
Βιοϋλικά

Ενότητα 2: Ιδιότητες Βιοϋλικών –

Δοκιμές Βιοσυμβατότητας

Ελευθέριος Αμανατίδης

Πολυτεχνική Σχολή

Τμήμα Χημικών Μηχανικών



2Ιδιότητες Βιοϋλικών – Δοκιμές Βιοσυμβατότητας

Περιεχόμενα ενότητας
 Μηχανικές ιδιότητες

 Τάση και Παραμόρφωση
 Εφελκυσμός & Συμπιεστότητα 
 Διάτμηση και στρέψη
 Ελαστική και πλαστική παραμόρφωση
 Σκληρότητα και θραύση

 Επιφανειακές ιδιότητες (αναλυτικές τεχνικές και μικροσκοπίες)
 Τραχύτητα
 Κρυσταλλικότητα – Δομή
 Χημική σύσταση 
 Υδροφιλικότητα – Υδροφοβικότητα

 Δοκιμές βιοσυμβατότητας
 Τοξικότητα
 Γενοτοξικότητα
 Αιμοσυμβατότητα – Θρομβογεννέσεις
 Δοκιμές ερεθισμών – αλλεργιών
 Αποστείρωση
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Μηχανικές ιδιότητες
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Τάσεις και παραμορφώσεις

 Παραμόρφωση (Strain) Τάση (Stress)
 Είδη Παραμόρφωσης:

 Εφελκυσμός (Tension)/ Συμπίεση (Compression)
 Διάτμηση (Shear) / Στρέψη (Torsion)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/Twisted_bar.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Tension,_compression,_shear.png
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Μέτρο ελαστικότητας  (Young)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Ashby_plot_big.jpg
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Διάτμηση (shear) και μέτρο διάτμησης
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(Μέτρο Διάτμησης)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d0/Shear_scherung.svg/602px-Shear_scherung.svg.png
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Είδη Παραμόρφωσης

 Ελαστική: Η τάση είναι ανάλογη της παραμόρφωσης

 Πλαστική: Μόνιμη παραμόρφωση που παραμένει και
μετά την απομάκρυνση του αιτίου που τη δημιούργησε



8Ιδιότητες Βιοϋλικών – Δοκιμές Βιοσυμβατότητας

Καμπύλη τάσης - παραμόρφωσης

image url

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/84/Stress_Strain_Ductile_Material.png/640px-Stress_Strain_Ductile_Material.png
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Σημείο Διαρροής (Yield Point)

 Τάση διαρροής είναι η
τάση όπου ο ρυθμός
ροής ισούται με τον
ασκούμενο ρυθμό
παραμόρφωσης.

 Μετρά την αντοχή στην
αστοχία του υλικού.

 Το σημείο διαρροής
ορίζεται ως το μέγιστο
της τάσης στην καμπύλη
τάση – παραμόρφωση.

image url

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/84/Stress_Strain_Ductile_Material.png/640px-Stress_Strain_Ductile_Material.png
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Θραύση (Rupture)

image url

 Τα υλικά διακρίνονται σε
ψαθυρά (brittle) και σε
ελατά (ductile).

 Ελατά είναι τα υλικά που
επιτυγχάνουν μεγάλη
πλαστική παραμόρφωση
πριν τη θραύση.

http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/default.html


11Ιδιότητες Βιοϋλικών – Δοκιμές Βιοσυμβατότητας

Θραύση (Rupture)

image url

http://www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/default.html
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Σκληρότητα (Hardness)

 Αντίσταση του υλικού σε τοπική πλαστική παραμόρφωση
του υλικού (γδάρσιμο, βαθούλωμα)

 Πειράματα μέτρησης σκληρότητας
 Απλά στην εφαρμογή τους.
 Επιλογή γεωμετρικών χαρακτηριστικών.
 Το αποτέλεσμα εξαρτάται από τις παραμέτρους του

πειράματος
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Μετρήσεις Σκληρότητας

image url

Μέθοδος Brinell

 Σφαίρα από σκληρυμμένο ατσάλι
(ή καρβίδιο του βολφραμίου)
διαμέτρου 10 mm.

 Σταθερή δύναμη 500 έως 3000 kg
για χρόνο από 10 έως 30 sec.

ΗΒ =
Force

𝜋 Diameter depth

ΗΒ =
2F

𝜋𝐷 D − 𝐷2 − 𝑑2

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/de/BrinellHardness.svg/2000px-BrinellHardness.svg.png
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Επιφανειακές ιδιότητες
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Mechanical Equiibrium → Young’s equation

 cosfvfssv 

Επιφανειακή ενέργεια – Υδροφιλικότητα/Υδροβοβικότητα

fvfssv  

fvfssv  

Hydrophilic

Hydrophobic

image url

image url

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d3/Video_contact_angle.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/File-Water_droplet_at_DWR-coated_surface1.jpg
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Τραχύτητα
Μέση Τραχύτητα

RMS Τραχύτητα

Rv = min yi

Rp = max yi

Rt = Rp − Rv

Ελάχιστο ύψος δομής

Μέγιστο ύψος δομής
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Δομή - κρυσταλλικότητα

Μικροσκοπίες και οπτική παρατήρηση νανοδομών
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Χημική σύσταση

X-ray photoelectron spectroscopy

Ταυτοποίηση χημικών δεσμών στην επιφάνεια

Μεταβολές χημικών δεσμών κατά τη χρησιμοποίηση τους ως βιοϋλικά

image url

image url

image url

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/System2.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Hires.jpg
http://www.texample.net/tikz/examples/principle-of-x-ray-photoelectron-spectroscopy-xps/
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Χημική σύσταση
Φασματοσκοπία FTIR

 Ταυτοποίηση χημικών δεσμών στην

επιφάνεια αλλά και στο κύριο όγκο

του υλικού.

 Μεταβολές χημικών δεσμών κατά τη

χρησιμοποίηση τους ως βιοϋλικά.

Infrared Spectrum of Hexanoic acid

image url

Block diagram of an FTIR spectrometer

image url

http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy/Infrared:_Interpretation
http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy/How_an_FTIR_Spectrometer_Operates
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Δοκιμές βιοσυμβατότητας
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Η βίβλος της βιοσυμβατότητας

Ανάλογα με την εφαρμογή και με
ποιο μέρος του σώματος έρχεται
σε επαφή με το βιοϋλικό
διαφορετικές δοκιμές και
διαφορετική χρονική διάρκεια
δοκιμών

 Τοξικότητα 
 Αλλεργία
 Ερεθισμός
 Αντίδραση ανοσοποιητικού
 Γενετικές μεταβολές
 Αιμοσυμβατότητα
 Χρόνια τοξικότητα
 Καρκινογέννεση
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Τοξικότητα 

Στις δοκιμές χρησιμοποιούνται πρότυπα κύτταρα (ινοβλάστες ποντικιών (L-929) ή 
ανθρώπινα εμβρυϊκά κύτταρα (MRC-5))

• Στο υπό δοκιμή υλικό εναποτίθεται συγκεκριμένος αριθμός κυττάρων σε 
μικροβιολογικό θρεπτικό υλικό (άγαρ) 

• Το σύστημα αναδεύεται για 15 min και αφήνεται για 24 hr σε σταθερή θερμοκρασία
• Τα κύτταρα αποκολλούνται από την επιφάνεια και παρατηρούνται 24 ώρες μετά την 

καλλιέργεια τους
• Μετράμε το ρυθμό αναπαραγωγής τους και τη μορφολογία τους (μικροσκοπία)
• Απομόνωση κυττάρων και πιο ειδικές μετρήσεις
• Επανάληψη δοκιμής κάθε 7 ή 18 ημέρες
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Γενο-τοξικές μεταβολές

Ειδική κατηγορία δοκιμών τοξικότητας που μελετά πιθανές γενετικές μεταβολές στα 
κύτταρα. Άμεση ή έμμεση επίδραση στο DNA

• Μέθοδοι μέτρησης
• Συνηθέστερη Bacteria Reverse Mutation assay (Δοκιμές αντίστροφης μεταβολής 

βακτηρίων)
• In-vitro τοξικολογικές δοκιμές (παρατήρηση χρωμοσωμάτων) 
• In – vivo τοξικολογικές δοκιμές (μοντέλο ζώου – ποντικός)

Αλληλουχία 
βημάτων σε 
δοκιμή 
αναστροφής 
βακτηρίων
Επανάληψη κάθε 
21 μέρες
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Δοκιμές Αιμοσυμβατότητας

Σε κάθε βιοϋλικό που θα έρθει σε επαφή με αίμα

 Δοκιμές αιμόλυσης
 In-vitro δοκιμές θρόμβωσης
 In – vivo δοκιμές θρόμβωσης (μοντέλο ζώου – ποντικός)

 Δοκιμές αιμόλυσης: Μετρούν τη ικανότητα του βιοϋλικού να οδηγεί σε θραύση των 
ερυθρών αιμοσφαιρίων
 Δοκιμή σε αίμα ανθρώπου ή κουνελίου με ηπαρίνη
 Το αίμα τοποθετείται στην επιφάνεια του βιοϋλικού και διατηρείται στους 37ο C 

για 45 λεπτά
 Στατικά και δυναμικά πειράματα είναι καλό να πραγματοποιηθούν
 Στο διάλυμα μετά την αλληλεπίδραση μετρείται (φασματοφωτόμετρο) η 

απελευθέρωση αιμογλοβίνης που αποτελεί μέτρο της λύσης των ερυθρών 
αιμοσφαιρίων  
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Δοκιμές Αιμοσυμβατότητας

 Σε κάθε βιοϋλικό που θα έρθει σε επαφή με αίμα

 Δοκιμές αιμόλυσης
 In-vitro δοκιμές θρόμβωσης
 In – vivo δοκιμές θρόμβωσης (μοντέλο ζώου – ποντικός)

 In-vitro δοκιμές θρόμβωσης: Χρόνος μερικής θρόμβωσης – Χρησιμοποιείται για την 
ανίχνευση συσσωματωμάτων στο αίμα. Διαδοχικά μετράμε  
 Το χρόνο που απαιτείται για την εμφάνιση θρόμβου στο υπο δοκιμή υλικό
 Το χρόνο που απαιτείται για την εμφάνιση θρόμβου με τη προσθήκη χλωριούχου 

ασβεστίου
 Το χρόνο που απαιτείται για την εμφάνιση θρόμβου με τη προσθήκη 

θρομβοπλαστίνης (Σύμπλοκο φωσφολιπιδίων και πρωτεϊνών) που εμφανίζεται 
κατά το τραυματισμό ιστών

 Ελάττωση του χρόνου σημαίνει και αυξημένη πιθανότητα δημιουργίας 
θρομβώσεων

 Τα συσσωματώματα παρατηρούνται με τη χρήση μικροσκοπίου
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Δοκιμές πρόκλησης ερεθισμού

Δοκιμές ελέγχου αντίδρασης ιστού στην επαφή με το βιοϋλικό. Εξαρτόνται από το είδος 
του ιστού και την ομάδα ασθενών και περιλαμβάνουν επαφή του βιοϋλικού ή κάποιων 
θραυσμάτων του με την επιφάνεια του ιστού. Πραγματοποιούνται πάντα in-vivo

 Ποιο συνηθισμένη δοκιμή αυτή σε κουνέλια (USP Intracutaneous Irritation Test)

 Θραύσματα του βιοϋλικου ή της διάταξης εμφυτεύονται εντός του δέρματος κουνελιών

 Τα κουνέλια παρατηρούνται για τυχόν αντιδράσεις του δέρματος για 72 ώρες

Αντίστοιχες δοκιμές για ερεθισμούς ματιών, νυχιών τα ίδια test χρησιμοποιούνται πολλές 
φορές και στη βιομηχανία καλλυντικών  
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Δοκιμές πρόκλησης αλλεργιών

Σε αυτές τις δοκιμές ελέγχεται η πιθανότητα ενός βιοϋλικού να προκαλέσει αλλεργική 
αντίδραση με κάποια χρονική καθυστέρηση. Η πιο συνηθισμένη δοκιμή γίνεται σε 
γουρούνια 

 Τα γουρούνια εκτίθενται σε επαφή με το βιοϋλικό για 15 ημέρες και πραγματοποιείται 
ιστολογική ανάλυση

 Στη συνέχεια επανεκτείθενται σε επαφή με το βιοϋλικό για 10 – 14 ημέρες και 
πραγματοποιείται ξανά ιστολογική ανάλυση  

 Τα αποτελέσματα της ιστολογικής ανάλυσης συγκρίνονται με τα αντίστοιχα γουρουνιού 
που δεν έχουν έρθει σε επαφή με το βιοϋλικό
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Αποστείρωση Βιοϋλικών

 Ένα από τα σημαντικότερα σημεία επιτυχούς εφαρμογής βιοϋλικών
 Πολλές παρατηρούμενες υποβαθμίσεις των ιδιοτήτων των βιοϋλικών οφείλονται σε 

απώλειες μηχανικών ιδιοτήτων λόγω της γήρανσης ή της κακής αποστείρωση

 Αποστείρωση: Η κατάσταση του υλικού στην οποία η πιθανότητα επιβίωσης 
οποιουδήποτε παθογόνου μικροοργανισμού είναι μικρότερη από 10-6

 Συνήθεις μέθοδοι
 Ακτινοβολία γάμμα
 Ακτινοβολία ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας
 Θέρμανση
 Οξείδωση
 Επεξεργασία με πλάσμα

image url

http://article.wn.com/view/2014/01/28/Midmark_eyes_growth_with_new_dental_cabinet_line/
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Αποστείρωση - Παράδειγμα

 Αποστειρωμένα υλικά 
μεγαλύτερη 
κρυσταλλικότητα μετά 
από 5 έτη

 Σταυροδεσμοί στην 
επιφάνεια του 
αποστειρωμένου 
υλικού βοηθούν στη 
σταθερότητά του
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Σε περίπτωση που δεν αναφέρεται πηγή, το υλικό έχει δημιουργηθεί από τον 
ίδιο τον διδάσκοντα.
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Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Πανεπιστήμιο Πατρών, Όνομα μέλους ή μελών ΔΕΠ 2014: 
Ελευθέριος Αμανατίδης. «Βιοϋλικά». Έκδοση: 1.0. Πάτρα 2014. Διαθέσιμο 
από τη δικτυακή διεύθυνση: https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2117/.
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Χρηματοδότηση
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους.
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Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 
Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 
εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

