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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Επί του παρόντοσ, θ ανάπτυξθ αντιμικροβιακϊν υδρογελϊν με εγκλειςμζνα νανοςωματίδια 

μετάλλων για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αυξανόμενθσ επικράτθςθσ μικροβιακϊν λοιμϊξεων, 

αποτελεί επίκεντρο τθσ παγκόςμιασ βιοϊατρικισ ζρευνασ αλλά και τθσ προκειμζνθσ 

εργαςτθριακισ μελζτθσ. Θ παροφςα εργαςία αςχολικθκε με τον ζλεγχο αντιμικροβιακισ δράςθσ 

αλγινικϊν υδρογελϊν, εμπλουτιςμζνων ι μθ, με νανοςωματίδια αργφρου και εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ, ζναντι πακογόνων βακτθρίων και ηυμϊν. Ο αντιμικροβιακόσ ζλεγχοσ πραγματοποιικθκε 

με τθ χριςθ των μεκόδων διάχυςθσ ωρεατίου και δίςκου ςε άγαρ κακϊσ και με τθν 

αυτοματοποιθμζνθ ωαςματοωωτομετρικι τεχνολογία Bioscreen C. Ακολοφκθςε μελζτθ και 

ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων δράςθσ με χριςθ των προγραμμάτων Microsoft Excel 

2010 και του μικροβιολογικοφ λογιςμικοφ DMFit ComBase. Με βάςθ τισ ςυνολικζσ παρατθριςεισ 

τθσ τεχνικισ Bioscreen C, εντοπίςτθκαν αξιοςθμείωτα αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ 

και κυρίωσ βακτθριοςτατικισ δράςθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES ζναντι των μικροοργανιςμϊν Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922, Salmonella 

typhimurium NCTC 12023/ATCC 14028, Listeria monocytogenes NCTC 7973/ATCC 35152, 

Pseudomonas aeruginosa NCTC 12903/ATCC 27853 και Yersinia enterocolitica NCTC 12982/ATCC 

9610, Staphylococcus aureus NCTC 10788/ATCC 6538, Bacillus cereus NCTC 10320/ATCC 9634, 

Saccharomyces cerevisiae NCPF 3255/ATCC 2091 και Lachancea. Οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-

CaCl2, με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES και με αλγινικό οξφ-NADES εμωάνιςαν 

επίςθσ δράςθ αναςτολισ ςτθν ανάπτυξθ των παραπάνω μικροβιακϊν ςτελεχϊν, αλλά ςε 

θπιότερο βακμό. Αντικζτωσ, τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ ζναντι τθσ 

Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922, για τα τζςςερα δείγματα υδρογελϊν που αναωζρκθκαν, 

δεν αποτφπωςαν επαρκι αντιμικροβιακι δράςθ. 

 

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: υδρογζλεσ, αλγινικό, νανοςωματίδια μετάλλων, αντιμικροβιακι δράςθ, 

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ, πακογόνοι, Bioscreen C 
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ABSTRACT 

 

Currently, the development of antimicrobial hydrogels with encapsulated metal nanoparticles, to 

address the increasing prevalence of microbial infections, is in the center of global biomedical 

research as well as the present laboratory study. The present work dealt with the control of 

antimicrobial activity of alginate hydrogels, enriched or not, with silver nanoparticles and olive 

leaf extract, against pathogenic bacteria and yeasts. Antimicrobial testing was performed using 

the agar well and disk diffusion methods as well as the automated spectrophotometric 

technology of Bioscreen C. This was followed by study and statistical analysis of the antimicrobial 

action results using Microsoft Excel 2010 program and DMFit ComBase microbiological software. 

Based on the overall observations of the Bioscreen C technique, remarkable antimicrobial activity 

results and mainly bacteriostatic action of alginate-AgNPs-olive leaf extract-NADES hydrogel were 

detected against the microorganisms Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922, Salmonella 

typhimurium NCTC 12023/ATCC 14028, Listeria monocytogenes NCTC 7973/ATCC 35152, 

Pseudomonas aeruginosa NCTC 12903/ATCC 27853 and Yersinia enterocolitica NCTC 12982/ATCC 

9610, Staphylococcus aureus NCTC 10788/ATCC 6538, Bacillus cereus NCTC 10320/ATCC 9634, 

Saccharomyces cerevisiae NCPF 3255/ATCC 2091 and Lachancea. The hydrogels with alginate-

CaCl2, with alginate-olive leaf extract-NADES and with alginate-NADES also showed an inhibitory 

effect on the growth of the above microbial strains, but to a lesser extent. In contrast, the results 

of agar disk diffusion method, for the four hydrogel samples that was reported, did not capture 

any sufficient antimicrobial activity against Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922. 

 

 

 

 

 

 

Key words: hydrogels, alginate, silver nanoparticles, antimicrobial activity, olive leaf extract, 

pathogens, Bioscreen C 
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1. Ειςαγωγι 

Θ δυναμικι τθσ ςφγχρονθσ ηωισ ςυνεπάγεται μια ποικιλία δραςτθριοτιτων που περιλαμβάνει 

μεγάλθ ανταλλαγι ιδεϊν, θ οποία αναπόωευκτα οδθγεί ςτθ βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ ηωισ και 

ςτθν ανάπτυξθ τθσ επιςτιμθσ ςε πρωτοωανι επίπεδα. Ωσ εκ τοφτου, τα πεδία τθσ βιοϊατρικισ 

μθχανικισ ςε ςυνδυαςμό με τισ νζεσ αντιμικροβιακζσ προςεγγίςεισ κάνουν μεγάλα βιματα με 

τθν ειςαγωγι νζων τεχνολογικϊν επιτευγμάτων, όπωσ οι υδρογζλεσ, ςτον τομζα των βιοχλικϊν 

για τθ βελτίωςθ τθσ κεραπείασ αςκενειϊν και λοιμϊξεων ςε διάωορουσ τομείσ τθσ ιατρικισ 

(Ulery κ.ά., 2011), τθσ μθχανικισ (I. Alarcon κ.ά., 2015), τθσ γεωργίασ (Shariatinia & Jalali, 2018) 

αλλά και ςτθν τεχνολογία τροωίμων (Mai κ.ά., 2023). Σα πολυμερι υδρογζλθσ αποτελοφν 

υδρόωιλεσ ενϊςεισ με τριςδιάςτατεσ δομζσ ιςτϊν που είναι ςε κζςθ να απορροωοφν, να 

διαςτζλλονται και να ςυγκρατοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ υγροφ (Fekete κ.ά., 2017). Οι υδρογζλεσ 

περιζχουν υδρόωιλεσ πολυμερείσ ομάδεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ ςφνκεςθ ι 

τθν ενςωμάτωςθ νανοςωματιδίων επειδι ζχουν κενά διαςτιματα/πόρουσ μεταξφ των 

διαςταυροφμενων ιςτϊν τουσ, γεγονόσ που τισ κάνει να δρουν ωσ νανοςυνκζτεσ ι/και 

νανομεταωορείσ (El-Sherif κ.ά., 2011). 

Ο όροσ υδρογζλθ εμωανίςτθκε για πρϊτθ ωορά το 1894 κακϊσ χρθςιμοποιικθκε για να 

εξθγιςει μια κολλοειδι γζλθ (Van Bemmelen, 1894) ενϊ  θ πρϊτθ αναωορά για τθν εωαρμογι 

υδρογζλθσ δόκθκε από τουσ Wichterle & Lím, 1960, θ οποία όπωσ αναμζνεται ιταν ςτον 

βιοϊατρικό τομζα. Επί αυτοφ, θ βακτθριακι λοίμωξθ παραμζνει μια από τισ πιο ςοβαρζσ 

επιπλοκζσ διαχρονικά για τθν ανκρϊπινθ υγεία και μπορεί να οδθγιςει ςε κάνατο ςε οριςμζνεσ 

ςοβαρζσ περιπτϊςεισ, ενϊ πλικοσ μυκιτων και ηυμϊν προκαλεί επίςθσ πακογζνεια και 

προβλιματα ςτουσ τομείσ που αναωζρκθκαν. Σα αντιμικροβιακά μζςα και τα πεπτίδια που 

υπάρχουν διακζςιμα, όπωσ τα αντιβιοτικά, ςυνικωσ χαρακτθρίηονται από βραχυπρόκεςμθ 

αντιμικροβιακι δράςθ, ςθμαντικι περιβαλλοντικι τοξικότθτα αλλά και πρωτεολυτικι αςτάκεια 

και αποικοδόμθςθ. Ενϊ, επίςθσ ωσ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα αντιμικροβιακά υλικά, τα βαρζα 

μζταλλα και τα ωυςικά εκχυλίςματα προκαλοφν περιοριςμοφσ, αωοφ καταπολεμοφν τόςο τα 

μικρόβια που προκαλοφν βλάβεσ ςε ωυςιολογικά όργανα και ιςτοφσ των αςκενϊν, όςο και τα 

υγιι κφτταρα. Για να ξεπεραςτοφν αυτά τα μειονεκτιματα, οι αντιμικροβιακζσ ουςίεσ ςυχνά 

ενςωματϊνονται ωυςικά ι ςυηευγνφονται χθμικά με βιοςυμβατά πολυμερι, όπωσ υδρογζλεσ, 

για να ενιςχφςουν τθν αντιμικροβιακι τουσ αποτελεςματικότθτα και ειδικότθτα, να μειϊςουν 

τθν κυτταροτοξικότθτά τουσ, να παρατείνουν τθ βιοςτακερότθτα και τθ βιοςυμβατότθτά τουσ 

και τελικά να προωκιςουν βελτιωμζνεσ βιοχθμικζσ και αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ (García-

Barrasa κ.ά., 2011; González-Henríquez κ.ά., 2017). 
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Οριςμζνα υλικά υδρογελϊν ζχουν εγγενείσ αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ και οριςμζνα 

πρζπει να εμπλουτιςτοφν με αντιμικροβιακοφσ παράγοντεσ προκειμζνου να επιτευχκεί θ τελικι 

επικυμθτι λειτουργία. Οι υδρογζλεσ αλγινικοφ οξζοσ με εγκλειςμζνα νανοςωματίδια αργφρου 

(AgNPs) αποτελοφν ςυνδυαςμό και των δφο εκδοχϊν που αναωζρκθκαν, με τον αλγινικό 

πολυςακχαρίτθ να είναι θ πρϊτθ επιλογι πολυμεροφσ ςυςτατικοφ για κεραπεία λοιμϊξεων, 

κυρίωσ του δζρματοσ. ΢ωαιρίδια υδρογζλθσ με αλγινικό (0,5% w/v), με 1,3:2:4-δι(4-ακυλο 

υδραηίδιο)-βενηυλιδενο ςορβιτόλθ (0,3% w/v) και νανοςωματίδια αργφρου παρουςίαςαν καλζσ 

αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ ζναντι του ανκεκτικοφ ςτα ωάρμακα βακτθρίου Pseudomonas 

aeruginosa (PA14) και του ανκεκτικοφ ςτθ βανκομυκίνθ Enterococcus faecium (VAR) (Piras κ.ά., 

2020). Νανοςωματίδια αργφρου, που ενςωματϊκθκαν επίςθσ ςε υδρογζλθ που 

παραςκευάςτθκε με χριςθ αλγινικοφ (2% w/v) και κολλαγόνου (τφπου I, 1% w/v) παρουςίαςαν 

χαμθλι κυτταροτοξικότθτα, με αξιοςθμείωτεσ αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ ζναντι του S.aureus και 

τθσ E.coli, αναλογικά με τθν ςυγκζντρωςθ των νανοςωματιδίων (H.Zhang κ.ά., 2018). Οι 

αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων αργφρου εξαρτϊνται από το επίπεδο 

ςυςςωμάτωςθσ των νανοςωματιδίων ςτο υδροπικτωμα, για αυτό τα λειτουργοποιθμζνα 

νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) με κειοκτικό οξφ που αναωζρονται ςτθν μελζτθ των Porter κ.ά., 

2021 , εμποδίςτθκαν να ςυςςωρευτοφν ςε μεγάλο βακμό και οι αντιμικροβιακζσ τουσ ιδιότθτεσ 

βελτιϊκθκαν όταν εγκλείςτθκαν ςε αλγινικι υδρογζλθ. Επιπλζον, ςε άλλθ ζρευνα θ ωόρτωςθ τθσ 

υδρογζλθσ με βάςθ άλασ τεταρτοταγοφσ αμμωνίου με ιόντα αργφρου αφξθςε ςθμαντικά τθν 

αναςταλτικι τθσ δράςθ ζναντι μιασ ευρείασ ποικιλίασ πακογόνων μικροοργανιςμϊν, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ςτελεχϊν Candida albicans, Staphylococcus aureus με ανκεκτικότθτα 

ςτθν μεκικιλλίνθ (MRSA), S.aureus, E.coli και P.aeruginosa (ATCC®10145 και ATCC®27853 

αντίςτοιχα), ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ υδρογζλεσ με βάςθ μόνο το αλγινικό άλασ. Θ 

τροποποιθμζνθ δομι του αλγινικοφ άλατοσ επζτρεψε τθν αργι και ςτακερι απελευκζρωςθ 

ιόντων αργφρου, μειϊνοντασ αποτελεςματικά τθν τοξικότθτά τουσ διατθρϊντασ παράλλθλα τα 

αντιβακτθριακά αποτελζςματα, κακιςτϊντασ το ζνα εξαιρετικό υλικό επίδεςθσ πλθγϊν (Tomid 

κ.ά., 2023). 

 ΢κοπόσ τθσ παροφςασ ερευνθτικισ μελζτθσ, αποτζλεςε ο ζλεγχοσ τθσ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ αλγινικϊν υδρογελϊν εμπλουτιςμζνων ι μθ με νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) και 

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ, οι οποίεσ ελιωκθςαν και ελζγκθκαν για τθν αντιμικροβιακι τουσ 

δράςθ ςε ςυνεργαςία με το πρόγραμμα διδακτορικισ διατριβισ τθσ υποψιωιασ διδάκτωρ 

Ιωάννασ Πιττεροφ, υπό τθν επίβλεψθ τθσ επίκουρθσ κακθγιτριασ Αναςταςίασ Δζτςθ. Θ 

αναωερόμενθ διδακτορικι μελζτθ αποτζλεςε ζρευνα του Εργαςτθρίου Οργανικισ Χθμείασ, τθσ 

΢χολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν, του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. Επιπλζον, τα αντιμικροβιακά 

αποτελζςματα τθσ παροφςασ ερευνθτικισ μελζτθσ δθμοςιεφτθκαν ωσ μζροσ του Poster PC-2-43. 
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“Nanocomposite alginate hydrogels incorporating silver nanoparticles: a green approach towards 

smart antimicrobial materials”, το οποίο παρουςιάςτθκε, ςτο επιςτθμονικό ςυνζδριο MedChem 

2023 Greece, XII Paul Ehrlich MedChem EuroPhD, Network Symposium. Σο ςυνζδριο 

πραγματοποιικθκε ςτο Σμιμα Φαρμακευτικισ Χθμείασ του Αριςτοτζλειου Πανεπιςτθμίου 

Θεςςαλονίκθσ (ΑΠΘ), ςτθν Θεςςαλονίκθ, 16 με 18 Ιουλίου του 2023 και το δθμοςιευμζνο Poster 

παρουςιάηεται ςτον ακόλουκο ςφνδεςμο, ςτθν ςελίδα 97: https://medchem2023.com/abstract-

book/ . 

Ωσ εκ τοφτου, τα τζςςερα δείγματα υδρογελϊν με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) αξιολογικθκαν για τθν 

αντιμικροβιακι τουσ δράςθ ζναντι των πακογόνων βακτθρίων Escerichia coli, Staphylococcus 

aureus, Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis, Pseudomonas 

aeruginosa, Bacillus cereus και Yersinia enterocolitica και των ηυμϊν Saccharomyces cerevisiae και 

Lachancea, με χριςθ των αντιμικροβιακϊν μεκόδων διάχυςθσ ωρεατίου και δίςκου ςε άγαρ και 

τθσ αξιόπιςτθσ τεχνικισ Bioscreen C. Ωσ εκ τοφτου, θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων από τθν 

τεχνικι Bioscreen C πραγματοποιικθκε με τθν χριςθ του μικροβιολογικοφ προγράμματοσ DMFit 

ComBase, τα ςυνολικά δεδομζνα του οποίου, παρουςιάηονται ςε αρχεία Excel 2010, ωσ μζροσ 

του παραρτιματοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ. ΢υμπλθρωματικά, ωσ διαλφτθσ εκχφλιςθσ των ωφλλων 

τθσ ελιάσ χρθςιμοποιικθκε ζνασ Φυςικόσ Βακφσ Ευτθκτικόσ Διαλφτθσ (NADES) με ςκοπό να 

λθωκεί ζνα εκχφλιςμα με υψθλι αντιοξειδωτικι και ίςωσ αντιμικροβιακι δράςθ. Ο 

πολυςακχαρίτθσ του αλγινικοφ οξζοσ και ο διαλφτθσ NADES αποτελοφν βαςικά υλικά των 

υδρογελϊν ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124, ενϊ θ υδρογζλθ ADΙP1121 αποτελείται από 

αλγινικό και χλωριοφχο αςβεςτίου (CaCl2), το οποίο ςυμβάλλει ςτθν ιοντικι διαςφνδεςθ των 

αλγινικϊν τμθμάτων όπωσ κα αναλυκεί ςε επόμενεσ ενότθτεσ. Οι υδρογζλεσ ADIP1122 και 

ADIP1123, εκτόσ από το αλγινικό και τον διαλφτθ ΝADES, περιζχουν οριςμζνθ ςυγκζντρωςθ 

εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ και νανοςωματιδίων αργφρου (AgNPs), με το εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ πικανόν να μπορεί να προςδϊςει βελτιωμζνθ αποτελεςματικότθτα. 

 

1.1. Τδρογζλθ 

Ωσ υδρογζλθ ορίηεται  ζνα καινοτόμο υλικό δφο ωάςεων, το οποίο αποτελείται από μία βαςικι 

ςτερει πορϊδθ δομι, μζςα ςτθν οποία περιζχεται ζνα μεγάλο μζροσ υδατικοφ διαλφτθ. Οι 

υδρογζλεσ επίςθσ αναωζρονται ωσ τηελ νεροφ, αποτελϊντασ μια ςειρά από μαλακά και υγρά 

υλικά που ζχουν τριςδιάςτατα πορϊδθ δίκτυα μορίων πολυμεροφσ, ινϊν ι ςωματιδίων χαμθλοφ 

κλάςματοσ όγκου, ςτα οποία το νερό ι θ υδατικι ωάςθ δρα ωσ μζςο διαςποράσ. Σο υλικό τθσ 

https://medchem2023.com/abstract-book/
https://medchem2023.com/abstract-book/
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υδρογζλθσ αποτελεί ζνα ςφςτθμα που ανικει ςε μία μοναδικι κατθγορία διογκωμζνου 

μακρομοριακόυ δικτφου υδρόωιλων ομοπολυμερϊν ι ςυμπολυμερϊν, τα οποία όταν 

διαςυνδζονται δθμιουργοφν ζνα πλιρωσ ενυδατωμζνο και διογκωμζνο πλζγμα. Ειδικότερα, 

κάκε ολιγομερζσ διακζτει προοδευτικά περιςςότερεσ λειτουργικζσ ομάδεσ ικανζσ να αντιδροφν, 

και κακϊσ ςυμβαίνει το ωαινόμενο «ςυςςωμάτωςθσ ςυςςωματωμάτων», επιτυγχάνεται ζνα 

κρίςιμο ςθμείο όπου ζνα τζτοιο ςυνολικό ςυςςωμάτωμα, χωρίσ να υωίςταται ενςωμάτωςθ του 

πλιρουσ υλικοφ, γίνεται ουςιαςτικά «άπειρο», ςχθματίηοντασ το επικυμθτό πικτωμα (Gordon & 

Ross-Murphy, 1975; Lowman and Peppas, 1999; J. Li κ.ά., 2021).  

Παρόλα αυτά οι υδρογζλεσ δεν είναι ομοιογενείσ επειδι οι ομάδεσ που τισ αποτελοφν 

και ςυνδζονται με διάωορα είδθ δεςμϊν μποροφν δθμιουργοφν ανομοιογζνειεσ. Επιπλζον, τα 

μζρθ τθσ αλυςίδασ που ςυμμετζχουν ςτθν ςυνζνωςθ των πολυμερϊν και των ςχθματιςμό τθσ 

τελικισ μορωισ του πθκτϊματοσ ι τα ελεφκερα άκρα τθσ αλυςίδασ οδθγοφν επίςθσ ςε 

παροδικζσ ατζλειεσ κυρίωσ του εξωτερικοφ πλαιςίου των υδροπθκτωμάτων. Οι υδρογζλεσ 

μποροφν να παραςκευαςτοφν χρθςιμοποιϊντασ πολυλειτουργικά πολυμερι ι μονομερι διαλφτθ 

και το δίκτυο που δθμιουργείται μπορεί να απορροωιςει και να διατθριςει καλι ποςότθτα 

νεροφ. Επιπλζον, το πλζγμα μπορεί να ενςωματϊςει αδιάλυτεσ μικροςκοπικζσ οντότθτεσ όπωσ 

μικροςωματίδια ι τα νανοϊνίδια, τα οποία αλλθλεπιδροφν με το υδρόωιλο πολυμερζσ για να 

ςχθματίηουν υδρογζλεσ. Σα αρχικά μονομερι ι τα δομικά ςτοιχεία που ενϊνονται είναι διαλυτά 

ςτο νερό αλλά κακϊσ προςτίκενται οι παράγοντεσ διαςταφρωςθσ, ο βακμόσ τθσ διαςταφρωςθσ 

αυξάνεται και ςε κάποιο ςθμείο, αυτό το μακροςκοπικό υλικό γίνεται αδιάλυτο ςτο νερό λόγω 

των ωυςικϊν ι χθμικϊν δεςμϊν που ςχθματίηονται μεταξφ των πολυμερικϊν αλυςίδων (Khan 

κ.ά., 2022). 

 

Εικόνα 1.1: Εικόνα θλεκτρονιακισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM) από μικροκάψουλεσ ανκρακικοφ αςβεςτίου και κοίλου αλγινικοφ 
αργφρου που ςυντζκθκαν με τθν χριςθ μαγνθτικοφ αναδευτιρα, Πθγι: (Feyzmanesh κ.ά., 2022), Εικόνα 1.2: Τδρογζλθ, Πθγι: (Bill 
Fraser, Product Development Scientist, Scapa Healthcare, 2021), Εικόνα 1.3: SEM υδρογζλθσ αλγινικοφ ςτα 50 μm, Πθγι: (Lengert 
κ.ά., 2017). 

 Γενικά, οι υδρογζλεσ διακζτουν υδρόωιλα πολυμερικά πλαίςια που μποροφν να 

απορροωιςουν από 10 ζωσ 20% (υποκειμενικό κατϊτερο όριο) μζχρι και τεράςτια ποςότθτα 

νεροφ ςε ςχζςθ με το ξθρό τουσ βάροσ. Οριςμζνεσ υδρογζλεσ μπορεί να είναι χθμικά ςτακερζσ 
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ενϊ κάποιεσ μπορεί καταςτραωοφν και τελικά καταρρζουν και υγροποιοφνται. Οι υδροπθκτζσ 

μπορεί να είναι ωυςικά πθκτϊματα όπου τα πλαίςια ςυγκρατοφνται ενωμζνα με μοριακι 

παγίδευςθ του νεροφ και/ι με πρόςκετεσ δυνάμεισ, ςυμπεριλαμβανομζνων ιοντικϊν δεςμϊν, 

δεςμϊν υδρογόνου ι υδρόωοβεσ δυνάμεισ. Θ διαςφνδεςθ των πολυμερϊν αλυςίδων μπορεί να 

είναι ωυςικι, μζςω δεςμϊν υδρογόνου ι υδρόωοβεσ αλλθλεπιδράςεισ ι χθμικι, με τθν χριςθ 

ομοιοπολικϊν δεςμϊν. Άλλοι τφποι δεςμϊν περιλαμβάνουν θλεκτροςτατικζσ, ελκυςτικζσ και 

απωκθτικζσ δυνάμεισ, τθ διαμοριακι ςφνδεςθ υδρόωοβων κθλίδων και αλλθλεπιδράςεισ 

γεωφρωςθσ ιόντων, ειδικά ςτθν περίπτωςθ που περιλαμβάνουν πολυςκενι κατιόντα. Σζτοιοι μθ 

ομοιοπολικοί δεςμοί εμπλζκονται, για παράδειγμα, ςτον ςχθματιςμό ςωαιρικϊν πρωτεϊνικϊν 

πθκτωμάτων, και ςτον ςχθματιςμό πολλαπλϊν ελικοειδϊν και άλλων τφπων διατεταγμζνων 

ηωνϊν διαςφνδεςθσ, που εντοπίηονται ςε πολυμερι βιολογικισ προζλευςθσ. Ο υδροωιλικόσ 

χαρακτιρασ του δικτφου, με τθ ςειρά του, οωείλεται ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν χθμικϊν 

ομάδων όπωσ τα υδροξφλια (-OH), καρβοξφλια (-COOH), αμίδια (-CONH-),  πρωτογενι αμίδια (-

CON2), ςουλωονικά (-SO3H), και άλλα που μποροφν να εντοπιςτοφν εντόσ του πολυμερικοφ 

ςκελετοφ ι ωσ μζροσ των πλευρικϊν αλυςίδων (Ross-Murphy & McEvoy, 1986; Khan κ.ά., 2022). 

Αν και οι υδρογζλεσ αποτελοφνται κατ’ εξοχιν από νερό όπωσ αναωζρκθκε, είναι 

αδιάλυτεσ ςε υδατικά διαλφματα λόγω τθσ παρουςίασ των χθμικϊν ομοιοπολικϊν, ιοντικϊν ι 

ωυςικϊν διαςταυρϊςεων που εμωανίηονται με τθν μορωι ςυμπλεγμάτων , κρυςταλλίτων ι 

δομϊν ςυνδεδεμζνων με δεςμοφσ υδρογόνου. Θ ευρεία χρθςιμότθτα τουσ είναι μετενζργεια τθσ 

υψθλισ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε νερό, τθσ λαςτιχζνια τουσ ωφςθσ, θ οποία είναι παρόμοια με 

τουσ ωυςικοφσ ιςτοφσ, κακϊσ και τθσ εξαιρετικισ βιοςυμβατότθτάσ που εμωανίηουν. Θ υψθλι 

ικανότθτα ςυγκράτθςθσ νεροφ είναι το χαρακτθριςτικό που τισ κακιςτά βιοςυμβατζσ. 

Παράδειγμα αυτοφ είναι ότι υπάρχουν ωυςικζσ υδρογζλεσ, όπωσ το DNA και οι πρωτεΐνεσ, 

κακϊσ και οι ςυνκετικζσ υδρογζλεσ, όπωσ το πολυ(2-υδροξυαικυλομεκακρυλικό), το πολυ(Ν-

ιςοπροπυλακρυλαμίδιο) ι ακόμθ και βιοχβρίδια αυτϊν (Letchford & Burt, 2007; Peppas, 2019). 



 | 14 

 

1.2. Κατθγορίεσ υδρογελϊν 

 
Διάγραμμα 1: Κατθγοριοποίθςθ υδρογελϊν, Πθγι: Ullah κ.ά., 2015 

 

Σα πολυμερι των υδρογελϊν μποροφν να ταξινομθκοφν ςε διάωορεσ κατθγορίεσ με βάςθ 

ξεχωριςτζσ παραμζτρουσ ςφνκεςθσ, δράςθσ και αποικοδόμθςθσ. Ανάλογα με τθ πθγι 

προζλευςθσ του πολυμεροφσ, οι υδρογζλεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ. Σισ 

ωυςικζσ υδρογζλεσ, τα χθμικά/ςυνκετικά ςυνκετικά πολυμερι υδρογελϊν και τισ υβριδικζσ 

υδρογζλεσ, που παραςκευάηονται με ςυνδυαςμό ωυςικϊν πολυμερϊν με ςυνκετικά πολυμερι. 

Σα πολυμερι που προζρχονται από αλγινικό οξφ, πθκτίνθ, καραγενάνθ, χιτοηάνθ, πολυλυςίνθ, 

κολλαγόνο, καρβοξυμεκυλοχιτίνθ, καρβοξυμεκυλοκυτταρίνθ, δεξτράνθ, αγαρόηθ, πουλλουλάνθ 

κ.λπ. ζχουν ταξινομθκεί ωσ ωυςικά πολυμερι, ενϊ τα ςυνκετικά υδροπθκτϊματα 

περιλαμβάνουν πολυμερι από πολυβινυλικι αλκοόλθ (PVA), πολυαικυλενογλυκόλθ (PEG) και 

πολυακρυλικό οξφ (PVA). Ωςτόςο, αξιοςθμείωτο είναι ότι τα ςυνκετικά πολυμερι είναι ανϊτερα 

κακϊσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ευρζωσ λόγω των ανϊτερων μθχανικϊν ιδιοτιτων και 

ιδιοτιτων αποδόμθςθσ που τα χαρακτθρίηουν. Περαιτζρω, με βάςθ το ωορτίο που υπάρχει ςτθν 

επιωάνεια των υδρογελϊν, αυτζσ μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ καντιοντικζσ, ανιοντικζσ και μθ 

ιονικζσ υδρογζλεσ. Όταν ςχθματίηεται υδρογζλθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα πολυμερζσ που διακζτει 
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ανιοντικοφσ χαρακτιρεσ όπωσ υαλουρονικό οξφ ι/και αλγινικό οξφ, τότε θ υδρογζλθ 

χαρακτθρίηεται ωσ ανιοντικι, ενϊ κατιονικζσ ορίηονται οι υδρογζλεσ που παραςκευάηονται 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα πολυμερζσ που αποκτά κάποιο κετικό ωορτίο όπωσ θ χιτοηάνθ και θ 

πολυλυςίνθ. Αυτά τα ωορτία παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν προςκόλλθςθ των κυττάρων και 

ςτισ κυτταρικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Επιπλζον, ςτισ μθ ιονικζσ ι ουδζτερεσ υδρογζλεσ μποροφν 

επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν πολυμερι όπωσ θ δεξτράνθ, θ αγαρόηθ και θ πουλλουλάνθ. 

Ακολοφκωσ, με βάςθ θ ανταπόκριςι τουσ ςε ερεκίςματα όπωσ το pH, θ κερμοκραςία, θ πίεςθ, το 

ωωσ, το θλεκτρικό, το μαγνθτικό πεδίο, θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ και το δυναμικό 

οξειδοαναγωγισ, οι υδρογζλεσ μποροφν να αναωζρονται ωσ υδρογζλεσ που ανταποκρίνονται ςε 

ωυςικά και χθμικά ερεκίςματα. ΢υμπλθρωματικά, οι ευαίςκθτεσ ςτθ γλυκόηθ υδρογζλεσ 

αποτελοφν ωορείσ ινςουλίνθσ και μειγμάτων οξειδάςθσ τθσ γλυκόηθσ, ενϊ από βιοχθμικι άποψθ 

οι υδρογζλεσ μποροφν να αποτελζςουν εξαιρετικοφσ ωορείσ ενηφμων και αντιγόνων, ςτο τομζα 

τθσ βιοϊατρικισ. Βάςθ των μεκόδων προετοιμαςίασ ι παραςκευισ, οι υδρογζλεσ μποροφν ακόμθ 

να ταξινομθκοφν ωσ ομοπολυμερείσ, ςυμπολυμερείσ ι ωσ αλλθλοδιειςδυτικά δίκτυα 

πολυμερϊν. Οι υδρογζλεσ ομοπολυμερϊν είναι διαςυνδεδεμζνα δίκτυα ενόσ τφπου υδρόωιλθσ 

μονομεροφσ μονάδασ, ενϊ οι ςυμπολυμερείσ υδρογζλεσ παράγονται με τθ διαςφνδεςθ δφο 

μονάδων ςυν-μονομερϊν, τουλάχιςτον θ μία από τισ οποίεσ πρζπει να είναι υδρόωιλθ 

προκειμζνου να προκφψει θ επικυμθτι διόγκωςθ. Σζλοσ, τα διαδιειςδυτικά δίκτυα υδρογελϊν 

(IPN) ορίηονται ςυμβατικά ωσ o ςυνδυαςμόσ δφο πολυμερϊν, τουλάχιςτον το ζνα από τα οποία 

ςυντίκεται ι διαςταυρϊνεται με τθν άμεςθ παρουςία του άλλου. Σα κφρια πλεονεκτιματα των 

δικτφων IPN είναι ότι προςωζρουν καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αναωορικά με τθν ςκλθρότθτα, 

ελεγχόμενα ωυςικά χαρακτθριςτικά και πιο αποτελεςματικι ωόρτωςθ ωαρμάκων ςε ςφγκριςθ 

με τισ ςυμβατικζσ υδρογζλεσ. Οι υδρογζλεσ μποροφν τελικά να χωριςτοφν και ςε δφο ομάδεσ με 

βάςθ τον τρόπο διαςφνδεςθσ των πολυμερϊν. Σα χθμικά διαςυνδεδεμζνα δίκτυα αποτελοφνται 

από ςτακεροφσ ςταυρόδεςμουσ, ενϊ τα ωυςικά δίκτυα διακζτουν προςωρινζσ ςυνδζςεισ που 

προκφπτουν από οποιαδιποτε αλυςίδα πολυμεροφσ με αλλθλοεξαρτϊμενεσ ι ωυςικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ όπωσ ιοντικζσ αλλθλεπιδράςεισ, δεςμοφσ υδρογόνου ι υδρόωοβεσ 

αλλθλεπιδράςεισ (Hacker & Mikos, 2011; Ullah κ.ά., 2015; Chen, 2019). 

1.3. Λειτουργικόσ ρόλοσ και ιδιότθτεσ υδρογελϊν 

Από τθν ωφςθ τουσ οι υδρογζλεσ αποτελοφν πολυμερι διογκωμζνα με νερό, διαςταυρωμζνα και 

υδρόωιλα, με μοναδικζσ ωυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ τα κάνουν να 

πλεονεκτοφν ζναντι άλλων υλικϊν. Οι ιδιότθτεσ μιασ υδρογζλθσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικζσ για 

τθν επιλογι τθσ ωσ υλικό, κατάλλθλο για μια δεδομζνθ εωαρμογι, όπωσ είναι και θ χριςθ τθσ ωσ 

αντιμικροβιακόσ παράγοντασ. Οι μοναδικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν υδρογελϊν όπωσ θ 
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απορρόωθςθ και θ ςυμπεριωορά διόγκωςθσ και αποδιόγκωςθσ  μποροφν να κακορίςουν τθν 

υωι και το τελικό ςχιμα τθσ υδρογζλθσ. Ενϊ θ ελαςτικότθτα, θ κραφςθ και δφναμθ, ωσ 

χαρακτθριςτικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν αλλά και θ πολλά υποςχόμενθ 

αντιμικροβιακι τουσ δράςθ τα κακιςτοφν κατάλλθλα για διάωορεσ εωαρμογζσ ςτθ βιοϊατρικι 

μθχανικι, τθ χοριγθςθ ωαρμάκων, τθ μθχανικι ιςτϊν, διαωζροντασ από πολλά πολυμερι, οι 

υδρογζλεσ διακρίνονται από ζντονα χαρακτθριςτικά  υδροωιλίασ και βιοςυμβατότθτασ, τα οποία 

αποτελοφν  κφριο λόγο για τισ ευρείεσ εωαρμογζσ τουσ (Anseth κ.ά., 1996; Laftah κ.ά., 2011). 

 

1.3.1. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Οι υδρογζλεσ είναι ζνασ τφποσ πολυμεροφσ υλικοφ που μπορεί να απορροωιςει και να 

ςυγκρατιςει μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. Ζχουν μοναδικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ υψθλι 

ελαςτικότθτα, ευελιξία, δφναμθ, ςκλθρότθτα και αντοχι ςε κραφςθ. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

υδρογελϊν μποροφν να διαμορωωκοφν ρυκμίηοντασ τθν πυκνότθτα διαςφνδεςθσ, τθ 

ςυγκζντρωςθ πολυμεροφσ και τθ χθμικι ςφνκεςθ του υλικοφ. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ επθρεάηονται 

από πολλοφσ παράγοντεσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ χθμικισ δομισ και του μοριακοφ βάρουσ 

του πολυμεροφσ, τθσ κρυςτάλλωςθσ του πολυμεροφσ, τθσ τοπολογίασ του δικτφου, τθσ ωφςθσ 

τθσ διαςφνδεςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ πυκνότθτασ. Θ μθχανικι ςυμπεριωορά των υδρογελϊν 

μπορεί να κατανοθκεί καλφτερα, χρθςιμοποιϊντασ τισ κεωρίεσ τθσ ελαςτικότθτασ του 

καουτςοφκ και τθσ ιξωδοελαςτικότθτασ. Ειδικότερα, θ γνϊςθ τθσ ιξωδοελαςτικισ ςυμπεριωοράσ 

και γενικότερα των μθχανικϊν ιδιοτιτων των πολυμερϊν, παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρον για 

τουσ παρακάτω λόγουσ. Αναωορικά με τθν διαδικαςία παραγωγισ του πολυμεροφσ, είναι δυνατι 

θ ρφκμιςθ των ςυνκθκϊν όπωσ θ κερμοκραςία, ο χρόνοσ και θ πίεςθ, προκειμζνου να 

αποωευχκεί θ εμωάνιςθ ελαττωμάτων ςτο παραγόμενο πολυμερζσ. Ενϊ, κατά τθν 

χρθςιμοποίθςθ του, γνωρίηοντασ τθν μθχανικι του ςυμπεριωορά, γίνεται θ επιλογι του πλζον 

κατάλλθλου, ϊςτε να ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ του υλικοφ (Anseth κ.ά., 1996; Γιϊργοσ Π. 

Καραγιαννίδθσ - Ειρινθ Δ. ΢ιδερίδου, 2009; Lin κ.ά., 2022).  

Γενικότερα, θ ελαςτικι ςυμπεριωορά των υδρογελϊν διαωοροποιείται με βάςθ το είδοσ 

πολυμεροφσ από τα οποία αποτελείται το τριςδιάςτατο πλζγμα, κακϊσ οι περιςςότερεσ 

υδρογζλεσ ςυνκετικϊν πολυμερϊν όπωσ θ πολυαικυλενογλυκόλθ (PEG), το πολυακρυλαμίδιο 

(PA) και θ πολυβινυλικι αλκοόλθ εμωανίηουν παρόμοια ςυμπεριωορά με αυτι των υλικϊν που 

μοιάηουν με καουτςοφκ. Αντίκετα, υδρογζλεσ που αποτελοφνται από βιο-πολυμερι όπωσ θ 

ακτίνθ, το κολλαγόνο και το ινϊδεσ, παρουςιάηουν διαωορετικζσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ όπωσ θ 

ακαμψία τθσ παραμόρωωςθσ και θ αρνθτικι κανονικι καταπόνθςθ, οι οποίεσ εκλείπουν από 
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βιοχλικά των οποίων θ ελαςτικι ςυμπεριωορά βαςίηεται ςτθν κλαςικι κεωρία ελαςτικότθτασ 

του καουτςοφκ. Οι υδρογζλεσ όταν βρίςκονται ςτθν διογκωμζνθ τουσ μορωι, ικανοποιοφν τα 

παραπάνω κριτιρια και λειτουργοφν ωσ καουτςοφκ, με ςθμαντικότερθ παράμετρο για τθν 

ρφκμιςθ τθσ ελαςτικότθτασ του να αποτελεί θ αρχιτεκτονικι του τριςδιάςτατου δικτφου 

πολυμερϊν. Ωςτόςο, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, αυτά τα τηελ μπορεί να χάςουν τισ ελαςτικζσ 

ιδιότθτεσ του καουτςοφκ και να παρουςιάςουν ιξωδοελαςτικι ελαςτικι ςυμπεριωορά. Κατά τθν 

ιξωδοελαςτικι ςυμπεριωορά των πολυμερϊν, το νερό που περιζχεται ςτισ υδρογζλεσ τισ κάνει 

μακροςκοπικά αςυμπίεςτεσ και επιτρζπει ςτα πθκτϊματα να «ρζουν» ςαν υγρά, ενϊ οι δομζσ 

του δικτφου πολυμερϊν παρζχουν μθχανικι υποςτιριξθ ςτα πθκτϊματα, επθρεάηοντασ άμεςα 

τισ ελαςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ πολυμεροφσ και θ ςυγκζντρωςθ 

διαςταυροφμενων δεςμϊν, για παράδειγμα, μπορεί να οδθγιςει ςε βελτίωςθ ελαςτικότθτασ τθσ 

γζλθσ. Ο ςυντονιςμόσ τθσ ιξωδοελαςτικότθτασ των υδρογελϊν είναι πολφ ςθμαντικόσ για 

εωαρμογζσ μθχανικισ ιςτϊν, ειδικά ςτθ χριςθ τουσ ωσ ςυνκετικζσ εξωκυτταρικζσ μιτρεσ για 

τριςδιάςτατθ καλλιζργεια και για τθ μίμθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ ωυςικϊν ιςτϊν όπωσ ο 

εγκζωαλοσ, το ςυκϊτι, ο λιπϊδθσ ιςτόσ και οι μφεσ (Dong & Hoffman, 1991; Anseth κ.ά., 1996; 

Γιϊργοσ Π. Καραγιαννίδθσ - Ειρινθ Δ. ΢ιδερίδου, 2009; Caccavo κ.ά., 2018). 

Θ ικανότθτα των υδρογελϊν για διατιρθςθ τθσ μθχανικισ καταπόνθςθσ και θ αντίςταςθ 

τουσ ςτθ κραφςθ είναι επίςθσ ηωτικισ ςθμαςίασ, κυρίωσ για τον κακοριςμό του ορίου 

λειτουργίασ και τθσ διάρκειασ ηωισ των ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν υδρογζλεσ. H εκτίμθςθ 

τθσ μθχανικισ αντοχισ των υδρογελϊν είναι απαραίτθτθ και ςθμαντικι για τθν κατάλλθλθ 

ωυςιολογικι λειτουργία ςε διάωορεσ προοπτικζσ, όπωσ για βιοϊατρικζσ και ωαρμακευτικζσ 

εωαρμογζσ, επιςκευι τενόντων και ςυνδζςμων, αντικατάςταςθ χόνδρου, μθχανικι ιςτϊν, χριςθ 

ςε επίδεςμο τραφματοσ και ωσ μιτρα χοριγθςθσ ωαρμάκου. Εξαιρετικά ςθμαντικό για τθν 

υδρογζλθ είναι να διατθρεί τθ ωυςικι τθσ υωι κατά τθν απελευκζρωςθ των κεραπευτικϊν 

παραγόντων, όπωσ των νανοςωματιδίων μετάλλων, για μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. 

Όπωσ προαναωζρκθκε, αφξθςθ του βακμοφ διαςφνδεςθσ ςυνεπάγεται τθν ανάπτυξθ ενόσ 

ιςχυροφ δικτφου υδροπθκτϊματα. Ωςτόςο, πολφ υψθλόσ βακμόσ διαςταφρωςθσ κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα χαμθλι επιμικυνςθ και ελαςτικότθτα του πλζγματοσ, με μεγαλφτερθ 

ευκραυςτότθτα τθσ γζλθσ (Bashir κ.ά., 2018, 2020). 

Ανάλογα με τθ διαδικαςία προετοιμαςίασ και ςφνκετα υλικά, υπάρχουν υδρογζλεσ με 

μθχανικζσ αντοχζσ που κυμαίνονται από λίγα Pa ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ MPa. Οι υδρογζλεσ 

ςυνικωσ κατθγοριοποιοφνται είτε ςε ςτατικζσ είτε ςε δυναμικζσ, ανάλογα με τθν ικανότθτά τουσ 

να ανταποκρίνονται ςε εξωτερικά ερεκίςματα. Οι ςτατικζσ υδρογζλεσ είναι ςυνικωσ 

διαςταυροφμενεσ μζςω άκαμπτων ομοιοπολικϊν δεςμϊν και μποροφν να διατθριςουν 

ςτακερζσ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ. Αντίκετα, δυναμικζσ 
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ορίηονται οι υδρογζλεσ ζχουν ςχεδιαςτεί για να ανταποκρίνονται ςε μια ποικιλία από εξωτερικά 

ερεκίςματα όπωσ θ πίεςθ, θ καταπόνθςθ, θ κερμοκραςία, το ωωσ, το pH και τα ιόντα (Yang, 

2022). 

 

1.3.2. Ιδιότθτεσ διόγκωςθσ και αποδιόγκωςθσ 

Οι ιδιότθτεσ διόγκωςθσ και αποδιόγκωςθσ αποτελοφν μζροσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων αλλά 

αξίηει να αναλυκοφν ξεχωριςτά, κακϊσ αποτελοφν πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό των 

υδρογελϊν. Επί αυτοφ, ο βακμόσ διόγκωςθσ ιςορροπίασ και ο ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ των 

υδρογελϊν εξαρτϊνται από τθν μορωι ςφνδεςθσ των διαςταυρϊςεων και τισ πυκνότθτεσ 

ωορτίου του πολυμεροφσ δικτφου κακϊσ και από τθ ςυγκζντρωςθ διαςταυροφμενων πολυμερϊν 

μετά τθν παραςκευι τθσ γζλθσ. Όςο υψθλότερθ είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ μονομεροφσ, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ αποτελεςματικι πυκνότθτα διαςταφρωςθσ των υδρογελϊν και τόςο 

μικρότερθ είναι θ ικανότθτα διόγκωςισ τουσ. ΢υμπλθρωματικά, ο αυξανόμενοσ αρικμόσ ιοντικϊν 

ομάδων ςτισ υδρογζλεσ είναι γνωςτό ότι αυξάνει τισ ικανότθτζσ τουσ διόγκωςθσ. Αυτό οωείλεται 

κυρίωσ ςτθν ταυτόχρονθ αφξθςθ του αρικμοφ των αντίκετα ωορτιςμζνων ιόντων μζςα ςτθ γζλθ, 

θ οποία παράγει μια πρόςκετθ οςμωτικι πίεςθ που διογκϊνει το υδροπικτωμα. Θ υπερβολικι 

διόγκωςθ πάνω από το όριο διόγκωςθσ των αντίςτοιχων μθ ιοντικϊν υδρογελϊν μπορεί να 

καταςταλεί με αυξανόμενθ ςυγκζντρωςθ άλατοσ ςτο εξωτερικό διάλυμα, θ οποία μειϊνει 

ακολοφκωσ τθ διαωορά ςυγκζντρωςθσ των αντίκετων ιόντων μεταξφ τθσ εςωτερικισ και τθσ 

εξωτερικισ ωάςθσ γζλθσ (Flory, 1953; Okay, 2010). 

 

1.3.3. Βιοςυμβατότθτα-Βιοαποικοδόμθςθ 

Σα απορροωθτικά πολυμερι ι τα πολυμερι υλικά υδρογζλθσ ζχουν ενιςχυμζνθ ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ νεροφ και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ γεωργία και τθν ιατρικι.  Λόγω τθσ 

ελεγχόμενθσ αποικοδόμθςισ τουσ, τθσ ικανότθτασ προςταςίασ των αςτακϊν ωαρμάκων από τθν 

αποικοδόμθςθ και των εφκαμπτων ωυςικϊν ιδιοτιτων, οι υδρογζλεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ πλατωόρμα ςτθν οποία μποροφν να μελετθκοφν διάωορεσ χθμικζσ και 

ωυςικζσ αλλθλεπιδράςεισ με ζγκλειςτα ωάρμακα για ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ ςτο ςφςτθμα. 

Οι υδρογζλεσ ζχουν μια τριςδιάςτατθ δομι δικτφου που αποτελείται από ομάδεσ υδρόωιλων 

πολυμερϊν που μποροφν να ςυγκρατιςουν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. Αυτι θ δομι τουσ δίνει 

τισ πλεονεκτικζσ ιδιότθτεσ που περιλαμβάνουν βιοςυμβατότθτα, υψθλι υδροωιλικότθτα και 

ακόμθ υψθλότερθ ικανότθτα απορρόωθςθσ νεροφ. Επεξθγθματικά,  θ αρχικι τριςδιάςτατθ δομι 
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διαςπάται προσ μθ τοξικζσ ουςίεσ, επιβεβαιϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν εξαιρετικι 

βιοςυμβατότθτα του υδροπιγματοσ. Ωσ βιοςυμβατότθτα ορίηεται θ ικανότθτα ενόσ υλικοφ να 

λειτουργεί με κατάλλθλθ απόκριςθ ςε μια ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι. Ενϊ, θ βιοςυμβατότθτα 

αποτελείται βαςικά από τα ςτοιχεία τθσ βιολειτουργικότθτα, δθλαδι τθν ικανότθτα του υλικοφ 

να εκτελεί τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία για τθν οποία προορίηεται και τθν βιοαςωάλεια, δθλαδι τθν 

πρόλθψθ τθσ μεγάλθσ κλίμακασ απϊλειασ βιολογικισ ακεραιότθτασ, που δίνει ζμωαςθ ςτθν 

πακθτικι πρόλθψθ και ζλεγχο των ακοφςια επαγόμενων βιοτεχνολογικϊν και μικροβιακϊν 

βιολογικϊν κινδφνων, τθν απουςία μεταλλαξιογζνεςθσ και κυτταροτοξικότθτασ.  

Ακολοφκωσ, οι υδρογζλεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο κατθγορίεσ με βάςθ τθν 

προζλευςι τουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυνκετικϊν πολυμερϊν και των ωυςικϊν 

πολυμερϊν. ΢ε ςφγκριςθ με τισ ςυνκετικζσ υδρογζλεσ, οι ωυςικζσ υδρογζλεσ είναι πιο αςωαλείσ 

και διακζτουν επίςθσ καλι βιοςυμβατότθτα και βιοδιαςπαςιμότθτα. Παραδείγματα ωυςικϊν 

υδρογελϊν περιλαμβάνουν τισ υδρογζλεσ με βάςθ πρωτεΐνεσ όπωσ θ ηελατίνθ και το κολλαγόνο, 

υδρογζλεσ με βάςθ το DNA και υδρογζλεσ με βάςθ πολυςακχαρίτεσ όπωσ το άμυλο, το 

υαλουρονικό οξφ, το αλγινικό οξφ και θ χιτοηάνθ. Οι υδρογζλεσ με βάςθ το αλγινικό άλασ 

εμωανίηουν εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ βιοςυμβατότθτασ, βιοαποδομθςιμότθτασ και ευελιξίασ 

τροποποίθςθσ, παρουςιάηοντασ ευρεία προοπτικι εωαρμογισ ςε βιοϊατρικά πεδία ωσ ωορείσ 

ωαρμάκων, ςε επιδζςμουσ τραυμάτων και ςτθν μθχανικι ιςτϊν. ΢φμωωνα με τισ ανάγκεσ τθσ 

εωαρμογισ, οι ερευνθτζσ προςαρμόηουν ςυνεχϊσ και βελτιςτοποιοφν τθν απόδοςθ των 

υδρογελϊν με βάςθ το αλγινικό άλασ με χθμικι τροποποίθςθ αλγινικοφ, ειςαγωγι 

αντιδραςτικϊν μονάδων ι διαωορετικζσ ςτρατθγικζσ διαςφνδεςθσ, ζτςι ϊςτε να διευρφνουν 

ςυνεχϊσ το βάκοσ και το εφροσ των εωαρμογϊν τουσ (Malpure κ.ά., 2018; Tan κ.ά., 2023). 

1.3.4. Αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ  

Οι υδρογζλεσ με αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ ζχουν λθωκεί χρθςιμοποιϊντασ το ςφνολο των 

παραπάνω ιδιοτιτων που αναωζρκθκαν αλλά και διαωορετικζσ ςτρατθγικζσ μεταωοράσ 

αντιμικροβιακϊν παραγόντων που μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςε δφο κφριεσ μεκοδολογίεσ. 

Πρϊτον, οι υδρογζλεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ υποςτθρίγματα για τθ ωόρτωςθ 

αντιμικροβιακϊν μορίων διαωορετικισ ωφςθσ, όπωσ νανοςωματίδια μετάλλων (ςυνικωσ χρυςόσ 

ι άργυροσ/αςιμι), αντιβιοτικά ι αντιμικροβιακά μζςα. Δεφτερον, οι υδρογζλεσ μποροφν να 

ςχεδιαςτοφν με βάςθ υλικά που παρουςιάηουν εγγενι αντιμικροβιακι δράςθ. Σα πιο ςχετικά 

παραδείγματα εγγενϊσ αντιμικροβιακϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι 

υδρογζλθσ περιλαμβάνουν αντιμικροβιακά πεπτίδια, χιτοηάνθ, αλγινικό άλασ ι ςυνκετικά 

πολυμερι με αντιμικροβιακζσ λειτουργικζσ ομάδεσ (τεταρτοταγζσ αμμϊνιο, Ν-χαλαμίνεσ, κ.λπ.) 

(Hernández-Sierra κ.ά., 2008; Malmsten, 2011).  
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Σα νανοςωματίδια αργφρου και χρυςοφ (NPs) είναι τα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα 

νανοςωματίδια για βιοςυςχετιηόμενεσ εωαρμογζσ, λόγω των μοναδικϊν αντιμικροβιακϊν 

ιδιοτιτων που παρουςιάηουν. Εκτόσ από αυτά, τα νανοςωματίδια οξειδίου του ψευδαργφρου 

ζχουν επίςθσ αποδείξει εξαιρετικζσ αντιβακτθριακζσ ιδιότθτεσ. Μια ςυγκριτικι μελζτθ ζχει 

αναωερκεί από τουσ (Hernández-Sierra κ.ά., 2008), κατά τθν οποία διερευνικθκαν τόςο οι 

βακτθριοκτόνεσ όςο και οι βακτθριοςτατικζσ ιδιότθτεσ του αργφρου, του οξειδίου του 

ψευδαργφρου και των νανοςωματιδίων χρυςοφ πάνω από το Streptococcus mutans. Παρά τισ 

καλζσ ιδιότθτεσ των τριϊν νανοςωματιδίων που μελετικθκαν, οι ςυγγραωείσ κατζδειξαν 

υψθλότερθ αντιμικροβιακι δράςθ κατά του S.mutans όταν χρθςιμοποίθςαν νανοςωματίδια 

αργφρου (AgNPs). Σα ςυγκεκριμζνα νανοςωματίδια απαιτοφςαν χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ για 

να εμωανίςουν επαρκι αντιμικροβιακι δράςθ και μειωμζνθ τοξικότθτα ςυγκριτικά με τα 

νανοςωματίδια χρυςοφ ι ψευδαργφρου.  

Σα νανοςωματίδια μποροφν να ειςαχκοφν εντόσ του ενυδατωμζνου υλικοφ τθσ 

υδρογζλθσ κυρίωσ με τρεισ μθχανιςμοφσ. Αναωορικά, για τθν ζγκλειςθ μεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων ςε υδρογζλεσ μπορεί να επιτευχκεί ωόρτωςθ των νανοςωματιδίων ςε 

προςχθματιςμζνθ υδρογζλθ, ςχθματιςμόσ υδρογζλθσ παρουςία νανοςωματιδίων (NPs) και 

καταςκευι τθσ υδρογζλθσ και των νανοςωματιδίων ταυτόχρονα. Σόςο ςυνκετικζσ όςο και 

ωυςικζσ υδρογζλεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί με αυτοφσ του μθχανιςμοφσ ωσ ωορείσ για τθν 

ενςωμάτωςθ νανοςωματιδίων, όπωσ για παράδειγμα, οι ςυνκετικζσ υδρογζλεσ ωορτιςμζνεσ με 

μεταλλικά νανοςωματίδια που περιλαμβάνουν πολυ(Ν-βινυλοπυρρολιδόνθ) (PVP), 

πολυ(βινυλικι αλκοόλθ) (PVA) ι πολυ(ακρυλαμίδιο-ςυνακρυλικό οξφ). Φυςικά πολυμερι, όπωσ 

θ ωυςικι ηελατίνθ και το αλγινικό οξφ, ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για τθν ενκυλάκωςθ 

νανοςωματιδίων αργφρου, όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν δεδομζνθ μελζτθ (González-Henríquez 

κ.ά., 2017). 

 

1.4. Εωαρμογζσ των υδρογελϊν 

Οι υδρογζλεσ αποτελοφν ζνα ςθμαντικό ςφνολο πόρων με αξιοςθμείωτεσ εωαρμογζσ ςτουσ 

τομζα τθσ μθχανικισ, τθσ βιολογίασ, τθσ γεωργία,  τθσ τεχνολογίασ τροωίμων  και ωυςικά ςτισ 

βιοϊατρικζσ επιςτιμεσ. Γενικότερα, οι υδρογζλεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ παράγοντεσ 

διόγκωςθσ ι ωσ πλατωόρμα παροχισ και μεταωοράσ δραςτικϊν ενϊςεων, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των υδρογελϊν ωορζων αντιμικροβιακϊν ουςιϊν. Οι υδρογζλεσ που χαρακτθρίηονται 

από διευρυμζνθ ικανότθτα διόγκωςθσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε τομείσ τθσ υγιεινισ και τθσ 

γεωργίασ αλλά και ωσ πολυμερι για οικιακι χριςθ, όπου αναμζνεται θ κατακράτθςθ νεροφ και 
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υδατικϊν διαλυμάτων, όπωσ οφρων και νεροφ βρφςθσ, αντίςτοιχα. Για τθν παροχι ωαρμάκων, 

αντιμικροβιακϊν ουςιϊν, ωυτοωαρμάκων, πρωτεϊνϊν και χρωςτικϊν  για παράδειγμα, 

χρθςιμοποιοφνται γενικά υδρογζλεσ με χαμθλότερθ ικανότθτα διόγκωςθσ. Ωςτόςο, για κάκε 

εωαρμογι, οι υδρογζλεσ ςυνικωσ ςχεδιάηονται και καταςκευάηονται ειδικά για τθν κάλυψθ μίασ 

ςυγκεκριμζνθσ ανάγκθσ. 

 

1.4.1. Γενικζσ εωαρμογζσ των υδρογελϊν 

Αναωορικά με τθν ευρεία οικιακι χριςθ από τουσ καταναλωτζσ, οι υδρογζλεσ χρθςιμοποιοφνται 

ςτθ παραγωγι υπερ-προςροωθτικϊν πάνων με τθν ιδιότθτα να ςτεγνϊνουν ακόμα και μετά 

ςθμαντικι απορρόωθςθ υγρϊν.  Ακολοφκωσ, υδρογζλεσ που αποτελοφνται από ακατζργαςτεσ 

ςκόνεσ πολυακρυλαμιδίου ι πολυακρυλικι μιτρα καλίου χρθςιμοποιοφνται για ανάπτυξθ 

ωυτϊν ςτθν κθπουρικι μζςω τθσ απελευκζρωςθσ νεροφ ςτα ωυτικά ςυςτιματα. Οι εταιρείεσ 

καλλυντικϊν λανςάρουν με τθν ςειρά τουσ, νζα καλλυντικά προϊόντα με βάςθ τισ υδρογζλεσ, 

όπωσ οι λεγόμενεσ «μάςκεσ ομορωιάσ» από κολλαγόνο, υαλουρονικό οξφ ι 

πολυβινυλοπυρρολιδόνθ, επιτυγχάνοντασ αυξθμζνθ ενυδάτωςθ, προαγωγι τθσ ελαςτικότθτασ 

και αντιγιρανςθ του δζρματοσ (An κ.ά., 2014; Yahia, 2015). 

Επίςθσ, ςτον παγκόςμιο τομζα των τροωίμων, αρκετζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ αλλά και 

βιομθχανικζσ εταιρείεσ, αναπτφςςουν νζεσ ωιλικζσ προσ το περιβάλλον λφςεισ ςυςκευαςίασ για 

να εκμεταλλευτοφν τα οικολογικά και αντιμικροβιακά πλεονεκτιματα των υδρογελϊν ςε 

εωαρμογζσ όπωσ θ ςυςκευαςία τροωίμων. Βιοπολυμερι που εξάγονται απευκείασ από βιομάηα 

(π.χ. πρωτεΐνεσ, πολυςακχαρίτεσ, λιπίδια) ι από μικροοργανιςμοφσ (π.χ. πολυυδροξυαλκανοϊκά), 

κακϊσ και οριςμζνα που παράγονται με κλαςικι χθμικι ςφνκεςθ (π.χ. πολυγαλακτικό οξφ) ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάπτυξθ νζων δομϊν ςυςκευαςίασ αλλά και ςτον ςχεδιαςμό 

αποδοτικϊν υλικϊν ςυςκευαςίασ βιοπολυμερϊν με επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. Οι πολλά 

υποςχόμενεσ εωαρμογζσ των υδρογελϊν ςτισ βιομθχανίεσ ςυςκευαςίασ τροωίμων 

περιλαμβάνουν βελτιωμζνθ ςυςκευαςία (ωράγματα αερίων και υγραςίασ), αντιβακτθριδιακι 

ςυςκευαςία, δθμιουργία μεμβρανϊν και επικαλφψεων από πολυμερι, παρακολοφκθςθ τθσ 

κατάςταςθσ του προϊόντοσ, νανοπρόςκετα, ενιςχυμζνθ διάρκεια ηωισ κακϊσ και προςταςία από 

τθν οξείδωςθ (Gorrasi κ.ά., 2012; Ullah κ.ά., 2015). 

Οι  υδρογζλεσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ευρζωσ ςτουσ τομείσ τθσ βιοϊατρικισ και τθσ 

βιοτεχνολογίασ αντιγράωοντασ ςχεδόν ολοκλθρωτικά τθν ςυμπεριωορά των ανκρϊπινων 

οργάνων ωσ απόκριςθ ςε αλλαγζσ ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ όπωσ το pH, τθ κερμοκραςία, 

τα ζνηυμα και το θλεκτρικό πεδίο. Με αυτό τον τρόπο βρίςκουν εωαρμογζσ ςε ιατρικά 
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εμωυτεφματα, προςκετικοφσ μφεσ ι όργανα, ρομποτικζσ λαβζσ, διαγνωςτικζσ ςυςκευζσ ςε 

τεχνθτοφσ μφεσ, ςτακεροποίθςθ οςτϊν, ςε εμωυτεφματα δοντιϊν και οςτϊν, ςε ανοςοκεραπεία 

με εμβόλια κακϊσ και ςτθν πλαςτικι χειρουργικι. Για παράδειγμα, οι υδρογζλεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ουροποιθτικοφσ κακετιρεσ μποροφν να αποτρζψουν τον αποικιςμό 

βακτθρίων ςτθν επιωάνεια και να παρζχουν μια λεία και ολιςκθρι επιωάνεια για τθ βελτίωςθ 

τθσ βιοςυμβατότθτασ αυτϊν. Ενϊ, ςε άλλθ μελζτθ γίνεται αναωορά για υδρογζλεσ που μποροφν 

να κρατιςουν μζςα ςτθ μιτρα τουσ ζναν ςθμαντικό αρικμό μικροοργανιςμϊν για τον κακαριςμό 

του νεροφ, τθν παραγωγι βιομορίων, ι και για απλι καλλιζργεια βακτθρίων, αωοφ το υλικό τθσ 

υδρογζλθσ δεν μπορεί να αποικοδομθκεί από αυτοφσ, ςυντελϊντασ ςτθν δθμιουργία ενόσ 

ιδανικοφ κλειςτοφ περιβάλλοντοσ ανάπτυξθσ (Sokker κ.ά., 2011; Ullah κ.ά., 2015; Yahia, 2015). 

 

1.4.2. Αντιμικροβιακζσ εωαρμογζσ υδρογελϊν 

Οι βιοϊατρικζσ εωαρμογζσ των υδρογελϊν μποροφν να διευρυνκοφν και ακολοφκωσ να 

εωαρμοςτοφν για τθν χοριγθςθ ωαρμάκων, ςτθριηόμενεσ ςτθν αντιμικροβιακι τουσ δράςθ. ΟΙ Y. 

Li κ.ά., 2011 ανζωεραν ότι θ χριςθ υδρογζλθσ με βάςθ οξειδωμζνο άμυλο και λυςοηφμθ είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν αποικοδόμθςθ του υλικοφ τθσ υδρογζλθσ από τθν α-αμυλάςθ, όπου θ 

αντιμικροβιακι ουςία τθσ λυςοηφμθσ απελευκερϊκθκε ςτα περιβάλλοντα μζςα. Επίςθσ 

παραςκευάςκθκε υδρογζλθ για μεταωορά ωαρμάκων που χρθςιμοποιοφνται για κατάποςθ, με 

βάςθ πολυ(ακρυλικό οξφ), κυςταμίνθ και νανοςωματίδια Ag. Σα νανοςωματίδια αργφρου 

ενςωματϊκθκαν ςτθν  αποξθραμζνθ υδρογζλθ ςε διάλυμα νιτρικοφ αργφρου και ζπειτα από 

αναγωγι αυτοφ μζςω τθσ εμβάπτιςθσ τθσ διογκωμζνθσ υδρογζλθσ ςε διάλυμα βοριοχδριδίου 

του νατρίου. Ακολοφκωσ ο δεςμόσ τθσ κυςταμίνθσ διαςπάςτθκε από το αναγωγικό περιβάλλον 

με ςυνζπεια τθν απελευκζρωςθ των νανοςωματιδίων. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ εποφλωςθ τραυμάτων είναι μια ακόμθ ςφνκετθ βιολογικι 

διαδικαςία που επθρεάηεται από το περιβάλλον του τραφματοσ και τισ βακτθριακζσ μολφνςεισ, 

οι οποίεσ μποροφν να περιοριςτοφν με τθν χριςθ πολλά υποςχόμενων αντιμικροβιακϊν 

υδρογελϊν. Σα τελευταία χρόνια ζχει παραχκεί μια ποικιλία από υδρογζλεσ για τθν εποφλωςθ 

πλθγϊν. Ειδικότερα, οι υδρογζλεσ με βάςθ τθ βιομάηα παρζχουν μια αποτελεςματικι 

εναλλακτικι λφςθ, κακϊσ εμωανίηουν μειωμζνθ κυτταροτοξικότθτα για τον ιςτό του ςϊματοσ και 

παρουςιάηουν ζνα ευρφ ωάςμα αντιμικροβιακισ δράςθσ (Torres κ.ά., 2013). Αναωορικά, 

δθμιουργικθκε υδρογζλθ δεξτράνθσ-υαλουρονικοφ οξζοσ με ςαγκουϊναρίνθ θ οποία ζδειξε 

εξαιρετικζσ αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ ζναντι των ανκεκτικϊν ςτθ μεκικιλλίνθ Staphylococcus 

aureus και Escherichia coli, κατά τθν εποφλωςθ τραυμάτων (Zhu κ.ά., 2018). Ενϊ, αυξθμζνθ 
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αποτελεςματικότθτα ςε ωωτοκερμικι κεραπεία προκφπτει και από τθν μελζτθ των Tao κ.ά., 

2019, οι οποίοι παραςκεφαςαν μια υδρογζλθ που αποτελείται από ηελατίνθ τροποποιθμζνθ με 

μεκακρυλικό και Ν, Ν-δισ(ακρυλοχλ) κυςταμίνθ και ενςωματωμζνα νανοςωματίδια χαλκοφ. 

Εκτόσ από τθν απευκείασ εποφλωςθ τραυμάτων, αντιμικροβιακζσ υδρογζλεσ μποροφν να 

εωαρμοςτοφν και ςτθν εποφλωςθ τραυμάτων από αντιμικροβιακοφσ επιδζςμουσ. Οι ςυμβατικοί 

ξθροί επίδεςμοι παρζχουν μόνο τον ωραγμό, δεν παρζχουν κακόλου υγρό περιβάλλον και δεν 

εμωανίηουν αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ ςτο τραφμα, γεγονόσ που μπορεί να αντιςτακμίςει θ 

προςκικθ υλικοφ υδρογζλθσ. Σο νερό διατθρεί το τραφμα υγρό, το οποίο παρζχει ζνα κατάλλθλο 

περιβάλλον για τον πολλαπλαςιαςμό των κυττάρων και οι αντιμικροβιακζσ ουςίεσ ςταματοφν 

τθν ανάπτυξθ των μικροβίων ςτο τραφμα (Wang κ.ά., 2019). Οι (Z. Li κ.ά., 2015) παραςκεφαςαν 

υδρογζλθ με βάςθ πολυςακχαρίτεσ που ιταν κατάλλθλθ για εποφλωςθ εγκαυμάτων. ΢υνζκεςαν 

τθν υδρογζλθ αναμειγνφοντασ καρβοξυμεκυλικι χιτοηάνθ και οξειδωμζνθ δεξτράνθ και 

πραγματοποίθςαν μελζτθ εποφλωςθσ πλθγϊν ςε αρουραίουσ, διαπιςτϊνοντασ ότι αυτι θ 

υδρογζλθ ιταν ςε κζςθ να κεραπεφςει το τραφμα του εγκαφματοσ εντόσ 21 θμερϊν. 

 

1.5. Μζκοδοι αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 

Μια ποικιλία εργαςτθριακϊν μεκόδων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ ι τον 

ζλεγχο τθσ in vitro αντιμικροβιακισ δράςθσ ενόσ εκχυλίςματοσ, μιασ κακαρισ ζνωςθσ ι ακόμθ 

και ςφνκετων πολυμερϊν ενϊςεων όπωσ οι υδρογζλεσ. Οι πιο γνωςτζσ και βαςικζσ μζκοδοι είναι 

οι μζκοδοι διάχυςθσ δίςκου και ωρεατίου ςε άγαρ ι μζκοδοι αραίωςθσ ηωμοφ (broth) ι άγαρ. 

Ωςτόςο, για τθν περαιτζρω μελζτθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ ενόσ παράγοντα ςε βάκοσ, 

ςυνιςτϊνται μζκοδοι δοκιμισ χρονικισ κανάτωςθσ και κυτταροωκοριςμομετρίασ ροισ, όπωσ θ 

τεχνικι Bioscreen C, οι οποίεσ παρζχουν πλθροωορίεσ ςχετικά με τθ ωφςθ τθσ αναςταλτικισ 

δράςθσ (βακτθριοκτόνοσ ι βακτθριοςτατικι) προσ τον πλθκυςμό μικροβιακϊν κυττάρων των 

εξεταηόμενων μικροοργανιςμϊν, εξαρτϊμενεσ από τισ παραμζτρουσ του χρόνου και τθ 

ςυγκζντρωςθσ (Balouiri κ.ά., 2016). 

Λόγω του μεγάλου επιςτθμονικοφ ενδιαωζροντοσ για τισ ιδιότθτεσ των νζων 

αντιμικροβιακϊν ουςιϊν, όπωσ θ καταπολζμθςθ των πολυανκεκτικϊν πακογόνων βακτθρίων, 

είναι ςθμαντικι θ κατανόθςθ των αναωερόμενων μεκόδων, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

δεδομζνθ μελζτθ, για τον ζλεγχο ι/και τον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ αντιμικροβιακισ 

επίδραςθσ των ωυτικϊν εκχυλιςμάτων, των αικζριων ελαίων και των υδρογελϊν. Επομζνωσ, ςε 

αυτιν τθν ενότθτα, αναλφονται επαρκϊσ οι τεχνικζσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ in vitro 

αντιμικροβιακισ δράςθσ. 
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1.5.1. Μζκοδοσ διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ 

Θ δοκιμι διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ ι δοκιμι Kirby-Bauer είναι μια μικροβιολογικι δοκιμαςία 

βαςιςμζνθ ςε καλλιζργεια που χρθςιμοποιείται ςε διαγνωςτικά εργαςτιρια, εργαςτιρια 

ανακάλυψθσ ωαρμάκων και μικροβιολογικά εργαςτιρια. Θ ανάλυςθ χρθςιμοποιείται για τον 

προςδιοριςμό τθσ ευαιςκθςίασ των βακτθρίων που απομονϊνονται ςε κλινικά εγκεκριμζνα 

αντιβιοτικά, ςε βιολογικά υλικά όπωσ ωυτικά εκχυλίςματα, αικζρια ζλαια και ηωμοί βακτθριακισ 

ηφμωςθσ αλλά και ςε ουςίεσ με υποψιωια αντιβακτθριακι δράςθ, όπωσ οι υδρογζλεσ με 

νανοςωματίδια μετάλλων.  

Ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται με ενοωκαλμιςμό τθσ επιωάνειασ ενόσ τρυβλίου άγαρ με 

καλλιζργεια μικροβιακοφ ςτελζχουσ. ΢τθ ςυνζχεια, χάρτινοι δίςκοι που περιζχουν 

αντιμικροβιακι ι αντιμικροβιακζσ ουςίεσ εωαρμόηονται ςτο άγαρ και ακολουκεί επϊαςθ του 

τρυβλίου. Εάν ζνα αντιβιοτικό ι δείγμα ουςίασ ςταματιςει τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων ι 

ςκοτϊςει τα βακτιρια, κα υπάρχει μια περιοχι γφρω από το δίςκο όπου τα βακτιρια δεν ζχουν 

αναπτυχκεί αρκετά ϊςτε να είναι ορατά. Αυτό ονομάηεται ηϊνθ αναςτολισ. Θ ευαιςκθςία του 

βακτθριακοφ προϊόντοσ απομόνωςθσ ςε κάκε αντιβιοτικό μπορεί ςτθ ςυνζχεια να θμι-

ποςοτικοποιθκεί ςυγκρίνοντασ το μζγεκοσ αυτϊν των ηωνϊν αναςτολισ με βάςεισ δεδομζνων 

πλθροωοριϊν για γνωςτά ευαίςκθτα ςτα αντιβιοτικά, μετρίωσ ευαίςκθτα και ανκεκτικά 

βακτιρια, για τθν κεραπεία τθσ λοίμωξθσ ενόσ αςκενοφσ. Αντικζτωσ, θ ηϊνθ αναςτολισ δεν 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ θμι-ποςοτικό μζτρο τθσ αντιβακτθριακισ ιςχφοσ, ςτθν περίπτωςθ 

αντιμικροβιακϊν δειγμάτων εκτόσ των αντιβιοτικϊν, κακϊσ διαωορετικά εκχυλίςματα και υλικά 

περιζχουν μόρια με διαωορετικά χαρακτθριςτικά διάχυςθσ (διαωορετικά μοριακά μεγζκθ, 

υδροωιλικότθτα κ.λπ.). ΢υνεπϊσ, θ μζκοδοσ δεν είναι κατάλλθλθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

ελάχιςτθσ αναςταλτικισ ςυγκζντρωςθσ (MIC), κακϊσ είναι αδφνατο να προςδιοριςτεί ποςοτικά θ 

ποςότθτα του αντιμικροβιακοφ παράγοντα που διαχζεται ςτο μζςο άγαρ. Ωςτόςο, ζνα κατά 

προςζγγιςθ MIC μπορεί να υπολογιςτεί για οριςμζνουσ μικροοργανιςμοφσ και αντιβιοτικά 

ςυγκρίνοντασ τισ ηϊνεσ αναςτολισ με αποκθκευμζνουσ αλγόρικμουσ όπου γενικά, οι 

μεγαλφτερεσ ηϊνεσ αναςτολισ ςυςχετίηονται με χαμθλότερεσ ελάχιςτεσ αναςταλτικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (MIC) αντιβιοτικοφ ι εκχυλίςματοσ για το ςυγκεκριμζνο βακτθριακό ςτζλεχοσ. 

(Brown & Kothari, 1975; Nijs κ.ά., 2003; EUCAST, 2021) 

Ωςτόςο, ο προςδιοριςμόσ διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ προςωζρει πολλά πλεονεκτιματα ςε 

ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ όπωσ θ απλότθτα, το χαμθλό κόςτοσ, θ δυνατότθτα δοκιμισ τεράςτιου 

αρικμοφ μικροοργανιςμϊν και αντιμικροβιακϊν παραγόντων αλλά και ευκολία ςτθν ερμθνεία 
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των παρεχόμενων αποτελεςμάτων λόγω τθσ καλι ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δεδομζνων in vitro και 

τθσ εξζλιξθσ in vivo (Balouiri κ.ά., 2016). 

 

1.5.2. Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ 

Θ μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ των ωυτικϊν ι των μικροβιακϊν εκχυλιςμάτων και γενικϊσ υλικϊν που 

μποροφν να γεμίςουν τα ωρεάτια. Παρόμοια με τθ διαδικαςία που χρθςιμοποιείται ςτθ μζκοδο 

διάχυςθσ δίςκου, θ επιωάνεια του τρυβλίου με άγαρ ενοωκαλμίηεται με τθν εξάπλωςθ ενόσ 

όγκου τθσ μικροβιακισ καλλιζργειασ ςε ολόκλθρθ τθν επιωάνεια του άγαρ. ΢τθ ςυνζχεια, γίνεται 

μια οπι με διάμετρο 6 ζωσ 8 mm, που αντικακιςτά το διςκίο τθσ μεκόδου διάχυςθσ δίςκου. Θ 

οπι ανοίγει αςθπτικά με ζνα αποςτειρωμζνο άκρο πιπζτασ Pasteur, ι άλλο εξοπλιςμό και ζνασ 

όγκοσ (20–100 µL) του αντιμικροβιακοφ παράγοντα ι του διαλφματοσ εκχυλίςματοσ με 

επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ειςάγεται ςτο ωρεάτιο. ΢τθ ςυνζχεια, οι πλάκεσ άγαρ επωάηονται υπό 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ανάλογα με τον εξεταηόμενο μικροοργανιςμό. Ο αντιμικροβιακόσ 

παράγοντασ διαχζεται ςτο υπόςτρωμα και δθμιουργεί επίςθσ ηϊνθ αναςτολισ. Γενικότερα, θ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ αποτελεί μία ωκθνότερθ τεχνικι ςε ςχζςθ με τθν μζκοδο διάχυςθσ 

δίςκου λόγω τθσ μθ χριςθσ των διςκίων. Επιπλζον, ςυνίςταται θ δθμιουργία ςχετικά μεγάλου 

βάκουσ οπισ ςτο ςτερεό υπόςτρωμα του τρυβλίου, με βάκοσ 2/3 του ςυνολικοφ πάχουσ του 

ςχετικά ρθχοφ υποςτρϊματοσ. Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ εμωανίηει επίςθσ 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτα αποτελζςματα τθσ ςε ςχζςθ με τθν μζκοδο διάχυςθσ δίςκου, κακϊσ 

θ επιωάνεια του δίςκου του διθκθτικοφ χαρτιοφ εμωανίηει υδροωιλικότθτα, προςροωϊντασ 

κατιονικζσ πολικζσ ενϊςεισ ςτθν επιωάνεια του δίςκου χωρίσ όμωσ να διαχυκοφν ςτο άγαρ, με 

αποτζλεςμα να μθν μποροφν να προςδιοριςτοφν με βάςθ τθν αντιμικροβιακισ τουσ ικανότθτα. 

΢υμπλθρωματικά, θ παρουςία αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο αντιμικροβιακό δείγμα 

παρεμποδίηει ευκολότερα τθ διάχυςθ του αντιμικροβιακοφ παράγοντα ςτο άγαρ ςτθν μζκοδο 

χριςθσ δίςκου ςε ςχζςθ με τθν μζκοδοσ πλιρωςθσ ωρεατίων. (Valgas κ.ά., 2007; Balouiri κ.ά., 

2016) 

 

1.5.3. Bioscreen C 

΢τθν προκειμζνθ εργαςτθριακι μελζτθ χρθςιμοποιικθκε επίςθσ τo ςφςτθμα Bioscreen C, το 

οποίο αποτελεί ζνα πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα με ευρεία εωαρμογι ςε 

μικροβιολογικζσ δοκιμζσ. Σο ςφςτθμα αποτελείται από τον Bioscreen C reader, το λογιςμικό 
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BioScreener, τθν αποςτειρωμζνθ πλακζτα με κυψελίδεσ (Honeycomb microplates) και ζναν 

υπολογιςτι για τισ αναλφςεισ των αποτελεςμάτων. Όλοι οι μικροοργανιςμοί (βακτιρια, ηφμεσ, 

μφκθτεσ) αυξάνουν τθ κολότθτα του υγροφ υποςτρϊματοσ ανάπτυξθσ κατά τθν επϊαςθ 

ςυνικωσ 48 ωρϊν και πολλαπλαςιάηονται ςε αυτό. Σο Bioscreen C παρακολουκεί αυτι τθν 

ανάπτυξθ μετρϊντασ τθ κολότθτα του μζςου πλιρωςθσ ςτα ωρεάτια μιασ μικροπλάκασ. Αυτζσ οι 

μετριςεισ γίνονται κινθτικά και καταγράωονται ωσ μετριςεισ οπτικισ πυκνότθτασ (OD). Όλεσ οι 

λειτουργίεσ ελζγχονται από το λογιςμικό BioScreener ςφμωωνα με τισ παραμζτρουσ που ειςάγει 

ο χριςτθσ και οι τιμζσ OD καταγράωονται αυτόματα από το λογιςμικό. Οποιοςδιποτε 

μικροοργανιςμόσ, ηωμόσ ι χθμικι ουςία μπορεί να μεταωερκεί με πιπζτα ςτα ωρεάτια είναι 

υποψιωιοσ για παρακολοφκθςθ τθσ ανάπτυξθσ. Σο ςφςτθμα ελζγχου κερμοκραςίασ διατθρεί τθ 

κερμοκραςία επϊαςθσ από 1ᴼC-60ᴼ, κατ’ επιλογι του χειριςτι, θ οποία ακολοφκωσ 

αποκθκεφεται από το λογιςμικό. Επιπλζον, κάκε πλάκα αποτελείται από 100 ωρεάτια 

Honeycomb, γεγονόσ που δίνει τθν δυνατότθτα ελζγχου πλθκϊρασ δειγμάτων, ενϊ κάκε 

ςυςκευι Bioscreen C μπορεί να δεχτεί δφο πλάκεσ των 100 ωρεατίων, όπωσ απεικονίηεται 

παρακάτω, προςωζροντασ μεγιςτοποίθςθ του αρικμοφ των κζςεων ανάλυςθσ. Κατά τθν 

πλιρωςθ των ωρεατίων, ο μζγιςτοσ όγκοσ κάκε δείγματοσ και μζςου ανάπτυξθσ ανά ωρεάτιο δεν 

πρζπει να υπερβαίνει τα 400 μl. Σο υπερβολικό γζμιςμα μπορεί να προκαλζςει υπερχείλιςθ κατά 

τθν ανακίνθςθ και επιμόλυνςθ των γειτονικϊν ωρεατίων. Από υπολογιςτικισ πλευράσ, τα 

αποτελζςματα του Bioscreen C ςυνικωσ λαμβάνονται μετά από επϊαςθ 48 ωρϊν και με βάςθ 

τισ τιμζσ οπτικισ πυκνότθτασ, μποροφν να δθμιουργθκοφν ςε προγράμματα όπωσ το Excel, 

καμπφλεσ ανάπτυξθσ για κάκε ελεγχόμενο μικροβιακό ςτζλεχοσ. (Oy Growth Curves Ab Ltd, 

2017) 
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Εικόνα 2: Πλακζτα κυψελίδων (Honeycomb microplate) Bioscreen C, με υγρό υπόςτρωμα BHI broth, δείγματα 
αντιμικροβιακϊν υδρογελϊν και ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν από τθν παροφςα ερευνθτικι μελζτθ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ μικροβιολογικι τεχνικι επιλζγεται επανειλθμμζνωσ ςτισ ερευνθτικζσ 

δοκιμζσ είτε για επιβεβαίωςθ των ιδθ επιλεγμζνων μικροβιολογικϊν μεκόδων διάχυςθσ, είτε 

αντί τθσ χριςθσ αυτϊν, κακϊσ εξαλείωει τθν ανάγκθ για χρονοβόρεσ ςειριακζσ αραιϊςεισ, ενϊ 

παράλλθλα μειϊνει τθν ποςότθτα των απαιτοφμενων υλικϊν δοκιμισ. Επιπλζον, αυτό το 

ςφςτθμα παρζχει ζνα ωκθνό εργαλείο για τθν ταυτόχρονθ δοκιμι διαωόρων ενϊςεων και τθ 

δθμιουργία βζλτιςτων εωαρμοςμζνων περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, οι οποίεσ εκλείπουν από τισ 

υπόλοιπεσ δοκιμζσ, οδθγϊντασ ςτθν ανάπτυξθ ςθμαντικϊν ςωαλμάτων κατά τθν διενζργεια τθσ 

διαδικαςίασ. ΢υμπλθρωματικά, αυτι θ μζκοδοσ ζχει εωαρμοςτεί με επιτυχία για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ ανάπτυξθσ νθματοειδϊν οργανιςμϊν μζςω αυτοματοποιθμζνθσ παρακολοφκθςθσ. Παρόλα 

αυτά θ μζκοδοσ Bioscreen C μπορεί να υπολογίςει αφξθςθ του ολικοφ αρικμοφ των βακτθρίων 

ζωσ τον πλθκυςμό των 106 - 107 CFU/mL. Ο μικροβιακόσ πλθκυςμόσ που προςδιορίηεται 

ωαςματοωωτομετρικά είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνφπαρξθσ τόςο των ηωντανϊν όςο και νεκρϊν 

κυττάρων, λόγω τθσ δράςθσ των αντιμικροβιακϊν παραγόντων, γεγονόσ που ςυνθγορεί τθν 

μειωμζνθ αξιοπιςτία οριςμζνων αποτελεςμάτων. Αυτοί οι περιοριςμοί ωςτόςο, δεν 

απορρίπτουν τθν εξαιρετικι απόδοςθ και ευκολία χριςθσ τθσ δεδομζνθσ τεχνικισ, ενϊ επίςθσ 

μπορεί να υπολογιςτεί θ ελάχιςτθ αναςταλτικι ςυγκζντρωςθ (MIC), ωσ θ χαμθλότερθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ που ανζςτειλε πλιρωσ τθν ανάπτυξθ βακτθρίων μετά από ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα. (Olasupo κ.ά., 2003; Tauk-Tornisielo κ.ά., 2007) 
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1.6. Μικροοργανιςμοί 

Οι μικροοργανιςμοί ςυναντϊνται ευρζωσ ςτο ωυςικό και μθ περιβάλλον, ενϊ παράλλθλα 

αποτελοφν αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ανκρϊπινθσ ωφςθσ. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ 

μικροοργανιςμϊν, δθλαδι τα βακτιρια, οι μφκθτεσ και οι ηφμεσ, εντοπίηονται ςτισ κοιλότθτεσ και 

τουσ ιςτοφσ του ανκρϊπου, άλλοτε υπό ςυνκικεσ ςυμβίωςθσ και άλλοτε δθμιουργϊντασ 

πακογζνεια. Οι μικροβιακζσ λοιμϊξεισ, που προκαλοφνται από βακτιρια και οριςμζνουσ 

μφκθτεσ, αποτελοφν ςοβαρό πρόβλθμα υγείασ, ειδικά όςον αωορά τθν εποφλωςθ τραυμάτων, τθ 

βιοϊατρικι επιμόλυνςθ των εμωυτευμάτων αλλά και τθν ανάπτυξθ τροωολοιμϊξεων και 

τροωοτοξινϊςεων. ΢υμπλθρωματικά, οι ηφμεσ που αποτελοφνται από ωοειδι ι ςωαιρικά 

κφτταρα, αναπαράγονται με εκβλάςτθςθ και ανικουν ςτθν κατθγορία των μυκιτων χωρίσ να 

εμωανίηουν μυκιλια, αναωζρονται επίςθσ  οριςμζνεσ μελζτεσ για τθν πακογζνεια και τθν 

δθμιουργία μολφνςεων. Ωσ εκ τοφτου, τα περιςςότερα τροωιμογενι πακογόνα μικρόβια 

αναπτφςςονται ςε μεςόωιλο και ψυχρόωιλο εφροσ κερμοκραςίασ και θ ανάπτυξι τουσ ςυνικωσ 

δεν αλλοιϊνει τθν αιςκθτικι ποιότθτα των τροωίμων. Σα τροωιμογενι πακογόνα αποτελοφν 

ςοβαρό πρόβλθμα για τθ δθμόςια υγεία και οι εςτίεσ αποδίδονται ςτθν εμωάνιςθ νζων 

πακογόνων και ςτθν επανεμωάνιςθ οριςμζνων παλαιϊν πακογόνων. Επίςθσ, οι ανκρϊπινοι ιςτοί 

και κυρίωσ το δζρμα είναι ζνα ιδανικό περιβάλλον για τθν ανάπτυξθ βακτθρίων. Οι κφριεσ 

ομάδεσ βακτθρίων διακρίνονται κυρίωσ από τθ μικροςκοπικι παρατιρθςθ τθσ μορωολογίασ 

τουσ και τισ αντιδράςεισ χρϊςθσ. Θ διαδικαςία χρϊςθσ κατά Gram, θ οποία αντανακλά 

κεμελιϊδεισ διαωορζσ ςτθ δομι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, διαχωρίηει τα περιςςότερα 

βακτιρια ςε δφο μεγάλεσ διαιρζςεισ: κετικά κατά Gram και αρνθτικά κατά Gram βακτιρια. Σο 

δζρμα υποςτθρίηει τον πολλαπλαςιαςμό και των δφο υποομάδων βακτθρίων και θ ζξαρςθ τθσ 

μόλυνςθσ εξαρτάται από περιβαλλοντικοφσ και τοπικοφσ παράγοντεσ, τθν ανοςία του ξενιςτι, 

τον βακμό προςκόλλθςθσ και το αρικμό των μολυςματικϊν μικροβιακϊν κυττάρων του 

βακτθρίου που αναπτφςςονται. Θ χριςθ αντιβιοτικϊν για περιοριςμό τθσ πακογζνειασ όπωσ 

αναωζρκθκε ςτισ παραπάνω ενότθτεσ παρουςιάηει το βαςικό μειονζκτθμα, τθσ ανκεκτικότθτασ 

των μικροοργανιςμϊν, ςε αυτά. Επί αυτοφ, θ χριςθ αντιμικροβιακϊν υδρογελϊν αποτελεί μια 

καινοτομία ςτον τομζα των επιμολφνςεων. (Chiller κ.ά., 2001; Schierholz & Beuth, 2001; Pitt & 

Barer, 2012; Bhunia, 2018)  

 

1.6.1. Βακτιρια  

Επιςθμαίνεται ότι ςτθν παροφςα εργαςία ελζγκθκε θ αντιμικροβιακι δράςθ των υδρογελϊν 

ζναντι των αρνθτικϊν κατά Gram βακτθρίων E.coli, S.typhimurium, L.monocytogenes, 

P.aeruginosa και Y.enterocolitica. Ειδικότερα, ςτα βακτιρια θ χρϊςθ Gram παρζχει ζνα 
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ςθμαντικό ςφςτθμα ταξινόμθςθσ, κακϊσ πολλζσ ιδιότθτεσ των κυττάρων μποροφν να 

ςυςχετιςτοφν με το κυτταρικό περίβλθμα. Σα κετικά κατά Gram βακτιρια διακζτουν ζνα παχφ 

(20-80 nm) κυτταρικό τοίχωμα ωσ εξωτερικό κζλυωοσ του κυττάρου. Αντίκετα, τα αρνθτικά κατά 

Gram βακτιρια ζχουν ζνα ςχετικά λεπτό (<10 nm) ςτρϊμα κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, αλλά 

διακζτουν μια επιπλζον εξωτερικι μεμβράνθ με αρκετοφσ πόρουσ και οργανίδια. Αυτζσ οι 

διαωορζσ ςτο κυτταρικό περίβλθμα προςδίδουν διαωορετικζσ ιδιότθτεσ ςτο κφτταρο, ιδιαίτερα 

τισ αποκρίςεισ ςε εξωτερικζσ πιζςεισ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κερμότθτασ, τθσ υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ , των αντιβιοτικϊν και αντιμικροβιακϊν παραγόντων (Mai-Prochnow κ.ά., 2016). 

Με βάςθ ερευνθτικζσ αναωορζσ, οι αντιμικροβιακζσ υδρογζλεσ με βάςθ τα νανοςωματίδια 

αργφρου (AgNPs) απζδωςαν καλφτερα ςε Gram-αρνθτικά βακτιρια από Gram-κετικά βακτιρια 

επειδι τα Gram-αρνθτικά βακτιρια ζχουν χαμθλι αντίςταςθ των κυτταρικϊν μεμβρανϊν ςε 

ςφγκριςθ με τα κυτταρικά τοιχϊματα τθσ πεπτιδογλυκάνθσ των Gram κετικϊν βακτθρίων. Από 

τθν άλλθ πλευρά, ζχει επίςθσ υποςτθριχκεί ότι τα Gram-αρνθτικά βακτιρια είναι λιγότερο 

ευαίςκθτα από τα Gram-κετικά βακτιρια ςτο κατιόν αργφρου (Ag+), επειδι το κατιόν αργφρου 

δεςμεφεται ςτον αρνθτικά ωορτιςμζνο λιποπολυςακχαρίτθ (LPS) τθσ εξωτερικισ μεμβράνθσ των 

Gram-αρνθτικϊν βακτθρίων πιο ιςχυρά από το ςτρϊμα πεπτιδογλυκάνθσ των κετικϊν κατά 

Gram βακτθρίων. Με αυτό το επιχείρθμα, το κατιόν αργφρου παγιδεφεται ςτον 

λιποπολυςακχαρίτθ και είναι λιγότερο πικανό να ειςζλκει ςε ζνα Gram-αρνθτικό από ζνα Gram-

κετικό κφτταρο (Lara κ.ά., 2010; Taglietti κ.ά., 2012; Pelgrift & Friedman, 2013). 

 

1.6.2. Ηφμεσ 

΢τθν παροφςα εργαςτθριακι μελζτθ επιςθμαίνεται ότι χρθςιμοποιικθκαν οι ηφμεσ S.cerevisiae 

και Lachancea, κακϊσ οριςμζνεσ ωορζσ οι ηφμεσ εμωανίηουν επίςθσ  πακογζνεια. Αναωορικά, τα 

τελευταία χρόνια παρατθρείται αφξθςθ των κρουςμάτων μυκθταιμίασ που προκαλείται από το 

S.cerevisiae και το υποείδοσ του, S.boulardii, και επομζνωσ πρζπει να δίνεται προςοχι όταν 

χρθςιμοποιείται ωσ προβιοτικό ιδιαίτερα ςε ανοςοκατεςταλμζνα άτομα ι βρζωθ χαμθλοφ 

βάρουσ. Ζτςι, ςτθν μελζτθ των Yardımcı κ.ά., 2023 χρθςιμοποιικθκαν κρυο-υδροπθκτζσ ι 

κρυογζλεσ με μεκακρυλικό-2-υδροξυαικυλεςτζρα (HEMA) και διαωορετικζσ ποςότθτεσ Ν-

βινυλοωορμαμίδθσ, που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για τθν εποφλωςθ πλθγϊν, και οι οποίεσ 

ακολοφκωσ παρουςίαςαν αντιμυκθτιακι δράςθ ζναντι του S.cerevisiae. Επιπροςκζτωσ, 

υδροπθκτζσ πολυθλεκτρολφτθ που ζωεραν υπολείμματα l-ωαινυλαλανίνθσ (PHE), l-βαλίνθσ 

(AVA) και l-ιςτιδίνθσ (Hist) χρθςιμοποιικθκαν ωσ ικριϊματα για το ςχθματιςμό νανοςωματιδίων 

αργφρου (AgNPs) με αναγωγι ιόντων αργφρου Ag+ με NaBH4, δθμιουργϊντασ με αυτό τον τρόπο 
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μια αντιμικροβιακι ςφνκετθ υδρογζλθ με ευρεία αναςταλτικι δάςθ ζναντι gram+ και gram− 

βακτθρίων και υψθλότερθ αντιμυκθτιακι δράςθ ζναντι του S.cerevisiae (Casolaro κ.ά., 2018). 

 

1.7. ΢υςτατικά υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124 

Οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), με αλγινικό 

οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με 

αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) όπωσ αναωζρκθκε και ςτθν ειςαγωγικι ενότθτα αποτελοφνται 

από διαωορετικά ςυςτατικά, τα οποία τουσ προςδίδουν μοναδικζσ ιδιότθτεσ τόςο από πλευρά 

αντιμικροβιακισ όςο και από πλευρά μθχανικισ και βιοχθμικισ δράςθσ. Θ ςυμβολι των 

παραπάνω ςυςτατικϊν ςτθν διαμόρωωςθ και λειτουργία των βιοπολυμερϊν κα αναλυκεί 

εκτενϊσ ςτισ ακόλουκεσ παραγράωουσ, προκειμζνου να γίνει κατανοθτόσ ο λόγοσ επιλογισ και 

φπαρξθσ αυτϊν ωσ καινοτόμα βιοχλικά των υδρογελϊν που ελζγκθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ.  

 

1.7.1. Αλγινικό οξφ 

Σα αλγινικά ζχουν γίνει μια εξαιρετικά ςθμαντικι οικογζνεια πολυςακχαριτϊν λόγω τθσ 

χρθςιμότθτάσ τουσ ςτθν παραςκευι υδρογζλθσ ςε ιπιεσ ςυνκικεσ pH και κερμοκραςίασ, 

κατάλλθλεσ για ευαίςκθτα βιομόρια όπωσ πρωτεΐνεσ και νουκλεϊκά οξζα, ακόμθ και για ηωντανά 

κφτταρα. Σο αλγινικό οξφ ι και αλγίνθ είναι ζνα ωυςικά ανιονικό πολυμερζσ (πολυςακχαρίτθσ), 

λευκοφ ζωσ κιτρινωποφ-καωζ χρϊματοσ, που λαμβάνεται ςυνικωσ από καωζ ωφκια 

(Phaeophyceae), από τα οποία εξάγεται με επεξεργαςία με υδατικά αλκαλικά διαλφματα 

ςυνικωσ με NaOH (Clark & Green, 1936). Σο αλγινικό οξφ ζχει υδρόωιλθ ωφςθ και μετατρζπεται 

ςε παχφρρευςτο κόμμι με ενυδάτωςθ ενϊ όταν αντιδρά με μζταλλα όπωσ το νάτριο και το 

αςβζςτιο, παραλαμβάνονται τα άλατά του που ονομάηονται αλγινικά. Σο αλγινικό νάτριο και το 

αλγινικό οξφ του άλατοσ νατρίου είναι τα διάςθμα ονόματα των αλγινικϊν αλάτων ςτθν αγορά, 

ςτθν οποία και διατίκενται με αυτά τα δφο ονόματα. Επιπρόςκετα, πθγι αλγινικοφ οξζοσ 

αποτελεί και θ βακτθριακι βιοςφνκεςθ από βακτιρια του γζνουσ Azotobacter και το 

Pseudomonas, τα οποία παρζχουν αλγινικό με πιο κακοριςμζνεσ χθμικζσ δομζσ και ωυςικζσ 

ιδιότθτεσ.  

Ανεξαρτιτωσ τρόπου παραγωγισ, το αλγινικό οξφ χρθςιμοποιείται ευρζωσ τα τελευταία 

χρόνια για τθν ανάπτυξθ αλγινικϊν υδροπθκτϊν με μοναδικζσ ιδιότθτεσ, λόγω του 

βιοςυμβατικοφ του χαρακτιρα, τθ χαμθλι τοξικότθτα, το ςχετικά χαμθλό κόςτοσ κακϊσ και τθν 

ικανότθτα ιπιασ ηελατινοποίθςθσ του με προςκικθ διςκενϊν κατιόντων όπωσ το Ca2+ (Gombotz 

& Wee, 1998; A. Kumar κ.ά., 2023). Γενικότερα, οι αλγινικζσ υδρογζλεσ μποροφν να 
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παραςκευαςτοφν με διάωορεσ μεκόδουσ διαςφνδεςθσ και θ δομικι τουσ ομοιότθτα με 

εξωκυτταρικζσ μιτρεσ ηωντανϊν ιςτϊν επιτρζπει ευρείεσ εωαρμογζσ ςτθν εποφλωςθ τραυμάτων, 

τθν παροχι βιοδραςτικϊν παραγόντων όπωσ μικρά χθμικά ωάρμακα και πρωτεΐνεσ και τθ 

μεταμόςχευςθ κυττάρων και οργάνων ενϊ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων 

για τθν τροποποίθςθ των ιδιοτιτων των τροωίμων όπωσ θ ρεολογία (πάχυνςθ), θ ικανότθτα 

δζςμευςθσ νεροφ, τθν ςτακεροποίθςθ γαλακτϊματοσ και ο ςχθματιςμόσ ωιλμ (Lee & Mooney, 

2012; Ching κ.ά., 2017).   

Από δομικι άποψθ, το αλγινικό πολυμερζσ αποτελείται από δφο μονομερείσ μονάδεσ, οι 

οποίεσ είναι υπολείμματα D-μαννουρονικοφ οξζοσ (M) που ςυνδζονται με β-(1→4) γλυκοηιτικό 

δεςμό  και υπολείμματα L-γουλουρονικοφ οξζοσ (G) με γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ α-(1→4). Θ πιο 

κοινι μζκοδοσ παραςκευισ υδροπθκτϊν από υδατικό διάλυμα αλγινικοφ είναι ο ςυνδυαςμόσ 

του διαλφματοσ με ιονικοφσ παράγοντεσ διαςταφρωςθσ, όπωσ διςκενι κατιόντα (Ca2+, Sr2+ και 

Ba2+) ι τριςκενι κατιόντα (Fe3+ και AI3+), ωςτόςο ςυνικωσ γίνεται χριςθ κατιόντων αςβεςτίου 

(Ca2+). Θ ςταυροςφνδεςθ των αλγινικϊν αλάτων μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο μεκόδουσ. Θ 

πρϊτθ είναι μια μζκοδοσ «διάχυςθσ», όπου τα ιόντα διαςφνδεςθσ διαχζονται ςτο αλγινικό 

διάλυμα από μια εξωτερικι δεξαμενι. Θ δεφτερθ είναι θ μζκοδοσ «εςωτερικισ ρφκμιςθσ», όπου 

θ πθγι ιόντων βρίςκεται εντόσ του αλγινικοφ διαλφματοσ και μια ελεγχόμενθ παράμετροσ, 

ςυνικωσ το pH ι θ διαλυτότθτα τθσ πθγισ ιόντων, ενεργοποιεί τθν απελευκζρωςθ ιόντων ςτο 

διάλυμα. Θ μζκοδοσ διάχυςθσ αποδίδει γζλεσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων Ca+2 ςε όλο το πάχοσ, ενϊ θ 

εςωτερικι πιξθ δίνει γζλεσ με ομοιόμορωεσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων ςε όλο το μικοσ. Ακολοφκωσ, 

τα διςκενι κατιόντα πιςτεφεται ότι ςυνδζονται αποκλειςτικά με γουλουρονικά ςυμπλζγματα (G) 

των αλγινικϊν αλυςίδων, κακϊσ θ δομι τουσ γουλουρονικοφ επιτρζπει υψθλό βακμό 

ςυντονιςμοφ των διςκενϊν ιόντων. Σα μόρια του αλγινικοφ ςτο υδατικό διάλυμα 

απομακρφνονται το ζνα από το άλλο με θλεκτροςτατικι απϊκθςθ ςχθματίηοντασ ζνα λείο 

παχφρρευςτο υγρό. Όταν προςτίκενται ιόντα αςβεςτίου με αρνθτικά ωορτιςμζνο αλγινικό, τα 

μόρια προςελκφουν κετικά ωορτιςμζνα ιόντα αςβεςτίου ςχθματίηοντασ ζνα άλασ. Σα 

ςυμπλζγματα γουλουρονικοφ ενόσ πολυμεροφσ ςτθ ςυνζχεια ςχθματίηουν ςυνδζςεισ με τα 

ςυμπλζγματα γουλουρονικϊν γειτονικϊν πολυμερϊν αλυςίδων ςε αυτό που ονομάηεται μοντζλο 

διαςταυροφμενθσ ςφνδεςθσ ςε “κουτί αυγϊν”, αωοφ θ δομι μοιάηει οπτικά με αυγό, με 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία τθσ δομισ γζλθσ (Skjåk-Bræk κ.ά., 1989; Lee & Mooney, 2012).  
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Εικόνα 3: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ ςταυροςφνδεςθσ αλγινικϊν ςυμπλεγμάτων και κατιόντων αςβεςτίου ςτο μοντζλο αυγϊν, 
Πθγι: (Wan κ.ά., 2008; K. Kim & Kim, 2016) 

Ο ςχθματιςμόσ τθσ γζλθσ αλγινικοφ επθρεάηεται από παράγοντεσ, όπωσ θ ςυγκζντρωςθ του 

αντιδρϊντοσ, θ κερμοκραςία κζρμανςθσ, το pH και τα άλατα, τα οποία κακορίηουν τθν αντοχι 

και τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ τθσ γζλθσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του ιξϊδουσ, τθσ αποκικευςθσ 

και των ςυντελεςτϊν απϊλειασ τθσ γζλθσ (Lee & Mooney, 2012; A. Kumar κ.ά., 2023). 

 

1.7.2. Χλωριοφχο αςβζςτιο (CaCl2) 

Σο χλωριοφχο αςβζςτιο αποτελεί  ζναν από τουσ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενουσ παράγοντεσ για 

τθν ιοντικι ςταυροςφνδεςθ του αλγινικοφ αλλά και μία αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν 

επζκταςθ των ιδιοτιτων των υδρογελϊν, βυκίηοντάσ τεσ ςτα ιοντικά διαλφματα ςαν αυτό για τθν 

ειςαγωγι ιοντικοφ δεςμοφ. ΢τισ βιομθχανίεσ τροωίμων και ωαρμάκων γίνεται ευρεία χριςθ του 

χλωριοφχου αςβεςτίου (CaCl2), λόγω των ευεργετικϊν βιολογικϊν λειτουργιϊν του περιεχόμενου 

Ca2+, το οποίο ςυμβάλλει ςτθν βελτίωςθ τθσ υγείασ και ςτθν πρόλθψθ αςκενειϊν. ΢φμωωνα με 

τον Wu κ.ά., 2021, θ προςκικθ Ca2+ ςε πθκτϊματα υδρογελϊν, ςυμβάλει ςτθ βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ ανίχνευςθσ αερίων τθσ υδρογζλθσ, οδθγϊντασ ςε υψθλότερθ ευαιςκθςία και πολφ 

χαμθλότερο όριο ανίχνευςθσ (LOD), κακϊσ επίςθσ επεκτείνει τισ ιδιότθτεσ τθσ, επιτυγχάνοντασ 
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δυνθτικά ταχεία αυτοίαςθ, ιςχυρι και αναςτρζψιμθ πρόςωυςθ ςε μζταλλο, δζρμα, γυαλί και 

πλαςτικό, βελτιωμζνθ αντιψυκτικι ικανότθτα και υψθλι αγωγιμότθτα του πλζγματοσ τθσ 

υδρογζλθσ. ΢ε ςφγκριςθ με τθν υδρογζλθ χωρίσ CaCl2, οι διθκθμζνεσ με CaCl2 υδρογζλεσ 

παρουςίαςαν ανϊτερθ ευαιςκθςία και όριο ανίχνευςθσ, λόγω τθσ υψθλότερθσ τάςθσ ρεφματοσ 

που προκαλείται από τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ Cl− ςτισ υδρογζλεσ. Θ διικθςθ με CaCl2 

βελτιϊνει τθν αγωγιμότθτα τθσ υδρογζλθσ, που καταςτζλλει τθν απόκριςθ που προκαλείται από 

τθν υδρόλυςθ των διαλυμζνων αερίων, όπωσ αυτοφ τθσ αμμωνίασ (NH3). Ειδικότερα, ςε 

περιπτϊςεισ χαμθλισ κερμοκραςίασ ςυμβάλλει ςτθν προςαρμογι του υλικοφ αγϊγιμων 

υδρογελϊν  και τθν ευκολότερθ ενεργοποίθςθ τουσ, ενϊ αναωορικά με τα επιπρόςκετα 

ςωματίδια όπωσ πρωτεΐνεσ  και ωάρμακα, βελτιϊνει το μζγεκοσ των ςωματιδίων, το πάχοσ τθσ 

μεςοεπιωανειακισ ςτρϊςθσ, το ωαινομενικό ιξϊδεσ και τθν ιξωδοελαςτικι ςυμπεριωορά του 

υλικοφ τθσ γζλθσ (X. Zhang κ.ά., 2020; Wu κ.ά., 2021; Lu κ.ά., 2021; X. Li κ.ά., 2022). 

 

1.7.3. Φυςικοί ευτθκτικοί οργανικοί διαλφτεσ (NADES) 

Σα τελευταία χρόνια, βακείσ ευκτθκτικοί διαλφτεσ (Deep Eutectic Solvents/DES) που παράγονται 

χρθςιμοποιϊντασ ωυςικά προϊόντα ζχουν μελετθκεί και ονομάηονται Φυςικοί Βακφσ Ευτθκτικοί 

Διαλφτεσ (Natural Deep Eutectic Solvents/NADES). Σα NADES αποτελοφνται από ωυςικοφσ 

μεταβολίτεσ, όπωσ οργανικά οξζα, αμινοξζα, ςάκχαρα και άλλα μικρά υδρόωιλα μόρια και 

χρθςιμοποιοφνται πλζον ευρζωσ ωσ λιγότερο τοξικοί, ωκθνοί, μθ ζωλεκτοι και ωιλικοί προσ το 

περιβάλλον διαλφτεσ. Επιπλζον, είναι βιοδιαςπϊμενοι και λιγότερο πτθτικοί διαλφτεσ  ςε 

ςφγκριςθ με τουσ ςυμβατικοφσ διαλφτεσ, όπωσ τα ιοντικά υγρά και οι οργανικοί διαλφτεσ (Liu 

κ.ά., 2018). Οι Φυςικοί Βακφσ Ευτθκτικοί Διαλφτεσ ζχουν αναπτυχκεί ωσ εναλλακτικι λφςθ ςε 

άλλουσ διαλφτεσ, κακϊσ τα ιοντικά υγρά δεν επιτρζπονται ςτθν παραγωγι τροωίμων ι 

ςυμπλθρωμάτων διατροωισ λόγω τθσ πικανισ τοξικότθτάσ τουσ και γενικά αποωεφγονται λόγω 

τθσ «μθ ωυςικισ» προζλευςισ τουσ, ενϊ τα NADES αναγνωρίηονται ωσ GRAS (Γενικά 

Αναγνωριςμζνοι ωσ Αςωαλείσ) διαλφτεσ.  Tα ςυςτατικά των NADES κα μποροφςαν να επιλεχκοφν 

όχι μόνο για να τελειοποιιςουν τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του διαλφτθ αλλά και για να 

ενιςχφςουν τθ βιολογικι δραςτθριότθτα των εκχυλιςμάτων που παραςκευάηονται ςε NADES, 

ενϊ λόγω χαμθλισ κυτταροτοξικότθτα κεωροφνται κατάλλθλα για πράςινθ εκχφλιςθ, θ οποία 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων και ωαρμακευτικϊν προϊόντων (Radoševid 

κ.ά., 2016). Οι Φυςικοί Βακφσ Ευκτθκτικοί Διαλφτεσ λαμβάνονται με τθ ςυμπλοκοποίθςθ μίασ 

ζνωςθσ, ςυνικωσ άλατοσ τεταρτοταγοφσ αμμωνίου, που δρα ωσ δζκτθσ δεςμϊν υδρογόνου 

(Hydrogen Bond Acceptor/HBA)  και μία ζνωςθσ δότθ δεςμοφ υδρογόνου (Hydrogen Bond 
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Donor/HBD) ι μεταλλικά άλατα, ενϊ μερικζσ ωορζσ χρειάηεται θ προςκικθ ενόσ τρίτου 

ςυςτατικοφ, ςυνικωσ νεροφ για τθ μείωςθ του ιξϊδουσ. Θ επιλογι των ενϊςεων για τθν 

δθμιουργία του NADES κακορίηει τθν πολικότθτα, θ οποία αποτελεί βαςικι ιδιότθτα για τθ 

διαλυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν ςε μια εκχφλιςθ ςτερεοφ-υγροφ ενϊ μελζτεσ αναωζρουν ότι το 

NADES μπορεί να εκχυλίςει τόςο υδρόωιλεσ όςο και υδρόωοβεσ ωυτοκρεπτικζσ ενϊςεισ, 

ανάλογα με τα ςυςτατικά που το αποτελοφν (Q. Zhang κ.ά., 2012; Zurob κ.ά., 2020; Hikmawanti 

κ.ά., 2021; Cannavacciuolo κ.ά., 2023).  

΢τθν παροφςα εργαςία, το NADES που επιλζχκθκε, αποτελοφμενο από D-(+)-γλυκόηθ, 

D,L-γαλακτικό οξφ και νερό ςε αναλογία 1:5:6,2, χρθςιμοποιικθκε ωσ διαλφτθσ εκχφλιςθσ για τθν 

απόκτθςθ του εκχυλίςματοσ από ωφλλα ελιάσ, το οποίο χαρακτθρίςτθκε από υψθλι 

αντιοξειδωτικι δράςθ. Επιπρόςκετα, το εκχφλιςμα NADES χρθςιμοποιικθκε “όπωσ ελιωκθ” και 

λειτοφργθςε αποτελεςματικά ωσ αναγωγικόσ παράγοντασ για το ςχθματιςμό των 

νανοςωματιδίων αργφρου (AgNPs) εντόσ του πολυμεροφσ δικτφου τθσ υδρογζλθσ παρουςία 

θλιακοφ ωωτόσ και ωσ παράγοντασ ςταυροςφνδεςθσ για το ςχθματιςμό του πλζγματοσ τθσ 

υδρογζλθσ. 

Θ χριςθ του NADES ωσ πράςινοσ εκχυλιςτισ ςτθν βιομθχανία ελαιολάδου είναι ευρεία, 

κακϊσ εξάγεται μεγάλθ βιομάηα μθ βρϊςιμων αποβλιτων, όπωσ τα ωφλλα ελιάσ. Σο μίγμα 

γαλακτικοφ οξζοσ/γλυκόηθσ επιλζγεται ςυνικωσ ωσ βελτιςτοποιθμζνοσ εκχυλιςτισ βιοδραςτικϊν 

ωαινολικϊν ενϊςεων με τθ χριςθ τεχνικισ υπεριχων, με τον ίδιο τρόπο που χρθςιμοποιικθκε 

και ςτθν παροφςα  μελζτθ, για τθν δθμιουργία των υδροπθκτωμάτων ADIP1122, ADIP1123 και 

ADIP1124. ΢τθν πρόςωατθ εργαςία των Lanjekar κ.ά., 2022 παραςκευάςτθκαν οκτϊ διαωορετικά 

NADES χρθςιμοποιϊντασ ςυςτατικά όπωσ χλωριοφχο χολίνθ, καρβοξυλικά οξζα, ςάκχαρα και 

αλκοόλεσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ εκχφλιςθσ από υποπροϊόντα ωλοφδασ 

μάνγκο. Ενϊ, οι Fan & Li, 2022 με τθν ςειρά τουσ, μελζτθςαν διαωορετικά NADES για τθν 

βελτιςτοποιθμζνθ και πιο αποδοτικι εκχφλιςθ αικζριων ελαίων από τθν ρίηα Angelica sinensis, 

ενϊ Choi κ.ά., 2011 ανακάλυψαν περιςςότερα από 100 NADES ωυτϊν και ανζωεραν ότι θ 

ικανότθτά διαλυτοποίθςθσ τουσ είναι υψθλότερθ από αυτι του νεροφ. Με βάςθ, τθν εργαςία 

των Lanjekar κ.ά., 2022 που αναωζρκθκε παραπάνω, το ςφςτθμα γαλακτικοφ οξζοσ/γλυκόηθσ 

επιβεβαίωςε τθν παραλαβι εκχυλίςματοσ με υψθλότερθ ολικι περιεκτικότθτα ςε ωαινόλεσ και 

ωλαβονοειδι, που ςυνεπϊσ το ορίηει κατάλλθλο διαλυτικό ςφςτθμα για τθν παραλαβι του 

εκχυλίςματοσ ωφλλων ελιάσ ςτθν προκείμενθ μελζτθ.  

Αναωορικά, θ χριςθ του εκχυλίςματοσ NADES “όπωσ ελιωκθ”, ωσ αναγωγικόσ 

παράγοντασ για το ςχθματιςμό των νανοςωματιδίων αργφρου (AgNPs), αποτελεί τθν 

απλοφςτερθ και θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ πράςινθ ςυνκετικι μζκοδο, παρουςία θλιακοφ 

ωωτόσ, για τθν παραγωγι μεταλλικϊν νανοςωματιδίων μζςω τθσ χθμικισ μείωςθσ των 
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μεταλλικϊν αλάτων αργφρου. Σα AgNPs παράγονται με οξείδωςθ Ag+ ςε Ag0 από διαωορετικά 

βιομόρια όπωσ ωλαβονοειδι, κετόνεσ, αλδεψδεσ, τανίνεσ, καρβοξυλικά οξζα, ωαινολικά και τθν 

πρωτεΐνθ των ωυτικϊν εκχυλιςμάτων, που δρουν τόςο ωσ αναγωγικοί όςο και ωσ 

ςτακεροποιθτικοί παράγοντεσ που παράγουν ςτακερά και ελεγχόμενα, αναωορικά με το ςχιμα, 

νανοςωματίδια τα οποία περιζχονται ςτο εκχφλιςμα NADES/ωφλλο ελιάσ. Όταν ο διαλφτθσ 

NADES και το ωυτικό εκχφλιςμα ενςωματϊνονται ςε ζνα διάλυμα, επιτυγχάνεται θ παραγωγι 

καινοτόμων ωυτοκεραπευτικϊν προϊόντων , βελτιϊνεται θ απόδοςθ εκχφλιςθσ βιοενϊςεων 

κακϊσ και θ βιωςιμότθτα τθσ μεκόδου εκχυλίςεωσ (Rafique κ.ά., 2017; Vanlalveni κ.ά., 2021; 

Fernandez κ.ά., 2023). 

Επιπλζον, οι Φυςικοί Βακείσ Ευκτθκτικοί Διαλφτεσ ζχουν δείξει αντιμικροβιακι δράςθ 

απουςία και παρουςία ωωτόσ. Θ αντιμικροβιακι δράςθ είναι παροφςα ςε κακαρά NADES, ςε 

NADES που ζχουν αραιωκεί με υδατικά διαλφματα ςε αναλογία ζωσ 1:200 ι ςε ςυνδυαςμό με 

ωωτοευαιςκθτοποιθτζσ και ωωσ υπό τθν παραγωγι τοξικϊν δραςτικϊν ενϊςεων οξυγόνου. Σα 

NADES που περιζχουν οργανικά οξζα, όπωσ και το γαλακτικό οξφ, ζχουν επίςθσ αναωερκεί ότι 

παρουςιάηουν αντιμικροβιακά αποτελζςματα, πικανϊσ λόγω του χαμθλοφ pH, το οποίο 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ βακτθρίων. Ειδικότερα, ςφμωωνα με το αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ των 

Hikmawanti κ.ά., 2021, τα κακαρά NADES που περιείχαν μθλικό οξφ και κιτρικό οξφ, εμωάνιςαν 

υψθλι αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι των Gram-αρνθτικϊν βακτθρίων (Pseudomonas aeruginosa, 

Escherichia coli, Salmonella enterica) και κετικϊν κατά Gram βακτθρίων (Staphylococcus aureus) 

που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν δοκιμι. Αντίκετα, τα κακαρά NADES που περιείχαν ςάκχαρα και 

αλκοόλθ ωσ δότθ δεςμοφ υδρογόνου δεν παριγαγαν αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του E.coli και 

του S.aureus. ΢υνεπϊσ, το μίγμα NADES με γλυκόηθ/γαλακτικό οξφ, το οποίο χρθςιμοποιικθκε 

για τθν εκχφλιςθ ςτθν παροφςα μελζτθ, είναι πικανόν να ςυμβάλει κετικά ςτθν ςυνολικι 

αντιμικροβιακι δράςθ των υδρογελϊν που ελζγκθκαν (Wikene κ.ά., 2017; Grønlien κ.ά., 2020; 

Hikmawanti κ.ά., 2021).  

 

1.7.4. Νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) 

Θ νανοτεχνολογία κερδίηει τεράςτια προςοχι ωσ ζνασ ταχζωσ αναπτυςςόμενοσ τομζασ λόγω τθσ 

μοναδικισ λειτουργικότθτασ και του ευρζοσ ωάςματοσ εωαρμογϊν τθσ, ςτο πλαίςιο τθσ 

νανοϊατρικισ, αναωορικά με τθ κεραπεία, τθ διάγνωςθ και τον ζλεγχο αςκενειϊν. Σα 

νανοςωματίδια (NPs) είναι ςτερεά ςωματίδια ατομικισ ι μοριακισ κλίμακασ μεγζκουσ 

νανομζτρων (<100 nm) που διακζτουν οριςμζνεσ εξαιρετικζσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ ςε ςφγκριςθ με 

τα μόρια μεγαλφτερου όγκου, ανάλογα με το μζγεκοσ και τθ μορωολογία τουσ. Μεταξφ όλων των 
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τφπων NPs, τα νανοςωματίδια μετάλλου και οξειδίου μετάλλου ζχουν εξεταςτεί διεξοδικά και 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ λόγω χαρακτθριςτικϊν όπωσ θ υψθλι αναλογία επιωάνειασ προσ όγκο 

και θ υψθλι διαςπορά ςτο διάλυμα. Για το λόγο αυτό, τα νανοςωματίδια αργφρου ζχουν 

αποκτιςει μεγάλο ενδιαωζρον για τισ αντιβακτθριδιακζσ, αντιμυκθτοκτόνεσ και αντικαρκινικζσ 

τουσ δράςεισ ενϊ ζχουν ιδθ ενςωματωκεί ςε βιοϊατρικζσ και μθ εωαρμογζσ όπωσ θ 

μικροβιολογία, θ χθμεία, θ κυτταρικι βιολογία, θ παραςιτολογία και ειδικότερα ςτθν εποφλωςθ 

τραυμάτων και οςτϊν,  ςτα οδοντικά και καρδιαγγειακά εμωυτεφματα, ςτθν αποςτείρωςθ, ςτθν 

υγιεινι και τεχνολογία τροωίμων, ςτα αντιβακτθριακά υωάςματα και πιο πρόςωατα ςτθ διανομι 

ωαρμάκων. Επιπρόςκετα, είναι εξαιρετικά δθμοωιλι ςε μια ποικιλία καταναλωτικϊν προϊόντων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων πλαςτικϊν, καλλυντικϊν, ςαπουνιϊν και παςτϊν τροωίμων αυξάνοντασ 

ζτςι τθν αγοραςτικι τουσ αξία (Rauwel κ.ά., 2015; Das Purkayastha & Manhar, 2016; Almatroudi, 

2020). 

 

1.7.4.1. Αντιμικροβιακι δράςθ νανοςωματιδίων αργφρου 

Θ αντιμικροβιακι δράςθ των αλάτων αργφρου είναι πολφ γνωςτι από το 19ο  αιϊνα. Θ 

αντιμικροβιακι ιδιότθτα του αργφρου (Ag) ςχετίηεται με τθν ποςότθτα του αργφρου και τον 

ρυκμό που αυτόσ απελευκερϊνεται. Ο άργυροσ ςτθ μεταλλικι του κατάςταςθ είναι αδρανισ, 

αλλά αντιδρά με τθν υγραςία είτε ςτο δζρμα είτε ςτο υγρό τθσ πλθγισ που εωαρμόηεται, με 

αποτζλεςμα να ιονίηεται. Ο ιονιςμζνοσ άργυροσ είναι εξαιρετικά αντιδραςτικόσ, κακϊσ 

ςυνδζεται με τισ πρωτεΐνεσ των ιςτϊν και προκαλεί δομικζσ αλλαγζσ ςτο βακτθριακό κυτταρικό 

τοίχωμα και τθ πυρθνικι μεμβράνθ που οδθγεί ςε κυτταρικι παραμόρωωςθ και κάνατο 

(Castellano κ.ά., 2007). Λόγω τθσ εξαιρετικά μεγάλου μεγζκουσ επιωάνειασ, τα νανοςωματίδια 

και ιόντα αργφρου ζρχονται ςε άμεςθ επαωι με τουσ μικροοργανιςμοφσ, γεγονόσ που τουσ 

κακιςτά εξαιρετικοφσ αντιμικροβιακοφσ παράγοντεσ. Ειδικότερα, ςε μελζτεσ που ζγιναν τα 

τελευταία χρόνια, το αςιμι ορίςτθκε ωσ «ολιγοδυναμικό» λόγω τθσ ικανότθτάσ του να παράγει 

βακτθριοκτόνο αποτζλεςμα ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Αυτό το χαρακτθριςτικό των 

ιόντων Ag+ πθγάηει από τθν υψθλι τουσ ςυγγζνεια προσ τισ πρωτεΐνεσ, τα ζνηυμα, το DNA και το 

RNA, λόγω των αλλθλεπιδράςεων τουσ με λειτουργικζσ ομάδεσ όπωσ οι κειόλεσ, τα καρβοξυλικά, 

τα ωωςωορικά, τα υδροξφλια, θ ιμιδαηόλθ, θ ινδόλθ ι και οι αμίνεσ που πικανόν παρεμβαίνουν 

ςτισ μικροβιακζσ διεργαςίεσ (Nair & Laurencin, 2007).   ΢ε μικροβιακζσ διεργαςίεσ αναωζρκθκε 

και ο Rai κ.ά., 2009 που τόνιςε ότι τα ιόντα Ag+ δεςμεφονται ςτο βακτθριακό DNA και RNA με 

μετουςίωςθ, αναςτζλλοντασ τθ βακτθριακι αντιγραωι και μεταγραωι του DNA. Για παράδειγμα, 

θ πικανι λειτουργία αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ νανοςωματιδίων αργφρου και διαωορετικϊν Gram-

αρνθτικϊν βακτθρίων (P.aeruginosa και  V.cholera ιταν πιο ανκεκτικά από E.coli and S.typhus) 
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μελετικθκε διεξοδικά από τον Morones κ.ά., 2005. Με βάςθ τθν μελζτθ τουσ, τα νανοςωματίδια 

αργφρου (AgNPs) μεγζκουσ 1–10 nm προςκολλικθκαν ςτθν επιωάνεια τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ και διατάραξαν δραςτικά τθ ςωςτι λειτουργία του κυττάρου, όπωσ τθν 

διαπερατότθτα και τισ λειτουργίεσ των ενηφμων που ςυνδζονται με τθ μεμβράνθ. Σα 

νανοςωματίδια προςζβαλαν κατά προτίμθςθ τθν αναπνευςτικι αλυςίδα όπου θ κυτταρικι 

διαίρεςθ οδιγθςε τελικά ςε κυτταρικό κάνατο. Επιπρόςκετα, τα νανοςωματίδια αργφρου με 

μζγεκοσ από 10 ζωσ 100 nm, ζδειξαν ςθμαντικι επίδραςθ ςε μικρόβια όπωσ Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus luteus, Klebsiella pneumonia, 

Puccinia graminis, Aspergillus flavus, Aspergillus niger και Candida albicans με βάςθ τθν εκτενι 

ζρευνα των B. Kumar & Smita,2016. Από τουσ παραπάνω μικροοργανιςμοφσ που αναςτάλκθκαν, 

ξεχωρίηει θ δράςθ των νανοςωματιδίων αργφρου ςτο αρνθτικό κατά Gram πακογόνο βακτιριο 

E.coli. Ειδικότερα, τα νανοςωματίδια αργφρου αποςτακεροποίθςαν τθν εξωτερικι βακτθριακι 

μεμβράνθ του E.coli, κακϊσ ςυνζβαλλαν ςτθν κατάρρευςθ του δυναμικοφ τθσ πλαςματικισ 

μεμβράνθσ και ςτθν εξάντλθςθ τθσ ενδοκυτταρικισ ATP με παρόμοιο τρόπο όπωσ το ιόντα 

αργφρου Ag+, τα οποία εμωανίηουν βακτθριόνο και βακτθριοςτατικι δράςθ ςε μικρομοριακζσ 

αντί για νανομοριακζσ ςυγκεντρϊςεισ, ςυγκριτικά με τα νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) (Lok 

κ.ά., 2006).  

Πίνακασ 1: Μθχανιςμόσ δράςθσ νανοςωματιδίων αργφρου, Πθγι: (B. Kumar & Smita, 2016) 

Νανοςωματίδια 

αργφρου 

 (AgNPs) 

Μθχανιςμοί αντιμικροβιακισ δράςθσ 

Αναςτολι ςχθματιςμοφ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ 

Παρεμβολι DNA (ειςαγωγι ενόσ μορίου ι ιόντοσ ςε 
ςτρωματοποιθμζνα υλικά με ςτρωματοποιθμζνεσ δομζσ) 

Αναςτολι κυτταρικισ ςθματοδότθςθσ 

Διαταραχι τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

΢χθματιςμόσ ελεφκερων ριηϊν 

Αλλθλεπίδραςθ με RNA 30S/ριβοςωμικι υπομονάδα 

Ενηυματικι Αναςτολι 

Πρόλθψθ ςχθματιςμοφ βιοωίλμ 

 

 ΢ε νανομοριακό επίπεδο, θ αντιβακτθριακι επίδραςθ των νανοςωματιδίων αργφρου 

μπορεί να τροποποιθκεί ανάλογα με το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων αργφρου.  Για 

παράδειγμα, θ αντιβακτθριακι εωαρμογι του αργφρου νανοςωματίδια διαωορετικϊν μεγεκϊν 

(10, 30-40 και 100 nm) ζχει δοκιμαςτεί ζναντι ανκεκτικοφ ςτθ μεκικιλλίνθ S.aureus (MRSA). Σο 

μζγεκοσ των AgNPs μεςολαβεί ςτθν αναςτολι του MRSA και ςτθν κυτταροτοξικότθτα ςτα 

ανκρϊπινα κφτταρα. Οι ςυγγραωείσ τθσ μελζτθσ ανζωεραν ότι θ μείωςθ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων αυξάνει τθν αναςτολι των βακτθριακϊν κυττάρων. Ωςτόςο, εκτόσ του μεγζκουσ των 

νανοςωματιδίων αργφρου, επιρροι ςτθν ςυνολικι αντιμικροβιακι δράςθ αςκεί και το ςχιμα 
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των νανοςωματιδίων. ΢υγκεκριμζνα, κακυςτζρθςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ Escherichia coli και υψθλι 

αντιδραςτικότθτα εμωάνιςαν τα τριγωνικά νανοςωματίδια ςε ςφγκριςθ τα ςωαιρικά ι 

ςωματίδια ςε ςχιμα ράβδου, που αποδίδεται ςτθν υψθλι επιωάνεια επαωισ και τθν 

επιωανειακι αντιδραςτικότθτα (Ayala-Núñez κ.ά., 2009; Rout κ.ά., 2014).  

Εκτόσ από τθν ευρεία αντιβακτθριδιακι και αντιϊκι δράςθ, τα νανοςωματίδια αργφρου 

ζχει αποδειχκεί ότι διακζτουν αντιμυκθτιακι δράςθ ζναντι διαωόρων ηυμϊν και μυκιτων μζςω 

διατάραξθσ τθσ δομι τθσ κυτταρικισ τουσ μεμβράνθσ. Θ καταςτροωικι επίδραςθ ςτθν 

ακεραιότθτα τθσ μεμβράνθσ και θ αναςτολι τθσ διαδικαςίασ εκβλάςτθςθσ ζχει προτακεί ωσ ο 

βαςικόσ μθχανιςμόσ για τθν αντιμυκθτιακι δράςθ των νανοςωματιδίων αργφρου ζναντι τθσ 

ηφμθσ Candida albicans. Ερευνθτικι μελζτθ με ανάλυςθ TEM επιβεβαίωςε ότι θ επεξεργαςία των 

κυττάρων Candida με νανοςωματίδια αργφρου είχε ωσ αποτζλεςμα μια ακραία παραμόρωωςθ 

των κυττάρων. Επιπλζον, θ ςυςτολι των κυττάρων ενιςχφκθκε λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

νανοςωματιδίων με το κυτταρικό τοίχωμα και τθ μεμβράνθ του ηυμομφκθτα. Περαιτζρω οι 

αντιμικροβιακζσ επιδράςεισ των νανοςωματιδίων αργφρου που προζρχονται από πράςινθ 

ςφνκεςθ με μαφρο δαμάςκθνο/Syzygium cumini ζναντι των ειδϊν Candida ζχουν τθν ικανότθτα 

να καταςτζλλουν τον πολλαπλαςιαςμό, τον ςχθματιςμό βλαςτικϊν μορωϊν και βιοωίλμ κακϊσ 

και τθν ζκκριςθ υδρολυτικϊν ενηφμων από τα είδθ τθσ ηφμθσ Candida (K.-J. Kim κ.ά., 2009; Jalal 

κ.ά., 2019).  

 

1.7.4.2. Μζκοδοσ πράςινθσ ςφνκεςθσ νανοςωματιδίων αργφρου με χριςθ εκχυλίςματοσ ωφλλων 

ωυτϊν  

Λόγω του περιβαλλοντικοφ ηθτιματοσ, θ πράςινθ, βιογενισ ςφνκεςθ μεταλλικϊν 

νανοςωματιδίων (NPs) κερδίηει τεράςτια προςοχι τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Θ ςφνκεςθ 

μεταλλικϊν νανοςωματιδίων χρθςιμοποιϊντασ ωυτικά εκχυλίςματα είναι μια από τισ πιο απλζσ, 

βολικζσ, οικονομικά αποδοτικζσ και ωιλικζσ προσ το περιβάλλον μεκόδουσ που μετριάηουν τθ 

ςυμμετοχι τοξικϊν χθμικϊν ουςιϊν και τθν παραγωγι αποβλιτων, τα οποία χαρακτθρίηουν τισ 

ςυμβατικζσ χθμικζσ και ωυςικζσ μεκόδουσ όπωσ θ χθμικι αναγωγι και θ άλεςθ. Διάωορα μζρθ 

των ωυτϊν όπωσ ωφλλα, ρίηεσ, ςπόροι, άνκθ, καρποί ακόμθ και το ςτζλεχοσ χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ για τθ παραλάβθ εκχυλίςματοσ που ςυμβάλλει ςτθν ταχεία βιοςφνκεςθ των 

νανοςωματιδίων (NPs). Ειδικότερα, τα διαωορετικά μζρθ του ωυτοφ ςυλλζγονται από διάωορεσ 

πθγζσ, πλζνονται ςωςτά με κανονικό νερό και ςτθ ςυνζχεια με αποςταγμζνο νερό για να 

απομακρυνκοφν ρφποι και τυχόν ανεπικφμθτα υλικά. Μετά από αυτό, τα μζρθ ξθραίνονται και 

αλζκονται για να γίνουν ςκόνθ ι χρθςιμοποιοφνται ωσ ωρζςκα για τθν παραςκευι του 

εκχυλίςματοσ. Σο εκχφλιςμα με τθν ςειρά του δρα ωσ αναγωγικόσ και ςτακεροποιθτικόσ 
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παράγοντασ για τθ ςφνκεςθ, τον ζλεγχο του μεγζκουσ και τθν πρόλθψθ τθσ ςυςςωμάτωςθσ των 

νανοςωματιδίων (NPs). Ειδικότερα, θ ςφνκεςθ των NPs εξαρτάται πλιρωσ από τα βιοχλικά ι 

ωυτοχθμικά που υπάρχουν ςτο εκχφλιςμα. ΢τθν προκφπτουςα εργαςία, θ πράςινθ ςφνκεςθ 

περιλαμβάνει τον ςυνδυαςμό ενόσ εκχυλίςματοσ ωυτοφ με ζνα άλασ που περιζχει αςιμι, όπου 

οι βιοδραςτικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςτα εκχυλίςματα χρθςιμεφουν για τθ μείωςθ των ιόντων 

αργφρου ςε ςτοιχειακό αςιμι. Δθλαδι, τα AgNPs παράγονται με οξείδωςθ Ag+ ςε Ag0 από 

διαωορετικά βιομόρια όπωσ ωλαβονοειδι, κετόνεσ, αλδεψδεσ, τανίνεσ, καρβοξυλικά οξζα, 

ωαινολικά και πρωτεΐνεσ των ωυτικϊν εκχυλιςμάτων. Οι ωυτοχθμικζσ αυτζσ ουςίεσ προςδίδουν 

ςτισ παραγόμενεσ υδρογζλεσ, και ςυγκεκριμζνα ςτα εγκλειςμζνα νανοςωματίδια,  βελτιωμζνθ 

ςτακερότθτα και απόδοςθ, αναωορικά με τθν αντιμικροβιακι τουσ δράςθ, ζναντι πακογόνων και 

μθ μικροοργανιςμϊν (Raveendran κ.ά., 2003; Vanlalveni κ.ά., 2021; Aldakheel κ.ά., 2023). 

 

1.7.4.3. Αντιμικροβιακι δράςθ νανοςωματιδίων αργφρου που ςυντζκθκαν με πράςινθ εκχφλιςθ 

από ωφλλα ωυτϊν  

΢φμωωνα με ότι προαναωζρκθκε, οι Banerjee κ.ά., 2014 διλωςαν ότι τα νανοςωματίδια 

αργφρου (AgNPs) που ςυντζκθκαν από το εκχφλιςμα ωφλλου/ωλοίδασ μπανάνασ παρουςίαςαν 

αναςταλτικζσ και κανατθωόρεσ επιδράςεισ τόςο ςτα Gram-κετικά όςο και ςτα gram-αρνθτικά 

βακτθρίδια Ε.coli και S.aureus, ενϊ με βάςθ τουσ Ghaedi κ.ά., 2015, το εκχφλιςμα ωφλλων 

δεντρολίβανου ζδειξε υψθλότερθ δραςτθριότθτα ζναντι Gram-αρνθτικϊν βακτθρίων. Είναι 

ενδιαωζρον ότι οι S.flexneri, S.typhi, Β.subtilis, Μ.luteus και P.mirabilis ιταν πιο ευαίςκθτοι ςτα 

AgNPs από το Ε.coli. ΢υμπλθρωματικά, ζνα ςωαιρικό ςχιμα AgΝPs παραςκευάςτθκε, 

χρθςιμοποιϊντασ εκχφλιςμα ωφλλου αμάρανκου, το οποίο εμωάνιςε αναςταλτικι δράςθ προσ 

Gram-κετικά, Gram-αρνθτικά βακτιρια κακϊσ και μφκθτεσ (Kolya κ.ά., 2015). Με τθν ςειρά τουσ, 

οι Maghimaa & Alharbi, 2020 ανζωεραν τθν βιοςφνκεςθ των AgNPs χρθςιμοποιϊντασ εκχφλιςμα 

ωφλλων κουρκουμά ςε βαμβακερό φωαςμα επικαλυμμζνο με AgNPs, το οποίο ζδραςε ωσ 

αντιμικροβιακόσ παράγοντασ προσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ που εντοπίηονται ςε πλθγζσ. 

Σζλοσ, τα νανοςωματίδια αργφρου από παραπροϊόντα ωφλλα τςαγιοφ ζδειξαν μζγιςτθ 

αντιβακτθριακι δράςθ ζναντι τθσ K.pneumoniae ακολουκοφμενθ από το Ε.coli αλλά και ςε Gram-

κετικά βακτιρια (Rajput κ.ά., 2020). 
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1.7.5. Εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ 

Θ ελιά (Olea europaea L.) είναι ζνα ξυλϊδεσ ελαιόδεντρο και ζνα από τα ςθμαντικότερα 

οπωροωόρα δζντρα που ευδοκιμοφν ςτθν Μεςόγειο, αντιπροςωπεφοντασ ςχεδόν το 98% τθσ 

παγκόςμιασ καλλιζργειασ δζντρων ελιάσ. Θ ςυγκεκριμζνθ καλλιζργεια χαρακτθρίηεται από 

μεγάλθ οικονομικι και κοινωνικι ςθμαςία για τον πρωτογενι τομζα παραγωγισ και τον τομζα 

τροωίμων. ΢υνεπϊσ, τα πικανά οωζλθ που κα προκφψουν από τθ χριςθ οποιουδιποτε από τα 

μθ βρϊςιμα υποπροϊόντα τθσ, όπωσ ο ελαιοπυρινασ και τα ωφλλα ελιάσ, είναι μεγάλα. Σα 

υποπροϊόντα που παράγονται ςτισ βιομθχανίεσ τροωίμων και ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

ςτθν βιομθχανία ελαιολάδου, αποτελοφν πολφτιμθ πθγι πλθκϊρασ βιοδραςτικϊν ενϊςεων, που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν πρόλθψθ και τθ κεραπεία αρκετϊν αςκενειϊν, ωσ 

αντιμικροβιακοί παράγοντεσ, ωσ κρεπτικά ςυςτατικά ςε λειτουργικά τρόωιμα αλλά και για τθν 

παραςκευι καλλυντικϊν προϊόντων (Tabera κ.ά., 2004; Pereira κ.ά., 2007).  

 

1.7.5.1. Φαινολικζσ ενϊςεισ ωφλλων ελιάσ 

Σα ωφλλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εκχυλίςματα ι αωεψιματα, επιτρζποντασ ςθμαντικι 

πρόςλθψθ βιοδραςτικϊν ενϊςεων, ωσ δευτερογενείσ μεταβολίτεσ τουσ, όπωσ οι ςεκοϊριδοειδείσ 

ενϊςεισ, θ ελαιαςίνθ και θ ελευρωπαΐνθ. Σο εκχφλιςμα ωφλλων ελιάσ χαρακτθρίηεται από 

ςκοφρο καωζ χρϊμα, πικρι γεφςθ και περιζχει τισ παραπάνω πολυωαινολικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ 

ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ των επιπζδων ενζργειασ, ςτθν μείωςθ τθσ αρτθριακισ πίεςθσ και ςτθν 

υποςτιριξθ του καρδιαγγειακοφ και του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. Θ χριςθ του 

εκχυλίςματοσ, χωρίσ απομόνωςθ των επιμζρουσ ωαινολικϊν ςυςτατικϊν, ςυνιςτάται για τθν 

επίτευξθ ευρείασ αντιμικροβιακισ δράςθσ, λόγω των ςυνεργιςτικϊν επιδράςεων όλων των 

ωαινολικϊν ενϊςεων που υπάρχουν ςτο εκχφλιςμα. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ πολλϊν ωυςικϊν 

προϊόντων, θ ςφνκεςθ του εκχυλίςματοσ διαωζρει ανάλογα με τισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ του δζντρου, όπωσ θ γεωγραωικι κζςθ και θ ποικιλία του είδουσ (Pereira κ.ά., 2007; 

Sudjana κ.ά., 2009). 

Οι πολυωαινολικζσ ενϊςεισ είναι μια από τισ πιο ευρζωσ εμωανιηόμενεσ ομάδεσ 

ωυτοχθμικϊν και αντιμικροβιακϊν παραγόντων. Σα ωφλλα ελιάσ περιζχουν μεγάλθ ποικιλία 

ωαινολικϊν παραγϊγων και αποτελοφνται από τισ απλζσ ωαινόλεσ, τα ωλαβονοειδι όπωσ οι 

ωλαβόνεσ, ωλαβανόνεσ, ωλαβονόλεσ και ωλαβαν-3-όλεσ και τα ςεκοϊριδοειδι. Μζςα ςε αυτζσ τι 

ενϊςεισ, θ κφρια ουςία όλων των ςυςτατικϊν του εκχυλίςματοσ ωφλλων ελιάσ είναι θ 

ελευρωπαΐνθ θ οποία μοιάηει με τθν κουμαρίνθ και ζχει αντιμικροβιακζσ, αντιοξειδωτικζσ και 

αντιικζσ ιδιότθτεσ. Επιπλζον, δρα ωσ αναςτολζασ βλάβθσ των χρωμοςωμάτων, διακζτει ιδιότθτεσ 
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δζςμευςθσ ελεφκερων ριηϊν και αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ διαωορετικϊν τφπων κυτταρικϊν 

όγκων. Τπό τθ δράςθ του ωωτόσ, θ ελαιευρωπαΐνθ υψθλισ κερμοκραςίασ, οξζοσ ι βάςθσ 

διαςπάται προσ υδροξυτυροςόλθ και ελενολικό οξφ, που αποτελοφν επίςθσ ενϊςεισ υψθλοφ 

ενδιαωζροντοσ ςτθ ωαρμακευτικι βιομθχανία λόγω των αντιμικροβιακισ και αντιωλεγμονϊδουσ 

τουσ δράςθσ. ΢υμπλθρωματικά, τα ωφλλα ελιάσ περιζχουν ςθμαντικό αρικμό ωλαβονοειδϊν, 

που μποροφν να υπάρχουν ςε μορωι αγλυκόνθσ, όπωσ οι πολυωαινόλεσ απιγενίνθ, διοςμετίνθ, 

λουτεολίνθ και κερκετίνθ ι ςε γλυκοηυλιωμζνθ μορωι όπωσ οι ουςίεσ λουτεολίνθ-7-Ο-

ρουτινοςίδθ, λουτεολίνθ-7-Ο-γλυκοςίδθ, λουτεολίνθ-5-Ο –γλυκοςίδθ και κερκετίνθ-7-Ο-

ρουτινοςίδθ (Jemai κ.ά., 2008; Borjan κ.ά., 2020). 

 

1.7.5.2. Αντιμικροβιακι δράςθ ωφλλων ελιάσ 

Οι Pereira κ.ά., 2007 ζλεγξαν τθν αντιμικροβιακι δράςθ υδατικοφ εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ 

που περιείχε καωεϊκό οξφ, βερμπαςκοςίδθ, ελευρωπαΐνθ, λουτεολίνθ 7-Ο-γλυκοςίδθ, ρουτίνθ, 

απιγενίνθ, 7-Ο-γλυκοςίδθ, λουτεολίνθ και 4'-Ο-γλυκοςίδθ. Παρουςία διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων εκχυλίςματοσ, το ωφλλο ελιάσ παρουςίαςε αυξθμζνθ αντιμικροβιακι ικανότθτα 

ςτουσ παρακάτω μικροοργανιςμοφσ, ακολουκϊντασ τθ ςυγκεκριμζνθ ςειρά: B.cereus ~ 

C.albicans > E.coli > S.aureus > C.neoformans ~ K.pneumoniae ~ P.aeruginosa > B.subtilis. Οι 

Himour κ.ά., 2017 με τθν ςειρά τουσ,  επιβεβαίωςαν τθν αποτελεςματικι αντιβακτθριδιακι 

δράςθ τθσ ελευρωπαΐνθσ ςτα είδθ Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas 

aeruginosa και Staphylococcus aureus. Ενϊ, θ ελευρωπαΐνθ όςο και το καωεϊκό οξφ ζδειξαν 

αναςταλτικά αποτελζςματα κατά τθσ Salmonella enteritidis και μζτρια επίδραςθ αναςτολισ τθσ 

ανάπτυξθσ ζναντι των Bacillus cereus, Escherichia coli και Salmonella enteritidis λόγω του 

καωεϊκοφ οξζοσ (Talhaoui κ.ά., 2015). Αναωζρκθκε επίςθσ, ότι θ ελευρωπαΐνθ και θ 

υδροξυτυροςόλθ είναι οι καλφτεροι αναςτολείσ ζναντι τθσ ηφμθσ Candida albicans και των 

πακογόνων βακτθρίων E.coli, S.typhimurium και S.aureus (Bisignano κ.ά., 1999). 

΢υμπλθρωματικά, θ αντιμικροβιακι δράςθ τθσ λουτεΐνθσ ζναντι του S.aureus και τθσ 

L.monocytogenes κατζςτρεψε τθν ακεραιότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, ανζςτειλε δραςτικά 

τον ςχθματιςμό βιοωίλμ και ενίςχυςε τθ διάχυςθ αντιβιοτικϊν εντόσ αυτϊν των βακτθρίων (Qian 

κ.ά., 2020). 
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2. Τλικά και μζκοδοι 

2.1. Τλικά και εξοπλιςμόσ 

2.1.1. Τλικά και αντιδραςτιρια 

 Τδρογζλεσ. 

Πίνακασ 2: ΢φςταςθ και ςυγκεντρϊςεισ των υδρογελϊν  ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123, ADIP1124 

 

 

Πίνακασ 3: ΢φςταςθ και ςυγκεντρϊςεισ των υδρογελϊν  ADIP992, ADIP993 

ΚΩΔΙΚΟ΢ AD ΔΕΙΓΜΑ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η (mg/ml) 

ADIP992 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα μζντασ 
6 mg/ml 

ADIP993 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-

control 
5 mg/ml 

 

 

 

ΚΩΔΙΚΟ΢ AD ΔΕΙΓΜΑ ΠΟ΢ΟΣΗΣΑ (mg) 

ADΙP1121 Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-CaCl2(13%v/v) Ποςότθτα υδρογζλθσ:246.7 

ADIP1122 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (4%v/v) 
Ποςότθτα υδρογζλθσ: 687.6 

 

ADIP1123 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-AgNPs (AgNO3 5 mM)- 

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ- 
NADES (4%v/v) 

Ποςότθτα υδρογζλθσ: 634.6 

΢υγκζντρωςθ AgNPs που 
αποδεςμεφτθκαν από τθν 
υδρογζλθ (1mg/ml, 2d): 
1.21e+08 +/- 2.18e+07 

particles/ml 

ADIP1124 Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) Ποςότθτα υδρογζλθσ: 683.9 

*NADES→ D-(+)-Γλυκόηθ/ D,L-Γαλακτικό Οξφ/ Νερό  (D-(+)-Glucose/D,L-Lactic acid/Water) 
(Glu/LA/W) 1:5:6.2 

**AgNPs: Νανοςωματίδια αργφρου 
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 Εκχυλίςματα και αικζρια ζλαια 

Πίνακασ 4: ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ εκχυλιςμάτων και αικζριων ελαίων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προκειμζνθ 
εργαςτθριακι μελζτθ 

ΚΩΔΙΚΟ΢ ΔΕΙΓΜΑ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η 

- Εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ 100% v/v 

- 
Εκχφλιςμα Vanilla 

planifolia/αικανόλθ(EtOH) 
 

50% v/v 

75% v/v 

100% v/v 

- 
Εκχφλιςμα Vanilla 
tahitensis/EtOH 

100% v/v 

- Εκχφλιςμα Vanilla abs/EtOH 100% v/v 

ADIP075 
Αικζριο ζλαιο πράςινου 

περγαμόντο 
100% v/v 

ADIP076 
Αικζριο ζλαιο 

περγαμόντο/πορτοκάλι 

1,25 % v/v 

2,5 % v/v 

5 % v/v 

10 % v/v 
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 Πρότυπα ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν 

Πίνακασ 5: ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ πρότυπων ςτελεχϊν μικροοργανιςμϊν, ςε ςυνάρτθςθ με τισ μικροβιολογικζσ 
μεκόδουσ ςτισ οποίεσ  χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προκειμζνθ εργαςτθριακι μελζτθ 

 

 Λοιπά υλικά και αντιδραςτιρια 

 Plate Count Agar / PCA (HIMEDIA) 

 Brain Heart Infusion Broth / BHI Broth (pronadisa, CONDA) 

 Απιονιςμζνο νερό (dH2O) 

 Διάλυμα γαλακτικοφ οξζοσ  2 % 

 DMSO 1% 

 Αικανόλθ 

 Βενηοϊκό νάτριο 0,1% / pH=5 

 Διςκία αμπικιλλίνθσ 10 μg 

 Διςκία 10 μg για διάχυςθ διαλυμάτων ςε άγαρ 

 

 

 

ΕΙΔΟ΢ ΢ΣΕΛΕΧΟ΢ ΜΕΘΟΔΟ΢ ΠΟΤ ΧΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

ΒΑΚΣΗΡΙΑ 

Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922 
Μζκοδοσ διάχυςθσ διςκίου ςε άγαρ, 

Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, 
Bioscreen C 

Staphylococcus aureus NCTC 10788/ATCC 6538 
Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, 

Bioscreen C 

Salmonella typhimurium NCTC 12023/ATCC 14028 
Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, 

Bioscreen C 

Listeria monocytogenes NCTC 7973/ATCC 35152 
Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, 

Bioscreen C 

Enterococcus faecalis NCTC 775/ATCC 19433 Bioscreen C 

Pseudomonas 
aeruginosa 

NCTC 12903/ATCC 27853 Bioscreen C 

Bacillus cereus NCTC 10320/ATCC 9634 Bioscreen C 

Yersinia enterocolitica NCTC 12982/ATCC 9610 Bioscreen C 

ΖΤΜΕ΢ 

Saccharomyces 
cerevisiae 

NCPF 3255/ATCC 2091 
Μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, 

Bioscreen C 

Lachancea Εμπορικι καλλιζργεια Bioscreen C 
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 Εξοπλιςμόσ 

Παρακάτω παρατίκενται ο τεχνολογικόσ εξοπλιςμόσ και τα μθχανιματα που χρθςιμοποιικθκαν 

για τθν διενζργεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ πειραματικισ εργαςίασ: 

 Λφχνοσ Bunsen 

 Vortex-Genie 2 (Scientific Industries) 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ (KERN-EW) 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ JL-180 (Chyo) 

 Θλεκτρόδιο μζτρθςθσ pH (GLP 21 CRISON) 

 Τδατόλουρτο (memmert) 

 Επωαςτικόσ κλίβανοσ (memmert) 

 Καμπίνα βιολογικισ αςωάλειασ BSC-1300IIA2-X) (BIOBASE) 

 Δοκιμαςτικοί ςωλινεσ καλλιζργειασ 

 Πλαςτικά τρυβλία (Laborgerӓte GmbH, ISOLAB) 

 Bioscreen C 

 ΢τατϊ δοκιμαςτικϊν ςωλινων 

 Μπουκάλια με ωαρδφ λαιμό και βιδωτό καπάκι, 250 ml 

 Μπουκάλια με ωαρδφ λαιμό και βιδωτό καπάκι, 500 ml 

 Ποτιρια ηζςεωσ 100 ml 

 Ποτιρια ηζςεωσ 250 ml 

 Ογκομετρικόσ κφλινδροσ 250 ml 

 Μπουκάλια με περιςτρεωόμενο πϊμα, 30 ml 

 Πιπζτεσ Pasteur, long form 230 mm (Kimble) 

 ΢ωλινεσ Eppendorf 2 ml 

 Κρίκοι εμβολιαςμοφ Impfschlingen 10 μl 

 Πιπζτα ρυκμιηόμενθ αυτόματθ 20-200 μl (Brand) 

 Πιπζτα ρυκμιηόμενθ αυτόματθ 100-1000 μl (Brand) 

 Σιπσ πίπετασ 200 μl 

 Σιπσ πιπζτασ 1000 μl 

 Μεταλλικι λαβίδα 

 Γυάλινθ ράβδοσ επίςτρωςθσ 

 Parafilm “M” (PECHINEY PLASTIC PACKAGING) 
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2.2. Μζκοδοι 

Θ μελζτθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν με νανοςωματίδια μετάλλων και 

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ χωρίςτθκε ςε δφο πειραματικά μζρθ. 

 ΢το πρϊτο μζροσ (Μζροσ Α’) μελετικθκε θ αντιμικροβιακι δράςθ των υδρογελϊν και άλλων 

ουςιϊν ςε πακογόνα μικροβιακά ςτελζχθ, με τθν χριςθ τθσ μεκόδου διάχυςθσ ωρεατίου ςε 

άγαρ, για τισ τρείσ πρϊτεσ ςειρζσ  πειραμάτων και τθσ  μεκόδου διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ για 

τθν τελευταία ςειρά πειραμάτων. Εκτόσ από τισ υδρογζλεσ που μελετικθκαν, ζγινε και 

ζλεγχοσ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ ουςιϊν όπωσ αικζριων ελαίων, εκχυλιςμάτων βανίλιασ 

και δφο επιπλζον αλγινικϊν υδρογελϊν, μία μζντασ και μίασ υδρογζλθσ control.  

 Ειδικότερα, ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ 

100% v/v, θ αλγινικι υδρογζλθ με εκχφλιςμα μζντασ (ADIP992) 5 mg/ml  και αικζριο ζλαιο 

πράςινου περγαμόντο (ADIP075) 100% v/v και ελζγκθκε θ αντιμικροβιακισ τουσ ικανότθτα 

απζναντι ςτα βακτιρια Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium και 

Listeria monocytogenes.  

 Ακολοφκωσ, ςτθν δεφτερθ ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν δείγματα αικζριου 

ελαίου πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 1,25% v/v, 2,5% v/v, 5% v/v, 

10% v/v και εκχυλίςματα Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH), Vanilla 

tahitensis/αικανόλθ(EtOH) και Vanilla abs/αικανόλθ(EtOH) όλα ςε ςυγκεντρϊςεισ 100% 

v/v για τουσ μικροοργανιςμοφσ Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium, Listeria monocytogenes και Saccharomyces cerevisiae.  

 ΢τθν τρίτθ ςειρά πειραμάτων ζγινε χριςθ Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH) ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 50% v/v και 75% v/v και τθσ αλγινικισ υδρογζλθσ control (ADIP993), πάλι 

προσ τουσ μικροοργανιςμοφσ Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium, Listeria monocytogenes, Saccharomyces cerevisiae.  

 Σζλοσ, ςτθν τζταρτθ και τελευταία ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν, για ζλεγχο τθσ 

αντιμικροβιακισ τουσ δράςθσ προσ τθν Escerichia coli, οι αλγινικζσ υδρογζλεσ ADΙP1121 με 

αλγινικό οξφ-CaCl2 (13%v/v), ADIP1122 με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(4%v/v), ADIP1123 με αλγινικό οξφ-AgNPs (AgNO3 5 mM)-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(4%v/v) και ADIP1124 με αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) ςτθν υγρι τουσ μορωι και ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 1 mg/ml, τισ οποίεσ μελετά θ προκειμζνθ ερευνθτικι εργαςία. 

 

 ΢το δεφτερο μζροσ (Μζροσ Β’) μελετικθκε θ αντιμικροβιακι δράςθ των  υδρογελϊν ADΙP1121 

με αλγινικό οξφ-CaCl2 (13%v/v), ADIP1122 με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(4%v/v), ADIP1123 με αλγινικό οξφ-AgNPs (AgNO3 5 mM)-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 
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(4%v/v) και ADIP1124 με αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) ςτθν υγρι τουσ μορωι και ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 1 mg/ml, με τθν χριςθ τθσ τεχνικισ Bioscreen C, ζναντι πακογόνων 

μικροβιακϊν ςτελεχϊν. 

 Ειδικότερα, ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων ζγινε μελζτθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ  των 

υδρογελϊν απζναντι ςτον  Staphylococcus aureus, ςτθν δεφτερθ ςειρά πειραμάτων ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ  Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Listeria 

monocytogenes, Saccharomyces cerevisiae και Lachancea ενϊ ςτθν τρίτθ ςειρά 

πειραμάτων ςτουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus και 

Yersinia enterocolitica. 

 

2.2.1. Μζροσ Α’- Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ με χριςθ των μεκόδων διάχυςθσ 

ωρεατίου ςε άγαρ και διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ 

 

2.2.1.1. Προετοιμαςία δειγμάτων 

Για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των δειγμάτων υδρογελϊν και εκχυλιςμάτων που 

προαναωζρκθκαν, ζγινε προετοιμαςία αυτϊν με χριςθ κατάλλθλων αραιϊςεων ςτα αρχικά 

δείγματα (άνυδρα ι υγρά), προκειμζνου να λθωκοφν οι επικυμθτζσ ςυγκεντρϊςεισ τελικϊν 

δειγμάτων. Ακολοφκωσ, κα γίνει επεξθγθματικι ανάλυςθ των βθμάτων παραςκευισ και 

αραίωςθσ των τελικϊν δειγμάτων υλικϊν και αντιδραςτθρίων για κάκε επιμζρουσ ςειρά 

πειραμάτων. 

 

2.2.1.1.1. 1θ  Πειραματικι δοκιμι 

Για τθν παραςκευι του δείγματοσ εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ, χρθςιμοποιικθκαν 40 mg 

αρχικοφ ςυμπυκνωμζνου εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ, τα οποία αραιϊκθκαν με 300 μl ι 0,3 ml 

απεςταγμζνου νεροφ (dH20) και 600 μl ι 0,6 ml διαλφματοσ γαλακτικοφ οξζοσ 2%. ΢τθν ςυνζχεια, 

για τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ και εκχφλιςμα μζντασ (ADIP992), χρθςιμοποιικθκαν 60 mg 

άνυδρθσ-ςτερεισ υδρογζλθσ ADIP992, τα οποία αραιϊκθκαν με 10 ml απεςταγμζνου νεροφ 

(dH20). Ενϊ, για τθν παραςκευι του αικζριου ελαίου πράςινου περγαμόντο (ADIP075) 100% v/v, 

ζγινε αραίωςθ 550 μl ι 0,55 ml αρχικοφ δείγματοσ αικζριου ελαίου 100% v/v με 550 μl ι 0,55 ml 

DMSO 1%. 
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΢υμπλθρωματικά, τα χθμικά αντιδραςτιρια χρθςιμοποιικθκαν για τισ αραιϊςεισ των 

προςδιοριηόμενων δειγμάτων αλλά και ωσ control, με ςκοπό τθν ςφγκριςθ των πικανϊν 

αντιμικροβιακϊν ουςιϊν με αυτά, για τθν παραλαβι πιο αξιόπιςτων αποτελεςμάτων. 

Ειδικότερα: 

 Γαλακτικό οξφ 2%: Χρθςιμοποιικθκε ωσ διαλφτθσ του εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ, 

ςυνδυαςτικά με το απεςταγμζνο νερό. 

 Aπεςταγμζνο νερό (dH2O): το pH του ρυκμίςτθκε ςτθν τιμι 5, με τθν βοικεια ςυςκευισ 

pHμζτρου, θ οποία είχε βακμονομθκεί με κατάλλθλα ρυκμιςτικά διαλφματα pH. Επίςθσ, 

ελζγκθκε μεμονωμζνα για τυχόν επιμολφνςεισ που κα αλλοίωναν τα τελικά αποτελζςματα. 

Αναμζνεται θ απουςία ηϊνθσ αναςτολισ, αλλιϊσ τα δείγματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

ωσ αραιωτικό διάλυμα, κα ζχουν επιμολυνκεί. 

 DMSO 1%: Σο DMSO (Dimethyl sulfoxide) ι διμεκυλοςουλωοξείδιο είναι ζνασ πολικόσ 

απρωτικόσ διαλφτθσ και είναι λιγότερο τοξικόσ από άλλα μζλθ διαλυτϊν αυτισ τθσ 

κατθγορία. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθ διάλυςθ δοκιμαςτικϊν 

ενϊςεων ςε in vitro προγράμματα ςχεδιαςμοφ ωαρμάκων αλλά και ςε ζρευνεσ ανάπτυξθσ 

υδρογελϊν. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ είναι ςε κζςθ να διαλφει τόςο πολικζσ όςο και μθ 

πολικζσ ενϊςεισ, είναι εφκολα αναμίξιμο με νερό και μζςα κυτταροκαλλιζργειασ και ζχει 

υψθλό ςθμείο βραςμοφ, βελτιϊνοντασ μζςω αυτισ τθσ ιδιότθτασ, τθν ακρίβεια των 

ςυγκεντρϊςεων τθσ ελεγχόμενθσ ζνωςθσ και μειϊνοντασ τθν εξάτμιςθ τθσ ςε κερμοκραςία 

δωματίου. Ωςτόςο,  ζνασ περιοριςμόσ του DMSO είναι ότι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτοφ, 

μερικζσ ωορζσ αναςτζλλουν ι ςκοτϊνουν τα μικροβιακά κφτταρα, λόγω τθσ τοξικότθτασ 

τουσ. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ςε ςυγκεντρϊςεισ μικρότερεσ του 2% όταν 

εωαρμόηεται ςε αντιμικροβιακζσ δοκιμζσ και ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςτθριακι ζρευνα 

χρθςιμοποιικθκε για αραιϊςεισ υδρογελϊν ςε αναλογία 1:1(Balakin κ.ά., 2006; Cushnie 

κ.ά., 2020). Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκε ωσ αρνθτικό δείγμα αναωοράσ (negative control) 

αντιμικροβιακισ δράςθσ, γεγονόσ που ορίηει τθν αναμενόμενθ απουςία ηϊνθσ αναςτολισ. 

 Βενηοϊκό νάτριο 0,1%: αποτελεί ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ςυντθρθτικό, με 

αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ και ςτο εμπόριο βρίςκεται με τον κωδικό E211. ΢τθν 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, ζγινε ρφκμιςθ pH για το διάλυμα του ςτθν τιμι 5, με τθν βοικεια 

ςυςκευισ pHμζτρου, θ οποία είχε βακμονομθκεί με κατάλλθλα ρυκμιςτικά διαλφματα pH, 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί ωσ κετικό control, όπου αναμζνεται θ ανάπτυξθ ηϊνθσ 

αναςτολισ. 

 Διςκίο αμπικιλλίνθσ 10 μg: Θ αμπικιλλίνθ είναι ζνα ευρζουσ ωάςματοσ αντιβιοτικό με 

βακτθριοκτόνο δράςθ εναντίον πολλϊν κετικϊν και αρνθτικϊν κατά Gram 
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μικροοργανιςμϊν. ΢υνεπϊσ, χρθςιμοποιικθκε ωσ κετικό δείγμα αναωοράσ (positive control) 

για τθν ανάπτυξθ μεγάλθσ αντιμικροβιακισ ηϊνθσ αναςτολισ,  ςχετικά με τθν δράςθ των 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν που ελζγκθκαν. Με βάςθ τθν αμπικιλλίνθ, ςυγκρίνονται και 

επαλθκεφονται τα αντιμικροβιακά αποτελζςματα των ελεγχόμενων δειγμάτων υδρογελϊν 

και εκχυλιςμάτων. 

 

2.2.1.1.2. 2θ  Πειραματικι δοκιμι 

Για τθν παραςκευι των τελικϊν δειγμάτων αικζριου ελαίου πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) 

ςε ςυγκεντρϊςεισ 1,25% v/v, 2,5% v/v, 5% v/v, 10% v/v , ακολουκικθκε θ μζκοδοσ των 

διαδοχικϊν αραιϊςεων από αρχικό δείγμα (stock) του αικζριου ελαίου ADIP076 με ςυγκζντρωςθ 

100% v/v. Ειδικότερα, από το αρχικό ςυμπφκνωμα αικζριου ελαίου πορτοκάλι/περγαμόντο 

ςυγκζντρωςθσ 100% v/v, δθμιουργικθκε το stock 10% v/v από το οποίο παριχκθκε το δείγμα 5% 

v/v, ακολοφκωσ από το δείγμα 5% v/v, πάλι με διαδοχικι αραίωςθ, το δείγμα 2,5% v/v και τζλοσ 

από το δείγμα  2,5% v/v παριχκθκε το τελικό δείγμα 1,25% v/v, που ιταν και αυτό με τθν 

μικρότερθ ςυγκζντρωςθ. Για τισ παραπάνω αραιϊςεισ χρθςιμοποιικθκε DMSO 1% ςε αναλογία 

1:1 με τθν ποςότθτα των αικζριων ελαίων που απαιτοφνταν για κάκε διαδοχικι αραίωςθ. ΢τθν 

ςυνζχεια, για τα εκχυλίςματα Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH), Vanilla 

tahitensis/αικανόλθ(EtOH) και Vanilla abs/αικανόλθ(EtOH) όλα ςε ςυγκεντρϊςεισ 100% v/v, 

χρειάςτθκε αραίωςθ ςε αναλογία 1:1 με διάλυμα DMSO 1% (0,5 ml εκχφλιςμα + 0,5 ml DMSO 

1%), για το εκχφλιςμα Vanilla abs/αικανόλθ(EtOH). 

 

2.2.1.1.3. 3θ  Πειραματικι δοκιμι 

Για τθν παραςκευι των δειγμάτων του εκχυλίςματοσ Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH) ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 50% v/v και 75% v/v, ακολουκικθκε πάλι θ διαδικαςία των διαδοχικϊν 

αραιϊςεων. Ειδικότερα, από αρχικό εκχφλιςμα Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH) 100% v/v, 

δθμιουργικθκε το δείγμα με ςυγκζντρωςθ 75% v/v και από το δείγμα αυτό, με αραίωςθ, το 

δείγμα με ςυγκζντρωςθ 50% v/v. Για τθν παραπάνω αραίωςθ χρθςιμοποιικθκε DMSO 1% ςε 

αναλογία 1:1 με τθν ποςότθτα των εκχυλίςματοσ που απαιτοφνταν για τθν αραίωςθ από το 

εκχφλιςμα 75% ςε αυτό του 50%. Επιπρόςκετα, για τθν ανάπτυξθ τθσ υδρογζλθσ ADIP993 με 

αλγινικό οξφ (control) και ςυγκζντρωςθ 5 mg/ml, χρθςιμοποιικθκαν 50 mg άνυδρθσ-ςτερεισ 

μορωισ ADIP993 τα οποία αραιϊκθκαν με 10 ml απεςταγμζνο νερό (dH2O). 
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2.2.1.1.4. 4θ  Πειραματικι δοκιμι 

΢το ακόλουκο πείραμα τα δείγματα των υγρϊν υδρογελϊν ADΙP1121 με αλγινικό οξφ-CaCl2 

(13%v/v), ADIP1122 με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (4%v/v), ADIP1123 με 

αλγινικό οξφ-AgNPs (Agno3 5 mM)-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (4%v/v) και ADIP1124 με 

αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) ςε ςυγκεντρϊςεισ 1 mg/ml, χρθςιμοποιικθκαν ωσ ζχει, χωρίσ να 

δεχκοφν αραιϊςεισ, προκειμζνου να ελεχκεί θ αντιμικροβιακι δράςθ ςτα αρχικά δείγματα και 

ακολοφκωσ ςε επόμενα πειράματα να υπάρχει το περικϊριο ϊςτε να επζλκει ςυμπφκνωςθ ι 

αραίωςθ αυτϊν. 

 

2.2.1.2. Παραςκευι υποςτρωμάτων 

Για τθν ανάπτυξθ των πρότυπων ςτελεχϊν χρθςιμοποιικθκε εκλεκτικό κρεπτικό υπόςτρωμα PCA 

(Plate Count Agar), ςτο οποίo πραγματοποιικθκε εμβολιαςμόσ των πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν, που προιλκαν από υγρζσ καλλιζργειεσ που είχαν παραςκευαςκεί. 

Σο PCA είναι βακτθριολογικό υπόςτρωμα που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του 

ςυνολικοφ αρικμοφ ηωντανϊν, αερόβιων βακτθρίων ςε ζνα δείγμα και αποτελεί ζνα ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο υπόςτρωμα γενικισ χριςθσ. Θ περιεκτικότθτα του ςε καηεΐνθ και πεπτόνθ, 

αλλά και θ παρουςία γλυκόηθσ, βιταμινϊν, μετάλλων και ιχνοςτοιχείων το κακιςτά κατάλλθλο 

για τθν ανάπτυξθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Αρχικά, για τθν παραςκευι των υποςτρωμάτων, με βάςθ τθν αναγραωόμενθ αναλογία, 

ζγινε διάλυςθ τθσ ςκόνθσ του υποςτρϊματοσ με νερό ςε μία κατςαρόλα και ακολοφκθςε 

βραςμόσ, υπό ιπια ανάδευςθ με τθν χριςθ γυάλινθσ ράβδου, ζωσ ότου το διάλυμα να 

αποκτιςει μία λευκι-διάωανθ όψθ. Ζπειτα, το υγρό υπόςτρωμα ειςιχκθκε  ςτουσ 121,1 ᴼC για 

45 λεπτά. Μετά τθν αποςτείρωςθ, τα υποςτρϊματα τοποκετικθκαν ςτο υδατόλουτρο 

προκειμζνου να κρυϊςουν και όταν θ κερμοκραςία ιταν κατάλλθλθ, πραγματοποιικθκε 

πλιρωςθ των τρυβλίων Petri, ςτθν καμπίνα βιολογικισ αςωάλειασ, υπό αςθπτικζσ ςυνκικεσ 

(λάμπα UV) ι ςτο αςθπτικό περιβάλλον του λφχνου Bunsen. Σα τρυβλία πλθρϊκθκαν ςε πάχοσ 

2/3 και αωζκθκαν ςε θρεμία για 20 λεπτά, με ςκοπό να ςτακεροποιθκοφν για να είναι ζτοιμα για 

εμβολιαςμό και επίςτρωςθ. 

 

2.2.1.3. Προετοιμαςία μικροοργανιςμϊν 

Για όλεσ τισ δοκιμαςίεσ , ζγινε ανακαλλιζργεια των μικροβιακϊν ςτελεχϊν από ζτοιμεσ υγρζσ 

καλλιζργειεσ του εργαςτθρίου μικροβιολογίασ, με ςκοπό τα ςτελζχθ να βρίςκονται ςτθν 



 | 51 

 

λογαρικμικι τουσ ωάςθ και τα αποτελζςματα των αντιμικροβιακϊν μεκόδων να είναι 

αντιπροςωπευτικά τθσ δράςθσ των υδρογελϊν και εκχυλιςμάτων.  

Πρωτίςτωσ, θ αρχικι εργαςτθριακι καλλιζργεια του μικροοργανιςμοφ αναδεφεται ςε 

μθχάνθμα Vortex, για να κατανεμθκεί ομοιόμορωα το πλικοσ των μικροβιακϊν κυττάρων. 

Ακολουκεί, χριςθ κρίκου εμβολιαςμοφ 10 μl, ο οποίοσ ειςάγεται ςτο δοκιμαςτικό ςωλινα και θ 

κρικιά που λαμβάνεται ακολοφκωσ μεταωζρεται ςε ζναν νζο δοκιμαςτικό ςωλινα με πϊμα, που 

περιζχει υγρό κρεπτικό υπόςτρωμα/broth BHI (Brain Heart Infusion). Επιςθμαίνεται ότι όλθ θ 

παραπάνω διαδικαςία πραγματοποιείται ςε αςθπτικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ επιτυγχάνονται  με 

τθν χριςθ του εν λειτουργία λφχνου Bunsen. Μετά τθν ανακαλλιζργεια ακολουκεί επϊαςθ των 

εμβολιαςμζνων δοκιμαςτικϊν ςωλινων ςτουσ 37˚C για 17-18h, ςε επωαςτικό κλίβανο για όλουσ 

τουσ μικροοργανιςμοφσ, με εξαίρεςθ τθν Listeria monocytogenes, θ οποία για να αναπτυχκεί 

επαρκϊσ, απαιτεί επϊαςθ ςτουσ 37˚C για 48h. 

 

2.2.1.4. Μεκοδολογία 

Επιςθμαίνεται ότι και για τισ τζςςερεισ πειραματικζσ δοκιμζσ, τα δείγματα αντιμικροβιακϊν 

ουςιϊν ελζχκθςαν με τθν χριςθ τθσ μεκόδου διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ, για τισ τρείσ πρϊτεσ 

ςειρζσ πειραμάτων και με τθν μζκοδο διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ για τθν τελευταία πειραματικι 

δοκιμι. Για όλα τα πειράματα ακολουκικθκε θ ίδια βαςικι πειραματικι πορεία, θ οποία 

διαωοροποιικθκε μόνο αναωορικά με τα δείγματα, τα είδθ των μικροοργανιςμϊν που 

επιλζχκθκαν για κάκε πείραμα και τισ διαωορετικζσ ποςότθτεσ πλιρωςθσ των ωρεατίων.  

Για τον ςκοπό αυτόν, χρθςιμοποιικθκαν ςτακεροποιθμζνα τρυβλία PCA, ςτα οποία ςτθν 

ςυνζχεια υλοποιικθκε θ διαδικαςία τθσ επίςτρωςθσ. Αρχικά, με χριςθ αυτόματθσ πιπζτασ 20-

200 μl μεταωζρκθκαν 100 μl ι 0,1 ml από τθν νζα ανακαλλιζργεια του εκάςτοτε 

μικροοργανιςμοφ ςτθν επιωάνεια του υποςτρϊματοσ. Ακολοφκωσ, ζγινε επίςτρωςθ/άπλωμα του 

εμβολιαςμζνου διαλφματοσ με αποςτειρωμζνθ, με τθν χριςθ αλκοόλθσ και ωλόγασ, τριγωνικισ, 

γυάλινθσ ράβδου επίςτρωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ κυκλικζσ κινιςεισ, ϊςτε να εμβολιαςτεί όλθ θ 

επιωάνεια του τρυβλίου. Επιςθμαίνεται ότι, απαιτείται αναμονι για περίπου 10 δευτερόλεπτα 

πριν τθν επίςτρωςθ, προκειμζνου θ ράβδοσ να μθν ζχει υψθλι κερμοκραςία, θ οποία κα 

μποροφςε να κανατϊςει τουσ μικροοργανιςμοφσ. Ζπειτα δθμιουργικθκαν τα απαιτοφμενα 

ωρεάτια ςε κάκε τρυβλίο, χρθςιμοποιϊντασ αποςτειρωμζνθ γυάλινθ πιπζτα Pasteur ι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ μεκόδου διάχυςθσ δίςκου, τα διςκία εμβαπτίηονται ςτα διαλφματα των 

δειγμάτων και τοποκετοφνται προςεκτικά με τθν χριςθ αποςτειρωμζνθσ μεταλλικισ λαβίδασ 

ςτθν επιωάνεια του υποςτρϊματοσ. Επιςθμαίνεται, ότι όλα τα βιματα πραγματοποιοφνται ςε 

αςθπτικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, αξιοςθμείωτο είναι ότι τόςο τα ωρεάτια όςο και τα διςκία πρζπει 
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να δθμιουργθκοφν ι να τοποκετθκοφν αντίςτοιχα, ςε κατάλλθλεσ ςυμμετρικζσ κζςεισ ςτο 

τρυβλίο, ϊςτε οι αναμενόμενεσ ηϊνεσ αναςτολισ τθσ μικροβιακισ δράςθσ για κακζνα από αυτά, 

να μθν επικαλφπτουν θ μία τθν άλλθ. ΢τθν ςυνζχεια, με χριςθ αυτόματθσ πιπζτασ, τα ωρεάτια 

πλθρϊνονται με υδρογζλεσ ι/και εκχυλίςματα και αικζρια ζλαια αλλά και με ουςίεσ που δρουν 

ωσ κετικό ι αρνθτικό control. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςία, τα τρυβλία επωάηονται 

ςτουσ 37˚C για 15 ζωσ και 72h, ανάλογα με τθν πορεία των αποτελεςμάτων. 

 

2.2.1.4.1. Μεκοδολογία 1θσ πειραματικισ δοκιμισ 

΢υγκεκριμζνα ςτθν πρϊτθ πειραματικι δοκιμι, μελετικθκε θ αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι ςτα 

βακτιρια Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium και Listeria 

monocytogenes. Ζτςι ςχθματίςτθκαν ςυνολικά 9 τρυβλία, 3 για τθν E.coli και 2 για κάκε ζναν από 

τουσ υπόλοιπουσ μικροοργανιςμοφσ.  

΢το πρϊτο τρυβλίο τθσ E.coli δθμιουργικθκαν 3 ωρεάτια (Α,Β,Γ) τα οποία γεμίςτθκαν με 

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ 100% v/v. ΢το δεφτερο τρυβλίο τθσ E.coli δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια 

(Α,Β,Γ), εκ των οποίων 3 ωρεάτια (Α,Β,Γ) γεμίςτθκαν με τθν αλγινικι υδρογζλθ με εκχφλιςμα 

μζντασ (ADIP992) 5 mg/ml ενϊ τα υπόλοιπα 3 ωρεάτια (Α,Β,Γ) γεμίςτθκαν με αικζριο ζλαιο 

περγαμόντο (ADIP075) 100% v/v. Ακολοφκωσ, ςτο τρίτο τρυβλίο τθσ E.coli δθμιουργικθκαν 4 

ωρεάτια (Α), τα οποία πλθρϊκθκαν με κετικά και αρνθτικά δείγματα αναωοράσ-control, ςτα 

οποία ωσ ςυντθρθτικό χρθςιμοποιικθκε βενηοϊκό νάτριο, απεςταγμζνο νερό, DMSO 1% και ωσ 

αντιβιοτικό χρθςιμοποιικθκε διςκίο αμπικιλλίνθσ 10 μg. 

΢το πρϊτο τρυβλίο για τουσ μικροοργανιςμοφσ S.aureus, S.typhimurium και 

L.monocytogenes δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β,Γ), εκ των οποίων 3 ωρεάτια (Α,Β,Γ) 

γεμίςτθκαν με τθν αλγινικι υδρογζλθ με εκχφλιςμα μζντασ (ADIP992) 5 mg/ml ενϊ τα υπόλοιπα 

3 ωρεάτια (Α,Β,Γ) γεμίςτθκαν με αικζριο ζλαιο περγαμόντο (ADIP1075) 100% v/v. ΢το δεφτερο 

τρυβλίο τθσ ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ βακτθρίων δθμιουργικθκαν 4 ωρεάτια (Α), τα οποία 

πλθρϊκθκαν με κετικά και αρνθτικά δείγματα αναωοράσ-control, τα οποία είχαν ωσ ςυντθρθτικό 

βενηοϊκό νάτριο, απεςταγμζνο νερό, DMSO 1% και ωσ αντιβιοτικό χρθςιμοποιικθκε διςκίο 

αμπικιλλίνθσ 10 μg.  

Σα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ ελιωκθςαν μετά από επϊαςθ των 

τρυβλίων ςτουσ 37ᴼC/17-18h και για τθν διεργαςία διάχυςθσ ωρεατίου χρθςιμοποιικθκε θ 

ποςότθτα των 100 μl. 
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2.2.1.4.2. Μεκοδολογία 2θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

Κατά τθν δεφτερθ πειραματικι δοκιμι ζγινε ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ προσ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Listeria 

monocytogenes και Saccharomyces cerevisiae. Ακολοφκωσ ςχθματίςτθκαν ςυνολικά 18 τρυβλία, 

5 τρυβλία για τθν Escerichia coli, 4 τρυβλία για κάκε ζναν από τουσ μικροοργανιςμοφσ 

Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium και Listeria monocytogenes, ενϊ για τθν ηφμθ 

Saccharomyces cerevisiae δθμιουργικθκε μόνο 1 τρυβλίο. 

 ΢τα πρϊτα τρυβλία (4 τρυβλία) των E.coli, S.aureus, S.typhimurium και L. monocytogenes 

δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β), τα οποία γεμίςτθκαν με δείγματα αικζριου ελαίου 

πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 5% v/v και 10% v/v, ενϊ ςτθν δεφτερθ 

ςειρά τρυβλίων (4 τρυβλία) δθμιουργικθκαν επίςθσ 6 ωρεάτια (Α,Β), τα οποία γεμίςτθκαν με 

δείγματα αικζριου ελαίου πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 1,25% v/v και 

2,5% v/v.  

΢τθν ςυνζχεια, για τουσ μικροοργανιςμοφσ E.coli, S.aureus και L.mmonocytogenes 

δθμιουργικθκαν άλλα 6 τρυβλία, εκ των οποίων ςτα πρϊτα 3 τρυβλία, ζνα για κάκε 

μικροοργανιςμό,  ζγιναν 6 ωρεάτια (Α,Β), τα οποία πλθρϊκθκαν με δείγματα αικζριου ελαίου 

πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 5% v/v και 10% v/v και δείγματα Vanilla 

planifolia/αικανόλθ(EtOH), Vanilla tahitensis/αικανόλθ(EtOH) ςε ςυγκζντρωςθ 100% v/v. ΢τα 

υπόλοιπα 3 τρυβλία, επίςθσ ζνα για κάκε μικροοργανιςμό, δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β,Γ),  

τα οποία πλθρϊκθκαν με δείγματα αικζριου ελαίου πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 1,25% v/v και 2,5% v/v και δείγματα Vanilla tahitensis/αικανόλθ(EtOH) και Vanilla 

abs/αικανόλθ(EtOH) ςε ςυγκζντρωςθ 100% v/v.  

Αναωορικά με τα επιπλζον τρυβλία τθσ L.monocytogenes (2 τρυβλία), ςτο πρϊτο τρυβλίο 

δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β,Γ),  τα οποία πλθρϊκθκαν με δείγματα αικζριου ελαίου 

πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 5% v/v και 10% v/v και δείγματα Vanilla 

tahitensis/αικανόλθ(EtOH) ςε ςυγκζντρωςθ 100% v/v. Ζπειτα ςτο δεφτερο τρυβλίο 

δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β,Γ), τα οποία πλθρϊκθκαν με δείγματα αικζριου ελαίου 

πορτοκαλιοφ/περγαμόντο (ADIP076) ςε ςυγκεντρϊςεισ 1,25% v/v και 2,5% v/v και δείγματα 

Vanilla tahitensis/αικανόλθ(EtOH) και Vanilla abs/αικανόλθ(EtOH) ςε ςυγκζντρωςθ 100% v/v.  

Σζλοσ, ςτο πζμπτο τρυβλίο τθσ E.coli και ςτο μοναδικό τρυβλίο του Saccharomyces 

cerevisiae δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια (Α,Β), που γεμίςτθκαν με δείγματα Vanilla 

planifolia/αικανόλθ(EtOH), Vanilla tahitensis/αικανόλθ(EtOH) και Vanilla abs/αικανόλθ(EtOH) ςε 

ςυγκζντρωςθ 100% v/v. 

Σα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ ελιωκθςαν μετά από επϊαςθ των 

τρυβλίων ςτουσ 37ᴼC/72h και για τθν διεργαςία διάχυςθσ ωρεατίου χρθςιμοποιικθκε θ 
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ποςότθτα των 100 μl για όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ, με εξαίρεςθ τθν E.coli που 

χρθςιμοποιικθκαν 200 μl. 

 

2.2.1.4.3. Μεκοδολογία 3θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

Κατά τθν τρίτθ πειραματικι δοκιμι ζγινε ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ προσ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ Escerichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Listeria 

monocytogenes και Saccharomyces cerevisiae. Ακολοφκωσ ςχθματίςτθκαν ςυνολικά 10 τρυβλία 

και ςυγκεκριμζνα 2 τρυβλία για κάκε ζναν από τουσ παραπάνω μικροοργανιςμοφσ. 

 ΢τθν πρϊτθ ςειρά τρυβλίων για κάκε μικροοργανιςμό, δθμιουργικθκαν 6 ωρεάτια 

(Α,Β,Γ,Δ), τα οποία πλθρϊκθκαν με εκχυλίςματα Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH) ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 50% v/v και 75% v/v. ΢τθν ςυνζχεια, ςτθ δεφτερθ ςειρά τρυβλίων για τουσ 

παραπάνω μικροοργανιςμοφσ δθμιουργικθκαν 5 ωρεάτια (Α,Β,Γ), τα οποία πλθρϊκθκαν  με 

δείγμα Vanilla planifolia/αικανόλθ(EtOH) ςε ςυγκεντρϊςεισ 50% v/v και τθν υδρογζλθ ADIP993 

με αλγινικό οξφ (control), ςε ςυγκζντρωςθ 5 mg/ml, ενϊ επιπλζον προςτζκθκε και ζνα διςκίο 

αμπικιλλίνθσ 10 μg, ωσ κετικό δείγμα αναωοράσ και αντιβιοτικόσ παράγοντασ. 

 Σα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ ελιωκθςαν μετά από επϊαςθ των 

τρυβλίων ςτουσ 37ᴼC/48h και για τθν διεργαςία διάχυςθσ ωρεατίου χρθςιμοποιικθκε θ 

ποςότθτα των 100 μl. 

 

2.2.1.4.4. Μεκοδολογία 4θσ πειραματικισ δοκιμισ 

Κατά τθν τζταρτθ πειραματικι δοκιμι ζγινε ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ προσ το βακτιριο 

τθσ Escerichia coli και ςχθματίςτθκαν ςυνολικά 4 τρυβλία.  

Ειδικότερα, ςε κάκε τρυβλίο δθμιουργικθκαν 3 ωρεάτια (Α,Β,Γ), τα οποία πλθρϊκθκαν 

με δείγματα των υδρογελϊν ADΙP1121 με αλγινικό οξφ-CaCl2, ADIP1122 με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES, ADIP1123 με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES και ADIP1124 με αλγινικό οξφ-NADES ςε ςυγκεντρϊςεισ 1 mg/ml και ειδικότερα κάκε 

δείγμα υδρογζλθσ, ελζγκθκε ςε διαωορετικό τρυβλίο. Επιπρόςκετα, χρθςιμοποιικθκαν κετικά 

και αρνθτικά δείγματα αναωοράσ-control, τα οποία είχαν ωσ ςυντθρθτικό βενηοϊκό νάτριο, 

απεςταγμζνο νερό και ωσ αντιβιοτικό χρθςιμοποιικθκε διςκίο αμπικιλλίνθσ 10 μg. 

 Σα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ ελιωκθςαν μετά από επϊαςθ των 

τρυβλίων ςτουσ 37ᴼC/48h και για τθν διεργαςία διάχυςθσ δίςκου χρθςιμοποιικθκε θ ποςότθτα 

των 100 μl. 
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2.2.2. Μζροσ Β’- Ζλεγχοσ αντιμικροβιακισ δράςθσ με χριςθ τθσ μεκόδου Bioscreen C 

 

2.2.2.1. Προετοιμαςία δειγμάτων 

΢το πειραματικό μζροσ Β’ ζγινε χριςθ των αρχικϊν δειγμάτων υδρογελϊν ADΙP1121 με αλγινικό 

οξφ-CaCl2 (13%v/v), ADIP1122 με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (4%v/v), 

ADIP1123 με αλγινικό οξφ-AgNPs (AgNO33 5 mM)-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (4%v/v) και 

ADIP1124 με αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) ςτισ αρχικζσ τουσ ςυγκεντρϊςεισ και δεν απαιτικθκε 

αραίωςθ ι ςυμπφκνωςθ αυτϊν. 

 

2.2.2.2.  Προετοιμαςία μικροοργανιςμϊν 

Για όλεσ τισ δοκιμαςίεσ, ζγινε ανακαλλιζργεια των μικροβιακϊν ςτελεχϊν από ζτοιμεσ υγρζσ 

καλλιζργειεσ του εργαςτθρίου μικροβιολογίασ, όπωσ αναωζρκθκε και ςτο πειραματικό μζροσ A’. 

Ωςτόςο, όςοι μικροοργανιςμοί ανακτικθκαν από καλλιζργειεσ που βρίςκονταν ςε κερμοκραςίεσ 

κατάψυξθσ (frozen), μετά τθν πρϊτθ ανακαλλιζργεια και επϊαςθ ςτουσ 37˚C για 24h, 

ακολουκικθκε ζνα επιπλζον ςτάδιο ανακαλλιζργειασ τθν επόμενθ μζρα, ςε ςυνκικεσ  37˚C/14h, 

για να επιτευχκεί πλιρθσ ανάπτυξθ των μικροβιακϊν ςτελεχϊν, ϊςτε να βρίςκονται ςτθν 

λογαρικμικι τουσ ωάςθ κατά τθν χριςθ τουσ ςτο Bioscreen C. Σζλοσ, από τθν ανακαλλιζργεια 

14h, ςυλλζγονται 100 μl με τθν χριςθ πιπζτασ, τα οποία προςτίκενται ςε 9ml BHI broth, 

προκείμενου να δθμιουργθκεί ζνα αραιότερο διάλυμα, το οποίο κα προςτεκεί ςτα ωρεάτια τθσ 

πλακζτασ. 

 

2.2.2.3. Μεκοδολογία 

Θ πορεία που ακολουκικθκε για τθν ετοιμαςία τθσ πλακζτασ μικροαραίωςθσ του Bioscreen C 

περιγράωεται με λεπτομζρειεσ παρακάτω, ενϊ ειδικι αναωορά για τισ επιμζρουσ ποςότθτεσ 

διαλυμάτων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν πλιρωςθ των ωρεατίων, κα γίνει ξεχωριςτά για κάκε 

πειραματικι δοκιμι.  

Αρχικά, ςτα τρία πειράματα που εκτελζςτθκαν, ωσ υγρό κρεπτικό υπόςτρωμα 

χρθςιμοποιικθκε το BHI (Brain Heart Infusion) broth και κάκε ωρεάτιο/κυψελίδα πλθρϊκθκε με 

ποςότθτα διαλυμάτων μικρότερθ των 400 μL για αποωυγι υπερχείλιςθσ των ωρεατίων, κακϊσ θ 

μζγιςτθ ποςότθτα που μπορεί να χωρζςει ςε κάκε ωρεάτιο τθσ πλακζτασ είναι 400 μL. 

Αναωορικά, τα ωρεάτια γεμίςτθκαν με τεςςάρων ειδϊν ςυνδυαςμοφσ διαλυμάτων, τα οποία 

ιταν: 
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 ΒΘΙ broth + ςτζλεχοσ μικροοργανιςμοφ (Θετικό Control) 

 BHI broth + αντιμικροβιακό δείγμα ουςίασ (Αρνθτικό Control) 

 BHI broth + αντιμικροβιακό δείγμα ουςίασ + ςτζλεχοσ μικροοργανιςμοφ 

 ΒΘΙ broth 

Ακολοφκωσ, για τθν πλιρωςθ των ωρεατίων χρθςιμοποιικθκαν αυτόματεσ ρυκμιηόμενεσ 

πιπζτεσ των 20-200 μl και 100-1000 μl με αποςτειρωμζνα τιπσ πίπετασ 200 μl και 1000 μl. Πιο 

αναλυτικά, κατά τθν διαδικαςία του γεμίςματοσ απαιτοφνταν μεγάλθ προςοχι ϊςτε τα τιπσ να 

μθν αγγίηουν το εςωτερικό των ωρεατίων και το υπάρχων ςε αυτά διάλυμα, ενϊ επιπρόςκετα 

γινόταν αλλαγι του τιπσ τθσ πιπζτασ, κάκε ωορά που ζπρεπε να προςτεκεί διαωορετικό από το 

χρθςιμοποιοφμενο αντιμικροβιακό δείγμα ι ςτζλεχοσ μικροοργανιςμοφ, με ςκοπό τθν αποωυγι 

κινδφνου επιμόλυνςθσ των διαλυμάτων  εντόσ των ωρεατίων τθσ πλακζτασ. Επιπλζον, κατά τθν 

πλιρωςθ των ωρεατίων, προθγικθκε θ πλιρωςθ με BHI broth, ακολοφκωσ θ πλιρωςθ με το 

αντιμικροβιακό δείγμα ουςίασ και τζλοσ θ προςκικθ του μικροοργανιςμοφ, προκειμζνου να 

μειωκεί ο κίνδυνοσ επιμόλυνςθσ γειτονικϊν ωρεατίων ενϊ κρίκθκε απαραίτθτθ, θ ανακίνθςθ 

των διαλυμάτων των μικροοργανιςμϊν ςτο Vortex, ϊςτε να κατανεμθκεί ομοιόμορωα το πλικοσ 

των μικροοργανιςμϊν πριν τον εμβολιαςμό τθσ πλακζτασ. 

Επιςθμαίνεται ότι όλθ θ παραπάνω διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςε αςθπτικζσ ςυνκικεσ, 

οι οποίεσ επιτυγχάνονται  με τθν χριςθ καμπίνασ βιολογικισ αςωάλειασ, ενϊ μόλισ 

ολοκλθρϊκθκε θ πλιρωςθ τθσ πλακζτασ, αυτι ειςιχκθ ςτθν ςυςκευι του Bioscreen, ςτθν οποία 

ρυκμίςτθκαν οι απαιτοφμενεσ παράμετροι. Ειδικότερα, θ κερμοκραςία ρυκμίςτθκε ςτουσ 37˚C, 

το μικοσ κφματοσ ςτα 600nm, ενϊ θ διάρκεια τθσ τεχνικισ ορίςτθκε ςτισ 2 θμζρεσ/48h, με λιψθ 

τιμϊν οπτικισ πυκνότθτασ ανά 30min.  

 

2.2.2.3.1. Μεκοδολογία 1θσ πειραματικισ δοκιμισ 

΢τθν πρϊτθ πειραματικι δοκιμι χρθςιμοποιικθκαν 27 ωρεάτια, τα οποία αξιοποιικθκαν για τθν 

μελζτθ τθσ αντιμικροβιακισ επίδραςθσ των υδρογελϊν ςτο πακογόνο βακτιριο του 

Staphylococcus aureus. Επιςθμαίνεται ότι, για κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθσ–

S.aureus χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια τα οποία πλθρϊκθκαν αντίςτοιχα με 150 μl-50 μl-50 μl, 

για τον ςυνδυαςμό broth–S.aureus (κετικό control) χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια και αντίςτοιχα 

οι ποςότθτεσ 250 μl-50 μl, για τον κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθ (αρνθτικό control) 

χρθςιμοποιικθκαν 2 ωρεάτια που γεμίςτθκαν με 200 μl-50 μl ενϊ για το BHI broth 

χρθςιμοποιικθκαν 4 ωρεάτια, τα οποία γεμίςτθκαν με 250 μl.  
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2.2.2.3.2. Μεκοδολογία 2θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

΢τθν δεφτερθ ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν και τα 100 ωρεάτια, για τθν μελζτθ τθσ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ςτουσ μικροοργανιςμοφσ Escerichia coli, Staphylococcus 

aureus, Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, Saccharomyces cerevisiae και 

Lachancea. Επιςθμαίνεται ότι, για κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθσ–μικροοργανιςμόσ 

χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια τα οποία πλθρϊκθκαν αντίςτοιχα με 150 μl - 50 μl - 50 μl, για τον 

κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth–μικροοργανιςμόσ (κετικό control) χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια 

και αντίςτοιχα οι ποςότθτεσ 250 μl - 50 μl, για τον κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθ 

(αρνθτικό control) χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια που γεμίςτθκαν με 200 μl - 50 μl ενϊ για το BHI 

broth χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια, τα οποία γεμίςτθκαν με 250 μl. Εξαίρεςθ από τθν 

παραπάνω ομάδα μικροοργανιςμϊν αποτελεί θ ηφμθ Lachancea, για τθν οποία 

χρθςιμοποιικθκαν 2 ωρεάτια αντί για 3, για ότι ςυνδυαςμό προαναωζρκθκε.  

 

2.2.2.3.3. Μεκοδολογία 3θσ πειραματικισ δοκιμισ 

΢τθν τρίτθ πειραματικι δοκιμι χρθςιμοποιικθκαν και τα 100 ωρεάτια, για τθν μελζτθ τθσ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ςτουσ μικροοργανιςμοφσ Staphylococcus aureus, 

Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus και 

Yersinia enterocolitica. Επιςθμαίνεται ότι, για κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθσ–

μικροοργανιςμοφ χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια τα οποία πλθρϊκθκαν αντίςτοιχα με 150μl - 50μl 

- 50μl, για τον κάκε πικανό ςυνδυαςμό broth–μικροοργανιςμοφ (κετικό control) 

χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια και αντίςτοιχα οι ποςότθτεσ 250 μl-50 μl, για τον κάκε πικανό 

ςυνδυαςμό broth-υδρογζλθσ (αρνθτικό control) χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια που γεμίςτθκαν 

με 200μl - 50 μl ενϊ για το BHI broth χρθςιμοποιικθκαν 3 ωρεάτια, τα οποία γεμίςτθκαν με 250 

μl. Εξαίρεςθ από τθν παραπάνω ομάδα μικροοργανιςμϊν αποτελεί θ Listeria monocytogenes, για 

τθν οποία χρθςιμοποιικθκαν 2 ωρεάτια αντί για 3, για ότι ςυνδυαςμό προαναωζρκθκε.  
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3. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

3.1. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ πειραματικοφ μζρουσ Α’- Μζκοδοι διάχυςθσ 

ωρεατίου και δίςκου ςε άγαρ 

Οι πρϊτοι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τον ζλεγχο τθσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 

αικζριων ελαίων, εκχυλιςμάτων και υδρογελϊν, ιταν  θ μζκοδοσ διάχυςθσ ωρεατίου και θ 

μζκοδοσ διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ. Σα αποτελζςματα αυτϊν των τεχνικϊν λαμβάνονται μετά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ επϊαςθσ των τρυβλίων, μζςω τθσ μζτρθςθσ ηωνϊν αναςτολισ για κάκε 

αντιμικροβιακό δείγμα ουςίασ. Ειδικότερα, κάκε τρυβλίο τοποκετείται ςτθν κατεφκυνςθ του 

ωωτόσ και γίνεται ζλεγχοσ για παρουςία μίασ διαυγοφσ-ωωτεινισ ηϊνθσ αναςτολισ γφρω από 

κάκε ωρεάτιο, θ μζτρθςθ τθσ οποίασ πραγματοποιείται με χριςθ χάρακα. Αξιοςθμείωτο είναι, 

ότι κάκε ωρεάτιο ζχει διάμετρο 6mm και παρόλο που θ παρουςία ηϊνθσ γφρω από ζνα ωρεάτιο 

ςυνδζεται με αντιμικροβιακι δράςθ τθσ ουςίασ που ελζγχεται, ςθμαντικά κεωροφνται μόνο τα 

αποτελζςματα με διάμετρο ηϊνθσ μεγαλφτερθ των 10mm. Σα αποτελζςματα που ελιωκθςαν για 

κάκε πειραματικι δοκιμι παρουςιάηονται και ςχολιάηονται λεπτομερϊσ ςτθν ακόλουκθ ενότθτα, 

επιςθμαίνοντασ ότι ο αρικμόσ “0” αναωζρεται ςε αποτζλεςμα με απουςία ηϊνθσ αναςτολισ, ενϊ 

το ςφμβολο “-“ αναωζρεται ςτθν απουςία προςκικθσ αντιμικροβιακοφ δείγματοσ ςτα 

ςυγκεκριμζνα ωρεάτια. Επιπλζον, οι πίνακεσ ςυνοδεφονται από απεικονίςεισ τρυβλίων για τθν 

κάκε πειραματικι δοκιμι, όπου το κάκε δείγμα ορίηεται από ζναν αρικμό και τα ωρεάτια ι 

διςκία ςυμβολίηονται με γράμματα (Α,Β,Γ), ϊςτε να κατανοθκεί καλφτερα το εφροσ τθσ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ των δειγμάτων. 
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3.1.1. Αποτελζςματα 1θσ πειραματικισ δοκιμισ 

Πίνακασ 6: Αποτελζςματα ηωνϊν αναςτολισ ςε mm με τθν μεκόδου διάχυςθσ φρεατίου για τα αντιμικροβιακά δείγματα τθσ 
πρϊτθσ πειραματικισ δοκιμισ. 

Eπϊαςθ 37ᴼC/15-16h Μικροοργανιςμοί 

Δείγματα ΢υγκζντρωςθ 

E.coli S.aureus S.typhimurium L.monocytogenes 

Φρεάτια(mm) 

Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ 

1 
Εκχφλιςμα 

φφλλου ελιάσ 
100% v/v 20 20 25 - - - - - - - - - 

2 
Τδρογζλθ 

μζντασ 
(ADIP992) 

5 mg/ml 12 11 8 15 13 12 0 0 0 0 0 0 

3 

Αικζριο ζλαιο 
πράςινου 

περγαμόντο 
(ADIP075) 

100% v/v 28 19 12 25 30 32 11 10 12 0 0 0 

4 
Βενηοϊκό 
νάτριο 

0,1% w/v 9 - - 10 - - 10 - - 0 - - 

5 dH2O - 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 

6 DMSO 1% v/v 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 

7 
Διςκίο 

αμπικιλλίνθσ 
10 μg 15 - - 40 - - 18 - - 0 - - 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται ότι το εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ εμωάνιςε 

αντιμικροβιακι δράςθ ςτο αρνθτικό κατά Gram βακτιριο τθσ E.coli με μζςθ διάμετρο 21,7 mm, 

αποτζλεςμα το οποίο καταδεικνφει εξαιρετικι αντιμικροβιακι δράςθ του ςυγκεκριμζνου 

δείγματοσ. Ακολοφκωσ, θ υδρογζλθ με εκχφλιςμα μζντασ (ADIP992) εμωάνιςε επαρκι 

αναςταλτικι αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι των E.coli και S.aureus με μζςθ ηϊνθ αναςτολισ 11 

mm και 13,3 mm αντίςτοιχα, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ S.typhimurium δεν εμωανίςτθκε ηϊνθ 

αναςτολισ. Σζλοσ, το αικζριο ζλαιο πράςινου περγαμόντο (ADIP075), άςκθςε αυξθμζνθ 

αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι των βακτθρίων E.coli με μζςθ διάμετρο ηϊνθσ αναςτολισ 19,7 mm, 

S.aureus με 29 mm και S.typhimurium με 11 mm, τιμζσ που το κακιςτοφν ωσ το πιο αποδοτικό, 

ωσ προσ το πλικοσ των βακτθρίων που ζδραςε, αντιμικροβιακό δείγμα ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

πειραματικι δοκιμι. 

 ΢ε αντίκεςθ με τα παραπάνω αποτελζςματα, ςτα τρυβλία τθσ L.monocytogenes δεν 

εντοπίςτθκαν ηϊνεσ αναςτολισ για κανζνα από τα παραπάνω αντιμικροβιακά δείγματα. Πρζπει 

να αναωερκεί ότι λόγοι για τθν απουςία ηϊνθσ αναςτολισ μπορεί να είναι ο μθ επαρκισ χρόνοσ 

επϊαςθσ των τρυβλίων, θ παλαιότθτα των αρχικϊν καλλιεργειϊν του εργαςτθρίου, από τι οποίεσ 

ζγινε ανακαλλιζργεια για να λθωκοφν τα μικροβιακά δείγματα, ϊςτε να βρεκοφν ςε λογαρικμικι 
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ωάςθ, αλλά και θ παλαιότθτα των υποςτρωμάτων που μπορεί να τα κακιςτά ανεπαρκι για τθν 

ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν. Επικρατζςτερεσ αιτίεσ για τθν απουςία ηϊνθσ αναςτολισ ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ αποτελοφν λοιπόν οι δφο πρϊτεσ αναωορζσ, κακϊσ το υπόςτρωμα PCA, 

ςυνζβαλε ςτθν πλιρθ ανάπτυξθ των υπόλοιπων επιλεγμζνων βακτθριακϊν ςτελεχϊν τθσ 

δοκιμισ. Επιπλζον, είναι γνωςτό ότι το βακτιριο τθσ L.monocytogenes απαιτεί δφο ςτάδια 

ανακαλλιζργειασ ςε ςυνκικεσ 37ᴼC/48h, που ςτθν παραπάνω πειραματικι δοκιμι δεν 

επιτεφχκθκαν πλιρωσ. ΢υμπεραςματικά, θ απουςία ηϊνθσ αναςτολισ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

δεν οωείλεται ςε ζλλειψθ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ των αντιμικροβιακϊν ουςιϊν που 

μελετικθκαν αλλά οφτε και ςε ανκεκτικότθτα των μικροβιακϊν ςτελεχϊν ζναντι αυτϊν. 

 Παρ’ όλα αυτά, θ απουςία ηϊνθσ αναςτολισ από τθν δράςθ τθσ υδρογζλθσ με εκχφλιςμα 

μζντασ (ADIP992), ςτο βακτιριο τθσ S.typhimurium είναι πικανόν αποτζλεςμα τθσ 

ανκεκτικότθτασ του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ και ποςότθτα 

υδρογζλθσ. Σο ενδεχόμενο ανεπαρκοφσ χρόνου επϊαςθσ του μικροοργανιςμοφ απορρίπτεται, 

αωοφ οι υπόλοιπεσ αντιμικροβιακζσ ουςίεσ ζδραςαν αποτελεςματικά ζναντι τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

καλλιζργειασ. 

 Με ςκοπό τθν καλφτερθ αντίλθψθ του εφρουσ αντιμικροβιακισ δράςθσ τθσ κάκε ουςίασ, 

ακολουκεί λεπτομερισ απεικόνιςθ. Ειδικότερα,  θ Εικόνα 3 απεικονίηει τα αποτελζςματα τθσ 

πρϊτθσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι ςτθν Escherichia coli. ΢τθν εικόνα 3.1, οι ηϊνεσ αναςτολισ 

είναι πλιρωσ διακριτζσ λόγω τθσ δράςθσ του εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ, κακϊσ εμωανίηονται 

ωσ ςυμμετρικοί κφκλοι, παρόμοιασ διαμζτρου. Σο ςυγκεκριμζνο τρυβλίο μπορεί να αποτελζςει 

τρυβλίο αναωοράσ, για τισ αναμενόμενεσ απεικονίςεισ αντιμικροβιακισ δράςθσ ςτα υπόλοιπα 

τρυβλία τθσ ςυγκεκριμζνθσ πειραματικισ μελζτθσ. Επιπρόςκετα, ςτθν εικόνα 3.2 διακρίνεται θ 

ιςχυρι δράςθ του αικζριου ελαίου πράςινου περγαμόντο, όχι ωσ ξεχωριςτοί δακτφλιοι αλλά ωσ 

μία ενιαία διαυγισ ηϊνθ που καλφπτει και τα τρία ωρεάτια. 

 

 
Εικόνα 4: Αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ δειγμάτων πρϊτθσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι ςτθν E.coli, 4.1: Εκχφλιςμα 
φφλλου ελιάσ, 4.2: Τδρογζλθ μζντασ (ADIP992), αικζριο ζλαιο πράςινου περγαμόντο (ADIP075), 4.3: Βενηοϊκό νάτριο, dH2O,DMSO, 
διςκίο αμπικιλλίνθσ.  
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΢τθν ςυνζχεια απεικονίηονται τα τρυβλία για τουσ μικροοργανιςμοφσ S.aureus, S.typhimurium και 

L.monocytogenes, όπου άξια αναωοράσ είναι θ εξαιρετικά ευρεία ηϊνθ αναςτολισ ςτο τρυβλίο 

του S.aureus (Εικόνα 4.1) από τθν δράςθ του αικζριου ελαίου πράςινου περγαμόντο, θ οποία 

κατακλφηει τθν μιςι επιωάνεια του τρυβλίου.  

 

Εικόνα 5: Αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ δειγμάτων πρϊτθσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι ςτουσ 
μικροοργανιςμοφσ S.aureus, S.typhimurium και L.monocytogenes, 5.1: Τδρογζλθ μζντασ (ADIP992), αικζριο ζλαιο 
πράςινου περγαμόντο (ADIP075) ςε S.aureus, 5.2: Βενηοϊκό νάτριο, dH2O,DMSO, διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε S.aureus, 
5.3: Τδρογζλθ μζντασ (ADIP992), αικζριο ζλαιο πράςινου περγαμόντο (ADIP075) ςε S.typhimurium, 5.4: Βενηοϊκό 
νάτριο, dH2O,DMSO, διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε S.typhimurium, 5.5: Τδρογζλθ μζντασ (ADIP992), αικζριο ζλαιο 
πράςινου περγαμόντο (ADIP075) ςε L.monocytogenes, 5.6: Βενηοϊκό νάτριο, dH2O,DMSO, διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε 
L.monocytogenes. 

΢ε περιπτϊςεισ που θ αντιμικροβιακι δράςθ τθσ ουςίασ είναι πολφ ιςχυρι και δεν υπάρχουν 

διακριτζσ, μεμονωμζνεσ ηϊνεσ αναςτολισ, λαμβάνεται θ διάμετροσ για όλθ τθν επιωάνεια και 

κατά προςζγγιςθ βγαίνει θ μζςθ διάμετροσ για κάκε ωρεάτιο, ςτο οποίο προςτζκθκε θ ουςία. 

Σζλοσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ μζντασ (ADIP992) εντοπίηονται μζτριεσ προσ μικρζσ ηϊνεσ 

αναςτολισ, ςε όλεσ τισ καλλιζργειεσ μικροοργανιςμϊν ςτισ οποίεσ προςτζκθκε.  
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3.1.2. Αποτελζςματα 2θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

Πίνακασ 7: Αποτελζςματα ηωνϊν αναςτολισ ςε mm με τθν μεκόδου διάχυςθσ φρεατίου για τα αντιμικροβιακά δείγματα τθσ δεφτερθσ πειραματικισ 
δοκιμισ. 

Eπϊαςθ 37ᴼC/72h Μικροοργανιςμοί 

Δείγματα ΢υγκζντρωςθ 

E.coli (1+2) S.aureus S.typhimurium L.monocytogenes E.coli (3) S.cereviciae 

Φρεάτια(mm) 

Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ Α Β Γ 

1 

Αικζριο ζλαιο 
πορτοκάλι/ 

περγαμόντο (ADIP076) 
 

10% v/v 0 - - 10 - - 0 11 11 0 - - - - - - - - 

2 5% v/v 0 - - 8 - - 0 - - 0 - - - - - - - - 

3 2,5% v/v 0 - - 0 - - 13 - - 0 - - - - - - - - 

4 1,25% v/v 0 - - 0 - - 10 - - 7 - - - - - - - - 

1’ 
Εκχφλιςμα Vanilla 
planifolia /EtOH 

100 % v/v 25 13 - 0 15 - - - - 30 26 - 10 11 - 0 10 - 

2’ 
Εκχφλιςμα Vanilla 

tahitensis/EtOH 
100 % v/v 10 0 12 0 0 10 11 15 12 12 11 11 20 13 - 8 11 - 

3’ 
Εκχφλιςμα Vanilla 

abs/EtOH 
100 % v/v 0 0 0 14 0 0 15 15 15 11 9 14 0 0 - 0 0 - 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται ότι το αικζριο ζλαιο πορτοκαλιοφ/ περγαμόντο 

(ADIP076) 10% v/v εμωάνιςε ιπια αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι ςτον S.aureus με ηϊνθ 

αναςτολισ 10 mm και ςτθν S.typhimurium με μζςθ ηϊνθ αναςτολισ ςτα 7,3 mm αντίςτοιχα, ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ E.coli δεν εντοπίςτθκε ηϊνθ αναςτολισ. ΢τθν ςυνζχεια, το αικζριο ζλαιο 

πορτοκαλιοφ/ περγαμόντο (ADIP076) 5% v/v, παρουςίαςε ακόμθ πιο αςκενι δράςθ και ηϊνθ 

αναςτολισ εντοπίςτθκε μόνο ςτθν καλλιζργεια του S.aureus, ενϊ το ίδιο δείγμα με ςυγκζντρωςθ 

2,5% v/v ζδραςε αναςταλτικά μόνο απζναντι ςτο βακτιριο τθσ S.typhimurium, με ηϊνθ 

αναςτολισ ςτα 13 mm. Παραδόξωσ, το ίδιο δείγμα ςε ςυγκζντρωςθ 1,25% v/v ανζςτειλε μερικϊσ 

τθν ανάπτυξθ των S.typhimurium και L.monocytogenes, κακϊσ ςτθ L.monocytogenes δεν είχε 

επιδράςει καμία άλλθ ςυγκζντρωςθ του ςυγκεκριμζνου δείγματοσ. 

Αντικζτωσ, τα εκχυλίςματα Vanilla planifolia/EtOH, Vanilla tahitensis/EtOH και Vanilla abs 

extract/EtOH παρουςίαςαν αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι ςε όλα τα ςτελζχθ που εωαρμόςτθκαν. 

Ειδικότερα, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH παρουςίαςε τισ ακόλουκεσ ηϊνεσ αναςτολισ, 

για τα ςτελζχθ των E.coli, S.aureus, L.monocytogenes και S.cereviciae, με μζςθ διάμετρο 14,8 mm, 

7,5 mm, 28 mm και 5 mm αντίςτοιχα, αποτελϊντασ το πιο δραςτικό εκχφλιςμα τρία που 

χρθςιμοποιικθκαν. Κατ’ επζκταςθ το εκχφλιςμα Vanilla tahitensis/EtOH παρουςίαςε ωσ μζςεσ 

ηϊνεσ αναςτολισ, για τα ςτελζχθ των E.coli, S.aureus, S.typhimurium, L.monocytogenes και 
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S.cereviciae τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ με 11 mm, 3,3 mm, 9,3 mm, 11,3 mm και 9,5 mm. Ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του εκχυλίςματοσ Vanilla abs/EtOH, για τα βακτιρια S.aureus, S.typhimurium, 

L.monocytogenes λιωκθκαν ωσ μζςοσ όροσ των ςυγκεκριμζνων διαμζτρων οι τιμζσ, 4,7 mm, 15 

mm και 11,3 mm. Άξιο αναωοράσ είναι ότι για τα ςτελζχθ E.coli και S.cereviciae, το ςυγκεκριμζνο 

εκχφλιςμα δεν προςζδωςε καμία αντιμικροβιακι δράςθ. 

Θ απουςία ηϊνθσ αναςτολισ ςτα ωρεάτια που αναωζρκθκαν πικανόν ευκφνεται ςτθν 

εμωάνιςθ ρωγμϊν και ςπαςιμάτων ςτο υπόςτρωμα, όπωσ ωαίνεται και ςτθν Εικόνα 4, κυρίωσ 

αναωορικά με τα τρυβλία του S.aureus, κακϊσ όλα τα τρυβλία επωάςτθκαν για μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα. Αποτζλεςμα αυτοφ ιταν να μθν είναι εωικτι θ μζτρθςθ τθσ διαμζτρου και 

ςυνεπϊσ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ ςτα ςυγκεκριμζνα ωρεάτια. Επιπλζον, θ απουςία 

αντιμικροβιακισ δράςθσ από τα δείγματα αικζριου ελαίου πορτοκάλι/περγαμόντο ςτα τρυβλία 

τθσ L.monocytogenes και E.coli και του εκχυλίςματοσ Vanilla abs/EtOH ςτισ καλλιζργειεσ τθσ E.coli 

και του S.cereviciae, πικανόν οωείλεται είτε ςτθν κανάτωςθ των μικροβιακϊν κυττάρων, λόγω 

υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ γυάλινθ ράβδου επίςτρωςθσ, κατά τον εμβολιαςμό των τρυβλίων, 

είτε λόγω τθσ προςκικθσ ανεπαρκοφσ ποςότθτασ αντιμικροβιακισ ουςίασ ςτα ωρεάτια ι/και 

εξαιτίασ τθσ αντίςταςθσ του ςτελζχουσ ςτο ςυγκεκριμζνο αικζριο ζλαιο ι εκχφλιςμα. 

 

Εικόνα 6: Αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ δειγμάτων δεφτερθσ πειραματικισ δοκιμισ, με τθν χριςθ τθσ 
μεκόδου διάχυςθσ φρεατίου. 

΢υμπεραςματικά, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH εμωανίηει τθν μεγαλφτερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ, τόςο λόγω μεγάλθσ διαμζτρου των δακτυλίων όςο και δράςθσ του ςε 

όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που προςτζκθκε, με τα εκχυλίςματα Vanilla tahitensis/EtOH και 

Vanilla abs/EtOH, να εμωανίηουν κατά ςειρά μειοφμενθ αντιμικροβιακι ιςχφ. ΢τθν περίπτωςθ 

του αικζριου ελαίου πορτοκάλι/περγαμόντο, οι μετριςεισ δεν εμωάνιςαν επαναλθψιμότθτα, με 
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ςυνζπεια τα αποτελζςματα που ελιωκθςαν να μθν είναι αξιόπιςτα και ακριβι. Ωςτόςο, υπάρχει 

πικανότθτα το βακτιριο τθσ E.coli να εμωανίηει ανκεκτικότθτα ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ του αικζριου ελαίου. 

 

 

3.1.3. Αποτελζςματα 3θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

Πίνακασ 8: Αποτελζςματα ηωνϊν αναςτολισ ςε mm με τθν μεκόδου διάχυςθσ φρεατίου για τα αντιμικροβιακά δείγματα τθσ τρίτθσ πειραματικισ 
δοκιμισ. 

Eπώαςη 37ᴼC/24h (εξαιρείται η 
L.monocytogenes με επώαςη 37ᴼC/48h) Μικροοργανιςμοί 

Δείγματα ΢υγκζντρωςθ 

E.coli S.aureus S.typhimurium L.monocytogenes S.cereviciae 

Φρεάτια(mm) 

Α Β Γ Δ Α Β Γ Δ Α Β Γ Δ Α Β Γ Δ Α Β Γ Δ 

1 
Εκχφλιςμα Vanilla 

planifolia/EtOH 
75% v/v 0 15 16 12 14 22 19 15 12 14 16 11 0 0 0 0 20 9 8 11 

2 
Εκχφλιςμα Vanilla 

planifolia/EtOH 
50% v/v 0 0 0 0 8 15 16 11 0 0 0 0 0 0 0 0 15 13 9 8 

3 
Τδρογζλθ control 

(ADIP993) 
5 mg/ml 0 0 0 - 15 8 20 - 0 0 0 - 0 0 0 - 13 12 10 - 

4 Διςκίο αμπικιλλίνθσ 10 μg 20 - - - 14 - - - 13 - - - 0 - - - 0 - - - 

 

Παρατθρϊντασ τον παραπάνω πίνακα, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% v/v ζδραςε 

αναςταλτικά για τουσ μικροοργανιςμοφσ E.coli, S.aureus , S.typhimurium και S.cereviciae 

με μζςο όρο διαμζτρων ηωνϊν αναςτολισ 10,75 mm, 17,5 mm, 13,2 mm και 12 mm, για κακζναν 

από αυτοφσ αντίςτοιχα. Ακολοφκωσ, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 50% v/v, με μζςεσ 

ηϊνεσ αναςτολισ ςτα 12,5 mm και 11,25 mm και το δείγμα υδρογζλθσ control (ADIP993) με μζςο 

όρο ηωνϊν αναςτολισ ςτα 14,3 mm και 11,7 mm, ανζςτειλαν τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν 

S.aureus και S.cereviciae.  

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι το βακτιριο τθσ L.monocytogenes δεν εμωάνιςε ανάπτυξθ 

παρόλο που ςτθν ανακαλλιζργεια υπιρχε επαρκισ μικροβιακι ανάπτυξθ, ενϊ επιπλζον θ 

αμπικιλλίνθ δεν ζδραςε ωσ κετικό κοντρόλ ςτο S.cerevisiae κακϊσ θ αναςτολι ανάπτυξθσ τθσ 

ηφμθσ απαιτεί τθν προςκικθ αντιμυκθτιακοφ παράγοντα. Αναωορικά, με τθν απουςία ηωνϊν 

αναςτολισ, επιςθμαίνεται ότι το γεγονόσ αυτό οωείλεται κυρίωσ ςτθν ανκεκτικότθτα των 

ςτελεχϊν ςτθν δράςθ τθσ αντιμικροβιακι ουςία αλλά και ςτθν ζλλειψθ επαρκοφσ αρικμοφ 

κυττάρων, δθλαδι θ καλλιζργεια του μικροοργανιςμοφ δεν βρίςκεται ςε λογαρικμικι ωάςθ. 
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Εικόνα 7: Αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ δειγμάτων τρίτθσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι ςτουσ μικροοργανιςμοφσ E.coli, 
S.aureus, S.typhimurium  και S.cerevisiae, 7.1: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% και 50% v/v ςε E.coli, 7.2: Εκχφλιςμα Vanilla 
planifolia/EtOH 50% v/v,  υδρογζλθ control (ADIP993) και διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε E.coli, 7.3: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% 
και 50% v/v ςε S.aureus, 7.4: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 50% v/v, υδρογζλθ control (ADIP993) και διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε 
S.aureus, 7.5: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% και 50% v/v ςε S.typhimurium, 7.6: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 50% v/v, 
υδρογζλθ control (ADIP993) ςε S.typhimurium και διςκίο αμπικιλλίνθσ, 7.7: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% και 50% v/v ςε 
S.cerevisiae, 7.8: Εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 50% v/v, υδρογζλθ control (ADIP993) και διςκίο αμπικιλλίνθσ ςε S.cerevisiae 

Κατ’ επζκταςθ, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% εμωανίηει τθν μεγαλφτερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ ςε όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ, με αρκετά μεγάλεσ διαμζτρουσ ηϊνθσ 

αναςτολι, ςυγκριτικά με το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 50%, οι οποίεσ μποροφν να 

παρατθρθκοφν εκτενϊσ ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Ειδικότερα, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 

50% και θ υδρογζλθ control ADIP993 παρουςίαςαν αντιμικροβιακι δράςθ  για τα ςτελζχθ 

S.aureus και S.cereviciae  και μθδενικι δράςθ για τα ςτελζχθ E.coli και S.typhimurium. 
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3.1.4. Αποτελζςματα 4θσ πειραματικισ δοκιμισ 

Πίνακασ 9: Αποτελζςματα ηωνϊν αναςτολισ ςε mm με τθν μεκόδου διάχυςθσ δίςκου για τα αντιμικροβιακά δείγματα τθσ τζταρτθσ 
πειραματικισ δοκιμισ. 

Eπώαςη 37ᴼC/48h Μικροοργανιςμοί 

Δείγματα ΢υγκζντρωςθ 

E.coli 

Διςκία (10 μg)-Διάμετροσ ςε mm 

Α Β Γ 

1 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-CaCl2 

(ADΙP1121) 
1 mg/ml 7 7 8 

2 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

φφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
1 mg/ml 9 0 8 

3 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ- 
NADES (ADΙP1123) 

1 mg/ml 7  0 6 

4 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-NADES 

(ADΙP1124) 
1 mg/ml 7 8 8 

5 dH2O - 7 - - 

6 Βενηοϊκό νάτριο 0,1% w/v 0 - - 

7 Διςκίο αμπικιλλίνθσ 10 μg 20 - - 

 

Με βάςθ τον πίνακα 9, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) εμωάνιςε μζςθ διάμετρο 

ηωνϊν αναςτολισ με 7,3 mm, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) με 5,7 mm, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1123) με 4,3 mm και τζλοσ θ υδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) με 7,7 mm. 

Μεγαλφτερθ αντιμικροβιακι δράςθ εμωάνιςαν κατά ςειρά τα δείγματα: υδρογζλθ με αλγινικό 

οξφ-NADES, υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2, υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES και υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES. 

Είναι εμωανζσ ότι οι μετριςεισ που λιωκθκαν δεν ιταν οι αναμενόμενεσ, αωοφ κανζνα 

δείγμα υδρογζλθσ δεν εμωάνιςε ηϊνθ αναςτολισ μεγαλφτερθ από 10 mm. Σα δείγματα που ιταν 

εμπλουτιςμζνα με εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ και νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) αναμζνονταν 

να εμωανίςουν μεγαλφτερθ αντιμικροβιακι δράςθ από αυτιν των ςυγκεκριμζνων 

αποτελεςμάτων. Ωςτόςο, τα ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά υπάρχει πικανότθτα να δρουν με 

διαωορετικό τρόπο όταν δεςμεφονται ςτο πλζγμα τθσ υδρογζλθσ και ςυνεπϊσ να μθν ζχουν τόςο 

ιςχυρι αντιμικροβιακι δράςθ. Επιπλζον, αξιοςθμείωτο είναι ότι θ μζκοδοσ διάχυςθσ δίςκου ςε 

άγαρ αποτελεί μία μζτριασ-ευαιςκθςίασ δοκιμι, με αποτζλεςμα οι ποςότθτεσ υδρογελϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν, πικανόν να μθν επαρκοφν για τθν ανάπτυξθ αντιμικροβιακισ ηϊνθσ 

αναςτολισ, ενϊ όπωσ αναωζρκθκε και ςε άλλθ ενότθτα, οριςμζνεσ ωορζσ θ επιωάνεια των 

διςκίων εμωανίηει αυξθμζνθ υδροωιλικότθτα με αποτζλεςμα τθν πλιρθ απορρόωθςθ των 
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υδρογελϊν και τθν παρεμπόδιςθ διάχυςθσ του δείγματοσ ςτο άγαρ, προκειμζνου να 

προςδιοριςτεί. Ωσ εκ τοφτου, τα αποτελζςματα μποροφν να κεωρθκοφν και εςωαλμζνα, αωοφ οι 

δακτφλιοι που εντοπίςτθκαν δεν εμωάνιςαν μεγάλθ και διακριτι διάμετρο, ςε ςχζςθ με το 

κετικό κοντρόλ τθσ αμπικιλλίνθσ.  

 

Εικόνα 8: Αποτελζςματα αντιμικροβιακισ δράςθσ δειγμάτων τζταρτθσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι ςτθν E.coli, 8.1: Τδρογζλθ με 
αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1123) και διςκίο αμπικιλλίνθσ, 8.2: υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) και βενηοϊκό νάτριο, 8.3: υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122), 8.4: υδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) και dH2O. 

΢υνολικά, τα αποτελζςματα και των τεςςάρων πειραματικϊν δοκιμϊν μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ωσ επαρκι και αξιόπιςτα, αναωορικά πάντα με τθν μζτρια αντιμικροβιακι 

ευαιςκθςία των μεκόδων διάχυςθσ ωρεατίου και δίςκου ςε άγαρ. Γενικά, παρατθρείται ότι όλα 

τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν μζκοδο διάχυςθσ ωρεατίου και δίςκου ςε άγαρ 

ςυμωωνοφν ςτθν ζλλειψθ ηϊνθσ αναςτολισ κατά τισ δοκιμζσ των διαλυτϊν DMSO 1% και dH2O 

που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προετοιμαςία των δειγμάτων. Ειδικότερα, το γεγονόσ αυτό 

ςυμβάλει ςτθν αξιοπιςτία κατά τθν απόδοςθ αντιμικροβιακισ δράςθσ ςτα δείγματα αικζριων 

ελαίων, εκχυλιςμάτων και υδρογελϊν, κακϊσ τεκμθριϊνει ότι θ ικανότθτα αναςτολισ  οωείλεται 

ςτα ςυςτατικά του εκάςτοτε δείγματοσ και όχι ςτον διαλφτθ αραίωςθσ. Από τα παραπάνω 

δείγματα, ςυνολικά, μεγαλφτερθ αντιμικροβιακι απόδοςθ εμωάνιςαν το εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ, με χαρακτθριςτικζσ ευρείεσ ηϊνεσ αναςτολισ ζναντι τθσ E.coli, το αικζριο ζλαιο πράςινου 

περγαμόντο (ADIP075) ζναντι των βακτθριακϊν ςτελεχϊν E.coli, S.aureus και L.monocytogenes ςε 

αντίκεςθ με το αικζριο ζλαιο πορτοκάλι/περγαμόντο (ADIP076) που εμωάνιςε ηϊνεσ αναςτολισ 

< 10 mm ζναντι μόνο των βακτθρίων S.aureus και S.typhimurium. Ακολοφκωσ, το εκχφλιςμα 

Vanilla planifolia /EtOH και το εκχφλιςμα Vanilla tahitensis/EtOH εμωάνιςαν και τα δφο ιςχυρι 

αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι ςε όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που εωαρμόςτθκαν, ενϊ το 

εκχφλιςμα Vanilla abs/EtOH εμωάνιςε περιοριςμζνθ δράςθ μόνο ςτα βακτιρια S.aureus, 

S.typhimurium και L.monocytogenes. Ειδικότερα, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% v/v 

εμωάνιςε ιςχυρότερθ αναςταλτικι δράςθ ςε ςχζςθ με το ίδιο εκχφλιςμα ςε ςυγκζντρωςθ 50% 

v/v. Σζλοσ, μεταξφ των δειγμάτων υδρογελϊν που αξιολογικθκαν, θ υδρογζλθ μζντασ (ADIP992) 

παρουςίαςε τθν ιςχυρότερθ αναςταλτικι δράςθ ςτα ςτελζχθ των  E.coli και S.aureus, θ υδρογζλθ 
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control (ADIP993) με μικρότερθσ διαμζτρου ηϊνεσ ζδραςε αναςταλτικά για τα ςτελζχθ S.aureus 

και S.cerevisiae, ενϊ οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122), με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1123) και με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) ανζπτυξαν ηϊνεσ αναςτολισ < 10 mm, ςτα 

τρυβλία τθσ E.coli, αποτζλεςμα που τισ κατζταξε ςτθν κατϊτερθ κζςθ ιςχφσ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ, ςυγκριτικά με όλα τα δείγματα υδρογελϊν που ελζγκθκαν. 

  

 

3.2. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ  πειραματικοφ μζρουσ Β’ – Bioscreen C 

΢τθν ακόλουκθ ενότθτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των τριϊν πειραματικϊν δοκιμϊν που 

εκτελζςτθκαν με χριςθ τθσ τεχνικισ Bioscreen C. Επιςθμαίνεται ότι τα ςυγκεκριμζνα 

αποτελζςματα αωοροφν ςειρζσ δεδομζνων χρόνου ςυςχετιςμζνου με τιμζσ οπτικισ πυκνότθτασ, 

τα οποία ακολοφκωσ επεξεργάςτθκαν με το πρόγραμμα  Microsoft Excel 2010. Μζςω αυτοφ του 

υπολογιςτικοφ προγράμματοσ λαμβάνονται καμπφλεσ ανάπτυξθσ για κάκε ςτζλεχοσ 

μικροοργανιςμοφ, ωσ γραωικζσ παραςτάςεισ, οι οποίεσ παρουςιάηουν τθν αντιμικροβιακι 

επίδραςθ των δειγμάτων υδρογελϊν ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Ειδικότερα, θ αναςταλτικι δράςθ 

των υδρογελϊν απεικονίηεται με μείωςθ τθσ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ ανάπτυξθσ και ςυνεπϊσ του 

ρυκμοφ πολλαπλαςιαςμοφ των μικροοργανιςμϊν, που ςυγκρίνεται με τθν καμπφλθ ανάπτυξθσ 

του δείγματοσ μικροοργανιςμοφ + broth (κετικό control). Επιςθμαίνεται ότι κατά τθν ερμθνεία 

των αποτελεςμάτων θ οπτικι πυκνότθτα (OD/Optical Density), κεωρείται ανάλογθ τθσ 

ποςότθτασ των μικροοργανιςμϊν και ςυνολικά τα διαγράμματα απεικονίηουν καμπφλεσ 

ανάπτυξθσ. Επιπρόςκετα, τα ωρεάτια που περιείχαν μόνο BHI broth ωσ υγρό κρεπτικό 

υπόςτρωμα δεν παρουςίαςαν αφξθςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ με τθν πάροδο του χρόνου, 

επιβεβαιϊνοντασ  τθν χριςθ τουσ ωσ αποςτειρωμζνα υλικά. Άξιο αναωοράσ είναι ότι θ 

τεχνολογία του Bioscreen C, όπωσ και τα αποτελζςματα του, εμωανίηουν μεγάλθ αξιοπιςτία και 

ακρίβεια και παρουςιάηουν καλι επαναλθψιμότθτα ειδικά όταν τα δείγματα ελζγχονται ςε 

τριάδεσ ωρεατίων. Ωςτόςο, ζνα μικρό ποςοςτό ςωαλμάτων και ςυνεπϊσ μείωςθ τθσ αξιοπιςτία 

των αποτελεςμάτων, μπορεί να επιωζρει το γεγονόσ ςυνάκροιςθσ των νεκρϊν μικροβιακϊν 

κυττάρων, από τθν δράςθ των αντιμικροβιακϊν δειγμάτων, με τα ηωντανά μικροβιακά κφτταρα, 

ςτθν τιμι τθσ ςυνολικισ μετροφμενθσ οπτικισ πυκνότθτασ. Με ςκοπό τθν εκτενζςτερθ μελζτθ 

των παραπάνω αποτελεςμάτων του Bioscreen C γίνεται χριςθ του μικροβιολογικοφ εργαλείου 

DMFit από το λογιςμικό ComBase, το οποίο εωαρμόηει το μοντζλο των Baranyi και Roberts  για 

τθν μακθματικι ανάλυςθ τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ και αποτελεί πρόςκετο του προγράμματοσ 

Excel. Παρακάτω παρουςιάηονται μόνο οι παράμετροι και οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ για τον 
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S.aureus, ενϊ τα ςυνολικά δεδομζνα για κάκε πειραματικι δοκιμι, παρουςιάηονται ςε αρχεία 

Excel 2010, ωσ μζροσ του παραρτιματοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ. Ακολοφκωσ, το μοντζλο Baranyi 

και Roberts, ςτο οποίο βαςίηεται το πρόγραμμα, είναι ςε κζςθ να περιγράψει και τα τρία ςτάδια 

τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ, δθλαδι τθν ωάςθ προςαρμογισ, τθν εκκετικι και τθν ςτατικι ωάςθ, 

όπωσ παρουςιάηεται παρακάτω.  

 

Εικόνα 9: Απεικόνιςθ του χαρακτθριςτικοφ ςιγμοειδοφσ ςχιματοσ των τριϊν ςταδίων μικροβιακισ ανάπτυξθσ 
(φάςθ προςαρμογισ, εκκετικι και ςτατικι) που περιγράφονται ςτο μοντζλο των Baranyi και Roberts, ςτθν γραφικι 
παράςταςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των λογαρικμικϊν κυττάρων ςυναρτιςει με τθν πάροδο του χρόνου. Πθγι: Rickett 
κ.ά., 2015 

Για αυτό το μοντζλο, ο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ λογάρικμοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ βακτθρίων 

είναι ςιγμοειδισ, ζτςι ϊςτε μια ςχετικά γραμμικι ωάςθ να προθγείται και να ακολουκείται από 

μια ωάςθ μετάβαςθσ που χαρακτθρίηεται από μικροφσ ειδικοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ, ο μζςοσ 

όροσ των οποίων αποτελεί τον μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ (μ). Για τθν καταςκευι τθσ 

καμπφλθσ ανάπτυξθσ, είναι απαραίτθτο να δοκεί προςοχι ςτθν κατανομι των πειραματικϊν 

ςθμείων με τθν πάροδο του χρόνου, προκειμζνου να είναι δυνατό να εκτιμθκεί με ακρίβεια ο 

μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ, θ διάρκεια τθσ ωάςθσ προςαρμογι, το μζγιςτο επίπεδο 

μικροβιακοφ πλθκυςμοφ και ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ  προςαρμογισ. Άξιο αναωοράσ είναι ότι, 

εάν θ αφξθςθ του μικροβιακοφ πλθκυςμοφ που παρατθρείται από τθν καμπφλθ ανάπτυξθσ είναι 

μικρι (< 1 log cfu/g), αυτό δεν επιτρζπει αξιόπιςτο προςδιοριςμό του μmax. Σζλοσ, είναι 

ςθμαντικό να αξιολογθκεί θ αβεβαιότθτα γφρω από τον εκτιμϊμενο μζγιςτο ειδικό ρυκμό 

ανάπτυξθσ (μmax) με χριςθ του τυπικοφ ςωάλματοσ ι του διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ, όπου 

πρζπει το τυπικό ςωάλμα να μθν υπερβαίνει το 20% τθσ εκτίμθςθσ του μmax. Αν όχι, αυτό 
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ςθμαίνει ότι υπάρχει υψθλι αβεβαιότθτα που ςχετίηεται με το μmax και αυτό το αποτζλεςμα κα 

πρζπει να ερμθνεφεται με προςοχι. Σζλοσ, αναωζρεται ότι κατά τθν επεξεργαςία των 

πειραματικϊν δεδομζνων χρθςιμοποιικθκαν οι μζςοι όροι των τιμϊν οπτικισ πυκνότθτασ για 

κάκε ομάδα τριϊν ωρεατίων, που περιείχαν ίδιο ςυνδυαςμό υδρογζλθσ-μικροοργανιςμοφ-broth 

και μικροοργανιςμοφ-broth (Baranyi & Roberts, 1994; Rickett κ.ά., 2015). 

Ειδικότερα, θ αντιμικροβιακι δράςθ εκτιμάται με βάςθ τισ παρακάτω παραμζτρουσ: 

1. Διάρκεια λανκάνουςασ ωάςθσ (lag phase): μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ λανκάνουςασ ωάςθσ 

ςε δείγμα που περιζχει τον αντιμικροβιακό παράγοντα υποδθλϊνει μεγαλφτερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ 

2. Κλίςθ τθσ καμπφλθσ κατά τθν διάρκεια τθσ εκκετικισ ωάςθσ (log phase): όςο μικρότερθ 

είναι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ, τόςο μικρότεροσ είναι ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ι 

θ μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα πολλαπλαςιαςμοφ (maximum growth rate ι μmax) 

3. Μζγιςτθ οπτικι πυκνότθτα ςτο τζλοσ τθσ λογαρικμικισ ωάςθσ ι οποία αντιςτοιχεί ςτθν 

μζγιςτθ πυκνότθτα μικροβιακοφ πλθκυςμοφ: όςο μικρότερθ είναι θ μζγιςτθ οπτικι 

πυκνότθτα, τόςο ιςχυρότερθ είναι θ αντιμικροβιακι δράςθ. 

Όλεσ οι παράμετροι μίασ καμπφλθσ ανάπτυξθσ ελζγχονται ςυγκριτικά με τθν καμπφλθ ανάπτυξθσ 

ελζγχου (κετικό control) που αντιςτοιχεί ςτθν καμπφλθ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ ελζγχου 

ςε υγρό κρεπτικό υπόςτρωμα χωρίσ τθν παρουςία αντιμικροβιακοφ παράγοντα.  
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3.2.1. Αποτελζςματα 1θσ  πειραματικισ δοκιμισ - S.aureus 

 

 

Διάγραμμα 2: Καμπφλθ ανάπτυξθσ του S.aureus, ωσ γραφικι παράςταςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 600nm 
ςυναρτιςει του χρόνου ςε ϊρεσ, με τα δείγματα υδρογελϊν ADIP1121,ADIP1122,ADIP1123 και ADIP1124. 

Με βάςθ τισ τιμζσ απορρόωθςθσ/οπτικισ πυκνότθτασ κατά τθν πραγματοποίθςθ τθσ τεχνικισ 

Bioscreen C ςτο ςφςτθμα Excel 2010, παρατθρείται αντιμικροβιακι δράςθ των δειγμάτων των 

υδρογελϊν, κακϊσ o μζςοσ όροσ των τιμϊν απορρόωθςθσ για κάκε ζνα από αυτά, ςτο διάςτθμα 

48 ωρϊν, είναι μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τθν τιμι μζςου όρου του κετικοφ control, του οποίου θ 

μζγιςτθ απορρόωθςθ (ODmax ι Maximum population) ανζρχεται ςτα 1,31733.  ΢υγκεκριμζνα 

μεγαλφτερθ αντιμικροβιακι δράςθ εμωανίηει θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124)  με 

απορρόωθςθ 0,99, ζπειτα το δείγμα υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADIP1123) με απορρόωθςθ 1,02267, ακολοφκωσ θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) με απορρόωθςθ 1,041 και τζλοσ θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ- 

CaCl2 (ADΙP1121) με απορρόωθςθ 1,05833. 

Ωςτόςο, με βάςθ το διάγραμμα 1 προκφπτει ότι το lag phase (ωάςθ προςαρμογισ) είναι 

παρόμοιο ςε όλα τα δείγματα, με εξαίρεςθ το δείγμα υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), το οποίο παρουςιάηει μεγαλφτερθ ωάςθ 

προςαρμογισ και ςυνεπϊσ αντιμικροβιακι δράςθ. Αντικζτωσ, παρατθρείται ότι το log phase 

(λογαρικμικι ι εκκετικι ωάςθ) εμωανίηει μικρότερθ κλίςθ για τθν υδρογζλθ ADIP1123 και 

ξεκινάει χαμθλότερα και για τισ τζςςερισ υδρογζλεσ, με αποτζλεςμα να παρουςιάηεται και από 

αυτιν τθν πλευρά αντιμικροβιακι δράςθ, ςε ςφγκριςθ πάντα με τθν καμπφλθ του S.aureus 

(κετικό control). Κατ’ επζκταςθ θ καμπφλθ ανάπτυξθσ ςυμωωνεί με τισ τιμζσ απορρόωθςθσ που 
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αναωζρκθκαν, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν αναςταλτικι δράςθ αυτϊν ζναντι ςτο βακτιριο 

S.aureus. 

Ωσ παράδειγμα των γραωικϊν παραςτάςεων που προκφπτουν από το πρόγραμμα DMFit 

για τθν προκειμζνθ πειραματικι δοκιμι και με ςκοπό τθν καλφτερθ αντίλθψθ των 

αποτελεςμάτων που προκφπτουν, παρουςιάηονται τα ακόλουκα διαγράμματα. 

 

 
Διάγραμμα 3: Γραφικζσ παραςτάςεισ οπτικισ πυκνότθτασ (OD) ςυναρτιςει του χρόνου (h)που ςυνδυάηουν τισ καμπφλεσ από τθν 
τεχνικι Bioscreen C και το πρόγραμμα DMFit, για τον S.aureus. 2.1: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-
NADES (ADIP1123)-Δείγμα 35, 2.2: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124)-Δείγμα 36, 2.3: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-
εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122)-Δείγμα 37, 2.4: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121)-Δείγμα 38. 

 

΢τα παραπάνω διαγράμματα απεικονίηεται θ ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ S.aureus ςε βάκοσ 

48 ωρϊν, όπωσ διακρίνεται με τθν πορτοκαλί καμπφλθ, ενϊ με τθν μπλε καμπφλθ ςε κάκε 

διάγραμμα απεικονίηεται ο μικροοργανιςμόσ μαηί με το κάκε δείγμα υδρογζλθσ. Σα 

ςυγκεκριμζνα διαγράμματα παρουςιάηονται για τθν κατανόθςθ του λογιςμικοφ DMFit και 

επιβεβαιϊνουν τον παραπάνω ιςχυριςμό περί ιπιασ αντιμικροβιακισ δράςθσ όλων των 

υδρογελϊν και κυρίωσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123), θ ευρεία δράςθ τθσ οποίασ απεικονίηεται ςτο διάγραμμα 2.1. Με βάςθ τα 

παραπάνω διαγράμματα και το υπολογιςτικό ςφςτθμα DMFit, προκφπτουν μερικζσ αρικμθτικζσ 

παράμετροι με ιδιαίτερο επιςτθμονικό ενδιαωζρον, αναωορικά με τον μζγιςτο ειδικό ρυκμό 

ανάπτυξθσ (μmax), τθν διάρκεια ωάςθσ προςαρμογισ (lag phase), το μζγιςτο επίπεδο 
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πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων αλλά και τον ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2). Σα 

ςυγκεκριμζνα μεγζκθ μασ δίνουν πλθροωορίεσ για τθν μικροβιακι και ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ, βακτθριακι ανάπτυξθ του S.aureus, παρουςία των αντιμικροβιακϊν δειγμάτων 

υδρογελϊν. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα προκφπτουν και διαγράμματα ςφγκριςθσ των μζγιςτων 

ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ για κάκε δείγμα και τθν αναςτολι που προςωζρουν ςε κάκε 

μικροβιακό ςτζλεχοσ, και με τα οποία κα γίνει θ ανάλυςθ και ςυηιτθςθ των αποτελεςμάτων ςτισ 

υπόλοιπεσ πειραματικζσ δοκιμζσ. Επιςθμαίνεται ότι θ τιμι για κάκε παράμετρο και ςυνεπϊσ και 

ο ςχεδιαςμόσ των διαγραμμάτων προκφπτει από τον μζςο όρο των μετριςεων οπτικισ 

πυκνότθτασ για κάκε ςειρά τριϊν ωρεατίων, θ οποία ζχει ςτρογγυλοποιθκεί και αντιςτοιχεί ςε 

ζναν ςυνδυαςμό δείγματοσ-μικροοργανιςμοφ και μικροοργανιςμοφ-broth. 

Πίνακασ 10: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 1θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

S.aureus (κετικό control) 0,247 6,483 1,320 0,997 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,085 7,951 1,025 0,995 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,169 4,680 0,993 0,998 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,1593 4,699 1,045 0,993 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,1592 4,461 1,060 0,988 

 

Με βάςθ τον Πίνακα 10, παρατθρείται μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

S.aureus με τθν χριςθ των όλων των δειγμάτων υδρογελϊν και ειδικότερα υποτριπλαςιαςμόσ 

τθσ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ με τθν χριςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADIP1123), θ οποία είναι εμπλουτιςμζνθ τόςο με τα νανοςωματίδια αργφρου 

(AgNPs) όςο και με εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ, που αναμζνονταν να αςκιςουν αναςταλτικι 

δράςθ. Οι υπόλοιπεσ υδρογζλεσ ζδραςαν επίςθσ αναςταλτικά, ωςτόςο αξιοςθμείωτο είναι ότι θ 

διάρκεια ωάςθσ προςαρμογισ τουσ όχι μόνο δεν ιταν μεγαλφτερθ από το κετικό control του 

S.aureus αλλά αρκετά μικρότερθ, γεγονόσ που ορίηει ότι θ μείωςθ του μζγιςτοφ ειδικοφ ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ οωείλεται ςτθν  μείωςθ τθσ μζγιςτθ πυκνότθτα μικροβιακοφ πλθκυςμοφ ι μείωςθ 

του μζγιςτου επιπζδου πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων. Θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
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εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP11230) παρουςιάηει αυξθμζνθ τιμι χρόνου ωάςθσ 

προςαρμογισ (lag phase) και μειωμζνο αρικμό ςυνολικϊν βακτθριακϊν κυττάρων, ςε ςχζςθ με 

το δείγμα του κετικοφ control. Επιπλζον, ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2), για όλα 

τα δείγματα, είναι κοντά ςτθν μονάδα, εκωράηοντασ υψθλά ποςοςτά αξιοπιςτίασ. 

 

Πίνακασ 11: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 1θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

S.aureus (κετικό control) 0,247 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,085 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,169 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,159 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,159 0,01 

 

 

 
Διάγραμμα 4: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 10 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον S.aureus, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Σα δεδομζνα του Πίνακα 11 χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ 3, ςτο οποίο είναι 

εμωανζσ ότι θ ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADIP1123) είναι ςαωϊσ μικρότερθ από τθν ςτιλθ του κετικοφ control του S.aureus. Οι μζγιςτοι 

ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ για τισ υπόλοιπεσ υδρογζλεσ εμωανίηονται ςτο διάγραμμα με ςτιλεσ 

χαμθλότερου επίςθσ φψουσ. Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων για κάκε 
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δείγμα, οι οποίεσ απεικονίηονται ωσ μαφρεσ μπάρεσ ςε κάκε ςτιλθ, δεν επικαλφπτουν αλλά οφτε 

ξεπερνοφν τα όρια των κορυωϊν  των ςτθλϊν για τα υπόλοιπα δείγματα. Εωόςον δεν υπάρχει επικάλυψθ, 

τα αποτελζςματα είναι ςτατιςτικά ςθμαντικά και δεν χρειάηεται να αωαιρεκοφν τιμζσ που εμωανίηουν 

μεγάλθ απόκλιςθ από τισ υπόλοιπεσ λόγω πειραματικϊν ςωαλμάτων. Κατ’ επζκταςθ θ αντιμικροβιακι 

δράςθ των δειγμάτων υδρογελϊν εκωράηεται με τθν ακόλουκθ ωκίνουςα ςειρά, κατά τθν οποία θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) είναι πιο δραςτικι από τθν 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), θ οποία είναι πιο δραςτικι από τθν υδρογζλθ με αλγινικό 

οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122),  ενϊ μικρότερθ αναςταλτικι δράςθ από όλεσ εμωάνιςε θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), 

 



 | 76 

 

3.2.2. Αποτελζςματα 2θσ  πειραματικισ δοκιμισ 

 

Διάγραμμα 5: Καμπφλεσ ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν 2
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ, ωσ γραφικι παράςταςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 
600nm ςυναρτιςει του χρόνου ςε ϊρεσ, με τα δείγματα υδρογελϊν ADIP1121,ADIP1122,ADIP1123 και ADIP1124, 4.1: E.coli, 4.2: 
S.typhimurium, 4.3: S.aureus, 4.4: L.monocytogenes, 4.5: S.cerevisiae, 4.6: Lachancea. 

Με βάςθ το παραπάνω ςυνολικό διάγραμμα με τιμζσ απορρόωθςθσ/οπτικισ πυκνότθτασ κατά τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ τεχνικισ Bioscreen C ςτο ςφςτθμα Excel 2010, εκ πρϊτθσ όψθσ παρατθρείται ότι όλα 

τα δείγματα υδρογελϊν επζδραςαν αναςταλτικά ςτα ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

Ειδικότερα, ςτο διάγραμμα 4.1 παρατθρείται μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ E.coli, από όλα τα δείγματα 

υδρογελϊν, με τθν καμπφλθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) να παρουςιάηει μεγαλφτερθ ωάςθ προςαρμογισ και εκκετικι ωάςθ με μικρότερθ κλίςθ από 

αυτιν τθσ καμπφλθσ του κετικοφ control, γεγονόσ που ςυνθγορεί τθν φπαρξθ ιςχυρισ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ. Ζπειτα, οι καμπφλεσ για τα τρία δείγματα υδρογελϊν με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με 
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αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), εμωανίηουν 

πικανι αντιμικροβιακι δράςθ θ οποία αιτιολογείται από τθν μείωςθ ανάπτυξθσ τθσ E.coli κατά τθν 

εκκετικι και ςτατικι ωάςθ, με τισ εκκετικζσ ωάςεισ ανάπτυξθσ να εντοπίηονται ςε χαμθλότερο ςθμείο από 

αυτι τθσ καμπφλθσ του κετικοφ control. Ακολοφκωσ, ςτο διάγραμμα 4.2 απεικονίηεται θ εξαιρετικά ιςχυρι 

δράςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ζναντι τθσ 

S.typhimurium, μζςω τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ του χρόνου προςαρμογισ και τθσ μειοφμενθσ κλίςθσ καμπφλθσ 

ςτθν εκκετικι ωάςθ, ςυγκριτικά πάντα με τθν καμπφλθ του κετικοφ control, με μπλε χρϊμα. 

΢υμπλθρωματικά, οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), ανζςτειλαν επίςθσ τθν ανάπτυξθ του 

βακτθρίου, αωοφ εμωανίηουν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ κυττάρων κατά τθν εκκετικι ωάςθ ανάπτυξθσ. 

΢υμπλθρωματικά ςτο παραπάνω κετικό αποτζλεςμα, μποροφν να προςτεκοφν τα εξαιρετικά 

αποτελζςματα δράςθσ των τεςςάρων υδρογελϊν ζναντι του S.aureus, τα οποία απεικονίηονται ςτο 

διάγραμμα 4.3. Αναωορικά, παρατθρείται μειωμζνθ κλίςθ και πλθκυςμόσ κυττάρων ςτθν εκκετικι ωάςθ 

για τισ καμπφλεσ και των τεςςάρων δειγμάτων ενϊ επιπλζον θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) εμωανίηει για άλλθ μία ωορά μεγαλφτερθ lag  phase. Θ διαωορά ςτθν 

αναςτολι δράςθσ μεταξφ του S.aureus και τθσ S.typhimurium πικανότατα οωείλεται ςτθν ανκεκτικότθτα 

τθσ S.typhimurium ςτα δείγματα υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122 και ADIP1124. Tζλοσ, οι υδρογζλεσ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και αλγινικό 

οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) παρουςίαςαν ιπια αντιμικροβιακι δράςθ για τισ ηφμεσ S.cerevisiae και Lachancea, 

ςε αντίκεςθ με τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) θ οποία 

αποδείχκθκε πιο δραςτικι, ειδικότερα για τθν Lachancea αωοφ θ ανάπτυξθ του S.cerevisiae ιταν 

περιοριςμζνθ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ L.monocytogenes εντοπίηεται μία ιπια αντιμικροβιακι δράςθ των 

δειγμάτων κυρίωσ λόγω μείωςθσ του φψουσ τθσ καμπφλθσ των δειγμάτων κατά τθν εκκετικι ωάςθ και 

ειδικότερα αφξθςθ του χρόνου τθσ ωάςθσ προςαρμογισ για το δείγμα ADIP1123. Θ αναςταλτικι δράςθ 

ςτο ςυγκεκριμζνο βακτιριο πρζπει να επιβεβαιωκεί παρακάτω, κακϊσ τόςο αυτι όςο και ο S.cerevisiae 

εμωάνιςαν εξαρχισ μειωμζνθ ανάπτυξθ, πικανόν λόγω μθ επαρκϊν ςυνκθκϊν επϊαςθσ ςτα ςτάδια 

ανακαλλιζργειασ. 
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3.2.2.1. Escerichia coli 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ E.coli. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

E.coli  (κετικό control) 0,193 - 1,572 0,842 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,065 - 1,346 0,942 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,166 - 1,388 0,898 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,082 - 1,325 0,898 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,087 - 1,414 0,886 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα, παρατθρείται μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

του E.coli με τθν χριςθ των όλων των δειγμάτων υδρογελϊν και ειδικότερα υποτριπλαςιαςμόσ 

τθσ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ με τθν χριςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADIP1123). Οι υπόλοιπεσ υδρογζλεσ ζδραςαν επίςθσ αναςταλτικά ςε επίπεδο 

υποδιπλαςιαςμοφ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του βακτθρίου, ενϊ επίςθσ 

μειϊκθκε το μζγιςτο επίπεδο πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων από τα ςυγκεκριμζνα 

δείγματα, με μικρότερθ μείωςθ να εμωανίηει θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121). 

Παρόλα αυτά εμωανισ είναι θ απουςία τιμϊν για τθν ωάςθ προςαρμογισ, θ οποία προωανϊσ 

δεν εντοπίηεται. Επιςθμαίνεται ότι, τα βακτιρια δεν αναπτφςςονται κατά τθ ωάςθ τθσ 

προςαρμογισ, αλλά προςαρμόηονται ςτο περιβάλλον τουσ και μεταβολίηονται, παράγοντασ 

βιταμίνεσ και αμινοξζα απαραίτθτα για τθν ταχεία διαίρεςθ τουσ. Αρχίηουν να δθμιουργοφν 

αντίγραωα του DNA τουσ και αν το περιβάλλον τουσ παρζχει άωκονα κρεπτικά ςυςτατικά, θ 

ωάςθ προςαρμογισ μπορεί να είναι πολφ μικρι. Θ ωάςθ προςαρμογισ μπορεί επίςθσ να είναι 

μεγαλφτερθ, εάν τα κφτταρα λθωκοφν από μια παλιά ι κατεψυγμζνθ καλλιζργεια, αλλά εάν τα 

κφτταρα λθωκοφν από μια νεαρι, ζντονα αναπτυςςόμενθ καλλιζργεια και εμβολιαςτοφν ςε 

ωρζςκο υπόςτρωμα ίδιασ ςφνκεςθσ, θ ωάςθ προςαρμογισ μπορεί να είναι πολφ ςφντομθ ι 

ακόμα και απουςιάηει, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ δεδομζνθσ δοκιμισ. Θ απεικόνιςθ ωάςθσ 

προςαρμογισ ςτο διάγραμμα του Excel αντιτίκεται με τθν απουςία τιμϊν ςτον Πίνακα 11 που 

προζκυψε από τθν ανάλυςθ με το λογιςμικό DMFit και μπορεί να αιτιολογθκεί από το γεγονόσ 

ότι κατά τθν μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ κατά τθν τεχνικι του Bioscreen C, ςτα ωρεάτια 
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παραμζνουν μθ ενεργοποιθμζνα ι/και νεκρά κφτταρα, τα οποία μποροφν να επθρεάςουν τα 

τελικά αποτελζςματα. Επιπλζον, ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2), για όλα τα 

δείγματα εκτόσ τθσ υδρογζλθσ ADIP1123, είναι χαμθλόσ, εκωράηοντασ αναξιοπιςτία για τα τελικά 

αποτελζςματα αναςταλτικισ δράςθσ. 

 

Πίνακασ 13: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του E.coli. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

E.coli (κετικό control) 0,193 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,065 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 

(ADΙP1124) 
0,166 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,082 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 

(ADΙP1121) 
0,087 0,01 

 

 
Διάγραμμα 6: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 12 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τθν E.coli, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 
και ADIP1124. 

Σα δεδομζνα του Πίνακα 13 χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ 5, με βάςθ το οποίο 

θ ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) είναι ενδεικτικά αρκετά χαμθλότερθ από τθν ςτιλθ του κετικοφ control τθσ E.coli. Οι μζγιςτοι 

ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ για τισ υπόλοιπεσ υδρογζλεσ εμωανίηονται ςτο διάγραμμα με ςτιλεσ 

χαμθλότερου επίςθσ φψουσ, με εξαίρεςθ τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), θ οποία 
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εμωανίηει τθν μικρότερθ αντιμικροβιακι δράςθ. Επιπρόςκετα, οι μπάρεσ των τυπικϊν αποκλίςεων 

επικαλφπτουν θ μία τθν άλλθ μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121). Όταν οι γραμμζσ ςωάλματοσ 

τυπικισ απόκλιςθσ επικαλφπτονται αρκετά, αποτελεί ζνδειξθ ότι θ διαωορά ςτθν ιςχφ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ μεταξφ των δφο δειγμάτων, δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι. ΢υνιςτάται λοιπόν, θ επανάλθψθ τθσ 

πειραματικισ δοκιμισ και ακολοφκωσ μίασ επιπλζον ςτατιςτικισ δοκιμι, για να διεξαχκεί το τελικό 

ςυμπζραςμα. ΢τα υπόλοιπα αποτελζςματα, θ ζλλειψθ επικάλυψθσ των μπαρϊν μπορεί να χαρακτθρίςει 

τθν μείωςθ του μmax ωσ ςτατιςτικά ςθμαντικι, για κάκε περίπτωςθ δείγματοσ. Είναι απαραίτθτο να 

ςθμειωκεί ότι θ παρουςία μεγαλφτερθσ τυπικισ απόκλιςθσ δεν κακιςτά τα δεδομζνα μθ ζγκυρα, αωοφ οι 

βιολογικζσ μετριςεισ κακορίηονται από μεταβλθτότθτα. Κατ’ επζκταςθ θ αντιμικροβιακι δράςθ των 

δειγμάτων υδρογελϊν εκωράηεται με τθν ακόλουκθ ωκίνουςα ςειρά, κατά τθν οποία θ υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) είναι πιο δραςτικι από τθν υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 

(ADΙP1121), ενϊ μικρότερθ αναςταλτικι δράςθ από όλεσ εμωάνιςε θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ- NADES 

(ADΙP1124).  

 

3.2.2.2. Salmonella typhimurium 

Πίνακασ 14: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ S.typhimurium. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

S.typhimurium (κετικό 
control) 

0,066 - 1,560 0,867 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,229 6,879 0,780 0,978 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,049 - 1,462 0,902 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,050 - 1,435 0,908 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,052 - 1,500 0,904 

 

Με βάςθ τον Πίνακα 14, παρατθρείται μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ 

S.typhimurium με τθν χριςθ των όλων των δειγμάτων υδρογελϊν, εκτόσ τθσ υδρογζλθσ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123). ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

θ καμπφλθ που προκφπτει από τθν αντιμικροβιακι δράςθ τθσ υδρογζλθσ ADIP1123, 
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χαρακτθρίηεται από αυξθμζνο μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ, εξαιρετικά μεγάλθ ωάςθ 

προςαρμογισ και υποδιπλαςιαςμό του μζγιςτου επίπεδου πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων, 

ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ καμπφλεσ και κυρίωσ θ καμπφλθ τθσ S.typhimurium (κετικό control) 

παρουςιάηει χαμθλότερο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ, απουςία ωάςθσ προςαρμογισ και διπλάςιο 

μζγιςτο πλθκυςμό μικροβιακϊν κυττάρων. Αποτζλεςμα των παραπάνω τιμϊν είναι θ απουςία 

ςυςχζτιςθσ του αρχικοφ Διαγράμματοσ 4.2 με τουσ Πίνακεσ 13,14 και το Διάγραμμα 7. Με βάςθ 

τον Hamill κ.ά., 2020 , θ ωάςθ προςαρμογισ μυκιτων και διαωόρων βακτθριακϊν ςτελεχϊν, 

μπορεί μερικζσ ωορζσ να ποικίλλει ςε ςχζςθ με τουσ μζγιςτουσ ειδικοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ, 

όπωσ ςυνζβθ και ςτθν ςυγκεκριμζνθ πειραματικι δοκιμι. Αυτι θ αςυνζπεια δείχνει ότι θ ωάςθ 

προςαρμογισ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ των ρυκμϊν ανάπτυξθσ και 

ςυνεπϊσ το αποτζλεςμα είναι αναξιόπιςτο και πρζπει να επιβεβαιωκεί. Σζλοσ, ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2), για όλα τα δείγματα είναι αρκετά υψθλόσ, εκωράηοντασ 

αξιοπιςτία για τα τελικά αποτελζςματα αναςταλτικισ δράςθσ, τα οποία όμωσ δεν ςυμβαδίηουν 

με τθν παραπάνω λογικι κζςθ. 

Πίνακασ 15: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του S.typhimurium. 

ΔΕΙΓΜΑ ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 
ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 

ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

S.typhimurium (κετικό control) 0,066 0,02 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,066 0,02 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,049 0,003 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,050 0,003 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,052 0,001 
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Διάγραμμα 7: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 14 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τθν S.typhimurium, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Οι τιμζσ που παρουςιάηονται ανωτζρω χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του Διαγράμματοσ 

6. Από το διάγραμμα παρατθρείται αναμωιςβιτθτα θ αςυνζπεια τθσ τιμισ lag phase με τον 

μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ για τθν αναςταλτικι δράςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-

AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), ενϊ τα υπόλοιπα αντιμικροβιακά δείγματα 

ορίηονται από χαμθλότερεσ ςτιλεσ ρυκμοφ ανάπτυξθσ οι οποίεσ ερμθνεφουν τθν ιπια 

αντιμικροβιακι δράςθ αυτϊν προσ το βακτιριο, το οποίο είναι πικανόν να εμωανίηει 

ανκεκτικότθτα απζναντι τουσ.  Αν και το αποτζλεςμα είναι αναξιόπιςτο και πρζπει να 

επιβεβαιωκεί, καλό κα ιταν να μθν παρερμθνευκεί θ αντιμικροβιακι και ζντονα αναςταλτικι 

ικανότθτα τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) 

ζναντι τθσ S.typhimurium, θ οποία παρουςιάςτθκε ςτο Διάγραμμα 4. Εξάλλου, τα ςυγκεκριμζνα 

δείγματα υδρογελϊν παρουςιάηουν επαρκι, μερικζσ ωορζσ και εξαιρετικι δράςθ ζναντι Gram 

αρνθτικϊν βακτθρίων όπωσ παρουςιάηεται ςτθν δεδομζνθ πειραματικι μελζτθ. Οι μπάρεσ των 

τυπικϊν αποκλίςεων επίςθσ δεν επικαλφπτουν θ μία τθν άλλθ. Ζτςι αυξάνεται θ αξιοπιςτία των 

αποτελεςμάτων και μπορεί να αποδοκεί ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά μεταξφ των μζγιςτων 

ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ. ΢υνολικά, οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADIP1123), με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) άςκθςαν υψθλι και αντίςτοιχα 

ιπια αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του βακτθρίου S.typhimurium, με τα ιςχυρά αντιμικροβιακά 

αποτελζςματα τθσ υδρογζλθσ ADIP1123 να απαιτοφν επιβεβαίωςθ. 
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3.2.2.3. Staphylococcus aureus 

Πίνακασ 16: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

S.aureus (κετικό control) 0,153 2,075 1,536 0,945 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,032 - 1,117 0,942 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,059 - 1,111 0,902 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,032 - 1,239 0,892 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,032 - 1,202 0,877 

 

Οι παραπάνω παράμετροι παρουςιάηουν αναλυτικά τθν κετικι επίδραςθ των τεςςάρων 

υδρογελϊν ςτο βακτιριο του S.aureus. Ρθτά, παρατθρείται ευρεία μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ 

ρυκμοφ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ με τθν χριςθ όλων των δειγμάτων υδρογελϊν. Θ υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) προκάλεςε υποπενταπλαςιαςμό 

του μmax και οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) υποτριπλαςιαμό αυτοφ. 

Για άλλθ μια ωορά lag phase παρουςιάηεται μόνο για τθν καμπφλθ του κετικοφ control του 

S.aureus, ενϊ απουςιάηει από τισ καμπφλεσ των αντιμικροβιακϊν δειγμάτων, γεγονόσ που 

αντιτίκεται κυρίωσ με τθν καμπφλθ του Διαγράμματοσ 4.3 για τθν υδρογζλθ ADIP1123. Θ 

παρουςία ωάςθσ προςαρμογισ για τθν ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ είναι ξεκάκαρα απεικονιςμζνθ 

ςτο διάγραμμα που αναωζρκθκε, ςυνεπϊσ εντοπίηεται διαωορά ςτθν ανάλυςθ των δεδομζνων 

μεταξφ του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ Excel 2010 και του λογιςμικοφ DMFit. Θ μθ επακριβισ 

ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων από τα δφο προγράμματα εκκζτει τθν ανάγκθ ςφγκριςθσ και 

επανελζγχου των τελικϊν τιμϊν που προκφπτουν από αυτά. Θ ςυγκεκριμζνθ αςάωεια ωςτόςο 

δεν αλλοιϊνει οφτε ακυρϊνει το ζγκυρο αντιμικροβιακό αποτζλεςμα δράςθσ τθσ υδρογζλθσ 

ADIP1123 προσ τον S.aureus, αωοφ οι υπόλοιπεσ παράμετροι του Πίνακα 15 ςυμωωνοφν με το 

Διάγραμμα 4.3. ΢υμπλθρωματικά, το μζγιςτο επίπεδο πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων ι 

αλλιϊσ θ μζγιςτθ οπτικι πυκνότθτα ςτο τζλοσ τθσ λογαρικμικισ ωάςθσ μειϊνεται με τθν χριςθ 

και των τεςςάρων υδρογελϊν, ενϊ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) είναι υψθλόσ  

και αξιόπιςτοσ για τον S.aureus (κετικό control), τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
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ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) και τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), αλλά 

χαμθλότεροσ για τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και 

τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), εκωράηοντασ αναξιοπιςτία για τα τελικά 

αντιμικροβιακά αποτελζςματα αυτϊν. 

 

Πίνακασ 17: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

S.aureus (κετικό control) 0,153 0,04 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,032 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,059 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,032 0,04 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,032 0,02 

 

 
Διάγραμμα 8: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 16 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον S.aureus, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Σα δεδομζνα του Πίνακα 17 χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ 8, με βάςθ 

το οποίο θ ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADIP1123) εμωανίηει πολφ μικρότερο φψοσ από τθν ςτιλθ κετικοφ control του 

μικροοργανιςμοφ. Οι μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ για τισ υπόλοιπεσ υδρογζλεσ 

εμωανίηονται ςτο διάγραμμα με ςτιλεσ χαμθλότερου επίςθσ φψουσ, αλλά θπιότερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ από τθν υδρογζλθ ADIP1123. Επακριβϊσ, θ πρόςκεςθ τθσ τιμισ τυπικισ 

απόκλιςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ ADIP1122 επικαλφπτει τισ ςτιλεσ των υπολοίπων 
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υδρογελϊν. Όταν οι γραμμζσ ςωάλματοσ τυπικισ απόκλιςθσ επικαλφπτονται αρκετά, αποτελεί 

ζνδειξθ ότι θ διαωορά δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι μεταξφ των δειγμάτων. Ωςτόςο, θ 

αντιμικροβιακι δράςθ τθσ υδρογζλθσ παραμζνει ςτατιςτικά ςθμαντικι, αωοφ με πρόςκεςθ ι 

αωαίρεςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ παραμζνει αρκετά μειωμζνοσ από το 

κετικό control. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτιλθσ του κετικοφ control εντοπίηεται μεγάλθ 

τυπικι απόκλιςθ θ οποία  όμωσ δεν μεταβάλει τθν ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα των 

αποτελεςμάτων, αωοφ οι μζςοι όροι των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ του S.aureus με 

επίδραςθ των υδρογελϊν, παραμζνουν εξαιρετικά χαμθλοί. ΢υμπεραςματικά, θ υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) είναι πιο δραςτικι από τθν 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), ενϊ μικρότερθ αναςταλτικι δράςθ και από τισ δφο 

εμωάνιςε θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ- NADES (ADΙP1124). Θ υδρογζλθ  με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) κατατάςςεται ωσ αυτι με τθν μικρότερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του S.aureus, λόγω τθσ αυξθμζνθσ τυπικισ απόκλιςθσ που 

παρουςίαςε και γενικά ςυνίςταται θ επανάλθψθ τθσ δοκιμισ για τθν παραλαβι πιο αξιόπιςτων 

αποτελεςμάτων για το ςυγκεκριμζνο δείγμα. Ενϊ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 2θ  πειραματικι 

δοκιμι του S.aureus ζδωςε παρόμοια αποτελζςματα με τθν 1θ πειραματικι δοκιμι, γεγονόσ που 

καταδεικνφει ςθμαντικι επαναλθψιμότθτα των αποτελεςμάτων. 

 

3.2.2.3. Listeria monocytogenes 

Πίνακασ 18: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ L.monocytogenes. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

L.monocytogenes 
(κετικό control) 

0,137 7,131 0,827 0,984 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,102 6,401 0,609 0,995 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,102 5,796 0,602 0,993 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,114 5,731 0,622 0,996 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,116 5,150 0,664 0,996 
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΢τον παραπάνω πίνακα διακρίνονται οι τιμζσ του προγράμματοσ DMFit, με βάςθ τισ οποίεσ 

εξάγεται το γενικό ςυμπζραςμα ότι και οι τζςςερισ υδρογζλεσ ανζςτειλαν ιπια τθν ανάπτυξθ τθσ 

L.monocytogenes. Αναωορικά, ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ L.monocytogenes 

μειϊκθκε διακριτά από τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) και τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124). Οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) δεν 

προκάλεςαν ιδιαίτερα μεγάλθ αναςτολι ςτο βακτιριο. ΢τθν ςυνζχεια μποροφν να ερμθνευκοφν 

οι τιμζσ τθσ ωάςθσ προςαρμογισ για κάκε δείγμα. Ειδικότερα, τα αντιμικροβιακά δείγματα 

εμωάνιςαν μικρότερθ ωάςθ προςαρμογισ ςε ςχζςθ με το control, γεγονόσ που αντιτίκεται με 

τθν μείωςθ του μmax, αλλά όπωσ αναωζρκθκε και για άλλο μικροοργανιςμό, πολλζσ ωορζσ τα 

δφο μεγζκθ δεν ςυμωωνοφν μεταξφ τουσ. Θ αντιμικροβιακι ικανότθτα των τεςςάρων δειγμάτων 

υδρογελϊν μπορεί να παρατθρθκεί ωςτόςο από τθν μείωςθ του μζγιςτου επίπεδου πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν κυττάρων, που προκάλεςε κάκε μία από αυτζσ ςτθν L.monocytogenes.  Θ μείωςθ 

των μεγεκϊν δεν είναι αρκετά ικανοποιθτικι για να χαρακτθριςτοφν τα δείγματα ωσ ιςχυρά 

αντιμικροβιακά, παρόλο που ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) είναι υψθλόσ και 

καταδεικνφει  ότι τα δείγματα είναι αξιόπιςτα. 

Πίνακασ 19: : ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι τθσ L.monocytogenes. 

ΔΕΙΓΜΑ ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 
ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 

ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

L.monocytogenes (κετικό control) 0,137 0,002 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,102 0,002 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,102 0,004 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,114 0,009 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,116 0,009 
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Διάγραμμα 9: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 18 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον L.monocytogenes, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, 
ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124. 

Σα δεδομζνα του Πίνακα 19 χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ 8, με βάςθ 

το οποίο παρατθρείται χαμθλότερο φψοσ ςτθλϊν και για τισ τζςςερισ υδρογζλεσ, ςυγκριτικά με 

τθν ςτιλθ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του κετικοφ control. Μεγαλφτερθ μείωςθ ςτον 

εδικό ρυκμό ανάπτυξθσ προςδίδουν οι υδρογζλεσ ADIP1123 και ADIP1124. Αξιόλογο κρίνεται 

επίςθσ ότι για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που μελετϊνται ςτο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα, θ τυπικι 

απόκλιςθ των δειγμάτων δεν προκαλεί επικάλυψθ με τισ τιμζσ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ του αντίςτοιχου control και ςυνεπϊσ κρίνεται ςτατιςτικά ςθμαντικι θ διαωορά 

μεταξφ αυτϊν. Ωςτόςο, οι τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) αλλά και τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) επικαλφπτουν 

τθν ςτιλθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124). Αυτι θ παρατιρθςθ ωςτόςο δεν 

μπορεί να αναιρζςει τθν αντιμικροβιακι ικανότθτα των δειγμάτων, απλά είναι πικανόν θ 

ςτατιςτικι διαωορά που αναπτφςςεται μεταξφ τουσ να είναι λιγότερο ςθμαντικι από ότι 

παρουςιάηεται. Αυτι θ υπόκεςθ μπορεί να εξακριβωκεί μόνο με επανάλθψθ του πειράματοσ, θ 

οποία και ςυνίςταται. ΢υνολικά, εντοπίηεται ςτατιςτικά ςθμαντικι αναςταλτικι δράςθ όλων των 

υδρογελϊν προσ το βακτιριο αλλά ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ 

L.monocytogenesδεν εμωάνιςε τθν μείωςθ που αναμενόταν. Όπωσ είναι γνωςτό θ 

L.monocytogenes απαιτεί δφο ςτάδια ανακαλλιζργειασ ςε ςυνκικεσ 37ᴼC/48h για τθν πλιρθ 

ανάπτυξι τθσ. Οριςμζνεσ ωορζσ όμωσ, ακόμθ και αυτό το διάςτθμα δεν επαρκεί για πλιρθ 

ενεργοποίθςθ του πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων, ενϊ επιπλζον υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα 

θ αρχικι καλλιζργεια που χρθςιμοποιικθκε να αποτελοφνταν από χαμθλό ποςοςτό υγειϊν 

μικροοργανιςμϊν. Πζρα από αυτι τθν υπόκεςθ, θ χαμθλι αντιμικροβιακι δράςθ των 

υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124 μπορεί να είναι αποτζλεςμα 
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ανκεκτικότθτασ του βακτθρίου ςτα ςυγκεκριμζνα δείγματα και με βάςθ όλα τα παραπάνω θ 

δοκιμι ςυνίςταται να επαναλθωκεί για τθν  ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 

 

3.2.2.4. S.cerevisiae 

Πίνακασ 20: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του S.cereviciae. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

S.cerevisiae (κετικό 
control) 

0,072 - 0,748 0,947 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,009 - 0,327 0,985 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,031 - 0,584 0,958 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,030 - 0,586 0,974 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,023 - 0,682 0,950 

 

΢τον πίνακα 19 διακρίνονται οι τιμζσ του προγράμματοσ DMFit, με βάςθ τισ οποίεσ θ υδρογζλθ 

με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) μείωςε ςε μεγάλο βακμό τον 

μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ του S.cerevisiae, ενϊ κατά ςειρά αφξουςασ ιςχφσ οι υδρογζλεσ 

με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) εμωάνιςαν υποδιπλαςιαςμζνεσ τιμζσ μζγιςτου ειδικοφ 

ρυκμοφ ανάπτυξθσ. Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ ωάςθ προςαρμογισ απουςιάηει από όλα τα 

δείγματα τόςο αρικμθτικά όςο και από πλευρά απεικόνιςθσ ςτο Διάγραμμα 4.5, ςτο οποίο θ 

καμπφλθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) 

χαρακτθρίηεται επίςθσ από πλιρθ απουςία εκκετικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ. Επιπλζον, το μζγιςτο 

επίπεδο πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων μειϊνεται διακριτά από τα δείγματα και 

υποδιπλαςιάηεται από το δείγμα ADIP1123. Θ μείωςθ των αρικμθτικϊν παραμζτρων μπορεί να 

επιβεβαιωκεί από τθν αξιοπιςτία που προςδίδει ο υψθλόσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2), για κάκε δείγμα. Σζλοσ, είναι επιτακτικό να αναωερκεί ότι μία τιμι μζγιςτθ 

οπτικι πυκνότθτα ι μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ για το κετικό control του S.cerevisiae 

απορρίωκθκε και ςυνεπϊσ χρθςιμοποιικθκαν δφο αντί για τρείσ πειραματικζσ τιμζσ για να 

οριςτεί τόςο ο μζςοσ όροσ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ όςο και θ τυπικι απόκλιςθ των 
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ςυγκεκριμζνων τιμϊν. Αυτι θ επιλογι ακολουκικθκε κακϊσ θ αρχικι τυπικι απόκλιςθ για τα 

αποτελζςματα των τριϊν ωρεατίων ιταν ιδιαίτερα υψθλι, λόγω μειωμζνθσ ανάπτυξθσ του 

ηυμομφκθτα ςτο ζνα ωρεάτιο. Θ μειωμζνθ ανάπτυξθ μπορεί να είναι αποτζλεςμα αναςτολισ τθσ 

δράςθσ του μικροοργανιςμοφ από ουςίεσ με τισ οποίεσ πλθρϊκθκαν τα γειτονικά ωρεάτια. Θ 

τεχνικι του Bioscreen C πρζπει να διενεργείται με ιδιαίτερθ προςοχι και ακρίβεια ϊςτε να μθν 

γίνει επιμόλυνςθ των ωρεατίων από ςταγονίδια άλλων αντιδραςτθρίων ι δειγμάτων, όπωσ 

πικανόν ςυνζβθ ςτθν δεδομζνθ περίπτωςθ. Επιπρόςκετα, θ ανάπτυξθ του S.cerevisiae κα 

μποροφςε να είναι μεγαλφτερθ ςε όλα τα δείγματα, για αυτό και προτείνεται θ επανάλθψθ τθσ 

δοκιμισ με τθν χριςθ ειδικοφ κρεπτικοφ υποςτρϊματοσ για ηφμεσ αντί του γενικοφ ςτερεοφ 

κρεπτικοφ υποςτρϊματοσ PCA, προκειμζνου να επιτευχκεί υψθλότερο ενεργό ποςοςτό 

κυττάρων.  

Πίνακασ 21: : ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του S.cerevisiae. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

S.cereviciae (κετικό control) 0,072 0,014 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,009 0,004 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,031 0,010 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,030 0,002 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,023 0,002 

 

 
Διάγραμμα 10: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 20 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον S.cerevisiae, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 
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΢ε ςυμωωνία με τισ παραμζτρουσ του προγράμματοσ DMFit, προζκυψε το παραπάνω διάγραμμα 

ςτο οποίο απεικονίηεται διακριτά θ μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

ηυμομφκθτα S.cerevisiae και από τα τζςςερα δείγματα υδρογελϊν. H ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) εμωανίηει ζξι 

ωορζσ μικρότερο φψοσ από τθν ςτιλθ κετικοφ control του μικροοργανιςμοφ, αναλογικά πάντα 

με τισ τιμζσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ που προζκυψαν από τθν αναςτολι δράςθσ 

του μικροοργανιςμοφ. Οι μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ για τισ υπόλοιπεσ υδρογζλεσ 

εμωανίηονται ςτο διάγραμμα με ςτιλεσ χαμθλότερου επίςθσ φψουσ από τθν υδρογζλθ ADIP1123 

και χαρακτθρίηονται από επάρκεια αντιμικροβιακισ δράςθσ. ΢τθν ςυνζχεια πρζπει να αναωερκεί 

θ επίδραςθ των τυπικϊν αποκλίςεων ςτα τελικά αποτελζςματα, όπου επικάλυψθ εντοπίηεται 

μόνο ςτο αποτζλεςμα δράςθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), θ μπάρα τθσ 

οποίασ επικαλφπτει μερικϊσ τθσ ςτιλεσ των υδρογελϊν με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121)και  με 

αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122). Αν και θ επικάλυψθ είναι εμωανισ, το 

αποτζλεςμα αντιμικροβιακισ δράςθσ των δειγμάτων δεν αμωιςβθτείται, αλλά θ διαωορά τουσ 

δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι. Θ επανάλθψθ του πειράματοσ ςυνίςταται για εγκυρότερα 

αποτελζςματα. ΢υγκεωαλαιϊνοντασ, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADIP1123) αποτελεί κατά ςειρά πειραμάτων τθν πιο δραςτικι από τισ τζςςερεσ 

υδρογζλεσ, ζναντι του S.cerevisiae και ακολουκοφν με μειοφμενθ ςειρά ιςχφσ οι υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), θ υδρογζλθ  με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) και θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124). 

3.2.2.5. Lachancea 

Πίνακασ 22: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ Lachancea. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

Lachancea (κετικό 
control) 

0,404 8,934 1,060 0,980 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,302 13,052 0,828 0,988 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,295 8,430 0,802 0,986 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,266 8,589 0,822 0,976 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,286 8,039 0,817 0,990 
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Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα, παρατθρείται μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

τθσ ηφμθσ Lachancea με τθν χριςθ όλων των δειγμάτων υδρογελϊν. Αξιοςθμείωτο είναι το 

γεγονόσ τθσ υψθλότερθσ μείωςθσ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ από τισ υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-

NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό 

οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), παρά από τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADIP1123), θ οποία εμωανίςτθκε ωσ θ πιο δραςτικι, ςτισ δοκιμζσ αναλφκθκαν ανωτζρω. 

Ωςτόςο, θ υδρογζλθ ADIP1123 οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μεγαλφτερθσ ωάςθσ προςαρμογισ, θ 

οποία δικαιολογεί τθν ζντονθ αναςταλτικι δράςθ του δείγματοσ προσ τον μικροοργανιςμό που 

απεικονίηεται ςτθν καμπφλθ του Διαγράμματοσ 4.6. Αντικζτωσ, τα υπόλοιπα δείγματα 

εμωάνιςαν παρόμοιεσ τιμζσ χρόνου ωάςθσ προςαρμογισ με το κετικό control αλλά μειωμζνο 

μζγιςτο πλθκυςμό μικροβιακϊν κυττάρων, ο οποίοσ κυμάνκθκε ςτισ ίδιεσ τιμζσ και για τισ 

τζςςερισ υδρογζλεσ. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) εμωάνιςε επίςθσ υψθλζσ τιμζσ 

για όλα τα δείγματα, εκωράηοντασ αξιοπιςτία και εγκυρότθτα για τισ παραμζτρουσ που 

ςχολιάςτθκαν. 

Πίνακασ 23: : ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 2θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι τθσ Lachancea. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

Lachancea (κετικό control) 0,404 0,002 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,302 0,062 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,295 0,077 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,266 0,026 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,286 0,033 
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Διάγραμμα 11: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h

-1
) του Πίνακα 22 +/- τυπικι 

απόκλιςθ για τθν Lachancea, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Οι παράμετροι που αναλφκθκαν εκτενϊσ ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, διαμόρωωςαν το 

Διάγραμμα 10 ςτο οποίο απεικονίηεται θ μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ 

Lachancea από όλα τα δείγματα που ελζγκθκαν. H ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) εμωανίηει το χαμθλότερο φψοσ και 

ακολουκεί με μειοφμενθ αντιμικροβιακι δράςθ θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) και τζλοσ θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123). Επιςθμαίνεται ότι τα διαγράμματα τθσ δεδομζνθσ 

πειραματικισ μελζτθσ προζκυψαν από διαωορετικά υπολογιςτικά προγράμματα. Κατ’ επζκταςθ 

θ απεικόνιςθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ κατά τθν ςφγκριςθ αυτϊν μπορεί να μθν 

επαλθκεφεται διαγραμματικά, αλλά να υωίςταται λόγω τθσ αυξομείωςθσ πλθκϊρασ 

παραμζτρων. Με βάςθ αυτό, ςτθν προκειμζνθ ενότθτα ςχολιάηονται οι μεταβολζσ ςτον μζγιςτο 

ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ και όχι οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ, με αποτζλεςμα να λαμβάνονται οι 

παραπάνω ςτιλεσ, δικαιολογϊντασ ζτςι τθν παρουςιαηόμενθ μειωμζνθ δράςθ τθσ υδρογζλθσ 

ADIP1123. Προβλθματιςμό επίςθσ, δθμιουργεί και θ μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ ςτθν περίπτωςθ 

των δειγμάτων ADIP1123 και ADIP1124. Αν και εντοπίηεται  αυξθμζνθ τυπικι απόκλιςθ θ μείωςθ 

των ρυκμϊν ανάπτυξθσ παραμζνει ςτατιςτικά ςθμαντικι. Μεταβλθτι ωςτόςο ορίηεται θ 

διαωορά ςθμαντικότθτασ για τθν αντιμικροβιακι δράςθ των ςυγκρινόμενων μεταξφ τουσ 

υδρογελϊν. ΢υνολικά, και τα τζςςερα δείγματα εμωάνιςαν επαρκι αναςταλτικι δράςθ ζναντι 

τθσ Lachancea αλλά θ ςφγκριςθ τουσ και κατ’ επζκταςθ θ κατάταξθ τουσ με βάςθ τθν 

αντιμικροβιακι ιςχφ, πρζπει να γίνει με επιωφλαξθ, λόγω των αυξθμζνων τυπικϊν αποκλίςεων. 
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Διάγραμμα 12: Καμπφλεσ αντιμικροβιακισ/αναςταλτικισ δράςθσ των δειγμάτων υδρογελϊν για τουσ μικροοργανιςμοφσ τθσ 2θσ 
πειραματικισ δοκιμισ, ωσ γραφικι παράςταςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 600nm ςυναρτιςει του χρόνου ςε ϊρεσ που 
δθμιουργικθκε μζςω του προγράμματοσ Excel 2010. 11.1: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES 
(ADIP1123), 11.2: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), 11.3: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES 
(ADΙP1122), 11.4: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121). 

΢υγκεωαλαιϊνοντασ, ςτο Διάγραμμα 11 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ για κάκε δείγμα 

υδρογζλθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν προκειμζνθ πειρατικι δοκιμι, ςυναρτιςει όλων των 

μικροοργανιςμϊν ςτουσ οποίουσ το κάκε δείγμα ζδραςε αναςταλτικά. Ιδιαίτερο ενδιαωζρον 

υπάρχει ςτο Διάγραμμα 11.1, όπου ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα διαγράμματα, θ υδρογζλθ  με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ωαίνεται να προκαλεί τθν 

μεγαλφτερθ ςυνολικι αναςτολι ςε όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που εωαρμόςτθκε, 

παρουςιάηοντασ αρκετά χαμθλζσ τιμζσ ανάπτυξθσ. Επίςθσ, άξιο παρατιρθςθσ είναι το γεγονόσ 

τθσ ςτακερισ μείωςθσ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ του S.aureus και από τα τζςςερα δείγματα 

υδρογζλθσ. Ενϊ επιςθμαίνεται ότι, οι χαμθλοί ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ L.monocytogenes και του 

S.cereviciae είναι αποτζλεςμα τόςο τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν όςο και τθσ 

γενικότερθσ μειωμζνθσ ανάπτυξθσ που εμωάνιςαν τα ςυγκεκριμζνα ςτελζχθ λόγω ανεπαρκϊν 

ςυνκθκϊν καλλιζργειασ και επϊαςθσ. Σζλοσ, αναωορικά με το βακτιριο τθσ E.coli, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι παρόλο που ωαίνεται να είναι το βακτιριο με τθν μικρότερθ αναςτολι ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ, αυτό δεν ιςχφει και μπορεί να επαλθκευτεί με ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του 

λογιςμικοφ DMFit. Οι τιμζσ μειοφμενθσ ανάπτυξθσ του κάκε ςτελζχουσ εξαρτϊνται άμεςα από 

τθν αρχικι ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ.   
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3.2.3. Αποτελζςματα 3θσ πειραματικισ δοκιμισ 

 

Διάγραμμα 13: Καμπφλεσ ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν 3
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ, ωσ γραφικι παράςταςθ τθσ οπτικισ 
πυκνότθτασ ςτα 600nm ςυναρτιςει του χρόνου ςε ϊρεσ, με τα δείγματα υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και 
ADIP1124, 12.1: E.faecalis, 12.2: P.aeruginosa, 12.3: B.cereus, 12.4: S.aureus, 12.5: Y.enterocolitica, 12.6: L.monocytogenes. 

Με βάςθ το παραπάνω ςυνολικό διάγραμμα με τιμζσ απορρόωθςθσ/οπτικισ πυκνότθτασ κατά 

τθν πραγματοποίθςθ τθσ τεχνικισ Bioscreen C ςτο ςφςτθμα Excel 2010, εκ πρϊτθσ όψθσ 

παρατθρείται ότι τα περιςςότερα δείγματα υδρογελϊν άςκθςαν αντιμικροβιακι δράςθ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ομάδα βακτθρίων που επιλζχκθκε. Αναλυτικότερα, ςτο διάγραμμα 12.1 

παρατθρείται μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ του E.faecalis και από τα τζςςερα δείγματα υδρογελϊν, με 

τθν καμπφλθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) 

να παρουςιάηει μεγαλφτερθ ωάςθ προςαρμογισ και εκκετικι ωάςθ με μικρότερθ κλίςθ από 

αυτιν τθσ καμπφλθσ του κετικοφ control. Καμπφλεσ με χαμθλότερο φψοσ εκκετικισ ωάςθσ 

ανάπτυξθσ εμωανίηουν επίςθσ οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), γεγονόσ που 
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ςυνθγορεί τθν πικανι αναςταλτικι δράςθ αυτϊν προσ το βακτιριο. ΢τθν ςυνζχεια, ςτο 

διάγραμμα 12.2 απεικονίηεται θ ιςχυρι δράςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ζναντι του ςτελζχουσ P.aeruginosa, μζςω τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ 

του χρόνου προςαρμογισ και τθσ μειοφμενθσ κλίςθσ καμπφλθσ ςτθν λογαρικμικι/εκκετικι ωάςθ 

ανάπτυξθσ, ςε ςχζςθ με τθν καμπφλθ του κετικοφ control. Επιπλζον, οι υδρογζλεσ με αλγινικό 

οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και αλγινικό 

οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), ανζςτειλαν επίςθσ τθν ανάπτυξθ του βακτθρίου, αωοφ παρατθρείται 

μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ μικροβιακοφ πλθκυςμοφ εκωραςμζνου ςε CFU (Colony Forming Units) 

καισ τισ τρεισ καμπφλεσ ανάπτυξθσ. Θετικό αποτζλεςμα αντιμικροβιακισ δράςθσ επίςθσ 

δθμιουργικθκε και από τισ τζςςερισ υδρογζλεσ ζναντι του  ςπορογόνου ςτελζχουσ B.cereus. ΢το 

διάγραμμα 12.3 παρατθρείται μειωμζνθ κλίςθ τθσ εκκετικισ ωάςθσ για τισ καμπφλεσ και των 

τεςςάρων δειγμάτων ενϊ επιπλζον θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADIP1123) εμωανίηει ξανά μεγαλφτερθ lag  phase από το κετικό control του 

μικροοργανιςμοφ. Ακολοφκωσ, αυξθμζνθ αντιμικροβιακι ικανότθτα των υδρογελϊν 

παρουςιάηεται και ςτο διάγραμμα 12.4 αναωορικά με τον S.aureus. Θ αναςτολι δράςθσ 

εντοπίηεται πιο ζντονα από τθν υδρογζλθ ADIP1123, θ οποία οδιγθςε ςτθν δθμιουργία 

μεγαλφτερθσ ωάςθσ προςαρμογισ και μικρότερθσ κλίςθσ λογαρικμικισ ωάςθσ. Οι υδρογζλεσ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και 

αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) παρουςίαςαν θπιότερθ αντιμικροβιακι δράςθ για το βακτιριο, 

εμωανίηοντασ καμπφλεσ με εκκετικζσ ωάςεισ μικρότερθσ κλίςθσ από αυτι τθσ καμπφλθσ του 

κετικοφ control. ΢τθν περίπτωςθ τθσ Y.enterocolitica και τθσ L.monocytogenes εντοπίηεται 

αντιμικροβιακι δράςθ των δειγμάτων αλλά και μειωμζνθ ανάπτυξθ του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ, 

γεγονόσ που εκκζτει τθν πικανότθτα καλλιζργειασ των μικροοργανιςμϊν υπό μθ επαρκείσ 

ςυνκικεσ επϊαςθσ. Θ μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ ςτα διαγράμματα 12.5 και 12.6 οωείλεται ςτθν 

αφξθςθ του χρόνου τθσ lag phase ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123). ΢τθν περίπτωςθ των υπόλοιπων υδρογελϊν θ 

μειοφμενθ ανάπτυξθ είναι αποτζλεςμα ζναρξθσ και λιξθσ τθσ εκκετικισ ωάςθσ ςε χαμθλότερο 

ςθμείο, ενϊ και για τα τζςςερα δείγματα παρουςιάηονται χαμθλότερεσ πλθκυςμιακά ςτατικζσ 

ωάςεισ.  
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3.2.3.21. Enterococcus faecalis 

Πίνακασ 24: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του E.faecalis. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

E.faecalis (κετικό 
control) 

0,0003 - 1,057 - 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,279 4,738 0,838 0,866 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,000 - 0,813 - 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
-0,001 - 0,810 - 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

-0,002 - 0,856 0,013 

 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα το βακτθριακό ςτζλεχοσ του E.faecalis αναπτφχκθκε με μθ 

αναμενόμενο τρόπο, που ςυνιςτά επανάλθψθ τθσ δοκιμισ. Επακριβϊσ, παρατθροφνται τιμζσ 

μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ κοντά ςτο μθδζν, με οριςμζνεσ από αυτζσ να είναι ακόμθ 

και αρνθτικζσ. Θ καμπφλθ του κετικοφ control εμωάνιςε ςχεδόν μθδενικό ρυκμό ανάπτυξθσ ο 

οποίοσ ςαωϊσ προζκυψε λόγω πειραματικοφ ςωάλματοσ. Θ δράςθ του E.faecalis αναςτάλκθκε 

πικανόν λόγω ςταγονιδίων αντιμικροβιακϊν δειγμάτων υδρογελϊν, τα οποία μεταωζρκθκαν ςτο 

ωρεάτιο κατά τθν πλιρωςθ των κυψελίδων του Bioscreen C. Μία άλλθ εκδοχι κα μποροφςε να 

είναι θ μθ επίτευξθ λογαρικμικοφ πλθκυςμοφ του μικροβίου, κατά τθν διενζργεια των ωάςεων 

ανακαλλιζργειασ, λόγω δυςμενϊν ςυνκθκϊν επϊαςθσ. Γενικότερα, οι αρνθτικζσ τιμζσ μζγιςτου 

ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ ςυναντϊνται ςυχνά ςε πειραματικά αποτελζςματα και είναι 

ςυνζπεια τθσ διαταραχισ ανάπτυξθσ των βακτθρίων. Αυτό μπορεί να ςυμβεί όταν τα βακτιρια 

αλλθλεπιδροφν με αντιβιοτικά ι οι αντιμικροβιακζσ ουςίεσ που προκαλοφν κάνατο ι μείωςθ των 

βακτθρίων με τθν πάροδο του χρόνου. Ωςτόςο αυτό δεν ιςχφει ςτθ δεδομζνθ περίπτωςθ, αωοφ 

και μζςω του λογιςμικοφ DMFit, πολλοί παράμετροι που υπολογίςτθκαν εμωάνιςαν τυπικό 

ςωάλμα > 200 %. Σο γεγονόσ αυτό εξθγεί και τθν απουςία τιμϊν ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2), ο οποίοσ δεν μπορεί να οριςτεί κακόλου για οριςμζνα δείγματα, λόγω του 

αυξθμζνου τυπικοφ ςωάλματοσ. ΢το διάγραμμα 12.1 που προζκυψε από το υπολογιςτικό 

ςφςτθμα Excel 2010 θ αντιμικροβιακι δράςθ και ανάπτυξθ των καμπυλϊν είναι ξεκάκαρθ, αλλά 

τα αποτελζςματα δεν ςυμωωνοφν με αυτά του προγράμματοσ DMFit και λόγω τθσ αυξθμζνθσ 
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αναξιοπιςτίασ δεν κα παρουςιαςτεί το αντίςτοιχο γράωθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων 

ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ του βακτθρίου. 

3.2.3.2. Pseudomonas aeruginosa 

Πίνακασ 25: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ P.aeruginosa. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

P.aeruginosa (κετικό 
control) 

0,219 2,603 1,430 0,902 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,186 8,690 1,178 0,981 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,176 1,591 1,253 0,858 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,173 1,459 1,011 0,955 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,168 1,502 1,185 0,872 

 

Οι παραπάνω παράμετροι παρουςιάηουν αναλυτικά τθν κετικι επίδραςθ των τεςςάρων 

υδρογελϊν ςτο βακτιριο τθσ P.aeruginosa. Ειδικότερα, παρατθρείται ιπια μείωςθ του μζγιςτου 

ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ με τθν χριςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) αλλά τετραπλαςιαςμόσ τθσ διάρκειασ τθσ ωάςθσ 

εωαρμογισ, με αποτζλεςμα να αιτιολογείται θ διακριτι αναςτολισ δράςθσ από το ςυγκεκριμζνο 

δείγμα, θ οποία επίςθσ παρουςιάηεται χαρακτθριςτικά ςτο Διάγραμμα 12.2. Οι υδρογζλεσ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και 

με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) ζδραςαν επίςθσ αναςταλτικά ζναντι του μικροοργανιςμοφ, 

εμωανίηοντασ μικρότερουσ μζγιςτουσ ειδικοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ από τθν υδρογζλθ ADIP1123. 

Αναωορικά με τα lag phase των καμπυλϊν, ςτα δείγματα ADIP1121, ADIP1122 και ADIP114 δεν 

εντοπίηεται αφξθςθ διάρκειασ τθσ ωάςθσ προςαρμογισ. ΢υμπλθρωματικά, θ μζγιςτθ πυκνότθτα 

μικροβιακοφ πλθκυςμοφ μειϊνεται ςθμαντικά με τθν χριςθ και των τεςςάρων υδρογελϊν, ενϊ ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) είναι υψθλόσ  και αξιόπιςτοσ για τθν υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) και τθν υδρογζλθ με αλγινικό 

οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) ΢τθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

NADES (ADΙP1124) και τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), ο ςυντελεςτισ ζλαβε 

χαμθλότερεσ τιμζσ εκωράηοντασ ακολοφκωσ αναξιοπιςτία για τα αντιμικροβιακά αποτελζςματα 
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τθσ δοκιμισ. Σζλοσ, επιςθμαίνεται ότι μία τιμι μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ 

P.aeruginosa, που είναι αποτζλεςμα δράςθσ τθσ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) απορρίωκθκε. ΢υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν δφο αντί για τρείσ 

πειραματικζσ τιμζσ για να οριςτεί ο μζςοσ όροσ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ αλλά και θ 

τυπικι απόκλιςθ των ςυγκεκριμζνων μζςων όρων. Πρζπει να αναωερκεί ότι θ αρχικι τυπικι 

απόκλιςθ για τα αποτελζςματα των τριϊν ωρεατίων ιταν ιδιαίτερα υψθλι, λόγω μειωμζνθσ 

ανάπτυξθσ του βακτθρίου ςτο ζνα ωρεάτιο, ωσ αποτζλεςμα αναςτολισ τθσ δράςθσ του 

μικροοργανιςμοφ από ουςίεσ με τισ οποίεσ πλθρϊκθκαν τα γειτονικά ωρεάτια. Θ επιλογι αυτι 

ακολουκικθκε προκειμζνου να γίνει πιο εξειδικευμζνο το αποτζλεςμα αντιμικροβιακισ δράςθσ 

του δείγματοσ υδρογζλθσ ADIP1122. 

Πίνακασ 26: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι τθσ P.aeruginosa. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

P.aeruginosa (κετικό control) 0,219 0,006 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,186 0,032 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,176 0,009 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,173 0,005 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,168 0,003 

 

Διάγραμμα 14: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 26 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τθν P.aeruginosa, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 
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Σα δεδομζνα του Πίνακα 26 χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ 14, με 

βάςθ το οποίο και οι τζςςερισ υδρογζλεσ, διαμόρωωςαν χαμθλότερουσ μζγιςτουσ ειδικοφσ 

ρυκμοφσ ανάπτυξθσ ςυγκριτικά με τθν ςτιλθ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του κετικοφ 

control. Μεγαλφτερθ μείωςθ ςτον ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ προςζδωςαν κατά ςειρά οι 

υδρογζλεσ ADIP1121, ADIP1122, ADIP1124 και ADIP1123. Θ δεδομζνθ ςειρά αναςταλτικι δράςθσ 

μπορεί παρόλα αυτά να διαμορωωκεί διαωορετικά κακϊσ αυξθμζνθ τιμι τυπικισ απόκλιςθσ 

παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADIP1123), μειϊνοντασ τθν διαωορά ςθμαντικότθτασ για το ςυγκεκριμζνο δείγμα. ΢ε 

αυτι τθν περίπτωςθ προτείνεται επανάλθψθ τθσ δοκιμισ για τθν λιψθ πιο αξιόπιςτων 

αποτελεςμάτων. ΢υνολικά, οι υδρογζλεσ ADIP1121, ADIP1122, ADIP1124 και ADIP1123 ζδραςαν 

αποτελεςματικά ζναντι τθσ P.aeruginosa, με τθν ιςχφ τουσ να μειϊνεται από τθν πρϊτθ προσ τθν 

τελευταία, αντίςτοιχα. 

 

3.2.3.3. Bacillus cereus 

Πίνακασ 27: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του B.cereus. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

 B.cereus (κετικό 
control) 

0,298 0,924 1,035 0,980 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,144 2,672 0,923 0,963 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,145 - 1,079 0,930 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,143 - 1,115 0,916 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,152 - 1,114 0,913 

Με βάςθ τον παραπάνω πίνακα εντοπίηεται αναςταλτικι δράςθ από τα τζςςερα δείγματα 

υδρογελϊν προσ το βακτιριο B.cereus. Αναλυτικότερα, ςε γενικζσ γραμμζσ παρουςιάηεται 

υποδιπλαςιαςμόσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ με τθν 

εωαρμογι των δειγμάτων ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124, τα οποία εμωάνιςαν 

παρόμοια ιςχφ δράςθσ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) παρατθρείται ανάπτυξθ μεγαλφτερθσ διάρκειασ ωάςθσ 
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προςαρμογισ ςυγκριτικά με τθν καμπφλθ του κετικοφ control, θ οποία εκλείπει από τα υπόλοιπα 

αντιμικροβιακά δείγματα. Επιπρόςκετα, το μζγιςτο επίπεδο πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων 

εμωάνιςε επίςθσ μεγαλφτερθ μείωςθ για τθν υδρογζλθ ADIP1123 ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. Οι 

παράμετροι που ςχολιάςτθκαν μποροφν να χαρακτθριςτοφν από υψθλι αξιοπιςτία και 

εγκυρότθτα, κακϊσ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) ζλαβε τιμζσ που πλθςιάηουν 

τθν μονάδα. 

Πίνακασ 28: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 3
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του B.cereus. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

B.cereus (κετικό control) 0,298 0,02 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,144 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,145 0,01 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,143 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,152 0,01 

 

 

Διάγραμμα 15: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 28 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον B.cereus, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Από τα δεδομζνα του Πίνακα 28 δθμιουργικθκε το παραπάνω διάγραμμα, το οποίο απεικονίηει 

τθν αναςταλτικι δράςθ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124 προσ τον 

B.cereus. Όλεσ οι απεικονιηόμενεσ ςτιλεσ βρίςκονται ςε χαμθλότερο φψοσ από τθν ςτιλθ του 

κετικοφ control, μειϊνοντασ κατ’ επζκταςθ τον μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ του βακτθρίου 

ςε ίδιο βακμό. Αξιόλογο κρίνεται επίςθσ ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που μελετϊνται ςε αυτό το 

διάγραμμα, θ τυπικι απόκλιςθ των δειγμάτων δεν προκαλεί επικάλυψθ με τισ τιμζσ μζγιςτου 
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ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του αντίςτοιχου κετικοφ control και ςυνεπϊσ θ μείωςθ είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικι. Αξίηει ακόμα να αναωερκεί ότι θ τυπικι απόκλιςθ του μζςου όρου των 

μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ εμωανίηεται μεγάλθ ςτθν περίπτωςθ τθσ υδρογζλθσ  

ADIP1122. Αυτι θ επιςιμανςθ δεν μπορεί ωςτόςο να αμωιςβθτιςει τθν αντιμικροβιακι δράςθ 

που εμωανίηει το δείγμα, αλλά μόνο να μειϊςει τθν διαωορά ςθμαντικότθτασ μεταξφ αυτοφ και 

των υπόλοιπων δειγμάτων που ελζγκθκαν, αναωορικά με τθν ιςχφ αναςταλτικισ δράςθσ. 

΢υμπεραςματικά, οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123), με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) παρουςίαςαν αντιμικροβιακι δράςθ 

παρεμωεροφσ ιςχφσ ζναντι του B.cereus. 

 

3.2.3.4. Staphylococcus aureus 

Πίνακασ 29: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

S.aureus (κετικό control) 0,207 6,454 1,022 0,979 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,133 5,458 0,846 0,992 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,131 3,277 0,803 0,989 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,127 3,388 0,821 0,984 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,125 2,988 0,827 0,986 

 

΢τον παραπάνω πίνακα παρουςιάηονται οι παράμετροι με βάςθ τισ οποίεσ εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι και τα τζςςερα δείγματα υδρογελϊν εμωάνιςαν αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι 

του S.aureus. Αναωορικά, παρατθρείται μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

μικροοργανιςμοφ με τθν εωαρμογι των δειγμάτων υδρογελϊν ADIP1123, ADIP1124, ADIP1122 

και ADIP1121, τα οποία εμωάνιςαν αυξανόμενθ ιςχφ με βάςθ τθν ςειρά που αναωζρονται. 

Επιπλζον, όλεσ οι καμπφλεσ παρουςίαςαν ευρεία ωάςθ προςαρμογισ θ οποία όμωσ ιταν 

μικρότερθσ διάρκειασ από αυτι του κετικοφ control, με αποτζλεςμα θ αντιμικροβιακι δράςθ 

των δειγμάτων να μθν εξαρτάται από τθν lag phase. Θ δράςθ αναςτολισ που αναωζρκθκε, 
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οωείλεται ςτθν μερικι μείωςθ του μζγιςτου επίπεδου πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων για 

όλα τα δείγματα που ελζχκθςαν. Αξιοςθμείωτο είναι ακόμθ το γεγονόσ ότι ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) είναι υψθλόσ για όλεσ τα πειραματικά αποτελζςματα, 

εκωράηοντασ εγκυρότθτα και αξιοπιςτία. 

Πίνακασ 30: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι του S.aureus. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

S.aureus (κετικό control) 0,207 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,133 0,02 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,131 0,02 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,127 0,03 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,125 0,02 

 

 

Διάγραμμα 16: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 30 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τον S.aureus, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

Με βάςθ το Διάγραμμα 16, επιβεβαιϊνεται διαγραμματικά θ αντιμικροβιακι δράςθ των 

υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124 προσ τον S.aureus. Κάκε ςτιλθ που 

αντιςτοιχεί ςε ελεγχόμενο δείγμα υδρογζλθσ ζχει χαμθλότερο φψοσ από τθν ςτιλθ του κετικοφ 

control. Παρατθρείται ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά μεταξφ του ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του 

κετικοφ control και όλων των υπόλοιπων δειγμάτων, γεγονόσ που υποδθλϊνει αντιμικροβιακι 

δράςθ των υδρογελϊν ζναντι του S.aureus. Παρά το χαμθλό φψοσ των ςτθλϊν, παρατθροφνται 

επικαλφψεισ των ςτθλϊν των δειγμάτων, ςυνθγορϊντασ μθ ςθμαντικι ςτατιςτικι διαωορά ςτθν 
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μεταξφ τουσ αναςταλτικι ιςχφ. ΢υγκεωαλαιϊνοντασ, οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) παρουςίαςαν 

επαρκι αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του S.aureus. 

 

3.2.3.5. Yersinia enterocolitica 

Πίνακασ 31: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ Y.enterocolitica. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R
2
) 

Y.enterocolitica (κετικό 
control) 

0,093 7,109 0,625 0,992 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,037 9,502 0,428 0,991 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,062 6,896 0,431 0,985 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,063 6,538 0,460 0,982 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,069 6,651 0,447 0,989 

 

Με βάςθ τισ παραμζτρουσ του ανωτζρω πίνακα εντοπίηεται επαρκισ αντιμικροβιακι δράςθ των 

τεςςάρων δειγμάτων υδρογελϊν ζναντι τθσ Y.enterocolitica. Επακριβϊσ, παρατθρείται μείωςθ 

του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του μικροβιακοφ ςτελζχουσ κυρίωσ με τθν εωαρμογι 

τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), θ οποία 

επίςθσ παρουςιάηει αυξθμζνθ lag phase, ςυγκριτικά πάντα με το κετικό control. Οι υδρογζλεσ 

ADIP1124, ADIP1122 και ADIP1121 ανζςτειλαν επίςθσ τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ, 

εμωανίηοντασ μειωμζνο μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ αλλά όχι αυξθμζνθ διάρκεια ωάςθσ 

προςαρμογισ. Ακόμθ, μείωςθ παρατθρείται ςτισ τιμζσ του μζγιςτου επίπεδου πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν κυττάρων για όλεσ τισ υδρογζλεσ που ελζγκθκαν. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

ςυςχζτιςθ προςαρμογισ ιταν εξαιρετικι για όλα τα αποτελζςματα, με τον ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2) να λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ. 
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Πίνακασ 32: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι τθσ Y.enterocolitica 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

Y.enterocolitica (κετικό control) 0,093 0,012 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,037 0,006 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,062 0,003 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,063 0,005 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,069 0,003 

 

 

Διάγραμμα 17: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 32 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τθν Y.enterocolitica, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, 
ADIP1123 και ADIP1124. 

΢το Διάγραμμα 17, γίνεται ακριβισ απεικόνιςθ τθσ αναςταλτικισ δράςθσ των δειγμάτων προσ 

τθν Y.enterocolitica. Όλεσ οι ςτιλεσ των δειγμάτων υδρογελϊν που ελζγκθκαν ζχουν χαμθλότερο 

φψοσ από τθν ςτιλθ του κετικοφ control. Οι επικαλφψεισ που προκφπτουν από τισ μπάρεσ 

τυπικϊν αποκλίςεων, είναι ςθμαντικζσ μόνο ςτθν περίπτωςθ επικάλυψθσ τθσ υδρογζλθσ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) και τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADΙP1122). Θ ςυγκεκριμζνθ τιμι τυπικισ απόκλιςθσ μειϊνει τθν διαωορά 

ςθμαντικότθτασ ιςχφσ των ςυγκρινόμενων δειγμάτων και ςυνεπϊσ προτείνεται επανάλθψθ τθσ 

δοκιμισ για πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. ΢υνολικά θ μείωςθ των ρυκμϊν ανάπτυξθσ 

χαρακτθρίηεται ςτατιςτικά ςθμαντικι, με υψθλότερθ αναςταλτικι δράςθ να παρουςιάηει θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) και να ακολουκοφν 

κατά ςειρά μειοφμενθσ ιςχφσ οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121).  
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3.2.3.6. Listeria monocytogenes 

Πίνακασ 33: Αποτελζςματα μεκόδου DMFit 3
θσ

 πειραματικισ δοκιμισ, για τισ δοκιμζσ αντιμικροβιακισ ικανότθτασ 
ζναντι τθσ L.monocytogenes. 

ΔΕΙΓΜΑ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

Μζγιςτοσ 
ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ 
(μmax) 

Διάρκεια ωάςθσ 
προςαρμογισ (lag 

phase) 

Μζγιςτο επίπεδο 
πλθκυςμοφ 

μικροβιακϊν 
κυττάρων 

΢υντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ 

προςαρμογισ (R2) 

L.monocytogenes 
(κετικό control) 

0,141 7,803 0,781 0,998 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 

0,123 10,706 0,686 0,997 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-NADES (ADΙP1124) 

0,108 6,295 0,663 0,988 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου 

ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 
0,127 6,836 0,636 0,995 

Τδρογζλθ με αλγινικό 
οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) 

0,115 6,359 0,690 0,992 

Ο Πίνακασ 33 παρουςιάηει τισ αρικμθτικζσ παραμζτρουσ που δικαιολογοφν τθν αντιμικροβιακι 

δράςθ των δειγμάτων υδρογελϊν προσ τθν ανάπτυξθ τθσ  L.monocytogenes. Αναωορικά με αυτό, 

θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ςυνζβαλε ςτθν 

μείωςθ του μζγιςτου ειδικοφ  ρυκμοφ ανάπτυξθσ του μικροβίου, ςτθν δθμιουργία εκτενζςτερθσ 

ωάςθσ προςαρμογισ αλλά και ςτθν μείωςθ του μζγιςτου επιπζδου πλθκυςμοφ μικροβίων. 

Αντίςτοιχα, οι υδρογζλεσ ADIP1124, ADIP1122 και ADIP1121 ανζςτειλαν τθν ανάπτυξθ του 

μικροοργανιςμοφ, εμωανίηοντασ χαμθλότερθ τιμι μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ και 

μζγιςτου πλθκυςμοφ μικροβιακϊν κυττάρων αλλά όχι μεγαλφτερθ διάρκεια ωάςθσ 

προςαρμογισ ςυγκριτικά με το κετικό control. Επιςθμαίνεται, ότι μεγαλφτερθ μείωςθ του 

μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ L.monocytogenes επζωερε θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

NADES (ADΙP1124). Ενϊ, ςθμαντικζσ κεωροφνται οι υψθλζσ τιμζσ που λαμβάνει ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ προςαρμογισ (R2), εκωράηοντασ αξιοπιςτία για τα τελικά αποτελζςματα. 
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Πίνακασ 34: ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα DMFit 3θσ πειραματικισ δοκιμισ ζναντι τθσ L.monocytogenes. 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ ΣΩΝ ΜΕΓΙ΢ΣΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ 

ΡΤΘΜΩΝ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
ΣΤΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙ΢Η 

L.monocytogenes (κετικό control) 0,141 0,011 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-
εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADIP1123) 
0,123 0,002 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES 
(ADΙP1124) 

0,108 0,009 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 
ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) 

0,121 0,017 

Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 
(ADΙP1121) 

0,115 0,007 

 

 

Διάγραμμα 18: Γράφθμα ςτθλϊν μζςου όρου των μζγιςτων ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ (h-1) του Πίνακα 34 +/- τυπικι 
απόκλιςθ για τθν L.monocytogenes, αναφορικά με τθν μελζτθ αντιμικροβιακισ δράςθσ των υδρογελϊν ADIP1121, 
ADIP1122, ADIP1123 και ADIP1124. 

΢το παραπάνω διάγραμμα απεικονίηεται θ αναςταλτικι δράςθ των δειγμάτων υδρογζλθσ ζναντι 

του ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ L.monocytogenes. Είναι εμωανζσ ότι οι ρυκμοί ανάπτυξθσ των 

δειγμάτων απεικονίηονται με ςτιλεσ χαμθλότερου φψουσ από τθν ςτιλθ του κετικοφ control, με 

τθν υδρογζλθ ADIP1124 να παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ αναςτολι δράςθσ. ΢τθν ςυνζχεια ότι 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτιλθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) δεν εντοπίηεται ςτατιςτικά ςθμαντικι μείωςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ, κακϊσ 

υωίςταται επικάλυψθ τθσ με τθν ςτιλθ του κετικοφ control. Οι μειϊςεισ για τα υπόλοιπα 

δείγματα υδρογελϊν χαρακτθρίηονται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. ΢υμπεραςματικά, υψθλότερθ 

αντιμικροβιακι δράςθ προσ τθν L.monocytogenes παρουςίαςε θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

NADES (ADΙP1124), ζπειτα θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) και θ υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123). Θ δράςθ τθσ υδρογζλθσ με 
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αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) αμωιςβθτείται και επί αυτοφ 

προτείνεται θ επανάλθψθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ, για λιψθ πιο αξιόπιςτων αποτελεςμάτων. 

 
Διάγραμμα 19: Καμπφλεσ αντιμικροβιακισ/αναςταλτικισ δράςθσ των δειγμάτων υδρογελϊν για τουσ μικροοργανιςμοφσ τθσ 3θσ 
πειραματικισ δοκιμισ, ωσ γραφικι παράςταςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 600nm ςυναρτιςει του χρόνου ςε ϊρεσ που 
δθμιουργικθκε μζςω του προγράμματοσ Excel 2010. 19.1: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES 
(ADIP1123), 19.2: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), 19.3: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα φφλλου ελιάσ-NADES 
(ADΙP1122), 19.4: Τδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121). 

Σο Διάγραμμα 19 αποτελεί μία ςυνολικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των τεςςάρων υδρογελϊν 

ςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των βακτθρίων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν δεδομζνθ πειραματικι 

δοκιμι. Άξιο αναωοράσ είναι το αποτζλεςμα δράςθσ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ζναντι του B.cereus, δθμιουργϊντασ αυξθμζνθ 

μείωςθ ρυκμοφ ανάπτυξθσ αυτοφ ςε ςχζςθ πάντα με τθν εωαρμογι των υπόλοιπων υδρογελϊν. 

Επίςθσ για μία ακόμθ ωορά, εντοπίηεται ςτακερι μείωςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ του S.aureus 

αλλά και τθσ Y.enterocolitica και από τα τζςςερα δείγματα υδρογζλθσ. Ενϊ, θ ανάπτυξθ του 

ςτελζχουσ τθσ P.aeruginosa αναςτάλκθκε καλφτερα από τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122). Σζλοσ, υπενκυμίηεται ότι οι τιμζσ ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ και επομζνωσ οι καμπφλεσ ανάπτυξθσ του E.faecalis δεν είναι αξιόπιςτεσ, για αυτό και 

δεν μπορεί να ςχολιαςτεί θ δράςθ των δειγμάτων υδρογελϊν προσ το ςυγκεκριμζνο μικροβιακό 

ςτζλεχοσ.  
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΢υγκεωαλαιϊνοντασ, κατά τθν πραγματοποίθςθ των επιμζρουσ πειραματικϊν δοκιμϊν που 

αναλφκθκαν ςτθν δεδομζνθ ενότθτα προζκυψαν οριςμζνεσ παρατθριςεισ. Τπό αυτό το πρίςμα, 

ςτισ αντιμικροβιακζσ δοκιμζσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ και διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ 

δθμιουργικθκαν προβλιματα τόςο με το κρεπτικό υπόςτρωμα PCA αλλά και με τουσ διαλφτεσ 

αραίωςθσ των αικζριων ελαίων και εκχυλιςμάτων. Ειδικότερα, ςτθν 2θ πειραματικι δοκιμι, το 

υπόςτρωμα των τρυβλίων (PCA) αωυδατϊκθκε, εμωάνιςε ρωγμζσ και ζςπαςε ςε οριςμζνα 

ςθμεία, κακϊσ αυτά παρζμειναν για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςε ςυνκικεσ επϊαςθσ 37ᴼC. 

Αποτζλεςμα αυτοφ ιταν να μθν είναι εωικτι θ μζτρθςθ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ ςτα 

πθγάδια που εμωάνιςαν ρωγμζσ, κυρίωσ ςτα τρυβλία του S.aureus. Επιπλζον, μζροσ των υγρϊν 

δειγμάτων των αικζριων ελαίων πορτοκαλιοφ περγαμόντο που αραιϊκθκαν με προςκικθ 

οργανικοφ διαλφτθ DMSO 1%, εξατμίςτθκε κατά τθν ςυντιρθςθ των Eppendorf ςτθν ψφξθ. Για 

αυτό τον λόγο ςυνίςταται θ χριςθ Parafilm ςε όλα τα δοχεία ςυντιρθςθσ και αποκικευςθσ 

διαλυμάτων με οργανικοφσ διαλφτεσ. Επιπρόςκετα, για  τα δείγματα υδρογελϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ αντιμικροβιακζσ μεκόδουσ απαιτοφνταν πολφ καλι 

ανάδευςθ και ομογενοποίθςθ αυτϊν, προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί θ δθμιουργία 

πθκτωμάτων. Θ παρουςία πθκτωμάτων ζκανε εξαιρετικά δφςκολθ τθν πλιρωςθ των ωρεατίων 

με τα υλικά τθσ υδρογζλθσ, αωοφ αυτά δεν μποροφςαν να ειςζλκουν και να εξζλκουν από τα 

τιπσ των πιπετϊν. 

 Ακολοφκωσ, ςτθν περίπτωςθ εωαρμογισ τθσ αντιμικροβιακισ τεχνικισ του Bioscreen C, 

πρζπει να γίνουν επίςθσ κάποιεσ παρατθριςεισ. Με βάςθ αυτό, κατά τθν διεξαγωγι τθσ τεχνικισ 

πρζπει να διενεργείται με ιδιαίτερθ προςοχι και ακρίβεια θ πλιρωςθ των ωρεατίων, 

προκειμζνου να μθν γίνει επιμόλυνςθ των γειτονικϊν ωρεατίων από ςταγονίδια άλλων 

αντιδραςτθρίων ι δειγμάτων, τα οποία μποροφν να αναςτείλουν τθν ανάπτυξθ των μικροβιακϊν 

ςτελεχϊν, όπωσ ςυνζβθ και ςε οριςμζνα αποτελζςματα που αναωζρκθκαν παραπάνω. Επιπλζον, 

υπενκυμίηεται θ ανάγκθ διεξαγωγισ δφο ςταδίων ανακαλλιζργειασ για το βακτιριο τθσ 

L.monocytogenes, το οποίο εμωάνιςε μειωμζνθ ανάπτυξθ ςχεδόν ςε όλεσ τισ δοκιμζσ. 
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4. ΢υμπεράςματα 

Σα αποτελζςματα που ςυηθτικθκαν εκτενϊσ ςτθν ανωτζρω ενότθτα, απζδειξαν τθν 

αντιμικροβιακι ικανότθτα των υπό μελζτθ δειγμάτων και οδιγθςαν ςε κάποια αξιοςθμείωτα 

ςυμπεράςματα που παρουςιάηονται ακολοφκωσ. Όςον αωορά τα αποτελζςματα των δοκιμϊν 

αντιμικροβιακισ ικανότθτασ, από τισ αντιμικροβιακζσ δοκιμζσ διάχυςθσ ωρεατίου ςε  άγαρ και 

διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ, προζκυψαν αποτελζςματα που αξίηει να ςχολιαςτοφν. ΢υνολικά, 

μεγαλφτερθ αντιμικροβιακι απόδοςθ εμωάνιςαν το εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ, με 

χαρακτθριςτικζσ ευρείεσ ηϊνεσ αναςτολισ ζναντι τθσ E.coli, το αικζριο ζλαιο πράςινου 

περγαμόντο (ADIP075) ζναντι των βακτθριακϊν ςτελεχϊν E.coli, S.aureus και L.monocytogenes ςε 

αντίκεςθ με το αικζριο ζλαιο πορτοκάλι/περγαμόντο (ADIP076) που εμωάνιςε ηϊνεσ αναςτολισ 

< 10 mm ζναντι μόνο των βακτθρίων S.aureus και S.typhimurium. Ακολοφκωσ, το εκχφλιςμα 

Vanilla planifolia/EtOH και το εκχφλιςμα Vanilla tahitensis/EtOH εμωάνιςαν και τα δφο ιςχυρι 

αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι ςε όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που εωαρμόςτθκαν, ενϊ το 

εκχφλιςμα Vanilla abs/EtOH εμωάνιςε περιοριςμζνθ δράςθ μόνο ςτα βακτιρια S.aureus, 

S.typhimurium και L.monocytogenes. Ειδικότερα, το εκχφλιςμα Vanilla planifolia/EtOH 75% v/v 

εμωάνιςε ιςχυρότερθ αναςταλτικι δράςθ ςε ςχζςθ με το ίδιο εκχφλιςμα ςε ςυγκζντρωςθ 50% 

v/v. Σζλοσ, μεταξφ των δειγμάτων υδρογελϊν που αξιολογικθκαν, θ υδρογζλθ μζντασ (ADIP992) 

παρουςίαςε τθν ιςχυρότερθ αναςταλτικι δράςθ ςτα ςτελζχθ των  E.coli και S.aureus, θ υδρογζλθ 

control (ADIP993) με μικρότερθσ διαμζτρου ηϊνεσ ζδραςε αναςταλτικά για τα ςτελζχθ S.aureus 

και S.cerevisiae, ενϊ οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122), με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1123) και με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) ανζπτυξαν ηϊνεσ αναςτολισ < 10 mm, ςτα 

τρυβλία τθσ E.coli, αποτζλεςμα που τισ κατζταξε ςτθν κατϊτερθ κζςθ ιςχφσ αντιμικροβιακισ 

δράςθσ, ςυγκριτικά με όλα τα δείγματα υδρογελϊν που ελζγκθκαν με τθν ςυγκεκριμζνθ 

αντιμικροβιακι τεχνικι.  

Αναωορικά με τθν διεξαγωγι των τριϊν πειραματικϊν δοκιμϊν του Bioscreen C, 

προζκυψαν ςθμαντικά ςτοιχεία, ςτα οποία απαιτείται περαιτζρω εμβάκυνςθ. ΢τθν περίπτωςθ 

τθσ ομάδασ Gram- βακτθρίων και ειδικότερα ςτθν δοκιμι τθσ E.coli, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) είναι πιο δραςτικι από τθν υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και τθν υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 

(ADΙP1121), ενϊ μικρότερθ αναςταλτικι δράςθ από όλεσ εμωάνιςε θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ- 

NADES (ADΙP1124). Ακολοφκωσ για το βακτθριακό ςτζλεχοσ τθσ S.typhimurium, οι υδρογζλεσ με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123), με αλγινικό οξφ-NADES 

(ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-
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CaCl2 (ADΙP1121) άςκθςαν υψθλι και αντίςτοιχα ιπια αντιμικροβιακι δράςθ ζναντι του 

βακτθρίου S.typhimurium, με τα ιςχυρά αντιμικροβιακά αποτελζςματα τθσ υδρογζλθσ ADIP1123 

να απαιτοφν επιβεβαίωςθ με επανάλθψθ τθσ δοκιμισ. Αντίςτοιχα, μεγαλφτερθ μείωςθ ςτον 

ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ L.monocytogenes προςζδωςαν οι υδρογζλεσ ADIP1123 και 

ADIP1124, ενϊ οι υδρογζλεσ ADIP1121 και ADIP1122 άςκθςαν αντιμικροβιακι αλλά θπιότερθ 

δράςθ. Επιπρόςκετα, κατά τθν δεφτερθ πειραματικι δοκιμι, υψθλότερθ αντιμικροβιακι δράςθ 

προσ τθν L.monocytogenes παρουςίαςε θ υδρογζλθ ADΙP1124, ζπειτα ADΙP1121 και θ υδρογζλθ 

ADIP1123, με τθν δράςθ τθσ υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) να αμωιςβθτείται και επί αυτοφ προτείνεται θ επανάλθψθ τθσ πειραματικισ δοκιμισ, 

για λιψθ πιο αξιόπιςτων αποτελεςμάτων. ΢τθν ςυνζχεια, οι υδρογζλεσ ADIP1121, ADIP1122, 

ADIP1124 και ADIP1123 ζδραςαν εξίςου αποτελεςματικά ζναντι τθσ P.aeruginosa, με τθν ιςχφ 

τουσ να μειϊνεται από τθν πρϊτθ προσ τθν τελευταία, αντίςτοιχα. ΢υγκεωαλαιϊνοντασ, ςτθν 

περίπτωςθ του ςτελζχουσ τθσ Y.enterocolitica υψθλότερθ αναςταλτικι δράςθ παρουςίαςε θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) και ακολουκοφν 

κατά ςειρά μειοφμενθσ ιςχφσ οι υδρογζλεσ με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124), με αλγινικό οξφ-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121). 

΢το παραπάνω πλαίςιο παρατθριςεων, πρζπει να αναωερκεί θ επαναλθψιμότθτα των 

κετικϊν αντιμικροβιακϊν δοκιμϊν των δειγμάτων που μελετικθκαν, ζναντι των Gram+ 

βακτθρίων του S.aureus, ο οποίοσ ςε όλεσ τισ δοκιμζσ αναπτφχκθκε επαρκϊσ και για αυτό τα 

αποτελζςματα του κρίκθκαν αξιόπιςτα και ακριβι αλλά και ζναντι του B.cereus και E.faecalis. 

Επακριβϊσ, κατά τθν αντιμικροβιακι δοκιμι του Bioscreen C, θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-

εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) ωάνθκε να είναι θ πιο δραςτικι από όλεσ, ςτισ δφο 

από τισ τρεισ πειραματικζσ δοκιμζσ που ελζγκθκε. Ενϊ, θ υδρογζλθ  με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) δεν παρουςίαςε τθν ίδια επαναλθψιμότθτα και ευρεία δράςθ. 

Κατ’ επζκταςθ διαωαίνεται θ πλεονεκτικι διαωορά, ςτθν αναςταλτικι δράςθ, που προςδίδουν 

τα εμπλουτιςμζνα νανοςωματίδια αργφρου (AgNPs) ςτθν υδρογζλθ ADIP1123. Οι υδρογζλεσ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124) και με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121) παρουςίαςαν επίςθσ 

επαρκι μείωςθ τθσ ανάπτυξθσ του βακτθρίου, με μικρότερθ ιςχφ. Ακολοφκωσ, ςτθν περίπτωςθ 

του B.cereus, και οι τζςςερεσ υδρογζλεσ ADIP1123, ADΙP1124, ADΙP1122 και ADΙP1121 

παρουςίαςαν αντιμικροβιακι δράςθ παρεμωεροφσ ιςχφσ ζναντι αυτοφ, ενϊ θ αναςταλτικι 

δράςθ των δειγμάτων υδρογελϊν ζναντι του E.faecalis δεν μπορεί να ςχολιαςτεί λόγω φπαρξθσ 

ςωαλμάτων και υψθλισ αναξιοπιςτίασ ςτα τελικά αποτελζςματα τθσ δοκιμισ, που αναλφκθκαν 

με το πρόγραμμα DMFit.  

΢τθν ομάδα των ηυμϊν τα αποτελζςματα που προζκυψαν είναι επίςθσ αξιοςθμείωτα. Θ 

υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) αποτελεί κατά 
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ςειρά πειραμάτων τθν πιο δραςτικι από τισ τζςςερισ υδρογζλεσ, ζναντι του S.cerevisiae και 

ακολουκοφν με μειοφμενθ ςειρά ιςχφσ οι υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), θ 

υδρογζλθ  με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) και θ υδρογζλθ με 

αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124). Ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ Lachancea, και τα τζςςερα δείγματα 

εμωάνιςαν επαρκι αντιμικροβιακι δράςθ αλλά θ ςφγκριςθ τουσ και κατ’ επζκταςθ θ κατάταξθ 

τουσ με βάςθ τθν αντιμικροβιακι ιςχφ, πρζπει να γίνει με επιωφλαξθ, λόγω απουςίασ 

ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ ςτισ μειϊςεισ που καταγράωθκαν. 

Όςον αωορά τα αποτελζςματα των ςυνολικϊν δοκιμϊν αντιμικροβιακισ ικανότθτασ, 

προςοχι αξίηει να δοκεί ςτο εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ, το οποίο εμωάνιςε αντιμικροβιακι δράςθ 

κατά τθν δοκιμι διάχυςθσ ωρεατίου ςε άγαρ προσ το Gram- βακτιριο τθσ E.coli. Θ μζςθ 

διάμετροσ τθσ ηϊνθσ αναςτολισ ανιλκε ςτα 21,7 mm, αποτζλεςμα το οποίο καταδεικνφει 

εξαιρετικι αντιμικροβιακι δράςθ του ςυγκεκριμζνου δείγματοσ. ΢υμπλθρωματικά, οι υδρογζλεσ 

με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADIP1123) με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1122) επίςθσ παρουςίαςαν εξαιρετικά αποτελζςματα τόςο προσ τθν 

E.coli όςο και προσ άλλα μικροβιακά ςτελζχθ, δθμιουργϊντασ υποτριπλαςιαςμό και 

υποδιπλαςιαςμό αντίςτοιχα, του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ E.coli κατά τθν 

διενζργεια τθσ αντιμικροβιακισ δοκιμισ Bioscreen C. ΢ε αυτό το ςθμείο επιςθμαίνεται ότι 

αικζρια ζλαια και εκχυλίςματα, όπωσ αυτό του ωφλλου ελιάσ, ςυμπεριλιωκθκαν ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ αντιμικροβιακι μελζτθ, προκειμζνου να αποδειχκεί θ αντιμικροβιακι τουσ 

ικανότθτα ωσ μεμονωμζνα αντιμικροβιακά δείγματα αωοφ αποτελοφν και ςυςτατικά των υπό 

μελζτθ υδρογελϊν ADIP1123 και ADIP1122. Σθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ επιβεβαιϊνει και το δείγμα 

υδρογζλθσ με μζντα (ADIP992) που παρουςίαςε ιςχυρι αναςταλτικι δράςθ ζναντι των ςτελεχϊν 

E.coli και S.aureus. 

Ζτςι λοιπόν, οι υδρογζλεσ αλγινικοφ οξζοσ με εγκλειςμζνα νανοςωματίδια μετάλλων και 

ειδικότερα νανοςωματίδια αργφρου επαλθκεφουν τθν πρόβλεψθ εμωάνιςθσ ιςχυρισ 

αντιμικροβιακισ δράςθσ ζναντι ενόσ ευρζοσ ωάςματοσ πακογόνων και μθ μικροοργανιςμϊν. Επί 

αυτοφ, με τθν διενζργεια τθσ τεχνικισ Bioscreen C, βάςιμεσ ενδείξεισ μικροβιακισ αναςτολισ και 

ειδικότερα βακτθριοςτατικισ δράςθσ προζκυψαν ζναντι των αρνθτικϊν κατά Gram βακτθρίων 

Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922, Salmonella typhimurium NCTC 12023/ATCC 14028, 

Listeria monocytogenes NCTC 7973/ATCC 35152, Pseudomonas aeruginosa NCTC 12903/ATCC 

27853 και Yersinia enterocolitica NCTC 12982/ATCC 9610, των κετικϊν κατά Gram βακτθρίων 

Staphylococcus aureus NCTC 10788/ATCC 6538, Bacillus cereus NCTC 10320/ATCC 9634 και των 

ςτελεχϊν ηυμϊν Saccharomyces cerevisiae NCPF 3255/ATCC 2091 και Lachancea, από το 

εξαιρετικισ ςθμαντικότθτασ, δείγμα υδρογζλθσ με αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-

NADES (ADΙP1123). Εκτόσ από τθν επιβεβαίωςθ αντιμικροβιακισ δράςθσ τθσ υδρογζλθσ 
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ADIP1123, θπιότερθ αλλά επίςθσ ςθμαντικι αναςταλτικι δράςθ εμωάνιςαν τα δείγματα 

υδρογελϊν με αλγινικό οξφ-CaCl2 (ADΙP1121), με αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES 

(ADΙP1122) και με αλγινικό οξφ-NADES (ADΙP1124). Άξιο αναωοράσ είναι ότι, θ υδρογζλθ  με 

αλγινικό οξφ-AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1123) και θ υδρογζλθ με αλγινικό οξφ-

AgNPs-εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ-NADES (ADΙP1123), προκάλεςαν αντίςτοιχα υποτριπλαςιαςμό 

και υποδιπλαςιαςμό του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ του πακογόνου ςτελζχουσ 

Escerichia coli. Ωςτόςο, κατά τθν εωαρμογι τθσ μεκόδου διάχυςθσ δίςκου ςε άγαρ ζναντι τθσ 

Escerichia coli NCTC 12241/ATCC 25922, για τα ίδια  τζςςερα δείγματα υδρογελϊν, δεν 

προζκυψε αξιοςθμείωτθ αντιμικροβιακι δράςθ.  

Βάςθ των ανωτζρω, αξίηει να γίνουν κάποιεσ ςυμπλθρωματικζσ ειςθγιςεισ, οι οποίεσ κα 

μποροφςαν να δράςουν βοθκθτικά ςε παρόμοιεσ μελλοντικζσ πειραματικζσ μελζτεσ. Καταρχιν, 

επιςθμαίνεται ότι ο ςκοπόσ τθσ προκειμζνθσ μελζτθσ ιταν ο ζλεγχοσ τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ 

υδρογελϊν ζναντι μίασ πλθκϊρασ μικροοργανιςμϊν, προκειμζνου να υπάρξει μία αρχικι εικόνα 

αναωορικά με τθν δραςτικότθτα των δειγμάτων ςε Gram+ και Gram- βακτιρια αλλά και 

ηυμομφκθτεσ. Επομζνωσ, ο πλθκυςμόσ των δειγμάτων και των αντίςτοιχων ωρεατίων που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν αρκετά περιοριςμζνοσ, δυςκολεφοντασ τθν επίτευξθ επαναλθψιμότθτασ 

άρα και αξιοπιςτίασ των αποτελεςμάτων. Θ ανάγκθ, λοιπόν, για αφξθςθ του πλθκυςμοφ των 

δειγμάτων κρίνεται επιτακτικι. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί με τθν αφξθςθ του αρικμοφ ωρεατίων 

ανά δείγμα τόςο ςτισ δοκιμζσ διάχυςθσ ςε άγαρ όςο και ςτθν πλακζτα του Bioscreen C, αλλά και 

με πειραματικζσ δοκιμζσ που να εξειδικεφονται ςε ζναν ζωσ και τρείσ μικροοργανιςμοφσ, ϊςτε 

να ςυλλζγονται πιο εξειδικευμζνα και ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα. Αναωορικά με τθν επιλογι 

μικροβιακϊν ςτελεχϊν για ζλεγχο και τθν διεφρυνςθ αποτελεςμάτων, προτείνεται επίςθσ θ 

εωαρμογι των ςυγκεκριμζνων υδρογελϊν ςε πακογόνα ςτελζχθ μυκιτων και ηυμϊν, όπωσ τα 

γζνθ Aspergillus και Candida. Επιπρόςκετα, για τθν λιψθ καλφτερων δεδομζνων κα μποροφςαν 

να παραςκευαςτοφν νζα ςυμπυκνωμζνα δείγματα από τισ υδρογζλεσ ADIP1121, ADIP1122, 

ADIP1123 και ADIP1124, με ςκοπό τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ απελευκζρωςθσ νανοςωματιδίων 

αργφρου και ςυγκζντρωςθσ εκχυλίςματοσ ωφλλου ελιάσ ςε ίδια ποςότθτα υδρογζλθσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία κα μποροφςε να διεξαχκεί με τθν χριςθ των αντίςτοιχων ξθρϊν γελϊν 

των δειγμάτων, οι οποίεσ ακολοφκωσ ςυνίςταται να αραιωκοφν με νερό και να τεκοφν υπό 

ανάδευςθ ςε ςφςτθμα υπεριχων για διάςτθμα 48h ζωσ και μίασ εβδομάδασ. Θ χριςθ υπεριχων 

προτείνεται κακϊσ, με τον ίδιο τρόπο δθμιουργικθκαν και τα ελεγχόμενα δείγματα από τουσ 

χθμικοφσ μθχανικοφσ του Μετςόβιου Πολυτεχνείου, ενϊ θ διάρκεια παραμονισ ςτο ςφςτθμα 

υπεριχων εξαρτάται από τον βακμό απελευκζρωςθσ νανοςωματιδίων που απαιτείται. Αφξθςθ 

των θμερϊν ςυνεπάγεται και αφξθςθ τθσ απελευκζρωςθσ χωρίσ όμωσ να εντοπίηεται αναλογικι 

ςχζςθ των δφο παραμζτρων. ΢τθν ςυνζχεια, για τθν παραλάβθ βελτιςτοποιθμζνων 
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αποτελεςμάτων ςυνίςταται θ καλφτερθ ςυςχζτιςθ των επιμζρουσ τιμϊν από τα υπολογιςτικά 

ςυςτιματα Excel 2010 και DMFit  και ίςωσ θ χριςθ ενόσ τρίτου λογιςμικοφ που κα μπορεί να 

ςυνδζςει τα ςυνολικά ςτοιχεία και να μειϊςει τθσ τυπικζσ αποκλίςεισ τιμϊν μεταξφ των δφο 

προγραμμάτων. Αντικειμενικά, το πρόγραμμα DMFit είναι πιο αξιόπιςτο αλλά λιγότερο γριγορο 

από το Excel 2010 ςτον υπολογιςμό των τελικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ. Ωςτόςο, το πρόγραμμα 

DMFit παρζχει πλθκϊρα δυνατοτιτων αναωορικά με τισ τελικζσ παραμζτρουσ μικροβιακισ 

ανάπτυξθσ, τισ οποίεσ το Excel 2010 δεν μπορεί να υπολογίςει. ΢υνολικά λοιπόν αναωζρκθκαν 

τζςςερισ κφριεσ προτάςεισ που κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε ςθμαντικι βελτίωςθ των 

μελλοντικϊν δοκιμϊν, κακϊσ όπωσ αποδείχκθκε ςε όλθ τθν πειραματικι μελζτθ, θ 

αντιμικροβιακι δράςθ των υδρογελϊν αλγινικοφ οξζοσ, εμπλουτιςμζνων με νανοςωματίδια 

αργφρου, προκάλεςε εξαιρετικό ερευνθτικό ενδιαωζρον. 
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5. Παράρτθμα 

΢τθν παροφςα ενότθτα περιζχονται τα ςυνολικά αποτελζςματα ανάλυςθσ των τιμϊν οπτικισ 

πυκνότθτασ του Bioscreen C από το ςφςτθμα DMFit. Σο λογιςμικό DMFit χρθςιμοποιείται ωσ 

πρόςκετο του Excel 2010 και τα δείγματα των υδρογελϊν ADIP1121, ADIP1122, ADIP1123 και 

ADIP1124 αλλά και τα ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν που ελζγκθκαν, δεν αναγράωονται με τισ 

πλιρεισ ονομαςίεσ τουσ αλλά με κωδικοποιθμζνεσ λζξεισ, προκειμζνου να μειωκεί ο όγκοσ 

πλθροωοριϊν. Ο ςφνδεςμοσ που περιζχει τα αρχεία αναγράωεται  ακολοφκωσ: 

https://uniwagr-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fst18684009_uniwa_gr/Ei3nuU_QCLtIvohU9mtbA_UBBiL0Sen

M9-b3FuoxQORkPw?e=suKZU8 

Ενϊ θ κωδικοποίθςθ ορίςτθκε ωσ εξισ:  

Πίνακασ 35: Κωδικοποίθςθ υδρογελϊν ADIP1121, ADIP11222, ADIP1123, ADIP1124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΔΕΙΓΜΑ ΚΩΔΙΚΟ΢ AD 

35 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-AgNPs (AgNO3 5 

mM)- εκχφλιςμα ωφλλου ελιάσ- 
NADES (4%v/v) 

ADIP1123 

36 Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-NADES (4%v/v) ADIP1124 

37 
Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-εκχφλιςμα 

ωφλλου ελιάσ-NADES (4%v/v) 
ADIP1122 

38 Τδρογζλθ με Αλγινικό οξφ-CaCl2(13%v/v) ADΙP1121 

https://uniwagr-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fst18684009_uniwa_gr/Ei3nuU_QCLtIvohU9mtbA_UBBiL0SenM9-b3FuoxQORkPw?e=suKZU8
https://uniwagr-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fst18684009_uniwa_gr/Ei3nuU_QCLtIvohU9mtbA_UBBiL0SenM9-b3FuoxQORkPw?e=suKZU8
https://uniwagr-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fst18684009_uniwa_gr/Ei3nuU_QCLtIvohU9mtbA_UBBiL0SenM9-b3FuoxQORkPw?e=suKZU8
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Πίνακασ 36: Κωδικοποίθςθ μικροβιακϊν ςτελεχϊν 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Πίνακασ 37: Παραδείγματα κωδικοποίθςθσ 

 

 

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟ΢ 

EC Escerichia coli 

ST Salmonella typhimurium 

LM Listeria monocytogenes 

PA Pseudomonas aeruginosa 

YE Yersinia enterocolitica 

SA Staphylococcus aureus 

BC Bacillus cereus 

SC Saccharomyces cerevisiae 

L Lachancea 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
ΕΠΕΞΗΓΗ΢Η 

EC35(1) Escerichia coli + ADIP1123 (τιμζσ από ωρεάτιο 1) 

SA38(3) Staphylococcus aureus + ADIP1121 (τιμζσ από ωρεάτιο 3) 

BC36(2) Bacillus cereus + ADIP1124 (τιμζσ από ωρεάτιο 2) 

AVG Average = Μζςοσ όροσ τιμϊν 3ων ωρεατίων 

CONTROL Μικροοργανιςμόσ + broth BHI 

YE CONTROL AVG Μζςοσ όροσ τιμϊν του control τθσ Yersinia enterocolitica 

LM37 AVG Μζςοσ όροσ τιμϊν του δείγματοσ (Listeria monocytogenes + ADIP1122) 
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