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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παραγωγή πλαστικού έχει αυξηθεί παγκοσμίως και ένα μεγάλο ποσοστό χρησιμοποιείται στην 

συσκευασία των τροφίμων. Όπως είναι γνωστό υπάρχουν αρκετές συνέπειες τόσο για το 

περιβάλλον όσο και για τον άνθρωπο. Έτσι και το πλάνο της Ευρωπαϊκής Ένωσης και των ΗΠΑ 

είναι η μείωση της χρήσης πλαστικού και η αντικατάσταση με ανακυκλώσιμα και βιοδιασπώμενα 

υλικά συσκευασίας.  

Γι’ αυτό τον σκοπό, στην παρούσα μελέτη παρήχθησαν φιλμ συσκευασίας τροφίμων από 

πολυγαλακτικό οξύ (PLA) στo οποίο ενσωματώθηκαν νανοσωματίδια TiO2 σε ποσότητες         

1.5% w/w και 3% w/w, και θυμόλη 12% w/w. Έπειτα μελετήθηκαν διάφορα χαρακτηριστικά όπως 

οι παράμετροι του χρώματος, η διαπερατότητα σε ακτινοβολία UV-vis, η γωνία επαφής και η 

επιφανειακή ελεύθερη ενέργεια, η διαπερατότητα σε υδρατμούς, οι μηχανικές ιδιότητες, η 

αντιοξειδωτική ικανότητα, η αντιμικροβιακή ιδιότητα και πραγματοποιήθηκε και εφαρμογή σε 

φιλέτο τσιπούρας ώστε να μελετηθεί η επέκταση του χρόνου ζωής. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του χαρακτηρισμού των παραχθέντων φιλμ, φαίνεται ότι η 

προσθήκη νανοσωματιδίων είχε μεγάλη επιρροή στη διαπερατότητα στο φάσμα UV-vis  καθώς 

μειώθηκε σημαντικά στο ορατό φάσμα και μηδενίστηκε στην περιοχή του UV. Η προσθήκη των 

NPs και της θυμόλης δεν επηρέασαν την υδρόφοβη φύση του PLA, καθώς η γωνία επαφής του 

νερού και η ελεύθερη ενέργεια επιφάνειας δεν επέδειξαν σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις 

διαφορετικές κατηγορίες φιλμ. H προσθήκη θυμόλης μείωσε σημαντικά το WVTR και το WVP, 

από 97.34 g/ (day x m2) σε 50.99 g/ (day x m2) και από 4.16 g x mm/ (kPa x d x m2) σε 1.94 g x 

mm/ (kPa x d x m2), αντίστοιχα, ενώ η προσθήκη νανοσωματιδίων δεν φαίνεται να είχε σημαντικές 

επιπτώσεις στη διαπερατότητα των υδρατμών. Στις μηχανικές ιδιότητες και συγκεκριμένα στο 

μέτρο ελαστικότητας του Young, η προσθήκη θυμόλης μείωσε σημαντικά την παράμετρο, από 

1766.28 MPa σε 492.05 MPa, ενώ ο συνδυασμός θυμόλης και νανοσωματιδίων επέφερε 

υψηλότερες τιμές που κυμαίνονταν από 767.22 έως 810.47 MPa. Το ποσοστό % της 

ελαστικότητας με προσθήκη θυμόλης αυξήθηκε από 15.24% σε 236.26% σε σύγκριση με το απλό 

PLA, ενώ με την αυξανόμενη συγκέντρωση νανοσωματιδίων η % ελαστικότητα μειώθηκε και 

κυμάνθηκε μεταξύ 78.27-127.67%. Η αντοχή σε εφελκυσμό είχε υψηλότερες τιμές στα φιλμ με 
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1.5% w/w και 3% w/w  TiO2 (24.96 - 26.47 MPa), ενώ ο συνδυασμός θυμόλης και 

νανοσωματιδίων δεν επέφερε σημαντικές διαφορές συγκριτικά με το απλό PLA. Όσον αφορά την 

αντιμικροβιακή ικανότητα η μεγαλύτερη διάμετρος διαύγασης παρατηρήθηκε έναντι του 

μικροοργανισμού E.faecalis, ενώ όλα τα παραχθέντα φιλμ με βιοδραστικό παράγοντα (ιδίως αυτά 

που περιείχαν θυμόλη) επέδειξαν έντονη αντιμικροβιακή δράση έναντι όλων των εξεταζόμενων 

μικροοργανισμών, με μικρότερη επίδραση ως προς το μικροοργανισμό L. monocytogenes. Επίσης, 

τα φιλμ που περιείχαν θυμόλη παρουσίασαν σημαντική αντιοξειδωτική δράση, η οποία ήταν πιο 

υψηλότερη όσο αυξανόταν η συγκέντρωση των νανοσωματιδίων. Τέλος, στην εφαρμογή 

διατηρησιμότητας στο φιλέτο τσιπούρας επιτεύχθηκε επέκταση του χρόνου ζωής κατά μία ημέρα 

στο φιλμ με προσθήκη 3% NPs και θυμόλης. 

 

 

Επιστημονικός τομέας: Συσκευασία τροφίμων 

Λέξεις κλειδιά: συσκευασία τροφίμων, ενεργή συσκευασία, βιοπολυμερή, πολυγαλακτικό οξύ, 

νανοσωματίδια, διοξείδιο του τιτανίου, θυμόλη. 
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ABSTRACT 

Plastic production has increased worldwide, and a large percentage is used in food packaging. As 

is known, there are several consequences for both the environment and humans. Thus, the plan pf 

the European Union and the USA is to reduce the use of plastic and replace it with recyclable and 

biodegradable packaging materials. 

For this purpose, in the present study, food packaging films were produced from polylactic acid 

(PLA) in which TiO2 nanoparticles were incorporated in quantities of 1.5% w/w and 3% w/w, and 

thymol 12% w/w. Then various characteristics were studied such as color parameters, UV-vis 

radiation permeability, contact angle, surface free energy, water vapor permeability, mechanical 

properties, antioxidant capacity, antimicrobial property and an application was also carried out on 

sea bream fillet in order to study the extension of shelf life. 

According to the results of the characterization of the produced films, it appears that the addition 

of nanoparticles had a great influence on the transmittance in the UV-vis spectrum as it was 

significantly reduced in the visible spectrum and zeroed in the UV region. The addition of NPs 

and thymol did not affect the hydrophobic nature of PLA, as the water contact angle and surface 

free energy did not affect the hydrophobic nature of PLA, as the water contact angle and surface 

free energy did not show significant differences between the different film categories. The addition 

of thymol significantly reduced the WVTR and WVP, from 97.34 g/ (day x m2) to 50.99 g/ (day x 

m2) and from 4.16 g x mm/ (kPa x d x m2) to 1.94 g x mm/ (kPa x d x m2), respectively, while the 

addition of nanoparticles does not seem to have had any significant effects on the water vapor 

permeability. In the mechanical properties and specifically in the Young’s modulus, the addition 

of thymol significantly reduced the parameter, from 1766.28 MPa to 492.05 MPa, while the 

combination of thymol and nanoparticles resulted in higher values ranging from 767.22 to 810.47 

MPa. The percentage of elasticity with the addition of thymol increased from 15.24% to 236.26% 

compared to plain PLA, while with the increasing concentration of nanoparticles the % elasticity 

decreased and ranged between 78.27 – 127.6%. The tensile strength had higher values in the films 

with 1.5% w/w and 3% w/w TiO2 (24.96-26.47 MPa), while the combination of thymol and 

nanoparticles did not result in significant differences compared to plain PLA. Regarding 
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antimicrobial capacity, the largest clearance diameter was observed against the microorganism 

E.faecalis, while all the produced films with bioactive agent (especially those containing thymol) 

demonstrated a strong antimicrobial activity against all the examined microorganisms, with a 

lesser effect on the microorganism L. monocytogenes. Also, the films containing thymol showed 

significant antioxidant activity, which was higher as the concentration of nanoparticles increased. 

Finally, in the preservation application on sea bream fillet, an extension of the self-life by one day 

was achieved in the film with the addition of 3% NPs and thymol. 

 

 

Scientific Area: Food packaging 

Key words: food packaging, active packaging, biopolymers, polylactic acid, nanoparticles, 

titanium dioxide, thymol 
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

ABTS: 2,2-Azino-bis (3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) 

ASTM: American Society for Testing and Materials 

BHA: Butylated Hydroxyanisole 

BHT: Butylated Hydroxytuloene 

CFC: Cetrimide-Fucidin-Cephalothin  

CFU: Colony Forming Units 

DMSO: Διμεθυλοσουλφοξείδιο (Dimethyl Sulfoxide) 

DPPH: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl  

EC: European Commission  

EFSA: European Food Safety Authority 

EVA: Ethylene Vinyl Acetate 

EVOH: Ethylene Vinyl Alcohol 

FAO: Food and Agriculture Organization 

FDA: Food and Drugs Administration 

FPS: Frames per Second 

GRAS: General Recognized As Safe 

HDPE: High Density Poly Ethylene 

ICMSF: International Commission on Microbiological Specifications for Foods 

ISO: International Organization of Standardization 

LDPE: Low Density Poly Ethylene 

LLDPE: Linear Low Density Poly Ethylene 

ΜΗΑ: Mueller Hinton Agar 

MHB: Mueller Hinton Broth 

MIC: Minimum Inhibitory Concentration 

NFC: Nanofibrillated Cellulose 

NP: Nanoparticle 

PBAT: Polybutylene Adipate Terephthalate 

PBS: Polybutylene Succinate 

PBSA: Polybutylene succinate-co-adipate 
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PCA: Plate Count Agar 

PCL: Polycaprolactone 

PE: Polyethylene 

PEG: Polyethelene Glycol 

PET: Polyethylene Terephalate 

PHA: Polyhydroxyalkanoates 

PHB: Polyhydroxylbutyrate 

PHBV: Polyhydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate 
PGA: Polyglycolic Acid 

PLA: Polylactic Acid 

PVA: Polyvinyl Alcohol 

PP: Polypropylene 

PS: Polystyrene 

PTFE: Poly Tetrafluoroethylene 

PVC: Poly Vinyl Chloride 

PVdC: Polyvinylidene Chloride 

RFID: Radio Frequency Identification 

ROP: Ring Opening Polymerization 

ROS: Reactive Oxygen Species 

SSO: Special Spoilage Organism 

Trolox: 6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid 

TSB: Tryptic Soy Broth 

TVC: Total Viable Count 

UNEP: United Nations Environment Programme 

USFDA: United States Food and Drugs Administration 

WVP: Water Vapor Permeability 

WVTR: Water Vapor Transmission Rate 

YM: Young’s Modulus 

TS: Tensile Strength 

ΑΕΠ: Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν 
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Η ζωή δεν είναι παίξε γέλασε 

Πρέπει να τηνε πάρεις σοβαρά 

Τόσο μα τόσο σοβαρά 

Που έτσι, να πούμε, ακουμπισμένος σ’ έναν τοίχο 

Με τα χέρια σου δεμένα 

Ή μέσα στ’ αργαστήρι 

Με λευκή μπλούζα και μαύρα ματογυάλια 

Θε να πεθάνεις, για να ζήσουνε οι άνθρωποι, 

Οι άνθρωποι που ποτέ δε θα `χεις δει το πρόσωπό τους 

Και θα πεθάνεις ξέροντας καλά 

Πως τίποτα πιο ωραίο, τίποτα πιο αληθινό απ’ τη ζωή δεν είναι 

Ναζίμ Χικμέτ 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦAΛΑΙΟ 1 : ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

1.1 Εισαγωγή 

Στην σημερινή κοινωνία η συσκευασία είναι διαδεδομένη και αναγκαία. Περιβάλλει, βελτιώνει 

και προστατεύει τα αγαθά που αγοράζουμε, από την επεξεργασία και την παρασκευή, μέσω της 

διακίνησης και της αποθήκευσης, μέχρι τον τελικό καταναλωτή. Χωρίς την συσκευασία ο 

χειρισμός των υλικών θα ήταν μια χαοτική, μη αποδοτική και ακριβή διαδικασία. Ο τομέας της 

συσκευασίας αντιπροσωπεύει περίπου το 2% του ακαθάριστου εθνικού προϊόντος (ΑΕΠ) στις 

ανεπτυγμένες χώρες και περίπου το ήμισυ όλων των συσκευασιών χρησιμοποιείται για την 

συσκευασία τροφίμων (Robertson, 2013).  

Η συσκευασία έλυσε το πρόβλημα καταστροφής των προϊόντων. Σε πολλές υποανάπτυκτες χώρες 

το 30 – 50% των τροφίμων καταστρέφεται στο σημείο της παραγωγής πριν προλάβει να φτάσει 

στον καταναλωτή, ενώ αυτό το ποσοστό στην Ευρώπη κυμαίνεται στο 2-3% (Παπαδάκης, 2018). 

Ως συσκευασία μπορούμε να ορίσουμε τη διαδικασία κατά την οποία ένα τρόφιμο μπαίνει σε 

κάποιον περιέκτη, αλλά και τον ίδιο τον περιέκτη. Αναλυτικότερα η συσκευασία είναι: 

• Ένα οργανωμένο σύστημα προετοιμασίας των τροφίμων για μεταφορά, αποθήκευση και 

πώληση. 

• Ένας τρόπος ασφαλούς διανομής των προϊόντων σε καλή κατάσταση στον τελικό 

αποδέκτη. 

• Μία τεχνοοικονομική διαδικασία για την ελαχιστοποίηση του κόστους διανομής και την 

αύξηση των πωλήσεων (Παπαδάκης, 2018).  

Σύμφωνα με το πρώην Ινστιτούτο Διεθνούς Συσκευασίας (Packaging Institute International) ως 

συσκευασία ορίζεται: «Το περίβλημα προϊόντων, αντικειμένων ή συσκευασιών σε τυλιγμένο 

σακουλάκι, τσάντα, κουτί, κύπελλο, δίσκο, κονσέρβα, σωλήνα, μπουκάλι ή άλλη μορφή δοχείου για 

την εκτέλεση ενός ή περισσότερων από τις ακόλουθες λειτουργίες: περιορισμός, προστασία, 

διατήρηση, επικοινωνία, χρησιμότητα και απόδοση. Αν η συσκευή ή το δοχείο εκτελεί μία ή 

περισσότερες από αυτές τις λειτουργίες, θεωρείται συσκευασία» (Robertson, 2013). 

Επιπλέον ένας άλλος ορισμός σύμφωνα με τον Νόμο 2939/01 ως μέσο συσκευασίας ορίζεται: 

«Κάθε προϊόν κατασκευασμένο από οποιοδήποτε είδος υλικού και προορισμένο να χρησιμοποιείται 

για να περιέχει αγαθά. Σκοπός της είναι η προστασία, διακίνηση, διάθεση και η παρουσίαση των 

αγαθών από τον παραγωγό μέχρι τον χρήστη ή τον καταναλωτή» (Παπαδάκης, 2018). 
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1.2 Λειτουργίες της συσκευασίας 

Οι βασικές λειτουργίες της συσκευασίας είναι η συγκράτηση του προϊόντος, η προστασία του 

προϊόντος, η ευκολία στη μεταφορά και στη χρήση και η επικοινωνία με τον τελικό αποδέκτη 

(Παπαδάκης, 2018). 

 

1.2.1 Συγκράτηση του προϊόντος  

Η συγκράτηση είναι η πιο προφανής λειτουργία της συσκευασίας (Παπαδάκης, 2018). Λόγω 

αυτής της λειτουργίας η μεταφορά των αγαθών γίνεται με πιο εύκολο τρόπο χωρίς απώλεια των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών των προϊόντων κατά μήκος της εφοδιαστικής αλυσίδας 

(Μπλούκας, 2004) και χωρίς τον κίνδυνο μόλυνσης του περιβάλλοντος (Robertson, 2013).  

 

1.2.2 Προστασία του προϊόντος 

Η συσκευασία προστατεύει το αγαθό από το περιβάλλον, την νοθεία και την παραποίηση 

(Μπλούκας, 2004). Πιο συγκεκριμένα το προϊόν, από την παραγωγή μέχρι την κατανάλωση 

έρχεται αντιμέτωπο με διάφορους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως: 

α) Μηχανικές φθορές (χτύπημα, σπάσιμο, κραδασμοί κατά τη μεταφορά) 

β) Υγρασία και αέρια του περιβάλλοντος: Υπάρχουν τρόφιμα τα οποία, είτε αποβάλλουν ένα 

ποσοστό της υγρασίας τους (τυριά, κρέας), είτε προσλάβουν περισσότερη υγρασία (πατατάκια, 

μπισκότα), με αποτέλεσμα να μεταβάλλονται τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους και να 

δημιουργείται ο κίνδυνος αλλοίωσης  από μικροοργανισμούς. Το ίδιο συμβαίνει και με τα αέρια 

του περιβάλλοντος, κυρίως το οξυγόνο. Για παράδειγμα στην περίπτωση των φρούτων και των 

λαχανικών η συσκευασία πρέπει να επιτρέπει την είσοδο του οξυγόνου και την απομάκρυνση του 

διοξειδίου του άνθρακα. Διαφορετικά το οξυγόνο που υπάρχει μέσα στην συσκευασία θα 

αντικατασταθεί από το παραγόμενο, μέσω της αναπνοής, διοξείδιο του άνθρακα και θα 

σχηματιστούν ανεπιθύμητες ενώσεις χρώματος και γεύσης.  

 γ) Φως: Πολλά από τα συστατικά των τροφίμων είναι ευαίσθητα στο φως, τόσο στο ορατό, όσο 

και στο υπεριώδες. Η έκθεση στο φως δύναται να επηρεάσει δυσμενώς την ποιότητα των 

τροφίμων,  οδηγώντας σε καταστροφή βιταμινών και τάγγισμα των λιπών. 

δ) Μεταβολή της θερμοκρασίας: To υλικό συσκευασίας πρέπει να αντέχει στις μεγάλες μεταβολές 

της θερμοκρασίας που μπορεί να υποστεί. Αυτό είναι αρκετά σημαντικό όταν το τρόφιμο 

πρόκειται είτε να θερμανθεί είτε να ψυχθεί όντας ήδη συσκευασμένο. 

ε) Μικροβιακή επιμόλυνση: Η συσκευασία βοηθά ώστε τα τρόφιμα να μην έρχονται σε επαφή με 

μικροοργανισμούς και να αποφευχθεί τυχόν επιμόλυνση αυτών.  



 

16 

 

στ) Σκόνες, ξένες ύλες, έντομα και τρωκτικά. 

ζ) Αλληλεπίδραση με το τρόφιμο: Τα μέσα συσκευασίας των τροφίμων και ειδικότερα το 

εσωτερικό τους θα πρέπει να μην προσβάλλουν ούτε να προσβάλλονται από αυτά. Θα πρέπει να 

μην αλλοιώνουν την γεύση, την οσμή και την εμφάνιση και επιπλέον να μην μεταφέρουν στα 

τρόφιμα επιβλαβείς ουσίες. Σύμφωνα με το άρθρο 21 του Κεφαλαίου ΙΙ του Κώδικα Τροφίμων, 

Ποτών και Αντικειμένων Κοινής Χρήσης: « τα υλικά και αντικείμενα που προορίζονται να έρθουν 

σε επαφή με τρόφιμα και πρέπει να κατασκευάζονται σύμφωνα με τις ορθές πρακτικές κατασκευής 

ώστε, υπό τις κανονικές ή προβλεπόμενες συνθήκες χρησιμοποίησής τους, να μην μεταφέρουν στα 

τρόφιμα τα συστατικά τους σε ποσότητα που θα ήταν δυνατόν να: 

• να θέσει σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία 

• να επιφέρει απαράδεκτη μεταβολή στη σύσταση των τροφίμων ή αλλοίωση των 

οργανοληπτικών τους χαρακτήρων τους » (Παπαδάκης, 2018). 

 

1.2.3 Η ευκολία στην χρήση και τη μεταφορά 

Με την πάροδο των χρόνων ο τρόπος ζωής έχει αλλάξει. Οι ρυθμοί γίνονται πιο γρήγοροι, η 

πρόσβαση στο φαγητό πρέπει να είναι πιο εύκολη και ο χρόνος προετοιμασίας να είναι από μικρός 

μέχρι μηδενικός (fast food, σνακ κ.α.) (Robertson, 2013). Οπότε, υπάρχουν συσκευασίες που 

έχουν εύκολο άνοιγμα, δυνατότητα επανασφράγισης, χρήσης στο φούρνο μικροκυμάτων ή τον 

συμβατικό (Singh et al., 2017). Φυσικά, η συσκευασία χρησιμοποιείται και ως ένα μέσο 

μεριδοποίησης του τρόφιμου (Robertson, 2013). 

 

1.2.4 Επικοινωνία με τον καταναλωτή 

Υπάρχει ένα παλιό ρητό που λέει ότι «η συσκευασία πρέπει να προστατεύει ότι πουλάει και να 

πουλάει ότι προστατεύει» (Robertson, 2013). Οπότε, ο καταναλωτής βλέποντας μία συσκευασία 

αναγνωρίζει αμέσως το προϊόν που περιέχεται και την επωνυμία του προϊόντος. Επιπλέον, οι 

πληροφορίες που λαμβάνει κάποιος από την συσκευασία είναι το βάρος, ο χρόνος ζωής του 

προϊόντος, η ποσότητα, η ποιότητα, τα συστατικά του, η διατροφική του αξία, η τιμή, ο τρόπος 

χρήσης και τρόπος αποθήκευσης (Singh et al., 2017). Η χρήση ειδικού γραμμωτού κώδικα 

(barcode) διευκολύνει στην μεταφορά του προϊόντος, στην περίπτωση του διεθνούς εμπορίου 

όπου ομιλούνται διαφορετικές γλώσσες. Επομένως η χρήση σαφών και εύκολα κατανοητών 

συμβόλων είναι αναγκαία. 
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Σχήμα 1.1 Κύρια χαρακτηριστικά των υλικών συσκευασίας τροφίμων (González-López et al., 2023). 

 

1.3 Είδη συσκευασίας 

1.3.1 Υλικά κατασκευής 

Τα υλικά συσκευασίας τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για τα τρόφιμα είναι από γυαλί, χαρτί, 

μέταλλο και πλαστικό (Παπαδάκης, 2018). 

Γυαλί: Το γυαλί είναι ένα αδρανές υλικό το οποίο έχει σχεδόν μηδενική διαπερατότητα σε αέρια 

και υγρασία, οπότε διατηρείται καλύτερα η γεύση και η φρεσκάδα των υλικών που περιέχονται σε 

αυτούς τους περιέκτες. Κάποια πλεονεκτήματα των γυάλινων συσκευασιών είναι ότι μπορούν να 

υποστούν υψηλή θερμική επεξεργασία, να κατασκευαστούν σε διάφορα σχήματα, να είναι 

αδιαφανή και διαφανή, καθώς και ανακυκλώσιμα. Τα αρνητικά των γυάλινων συσκευασιών είναι 

ότι έχουν αρκετό βάρος και είναι εύθραυστα (Singh et al., 2017).  

Χαρτί: Οι χάρτινες συσκευασίες έχουν χαμηλή διαπερατότητα σε υγρασία και αέρια (Παπαδάκης, 

2018), οπότε τροποποιούνται με διάφορα πρόσθετα (κεριά, ρητίνες κ.α.) ή γίνεται συνεξώθηση με 

πολυμερή ώστε να βελτιωθούν αυτές οι ιδιότητες. Υπάρχουν διάφορες μορφές χάρτινης 

συσκευασίας, όπως κυματοειδή κουτιά, χαρτόνια, τσάντες και χαρτιά περιτυλίγματος (Singh et 

al., 2017). Τα πλεονεκτήματα της χάρτινης συσκευασίας είναι ότι μπορεί να μορφοποιηθεί, να 

διπλωθεί, να συγκοληθεί και να τυπωθεί (Παπαδάκης, 2018).  

Μέταλλο: Τα μέταλλα που χρησιμοποιούνται για την συσκευασία είναι ο κασσίτερος, ο χάλυβας 

το αλουμίνιο και το χρώμιο (Singh et al., 2017). Τα πλεονεκτήματα της μεταλλικής συσκευασίας 

είναι ότι είναι ανθεκτική, δύσκαμπτη, έχει μηδαμινή διαπερατότητα σε υγρά, αέρια και φως, 

αποστειρώνεται με ατμό υπό πίεση και κατασκευάζεται από ανακυκλώσιμα υλικά. Στα 

μειονεκτήματα περιλαμβάνονται τα λίγα σχήματα που μπορούν να δημιουργηθούν, η μη χρήση 

σε φούρνο μικροκυμάτων και η διάβρωσή τους (Παπαδάκης, 2018). 

Μηχανικές ιδιότητες 

Για να διασφαλιστεί ότι 

η συσκευασία μπορεί 

να αντέξει τον 

χειρισμό, τη μεταφορά 

και την αποθήκευση 

χωρίς να θέτεται σε 

κίνδυνο η ακεραιότητα 

των τροφίμων που 

περιέχονται. 

Φιλικό προς το περιβάλλον 

Για την μείωση των αρνητικών 

επιπτώσεων στο περιβάλλον και την 

προώθηση της βιωσιμότητας, 

μειώνοντας την παραγωγή αποβλήτων 

και προωθώντας την διατήρηση των 

πόρων. 

 

Διατήρηση ευχάριστων 

αρωμάτων και γεύσεων: 

Ενισχύει την αισθητηριακή 

εμπειρία και την συνολική 

απόλαυση του φαγητού 

 

Ιδιότητες φραγμού 

Υδρατμοί, οξυγόνο, 

διοξείδιο του άνθρακα, 

πτητικές ενώσεις. 

 

Διαφάνεια 

Επιτρέπει στους καταναλωτές να 

αξιολογούν οπτικά την ποιότητα, τη 

φρεσκάδα και την ασφάλεια των 

τροφίμων που περιέχονται μέσα. 
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Πλαστικά: Τα πλαστικά χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες τα θερμοσκληρυνόμενα και τα 

θερμοπλαστικά. Η πρώτη κατηγορία χρησιμοποιείται για μη βρώσιμα είδη, ενώ τα θερμοπλαστικά 

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων (Singh et al., 2017). Χρησιμοποιούνται στην 

βιομηχανία τροφίμων λόγω των πλεονεκτημάτων που έχουν όπως είναι το χαμηλό βάρος, η 

εύκολη διαμόρφωση σε διάφορα σχήματα και το χαμηλό κόστος. Τα μειονεκτήματα είναι η 

χαμηλή διαπερατότητα σε αέρια, υδρατμούς και φως, μικρή αντοχή στη θέρμανση (Παπαδάκης, 

2018) και η μετανάστευση πρόσθετων του πλαστικού στα τρόφιμα (Singh et al., 2017). 

 

1.3.2 «Επίπεδα» συσκευασίας 

Τα «επίπεδα» της συσκευασίας είναι η πρωτογενής, η δευτερογενής, η τριτογενής και η 

τεταρτογενής.  

Η πρωτογενής συσκευασία είναι αυτή η οποία έρχεται σε άμεση επαφή με το τρόφιμο, 

αποτελώντας τον αρχικό και πιο σημαντικό φραγμό. Η δευτερογενής συσκευασία περιλαμβάνει 

ένα αριθμό από πρωτογενείς συσκευασίες, η οποία διευκολύνει την μεταφορά τους. Στην 

τριτογενή συσκευασία περιλαμβάνεται μεγάλος αριθμός δευτερογενών συσκευασιών όπως για 

παράδειγμα μία παλέτα. Και η τεταρτογενής συσκευασία περιλαμβάνει έναν αριθμό από 

τριτογενείς συσκευασίες, όπως για παράδειγμα ένα μεταλλικό container το οποίο γεμίζει με 

πολλές παλέτες οι οποίες μπορούν να μεταφερθούν ανά τον κόσμο με τρένα ή πλοία (Robertson, 

2013). 
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ΚΕΦAΛΑΙΟ 2 : ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

2.1 Βασικά στοιχεία 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η συσκευασία είναι ένας από τους 

σημαντικότερους τομείς στη βιομηχανία τροφίμων. Τα τελευταία χρόνια με την ανάπτυξη της 

επιστήμης των υλικών, εξελίχθηκε ο τομέας της συσκευασίας τροφίμων. Συγκεκριμένα, η χρήση 

των πολυμερών ως υλικά συσκευασίας άρχισε να αντικαθιστά παλαιότερες μορφές όπως το γυαλί 

και το μέταλλο. Τα χαρακτηριστικά των πολυμερών που τα καθιστούν καλύτερη επιλογή είναι το 

μικρό βάρος, οι καλές θερμικές και μηχανικές ιδιότητες, η αντοχή στη διάβρωση, ο εύκολος 

χειρισμός, η ευκολία στην παραγωγή και το χαμηλό κόστος (M. Zhang et al., 2022). 

Όπως μαρτυρά και η ίδια η λέξη, τα πολυμερή αποτελούν μεγάλα μόρια ή αλλιώς μακρομόρια 

που απαρτίζονται από μικρότερα μέρη γνωστά και ως μονομερή. Όσον αφορά την προέλευση τους 

τα πολυμερή διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τα φυσικά και τα συνθετικά. Στα φυσικά 

κατατάσσονται η λιγνίνη, η κυτταρίνη, το άμυλο και το φυσικό καουτσούκ ενώ τα συνθετικά 

πολυμερή δημιουργούνται από μία χημική αντίδραση γνωστή και ως πολυμερισμός (Saldivar-

Guerra & Vivaldo-Lima, 2013).  

Ένας άλλος όρος που χρησιμοποιείται για τα πολυμερή είναι ο όρος «πλαστικά». Ο όρος αυτός 

υποδηλώνει μια συγκεκριμένη κατηγορία μακρομορίων μεγάλου μοριακού βάρους, τα οποία 

κατασκευάζονται συνδυάζοντας τον χρόνο, την θερμοκρασία και την πίεση (Selke Susan E.M. & 

Culter D. John, 2016). Επίσης, σύμφωνα με τον Κώδικα Τροφίμων και Ποτών ως «πλαστική ύλη 

νοείται μια μακρομοριακή οργανική ένωση που λαμβάνεται με πολυμερισμό, πολυσυμπύκνωση, 

πολυπροσθήκη ή οποιαδήποτε παρεμφερή διεργασία από μόρια με μικρότερο μοριακό βάρος ή με 

χημική τροποποίηση φυσικών μακρομορίων» (Παπαδάκης, 2018). 

Αναλυτικότερα, με βάση τον συνδυασμό χρόνου, θερμοκρασίας και πίεσης τα πλαστικά 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τα θερμοπλαστικά, τα θερμοσκληρόμενα και τα ελαστομερή. Τα 

θερμοσκληρόμενα αφού δημιουργηθούν δεν μπορούν να επιστρέψουν στην αρχική τους 

κατάσταση. Τα θερμοπλαστικά μπορούν να θερμανθούν εκ νέου και να ανακυκλωθούν χωρίς να 

γίνει αλλαγή στις μηχανικές τους ιδιότητες. Τα ελαστομερή μπορούν να υποστούν κάποιου είδους 

παραμόρφωση και να επιστρέψουν ξανά στην αρχική τους μορφή (Παπαδάκης, 2018). 
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2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τις ιδιότητες των πολυμερών 

Οι ιδιότητες των πολυμερών καθορίζονται από την φυσική και την χημική φύση τους. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τις ιδιότητες τους είναι η μοριακή δομή, το μοριακό βάρος, ο βαθμός 

κρυσταλλικότητας και η χημική σύσταση. Οι παραπάνω παράγοντες επηρεάζουν την πυκνότητα 

και τη θερμοκρασία των φυσικών μεταπτώσεων των πολυμερών (Robertson, 2013). 

 

2.2.1 Μοριακή δομή 

Τα πολυμερή έχουν ένα μοναδικό χαρακτηριστικό, ότι κάθε μόριο τους είτε θα είναι μία μακριά 

αλυσίδα είτε ένα δίκτυο από επαναλαμβανόμενες μονάδες (μονομερή). Αν τα μονομερή είναι η 

ίδια μονάδα τότε το πολυμερές ονομάζεται ομοπολυμερές. Αν τα μονομερή είναι διαφορετικές 

μονάδες τότε ονομάζεται συμπολυμερές. Μία άλλη διάκριση με βάση τη μοριακή τους δομή είναι 

η αρχιτεκτονική στο χώρο. Οι κατηγορίες που διακρίνονται είναι τα γραμμικά, τα διακλαδώμενα 

και τα πολυμερή πλέγματος (Παπαδάκης, 2018). 

 

2.2.2 Μοριακό βάρος 

Ο μέσος αριθμός των επαναλαμβανόμενων μονάδων σε ένα μόριο του πολυμερούς ονομάζεται 

βαθμός πολυμερισμού και είναι γνωστό με την συντομογραφία DP. Αν το DP είναι 10-20 τότε το 

πολυμερές έχει την μορφή ελαίου, και όσο αυξάνεται ο βαθμός γίνεται πιο λιπαρό και κηρώδες 

όπου σε DP>1000 γίνεται στερεό. Γνωρίζοντας την ατομική μάζα της επαναλαμβανόμενης 

μονάδας και τον βαθμό πολυμερισμού, μπορεί να υπολογιστεί εύκολα το μοριακό βάρος του 

πολυμερούς, όπου ισούται με τον βαθμό πολυμερισμού πολλαπλασιασμένος με το μοριακό βάρος 

του μονομερούς (Robertson, 2013). 

 

2.2.3 Πυκνότητα 

Η πυκνότητα εξαρτάται από την χημική σύνθεση του πολυμερούς και από τον τρόπο με τον οποίο 

είναι τοποθετημένα τα μακρομόρια στο χώρο. Τα πολυμερή από υδρογονάνθρακες δεν έχουν 

«βαριά» άτομα οπότε η πυκνότητά τους είναι μικρή. Αντίθετα, το οξυγόνο, το χλώριο, το φθόριο 

και το βρώμιο αυξάνουν την πυκνότητα του πολυμερούς (Robertson, 2013). 

 

2.2.4 Κρυσταλλική δομή 

Τα πολυμερή με βάση την κρυσταλλική τους δομή χωρίζονται στα πολυμερή με τέλειους 

κρυστάλλους και στα πολυμερή που είναι τελείως άμορφα. Στην πρώτη περίπτωση τα μόρια είναι 

διαμορφωμένα με τάξη σε κρυστάλλους ενώ στη δεύτερη περίπτωση είναι διαμορφωμένα άναρχα. 
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Η πλειοψηφία των πολυμερών είναι ημικρυσταλλικά, δηλαδή αποτελούνται και από τις δύο 

μορφές, ενώ είναι λίγες οι περιπτώσεις ολοκρυσταλλικών πολυμερών. Ένα χαρακτηριστικό των 

ημικρυσταλλικών είναι ο βαθμός κρυσταλλικότητας, δηλαδή το επί τοις εκατό ποσοστό (%), του 

κρυσταλλικού υλικού στο σύνολο των υλικών. Ο βαθμός κρυσταλλικότητας του πολυμερούς 

επηρεάζει διάφορες ιδιότητες όπως είναι οι μηχανικές, οι οπτικές και η θερμικές καθώς και την 

διαπερατότητα (αέρια, υδρατμούς) (Παπαδάκης, 2018). 

 

2.2.5 Μεταπτώσεις φάσεων 

Τα απλά μόρια όπως το νερό μπορούν να υπάρξουν σε οποιαδήποτε από τις τρεις φυσικές 

καταστάσεις, οι οποίες είναι η υγρή, η αέρια και η στερεή, ανάλογα με τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος, δηλαδή την θερμοκρασία και την πίεση. Στα πολυμερή οι μεταπτώσεις των 

φάσεων είναι πιο περίπλοκες. Για να γίνει μετάπτωση από την υγρή στην αέρια φάση, χρειάζεται 

πάρα πολύ μεγάλη θερμοκρασία ώστε να γίνει πλήρης διαχωρισμός των μορίων (Robertson, 

2013). Άρα, οι καταστάσεις που μπορούν να βρεθούν τα πολυμερή είναι υγρή και η στερεή. Ένα 

θερμοπλαστικό πολυμερές σε πολύ υψηλή θερμοκρασία είναι υγρό και αποτελείται από μία 

άμορφη μάζα μακρομοριακών αλυσίδων που περιστρέφονται. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται 

η μεταβολή του ειδικού όγκου (αντίστροφο της πυκνότητας) όταν ψύχεται ένα θερμοπλαστικό 

πολυμερές. 

 
Σχήμα 2.1 Μεταβολή του ειδικού όγκου συναρτήσει της θερμοκρασίας (Παπαδάκης, 2018). 

 

Στην περίπτωση (α), όπου το πολυμερές είναι ολοκρυσταλλικό, όταν το υγρό υπόκεινται σε ψύξη 

οι θερμικές κινήσεις των μακρομορίων μειώνονται και στο κρυσταλλικό σημείο τήξης Tm 
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(crystalline melting temperature), παρατηρείται απότομη μεταβολή του ειδικού όγκου, η οποία 

σταματάει όταν γίνει πλήρως η μετάπτωση από τη υγρή στη στερεή. 

Στην περίπτωση (β), όπου το πολυμερές είναι άμορφο, όταν μειώνεται η θερμοκρασία μειώνεται 

και ο ειδικός όγκος με σταθερή κλίση μέχρι μιας θερμοκρασίας, όπου έπειτα υπάρχει μία μεταβολή 

στη κλίση της ευθείας η οποία παραμένει σταθερή μέχρι τη νέα της τιμή. Το σημείο που γίνεται η 

αλλαγή της κλίσης ονομάζεται θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης Tg (glass transition 

temperature). 

Και στην περίπτωση (γ), όπου το πολυμερές είναι ημικρυσταλλικό, το αρχικό σκέλος της ευθείας 

ακολουθεί την περίπτωση των ολοκρυσταλλικών. Στο σημείο Tm το πολυμερές μπορεί να 

κρυσταλλωθεί οπότε παρατηρείται απότομη κλίση της ευθείας. Η μεταβολή τελειώνει όταν 

κρυσταλλωθεί όλη η κρυσταλλώσιμη μάζα του υλικού. Αν μειωθεί περισσότερο η θερμοκρασία 

το πολυμερές συμπεριφέρεται σαν άμορφο υλικό. Στη Tg φαίνεται η μεταβολή στη κλίση της 

ευθείας (Παπαδάκης, 2018). 

 

2.2.6 Χημική δομή 

Οι αλυσίδες των πολυμερών έχουν μια συγκεκριμένη δομή στον χώρο, όπου αυτή η δομή 

καθορίζει ιδιότητες όπως το σημείο τήξης, τη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης, μηχανικές και 

ηλεκτρικές ιδιότητες. Ωστόσο, η χημική σύσταση των πολυμερών καθορίζει τη σταθερότητά του 

στη θερμοκρασία, στο φως, το νερό και τους διαλύτες (Robertson, 2013). 

Ως προς την χημική τους τάξη μπορούν να διακριθούν σε (Robertson, 2013): 

▪ Πολυολεφίνες, όταν το μονομερές είναι ακόρεστος υδρογονάνθρακας με ένα διπλό δεσμό 

χωρίς υποκαταστάτες, με κυριότερα είδη τα LDPE (Low Density Poly Ethylene), LLDPE 

(Linear Low Density Poly Ethylene), HDPE (High Density Poly Ethylene), PP 

(Polypropylene). 

▪ Πολυολεφίνες με υποκαταστάτες, όταν το μονομερές είναι ακόρεστος υδρογονάνθρακας με 

ένα διπλό δεσμό με υποκαταστάτη, με κυριότερα είδη: PS (Polystyrene), PVC (Poly Vinyl 

Chloride), PVdC (Polyvinylidene Chloride), PTFE (Poly Tetrafluoroethylene). 

▪ Συμπολυμερή του αιθυλενίου, τα οποία είναι τα συμπολυμερή του αιθυλενίου και του οξικού 

βινυλεστέρα (EVA), συμπολυμερή του αιθυλενίου και της βινυλικής αλκοόλης 

(EVOL/EVOH) καθώς και ιονομερή.  

▪ Πολυεστέρες 

▪ Πολυκαρβονικά 

▪ Πολυαμίδια 

▪ Ακρυλονιτρίλια 
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ΚΕΦAΛΑΙΟ 3 : ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΒΙΟΔΙΑΣΠΩΜΕΝΑ ΠΛΑΣΤΙΚΑ 

 

3.1 Οι συνέπειες από την αυξημένη χρήση των συμβατών πλαστικών  

Η παραγωγή πλαστικών έχει αυξηθεί παγκοσμίως, με το 40% του πλαστικού να χρησιμοποιείται 

στη συσκευασία, και σχεδόν το μισό από αυτό το ποσοστό ειδικώς για την συσκευασία τροφίμων, 

η οποία είναι η τρίτη μεγαλύτερη βιομηχανία παγκοσμίως και έχει το μεγαλύτερο ποσοστό 

στερεών αποβλήτων (Westlake et al., 2022). Στην Ευρώπη περίπου το 39,6% του πλαστικού 

χρησιμοποιείται για συσκευασία (Perera et al., 2023). 

Επιπλέον, η παραγωγή του πλαστικού χρησιμοποιεί περίπου 6% του παγκόσμιου πετρελαίου, το 

οποίο μπορεί να αυξηθεί μέχρι 20% έως το 2050. Φυσικά, τα πλαστικά που δεν ανακυκλώνονται 

καταλήγουν σε χωματερές, και κατ’ επέκταση σε υδάτινες περιοχές (ποτάμια, λίμνες, θάλασσες) 

όπου εκεί καταστρέφουν και μολύνουν το περιβάλλον με διάφορες επιβλαβείς ουσίες. Ωστόσο, η 

μεγάλη παραγωγή πλαστικού, ο μικρός χρόνος χρήσης, η μη βιοδιασπώμενη φύση του και η μη 

ικανοποιητική διαχείριση έχουν επιφέρει ανησυχία παγκοσμίως (Perera et al., 2023). 

Εκτιμάται ότι μέχρι το 2050 θα υπάρχουν περισσότερα πλαστικά στις θάλασσες παρά ψάρια. Κάθε 

χρόνο περισσότερα από 500 δισεκατομμύρια σακούλες αποτίθενται στις χωματερές εκ των οποίων 

μόνο το 3% ανακυκλώνονται. Συνήθως αυτά τα πλαστικά είναι φτιαγμένα από πολυαιθυλένιο και 

χρειάζονται αρκετά χρόνια να διασπαστούν και επίσης απελευθερώνουν και αέρια που 

συμβάλλουν αρνητικά στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και κατ’ επέκταση στην αύξηση της 

θερμοκρασίας του πλανήτη. Τα πλαστικά καταναλώνουν 65% περισσότερη ενέργεια και 

εκπέμπουν 30% - 80% περισσότερα αέρια του θερμοκηπίου σε σχέση με τα βιοπλαστικά (Tajeddin 

& Arabkhedri, 2020). 

Υπολογίζεται ότι τα πλαστικά αποτελούν το 10% των παγκόσμιων αποβλήτων από τα οποία το 

70% είναι πλαστικά μιας χρήσης (καλαμάκια, μπουκάλια) που καταλήγουν σε υδάτινους χώρους 

και γι’ αυτό το λόγο περισσότερες από 170 χώρες έχουν απαγορεύσει 6 πλαστικά μιας χρήσης 

(Omerović et al., 2021). 

Σύμφωνα με το πρόγραμμα των Ηνωμένων Εθνών για το Περιβάλλον (UNEP) του 2018 αναφέρει 

ότι από το 2015, μόνο το 9% των πλαστικών αποβλήτων ανακυκλωνόταν. Ένα 12% κατέληγε σε 

χωματερές ή αποτεφρωνόταν και ένα 79% κατέληγε στο φυσικό περιβάλλον (Westlake et al., 

2023). 

Τα πλαστικά που έχουν ως βάση το πετρέλαιο όπως το πολυαιθυλένιο και το πολυπροπυλένιο 

έχουν κατηγορηθεί ότι έχουν μεγάλο αντίκτυπο στο περιβάλλον, και συγκεκριμένα τα 
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μικροπλαστικά τα οποία μολύνουν το θαλάσσιο περιβάλλον αλλά και την ανθρώπινη υγεία. 

(Westlake et al., 2022). 

Σύμφωνα με την ετήσια αύξηση στην χρήση πλαστικών μέχρι το 2050, η χρήση τους θα φτάσει 

τους 500 εκατομμύρια τόνους, με τα πλαστικά μιας χρήσης να έχουν το μεγαλύτερο ποσοστό 

(González-López et al., 2023). 

Η πολύ αυξημένη χρήση των πλαστικών πήρε μεγαλύτερη διάσταση κατά την διάρκεια της 

πανδημίας του COVID-19. Και αυτό, λόγω της χρήσης πλαστικών ειδών μέσω των διανομών 

φαγητού αλλά και γενικών προϊόντων. Οπότε η βιομηχανία της συσκευασίας θέλησε να στραφεί 

σε ένα πιο βιώσιμο μέλλον (Westlake et al., 2022). 

Τα μη βιοαποικοδομήσιμα πλαστικά χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο στη συσκευασία 

τροφίμων λόγω των ιδιοτήτων τους, οι οποίες ιδιότητες διατηρούν τα τρόφιμα κατά τη μεταφορά 

αλλά και την διάρκεια  ζωής τους στο ράφι. Όμως η μόλυνση από τα πλαστικά έχει ανησυχήσει 

την παγκόσμια κοινωνία και έτσι έχει γίνει μια στροφή προς την ανάπτυξη βιοαποικοδομήσιμων 

υλικών, βρώσιμων μεμβρανών, ενεργής και έξυπνης συσκευασίας (González-López et al., 2023). 

Αυτή τη στιγμή τα βιοπλαστικά αντιπροσωπεύουν το 1% της ετήσιας παραγωγής πλαστικών που 

ανέρχεται στα 320 εκατομμύρια (Tajeddin & Arabkhedri, 2020). Η παραγωγή των βιοπλαστικών 

απαιτεί 65% λιγότερη ενέργεια σε σχέση με τα συμβατικά πλαστικά, και φυσικά έχει μικρότερες 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (M. Zhang et al., 2022). 

Η χρήση των βιοαποικοδομήσιμων πλαστικών έχει ως στόχο τον περιορισμό των χωματερών. 

Είναι ένα σημαντικό βήμα επειδή το 70% των παγκόσμιων αποβλήτων καταλήγει στις χωματερές. 

Από αυτό μόνο το 4% γίνεται κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες και αυτό στις χώρες με 

ανεπτυγμένη οικονομία. Στις πιο φτωχές χώρες εδρεύει κυρίως η μη ελεγχόμενη χωματερή. Αυτό 

οδηγεί σε διάβρωση της επιφάνειας αλλά και μόλυνση του εδάφους και του νερού. Επιπλέον από 

τις χωματερές που είναι δίπλα σε ποτάμια μπορούν να μεταφερθούν απόβλητα μέσω των ποταμών 

και να καταλήξουν στη θάλασσα (Otto et al., 2021). 

 

3.2 Η στροφή προς τα βιοπολυμερή 

Πρόσφατα, υπάρχει μία στροφή προς τη χρήση επαναχρησιμοποιούμενης, ανακυκλώσιμης ή 

κομποστοποιήσιμης συσκευασίας. Στην πραγματικότητα πολλές χώρες έχουν απαγορεύσει τα 

πλαστικά μιας χρήσης. Στις ΗΠΑ η δράση Break Free from Plastic Pollution έχει ως στόχο να 

μειώσει τα πλαστικά μιας χρήσης και συγκεκριμένα τα πλαστικά μαχαιροπίρουνα. Το πλάνο της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι μέχρι το 2030 να χρησιμοποιούνται μόνο ανακυκλώσιμα και 
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επαναχρησιμοποιούμενα είδη. Τέλος, το Ηνωμένο Βασίλειο στοχεύει στη μείωση των πλαστικών 

μέχρι το 2042 (Westlake et al., 2022). 

 

Σχήμα 3.1 Παγκόσμια παραγωγική ικανότητα βιοπλαστικών το 2020 ανά κατηγορία υλικού (M. Zhang et 

al., 2022). 

  

Ακόμα και η χρήση ανακυκλωμένων συσκευασιών δεν είναι πλήρως ασφαλής. Επειδή κάποιοι 

ρύποι μπορεί να βρεθούν στα τρόφιμα πρέπει να βεβαιωθεί ότι είναι σε ασφαλή όρια και αυτό 

είναι κοστοβόρο και χρονοβόρο. Επίσης, τα μελάνια και το αλουμινόχαρτο που χρησιμοποιείται 

σε κάποιες συσκευασίες είναι δύσκολο να αφαιρεθούν κατά την ανακύκλωση. Οπότε τα 

βιοδιασπώμενα υλικά είναι η λύση για συσκευασίες φιλικές προς το περιβάλλον (González-López 

et al., 2023). 

Γενικά τα βιοπολυμερή χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο λόγω των πλεονεκτημάτων υπέρ 

των κοινών πλαστικών. Είναι βιοδιασπώμενα, φιλικά προς το περιβάλλον, μη τοξικά και 

βιοσυμβατά (Perera et al., 2023).  

Τα βιοπολυμερή, από φυσικές πηγές, τα οποία είναι λιγότερο τοξικά και περισσότερο βιώσιμα 

λόγω των βιοδιάσπασης και της βιοσυμβατότητας, είναι η πρώτη επιλογή μετά τα πλαστικά 

(Omerović et al., 2021). 

 

Σχήμα 3.2 Διαφορετικά είδη πλαστικών διαθέσιμα στην αγορά, κατηγοριοποιημένα με βάση την προέλευση 

και την βιοαποικοδόμηση (Asgher et al., 2020). 
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3.3 Κατηγορίες των βιοπολυμερών 

Τα βιοπλαστικά χωρίζονται σε πλαστικά βιολογικής βάσης ή/και στα βιοδιασπώμενα πλαστικά, 

όπου έχουν παρόμοιες ιδιότητες με τα παραδοσιακά πλαστικά αλλά έχουν το πλεονέκτημα ότι 

είναι ανανεώσιμα και βιοαποικοδομήσιμα (Sharma et al., 2023). 

Σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό οργανισμό βιοπλαστικών, ένα πλαστικό υλικό ορίζεται ως 

βιοπλαστικό εάν είναι είτε βιολογικής βάσης ή βιοδιασπώμενο ή και τα δύο (Tajeddin & 

Arabkhedri, 2020). 

Τα βιοδιασπώμενα πολυμερή χωρίζονται στις εξής 3 κατηγορίες: στους πολυσακχαρίτες (άμυλο, 

κυτταρίνη, χιτοζάνη, κ.α.), στις πρωτεΐνες (σόγια, κολλαγόνο, κ.α.) και στους αλειφατικούς 

πολυεστέρες (PBAT, PLA) (Perera et al., 2023). Τα βιοαποικοδομήσιμα υλικά μπορούν να 

ταξινομηθούν στις παραπάνω 3 αλλά και σε μία τέταρτη κατηγορία: πολυμερή που παράγονται 

από πετροχημικές πρώτες ύλες (PCL, PBAT, PBSA) (Παπαδάκης, 2018). 

 

Σχήμα 3.3 Γενική ταξινόμηση των βιοπολυμερών (Asgher et al., 2020). 

 

H διάσπαση συνδέεται με την χημική σύσταση του πλαστικού και όχι από ποια πηγή προήλθε. 

Και συγκεκριμένα οι δεσμοί που έχουν δημιουργηθεί μεταξύ των μορίων καθορίζουν το χρόνο της 

διάσπασης. Ωστόσο, τα βιοπλαστικά που προέρχονται από φυσικές πηγές μπορεί να αντιστραφεί 

η βιοαποικοδόμηση τους έπειτα από χημική επεξεργασία, όπως ο πολυμερισμός (Asgher et al., 

2020). 

Τα πολυμερή τα οποία έχουν δημιουργηθεί από ζωντανούς οργανισμούς όπως τα φυτά και οι 

μικροοργανισμοί μέσω διαδικασιών μεταβολικής μηχανικής ονομάζονται βιοπολυμερή ή φυσικά 

πολυμερή. Η γενική τους ταξινόμηση γίνεται με βάση από που προέρχονται. Δηλαδή, πολυμερή 

από υδατάνθρακες (άμυλο, χιτοζάνη, κυτταρίνη ή λιγνίνη), από πρωτεΐνες (κολλαγόνο ή ζελατίνη, 
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κερατίνη) και πολύ-υδροξυ-ακετόνες (π.χ. PHB και το συμπολυμερές PHBV) (Asgher et al., 

2020). 

Αν και τα πλαστικά βιολογικής βάσης και τα βιοδιασπώμενα ανήκουν σε μία γενική κατηγορία 

υπάρχουν κάποιες διαφορές. Τα πολυμερή βιολογικής βάσης φτιάχνονται εξ’ ολοκλήρου ή 

μερικώς από πηγές ανανεώσιμης βιομάζας όπως φυτά, ζώα, και μικροοργανισμούς. Παρόμοιο 

ορισμό αναφέρει και ο κανονισμός της ΕΕ 2025/40, όπου ως πλαστικό υλικό βιολογικής 

προέλευσης ορίζεται «το πλαστικό υλικό το οποίο είναι κατασκευασμένο από  βιολογικούς πόρους, 

όπως πρώτες ύλες βιομάζας, οργανικά απόβλητα ή υποπροϊόντα, ανεξαρτήτως του εάν το πλαστικό 

είναι βιοαποικοδομήσιμο ή μη βιοαποικοδομήσιμο» (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2024). Ένας άλλος 

ορισμός αναφέρει ότι βιολογικής βάσης ονομάζονται τα υλικά τα οποία οι πρώτες ύλες που 

χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους ανανεώνονται ετησίως (Παπαδάκης, 2018). Ωστόσο, 

δεν είναι όλα τα υλικά βιολογικής βάσης βιοδιασπώμενα (M. Zhang et al., 2022). 

Ο όρος βιοαποικοδομήσιμα αναφέρεται σε πολυμερή τα οποία αποσυντίθεται σε νερό, CO2 και 

βιομάζα, λόγω δράσης ζωντανών οργανισμών. Μπορεί να έχουν κατασκευαστεί από ανανεώσιμες 

ή μη πηγές. Χωρίζονται σε 3 κατηγορίες: α) χημικά συνθετικά πολυμερή, τα οποία φτιάχνονται 

από φυσικά ή τεχνητά χημικά (PLA, PCL, PVA, PGA, PBS, PBAT), β) απευθείας εκχύλισμα από 

βιομάζα (κυτταρίνη, χιτίνη, χιτοζάνη, ζελατίνη, και κολλαγόνο), γ) δημιουργούνται από ζύμωση 

μικροοργανισμών (PHA, βακτηριακή κυτταρίνη) (M. Zhang et al., 2022). Επίσης, σύμφωνα με το 

ISO472 Plastics Vocabulary και το ASTM D883 Standard terms relating to plastics  

«βιοαποικοδομήσιμο είναι το πλαστικό το οποίο διασπάται σε κομμάτια μικρότερα του μοριακού 

βάρους μέσω της δράσης φυσικών μικροοργανισμών όπως βακτήρια, μύκητες και φύκη» 

(Παπαδάκης, 2018). 

Κατά την βιοαποικοδόμηση, μικροοργανισμοί όπως βακτήρια, μύκητες και φύκη χρησιμοποιούν 

ως πηγή άνθρακα το πλαστικό το οποίο έπειτα μετατρέπεται σε νερό, CO2, και βιομάζα. Αυτό 

γίνεται στην αερόβια διάσπαση. Στην αναερόβια διάσπαση προκύπτουν υδρογονάνθρακες, 

μεθάνιο κυρίως, και βιομάζα (Παπαδάκης, 2018). Κάτω από κατάλληλες συνθήκες (υγρασία, 

θερμοκρασία, και οξυγόνο) η βιοαποικοδόμηση γίνεται γρήγορα. Στους χώρους υγειονομικής 

ταφής όμως είναι πολύ αργή. Οι παράγοντες που εξαρτάται είναι επίσης το pH, η χημική δομή, η 

κρυσταλλικότητα, το μοριακό βάρος, η στερεοχημεία, η ευελιξία της αλυσίδας και η μορφολογία 

του πολυμερούς (Παπαδάκης, 2018). 
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Σχήμα 3.4 Γενικός μηχανισμός αποικοδόμησης των πλαστικών προϊόντων μέσω των μικροοργανισμών 

(Asgher et al., 2020). 

 

3.4 Πολυγαλακτικό οξύ (PLA) 

Ανάμεσα σε ένα μεγάλο αριθμό από βιοπολυμερή ανήκει και το θερμοπλαστικό φιλικό προς το 

περιβάλλον, πολυγαλακτικό οξύ (PLA), το οποίο προέρχεται από αγροτικές ανανεώσιμες πηγές 

και έχει τραβήξει την προσοχή λόγω των πολλά υποσχόμενων εφαρμογών στη συσκευασία. Στους 

παράγοντες που το καθιστούν καλή επιλογή για τη συσκευασία τροφίμων είναι η βιοτική ή 

αβιοτική αποικοδόμηση, η καθαρότητα, η ακαμψία, η χαμηλή θερμοκρασία σφράγισης, καθώς και 

οι ιδιότητες φραγμού σε γεύσεις και αρώματα, η εξαιρετική διαφάνεια, η καλή στεγανότητα, η 

καλή αντίσταση στα έλαια και στο λίπος (Yuvaraj et al., 2021). Επιπλέον, οι μηχανικές του 

ιδιότητες συναγωνίζονται αυτών των πετροχημικών πλαστικών, γεγονός που το καθιστά μία λύση 

στην μείωση των περιβαλλοντικών προβλημάτων που προκύπτουν από την αυξημένη χρήση των 

συμβατικών πλαστικών. (Swetha et al., 2023). Δύο ακόμη θετικά χαρακτηριστικά για το PLA είναι 

ότι ο εξοπλισμός για την παραγωγή του είναι ο ίδιος με τα συμβατά πλαστικά (Westlake et al., 

2023) και ότι έχει πάρει έγκριση η χρήση του από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Abdul Malek et al., 

2025) και αναγνωρίζεται ως GRAS από τον FDA (Marano et al., 2022). 

Το PLA είναι ο βιοπολυεστέρας που παράγεται σε μεγάλη κλίμακα σε σύγκριση με τα υπόλοιπα 

υλικά συσκευασίας βιολογικής βάσης. Συγκεκριμένα είναι ένας γραμμικός αλειφατικός 

πολυεστέρας ο οποίος δημιουργείται από μονομερή του γαλακτικού οξέος, με κύριο μειονέκτημα 

ότι οι εστερικοί δεσμοί είναι ευαίσθητοι  στην ενζυμική και χημική υδρόλυση.  

Η παραγωγή του γαλακτικού οξέος δεν είναι ακριβή. Αποκτάται μέσω της ζύμωσης της γλυκόζης 

από άμυλο αραβόσιτου, σιταριού, ζαχαρoκάλαμου ή πατάτας (Swetha et al., 2023) ή από τη 

λακτόζη της πρωτεΐνης γάλακτος ή από την σουκρόζη στη μελάσα. Επιπλέον πηγές για άμυλο που 

οδηγούν στην παραγωγή  PLA είναι, το ρύζι και οι κόνδυλοι (Mulla et al., 2021). Ωστόσο, μπορεί 
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να παραχθεί και από απόβλητα τροφίμων (Westlake et al., 2023). Για την ζύμωση 

χρησιμοποιούνται διάφορα είδη Lactobacillus σε pH 5.4 – 6.4, θερμοκρασία 38℃ - 42℃ και 

χαμηλή συγκέντρωση οξυγόνου (Robertson, 2013).    

Το γαλακτικό οξύ είναι οπτικώς ενεργό οξύ και συναντάται σε δύο μορφές, το L(+) και το D(-) 

στερεοϊσομερές. Το παραγόμενο οξύ από την ζύμωση έχει σχεδόν αποκλειστικά το L(+) 

στερεοϊσομερές (Παπαδάκης, 2018). 

 

 

Σχήμα 3.5 (α) Μόριο πολυγαλακτικού οξέος (Mulla et al., 2021), (β) Μόριο γαλακτικού οξέος (Mulla et 

al., 2021), (γ) Στερεοϊσομερή του γαλακτικού οξέος(Mustățea et al., 2019). 

                  

Οι μέθοδοι παραγωγής PLA είναι τρεις, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.6: α) με άμεσο 

πολυμερισμό συμπύκνωσης του γαλακτικού οξέος, β) με αζεοτροπική αφυδάτωση και γ) με 

πολυμερισμό ανοίγματος του δακτυλίου (ROP).    

 

Σχήμα 3.6 Μέθοδοι πολυμερισμού του PLA (Abdul Malek et al., 2025). 

 

Συναντάται είτε ως άμορφο είτε ως ημικρυσταλλικό, το οποίο εξαρτάται από τη στερεοχημική 

δομή και τη θερμική πορεία του πολυμερούς. Το άμορφο έχει Tg=58℃ και το ημικρυσταλλικό 

Tm=130℃ - 180℃. Το άμορφο και του χαμηλού βαθμού κρυσταλλικότητας είναι διαφανές και 

αστραφτερό ενώ το υψηλού βαθμού είναι λευκό και αδιαφανές. Τα συμβατικά θερμοπλαστικά 

έχουν μεγαλύτερη θερμοκρασία επεξεργασίας σε σχέση με το PLA. Για την παραλαβή "αγνού" 

PLA πρέπει να προηγηθούν κάποιες επεξεργασίες, όπως ηλεκτροδιάλυση, προσρόφηση, εκχύλιση 
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με διαλύτη, απόσταξη και αντίστροφη ώσμωση. Το κόστος της διαδικασίας μετατροπής μπορεί να 

μειωθεί αν αυξηθεί η πρώτη ύλη, αλλά μπορεί να αυξηθούν τα έξοδα της ενζυμικής υδρόλυσης 

και της ζύμωσης. Μετά τη ζύμωση οι πρωτεΐνες απομακρύνονται με φιλτράρισμα. Η διπολική 

ηλεκτροδιάλυση οδηγεί προς βιομετατροπή του λακτιδίου σε NaOH και γαλακτικό οξύ. Ο 

καθαρισμός του λακτιδίου γίνεται με απόσταξη υπό κενό, και τελικώς το PLA αποκτάται μετά 

από πολυμερισμό και συμπύκνωση (Asgher et al., 2020). Το PLA μπορεί να κατασκευαστεί με 

λιγότερη ενέργεια, περίπου 25% - 55% (Yuvaraj et al., 2021), ενώ η ετήσια παραγωγή του 

ανέρχεται στους 140.000 τόνους όπου στα επόμενα δύο χρόνια υπολογίζεται να αυξηθεί κατά 30% 

(Swetha et al., 2023), και αποτελούσε το 2020 το 30% της παγκόσμιας παραγωγής των 

βιοδιασπώμενων υλικών (M. Zhang et al., 2022). 

Το PLA είναι σκληρό και εύθραυστο με μικρή δυνατότητα παραμόρφωσης σε θερμοκρασίες 

<58℃ (Tg) (Παπαδάκης, 2018). Επιπλέον, θα πρέπει να σημειωθεί πως δεν είναι όλες οι μορφές 

του κατάλληλες για συσκευασία, επειδή οι ιδιότητες του καθορίζονται από την φυσική κατάσταση 

του πολυμερούς, η οποία επηρεάζεται από την στερεοχημεία, τη σύνθεση και το μοριακό του 

βάρος (Marano et al., 2022).  

 

Πίνακας 3.1 Ιδιότητες του PLA χρήσιμες για την συσκευασία τροφίμων 

Ιδιότητες χρήσιμες για την συσκευασία 

τροφίμων 

Ιδιότητες PLA 

Διαφάνεια Έχει καλή διαφάνεια 

Διαπερατότητα Η διαπερατότητα σε CO2 είναι μικρότερη σε 

σχέση με το PS και μεγαλύτερη από το PET.  

Το ίδιο ισχύει και για την διαπερατότητα στο 

οξυγόνο. Επίσης η διαπερατότητα σε 

υδρατμούς δεν είναι τόσο καλή όσο του PS και 

του PET (Nesic et al., 2020). 

Μηχανικές ιδιότητες Η αντοχή στον εφελκυσμό και το μέτρο 

ελαστικότητας του PLA είναι πολύ καλά και 

συγκρίνονται με αυτά του PET.  Ωστόσο, έχει 

χαμηλή επιμήκυνση κατά τη θραύση (Nesic et 

al., 2020). 

Αντοχή ενάντια στα λίπη και στα έλαια Έχει καλή αντοχή ενάντια στα λίπη και στα 

έλαια 
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Θερμική επεξεργασία Σε σύγκριση με άλλα βιοπλαστικά (PHA, 

PEG, PCL), το PLA έχει καλή θερμική 

επεξεργασία λόγω του χαμηλού σημείου τήξης 

και της υψηλής θερμοκρασίας υαλώδους 

μετάπτωσης (Byun & Kim, 2014). 

Αντοχή στην ακτινοβολία UV Τα φιλμ από PLA έχουν περισσότερη αντοχή 

στην ακτινοβολία UV σε σχέση με τα LDPE 

φιλμ. 

Βιοαποικοδόμηση Η βιοαποικοδόμηση του PLA γίνεται μέσω της 

διαδικασίας της υδρόλυσης, όπου προκύπτουν 

ολιγομερή με χαμηλό μοριακό βάρος. Στην 

συνέχεια με την παρουσία μικροοργανισμών 

που βρίσκονται στη φύση από τα ολιγομερή 

παράγονται ανόργανες ουσίες και 

συγκεκριμένα CO2 και H2O (Nesic et al., 

2020). 

(Swetha et al., 2023) 

 

Από PLA φτιάχνονται πάρα πολλά υλικά, όπως οικιακά είδη (μαχαιροπήρουνα, ποτήρια, δίσκοι, 

πιάτα και φαγητοδοχεία), συσκευασίες τροφίμων, σακούλες για ψώνια, σακούλες σκουπιδιών, 

ιατρικές φόρμες, είδη γυναικείας υγιεινής και πάνες. Όσον αφορά τον τομέα των τροφίμων 

φτιάχνονται καπάκια, κάψουλες για καφέ, κεσεδάκια, φιάλες, μεμβράνες,(Παπαδάκης, 2018) 

σακούλες (PLA/PHA/PBAT), φιλμ για συσκευασία φρούτων και λαχανικών (PLA, PLA/BioPET) 

και σακουλάκι για τσάι (μείγμα PLA) (Perera et al., 2023). Επίσης χρησιμοποιείται και σε 

πολυστρωματικά φιλμ (Westlake et al., 2023). 

Είναι ανακυκλώσιμο υλικό και μπορεί να αποικοδομηθεί σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα (M. 

Zhang et al., 2022). Η βιοαποικοδόμηση είναι σχετικά αργή αλλά με τη βοήθεια ενζύμου γίνεται 

πιο γρήγορα (Westlake et al., 2023). Πιθανολογείται ότι η βιοαποικοδόμηση γίνεται σε διάρκεια 

4-5 εβδομάδες υπό ελεγχόμενες συνθήκες. Ωστόσο, πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η 

αποικοδόμηση του PLA μπορεί να διαρκέσει 3-5 χρόνια ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο 

βρίσκεται (González-López et al., 2023). 

 

 

 



 

32 

 

ΚΕΦAΛΑΙΟ 4 : ΚΑΙΝΟΤΟΜΕΣ ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΕΣ 

 

4.1 Είδη καινοτόμων συσκευασιών 

Το 2021 το UNEP αναφέρει μέσω του δείκτη σπατάλης τροφίμων ότι το 2019  δημιουργήθηκαν 

931 εκατομμύρια τόνοι φαγητού, που είναι περίπου το 17% της παγκόσμιας παραγωγής τροφίμων 

(Westlake et al., 2022). Ως αποτέλεσμα αυτού, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές αλλαγές 

στις απαιτήσεις των καταναλωτών, στις τάσεις της βιομηχανικής παραγωγής (τρόφιμα φρέσκα, 

νόστιμα, εύκολα στη χρήση, με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και καλύτερο έλεγχο στην ποιότητα), 

στο λιανικό εμπόριο (διαπεριφερειακές και διεθνές εμπόριο), στον τρόπο ζωής του καταναλωτή 

(οι γρήγοροι ρυθμοί ζωής απαιτούν λιγότερο χρόνο στην αγορά των τροφίμων και στην 

προετοιμασία του φαγητού). Αυτές οι αλλαγές οδηγούν στην εξέλιξη νέων ειδών συσκευασίας, η 

οποία θα διατηρεί και θα ελέγχει την ασφάλεια και την ποιότητα του τρόφιμου, θα παρατείνει τη 

διάρκεια ζωής του τρόφιμου και θα μειώνει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της συσκευασίας (Han 

et al., 2018). Αυτό κινητοποίησε την επιστήμη στη συσκευασία τροφίμων να σκεφτεί καινοτόμες 

λύσεις. Η έξυπνη και η ενεργή συσκευασία σχεδιάστηκαν ώστε να επικοινωνήσουν την λειτουργία 

της συσκευασίας και να διατηρήσουν ή να βελτιώσουν την ποιότητα των προϊόντων (Amin et al., 

2022). 

 
Σχήμα 4.1 Καινοτόμο σύστημα συσκευασίας τροφίμων (Ahmed et al., 2022). 

 

 

 

 

Η καινοτόμα συσκευασία χωρίζεται στην ενεργή και στην έξυπνη συσκευασία. Στην ενεργή συσκευασία 

ανήκουν η συσκευασία με αντιμικροβιακές ιδιότητες, με αντιοξειδωτικές ικανότητες, με απορροφητές 

υγρασίας και με εκπομπές αιθυλενίου και διοξειδίου του άνθρακα. 
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Σύμφωνα με την EFSA (2009), "κάθε ουσία που είναι ευαίσθητη στις αλλαγές των χαρακτηριστικών 

του προϊόντος ή του εσωτερικού περιβάλλοντος της συσκευασίας θεωρείται έξυπνη"  και σύμφωνα 

με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή τα υλικά της έξυπνης συσκευασίας ορίζονται ως "υλικά και 

αντικείμενα που παρακολουθούν την κατάσταση του συσκευασμένου προϊόντος ή του περιβάλλοντος 

που το περικλείει" (Ashfaq et al., 2022). 

Οι ουσίες που χρησιμοποιούνται στην έξυπνη συσκευασία μπορούν να εντοπίσουν αλλαγές που 

συμβαίνουν μέσα στο τρόφιμο και να επικοινωνήσουν αυτή την πληροφορία με τον καταναλωτή. 

Η έξυπνη συσκευασία μπορεί να ενισχύσει την ασφάλεια και την άνεση παρέχοντας ποσοτικές 

πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο για την φρεσκότητα, των ωρίμανση ή την μόλυνση του 

τρόφιμου. Η τεχνολογία της έξυπνης συσκευασίας στηρίζεται σε διαδραστικούς δείκτες, σε 

συστατικά με χρώμα, τα οποία αξιολογούν την χημική και μικροβιακή ποιότητα του τρόφιμου. 

Παραδείγματα αυτών είναι δείκτες χρόνου-θερμοκρασίας, φρεσκότητας και δείκτες 

απελευθέρωσης αερίων, και συστήματα ραδιοσυχνοτήτων (RFID). Συγκεκριμένα, οι δείκτες 

φρεσκότητας είναι δείκτες που περιέχουν κάποιο οξύ το οποίο αλλάζει χρώμα με βάση το pH του 

περιβάλλοντος. Πλέον, η επιστήμη έχει στραφεί προς την χρήση πιο φυσικών συστατικών που 

είναι ευαίσθητα στην αλλαγή του pH, όπως οι ανθοκυανίνες.  (Versino et al., 2023). Επίσης, τα 

αέρια που υπάρχουν μέσα στην συσκευασία αλλάζουν. Αυτές οι αλλαγές μπορεί να οφείλονται 

στην αναπνοή (φυτικής προέλευσης τρόφιμα), σε δράση αλλοιογόνων μικροοργανισμών, στην 

διαπερατότητα του υλικού συσκευασίας, στις συνθήκες περιβάλλοντος (θερμοκρασία και 

διάτρηση συσκευασίας). Για να εντοπιστούν αυτές οι αλλαγές υπάρχουν διάφοροι δείκτες που 

εντοπίζουν το οξυγόνο, την αιθανόλη, το υδρόθειο, τους υδρατμούς, το διοξείδιο του άνθρακα και 

άλλα αέρια. Το RFID βασίζεται στην ασύρματη επικοινωνία (μαγνητικά πεδία ή 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα) και δίνει πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο σχετικά με την 

θερμοκρασία, την υγρασία, την διατροφική αξία και δεδομένα για τον προμηθευτή. Αν και υπάρχει 

η σκέψη τα RFIDs να αντικαταστήσουν τα barcode, το υψηλό κόστος τα καθιστά απαγορευτικά 

(Han et al., 2018). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπάρχουν δύο είδη καινοτόμων συσκευασιών, η έξυπνη και η 

ενεργή. Υπάρχει όμως μία βασική διαφορά ανάμεσα στην ενεργή και στην έξυπνη συσκευασία. Η 

έξυπνη συσκευασία παρακολουθεί την κατάσταση των συσκευασμένων τροφίμων ώστε να 

πληροφορήσει τον καταναλωτή για ποιότητα και την διατροφική του αξία, ενώ η ενεργή 

συσκευασία με κάποιους μηχανισμούς ελέγχει την υγρασία, την οξείδωση και την μικροβιακή 

ανάπτυξη (Ahari & Soufiani, 2021). 

Η ενεργή συσκευασία δρα με δύο τρόπους: είτε απελευθερώνει αντιοξειδωτικά ή αντιμικροβιακά 

συστατικά είτε μειώνει κάποια αέρια με σκοπό να μειώσει την υποβάθμιση του προϊόντος. Το 
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Ευρωπαϊκό έργο FAIR CT 98-4170 ορίζει ως ενεργή συσκευασία "το είδος της συσκευασίας η 

οποία αλλάζει τις συνθήκες του περιβάλλοντος του τρόφιμου ώστε να επεκτείνει το χρόνο ζωής στο 

ράφι ή να βελτιώσει την ασφάλεια του ή τις οργανοληπτικές ιδιότητες διατηρώντας την ποιότητά 

του" (Westlake et al., 2022). Το οποίο συμφωνεί με την Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

σύμφωνα με την οποία αναφέρεται ως "ουσία ή συσκευή που μπορεί να επεκτείνει τον χρόνο ζωής 

του τρόφιμου ή να διατηρήσει/βελτιώσει το περιβάλλον της συσκευασίας μπορεί να θεωρείτε ενεργή" 

(Συμβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 2004). Ιστορικά, οι πατέντες της ενεργής συσκευασίας 

εμφανίστηκαν στις αρχές του 20ου αιώνα, ωστόσο μόνο τα τελευταία χρόνια υπάρχει στην αγορά 

οπότε θεωρείται σχετικά νέα τεχνολογία της συσκευασίας τροφίμων (Westlake et al., 2022). 

Η ενεργή συσκευασία είναι μία καινοτόμος προσέγγιση για να βελτιωθεί η διάρκεια ζωής του 

τρόφιμου μέσω της παρεμπόδισης μικροβιακής ανάπτυξης, πρόσληψης υγρασίας, οξείδωσης και 

υπερωρίμανσης. Σε αυτό το είδος της συσκευασίας κάποια συστατικά προστίθενται είτε στο υλικό 

συσκευασίας, είτε στον κενό χώρο της συσκευασίας ώστε να ενισχύσουν τις ιδιότητες του 

πολυμερούς. Αυτά τα συστατικά μπορεί να είναι συλλέκτες οξυγόνου, απορροφητές αιθυλενίου, 

αντιοξειδωτικά, συστήματα εκπομπής διοξειδίου του άνθρακα, αντιμικροβιακοί παράγοντες οι 

οποίοι προστίθενται σκόπιμα (Ashfaq et al., 2022). 

 

4.2 Είδη ενεργής συσκευασίας 

Μία ενεργή συσκευασία για να χρησιμοποιηθεί εντός της Ε.Ε. θα πρέπει να περάσει έναν πολύ 

αυστηρό έλεγχο μετανάστευσης από την Ευρωπαϊκή Αρχή Ασφάλειας Τροφίμων (EFSA), αλλά 

σε κάποια στοιχεία η EFSA δεν συμφωνεί με τον Αμερικάνικο Οργανισμών Τροφίμων και 

Φαρμάκων (USFDA). Ο USFDA μελετά περισσότερο την δόση που μπορεί να εκτεθεί ο 

καταναλωτής παρά το τοξικολογικό προφίλ του ενεργού συστατικού, ενώ η EFSA επικεντρώνεται 

στα τοξικολογικά δεδομένα όλων των προστιθέμενων ουσιών. Και αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο 

USFDA να εγκρίνει περισσότερα συστήματα ενεργής συσκευασίας σε σύγκριση με την EFSA 

(Ahmed et al., 2022). 

Σύμφωνα με την νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα υλικά που έρχονται σε επαφή με 

τρόφιμα τα ενεργά συστατικά δεν πρέπει να παραπλανούν τον καταναλωτή και θα πρέπει να 

υπάρχει επιγραφή "μη βρώσιμο" για μέρη της ενεργής συσκευασίας που δεν προορίζονται για 

τροφή. Πριν την εμπορική τους χρήση θα πρέπει να περάσουν κάποια τεστ και ελέγχους από τον 

USFDA ή την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Αυτά τα τεστ είναι τεστ μετανάστευσης, γενικά και ειδικά 

(Han et al., 2018). 
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Η ενεργή συσκευασία χωρίζεται σε δύο τύπους: τον μη μεταναστευτικό όπου κατά βάση είναι 

συλλέκτες οι οποίοι απομακρύνουν ανεπιθύμητα συστατικά από το εσωτερικό της συσκευασίας, 

και τον τύπο απελευθέρωσης, όπου βασίζεται στην εκπομπή επιθυμητών ουσιών που έχουν θετική 

επιρροή στη συντήρηση του τρόφιμου. Στην πρώτη κατηγορία είναι συλλέκτες οξυγόνου, 

υγρασίας και απορροφητές αιθυλενίου, ενώ στην δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνονται οι 

συσκευασίες που εκπέμπουν διοξείδιο του άνθρακα, αντιμικροβιακά και αντιοξειδωτικά 

συστατικά (Ahmed et al., 2022). 

Στην περίπτωση των συλλεκτών αερίων, προστίθεται ένα συστατικό το οποίο είτε απορροφά τα 

αέρια είτε αντιδρά με τα αέρια. Συνήθως η συλλέκτες αερίων συναντώνται στη μορφή φιλμ, 

ετικέτας, φακελάκια ή ενσωματώνονται κάποια συστατικά στο υλικό συσκευασίας. Ένα είδος 

συλλέκτη είναι ο συλλέκτης οξυγόνου. Το οξυγόνο μπορεί να προκαλέσει αποχρωματισμό των 

τροφίμων, και συγκεκριμένα το έντονο κόκκινο χρώμα του κρέατος μπορεί να γίνει πιο σκούρο, 

και τα φρούτα να γίνουν πιο καφέ. Στα είδη αρτοποιίας μπορεί να προκαλέσει την γεύση του 

μπαγιάτικου, το οποίο προκαλείται εξαιτίας της τάγγισης των ακόρεστων λιπαρών οξέων. Ένα 

άλλο είδος είναι οι συλλέκτες αιθυλενίου. Το αιθυλένιο είναι μία πτητική ουσία που ελέγχει την 

ανάπτυξη, την αδράνεια και την ανθοφορία των φυτών. Ο κυριότερος συλλέκτης αιθυλενίου 

περιέχει υπερμαγγανικό κάλιο (KMnO4), το οποίο είναι ο πιο ευρύς οξειδωτικός παράγοντας. Ένα 

επιπλέον, θετικό του KMnO4 είναι ότι μπορεί να αλλάξει χρώμα (M. Zhang et al., 2022). Οι 

συγκεκριμένοι συλλέκτες έχουν την μορφή σακουλιού μέσα σε κουτιά, ως επιστρώσεις σε 

εύκαμπτες και άκαμπτες συσκευασίες, εμποτισμένοι σωλήνες και καλύμματα με KMnO4 στους 

χώρους μεταφοράς ή συμπερίληψη σε νανοσωματίδια (Ahmed et al., 2022). Τέλος, η υγρασία είναι 

σημαντική για την ποιότητα και την ασφάλεια των τροφίμων. Το αυξημένο ποσοστό υγρασίας στο 

εσωτερικό μιας συσκευασίας δημιουργεί ιδανικές συνθήκες για την ανάπτυξη μικροοργανισμών 

οι οποίοι προκαλούν αλλοίωση στο τρόφιμο. Μέχρι τώρα υπάρχουν δύο είδη συλλεκτών 

υγρασίας: οι ρυθμιστές σχετικής υγρασίας, οι οποίοι απορροφούν υγρασία από το εσωτερικό της 

συσκευασίας, και οι συλλέκτες υγρασίας που απορροφούν τα υγρά (M. Zhang et al., 2022). Οι 

απορροφητές υγρασίας περιέχουν υλικά όπως γέλη πυριτίου, κυτταρίνη, φυσικό άργιλο και 

χλωριούχο νάτριο. Τα παραπάνω προστίθενται σε σακουλάκια, φιλμ, δίσκους ή πανάκια, τα οποία 

χρησιμοποιούνται στη συσκευασία ξηρών προϊόντων και στα κρέατα ως ξηραντικό πανί (Ahmed 

et al., 2022). 

Ένα σημαντικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει η επιστήμη των τροφίμων είναι οι μικροοργανισμοί 

οι οποίοι μπορεί να προκαλέσουν αλλοίωση στο τρόφιμο (αλλαγή στο χρώμα, την υφή, την 

διατροφική αξία), αλλά και οι παθογόνοι μικροοργανισμοί οι οποίοι είναι επικίνδυνοι για την ζωή 

του ανθρώπου. Αυτό το πρόβλημα λύθηκε με την προσθήκη αντιμικροβιακών συστατικών, τα 
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οποία τροποποιούν το περιβάλλον μέσα στην συσκευασία  ώστε να αποφευχθεί η ανάπτυξη 

μικροοργανισμών (M. Zhang et al., 2022). Για να θεωρηθεί μία συσκευασία ότι έχει 

αντιμικροβιακές ιδιότητες, η αντιμικροβιακή ουσία είτε ενσωματώνεται στο υλικό συσκευασίας 

είτε εφαρμόζεται ως επίστρωση σε αυτή.. Αναλόγως ποια αντιμικροβιακή ουσία χρησιμοποιείται 

και αλληλοεπιδρά με το υλικό συσκευασίας και την σύσταση του τρόφιμου, η αντιμικροβιακή 

συσκευασία χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: αυτή που έχει ουσίες που μεταναστεύουν στην 

επιφάνεια του τρόφιμου και αυτή που καταπολεμά την επιφανειακή μικροβιακή ανάπτυξη χωρίς 

την μετανάστευση. Ο ρόλος της αντιμικροβιακής συσκευασίας είναι να επεκτείνει τη διάρκεια 

ζωής των τροφίμων, την ασφάλεια και την ποιότητά τους μέσω της επιβράδυνσης της 

μετανάστευσης του αντιμικροβιακού παράγοντα από μία περιοχή με μεγάλη συγκέντρωση 

(συσκευασία) σε μία περιοχή με χαμηλή συγκέντρωση (τρόφιμο). Έτσι, η μικροβιακή ανάπτυξη 

μειώνεται για μη αποστειρωμένα τρόφιμα και αποφεύγεται η μόλυνση μετά για τα αποστειρωμένα 

τρόφιμα (Suvarna et al., 2022). Οι αντιμικροβιακοί παράγοντες δρουν καταστρέφοντας τα 

κυτταρικά τοιχώματα των μικροοργανισμών, παρεμβαίνοντας στην μεταβολική τους διαδικασία 

ή αναστέλλουν την ανάπτυξη και την αναπαραγωγή τους (Abdul Malek et al., 2025). 

Τρόφιμα που είναι πλούσια σε βιταμίνες και λιπαρά οξέα θα πρέπει να συσκευάζονται με τέτοιο 

τρόπο ώστε να αποφεύγεται η οξείδωση των παραπάνω συστατικών. Γι’ αυτό τον λόγο 

αναπτύχθηκαν οι συσκευασίες που εκπέμπουν αντιοξειδωτικούς παράγοντες. Οι αντιοξειδωτικοί 

παράγοντες χωρίζονται σε φυσικούς και συνθετικούς. Στους συνθετικούς υπάγονται η 

βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη (BHA) και η βουτυλιωμένη υδροξυτολουόλιο (BHT). Στα φυσικά 

αντιοξειδωτικά ανήκουν οι πολυφαινόλες, οι τοκοφερόλες, τα εκχυλίσματα φυτών, τα αιθέρια 

έλαια, τα φαινολικά οξέα, το ασκορβικό οξύ (M. Zhang et al., 2022). 

Τα συστήματα που εκπέμπουν CO2 συνήθως προστίθενται στη συσκευασία για την διατήρηση 

των φρούτων, των ιχθυρών και του κρέατος. Μέχρι ένα συγκεκριμένο επίπεδο το CO2 μειώνει τα 

επίπεδα οξυγόνου και έτσι μειώνει την πιθανότητα ανάπτυξης μικροοργανισμών (Ahmed et al., 

2022). 

 

4.3 Είδη ενεργών συστατικών  

Τα πρόσθετα που εντάσσονται στο υλικό της ενεργής συσκευασίας μπορεί να αυξήσουν την 

διάρκεια ζωής του τρόφιμου με διάφορους μηχανισμούς. Τα πιο συχνά από αυτά έχουν 

αντιμικροβιακές και αντιοξειδωτικές ιδιότητες και μπορεί να είναι μακρομόρια (συγκεκριμένα 

μόρια πρωτεϊνών ή υδατανθράκων), ανόργανα νανοσωματίδια (Ag, TiO2, ZnO, άργιλος), 

οργανικά νανοσωματίδια (νανοσωματίδια με βάση τα λίπη, τις πρωτεΐνες και τους υδατάνθρακες), 
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αιθέρια έλαια ή εκχύλισμα από φυτά (έλαιο θυμαριού ή από τσάι) και φυτοχημικά (κουρκουμίνη, 

κερσετίνη ή ανθοκυανίνες) (Sani et al., 2021). 

 

4.3.1 Θυμόλη 

Η θυμόλη είναι ένα κρυσταλλικό, άχρωμο φαινολικό μονοτερπένιο με μία ξεχωριστή μυρωδιά και 

είναι γνωστό με την χημική ονομασία 2-ισοπροπυλ-5-μέθυλο φαινόλη (Sivaram et al., 2022). Tο 

συναντάμε σε φυτά της οικογένειας Lamiaceae είδη όπως Thymus vulgaris L. και Oreganum 

vulgare L., διάφορα είδη του γένους Satureja L., Ocimum gratissimum L., Carum copticum L., 

Oliverira decumbens Vent και πολλά άλλα (Rojas et al., 2023). 

 
Σχήμα 4.2 Μόριο θυμόλης (Ramos et al., 2012). 

 

Η υγρή θυμόλη είναι μία πτητική χημική ουσία. Στους 25℃, η θυμόλη έχει πυκνότητα 0.96 g/cm3. 

Το σημείο βρασμού είναι στους 232℃ και το σημείο τήξης στους 49℃ έως 51℃. Λόγω της 

αποπρωτονίωσης της φαινόλης, η θυμόλη, είναι ευδιάλυτη στο αλκοόλ, σε οργανικούς διαλύτες 

και σε υδάτινα αλκαλικά διαλύματα, αλλά είναι μερικώς διαλυτή στο νερό και σε ουδέτερο pH. 

Επίσης, στα 274 nm μήκους κύματος η θυμόλη απορροφά το μέγιστη ποσότητα της UV ενέργειας 

(Sivaram et al., 2022). 

Έχει αναγνωριστεί από τον USFDA και την Ευρωπαϊκή Ένωση (Cui et al., 2023) ως GRAS, και 

για αυτό τον λόγο ερευνάται αρκετά η χρήση της ως φυσικό αγροχημικό και συντηρητικό. Είναι 

μη τοξική για τα σπονδυλωτά και για το περιβάλλον, και συναντάται ως συστατικό στα απωθητικά 

ζώων, σε απολυμαντικά ιατρικής χρήσης τα οποία επιτρέπονται στις Ηνωμένες Πολιτείες και στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Και για αυτό το λόγο η θυμόλη χρησιμοποιείται ως ενεργή ουσία στην 

δημιουργία καινούριων υλικών με αντιμικροβιακές ιδιότητες (Rojas et al., 2023). 

Λειτουργεί και ως πλαστικοποιητής αυξάνοντας την ευκαμψία του τελικού προϊόντος. Από τη μία 

πλευρά η θυμόλη αυξάνει την κινητικότητα της αλυσίδας και μειώνει τον βαθμό 

κρυσταλλικότητας. Από την άλλη πλευρά, η συμβατότητα και η θερμοδυναμική τάση της 

θυμόλης, στο υλικό που έχει ενσωματωθεί, μπορεί να βελτιώσει την ισχύ της διεπαφής και να 
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μειώσει τη μεταφορά του μέσου μέσω του μείγματος (Kazemi-Pasarvi et al., 2020). Επίσης, η 

ιδιότητα της ως πλαστικοποιητής βελτιώνει τις θερμικές και τις μηχανικές ιδιότητες του 

πολυμερούς (Alvarado et al., 2018). Ωστόσο, η θυμόλη είναι αρκετά πτητική και ασταθής, γεγονός 

που δεν επηρεάζει τη σταθερότητα του φιλμ κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας και της 

αποθήκευσης του, εφόσον προστεθεί απευθείας στο φιλμ συσκευασίας. Ωστόσο, προκαλεί και 

ταχεία απελευθέρωση της θυμόλης από το φιλμ, επηρεάζοντας τις οργανοληπτικές ιδιότητες του 

τρόφιμου (Cui et al., 2023). 

Η θυμόλη έχει ένα ευρύ φάσμα αντιμικροβιακής δράσης (Sivaram et al., 2022). Είναι το ίδιο 

δραστική και στα Gram-θετικά και στα Gram-αρνητικά βακτήρια. Επίσης, ενάντια σε ιούς, 

μύκητες και παράσιτα και έχει αντιοξειδωτικές ιδιότητες (Cui et al., 2023). Η αντιβακτηριακή 

δράση της θυμόλης γίνεται με τον εξής τρόπο: Καταστρέφει δομικά και λειτουργικά την κυτταρική 

μεμβράνη και αυξάνει τη διαπερατότητά της. Πιο συγκεκριμένα, προσδένεται σε αυτή πριν 

εισχωρήσει στη διπλοστοιβάδα των φωσφολιπιδίων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η κυτταρική 

μεμβράνη να είναι πιο διαπερατή σε πρωτόνια και ιόντα, καταστρέφοντας τις στοιβάδες των λιπών 

και των πρωτεϊνών, πήζει στο κυτόπλασμα, γίνεται διαρροή ενδοκυτταρικών συστατικών, 

διακόπτει τον μεταβολισμό και τα ενζυμικά συστήματα και τελικώς οδηγεί στο θάνατο του 

κυττάρου (Sivaram et al., 2022). 

Γνωστή είναι και η αντιοξειδωτική της δράση, καθώς είναι ένα ιδανικό υποκατάστατο των 

συνθετικών αντιοξειδωτικών στην προστασία της ποιότητας των ψημένων ηλιόσπορων, οι οποίοι 

είναι πλούσιοι σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, όπως το λινολεϊκό οξύ (Sivaram et al., 2022). Η 

δράση της αυτή μειώνει ή εξαλείφει την οξείδωση των λιπών. Αυτές οι ιδιότητες προκύπτουν από 

την ικανότητα της θυμόλης να προσφέρει άτομα υδρογόνου από την ομάδα του φαινολικού 

υδροξυλίου, τα οποία αντιδρούν με ρίζες υπεροξυλίου προς παραγωγή φαινολικών ριζών και 

συνεπώς τερματίζουν τις αλυσιδωτές αντιδράσεις της υπεροξείδωσης των λιπιδίων (Ramos et al., 

2014). 

 
Σχήμα 4.3 Μηχανισμός αντιοξειδωτικής δράσης της θυμόλης (Sivaram et al., 2022). 

Εκκίνηση Διάδοση Τερματισμός 

Εκκινητής Μη ριζικό 

προϊόν 

Θυμόλη 

Προληπτικό 

αντιοξειδωτικό 

Αντιοξειδωτικό 

διάσπασης αλυσίδας 
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4.3.2 Νανοσωματίδια: Διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) 

Όπως αναφέρεται και σε προηγούμενο κεφάλαιο τα υλικά συσκευασίας θα πρέπει να έχουν καλές 

θερμικές, μηχανικές και οπτικές ιδιότητες. Επίσης, αντιμικροβιακές ιδιότητες και καλούς 

φραγμούς σε αέρια και υγρασία. Για αυτές τις εφαρμογές μία καλή λύση είναι η νανοτεχνολογία. 

Η χρήση των νανοϋλικών έχει αυξηθεί σημαντικά την τελευταία δεκαετία. Η νανοτεχνολογία που 

χρησιμοποιείται στη συσκευασία τροφίμων χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στη βελτιωμένη 

συσκευασία και στην ενεργή συσκευασία. Η βελτιωμένη συσκευασία περιλαμβάνει την προσθήκη 

νανοϋλικών απευθείας στο πολυμερές για να βελτιώσει τις ιδιότητες φραγμού ενώ στην ενεργή 

συσκευασία τα νανοϋλικά αλληλοεπιδρούν απευθείας με το τρόφιμο και το περιβάλλον που το 

περικλείει (Rai et al., 2019). 

Η νανοτεχνολογία είναι ένας τομέας της επιστήμης που ασχολείται με την κατασκευή, τον 

χειρισμό, τον χαρακτηρισμό και την παραγωγή υλικών σε νανο-επίπεδο (1-100 nm). Τα νανοϋλικά 

και οι βρώσιμες επικαλύψεις, στις οποίες έχουν προστεθεί νανοσωματίδια, έχουν περισσότερα 

πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τα συμβατικά υλικά συσκευασίας. Τα νανοσωματίδια μπορούν να 

τροποποιήσουν τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του πολυμερούς της συσκευασίας 

βελτιώνοντας την αντοχή, την ανθεκτικότητα, την ευελιξία, την ιδιότητα φραγμού και την 

επαναχρησιμοποίηση (Ashfaq et al., 2022). 

Ο όρος νανοσωματίδιο (NP) αναφέρεται σε εξαιρετικά μικρά σωματίδια, τα οποία έχουν μέγεθος 

μικρότερο από 100 nm. Τα νανοσωματίδια μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα με 

τον τύπο του υλικού τους, σε οργανικά και ανόργανα. Τα οργανικά NPs περιλαμβάνουν μία ομάδα 

NPs που κατά βάση η σύνθεση τους είναι από άνθρακα, ενώ συντίθενται μέσω της παραγωγής 

φυσικών και τεχνητών μορίων (σύμπλεγμα πρωτεϊνών, λιποσώματα, μικκύλια, και δενδρημερή). 

Τα οργανικά NPs είναι βιοδιασπώμενα και μη τοξικά. Στα ανόργανα νανοσωματίδια κυρίως 

περιλαμβάνονται μέταλλα, οξείδια μετάλλων και κεραμικά χωρίς την παρουσία άνθρακα. Τα 

συγκεκριμένα είδη δημιουργούνται μέσω της καθίζησης ανόργανων αλάτων συνδεδεμένα με 

ομοιοπολικές ή μεταλλικές αλληλεπιδράσεις. Τα NPs μπορούν να χωριστούν και σε 

υποκατηγορίες οι οποίες περιλαμβάνουν νανοκρυστάλλους, νανοσυμπλέγματα, νανοσωλήνες και 

υπερμόρια (Abdul Malek et al., 2025). 

Ο USFDA ενέκρινε την χρήση των  ανόργανων νανοσωματιδίων TiO2 ως ένα ασφαλές συστατικό, 

και μπορεί να γίνει η χρήση του σε τρόφιμα και σε υλικά που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα, μόνο 

όμως σε ποσότητες μικρότερες του 1% του βάρους του τρόφιμου, κάτι που κάνει ευκολότερη τη 

χρήση στα τρόφιμα και στην συσκευασία τροφίμων (Jin et al., 2024). 

Τα νανοσωματίδια λόγω του μικρού μεγέθους τους έχουν μεγαλύτερη επιφάνεια ανά μάζα, έτσι 

μεγαλύτερο αριθμό ενεργής επιφάνειας διαθέσιμο για αντίδραση με τους παθογόνους 
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μικροοργανισμούς. Αυτές οι επιδράσεις επηρεάζονται από το μέγεθος, το σχήμα και την 

κρυσταλλική  δομή των νανοσωματιδίων (Nikolic et al., 2021). 

Τα παραπάνω ήταν τα χαρακτηριστικά για τα νανοσωματίδια γενικά. Ειδικότερα, το διοξείδιο του 

τιτανίου ή αλλιώς τιτάνια, είναι ένα πολύτιμο υλικό που εφαρμόζεται σε μπογιές ή ως πληρωτικό  

σε χαρτί, πολυμερή, υφάσματα, κ.α. Τα νανοσωματίδια του TiO2 έχουν πολύ καλές ιδιότητες, όπως 

είναι ανθεκτικά στα χημικά, υψηλή χημική σταθερότητα, πολύ καλή φωτοκαταλυτική δράση, 

εξαιρετική φωτοσταθερότητα, βιοσυμβατότητα και αντιμικροβιακή δράση (Teamsinsungvon et 

al., 2022). 

Τα νανοσωματίδια του TiO2 είναι εγκεκριμένα από τον USFDA, οπότε μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε τρόφιμα και σε υλικά που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα για την επέκταση 

του χρόνου ζωής (Rai et al., 2019). Το διοξείδιο του τιτανίου είναι ένα ιδανικό πληρωτικό για την 

δημιουργία ενεργής συσκευασίας λόγω της αντιβακτηριακής ικανότητας και της δυνατής 

συμβατότητας με ένα ευρύ φάσμα πολυμερών. Η αντιμικροβιακή ιδιότητα είναι αποτέλεσμα της 

φωτοκαταλυτικής δράσης του TiO2 (Abdul Malek et al., 2025). Είναι λευκού χρώματος και έχουν 

εφαρμογή σε ένα ευρύ φάσμα στη βιομηχανία τροφίμων. Χρησιμοποιούνται στο πολυμερές για 

να εμποδίσουν την UV ακτινοβολία και να ενισχύσουν τις χημικές, μηχανικές ιδιότητες και τις 

ιδιότητες φραγμού. Επίσης, βρέθηκε ότι το TiO2 είναι συλλέκτης οξυγόνου και αιθυλενίου λόγω 

της φωτοαποικοδόμησης του αιθυλενίου όταν εκτεθεί στο φως (Ashfaq et al., 2022). Και φυσικά 

σε όλα αυτά τα χαρακτηριστικά να προστεθεί και το χαμηλό κόστος (Herrera-Rivera et al., 2024). 

Τα νανοσωματίδια του TiO2, είναι το είδος του διοξειδίου του μετάλλου με τρεις κρυσταλλικές 

δομές στη φύση (ρουτίλιο, ανατάση και μπρουκίτης) (J. Li et al., 2024). Η φωτοκαταλυτική δράση 

του TiO2 επηρεάζεται από την κρυσταλλική δομή, το σχήμα, το μέγεθος και την επιφάνεια των 

σωματιδίων. Η ανατάση έχει μεγαλύτερη φωτοκαταλυτική δράση σε σύγκριση με το ρουτίλιο και 

τον μπρουκίτη (Herrera-Rivera et al., 2024). 

Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι τα νανοσωματίδια από οξείδια των μετάλλων έχουν εξαιρετική 

αντιβακτηριακή δράση χωρίς να επηρεάζουν αρνητικά τις οργανοληπτικές ιδιότητες του 

τρόφιμου, όπως το επηρεάζουν κάποια οργανικά συστατικά όπως οργανικά έλαια, αιθέρια έλαια 

και η νισίνη. Ανάμεσα στα διάφορα οξείδια των μετάλλων, το διοξείδιο του τιτανίου έχει υψηλές 

αντιμικροβιακές και αντιβακτηριακές ιδιότητες. Η αντιμικροβιακή του δράση οφείλεται στις ρίζες 

υδροξυλίου (S. Li et al., 2020). 

Κατά την φωτοδιέγερση του TiO2 παράγονται δραστικά είδη οξυγόνου (ROS). Τα ROS πιθανόν 

οξειδώνουν τα οργανικά μόρια τα οποία βρίσκονται στην κυτταρική μεμβράνη και συγκεκριμένα 

στα φωσφολιπίδια. Αποτέλεσμα αυτής της οξείδωσης είναι η διάτρηση της κυτταρικής μεμβράνης 

(Abdul Malek et al., 2025). 
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Σχήμα 4.4 Μηχανισμός αντιμικροβιακής δράσης των νανοσωματιδίων (Ashfaq et al., 2022).   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΙΧΘΥΗΡΑ 

 

5.1 Γενικές πληροφορίες 

Η υδατοκαλλιέργεια είναι μία από τις πιο σημαντικές οικονομικές δραστηριότητες της Ευρώπης. 

Το 2016 στην Ευρώπη παράχθηκαν 1.3 εκατομμύρια τόνοι προϊόντα υδατοκαλλιεργειών  όπου 

επέφεραν 3729 εκατομμύρια ευρώ έσοδα, τα οποία είναι μία αύξηση 3.9% σε σύγκριση με το 

2015. Η κατανάλωση  ψαριών έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια λόγω ότι έχουν πάρα πολλά οφέλη 

για την υγεία του ανθρώπου (Correia Peres Costa et al., 2020). 

Η τσιπούρα είναι ένα ψάρι το οποίο συναντάται σε υφάλμυρα υποτροπικά νερά και συνήθως σε 

βάθος 1-30 μέτρα. Η επιστημονική ονομασία της είναι Sparus aurata, Linneaus 1758, το οποίο 

σημαίνει ψάρι με χρυσό κεφάλι. Συνήθως συναντάται στη Μεσόγειο και στις ακτές του 

βορειοανατολικού Ατλαντικού. Έχει μήκος περίπου κατά μέσο όρο τα 35 εκατοστά αλλά έχουν 

βρεθεί μέχρι και 70 εκατοστά. Το μεγαλύτερο βάρος που έχει καταγραφεί είναι τα 17,2 κιλά. Η 

τσιπούρα έχει ασημένιο χρώμα με μια χαρακτηριστική μαύρη κηλίδα στο τέλος του βραγχίου, 

έντονα κυρτό προφίλ, οβάλ και ψηλό σώμα. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό είναι το χρυσό τόξο 

που ενώνει τα μάτια, από το οποίο προέρχεται και η επιστημονική της ονομασία (Fishbase, 2009). 

 

 
Σχήμα 5.1 Sparus aurata (https://en.wikipedia.org/wiki/Gilt-head_bream). 

 

5.2 Σύσταση της τσιπούρας 

Τα ψάρια και τα θαλασσινά, και κατ’ επέκταση και η τσιπούρα, έχουν υψηλή διατροφική αξία 

λόγω των πρωτεϊνών, των λιπών αλλά και των μικροθρεπτικών συστατικών. Τα θαλασσινά έχουν 

υψηλό ποσοστό πρωτεΐνης, χαμηλή θερμιδική πυκνότητα και είναι πλούσια σε ω-3 πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα. Εξαιτίας αυτών των συστατικών τα θαλασσινά έχουν οφέλη για την υγεία, όπως 

μειώνουν τον κίνδυνο στεφανιαίας νόσου και καρδιαγγειακών νοσημάτων, φλεγμονωδών 

νοσημάτων και προλαμβάνουν τον καρκίνο. Εκτός από τα ω-3 λιπαρά οξέα, τα ψάρια, έχουν  πολύ 

ισορροπημένη σύσταση αμινοξέων, καλή αναλογία ταυρίνης και χολίνης, βιταμίνες D3 και Β12, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gilt-head_bream
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ασβέστιο, φώσφορο, ιώδιο και σελήνιο. Μπορεί να περιέχουν επίσης σημαντικές ποσότητες 

βιταμίνης Α, σιδήρου και ψευδαργύρου (Khalili Tilami & Sampels, 2018). 

Η χημική σύσταση των ψαριών διαφέρει από είδος σε είδος, και όταν βρίσκονται στο ίδιο είδος 

υπάρχουν διαφορές ανάλογα την ηλικία, το φύλο, το περιβάλλον και την εποχή. Η μεταβολή στη 

χημική σύσταση του ψαριού επηρεάζεται από την τροφή, από το κολύμπι για μετανάστευση και 

από τις αλλαγές στο φύλο που συνδέονται με την ωοτοκία (FAO, 2006). 

 

Πίνακας 5.1 Κύρια συστατικά ψαριών 

Συστατικά Φιλέτο ψαριού (%) 

 Min Κανονική κατανομή Max 

Πρωτεΐνες 6 16-21 28 

Λίπη 0.1 0.2-25 67 

Υδατάνθρακες  <0.5  

Τέφρα 0.4 1.2-1.5 105 

Νερό 28 66-81 96 

(FAO, 2006) 

 

5.3 Μικροχλωρίδα της τσιπούρας 

Η αρχική μικροχλωρίδα των ψαριών αποτελείται από την ενδογενή και την εξωγενή. Ενδογενής 

είναι η μικροχλωρίδα που βρίσκεται στα εντόσθια, στα βράγχια και στο δέρμα και σχετίζεται με 

τα νερά στα οποία βρίσκονται τα ψάρια. Η εξωγενής  μικροχλωρίδα είναι μικροοργανισμοί, που 

μολύνουν τα ψάρια, οι οποίοι προέρχονται από επιφάνειες επαφής και από εργαζόμενους κατά την 

διάρκεια του χειρισμού. Φυσικά, η αρχική μικροχλωρίδα μεταβάλλεται και αυτό επηρεάζεται από 

τις συνθήκες επεξεργασίας και αποθήκευσης καθώς και από άλλους παράγοντες όπως η 

μικροβιακή αλληλεπίδραση. Κατά την μεταβολή αναπτύσσονται κάποιοι μικροοργανισμοί οι 

οποίοι υπερισχύουν όλων των υπολοίπων, στο τελικό προϊόν. Γενικά, οι μικροοργανισμοί 

απαιτούν έναν συνδυασμό από φυσικούς (θερμοκρασία, pH) και χημικούς (μακρο- και 

μικρομόρια) παράγοντες για να αναπτυχθούν. Οι συνθήκες έκθεσης μετά τον θάνατο, τα 

συστατικά της σάρκας, οι μικροβιακές αλληλεπιδράσεις, οι συνθήκες αποθήκευσης μετά το 

ψάρεμα, η μεταφορά και το λιανικό εμπόριο επιτρέπουν την ανάπτυξη αυτών των λίγων 

μικροοργανισμών (Boziaris & Parlapani, 2025). 

Η φυσική μικροχλωρίδα των ψαριών και η παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών επηρεάζεται 

από διάφορους παράγοντες όπως η μέθοδος παραγωγής, οι τεχνικές καλλιέργειας, το σύστημα 

ψαρέματος, περιβαλλοντικές συνθήκες του νερού ή το πεπτικό σύστημα των ψαριών. Επίσης 
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επιμόλυνση με παθογόνους μικροοργανισμούς μπορεί να συμβεί από τις ψαρόβαρκες και αν τα 

ψάρια πλυθούν με μολυσμένο νερό (Correia Peres Costa et al., 2020). 

Τα ψάρια της Μεσογείου μπορεί να περιλαμβάνουν πολλές μικροβιακές ομάδες και γένη, όπως 

κλωστρίδια που μειώνουν τα θειώδη, Aeromonas, Enterobacter, Escherichia coli, Lactobacillus, 

Listeria, Salmonella, Pseudomonas, Photobacterium, Shewanella, Vibrio, ζύμες κα μύκητες. Σε 

αυτά περιλαμβάνονται και είδη που μπορεί να προκαλέσουν αλλοίωση του προϊόντος, για 

παράδειγμα αλλοιογόνοι μικροοργανισμοί όπως τα οξεογαλακτικά βακτήρια και η Pseudomonas 

spp. Συγκεκριμένα, η Pseudomonas spp. θεωρείται ειδικός αλλοιογόνος οργανισμός (SSO) σε μη 

συσκευασμένα φρέσκα ψάρια. Ενώ τα οξεογαλακτικά βακτήρια συναντώνται πιο συχνά στα 

συσκευασμένα ψάρια με μειωμένο ποσοστό οξυγόνου. Στο μικροβίωμα του ψαριού μπορεί επίσης 

να βρεθεί Salmonella spp. και Listeria monocytogenes. Η πρώτη περίπτωση εντοπίζεται λόγω 

μόλυνσης των υδάτων από κόπρανα ή γενικά ακατέργαστα λύματα και η δεύτερη περίπτωση 

εντοπίζεται όταν γίνεται λάθος χειρισμός των ψαριών κατά την διανομή και την αποθήκευση, 

λόγω και της ψυχότροφης φύσης της Listeria monocytogenes (Correia Peres Costa et al., 2020). 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

6.1 Παραγωγή φιλμ με χρήση φιλμογράφου και τρυβλίων 

6.1.1 Παραγωγή απλού φιλμ PLA 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η χύτευση με διαλύτη (solvent casting). Για την παραγωγή 

του φιλμ αρχικά παρασκευάστηκε 10% w/v διάλυμα PLA. Έγινε ζύγιση 10 g PLA σε μορφή pellet 

τα οποία διαλύθηκαν σε 100 mL χλωροφόρμιο (CHCl3) μέσα σε κωνική φιάλη, η οποία είχε 

ζυγιστεί ώστε να είναι γνωστό το βάρος της. Έπειτα το διάλυμα αναδεύτηκε για 3 ώρες με την 

χρήση μαγνητικού αναδευτήρα. Μετά το πέρας των 3 ωρών το διάλυμα στρώθηκε πάνω στην 

ειδική ασπρόμαυρη βάση φιλμ, μεγέθους Α3 της TQC Sheen Test Charts (Industrial Physics, New 

Albany, IN, USA) και παρέμεινε σε αυτή την θέση για μισή ώρα. Οι παράμετροι που επιλέχθηκαν 

για την αυτόματη συσκευή εφαρμογής φιλμ TQC Sheen Film Applicator Standard (Industrial 

Physics), που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των μεμβρανών PLA, ήταν οι εξής: ταχύτητα 

10 mm/s, ενεργή ρύθμιση vacuum και 8 mm διάκενο του φιλμογράφου TQC Sheen Adjustable 

Micrometer Applicator (Industrial Physics).Στη συνέχεια η ειδική βάση με το φιλμ τοποθετήθηκε 

σε μία επίπεδη επιφάνεια για 48 ώρες ώστε να εξατμιστεί πλήρως ο διαλύτης. Τέλος, το φιλμ 

αφαιρέθηκε από την ειδική βάση και φυλάχθηκε σε σακούλες vacuum.  

 
Σχήμα 6.1 Φιλμογράφος (https://industrialphysics.com/product/automatic-film-applicator-

standard/) 
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6.1.2 Προσθήκη νανοσωματιδίων και θυμόλης 

Κατά την παραγωγή φιλμ με προσθήκη νανοσωματιδίων (NPs) ακολουθήθηκε η παραπάνω 

διαδικασία μέχρι το στάδιο της 3ωρης ανάδευσης. Οι ποσότητες των NPs του TiO2 που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν 1.5% w/wPLA και 3% w/wPLA. Έπειτα το διάλυμα μεταγγίστηκε σε ένα 

ποτήρι ζέσεως, του οποίου είχε μετρηθεί το βάρος, και έγινε η προσθήκη των NPs. Σε αυτό το 

σημείο, σημειώθηκε και η στάθμη του διαλύματος με τα NPs επί του ποτηριού ζέσεως. Έγινε 

ανάδευση για περίπου 2 λεπτά σε μαγνητικό αναδευτήρα και στη συνέχεια το ποτήρι ζέσεως 

τοποθετήθηκε σε λουτρό πάγου-νερού ώστε να γίνει χρήση υπερήχων. Η χρήση υπερήχων έγινε 

με σκοπό να ενσωματωθούν πλήρως τα NPs στο διάλυμα του PLA και χρησιμοποιήθηκε ο 

υπερηχητικός ομογενοποιητής Sonics Vibra-cell VCX 600 (Sonics & Materials, Inc., Newtown, 

CT, USA). Κατά τη χρήση των υπερήχων το πλάτος ταλάντωσης ρυθμίστηκε στο 50% και 

ενεργοποιήθηκε η λειτουργία παλμών με παλμό διάρκειας 1 s. Συνολικά, η ομογενοποίηση με 

υπερήχους διήρκησε 30 λεπτά, με ταυτόχρονη ανάδευση με μαγνητικό αναδευτήρα, ενώ επίσης 

το παγωμένο υδατόλουτρο ανανεωνόταν ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Περίπου 5 λεπτά πριν 

το τέλος των υπερήχων έγινε προσθήκη CHCl3 μέχρι το σημείο της στάθμης που είχε σημειωθεί 

προηγουμένως. Αυτό έγινε διότι κατά την διαδικασία των υπερήχων υπήρξε μια μικρή εξάτμιση 

του CHCl3. Στη συνέχεια έγινε ανάδευση για άλλα 10 λεπτά και έπειτα ακολούθησε η διαδικασία 

της επίστρωσης.  

Κατά τη δημιουργία απλού φιλμ PLA μόνο με θυμόλη, μετά από τις 3 ώρες ανάδευσης έγινε 

προσθήκη της θυμόλης 12% w/wPLA, συνεχίστηκε η ανάδευση για μισή ώρα και έπειτα 

ακολούθησε η διαδικασία της επίστρωσης. Στην περίπτωση των φιλμ με  NPs και θυμόλη 

ακολουθήθηκε η διαδικασία με τους υπερήχους, με τη μόνη διαφορά ότι στην τελευταία ανάδευση 

έγινε η προσθήκη της θυμόλης, και η ανάδευση έγινε για 30 λεπτά, και όχι για 10, και έπειτα 

επιστρώθηκε το φιλμ.  

Επειδή όμως με τη χρήση της αυτόματης συσκευής εφαρμογής φιλμ υπήρχαν κάποιες 

ανομοιομορφίες στα παραχθέντα φιλμ, που πιθανόν οφείλονταν στην παχύρευστη φύση του 

διαλύματος, προτιμήθηκε η μέθοδος επίστρωσης σε τρυβλία.  
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Σχήμα 6.2 Αστοχία φιλμ με τη χρήση του φιλμογράφου 

 

6.1.3 Παραγωγή φιλμ σε γυάλινα τρυβλία 

Για την παραγωγή φιλμ σε τρυβλία, χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες ποσότητες νανοσωματιδίων   

(1.5% w/wPLA και 3% w/wPLA) και θυμόλης (12% w/wPLA), και ακολουθήθηκε επακριβώς η 

διαδικασία παραγωγής των διαλυμάτων, όπως περιγράφεται παραπάνω. Η μόνη διαφορά ήταν η 

επίστρωση, η οποία έλαβε χώρα σε γυάλινα τρυβλία δύο διαφορετικών διαμέτρων (Ø 9 cm και 14 

cm).  

 
Σχήμα 6.3 Χρήση υπερήχων για την ενσωμάτωση των νανοσωματιδίων στο διάλυμα του PLA 

 

6.2 Μέτρηση πάχους 

Η πρώτη μέτρηση που έγινε στα φιλμ ήταν αυτή του πάχους. Το πάχος των φιλμ έγινε με ψηφιακό 

παχύμετρο ακριβείας 0.001 mm (IP65, SAMA Tools, Viareggio, Italy). Έγινε μέτρηση σε τρία 
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διαφορετικά σημεία του φιλμ και από αυτά βγήκε ένας μέσος όρος του πάχους. Το εύρος μέτρησης 

του παχύμετρου που χρησιμοποιήθηκε είναι από   0 – 12.7 mm.  

 
Σχήμα 6.4 Παχύμετρο 

 

6.3 Μέτρηση παραμέτρων χρώματος  

Για την μέτρηση των παραμέτρων του χρώματος χρησιμοποιήθηκε το χρωματόμετρο 

(Spectrophotometer Color Calibration i1 Pro) της εταιρείας X – Rite. Το δείγμα που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν ένα κομμάτι από κάθε κατηγορία φιλμ, με διαστάσεις 2 cm x 2 cm. Αρχικά 

έγινε βαθμονόμηση του χρωματόμετρου και στη συνέχεια έγιναν μετρήσεις σε 6 σημεία των φιλμ 

και στις δύο πλευρές. Οι μετρήσεις αναλύθηκαν με το λογισμικό i1Profiler v3.8.0. Από τα 

δεδομένα που συλλέχθηκαν βγήκαν μέσοι όροι. Συγκεκριμένα, μέσω του χρωματόμετρου 

υπολογίζονται οι τιμές L*, a* και b*. Η παράμετρος L* περιγράφει την φωτεινότητα από μαύρο 

σε λευκό (L*=0: μαύρο και L*=100: λευκό) και οι παράμετροι a* και b* περιγράφουν τις 

χρωματικές συντεταγμένες από - a*(πράσινο) σε + a*(κόκκινο) και από - b*(μπλε) σε + 

b*(κίτρινο) (Zabidi et al., 2022). Η χρωματική διαφορά ΔΕ υπολογίστηκε από την εξίσωση (1) 

(Zabidi et al., 2022): 

 

       (1) 

 

όπου ΔL* είναι η διαφορά της τιμής L* των φιλμ, Δa* είναι η διαφορά της τιμής a* των φιλμ και 

Δb* είναι η διαφορά της τιμής b* των φιλμ. Η διαφορά υπολογίστηκε μεταξύ των τιμών του φιλμ 

του απλού PLA και των υπόλοιπων κατηγοριών. 
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Σχήμα 6.5 Συσκευή μέτρησης χρώματος (https://www.xrite.com/categories/calibration-

profiling/i1photo-pro-2) 

 

6.4 Προσδιορισμός οπτικών ιδιοτήτων των φιλμ σε ορατό και υπεριώδες 

φάσμα (UVB, UVA) 

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε είναι ένα φασματοφωτόμετρο (UV-1900i UV-Visible 

spectrophotometer) της εταιρείας Shimadzu. Για την μέτρηση χρησιμοποιήθηκε δείγμα                  

1.5 cm x 7 cm. Το εύρος του φάσματος που εξετάστηκε ήταν από 1100 nm-190 nm και το διάστημα 

των μετρήσεων ήταν ανά 2 nm. Η βαθμονόμηση της συσκευής έγινε στον κενό αέρα και έπειτα 

έγιναν οι μετρήσεις των δειγμάτων. Έγιναν 3 επαναλήψεις για κάθε δείγμα. Στο 

φασματοφωτόμετρο μετρήθηκε το   % ποσοστό της διαπερατότητας (transmittance). Η 

απορρόφηση υπολογίστηκε από την εξίσωση (2) η οποία βασίστηκε στην εξίσωση του Beer-

Lambert. 

   (2) 

Μέσω των τιμών της απορρόφησης, υπολογίστηκε και η αδιαφάνεια των φιλμ, χρησιμοποιώντας 

την εξίσωση (3) (Feng et al., 2019): 

      (3) 

Όπου το Α600 είναι η απορρόφηση στα 600 nm και L είναι το πάχος του φιλμ σε mm.  

Συγκεκριμένα υπολογίστηκαν το % ποσοστό διαπερατότητας στα μήκη κύματος 280 nm (UVB), 

320 nm (UVA) και 400 nm (ορατό φως). Αυτά τα μήκη κύματος είναι σημαντικά για τα τρόφιμα 

διότι προκαλούν καταστροφή διαφόρων βιταμινών, οξείδωση των λιπών και αλλοίωση γεύσης και 

χρώματος. 

 

https://www.xrite.com/categories/calibration-profiling/i1photo-pro-2
https://www.xrite.com/categories/calibration-profiling/i1photo-pro-2
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Σχήμα 6.6 Φασματοφωτόμετρο 

(https://www.shimadzu.com/research_and_development/design_strategy/works/uv1900.html) 

 

6.5 Προσδιορισμός γωνία επαφής και επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας 

Κατά την μέτρηση της γωνίας επαφής και της επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας (SFE) τα 

δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν είχαν διαστάσεις 1cm x 5cm, τα οποία κολλήθηκαν πάνω σε μία 

αντικειμενοφόρο πλάκα με την χρήση ταινίας διπλής όψεως. Για την γωνία επαφής το υγρό που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν απεσταγμένο νερό και για την SFE τα υγρά ήταν αιθυλενογλυκόλη 

(ethylene glycerol) και διιωδομεθάνιο (diiodomethane). Σε κάθε δείγμα έγιναν 5 επαναλήψεις και 

για τα τρία υγρά και ο όγκος της σταγόνας ήταν 4uL. Το γωνιόμετρο (optical tensiometer Theta 

Flow) που πραγματοποιήθηκαν οι παραπάνω μετρήσεις ήταν της εταιρείας Biolin Scientific 

(Gothenburg, Sweden) και το λογισμικό για την ανάλυση των δεδομένων το OneAttention.  

Αναλυτικότερα, το φιλμ βρισκόταν σε μία σταθερή θέση πάνω στην αντικειμενοφόρο πλάκα. 

Έπειτα με την βοήθεια του γωνιόμετρου έπεφτε μια σταγόνα επί του φιλμ, και μέσω της 

ενσωματωμένης κάμερας λαμβάνονταν καρέ της σταγόνας (6 FPS) για διάρκεια 10 s, από τα οποία 

προσδιορίστηκε η γωνία που σχηματίστηκε μεταξύ του υγρού και του φιλμ. Αν η γωνία είναι 

μεγαλύτερη από 90° τότε το φιλμ θεωρείται υδρόφοβο και αν είναι μικρότερη από 90° θεωρείται 

υδρόφιλο. 

https://www.shimadzu.com/research_and_development/design_strategy/works/uv1900.html
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Σχήμα 6.7 Γωνιόμετρο 

 

6.6 Διαπερατότητα των φιλμ σε υδρατμούς 

Η μέτρηση της διαπερατότητας των φιλμ έγινε σύμφωνα με το πρότυπο ASTM E96/E96M 

(ASTM, 2014) και την μέθοδο με την χρήση ξηραντικού. Τα δείγματα είχαν διαστάσεις                       

2 cm x 2 cm, έγινε μέτρηση πάχους σε τρία διαφορετικά σημεία και υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι. 

Για κάθε κατηγορία δείγματος έγιναν εφτά επαναλήψεις. Η διαδικασία ήταν η εξής: Αρχικά έγινε 

αρίθμηση των φιαλιδίων με βάση τον αριθμό του διαφράγματος σιλικόνης, με διατομή γνωστής 

διαμέτρου. Έπειτα προστέθηκαν στα φιαλίδια ~2.5 g άνυδρου χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2)  

(Ing. Petr Švec - PENTA s.r.o., Prague, Czech Republic) και στην συνέχεια κολλήθηκε το δείγμα 

του φιλμ στο στόμιο του φιαλιδίου και σφραγίστηκε με το διάφραγμα σιλικόνης και το καπάκι 

αλουμινίου. Έπειτα ζυγίστηκε και τοποθετήθηκε σε βάζο με υπέρκορο διάλυμα χλωριούχου 

βαρίου (BaCl2) (Sigma-Aldrich®, Japan). Στη συνέχεια το βάζο τοποθετήθηκε σε θάλαμο με 

σταθερή θερμοκρασία 25℃ και γινόταν ζύγιση των φιαλιδίων κάθε 24 ώρες για περίπου 1.5 μήνα. 

Κατά την ζύγιση των φιαλιδίων απομακρυνόταν τυχόν υγρασία, που μπορεί να υπήρχε στην 

εξωτερική επιφάνεια του φιαλιδίου, για την αποφυγή αλλοίωσης των αποτελεσμάτων. 

Τα δεδομένα που λήφθηκαν από τις ζυγίσεις χρησιμοποιήθηκαν ώστε να υπολογιστούν ο ρυθμός 

διαπερατότητας υδρατμών (WVTR) και η διαπερατότητα του υλικού στους υδρατμούς (WVP). Ο 

WVTR σύμφωνα με την ASTM "είναι η σταθερή ροή υδρατμών σε μονάδα χρόνου μέσω της 

μονάδας επιφάνειας ενός σώματος, κάθετη σε συγκεκριμένες παράλληλες επιφάνειες, υπό 

συγκεκριμένες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας σε κάθε επιφάνεια", δηλαδή πόση ποσότητα 

υδρατμών διέρχεται μέσα από ένα υλικό ανά μονάδα επιφάνειας και χρόνου. Ενώ η WVP είναι "ο 
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ρυθμός μετάδοσης υδρατμών μέσω της μονάδας επιφάνειας ενός επίπεδου υλικού μοναδικού πάχους 

που προκαλείται από τη διαφορά τάσης ατμών μονάδας μεταξύ δύο συγκεκριμένων επιφανειών, υπό 

καθορισμένες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας", δηλαδή πόσο διαπερατό είναι το ίδιο το υλικό 

στους υδρατμούς.  

Ο WVTR υπολογίστηκε από την εξίσωση (4) και η WVP από την εξίσωση (5). Οι μονάδες 

μέτρησης είναι g/m2∙day και g∙m/m2∙kPa∙day,  

 

            (4)          (5)  

όπου G είναι οι διαφορά του βάρους των φιαλιδίων, t είναι ο χρόνος κατά τη μεταβολή του βάρους, 

A η διατομή του διαφράγματος σιλικόνης, L το πάχος του δείγματος και ΔP η διαφορά τάσης 

ατμών στους 25 ℃ (ASTM, 2014).       

 

 
Σχήμα 6.8 Αριστερά, προετοιμασία των φιαλιδίων για την διαπερατότητα. Δεξιά, ζύγιση των 

φιαλιδίων 

 

6.7 Προσδιορισμός μηχανικών ιδιοτήτων 

Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν για την συγκεκριμένη μέτρηση ήταν γνωστού πάχους, για τη 

μέτρηση του οποίου  λήφθηκαν τιμές σε 5 σημεία του φιλμ και έπειτα προσδιορίστηκε ο μέσος 

όρος αυτών. Για την μέτρηση των μηχανικών ιδιοτήτων, έγινε δοκιμή εφελκυσμού σε 15 δείγματα 

ανά κατηγορία φιλμ. Οι μηχανικές ιδιότητες, συμπεριλαμβανομένης της αντοχής σε εφελκυσμό 

(TS), της ελαστικότητας (E%) και του μέτρου ελαστικότητας Young (YM), προσδιορίστηκαν 

χρησιμοποιώντας δυναμόμετρο (Z1.0, ZwickRoell, Ulm, Germany) εξοπλισμένο με 

δυναμοκυψέλη φορτίου 1 kN, σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D882-18 (ASTM, 2018). Η αρχική 

απόσταση ανάμεσα στις δύο λαβές ήταν 70 mm και η ταχύτητα της κινούμενης κεφαλής ορίστηκε 

σε 50 mm/min. Πιο συγκεκριμένα τα φιλμ κόπηκαν σε διαστάσεις 1.5 cm x 9 cm και στη συνέχεια 

κάθε δείγμα ασφαλίστηκε ανάμεσα στις δύο λαβές ώστε να ληφθεί η μέτρηση. Για τον υπολογισμό 
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των TS (MPa), E (%) και YM (MPa) χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό TestXpert® II 161 (V3.31) 

(ZwickRoell, Ulm, Germany). 

 
Σχήμα 6.9 Μέτρηση μηχανικών ιδιοτήτων 

 

6.8 Προσδιορισμός αντιοξειδωτικής ικανότητας των φιλμ 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας των φιλμ ακολουθήθηκαν οι μέθοδοι του 

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) και του ABTS (2,2-Azino-bis (3-ethylbenzo-thiazoline-6-

sulfonic acid)). Για την συγκεκριμένη μέτρηση έγινε χρήση προσομοιωτών τροφίμων 

προκειμένου να παρασκευαστούν τα εκχυλίσματα από τα φιλμ . Οι προσομοιωτές τροφίμων ήταν 

διαλύματα αιθανόλης 10% v/v και 95% v/v, όπου αφορούν λιπαρά και αλκοολούχα τρόφιμα 

αντίστοιχα (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2011). Τα εκχυλίσματα των φιλμ δημιουργήθηκαν με βάση την 

διαδικασία που ακολουθήθηκε από τον (Byun et al., 2010) με μικρές τροποποιήσεις, η οποία 

αναλύεται παρακάτω. Επίσης δημιουργήθηκε πρότυπη καμπύλη με την χρήση Trolox, το οποίο 

είναι ένα υδατοδιαλυτό χημικό ανάλογο της βιταμίνης Ε (Giordano & Lionetto, 2025). 

Παρασκευάστηκε διάλυμα Trolox 1 mΜ και έπειτα έγιναν 20 διαφορετικές αραιώσεις του Trolox 

με μεθανόλη. Οι αραιώσεις δίνονται στον πίνακα 6.1. Ως control δείγματα χρησιμοποιήθηκαν οι 

προσομοιωτές και έγιναν 3 επαναλήψεις και στις δύο μεθόδους. Η μέτρηση για τις απορροφήσεις 

έγινε με τον αναγνώστη NanoQuant Infinite M200 Pro της Tecan (Γκρόντιγκ, Αυστρία).  
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6.8.1 Αρχές των μεθόδων DPPH και ABTS 

Η μέθοδος του DPPH βασίζεται στην ικανότητα της ελεύθερης ρίζας του DPPH (μωβ χρώμα) να 

αντιδρά με δότες υδρογόνου. Όταν ένα αντιοξειδωτικό αντιδρά με το DPPH, η ελεύθερη ρίζα 

ενώνεται με ένα υδρογόνο και το DPPH ανάγεται στην μορφή DPPH-Η. Η αναγωγή αυτή οδηγεί 

και σε αποχρωματισμό, από μωβ χρώμα σε κίτρινο. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αποχρωματισμός 

τόσο μεγαλύτερη είναι και η αναγωγική ικανότητα (Sunitha, 2016). 

Η μέθοδος του ABTS βασίζεται στην αντίδραση μεταξύ ενός αντιοξειδωτικού με το ριζικό κατιόν 

του ABTS (ABTS•+), το οποίο έχει χαρακτηριστικό μπλε-πράσινο χρώμα. Η συγκεκριμένη 

δοκιμασία υπολογίζει την ικανότητα ενός αντιοξειδωτικού παράγοντα να εξουδετερώσει το 

ABTS•+ που παράγεται σε υδατική φάση σε σύγκριση με το Trolox. Αποτέλεσμα αυτής της 

αντίδρασης είναι η μετατροπή του μπλε-πράσινου χρώματος σε άχρωμο (Boligon, 2014). 

 

Πίνακας 6.1 Πίνακας για τα σημεία της πρότυπης καμπύλης 

Αριθμός φιαλιδίου Όγκος Trolox 1 mM (μL) Όγκος μεθανόλης (μL) 

1 1000 0 

2 900 100 

3 800 200 

4 700 300 

5 600 400 

6 500 500 

7 400 600 

8 300 700 

9 250 750 

10 200 800 

11 150 850 

12 100 900 

13 80 920 

14 60 940 

15 50 950 

16 40 960 

17 30 970 

18 20 980 

19 10 990 

20 0 1000 
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6.8.2 Μέθοδος DPPH 

Αρχικά, από τα διαλύματα των προσομοιωτών πάρθηκαν 2 ml και προστέθηκαν ξεχωριστά σε 12 

σωληνάκια (6 σωληνάκια για το διάλυμα αιθανόλης 10% v/v και 6 σωληνάκια για το διάλυμα 

αιθανόλης 95% v/v). Έπειτα, προστέθηκαν στα σωληνάκια 0.1 g από τα φιλμ προς παρασκευή 

των εκχυλισμάτων. Έγινε χρήση του vortex για 3 λεπτά, ανάδευση (σε υδατόλουτρο) για 3 ώρες 

και έπειτα πάλι χρήση του vortex για 3 λεπτά.   

Για την δημιουργία του διαλύματος DPPH (0.06 mM) χρησιμοποιήθηκαν 11.8296 mg DPPH, 

συγκέντρωσης 23 mg/L,  σε 500 ml διαλύματος μεθανόλης 99.8% v/v. 

Σε μία πλάκα μικροτιτλοποίησης (microplate) 96 κελιών, εισάχθηκαν 40 μL ανά κελί από τους 

προσομοιωτές, από τα εκχυλίσματα των φιλμ και από τα διαλύματα του Trolox (για την 

κατασκευή της πρότυπης καμπύλης). Και στη συνέχεια τα κελιά συμπληρώθηκαν με 160 μL από 

το διάλυμα του DPPH. Στη συνέχεια το microplate παρέμεινε σε θερμοκρασία δωματίου για 30 

λεπτά, σε σκοτεινό μέρος υπό ήπια ανάδευση, ώστε να αντιδράσει πλήρως το διάλυμα DPPH με 

τα αντιοξειδωτικά συστατικά των εκχυλισμάτων. Έπειτα έγινε μέτρηση της απορρόφησης με 

φασματοφωτόμετρο στα 517 nm. Λήφθηκε και μία δεύτερη μέτρηση έπειτα  από μία ώρα επώασης 

στις ίδιες συνθήκες, προκειμένου να επιβεβαιωθεί ότι έχει ολοκληρωθεί η αντίδραση μεταξύ του 

DPPH και των αντιοξειδωτικών. Ο υπολογισμός για την %αντιοξειδωτική ικανότητα (%ΑΙ) έγινε 

με βάση την εξίσωση (6), 

%𝐴𝐼 = (𝐴0 − 𝐴𝑡)𝐴0 × 100%            (6) 

όπου 𝐴0 είναι η απορρόφηση του DPPH στο control και 𝐴𝑡 είναι η απορρόφηση του DPPH με τα 

δείγματα φιλμ στον χρόνο t. 

 
Σχήμα 6.10 Πρότυπη καμπύλη Trolox για DPPH 
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Στη συνέχεια, με την χρήση της εξίσωσης που προκύπτει από την πρότυπη καμπύλη Trolox 

(Σχήμα 6.9), η %ΑΙ εκφράστηκε σε ισοδύναμα Trolox.  

 

 
Εικόνα 6.11 Μικροπλάκα με την μέθοδο του DPPH 

 

6.8.3 Μέθοδος ABTS 

Αρχικά, για την μέθοδο του ABTS φτιάχτηκαν τα διαλύματα του ABTS και του υπερθειικού 

καλίου και αναμείχθηκαν σε αναλογία 1:1. Για το διάλυμα ABTS, συγκέντρωσης 7 mM, 

διαλύθηκαν 38,4076 mg σκόνης ABTS σε 10 ml απιονισμένου νερού. Για το διάλυμα υπερθειικού 

καλίου, συγκέντρωσης 2,45 mΜ, διαλύθηκαν 6,62 mg σκόνης υπερθειικού καλίου σε 10 ml 

απιονισμένου νερού. Έπειτα αναμείχθηκαν 5 ml από το πρώτο διάλυμα και 5 ml από το δεύτερο 

διάλυμα και αποθηκεύτηκαν σε σκοτεινό μέρος, σε θερμοκρασία δωματίου για 12-16 ώρες. Μετά 

από 14 ώρες περίπου έγινε αραίωση με μεθανόλη 99.8% v/v και έγινε μέτρηση στα 734 nm μέχρι 

να επιτευχθεί απορρόφηση  0.7±0.02 (Llana-Ruiz-Cabello et al., 2015). Έπειτα, ακολουθήθηκε η 

ίδια διαδικασία με την μέθοδο του DPPH, με την διαφορά ότι χρησιμοποιήθηκαν 20 μL για τα 

διάφορα διαλύματα (εκχυλίσματα, διαλύματα Trolox, διαλύματα αιθανόλης) και 180 μL για το 

διάλυμα του ABTS. Στη συνέχεια, το microplate αποθηκεύτηκε σε σκοτεινό μέρος για 6 λεπτά και 

μετά το πέρας των 6 λεπτών έγινε μέτρηση απορρόφησης στα 734 nm. H %AI υπολογίστηκε από 

την εξίσωση (6) και εκφράστηκε σε ισοδύναμα Trolox με παρόμοιο τρόπο με την μέθοδο DPPH. 
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Σχήμα 6.12 Πρότυπη καμπύλη Trolox για ABTS 

 

 
Σχήμα 6.13 Μικροπλάκα με την μέθοδο του ABTS 

 

6.9 Αντιμικροβιακή ιδιότητα των φιλμ in vitro 

Για την μέτρηση της αντιμικροβιακής ιδιότητας των φιλμ in vitro χρησιμοποιήθηκαν δύο μέθοδοι, 

η μέθοδος της διάχυσης δίσκου (disk diffusion assay) και η μέθοδος MIC (Minimum Inhibitory 

Concentration). Και στις δύο μεθόδους που πραγματοποιήθηκαν, τα δείγματα των φιλμ είχαν 

απολυμανθεί με UV ακτινοβολία για 20 λεπτά και στις δύο πλευρές.  

6.9.1 Αρχές των μεθόδων για την αντιμικροβιακή ιδιότητα 

Η μέθοδος της διάχυσης δίσκου στηρίζεται στην εξής αρχή: Όταν ο δίσκος με την αντιμικροβιακή 

ουσία τοποθετείται πάνω στο θρεπτικό υλικό, που έχει εμβολιαστεί με τον μικροοργανισμό, 

απορροφά την υγρασία και ο αντιμικροβιακός παράγοντας διαχέεται μέσα στο θρεπτικό υλικό. 

Επειδή ο ρυθμός διάχυσης δεν είναι πολύ γρήγορος κοντά στον δίσκο η συγκέντρωση του 

αντιμικροβιακού παράγοντα είναι μεγαλύτερη οπότε σχηματίζεται μία ζώνη διαύγασης. Από το 
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μέγεθος αυτής της ζώνης υποδεικνύεται αν ο μικροοργανισμός που έχει εμβολιαστεί στο θρεπτικό 

υλικό είναι ευαίσθητος ή ανθεκτικός στην συγκεκριμένη αντιμικροβιακή ουσία (Kirby-Bauer Disk 

Diffusion Susceptibility Test Protocol, 2009). 

Η μέθοδος MIC αναφέρεται στην μικρότερη συγκέντρωση ενός αντιμικροβιακού παράγοντα 

εκφρασμένο σε mg/L (ή μg/ml), ο οποίος υπό αυστηρές συνθήκες, αποτρέπει πλήρως την 

ανάπτυξη ενός μικροοργανισμού (Kowalska-Krochmal & Dudek-Wicher, 2021). 

 

Πειραματικό μέρος 

Η μέθοδος disk diffusion assay πραγματοποιήθηκε με δύο τρόπους: πρώτον, με ακέραια κομμάτια 

φιλμ κυκλικού σχήματος (δίσκους), και δεύτερον, με χρήση υγρού εκχυλίσματος φιλμ. Στην 

πρώτη περίπτωση τα δείγματα κόπηκαν σε κύκλους διαμέτρου 14 mm, με την χρήση cork borer, 

ενώ στη δεύτερη, τα φιλμ διαλύθηκαν σε DMSO (συγκέντρωση 10mg υλικού/mL), τα οποία 

μετέπειτα τοποθετήθηκαν εντός οπής επί του θρεπτικού μέσου, στο οποίο έλαβε χώρα η διάχυση. 

Τα διαλύματα με το DMSO αρχικά θερμάνθηκαν για λίγα δευτερόλεπτα στους 150℃ και έπειτα 

αναδεύτηκαν με χρήση vortex. Η διαδικασία επαναλήφθηκε μέχρι την πλήρη διάλυση των 

δειγμάτων φιλμ. Όλες οι προαναφερθείς διαδικασίες έγιναν υπό ασηπτικές συνθήκες. Τα στελέχη 

των παθογόνων μικροοργανισμών που εξετάστηκαν  για τον προσδιορισμό της αντιμικροβιακής 

ικανότητας των παρασκευασθέντων φιλμ, ήταν τα Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Listeria monocytogenes και Salmonella 

typhimurium. Όλα τα θρεπτικά υποστρώματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν της εταιρείας Condalab 

(Μαδρίτη, Ισπανία) και παρασκευάστηκαν σύμφωνα με τις οδηγίες που αναγράφονταν στη 

συσκευασία. Για όλους τους μικροοργανισμούς για την διάχυση χρησιμοποιήθηκε ως υπόστρωμα 

το Mueller-Hinton Agar (MHA), και για την απαρίθμηση το Plate Count Agar (PCA) εκτός από 

την Pseudomonas aeruginosa όπου χρησιμοποιήθηκε το Cephalothin-Fucidin-Cetrimide (CFC). 

Οι ταμπλέτες για την δημιουργία του διαλύματος Ringer’s ήταν της εταιρείας Biokar diagnostics 

(Γαλλία). 

 

6.9.2  Μέθοδος διάχυσης δίσκου 

Αρχικά, οι καλλιέργειες των μικροοργανισμών που ήταν αποθηκευμένες στην κατάψυξη (-40 ℃), 

επιστρώθηκαν (εμβόλιο 100 μL) σε εκλεκτικά υποστρώματα προκειμένου να επιβεβαιωθεί η 

καθαρότητα της καλλιέργειας. Έπειτα, έγινε εμβολιασμός  των μικροοργανισμών σε τρυβλία, σε 

θρεπτικό υπόστρωμα PCA, με χρήση μικροβιολογικού κρίκου (loop) και την τεχνική της 

γραμμωτής ράβδωσης (streaking), τα οποία επωάστηκαν στους 37℃ για 18-20 ώρες. Η 

συγκεκριμένη διαδικασία επαναλήφθηκε ώστε να ανανεωθούν οι καλλιέργειες των 



 

59 

 

μικροοργανισμών. Μετά το πέρας της επώασης παρασκευάστηκαν τα πρότυπα διαλύματα 

McFarland συγκεντρώσεων 0.5M και 1Μ. Η παρασκευή των παραπάνω διαλυμάτων έγινε ως 

εξής:  

• Για το διάλυμα συγκέντρωσης 0.5Μ έγινε ανάμειξη 4.975 ml θειικού οξέος (H2SO4/ 180 

mM) με 0.025 ml  διαλύματος χλωριούχου βαρίου (BaCl2) 

• Για το διάλυμα συγκέντρωσης 1Μ έγινε ανάμειξη 4.950 ml H2SO4 με 0.05 ml  διαλύματος 

χλωριούχου βαρίου (BaCl2/ 48 mM) 

Στα τρυβλία όπου έγινε έγχυση του εκχυλίσματος  του φιλμ, δημιουργήθηκαν οπές 14 mm, με την 

χρήση ενός cork borer. Στη συνέχεια, με ένα loop εμβολιασμού λήφθηκαν 2-3 αποικίες από τα 

τρυβλία που είχαν επωαστεί και προστέθηκαν σε ένα σωληνάριο με Ringer. Έγινε ανάδευση με 

vortex και στη συνέχεια συγκρίθηκε με το διάλυμα McFarland 0.5Μ. Το πρότυπο διάλυμα 

McFarland 0.5M αντιστοιχεί σε ένα βακτηριακό εναιώρημα που περιέχει μεταξύ 1x108 και 2x108 

CFU/ml από E.coli (Kirby-Bauer Disk Diffusion Susceptibility Test Protocol, 2009). Κατά την 

σύγκριση του πρότυπου διαλύματος με το εναιώρημα του μικροοργανισμού, αυτό που 

παρατηρήθηκε ήταν η θολερότητα. Αν η θολερότητα του εναιωρήματος ήταν παρόμοια με την 

θολερότητα του πρότυπου διαλύματος τότε ήταν γνωστή και η συγκέντρωση των 

μικροοργανισμών. Αναλόγως του αποτελέσματος, γινόταν είτε αραίωση με Ringer, είτε προσθήκη 

επιπλέον αποικιών, έως ότου η θολερότητα του διαλύματος με το μικροοργανισμό να ομοιάζει με 

εκείνη του διαλύματος McFarland 0.5Μ και η σύγκριση να κριθεί επιτυχής. Με μία 

αποστειρωμένη μπατονέτα έγινε λήψη δείγματος από το σωληνάριο των μικροοργανισμών, 

πιέστηκε στα τοιχώματα, και στη συνέχεια έγινε εμβολιασμός στα τρυβλία. Σε δύο τρυβλία 

τοποθετήθηκαν οι 3 κατηγορίες των φιλμ και σε ένα άλλο οι άλλες 3. Με τον ίδιο τρόπο έγινε και 

η έγχυση των 140 μL των περιπτώσεων του DMSO. Tέλος επωάστηκαν στους 35℃ για 16-18 

ώρες. Εκτός από τα φιλμ και τα διαλύματα αυτών με το DMSO, ελέγχθηκε ξεχωριστά η 

αντιμικροβιακή δράση του DMSO, των NPs και της θυμόλης σύμφωνα με τον παραπάνω τρόπο. 

Μετά το χρονικό διάστημα της επώασης πραγματοποιήθηκε λήψη στιγμιότυπου των τρυβλίων 

ώστε να γίνει η μέτρηση της ζώνης διαύγασης με την χρήση του προγράμματος ImageJ. 

Την ίδια μέρα με τον εμβολιασμό στα τρυβλία με τα φιλμ πραγματοποιήθηκε και η διαδικασία για 

τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των μικροοργανισμών. Πιο συγκεκριμένα, από το 

σωληνάριο με το Ringer,  που περιέχει τον μικροοργανισμό, έγινε λήψη δείγματος 0.5 ml και 

προστέθηκαν σε σωληνάριο με 4.5 ml Ringer. Στην συνέχεια ακολούθησε η διαδικασία των 

δεκαδικών αραιώσεων (αραίωση 1:10) μέχρι την αραίωση 10-6. Το ίδιο έγινε για όλους τους 

μικροοργανισμούς. Έπειτα, λήφθηκαν 100 μL από τα σωληνάκια των αραιώσεων 10-5 και 10-6 και 
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έγινε εμβολιασμός σε τρυβλία με υπόστρωμα PCA και CFC. Στην συνέχεια, με την χρήση του 

μικροβιολογικού τριγώνου απλώθηκε ομοιόμορφα το εμβόλιο σε όλο το τρυβλίο. Ακολούθησε 

επώαση στους 35℃ για 16-18 ώρες. Μετά τις 18 ώρες έγινε καταμέτρηση των αποικιών. Με βάση 

την εξίσωση (7) (Tenna et al., 2023) υπολογίστηκε η συγκέντρωση των μικροοργανισμών. 

 (7) 

Όπου C1 είναι το συνολικό άθροισμα των αποικιών στα n1 τρυβλία της αραίωσης d1 και C2 είναι 

το συνολικό άθροισμα των αποικιών στα n2 τρυβλία της επόμενης αραίωσης και V είναι ο όγκος 

του εμβολίου στα τρυβλία. Η μονάδα μέτρησης του Ν είναι CFU/mL. 

6.9.3 Μέθοδος MIC 

Αρχικά από κάθε κατηγορία φιλμ ζυγίστηκαν 100 mg (0.1 g) και αποστειρώθηκαν με χρήση UV 

ακτινοβολίας. Έπειτα φτιάχτηκε το υγρό θρεπτικό υπόστρωμα (Mueller-Hinton Broth, MHB) 

βάσει των οδηγιών του παρασκευαστή. Στη συνέχεια έγινε πλήρωση των σωληνακίων με 5 ml 

θρεπτικού υλικού και ακολούθησε αποστείρωση. Μετά την αποστείρωση προστέθηκαν τα φιλμ 

και έγινε επώαση στους 37℃ για 15-24 ώρες υπό ήπια ανάδευση. Για κάθε μικροοργανισμό έγιναν 

2 επαναλήψεις, και υπήρχαν και τα δείγματα negative, positive controls και blank. Το negative 

ήταν το θρεπτικό υλικό μόνο με το φιλμ, το positive ήταν το θρεπτικό υλικό μόνο με τον παθογόνο 

μικροοργανισμό και το blank ήταν μόνο το θρεπτικό υλικό.  

Μετά την επώαση ακολουθήσε η διαδικασία της ανακαλλιέργειας όπως στην μέθοδο της 

διάχυσης. Έπειτα από το χρονικό διάστημα της παραπάνω διαδικασίας έγινε λήψη 4-5 αποικιών 

και προστέθηκαν  στα σωληνάκια με τα 2 ml Ringer. Χρήση vortex και σύγκριση με τα διαλύματα 

McFarland. Αυτό έγινε αρχικά για όλους τους μικροοργανισμούς. Στη συνέχεια ελήφθησαν 17 μL, 

από τα σωληνάκια του Ringer’s, και προστέθηκαν στα σωληνάκια με το θρεπτικό υλικό και τα 

φιλμ. Τα 17 μL αντιστοιχούν σε φορτίο 5x105 CFU/mL. Αυτό προκύπτει με τον εξής τρόπο: 

Στόχος είναι η συγκέντρωση 5x105 CFU/mL, άρα στα 5 mL αυτό αντιστοιχεί σε 2.5x106 CFU/mL. 

Γνωρίζοντας την συγκέντρωση του εναιωρήματος (~ 1.5x108 CFU/mL) και την συγκέντρωση 

μέσα στο σωληνάριο προκύπτει ότι ο όγκος που πρέπει να ληφθεί είναι 17 μL. Και για να συμβεί 

αυτό θα πρέπει να γίνει λήψη 17 μL από τα σωληνάκια με το εναιώρημα του μικροοργανισμού. 

Τα σωληνάκια με το θρεπτικό υλικό, τα φιλμ και τους μικροοργανισμούς επωάστηκαν στους 37℃ 

για 24 ώρες. Επίσης, έγινε και η διαδικασία για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των 

μικροοργανισμών. Με το πέρας των 24 ωρών έγινε παρατήρηση των σωληνακίων. Στα σωληνάκια 

που δεν παρατηρήθηκε κάποια ανάπτυξη δεν έγινε κάποια παρέμβαση. Στα σωληνάκια που 
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παρατηρήθηκε ανάπτυξη έγιναν δεκαδικές αραιώσεις. Έπειτα έγινε εμβολιασμός σε PCA, 

στρώσιμο με μικροβιολογικό τρίγωνο και επώαση στους 37℃ για 24 ώρες. Την επομένη μέρα 

έγινε καταμέτρηση των αποικιών.  

 

6.10 Μελέτη εφαρμοσιμότητας των φιλμ για τη συντήρηση νωπών φιλέτων 

τσιπούρας 

Αρχικά τα δείγματα των φιλμ κόπηκαν σε διαστάσεις 2.5 cm x 2.5 cm και  απολυμάνθηκαν με 

χρήση UV για 20 λεπτά και από τις δύο πλευρές. Σε ένα σκεύος κοπής, το οποίο είχε απολυμανθεί 

με αλκοόλη 70% τοποθετήθηκε το  φιλέτο ψαριού. Με την χρήση χάρακα και νυστεριού κόπηκαν 

κομμάτια σε διαστάσεις ίδιες με τα δείγματα των φιλμ. Τα φιλμ τοποθετήθηκαν μέσα σε έναν 

αποστειρωμένο ουροσυλλέκτη. Με μία λαβίδα, τοποθετήθηκε και το κομμάτι ψαριού μέσα στον 

ουροσυλλέκτη, με το δέρμα προς τα κάτω να εφάπτεται στο φιλμ. Οι ουροσυλλέκτες 

σφραγίστηκαν και συντηρήθηκαν σε ψυκτικό θάλαμο στους +4℃, ώστε να αξιολογηθεί η 

επίδραση των φιλμ στη διάρκεια ζωής των φιλέτων ψαριού. Η διάρκεια ζωής προσδιορίστηκε 

μέσω μικροβιολογικών αναλύσεων, συγκεκριμένα με απαρίθμηση της ολικής μεσόφιλης χλωρίδας 

(Total Viable Count, TVC) (PCA) και της Pseudomonas spp. (CFC), και μέσω μέτρησης του pH. 

Για κάθε δείγμα φιλμ έγιναν δύο επαναλήψεις, λαμβάνοντας δείγμα ψαριού από δύο ξεχωριστές 

συσκευασίες. Οι  παρακάτω διαδικασίες έγιναν σε απαγωγό υπό ασηπτικές συνθήκες με την χρήση 

λύχνου. Οι μετρήσεις διήρκησαν συνολικά 11 ημέρες και οι δειγματοληψίες γίνονται ανά περίπου 

2 ημέρες.  

Η πρώτη μέτρηση έγινε την ίδια μέρα που πραγματοποιήθηκε και η παραπάνω διαδικασία, ώστε 

να προσδιοριστεί το αρχικό μικροβιακό φορτίο. Υπό ασηπτικές συνθήκες ανοίχθηκε μία σακούλα 

ομογενοποίησης και τοποθετήθηκε μέσα σε ένα ποτήρι ζέσεως, το οποίο ήταν πάνω σε ένα ζυγό. 

Με μία αποστειρωμένη λαβίδα το κομμάτι από το φιλέτο τοποθετήθηκε στη σακούλα 

ομογενοποίησης, ζυγίστηκε και έγινε προσθήκη διαλύματος Ringer ώστε να γίνει δεκαδική 

αραίωση. Με προσοχή αφαιρέθηκε όσο το δυνατόν περισσότερος αέρας από την σακούλα και 

τοποθετήθηκε στον ομογενοποιητή (stomacher). Μόλις τελείωσε η προαναφερθείσα διαδικασία, 

έγιναν οι κατάλληλες δεκαδικές αραιώσεις σε σωληνάκια με διάλυμα Ringer και έπειτα 

πραγματοποιήθηκε λήψη εμβολίου 100 μL από τις επιθυμητές αραιώσεις, το οποίο εμβολιάστηκε 

σε τρυβλία με υπόστρωμα PCA και CFC. Μετά τους εμβολιασμούς τα τρυβλία επωάστηκαν για 

24 ώρες στους 25℃. Μετά την επώαση  μετρήθηκαν οι αποικίες που είχαν σχηματιστεί και 

προσδιορίστηκε το μικροβιακό φορτίο.  
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Εκτός από την μικροβιολογική ανάλυση πραγματοποιήθηκε  και μέτρηση του pH. Πριν την 

μέτρηση του pH έγινε βαθμονόμηση του οργάνου, με την χρήση των ρυθμιστικών διαλυμάτων 

pH=4 και pH=7. Μετά το πέρας της βαθμονόμησης, σε κάθε σακούλα βυθίστηκε το ηλεκτρόδιο 

και με ήπια ανάδευση αυτού μετρήθηκε το pH. Έγιναν δύο επαναλήψεις της μέτρησης. Ανάμεσα 

σε μέτρηση από σακούλα σε σακούλα, το ηλεκτρόδιο ξεπλενόταν με νερό βρύσης. 

 

6.11 Στατιστική επεξεργασία 

Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με μονόδρομη ανάλυση διακύμανσης σε διάστημα 

εμπιστοσύνης 95% χρησιμοποιώντας το λογισμικό Stata 19 (StataCorp. 2025. Stata Statistical 

Software: Release19. College Station, TX: StataCorp LLC.). Στατιστικά σημαντικές διαφορές 

προσδιορίστηκαν με την δοκιμή πολλαπλού εύρους Τukey HSD (p < 0.05). Τα αποτελέσματα 

εκφράστηκαν ως μέσος όρος ± τυπική απόκλιση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

7.1 Παραγωγή φιλμ 

Οι εικόνες στο σχήμα 7.1 απεικονίζουν τα φιλμ που παρήχθησαν, με σκέτο PLA αλλά και με την 

προσθήκη των νανοσωματιδίων και της θυμόλης. Οπτικά, τα φιλμ από το σκέτο PLA και με την 

προσθήκη θυμόλης είναι διάφανα, ενώ η προσθήκη TiO2 NPs προσδίδει στα φιλμ ένα λευκό 

χρώμα. Η κωδικοποίηση των φιλμ θα αναφέρεται στο κείμενο ως εξής: PLA (τα φιλμ από σκέτο 

PLA), PLA_1.5%NPs (φιλμ με PLA με 1.5% προσθήκη NPs), PLA_3%NPs (φιλμ PLA με 3% 

προσθήκη NPs), PLA_T (φιλμ PLA με προσθήκη θυμόλης), PLA_1.5%NPs_T (φιλμ PLA με 

προσθήκη 1.5% NPs και θυμόλης) και PLA_3%NPs_T (φιλμ PLA με προσθήκη 3% NPs και 

θυμόλης). 

 

 
Σχήμα 7.1  Αποτελέσματα φιλμ: a) PLA, b) PLA_1.5%NPs, c) PLA_3%NPs, d) PLA_T,                                          

e) PLA_1.5%NPs_T, f) PLA_3%NPs_T  

 

7.2 Πάχος 

Στον πίνακα 7.1 είναι οι μέσοι όροι από την μέτρηση του πάχους. Αυτό που παρατηρείται είναι 

ότι με την προσθήκη της θυμόλης και των NPs δεν υπήρξε σημαντική διαφορά στο πάχος (p>0.05), 

και συγκεκριμένα κυμαινόταν από 109.63 – 113.42 μm. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν προκύψει 

και σε προηγούμενες έρευνες των Foong et al. (2025) και Martínez-Aguilar et al. (2023), όπου η 

προσθήκη NPs και ενεργού συστατικού δεν επέφερε σημαντική αλλαγή στο πάχος.  
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Πίνακας 7.1 Πάχος των φιλμ (μm) 
Είδος φιλμ Πάχος 

PLA 109.63 ± 11.43a 

PLA_1.5%NPs 108.77 ± 12.33a 

PLA_3%NPs 108.94 ± 17.97a 

PLA_T 115.73 ± 6.90a 

PLA_1.5%NPs_T 114 ± 12.36a 

PLA_3%NPs_T 113.42 ± 10.40a 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ των μετρήσεων του πάχους για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05) 

 

7.3 Παράμετροι χρώματος 

Το χρώμα στην συσκευασία παίζει πολύ σημαντικό ρόλο επειδή μπορεί να επηρεάσει την αποδοχή 

του καταναλωτή και την εμπορική επιτυχία του προϊόντος (Ramos et al., 2014). Στον πίνακα 7.2 

παρατίθενται τα αποτελέσματα από την μέτρηση του χρώματος. Όσον αφορά την παράμετρο L*, 

η προσθήκη 1.5% NPs αύξησε την τιμή της, ενώ παρατηρήθηκε μείωση με την προσθήκη του    

3% NPs. Οι Jin et al. (2024) χρησιμοποίησαν PLA στο οποίο ενσωμάτωσαν TiO2, σε ποσότητες 

0.5%, 5%, 10% και 20% και η ενεργοποίησή τους έγινε με παλμικό φως. Η παράμετρος L* 

αυξανόταν με την αύξηση της ποσότητας. Στην έρευνα των W. Li et al. (2017) παρατηρήθηκε 

αύξηση της εν λόγω παραμέτρου για ποσότητες NPs σε PLA παρόμοιες (5% και 10%) με του 

παρόντος πειράματος. Η μείωση στην περίπτωση 3% NPs μπορεί να οφείλεται σε μία μη σωστή 

κατανομή των NPs στο πλέγμα του PLA, δηλαδή να δημιουργούνται συσσωματώματα 

(Borcherding et al., 2014) H προσθήκη θυμόλης μείωσε σημαντικά την τιμή L*, κάτι που έρχεται 

σε αντιπαράθεση με προηγούμενες έρευνες στις οποίες υπήρξε αύξηση της τιμής. Σε άλλες 

έρευνες που επήλθε αύξηση της τιμής L*, ενδεχομένως συνέβη επειδή δεν χρησιμοποιήθηκε 

σκέτο PLA αλλά υπήρχαν προσμίξεις και με άλλα υλικά, όπως στους Ζabidi et al. (2022), όπου 

με προσθήκη θυμόλης 10% σε μείγμα PLA/NFC είχαμε λίγο μεγαλύτερη αύξηση σε σύγκριση με 

το απλό PLA. Οι Sharma et al. (2020) σε μείγμα PLA/PBAT και προσθήκη θυμόλης 10% είχαν 

αύξηση κατά μία μονάδα. Στην παράμετρο a* παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση με την προσθήκη 

των NPs ενώ σε προηγούμενες μελέτες, όπως αυτές των Asadi & Pirsa (2020) και W. Li et al. 

(2017) έχει παρατηρηθεί μείωση της μεταβλητής a*. Η προσθήκη θυμόλης δεν επηρέασε 

σημαντικά την τιμής της παραμέτρου a* ενώ στις παρακάτω έρευνες υπήρξε μία αύξηση η οποία 

μπορεί να οφείλεται στη μη χρήση του PLA ως μοναδικό υλικό συσκευασίας (Zabidi et al., 2022, 

Sharma et al., 2020). Στην περίπτωση της προσθήκης θυμόλης και NPs σημειώθηκε μία σημαντική 

αύξηση της τιμής a*, η οποία πιθανότατα οφείλεται στην αύξηση της συγκέντρωσης των NPs. Για 

την παράμετρο b* η προσθήκη θυμόλης δεν φαίνεται να επηρέασε την τιμή της, ενώ στα φιλμ που 

δεν περιείχαν θυμόλη παρατηρήθηκε μια σημαντική μείωση της τιμής b* με την αυξανόμενη 
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συγκέντρωση των NPs, όπου παρόμοια μείωση παρατηρήθηκε και σε άλλη παραπλήσια μελέτη 

(Asadi & Pirsa, 2020).  

 

Πίνακας 7.2 Σύγκριση παραμέτρων χρώματος 
Είδος φιλμ L* a* b* ΔΕ* 

PLA 93.51 ± 0.07c -0.10 ± 0.008a 2.61 ± 0.06e 0 

PLA_1.5%NPs 93.79 ± 0.70bc -0.47 ± 0.07b 1.19 ± 0.04b 1.63 ± 0.14b 

PLA_3%NPs 88.33 ± 0.63a -0.49 ± 0.09b -0.95 ± 0.22a 6.53 ± 0.38d 

PLA_T 93.21 ± 0.61b -0.12 ± 0.008a 2.65 ± 0.03e 0.28 ± 0.08a 

PLA_1.5%NPs_T 95.17 ± 0.10d -0.71 ± 0.02d 1.79 ± 0.03c 1.95 ± 0.09c 

PLA_3%NPs_T 95.45 ± 0.20d -0.55 ± 0.03c 2.01 ± 0.08d 2.08 ± 0.17c 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ των μετρήσεων του χρώματος για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05) 

 

7.4 Οπτικές ιδιότητες των φιλμ σε ορατό και υπεριώδες φάσμα (UVB,UVA)  

Η διαπερατότητα της συσκευασίας σε διάφορα μήκη κύματος είναι πολύ σημαντική παράμετρος 

προς μελέτη διότι η ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει υποβάθμιση της ποιότητας του προϊόντος. 

Η διαπερατότητα (%) της ακτινοβολίας από τα 190 έως τα 1090 nm των διαφορετικών ειδών φιλμ 

παρουσιάζεται στο σχήμα 7.3, ενώ η διαπερατότητα (%) σε μεμονωμένα μήκη κύματος ενδεικτικά 

των περιοχών UVA, UVB και UVC, αλλά και η τιμή αδιαφάνειας (opacity value) παρουσιάζονται 

στον πίνακα 7.4. Όπως φαίνεται στο σχήμα 7.2 η προσθήκη θυμόλης μειώνει σημαντικά την 

διαπερατότητα από τα 400 nm και έπειτα, κάτι που συμφωνεί και με την μελέτη των Zeng et al. 

(2022), όπου σε φιλμ με μείγμα PLA/PCL/MIL68(Al) και διάφορες περιεκτικότητες σε θυμόλη 

(1%, 2%, 3%, 4%) στα 400 nm από 0.23% του απλού φιλμ μειώθηκε στο 0.12%. Μείωση 

προκύπτει επίσης και με την προσθήκη του 1.5% NPs και ακόμα μεγαλύτερη με το 3%NPs, το 

οποίο συμφωνεί με προηγούμενες μελέτες, όπως αυτή των Jin et al. (2024). Στη συγκεκριμένη 

μελέτη,  σε φιλμ PLA προστέθηκαν νανοσωματίδια TiO2 σε διάφορες, συγκεντρώσεις (0.5%, 5%, 

10%, 20%) και τα οποία ενεργοποιήθηκαν με παλμικό φως στα 400nm η διαπερατότητα από 

87.4% μειώθηκε στο 2.7%. Επίσης οι Teamsinsungvon et al. (2022) σε φιλμ από PLA με 3% TiO2 

NPs, εντόπισαν ότι στα 360 nm η διαπερατότητα μειώθηκε από 34.77% σε 0.41%. Επίσης σε 

σύγκριση με τις δύο τελευταίες έρευνες προκύπτει το ίδιο αποτέλεσμα με την παρούσα έρευνα, 

ότι η αδιαφάνεια αυξάνεται με την προσθήκη NPs. Μία ακόμη παρατήρηση που υπήρχε και στις 

παραπάνω έρευνες ήταν ότι κάτω από 300 nm η διαπερατότητα ήταν σχεδόν μηδενική και στα 

φιλμ με θυμόλη αλλά και στα φιλμ με τα νανοσωματίδια. Επίσης, από το διάγραμμα προκύπτει 

ότι η προσθήκη της θυμόλης στα φιλμ με τα νανοσωματίδια δεν επηρέασε την διαπερατότητα σε 

σύγκριση με το απλό PLA και PLA-θυμόλη. 
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Σχήμα 7.2 Διάγραμμα διαπερατότητας - μήκος κύματος 

 

Πίνακας 7.3 Διαπερατότητα (%) σε διάφορα μήκη κύματος και αδιαφάνεια 
Είδος φιλμ Τ280 Τ320 Τ400 Αδιαφάνεια 

PLA 70 ± 1.25 81.10 ± 0.78c 86.20 ± 0.46c 0.45 ± 0.02a 

PLA_1.5%NPs 0 0 0.87 ± 0.21a 6.24 ± 0.15b 

PLA_3%NPs 0 0 0.43 ± 0.06a 12.15 ± 0.40c 

PLA_T 0 73.40 ± 6.60b 80.67 ± 4.55b 0.60 ± 0.10a 

PLA_1.5%NPs_T 0 0 0.93 ± 0.25a 6.47 ± 0.20b 

PLA_3%NPs_T 0 0 0.40 ± 0a 11.60 ± 0.06c 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ των μετρήσεων της διαπερατότητας και της διαφάνειας για κάθε φιλμ 

(n=6, p<0.05) 

 

7.5 Γωνία επαφής και επιφανειακή ελεύθερη ενέργεια 

Όπως αναφέρεται και στο προηγούμενο κεφάλαιο η γωνία επαφής υποδεικνύει αν μία συσκευασία 

είναι υδρόφοβη ή υδρόφιλη. Αν η γωνία επαφής είναι <65 τότε είναι υδρόφιλη και αν είναι >90 

είναι υδρόφοβη. Αν η γωνία επαφής είναι ανάμεσα από αυτές τις τιμές τότε το υλικό συσκευασίας 

έχει μέτριο βαθμό διαβρεξιμότητας, δηλαδή επιτρέπει στο νερό να απλωθεί στην επιφάνεια αλλά 

δεν το διαβρέχει πλήρως (L. Zhang et al., 2025).  

Στα σχήματα 7.3 και 7.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της γωνίας επαφής των διαφορετικών 

φιλμ που παρήχθησαν. Στο απλό PLA μετρήθηκε γωνία επαφής >90, συγκεκριμένα 100.87°, κάτι 

που καθιστά την επιφάνεια του υδρόφοβη, γεγονός το οποίο οφείλεται στις μεθυλομάδες του 

συγκεκριμένου πολυμερούς (Shehzad et al., 2024). Επιπλέον, η προσθήκη θυμόλης και NPs δεν 

άλλαξε σημαντικά (p>0.05) την γωνία επαφής, με εξαίρεση μόνο την περίπτωση του 1.5% NPs, η 

οποία ωστόσο μεταβολή δεν θεωρείται ότι αλλάζει τις ιδιότητες  του φιλμ, καθώς δεν 
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μεταβάλλεται η υδροφοβικότητα του (>90). Παρόμοια αποτελέσματα παρατήρησαν και οι Feng 

et al. (2019), όπου σε μείγμα PLA και SPAN80 και TiO2 δεν παρατηρήθηκε αλλαγή στην γωνία 

επαφής. Στην ίδια μελέτη τα φιλμ με 0.5% και 0.75% TiO2 μείωσαν την γωνία επαφής σε σύγκριση 

με το απλό PLA χωρίς όμως να επηρεάζεται η υδροφοβικότητά της. Οι Martínez-Aguilar et al. 

(2023) με προσθήκη 2% νανοσωματιδίων δεν παρατήρησαν κάποια διαφορά αναφορικά με το 

PLA. Στην έρευνα των Shehzad et al. (2024) σε φιλμ από PLA, πολυαιθυλενογλυκόλη και 

νανοσωματίδια γραφίτη (0.06%, 0.12%, 0.25% και 0.5% w/w) καθώς αυξανόταν η ποσότητα του 

NPs αυξανόταν και η γωνία επαφής. 

Στην περίπτωση της θυμόλης σύμφωνα με τους Zeng et al. (2022) η προσθήκη της θυμόλης μείωσε 

την γωνία επαφής αλλά διατηρήθηκε η υδροφοβικότητα του φιλμ συσκευασίας, το οποίο 

συμφωνεί με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης. Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και 

από την έρευνα των  de Castro et al. (2024), όπου χρησιμοποίησαν ένα μείγμα PLA/PBAT και 

πρόσθεσαν σκόνη κανέλλας. 

Όσον αφορά την επιφανειακή ελεύθερη ενέργεια στο Σχήμα 7.5 παρατηρείται ότι η συνολική 

ενέργεια (γs total) ταυτίζεται αρκετά με την διασπορική συνιστώσα (γsd), ενώ η πολική συνιστώσα 

(γsp) έχει πάρα πολύ χαμηλές τιμές, επομένως οι αλληλεπιδράσεις του υγρού με το πολυμερές 

είναι πολύ χαμηλές. Επίσης, μία άλλη παρατήρηση είναι ότι με την προσθήκη 1.5%NPs μειώνεται 

παροδικά η γs total και η γsd , συγκεκριμένα από 39.3 mN/m μειώνονται σε 33.2 mN/m και σε 

30.2 mN/m,  αντίστοιχα, ενώ με την προσθήκη 3%NPs φαίνεται ότι αυξήθηκαν από 39.3 mN/m 

σε 41.5 mN/m και σε 41.4 mN/m, αντίστοιχα. Και μειώνεται πάλι με την προσθήκη της θυμόλης 

σε 29.9 mN/m και 29.3 mN/m. Επιπροσθέτως, δεν υπάρχει σημαντική μεταβολή της γs total με 

την προσθήκη των νανοσωματιδίων σε συνδυασμό με την θυμόλη. 

Από τα αποτελέσματα της γωνίας επαφής και της SFE προκύπτει το συμπέρασμα ότι η δύο αυτές 

μετρήσεις είναι ανάλογες και ότι η μεμβράνες έχουν υδρόφοβο χαρακτήρα. 
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Σχήμα 7.3 Απεικόνιση της γωνίας επαφής νερού των φιλμ, όπου a) PLA, b) PLA_1.5%NPs,                                  

c) PLA_3%NPs, d) PLA_T, e) PLA_1.5%NPs_T,  f) PLA_3%NPs_T 

 

 
Σχήμα 7.4 Διάγραμμα με την γωνία επαφής νερού των φιλμ. Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν 

σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ των μετρήσεων της 

γωνίας επαφής για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 
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Σχήμα 7.5 Διάγραμμα απεικόνισης της επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας. 

 

7.6 Διαπερατότητα των φιλμ σε υδρατμούς 

Στα σχήματα 7.6 και 7.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του ρυθμού διαπερατότητας (WVTR) 

και της διαπερατότητας υδρατμών (WVP)  των φιλμ από PLA, TiO2 NPs και θυμόλη. Φαίνεται 

πως η προσθήκη θυμόλης στις μεμβράνες μειώνει σημαντικά (p<0.05) τον WVTR (από 97.34 g/(d 

x m2 σε 50.99 g/(d x m2)) και την WVP (από 4.16 g x mm (kPa x d m2) σε 1.94 g x mm (kPa x d 

m2)) συγκριτικά με τα φιλμ που δεν περιέχουν θυμόλη, ενώ η συνδυαστική προσθήκη NPs και 

θυμόλης επιφέρουν μια επιπλέον μείωση των WVTR (από 50.99 σε 39.38 και 39.06 g x mm (kPa 

x d m2)  αντίστοιχα) και WVP (από 1.94 σε 1.66 και 1.61 g x mm (kPa x d m2)  αντίστοιχα), η 

οποία ωστόσο δεν έχει στατιστικά σημαντική διαφορά συγκρίσει των μεμβρανών PLA_T. Στην 

περίπτωση της WVP η σημαντική μείωση από τα NPs προκύπτει ενδεχομένως επειδή τα NPs στη 

δομή του πολυμερούς δημιουργούν ελικοειδή διαδρομή, οπότε όταν τα μόρια του νερού 

εισέρχονται στο πολυμερές χρειάζονται μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ώστε να μετακινηθούν 

κατά μήκος στο πλάτος της μεμβράνης (Soltani et al., 2023). Στα ίδια συμπεράσματα κατέληξαν 

και οι Asadi & Pirsa (2020) αλλά και οι Martínez-Aguilar et al. (2023). Συγκεκριμένα οι Asadi & 

Pirsa (2020) αναφέρουν ότι τα νανοσωματίδια γεμίζουν τα διαμοριακά κενά στη μεμβράνη, 

αυξάνεται η πυκνότητα στην επιφάνεια της μεμβράνης και μειώνεται η διαπερατότητα των 

υδρατμών. Οι Martínez-Aguilar et al (2023) παρατήρησαν μείωση 80% στην WVP στα φιλμ με 

TiO2 σε σύγκριση με τα φιλμ του απλού PLA. Στα φιλμ με την προσθήκη 3% NPs παρατηρήθηκε 

μία μικρή αύξηση των WVTR και WVP σε σύγκριση με την περίπτωση του 1.5% NPs. Αυτό 

ενδεχομένως οφείλεται στο γεγονός ότι λόγω της μεγαλύτερης ποσότητας NPs δεν έγινε σωστή 

διασπορά στην μήτρα του πολυμερούς, οπότε τα μόρια του νερού διαπερνούσαν ευκολότερα την 

μεμβράνη. Στο ίδιο συμπέρασμα καταλήγουν και οι Feng et al. (2019), δηλαδή ποσοστά 
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νανοσωματιδίων πάνω από 1%, δημιουργούν συσσωμάτωμα και επιδρούν δυσμενώς στις 

ιδιότητες φραγμού. 

Αρκετά σημαντική ήταν και η μείωση των WVP και WVTR με την προσθήκη της θυμόλης. Αυτό 

συμβαίνει λόγω του υδροφοβικού χαρακτήρα της θυμόλης, και παρόμοια αποτελέσματα 

προκύπτουν και από τους Kazemi-Pasarvi et al. (2020), οι οποίοι σε PLA πρόσθεσαν ZnO NPs 

(1%, 3% και 5% w/w) και θυμόλη σε ποσότητες 6%, 9% και 12%. Η WVP του φιλμ με PLA και 

θυμόλη ήταν 0.75 (g x m/m2 x s x Pa x 10-10), ενώ στο απλό PLA ήταν 1.05 (g x m/m2 x s x Pa x 

10-10). Παρόμοια αποτελέσματα είχαν και οι Suwanamornlert et al.(2020) οι οποίοι πρόσθεσαν 

θυμόλη σε μείγμα PLA/PBSA. 

Στην περίπτωση του WVTR παρόμοια αποτελέσματα είχαν και οι Fiore et al. (2021), όπου σε 

μείγμα PLA και χιτοζάνης πρόσθεσαν αιθέριο έλαιο δενδρολίβανου.   

 

 
Σχήμα 7.6 Διάγραμμα ρυθμού διαπερατότητας υδρατμών (WVTR). Οι τιμές με διαφορετικούς 

εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ των 

μετρήσεων του ρυθμού διαπερατότητας υδρατμών για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 
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Σχήμα 7.7 Διάγραμμα της διαπερατότητας του υλικού στους υδρατμούς (WVP). Οι τιμές με 

διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν 

διαφορές μεταξύ της διαπερατότητας του υλικού στους υδρατμούς για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 

 

7.7 Μηχανικές ιδιότητες 

Από το Σχήμα 7.8 που παρουσιάζονται οι τιμές του μέτρου ελαστικότητας του Young των φιλμ, 

φαίνεται ότι με την προσθήκη των νανοσωματιδίων υπήρξε μια μικρή αύξηση αυτού (σημαντική 

μόνο στην περίπτωση PLA_3%NPs), ενώ με την προσθήκη της θυμόλης υπήρξε αρκετά 

σημαντική μείωση. Επίσης η συνδυαστική προσθήκη NPs και θυμόλης επέφερε σημαντική 

αύξηση συγκριτικά με τα φιλμ PLA_T. Στην έρευνα που διεξήγαγαν οι Teamsinsungvon et al. 

(2022) με την προσθήκη 3% TiO2 NPs παρατήρησαν μία μικρή ασήμαντη αύξηση στο YM, από 

1.75 GPa σε 2.02 GPa, όπως ακριβώς και στην τρέχουσα έρευνα. Τα ίδια αποτελέσματα 

προέκυψαν και από τους Kazemi-Pasarvi et al. (2020) όπου παρατηρήθηκε παρόμοια αύξηση στo 

YM με παρόμοιες ποσότητες ZnO NPs, δηλαδή από 724.8 MPa του απλού PLA σε 898.6 MPa. 

Στην ίδια έρευνα προστέθηκε και θυμόλη σε PLA όπου υπήρξαν τα ίδια αποτελέσματα, δηλαδή 

υπήρξε σημαντική μείωση του YM. Στην έρευνα των Foong et al., (2025) προστέθηκε 15% 

αιθέριο έλαιο από φλοιό κανέλλας σε μείγμα PLA/PEG, όπου παρατηρήθηκε σημαντική μείωση 

της YM. Αναφέρει επίσης ότι γενικά τα αιθέρια έλαια δρουν ως πλαστικοποιητές σε φιλμ 

πολυμερών βιολογικής βάσης. Τέλος, η μικρή αύξηση στα φιλμ του 1.5% και 3% NPs με την 

θυμόλη οφείλεται στην αύξηση των νανοσωματιδίων. Το ίδιο ακριβώς αποτέλεσμα είχαν και οι 

López-Cano et al. (2023) όπου αναφέρουν ότι τα φιλμ με αιθέριο έλαιο ή μη είχαν αυξημένο μέτρο 

του Young.  
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Σχήμα 7.8 Διάγραμμα με το μέτρο ελαστικότητας του Young. Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες 

ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ του μέτρου 

ελαστικότητας για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 

 

Το Σχήμα 7.9 παρουσιάζει τις τιμές της αντοχής σε εφελκυσμό των φιλμ. Το σημαντικότερο 

εύρημα από τη μέτρηση της συγκεκριμένης ιδιότητας είναι ότι η προσθήκη των NPs αύξησε 

σημαντικά (p<0.05) την τιμή της TS, διπλασιάζοντας τη, σε σύγκριση με το απλό PLA. Η 

προσθήκη θυμόλης στο PLA, επίσης αύξησε και αυτή σημαντικά την τιμή της TS (p<0.05), από 

11.85 MPa σε15.78 MPa, χωρίς ωστόσο να επιφέρει ιδιαίτερα μεγαλύτερη τιμή. Αντίθετα, τα φιλμ 

με τον συνδυασμό θυμόλης-νανοσωματιδίων δεν είχαν σημαντική διαφορά (p>0.05) σε σύγκριση 

με το απλό PLA. Σύμφωνα με τους Martínez-Aguilar et al. (2023) αυτό μπορεί να συμβεί επειδή 

η προσθήκη αιθέριου ελαίου επηρεάζει τα NPs και το φιλμ σπάει πιο εύκολα με άσκηση 

μικρότερης δύναμης. 

Στην περίπτωση των φιλμ μόνο με τα νανοσωματίδια οι Soltani et al. (2023) μελετώντας φιλμ με 

PLA και 1% χιτοζάνης και ποσότητες 1% και 3% NPs TiO2 είχαν ως αποτέλεσμα σημαντική 

αύξηση της TS όπου αυτό οφειλόταν στην ομοιόμορφη διασπορά των NPs και στην δημιουργία 

δεσμών υδρογόνου. Οι S. Li et al. (2020) με την προσθήκη 1% NPs παρατήρησαν μία μικρή 

αύξηση της TS  αλλά και οι Feng et al. (2019) είχαν μικρή αύξηση της TS με την προσθήκη NPs.  
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Σχήμα 7.9 Διάγραμμα με την αντοχή σε εφελκυσμό. Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν 

σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ της αντοχής σε 

εφελκυσμό για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 

 

 

Οι τιμές της % ελαστικότητας παρουσιάζονται στο σχήμα 7.10. Από τα αποτελέσματα προκύπτει 

ότι η προσθήκη των νανοσωματιδίων μειώνει, όχι σημαντικά (p>0.05), την τιμή της 

ελαστικότητας. Μείωση παρατήρησαν και οι Li et al. (2020) με 1% NPs, η οποία μείωση μπορεί 

να οφείλεται στο ρόλο της φυσικής διασύνδεσης με λιγότερες μοριακές αλυσίδες. Τα ίδια 

αποτελέσματα προκύπτουν και από την έρευνα των Teamsinsungvon et al. (2022) όπου 

παρατηρήθηκε μη σημαντική μείωση της συγκεκριμένης παραμέτρου, όπως και στων Feng et al. 

(2019)  

Στην περίπτωση της θυμόλης υπάρχει πολύ σημαντική αύξηση της ελαστικότητας από 15.24% σε 

236.26% σε σύγκριση με το απλό PLA (p>0.05). Σε σύγκριση και με την έρευνα των 

Suwanamornlert et al. (2020) οι οποίοι χρησιμοποίησαν ένα μείγμα PLA/PBSA με δύο ποσότητες 

θυμόλης 3% και 6%, παρατηρήθηκε πολύ μεγάλη αύξηση σε σχέση με το απλό PLA. 

Συγκεκριμένα το απλό PLA επέδειξε επιμήκυνση 3.08% και τα φιλμ με θυμόλη και στις δύο 

ποσότητες ήταν 175.99% και 248.23% αντίστοιχα. Σύμφωνα με τους Zabidi et al. (2022) η μεγάλη 

αύξηση στην περίπτωση της θυμόλης οφείλεται στην ιδιότητα της ως πλαστικοποιητής, και 

συγκεκριμένα οι σταγόνες του ελαίου προκαλούν ασυνέχειες στη μήτρα του PLA έτσι η 

μετατόπιση της αλυσίδας γίνεται ευκολότερα και ενισχύεται η ευκαμψία του φιλμ. Οι Korra et al. 

(2025) με προσθήκη ελαίου καρδανόλης 0.5% είχαν αύξηση από 2.9% σε 153%. Όπως επίσης και 
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οι Foong et al. (2025) με προσθήκη 15% ελαίου από φλοιό κανέλλας πέτυχαν αύξηση 948% σε 

σύγκριση με το απλό PLA. 

 

 
Σχήμα 7.10 Διάγραμμα με το ποσοστό % της ελαστικότητας. Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν 

σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ του ποσοστού % 

ελαστικότητας για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05). 

 

 

Πίνακας 7.4 Πίνακας με το πάχος  και τις μηχανικές ιδιότητες των φιλμ. 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ του πάχους και των μηχανικών ιδιοτήτων για κάθε φιλμ (n=6, 

p<0.05) 

 

7.8 Αντιοξειδωτική ικανότητα των φιλμ 

Στα σχήματα 7.11 και 7.12 απεικονίζονται τα διαγράμματα με την αντιοξειδωτική ικανότητα των 

φιλμ με τις μεθόδους DPPH και ABTS. Στην περίπτωση του απλού PLA και στις περιπτώσεις με 

τις δύο ποσότητες των νανοσωματιδίων δεν υπήρξε αντιοξειδωτική δράση. Μόνο τα φιλμ με την 

θυμόλη έδειξαν ότι υπάρχει κάποια αντιοξειδωτική ικανότητα. Τα ίδια αποτελέσματα προέκυψαν 

και από την έρευνα των Ramos, Beltran, et al. (2020) όπου είχαν προσθέσει νανοσωματίδια Ag 

σε PLA και δεν υπήρξε αντιοξειδωτική δράση μετά από 10 ημέρες. Σε αντίθεση οι Martínez-

Είδος φιλμ Πάχος (μm) 

Αντοχή σε 

εφελκυσμό 

(MPa) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

του Young 

(MPa) 

% 

Ελαστικότητα 

PLA 114.08 ± 15.62a 11.85 ± 4.52a 1766.28 ± 89.10c 15.24 ± 8.29b 

PLA_1.5%NPs 121.32 ± 9.30ab 24.96 ± 1.53c 1833.95 ± 55.20c 2.58 ± 0.32a 

PLA_3%NPs 113.13 ± 12.13a 26.47 ± 3.05c 1937 ± 71.40d 2.36 ± 0.23a 

PLA_T 124.20 ± 23.48ab 15.78 ± 0.74b 492.05 ± 131.50a 236.26 ± 24.85e 

PLA_1.5%NPs_T 120.07 ± 15.47ab 12.45 ± 2.29a 810.47 ± 40b 127.67 ± 33.60c 

PLA_3%NPs_T 130.67 ± 11.50b 12.59 ± 1.40a 767.22 ± 37.90b 78.27 ± 26.53b 
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Aguilar et al. (2023) με την προσθήκη NPs TiO2 παρατήρησαν ότι υπάρχει αντιοξειδωτική 

ικανότητα ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις. Επίσης μία άλλη παρατήρηση είναι ότι η μέθοδος 

ABTS παρουσιάζει μεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα σε σύγκριση με την μέθοδο DPPH, 

κάτι που παρατηρείται και στην έρευνα των Gao et al. (2023) όπου μελετούσαν φιλμ από PLA, 

PEG και προσθήκη αντιοξειδωτικού παράγοντα ο-βανιλίνης. Το ίδιο αποτέλεσμα παρατηρείται 

και στην έρευνα των Zhang et al., (2025), όπου σε μείγμα PLA και χιτοζάνης πρόσθεσαν ένα 

μείγμα θυμόλης και καρβακόλης. Το γεγονός ότι η μέθοδος ABTS εμφανίζει μεγαλύτερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα είναι επειδή η μέτρηση γίνεται στα 734 nm, το οποίο μήκος κύματος 

είναι μακριά από την ορατή περιοχή, ενώ η μέτρηση της DPPH πραγματοποιείται στα 517 nm, 

άρα μπορεί να εξασθενεί από πιθανή παρεμβολή (Kim et al., 2002).  

Συγκεκριμένα στην μέθοδο DPPH μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση έχει το διάλυμα 95% EtOH 

από το διάλυμα 10% EtOH. Επίσης τα αποτελέσματα της αντιοξειδωτικής δράσης στις 3 

περιπτώσεις των φιλμ δεν έχουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p>0.05) για κάθε διάλυμα 

ξεχωριστά. Οπότε και με αυτόν τον τρόπο επιβεβαιώνεται ότι η προσθήκη των νανοσωματιδίων 

δεν επηρεάζει την αντιοξειδωτική ικανότητα.  

 

 

Σχήμα 7.11 Διάγραμμα με την αντιοξειδωτική ικανότητα των φιλμ με την μέθοδο DPPH. Οι τιμές 

με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν 

διαφορές μεταξύ της αντιοξειδωτικής ικανότητας για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05) 

 

Στη μέθοδο του ABTS παρατηρείται ότι στο διάλυμα του 95% αιθανόλης δεν υπάρχει σημαντική 

διαφορά μεταξύ των τιμών (p>0.05) ενώ αντίθετα στο διάλυμα 10% αιθανόλης υπάρχει σημαντική 

διαφορά (p<0.05) στις περιπτώσεις των φιλμ. Όπως και στην μέθοδο του DPPH στο διάλυμα του 
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95% η προσθήκη NPs δεν επηρέασε την αντιοξειδωτική δράση των φιλμ. Επίσης μία αρκετά 

μεγάλη αντιοξειδωτική ικανότητα παρατήρησαν και οι Foong et al. (2025), όπου μελέτησαν την 

προσθήκη ελαίου από φλοιό κανέλλας σε PLA. 

 

Σχήμα 7.12 Διάγραμμα με την αντιοξειδωτική ικανότητα των φιλμ με την μέθοδο ABTS. Οι τιμές 

με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν 

διαφορές μεταξύ της αντιοξειδωτικής ικανότητας για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05) 

 

7.9 Αντιμικροβιακή ιδιότητα των φιλμ in vitro 

7.9.1 Μέθοδος διάχυσης δίσκου 

Στον πίνακα 7.5 παρατίθενται τα αποτελέσματα από την ζώνη διαύγασης που σχηματίστηκε από 

τα φιλμ έναντι συγκεκριμένων μικροοργανισμών. Στην περίπτωση της L.monocytogenes δεν 

παρατηρείται κάποια ζώνη διαύγασης και κατά συνέπεια δεν υπάρχει αντιμικροβιακή δράση. Η 

μεγαλύτερη ζώνη διαύγασης είναι στην περίπτωση του E.faecalis, 2.47 mm  0.14, και το φιλμ 

PLA με 3% NPs και θυμόλη. Οι παθογόνοι E.faecalis, S.aureus και L.monocytogenes ανήκουν 

στην κατηγορία των Gram-θετικών βακτηρίων ενώ οι E.coli, S.typhimurium και P.aeruginosa 

ανήκουν στην κατηγορία των Gram-αρνητικών βακτηρίων. Τα Gram-θετικά βακτήρια έχουν μία 

κυτταροπλασματική μεμβράνη με πολλαπλά στρώματα πεπτιδογλυκάνης και ένα παχύ κυτταρικό 

τοίχωμα (20 - 80 nm), οπότε οι αντιβακτηριακοί παράγοντες διεισδύουν πιο εύκολα στο κύτταρο 

και το καταστρέφουν. Αντίθετα στα Gram-αρνητικά βακτήρια το κυτταρικό τοίχωμα έχει πιο 

περίπλοκη δομή. Έχει δύο κυτταρικές μεμβράνες, μια εξωτερική μεμβράνη και μία πλασματική 

μεμβράνη με ένα λεπτό στρώμα πεπτιδογλυκάνης πάχους 7-8 nm. Άρα οι αντιβακτηριακοί 

παράγονται δεν μπορούν εύκολα να διεισδύσουν στο εσωτερικό του κυττάρου. Γι’ αυτό και ο 
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E.faecalis παρουσιάζει την μεγαλύτερη διάμετρο σε σύγκριση με τα Gram-αρνητικά βακτήρια 

(Teamsinsungvon et al., 2022). 

 

Πίνακας 7.5 Πίνακας με την ζώνη διαύγασης (mm) των φιλμ 

Είδος φιλμ 
Μικροοργανισμοί 

E.coli S.typhimurium E.faecalis S.aureus L.monocytogenes P.aeruginosa 

PLA 0 0 0 0 0 0 

PLA_1.5%NPs 0 0.96  0.09bc 0 0 0 0.37  0.11a 

PLA_3%NPs 0 1.25  0.11c 0.36  0.08a 0 0 0.32  0.06a 

PLA_T 0.56  0.05a 0 0.30  0.10a 1.12  0.20b 0 1.31  0.22b 

PLA_1.5%NPs_T 0.52  0.10a 0.46  0.10a 1.17  0.04b 0.70  0.11a 0 1.35  0.20b 

PLA_3%NPs_T 1.23  0.26b 0.98  0.16b 2.47  0.14c 1.01   0.20ab 0 1.12  0.15b 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ της ζώνης διαύγασης για κάθε φιλμ (n=6, p<0.05) 

 

Στον πίνακα 7.6 παρατίθενται τα αποτελέσματα για την ζώνη διαύγασης των φιλμ σε διάλυμα 

DMSO. Η μεγαλύτερη μέτρηση συναντάται στην περίπτωση του E.faecalis και στο φιλμ PLA με 

3% NPs και θυμόλη, όπου είναι 11.48 ± 0.50 mm, και γενικά στην περίπτωση του E.faecalis 

παρατηρούνται οι μεγαλύτερες τιμές στη ζώνη διαύγασης. Αντίθετα οι μικρότερες τιμές 

παρατηρούνται στην περίπτωση του L.monocytogenes. Και στην περίπτωση του DMSO η 

μεγαλύτερη ζώνη διαύγασης ήταν σε παθογόνο Gram-θετικό. Οι Nayak et al. πραγματοποίησαν 

την ίδια έρευνα και παρατήρησαν κοντινές ζώνες διαύγασης μεταξύ S.aureus και P.aeruginosa 

(13 mm και 15 mm αντίστοιχα) στην περίπτωση 3% TiO2 NPs ενώ στην E.coli παρατηρήθηκε 

μερική ζώνη διαύγασης. Αυτό είναι εν μέρη σύμφωνο με την παρούσα έρευνα διότι ο S.aureus  

και η E.coli έχουν παρόμοιες ζώνες διαύγασης ενώ η P.aeruginosa εμφανίζει την μεγαλύτερη ζώνη 

(Nayak et al., 2024). 

 

Πίνακας 7.6 Πίνακας με την ζώνη διαύγασης (mm) των φιλμ σε διάλυμα DMSO 

Είδος φιλμ 
Μικροοργανισμοί 

E.coli S.Typhimurium E.faecalis S.aureus L.monocytogenes P.aeruginosa 

PLA 0 0 0 0 0 0 

PLA_1.5%NPs 4.63  0.55b 2.01  0.16a 5.08 ± 0.54a 2.11 ± 0.43a 1.18 ± 0.09a 6.22±0.86ab 

PLA_3%NPs 3.41  0.29a 1.99 ± 0.27a 7.80 ± 0.80b 3.38 ± 0.82a 1.35 ± 0.12a 6.12±0.75ab 

PLA_T 7.34  0.59c 2.99 ± 0.75b 9.43 ± 1.03c 7.72 ± 1.19c 2.08 ± 0.52b 5.54±0.70a 

PLA_1.5%NPs_T 7.27  0.35c 4.98 ± 0.61c 9.61 ± 0.94c 6.60 ± 0.88bc 1.29 ± 0.13a 7.27±0.48bc 

PLA_3%NPs_T 6.56  0.43c 4.22 ± 0.15c 11.48 ± 0.50d 5.62 ± 0.51b 2.59 ± 0.16c 8.35±0.34c 

Οι τιμές με διαφορετικούς εκθέτες ήταν σημαντικά διαφορετικές. Διαφορετικά γράμματα 

υποδεικνύουν διαφορές μεταξύ της ζώνης διαύγασης για κάθε φιλμ σε διάλυμα DMSO (n=6, 

p<0.05) 
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7.9.2 Μέθοδος MIC 

Μία επιπλέον μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την αντιμικροβιακή ιδιότητα των φιλμ ήταν και 

η μέθοδος MIC, τα αποτελέσματα της οποίας εμφανίζονται στο σχήμα 7.14. Αυτό που 

παρατηρείται είναι ότι μεγαλύτερη αντιμικροβιακή δράση επετεύχθη στην περίπτωση του 

E.faecalis, όπου στα φιλμ με την θυμόλη και τον συνδυασμό θυμόλης και νανοσωματιδίων δεν 

υπήρξε κάποια ανάπτυξη. Στην περίπτωση των S.typhimurium και της P.aeruginosa δεν υπήρξε 

ανάπτυξη στην περίπτωση της θυμόλης και του 1.5% NPs και θυμόλης αλλά παρατηρήθηκε 

ανάπτυξη στην περίπτωση του 3% NPs σε συνδυασμό με την θυμόλη. Αυτό μπορεί να οφείλεται 

στο γεγονός ότι σε μεγάλες ποσότητες τα νανοσωματίδια δημιουργούν συσσωματώματα, και ως 

αποτέλεσμα μειώνεται η δραστικότητά τους (Borcherding et al., 2014). Επίσης, αυτή η έρευνα 

αναφέρει ότι στην ανάπτυξη της P.aeruginosa παίζει ρόλο και το μέγεθος των νανοσωματιδίων. 

Συγκεκριμένα, νανοσωματίδια με μικρό μέγεθος είχαν περισσότερη ανάπτυξη του 

μικροοργανισμού σε σχέση με τα νανοσωματίδια μεγάλου μεγέθους. Στο παθογόνο E.coli μόνο 

στην περίπτωση του συνδυασμού 3% NPs και θυμόλης δεν υπήρξε ανάπτυξη. Στους 

μικροοργανισμούς S.aureus και L.monocytogenes υπήρξε ανάπτυξη σε όλες τις περιπτώσεις των 

φιλμ. Επίσης στις περιπτώσεις των E.coli, S.aureus και L.monocytogenes η ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών ήταν μεγαλύτερη στα φιλμ με θυμόλη και 1.5% NPs σε σύγκριση με τα φιλμ 

μόνο με θυμόλη.  

 Στην έρευνα των Gui et al. (2024), είχε προτεθεί αιθέριο έλαιο γαρύφαλλου (6% w/w) σε φιλμ 

από πορώδη άμυλο, PLA, PBAT και εξέτασαν τις αντιμικροβιακές ιδιότητες στους 

μικροοργανισμούς E.coli και S.aureus, όπου υπήρξε μείωση περίπου 0.5 log CFU/ml και στις δύο 

περιπτώσεις. Μείωση υπήρξε και στην περίπτωση των Ramos et al. για τους ίδιους 

μικροοργανισμούς. Όμως, η άμεση σύγκριση των δύο τιμών δεν είναι εφικτή επειδή στην παρούσα 

μελέτη τα αποτελέσματα εκφράζονται σε CFU/g ενώ των Ramos, Fortunati, et al. (2020) 

εκφράζεται σε %cell viability. Επιπλέον, οι Teamsinsungvon et al. (2022) προσθέτοντας 3% NPs 

TiO2 σε φιλμ PLA δεν υπήρξε ανάπτυξη των μικροοργανισμών E.coli και S.aureus μετά από 24 

ώρες επώασης. Σε σύγκριση με τα αποτελέσματα της τρέχουσας έρευνας παρατηρείται ότι για 

τους ίδιους μικροοργανισμούς συνέχισε να υπάρχει ανάπτυξη μετά από το πέρας των 24 ωρών.
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Σχήμα 7.13 Αποτελέσματα της αντιμικροβιακής ιδιότητας των φιλμ με την χρήση της μεθόδου MIC.
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7.10 Aντιμικροβιακή δράση των φιλμ σε φιλέτο τσιπούρας 

Στους πίνακες 7.5 και 7.6, και στο σχήμα 7.14 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της μικροβιακής 

αλλοίωσης των φιλέτων τσιπούρας συντηρημένων υπό ψύξη με χρήση των εναλλακτικών υλικών 

συσκευασίας. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, ο χρόνος ζωής υπολογίστηκε βάσει του ορίου των    

7 log CFU/g για την TVC (ICMSF, 1986). 

Από το διάγραμμα (a) του σχήματος 7.14 και τον πίνακα 7.5 η TVC, στην περίπτωση του απλού 

PLA ξεπέρασε το όριο των 7 log CFU/g περί την 5η ημέρα και σε θερμοκρασία συντήρησης 4C. 

Συγκρίνοντας τις τιμές, στο φιλμ PLA_3%NPs_T αυτό το όριο ξεπεράστηκε την 6η ημέρα. Γενικά, 

παρατηρήθηκε ότι σε όλα τα είδη φιλμ πλην του απλού PLA, το όριο των 7 log CFU/g στην TVC 

ξεπεράστηκε κατά την 6η ημέρα. Επομένως συμπεραίνεται ότι τα νανοσωματίδια και η θυμόλη, 

ήταν ικανά να μειώσουν το βακτηριακό φορτίο κατά την περίοδο αποθήκευσης, αποδεικνύοντας 

έτσι ότι έχουν θετική επίδραση στην επέκταση της διάρκειας ζωής του ψαριού. Παρόλα αυτά, δεν 

εντοπίστηκαν διαφορές ως προς το μικροβιακό φορτίο ανάμεσα στις διάφορες κατηγορίες φιλμ, 

γεγονός που αποδίδεται πιθανότατα στην περιορισμένη διάχυση των βιοδραστικών συστατικών 

από τη μήτρα του PLA. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε στη δοκιμή της in vitro αντιμικροβιακής 

δράσης -αντίθετα τα φιλμ της εκάστοτε κατηγορίας, όσο πιο υψηλή συγκέντρωση βιοδραστικών 

συστατικών περιείχαν, τόσο πιο ισχυρή δράση είχαν έναντι των υπό εξέταση μικροοργανισμών. 

Σε αυτή την περίπτωση, το μέσο διάχυσης (Mueller-Hinton Agar και Broth) φαίνεται ότι ευνόησε 

τη διάχυση των βιοδραστικών παραγόντων, κάτι που δεν έγινε στο τρόφιμο αυτό καθαυτό, 

εντείνοντας την ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση και βελτιστοποίηση των μηχανισμών 

απελευθέρωσης και διάχυσης των βιοδραστικών συστατικών από τη μήτρα του PLA σε 

πραγματικά συστήματα τροφίμων, ώστε να μεγιστοποιηθεί η αντιμικροβιακή τους δράση κατά 

την αποθήκευση. Παρατηρείται ότι η κυρίαρχη μικροχλωρίδα ήταν η Pseudomonas spp. εξαιτίας 

των όμοιων φορτίων που καταμετρήθηκαν συγκριτικά με την TVC. Ο χρόνος ζωής των φιλέτων 

τσιπούρας προσδιορίστηκε στις 6 ημέρες περίπου για δείγματα εκείνα που συσκευάστηκαν με 

PLA και 3% NPs, καθώς και για όλα τα φιλμ που περιείχαν θυμόλη (Πίνακας 7.6). Όπως 

προκύπτει από τις κινητικές παραμέτρους (Πίνακας 7.5), η προσθήκη των βιοδραστικών 

συστατικών, και ιδιαίτερα της θυμόλης, επέφερε αξιοσημείωτη αύξηση του χρόνου υστέρησης 

(λ), ο οποίος σχεδόν διπλασιάστηκε στα συνδυαστικά φιλμ σε σύγκριση με το απλό PLA. Παρά 

την αρχική αυτή αναστολή, οι εκθετικοί ρυθμοί ανάπτυξης (k) παρέμειναν σταθεροί και σε 

ορισμένες περιπτώσεις (όπως στο φιλμ PLA_3%NPs_T για την Pseudomonas spp. ή στο PLA_T 

για την TVC) αυξήθηκαν ελαφρώς συγκριτικά με αυτούς του μάρτυρα. Συνεπώς, διαπιστώνεται 

πως ενώ τα ενεργά φιλμ άσκησαν μια ισχυρή αρχική βακτηριοστατική δράση, δεν μπόρεσαν να 
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αποτρέψουν τον ταχύ πολλαπλασιασμό των μικροοργανισμών μόλις αυτοί εισήλθαν στην 

εκθετική φάση. Το εύρημα αυτό ενισχύει την υπόθεση ότι η αποτελεσματικότητα των φιλμ 

περιορίστηκε από τη μειωμένη διαθεσιμότητα και διάχυση των βιοδραστικών ενώσεων προς την 

επιφάνεια του τρόφιμου. Σε αντίθεση με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, οι Eshaghi et 

al. (2024) ανέφεραν σημαντικά εντονότερη αντιμικροβιακή δράση. Συγκεκριμένα, σε φιλμ που 

είχαν δημιουργήσει με ένα μείγμα καρβοξυλομέθυλο-κυτταρίνης (CMC), μύρο, αιθέριο έλαιο 

άνηθου και NPs TiO2, με εφαρμογή σε φιλέτο κυπρίνου, υπήρξε αύξηση του TVC, από περίπου 2 

log CFU/g σε περίπου 4 log CFU/g την 12η ημέρα στους 4C. Η τιμή αυτή ήταν αρκετά μικρότερη 

από την περίπτωση της απλής CMC όπου την ίδια ημέρα παρουσίασε TVC 8.35 log CFU/g.  Η 

σημαντικά υψηλότερη αντιμικροβιακή δράση που παρατηρήθηκε στη μελέτη αυτή ενδέχεται να 

οφείλεται στην ευνοϊκότερη απελευθέρωση των βιοδραστικών ενώσεων από τη μήτρα της CMC 

συγκριτικά με εκείνη του PLA. 

Στο γράφημα c) το αρχικό pH του ψαριού ήταν 6.42±0.07. Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται 

μέχρι τις πρώτες 4-5 μέρες μείωση στο pH και έπειτα σταδιακή αύξηση.  Η μείωση αυτή οφείλεται 

στο γαλακτικό οξύ που παράγεται μεταθανάτια (Gram & Huss, 1996) και η αύξηση του οφείλεται 

σε πτητικές ενώσεις οι οποίες παράγονται στην προηγμένη αποσύνθεση (Duarte et al., 2020). 

Επίσης, στην περίπτωση του PLA_3%NPs_T το pH είναι αρκετά υψηλότερο  σε σύγκριση με το 

απλό PLA. Αυτό έρχεται σε αντιπαράθεση με την έρευαν των Eshaghi et al. (2024) όπου είχαν 

προσθέσει μικρότερες ποσότητες TiO2 και αιθέριου ελαίου άνηθου και το pH παρέμεινε σχετικά 

σταθερό σε όλη τη διάρκεια της αποθήκευσης. 
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Σχήμα 7.14 Καμπύλες ανάπτυξης της TVC (a), και των Pseudomonas spp. (b) και μεταβολή του 

pH (c) σε φιλέτα τσιπούρας σε θερμοκρασία συντήρησης 4°C. 

 

Πίνακας 7.7 Κινητικές παράμετροι (k σε d-1, εκθετικός ρυθμός ανάπτυξης, λ σε d: χρόνος 

υστέρησης, και R2) της αλλοιογόνου μικροχλωρίδας σε νωπά φιλέτα τσιπούρας συντηρημένα 

στους 4°C με χρήση των μελετώμενων υλικών συσκευασίας. 

Κατηγορία φιλμ  TVC Pseudomonas 

spp. 

PLA k 0.800 ± 0.066 0.697 ± 0.027 

 λ 1.35 ± 0.33 0.96 ± 0.17 

  (R2 = 0.997) (R2 = 0.999) 

PLA_1.5%NPs k 0.757 ± 0.090 0.832 ± 0.071 

 λ 1.64 ± 0.50 1.76 ± 0.32 

  (R2 = 0.993) (R2 = 0.997) 

PLA_3%NPs k 0.750 ± 0.076 0.720 ± 0.050 

 λ 1.92 ± 0.47 1.58 ± 0.33 

  (R2 = 0.995) (R2 = 0.998) 

PLA_T k 0.921 ± 0.103 0.774 ± 0.085 

 λ 2.68 ± 0.37 1.93 ± 0.43 

  (R2 = 0.995) (R2 = 0.994) 

PLA_1.5%NPs_T k 0.826 ± 0.05 0.865 ± 0.087 

 λ 2.24 ± 0.26 2.46 ± 0.34 

  (R2 = 0.998) (R2 = 0.996) 
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PLA_3%NPs_T k 0.841 ± 0.101 0.959 ± 0.047 

 λ 2.46 ± 0.42 2.79 ± 0.17 

  (R2 = 0.994) (R2 = 0.999) 

 

Πίνακας 7.108 Χρόνος ζωής (βάσει του ορίου 7 log CFU/g για TVC) των φιλέτων τσιπούρας 

συντηρημένων στους 4°C με χρήση των μελετώμενων υλικών συσκευασίας. 

Κατηγορία φιλμ Χρόνος ζωής 

(ημέρες) 

PLA 5 

PLA_1.5%NPs 5.5 

PLA_3%NPs 6 

PLA_T 6 

PLA_1.5%NPs_T 6 

PLA_3%NPs_T 6 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας και τα δεδομένα από προηγούμενες 

μελέτες τα συμπεράσματα που προέκυψαν όσον αφορά το υλικό συσκευασίας αναλύονται 

παρακάτω.  

Αρχικά παρήχθησαν με επιτυχία φιλμ συσκευασίας τροφίμων με βάση το PLA στα οποία 

προστέθηκαν δύο ποσότητες νανοσωματιδίων TiO2, 1.5% και 3%, θυμόλη 12% και ο συνδυασμός 

αυτών. Όσον αφορά τη μέτρηση των παραμέτρων του χρώματος, η προσθήκη των 

νανοσωματιδίων φαίνεται ότι επηρέασε όλες τις χρωματικές παραμέτρους, συγκεκριμένα 

αυξάνοντας το L* (εξαιρουμένης της περίπτωσης PLA_3%NPs) και μειώνοντας τα a* και b*. 

Σχετικά με τη μέτρηση της διαπερατότητας σε UVA, UVB και ορατό φως τα πρόσθετα, και 

ιδιαίτερα τα νανοσωματίδια, επηρέασαν θετικά τα χαρακτηριστικά της μεμβράνης ως προς την 

παράμετρο αυτή, και συγκεκριμένα η διαπερατότητα σε UV ήταν μηδενική και σημαντικά 

μειωμένη στο ορατό φως, ενώ η τιμή της αδιαφάνειας αυξήθηκε προοδευτικά με την αύξηση της 

συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων. Από τα αποτελέσματα της μέτρησης της γωνίας επαφής και 

της επιφανειακής ελεύθερης ενέργειας προκύπτει ότι η προσθήκη, είτε της θυμόλης, είτε των 

νανοσωματιδίων, δεν επηρέασε την υδροφοβικότητα του φιλμ, αφού δεν καταγράφηκαν 

σημαντικές μεταβολές στις τιμές τους. Σχετικά με την διαπερατότητα των φιλμ σε υδρατμούς, τα 

αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι τα νανοσωματίδια δεν επηρέασαν σημαντικά την ιδιότητα αυτή, 

ενώ με την προσθήκη θυμόλης επήλθε μία μείωση της τάξης του 50% στις WVP και WVTR. Ο 

συνδυασμός νανοσωματιδίων και θυμόλης φαίνεται ότι μείωσε περαιτέρω τις WVP και WVTR 

συγκριτικά με τα φιλμ PLA_T, ωστόσο η μείωση αυτή δεν ήταν στατιστικά σημαντική. Όσον 

αφορά τις μηχανικές ιδιότητες, η προσθήκη θυμόλης μείωσε σημαντικά το μέτρο ελαστικότητας 

του Young, αλλά ο συνδυασμός θυμόλης και νανοσωματιδίων επέφερε μία στατιστικά σημαντική 

αύξηση στην παράμετρο αυτή. Η προσθήκη θυμόλης αύξησε κατά πολύ την % ελαστικότητα, 

συγκεκριμένα από 15.24% σε 236.26%, ενώ με την προσθήκη των NPs μειώθηκε σημαντικά, από 

15.24% σε 2.36%. Παρόλα αυτά, ο συνδυασμός νανοσωματιδίων και θυμόλης επέφερε πολύ καλές 

τιμές % ελαστικότητας, συγκεκριμένα 127.67% και 78.27% για τα PLA_1.5%NPs_T και 

PLA_3%NPs_T, αντίστοιχα. Η αντοχή στον εφελκυσμό αυξήθηκε στα φιλμ με την προσθήκη των 

νανοσωματιδίων, ενώ ο συνδυασμός νανοσωματιδίων και θυμόλης δεν επέφερε κάποια 

στατιστικά σημαντική μεταβολή συγκριτικά με το σκέτο PLA. Όσον αφορά την αντιοξειδωτική 

ικανότητα, τα φιλμ που περιείχαν θυμόλη  παρουσίασαν έντονη αντιοξειδωτική δράση, ενώ 

παρατηρήθηκε επίσης ότι όσο υψηλότερη η συγκέντρωση των νανοσωματιδίων (συνδυαστικά με 
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τη θυμόλη), τόσο καλύτερη ήταν η αντιοξειδωτική δράση, γεγονός που οφείλεται πιθανώς στον 

αυξημένο λόγο επιφάνειας προς όγκο που προσφέρουν τα νανοσωματίδια. Σχετικά με την 

αντιμικροβιακή δράση των φιλμ με την μέθοδο της διάχυσης, τα καλύτερα αποτελέσματα και στις 

δύο περιπτώσεις (με ή χωρίς DMSO) προέκυψαν έναντι του μικροοργανισμού E.faecalis, ωστόσο 

παρατηρήθηκε σημαντική αντιμικροβιακή δράση έναντι και των υπόλοιπων υπό εξέταση 

μικροοργανισμών ιδίως στην περίπτωση των φιλμ που περιείχαν θυμόλη, με εξαίρεση μόνο την 

περίπτωση του L. monocytogenes που παρουσίασε από μηδαμινή έως μικρή ευαισθησία. 

Παρόμοια αποτελέσματα αναδείχθηκαν και από τη μέθοδο MIC, από την οποία επιβεβαιώθηκε 

ότι η προσθήκη βιοδραστικών παραγόντων στα φιλμ, όπως η θυμόλη ή ο συνδυασμός 

θυμόλης/νανοσωματιδίων, αποτελούν ισχυρούς αντιμικροβιακούς παράγοντες. Τέλος στην 

περίπτωση της μελέτης διατηρησιμότητας σε φιλέτα τσιπούρας, η μέγιστη επέκταση του χρόνου 

ζωής που επιτεύχθηκε ανήλθε στη μία ημέρα, με χρήση των φιλμ με την μεγαλύτερη συγκέντρωση 

NPs και θυμόλη. 

Συνοψίζοντας, τα υπό μελέτη φιλμ παρουσιάζουν ικανοποιητικά χαρακτηριστικά ως προς τις 

μηχανικές τους αντοχές, τις ιδιότητες διαπερατότητας UV-vis ακτινοβολίας και υδρατμών, την 

αντιοξειδωτική, καθώς και την αντιμικροβιακή τους δράση, επιτρέποντας την αξιοποίησή τους 

στον τομέα της συσκευασίας τροφίμων. Παρόλα αυτά, η αντιμικροβιακή τους 

αποτελεσματικότητα χρήζει περαιτέρω μελέτης, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η διάχυση του 

αντιμικροβιακού παράγοντα από την πολυμερική μήτρα προς το τρόφιμο, καθώς οι δοκιμές 

διατηρησιμότητας επέφεραν οριακή μόνο επιμήκυνση του χρόνου ζωής του προϊόντος (κατά μόλις 

μία ημέρα). Στα πλαίσια μελλοντικών ερευνών, θεωρείται σκόπιμος ο χαρακτηρισμός της 

επιφάνειας των φιλμ με χρήση Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) και η μέτρηση της 

διαπερατότητάς τους σε οξυγόνο. Τέλος, είναι ζωτικής σημασίας να εξεταστεί η 

βιοαποικοδομησιμότητα των υλικών, καθώς και τα φαινόμενα μετανάστευσης χημικών ουσιών 

από το υλικό στα τρόφιμα, με σκοπό την πλήρη αξιολόγηση των πιθανών επιπτώσεων στην 

ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον. 
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