίγματοσ ζχουν χαρακτθριςτικό μζγεκοσ, ςυγγζνεια με τθν ακίνθτθ ωάςθ και 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο ηζςεωσ και ζτςι μεταωζρονται μζςω τθσ ςτιλθσ με διαωορετικοφσ 

χρόνουσ. Κατά τθν ζξοδό τουσ οι ουςίεσ ανιχνεφονται και εμωανίηονται ωσ κορυωζσ ςτον 

καταγραωζα.  

Ο χρόνοσ κατακράτθςθσ μιασ ουςίασ (Retention time- tR) εκωράηει τθ ςυγγζνειά τθσ με τθ 

ςτατικι ωάςθ. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο χρόνοσ κατακράτθςθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςυγγζνεια τθσ ουςίασ με τθ ςτατικι ωάςθ. Η επιωάνεια τθσ κορυωισ ενόσ 

χρωματογραωιματοσ είναι ανάλογθ με το ποςό τθσ ζνωςθσ που ανιχνεφεται (Kolb & 

Ettre, 2006). 

Η ουςία που ειςάγεται ςτο ωαςματογράωο μάηασ μεταβαίνει ςτθν αζρια ωάςθ με 

εωαρμογι υψθλοφ κενοφ και κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ. Τότε, μια δζςμθ θλεκτρονίων 

με μεγάλθ κινθτικι ενζργεια προςπίπτει πάνω ςτα μόρια τθσ ουςίασ που βρίςκονται υπό 

μορωι ατμοφ. Τα μόρια αποβάλλουν από ζνα θλεκτρόνιο και μετατρζπονται αρχικά ςτθν 

αντίςτοιχθ κατιονικι ρίηα που ονομάηεται μοριακό ιόν. Το μοριακό ιόν ςτθ ςυνζχεια 



50 
 

διαςπάται ςε διάωορα κραφςματα, που είναι κυρίωσ ουδζτερα μόρια, κατιόντα και 

ελεφκερεσ ρίηεσ. Αυτά τα πρωτογενι κραφςματα είναι αςτακι και δίνουν νζα 

κραφςματα. Στθ ςυνζχεια, τα μοριακά ιόντα ευκυγραμμίηονται ςε λεπτι δζςμθ και 

επιταχφνονται με εωαρμογι κατάλλθλων θλεκτρικϊν πεδίων ςτο χϊρο των κραυςμάτων. 

Τα επιταχυνόμενα ιόντα διζρχονται από ζνα ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο, οπότε με τθν 

επίδραςθ δυνάμεων κινοφνται ςε κυκλικι τροχιά με ακτίνα που κακορίηεται από τον 

λόγο m/z (μάηα/ ωορτίο). Το θλεκτρικό ρεφμα που παράγεται ςτον ανιχνευτι με 

διαωορετικό λόγο m/z ενιςχφεται και καταγράωεται (Wittkowski & Matissek, 1990). 

Ο τετραπολικόσ αναλυτισ μάηασ (quadropole mass analyzer) είναι μια ςυςκευι με τθν 

οποία τα ιόντα μποροφν να διαχωριςτοφν ςφμωωνα με τουσ λόγουσ m/z χωρίσ τθν 

παρουςία μαγνθτικοφ αναλυτι. Αποτελείται από 4 μεταλλικζσ ράβδουσ τοποκετθμζνεσ 

παράλλθλα ζτςι ϊςτε θ δζςμθ των ιόντων να διζρχεται από το κζντρο τθσ διάταξθσ και 

ςυνδζονται διαγωνίωσ θλεκτρικά μεταξφ τουσ. Κάκε ηεφγοσ ςυνδζεται με τον αντίκετο 

πόλο πθγισ ςυνεχοφσ ρεφματοσ και με ταλαντωτι ςτθν περιοχι των ραδιοςυχνοτιτων, ο 

οποίοσ εωαρμόηει ζνα εναλλαςςόμενο δυναμικό. Πταν τα ιόντα ειςζλκουν ςτο ςφςτθμα 

διαχωριςμοφ, ταλαντϊνονται κατά μικοσ του άξονα του τετράπολου με μζγιςτο εφροσ 

μικρότερο τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κυλίνδρων, εξαιτίασ του εναλλαςςόμενου 

δυναμικοφ. Για δεδομζνεσ παραμζτρουσ εναλλαςςόμενου δυναμικοφ και ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ, γωνιακισ ταχφτθτασ και εφρουσ του πεδίου, μόνο τα ιόντα τθσ δεδομζνθσ 

μάηασ μποροφν να περάςουν το τετραπολικό ωίλτρο μάηασ. Πλα τα άλλα ιόντα που 

ζχουν διαωορετικοφσ λόγουσ m/z, κα προςκροφςουν ςτισ μεταλλικζσ ράβδουσ, οπότε κα 

χάςουν το ωορτίο τουσ και απομακρφνονται πλζον ωσ μόρια . 

Η αζρια χρωματογραωία - ωαςματομετρία μάηασ (GC/MS) είναι θ πιο ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι για ανάλυςθ με υψθλι ευαιςκθςία των πολφπλοκων 

μιγμάτων πτθτικϊν και θμιπτθτικϊν ενϊςεων. Η τεχνικι περιλαμβάνει το 

χρωματογραωικό διαχωριςμό των ςυςτατικϊν του μίγματοσ και τθ λιψθ ενόσ ωάςματοσ 

μαηϊν για κάκε ςυςτατικό. Το ωάςμα μάηασ είναι μοναδικό αποτφπωμα κάκε ζνωςθσ, 

γεγονόσ που κακιςτά δυνατι τθν ταυτοποίθςθ κάκε ςυςτατικοφ ενόσ μίγματοσ (Miller, 

2005). 
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Αντικείμενο διδακτορικήσ διατριβήσ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ ανίχνευςθ και ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ (Low Molecular Weight, LMW) προϊόντων αποικοδόμθςθσ ςε 

ανακυκλωμζνα πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ με εωαρμογι διαωορετικϊν μεκόδων 

εκχφλιςθσ κακϊσ και θ ςυγκριτικι αποτίμθςθ τθσ εκχυλιςτικισ ικανότθτασ των μεκόδων 

αυτϊν.  

Ωσ ανακυκλωμζνα υλικά χρθςιμοποιικθκαν μεμβράνεσ και ωφλλα από: 

 πολυαικυλενοτερεωκαλικό εςτζρα (PET),  

  πολυαικυλζνιο (PE),  

 πολυπροπυλζνιο (PP),  

 πολυςτυρόλιο (PS) και  

 πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC). 

Οι μζκοδοι εκχφλιςθσ που εωαρμόςτθκαν περιλαμβάνουν:  

  υγρι εκχφλιςθ Soxhlet (με το αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα Soxtec),  

  μικροεκχφλιςθ υπερκείμενου χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ (head-space solid-

phase microextraction, HS-SPME),  

  εκχφλιςθ με υπεριχουσ (ultrasound assisted extraction, UAE) και  

  εκχφλιςθ με μικροκφματα (microwave assisted extraction, MAE).  

H ταυτοποίθςθ και ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των LMW πραγματοποιικθκε με τθν 

τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ - ωαςματομετρίασ μάηασ (GC/MS). 
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Β.1] ΤΛΙΚΑ 

 

Β.1.1] Δείγματα πλαςτικών 

Για τα πειράματα προςδιοριςμοφ των προϊόντων αποικοδόμθςθσ ςε πλαςτικά υλικά 

ςυςκευαςίασ που προζρχονται από ανακφκλωςθ, χρθςιμοποιικθκαν πελλζτεσ από πζντε 

διαωορετικά είδθ πλαςτικϊν: πολυαικυλενοτερεωκαλικό εςτζρα (PET), πολυαικυλζνιο 

(PE), πολυπροπυλζνιο (PP), πολυςτυρόλιο (PS) και πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC). 

Χρθςιμοποιικθκαν ανακυκλωμζνα πλαςτικά δείγματα, κακϊσ και παρκζνα πλαςτικά για 

τθν ανάπτυξθ των μεκόδων και τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Πλα τα δείγματα 

προζρχονται από Ελλθνικζσ βιομθχανίεσ. 

 

Β.1.2] Αντιδραςτήρια και γυαλικά 

Για τα πειράματα χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ αντιδραςτιρια: 

 Κυκλοεξάνιο (C6H12) με ς.η. 80,7°C 

 Ιςοπροπανόλθ (C3H8O) με ς.η. 82,5°C 

 p- ξυλόλιο (C8H10) με ς.η. 138,5°C 

 Χλωριοφχο νάτριο (NaCl) 

 δισ απεςτεγμζνο νερό 

Πλεσ οι χθμικζσ ουςίεσ ιταν αναλυτικοφ βακμοφ και αγοράςτθκαν από τθν Merck 

(Darmstand-Germany).  

Χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 10 και 100 ml, κακϊσ και γυάλινα 

ωιαλίδια όγκου 10 και 20 ml με βιδωτό πϊμα και γυάλινα ωιαλίδια των 10 ml με septa 

που αγοράςτθκαν από τθν Supelco (USA). 
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Β.2] ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΦΤΛΙ΢Η΢ 

Εωαρμόςτθκαν τρεισ μζκοδοι εκχφλιςθσ με διαλφτεσ: θ υγρι εκχφλιςθ Soxhlet, εκχφλιςθ 

με υπεριχουσ και μικροκφματα, κακϊσ και θ μικροεκχφλιςθ υπερκείμενου χϊρου δια τθσ 

ςτερεάσ ωάςθσ, οι οποίεσ περιγράωονται αναλυτικά παρακάτω. Αρχικά, ζγινε ανάπτυξθ 

τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ πλαςτικό δείγμα το παρκζνο 

πολυαικυλζνιο. Οι παράγοντεσ που εξετάηονται για τθ βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν 

εκχφλιςθσ είναι θ ποςότθτα του δείγματοσ, ο όγκοσ του χρθςιμοποιοφμενου διαλφτθ, θ 

ταυτότθτα του διαλφτθ, θ κερμοκραςία και οι χρόνοι εκχφλιςθσ και άλλοι παράγοντεσ, 

ανάλογα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο εκχφλιςθσ. Τα προϊόντα αποικοδόμθςθσ των 

πλαςτικϊν υλικϊν ταυτοποιικθκαν με ςυνδυαςμό αζριασ χρωματογραωίασ και 

ωαςματομετρίασ μάηασ (gas chromatography/ mass spectrometry, GC/MS), 

εωαρμόηοντασ το ίδιο κερμοκραςιακό πρόγραμμα για τισ υγρζσ εκχυλίςεισ.  

 

 

Β.2.1] Εκχύλιςη με υπερήχουσ (UAE) 

Ρερίπου 0,5 g από κάκε είδοσ πλαςτικοφ ηυγίςτθκαν και τοποκετικθκαν ςε ωιαλίδια των 

20 ml και προςτζκθκαν 10 ml διαλφτθ κυκλοεξανίου/ ιςοπροπανόλθσ ςε αναλογία 75:25. 

Τα ωιαλίδια τοποκετικθκαν ςε λουτρό υπεριχων ςε διάωορεσ κερμοκραςίεσ, μεταξφ 30 

και 60°C και για διαωορετικά χρονικά διαςτιματα, από 30 μζχρι 60 λεπτά. Μετά τθν 

εκχφλιςθ, το διάλυμα διθκικθκε με τθ βοικεια ςφριγγασ εωοδιαςμζνθσ με ωίλτρο με 

μζγεκοσ πόρων 0,2 μm. Στθ ςυνζχεια, το εκχφλιςμα εξατμίςτθκε μζχρι ξθροφ με άηωτο 

και ζγινε επαναδιάλυςθ με τον διαλφτθ ςε τελικό όγκο 2 ml. Τα δείγματα 

αποκθκεφτθκαν ςτθν κατάψυξθ ςε ωιαλίδια με βιδωτό πϊμα μζχρι να αναλυκοφν. 

Τζλοσ, ςε 450 μl του εκχυλίςματοσ προςτζκθκαν 50 μl εςωτερικοφ προτφπου p-ξυλόλιο 

ςυγκζντρωςθσ 1 ppm και 1 μl του διαλφματοσ ειςιχκθ ςτον αζριο χρωματογράωο.  

Το λουτρό υπεριχων που χρθςιμοποιικθκε είναι το Elmasonic S 10H τθσ εταιρείασ Elma 

(Γερμανία) και ωαίνεται ςτο ςχήμα 17. Ζχει ιςχφ 90 W και ςυχνότθτα 50/60 Hz. 

 



55 
 

 

΢χήμα 17. Συςκευι υπεριχων 

 

Β.2.1.1] Αεριοχρωματογραφική ανάλυςη GC/MS 

Οι μικροφ μοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ των πλαςτικϊν δειγμάτων ταυτοποιικθκαν με τθ 

χριςθ ςυνδυαςμοφ αζριασ χρωματογραωίασ - ωαςματομετρίασ μάηασ (GC/MS). Η 

ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε αποτελείται από αζριο χρωματογράωο HP-6890 

(Hewlett-Packard, Wilmington, DE, ΗΡΑ), εωοδιαςμζνο με ωαςματογράωο μάηασ HP-

5973 και εικονίηεται ςτο ςχήμα 18. 

Το δείγμα ειςάγεται ςε τριχοειδι ςτιλθ χρωματογραωίασ μζςω κερμαινόμενου 

ςυςτιματοσ ειςαγωγισ GC και ςτθ ςυνζχεια διαχωρίηεται με κατανομι των ςυςτατικϊν 

του μεταξφ τθσ κινοφμενθσ αζριασ ωάςθσ και τθσ ςτατικισ ωάςθσ. Τα ςυςτατικά οδεφουν 

προσ το χρωματογράωο μάηασ, όπου ιονίηονται με κροφςθ θλεκτρονίων. Τα ιόντα 

διαχωρίηονται ςφμωωνα με το λόγο m/z με τετραπολικό ωίλτρο μάηασ και ενιςχφονται 

από ζναν πολλαπλαςιαςτι θλεκτρονίων. Το αποτζλεςμα είναι ζνα ςυνολικό 

χρωματογράωθμα που δίνει τθν αωκονία του ιόντοσ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο. 
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΢χήμα 18. Συςκευι αζριασ χρωματογραωίασ-ωαςματομετρίασ μάηασ 

 

Για τθν ανάλυςθ ζγιναν δοκιμζσ ςε τρεισ αεριοχρωματογραωικζσ ςτιλεσ, μια πολικι 

(INNOWAX), μια μθ πολικι (DB5-MS) και μια επίςθσ μθ πολικι μικρότερου μικουσ (HP5-

MS). Η τελευταία ιταν αυτι που επιλζχκθκε τελικά για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων 

και για τθν λιψθ των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ παράμετροι: 

Αεριοχρωματογραφικζσ ςυνθήκεσ για την ςτήλη HP5-MS 

 Στιλθ: μθ πολικι τριχοειδισ HP5-MS, 5% Phenyl Methyl Siloxane, μικουσ 30 m, 

εςωτερικισ διαμζτρου 250 μm, με πάχοσ μεμβράνθσ 0,25 μm (τθσ εταιρείασ Hewlett-

Packard). 

 Θερμοκραςία ειςαγωγζα: 270°C. 

 Τρόποσ ζγχυςθσ: ενιόμενοσ όγκοσ=1μl με split ratio 10:1 και με ρυκμό ροισ 19,1 

ml/min. 
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 Θερμοκραςιακό πρόγραμμα: αρχικι κερμοκραςία 50°C, παραμονι για 1min, 

αφξθςθ κερμοκραςίασ με ρυκμό 8°C / min μζχρι τουσ 150°C, αφξθςθ κερμοκραςίασ με 

ρυκμό 5°C / min μζχρι τουσ 270°C και παραμονι για 20 min. 

 Φζρον αζριο: ιλιο με ρυκμό ροισ 1,0 ml/min. 

 Μάηεσ ςάρωςθσ: 29-550. 

 Κακυςτζρθςθ διαλφτθ (solvent delay): 3,4 min 

 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ του κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ λαμβάνεται το 

χρωματογράωθμα. Σε κάκε κορυωι αντιςτοιχεί μια ζνωςθ θ οποία ταυτοποιείται με τθ 

βοικεια τθσ βιβλιοκικθσ ωαςμάτων μάηασ Wiley 275 L, κακϊσ και με τουσ δείκτεσ 

Kovats. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των ουςιϊν ζγινε με τθ χριςθ του εςωτερικοφ 

προτφπου p- ξυλόλιο (ςυγκζντρωςθσ 1 ppm). 

 

Β.2.2] Τγρή εκχύλιςη Soxhlet (Soxtec) 

Ρερίπου 1, 2 και 4 g από κάκε είδοσ πλαςτικοφ ηυγίςτθκαν ςε ειδικά ωυςίγγια και 

προςτζκθκαν 20, 30, 40 και 50 ml διαλφτθ κυκλοεξανίου / ιςοπροπανόλθσ ςε αναλογία 

75:25. Τα δείγματα τοποκετικθκαν ςτθν αυτοματοποιθμζνθ ςυςκευι εκχφλιςθσ Soxtec 

(ςχήμα 19), θ οποία περιλαμβάνει τρία ςτάδια εκχφλιςθσ, όπωσ απεικονίηονται ςτο 

ςχήμα 20, και εωαρμόςτθκαν διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ (140, 160 και 180 °C) και 

χρονικά διαςτιματα:  

1) το ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ (immersion), όπου γίνεται εμβφκιςθ του δείγματοσ ςτον 

διαλφτθ για 40 και 60 λεπτά, 

2) το ςτάδιο τθσ ζκπλυςθσ (washing), όπου το δείγμα είναι πάνω από τον διαλφτθ και το 

δείγμα εκπλζνεται με τον διαλφτθ ο οποίοσ υγροποιείται κατά τθν ψφξθ του για 20 λεπτά 

και  

3) το ςτάδιο τθσ ανάκτθςθσ (recovery), όπου ζγινε ςυλλογι του εκχυλίςματοσ για 10 ι 20 

λεπτά. 
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΢χήμα 19. Συςκευι εκχφλιςθσ Soxtec τριϊν κζςεων. 

 

Μετά τθν εκχφλιςθ, το διάλυμα διθκικθκε με τθ βοικεια ςφριγγασ εωοδιαςμζνθσ με 

ωίλτρο με μζγεκοσ πόρων 0,2 μm. Στθ ςυνζχεια, το εκχφλιςμα εξατμίςτθκε μζχρι ξθροφ 

ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα και ζγινε επαναδιάλυςθ με τον διαλφτθ ςε τελικό όγκο 5 

ml. Τα δείγματα αποκθκεφτθκαν ςτθν κατάψυξθ ςε ωιαλίδια με βιδωτό πϊμα μζχρι να 

αναλυκοφν. Τζλοσ, ςε 450 μl του εκχυλίςματοσ προςτζκθκαν 50 μl εςωτερικοφ προτφπου 

p-ξυλόλιο ςυγκζντρωςθσ 1 ppm και 1 μl του διαλφματοσ ειςιχκθ ςτον αζριο 

χρωματογράωο. Οι αεριοχρωματογραωικζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν 

περιγράωθκαν αναλυτικά ςτθν παράγραωο Β.2.1.1. 

Η ςυςκευι εκχφλιςθσ Soxtec που χρθςιμοποιικθκε (ςχήμα 19) είναι θ SER148 Solvent 

Extraction Unit τριϊν κζςεων τθσ εταιρείασ Velp Scientifica (Ιταλία). Ζχει ιςχφ 500 W και 

ςυχνότθτα 50/60 Hz. 
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1) Εκχφλιςθ: Γριγορθ 

διαλυτοποίθςθ ςε 

διαλφτθ που βράηει 

2) Ζκπλυςθ: 

αποτελεςματικι 

απομάκρυνςθ τθσ 

διαλυτισ φλθσ που 

απομζνει  

3) Ανάκτθςθ: 

αυτόματθ ςυλλογι 

του διαλφτθ 

΢χήμα 20. Απεικόνιςθ των ςταδίων εκχφλιςθσ με τθν ςυςκευι Soxtec 

 

 

Β.2.3] Εκχύλιςη με μικροκύματα (MAE) 

Ρερίπου 1g από κάκε είδοσ πλαςτικοφ ηυγίςτθκε και τοποκετικθκε ςε ωιαλίδια των 20 

ml και προςτζκθκαν 10 ml διαλφτθ κυκλοεξανίου/ ιςοπροπανόλθσ ςε αναλογία 75:25. Τα 

ωιαλίδια τοποκετικθκαν ςε ωοφρνο μικροκυμάτων για διαωορετικά χρονικά 

διαςτιματα, από 5 μζχρι 60 λεπτά. Επίςθσ ζγιναν δοκιμζσ όςον αωορά ςτθν ιςχφ του 

ωοφρνου μικροκυμάτων (90, 360 και 600 W). Στθ ςυνζχεια, το εκχφλιςμα εξατμίςτθκε 

μζχρι ξθροφ ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα και ζγινε επαναδιάλυςθ με τον διαλφτθ ςε 

τελικό όγκο 5 ml. Μετά τθν εκχφλιςθ, το διάλυμα διθκικθκε με τθ βοικεια ςφριγγασ 

εωοδιαςμζνθσ με ωίλτρο με μζγεκοσ πόρων 0,2 μm. Σε 450 μl του εκχυλίςματοσ 

προςτζκθκαν 50 μl εςωτερικοφ προτφπου p-ξυλόλιο ςυγκζντρωςθσ 1 ppm και 1 μl του 
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διαλφματοσ ειςιχκθ ςτον αζριο χρωματογράωο. Οι αεριοχρωματογραωικζσ ςυνκικεσ 

που χρθςιμοποιικθκαν περιγράωθκαν αναλυτικά ςτθν παράγραωο Β.2.1.1. Η ςχθματικι 

αναπαράςταςθ τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα ωαίνεται ςτο ςχήμα 21. 

 

΢χήμα 21. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα. 

 

 

Β.2.4] Μικροεκχύλιςη υπερκείμενου χώρου δια τησ ςτερεάσ φάςησ (HS-

SPME) 

Για τον προςδιοριςμό των πτθτικϊν ενϊςεων που υπάρχουν ςτα πολυμερικά υλικά ζγινε 

δειγματολθψία του κορεςμζνου υπερκείμενου χϊρου πάνω από κακαρό πλαςτικό 

δείγμα, κακϊσ και μετά από τθν χριςθ διαλφματοσ χλωριοφχου νατρίου. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ, ηυγίςτθκαν 0,5 g πλαςτικοφ δείγματοσ τα οποία τοποκετικθκαν ςε γυάλινα 

ωιαλίδια όγκου 10 ml, τα οποία ςωραγίςτθκαν με πϊματα εωοδιαςμζνα με κατάλλθλα 

septum. Ακολοφκθςε κζρμανςθ κάκε ωιαλιδίου ςε κατάλλθλθ κερμαντικι ςυςκευι με 

μαγνθτικι ανάδευςθ ςτουσ 40, 50, 60, 70, 80 και 90°C για 15, 20 και 30 min, μζχρι να 

επζλκει ιςορροπία μεταξφ του δείγματοσ και τθσ υπερκείμενθσ ωάςθσ. Στθ ςυνζχεια θ 

ίνα, με τθν ςυςκευι μικροεκχφλιςθσ ςτερεάσ ωάςθσ τοποκετικθκε ςτθν υπερκείμενθ 

ωάςθ τρυπϊντασ το septum του ωιαλιδίου. Η ίνα παρζμεινε ςτον υπερκείμενο χϊρο του 

προσ ανάλυςθ δείγματοσ (περίπου ςτο μζςο του) για 15, 20 και 30 min με κζρμανςθ 
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ςτουσ 40, 50, 60, 70, 80 και 90°C μζχρι να επζλκει ιςορροπία μεταξφ τθσ ίνασ και τθσ 

υπερκείμενθσ ωάςθσ. Τζλοσ, θ ίνα μεταωζρκθκε ςτον ειςαγωγζα του αζριου 

χρωματογράωου, ϊςτε να επιτευχκεί κερμικι εκρόωθςθ των πτθτικϊν ενϊςεων και 

διαχωριςμόσ τουσ με ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό πρόγραμμα. Η ίνα παρζμεινε ςτθν 

είςοδο ζγχυςθσ για 10 min. Η κάκε ανάλυςθ επαναλιωκθκε εισ τριπλοφν. Τα παραπάνω 

ςτάδια τθσ ανάλυςθσ, μετά από τθν βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ, ωαίνονται 

ςτο ςχήμα 22 (Selli, Cabaroglu, & Canbas, 2004, Pellati et. al., 2005). 

Αωοφ ζγινε βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ και των χρόνων εκχφλιςθσ, ζγιναν δοκιμζσ 

όςον αωορά ςτθν προςκικθ άλατοσ και όχι κακαροφ πλαςτικοφ δείγματοσ. Η προςκικθ 

διαλφματοσ κάποιου άλατοσ χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε αυτι τθν τεχνικι, κυρίωσ ςε 

αναλφςεισ υπερκείμενου χϊρου (headspace), κακϊσ αυξάνει τθν ιονικι ιςχφ 

επθρεάηοντασ τον ςυντελεςτι κατανομισ ανάμεςα ςτο διάλυμα και τον υπερκείμενο 

χϊρο. 

Ζτςι, ςε γυάλινα ωιαλίδια των 10 ml ηυγίςτθκαν 0,5 g πλαςτικοφ δείγματοσ και 

προςτζκθκαν 2,5 ml κορεςμζνου διαλφματοσ NaCl 30% και μαγνθτάκι. Αωοφ 

ςωραγίςτθκαν, ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που περιγράωθκε παραπάνω. Δθλαδι 

τοποκετικθκαν ςε κατάλλθλθ κερμαντικι ςυςκευι με μαγνθτικι ανάδευςθ ςτουσ 80°C 

για 20 min και ςτθ ςυνζχεια θ ίνα, με τθν ςυςκευι μικροεκχφλιςθσ ςτερεάσ ωάςθσ 

τοποκετικθκε ςτθν υπερκείμενθ ωάςθ, παρζμεινε ςτον υπερκείμενο χϊρο του προσ 

ανάλυςθ δείγματοσ (περίπου ςτο μζςο του) για 20 min με κζρμανςθ ςτουσ 80°C και υπό 

ανάδευςθ. Τζλοσ, μεταωζρκθκε ςτον ειςαγωγζα του αζριου χρωματογράωου και ζγινε θ 

λιψθ των αντίςτοιχων χρωματογραωθμάτων. 

Για τθν μελζτθ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν ςτα δείγματα των πλαςτικϊν 

χρθςιμοποιικθκαν οι παρακάτω ίνεσ: 1) πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (PDMS) με πάχοσ 

100μm και 2) Carboxen/ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (CAR/PDMS) με πάχοσ 75 μm. 

Οι ίνεσ πριν από τθν χριςθ τουσ εξιςορροπικθκαν ςφμωωνα με τισ οδθγίεσ του 

καταςκευαςτι. Συγκεκριμζνα, θ ίνα PDMS με πάχοσ 100 μm τοποκετικθκε για 0,5 h ςτον 

εγχυτι του αζριου χρωματογράωου ςτουσ 250°C, ενϊ θ CAR/PDMS με πάχοσ 75 μm 

τοποκετικθκε για 1 h ςτουσ 300°C. Οι ίνεσ πάντοτε πριν τθν χρθςιμοποίθςι τουσ ςτον 
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υπερκείμενο χϊρο των προσ ανάλυςθ δειγμάτων κακαρίηονταν (blank analysis), για τθν 

πλιρθ απομάκρυνςθ των προςροωθμζνων ουςιϊν με τθν τοποκζτθςι τουσ για 15 min 

ςτον αζριο χρωματογράωο και χριςθ τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου. Η διαδικαςία του 

κακαριςμοφ των ινϊν επαναλαμβάνεται ζωσ ότου ςτα χρωματογραωιματα που 

λαμβάνονται να μθν εμωανίηονται κορυωζσ που να οωείλονται ςε προςροωθμζνεσ 

ουςίεσ. 

 

Αεριοχρωματογραφικζσ ςυνθήκεσ για την ςτήλη HP5-MS 

 Στιλθ: μθ πολικι τριχοειδισ HP5-MS, 5% Phenyl Methyl Siloxane, μικουσ 30 m, 

εςωτερικισ διαμζτρου 250 μm, με πάχοσ μεμβράνθσ 0,25 μm (τθσ εταιρείασ Hewlett-

Packard). 

 Θερμοκραςία ειςαγωγζα: 240°C. 

 Τρόποσ ζγχυςθσ: splitless. 

 Θερμοκραςιακό πρόγραμμα: αρχικι κερμοκραςία 50°C, παραμονι για 2min, 

αφξθςθ κερμοκραςίασ με ρυκμό 10°C / min μζχρι τουσ 250°C και παραμονι για 10 min. 

 Φζρον αζριο: ιλιο με ρυκμό ροισ 1,2 ml/min. 

 Μάηεσ ςάρωςθσ: 29-550. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ του κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ λαμβάνεται το 

χρωματογράωθμα. Σε κάκε κορυωι αντιςτοιχεί μια ζνωςθ θ οποία ταυτοποιείται με τθ 

βοικεια τθσ βιβλιοκικθσ ωαςμάτων μάηασ Wiley 275 L, κακϊσ και με τουσ δείκτεσ 

Kovats. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των ουςιϊν ζγινε με τθ χριςθ του εςωτερικοφ 

προτφπου p- ξυλόλιο (ςυγκζντρωςθσ 1 ppm). 
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Διαδικαςία προςρόφηςησ 

     Τρφπθμα                            Ζκκεςθ τθσ ίνασ                       Ειςαγωγι τθσ ίνασ 

    septum του                        ςτον υπερκείμενο                    ςτθν βελόνα και 

     ωιαλιδίου.                         χϊρο. Ρροςρόωθςθ                απομάκρυνςθ τθσ SPME. 

                                                 πτθτικϊν ουςιϊν. 

 

 

 

 

 

 

0,5 g δείγματοσ                      Θζρμανςθ ςτουσ 

(+ 2,5 ml NaCl 30%)               80°C για 20min 

+ μαγνθτάκι. 

Θζρμανςθ ςτουσ  

80°C για 20 min 

Διαδικαςία εκρόφηςησ 

Ειςαγωγι τθσ βελόνασ                 Ζκκεςθ τθσ ίνασ/             Ειςαγωγι τθσ ίνασ 

Στον ειςαγωγζα του GC.             Εκρόωθςθ των                 ςτθν βελόνα και 

                                                         προςροωθμζνων             απομάκρυνςθ τθσ  

                                                         πτθτικϊν ουςιϊν.            SPME. 

 

 

 

 

 

 

΢χήμα 22. Στάδια ανάλυςθσ για τον προςδιοριςμό των πτθτικϊν ςυςτατικϊν με 

μικροεκχφλιςθ ςτερεάσ ωάςθσ 
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Γ. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
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Γ.1] Σαυτοποίηςη και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ προΰόντων 

αποικοδόμηςησ με την μέθοδο τησ εκχύλιςησ με υπερήχουσ (UAE) 

Για τον προςδιοριςμό των προϊόντων αποικοδόμθςθσ ςτα πλαςτικά υλικά ςυςκευαςίασ, 

αρχικά ζγινε βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ. Αρχικά ζγινε θ κατάλλθλθ 

επιλογι διαλφτθ εκχφλιςθσ. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε μίγμα διαλυτϊν 

κυκλοεξανίου/ ιςοπροπανόλθσ ςε αναλογία 75:25. Από αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςε πολυμερικά υλικά, ζχει βρεκεί ότι τα ςυςτιματα διαλυτϊν που 

αποτελοφνται από πολικοφσ και μθ πολικοφσ διαλφτεσ, ςε διάωορεσ αναλογίεσ, δίνουν 

καλφτερα αποτελζςματα εκχφλιςθσ (Möller, Strömberg, & Karlsson, 2008). Συνικωσ, 

αποωεφγονται οι διαλφτεσ που περιζχουν χλϊριο και άλλοι καρκινογόνοι διαλφτεσ όπωσ 

το διχλωρομεκάνιο. Η ακετόνθ είναι επίςθσ ζνασ διαλφτθσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά, 

αλλά δθμιουργεί προβλιματα επειδι εξατμίηεται πολφ γριγορα (Camacho & Karlsson, 

2001). Ζτςι, επιλζχκθκε το κυκλοεξάνιο ωσ μθ πολικόσ διαλφτθσ γιατί ζχει καλι 

ικανότθτα διόγκωςθσ των πολυμερϊν και θ ιςοπροπανόλθ ωσ πολικόσ διαλφτθσ, για τθν 

εκχφλιςθ πολικϊν ενϊςεων και επειδι δεν διαλφει τα πολυμερικά υλικά που 

χρθςιμοποιικθκαν.  

 

΢χήμα 23. Βελτιςτοποίθςθ του χρόνου εκχφλιςθσ. 
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Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςτον χρόνο και τθν κερμοκραςία εκχφλιςθσ, 

ςε δείγματα παρκζνου πολυαικυλενίου. Συγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν χρόνοι εκχφλιςθσ 

30, 40, 50 και 60 min, ςε ςυνδυαςμό με κερμοκραςίεσ εκχφλιςθσ 30, 35, 40, 45, 50, 55 

και 60°C, όπωσ παρουςιάηονται ςτα ςχήματα 23 και 24. Τα καλφτερα αποτελζςματα 

ελιωκθςαν όταν θ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε ςτουσ 55°C για μια ϊρα. 

 

΢χήμα 24. Βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκχφλιςθσ. 

Αντιπροςωπευτικά χρωματογραωιματα για τα παρκζνα και τα ανακυκλωμζνα πλαςτικά 

απεικονίηονται ςτα ςχήματα 25-34. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των ενϊςεων ζγινε με τθ 

μζκοδο του εςωτερικοφ προτφπου, όπωσ αναωζρκθκε ςτο πειραματικό μζροσ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ταυτοποιθμζνων ενϊςεων παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4 και 

εκωράηονται ςε mg/kg. Οι αρικμοί των ενϊςεων ςτα χρωματογραωιματα ςυμπίπτουν με 

τθν αρίκμθςθ των ενϊςεων ςτον Πίνακα 4. Επιπλζον, προςδιορίςτθκαν και οι δείκτεσ 

Kovats με χριςθ πρότυπου μείγματοσ αλκανίων που ζχουν ςτθν ανκρακικι αλυςίδα από 

8 μζχρι 20 άτομα άνκρακα. Οπότε, για τισ ενϊςεισ που εκλοφονται ςτο 

χρωματογράωθμα μετά από το εικοςάνιο, δεν ιταν εωικτόσ ο πειραματικόσ 

προςδιοριςμόσ του δείκτθ Kovats και θ ταυτοποίθςθ των ενϊςεων αυτϊν 

πραγματοποιικθκε μόνο με τθ βοικεια τθσ βιβλιοκικθσ μάηασ Wiley και από τουσ 

αντίςτοιχουσ χρόνουσ κατακράτθςθσ.  
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΢χήμα 25. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε παρκζνο 

΢Ε με UAE. 
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΢χήμα 26. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢Ε με UAE. 
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΢χήμα 27. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢ΕΤ με UAE. 
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΢χήμα 28. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢ΕΤ με UAE. 
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΢χήμα 29. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢΢ με UAE. 
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΢χήμα 30. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢΢ με UAE. 
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΢χήμα 31. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PS με UAE. 
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΢χήμα 32. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PS με UAE. 
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΢χήμα 33. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PVC με UAE. 
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΢χήμα 34. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PVC με UAE. 
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Πίνακασ 4. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν με UAE ςε παρκζνα και ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν και κεωρθτικοί και 

πειραματικά προςδιοριςμζνοι δείκτεσ Kovats. 
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Αλκάνια 

1 δεκατεςςεράνιο 14,59 
±0,06 

11,08 
±0,07 

- - 
- 9,12 

±0,06 
- - 

142,33 
±1,02 

148,12 
±1,12 

1378 1400 

2 δεκαπεντάνιο 
- - - - 

- 10,35 
±0,08 

- - 
14,54 
±0,04 

23,95 
±0,07 

1495 1500 

3 δεκαεξάνιο 37,69 
±0,07 

26,26 
±0,08 

- - - 
22,57 
±0,08 

- - 
61,80 
±0,12 

65,32 
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1581 1600 

4 δεκαεπτάνιο 
- 

7,47 
±0,02 

- 
4,35 

±0,05 
- - - 
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±0,05 

13,27 
±0,02 
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5 δεκαοκτάνιο 44,74 
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±0,04 

7,03 
±0,02 

12,57 
±0,06 

621,43 
±1,25 

467,94 
±1,06 

1777 1800 

6 δεκαεννεάνιο 
- - - 

10,69 
±0,08 

- 
57,41 
±0,11 

- 
8,70 

±0,04 
10,21 
±0,02 

17,90 
±0,03 

1869 1900 

7 εικοςάνιο 274,21 
±2,13 

116,49 
±1,65 

- 
17,09 
±0,09 

13,75 
±0,04 

123,54 
±0,23 

293,68 
±1,01 

222,69 
±1,22 

661,68 
±2,20 

782,15 
±2,13 

1995 2000 

8 εικοςιενάνιο 
- - - - 

13,22 
±0,08 

58,93 
±1,01 

- - 
- 13,56 

±0,09 
2082 2100 

9 εικοςιδυάνιο 241,21 
±1,69 

50,31 
±0,12 

5,35 
±0,09 

38,95 
±0,12 

6,87 
±0,04 

16,72 
±0,05 

25,46 
±0,12 

24,17 
±1,01 

181,99 
±0,41 

202,11 
±0,62 

- 2200 

10 εικοςιτριάνιο 
- - 

7,83 
±0,07 

84,50 
±0,13 

19,89 
±0,07 

58,11 
±0,08 

64,12 
±0,21 

36,51 
±1,01 

78,12 
±0,08 

72,54 
±0,07 

- 2300 

11 εικοςιτεςςεράνιο 
- - 

16,20 
±0,08 

152,87 
±0,67 

- 
91,81 
±0,14 

146,72 
±0,05 

60,19 
±0,11 

611,13 
±0,88 

637,82 
±1,00 

- 2400 
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12 εικοςιπεντάνιο 144,73 
±0,09 

- - - 
32,84 
±0,06 

141,17 
±0,65 

- - 
122,65 
±0,19 

89,58 
±0,47 

- 2500 

13 εικοςιεξάνιο 
- - 

22,88 
±0,08 

226,71 
±1,15 

- 
173,92 
±0,87 

252,95 
±0,76 

59,24 
±0,09 

614,86 
±1,06 

712,01 
±1,12 

- 2600 

14 εικοςιεπτάνιο 110,56 
±1,04 

- 
24,15 
±0,11 

423,93 
±1,18 

18,46 
±0,04 

169,89 
±0,63 

349,14 
±0,51 

63,63 
±0,12 

113,19 
±0,58 

124,29 
±0,33 

- 2700 

15 εικοςιοκτάνιο 96,03 
±0,16 

40,36 
±0,09 

- 
149,44 
±0,56 

23,21 
±0,09 

138,21 
±0,33 

154,21 
±0,18 

- 
493,23 
±0,76 

367,15 
±0,62 

- 2800 

16 εικοςιεννεάνιο 
- - - - - 

119,21 
±0,42 

261,86 
±0,91 

4,50 
±0,07 

- 68,98 
±0,12 

- 2900 

17 τριαντάνιο 
- - - 

33,43 
±0,07 

- - - - 
66,85 
±0,09 

34,21 
±0,09 

- 3000 

Διακλαδιςμζνα αλκάνια 
18 2,6-διμεκυλδεκάνιο 

- - - - - 
4,25 

±0,05 
- - 

- - 1089 1129 

19 3-μεκυλ-δεκαπεντάνιο 
- - - 

- 
- - - - 

23,98 
±0,07 

12,44 
±0,03 

1504 1551 

20 3-μεκυλ-δεκαεπτάνιο 
- - - 

- 
- - - - 

51,48 
±0,15 

34,71 
±0,09 

1724 1770 

21 3-μεκυλ-δεκαεννεάνιο 
- - - 

- 
- - - - 

195,29 
±0,23 

213,67 
±0,28 

1953 1972 

22 3-μεκυλ-εικοςιενάνιο 
- - - 

97,88 
±0,17 

- - - - 
54,79 
±0,08 

122,55 
±0,41 

- 2172 

23 3,11-διμεκυλ-εικοςιεννεάνιο 
- - - 

- 
- - - - 

40,75 
±0,08 

53,18 
±0,14 

- 2972 
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Αλκζνια 
24 1-δεκατετρζνιο 

- - - 
9,09 

±0,07 
- - - - 

- - 1368 1391 

25 1-δεκαπεντζνιο 
- 

11,09 
±0,19 

- - - - - - 
2,89 

±0,09 
14,36 
±0,05 

1434 1489 

26 1-δεκαεξζνιο 
- - - - - - - - 

17,07 
±0,09 

22,72 
±0,09 

1578 1587 

27 1-δεκαεπτζνιο 
- 

16,29 
±0,06 

- - - - - - 
9,99 

±0,08 
10,94 
±0,12 

1652 1692 

28 1-δεκαοκτζνιο 
- 

20,17 
±0,05 

6,40 
±0,04 

62,59 
±0,11 

- 
80,59 
±0,16 

27,25 
±0,09 

40,51 
±0,12 

129,53 
±0,21 

145,58 
±0,25 

1768 1795 

29 1-δεκαεννζνιο 
- 

43,78 
±0,21 

- - - - - - 
55,67 
±0,13 

91,47 
±0,43 

1872 1894 

30 1-εικοςιδυζνιο 
- 

22,10 
±0,09 

- 
31,00 
±0,12 

- - - - 
57,38 
±0,18 

61,00 
±0,14 

- 2194 

31 11-εικοςιτριζνιο 
- - - - - 

39,02 
±0,09 

- - 
27,70 
±0,08 

- - 2294 

Αρωματικοί υδρογονάνθρακεσ 
32 Ιςοπροπυλο βενηόλιο 

- - - - - - 
17,98 
±0,12 

5,02 
±0,02 

- - 889 922 

33 δεκυλ-βενηόλιο 
- - - 

10,50 
±0,18 

- 
14,48 
±0,08 

- 
76,85 
±0,18 

19,19 
±0,14 

26,83 
±0,07 

1648 1674 

Αλκοόλεσ 
34 1-δεκαεξανόλθ 

- - - - - 
6,12 

±0,05 
- - - - 1825 1883 
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35 4-τερπινεόλθ 22,86 
±0,09 

2292,1 
±9,94 

16,61 
±0,06 

145,57 
±0,24 

- - - - - - 1204 1175 

36 1-δεκαοκτανόλθ 
- - 

4,45 
±0,09 

15,65 
±0,09 

- - 
5,92 

±0,09 
12,93 
±0,11 

9,37 
±0,08 

16,84 
±0,12 

2046 2081 

Κετόνεσ 
37 1-ωαινυλ-1-δεκανόνθ 

- - - - - - - 
13,92 
±0,08 

- - 1879 1903 

Καρβοξυλικά οξζα 
38 δεκατεςςερανικό οξφ 

- - - - 
37,92 
±0,11 

8,99 
±0,05 

- - - 
12,85 
±0,09 

1721 1765 

39 δεκαεξανικό οξφ 
- - - - 

- - 
- - 

915,79 
±3,27 

847,03 
±4,12 

1949 1977 

40 δεκαοκτανικό οξφ 
- - - - 

- - 
- - 

174,69 
±0,79 

486,73 
±1,26 

- 2188 

Εςτζρεσ 
41 μυριςτικόσ αικυλεςτζρασ 

- - - 
305,72 
±1,14 

- - - - 
- - 1774 1793 

42 μυριςτικόσ ιςοπροπυλεςτζρασ 
- - 

39,58 
±0,17 

47,78 
±0,11 

- - 
21,69 
±0,07 

21,45 
±0,07 

31,06 
±0,05 

34,56 
±0,06 

1799 1823 

43 ωκαλικόσ διιςοβουτυλεςτζρασ 12,34 
±0,09 

62,96 
±0,18 

22,42 
±0,12 

62,98 
±0,21 

11,84 
±0,19 

101,60 
±0,86 

120,72 
±0,63 

125,61 
±0,49 

147,46 
±0,44 

156,84 
±0,48 

1811 1853 

44 ωκαλικόσ διβουτυλεςτζρασ 
- - - 

418,29 
±1,04 

53,62 
±0,14 

299,12 
±1,18 

256,16 
±0,76 

276,89 
±0,53 

747,49 
±1,47 

759,03 
±1,88 

1984 1990 

45 ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρασ 
- 

215,27 
±0,96 

2,47 
±0,02 

42,02 
±0,17 

- 
77,65 
±0,14 

- - 
92,32 
±0,31 

101,83 
±0,79 

- 2385 
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46 αικυλ-9-δεκαεξενικόσ εςτζρασ 
- - - 

8,75 
±0,09 

- - - - 
- - 1943 1978 

Διάφορα 
47 ςτυρόλιο 

- - - - - - 
141,79 
±0,56 

109,80 
±0,40 

- - 868 890 

48 λεμονζνιο 
- - - - - 

60,48 
±0,11 

11,42 
±0,08 

32,77 
±0,09 

- - 1326 1387 

49 ωαινυλ-ακεταλδεψδθ 
- - - - - - 

5,38 
±0,04 

 
- - 1056 1049 

50 1,2-διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο 
- - - - - - 

295,03 
±0,83 

184,11 
±0,25 

- - 1536 1640 

51 Trans-1,2-διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο 
- - - - - - 

1058,4
5 

±10,14 

810,01 
±3,31 - - 1545 1640 

52 1-ωαινυλ-1,2,3,4-τετραχδρο-
ναωκαλζνιο 

- - - - - - 
32,77 
±0,17 

18,55 
±0,16 

- - 1715 1740 

53 1,2-διχδρο-4-ωαινυλ-ναωκαλζνιο 
- - - - - - 

15,47 
±0,09 

16,94 
±0,14 

- - - 308 

54 m-ωαινυλαικυλ-βενηονιτρίλιο 
- 

39,58 
±0,22 

- - - - 
900,16 
±1,27 

80,57 
±0,74 

9,75 
±0,15 

11,02 
±0,15 

1784 1841 

55 2,2’-μεκυλενο-bis[6-(1,1-
διμεκυλαικυλ)-4-αικυλ-ωαινόλθ 

- - - 
787,74 
±1,26 

75,64 
±0,28 

1317,8 
±8,26 

730,64 
±2,11 

446,78 
±1,17 

45,34 
±0,27 

61,93 
±0,37 

- 2507 

56 1,1-δικυανο-2-μεκυλ-4-(p-
κυανοωαινυλ) προπζνιο 

- - - - - - 
3233,7 
±6,12 

1470,3 
±4,75 

- - - - 

57 5-μεκυλ-2-ωαινυλινδόλθ 
- - - - - - 

4707,7 
±5,84 

2194,9 
±4,79 

- - 1926 1951 
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58 1-μεκυλ-4-[4,5-διχδροξυωαινυλ+-
εξαχδροπυριδίνθ 

- - - - - - 
917,28 
±3,25 

326,65 
±1,52 

- - 1227 - 

59 Trans-διμεκυλςτιλβζνιο 
- - - - - - 

97,66 
±0,65 

- - - 1734 1755 

60 N-βουτυλ-1-βουταμίνθ 
- 

40,06 
±0,27 

- - - - - - - - 928 943 

61 ΒHT(βουτυλιωμζνο 
υδροξυτολουόλιο) 

- 
41,83 
±0,23 

- - - - - - - - 1498 1518 

62 κυκλοδεκάνιο 
- - - - - - - - 

8,76 
±0,13 

6,43 
±0,14 

1129 1147 

63 κυκλοεικοςιτετράνιο 
- 

54,76 
±0,18 

- - - - - - - - - 2589 

64 2,5-διμεκυλ-βενηαλδεχδθ 
- - - - - 

10,69 
±0,09 

- - - - 
1214 1208 

65 2,4-bis(1,1-διμεκυλ)-ωαινόλθ 
- - - - - 

15,21 
±0,18 

- - 
527,58 
±1,82 

626,79 
±2,95 

1499 1513 
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Ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ανικουν ςτθν κατθγορία των 

αλειωατικϊν υδρογονανκράκων. Ρροςδιορίςτθκαν αλκάνια που περιζχουν από 

δεκατζςςερα μζχρι και τριάντα άτομα άνκρακα ςτο μόριό τουσ, αρκετά αλκάνια με 

διακλαδιςμζνθ ανκρακικι αλυςίδα και οριςμζνα αλκζνια. Τα ολιγομερι αυτά 

παρατθρικθκαν τόςο ςτα παρκζνα, όςο και ςτα ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν και 

μάλιςτα ςτα δείγματα του πολυβινυλοχλωριδίου ο αρικμόσ των ενϊςεων αυτϊν ιταν 

ςθμαντικά μεγαλφτεροσ από τα υπόλοιπα είδθ πλαςτικϊν. Αυτό οωείλεται και ςτο 

γεγονόσ ότι πολλά αλειωατικά αλκάνια και κυκλοαλκάνια προζρχονται από το 

παραωινζλαιο το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ λιπαντικό ςτο PVC και ςε άλλα πολυμερι 

(Autoriteit, 2005). 

Επίςθσ ταυτοποιικθκαν τρεισ αλκοόλεσ (θ 1-δεκαεξανόλθ, θ 1-δεκαοκτανόλθ και θ 4-

τερπινεόλθ) που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε προϊόντα προςωπικισ υγιεινισ, όπωσ 

ςαμπουάν, αωρόλουτρα, κρζμεσ, ακόμα και ωσ πρόςκετα ςε λιπαντικά και πολυμερικά 

υλικά. Ρροςδιορίςτθκαν και άλλεσ ενϊςεισ, ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία των καλλυντικϊν, όπωσ ο μυριςτικόσ 

ιςοπροπυλεςτζρασ και ο μυριςτικόσ αικυλεςτζρασ, ο οποίοσ προςδιορίςτθκε μόνο ςτα 

δείγματα του ανακυκλωμζνου ΢ΕΤ. 

Το ιςοπροπυλοβενηόλιο χρθςιμοποιείται ωσ διαλφτθσ, αλλά και ωσ καταλφτθσ ςτθν 

παραγωγι ακρυλικϊν και πολυεςτερικϊν ρθτινϊν (Carley, 1993). Ρροςδιορίςτθκε τόςο 

ςτο παρκζνο, όςο και ςτο ανακυκλωμζνο πολυςτυρόλιο ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 18 

mg/kg. Στο πολυςτυρόλιο προςδιορίςτθκαν και κάποιεσ κυκλικζσ ενϊςεισ, όπωσ το 1,2-

διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο και το 1,3-διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

μζχρι και 1058 mg/kg. Οι ενϊςεισ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ωσ πλαςτικοποιθτζσ, 

αυξάνοντασ τθν ςκλθρότθτα, αλλά και τθν ευκαμπτότθτα των πολυμερϊν (Smith & Moll, 

1940). Επίςθσ, τα ιςομερι διωαινυλ-κυκλοβουτάνια ζχουν προςδιοριςτεί και κατά τθν 

κερμόλυςθ του ςτυρολίου, όπωσ και το 1-ωαινυλ-1,2,3,4-τετραχδρο-ναωκαλζνιο και το 

1,2-διχδρο-4-ωαινυλ-ναωκαλζνιο, το οποία προςδιορίςτθκαν και ςτθν παροφςα μελζτθ 

ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ (Kopecky & Hall, 1981).  
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Το βουτυλιωμζνο υδροξυτολουόλιο (ΒHT) που προςδιορίςτθκε ςτο ανακυκλωμζνο 

πολυαικυλζνιο (42mg/kg), είναι ζνα ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο πρόςκετο ςτα τρόωιμα με 

αντιοξειδωτικι δράςθ (Schabron & Fenska, 1980).  

Οι ωκαλικοί εςτζρεσ αποτελοφν τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα πρόςκετα ςτα 

πλαςτικά. Επειδι είναι ωυςικά και όχι χθμικά δεςμευμζνα ςτθν ανκρακικι αλυςίδα του 

πολυμεροφσ, μπορεί να μεταναςτεφςουν από τουσ πλαςτικοφσ περιζκτεσ ςτα 

ςυςκευαςμζνα τρόωιμα ι ποτά. Ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ ζρευνεσ που 

ςυςχετίηουν τθν επίδραςθ που ζχουν οι ωκαλικοί εςτζρεσ ςτθν υγεία των ανκρϊπων. Για 

τον λόγο αυτό, θ Υπθρεςία Ρεριβαλλοντικισ Ρροςταςίασ τθσ Αμερικισ (US 

Environmental Protection Agency, EPA) και αντίςτοιχεσ υπθρεςίεσ άλλων χωρϊν, ζχουν 

ταξινομιςει τουσ ωκαλικοφσ εςτζρεσ ωσ ρφπουσ υψθλισ προτεραιότθτασ και μάλιςτα 

ζχουν ορίςει ωσ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ μετανάςτευςθσ του ωκαλικοφ δι(2-αικυλοεξυλ) 

εςτζρα τα 6 g/l, ςε υδατικό ςφςτθμα (Li, et.al., 2004). Στα δείγματα του ανακυκλωμζνου 

πολυβινυλοχλωριδίου προςδιορίςτθκαν αρκετοί ωκαλικοί εςτζρεσ με ςυγκεντρϊςεισ 

μζχρι και 759 mg/kg. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι προςτίκενται ωκαλικοί εςτζρεσ 

ςε παρκζνα δείγματα πλαςτικϊν και ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, για διάωορουσ λόγουσ, 

όπωσ για να αυξιςουν τθν ευκαμπτότθτά τουσ (Wypych, 2004). Η δομι των κυριότερων 

ωκαλικϊν εςτζρων που προςδιορίςτθκαν παρουςιάηεται ςτο ςχήμα 35.  
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΢χήμα 35. Δομι των κυριότερων ωκαλικϊν εςτζρων που προςδιορίςτθκαν 
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Γ.2] Σαυτοποίηςη και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ προΰόντων 

αποικοδόμηςησ με την μέθοδο τησ εκχύλιςησ Soxhlet (Soxtec) 

Χρθςιμοποιικθκε και ςε αυτι τθν μζκοδο εκχφλιςθσ μίγμα διαλυτϊν κυκλοεξανίου/ 

ιςοπροπανόλθσ ςε αναλογία 75:25, οι οποίοι ζχουν παραπλιςια ςθμεία ηζςεωσ (80,7°C 

και 82,4°C), γεγονόσ επικυμθτό για τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι. Για τθν βελτιςτοποίθςθ 

τθσ μεκόδου 1 g πλαςτικοφ δείγματοσ πολυαικυλενίου και προςτζκθκαν 20 ml του 

διαλφτθ. Στθ ςυνζχεια ηυγίςτθκαν 2 g πλαςτικοφ δείγματοσ παρκζνου πολυαικυλενίου 

και προςτζκθκαν 20, 30, 40 και 50 ml του διαλφτθ. Τζλοσ, ηυγίςτθκαν 4 g πλαςτικοφ 

δείγματοσ παρκζνου πολυαικυλενίου και προςτζκθκαν 40 και 50 ml του διαλφτθ. 

Επίςθσ, δοκιμάςτθκαν τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ εκχφλιςθσ (140, 160 και 180 °C) 

ςε ςυνδυαςμό με διαωορετικοφσ χρόνουσ κατεργαςίασ για τα τρία ςτάδια τθσ εκχφλιςθσ 

Soxtec (εκχφλιςθ, ζκπλυςθ και ανάκτθςθ). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα 

ςχήματα 36-39. 

 

 

΢χήμα 36. Δοκιμζσ κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ 
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΢χήμα 37. Δοκιμζσ κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ και χρόνου εκχφλιςθσ 

 

 

΢χήμα 38. Δοκιμζσ κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ και χρόνου εκχφλιςθσ 
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΢χήμα 39. Δοκιμζσ κερμοκραςιακοφ προγράμματοσ και χρόνων εκχφλιςθσ 

Τα χρωματογραωιματα που ελιωκθςαν για τα διάωορα είδθ πλαςτικϊν παρουςιάηονται 

ςτα ςχήματα 40-49. Οι αρικμοί των ενϊςεων αναωζρονται ςτον Πίνακα 5, όπου 

ωαίνονται όλεσ οι ενϊςεισ που προςδιορίςτθκαν. 

Ππωσ είναι ωανερό, προςδιορίςτθκε μεγαλφτεροσ αρικμόσ ενϊςεων ςτα ανακυκλωμζνα 

πλαςτικά ςε ςχζςθ με τα παρκζνα και ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ. Σφμωωνα και με αυτι τθν μζκοδο προςδιορίςτθκε μεγάλοσ αρικμόσ 

αλειωατικϊν υδρογονανκράκων, θ παρουςία των οποίων ιταν αναμενόμενθ. 

Συγκεκριμζνα, προςδιορίςτθκαν αλκάνια με δϊδεκα ζωσ τριάντα δφο άτομα άνκρακα 

ςτο μόριό τουσ και μεγάλοσ αρικμόσ αλκανίων με διακλαδιςμζνθ αλυςίδα. Οι Camacho 

& Karlsson 2001, προςδιόριςαν επίςθσ μεγάλο αρικμό τζτοιων ενϊςεων ςε δείγματα 

παρκζνου και ανακυκλωμζνου πολυαικυλενίου υψθλισ πυκνότθτασ και 

πολυπροπυλενίου. Δεν κατάωεραν όμωσ να ταυτοποιιςουν τα διακλαδιςμζνα αλκάνια 

(δεν δίνουν τα ονόματα των ενϊςεων) ι να πραγματοποιιςουν ποςοτικό προςδιοριςμό 

των ενϊςεων. Τα αλκζνια που προςδιορίςτθκαν χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραςκευι 

προςκζτων, αλλά αποτελοφν και παραπροϊόντα τθσ αντίδραςθσ πολυμεριςμοφ.  

Επίςθσ ανιχνεφτθκαν, κυρίωσ ςτα ανακυκλωμζνα υλικά, διάωοροι ωκαλικοί εςτζρεσ οι 

οποίοι χρθςιμοποιοφνται ωσ πλαςτικοποιθτζσ και ςτθ βιομθχανία παραςκευισ μελανιϊν 
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εκτφπωςθσ, είτε ωσ ςυγκολλθτικά υλικά ςε διάωορεσ ςυςκευαςίεσ. Ραρόλο που τα 

μελάνια δεν βρίςκονται ςε άμεςθ επαωι με τα περιεχόμενα τρόωιμα οι πλαςτικοποιθτζσ 

οι οποίοι περιζχονται ςε αυτά μποροφν να μεταωερκοφν διαμζςου τθσ ςυςκευαςίασ ςτα 

τρόωιμα (Aurela, Kulmala, & Söderhjelm, 1999). Οι κυριότεροι εκπρόςωποι των 

ωκαλικϊν εςτζρων οι οποίοι προςδιορίςτθκαν ςτα πολυμερι ιταν ο ωκαλικόσ 

διβουτυλεςτζρασ - DBP (ζωσ 51 mg/kg), ο ωκαλικόσ διιςοβουτυλεςτζρασ – DIBP (ζωσ 139 

mg/kg) ο ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρασ - DEHP (ζωσ 224 mg/kg). Ο ωκαλικόσ 

διιςοοκτυλεςτζρασ- DIOP (ζωσ 1769 mg/kg) και ο ωκαλικόσ διαικυλεςτζρασ- DEP (ζωσ 13 

mg/kg) προςδιορίςτθκαν μόνο ςτα δείγματα του ανακυκλωμζνου πολυβινυλοχλωριδίου. 

Ο ωκαλικόσ διιςοβουτυλεςτζρασ είναι ζνασ πλαςτικοποιθτισ με εξαιρετικι ςτακερότθτα 

ςτθν κζρμανςθ και τθν ακτινοβολία και εμωανίηει παρόμοιεσ ιδιότθτεσ με τον ωκαλικό 

διβουτυλεςτζρα. Ο ωκαλικόσ διβουτυλεςτζρασ πρόςωατα απαγορεφτθκε να 

χρθςιμοποιείται ςε παιχνίδια κακϊσ κεωρείται φποπτθ ζνωςθ για τερατογεννζςεισ 

(SCHER, 2007). Ο ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρασ είναι ζνασ ακόμα ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενοσ πλαςτικοποιθτισ, ο οποίοσ επίςθσ απαγορεφτθκε να 

χρθςιμοποιείται ςε παιχνίδια. Μπορεί να μεταναςτεφει εφκολα ςτα τρόωιμα που είναι 

ςε επαωι με πλαςτικά και για αυτόν τον λόγο θ Διεφκυνςθ Τροωίμων και Φαρμάκων τθσ 

Αμερικισ (FDA) επιτρζπει τθ χριςθ του ωκαλικοφ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρα ςε πλαςτικά 

που προορίηονται μόνο για τθ ςυςκευαςία τροωίμων που περιζχουν νερό (SCHER, 2008). 

Το Irganox 1076, είναι ζνα ωαινολικό αντιοξειδωτικό που προςτίκεται ςε πολλά είδθ 

πλαςτικϊν. Ζχει ςτακεροποιθτικι δράςθ και προςτατεφει το πλαςτικό από τθν 

κερμοοξείδωςθ. Η 7,9-δι-tert-βουτυλ-1-οξαςπιρο*4,5+δεκα-6,9-διενε-2,8-διόνθ αποτελεί 

προϊόν αποικοδόμθςθσ του αντιοξειδωτικοφ Irganox 1010 (Schabron & Fenska, 1980, 

Kirchnawy, et al., 2014) και προςδιορίςτθκε ςτο πολυςτυρόλιο. Στο πολυςτυρόλιο 

προςδιορίςτθκαν επίςθσ προϊόντα αποικοδόμθςθσ, όπωσ είναι τα ιςοπροπυλ-βενηόλιο, 

1,2-διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο, 1,2,3,4-τετραχδρο-1-ωαινυλ-ναωκαλζνιο και 1,1-δικυανο-

2-μεκυλ-4-(p-κυανοωαινυλ)-προπζνιο, τα οποία ζχουν ταυτοποιθκεί ςε ανάλογεσ 

μελζτεσ που αωοροφν ςτθν διαχείριςθ αποβλιτων πολυςτυρολίου (Sarker et. al., 2012a, 

Sarker et. al., 2012b).  
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΢χήμα 40. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢Ε με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 41. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢Ε με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 42. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢ΕΤ με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 43. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢ΕΤ με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 44. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢΢ με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 45. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢΢ με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 46. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PS με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 47. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PS με εκχφλιςθ Soxtec. 
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΢χήμα 48. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PVC με εκχφλιςθ Soxtec. 

555045403530252015105

Retention Time (min)

1320000

2640000

3960000

5280000

6600000

7920000

9240000

10560000

11880000

13200000

14520000

15840000

17160000

18480000

19800000

R
e
s
p
o
n
s
e

52

IS
5032

51

47

53

44

7

62

15

6

14

12

46

4940

 

΢χήμα 49. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PVC με εκχφλιςθ Soxtec. 
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Πίνακασ 5. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν με εκχφλιςθ Soxtec ςε παρκζνα και ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν και 

κεωρθτικοί και πειραματικά προςδιοριςμζνοι δείκτεσ Kovats. 
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Π
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Π
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Α
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Π
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Αλκάνια 
1 δωδεκάνιο 4,05 

±0,08 
- - - - - - 9,78 

±0,11 
- - 1183 1200 

2 δεκατεςεράνιο 34,63 
±0,18 

41,02 
±0,23 

- - 8,79 
±0,08 

14,81 
±0,13 

- 14,81 
±0,16 

- - 1359 1400 

3 δεκαπεντάνιο 47,64 
±0,29 

18,89 
±0,15 

- - 129,01 
±0,78 

62,62 
±0,34 

- - - - 1461 1500 

4 δεκαεξάνιο 83,52 
±0,89 

6,29 
±0,07 

- - 58,08 
±0,37 

24,59 
±0,16 

- 7,25 
±0,08 

- - 1606 1600 

5 δεκαεπτάνιο 3,12 
±0,16 

2,47 
±0,08 

- - 10,71 
±0,21 

- - - 45,90 
±0,34 

23,71 
±0,25 

1679 1700 

6 δεκαοκτάνιο 126,65 
±1,08 

56,33 
±0,23 

29,75 
±0,12 

59,66 
±0,21 

268,01 
±2,57 

24,88 
±0,36 

186,09 
±1,19 

164,86 
±1,26 

196,06 
±2,12 

110,49 
±1,18 

1827 1800 

7 δεκαεννεάνιο 6,02 
±0,07 

18,13 
±0,16 

9,49 
±0,11 

1,63 
±0,04 

39,64 
±0,21 

24,39 
±0,35 

11,25 
±0,12 

9,06 
±0,11 

78,98 
±0,41 

413,66 
±3,84 

1954 1900 

8 εικοςάνιο 91,99 
±0,93 

63,23 
±0,72 

46,59 
±0,87 

40,65 
±0,29 

200,46 
±4,26 

108,10 
±2,83 

14,99 
±0,38 

54,69 
±0,93 

14,54 
±0,27 

56,45 
±0,28 

2082 2000 

9 εικοςιενάνιο 4,65 
±0,07 

41,81 
±0,26 

9,46 
±0,09 

12,73 
±0,08 

18,03 
±0,14 

141,26 
±1,18 

129,69 
±1,46 

19,87 
±0,23 

17,10 
±0,13 

15,20 
±0,14 

2071 2100 

10 εικοςιδυάνιο 81,93 
±0,82 

44,12 
±0,26 

18,23 
±0,17 

26,62 
±0,82 

17,38 
±0,11 

132,53 
±1,57 

80,35 
±1,02 

74,37 
±0,95 

141,89 
±1,15 

23,67 
±0,74 

2223 2200 

11 εικοςιτριάνιο - 9,69 
±0,72 

22,58 
±0,46 

33,96 
±0,82 

26,09 
±0,19 

34,96 
±0,29 

0,02 
±0,00 

44,24 
±0,21 

98,95 
±0,93 

- - 2300 
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Πίνακασ 5. (ςυνζχεια) 
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Π
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Π
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I 
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ρ
η
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12 εικοςιτεςςεράνιο 28,85 
±0,38 

10,32 
±0,07 

50,71 
±0,94 

70,12 
±0,93 

17,67 
±0,53 

11,95 
±0,29 

250,03 
±2,78 

249,73 
±4,02 

181,59 
±1,94 

350,53 
±5,18 

- 2400 

13 εικοςιπεντάνιο 8,34 
±0,39 

19,58 
±0,83 

69,75 
±0,71 

87,73 
±1,01 

18,99 
±0,25 

14,14 
±0,58 

184,27 
±3,48 

237,66 
±4,84 

333,02 
±4,56 

12,35 
±0,86 

- 2500 

14 εικοςιεξάνιο 17,87 
±0,25 

18,56 
±0,63 

38,50 
±0,96 

56,83 
±0,82 

63,35 
±0,92 

64,71 
±0,85 

690,0 
±8,37 

234,71 
±2,86 

283,16 
±3,65 

634,14 
±4,18 

- 2600 

15 εικοςιεπτάνιο - 20,78 
±0,54 

2,88 
±0,02 

4,23 
±0,07 

22,35 
±0,62 

22,13 
±0,28 

137,61 
±1,08 

510,02 
±7,47 

41,53 
±0,99 

99,27 
±1,05 

- 2700 

16 εικοςιοκτάνιο - - - - - - 120,57 
±1,18 

211,57 
±3,58 

- - - 2800 

17 εικοςιεννεάνιο - - 42,73 
±0,98 

43,54 
±0,86 

54,35 
±0,94 

58,15 
±0,92 

285,47 
±4,39 

259,44 
±3,29 

109,94 
±1,78 

74,81 
±1,02 

- 2900 

18 τριαντάνιο - 20,37 
±0,49 

27,44 
±0,81 

33,33 
±0,73 

31,16 
±0,84 

29,57 
±0,89 

- 302,90 
±5,28 

151,44 
±3,03 

48,50 
±0,93 

- 3000 

19 τριανταδιάνιο - - 26,25 
±0,18 

30,11 
±0,63 

- - - - - - - 3200 

Αλκζνια 
20 2,3,3-τριμεκυλ-1-

βουτζνιο 
- - - - - - 147,12 

±4,65 
327,24 
±5,92 

- - 647 632 

21 1-δεκαεννεαζνιο - - 4,09 
±0,19 

- - - - - 30,64 
±0,91 

- 1853 1894 

22 1-εντεκζνιο - - - - - - - - - 7,41 
±0,15 

998 1092 

23 1-δεκαεπτζνιο - - - - - - - - 13,86 
±0,75 

- 1679 1673 
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Π
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Π
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Α
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Π
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η
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24 1-δεκαοκτζνιο - - - - - - - 47,42 
±0,93 

- - 1751 1795 

25 1-εικοςιδυζνιο - - 2,61 
±0,11 

- - - 4,42 
±0,29 

36,08 
±0,92 

23,99 
±0,88 

- 2208 2194 

Διακλαδιςμζνα αλκάνια 
26 4,4-διμεκυλ-2-

πεντζνιο 
- - - - - - - - 247,03 

±4,25 
17,78 
±1,73 

657 644 

27 2,2,4,6,6-πενταμεκυλ-
επτάνιο 

- - - - - - - - - 14,09 
±0,96 

1031 997 

28 2,6,6-τριμεκυλ-
οκτάνιο 

- - - - - - - - 6,65 
±0,71 

5,40 
±0,78 

954 964 

29 2,6-διμεκυλ-εννεάνιο - - - - - - - - - 46,54 
±0,76 

988 1022 

30 3-μεκυλ-δεκάνιο 19,58 
±0,82 

5,31 
±0,08 

15,11 
±0,92 

20,03 
±0,89 

17,16 
±0,24 

19,06 
±0,29 

- - - - 1071 1069 

31 5-μεκυλ-εντεκάνιο 15,70 
±0,93 

1,41 
±0,08 

34,39 
±0,74 

40,01 
±0,92 

56,56 
±0,99 

11,51 
±0,13 

- - - - 1161 1154 

32 4-μεκυλ- εντεκάνιο - 15,63 
±0,36 

- - - - - - - 135,71 
±1,18 

1168 1158 

33 3,6-διμεκυλδεκάνιο 17,37 
±0,34 

25,99 
±0,82 

- - 17,02 
±0,66 

28,43 
±0,92 

- - - - 1122 1129 

34 4,7-διμεκυλ-εντεκάνιο 2,64 
±0,09 

11,81 
±0,09 

- - 8,44 
±0,24 

- - - - - 1244 1207 

35 4,6-διμεκυλ-εντεκάνιο 1,80 
±0,09 

3,15 
±0,21 

- - 13,69 
±0,24 

- - - - - 1208 1193 
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Πίνακασ 5. (ςυνζχεια) 

α/α Ενώςεισ 

Π
α

ρ
θ

ζν
ο

 

P
E 

(m
g/

K
g)

 

Α
να

κυ
κλ

ω
-

μ
ζν

ο
 P

E 

(m
g/

K
g)

 

Π
α

ρ
θ

ζν
ο

 

P
ET

 

(m
g/

K
g)

 

Α
να

κυ
κλ

ω
-

μ
ζν

ο
 P

ET
 

(m
g/

K
g)

 

Π
α

ρ
θ

ζν
ο

 

P
P

 

(m
g/

K
g)

 

Α
να

κυ
κλ

ω
-

μ
ζν

ο
 P

P
 

(m
g/

K
g)

 

Π
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Π
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Α
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Π
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η

τι
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36 4,6-διμεκυλδωδεκάνιο - 12,71 
±0,13 

- - - - - - - - 1250 1285 

37 5-μεκυλ-δεκαπεντάνιο - 4,76 
±0,84 

- - - - - - - - 1564 1551 

38 2,6,11-τριμεκυλ-
δωδεκάνιο 

- 2,56 
±0,35 

- - 10,59 
±0,94 

8,71 
±0,25 

- - - - 1361 1320 

39 2,6,10,14-τετραμεκυλ-
δεκαπεντάνιο 

12,36 
±0,17 

6,61 
±0,21 

- - - - - - - - 1628 1682 

40 2,6,10,14-τετραμεκυλ-
δεκαεξάνιο 

14,33 
±0,50 

45,42 
±0,93 

4,78 
±0,19 

31,37 
±0,32 

115,09 
±1,74 

32,34 
±0,83 

- - 121,87 
±1,48 

164,44 
±1,85 

1831 1811 

41 3-μεκυλεικοςιενάνιο - - - - - - - - 29,91 
±0,72 

35,29 
±0,81 

- 2172 

42 3-μεκυλ-δεκαεπτάνιο 4,24 
±0,42 

- - - 9,84 
±0,73 

- - - 15,54 
±0,54 

- 1753 1770 

43 5-βουτυλ-εννεάνιο - 11,01 
±0,18 

- - - - - - - - 1272 1204 

Εςτζρεσ 
44 ωκαλικόσ 

διιςοβουτυλεςτζρασ 
- 4,24 

±0,15 
- 3,81 

±0,12 
9,40 

±0,43 
138,59 
±1,31 

23,33 
±0,92 

52,30 
±1,01 

76,16 
±0,99 

56,65 
±0,87 

1879 1853 

45 ωκαλικόσ 
διβουτυλεςτζρασ 

- 6,10 
±0,24 

7,09 
±0,34 

20,54 
±0,19 

1,53 
±0,11 

31,90 
±0,32 

- 8,61 
±0,14 

17,36 
±0,32 

50,52 
±0,89 

1871 1990 

46 ωκαλικόσ 
διιςοοκτυλεςτζρασ 

- - - - - - - - - 1768,99 
±10,75 

- 2540 

47 ωκαλικόσ δι(2-
αικυλοεξυλ) εςτζρασ 

- 224,40 
±2,57 

- - - - - - - 221,29 
±3,17 

- 2385 
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Π
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Π
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Α
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Π
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κό
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θ
εω
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η

τι
κό

 

48 ωκαλικόσ 
διαικυλεςτζρασ 

- - - - - - - - - 12,73 
±0,88 

1627 1591 

Οξζα 
49 δεκαεξανικό οξφ - 1,09 

±0,18 
- - 42,23 

±0,32 
- - 37,54 

±0,98 
14,84 
±0,19 

791,46 
±8,26 

1971 1977 

50 δεκαοκτανικό οξφ - - - - 13,87 
±0,34 

57,46 
±0,93 

- 92,39 
±1,04 

244,39 
±2,75 

449,78 
±5,21 

- 2188 

Διάφορα 
51 κυκλοεξανόλθ 22,73 

±0,18 
30,56 
±0,65 

27,42 
±0,92 

33,34 
±0,62 

23,78 
±0,09 

34,43 
±0,72 

157,36 
±1,48 

213,59 
±2,81 

205,76 
±4,25 

396,80 
±6,47 

856 881 

52 κυκλεξανόνθ 15,38 
±0,15 

25,41 
±0,23 

17,12 
±0,14 

20,53 
±0,25 

13,16 
±0,18 

19,96 
±0,22 

51,84 
±0,98 

40,03 
±0,73 

124,91 
±2,36 

138,70 
±2,71 

896 897 

53 1-δεκαπεντανόλθ - - - - - - - - - 895,92 
±10,26 

1702 1772 

54 ςτυρόλιο - - - - - - 302,33 
±4,29 

198,27 
±1,67 

- - 912 890 

55 ιςοπροπυλ-βενηόλιο - - - - - - 33,26 
±0,43 

- - - 1016 992 

56 1,2-διωαινυλ-
κυκλοβουτάνιο 

- - - - - - 1207,86 
±11,54 

877,70 
±8,93 

- - 1628 1640 

57 4-υδροξυ-4-μεκυλ-2-
πεντανόνθ 

- - - - - - - - 65,73 
±0,91 

15,56 
±0,35 

872 847 

58 1,2,3,4-τετραχδρο-1-
ωαινυλ-ναωκαλζνιο 

- - - - - - 53,08 
±0,92 

48,26 
±0,68 

- - 1721 1740 
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R
I 

θ
εω

ρ
η

τι
κό

 

59 1,1-δικυανο-2-μεκυλ-
4-(p-κυανοωαινυλ)-
προπζνιο 

- - - - - - 2536,64 
±17,24 

6821,95 
±19,86 

- - - - 

60 κυκλοεικοςιτετράνιο - - - - - - 31,91 
±0,26 

- - - - 2589 

61 7,9-δι-tert-βουτυλ-1-
οξαςπιρο*4,5+δεκα-
6,9-διενε-2,8-διόνθ 

- - - - - - - 38,79 
±0,54 

5,66 
±0,22 

- 1878 1929 

62 Irganox 1076 - - - - - - - 533,17 
±5,15 

- 160,78 
±1,68 

- 3823 

63 2-μεκυλ-
κυκλοπεντανόνθ 

- - - - - - - - - 43,62 
±0,63 

851 846 

64 2,4-bis(1,1-
διμεκυλαικυλ)-
ωαινόλθ 

- - - - - - - - - 39,02 
±0,27 

1487 1513 
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Γ.3] Σαυτοποίηςη και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ προΰόντων 

αποικοδόμηςησ με την μέθοδο τησ εκχύλιςησ με μικροκύματα 

(ΜΑΕ). 

Ρραγματοποιικθκαν ςειρά από δοκιμζσ ςε χρόνουσ εκχφλιςθσ από 5 μζχρι και 60 λεπτά 

και με διαωορετικι ιςχφ (90, 360 και 600 Watt) ςτθ ςυςκευι μικροκυμάτων. Σε μεγάλουσ 

χρόνουσ εκχφλιςθσ και μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ, τα αποτελζςματα τθσ εκχφλιςθσ δεν 

εμωάνιηαν επαναλθψιμότθτα, κακϊσ εξατμιηόταν ποςότθτα διαλφτθ, αν και τα ωιαλίδια 

ζκλειναν με βιδωτό πϊμα. Οι κερμοκραςίεσ που αναπτφχκθκαν ζωταναν μζχρι και τουσ 

75°C, κερμοκραςία υψθλότερθ από το ςθμείο ηζςεωσ των διαλυτϊν. Για τον λόγο αυτό, 

επιλζχκθκαν ωσ χρόνοσ εκχφλιςθσ τα 5 min με εωαρμοηόμενθ ιςχφ 360 Watt, οπότε θ 

κερμοκραςία εκχφλιςθσ ιταν περίπου 70°C. 

Τα χρωματογραωιματα που ελιωκθςαν για τα διάωορα είδθ πλαςτικϊν παρουςιάηονται 

ςτα ςχήματα 50-59. Ο αρικμόσ των ενϊςεων αναωζρεται ςτον Πίνακα 6, όπου ωαίνονται 

όλεσ οι ενϊςεισ που προςδιορίςτθκαν.  
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΢χήμα 50. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢Ε με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 51. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢Ε με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 52. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢ΕΤ με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 53. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢ΕΤ με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 54. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢΢ με ΜΑΕ. 



 

99 
 

555045403530252015105

Retention Time (min)

300000

600000

900000

1200000

1500000

1800000

2100000

2400000

2700000

3000000

3300000

3600000

3900000

4200000

4500000

R
e
s
p
o
n
s
e

23

20

IS

21

30

13

9

 

΢χήμα 55. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢΢ με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 56. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PS με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 57. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PS με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 58. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο PVC με ΜΑΕ. 
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΢χήμα 59. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο PVC με ΜΑΕ. 

 

Ο αρικμόσ των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν με αυτι τθν μζκοδο εκχφλιςθσ είναι 

ςθμαντικά μικρότεροσ από τον αντίςτοιχο των άλλων μεκόδων. Η πλειοψθωία των 

ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ανικουν ςτουσ αλειωατικοφσ υδρογονάνκρακεσ. Η 

κυκλοεξανόλθ και θ κυκλοεξανόνθ που προςδιορίςτθκαν ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ, 

είναι πικανό να προζρχονται από προςμίξεισ των διαλυτϊν που χρθςιμοποιικθκαν 

(κυκλοεξάνιο και ιςοπροπανόλθ).  

Ο ωκαλικόσ διβουτυλεςτζρασ προςδιορίςτθκε ςτα δείγματα ανακυκλωμζνου 

πολυαικυλενίου και πολυπροπυλενίου, κακϊσ και ςτα δείγματα πολυςτυρολίου και 

πολυβινυλοχλωριδίου (παρκζνα και ανακυκλωμζνα). Στο ανακυκλωμζνο 

πολυβινυλοχλωριδίο προςδιορίςτθκαν και άλλοι τρεισ ωκαλικοί εςτζρεσ, ο ωκαλικόσ 

διιςοοκτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρασ και ο ωκαλικόσ 

διαικυλαικζρασ ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 56 mg/kg.  
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Στο πολυςτυρόλιο προςδιορίςτθκε το μονομερζσ ςτυρόλιο, όπωσ είναι αναμενόμενο, 

αλλά και διάωορα προϊόντα αποικοδόμθςθσ, όπωσ: 1,2-διωαινυλ-κυκλοβουτάνιο, 

1,2,3,4-τετραχδρο-1-ωαινυλ-ναωκαλζνιο και 1,1-δικυανο-2-μεκυλ-4-(p-κυανοωαινυλ)-

προπζνιο (Sarker et. al., 2012). Επίςθσ ταυτοποιικθκε θ 7,9-δι-tert-βουτυλ-1-

οξαςπιρο*4,5+δεκα-6,9-διενε-2,8-διόνθ, θ οποία αποτελεί προϊόν αποικοδόμθςθσ του 

αντιοξειδωτικοφ Irganox 1010 (Schabron & Fenska, 1980), κακϊσ και το αντιοξειδωτικό 

Irganox 1076.  
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Πίνακασ 6. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν με ΜΑΕ ςε παρκζνα και ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν και κεωρθτικοί και 

πειραματικά προςδιοριςμζνοι δείκτεσ Kovats. 
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Αλκάνια 
1 δεκατεςεράνιο - 5,76 

±0,11 
- - - - - 3,63 

±0,09 
- - 1359 1400 

2 δεκαεξάνιο - 17,89 
±0,23 

- - 58,08 
±0,36 

- - - - - 1606 1600 

3 δεκαεπτάνιο - - - - 5,78 
±0,11 

- - - - - 1679 1700 

4 δεκαοκτάνιο - 20,05 
±0,16 

- 6,47 
±0,18 

6,85 
±0,31 

- - - - - 1827 1800 

5 εικοςάνιο - 19,55 
±0,13 

- - 6,53 
±0,09 

- 14,99 
±0,12 

- - - 2082 2000 

6 εικοςιδυάνιο - 16,30 
±0,17 

- - - - 20,51 
±0,09 

5,01 
±0,25 

- 10,26 
±0,23 

2223 2200 

7 εικοςιτεςςεράνιο - 13,31 
±0,16 

- - - - - 18,80 
±0,08 

- - - 2400 

8 εικοςιπεντάνιο - 8,92 
±0,09 

- - - - 237,62 
±4,25 

23,76 
±0,18 

- - - 2500 

9 εικοςιοκτάνιο - - - - 27,96 
±0,14 

97,67 
±0,56 

22,87 
±0,18 

211,57 
±3,74 

- - - 2800 

10 εικοςιεννεάνιο - - - - - - - 10,98 
±0,25 

- - - 2900 

11 τριαντάνιο - - - - - - 24,15 
±0,42 

30,11 
±0,31 

- - - 3000 
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Πίνακασ 6. (ςυνζχεια) 
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Διακλαδιςμζνα αλκάνια 
12 2,2,4,6,6-πενταμεκυλ-

επτάνιο 
- - - - - - - - - 4,24 

±0,51 
1031 997 

13 3,6-διμεκυλδεκάνιο 24,92 
±0,34 

34,45 
±0,36 

518,81 
±5,96 

582,42 
±5,93 

51,36 
±0,45 

84,54 
±0,92 

64,79 
±0,74 

93,35 
±0,91 

45,91 
±0,52 

46,19 
±0,42 

1122 1129 

14 4,6-διμεκυλ-εντεκάνιο - - - - - -  - - 64,93 
±0,84 

1208 1193 

Εςτζρεσ 
15 ωκαλικόσ 

διιςοβουτυλεςτζρασ 
- 40,21 

±0,36 
- - - 14,39 

±0,27 
21,36 
±0,62 

290,95 
±5,01 

28,97 
±0,35 

2970,56 
±9,96 

1879 1853 

16 ωκαλικόσ 
διιςοοκτυλεςτζρασ 

- - - - - - - - - 30,66 
±0,53 

- 2540 

17 ωκαλικόσ δι(2-
αικυλοεξυλ) εςτζρασ 

- - - - - - - - - 13,53 
±0,11 

- 2385 

18 ωκαλικόσ 
διαικυλεςτζρασ 

- - - - - - - - - 56,14 
±0,88 

1627 1591 

Οξζα 
19 δεκαεξανικό οξφ - - - - - - - - - 35,14 

±0,23 
1971 1977 

Διάφορα 
20 κυκλοεξανόλθ 60,09 

±0,75 
58,95 
±0,63 

645,09 
±7,52 

304,95 
±5,67 

56,94 
±1,01 

59,22 
±0,97 

57,79 
±1,04 

50,62 
±0,92 

59,84 
±1,21 

52,18 
±1,24 

856 881 

21 κυκλεξανόνθ 36,03 
±0,45 

36,54 
±0,26 

415,47 
±6,16 

421,67 
±5,48 

36,53 
±0,67 

38,26 
±0,73 

52,74 
±0,98 

49,18 
±1,03 

39,41 
±0,76 

29,41 
±0,71 

896 897 
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Πίνακασ 6. (ςυνζχεια) 
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22 ςτυρόλιο - - - - - - 29,88 
±0,26 

21,32 
±0,17 

- - 912 890 

23 2-μεκυλ-2-εξανόλθ 27,82 
±0,21 

39,21 
±0,27 

534,17 
±5,12 

421,66 
±5,83 

68,94 
±0,06 

97,59 
±1,11 

86,72 
±1,07 

85,82 
±0,21 

46,84 
±0,83 

38,89 
±0,97 

782 817 

24 2-αικυλ-εξανόλθ - - - - - - - - 4,08 
±0,46 

99,21 
±1,67 

969 1029 

25 1-αικυλ-2-μεκυλ-
βενηόλιο 

- - - - - - 6,25 
±0,36 

32,86 
±0,83 

12,47 
±0,25 

6,04 
±0,19 

903 976 

26 1,2-διωαινυλ-
κυκλοβουτάνιο 

- - - - - - 20,61 
±0,54 

222,97 
±4,65 

- - 1628 1640 

27 1,2,3,4-τετραχδρο-1-
ωαινυλ-ναωκαλζνιο 

- - - - - - 9,40 
±0,32 

7,81 
±0,61 

- - 1721 1740 

28 1,1-δικυανο-2-μεκυλ-
4-(p-κυανοωαινυλ)-
προπζνιο 

- - - - - - 445,05 
±6,28 

589,81 
±6,89 

12,60 
±0,15 

- - - 

29 m-ωαινυλαικυλ-
βενηονιτρίλιο 

- - - - - - 108,35 
±3,62 

290,95 
±3,78 

- - - 2589 

30 7,9-δι-tert-βουτυλ-1-
οξαςπιρο*4,5+δεκα-
6,9-διενε-2,8-διόνθ 

- - - - - 14,39 
±0,42 

- 6,41 
±0,81 

5,66 
±0,21 

- 1878- 1929 

31 Irganox 1076 - - - - - - - 200,22 
±3,05 

- - - 3823 

32 5-μεκυλ-2-
ωαινυλινδόλθ 

- - - - - - 658,11 
±7,28 

923,07 
±9,59 

22,31 
±0,24 

- 851 846 
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Γ.4] Σαυτοποίηςη και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ προΰόντων 

αποικοδόμηςησ με την μέθοδο τησ μικροεκχύλιςησ υπερκείμενου 

χώρου δια τησ ςτερεάσ φάςησ (HS-SPME) 
Ρραγματοποιικθκε βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ και με αυτι τθ μζκοδο ςε 

δείγματα παρκζνου πολυαικυλενίου. Αρχικά, ζγινε επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ίνασ SPME, 

κακϊσ θ επιλεκτικότθτα και θ ευαιςκθςία κάκε ίνασ είναι κακοριςτικοί παράγοντεσ ςτθν 

ταυτοποίθςθ των ενϊςεων. Ζτςι, πρζπει να γίνονται δοκιμζσ ςε ςχζςθ με τθν πολικότθτα 

των ινϊν και το είδοσ τθσ ςτατικισ ωάςθσ, ανάλογα με το είδοσ των ενϊςεων που 

αναμζνεται να ταυτοποιθκοφν. Η πλειοψθωία των ενϊςεων που αναμζνεται να 

προςδιοριςτοφν, ανικουν ςτθν κατθγορία των υδρογονανκράκων, δθλαδι είναι μθ 

πολικζσ ενϊςεισ, ενϊ οι πολικζσ ενϊςεισ που προςδιορίςτθκαν και με τισ άλλεσ 

μεκόδουσ (κυρίωσ αλκοόλεσ και οξζα), είναι ςθμαντικά λιγότερεσ. Για τον λόγο αυτό 

δοκιμάςτθκαν δφο τφποι ινϊν: θ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο 100 μm (PDMS) και θ 

Carboxen/ πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο (CAR/PDMS) με πάχοσ 75 μm. Ππωσ είναι ωανερό 

από το ςχήμα 60 τα καλφτερα αποτελζςματα ελιωκθςαν με τθν ίνα CAR-PDMS. 

΢χήμα 60. Απόδοςθ των διαωορετικϊν ινϊν SPME. 
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Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςτθ κερμοκραςία εκχφλιςθσ, κακϊσ όςο 

αυξάνεται θ κερμοκραςία, αυξάνεται και ο αρικμόσ των μορίων που μεταβαίνουν ςτθν 

αζρια ωάςθ (υπερκείμενο χϊρο). Επιλζχκθκαν οι κερμοκραςίεσ εκχφλιςθσ: 40, 50, 60, 70, 

80 και 90°C, με τα βζλτιςτα αποτελζςματα να είναι ανάμεςα ςτουσ 80 και 90°C, όπωσ 

ωαίνεται και ςτο ςχήμα 61. Στουσ 90°C ανιχνεφτθκε μεγαλφτεροσ αρικμόσ ενϊςεων που 

δεν ταυτοποιικθκαν από τθν βιβλιοκικθ μαηϊν Wiley, με αποτζλεςμα να επιλεγεί θ 

κερμοκραςία των 80°C για τθν ανάλυςθ των δειγμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χήμα 61. Βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ εκχφλιςθσ. 

 

Κατά τθν εκχφλιςθ με τθν μζκοδο HS-SPME, λαμβάνουν χϊρα δφο ιςορροπίεσ: ανάμεςα 

ςτο δείγμα και τον υπερκείμενο χϊρο και ανάμεςα ςτον υπερκείμενο χϊρο και τθν ίνα. 

Ζτςι, επιλζχκθκαν για δοκιμι τα 15, 20 και 30 λεπτά και για τισ δφο ιςορροπίεσ. Ππωσ 

ωαίνεται και ςτο ςχήμα 62, τα καλφτερα αποτελζςματα παρατθροφνται όταν 
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χρθςιμοποιθκοφν 20 λεπτά εκχφλιςθσ και ςτθ ςυνζχεια 20 λεπτά ζκκεςθ τθσ ίνασ ςτον 

υπερκείμενο χϊρο. Τζλοσ, ζγινε δοκιμι προςκικθσ διαλφματοσ χλωριοφχου νατρίου 30% 

w/v , αλλά όπωσ είναι ωανερό από το ςχήμα 63, θ χριςθ κακαροφ πλαςτικοφ δείγματοσ 

ζχει καλφτερα αποτελζςματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χήμα62. Βελτιςτοποίθςθ του χρόνου εκχφλιςθσ 

΢χήμα 63. Επίδραςθ προςκικθσ διαλφματοσ άλατοσ 
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Τα χρωματογραωιματα που ελιωκθςαν για τα διάωορα είδθ πλαςτικϊν παρουςιάηονται 

ςτα ςχήματα 64-73. Οι αρικμοί των ενϊςεων αναωζρονται ςτον Πίνακα 7, όπου 

ωαίνονται όλεσ οι ενϊςεισ που προςδιορίςτθκαν.  
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΢χήμα 64. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢Ε με HS-SPME. 
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΢χήμα 65. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢Ε με HS-SPME. 
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΢χήμα 66. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢ΕΤ με HS-SPME. 
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΢χήμα 67. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢ΕT με HS-SPME. 
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΢χήμα 68. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢΢ με HS-SPME. 
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΢χήμα 69. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢΢ με HS-SPME. 
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΢χήμα 70. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢S με HS-SPME. 
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΢χήμα 71. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢S με HS-SPME. 
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΢χήμα 72. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

παρκζνο ΢VC με HS-SPME. 
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΢χήμα 73. Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςε 

ανακυκλωμζνο ΢VC με HS-SPME. 
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Πίνακασ 7. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν με HS-SPME ςε παρκζνα και ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν και κεωρθτικοί και 

πειραματικά προςδιοριςμζνοι δείκτεσ Kovats. 
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Αλκάνια 

1 δεκάνιο 36,17 
±0,74 

- - - - - 2,59 
±0,05 

2,05 
±0,03 

4,34 
±0,09 

- 973 1000 

2 δωδεκάνιο 181,91 
±2,29 

11,47 
±0,29 

- - 10,94 
±0,12 

9,99 
±0,24 

2,15 
±0,07 

29,16 
±0,11 

4,80 
±0,09 

27,56 
±0,12 

1189 1200 

3 δεκατριάνιο - 3,92 
±0,08 

- - 27,55 
±0,34 

- - - 9,11 
±0,85 

5,51 
±0,13 

1264 1300 

4 δεκατεςςεράνιο 526,97 
±9,31 

35,93 
±1,02 

- - 439,81 
±8,95 

33,74 
±0,18 

9,93 
±0,14 

36,87 
±0,42 

11,51 
±0,16 

40,77 
±0,75 

1382 1400 

5 δεκαπεντάνιο 151,53 
±3,29 

22,24 
±0,96 

2,70 
±0,03 

1,65 
±0,02 

76,28 
±1,06 

26,55 
±0,73 

13,30 
±0,16 

19,75 
±0,39 

15,74 
±0,21 

48,98 
±0,89 

1497 1500 

6 δεκαεξάνιο 20,84 
±0,17 

28,72 
±0,94 

- - 34,71 
±0,19 

44,25 
±0,43 

14,59 
±0,26 

20,52 
±0,28 

559,24 
±8,36 

16,10 
±0,54 

1582 1600 

7 δεκαεπτάνιο 3,53 
±0,11 

17,39 
±0,23 

- - 54,27 
±0,67 

10,34 
±0,18 

- - 9,52 
±0,38 

7,06 
±0,22 

1691 1700 

8 δεκαοκτάνιο 354,22 
±3,85 

10,03 
±0,75 

3,31 
±0,54 

1,94 
±0,09 

237,65 
±3,28 

13,60 
±0,36 

11,83 
±0,32 

- 11,57 
±0,61 

16,97 
±0,23 

1769 1800 

9 εικοςάνιο 82,20 
±1,04 

10,65 
±0,31 

13,32 
±0,41 

5,34 
±0,26 

134,02 
±1,54 

31,23 
±0,82 

7,06 
±0,55 

- 22,86 
±0,52 

41,28 
±0,48 

1956 2000 

10 εικοςιενάνιο - 4,37 
±0,07 

- - 144,70 
±4,21 

20,44 
±0,73 

- 2,76 
±0,09 

10,62 
±0,43 

- - 2100 
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Πίνακασ 7. (ςυνζχεια) 
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11 εικοςιδυάνιο 67,39 
±0,93 

5,19 
±0,73 

- - 111,80 
±3,29 

69,95 
±0,57 

- - 13,50 
±0,15 

- - 2200 

12 εικοςιπεντάνιο - 7,19 
±0,82 

- - 137,60 
±3,54 

9,08 
±0,17 

- - - - - 2500 

13 εικοςιεπτάνιο 4,96 
±0,63 

- - - 2,82 
±0,21 

- - 4,09 
±0,32 

4,43 
±0,27 

- - 2700 

14 τριαντάνιο - - - - - 42,24 
±0,81 

- - - - - 3000 

Διακλαδιςμζνα αλκάνια 

15 4-μεκυλ-επτάνιο - - - - 2,85 
±0,17 

- - - - - 728 768 

16 4-μεκυλ-οκτάνιο - - - - 1,85 
±0,11 

1,74 
±0,09 

- - - - 882 864 

17 3,3,5-τριμεκυλ-επτάνιο 1,79 
±0,12 

- - - - - - - - - 894 908 

18 2,2-διμεκυλ-δεκάνιο 5,43 
±0,23 

- - - - - - - - - 1097 1113 

19 3-μεκυλ-εντεκάνιο 49,78 
±0,94 

- - - 2,83 
±0,12 

- - - 6,72 
±0,54 

- 1102 1154 

20 2,2,6,6-τετραμεκυλ-επτάνιο 3,22 
±0,23 

- - - - - - - - - 1129 - 

21 2-μεκυλ-δεκάνιο 2,68 
±0,25 

- - - 31,87 
±0,76 

3,84 
±0,18 

- - 2,41 
±0,23 

154,89 
±2,54 

1054 1076 

22 2,2,7,7-τετραμεκυλ-οκτάνιο 13,22 
±0,42 

- - - - - - - - - 987 1013 
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23 2,2-διμεκυλ-οκτάνιο 16,44 
±0,32 

- - - - - - - - - 903 915 

24 2,6-διμεκυλ-εννεάνιο - - - - 47,91 
±0,74 

4,52 
±0,25 

- 5,88 
±0,87 

- 25,54 
±0,53 

1010 1022 

25 4-μεκυλ-δεκάνιο - - - - 12,32 
±0,32 

2,64 
±0,19 

- - - 5,24 
±0,42 

1023 1061 

26 2,2,8-τριμεκυλ-δεκάνιο 7,83 
±0,54 

- - - - 5,01 
±0,36 

- - - - 1097 1234 

27 4-αικυλ-2,2,6,6-
τετραμεκυλ-επτάνιο 

56,46 
±0,98 

- - - 5,57 
±0,24 

- - - 7,48 
±0,71 

- 1012 1080 

28 2,2,4,6,6-πενταμεκυλ-
επτάνιο 

17,82 
±0,85 

7,85 
±0,23 

- - 3,81 
±0,16 

2,03 
±0,18 

- - 2,25 
±0,09 

- 1025 997 

29 5-μεκυλ-5-προπυλ-
εννεάνιο 

3,35 
±0,42 

- - - 7,26 
±0,85 

6,97 
±0,38 

- - - - 1185 1229 

30 3,7-διμεκυλ-εννεάνιο 9,06 
±0,56 

- - - 66,99 
±1,02 

15,41 
±0,74 

- - - - 1046 1074 

31 2,2,5-τριμεκυλ-εξάνιο 44,49 
±0,92 

2,38 
±0,21 

- - - 8,49 
±0,42 

- - 6,23 
±0,12 

- 890 789 

32 3,6-διμεκυλ-εντεκάνιο 20,28 
±0,62 

1,19 
±0,09 

- - 28,50 
±0,73 

5,03 
±0,51 

- - 2,45 
±0,12 

- 1192 1210 

33 4,8-διμεκυλ-εντεκάνιο 10,19 
±0,24 

- - - - - - - - - 1208 1212 

34 3-μεκυλ-5-προπυλ-
εννεάνιο 

- - - - 17,79 
±0,37 

- - - - - 1027 1052 

35 5-βουτυλ-εννεάνιο - - - - 120,18 
±2,31 

14,44 
±0,27 

- - - - 1189 1204 
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36 4-μεκυλ-εντεκάνιο - - - - 29,22 
±0,52 

13,51 
±0,25 

- - - - 1123 1160 

37 5-μεκυλ-εντεκάνιο 1,58 
±0,09 

- - - - - - - - 11,59 
±0,24 

1136 1159 

38 3-μεκυλ-εντεκάνιο 5,57 
±0,39 

- - - - - - - - - 1152 1171 

39 4,6-διμεκυλ-δωδεκάνιο - - - - 14,87 
±0,28 

2,08 
±0,16 

- - - - 1286 1325 

40 2,6-διμεκυλ-δεκάνιο - - - - 21,85 
±0,63 

19,22 
±0,23 

- 7,36 
±0,19 

3,19 
±0,21 

7,82 
±0,26 

1118 1121 

41 4-μεκυλ-δεκατριάνιο - - - - 175,49 
±2,56 

- - - - - 1329 1356 

42 2,6,10,14-τετραμεκυλ-
δεκαεξάνιο 

- - - - 181,83 
±2,89 

4,71 
±0,31 

- - - - 1778 1811 

43 5-μεκυλ-δωδεκάνιο - - - - 5,55 
±0,27 

2,07 
±0,18 

- 5,38 
±0,41 

- 12,07 
±0,49 

1246 1255 

44 2,6,11-τριμεκυλ-δωδεκάνιο - - - - 27,63 
±0,83 

6,83 
±0,24 

- - - 6,08 
±0,34 

1262 1275 

45 5-μεκυλ-δεκατριάνιο 5,01 
±0,54 

- - - - - - - - - 1321 1355 

46 3-μεκυλ- δεκατριάνιο 16,23 
±0,28 

4,28 
±0,43 

- - 34,01 
±0,97 

2,48 
±0,17 

5,09 
±0,53 

1,41 
±0,12 

14,85 
±0,25 

- 1344 1369 

47 5-μεκυλ-δεκαπεντάνιο 11,15 
±0,31 

- - - - - - - 18,86 
±0,64 

6,93 
±0,21 

1507 1551 

48 2,6-διμεκυλ-επτάνιο 5,78 
±0,32 

- - 2,72 
±0,11 

- - 10,77 
±0,40 

9,98 
±0,21 

11,61 
±0,77 

7,21 
±0,26 

915 828 
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49 9-μεκυλ-δεκαεννεάνιο 8,67 
±0,33 

- - - - 6,21 
±0,16 

30,42 
±0,54 

67,87 
±0,87 

12,63 
±0,32 

5,99 
±0,21 

1887 1943 

50 2,4-διμεκυλ-εικοςάνιο 5,87 
±0,34 

- - - - - - - 4,05 
±0,22 

- - 2134 

51 3-μεκυλ-δεκαπεντάνιο  4,98 
±0,34 

- - - - - 3,89 
±0,16 

61,54 
±0,76 

7,31 
±0,23 

1525 1572 

52 3-μεκυλ-δεκαεπτάνιο 15,60 
±0,29 

3,47 
±0,17 

- - 11,19 
±0,31 

2,47 
±0,19 

6,67 
±0,29 

- 31,63 
±0,84 

7,56 
±0,43 

1743 1771 

Αλκζνια 
53 1-δωδεκζνιο 3,06 

±0,21 
2,48 

±0,34 
- - - - - 16,81 

±0,73 
- 38,45 

±0,65 
1165 1192 

54 1-δεκατεςςερζνιο 13,75 
±0,22 

15,05 
±0,27 

- - - - - 2,53 
±0,18 

15,55 
±0,54 

- 1385 1391 

55 3-δεκατεςςερζνιο 3,47 
±0,11 

2,64 
±0,15 

- - - - - - - - 1398 1416 

56 5-δεκατεςςερζνιο - 4,98 
±0,26 

- - - - - - 1,78 
±0,09 

- 1374 1372 

57 6-δεκατεςςερζνιο 2,76 
±0,06 

2,78 
±0,07 

- - - - - - 2,64 
±0,07 

- 1379 1380 

58 1-δεκαπεντζνιο - - - - - - - - 1,03 
±0,05 

3,48 
±0,19 

1473 1489 

59 1-δεκαεξζνιο 47,49 
±0,95 

2,63 
±0,38 

- - 7,29 
±0,22 

3,54 
±0,28 

3,85 
±0,29 

4,49 
±0,31 

4,72 
±0,34 

14,21 
±0,63 

1549 1587 

60 1-δεκαεπτζνιο - - - - - - - - 7,08 
±0,52 

17,11 
±0,32 

1665 1692 
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61 1-δεκαοκτζνιο 7,72 
±0,12 

7,73 
±0,11 

- - 16,19 
±0,49 

3,37 
±0,17 

- 200,44 
±4,05 

12,48 
±0,26 

- 1786 1795 

62 2,4-διμεκυλ-1-επτζνιο - - - - 15,09 
±0,32 

2,77 
±0,16 

- - - - 823 842 

63 4-μεκυλ-1-δεκζνιο - 4,48 
±0,29 

- - 656,19 
±8,24 

5,40 
±0,21 

- 2,33 
±0,18 

- - 1018 1041 

Κυκλικοί Τδρογονάνθρακεσ 
64 1-πεντυλ-2-προπυλ-

κυκλοπεντάνιο 
10,16 
±0,62 

- - - - - - - - - 1124 - 

65 1,1-μεκυλ-1-(1-μεκυλαικυλ)-
2-εννυλ- κυκλοπροπάνιο 

5,58 
±0,27 

4,08 
±0,29 

- - - 3,50 
±0,21 

- - 5,61 
±0,19 

- 1148 - 

66 εντεκυλ-κυκλοπεντάνιο - 4,29 
±0,15 

- - - - - - - - 1726 1760 

67 δεκυλ-κυκλοεξάνιο - 3,84 
±0,29 

 - - - - - - - 1696 1656 

68 οκτυλ-κυκλοεξάνιο - 9,55 
±0,71 

- - - - 2,15 
±0,34 

- - - 1416 1451 

69 1,2-(διμεκυλπροπυλ)-
κυκλοεξάνιο 

- - - - 11,00 
±0,47 

- - 10,21 
±0,39 

- 10,67 
±0,43 

1249 1295 

70 1,2,3-τριμεκυλκυκλοεξάνιο - - - - 122,18 
±2,65 

13,69 
±0,24 

- 1,69 
±0,09 

- - 910 896 

71 κυκλοδεκάνιο 2,66 
±0,16 

- - - - - - - - 5,92 
±0,83 

1124 1128 

72 κυκλοδεκάνιο 5,95 
±0,32 

- - - - - 4,41 
±0,21 

4,05 
±0,21 

- 4,92 
±0,13 

1135 1147 
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73 κυκλοδεκαπεντάνιο 2,26 
±0,32 

21,40 
±0,36 

- - - - 4,96 
±0,28 

- 4,13 
±0,22 

4,85 
±0,24 

1528 1550 

74 προπυλοβενηόλιο - - - - - - - 9,13 
±0,31 

- - 943 954 

75 ιςοπρπυλοβενηόλιο - - - - - - - 3,61 
±0,21 

- - 914 922 

Αλκοόλεσ 
76 1-(2-βουτοξυαικοξυ)-

αικανόλθ 
- - - 4,01 

±0,26 
- - - 30,38 

±0,73 
- 29,09 

±0,71 
1172 1187 

76 2-αικυλ-1-εξανόλθ - - - - - 2,52 
±0,11 

- 9,36 
±0,24 

- 75,09 
±1,01 

1027 1045 

78 2-εξυλ-1-οκτανόλθ - 1,77 
±0,17 

- - - 7,43 
±0,26 

- 3,78 
±0,29 

7,34 
±0,26 

26,08 
±0,43 

- 2069 

79 1-δωδεκανόλθ 8,94 
±0,18 

- - - - - 3,51 
±0,12 

3,38 
±0,13 

4,19 
±0,19 

37,22 
±0,47 

1403 1469 

80 δεκατριανόλθ - 4,29 
±0,18 

- - - - - - - 50,54 
±0,84 

1546 1575 

81 2-αικυλ-2-μεκυλ- 
δεκατριανόλθ 

- - - - 23,01 
±0,37 

3,87 
±0,28 

- - - - 1358 1379 

82 1-δεκαεξανόλθ - 3,21 
±0,23 

- - - - - - - - 1845 1883 

83 διαικυλενογλυκόλθ - - - - - - 3,66 
±0,25 

- - - 1017 941 

Φαινόλεσ 
84 ωαινόλθ - - - 4,19 

±0,28 
- - - 5,56 

±0,31 
- 3,04 

±0,37 
931 989 
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85 2,4-δισ-(1,1-διμεκυλαικυλ) 
ωαινόλθ 

2,87 
±0,34 

6,77 
±0,64 

- - 32,77 
±0,78 

13,27 
±0,17 

2,07 
±0,12 

3,63 
±0,16 

889,64 
±7,97 

27,89 
±0,53 

1487 1513 

86 2,6-δισ-(1,1-διμεκυλαικυλ) 
ωαινόλθ 

- 3,57 
±0,32 

- - 56,21 
±0,47 

11,23 
±0,23 

448,42 
±5,56 

3,73 
±0,28 

- 16,93 
±0,64 

1493 1515 

87 4-(1-μεκυλ-1-ωαινυλαικυλ) 
ωαινόλθ 

- - - - - - - 4,53 
±0,26 

- - 1824 1860 

Αλδεΰδεσ 
88 ακεταλδεψδθ - - - - - - - - - - - 380 

89 εννεανάλθ - 3,06 
±0,17 

- 3,41 
±0,19 

- - 1,82 
±0,13 

8,13 
±0,26 

- 5,05 
±0,31 

1073 1102 

90 δεκανάλθ - 1,67 
±0,11 

- 2,21 
±0,16 

- - 1,99 
±0,13 

6,36 
±0,35 

1,69 
±0,12 

- 1181 1200 

91 a-εξυλκινναμικι αλδεψδθ - - - - - 3,71 
±0,23 

- - - - 1683 1743 

Κετόνεσ 
92 1-κυκλοπεντυλ-αικανόνθ - - - - 58,52 

±0,76 
6,00 

±0,21 
2,42 

±0,12 
- 2,33 

±0,18 
- 989 933 

93 2-εντεκανόνθ - 2,62 
±0,26 

- - - - - - - - 1247 1294 

94 3- εντεκανόνθ - 2,84 
±0,28 

- - - - - - - - 1259 1255 

95 3-δεκατριανόνθ - 12,87 
±0,53 

- - - - - 4,60 
±0,31 

- - 1463 1498 

96 βενηοωαινόνθ -  - 2,50 
±0,14 

- - 5,91 
±0,32 

- - - 1628 1664 
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97 γερανυλ ακετόνθ - - - - - - 3,38 
±0,19 

3,29 
±0,15 

8,09 
±0,42 

4,74 
±0,36 

1439 1458 

98 2,6-δισ(1,1-διμεκυλαικυλ)-
2,5-κυκλοεξαδιενε-1,4-
διόνθ 

- 6,01 
±0,43 

- - - - - 3,15 
±0,16 

- 7,48 
±0,37 

1878 1929 

Καρβοξυλικά οξζα 
99 2-αικυλ-εξανικό οξφ - - - - - - - 7,87 

±0,31 
- 20,46 

±0,73 
1962 1993 

100 δεκαεξανικό οξφ - 5,46 
±0,24 

- - 3,55 
±0,32 

- 3,85 
±0,31 

6,13 
±0,46 

3,59 
±0,32 

9,21 
±0,63 

1951 1975 

101 δεκάνοδιικό οξφ - 2,13 
±0,25 

- - - 2,28 
±0,46 

- - - - 1354 1387 

Εςτζρεσ 
102 ωκαλικόσ αικυλεςτζρασ - 13,32 

±0,75 
- - - - 41,81 

±0,87 
- - - 1557 1594 

103 ωκαλικόσ 
διιςοβουτυλεςτζρασ 

- - - 2,50 
±0,27 

1,95 
±0,16 

2,68 
±0,28 

46,23 
±0,82 

2,64 
±0,28 

12,48 
±0,27 

- 1835 1853 

Διάφορα 
104 a-πινζνιο - 4,99 

±0,36 
- - 5,02 

±0,52 
- - - - - 974 939 

105 λεμονζνιο - - - - - 5,72 
±0,51 

- 18,83 
±0,63 

- 15,62 
±0,67 

1358 1387 

106 ςτυρόλιο - - - - - - 9,43 
±0,34 

91,95 
±1,06 

- - - 890 
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107 1,2,3,4-τετραχδρο-1-
ωαινυλναωκαλζνιο 

- - - - - - 5,50 
±0,51 

12,13 
±0,72 

- 4,50 
±0,29 

1723 1740 

108 1-χλωρο-δεκαεξάνιο - - - - - - - 0,85 
±0,13 

- - - 278 

109 
 

μεκυλαικζρασ 
τριαικυλενογλυκόλθσ 

- - - - - - - 0,23 
±0,11 

- - 1084 1150 

110 αικζρασ τθσ 
τριαικυλενογλυκόλθσ 

- - - - - - - 1,18 
±0,13 

- - 1026 - 

 



 

124 
 

Ρροςδιορίςτθκαν αρκετοί αλειωατικοί υδρογονάνκρακεσ, κυρίωσ αλκάνια με 

διακλαδϊςεισ ςτθν ανκρακικι τουσ αλυςίδα (38 ςτο ςφνολο) και αλκζνια. Ακόμα, 

προςδιορίςτθκαν αρκετζσ αλκοόλεσ που ανικουν ςτθν  κατθγορία των ‘λιπαρϊν’ 

αλκοολϊν, που περιζχουν δθλαδι ανκρακικι αλυςίδα με 9-16 άτομα άνκρακα. Αυτζσ οι 

αλκοόλεσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ωσ χθμικά ενδιάμεςα, αλλά και ωσ λιπαντικά για να 

μειϊςουν το ιξϊδεσ του πολυμεροφσ. Η 2-αικυλ-1-εξανόλθ προςδιορίςτθκε ςτα 

ανακυκλωμζνα δείγματα πολυπροπυλενίου, πολυςτυρολίου και πολυβινυλοχλωριδίου. 

Η αλκοόλθ αυτι χρθςιμοποιείται για τθν ςφνκεςθ εςτζρων που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ πλαςτικοποιθτζσ κυρίωσ του DEHP, αλλά και ενϊςεων που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ λιπαντικά (Autoriteit, 2005) 

Επίςθσ ταυτοποιικθκαν τζςςερισ αλκυλο-ωαινόλεσ: θ ωαινόλθ, θ 2,4-δισ-(1,1-

διμεκυλαικυλ) ωαινόλθ, θ 2,6-δισ-(1,1-διμεκυλαικυλ) ωαινόλθ και θ 4-(1-μεκυλ-1-

ωαινυλαικυλ) ωαινόλθ, με μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ανακυκλωμζνα πλαςτικά, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι αντιοξειδωτικϊν ενϊςεων και ωσ 

ςτακεροποιθτζσ ζναντι τθσ κερμότθτασ ςτα πλαςτικά. Ζχει βρεκεί ότι υπάρχει 

πικανότθτα να προκαλζςουν διαταραχζσ ςτισ ορμόνεσ και για αυτόν τον λόγο 

κεωροφνται δυνθτικά επικίνδυνεσ ενϊςεισ (Autoriteit, 2005). Ο μεκυλαικζρασ τθσ 

τριαικυλενογλυκόλθσ και ο αικζρασ τθσ τριαικυλενογλυκόλθσ που προςδιορίςτθκαν ςτα 

πολυςτυρόλιο χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ διαλφτεσ ςε μελάνια εκτφπωςθσ και βαωζσ.  
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Από τθ ςφγκριςθ των προϊόντων αποικοδόμθςθσ που ταυτοποιικθκαν ςε όλα τα 

δείγματα πλαςτικϊν και με τισ τζςςερισ εωαρμοηόμενεσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ, προκφπτει 

ότι τα περιςςότερα προςδιορίςτθκαν ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο και το πολυςτυρόλιο και 

τα λιγότερα ςτον PET, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Επιπλζον, προςδιορίςτθκαν κατά κανόνα 

περιςςότερεσ ενϊςεισ και ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα δείγματα των 

ανακυκλωμζνων πλαςτικϊν ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα των παρκζνων υλικϊν.  

Με τθν μζκοδο τθσ εκχφλιςθσ με υπζρθχουσ, ταυτοποιικθκαν ςυνολικά 65 ενϊςεισ, με 

τθν πλειοψθωία τουσ να ανικουν ςτουσ αλειωατικοφσ υδρογονάνκρακεσ. Συγκεκριμζνα 

ταυτοποιικθκαν 17 αλκάνια, 8 αλκζνια και 6 διακλαδιςμζνα αλκάνια, εκ των οποίων τα 

τελευταία ταυτοποικθκαν ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο. Ρροςδιορίςτθκαν 3 καρβοξυλικά 

οξζα ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ, μζχρι και 916 mg/kg. Τζλοσ, προςδιορίςτθκαν και 3 

ωκαλικοί εςτζρεσ, ςχεδόν ςε όλα τα δείγματα των ανακυκλωμζνων πλαςτικϊν.  

Με τθν μζκοδο τθσ εκχφλιςθσ με το αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα Soxtec, 

προςδιορίςτθκαν 64 ςυνολικά ενϊςεισ. Δεκαεννζα από τισ ενϊςεισ αυτζσ ανικουν ςτα 

αλκάνια, 6 ςτα αλκζνια και 18 ςτα αλκάνια με διακλάδωςθ ςτθν ανκρακικι τουσ 

αλυςίδα, κυρίωσ ςτα δείγματα του πολυαικυλενίου. Ακόμα προςδιορίςτθκαν 5 ωκαλικοί 

εςτζρεσ, ο ωκαλικόσ διιςοβουτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ διβουτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ 

διιςοοκτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ διαικυλεςτζρασ και ο ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) 

εςτζρασ, ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο και το πολυςτυρόλιο. 

Με τθν μζκοδο τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα, ταυτοποιικθκαν ςθμαντικά λιγότερεσ 

(32) ενϊςεισ, με τθν πλειοψθωία αυτϊν να ανικουν ςτουσ αλειωατικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ. Oι ενϊςεισ αυτζσ προςδιορίςτθκαν κυρίωσ ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο 

και το πολυςτυρόλιο, ενϊ οι τζςςερισ ωκαλικοί εςτζρεσ [ο ωκαλικόσ 

διιςοβουτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ διιςοοκτυλεςτζρασ, ο ωκαλικόσ διαικυλεςτζρασ και ο 

ωκαλικόσ δι(2-αικυλοεξυλ) εςτζρασ] προςδιορίςτθκαν ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο. 

Με τθν τεχνικι τθσ μικροεκχφλιςθσ υπερκείμενου χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ, 

προςδιορίςτθκαν 110 ενϊςεισ. Οι δεκατζςςερισ ανικουν ςτθν κατθγορία των 

κορεςμζνων υδρογονανκράκων, 11 ςτουσ ακόρεςτουσ υδρογονάνκρακεσ με ζναν διπλό 

δεςμό και 38 ςτα αλκάνια με διακλάδωςθ ςτθν ανκρακικι αλυςίδα. Στθν τελευταία 
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κατθγορία προςδιορίςτθκαν αρκετζσ ενϊςεισ που εμωανίηουν ςυντακτικι ιςομζρεια, 

κυρίωσ ςτα δείγματα του ανακυκλωμζνου πολυαικυλζνιου και πολυπροπυλζνιου. 

Επιπλζον, προςδιορίςτθκαν 12 κυκλικοί υδρογονάνκρακεσ, 8 αλκοόλεσ και 4 ωαινόλεσ, 

κυρίωσ ςτο πολυβινυλοχλωρίδιο και το πολυςτυρόλιο. Τζλοσ, προςδιορίςτθκαν και 4 

αλδεψδεσ (θ ακεταλδεψδθ, θ εννεανάλθ, θ δεκανάλθ και θ α-εξυλκινναμικι αλδεψδθ) και 

7 κετόνεσ [θ 1-κυκλοπεντυλ-αικανόνθ, θ 2-εντεκανόνθ, θ 3-εντεκανόνθ, θ 3-

δεκατριανόλθ, θ γερανυλ ακετόνθ ι 6,10-διμεκυλ-5,9-εντεκαδιεν-2-όνθ και θ 2,6-δισ(1,1-

διμεκυλαικυλ)-2,5-κυκλοεξαδιεν-1,4-διόνθ], που δεν προςδιορίςτθκαν με καμία άλλθ 

μζκοδο. 

Από τθ ςφγκριςθ τθσ εκχυλιςτικισ ικανότθτασ των τεςςάρων εωαρμοηόμενων μεκόδων, 

προκφπτει το ςυμπζραςμα, ότι θ πιο αποτελεςματικι για τθν ταυτοποίθςθ των 

προϊόντων αποικοδόμθςθσ ςε ανακυκλωμζνα πλαςτικά είναι αυτι τθσ μικροεκχφλιςθσ 

υπερκείμενου χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ. Βζβαια, ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των 

ενϊςεων αυτϊν είναι πιο ςφνκετοσ και οι περιςςότερεσ ενϊςεισ προςδιορίςτθκαν ςε 

ςθμαντικά μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ. Αυτό οωείλεται 

κυρίωσ ςτον κορεςμό που επζρχεται ςτθν επιςτρωμζνθ ωάςθ, ο οποίοσ περιορίηει τθν 

ςυγκράτθςθ περιςςότερων ενϊςεων ι ςε μεγαλφτερο βακμό. Πμωσ, αποτελεί μια 

μζκοδο με εφκολουσ χειριςμοφσ, γριγορθ και οικονομικι, θ οποία δεν απαιτεί τθν χριςθ 

διαλυτϊν.  

Η μζκοδοσ τθσ εκχφλιςθσ με υπεριχουσ είναι μια επίςθσ εφκολθ και γριγορθ τεχνικι, με 

χαμθλό κόςτοσ και παρζχει τθ δυνατότατα των πολλαπλϊν παράλλθλων εκχυλίςεων. 

Επίςθσ, είναι πιο εφκολοσ ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των ενϊςεων με αυτιν τθν τεχνικι 

και μάλιςτα με μικρά ποςοςτά απόκλιςθσ. Η μζκοδοσ εκχφλιςθσ με το ςφςτθμα Soxtec, 

αποτελεί μια τεχνικι που πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με τθν εκχφλιςθ Soxhlet, κυρίωσ ωσ προσ 

τον όγκο των απαιτοφμενων διαλυτϊν, αλλά και ωσ προσ τον χρόνο εκχφλιςθσ. Το κόςτοσ 

τθσ ςυςκευισ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από τισ υπόλοιπεσ εωαρμοηόμενεσ τεχνικζσ, 

αλλά παρζχει εξίςου ικανοποιθτικά αποτελζςματα, οπότε αποτελεί ςίγουρα μια μζκοδο 

που μπορεί να ζχει αρκετζσ εωαρμογζσ ςτο μζλλον. Τζλοσ, τα λιγότερο ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα ελιωκθςαν με τθν μζκοδο τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα, αν και 
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αποτελεί μια γριγορθ μζκοδο που απαιτεί μικρζσ ποςότθτεσ χρθςιμοποιοφμενου 

διαλφτθ. 
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Τα πλαςτικά είναι πολυμερι τα οποία μπορεί να περιζχουν και άλλεσ ενϊςεισ, όπωσ 

διάωορα πρόςκετα υλικά (πλαςτικοποιθτζσ, αντιοξειδωτικά, πλθρωτικά κλπ.). 

Αποτελοφν μια ιδιαίτερα αποτελεςματικι, λειτουργικι και οικονομικι επιλογι για 

πολλζσ εωαρμογζσ. Τα πλεονεκτιματα που ζχουν τα πλαςτικά ζναντι άλλων υλικϊν, είχε 

ωσ αποτζλεςμα να αυξθκεί θ κατανάλωςθ αυτϊν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, οδθγϊντασ 

ςτθν ανάπτυξθ τεχνολογιϊν ανακφκλωςθσ για να μειωκεί ο μεγάλοσ όγκοσ 

απορριμμάτων που δθμιουργεί περιβαλλοντικά προβλιματα. Τα ανακυκλωμζνα υλικά 

ενδζχεται να περιζχουν και προϊόντα αποικοδόμθςθσ των πολυμερϊν, όπωσ για 

παράδειγμα κατάλοιπα μονομερϊν, ολιγομερι, κατάλοιπα διαλυτϊν και πρόςκετα τα 

οποία μπορεί να είναι επιβλαβι για τθν ανκρϊπινθ υγεία, κυρίωσ αν τα εν λόγω 

προϊόντα προορίηονται να ζρκουν ςε άμεςθ ι ζμμεςθ επαωι με τρόωιμα. 

Υπάρχουν αρκετζσ τεχνικζσ εκχφλιςθσ που εωαρμόηονται για τον προςδιοριςμό αυτϊν 

των μικροφ μοριακοφ βάρουσ ενϊςεων ςτα πολυμερι. Η παροφςα διδακτορικι διατριβι 

επικεντρϊκθκε ςτον προςδιοριςμό αυτϊν των ενϊςεων ςε ανακυκλωμζνα πλαςτικά 

υλικά *πολυαικυλζνιο (PE), πολυαικυλενοτερεωκαλικό εςτζρα (PET), πολυπροπυλζνιο 

(PP), πολυςτυρόλιο (PS) και πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC)+, χρθςιμοποιϊντασ τζςςερισ 

διαωορετικζσ τεχνικζσ εκχφλιςθσ ςε ςυνδυαςμό με αζρια χρωματογραωία / 

ωαςματομετρία μάηασ (GC/MS). Για τθν ανάπτυξθ και βελτιςτοποίθςθ κάκε μεκόδου, 

χρθςιμοποιικθκε παρκζνο πολυαικυλζνιο. Οι τεχνικζσ εκχφλιςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

είναι: θ εκχφλιςθ με υπεριχουσ (UAE), θ εκχφλιςθ με το ςφςτθμα Soxtec, θ εκχφλιςθ με 

μικροκφματα (MAE) και θ μικροεκχφλιςθ υπερκείμενου χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ 

(HS-SPME). 

Μεγαλφτεροσ αρικμόσ ενϊςεων και κατά κανόνα ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ, 

προςδιορίςτθκε ςτα ανακυκλωμζνα δείγματα πλαςτικϊν, ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα 

παρκζνα. Η λιγότερο αποτελεςματικι μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό των προϊόντων 

αποικοδόμθςθσ ςτα πολυμερι ιταν θ εκχφλιςθ με μικροκφματα. Ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ 

ενϊςεων που ταυτοποιικθκαν ιταν με τθν τεχνικι τθσ μικροεκχφλιςθσ υπερκείμενου 

χϊρου δια τθσ ςτερεάσ ωάςθσ, όμωσ παρατθρικθκαν δυςκολίεσ ςτον ποςοτικό 

προςδιοριςμό των ενϊςεων που ζχουν διαωορετικι πτθτικότθτα. Η εκχφλιςθ με 

υπεριχουσ και θ εκχφλιςθ με το αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα εκχφλιςθσ Soxtec, ζδωςαν 



 

131 
 

παρόμοια αποτελζςματα. Ωςτόςο, θ εκχφλιςθ Soxtec απαιτεί ςχετικά ακριβό εξοπλιςμό, 

όμωσ πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με τθν εκχφλιςθ Soxhlet, κυρίωσ ωσ προσ τον όγκο των 

απαιτοφμενων διαλυτϊν, αλλά και ωσ προσ τον ςθμαντικά μικρότερο χρόνο εκχφλιςθσ, 

οπότε αποτελεί μια μζκοδο που μπορεί να ζχει αρκετζσ εωαρμογζσ ςτο μζλλον. 
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Plastics are typically polymers and may contain a number of components such as various 

additives (plasticizers, antioxidants, fillers etc). They are one of the most efficient, 

functional, and cost-effective choice for many applications. As a result, consumption of 

plastic products has increased over the past few decades, and recycling techniques were 

developed in order to reduce the large amounts of plastic waste to avoid environmental 

damage. Recycled plastics may contain degradation products of the polymers, such as 

monomer residues, oligomers, solvent residues and additives which may be harmful 

especially when these materials are intended to be used in direct or indirect contact with 

foodstuffs. 

Several extraction techniques are available for the determination of these low molecular 

weight compounds in polymers. The present study is focused on determining these 

compounds in recycled plastic materials [polyethylene (PE), polyethylene terephthalate 

(PET), polypropylene (PP), polystyrene (PS) and polyvinylchloride (PVC)] using four 

different extraction techniques combined with gas chromatography / mass spectrometry 

(GC-MS) analysis. Virgin PE samples were used for the development and optimization of 

each method. The applied extraction techniques were: ultrasound assisted extaction 

(UAE), automated Soxhlet (Soxtec) extraction, microwave assisted extraction (MAE) and 

headspace solid-phase microextraction (HS-SPME). 

A greater number of compounds and generally at higher concentrations were determined 

in recycled plastics in comparison with the corresponding virgin materials. Microwave 

assisted extraction was the least effective method for the determination of degradation 

products in polymers. The greater number of compounds were identified using 

headspace solid-phase microextraction, but there were difficulties in the quantification of 

compounds with different volatility. Ultrasound-assisted extraction and automated 

Soxtec extraction gave similar results concerning the determination of these compounds. 

However, Soxtec extraction uses expensive equipment but is faster than classic Soxhlet 

extraction and uses smaller amounts of solvents and therefore shows a more promising 

future. 
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