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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία, παξαζθεπάζηεθαλ επηηπρψο δχν λαλνυβξίδηα κε 

ζηνηρεία ιαλζαληδψλ. Οη θπιινεηδείο δνκέο απηέο ήηαλ λαλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ, 

δπζπξνζίνπ κε αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά αληφληα  (GdDy-ΝΟ3)  θαη λαλνζσκαηίδηα 

γαδνιηλίνπ, δπζπξνζίνπ, ηεξβίνπ κε αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά αληφληα (GdDyTb-ΝΟ3 ).  

Σην πξψην κέξνο, κειεηήζεθαλ ηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3. Αξρηθά, ε επηθάλεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 ηξνπνπνίεζεθε κε ακηλνκάδεο θαη έπεηηα κε θνιηθφ νμχ, 

δίλνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα ζηφρεπζεο θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Τα λαλνζσκαηίδηα κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν κπφξεζαλ λα απνηειέζνπλ ζχζηεκα ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ. Μηα 

ζεηξά απφ βηνινγηθά κφξηα θαη θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο πξνζηέζεθαλ ζηα αλφξγαλα 

ζηξψκαηα απηψλ ησλ δνκψλ. Σπγθεθξηκέλα, ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 ελζσκαηψζεθαλ 

επηηπρψο κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο ηα ακηλνμέα αζπαξαγηληθφ νμχ, αιαλίλε, 

γινπηακίλε, γιπθίλε, θπζηετλε θαη ζξενλίλε. Μεηά ηελ επηηπρή πξνζζήθε απιψλ ακηλνμέσλ 

αθνινχζεζε ε πξνζζήθε ηνπ δηπεπηηδίνπ L-Ala-Gln, θαξκαθεπηηθή έλσζε ε νπνία δξα 

ηνπηθά ζην γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα. Έπεηηα, ελζσκαηψζεθε ε ληηξνθνπξαληντλε, αληηβηνηηθφ 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ινηκψμεηο νπξνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ην 

βαιπξντθφ νμχ ην νπνίν αλήθεη ζηα αληη-επηιεπηηθά θάξκαθα.                                                                    

 Σην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, εηζήρζεζαλ κε επηηπρία ηα ακηλνμέα γινπηακηληθφ 

νμχ θαη ηζηηδίλε ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3. Δπίζεο, πξνζηέζεθαλ ηα αξσκαηηθά 

ακηλνμέα θαηλπιαιαλίλε θαη ηπξνζίλε κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο.             

 Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε ελζσκάησζε ρεκηθψλ ελψζεσλ ζηα λαλνζσκαηίδηα κε ηε 

κέζνδν ηεο απνζηνίβαμεο. Έγηλε πξνζζήθε ηνπ δηπεπηηδίνπ L-Ala-Gln ζηα λαλνυβξίδηα 

GdDy-ΝΟ3 θαη ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3.       

 Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε κε ηηο ηερληθέο πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ, 

θαζκαηνθνπία ππεξχζξνπ, ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο θαη κηθξνζθνπία θζνξηζκνχ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςε ε επηηπρήο ελζσκάησζε ακηλνμέσλ θαη θαξκάθσλ ζηηο 

δνκέο απηέο, απνδεηθλχνληαο έηζη φηη νη κήηξεο πνπ ζπληέζεθαλ είλαη ιεηηνπξγηθέο. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: ζηοιβαγμένα διπλά ςδποξείδια, ζηοσεςμένη σοπήγηζη θαπμάκων, 

ανιοανηαλλαγή, αποζηοίβαξη 
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ABSTRACT 

In the present study, magnetic nanoparticles with perspective applications in MRI and 

drug delivery were prepared.  Nano-hybrids with lanthanide elements were synthesized. More 

specifically, layered structures of gadolinium nanoparticles with compensating nitrate anions  

( GdDy-NO3 ) and gadolinium, dysprosium, terbium with compensating nitrate anions             

( GdDyTb-NO3 ) were prepared and extensively characterized by using X-ray diffraction, 

infrared spectroscopy, passing electron microscopy and fluorescence microscopy. 

Various nanohybrids were prepared by using an ion exchange method. In particular, 

the amino acids aspartic acid, alanine, glutamine, glycine, cysteine and threonine were 

successfully incorporated into the GdDy-NO3 nanoparticles. After the successful addition of 

simple amino acids, the dipeptide L-Ala-Gln, a pharmaceutical compound that acts topically 

in the gastrointestinal tract, and nitrofurantoin, an antibiotic used for urinary tract infections 

as well as valproic acid, belonging to antiepileptic drugs, were also incorporated in the 

nanoparticles.  

GdDyTb-NO3 nanoparticles were also used for the development of nanohybrids. More 

specifically, glutamic acid, histidine and the aromatic amino acids phenylalanine and tyrosine 

were successfully incorporated into the GdDyTb-NO3 nanoparticles by using the ion 

exchange method. 

In addition to the ion exchange method, nanohybrids were also prepared by using a 

delamination procedure. The dipeptide L-Ala-Gln was added to the GdDy-NO3 and glutamic 

acid incorporated in the GdDyTb-NO3 nanoparticles by using this particular method. 

In order to develop nanohybrids with a tumor cell targeting ability, the surface of the 

GdDy-NO3 nanoparticles was modified with amino groups and subsequently with folic acid. 

Such nanoparticles could be loaded with an anticancer drug and directed to tumor cells that 

overexpress folic acid receptors. 

Key words: layered double hydroxides, targeted drug delivery, anion exchange, delamination 
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ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ 

                                        

GdDy-NH2  : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ δεζκεπκέλα κε ακηλνκάδε 

GdDy-FA : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε ηξνπνπνίεζε κε θνιηθνχ νμένο 

GdDy-FA - Gly : Δπηθαλεηαθά ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ-δπζπξνζίνπ κε 

θνιηθφ νμχ κε ελζσκαησκέλν ην ακηλνμχ γιπθίλε 

MRI: Magnetic Resonance Imaging 

FID : Free induction decay Σήκα ειεχζεξεο επαγσγηθήο απφζβεζεο 

XRD: Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Φ    X-Ray Diffraction                                                                             

ΒΒΒ: Blood Brain Barrier                                                                                                                

TEM: Transmission Electron Microscopy                                                                                             

FT-IR: Fourier-transform infrared spectroscopy                                                                               

TGA : Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε                                                                                                        

GdDy-ΝΟ3 :  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά αληφληα         

GdDy -Asp : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε αζπαξαγηληθνχ νμένο               

GdDy -Ala :  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε αιαλίλεο                                   

GdDy –Gln:  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε γινπηακίλεο                               

GdDy –Gly:  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε γιπθίλεο                         

GdDy –Cys : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε θπζηετλεο                                   

GdDy –Thr :  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε ζξενλίλεο                                

GdDy-L-Ala-Gln : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε δηπεπηηδίνπ  L-

Αιαλίλε-Γινπηακίλε                                                                                                                          

GdDy-Nitrofurantoin : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε 

ληηξνθνπξαληντλεο                                                                                                                              
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GdDy-Valproic acid : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ κε πξνζζήθε βαιπξντθνχ 

νμ;ένο                                                                                                                                           

GdDyTb-ΝΟ3  :  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ ηεξβίνπ κε αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά 

αληφληα                                                                                                                                          

GdDyTb-Glu  :  Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ ηεξβίνπ κε πξνζζήθε 

γινπηακηληθνχ νμένο                                                                                                                                                

GdDyTb-His : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ ηεξβίνπ κε πξνζζήθ ηζηηδίλεο      

GdDyTb-Tyr : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ ηεξβίνπ κε πξνζζήθε ηπξνζίλεο 

GdDyTb-Phe : Ναλνζσκαηίδηα γαδνιηλίνπ δπζπξνζίνπ ηεξβίνπ κε πξνζζήθε 

θαηλπιαιαλίλεο  

UV : Ultraviolet 
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Κεθάλαιο 1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

1.1 ςμβαηικέρ μεθόδοι και ζςζηήμαηα μεηαθοπάρ θαπμάκων 

 

Η ρνξήγεζε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ απαηηεί έλα ζχζηεκα δνζνινγίαο ζηε 

θαξκαθεπηηθή ζεξαπεία ην νπνίν ακέζσο λα επηηπγράλεη ηελ επηζπκεηή ζεξαπεπηηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ θαξκάθνπ ζην πιάζκα θαη λα ηε δηαηεξεί ζηαζεξή γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξαπείαο. Η ζπρλφηεηα ρνξήγεζεο ή ην δηάζηεκα δφζεο εμαξηάηαη απφ ηελ εκηδσή ή ηνλ 

κέζν ρξφλν παξακνλήο ηνπ.          

 Σηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ ε δξαζηηθή νπζία πεξλάεη απφ ηελ 

θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο ζε φιν ην ζψκα, κε απνηέιεζκα έλα κφλν κέξνο ηεο λα θηάλεη 

ηειηθά ζην ζεκείν δξάζεο ηεο. Η απνηθνδφκεζε, ε θαθή βηνδηαζεζηκφηεηα θαη ε ρακειή 

θπθινθνξηαθή ζηαζεξφηεηα ηνπ θαξκάθνπ απαηηνχλ ηε ρνξήγεζε επαλαιακβαλφκελσλ 

δφζεσλ. Η δξαζηηθή νπζία κέλεη ζην ζψκα πξνθαιψληαο παξελέξγεηεο θαη είλαη πηζαλφλ λα 

επεξεάζεη  άιια φξγαλα ή ηζηνχο. Έηζη, ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο πεξηνξίδεηαη [1].  

 Με ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαξκάθσλ ε ρνξήγεζε γίλεηαη απφ θαηάιιειν θνξέα, 

κε ειεγρφκελε απειεπζέξσζε θαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, δηάξθεηα θαη ζέζε ζηνλ 

νξγαληζκφ. Η δξαζηηθή νπζία κεηαθέξεηαη αθξηβψο ζην ζεκείν πνπ πξέπεη λα δξάζεη  κέζα 

ζηνλ νξγαληζκφ ηνπ αζζελνχο (Δηθφλα 1.1) 

 

Δικόνα 1.1. Καηαλνκή δξαζηηθήο νπζίαο κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο έλαληη ησλ 

ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαξκάθσλ 

 

Τα ζηνηβαγκέλα δηπιά πδξνμείδηα απνηεινχλ θνξείο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ. 
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1.2 Γομή ζηοιβαγμένων διπλών ςδποξειδίων 

 

Ο πδξνηαιθίηεο είλαη έλαο θπζηθψο απαληψκελνο πδξνμπαλζξαθηθφο εζηέξαο ηνπ 

καγλεζίνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ πνπ αλαθαιχθζεθε ζηε Σνπεδία ην 1842 κε θφξκνπια 

Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O [1]. Η δνκή ηνπ πδξνηαιθίηε είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηνπ 

βξνπζίηε, Mg(OH)2, κηα εμαγσληθή δηακφξθσζε πδξνμπιίσλ, φπνπ θαηηφληα καγλεζίνπ 

γεκίδνπλ φιεο ηηο νθηαεδξηθέο νπέο θάζε δχν ζηξψκαησλ. Τα ζηνηβαγκέλα δηπιά πδξνμείδηα 

είλαη αλφξγαλα πνιπκεξή ηα νπνία απνηεινχληαη απφ κέηαιια γεθπξσκέλα κε πδξνμείδηα [2] 

θαη αθνινπζνχλ ην γεληθφ ηχπν ΜΦ
ΙΙ
ΜΥ

ΙΙΙ
(ΟΗ2Φ+2Υ)[Α

n-
]y/n.zΗ2Ο φπνπ Μ

ΙΙ
 θαη Μ

ΙΙΙ
 είλαη 

δηζζελή θαη ηξηζζελή κέηαιια θαη A
n-

 είλαη ηα αληηζηαζκηζηηθά αληφληα, ζηελ πεξίπησζή καο 

ληηξηθά αληφληα [3].           

  Τα πην θνηλά κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλζεζε ησλ 

ζηνηβαγκέλσλ δηπιψλ πδξνμεηδίσλ είλαη ην καγλήζην θαη ην αξγίιην. Μέηαιια πνπ επίζεο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ηα Zn, Co, Ni, Mn, Fe (δηζζελή) θαη ηα Cr, Co, Fe, V, Y, Mn 

(ηξηζζελή) θαζψο θαη ζηνηρεία ιαλζαληδψλ. Σηνηρεία πνπ αθνξνχλ θαη ηελ παξνχζα κειέηε 

[4],[5]. Γηζζελή ή θαη ηξηζζελή ζεηηθά θνξηηζκέλα κέηαιια γεθπξψλνληαη κε νκάδεο 

πδξνμεηδίσλ ζρεκαηίδνληαο νθηάεδξα. Η γξακκηθή έλσζε απηψλ νθηαέδξσλ δηακνξθψλεη 

έλα θχιιν (Δηθφλα 1.2). Η θπιινεηδήο απηή δνκή έρεη ηελ ηδηφηεηα λα θηινμελεί ελδηάκεζα 

ζηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ζηξψκαηα, αξλεηηθψο θνξηηζκέλεο ελψζεηο. Η δηαθνξά απηή ζην 

θνξηίν θαζψο θαη ε παξνπζία κνξίσλ λεξνχ πξνζδίδνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ζηε δνκή [6].  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δικόνα 1.2  Σρεκαηηθή δνκή ζηνηβαγκέλσλ δηπιψλ πδξνμεηδίσλ 
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Οη δνκέο απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θηινμελνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο πνηθηιία 

αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ελψζεσλ. Γέρνληαη απιά αληφληα κέρξη ζχλζεηα κφξηα. Φηινμελνχλ 

πνξθπξίλεο [7] θαζψο θαη ιηπαξά νμέα [8]. Δμεηάζηεθε ε πξνζζήθε δηάθνξσλ 

θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ φπσο αληηθιεγκoλψδε θάξκαθα [9], αληηθαξθηληθά θάξκαθα [10], 

[11] θαη θάξκαθα γηα λεπξνινγηθέο παζήζεηο φπσο ην Parkinson [12]. Δπίζεο, εηζήρζεθαλ 

βηoινγηθά κφξηα φπσο ΑTP [13], [14] θαη DNA [15], [16]. Έρεη κειεηεζεί ε ελζσκάησζε 

βηηακηλψλ φπσο ην αζθνξβηθφ νμχ [17], [18], ε βηηακίλε Α θαη Δ [19]. Δπηπξφζζεηα, 

επηηεχρζεθε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε πξσηετλεο [20]. 

1.3 Ηδιόηηηερ και εθαπμογέρ 

 

Οη δνκέο απηέο έρνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηφηεηεο πνπ ηηο θαζηζηνχλ 

δεκνθηιείο ζηε ζηνρεπκέλε ρνξήγεζε θαξκάθσλ. Αξρηθά, είλαη εχθνια ζηε ζχλζεζε 

γεγνλφο πνπ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλζέζνπκε δηάθνξεο δνκέο. Έπεηηα, έρνπλ θαιή 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, κπνξνχλ λα γίλνπλ δνθηκέο κε πεηξάκαηα πνπ απαηηνχλ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θαη έρνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. Δπίζεο, είλαη κε ηνμηθά θαη βηνζπκβαηά 

γηα ηνλ νξγαληζκφ. Απνζπληίζεληαη ζε φμηλεο ζπλζήθεο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

απειεπζεξψλνπλ ηε θαξκαθεπηηθή έλσζε ειεγρφκελα. Αθφκα, δέρνληαη ρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο ηξνπνπνίεζεηο κε ζηφρν ηε ζθφπηκε κεηαθνξά ηνπο ζε επηζπκεηά ζεκεία ζηνλ 

νξγαληζκφ θαη ηελ θπηηαξηθή ζηφρεπζε. Δπηπιένλ, ελζπιαθψλνπλ αδηάιπηα ζην λεξφ 

θάξκαθα θαη ηα πξνζηαηεχνπλ απφ ηπρφλ πδξφιπζε ή ελδπκαηηθή απνηθνδφκεζε πνπ κπνξεί 

λα δερηνχλ. Γξνπλ ζε επίπεδν ηζηνχ αθφκα θαη θπηηάξνπ αθνχ κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ κε θαγνθπηηάξσζε /ελδνθχησζε (Δηθφλα 1.3). Τέινο, ράξηο ζην 

κηθξφ κέγεζνο θαη ηε ζηνρεπκέλε ρνξήγεζε, ηα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην 

θπθινθνξηθφ θαη ιεκθηθφ ζχζηεκα θαη ηειηθά ζηνπο ηζηνχο θαη ηα φξγαλα, κε ζηφρν ηε 

δηάγλσζε αιιά θαη ηε ρνξήγεζε θαξκάθσλ ζε θαθνήζεηο ηζηνχο. 
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Δικόνα 1.3 Δλδνθχησζε λαλνζσκαηηδίσλ 

Λφγσ απηψλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο έρνπλ έλα πνιιά ππνζρφκελν κέιινλ ζηελ παξάδνζε 

θαη απειεπζέξσζε θαξκάθσλ, αλνίγνληαο επξείεο δπλαηφηεηεο γηα έξεπλεο θαη αλάπηπμε γηα 

ηελ θιηληθή εθαξκνγή. Μπνξνχλ λα βξνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Σηνλ 

πεξηβαιινληηθφ ηνκέα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε απνκάθξπλζε ηνπ αξζεληθνχ απφ ην λεξφ [21]. Σηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο 

κειεηψληαη γηα ηε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία [22], [23] θαζψο θαη γηα ηε αληηκεηψπηζε ηνπ 

θαξθίλνπ [24], [25]. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηάιπζε φπνπ έρνπλ παξαζθεπαζηεί 

εηεξνγελή θαηαιχηεο γηα ηε δηάζπαζε ηνπ ππεξνμεηδίνπ [26].  

1.4 Σεσνικέρ ζύνθεζηρ 

 

1.4.1 Mέθοδορ ηηρ ζςγκαηαβύθιζηρ 

 

Οη ηερληθέο πξνζζήθεο ησλ θαξκάθσλ ζηα λαλνζσκαηίδηα πνηθίινπλ. Τερληθή ε 

νπνία νκνηάδεη κε ηε ηερληθή ζχλζεζήο ηνπο είλαη ε κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο. Σχκθσλα 

κε ηελ ηερληθή απηή δηάιπκα ηξηζζελψλ θαη δηζζελψλ κεηάιισλ αλακηγλχεηαη ζηάγδελ κε 

δηάιπκα ηνπ επηζπκεηνχ παξεκβαιιφκελνπ αληφληνο, κε ηαπηφρξνλε ξχζκηζε ηνπ pH κε 

ρξήζε βάζεο ψζηε λα πξνσζήζεη ηε ζπγθαηαβχζηζε. 
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1.4.2 Μέθοδορ ανιοανηαλλαγήρ  

 

Η πην θαζηεξσκέλε ηερληθή ζχλζεζεο είλαη ε κέζνδνο ηεο αληναληαιιαγήο. Σε 

δηάιπκα λαλνζσκαηηδίσλ πξνζηίζεηαη δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηα αξλεηηθψο θνξηηζκέλα ηφληα 

κε θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ pH. Τα αξρηθά αληηζηαζκηζηηθά αληφληα πνπ ππάξρνπλ 

δεζκεπκέλα αλάκεζα ζηα αλφξγαλα ζηξψκαηα, ζηελ πεξίπησζή καο ληηξηθά αληφληα, 

αληαιάζζνληαη κε έληνλε αλάδεπζε κε ηα αληφληα πνπ πξνζηέζεθαλ ζην κείγκα           

(Δηθφλα 1.4) [4]. 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.4 Μέζνδνο αληναληαιιαγήο 

1.4.3 Μέθοδορ αποζηοίβαξηρ  

 

Τα ηειεπηαία ρξφληα έγηλε γλσζηή ε ελζσκάησζε ρεκηθψλ ελψζεσλ ζηε θπιινεηδή 

δνκή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κέζνδν ηεο απνζηνίβαμεο. Τερληθή κε ηελ νπνία ε 

θπιινεηδήο δηάηαμε απνδηαηάζζεηαη, ελζσκαηψλνληαη νη επηζπκεηέο θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο 

θαη έπεηηα ε δνκή επαλαδηαηάζζεηαη (Δηθφλα 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.5 Μέζνδνο απνζηνίβαμεο 
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Αξρηθά, θαηάιιεινο δηαιχηεο πξνζηίζεηαη ζε πνζφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ. Με ρξήζε 

βάζεο ην pH απμάλεηαη θαη έπεηηα πξνζηίζεηαη ην επηζπκεηφ αληφλ. Τν δηάιπκα αθήλεηαη ζε 

ππέξερνπο γηα 30 ιεπηά. Τα λαλνζσκαηίδηα ηειηθά απνζηνηβάδνληαη θαη δεκηνπξγείηαη έλα 

νκνηνγελέο δηάιπκα, ζην νπνίν ηψξα ππάξρνπλ κνλνζηνηβάδεο. Με θπγνθέληξεζε ηα 

επηζπκεηά αληφληα δεζκεχνληαη ζηα αλφξγαλα ζηξψκαηα, ηα λαλνζσκαηίδηα 

επαλαζηνηβάδνληαη θαη απνθηνχλ μαλά ηελ αξρηθή ηνπο δνκή [27]. Η κέζνδνο ηεο 

απνζηνίβαμεο έρεη κειεηεζεί κε ρξήζε δηάθνξσλ δηαιπηψλ [28], γηα ελζσκάησζε ακηλνμέσλ 

[29] θαζψο θαη γηα κεηαθνξά ηνπ DNA [30]. 

1.5 Σεσνικέρ Υαπακηηπιζμού 

 

Γηα ηελ κειέηε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηερληθέο: πεξίζιαζε 

αθηίλσλ Φ, θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ, ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο, ζεξκνζηαζκηθή 

αλάιπζε, κνξηαθή θζνξηζκνκεηξία θαη θπθιηθή βνιηακεηξία. 

1.5.1 Πεπίθλαζη ακηίνων Χ   (  X-Ray Diffraction XRD )     

  Η πξψηε ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ ε πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ 

(Δηθφλα 1.6). Απηή ε ηερληθή κειεηά ηε δνκή ησλ θξπζηαιιηθψλ ζηεξεψλ. Όηαλ κηα δέζκε 

αθηίλσλ Φ πέθηεη πάλσ ζε έλαλ θξχζηαιιν ηφηε ε δέζκε αιιειεπηδξά κε ηα άηνκα ηνπ 

θξπζηάιινπ θαη δεκηνπξγείηαη ηo θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο. Αθνινπζείηαη ν λφκνο ηνπ Νφκνο 

ηνπ Bragg θαηά ηνλ νπνίν nι=2dεκζ φπνπ  

n = αθεξαηνο αξηζκφο 

ι = αθηηλνβνιία κήθνπ θπκαηνο ι 

d  = απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ  

ζ  = γσλία ζθέδαζεο 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.6 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ 
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Σχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg φζν κεηψλεηαη ε γσλία ζθέδαζεο, ηφζν απμάλεηαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ. Η αχμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ 

πηζαλή ελζσκάησζε ρεκηθήο έλσζεο. 

1.5.2 Φαζμαηοζκοπία ςπεπύθπος ( FT-IR Fourier-transform infrared spectroscopy ) 

 Μηα επφκελε ηερληθή είλαη ε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ ε νπνία δίλεη πιεξνθνξίεο 

γηα ηε ηαπηφηεηα ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ ππάξρνπλ ζην πξνο αλάιπζε δείγκα. Όηαλ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηελ πξνο εμέηαζε καο νπζία έλα πνζνζηφ θσηνλίσλ 

απνξξνθάηαη απφ απηήλ. Η απνξξφθεζε απηή ζπκβαίλεη ζε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, 

ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε είδνο δεζκνχ. Η ζπρλφηεηα απηή ηζνδπλακεί κε ηε δηαθνξά δχν 

επηπέδσλ δφλεζεο. Οη ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ αηφκσλ ζε έλα κφξην δελ είλαη απφιπηα 

θαζνξηζκέλεο. Αιιάδνπλ σο απνηέιεζκα ησλ πεξηζηξνθηθψλ θαη δνλεηηθψλ θηλήζεσλ ηνπ 

κνξίνπ. Καζε θνξπθή ηνπ θάζκαηνο IR αληηζηνηρεί ζε κηα κνξθή δφλεζεο ελφο δεζκνχ.  

 

1.5.3 Ηλεκηπονική μικποζκοπία διέλεςζηρ ( Transmission Electron Microscopy TEM ) 

 Η ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο απνηειεί ηερληθή κηθξνζθνπίαο θαηά ηελ 

νπνία κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ ρηππάεη πάλσ ζην δείγκα. Η αιιειεπίδξαζε απηή έρεη σο 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ κηαο εηθφλαο. Η εηθφλα απηή κεγελζχλεηαη θαη εζηηάδεηαη κε 

ρξήζε ζπζθεπήο απεηθφληζεο (Δηθφλα 1.7). Η ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία κεηάδνζεο έρεη 

ηθαλφηεηα απεηθφληζεο πςειήο αλάιπζεο θαη ηεο απνηχπσζεο ιεπηνκεξηψλ. Γίλεη 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε δνκή ηνπ πιηθνχ, φπσο ε θξπζηαιιηθφηεηα, αιιά θαη ηελ κνξθνινγία. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.7 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ΤΔΜ 

1.5.4 Μοπιακή Φθοπιζμομεηπία        

 Η κνξηαθή θζνξηζκνκεηξία απνηειεί ηερληθή κε ηελ νπνία ιακβάλνληαη θάζκαηα 

θζνξηζκνχ ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη θνξπθέο σο απνηέιεζκα ελεξγεηαθψλ κεηαπηψζεσλ 

ειεθηξνλίσλ. Άηνκα ή κφξηα δηεγείξνληαη απφ αθηηλνβνιία θαηάιιεινπ κήθνπο θχκαηνο, 

απνξξνθψληαο ελέξγεηα θαη κεηαβαίλνπλ ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηνηβάδα.  Καηά ηελ 
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επαλαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε βαζηθή ζηνηβάδα εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ 

κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο.  

 

1.5.5 Θεπμοζηαθμική ανάλςζη ( TGA )       

 Η ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (TGΑ) είλαη κηα αλαιπηηθή ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ησλ πιηθψλ. Καηά ηελ αλάιπζε θαηαγξάθεηαη ζπλερψο ε κεηαβνιή 

ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο ζε κηα ειεγρφκελε αηκφζθαηξα, σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Μειεηάηαη ε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο, ιφγσ θάπνηαο κεηαβνιήο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ζε 

ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

δηαιχηε θαη ε παξνπζία πηεηηθψλ εηδψλ. Μπνξεί αθφκε, λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ή ησλ ππνιεηκκαηηθψλ δηαιπηψλ ζε έλα πιηθφ.  

 

1.5.6 Κςκλική Βοληαμεηπία         

 Η θπθιηθή βνιηακεηξία απνηειεί κέζνδν ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ειεθηξνρεκεία. Παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ νμεηδσηηθή ή ηελ αλαγσγηθή δηαδηθαζία, 

επηηξέπεη ηελ θαηαλφεζε πεξίπινθσλ δξάζεσλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζηε βηνρεκεία θαη 

ζηε ρεκεία καθξνκνξίσλ. Φξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ νμεηδναλαγσγηθψλ 

ηδηνηήησλ ελψζεσλ  θαη ηε κειέηε κεραληζκψλ νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ. 

1.6  ηοσεςμένη σοπήγηζη θαπμάκων 

 

Η αλάπηπμε λέσλ ζπζηεκάησλ ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ κε λαλνζσκαηίδηα 

κειεηάηαη εθηελψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Δμεηάδεηαη ε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξνρή ζηνρεπκέλεο απειεπζέξσζεο θαξκάθσλ, βειηίσζεο ηεο 

βηνδηαζεζηκφηεηαο, δηαηήξεζεο, απειεπζέξσζεο θαξκάθσλ ή δηαιπηνπνίεζεο θαξκάθσλ γηα 

ζπζηεκαηηθή ρνξήγεζε. Η ρνξήγεζε ηεο θαξκαθεπηηθήο έλσζεο γίλεηαη ελεξγά κε ηε 

δέζκεπζε ηνπ θαξκάθνπ ζηνλ επηζπκεηφ ηζηφ ή θχηηαξν είηε παζεηηθά κε ηελ ελζσκάησζε 

ηνπ ζεξαπεπηηθνχ παξάγνληα ζε έλα λαλνζσκαηίδην πνπ θζάλεη παζεηηθά ζην φξγαλν ζηφρν 

[31]. Σε απηφλ ηνλ ηνκέα πνιχ δηαδεδνκέλε είλαη ε έλλνηα ησλ magic bullet (Δηθφλα 1.8). Τν 

θαηλνηφκν ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη κηα ζπληνληζκέλε ζπκπεξηθνξά ηξηψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θαξκάθνπ, ηεο νκάδαο ζηφρεπζεο θαη ηνπ θαξκαθεπηηθνχ θνξέα. Τν θάξκαθν νδεγείηαη ζην 

ζηφρν, απειεπζεξψλεηαη θαη δξα ζην αθξηβέο επηζπκεηφ ζεκείν. 
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Δικόνα 1.8 Σχλζεζε ζπζηήκαηνο ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο 

Τα ζπζηήκαηα απηά δέρνληαη ηξνπνπνηήζεηο επηθαλεηαθά κε κφξηα ή ελψζεηο κε 

ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ηηο επηζπκεηέο πεξηνρέο ζηφρνπο [32].      

 Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ είλαη ηα ιηπνζψκαηα 

αθνχ έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη ρξήζηκα γηα ηελ παξνρή θαξκαθεπηηθψλ παξαγφλησλ. Η 

παξάδνζε ηεο θαξκαθεπηηθήο νπζίαο πεξηιακβάλεη δέζκεπζε ή αιιειεπίδξαζε κε ηε 

ζηνρεπφκελε θπηηαξηθή κεκβξάλε. Δπηηξέπεηαη ε απμεκέλε αληαιιαγή ιηπηδίσλ κε ηε 

ιηπηδηθή κνλνζηηβάδα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ, ε νπνία επηηαρχλεη ηε κεηαθνξηθή ξνή ησλ 

ιηπνθηιηθψλ θαξκάθσλ γηα λα δηαιπζεί κέζσ ηεο εμσηεξηθήο ιηπηδηθήο κεκβξάλεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα ζηνρεπφκελα θχηηαξα.       

 Τα ζηνηβαγκελα δηπιά πδξνμείδηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θνξείο 

ζηνρεπκέλεο θπηηαξηθήο ζηφρεπζεο. Μία εθαξκνγή ηνπο είλαη ε θπηηαξηθή ζηφρεπζε 

θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κε θνιηθφ νμχ. Τα λαλνζσκαηίδηα απηά έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

δερηνχλ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε κε ακηλνκάδεο κε ρξήζε (3-ακηλνπξφππι)-

ηξηκεζφμπζηιαλην κε ζθνπφ επφκελε ηξνπνπνίεζε κε θνιηθφ νμχ. 

 

 

 

Δικόνα 1.9 Γέζκεπζε ακηλνκάδαο ζηα λαλνζσκαηίδηα 

 

 

 

 

Δικόνα 1.10 Πξφζδεζε θνιηθνχ νμένο 
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Αξρηθά, ηα λαλνζσκαηίδηα αληηδξνχλ κε ην (3-ακηλνπξφππι)-ηξηκεζφμπζηιαλην 

APTS. Καηά ηελ αληίδξαζε απηή ζπάεη ν δεζκφο Si-O θαη ζρεκαηίδεηαη δεζκφο ηνπ 

νμπγφλνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ην πηξίηην (Δηθφλα 1.9). Τψξα, ηα λαλνζσκαηίδηα θέξνπλ 

ηηο ακηλνκάδεο. Έπεηηα, γίλεηαη πξνζζήθε ηνπ θνιηθνχ νμένο φπνπ ζρεκαηίδεηαη πεπηηδηθφο 

δεζκφο κεηαμχ ηνπ αδψηνπ ησλ ακηλνκάδσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ην APTS θαη ηνπ 

θαξβνμπιίνπ ηνπ θνιηθνχ νμένο (Δηθφλα 1.10).      

 Τα θαξθηληθά θχηηαξα ππεξεθθξάδνπλ ππνδνρείο θνιηθνχ νμένο. Τα ηξνπνπνηεκέλα 

λαλνζσκαηίδηα ζπλδένληαη ηζρπξά κε ηα θχηηαξα κε ηνπο θνιηθνχο ππνδνρείο. Τν φμηλν pH 

(pH = 4) ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ πδξνιχεη ηα ζηνηβαγκέλα δηπιά πδξνμείδηα θαη 

ζηνρεπκέλα πιένλ απειεπζεξψλεηαη γηα λα δξάζεη ηνπηθά θαη άκεζα ε θαξκαθεπηηθή έλσζε 

ε νπνία ήηαλ ελζσκαησκέλε ζε απηά [33]. Δπηπξφζζεηα, ε ζηνρεπκέλε ρνξήγεζε 

θαξκάθσλ κε ρξήζε λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηξνπνπνηήζεηο κε ζθνπφ λα 

κπνξνχλ λα δηέξρνληαη κέζσ ηνπ ΒΒΒ αηκαηνεγθεθαιηθνχ θξαγκνχ (blood-brain barrier). 

Σπγθεθξηκέλα δέρνληαη επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε κε Tween 80 ψζηε λα έρνπλ ηε ηθαλφηεηα 

λα δηαπεξλνχλ ηνπο δηάθνξνπο βηνινγηθνχο θξαγκνχο θαη λα θζάλνπλ ζηα επηζπκεηά ζεκεία 

δξάζεο [34].  

1.7  Μαγνηηικά νανοζωμαηίδια 

 

Τα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα απνηεινχληαη απφ κέηαιια ή κεηαιιηθά νμείδηα ηα 

νπνία βξίζθνληαη εληφο κηαο αλφξγαλεο δνκήο. Λεηηνπξγνχλ σο καγλεηηθνί θνξείο, αθνχ 

θαηεπζχλνληαη απφ έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν.      

 Η ηαμηλφκεζε ησλ πιηθψλ γίλεηαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο. Τα δηακαγλεηηθά πιηθά δελ 

παξνπζηάδνπλ καγλεηηθά δίπνια, έρνπλ ρακειή καγλήηηζε θαη αληίζεηε κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν. Η δεχηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηα παξακαγλεηηθά πιηθά. Πεξηέρνπλ δίπνια πνπ 

απνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ βξίζθνληαη ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλα ελψ παξνπζία 

απηνχ ηέηλνπλ λα επζπγξακκίδνληαη καδί ηνπ (Δηθφλα 1.11). Τα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά είλαη 

κεξηθψο επζπγξακκηζκέλα αθφκα θαη απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ. Τέινο, ηα 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ δίπνια ηα νπνία παξνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζηνηρίδνληαη αληηπαξάιιεια κε ην καγλεηηθφ πεδίν, δίλνληαο έηζη, κεδεληθή ζπλνιηθή 

καγλήηηζε. Τα ζηνηρεία ησλ ιαλζαληδψλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ παξακαγλεηηθψλ 

πιηθψλ.  
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Δικόνα 1.11 Μαγλεηηθέο ξνπέο απνπζία θαη παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηα 

παξακαγλεηηθά ζηνηρεία 

  Ο παξακαγλεηηζκφο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζχδεπθησλ ειεθηξφλησλ. Ιζρπξφηεξα 

καγλεηηθά θαηλφκελα παξαηεξνχληαη κφλν φηαλ εκπιέθνληαη d ή f ειεθηξφληα             

(Δηθφλα 1.12). Τν κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ζε έλα άηνκν ιαλζαλίδσλ κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά κεγάιν επεηδή κπνξεί λα έρεη κέρξη θαη 7 αζχδεπθηα ειέθηξφληα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Δικόνα 1.12  Ηιεθηξνληαθή θαηαλνκή ιαλζαληδψλ 

Τν ζπνπδαηφηεξν παξακαγλεηηθφ ζηνηρείν είλαη ην γαδνιίλην θαζψο έρεη 7 αζχδεπθηα 

ειεθηξφληα, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά πνιχ δεκνθηιή ζηε ρξήζε ηνπ ζηελ απεηθφληζε 

καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ (MRI).        

 Oη ππξήλεο επζπγξακκίδνληαη κε καγλεηηθέο ξνπέο ζε παξάιιειε ή αληηπαξάιιειε 

δηάηαμε. 

 



   

27 
 

 

 

 

 

 

                                           Δικόνα 1.13 Δπζπγξάκκηζε καγλεηηθψλ ππξήλσλ  

Σηνπο ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο επζπγξακκίδνληαη παξάιιεια δεκηνπξγψληαο έλα κηθξφ 

καγλεηηζκφ ζηελ θαηέπζπλζε ηνπ Βν. Τα πξσηφληα ζπµπεξηθέξνληαη σο µαγλεηηθά δίπνια ή 

σο µηθξνζθνπηθνί µαγλήηεο. Όηαλ ν ππξήλαο εηζέιζεη ζην µαγλεηηθφ πεδίν Β0, ην πεδίν 

αιιειεπηδξά µε ηε µαγλεηηθή ξνπή µ θαη αλαπηχζζεηαη µηα ξνπή ζηξέςεο, ε νπνία ηείλεη λα 

επζπγξαµµίζεη ηε µ µε ην πεδίν Β0 (Δηθφλα 1.13).      

 Τν άλπζκα ηεο Μ (Μαγλήηηζε) πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ζην επίπεδν ψζηε λα κπνξεί λα 

αληρλεπζεί. Τν ζχζηεκα ππξήλσλ εθηίζεηαη ζε κηα δηαηαξαρή κε ζπρλφηεηα (ζπρλφηεηα 

αθηηλνβνιίαο RF) ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλφηεηα Larmor (Δηθφλα. 1.14) 

 

 

 

 

 

                                       Δικόνα 1.14  Τν άλπζκα ηεο Μ ζην επίπεδν 

Τα αζχδεπθηα ειεθηξφληα παξνπζηάδνπλ spin. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

παξαγσγή ζήκαηνο καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ! Σηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ππάξρεη κεγάινο 

αξηζκφο πδξνγφλσλ εμαηηίαο ηνπ λεξνχ, ηα νπφία απνηεινχλ πεγή ζήκαηνο γηα ην MRI.

 Πελία ζην εζσηεξηθφ ηνπ καγλήηε παξάγνπλ παικνχο ξαδηνζπρλφηεηαο RF ψζηε ην 

Β1 ηεο RF λα είλαη θάζεην ζην Βν. Μεηά ηελ παχζε ηνπ παικνχ, ην καγλεηηθφ πεδίν Μ 

πξνζπαζεί λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηηκή θαη δηεχζπλζε. Η κεηαβνιή απηή δεκηνπξγεί ηα 

FID ζήκαηα ειεχζεξεο επαγσγηθήο απφζβεζεο. Η κεηαηξνπή ηνπ πιάηνπο ηνπ ζεκαηνο  απφ 

ζπλάξηεζε ρξφλνπ ζε ζπλάξηεζε ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη ζήκα καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ 

(Δηθφλα 1.15). 
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Δικόνα 1.15  Σήκα ειεχζεξεο επαγσγηθήο απφζβεζεο FID 

Οη ζθηαγξαθηθέο νπζίεο πξνζδίδνπλ ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο 

επεξεάδνληαο ηνπο Τ1, Τ2 ρξφλνπο.  Τν γαδνιίλην ρξεζηκνπνηείηαη σο παξάγνληαο αληίζεζεο 

θαζψο απμάλεη ηελ αληίζεζε ζηηο εηθφλεο ηνπ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ. Με ηε κεγάιε ηνπ 

καγλεηηθή ξνπή ην γαδνιίλην κπνξεί λα κεηψζεη ηνπο ρξφλνπο απνδηέγεξζεο ηνπ ππξεληθνχ 

ζπηλ θαη έηζη λα βειηηψζεη ηελ αληίζεζε ζηελ εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη. Τν ηέξβην κε 6 

αζχδεπθηα f ειεθηξφληα παξνπζηάδεη νπηηθέο ηδηφηεηεο [35], [36], [37],[38].   

 Η αλάπηπμε λέσλ ζθηαγξαθηθψλ παξαγφλησλ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα ηαπηφρξνλε 

αλίρλεπζε θαη ζεξαπεία. 

1.8  κοπόρ 

 

Η παξνχζα κειέηε είρε σο ζθνπφ ηε ζχλζεζε θαη κειέηε λαλνζσκαηηδίσλ κε ζηνηρεία 

ιαλζαληδψλ. Οη ιαλζαλίδεο σο παξακαγλεηηθά πιηθά πξνζδίδνπλ ζηα λαλνζσκαηίδηα 

καγλεηηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο ηδηφηεηεο, γεγνλφο πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο 

αλίρλεπζεο θαη ζεξαπείαο ζην ΜRI.           

 Τα λαλνζσκαηίδηα απνηεινχλ θνξείο κεηαθνξάο θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ ζηνλ 

νξγαληζκφ. Οη αλφξγαλεο δνκέο απνηεινχλ έρνπλ κηα ζπνπδαία ζέζε ζηελ θαηεγνξία 

κεηαθνξάο θαξκάθσλ. Πιενλεθηνχλ ζην φηη δέρνληαη ηξνπνπνηήζεηο θαη κεηαηξνπέο κε ηηο 

νπνίεο επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ.

 Σπληέζεθαλ επηηπρψο ηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 θαη GdDyTb-ΝΟ3 κε 

αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά αληφληα. Τα πιηθά απηά ραξαθηεξίζηεθαλ ιακβάλνληαο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξθνινγία ηνπο θαη ηε δνκή ηνπο. Τα λαλνυβξίδηα  δέρζεθαλ 

θαηάιιειε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε κε θνιηθφ νμχ κε ζθνπφ ηε ζηφρεπζε ηνπο ζε 

θαξθηληθά θχηηαξα. Μειεηήζεθε αξρηθά, ε ελζσκάησζε δηάθνξσλ ακηλνμέσλ θαη έπεηηα ε 

πξνζζήθε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ ζηξσκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο 

αληναληαιιαγήο θαζψο θαη κε ηε κέζνδν ηεο απνζηνίβαμεο. 
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Κεθάλαιο 2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1 ύνθεζη νανοζωμαηιδίων γαδολινίος δςζπποζίος με ανηιζηαθμιζηικά νιηπικά 

ανιόνηα ( GdDy-ΝΟ3) 

Η ζχλζεζε ηεο κήηξαο GdDy-ΝΟ3 πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

ζπγθαηαβχζηζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 15ml δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη 0.1M Gd(NO3)3·6H2O 

θαη 0,1Μ Dy(NO3)3·5H2O θαη έλα δηάιπκα NaOH 1M πξνζηίζεληαη ζηάγδελ ζε 50ml H20 

ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ θαη  κε ζπλερή αλάδεπζε. Η αλάκεημε ησλ δηαιπκάησλ γίλεηαη κε 

ηέηνηα ξνή ψζηε ην pH ζηαζεξνπνηείηαη  ζην 7,0 ± 0,5. Τν κίγκα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 120
ᵒ
C  κε 

ζπλερή αλάδεπζε γηα 6 ψξεο. Φπιάγεηαη πνζφηεηα σο ζηεξεφ αιιά θαη σο αηψξεκα ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε ζπζζσκάησζε ζσκαηηδίσλ. Τν άζπξν ίδεκα πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηαβπζίδεηαη 

κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 ιεπηά. Γίλνληαη δχν εθπιχζεηο θαη ην ίδεκα αθήλεηαη 

λα ζηεγλψζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απαεξσκέλν θαη 

δηπιά απηνληζκέλν (nanopure). 

2.2  Πποζθήκερ αμινοξέων με ηη μέθοδο ηηρ ανιοανηαλλαγήρ GdDy-ΝΟ3 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο εηζαγσγήο ελψζεσλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δνκψλ απηψλ 

αθνξνχζαλ αξρηθά, απιά ακηλνμέα. Δηζήρζεθαλ ηα ακηλνμέα αζπαξαγηληθφ νμχ, αιαλίλε, 

γινπηακίλε, γιπθίλε, θπζηετλε θαη ζξενλίλε. 

  2.2.1 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη αζπαπαγινικού οξέορ          

( GdDy-Asp ) 

 Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 50mM πξνζηίζεηαη 45mmol αζπαξαγηληθνχ νμένο. Τν pH 

ξπζκίδεηαη ζην 10 κε δηάιπκα NaOH 1M. Τέινο πξνζηίζεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3. Τν κίγκα 

ηειηθνχ φγθνπ 50 ml αλαδεχεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Τν πείξακα γίλεηαη 

ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ. Τν ίδεκα ιακβάλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζε 10000 x g γηα 10 ιεπηά 

θαη γίλνληαη δχν εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ. 

 2.2.2 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη αλανίνηρ ( GdDy-Ala )   

 Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Τris 30mM  δηαιχνληαη 0,1gr αιαλίλεο. Πξνζηίζεηαη 0,1gr 

GdDy-ΝΟ3 θαη ην pH ξπζκίδεηαη ζην 10 κε δηάιπκα NaOH 1Μ. Τν ηειηθφ κίγκα φγθνπ 50 ml  

αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Τν ζηεξεφ ζπιιέγεηαη κε 

θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 min θαη μεπιέλεηαη δχν θνξέο κε δηζαπεζηαγκέλν 

απαεξσκέλν λεξφ. 



   

30 
 

2.2.3 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη γλοςηαμίνηρ ( GdDy-Gln )   

 Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30mM πξνζηίζεηαη 0,1gr γινπηακίλεο. Τν pH ξπζκίδεηαη 

ζην 10 κε δηάιπκα NaOH 1M. Τέινο πξνζηίζεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3. Τν κίγκα ηειηθνχ φγθνπ 

50 ml αλαδεχεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Τν πείξακα γίλεηαη ππφ 

αηκφζθαηξα αδψηνπ. Τν ίδεκα ιακβιαλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζε 10000 x g γηα 10 ιεπηά θαη 

αθνινπζνχλ δχν εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ. 

2.2.4 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη γλςκίνηρ ( GdDy-Gly )   

 0,1gr γιπθίλεο δηαιχνληαη ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30mM. Τν pH ξπζκίδεηαη κε 

ρξήζε δηαιχκαηνο NaOH 1Μ ζε ηηκή 9. Έπεηηα, πξνζηίζεηαη πνζφηεηα φγθνπ  πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 0,1gr λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3. Τν κίγκα ηειηθνχ φγθνπ 50ml αθήλεηαη λα 

αληηδξάζεη γηα 48 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Λεπθφ ίδεκα ζπιιέγεηαη κε 

θπγνθέληξεζε ζε 10000 x g γηα 10 ιεπηά θαη γίλνληαη δχν εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν 

απαεξσκέλν λεξφ. 

2.2.5 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη κςζηεϊνηρ ( GdDy-Cys )  

 Σε δηάιπκα ξπζκηζηηθνχ Tris 30mM δηαιχνληαη 0,1gr θπζηετλεο. Αθνινχζσο, 

πξνζηίζεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3 θαη ην pH ξπζκίδεηαη ζην 9 κε δηάιπκα NaOH 1Μ. Η 

αληίδξαζε δηαξθεί 48 ψξεο, ππφ ζπλερή αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν ιεπθφ 

ζηεξεφ ζπιιέγεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 ιεπηά. Αθνινπζνχλ εθπιχζεηο κε 

δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν λεξφ. 

2.2.6 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη θπεονίνηρ ( GdDy-Thr ) 

 Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Τris 30mM  δηαιχνληαη 0,1gr ζξενλίλεο. Πξνζηίζεηαη 0,1gr 

GdDy-ΝΟ3 θαη ην pH ξπζκίδεηαη ζην 9 κε δηάιπκα NaOH 1Μ. Τν ηειηθφ κίγκα φγθνπ 50 ml  

αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 48 ψξεο. Τν ζηεξεφ ζπιιέγεηαη κε 

θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 min θαη μεπιέλεηπαη δχν θνξέο κε δηζαπεζηαγκέλν 

απαεξσκέλν λεξφ. 

 

2.3  Δπιθανειακή ηποποποίηζη νανοζωμαηιδίδιων GdDy-NO3 

 

2.3.1 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος δεζμεςμένα με αμινομάδερ ( GdDy-NH2 )

 Έγηλε επηθαλεηαθή ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ακηλνκάδεο. 

Σπγθεθξηκέλα, 10 ml δηαιχκαηνο GdDy-ΝΟ3 επαλαησξνχληαη ζε 20 ml MeOH πνπ πεξηέρνπλ 

3mM APTS (3-ακηλνπξνππι)-ηξηκεζφμπζηιάλην. Τν κίγκα αλαδεχεηαη ζηνπο 60
ᵒ
C  γηα 4 ψξεο 



   

31 
 

θαη θπγνθεληξείηαη ζε 18000 x g γηα 15 ιεπηά. ’Δπεηηα απφ δχν εθπιχζεηο κε MeOH ην ίδεκα 

μεξαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

2.3.2 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με επόμενη ηποποποίηζη με θολικού οξέορ          

( GdDy-FA )           

 Αθνινχζσο πξνζδέζεθε θνιηθφ νμχ ζηελ  επηθάλεηα ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Τν ίδεκα πνπ θηηάρηεθε πξνζηίζεηαη ζε 40 ml  DMSO ην νπνίν εκπεξηέρεη 

2,95mM θνιηθφ νμχ, 0,25mM DCC, 0,025mM pyridine θαη  13,9mM NHS. Η αληίδξαζε 

νινθιεξψλεηαη ζε 4 ψξεο ζηνπο 37
ᵒ
C . Αθνινπζνχλ θπγνθεληξήζεηο θαη εθπιχζεηο ηνπ 

ηδήκαηνο κε DMSO. 

2.3.3 Πποζθήκη ηος αμινοξέορ γλςκίνη ζηα επιθανειακά ηποποποιημένα νανοζωμαηίδια με 

θολικό οξύ ( GdDy-FA-Gly )         

 Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Τris 30mM πξνζηίζνληαη 0,08 gr γιπθίλεο. Έπεηηα, ππφ 

αηκφζθαηξα αδψηνπ πξνζηίζεηαη θαηάιιεινο φγθνο αησξήκαηνο GdDy-FA πνπ πεξηέρεη 0,08 

gr λαλνζσκαηηδίσλ. Τν pH ξπζκίδεηαη ζηελ ηηκή 10 κε ρξήζε δηαιχκαηνο NaOH 1M. Τν 

δηάιπκα ηειηθνχ φγθνπ 50 ml αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ππφ ζπλερή αλάδεπζε γηα 24 ψξεο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν ίδεκα ιακβάλεηαη κε θπγνθέληξεζε θαη  δχν εθπιχζεηο κε 

δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ. 

2.4  Πποζθήκερ θαπμάκων με ηη μέθοδο ηηρ ανιοανηαλλαγήρ ζηα νανοζωμαηίδια GdDy-

ΝΟ3  

Έπεηηα απφ ηελ επηηπρή εηζαγσγή ησλ απιψλ ακηλνμέσλ, εηζήρζεθαλ εζσηεξηθά 

δηάθνξεο θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο φπσο ην δηπεπηίδην L-Ala-Gln, ην αληηβηνηηθφ 

ληηξνθνπξαληντλε θαη ην αληηεπηιεπηηθφ θάξκαθν βαιπξντθφ νμχ. 

2.4.1 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη διπεπηιδίος  L-Αλανίνη-Γλοςηαμίνη         

( GdDy-L-Ala-Gln ) 

Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30mM πξνζηίζεηαη ππφ απνζηεηξσκέλεο ζπλζήθεο 1ml 

δηπεπηηδίνπ (0,2gr). Δηζάγεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3 θαη ην pH ξπζκίδεηαη ζην 9 κε ρξήζε NaOH 

1M. Η αληίδξαζε ηειηθνχ φγθνπ 50 ml νινθιεξψλεηαη ζε 24 ψξεο ζηνπο 80
ᵒ
C. Άζπξν ζηεξεφ 

ζπιιέγεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 min θαη αθνινπζνχλ δχν εθπιχζεηο κε  

δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ [39].  
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2.4.2 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη νιηποθοςπανηοϊνηρ                                   

(GdDy-Nitrofurantoin ) 

0,1gr ληηξνθνπξαληντλεο δηαιχνληαη ζε 20 ml DMSO θαη αλακηγλχεηαη κε ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα Tris 0,05Μ. Τέινο, πξνζηίζεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3. Τν κίγκα έρεη ηειηθφ φγθν 100 ml. 

To pH ξπζκίδεηαη κε NaOH 1M ζε ηηκή 9. Αθήλεηαη λα αληηδξάζνπλ γηα 24 ψξεο ζην 

ζθνηάδη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν ίδεκα απνκνλψλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζε 10000 x g 

γηα 10 ιεπηά. Αθνινπζνχλ δχν εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ [40].  

2.4.3 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος με πποζθήκη βαλπποϊκού οξ;έορ                                    

( GdDy-Valproic acid ) 

Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30 mM πξνζηίζεηαη 0,1gr βαιπξντθφ νμχ. Τν pH 

ξπζκίδεηαη ζην 9,8 κε δηάιπκα NaOH 1M. Τέινο πξνζηίζεηαη 0,1gr GdDy-ΝΟ3. Τν κίγκα 

ηειηθνχ φγθνπ 50 ml αλαδεχεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Τν πείξακα γίλεηαη 

ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ. Τν ίδεκα ιακβάλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζε 10000 x g γηα 10 ιεπηά 

θαη αθνινπζνχλ δχν εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ [41], [42]. 

2.5  ύνθεζη νανοζωμαηιδίων γαδολινίος δςζπποζίος ηεπβίος με ανηιζηαθμιζηικά 

νιηπικά ανιόνηα (GdDyTb-ΝΟ3)  

Η ζχλζεζε ηεο κήηξαο GdDyTb-ΝΟ3 πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

ζπγθαηαβχζηζεο. Γηάιπκα φγθνπ 30ml πνπ πεξηέρεη 0,2M Gd(NO3)3·6H2O, 0,2Μ 

Dy(NO3)3·5H2O θαη 0,2M Tb(NO3)3·5H2O θαη έλα δηάιπκα NaOH 1M αλακηγλχνληαη 

ζηάγδελ ζε 50 ml δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ. Η αλάκεημε 

ησλ δηαιπκάησλ γίλεηαη κε ηέηνηα ξνή ψζηε ην pH λα ζηαζεξνπνηείηαη  ζην 7,0 ± 0,5. Η 

αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζην ζθνηάδη γηα 6 ψξεο κε ζπλερή αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε ζηνπο 

120
ᵒ
C. Όκνηα κε ηε ζχλζεζε ηνπ GdDy-ΝΟ3 ην πξντφλ θχιάγεηαη ζε ζηεξεή κνξθή αιιά θαη 

ζε αηψξεκα. Τν ιεπθφ ίδεκα απνκνλψλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 ιεπηά θαη 

γίλεηαη έθιππζε κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ. 

2.6  Πποζθήκερ αμινοξέων με ηη μέθοδο ηηρ ανιοανηαλλαγήρ ζηα νανοζωμαηίδια GdDy-

ΝΟ3 

Τα ακηλνμέα πνπ πξνζηέζεθαλ επηηπρψο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 ήηαλ ην 

γινπηακηληθφ νμχ, ε ηζηηδίλε θαζψο θαη ηα αξσκαηηθά ακηλνμέα θαηλπιαιαλίλε θαη ηπξνζίλε. 

2.6.1 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος ηεπβίος με πποζθήκη γλοςηαμινικού οξέορ                    

( GdDyTb-Glu )            

 0,1gr γινπηακηληθνχ νμένο δηαιχνληαη ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 10 mM. Τν pH 
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ξπζκίδεηαη ζην 9,5. Μεηά ηελ πξνζζήθε 0,1gr GdDyTb-ΝΟ3 ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο ηεο 

αληίδξαζεο είλαη 50 ml.  Η αληίδξαζε δηαξθεί 24 ψξεο, ππφ ζπλερή αλάδεπζε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν ιεπθφ ζηεξεφ ζπιιέγεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 

ιεπηά. Αθνινπζνχλ εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν λεξφ. 

2.6.2 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος ηεπβίος με πποζθήκ ιζηιδίνηρ  ( GdDyTb-His )   

Σε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Τris 30mM δηαιχνληαη 0,1gr ηπξνζίλε. Τν pH ξπζκίδεηαη ζην 

10 κε δηάιπκα NaOH 1Μ. Σην δηάιπκα εηζάγεηαη 0,1gr  GdDyTb-ΝΟ3. Ο ηειηθφο φγθνο ηεο 

αληίδξαζεο είλαη 50 ml. To κίγκα αλαδεχεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 ψξεο. Τν 

ίδεκα ιακβάλεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 10 ιεπηά θαη έπεηηα γίλνληαη δχν 

εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν λεξφ. 

2.6.3 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος ηεπβίος με πποζθήκη θαινςλαλανίνηρ ( GdDyTb-

Phe )   

0,1gr ακηλνμένο δηαιχνληαη ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30mM. To pH ξπζκίδεηαη κε 

1Μ ΝaOH ζην 10. Έπεηηα πξνζηίζεηαη θαηάιιεινο φγθνο αησξήκαηνο πνπ πεξηέρεη 0,1gr  

GdDyTb-ΝΟ3. Τν κίγκα ηειηθνχ φγθνπ 50ml αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ππφ αλάδεπζε γηα 24 

ψξεο, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν πξντφλ ζπιιέγεηαη κε θπγνθέληξεζε ζηα 10000 x g γηα 

10 ιεπηά. Τν ζηεξεφ εθπιέλεηαη δχν θνξέο κε δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν λεξφ. Αθήλεηαη 

λα ζηεγλψζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

2.6.4 Νανοζωμαηίδια γαδολινίος δςζπποζίος ηεπβίος με πποζθήκη ηςποζίνηρ  ( GdDyTb-Tyr ) 

 0,1gr ηπξνζίλεο δηαιχνληαη ζε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris 30mM. To pH ξπζκίδεηαη ζην 

10 κε δηάιπκα NaOH 1M. Αθνινχζσο, εηζάγεηαη θαηάιιεινο φγθνο αησξήκαηνο πνπ 

πεξηέρεη 0,1gr GdDyTb-ΝΟ3. Η αληίδξαζε ηειηθνχ φγθνπ 50ml νινθιεξψλεηαη ζε 24 ψξεο, 

ππφ ζπλερή αλάδεπζε, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Τν ίδεκα απνκνλψλεηαη κε θπγνθέληξεζε 

ζηα 10000 x g γηα 10 ιεπηά θαη γίλνληαη εθιπχζεηο  κε δηζαπεζηαγκέλν απαεξσκέλν λεξφ. 

2.7  Πποζθήκερ θαπμάκων ζηα νανοζωμαηίδια GdDy-NO3 με ηη μέθοδο ηηρ 

αποζηοίβαξηρ με διαλύηη γλςκεπόλη 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο απνζηνίβαμεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ επηηεχρζεθε ε 

εηζαγσγή ηνπ δηπεπηηδίνπ L-Ala-Gln θαη ηνπ ακηλνμένο γινπηακηληθφ νμχ. 

2.7.1 GdDy-L-Ala-Gln          

 Σε φγθν αησξήκαηνο πνπ πεξηέρεη 0,1gr GdDy-ΝΟ3 πξνζηίζεηαη φγθνο γιπθεξφιεο. 

Τν pH ξπζκίδεηαη ζην 9 κε ρξήζε δηαιχκαηνο NaOH 1Μ. Έπεηηα, εηζάγεηαη 1 ml δηπεπηηδίνπ 
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ππφ απνζηεηξσκέλεο ζπλζήθεο. Σθξαγίδεηαη θαη αθήλεηαη ζε ππεξήρνπο γηα 30 ιεπηά. Η 

αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ππφ αλάδεπζε κε ζέξκαλζε ζηνπο 80
ᵒ
C θαη νινθιεξψλεηαη ζε 

24 ψξεο. Τν πείξακα έγηλε ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ. Τν πξντφλ ζπιιέρζεθε κε θπγνθέληξεζε 

ζε 15000 x g γηα 15 ιεπηά αθνινπζνχκελε απφ 3 εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν 

λεξφ.  

2.7.2 GdDy-Glu            

 Όγθνο αησξήκαηνο πνπ πεξηέρεη 0,1gr GdDyTb-ΝΟ3 αλακηγλχεηαη κε δηάιπκα 

γινπηακηληθνχ νμεφο πνπ πεξηέρεη 0,1gr ακηλνμένο. Τν pH ξπζκίδεηαη κε δηάιπκα NaOH 1Μ 

ζην 9,5. Πξνζηίζεηαη γιπθεξφιε ψζηε ν ηειηθφο φγθνο λα είλαη 50 ml. Σθξαγίδεηαη θαη 

αθήλεηαη ζε ππεξήρνπο γηα 30 ιεπηά. Τν κίγκα αλαδεχεηαη γηα 48 ψξεο. Τν πείξακα έγηλε ππφ 

αηκφζθαηξα αδψηνπ. Τν πξντφλ ζπιιέρζεθε κε θπγνθέληξεζε ζε 15000 x g γηα 15 ιεπηά 

αθνινπζνχκελε απφ 3 εθπιχζεηο κε δηζαπεζηαγκέλν απαξαησκέλν λεξφ. 

2.8 Αποππόθηζη UV Aπωμαηικών Αμινοξέων 

Λήθζεθαλ θάζκαηα ππεξηψδνπο-νξαηνχ ηνπ ακηλνμένο θαηλπιαιαλίλε, ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ GdDyTb-Phe θαη ησλ κε ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-ΝΟ3. 

Καηάιιειε πνζφηεηα ακηλνμένο θαη λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-ΝΟ3 δηαιχζεθαλ μερσξηζηά, 

ζε δηζαπεζηαγκέλν λεξφ θαη κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ηνπο. Πνζφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

GdDyTb-Phe δηαιχζεθε ζε δηζαπεζηαγκέλν λεξφ ζην νπνίν πξνζηέζεθε HCl 1M. Αληίζηνηρε 

δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ην αξσκαηηθφ ακνλημχ ηπξνζίλε. 
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Κεθάλαιο 3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ-ΤΕΖΣΖΖ 

3.1 ύνθεζη και σαπακηηπιζμόρ ηων νανοζωμαηιδίων 

3.1.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-ΝΟ3 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηνηβαγκέλσλ δηπιψλ πδξνμεηδίσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ 

αλάιπζε ησλ θνξπθψλ κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ. Tερληθή κε ηελ νπνία κειεηάηαη ε δνκή ησλ 

θξπζηαιιηθψλ ζηεξεψλ. Με ην λφκν ηνπ Βragg ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ. Η πηζαλή πξνζζήθε ρεκηθήο έλσζεο ζην εζσηεξηθφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Δικόνα 3.1 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ  GdDy-ΝΟ3 

Σην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ηνπ GdDy-ΝΟ3 εκθαλίδνληαη νμείεο θαη 

πςειήο έληαζεο θνξπθέο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ θαιή θξπζηαιιηθφηεηα ηεο έλσζεο. 

Σχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Bragg, ε πξψηε θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζε γσλία 9,85 

ππνινγίζηεθε φηη  αληηζηνηρεί ζε δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ζηα 9,09Å, ε νπνία είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή απφζηαζε ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ ληηξηθψλ αληφλησλ. Σηαζεξή απφζηαζε 

ληηξηθψλ αληφλησλ εκθαλίδεηαη θαη γηα n=2, n=3 (Δηθφλα 3.1). Η ζχλζεζε ηνπ GdDy-ΝΟ3 

ήηαλ επηηπρήο κε ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ θαη κε απνπζία αλζξαθηθψλ 

αληφλησλ.           

 Τν θάζκα ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 δείρλεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

απνξξνθήζεηο κηαο ηέηνηαο δνκήο (Δηθφλα 3.2). Η επξεία θαη κεγάινπ εχξνπο θνξπθή ζηα 

3535cm
-1 

αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ηάζεο ησλ πδξνμπιίσλ ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ θαζψο 

θαη ησλ κνξίσλ λεξνχ πνπ βξίζθνληαη ελδηάκεζα απηψλ. Σηα 1631cm
-1 

εκθαλίδνληαη νη 

δνλήζεηο ησλ δεζκψλ ηνπ λεξνχ. Η ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ζηα 1347cm
-1

  απνδίδεηαη ζηε 
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δφλεζε ησλ ληηξηθψλ αληφλησλ. Οη δνλήζεηο δεζκνχ κεηάιινπ νμπγφλνπ Gd-O θαη Dy-O 

εκθαλίδνληαη ζηα 820 cm
-1

, 662 cm
-1 

θαη 519 cm
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.2 Φάζκα ππεξχζξνπ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 

Η κηθξνζθνπία ΤΔΜ είλαη κία αθφκε κέζνδνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Οη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ην δείγκα GdDy-ΝΟ3 παξνπζηάδνληαη πην θάησ. 

 

 

 

 

 

Α                                                                       Β 

 

 

 

 

C 

Δικόνα 3.3 Φσηνγξαθίεο απφ ηνκέο ηνπ δείγκαηνο GdDy-ΝΟ3 (ΤΔΜ) 
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Φαξαθηεξηζηηθή εηθφλα ηεο δνκήο ησλ λαλνζσκαηίδησλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Α. 

Όπσο παξαηεξείηαη (Eηθφλα 3.3.A θαη 3.3.B) ηα λαλνζσκαηίδηα απηά απνηεινχληαη απφ 

πνιιέο πιάθεο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα. Η απιή θξπζηαιιηθή θχζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ επηβεβαηψλεηαη (Eηθφλα 3.3.C). 

3.1.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-ΝΟ3 

Σην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ GdDyTb-ΝΟ3 

παξαηεξείηαη δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ζηα 9,08Å, ραξαθηεξηζηηθή απφζηαζε ησλ 

αληηζηαζκηζηηθψλ ληηξηθψλ αληφλησλ. Οη νμείεο θαη πςειήο έληαζεο θνξπθέο δείρλνπλ ηελ 

θαιή θξπζηαιιηθφηεηα ηεο έλσζεο. Η ζχλζεζε ηνπ GdDyTb-ΝΟ3 ήηαλ επηηπρήο κε ζηαζεξή 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ θαη κε απνπζία αλζξαθηθψλ αληφλησλ ( Δηθφλα 3.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.4 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 

Όκνηα κε ην GdDy-ΝΟ3 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

GdDyTb-ΝΟ3 (Δηθφλα 3.5). Η επξεία θνξπθή ζηα 3374,9 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηα πδξνμείιηα 

πνπ απαξηίδνπλ ηα νθηάεδξα ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ θαζψο θαη ηα πδξνμείιηα ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα. Οη δνλήζεηο πνπ νθείινληαη ζηνπο 

δεζκνχο ηνπ λεξνχ θαζψο θαη νη δνλήζεηο ησλ ληηξηθψλ αληηζηαζκηζηηθψλ αληφλησλ 

εκθαλίδνληαη ζηα 1626,4 cm
-1

 θαη 1336,4 cm
-1

, αληίζηνηρα. Σηελ πεξηνρή απνξξφθεζεο θάησ 

απφ ηα 800 cm
-1

 θαίλνληαη δνλήζεηο πνπ νθείινληαη ζην δεζκνχο κεηάιινπ-νμπγφλνπ Gd-O, 

Dy-O θαη Tb-O. 
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Δικόνα 3.5 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDyTb-ΝΟ3 

Η θακπχιε ζεξκνζηαζκηθήο αλάιπζεο (TGA) ηνπ GdDyTb-NO3 ζπκθσλεί κε 

πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα ζηε βηβιηνγξαθία [33], [43] (Δηθφλα 3.6). Αξρηθά, παξαηεξείηαη 

απψιεηα βάξνπο 7% απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κέρξη ηνπο 150 
ᵒ
C εμαηηίαο  ηεο απψιεηαο 

λεξνχ κεηαμχ ησλ ζηνηβάδσλ. Η κείσζε ηνπ βάξνπο θαηά 6% κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

150-320
ᵒ
C αληηζηνηρεί ζηε κεξηθή απνζχλζεζε ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ ιφγσ 

απνθαξβνμπιίσζεο. Πέξα απφ ηνπο 320 
ᵒ
C, δηαπηζηψλεηαη πεξαηηέξσ ζπκπχθλσζε ησλ 

πδξνμπιίσλ θαη πιήξεο απνζχλζεζε ηνπ πιηθνχ. Παξαηεξνχληαη πέληε ελδφζεξκεο 

κεηαβνιέο. Αξρηθά ζηνπο 81 
ᵒ
C, έπεηηα ζηνπο 276 

ᵒ
C θαη ηέινο ζηνπο 327 

ᵒ
C, 376 

ᵒ
C θαη 443 

ᵒ
C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.6 Γηάγξακκα ζεξκηθήο αλάιπζεο GdDyTb-NO3 
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Η αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο GdDyTb-NO3 κε ηε ηερληθή ηεο κνξηαθήο θζνξηζκνκεηξίαο 

έδεημε θνξπθέο θζνξηζκνχ ηνπ ηεξβίνπ, δηεγεξκέλν ζηα 369nm (Δηθφλα 3.7).  

Παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο θζνξηζκνχ ηνπ Tb
3+

 ζηα 477 nm πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ελεξγεηαθέο κεηαπηψζεηο     
5
D4     

7
F6, ζηα 538 nm (

5
D4     

7
F5 ), ζηα 596 nm 

θαη ζηα 614, 630 θαη 640 nm (
5
D4    

7
F3) [45], [46], [47]. Δμαθξηβψλνληαη νη νπηηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ηεξβίνπ θαη επηβεβαηψλεηαη ην εκθαλέο πιενλέθηεκά ηνπ ζηε ρξήζε ηνπ ζηε ζχλζεζε 

ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δικόνα 3.7 Φάζκα εθπνκπήο κνξηαθήο θζνξηζκνκεηξίαο λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-NO3 

δηεγεξκέλν ζηα 369nm 

 

3.2 Πποζθήκερ αμινοξέων ζε νανοζωμαηίδια GdDy-ΝΟ3 με ηη μέθοδο ηηρ  

ανιοανηαλλαγήρ  

Η πξνζζήθε ακηλνμέσλ θαη θαξκάθσλ ζηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα έρεη σο απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ηεο γσλίαο πνπ εκθαλίδεηαη ε θνξπθή θαη αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο. 
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3.2.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Asp 

Η πξνζζήθε ηνπ αζπαξαγγηληθνχ νμένο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο απφ ηα 9,09Å ζηα 11,63Å. 

Απφζηαζε ε νπνία ζπκθσλεί κε βηβιηνγξαθία [33] (Δηθφλα 3.8).  

 

 

 

` 

 

 

Δικόνα 3.8 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Αsp 

Τν θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ πξντφληνο GdDy-Αsp θαλεξψλεη ηελ επηηπρή ελζσκάησζε 

ηνπ αζπαξαγηληθνχ νμένο (Δηθφλα 3.9).  Σηα 1538cm
-1

 εκθαλίδεηαη ε δφλεζε ηεο ακηλνκάδαο 

ηνπ ακηλνμένο. Η ζπκκεηξηθή δφλεζε ηνπ θαξβνλπιίνπ παξνπζηάδεηαη ζηα  1383cm
-1

 θαη 

δνλήζεηο δεζκψλ πδξνμεηιίνπ απνξξνθνχλ ζηα 1369cm
-1

. Απηέο νη απνξξνθήζεηο 

αιιεινεπηθαιχπηνληαη κε ηηο δνλήζεηο ησλ ληηξηθψλ αληφλησλ πνπ δελ απνκαθξχλζεθαλ απφ 

ην δείγκα. Τέινο, παξαηεξνχληαη νη απνξξνθήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-

αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ ζηελ πεξηνρή 1257cm
-1

 κε 1050 cm
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.9 Φάζκαηα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Αsp θαη Αsp 
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3.2.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Αla  

Η δηαπιάηπλζε ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 απφ 9Å 

ζε 11,73 Å απνδεηθλχεη ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο. Η θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη 

ζηα 9Å αληηζηνηρεί ζηα αξρηθά αληηζηαζκηζηηθά αληφληα ληηξηθψλ ηα νπνία δελ 

αληαιιάρζεθαλ πνζνηηθά κε ην αξλεηηθά θνξηηζκέλν ακηλνμχ [21] (Δηθφλα 3.10).  

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.10 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Αla 

Σην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ δείγκαηνο GdDy-Αla εκθαλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θνξπθέο ηφζν ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 φζν θαη ηνπ ακηλνμένο αιαλίλε. Η 

απνξξφθεζε ηεο ακηλνκάδαο ηνπ ακηλνμένο παξαηεξήζεθε ζηα 1506cm
-1

. Οη θνξπθέο ζηα 

1235-1012cm
-1

 νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ 

θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ ηεο αιαλίλεο (Δηθφλα 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.11 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Αla θαη Αla 
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3.2.3 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Gln  

           Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ θαη ζηελ ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο 

γινπηακίλε. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηξσκαησλ απμήζεθε απφ 8,97Å ζε 11,7Å. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη θνξπθή ε νπνία νθείιεηαη ζε ληηξηθά αληφληα ζηα 9Å ηα νπνία παξάκεηλαλ ζην 

δείγκα (Δηθφλα 3.12).  

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.12 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Gln 

Η παξνπζία ηνπ ακηλνμένο γινπηακίλε κεηαβάιεη ην θάζκα FT-IR (Δηθφλα 3.13).  

Γηαηεξνχληαη νη απνξξνθήζεηο ηνπ δείγκαηνο GdDy-ΝΟ3 φκσο εκθαλίδνληαη λέεο θνξπθέο νη 

νπνίεο νθείινληαη ζηελ παξεκβνιή ηνπ ακηλνμένο. Παξαηεξείηαη ε δφλεζε ηνπ θαξβνλπιίνπ 

ζηα 1659cm
-1

. Δπίζεο, παξνπζηάζηεθαλ θνξπθέο δφλεζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, 

άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ ζηα 1135-1011cm
-1

 ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.13 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Gln θαη Gln 
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3.2.4 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Gly   

Η αλάιπζε ησλ θαζκάησλ XRD δείρλεη ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηεο γιπθίλεο ζηα 

λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 (Δηθφλα 3.14). Η δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε απμήζεθε απφ 8,97Å 

ζε 10,45Å. Η θνξπθή ζηα 8,09Å νθείιεηαη ζε αλζξαθηθά αληφληα ηα νπνία εηζήρζεθαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.14 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Gly 

Η ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3, ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ πξνζηέζεθε γιπθίλε GdDy-Gly θαη ηνπ ακηλνμένο Gly δείρλεη ηελ 

επηηπρή ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο (Δηθφλα 3.15). Δκθαλίδνληαη θνξπθέο ζηα 3150cm
-1

, 

2954 cm
-1

 , 1581cm
-1

 νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο δνλήζεηο ησλ πδξνμεηδίσλ, ησλ δεζκψλ C-

H θαη ηνπ COO
-
 αληίζηνηρα. Σηα 1429 cm

-1
, 1405 cm

-1
 παξνπζηάδνληαη απνξξνθήζεηο ηνπ 

κεζπιελίνπ θαη ζηα 1327cm
-1

 ηνπ κεζπιίνπ. Οη δνλήζεηο πνπ νθείινληαη ζηνπο δεζκνχο C-C, 

C-H θαη C-O αληηζηνηρνχλ ζηηο θνξπθέο ζηα 1127cm
-1

 θαη 1037cm
-1

. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.15 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Gly θαη Gly 
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3.2.5 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Cys   

Η ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο θπζηετλε ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 

απνδεηθλχεηαη κε ηε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ (Δηθφλα 3.16). Η 

θνξπθή ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε γσλία 6,07 αληηζηνηρεί ζε απφζηαζε d ίζε κε 14,54Å γηα n=1 

θαη ε θνξπθή ζηα 12,09 ζε απφζηαζε 14,62 Å γηα n =2. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.16 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Cys 

Τα θάζκαηα ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Cys θαη ηνπ 

ακηλνμένο θπζηετλεο αλαιχνληαη (Δηθφλα 3.17). Οη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ πδξνμεηδίνπ θαη ηεο 

ακηλνκάδαο ηνπ ακηλνμένο εκθαλίδνληαη ζηα 2921cm
-1

 θαη 1560cm
-1

. Η θνξπθέο ζηα 

1393cm
-1

 θαη 1380cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηηο νκάδεο ηνπ κεζπιελίνπ θαη ηνπ κεζπιίνπ. Οη 

απνξξνθήζεηο ζηα 1254-968 cm
-1

 αθνξνχλ δνλήζεηο ησλ δεζκψλ C-C, C-H θαη C-O. Η 

δφλεζε ηνπ δεζκνχ C-S εκθαλίδεη απνξξφθεζε ζηα 612cm
-1

. 
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Δικόνα 3.17 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Cys θαη Cys 

3.2.6 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Thr 

Η πξνζζήθε  ηεο ζξενλίλεο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο απφ ηα 8,97Å ζηα 13,81Å γηα n=1 θαη 15Å γηα n=2. 

H θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζε γσλία 9,91 αληηζηνηρεί ζε ζηαζηξσκαηηθή απφζηαζε 8,91 Å 

θαη νθείιεηαη ζηα ληηξηθά αληφληα ηα νπνία δελ αληαιιάρζεθαλ πιήξσο (Δηθφλα 3.18). 

 

 

 

 

 

 

  

Δικόνα 3.18 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Thr 

Η θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ θαλεξψλεη ηελ παξνπζία ηνπ ακηλνμένο ζην δείγκα καο 

(Δηθφλα 3.19). Οη απνξξνθήζεηο ηνπ πδξνμεηδίνπ εκθαλίδεηαη σο κηα επξεία θνξπθή ζηα 

2974cm
-1

. Η δφλεζε ηνπ δεζκνχ Ν-Η ηνπ ακηλνμένο παξνπζηάδεηαη ζηα 1503cm
-1

. Γνλήζεηο 

ησλ δεζκψλ C-C, C-N, C-O δείρλνπλ απνξξφθεζε ζηα 1082-1004cm
-1

.  
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Δικόνα 3.19 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Thr θαη Thr 

3.3 Υαπακηηπιζμόρ επιθανεικά ηποποιημένων νανοζωμαηιδίων GdDy-ΝΟ3 

3.3.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-NH2 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ κε  ακηλνκάδεο έγηλε κε 

πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ θαη κε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ.     

 Με ηελ αλάιπζε ησλ παξαθάησ δηαγξακκάησλ XRD παξαηεξείηαη πσο ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ παξακέλεη ε ίδηα κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ. Δμαθξηβψλεηαη φηη ε ηξνπνπνίεζε ήηαλ επηθαλεηαθή θαη δελ επεξεάζηεθαλ 

ηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα (Δηθφλα 3.20). 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.20 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-NH2 

d=8,34Å 
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Σπγθξίλνληαο ην θάζκα ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 θαη ην GdDy-

NH2 παξαηεξνχκε ηελ εκθάληζε λέσλ θνξπθψλ νη νπνίεο νθείινληαη ζηε δέζκεπζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ 3-ακηλνπξνππιηξηκεζνμπζηιάλην ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Οη ακηλνκάδεο 

εκθαλίδνληαη ζηα 1523 cm
-1

  θαη ε απνξξφθεζε ηνπ δεζκνχ Si-O ζηα 1135 cm
-1

 (Δηθφλα 

3.21). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.21 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-NH2 

3.3.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-FA 

 

Σηε ζπλέρεηα ραξαθηεξίζηεθαλ ηα ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα κε ηελ πξφζδεζε 

ηνπ θνιηθνχ νμένο. Αλαιχνληαο ηψξα ην δηάγξακκα XRD ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ 

δέρηεθαλ επφκελε ηξνπνπνίεζε κε θνιηθφ νμχ παξαηεξείηαη φηη ηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα δελ 

επεξεάζηεθαλ θαη ε ηξνπνπνίεζε ήηαλ επηηπρήο [33] (Δηθφλα 3.22). 

. 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.22 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-FA 

d=8,35Å 



   

48 
 

Πην θάησ απεηθνλίδνληαη ζπγθξηηηθά ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ ησλ GdDy-ΝΟ3, GdDy-

NH2 θαη GdDy-FA (Δηθφλα 3.23). Οη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ ησλ ακηλνκάδσλ ζηα 1515cm
-1

 

θαζψο θαη ηνπ δεζκνχ Si-O ζηα 1130,4 cm
-1

 δηαηεξνχληαη. Παξνπζηάδνληαη επίζεο, νη 

απνξξνθήζεηο ηνπ δεζκνχ C-H ζηα 2930, 2850,7 cm
-1

 θαζψο θαη απνξξνθήζεηο νη oπνίεο 

νθείινληαη ζηε δφλεζε ηνπ θαξβνλπιίνπ ζηα 1624 θαη 1575 cm
-1

. Τέινο, παξαηεξνχληαη 

δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ ζηα 1244-

1053cm
-1

 νη νπνίεο νθείινληαη ζηε δέζκεπζε ηνπ θνιηθνχ νμένο. Η απνξξφθεζε ησλ 

ληηξηθψλ αληφλησλ εμαθνινπζεί λα ππάξρεη αθνχ νη ηξνπνπνίεζεηο είλαη επηθαλεηαθέο θαη ηα 

ελδηάκεζα ζηξψκαηα δελ επεξεάζηεθαλ. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.23 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-NH2 θαη GdDy-FA 

3.3.3 Πποζθήκη αμινοξέορ γλςκίνη ζηα επιθανειακά ηποποποιημένα νανοζωμαηίδια με θολικό 

οξύ ( GdDy-FA-Gly ) 

 

  Η πξνζζήθε ηνπ ακηλνμένο γιπθίλε ζηα επηθαλεηαθά ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα 

κε θνιηθφ νμχ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ 

ζηξσκάησλ ζηα 10,18Å. Απφζηαζε ε νπνία ζπκθσλεί θαη κε πξνεγνχκελν απνηέιεζκα 

πξνζζήθεο ηεο γιπθίλεο ζε κε ηξνπνπνηεκέλα λανζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3. Δκθαλίδεηαη 

θνξπθή ε νπνία δειψλεη ηελ χπαξμε αλζαξθηθψλ αληφλησλ ρσξίο φκσο απηφ λα έρεη 

επεξεάζεη ηελ πξνζζήθε ηνπ ακηλνμένο. Η κείσζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ νθείιεηαη  ζηελ 

θαθή θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σπλνιηθά, παξαηεξήζεθε πσο ε δηαζηξσκαηηθή 

απφζηαζε παξέκεηλε ζηαζεξή ζε φιεο ηηο επηθαλεηαθέο ηξνπνπνηήζεηο. Γηαπιάηπλζε ησλ 

ζηξσκάησλ ππήξμε κφλν κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο. Η επηηπρήο πξνζζήθε ηεο 
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γιπθίλεο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα λαλνζσκαηίδηα αθφκε θαη κεηά ηηο ηξνπνπνηήζεηο 

παξακέλνπλ ιεηηνπξγηθά (Δηθφλα 3.24). 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.24 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-FA θαη GdDy-FA-Gly 

Πην θάησ απεηθνλίδνληαη ζπγθξηηηθά ηα θάζκαηα ππεξχζξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

GdDy-ΝΟ3, ησλ επηθαλεηαθά ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσκαηίδησλ κε ακηλνκάδεο GdDy-NH2 

θαη κε θνιηθφ νμχ GdDy-FA θαη ηα επηθαλεηαθά ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα κε θνιηθφ 

νμχ ελζσκαησκέλα κε γιπθίλε GdDy-FA-Gly (Δηθφλα 3.25). Σην θάζκα IR ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-FA-Gly παξαηεξνχληαη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ πδξνμεηιίνπ, C-H, 

θαξβνλπιίνπ, άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ, άλζξαθα-νμπγφλνπ. Κνηλέο θνξπθέο νη 

νπνίεο  νθείινληαη ζην ακηλνμχ δελ εκθαλίδνληαη μεθάζαξα θαζψο αιιειεπηθαιχπηνληαη απφ 

ην θνιηθφ νμχ ην νπνίν πξνζδέζεθε επηθαλεηαθά. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.25 Φάζκαηα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-NH2, GdDy-FA θαη GdDy-FA-Gly 

d=8,35Å d=10,18Å 
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3.4  Πποζθήκερ θαπμάκων ζηα νανοζωμαηίδια GdDy-ΝΟ3 με ηη μέθοδο ηηρ 

ανιοανηαλλαγήρ  

3.4.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy- L-Ala-Gln    

Η επηηπρήο ελζσκάησζε ηνπ δηπεπηηδίνπ ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 

απνδεηθλχεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ απφ 8,97Å ζε 14,35Å 

ηφζν γηα n=1 φζν θαη γηα n=2 ζε 14,84Å. Η θαθή θξπζηαιιηθή δνκή νθείιεηαη ιφγσ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ (Δηθφλα 3.26).  Παξ’ φια απηά ε ελζσκάησζή ηνπ ήηαλ 

επηηπρήο [39]. Τν ζπκπέξαζκα απηφ ζπκπιεξψλεηαη θαη απφ ην ΙR. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.26 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy- L-Ala-Gln 

Τν θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ GdDy- L-Ala-Gln θαλεξψλεη πσο ε πξνζζήθε ηνπ L-Ala-

Gln ζην εζσηεξηθφ ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ ήηαλ επηηπρήο (Δηθφλα 3.27). Παξαηεξνχκε 

ηελ εκθάληζε θνξπθψλ νη νπνίεο απνδίδνληαη ζηνπο δεζκνχο ηνπ  δηπεπηηδίνπ. Δκθαλίδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ηνπ θαξβνλπιίνπ ζηα 1637cm
-1

 θαζψο θαη ηνπ δεζκνχ COO- ζηα 

1582cm
-1

. Οη απνξξνθήζεηο ζηα 1452cm
-1

 θαη 1394cm
-1

 νθείινληαη ζην κεζπιέλην θαη ζην 

κεζχιην ηεο δνκήο ηνπ δηπεπηηδίνπ. Η χπαξμε ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-

αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ παξαηεξείηαη ζηα 1326-999cm
-1

. 

 

 

 

 

 d= 14,35Å  
 d= 14,84Å 
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Δικόνα 3.27 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy- L-Ala-Gln  θαη L-Ala-Gln 

3.4.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Nitrofurantoin 

Η ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ βεβαηψλεη ηελ ελζσκάησζε ηνπ αληηβηνηηθνχ ζηα 

λαλνζσκαηίδηα (Δηθφλα 3.28). Η δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνλ 

λφκν ηνπ Bragg ζηα 18,66Å γηα n=1θαη γηα n=2 ίζε κε 18,23Å. Η ζηαζεξή δηαπιάηπλζε ησλ 

αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ θαλεξψλεη ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηεο ληηξνθνπξαληνίλεο [40], 

[44].  

 

  

 

 

 

  

     

Δικόνα 3.28 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Nitrofurantoin 

Τν αληηβηνηηθφ ληηξνθνπξαληντλε ελζσκαηψζεθε επηηπρψο ζηα λαλνζσκαηίδηα 

GdDy-ΝΟ3. Απηφ, απνδεηθλχεηαη θαη κε ηε θαζκαηνζθνπία FT-ΙR (Δηθφλα 3.29). Η θνξπθή 

ζηα 1720cm
-1

 δείρλεη ηελ παξνπζία ηνπ θαξβνλπιίνπ ελψ ζηα 1549cm
-1

 εκθαλίδεηαη ε 



   

52 
 

απνξξφθεζε ηνπ Ο-Ν=Ο. Οη απνξξνθήζεηο ζηελ πεξηνρή 1518-1337cm
-1

 θαλεξψλνπλ ηελ 

χπαξμε ηνπ α-δαθηπιίνπ ηεο ληηξνθνπξαληντλεο. Οη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, 

άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο απνξξνθήζεηο 1245-950cm
-1

. 

Τέινο, ζηα 700cm
-1

 εκθαλίδνληαη ηα πδξνγφλα ησλ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.29 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Nitrofurantoin θαη Nitrofurantoin 

3.4.3 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy-Valproic acid  

Τα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ θαλεξψλνπλ ελ επηηπρή ελζσκάησζε ηνπ 

αληηεπεηιηπηηθνχ θαξκάθνπ ζηα λαλνζσκαηίδηα (Δηθφλα 3.30). Κνξπθέο εκθαλίδνληαη ζε 

γσλία 4,91 θαη 9,81 πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο απφ ηα 

8,97Å ζηα 17,98Å γηα n=1 θαη 18Å γηα n=2. Παξαηεξείηαη επίζεο ε χπαξμε αλζξαθηθψλ 

αληφλησλ κε δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε ζηα 7,8Å, ηα νπνία φκσο δελ επεξέαζαλ ηελ 

πξνζζήθε. 
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Δικόνα 3.30 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDy-ΝΟ3 θαη GdDy-Valproic acid 

Σην θάζκα ππεξχζξνπ GdDy-Valproic acid εκθαλίδνληαη θνξπθέο ηφζν ηνπ 

ακηλνμένο  (Δηθφλα 3.31). Σηα 2993-2886cm
-1

 παξνπζηάδνληαη νη θνξπθέο ηνπ δεζκνχ C-H. 

Η δφλεζε ηνπ θαξβνμπιίνπ εκθαλίδεηαη ζηα 1550cm
-1

 θαη ηνπ κεζπιελίνπ ζηα 1474cm
-1

 θαη  

1388cm
-1

. Οη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ C-C, C-N, C-O παξαηεξνχληαη ζηελ πεξηνρή 1235-

988cm
-1

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.31 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-Valproic acid θαη Valproic acid 

3.5 Πποζθήκερ αμινοξέων ζηα νανοζωμαηίδια GdDyTb-ΝΟ3 με ηη μέθοδο ηηρ 

ανιοανηαλλαγήρ  

3.5.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-Glu 

Τν γινπηακηληθφ νμχ ελζσκαηψζεθε επηηπρψο αλάκεζα ζηα αλφξγαλα θχιια ηνπ  

d=17,98Å 
d=18Å 
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GdDyTb-ΝΟ3. Η νμεία θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη θαλεξψλεη ηε θαιή θξπζηαιιηθφηεηα 

ηνπ πιηθνχ. Η δηαζηξσκαηηθή απφζηαζε δηεπξχλζεθε ζηα 11,73Å (Δηθφλα 3.32). 

 

 

 

 

  

 

Δικόνα 3.32 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-Glu 

Η πξνζζήθε ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο αλάκεζα ζηα αλφξγαλα ζηξψκαηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-ΝΟ3 θαλεξψλεηαη θαη απφ ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ππεξχζξνπ 

(Δηθφλα 3.33). Η θνξπθή ζηα 1584cm
-1

 απνδίδεηαη ζην θαξβνλχιην ηνπ ακηλνμένο. Δπίζεο, 

θνηλέο θνξπθέο κε ην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο απνηεινχλ νη 

απνξξνθήζεηο ζηα 1402cm
-1

 θαη ζηα 1344cm
-1

 νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην κεζπιέλην θαη ζην 

δεζκφ πδξνμεηιηνπ. Οη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ θαη 

άλζξαθα-νμπγφλνπ εκθαλίδνληαη ζην δηάζηεκα 1300-950cm
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.33 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Glu θαη Glu 

d=11,73Å 
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3.5.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-His 

Απφ ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-His 

ζπκπεξαίλνπκε πσο ην αξσκαηηθφ ακηλνμχ ηζηηδίλε ελζσκαηψζεθε ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ζηξσκάησλ (Δηθφλα 3.34). Με ηελ πξνζζήθε ηνπ, ε απφζηαζε απμήζεθε απφ 9,08Å ζε 

13,95Å. Η θνξπθή ζηα 7,75Å νθείιεηαη ζε αλζξαθηθά αληφληα ηα νπνία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο εηζήρζεθαλ ζην δείγκα. 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.34 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-His 

Σην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ GdDyTb-His παξαηεξείηαη ε χπαξμε ηνπ δεζκνχ C=C ζηα 

1490cm
-1

. Η δφλεζε ζηα 1589cm
-1

 νθείιεηαη ζην θαξβνλχιην ηνπ ακηλνμένο. Δπίζεο, 

εκθαλίδνληαη νη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-

νμπγφλνπ εκθαλίδνληαη ζην δηάζηεκα 1245-950cm
-1

 (Δηθφλα 3.35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.35 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-His θαη His 

 d= 13,95Å  

 d= 7,75Å  

d=9,08Å 
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Δπηηπρψο εηζήρζεθαλ θαη ηα αξσκαηηθά ακηλνμέα Phe θαη Τyr. 

3.5.3 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-Phe 

Η ελζσκάησζε ηνπ αξσκαηηθνχ ακηλνμένο θαηλπιαιαλίλε ζην GdDyTb-ΝΟ3 

απνδεηθχεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ απφ 9,08Å ζε 18,05Å 

γηα n=1 θαη 18,04Å γηα n=2 (Δηθφλα 3.36). Απνηειέζκαηα πνπ ζπκθσλνχλ κε ηε 

βηβιηνγξαθία [44], [40].  

 

Δικόνα 3.36 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-Phe 

Η ακηλνκάδα ηεο θαηλπιαιαλίλεο εκθαλίδεηαη ζηα 1560cm
-1

. Η δφλεζε ηνπ δεζκνχ 

Ν-Η παξνπζηάδεηαη ζηα 1507cm
-1

. Σηα 1450-1400cm
-1

 παξαηεξείηαη ε απνξξφθεζε ηνπ 

κεζπιελίνπ. Η πεξηνρή απνξξφθεζεο 1300-950cm
-1

 απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκψλ 

άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ. Τέινο, ζηα 700cm
-1

 

παξνπζηάδνληαη ηα αξσκαηηθά πδξνγφλα ηνπ ακηλνμένο (Δηθφλα 3.37). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.37 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Phe θαη Phe 

d= 18,05Å 
d= 18,04Å 
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Έγηλε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ ππεξηψδνπο νξαηνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-

ΝΟ3, GdDyTb-Phe θαη ηνπ ακηλνμένο Phe (Δηθφλα 3.38). Τν θάζκα ππεξηψδνπο νξαηνχ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-Phe εκθαλίδεη απνξξφθεζε ζηα 251, 257 θαη 236nm. 

Απνξξνθήζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ κε ηηο απνξξνθήζεηο ηνπ θάζκαηνο ηνπ ακηλνμένο 

θαηλπιαιαλίλεο. Γεγνλφο πνπ απνηειέη αθφκε κία απφδεημε ηεο επηηπρήο ελζσκάησζεο ηνπ 

αξσκαηηθνχ ακηλνμένο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3. 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.38 Φάζκα ππεξηψδνπο νξαηνχ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Phe θαη Phe 

Λήθζεθαλ θάζκαηα κνξηαθήο θζνξηζκνκεηξίαο ησλ λαλνζσκαηίδησλ GdDyTb-NO3, 

GdDyTb-Phe θαη ηνπ ακηλνμένο θαηλπιαιαλίλε (Δηθφλα 3.39). Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε 

δηέγεξζε ζηα 260 nm ( θάζκα Α) φπνπ θαίλεηαη ν θζνξηζκφο ηνπ ακηλνμένο ζηα 290 nm. 

Έπεηηα, ηα δείγκαηα δηεγείξζεθαλ ζε πςειφηεξν κήθνο θχκαηνο ζηα 369 nm ( θάζκα B ). Η 

αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο GdDyTb-NO3 έδεημε θνξπθέο θζνξηζκνχ νη νπνίεο νθείινληαη ζην 

ηέξβην. Παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο θζνξηζκνχ ηνπ Tb
3+

 ζηα 477 nm πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ελεξγεηαθέο κεηαπηψζεηο  
5
D4    

7
F6, ζηα 538 nm (

5
D4     

7
F5), ζηα 596 nm       

(
5
D4   

7
F5) θαη ζηα 614 ,630 θαη 640 nm (

5
D4   

7
F3) [45], [46], [47]. Η χπαξμε ηεο 

θαηλπιαιαλίλεο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-Phe είρε σο απνηέιεζκα κηθξή κεηαηφπηζε ησλ 

θνξπθψλ θζνξηζκνχ ηνπ ηεξβίνπ, ζε ζχγθξηζε κε ηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3 πνπ δελ 

πεξηέρνπλ ην ακηλνμχ.  
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Α        Β 

Δικόνα 3.39 Φάζκαηα κνξηαθήο θζνξηζκνκεηξίαο Α. Γεηγκάησλ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-

Phe θαη Phe δηεγεξκέλσλ ζηα 260 nm B.  Γεηγκάησλ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Phe θαη Phe 

δηεγεξκέλσλ ζηα 369 nm 

3.5.4 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-Τyr  

Η αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDyTb-

ΝΟ3 θαη GdDyTb-Τyr βεβαηψλνπλ ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηεο ηπξνζίλεο ζηα ελδηάκεζα 

ζηξψκαηα. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ ζηξσκάησλ απμήζεθε απφ ηα 9,08Å ζηα 15Å 

ηφζν γηα n=1 φζν θαη γηα n=2. Οη νμείεο θνξπθέο θαλεξψλνπλ ηελ θαιή θξπζηαιιηθφηεηα ηεο 

έλσζεο (Δηθφλα 3.40). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.40  Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-Τyr 

d= 15,14Å 
d= 15,33Å 
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Η αλάιπζε ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ δείρλεη ηελ  επηηπρεκέλε πξνζζήθε ηεο 

ηπξνζίλεο ζηα αλφξγαλα ζηξψκαηα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ (Δηθφλα 3.41). Η πξψηε θνξπθή 

εκθαλίδεηαη ζηα 3195cm
-1

 θαη νθείιεηαη ζηελ ακηλνκάδα. Σηα 2962cm
-1

 παξαηεξείηαη ε 

δφλεζε ηνπ δεζκνχ C-H. Η απνξξφθεζε ζηα 1576cm
-1

 δειψλεη ηελ χπαξμε ηνπ θαξβνλπιίνπ 

ηεο ηπξνζίλεο, ελψ ε δφλεζε ζηα 1500cm
-1

 απνδίδεηαη ζην δεζκφ C=C. Οη απνξξνθήζεηο 

ζηα 1454cm
-1

, 1446cm
-1

 , 1413cm
-1

 θαη ζηα 1356cm
-1

, 1327cm
-1

 νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο 

ησλ δεζκψλ ηνπ κεζπιελίνπ θαη ηνπ πδξνμεηιίνπ, αληίζηνηρα. Σηα 1250-950cm
-1

 αληηζηνηρνχλ 

νη δνλήζεηο ησλ δεζκψλ άλζξαθα-άλζξαθα, άλζξαθα-αδψηνπ θαη άλζξαθα-νμπγφλνπ. Τα 

αξσκαηηθά πδξνγφλα ηεο δνκήο ηνπ ακηλνμένο εκθαλίδνληαη ζην δηάζηεκα 850-640cm
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.41 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Τyr θαη Tyr 

Όκνηα, αλαιχζεθαλ θαη ηα θάζκαηα ππεξηψδνπο νξαηνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Tyr θαη ηνπ ακηλνμένο ηπξνζίλε (Δηθφλα 3.42). Τα λαλνζσκαηίδηα 

GdDyTb-Tyr εκθάληζαλ απνξξφθεζε ζηα 223 θαη 274nm, απνξξνθήζεηο νη νπνίεο 

νθείινληαη ζην αξσκαηηθφ ακηλνμχ. Η ηπξνζίλε αθηλεηνπνηεζήθε επηηπρψο. 
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Δικόνα 3.42 Φάζκα ππεξηψδνπο νξαηνχ GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Tyr θαη Tyr 

Δθαξκφζηεθε ε ηερληθή ηεο θπθιηθήο βνιηακεηξίαο γηα ηα δείγκαηα GdDyTb-ΝΟ3, 

GdDyTb-Tyr θαη ην ακηλνμχ ηπξνζίλε. Έγηλε ρξήζε ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο (ειεθηξφδην 

γξαθίηε), βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ (ειεθηξφδην πιαηίλαο) θαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο 

(ειεθηξφδην αξγχξνπ). 

Η αλάιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θπθιηθήο βνιηακεηξίαο ηνπ ακηλνμένο ηπξνζίλε δείρλεη  

ηελ αλαγσγή ηνπ ακηλνμένο ζηα 0,4 V [45]. Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη θαη 

ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-Tyr. Σηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3 δελ ππάξρεη θάπνηα 

νμεηδναλαγσγηθή δηαδηθαζία. Τν ακηλνμχ ηπξνζίλε κεηά ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζηα 

λαλνζσκαηίδηα  GdDyTb-ΝΟ3  θαίλεηαη φηη δηαηεξεί ηηο νμεηδσηηθέο ηδηφηεηέο ηνπ (Δηθφλα 

3.43). 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.43 Γηάγξακκα θπθιηθήο βνιηακεηξίαο  GdDyTb-ΝΟ3, GdDyTb-Tyr θαη Tyr 
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3.6 Πποζθήκερ θαπμάκων ζηα νανοζωμαηίδια GdDy-NO3 με ηη μέθοδο ηηρ 

αποζηοίβαξηρ με διαλύηη γλςκεπόλη  

3.6.1 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDy - L-Ala-Gln   

Η αχμεζε ηεο δηαζηξσκαηηθήο απφζηαζεο απφ 8,97Å ζε 18,59Å ηφζν γηα n=1 φζν 

θαη ζε 18,58Å γηα n=2 δείρλεη ηελ δέζκεπζε ηνπ δηπεπηηδίνπ ζηα εζσηεξηθά ζηξψκαηα. 

Σπγθξίλνληαο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο απφζηαζεο κε ηελ κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δηπεπηίδην ελζσκαηψζεθε επηηπρψο αιιά ππφ δηαθνξεηηθή γσλία απφ 

φηη κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο φπνπ ε απφζηαζε ππνινγίζηεθε ζηα 14,35Å       

(Δηθφλα 3.44) [39].  

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.44 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-Gln 

 Έγηλε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ ηνπ GdDy-ΝΟ3, ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

GdDy-L-Ala-Gln πνπ ελζσκαηψζεθε κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο, ηνπ GdDy-L-Ala-

Gln κε ηε κέζνδν ηεο απνζηνίβαμεο, ηνπ δηαιχηε γιπθεξφιε θαη ηνπ αληηδξαζηεξίνπ L-Ala-

Gln (Δηθφλα 3.45). Παξαηεξνχκε φηη ην θάζκα ππεξχζξνπ GdDy-L-Ala-Gln κε απνζηνίβαμε 

είλαη παλνκνηφηππν κε ην θάζκα ηνπ GdDy-L-Ala-Gln πνπ πξνζηέζεθε κε αληναληαιιαγή. 

Έληνλε εκθαλίδεηαη θνξπθή ζηα 1120cm
-1

 πνπ νθείιεηαη ζην δηαιχηε. Όκσο, είλαη θαλεξή ε 

επηηπρήο πξνζζήθε ηνπ ακηλνμένο. 

 

 

 

d= 18,59Å 
d= 18,58Å 

 

d= 14,35Å  
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Δικόνα 3.45 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-L-Ala-Gln κε αληναληαιιαγή, GdDy-L-

Ala-Gln κε απνζηνίβαμε, γιπθεξφιε θαη L-Ala-Gln 

3.6.2 Χαπακηηπιζμόρ νανοζωμαηιδίων GdDyTb-Glu 

Τν δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ηνπ επαλαζηνηβαγκέλνπ GdDyTb-ΝΟ3 κε 

πξνζζήθε ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο εκθαλίδεη κία νμεία θνξπθή, ζηνηρείν πνπ θαλεξψλεη 

θαιή θξπζηαιιηθφηεηα, ζηα 11,54Å. Λήθζεθαλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν ηεο 

αληναληαιιαγήο φπνπ ε απφζηαζε ήηαλ 11,73Å (Δηθφλα 3.46). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.46 Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ GdDyTb-ΝΟ3 θαη GdDyTb-Gln 

d=11,54Å 

d=11,73Å 
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Όκνηα κε πην πάλσ έγηλε ζχγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ θαζκάησλ ππεξχζξνπ γηα ην 

γινπηακηληθφ νμχ. Η ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ ησλ δχν κεζφδσλ δείρλεη ηελ επηηπρή 

ελζσκάησζε ηνπ ακηλνμένο ζηα αλφξγαλα ζηξψκαηα ησλ λανζσκαηηδίσλ (Δηθφλα 3.47). 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.47 Φάζκα ππεξχζξνπ GdDy-ΝΟ3, GdDy-L-Ala-Glu κε αληναληαιιαγή, GdDy-Glu 

κε απνζηνίβαμε, γιπθεξφιε θαη Glu 

 

  



   

64 
 

Κεθάλαιο 4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Σηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία παξαζθεπάζηεθαλ επηηπρψο δχν λαλνζσκαηηδία 

ιαλζαληδψλ. Οη θπιιφκνξθεο δνκέο απηέο ήηαλ ηα GdDy-ΝΟ3 θαη GdDyTb-ΝΟ3 κε 

αληηζηαζκηζηηθά ληηξηθά αληφληα.         

 Η επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ GdDy-ΝΟ3 ηξνπνπνίεζεθε κε ακηλνκάδεο θαη 

έπεηηα κε θνιηθφ νμχ, δίλνληαο έηζη ηε ηθαλφηεηα ζηφρεπζεο θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Τα 

λαλνζσκαηίδηα κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνηέιεζαλ ζχζηεκα ζηνρεπκέλεο ρνξήγεζεο 

θαξκάθσλ. Μηα ζεηξά απφ βηνινγηθά κφξηα θαη θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο πξνζηέζεθαλ ζηα 

αλφξγαλα ζηξψκαηα απηψλ ησλ δνκψλ. Σπγθεθξηκέλα, ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDy-ΝΟ3 

ελζσκαηψζεθαλ επηηπρψο κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο ηα ακηλνμέα αζπαξαγηληθφ νμχ, 

αιαλίλε, γινπηακίλε, γιπθίλε, θπζηετλε θαη ζξενλίλε. Μεηά ηελ επηηπρή πξνζζήθε απιψλ 

ακηλνμέσλ αθνινχζεζε ε πξνζζήθε ηνπ δηπεπηηδίνπ L-Ala-Gln, θαξκαθεπηηθή έλσζε ε 

νπνία δξα ηνπηθά ζην γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα. Έπεηηα, ελζσκαηψζεθε ε ληηξνθνπξαληντλε, 

αληηβηνηηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ινηκψμεηο νπξνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη 

ην βαιπξντθφ νμχ ην νπνίν αλήθεη ζηα αληηεπηιεπηηθά θάξκαθα.    

 Σηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3 εηζήρζεθαλ κε επηηπρία ην ακηλνμχ γινπηακηληθφ 

νμχ θαη ε ηζηηδίλε. Δπίζεο, πξνζηέζεθαλ ηα αξσκαηηθά ακηλνμέα θαηλπιαιαλίλε θαη 

ηπξνζίλε κε ηε κέζνδν ηεο αληναληαιιαγήο.      

 Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε ελζσκάησζε ρεκηθψλ ελψζεσλ ζηα λαλνζσκαηίδηα κε ηε 

κέζνδν ηεο απνζηνίβαμεο. Έγηλε πξνζζήθε ηνπ δηπεπηηδίνπ L-Ala-Gln ζηα λαλνυβξίδηα 

GdDy-ΝΟ3 θαη ηνπ γινπηακηληθνχ νμένο ζηα λαλνζσκαηίδηα GdDyTb-ΝΟ3.  

 H ελζσκάησζε δηάθνξσλ βηνινγηθψλ κνξίσλ θαη θαξκάθσλ ζηα ελδηάκεζα αλφξγαλα 

ζηξψκαηα ήηαλ επηηπρήο. Γεγνλφο πνπ απνδηθλχεη φηη νη δνκέο απηέο είλαη ιεηηνπξγηθέο.  

Υπάξρεη πξννπηηθή γηα ηελ πεξαηηέξσ πξνζπάζεηα πξνζζήθεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο νπζηψλ 

ζηα καγλεηηθά λαλνυβξίδηα κε απψηεξν ζθνπφ ηε ζηνρεπκέλε ρνξήγεζε θαξκάθσλ γηα 

δηάθνξεο παζήζεηο. 
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