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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
     Τα τελευταία χρόνια, λόγω των αυστηρών προδιαγραφών που θεσπίζονται από την  

Ευρωπαϊκή Ένωση και αφορούν στην  προστασία του περιβάλλοντος, αυξάνεται 

συνεχώς το ενδιαφέρον για τη χρήση φυσικών χρωστικών στη βαφή υφάνσιµων ινών. 

Μέσω της χρήσης φυσικών χρωστικών, αντί των συνθετικών, µπορεί να επιτευχθεί 

ελάττωση  της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος. 

    Σε αυτό το πλαίσιο, πραγµατοποιήθηκε  στην παρούσα διπλωµατική εργασία η 

βαφή φυσικών αλλά και συνθετικών ινών µε τη φυσική χρωστική αννάττο (εµπορική 

ονοµασία). Οι διάφορες βαφές έλαβαν χώρα σε προκατεργασµένα υποστρώµατα  

βαµβακιού, µαλλιού, νάιλον και πολυεστέρα, σε διαφορετικούς τόνους βαφής και 

θερµοκρασίες. 

     Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε η τεχνική της υπερδιήθησης σε υδατικό διάλυµα της 

συγκεκριµένης χρωστικής, που είχε ως στόχο τη συµπύκνωση και τον καθαρισµό της, 

µε τη χρήση  µεµβράνης πολυαιθεροσουλφόνης. Με το χρώµα που προέκυψε  από 

την υπερδιήθηση, επαναλήφθηκε µέρος των προαναφερθέντων βαφικών διαδικασιών,   

υπό τις ίδιες συνθήκες.  

     Τέλος, µελετήθηκαν και αποτιµήθηκαν οι βαφικές ιδιότητες της χρωστικής πριν 

και µετά την υπερδιήθηση, µε τη χρήση της φα

σµατοφωτοµετρίας υπεριώδους – ορατού (UV – VIS). 
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1.1 ΥΦΑΝΣΙΜΕΣ ΙΝΕΣ 
 
1.1.1 Ιστορική αναδροµή 
 
 Οι υφάνσιµες ίνες είναι στερεά οργανικά πολυµερή µε χαρακτηριστικές φυσικές 

ιδιότητες  και γεωµετρικές διαστάσεις : το µήκος τους είναι πολλαπλάσιο της 

διαµέτρου. 

 Οι φυσικές υφάνσιµες  ίνες χρησιµοποιήθηκαν από τον άνθρωπο εδώ και χιλιάδες 

χρόνια : το λινάρι στην Αίγυπτο από το 5.000 π.Χ., το µετάξι στην Κίνα, το µαλλί 

στην Ευρώπη και Μέση Ανατολή, το βαµβάκι στην Ινδία και την Αµερική από το 

3.000 π.Χ.. Ωστόσο µόνο στα τέλη του 18ου  αιώνα, όταν καθιερώθηκαν και άρχισαν 

να εφαρµόζονται µηχανικές και χηµικές µέθοδοι κατεργασίας και εξευγενισµού της 

πρώτης ύλης (π.χ. γνέσιµο, λεύκανση του βαµβακιού) έπαψε η υφάνσιµη ίνα να 

αποτελεί αντικείµενο της οικιακής οικονοµίας. Από την εποχή αυτή καθιερώθηκε το 

βαµβάκι ως η περισσότερο χρησιµοποιούµενη παγκοσµίως υφάνσιµη ίνα, θέση που 

κατέχει µέχρι σήµερα. 

 Και ενώ το βαµβάκι αποτελεί και θα αποτελεί για πολλά ακόµη χρόνια την κύρια 

υφάνσιµη ίνα και οι φυσικές υφάνσιµες ίνες γενικά καλύπτουν το µεγαλύτερο 

ποσοστό της παγκόσµιας παραγωγής, η µεγάλη αύξηση του γήινου πληθυσµού 

κατέστησε αναγκαία την εξεύρεση άλλων πηγών παραγωγής υφάνσιµων ινών. Έτσι 

εµφανίστηκαν οι τεχνητές υφάνσιµες ίνες. 

 Μερικοί σηµαντικοί σταθµοί στην εξέλιξη των πιο πάνω ινών είναι:  

- Η διαλυτοποίηση της κυτταρίνης σε χαλκοαµµωνιακό διάλυµα 

- Η παραγωγή κυτταρινικών παραγώγων που µπορούν να νηµατοποιηθούν από 

διάλυµα, όπως οι νιτρικοί και οι οξικοί εστέρες της κυτταρίνης. 

- Η µετατροπή της κυτταρίνης σε ξανθογονική κυτταρίνη, η οποία στη συνέχεια 

νηµατοποιείται και αναγεννώνται οι ίνες κυτταρίνης(ραιγιόν βισκόζης). 

- Η σύνθεση του νάυλον 66 και του νάυλον 6 και η βιοµηχανική παραγωγή του 

(Du Pont de Nemours) 

- Η ανάπτυξη και η βιοµηχανική παραγωγή στη συνέχεια των πολυεστερικών 

ινών. Τα πολυαµίδια και οι πολυεστέρες είναι σήµερα τα κυριότερα 

πολυµερή, που µπορούν να νηµατοποιηθούν από τήγµα. 
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- Η παραγωγή συνθετικών ινών από πολυµερή όπως το πολυακριλονιτρίλιο, 

που δεν νηµατοποιούνται από τήγµα έγινε δυνατή µε τη χρησιµοποιήση νέων 

διαλυτών, π.χ. διµεθυλοφορµαµιδίου. 

- Ο στερεοειδικός πολυµερισµός του προπυλενίου οδήγησε στην παραγωγή 

πολυολεφινικών ινών. 

- Η σύνθεση πολυµερών µε εξαιρετικές ιδιότητες ελαστικότητας, 

συνεκτικότητας, στιλπνότητας, θερµικής αντοχής κ.λ.π. άνοιξε το δρόµο για 

την εµφάνιση ινών µε ιδιαίτερες απαιτήσεις. 

- Τέλος εκτός από τα οργανικά πολυµερή και ανόργανα υλικά, όπως γυαλί, 

άνθρακας κ.λ.π. µπορούν να µορφοποιηθούν σε ίνες. 

 

1.1.2 Χαρακτηριστικά ινών 
Κάθε ίνα χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω µεγέθη: 

Πυκνότητα (fineness) 

 Το πάχος των ινών κυµαίνεται µεταξύ 10-50µm. Όµως ακόµη και η ελάχιστη 

διαταραχή της οµοιοµορφίας της ίνας και της διατοµής ης επηρεάζει το πάχος της και 

εµποδίζει την αξιόπιστη µικροσκοπική µέτρηση. Έτσι για µία στατιστική αξιόπιστη 

εκτίµηση της πυκνότητας της ίνας συνεκτιµώνται το µήκος και η µάζα της και 

προκύπτει η τιµή  tex ως µονάδα πυκνότητας. Σύµφωνα µε τα πρότυπα ISO η τιµή tex 

εκφράζει το βάρος σε g 1.000 m της ίνας. Η τιµή tex αντικατέστησε την παλιότερα 

χρησιµοποιούµενη µονάδα denier, που εκφράζει το βάρος 9.000m της ίνας σε g. 

Συνεκτικότητα (tenacity) 

  Αυτή εκφράζει τη δύναµη που χρειάζεται να εφαρµοσθεί στην ίνα για να σπάσει. 

Εκφράζεται πάντα σε συνάρτηση µε την πυκνότητα συνήθως ως η αντοχή σε 

εφελκυσµό στο σηµείο θραύσης και µετράται σε centinewtons ανά tex (Cn/tex ή 

cN/dtex ή n/tex). Η συνεκτικότητα των υφάνσιµων ινών κυµαίνεται από 10-300 

cN/tex. 

Επιµήκυνση 

 Ο µέγιστος βαθµός % επιµήκυνσης στο σηµείο θραύσης ποικίλλει ανάλογα µε τον 

τύπο των ινών. Οι συνήθεις υφάνσιµες ίνες και νήµατα έχουν τιµές 10-70% ενώ π.χ. 

στις ίνες spandex (υψηλής ελασττικότητας) συναντώνται τιµές 300-700%. 
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1.1.3 Ταξινόµηση των ινών  
 Στα εργαστήρια της βιοµηχανίας, δηµιουργούνται συνεχώς ποικιλίες ινών, που 

απαντούν σε απαιτήσεις της βιοµηχανίας, της ιατρικής τεχνολογίας, της µόδας κ.λ.π. 

 Μια συµβατική κατάταξη των ινών είναι αυτή που ακολουθεί :  

Φυσικές ίνες 

Φυτικές (κυτταρινικές) ίνες : Βαµβάκι, λινό, κάνναβη, σίζαλ κ.λ.π. 

Ζωικές (πρωτεινικές) ίνες : Μετάξι , µαλλί (προβάτου), τριχώµατα άλλων ζώων 

(κασµίρ, µοχαίρ κ.λ.π.) 

 

Τεχνητές ίνες 

Προερχόµενες από φυσικά πολυµερή : Αναγεννηµένη κυτταρίνη ( ραιγιόν βισκόζης, 

modal), οξικοί εστέρες της κυτταρίνης, πρωτεϊνικές (καζεΐνη). 

Προερχόµενες από συνθετικά πολυµερή (συνθετικές) : Πολυπροπυλένιο, 

πολυακριλονιτρίλιο, πολυβινυλοχλωρίδιο, πολυαµίδια, (νάυλον 6, νάυλον 66) 

πολυεστέρες, πολυουρεθάνες. 

Άλλες (ανόργανες) : Ίνες άνθρακα, γυαλιού, µεταλλικές.[1] 

 

1.1.4 Φυσικές κυτταρινικές ίνες-βαµβάκι 
 Το βαµβάκι αποτελεί τη σηµαντικότερη φυσική κυτταρινική ίνα, η οποία είναι το 

κύριο συστατικό όλων των φυτικών υφάνσιµων ινών. Από χηµική άποψη αποτελείται 

κυρίως από κυτταρίνη 1, η οποία αποτελεί το κύριο συστατικό όλων των φυτικών 

υφάνσιµων ινών. Η κυτταρίνη είναι ένα γραµµικό πολυµερές, ένας µη ζαχαροειδής 

πολυσακχαρίτης µε επαναλαµβανόµενες µονάδες κελλοβιόζης, η οποία είναι µία 

διµερής β-D-γλυκόζη, ενωµένες µεταξύ τους µε 1,4-β-γκυκοζιτικούς δεσµούς. Το 

µοριακό βάρος της κυτταρίνης ποικίλλει ανάλογα µε την προέλευσή της. Η κυτταρίνη 

του βαµβακιού έχει µοριακό βάρος περίπου 500.000 και βαθµό πολυµερισµού 

n>3.000. 

O

H

HO

H

HO

H

H
OHH

OH

OH

 
β-D-γλυκόζη 
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Κυτταρίνη 

Σχήµα 1.1.1 Οι συντακτικοί τύποι της β-D-γλυκόζης 

 Η κυτταρίνη απαντάται σε περισσότερες της µιας κρυσταλλικές µορφές µε 

σπουδαιότερες της I και II. Με τη µορφή I απαντάται στις φυσικές ίνες. Βίαιη 

διόγκωση του βαµβακιού, π.χ. µε κατεργασία µε 20-25% NaOH (µερσερισµός) 

προκαλεί αλλαγή στο κρυσταλλικό πλέγµα και µετατροπή της κυτταρίνης I σε 

κυτταρίνη II. 

 Οι δύο µορφές I και II διαφέρουν µεταξύ τους και στην κρυσταλλικότητα. Έτσι ο 

βαθµός κρυσταλλικότητας των κυτταρινικών ινών µεταβάλλεται, όπως φαίνεται 

παρακάτω : κυτταρίνη 70%, µερσερισµένη κυτταρίνη (κυτταρίνη II) 50%, ανηγµένη 

κυτταρίνη 40%, οξικοί εστέρες της κυτταρίνης 40%. 

 Γενικά οι ίνες αποτελούνται από κρυσταλλικές περιοχές, στις οποίες τα µακροµόρια 

είναι τακτοποιηµένα, προσανατολισµένα µε κανονικό, αυστηρό τρόπο και άµορφες, 

λιγότερο πυκνές περιοχές. Οι τελευταίες µπορεί να θεωρηθούν ως ένα σύστηµα 

πόρων µέσα στη µάζα της ίνας.  

 Το ποσοστό συµµετοχής των κρυσταλλικών και άµορφων περιοχών, καθώς και ο 

ρόλος τους στη διαδικασία της βαφής της ίνας αποτέλεσαν αντικείµενο πολλών 

εργασιών. Καταρχήν φαίνεται απίθανο τα µεγάλα µόρια του χρώµατος να µπορούν να 

διεισδύουν στις κρυσταλλικές περιοχές της ίνας και έτσι διαχέονται στις άµορφες 

περιοχές. Είναι φανερό ότι το µέγεθος του µορίου είναι καθοριστικό στην περίπτωση 
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αυτή και µικρά µόρια, µικρότερα και από τα απλά µονοαζωχρώµατα διεισδύουν στις 

κρυσταλλικές περιοχές αρκετά εύκολα. 

 Το µόριο της κυτταρίνης καταστρέφεται από τα οξέα, που υδρολύουν τους 

γλυκοζιτικούς δεσµούς. Έτσι προκαλούν αποπολυµερισµό και προκύπτουν οι 

υδροκυτταρίνες, που διασπώνται πολύ εύκολα παραπέρα. 

 Τα οργανικά οξέα έχουν ασθενέστερη επίδραση, που τείνει µειούµενη κατά τη σειρά: 

οξαλικό>τρυγικό>γαλακτικό. 

 Ωστόσο υπό ορισµένες συνθήκες η επίδραση οξέων στην κυτταρίνη οδηγεί στο 

σχηµατισµό εστέρων, π.χ. νιτρικοί, οξικοί εστέρες.  

 Αντίθετα το µόριο της κυτταρίνης είναι σταθερό απέναντι σε αλκάλια, που έχουν 

διογκωτική επίδραση σε αυτή. 

 Με κατεργασία του βαµβακερού υφάσµατος ή νήµατος µε πυκνό διάλυµα 

αλκαλίου(20-26% NaOH) και σύγχρονη έκτασή του, αποκτά αυτό στιλπνότητα, 

λάµψη, µεγαλύτερη στερεότητα και ικανότητα απορρόφησης του χρώµατος. Η 

κατεργασία αυτή ονοµάζεται µερσερισµός. 

 Η επίδραση οξειδωτικών στην κυτταρίνη προκαλεί διάνοιξη του δακτυλίου της 

γλυκόζης χωρίς αποπολυµερισµό, οπότε προκύπτουν οι οξυκυτταρινικές. Αυτές 

διασπώνται πολύ εύκολα παρουσία αλκαλίων µε αποτέλεσµα να ελαττώνεται 

σηµαντικά η αντοχή της ίνας. Πάντως η χρήση ήπιων οξειδωτικών, όπως NaCLO3 

και H2O2, υπό κατάλληλες συνθήκες ως λευκαντικών δεν επηρεάζει πρακτικά το 

βαµβάκι. 

 Τα αναγωγικά µέσα δεν επηρεάζουν την κυτταρίνη, εκτός αν αυτά έχουν όξινες 

ιδιότητες. 

 Τέλος η παρατεταµένη επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας(ηλιακού φωτός) 

προκαλεί ελάττωση της αντοχής και κιτρίνισµα της βαµβακερής ίνας. 

 Το ίδιο αποτέλεσµα έχει και η παρατεταµένη θέρµανση σους 120˚C λόγω 

σχηµατισµού οξυκυτταρινών. Θέρµανση στους 120˚C καταστρέφει το βαµβάκι σε 

λίγα λεπτά. Αντίθετα η ξηρή µικρής διάρκειας θέρµανση δεν έχει βλαπτική επίδραση 

σε αυτό. 

 Εκτός από την κυτταρίνη, που αποτελεί το 88-96%, του βαµβακιού, αυτό περιέχει 

και άλλα συστατικά, όπως πηκτίνη, λιγνίνη, ζάχαρα, πρωτεϊνες, οργανικά οξέα, 

κηρούς σε ποσότητα <1%. 

 Από τις υπόλοιπες φυσικές κυτταρινικές  υφάνσιµες ίνες η σπουδαιότερη, το λινάρι, 

ήταν η πρώτη υφάνσιµη ίνα που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος από την αρχαιότητα 
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στην Αίγυπτο. Η περιεκτικότητά του σε κυτταρίνη κυµαίνεται από 65-89%. Επίσης 

περιέχει πηκτίνη 2-75, πρωτεΐνες 2-5%, λιγνίνη 1-5%. 

 Τέλος διάφορες άλλες κυτταρινικές ίνες, όπως κάνναβη, ράµι, γιούτα, σίζαλ κ.λ.π., 

πολύ µικρή σηµασία έχουν ως υφάνσιµες. Χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

σχοινιών, σπάγκων, ζωνών(κάνναβη), διχτυών(ράµι), σακιδίων κ.λ.π.  

 Ανάλογα µε το µήκος των ινών του το βαµβάκι χωρίζεται στις εξής ποιότητες : 

Α. µήκος 26-60 mm, Αιγυπτιακό, Σουδανικό, Ισραηλινό. 

Β. µήκος 13-33 mm, Αµερικάνικο 

Γ. µήκος 9-25 mm, Ινδικό, Ασιατικό(γενικώς) [1,2]   

 

1.1.5 Φυσικές πρωτεϊνικές ίνες- Μαλλί 
 Το µαλλί(έριο) είναι η σηµαντικότερη ζωική υφάνσιµη ίνα. Προέρχεται από το 

τρίχωµα του προβάτου, ενώ για το τρίχωµα των άλλων ζώων χρησιµοποιούνται άλλες 

ονοµασίες (κασµίρ, µοχαίρ, σέτλαντ κ.α) ή συνοδεύεται η ονοµασία από το όνοµα 

του ζώου. 

 Το µαλλί ανήκει στην οµάδα των πρωτεϊνών, γνωστών ως κερατίνες. Οι κερατίνες 

κατατάσσονται σε σκληρές και µαλακές ανάλογα µε την υφή τους. Χαρακτηριστικό 

των σκληρών κερατινών, όπως το µαλλί, οι τρίχες, οι οπλές των αλόγων, τα κέρατα, 

τα νύχια, τα φτερά, τα ράµφη των πουλιών είναι η µεγαλύτερη συγκέντρωση θείου 

(κατά 3%) από αυτήν στις µαλακές κερατίνες, όπως το δέρµα. Το θείο εµφανίζεται 

κύρια µε τη µορφή υπολειµµάτων του αµινοξέος  κυστίνη. Οι κερατίνες 

ταξινοµούνται επίσης ως α- και β-. Μάλλινη ίνα, που δεν έχει υποστεί έκταση, έχει τη 

δοµή της α-κερατίνης, ενώ η β-κερατίνη όπως π.χ. του φτερού έχει διαφορετικό 

pattern. Μάλλινη ίνα, που έχει υποστεί έκταση δίνει µε ακτίνες Χ εικόνα ανάλογη της 

β-κερατίνης. 

 Αν και ανήκει στην κατηγορία των κερατινών, το µαλλί στην πραγµατικότητα 

περιέχει µόνο 82% κερατινοειδείς πρωτεΐνες που χαρακτηρίζονται από υψηλή 

συγκέντρωση κυστίνης. Περίπου 17% της µάλλινης ίνας συντίθεται από µη 

κερατινοειδείς πρωτεΐνες (χαµηλής περιεκτικότητας σε κυστίνη), ενώ περιέχει επίσης 

1% µη πρωτεϊνικό υλικό, κηρώδη λιπίδια και µικρή ποσότητα πολυσακχαριτών. Οι 

µη κερατινοειδείς πρωτεΐνες και τα λιπίδια δεν κατανέµονται οµοιόµορφα στην ίνα, 

αλλά συγκεντρώνονται σε ορισµένα σηµεία. 
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 Οι πρωτεΐνες είναι φυσικά πολυµερή µε µεγάλη σχετική µοριακή µάζα. Είναι πολύ 

διαδεδοµένες στη φύση ως βασικά συστατικά ζωικών  και φυτικών ιστών. Βασικές 

δοµικές µονάδες των πρωτεϊνών είναι τα α-αµινοξέα, όπου η πλευρική αλυσίδα R 

µπορεί να είναι αλειφατική ή αρωµατική ή κυκλική οµάδα. Με εξαίρεση τη γλυκίνη 

τα αµινοξέα των πρωτεϊνών είναι οπτικώς ενεργά εξαιτίας της ύπαρξης ασύµµετρων 

ατόµων άνθρακα. Οι πρωτεΐνες σχηµατίζονται µε συµπύκνωση L-α-αµινοξέων από 

τις καρβοξυ- και αµινο-οµάδες τους. Δύο µόρια αµινοξέων συµπυκνώνονται προς 

σχηµατισµό ενός διπεπτιδίου. Συµπύκνωση περισσοτέρων µορίων του ίδιου ή 

διαφορετικών αµινοξέων δίνει ένα γραµµικό πολυµερές. Μια τέτοια ένωση µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένα φυσικό πολυαµίδιο γιατί οι δοµικές µονάδες ενώνονται µε µια 

αµιδική οµάδα. Στην περίπτωση των πρωτεϊνών ωστόσο η επαναλαµβανόµενη 

µονάδα –NHCHRCO- ονοµάζεται πεπτίδιο και οι αντίστοιχες ενώσεις πολυπεπτίδια. 

NH2CHRCOOH + NH2CHRCOOH
-H2O

NH2CHRCONHCHRCOOH

NH2CHRCONHCHRCOOH + n NH2CHRCOOH -nH2O NH2CHRCO NHCHRCO nNHCHRCOOH
 

 Η πλήρης υδρόλυση του µαλλιού δίνει ένα µείγµα 18 αµινοξέων. Αυτά είναι η 

γλυκίνη, η αλανίνη, η φαινυλανίνη, η βαλίνη, η λευκίνη, η ισολευκίνη, η σερίνη, η 

θρεονίνη, η τυροσίνη, η ιστιδίνη, η αργινίνη, η λυσίνη, η µεθειονίνη, η κυστίνη, η 

θρυπτοφάνη, η προλίνη, το ασπαραγινικό και γλουταµινικό οξύ. Οι επί τοις εκατό 

περιεκτικότητες των αµινοξέων αυτών ποικίλουν στους διάφορους ερευνητές. Οι 

διαφορές αυτές είτε οφείλονται σε πειραµατικό σφάλµα, είτε κυρίως είναι 

πραγµατικές οφειλόµενες σε διάφορους παράγοντες : σηµαντικές διαφορές ως προς 

τη σύσταση των αµινοξέων µπορούν να προκύψουν είτε µεταξύ ινών διαφορετικών 

ατόµων του ίδιου είδους, είτε ακόµη σε διάφορα σηµεία µιας ίνας του ίδιου ζώου. Οι 

διαφορές αυτές επηρεάζονται από τη γενετική προέλευση φυσιολογική κατάσταση 

και διατροφή του ζώου. Διαφορετικές καιρικές συνθήκες επίσης, στις οποίες 

υπόκειται το µαλλί, πριν ακόµη αποσπασθεί από το πρόβατο, είναι υπεύθυνες για τις 

διαφορές στην επί τοις εκατό περιεκτικότητα των πρωτεϊνών σε αµινοξέα. Η µέθοδος 

καθαρισµού του δείγµατος επίσης πριν από την ανάλυση επηρεάζει το αποτέλεσµα. 

 Η γενική δοµή ενός πολυπεπτιδίου του µαλλιού δίνεται στο σχήµα 1.1.2, όπου R1, 

R2, R3, είναι πλευρικά αµινοξέα. Οι πολυπεπτιδικές αλυσίδες στο µαλλί πιστεύεται ότι 

σχηµατίζουν µια έλικα. Αυτή η διευθέτηση είναι υπεύθυνη για το χαρακτηριστικό 

pattem x-ray  της κερατίνης. 
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Σχήµα 1.1.2 

 Οι πλευρικές αλυσίδες R1, R2, R3, ποικίλουν ως προς το µέγεθος και τη χηµική δοµή 

τους. Οι µη πολικές πλευρικές αλυσίδες της γλυκίνης, αλανίνης, φαινυλανίνης, 

βαλίνης, λευκίνης, ισολευκίνης έχουν χαµηλή δραστικότητα και περιορισµένο 

υδρόφοβο χαρακτήρα. Η σερίνη, θρεονίνη, τυροσίνη περιέχουν υδροξυ-οµάδες, οι 

οποίες καθιστούν τις πλευρικές αλυσίδες τους πολικές και χηµικά δραστικότερες από 

τις προηγούµενες υδογονοανθρακικές αλυσίδες, ιδιαίτερα σε αλκαλικό περιβάλλον. 

Οι πλευρικές αλυσίδες, που κυρίως επηρεάζουν τις ιδιότητες του µαλλιού, βαφικές 

και άλλες, είναι αυτές που περιέχουν όξινες ή βασικές οµάδες. Όξινες καρβοξυ-

οµάδες υπάρχουν σε πλευρικό ασπαρτικό και γλουταµινικό οξύ, ενώ η ιστιδίνη, 

αργινίνη και λυσίνη περιέχουν βασικές πλευρικές αλυσίδες-ιµιδαζολικές, γουανιδικές 

και αµινο-οµάδες αντιστοίχως. 

 Οι πεπτιδικές αλυσίδες στο µαλλί συνδέονται µε οµοιοπολικούς σταυροδεσµούς και 

µη πολικές αλληλεπιδράσεις-δεσµούς. Οι δεσµοί αυτοί, εκτός του ότι συνδέουν 

πολυπεπτιδικές αλυσίδες µεταξύ τους (inter chain), υπάρχουν και µεταξύ 

διαφορετικών µερών της ίδιας αλυσίδας (intra chain). Οι πρώτοι είναι σηµαντικότεροι 

όσον αφορά τις ιδιότητες και την εµφάνιση του µαλλιού. 

 Εκτός από ένα µικρό ποσό του αµινοξέος  µεθειονίνη, το θείο στο µαλλί υπάρχει υπό 

τη µορφή του αµινοξέος κυστίνη. Οι δισουλφιδικοί δεσµοί της κυστίνης σχηµατίζουν 

είτε inter- είτε intra- σταυροδεσµούς. Στους δια-πεπτιδικούς σταυροδεσµούς 

οφείλεται η µεγαλύτερη σταθερότητα και η µικρότερη διαλυτότητα της κερατίνης, σε 

σύγκριση µε άλλες πρωτεΐνες. 

 Ένας άλλος τύπος οµοιοπολικών σταυροδεσµών στο µαλλί είναι οι ισοπεπτιδικοί 

δεσµοί. Αυτοί σχηµατίζονται µεταξύ της ε-NH2 της λυσίνης και των β- και γ- 

καρβοξυοµάδων του ασπαρτικού ‘η γλουταµινικού οξέος, µε επικρατέστερους τους 

ισοπεπτιδικούς της ε-(γ-γλουταµινο) λυσίνης. 

 Οι µη πολικοί δεσµοί είναι επίσης δια- και ενδο-πεπτιδικοί µε µεγάλη σηµασία στις 

ιδιότητες της ίνας και κατατάσσονται σε τρεις κύριες οµάδες. 
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 Δεσµοί υδογόνου : Οι –CO- και –NH- οµάδες στην πεπτιδική αλυσίδα και οι αµινο- 

και καρβοξυ-οµάδες των πλευρικών αλυσίδων σχηµατίζουν µεταξύ τους δεσµούς 

υδρογόνου. Οι δεσµοί αυτοί σχηµατίζονται ακόµη και µεταξύ των πλευρικών 

αµινοξέων µέσα στην ίδια α-ελικοειδή αλυσίδα. 

 Ιονικοί δεσµοί : Οι πλευρικές αλυσίδες περιέχουν περίπου ίδιο αριθµό  βασικών 

αµινο- και όξινων καρβοξυ-οµάδων. Αυτές οι οµάδες είναι υπεύθυνες για την 

επαµφοτερίζουσα φύση της ίνας και την ικανότητά της να ενώνεται µε όξινες ή 

βασικές ενώσεις : Στο ισοηλεκτρικό σηµείο όλες αυτές οι οµάδες είναι πλήρως 

ιονισµένες και το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο της ίνας είναι µηδέν. Μεταξύ των 

αµινο- και καρβοξυ- οµάδων ασκούνται ισχυρές ηλεκτροστατικές δυνάµεις π.χ. 

λυσίνη ΝΗ3….- OOC- ασπαρτικό οξύ. Αυτοί οι ιονικοί δεσµοί ονοµάζονται επίσης 

δεσµοί άλατος και έχουν άµεση σχέση µε το pH. Η ύπαρξή τους προτάθηκε για να 

εξηγηθούν αλλαγές στις µηχανικές ιδιότητες της ίνας µε τη µεταβολή του pH. Μαζί 

µε τους δεσµούς υδρογόνου επηρεάζουν σηµαντικά τις φυσικές ιδιότητες του ξηρού 

µαλλιού. Και οι δύο τύποι δεσµών καταστρέφονται βαθµηδόν, όταν το µαλλί 

απορροφά νερό, αλλά ακόµη και όταν η ίνα είναι κορεσµένη, µερικοί από αυτούς 

παραµένουν στη δοµή της πρωτεϊνικής ίνας. Πάντως  η συµµετοχή τους στις φυσικές 

ιδιότητες του υγρού µαλλιού είναι πολύ µικρότερη απ΄ότι του  ξηρού. 

 Υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις (δεσµοί) : Υπάρχουν µεταξύ µη πολικών οµάδων, 

αλανίνης, φαινυλανίνης, λευκίνης, ισολευκίνης και σχηµατίζονται µεταξύ δύο µη-

πολικών πλευρικών αλυσίδων µε σύγχρονη αποβολή συνεζευγµένων µορίων νερού. 

Αυτός ο τύπος δεσµών συνεισφέρει στη µηχανική αντοχή της κερατίνης (ιδιαίτερα 

παρουσία µεγάλων ποσοτήτων νερού). 

 Οι ελεύθερες  αµινο- και καρβοξυ-οµάδες στο µακροµόριο της κερατίνης 

σχηµατίζουν εσωτερικά άλατα. Τα µόρια έλκονται µεταξύ τους ηλεκτροστατικά και 

σχηµατίζουν δέσµες. Έτσι µια σχηµατική παράσταση του µακροµορίου της κερατίνης 

δίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 1.1.3). 
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Σχήµα 1.1.3 

 

  Τα αλκάλια υδρολύουν τους πεπτιδικούς δεσµούς  της µάλλινης ίνας. Έτσι διάλυµα 

3% NaOH µε βραχύχρονη θέρµανση διαλυτοποιεί πλήρως το µαλλί. 
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 Επίσης παρουσία βάσεων σχηµατίζονται άλατα µε τις ελεύθερες καρβοξυ-οµάδες της 

ίνας µε αποτέλεσµα να καταστρέφονται οι δεσµοί  

-NH3........OOC- . 

 Τέλος γίνεται και διάσπαση των δισουλφιδικών γεφυρών: 

RS-SR' + H2O RSH + R-SOH  
 Η µάλλινη ίνα είναι αρκετά ανθεκτική στα οξέα. Ωστόσο σε υψηλή θερµοκρασία τα 

ισχυρά οξέα όπως το πυκνό θειϊκό οξύ διασπούν τους πεπτιδικούς δεσµούς και 

διαλυτοποιούν το µαλλί. 

 Οξειδωτικές και αναγωγικές ουσίες διασπούν τους δισουλφιδικούς δεσµούς : 

R-S-SR' + NaHSO3 R-SH +R'-SSO3Na
RS-SR + 5H2O2 2 R-SO3H + 4H2O  

 Επίσης η παρατεταµένη έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία (ηλιακό φως) διασπά τους 

δισουλφιδικούς δεσµούς µε αποτέλεσµα το κιτρίνισµα του µαλλιού. 

 Εξαιτίας της ύπαρξης των ελεύθερων αµινο-(βασικών) και καρβοξυ-(όξινων) 

οµάδων στο µόριο της κερατίνης, το µαλλί µποτρεί να βαφεί µε όξινα και µε βασικά 

χρώµατα. Ωστόσο τα δεύτερα σήµερα χρησιµοποιούνται για τη βαφή πολυακριλικών 

ινών. Επίσης πολύ καλά χρώµατα για τη βαφή του µαλλιού είναι τα χρώµατα 

αντίδρασης, πρόστυψης και τα προµεταλλοµένα χρώµατα (σύµπλοκα  µε 

µέταλλα).[1,2]  

 

1.1.6 Τεχνητές πολυαµιδικές ίνες-Νάιλον 
 Ο όρος νάιλον έχει καθιερωθεί σήµερα ως γενική ονοµασία για όλα τα γραµµικά 

συνθετικά πολυαµίδια. 

 Οι σπουδαιότεροι εκπρόσωποι της κατηγορίας αυτής είναι τα νάυλον-6 (σχήµα 4) 

και νάυλον-6,6 (σχήµα 5).Η παραγωγή του νάυλον 6 λαµβάνει χώρα µε τον 

πολυµερισµό της καπρολακτάµης, ενώ το νάυλον-6,6 µε πολυσυµπύκνωση 

εξαµεθυλενοδιαµίνης και αδιπικού οξέος. 
HN

OC
CH2 5

n CH2 5 CONH
n  

Σχήµα 1.1.4 

H2N CH2 6NH2 + n HOOC CH2 4COOH NH CH2 6NHCO CH2 4CO n + n-1 H2O
 

Σχήµα 1.1.5 
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 Τα νάιλον είναι ίνες πολύ ανθεκτικές στην τριβή, ελαστικές, πιο δύσκαµπτες από το 

µαλλί , αλλά λιγότερο δύσκαµπτες από το βαµβάκι και τον πολυεστέρα. Οι ιδιότητες 

αυτές τις καθιστούν κατάλληλες φια την κατασκευή σχοινιών, χαλιών, γυναικείων 

εσωρούχων, καλσόν, καλτσών κ.λ.π. 

 Παλαιότερα χρησιµοποιούνταν στις ΗΠΑ για την κατασκευή πουκαµίσων, λόγω του 

περιορισµένου υδρόφιλου χαρακτήρα της ίνας τα νάιλον πουκάµισα δεν φοριούνται 

πλέον σήµερα. 

 Τα νάιλον είναι γνωστά µε τα εµπορικά ονόµατα : Celon , Perlon L (νάυλον-6),  Bri-

Nylon (νάυλον-6,6) κ.λ.π. Είναι ανθεκτικά στα σε πολλούς οργανικούς διαλύτες, σε 

αλκάλια και σε ασθενή οξέα. Αντίθετα ανόργανα οξέα και οξειδωτικά µέσα 

καταστρέφουν τα πολυαµίδια. 

 Λόγω της ύπαρξης των ακραίων αµινο- και καρβοξυ-οµάδων οι νάυλον ίνες µπορούν 

να βαφούν µε τα χρώµατα που βάφουν το µαλλί. Επίσης βάφονται και µε χρώµατα 

διασποράς (Procinyl 1). 

1.1.7 Πολυεστερικές ίνες 
 Ο πολυεστέρας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή υφάνσιµης ίνας είναι ο 

πολυτερεφθαλικός αιθυλενεστέρας (PET) (σχήµα 1.1.6), ο οποίος παρασκευάζεται µε 

πολυσυµπύκνωση τερεφθαλικού οξέος ή του διµεθυλεστέρα του µε αιθυλενογλυκόλη. 

Οι ίνες αυτές φέρονται µε τα εµπορικά ονόµατα Terylene, Dacron, Diolen, Trevira. 

OCH2CH2          OOC CO

n  
Σχήµα 1.1.6 

 Οι πολυεστερικές ίνες είναι ελαστικές, υδρόφοβες και δύσκαµπτες, γιατί µετά την 

έκταση της ίνας οι αρωµατικοί δακτύλιοι γίνονται οµοεπίπεδοι µε αποτέλεσµα την 

αύξηση των διαµοριακών δυνάµεων µεταξύ των µακροµορίων και του βαθµού 

κρυσταλλικότητας. Έτσι βάφονται ικανοποιητικά µόνο µε µη-υδατοδιαλυτά χρώµατα 

διασποράς σε υψηλή θερµοκρασία ή παρουσία ενώσεων, των λεγόµενων «φορέων», 

οι οποίοι δρουν ως επιταχυντές βαφής, γιατί προκαλούν τη χαλάρωση της δοµής της 

ίνας. 

 Χρησιµοποιούνται σε µίγµατα µε βαµβάκι και µαλλί συνήθως για την παραγωγή 

πουκαµίσων , παντελονιών κλπ. 
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 Σηµαντικά πλεόνεκτηµατά τους είναι που συνετέλεσαν στη ραγδαία αύξηση της 

παραγωγής και της χρήσης τους είναι ότι είναι ισχυρές, ανθεκτικές στη θερµότητα, 

στα ανόργανα οξέα, τα ήπια αλκάλια, τα οξειδωτικά και αναγωγικά µέσα και την 

υπεριώδη ακτινοβολία. Για αυτούς τους λόγους χρησιµοποιούνται ευρέως για την 

παραγωγή κουρτινών.[1,2] 

1.2 ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ 
1.2.1 Κατάταξη Χρωστικών 
 Οι χρωστικές χαρακτηρίζονται από την ιδιότητά τους να απορροφούν την ορατή 

ακτινοβολία (400-700 nm) και για αυτό το λόγο είναι έγχρωµες. Οι χρωστικές 

µπορούν να χωρισθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, σε ανόργανες και οργανικές. Και 

οι δύο αυτές οµάδες  περιλαµβάνουν φυσικές και συνθετικές ενώσεις. 

 Μια σηµαντική διάκριση των χρωστικών είναι σε χρώµατα βαφής (dyes) και 

χρώµατα επίστρωσης (pigments). Χαρακτηριστικό των χρωµάτων επίστρωσης είναι 

ότι είναι πρακτικώς αδιάλυτα στο µέσο, από το οποίο εφαρµόζονται και 

συγκρατούνται στο υπόστρωµα µε κάποιο συνδετικό µέσο, π.χ. ένα πολυµερές. 

Αντίθετα τα χρώµατα βαφής εφαρµόζονται στο υπόστρωµα (ύφασµα, δέρµα, χαρτί 

κλπ.) από ένα υγρό, στο οποίο είναι πλήρως ή µερικώς διαλυτά. Σε αντίθεση µε τα 

χρώµατα επίστρωσης τα χρώµατα βαφής πρέπει να έχουν κάποια συγγένεια µε το 

υπόστρωµα, στο οποίο χρησιµοποιούνται. 

 Από χηµική άποψη οι οργανικές χρωστικές-χρώµατα µπορεί να είναι αζωενώσεις, 

νιτρο- και νιτρωδοενώσεις, πολυµεθινικές, αζα[18] αννουλενο- τριαρυλο-καρβονικές, 

καρβονυλικές ενώσεις κ.λ.π. 

 Από την άποψη του τρόπου βαφής οι οργανικές χρωστικές διακρίνονται σε : 

1. Υδατοδιαλυτά: Όξινα, απευθείας βάφοντα, αντίδρασης, σύµπλοκα µε µέταλλα, 

βασικά. 

2. Αδιάλυτα στο νερό: αναγωγής, θείου, διασποράς. Τα χρώµατα επίστρωσης 

υπάγονται σε αυτήν την κατηγορία (πλήρως αδιάλυτα στο νερό). 

3. Ανάπτυξης (συντίθενται πάνω στην ίνα). 

 Όλες σχεδόν οι χηµικές τάξεις περιέχουν χρώµατα διαφορετικά µεταξύ τους ως προς 

τον τρόπο βαφής και το αντίστροφο. Επίσης χρώµατα που βάφουν µε ένα ορισµένο 

τρόπο, µπορεί να είναι κατάλληλα για τη βαφή περισσοτέρων της µιας ινών. 
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 Τα χρώµατα αντίδρασης π.χ. που είναι κατάλληλα για τη βαφή πρωτεϊνικών, 

κυτταρινικών ή πολυαµιδικών ινών µπορεί από χηµική άποψη να είναι αζωχρώµατα, 

ανθρακινονικά χρώµατα κ.λ.π.[1] 

1.2.2 Τα χρώµατα του φάσµατος- η αίσθηση του χρώµατος 
 Χρώµα είναι η συγκεκριµένη ιδιότητα µιας νοητής εικόνας , η οποία γίνεται 

αντιληπτή από έναν παρατηρητή και µπορεί να περιγραφεί µε ονόµατα χρωµάτων. 

 Η εµφάνιση του χρώµατος ενός αντικειµένου ή ενός διαλύµατος απαιτεί από φυσική 

άποψη την ύπαρξη : µιας φωτεινής πηγής, ενός αντικειµένου που να αντιδρά µε την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία και ενός παρατηρητή, ο οποίος θα προσλάβει και θα 

επεξεργαστεί (µε το µάτι και τον εγκέφαλό του ο άνθρωπος, µε έναν ανιχνευτή και 

ένα φασµατοφωτόµετρο) την ανακλώµενη ακτινοβολία. 

 Ένας σφαιρικός ορισµός της έννοιας του χρώµατος πρέπει να περιλαµβάνει και να 

συνδέει τη φυσική και αντικειµενική διεργασία της παραγωγής µιας διέγερσης µε τη 

µορφή φωτός και πρόσπτωσής του στο αντικείµενο και το υποκειµενικό της 

αποτέλεσµα, δηλαδή την αντίληψη της ανακλώµενης ακτινοβολίας από το µάτι του 

παρατηρητή και την µεταβίβαση και επεξεργασία της από τον εγκέφαλο.  

 Το χρώµα λοιπόν δεν είναι χαρακτηριστικό ενός αντικειµένου, όπως π.χ. ο όγκος ή η 

µάζα του, αφού υπάρχει µόνο στο µυαλό του παρατηρητή και µπορεί να οριστεί ως 

το αποτέλεσµα µιας ορισµένης ακτινοβολίας στο ανθρώπινο µάτι και τον εγκέφαλο. 

 Είναι σηµαντικό να θυµόµαστε ότι το φως δεν είναι έγχρωµο, αλλά η επεξεργασία 

του στο οπτικό σύστηµα και στον εγκέφαλο παράγει την εντύπωση του χρώµατος. 

Δηλαδή τα διαφορετικά µήκη κύµατος του φωτός µετατρέπονται σε ηλεκτρικά 

ερεθίσµατα και µε τη µορφή διαφορετικών τιµών φωτεινότητας γίνονται αντιληπτά 

ως χρώµατα. Έτσι στη θεωρία των χρωµάτων τα χρώµατα του οπτικού φάσµατος 

ονοµάζονται χρώµατα του φάσµατος ή φωτεινές ακτινοβολίες. 

 Σύµφωνα µε την κυµατική θεωρία το φως είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 

χαρακτηρίζεται από το µήκος κύµατος λ και τη συχνότητα ν, που συνδέονται µε την 

ταχύτητα του φωτός c µε τη σχέση: λν=c/n , όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο 

κενό: 2,9976Χ1010 cm s-1 και n  είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου διάδοσης της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (nκενού = 1,00). 

 Κατά τη σωµατιδιακή θεωρία η µονοχρωµατική ακτινοβολία χαρακτηρίζεται από 

την ενέργεια του κάθε φωτονίου. Η εξίσωση Planck συνδέει αυτή την ενέργεια Ε µε 
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τη συχνότητα του φωτονίου ν: Ε = hν = hc/nλ όπου h είναι η σταθερά του Planck 

6.625X10-34 Js-1. 

 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα περιλαµβάνει ακτινοβολίες πολύ χαµηλού µήκους 

κύµατος (υψηλής ενέργειας), όπως ακτίνες Χ και ακτίνες γ έως ακτινοβολία πολύ 

υψηλού µήκους κύµατος (ραδιοκύµατα). Το ανθρώπινο µάτι είναι ευαίσθητο σε 

ακτινοβολίες µήκους κύµατος 380-750 nm και αυτό το µέρος του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος το ονοµάζουµε ορατό φως. 

 
 Η µίξη των ακτινοβολιών όλων των µηκών κύµατος της ορατής περιοχής (400-

800nm) δίνει λευκό φως. Όταν αυτό διέλθει από ένα πρίσµα, αναλύεται στις 

παρακάτω ακτινοβολίες-χρώµατα του ορατού φάσµατος : κόκκινη, πορτοκαλί, 

κίτρινη, πράσινη, µπλε και ιώδη. Τα µήκη κύµατος αυτών των ακτινοβολιών 

ελαττώνονται από την κόκκινη στην ιώδη. 

 Αν δύο χρωµατικές ακτινοβολίες δίνουν µαζί τη χρωµατική εντύπωση του λευκού, 

τότε αυτά τα χρώµατα λέγονται συµπληρωµατικά. Συµπληρωµατικά είναι το ερυθρό 

µε το κυανό, το πράσινο µε το πορφυρό,  το µπλε µε το κίτρινο. 

Προσθετική µίξη 

 Η µίξη των ακτινοβολιών ονοµάζεται προσθετική. Με την προσθετική µίξη 

κόκκινου, µπλε και πράσινου, των λεγόµενων πρωτευόντων πρόσθεσης (additive 

primaries), µπορεί να παραχθεί πληθώρα χρωµάτων. Επιλέχθηκαν αυτά τα τρία 

χρώµατα ως πρωτεύοντα στην προσθετική µίξη, γιατί µίγµατα αυτών δίνουν την 

ευρύτερη δυνατή ποικιλία αποχρώσεων από οποιοδήποτε άλλο σύστηµα τριών 

χρωµάτων.  

 Μίξη ανά δύο των πρωτευόντων δίνει τα λεγόµενα δευτερεύοντα (secondaries) 

χρώµατα, δηλ. µωβ (κόκκινο και µπλε), κίτρινο (κόκκινο και πράσινο), 

γαλαζοπράσινο (µπλε και πράσινο). Μίξη των τριών πρωτευόντων πρόσθεσης δίνει 

το λευκό. Τα χρώµατα κόκκινο, µπλε και πράσινο επιλέχθηκαν αυθαίρετα ως 

πρωτεύοντα. 
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Αφαιρετική µίξη 

 Η πλειοψηφία των χρωµάτων του περιβάλλοντος  δεν προκύπτει από την 

προσθετική αλλά από την αφαιρετική µίξη, η οποία συνδέεται µε αφαίρεση µέρους 

της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µία φωτεινή πηγή. Η αφαίρεση αυτή γίνεται µε 

απορρόφηση µέρους της ακτινοβολίας  από ένα αντικείµενο ή και σκέδαση. Όταν 

ακτινοβολία ορισµένου µήκους κύµατος αφαιρείται από το µίγµα, το χρώµα που 

προσλαµβάνει ο παρατηρητής είναι το συµπληρωµατικό της αφαιρεθείσας 

ακτινοβολίας. Αν για παράδειγµα ηλιακό φως διέλθει από ένα φίλτρο, που απορροφά 

τη γαλαζοπράσινη ακτινοβολία µήκους κύµατος 495 nm , το µάτι θα προσλάβει τη 

συµπληρωµατική ακτινοβολία, δηλ. την κόκκινη και αντιστρόφως. Χρώµατα 

επίστρωσης (dyes, pigments), καθώς και άλλες έγχρωµες ουσίες οφείλουν το χρώµα 

τους σε αυτό το φαινόµενο, γιατί τα µόρια απορροφούν εκλεκτικά ακτινοβολία από 

το ηλιακό φάσµα. 

 
Σχήµα 1.1.7. Προσθετική(αριστερά)και αφαιρετική(δεξιά) µίξη  

 Αν τα παραπάνω εφαρµοσθούν στην πράξη στα χρώµατα βαφής ή επίστρωσης, 

συνάγονται τα εξής: 

 Όταν ένα χρώµα απορροφά την κόκκινη ακτινοβολία του φάσµατος, το µάτι 

προσλαµβάνει την συµπληρωµατική µπλε και πράσινη ακτινοβολία και το βαµµένο 

υλικό εµφανίζεται γαλαζοπράσινο, κυανό (cyan). Ανάλογα συµβαίνουν, όταν το 

χρώµα απορροφά την πράσινη ή µπλε ακτινοβολία του φάσµατος, οπότε το βαµµένο 

υλικό εµφανίζεται µωβ (µπλε-κόκκινο) ή κίτρινο (κόκκινο-πράσινο) αντιστοίχως. Τα 

κίτρινο, κυανό και µωβ χρησιµοποιούνται ως πρωτεύοντα στην αφαιρετική µίξη. 

 Όταν τα τρία πρωτεύοντα αφαίρεσης αναµιχθούν σε ίσες αναλογίες, όλο το 

προσπίπτον φως απορροφάται και το βαµµένο υλικό εµφανίζεται µαύρο.[1,3,4] 

 Στους παρακάτω πίνακες δίνονται τα πρωτεύονται χρώµατα αφαίρεσης και το 

αποτέλεσµα της µίξης τους. 
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Πρωτεύοντα αφαίρεσης 

Χρώµα 
Διερχόµενη 

Ακτινοβολία 

Απορροφούµενη 

Ακτινιβολία 

Μωβ Μπλε και κόκκινη Πράσινη 

Κίτρινο Κόκκινη και πράσινη Μπλε 

Γαλαζοπράσινο Πράσινο και µπλε Κόκκινη 

 

Μίγµατα πρωτευόντων αφαίρεσης 

Χρώµα 
Απορροφούµενη 

Ακτινοβολία 

Διερχόµενη 

Ακτινοβολία(χρώµα) 

Μωβ+κίτρινο Πράσινη+µπλε Κόκκινη 

Κίτρινο+γαλαζοπράσινο Μπλε+κόκκινο Πράσινη 

Γαλαζοπράσινο+Μωβ Κόκκινη+πράσινη Μπλε 

Μωβ+κίτρινο+γαλαζοπράσινο Κόκκινη+πράσινη+µπλε Μαύρο 

 

 Με ανάµειξη διαφορετικών ποσοτήτων των πρωτευόντων αφαίρεσης προκύπτει 

πληθώρα ενδιάµεσων αποχρώσεων, π.χ. µωβ µε λίγο κίτρινο δίνει πορτοκαλί, µωβ µε 

λίγο γαλαζοπράσινο δίνει ερυθροϊώδες. 

 Με την προσθήκη κατάλληλης ποσότητας µαύρου σε αυτά προκύπτουν χρώµατα 

βαθύτερων αποχρώσεων. Το ίδιο αποτέλεσµα πετυχαίνεται, αν σε ένα ή σε µίγµα δύο 

πρωτευόντων αφαίρεσης προστεθεί η απαραίτητη ποσότητα των ελλειπόντων ή του 

ελλείποντος πρωτεύοντος, γιατί µε ανάµειξη των τριών προκύπτει µαύρο. 

 Ανοικτότερες αποχρώσεις πετυχαίνονται µε την ανάµειξη µικρότερων ποσοτήτων 

χρωµάτων, αλλά µε σταθερή τη µεταξύ τους αναλογία. Αυτό ισοδυναµεί µε την 

προσθήκη λευκού χρώµατος.[1] 

 1.2.3 Σχέση χρώµατος-δοµής 
 Το φαινόµενο της απορρόφησης ενέργειας από ένα µόριο και η σχέση της δοµής του 

µε την ύπαρξη ή όχι χρώµατος έγιναν πλήρως κατανοητά υπό το φως των νεότερων 

κβαντοχηµικών θεωριών. 

 Κατά τη θεωρία των µοριακών τροχιακών (Hueckel Molecular Orbital Theory, 

HMO) η απορρόφηση ακτινοβολίας στην υπεριώδη και ορατή περιοχή του φάσµατος 

αντιστοιχεί σε ανύψωση ενός ηλεκτρονίου από τη δεσµική κατάσταση So στην 
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αντιδεσµική S1. Διέγερση σε υψηλότερες αντιδεσµικές καταστάσεις S2 αντιστοιχεί 

σε απορρόφηση ακτινοβολίας στο άπω υπεριώδες. 

 Σύµφωνα µε το νόµο Einstein-Stark ένα µόριο απορροφά ένα κβάντο φωτός 

(φωτόνιο).  

 Η διαφορά ενέργειας µεταξύ της βασικής και της διεγερµένης κατάστασης είναι 

αντιστρόφως ανάλογη προς το µήκος κύµατος λ της απορροφούµενης ακτινοβολίας 

και δίνεται από τη συνθήκη του Bohr: ΔΕ = hν = hc/λ, όπου h: 6,62.10-27 erg.sec 

(σταθερά του Planck), c : ταχύτητα του φωτός, λ: µήκος κύµατος της 

απορροφούµενης ακτινοβολίας, ν: συχνότητα της απορρόφησης. 

  Σύµφωνα µε τη θεωρία των µοριακών τροχιακών, που αναπτύχθηκε από τους Hund, 

Lennard-Jones και Mulliken, δύο ατοµικά τροχιακά συγχωνεύονται και 

δηµιουργείται ένα νέο µοριακό τροχιακό µε ιδιαίτερη κυµατική συνάρτηση. 

 Από ενεργειακή άποψη η αλληλεπίδραση των δύο τροχιακών έχει ως συνέπεια το 

σχηµατισµό µιας νέας ευσταθέστερης κατάστασης, της δεσµικής, που αντιστοιχεί 

στο χηµικό δεσµό. Όταν όµως οι φάσεις των τροχιακών είναι αντίθετες, 

δηµιουργείται η αντιδεσµική κατάσταση, η οποία αντιστοιχεί στη διεργεµένη 

κατάσταση του µορίου. Τα δύο ηλεκτρόνια του δεσµού βρίσκονται στη δεσµική 

κατάσταση µε αντιπαράλληλο spin, ενώ η αντιδεσµική κατάσταση είναι κενή. 

 Στις οργανικές ενώσεις η απορρόφηση του φωτός στην υπεριώδη και ορατή περιοχή 

του φάσµατος οφείλεται σε µετάβαση σ και π δεσµικών και n αδεσµικών 

ηλεκτρονίων στην αντιδεσµική σ* και π* κατάσταση. 

 Οι κανόνες επιλογής που ισχύουν στα φάσµατα υπεριώδους-ορατού ορίζουν ως 

επιτρεπτές τις διεγέρσεις που φαίνονται παρακάτω: 

 Από τις παραπάνω διεγέρσεις η σ→σ* συναντάται στους κορεσµένους 

υδρογονάνθρακες. Εµφανίζεται ως έντονη απορρόφηση σε περιοχές υψηλών 

συχνοτήτων, δηλαδή µήκους κύµατος λmax<160nm (άπω υπεριώδες) λόγω της 

µεγάλης σχετικά ενεργειακής διαφοράς µεταξύ των δύο καταστάσεων. Έτσι οι 

ενώσεις αυτές εµφανίζονται άχρωµες. 
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 Στους ακόρεστους υδρογονάνθρακες η κύρια διέγερση είναι π→π*. Η διαφορά 

ενέργειας µεταξύ της βασικής και της διεγερµένης κατάστασης είναι µικρότερη από 

αυτή της σ →σ*, όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα και έτσι η απορρόφηση 

αυτή εµφανίζεται σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, π.χ. στο αιθυλένιο λmax ~160nm. 

 Όσο αυξάνει η συζυγία του συστήµατος, δηλαδή ο αριθµός των διπλών δεσµών, η 

διέγερση π→π* αντιστοιχεί στη διέγερση ηλεκτρονίου από το υψηλότερο µοριακό 

τροχιακό (Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) στο χαµηλότερο µη 

κατειληµµένο µοριακό τροχιακό (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO), η 

ενεργειακή διαφορά των οποίων είναι µικρότερη από αυτή δεσµικής – αντιδεσµικής 

κατάστασης στο αιθυλένιο. Έτσι το µέγιστο της απορρόφησης µετατοπίζεται σε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται  βαθυχρωµία. Αντίθετα η 

µετατόπιση της απορρόφησης σε µικρότερα µήκη κύµατος ονοµάζεται υψιχρωµία. 

 Η προσέγγιση αυτή (ελάττωση ενεργειακής διαφοράς) δεσµικών-αντιδεσµικών 

καταστάσεων µε την αύξηση του αριθµού των διπλών δεσµών έχει ως αποτέλεσµα η 

ένωση να απορροφά στην ορατή περιοχή του φάσµατος (400-800nm) και να 

εµφανίζεται µε χρώµα συµπληρωµατικό αυτού που απορροφά. Το 1,8-διµεθυλο-

οκτατετραένιο-1,3,5,7 είναι ο πρώτος αλειφατικός υδρογονάνθρακας  που απορροφά 

στο ορατό και εµφανίζεται κίτρινος. 

 Το αζωβενζόλιο µε δύο αρωµατικούς πυρήνες και µια αζωοµάδα είναι κίτρινο µε 

µήκος κύµατος µεγίστου απορρόφησης λmax = 400nm. Η ένωση µε τρεις 

αρωµατικούς πυρήνες και δύο αζωοµάδες είναι πορτοκαλόχρωµη µε λmax= 440nm. 
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 Δηλαδή µε αύξηση της συζυγίας του συστήµατος προκαλείται ελάττωση της 

ενεργειακής διαφοράς π→π* και µετατόπιση της απορρόφησης σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος προς την κατεύθυνση : κίτρινο→πορτοκαλί→κόκκινο→ιώδες→µπλε, 

δηλαδή βαθυχρωµική µετατόπιση. 

 Η διέγερση n→π* εµφανίζεται στις καρβονυλικές και στις ετεροαρωµατικές ενώσεις 

µε ετεροάτοµο Ν και οφείλεται στην ανύψωση ενός µονήρους, αδεσµικού 

ηλεκτρονίου στην π* αντιδεσµική κατάσταση. Η διέγερση αυτή είναι απαγορευµένη, 

επειδή τα n ηλεκτρόνια βρίσκονται σε κάθετο επίπεδο σε σχέση µε τα π και 

εµφανίζεται µε µικρή ένταση σε λmax~300nm.  

 Τέλος η διέγερση n→σ* εµφανίζεται στις καρβονυλικές ενώσεις επίσης και γενικά 

σε όλες τις ενώσεις που έχουν άτοµα µε µονήρη ηλεκτρόνια (αλκοόλες, αιθέρες, 

αµίνες, αλκυλαγονίδια) και οφείλεται σε ανύψωση ενός n ηλεκτρονίου σε µια 

αντιδεσµική κατάσταση σ* του µορίου. Η διέγερση αυτή εµφανίζεται σε λ<200nm, 

δηλαδή το ίδιο µε τη διέγερση π→π*. 

 Οι οµάδες που περιέχουν ακόρεστο σύστηµα (ηλεκτρόνια σε π και n τροχιακά), 

όπως >C=C<, >C=O, -NO2 , -N=O, -N=N-, αρωµατικός δακτύλιος και η παρουσία 

τους σε µια ένωση προκαλεί βαθυχρωµία καιι άρα εµφάνιση χρώµατος, 

ονοµάστηκαν από τον Witt χρωµοφόρα. Σε ορισµένες περιπτώσεις αρκεί η παρουσία 

µιας µόνο τέτοιας οµάδας, της -N=N- ή –Ν=Ο για να εµφανιστεί η ένωση 

χρωµατισµένη. 

 Σήµερα κατ’ επέκταση ως χρωµοφόρο ορίζεται κάθε ηλεκτρονικό σύστηµα που 

είναι υπεύθυνο για µια απορρόφηση. 

 Τα έγχρωµα οργανικά µόρια µπορούν να ταξινοµηθούν σε τέσσερις κατηγορίες 

ανάλογα µε το χρωµοφόρο που διαθέτουν. Αυτές είναι: 

Ι. Χρωµοφόρα n→π*, π.χ. >C=O, >C=N- (ιµίνη), RR΄C=NR΄΄ (αλδιµίνες ή 

κετιµίνες), -Ν=Ν- (αζω), -Ν=Ο (νιτρωδο), -ΝΟ2 (νιτρο) 

ΙΙ. Χρωµοφόρα δότη-δέκτη, π.χ. οµάδα δότης –ΝΗ2, οµάδα δέκτης –ΝΟ2. 

ΙΙΙ. Άκυκλα και κυκλικά πολυένια π.χ. CH3(CH=CH)9CH3 

IV. Χρωµοφόρα τύπου κυανίνης 

 Αυξόχρωµες ονοµάζονται κορεσµένες οµάδες µε µονήρες ζεύγος ηλεκτρονίων, που 

σε συζυγιακή θέση µε χρωµοφόρα προκαλούν βαθυχρωµία και αύξηση της έντασης 

απορρόφησης (υπερχρωµία). Τα αυξόχρωµα λόγω της πολικότητάς τους συντελούν 

στη συγκράτηση του χρώµατος στη βαφόµενη ίνα. 
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 Η µέθοδος που περιγράφηκε παραπάνω, εφαρµόζεται µε επιτυχία για τον 

υπολογισµό των θέσεων των ζωνών απορρόφησης σε πολλά µόρια χρωµάτων. 

 Η ένταση της απορρόφησης ενός χρωµατισµένου διαλύµατος εκφράζεται µε το 

µοριακό συντελεστή απόσβεσης ε, που δίνεται από την εξίσωση Beer-Lambert : 

 

I=Ioe-εcd   ή  log
I
I o = A=ecd  και  ε= 

cd
A  

όπου Ι και Ιο= εντάσεις διερχόµενου και προσπίπτοντος φωτός 

c= συγκέντρωση του διαλύµατος σε mol/l 

d= πάχος της στιβάδας που διέρχεται το φως σε cm 

Το Α καλείται οπτική πυκνότητα (Optical Density) ή απορρόφηση (Absorbance) και 

δίνεται απευθείας από το φασµατόµετρο. Το Ι/ΙοΧ100 καλείται διαπερατότητα % 

(Trasmittance). 

 Εκτός από τις χρωµοφόρες οµάδες το µόριο ενός χρώµατος περιέχει και άλλες 

οµάδες που του προσδίδουν ορισµένες επιθυµητές ιδιότητες. Έτσι π.χ. οι οµάδες               

–SO3Na, -OSO3Na, -COONa, -OH (ανιονικά χρώµατα), -NH2, -NHR, -NR2, -NHR3 

κ.τλ. (κατιονικά χρώµατα), αυξάνουν τη υδατοδιαλυτότητα ενώ οι αλκυλοοµάδες µε 

πολλά άτοµα άνθρακα την ελαττώνουν. Την υδατοδιαλυτότητα επίσης επηρεάζει και 

το µέγεθος του µορίου του χρώµατος, Όσο αυξάνει το µοριακό βάρος ελαττώνεται η 

διαλυτότητα. 

 Τέλος η ύπαρξη στο µόριο του χρώµατος ανιονικών (όξινων) και κατιονικών 

(βασικών) οµάδων ταυτόχρονα δηµιουργεί δίπολο (Zwitterion). Τέτοια δίπολα 

µπορεί να είναι ουδέτερα ή φορτισµένα θετικά ή αρνητικά ανάλογα µε το pH του 

διαλύµατος, τον αριθµό των αντίθετα φορτισµένων οµάδων και το βαθµό διάστασής 

τους.[1] 
1.3 Φυσικές χρωστικές 
 Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της βιοµηχανίας των χρωστικών και οι ολοένα 

αυστηρότερες προδιαγραφές που θεσπίζονται σχετικά µε τη χρήση αυτών, 

επανέφεραν το ενδιαφέρον για τις φυσικές χρωστικές οι οποίες εµφανίζουν 

βιοαποικοδοµισιµότητα, χαµηλότερη  τοξικότητα και µεγαλύτερη συµβατότητα µε το 

περιβάλλον σε σχέση µε τις συνθετικές χρωστικές. Ωστόσο, οι φυσικές χρωστικές δεν 

µπορούν να υποκαταστήσουν πλήρως τις συνθετικές εξαιτίας των φτωχότερων 
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βαφικών τους ιδιοτήτων, των χαµηλότερων αντοχών τους και του σχετικά υψηλού 

τους κόστους. 

1.3.1 Ταξινόµηση φυσικών χρωστικών 
 Οι φυσικές χρωστικές ταξινοµούνται µε βάση τη χηµική δοµή τους, τη µέθοδο 

εφαρµογή τους, την προέλευσή τους, την απόχρωση κ.α. 

Με βάση τη χηµική δοµή διακρίνονται σε : 

• Ανθοκυανίνες: Οι χρωστικές των λουλουδιών. 

• Καροτενοειδείς χρωστικές : Η χρωµοφόρα οµάδα διαθέτει µεγάλη συζυγία 

διπλών δεσµών όπως το αννάτο και ο κρόκος. 

• Φλαβόνες: Οι περισσότερες κίτρινες φυσικές χρωστικές είναι παράγωγα των 

φλαβονών και ισοφλαβονών. 

• Ανθρακινονικές χρωστικές : Σηµαντική κατηγορία τη δοµή της οποίας έχουν 

πολλές κόκκινες χρωστικές, µε ιδιαίτερη αντοχή στην ηλιακή ακτινοβολία και 

στο πλύσιµο, εξαιτίας της δηµιουργίας συµπλόκων µε µεταλλικά άλατα. 

• Α-υδροξυ- ναφθακινόνες: Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα αυτής της 

κατηγορίας είναι η χένα. 

• Ινδικοειδείς χρωστικές: Η πιο σηµαντική οµάδα των φυσικών χρωστικών στις 

αποχρώσεις του µπλε. 

 Με βάση τη µέθοδο εφαρµογής ταξινοµούνται σε : 

Απευθείας βάφουσες χρωστικές: Οι χρωστικές βάφουν απευθείας το ύφασµα χωρίς 

την προσθήκη υποστηρικτικών βοηθητικών υλών, π.χ. κρόκος (saffron). 

Χρωστικές προστύµµατος : Είναι η πλειοψηφία των φυσικών χρωστικών. Απαιτείται 

η παρουσία προστύµµατος (συνήθως µεταλλικό άλας) για την ολοκλήρωση της 

βαφής, µε το µεταλλικό ιόν να δηµιουργεί σύµπλοκο µε τις λειτουργικές οµάδες του 

υφάσµατος και το οποίο µε τη σειρά του να αλληλεπιδρά µε τη χρωστική 

σχηµατίζοντας αδιάλυτο χρώµα. Ανάλογα µε το µεταλλικό ιόν µπορεί η χρωστική να 

εµφανίσει διαφορετικό χρώµα. Το πρόστυµµα συνήθως συµβάλλει στην επίτευξη πιο 

φωτεινών και σταθερών στις αντοχές βαφών. 

Χρωστικές αναγωγής : Αδιάλυτες στο νερό, γίνονται διαλυτές σε υδατικό διάλυµα 

υπό συνθήκες αναγωγής και µετατρέπονται σε άχρωµες υδατοδιαλυτές 

ενώσεις(λευκοένωση). Αυτές εισχωρούν στις ίνες και µετατρέπονται στην αδιάλυτη 

µορφή επανακτώντας την απόχρωσή τους, αφού οξειδωθούν εκτιθέµενες στον αέρα, 
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π.χ. ινδικό. Παλαιότερα ως αναγωγικά µέσα χρησιµοποιήθηκαν αναερόβια βακτήρια, 

ενώ σήµερα χρησιµοποιείται το υδροθειώδες νάτριο.[5,6,7,8,9,10,11,12,13]  

1.3.2 Η φυσική χρωστική ΑΝΝΑΤΤΟ 
Το annatto είναι µία ποικιλία των δέντρων achiote των τροπικών περιοχών της 

Αµερικής. Κυκλοφορεί ευρέως στο εµπόριο ως φυσική εναλλακτική χρωστική ουσία 

αντί των συνθετικών χρωµάτων που χρησιµοποιούνται στις τροφές και επίσης 

χρησιµοποιείται ως  καλλωπιστικό φυτό. Άλλες ονοµασίες του ίδιου φυτού είναι 

achiote, arnotto, rocou, urucu και otter. 

 Το αννάτο παράγεται από τον κόκκινο πολτό που περιβάλλει τον σπόρο του achiote 

µε βοτανική ονοµασία bixa orellana προς τιµή του Francisco  de Orellana, διάσηµου 

Ισπανού εξερευνητή. 

 Το αννάττο φύεται στη Λατινική Αµερική και στη Καραϊβική και έχει διαδοθεί σε 

πολλά µέρη του κόσµου. Χρειάζεται τροπικές ή υποτροπικές συνθήκες για να 

αναπτυχθεί και είναι εύκολο να καλλιεργηθεί σε τέτοιες συνθήκες. Φυτρώνει είτε 

από σπόρους είτε από µοσχεύµατα και θα φέρει καρπούς µετά από δύο χρόνια. 

 Χρειάζεται πλήρη ηλιοφάνεια και προστασία από ανέµους. Αναπτύσσεται εξίσου 

καλά σε πεδινές και ορεινές περιοχές. Ως ενδηµικό της τροπικής Αµερικής η Bixa 

orellana συναντάται σε µεγάλες ποσότητες στο Μεξικό, στο Εκουαδόρ, στη Βραζιλία 

και στη Βολιβία. 

 Η Bixa orellana L. (Achiote, Annatto) είναι ένας θάµνος ή θαµνώδες δέντρο που το 

ύψος του κυµαίνεται από τα 2 έως τα 3 µέτρα. Τα γυαλιστερά ωοειδή φύλλα του 

είναι αειθαλή µε κοκκινωπά νεύρα. Στη βάση είναι στρογγυλεµένα, σε σχήµα 

καρδιάς και µυτερά στην άκρη. Οι µίσχοι είναι λεπτοί και τα φύλλα έχουν 8-10 εκ. 

µήκος και 5-10 εκ. πλάτος. Τα κλαδιά καλύπτονται από µια καστανοκόκκινη φλούδα 

όταν είναι νεαρά και απογυµνώνονται όταν µεγαλώσουν. Τα άνθη του φυτού είναι 

ροζ, άσπρα ή κάποιος συνδυασµός των δύο και έχουν διάµετρο 4 µε 6 εκ. 

Δηµιουργούν ανθοστοιχίες που φέρουν διακλαδώσεις λουλουδιών µε πέντε πέταλα 

που παράγουν έναν εντυπωσιακό καρπό µε πλήθος από κάψουλες. Αυτοί οι 

στρογγυλοί καρποί µε πλάτος κατά προσέγγιση 4 εκατοστά συναντώνται σε ποικιλία 

χρωµάτων όπως : έντονο κόκκινο, κίτρινο, καφεπράσινο, βυσσινί και συχνότερα 

φωτεινό κόκκινο, καλύπτονται µε µαλακά αγκάθια ή µαλλιά. Όταν ωριµάσουν, οι 

κάψουλες ανοίγουν στα δύο για να εκθέσουν µέχρι πενήντα  µικρούς, σαρκώδεις 
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σπόρους, περίπου 5 χιλιοστών και οι οποίοι περιβάλλονται από έναν µαλακό, 

κοκκινοπορτοκαλί πολτό. Είναι αυτός ο πολτός που περιέχει τη χρωστική ουσία. 

Χηµική σύσταση 

 Η ανάλυση των σπόρων του αννάττο δείχνει ότι περιέχουν 40 έως 45% κυτταρίνη, 

3,5% έως 5,5% σακχαρόζη, 0,3% έως 0,9% αιθέριο έλαιο, 3%  σταθερό λάδι, 4,5% 

έως 5,5% χρωστικές ουσίες, και 13% έως 16% πρωτεΐνες, β-καροτένια καθώς και 

άλλα συστατικά. Η σύσταση µπορεί να διαφέρει από φυτό σε φυτό. 

 Το έλαιο αννάττο εξάγεται από τους σπόρους και είναι µείγµα κυρίως δύο 

καροτενοειδών ενώσεων, της µπιξίνης και της νορµπιξίνης. Η νορµπιξίνη είναι µία 

δικαρβοξυλική ένωση, ενώ η µπιξίνη είναι ο µονοµεθυλεστέρας της νορµπιξίνης. 

Και οι δύο ενώσεις βρίσκονται συνήθως στη cis µορφή τους, αλλά µε θέρµανση 

µετατρέπονται σε ένα ποσοστό στα πιο σταθερά trans ισοµερή τους. 

HOOC

COOCH3
cis µπιξίνη 

HOOC

COOH
cis νορµπιξίνη 

HOOC
COOCH3

trans µπιξίνη 

HOOC
COOH

trans νορµπιξίνη 

Σχήµα1.1.8. Οι συντακτικοί τύποι της µπιξίνης,νορµπιξίνης και των trans ισοµερών 
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 Οι χρωστικές που περιέχονται στους σπόρους του φυτού, εκτός από τις 

καροτενοειδείς είναι τανίνες και φλαβόνες. Οι βαφές κίτρινου-κόκκινου χρώµατος 

που παράγονται από το αννάττο είναι απευθείας, αλλά µπορούν επίσης να 

τροποποιηθούν µε τη χρήση προστυµµάτων. Δύο από τις σηµαντικότερες φλαβόνες 

του αννάττο είναι η απιγενίνη(apigenin) και η λουτεολίνη(luteoline). Εκτός από 

αυτές τις ενώσεις το αννάττο περιέχει και άλλες ενώσεις όπως µπιξόλη, κροκετίνη, 

ελλαγικό οξύ, φαινυλανίνη, σαλικυλικό οξύ, θρεονίνη και θρυπτοφάνη. 

 Σε αλκαλικό διάλυµα, η νορ-µπιξίνη είναι ιδιαίτερα ενεργή. Κανένα από το χρώµα 

που παράγονται δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στο φως, µερικά ξεθωριάζουν αρκετά 

γρήγορα και το ξεθώριασµα µπορεί επίσης να προκύψει µετά το πλύσιµο µε σαπούνι. 

Επίσης µε τη θέρµανση του αννάτο παράγεται ένα έγχρωµο προϊόν διάσπασης, το 

οποίο στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως C17. Μετά από σχετικά µεγάλης διάρκειας 

θέρµανση το C17 µπορεί να διασπασθεί περεταίρω και να προκύψουν το µ-ξυλένιο 

και το τολουόλιο.   

O

O

OH

HO

OH   

O

O

OH

HO

OH

OH

 
                            α.                                                      β. 

HOOC
COOCH3

 
γ. 

Σχήµα 1.1.9 Οι συντακτικοί τύποι α.απιγενίνη β.λουτεολίνη γ.C17 

 Τόσο οι καροτενοειδείς ενώσεις όσο και οι φλαβόνες που περιέχονται στο αννάττο 

θεωρείται ότι είναι ευεργετικές για τον ανθρώπινο οργανισµό. Αυτές οι ενώσεις 

συνδέονται µε τη µείωση της πιθανότητας ανάπτυξης φλεγµονών και καταρρακτών, 

καθώς και χρόνιων εκφυλιστικών ασθενειών, όπως καρκίνου και καρδαγγειακών 

ασθενειών. Πιο συγκεκριµένα η µπιξίνη έχει αποδειχθεί σε κλινική έρευνα ότι 

προστατεύει από τις υπεριώδεις ακτίνες και έχει προστατευτικές ιδιότητες του 

ήπατος. Αυτές οι ιδιότητες αυτών των ενώσεων οφείλονται στην ικανότητά τους στο 

να αποδιεγείρουν  την απλή διεγερµένη κατάσταση του µοριακού οξυγόνου και την 

τριπλή διεγερµένη κατάσταση άλλων ευαισθητοποιητών. 
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Εµπορική χρήση 

 Τη Bixa Orellana µπορεί να συναντήσει κανείς σε όλες σχεδόν τις περιοχές της γης 

που το επιτρέπουν οι κλιµατολογικές συνθήκες. Τα τελευταία χρόνια η καλλιέργεια 

του συγκεκριµένου φυτού παρουσιάζει ραγδαία αύξηση στα νοτιότερα τµήµατα της 

Ινδίας. Η κατανάλωση του αννάττο σε παγκόσµιο επίπεδο ανέρχεται περίπου σε 

10.650 τόνους ετησίως, και το καθιστά τη δεύτερη σηµαντικότερη φυσική χρωστική 

που χρησιµοποιείται στα τρόφιµα , µετά τον κρόκο. 

 Εξάγεται ανακατεύοντας τους σπόρους µε νερό. Χρησιµοποιείται ως 

πορτοκαλοκόκκινη βαφή στο χρωµατισµό προϊόντων, ιδιαίτερα για τις µαργαρίνες, 

το βούτυρο, τα  γαλακτοκοµικά και τυροκοµικά προϊόντα, γιατί είναι άγευστο και 

αβλαβές. Εξαιτίας της ιδιότητας των συστατικών του να σχηµατίζουν ισχυρούς 

δεσµούς µε τις πρωτεΐνες, το αννάττο χρησιµοποιείται και για το χρωµατισµό του 

κρέατος και του ψαριού. 

 Πωλείται σε µορφή πάστας ή σκόνης για µαγειρική χρήση, κυρίως για το 

χρωµατισµό και είναι γνωστό µε τις ονοµασίες “achiote”, “annatto”, ή “bijol”  

“pimentao doce”.  Έχοντας µια ευδιάκριτη γεύση από µόνο του, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να χρωµατίσει και να αρωµατίσει το ρύζι, αντικαθιστώντας το 

πολύ πιο ακριβό σαφράν.[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21] 

1.4 Ισόθερµες προσρόφησης 
 Η βαφική διαδικασία, δηλαδή η κατανοµή του χρώµατος ανάµεσα στις δύο φάσεις 

(λουτρό και υπόστρωµα) µπορεί να περιγραφεί  µε τη θερµοδυναµική της βαφής 

(ρόφηση και εκρόφηση στην κατάσταση ισορροπίας). 

 Είναι απαραίτητο να γίνεται διάκριση µεταξύ της προσρόφησης (συγκράτηση του 

χρώµατος στην επιφάνεια του υποστρώµατος), χηµειορόφησης και απορρόφησης 

(συγκράτησης του χρώµατος στο εσωτερικό του). Αν αυτό δεν καθορίζεται µιλούµε 

για ρόφηση. 

 Οι βαφικές διαδικασίες, οι οποίες περιλαµβάνουν υδατοδιαλυτά χρώµατα σε υδατικά 

λουτρά βαφής και οποιουδήποτε είδους υπόστρωµα (ίνες, νήµατα, υφάσµατα, χαρτί, 

δέρµα) αποτελούν σχεδόν πάντα διαδικασίες κατανοµής µεταξύ δύο φάσεων 

(λουτρού βαφής και υποστρώµατος). Στις βαφές µε χρώµατα διασποράς µία επιπλέον 

στερεή φάση είναι παρούσα και αποτελείται από τα σωµατίδια του χρώµατος που 

βρίσκονται σε διασπορά. Η µεταφορά του χρώµατος από τη στερεή φάση στο 

υπόστρωµα λαµβάνει χώρα µέσω του λουτρού. Στη βαφή πολυαµιδίου και 

πολυεστέρα µε χρώµατα διασποράς, η µεταφορά των χρωµάτων από τη στερεή φάση 
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των σωµατιδίων που είναι σε διασπορά στο υπόστρωµα λαµβάνει χώρα µέσω της 

αέριας φάσης στους 180 µε 220˚C. 

 Το πιο σηµαντικό στάδιο που καθορίζει την ταχύτητα της βαφής, είναι η διάχυση 

των µορίων των χρωµάτων από το λουτρό στην επιφάνεια και ύστερα στο εσωτερικό 

των ινών. Δηλαδή η συνεχής µετακίνηση µορίων σε βάρος των συσσωµατωµάτων 

προς και από το εσωτερικό της ίνας. 

 Τέλος µετά από αρκετό χρόνο αποκαθίσταται µια θερµοδυναµική ισορροπία 

ανάµεσα στα µόρια του χρώµατος που είναι προσροφηµένα στις ίνες και σε αυτά που 

βρίσκονται στο λουτρό βαφής. Για να αποκατασταθεί  η ισορροπία αυτή χρειάζεται 

πολύς χρόνος (αρκετές ώρες). 

 Η κατανοµή χρώµατος ανάµεσα στην ίνα και το λουτρό βαφής όταν το σύστηµα 

βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, αποτελεί βασικό παράγοντα στη µελέτη και 

στην ερµηνεία της βαφής. Η µελέτη αυτής της κατανοµής είναι ένα χρήσιµο εργαλείο 

για µια ηµιποσοτική εκτίµηση της βαφικής διαδικασίας. Η σχέση των 

συγκεντρώσεων του χρώµατος που κατανέµεται στις δύο φάσεις σε µία σταθερή 

θερµοκρασία (συγκεντρώσεις ισορροπίας) παρέχει τις ισόθερµες κατανοµής. Σε µια 

ισόθερµη κατανοµής απεικονίζονται γραφικά οι συγκεντρώσεις χρώµατος στο 

διάλυµα (Ds) σε συνάρτηση µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις του χρώµατος στην ίνα 

(Df). Είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούνται οι ίδιες µονάδες για την έκφραση των 

συγκεντρώσεων του χρώµατος στην ίνα και στο λουτρό βαφής. Έτσι η συγκέντρωση 

Df εκφράζεται σε mmol/Kg, mol/Kg, και g χρώµατος/Kg ξηρής ίνας. Αντίστοιχα η 

συγκέντρωση Ds εκφράζεται σε mmol/L, mol/L, και g χρώµατος/L λουτρού βαφής. 

 Οι ισόθερµες που συναντώνται κατά κύριο λόγο στη βαφή, είναι τριών τύπων. Λόγω 

της οµοιότητας της µαθηµατικής τους έκφρασης µε τις ισόθερµες προσρόφησης των 

αερίων, χαρακτηρίζονται ως ισόθερµες Nerst (α), Freundlich (β) και Langmuir (γ), 

όπου Dς η συγκέντρωση του χρώµατος στο λουτρό βαφής και Dφ η συγκέντρωση του 

χρώµατος στην ίνα. Η µορφή των τριών ισόθερµων απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα (σχήµα 1.4.1) : 
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Σχήµα 1.4.1 Ισόθερµες προσρόφησης α. Nerst β. Freundlich γ. Langmuir 

1.4.1 Ισόθερµη Freundlich 

 Η εξίσωση µε την οποία συνδέονται η συγκέντρωση του χρώµατος στην ίνα µε τη 

συγκέντρωση του χρώµατος στο λουτρό βαφής είναι η εξής: 

[Df] = k[Ds]x  (1>x>0) (1.4.1) 

όπου k σταθερά για µια συγκεκριµένη θερµοκρασία. Με τη λογαρίθµηση της 

παραπάνω σχέσης λαµβάνεται η παρακάτω σχέση : 

log [Df] = log k + x log [Ds] (1.4.2) 

Η γραφική παράσταση µε log [Df] στον άξονα των y και log [Ds] της εξίσωσης 1.4.2 

στον άξονα των χ δίνει µία ευθεία γραµµή µε κλίση χ και τεταγµένη επί την αρχή   

log k. 

Σύµφωνα µε την εξίσωση Freundlich η προσρόφηση του χρώµατος στο υπόστρωµα 

µπορεί να αυξάνεται χωρίς όριο όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του χρώµατος στο 

λουτρό βαφής, έως ότου φθάσει η τελευταία την τιµή της διαλυτότητας του χρώµατος 

στη συγκεκριµένη θερµοκρασία. Αυτό όµως δεν ισχύει συνήθως στην πράξη. Σε 

πολλές περιπτώσεις αρκετά ευδιάλυτων χρωµάτων η καµπύλη προσρόφησης τείνει να 

γίνει ευθεία, πάνω από µία συγκεκριµένη συγκέντρωση του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής, και παρουσιάζει ένα εµφανές πλατό, η εµφάνιση του οποίου δεν προβλέπεται 

από την εξίσωση. 
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 Η καµπύλη Freundlich απαντάται σε περιπτώσεις βαφής κυτταρινικών ινών που 

φέρουν στα µόριά τους καρβοξυλικές οµάδες µε ανιονικά χρώµατα παρουσία 

ηλεκτρολυτών, όπως NaCL. Επίσης συναντάται στην προσρόφηση ανιονικών 

σουλφωνιωµένων παραγώγων αρυλοσουλφονών, syntans, στο νάιλον, όπου 

χρησιµοποιούνται για τη βελτίωση της αντοχής της βαφής µε ανιονικά χρώµατα, 

καθώς και στην προσρόφηση των syntans στο µαλλί, όπου τα προσροφηµένα µόρια 

των syntans εµποδίζουν την προσρόφηση ανιονικών χρωµάτων, κυρίως των 

υδρόφιλων στις µάλλινες ίνες.   

1.4.2 Ισόθερµη Langmuir 
 Για την παραγωγή της εξίσωσης που συνδέει τη συγκέντρωση Df  µε τη συγκέντρωση 

Ds έγιναν οι παρακάτω παραδοχές: 

- Η προσρόφηση του χρώµατος λαµβάνει χώρα σε συγκεκριµένες περιοχές της 

ίνας (εντοπισµένη προσρόφηση). 

- Όταν ένα µόριο χρώµατος καταλαµβάνει µία συγκεκριµένη περιοχή της ίνας, 

η περιοχή αυτή καθίσταται κορεσµένη και ανίκανη περαιτέρω προσρόφησης. 

- Η θερµότητα προσρόφησης είναι ανεξάρτητη του αριθµού των µορίων του 

χρώµατος που έχουν ήδη προσροφηθεί. 

 Η εξίσωση που περιγράφει την ισόθερµη Langmuir είναι : 

[Df] = [ ]
[ ]s
S

Dk
SDk

+1
 ⇒  [ ]fD

1  = 
kS
1
[ ]Ds
1  + 

S
1  (1.4.2.1) 

όπου k σταθερά θερµοδυναµικής ισορροπίας και S η τιµή κορεσµού της ίνας. 

 Η πιο σηµαντική διαφορά µεταξύ των εξισώσεων Freundlich και Langmuir είναι ότι  

µε βάση την τελευταία η συγκέντρωση του χρώµατος στην ίνα τείνει σε µία ορισµένη 

οριακή τιµή µε την αύξηση της συγκέντρωσης του χρώµατος στο διάλυµα. Έτσι από 

την ισόθερµη Langmuir µπορεί να κατασκευαστεί ευθεία µε συντεταγµένες 1/[Df] και 

1/[Ds] , από την κλίση της οποίας µπορούµε να υπολογίσουµε τη σταθερά της 

θερµοδυναµικής ισορροπίας k και την τιµή κορεσµού της ίνας S. 

 Η ισόθερµη Langmuir συναντάται σε βαφικά συστήµατα όπως στη βαφή µάλλινων 

ινών και νάυλον µε όξινα χρώµατα. 

1.4.3 Ισόθερµη Nerst 
 Η εξίσωση µε την οποία συνδέονται η συγκέντρωση Df  µε τη συγκέντρωση Ds έχει 

τη µορφή : [Df] = k [Ds] (1.4.3.1)  , όπου k η σταθερά θερµοδυναµικής ισορροπίας. 
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 Η ισόθερµη Nerst συναντάται  στη βαφή υδρόφοβων ινών, κυρίως του πολυεστέρα, 

µε χρώµατα διασποράς. Επίσης συναντάται και στη βαφή του νάυλον, αλλά και στη 

βαφή υδρόφιλων ινών, όπως του µαλλιού, µε χρώµατα διασποράς. 

 Σύµφωνα µε µία θεωρία τα χρώµατα διασποράς αλληλεπιδρούν µε την υδρόφοβη ίνα 

µέσω µηχανισµού στερεού διαλύµατος, σύµφωνα µε τον οποίο το χρώµα διαλύεται 

και διαχέεται εντός της ίνας, µε τον  τρόπο ανάλογο που διαλυόταν και θα διαχεόταν 

σε έναν οργανικό διαλύτη. Η υδρόφοβη ίνα δρα ως διαλύτης για το χρώµα, µε τρόπο 

ανάλογο µε αυτόν που δρα ένας διαλύτης π.χ. το  οξικός αιθυλεστέρας . Το χρώµα 

διαλύεται στην ίνα µέσω διαφόρων ειδών δυνάµεων αλληλεπίδρασης, όπως είναι οι 

δυνάµεις διασποράς και ο σχηµατισµός δεσµών υδρογόνου. Αυτή η θεωρία 

αµφισβητήθηκε γιατί τέτοιου τύπου ισόθερµες λαµβάνονται και στη βαφή υδρόφιλων 

ινών µε χρώµατα διασποράς , όπως του µαλλιού. 

 Σύµφωνα µε µία άλλη θεωρία τα χρώµατα διασποράς αλληλεπιδρούν µε 

συγκεκριµένες περιοχές της ίνας. Όµως αυτές οι περιοχές είναι παρόµοιες µε αυτές 

που θα αλληλεπιδρούσε ένα χρώµα διασποράς αν διαλυόταν στην ίνα. Έτσι µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η διαφορά µεταξύ των δύο θεωριών είναι µικρή, αν όχι ανύπαρκτη. 

1.4.4 Ισόθερµη BET (Brunnauer-Emmett-Teller) 
 Η γενική µορφή της συγκεκριµένης ισόθερµης απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα : 

 
Σχήµα 1.4.4.1 

Στις βαφές που συναντάται αυτού του τύπου η ισόθερµη, υπάρχει ο σχηµατισµός 

πολλαπλών στρωµάτων µορίων του προσροφηµένου χρώµατος πάνω στην ίνα. 

 Η ισόθερµη BET συναντάται στην προσρόφηση των syntans (synthetic tanning 

agents) στο νάιλον 6,6 και στο µαλλί, όταν οι συγκεντρώσεις τους στο λουτρό βαφής 

είναι αρκετά υψηλές. Όταν οι συγκεντρώσεις των syntans είναι σχετικά χαµηλές, η 

ισόθερµη προσρόφησής τους στο µαλλί και στο νάιλον έχει τη µορφή της ισόθερµης 

Freundlich, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί το αρχικό τµήµα της ισόθερµης 

BET, και λαµβάνεται εξαιτίας των χαµηλών συγκεντρώσεων των syntans που 

χρησιµοποιούνται. 
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 Ο σχηµατισµός της καµπύλης BET υποδεικνύει ότι η προσρόφηση των syntans τόσο 

στις ίνες νάιλον όσο και στις µάλλινες ίνες δεν οφείλεται αποκλειστικά στην 

επίδραση ιόντος – ιόντος µεταξύ των ανιονικών µορίων syntans και συγκεκριµένων 

περιοχών των ινών π.χ. πρωτονιοµένων αµινοµάδων, όπως συµβαίνει όταν 

χρησιµοποιούνται σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις syntans. Στην περίπτωση της 

ισόθερµης BET , όπου υπάρχει πολυστρωµατική προσρόφηση µορίων syntans στο 

υπόστρωµα , συµβάλλουν πιθανώς και άλλη είδη δυνάµεων, πολικών και µη πολικών, 

όπως είναι οι δεσµοί υδρογόνου, αλληλεπιδράσεις ιόντος-διπόλου, καθώς και 

αλληλεπιδράσεις υδρόφοβου χαρακτήρα, οι οποίες αναπτύσσονται µεταξύ των 

αρωµατικών κέντρων των µορίων των syntans και των υδρόφοβων περιοχών των 

ινών. [1,22,23,24,25,26] 

1.5 Η τεχνική της υπερδιήθησης στον καθαρισµό και τη 

συµπύκνωση χρωµάτων 
 Τα τελευταία είκοσι χρόνια η χρήση των µεµβρανών από πολυµερικά υλικά βρίσκει 

ολοένα και περισσότερες εφαρµογές σε βιοµηχανικές διεργασίες, στις οποίες 

απαιτείται αξιόπιστος και επαναλήψιµος καθαρισµός ή αξιόπιστη και επαναλήψιµη 

συµπύκνωση. Έτσι, οι διεργασίες στις οποίες χρησιµοποιούνται µεµβράνες βρίσκουν 

εφαρµογή στη βιοµηχανία τροφίµων, στη χηµική και φαρµακευτική βιοµηχανία, 

καθώς και στον καθαρισµό του νερού. 

 Η διήθηση µέσω µεµβράνης ως µέσο καθαρισµού ή συµπύκνωσης βασίζεται στην 

εξής αρχή : Όταν ένα υγρό διέρχεται, διαµέσου ενός φυσικού εµποδίου, τα σωµατίδια 

που περιέχονται στο υγρό, των οποίων το µέγεθος είναι µεγαλύτερο από αυτών των 

πόρων της µεµβράνης, συγκρατούνται στη µία µεριά της µεµβράνης, ενώ το 

εναποµένoν  υγρό διέρχεται µέσω αυτής. Φυσικά αυτή η αρχή διέπει όλα τα φίλτρα, 

ακόµη και τα απλά κόσκινα. Τα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τη µεµβρανική 

διήθηση, είναι το σχετικό µέγεθος των σωµατιδίων που φιλτράρονται, και η 

κινητήρια δύναµη, η οποία είναι κατά κανόνα η πίεση. 

 Η υπερδιήθηση µπορεί να λάβει χώρα µε τη χρήση µεµβρανών διαφόρων τύπων. 

Έτσι υπάρχει η υπερδιήθηση µέσω µεµβρανών ultrafiltration, υπερδιήθηση µέσω 

µεµβρανών nanofiltration και υπερδιήθηση µέσω µεµβρανών reverse osmosis.     

 Η υπερδιήθηση µε µεµβράνη ultrafiltration χρησιµοποιείται για να διαχωρίσει 

σωµατίδια, των οποίων το µέγεθος κυµαίνεται µεταξύ 0,1µm και 0,01µm. 
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Χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία χρωµάτων στις διεργασίες του καθαρισµού 

και της συµπύκνωσης. 

Οι µεµβράνες nanofitration έχουν ιδιότητες ενδιάµεσες, µεταξύ των ιδιοτήτων των 

µεµβρανών ultrafiltration και την ιδιοτήτων µεµβρανών reverse osmosis. Μέσω της 

διήθησης µε µεµβράνες nanofitration διαχωρίζονται σωµατίδια, των οποίων η 

διάµετρος κυµαίνεται µεταξύ 0,01µm και 0,001µm. Οι µηχανισµοί µε τους οποίους 

επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός αυτών των σωµατιδίων, µέσω των µεµβρανών 

nanofiltration, περιλαµβάνουν στερεοπαρεµποδίσεις, ηλεκτροστατικές απώσεις 

καθώς και ρόφηση. Αυτοί οι µηχανισµοί επιτρέπουν στις µεµβράνες nanofitration να 

είναι αποτελεσµατικές στο διαχωρισµό αρκετών οργανικών ενώσεων (φορτισµένων ή 

µη) και αλάτων. Γενικά η συγκράτηση των αλάτων που φέρουν µονοσθενή ανιόντα 

στο µόριό τους, και η συγκράτηση µη φορτισµένων οργανικών µορίων, τα οποία 

έχουν µοριακό βάρος µικρότερο από 150, κυµαίνεται σε χαµηλά ποσοστά. Αντίθετα, 

τα ποσοστά συγκράτησης οργανικών ουσιών, που έχουν µοριακό βάρος πάνω από 

300, και των αλάτων που φέρουν δισθενή ή πολυσθενή ιόντα στο µόριό τους, είναι 

αρκετά υψηλά.. Έτσι, η υπερδιήθηση µέσω µεµβρανών nanofitration µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί  ταυτόχρονα για την αφαλάτωση και τη συµπύκνωση υδατικών 

διαλυµάτων χρώµατος. 

 Η υπεδιήθηση µε τη χρήση µεµβρανών reverse osmosis χρησιµοποιείται για την 

αποµάκρυνση φορτισµένων ιόντων µέσω της εφαρµογής πίεσης, η οποία ξεπερνά την 

οσµωτική, κατά πλάτος µίας ηµιπερατής  µεµβράνης. Η διήθηση αυτού του τύπου 

χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή υπερκαθαρού νερού. Η διάµετρος των 

σωµατιδίων που µπορούν να διαχωρισθούν µε τη χρησιµοποίηση  αυτού του τύπου 

µεµβρανών είναι µικρότερη από 0,001µm.   
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Σχήµα 1.5.1 Μέγεθος των σωµατιδίων που διαχωρίζονται µε τον κάθε τύπο 

διήθησης 

Στη βιοµηχανία χρωµάτων η διήθηση µέσω µεµβρανών βρίσκει διάφορες εφαρµογές, 

η σπουδαιότερη εκ των οποίων είναι η αφαλάτωση και η συµπύκνωση του χρώµατος 

που παράγεται. Αυτή η εφαρµογή αφορά κυρίως τα  χρώµατα αντίδρασης και σε 

µικρότερο βαθµό τα απευθείας βάφοντα χρώµατα. 

Τα χρώµατα αντίδρασης αποτελούν µία τάξη έγχρωµων οργανικών ουσιών, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται κυρίως για τη βαφή υφασµάτων. Οι πωλήσεις των χρωµάτων 

αντίδρασης ανέρχονται στο 20-30 % των συνολικών πωλήσεων χρωµάτων βαφής, 

γιατί χρησιµοποιούνται ευρέως στη βαφή ινών βαµβακιού, οι οποίες είναι οι 

περισσότερο χρησιµοποιούµενες ίνες. 

 Γενικά τα  χρώµατα αντίδρασης παράγονται µέσω της χηµικής σύνθεσης. Κατά τη 

διεργασία της σύνθεσης παράγονται άλατα και µικρού µοριακού βάρους ενδιάµεσα 

προϊόντα, τα οποία µειώνουν τη καθαρότητα των παραγόµενων χρωµάτων και πρέπει 

να αποµακρυνθούν πριν τη τελική ξήρανση του χρώµατος. Για το σκοπό αυτό τα  

χρώµατα αντίδρασης καταβυθίζονται σε υδατικό διάλυµα µε τη χρήση διαφόρων 
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αλάτων. Ωστόσο αυτή η τεχνική οδηγεί συνήθως σε χαµηλής καθαρότητας τελικά 

προϊόντα, τα οποία περιέχουν ως και 30% αλάτι. Επίσης, υπάρχει σηµαντική απώλεια 

σε χρώµα, συνήθως άνω του 50%, εξαιτίας της σχετικά υψηλής διαλυτότητας των 

χρωµάτων αντίδρασης στο νερό. Επιπρόσθετα, η συµβατική µέθοδος παρασκευής 

χρωµάτων λαµβάνει χώρα σε διαφορετικά λουτρά, κάτι που προκαλεί ανακολουθία 

στην ποιότητα του προϊόντος. 

 Επίσης, σχετικά µεγάλες ποσότητες απόνερων παράγονται από τη συµβατική µέθοδο 

παρασκευής χρωµάτων αντίδρασης. Παρόλο που η σύσταση των απόνερων µπορεί να 

διαφέρει σηµαντικά από περίπτωση σε περίπτωση, αυτά χαρακτηρίζονται, σχεδόν σε 

όλες τις περιπτώσεις, από έντονο χρώµα και υψηλή συγκέντρωση σε άλατα. Η 

κατεργασία αυτών των απόνερων περιλαµβάνει προσρόφηση, συσσωµάτωση, 

βιοδιάσπαση, χηµική διάσπαση και φωτοδιάσπαση. Εξαιτίας της αρκετά ρυπασµένης 

φύσης των απόνερων, τέτοιες συµβατικές µέθοδοι κατεργασίας απόνερων συχνά 

αποτυγχάνουν να ανταποκριθούν στις αυστηρές περιβαλλοντικές προδιαγραφές που 

αφορούν τη διαχείριση αποβλήτων. Στη βιοµηχανία των  χρωµάτων αντίδρασης 

υπάρχει συνεχής έρευνα για την εξεύρεση διεργασιών χαµηλότερης ενεργειακής 

κατανάλωσης, χωρίς την προσθήκη χηµικών προσθέτων. Επίσης, είναι επιθυµητή η 

χρησιµοποίηση των διεργασιών σε διάφορες κλίµακες, καθώς και η ανάκτηση και η 

επαναχρησιµοποίηση των προϊόντων που παράγονται. Στην επίτευξη αυτών των 

στόχων έχει συµβάλλει σηµαντικά η τεχνολογία µεµβρανών, κυρίως κατά τη διάρκεια 

των δύο τελευταίων δεκαετιών. Πιο συγκεκριµένα στη βιοµηχανία των  χρωµάτων 

αντίδρασης η τεχνολογία των µεµβρανών συµβάλλει στη βελτίωση του τελικού 

προϊόντος πριν τη ξήρανσή του, µέσω της αφαλάτωσης που επιτυγχάνεται. Επίσης, µε 

τη χρησιµοποίηση της τεχνολογίας µεµβρανών επιτυγχάνεται η συµπύκνωση του 

χρώµατος, καθώς και η αποτελεσµατικότερη και οικονοµικότερη διαχείριση των 

αποβλήτων που προέρχονται από την παραγωγή των χρωµάτων. 

 Η συµβατική µέθοδος παραγωγής των  χρωµάτων αντίδρασης περιλαµβάνει τα εξής 

στάδια : χηµική σύνθεση,  καταβύθιση του παραγόµενου χρώµατος,  διήθηση, 

ξήρανση, κοκκοποίηση και συσκευαστική διαδικασία. 

 Η παρασκευή των χρωµάτων αντίδρασης  µε τη χρησιµοποίηση της τεχνολογίας 

µεµβρανών περιλαµβάνει τα εξής στάδια : χηµική σύνθεση, διήθηση και συµπύκνωση 

µε τη χρησιµοποίηση µεµβρανών, ξήρανση και συσκευαστική διαδικασία. Το στάδιο 

της διήθησης και συµπύκνωσης µπορεί να υποδιαιρεθεί σε διήθηση και συµπύκνωση. 
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 Η διήθηση περιλαµβάνει την προσθήκη νερού στην τροφοδοσία , το οποίο διέρχεται 

µέσω της  µεµβράνης υπό καθορισµένη πίεση λειτουργίας, αποµακρύνοντας άλατα 

και διάφορες ακαθαρσίες. Αυτή η διεργασία χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του 

χρώµατος µέσω της αποµάκρυνσης των αλάτων και των υπολειπόµενων προϊόντων 

χαµηλού µοριακού βάρους από τη χηµική σύνθεση. Η ποσότητα του νερού που 

προστίθεται εξαρτάται από το επίπεδο της επιθυµητής ποιότητας του τελικού 

προϊόντος. Όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο της επιθυµητής ποιότητας του τελικού 

προϊόντος, τόσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα του νερού που προστίθεται στο 

σύστηµα. Στο στάδιο της συµπύκνωσης αποµακρύνεται νερό µέσω της πίεσης, που 

είναι η κινητήριος δύναµη, και έτσι το αντιδρών χρώµα συµπυκνώνεται. Η συµβατική 

µέθοδος παραγωγής χρωµάτων αντίδρασης και η µέθοδος παραγωγής αυτών µε τη 

χρησιµοποίηση της τεχνολογίας µεµβρανών απεικονίζονται  στο σχήµα που 

ακολουθεί (σχήµα 1.5.1). 

 
Σχήµα 1.5.1 

 Εκτός από αυτή τη διεργασία χρησιµοποιείται και η διεργασία υπερδιήθησης δύο 

σταδίων. Στο πρώτο στάδιο λαµβάνει χώρα η διήθηση και η συµπύκνωση του 

διαλύµατος χρώµατος, όπως συµβαίνει και στην παραπάνω διεργασία. Στο δεύτερο 

στάδιο ανακτάται το χρώµα από το υδατικό διάλυµα του αποβλήτου της διήθησης του 

πρώτου σταδίου. Το συµπύκνωµα του δεύτερου σταδίου, το οποίο χαρακτηρίζεται 

από χαµηλή συγκέντρωση χρώµατος, ανακυκλώνεται, επιστρέφοντας πίσω στη 

διήθηση του πρώτου σταδίου, ενώ το απόβλητο του δεύτερου σταδίου απορρίπτεται ή 
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µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί για χηµική σύνθεση. Η διεργασία υπερδιήθησης δύο 

σταδίων απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα ( σχήµα 1.5.2). 

 
Σχήµα1.5.2 

 Υπάρχουν αρκετοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την απόδοση του διαχωρισµού 

µέσω µεµβράνης. Ένας από αυτούς είναι τα χαρακτηριστικά της µεµβράνης δηλαδή 

το µοριακό όριο διαχωρισµού, το πορώδες, το επιφανειακό φορτίο και η 

υδροφιλικότητά της. Ένας άλλος παράγοντας είναι τα χαρακτηριστικά του διαλύτη, 

όπως είναι το µοριακό του βάρος, το µέγεθος των µορίων του, και η υδροφιλικότητά 

τους. Η χηµεία του διαλύµατος, δηλαδή το pH, η ιονική ισχύς και η σκληρότητα 

επηρεάζουν την απόδοση του διαχωρισµού µέσω µεµβράνης. Τέλος η απόδοση 

διαχωρισµού µέσω µεµβράνης επηρεάζεται και από τις συνθήκες λειτουργίας του 

συστήµατος, όπως είναι η εφαρµοζόµενη πίεση, η θερµοκρασία και η ταχύτητα 

διαµεµβρανικής ροής. 

 Η εφαρµοζόµενη πίεση και η ταχύτητα διαµεµβρανικής ροής µπορούν να 

επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση του διαχωρισµού µέσω 

µεµβράνης.[27,28,29,30,31,32,33] 

‘Ενα παράδειγµα καθαρισµού και συµπύκνωσης χρώµατος µέσω της εφαρµογής 

υπερδιήθησης, αποτελεί ο καθαρισµός του ανιονικού αζωχρώµατος σύµπλοκου µε 

χρώµιο, acid black 194. Στο διάλυµα του χρώµατος, όπως αυτό προκύπτει µετά το 

τέλος της σύνθεσής του, παραµένει υπολειπόµενη ποσότητα ελεύθερου χρωµίου. Με 

την εφρµοζόµενη υπερδιήθηση του διαλύµατος χρώµατος, µέσα από µία 

εργαστηριακή µονάδα υπερδιήθησης που είναι εξοπλισµένη µε µεµβράνη 

πολυαιθεροσουλφόνης σωληνοειδούς σχήµατος ES404, επιτυγχάνεται η δραστική 
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µείωση της συγκέντρωσης του ελεύθερου χρωµίου. Επιπρόσθετα επιτυγχάνεται ο 

καθαρισµός του χρώµατος, µέσω της αποµάκρυνσης των ανόργανων ακαθαρσιών, η 

αύξηση της χρωµατικής ισχύος του χρώµατος κατά 27%, καθώς και η εντυπωσιακή 

αύξηση της διαλυτότητάς του. 

Αυτή η σηµαντική  βελτίωση της ποιότητας που επιτεύχθηκε ανοίγει νέα πεδία 

εφαρµογών των χρωµάτων που έχουν υποστεί υπερδιήθηση, όπως είναι η ψηφιακή 

εκτύπωση, στην οποία η καθαρότητα του χρώµατος και η σταθερότητα του 

διαλύµατός του, είναι καθοριστικής σηµασίας.[34] 
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2.1 Υλικά 
1. υφάσµατα: Χρησιµοποιήθηκαν βαµβάκι, µαλλί , πολυεστέρας και νάυλον. Το 

βάρος των δειγµάτων ήταν 2g. 

2. χρωστική αννάττο σε µορφή σκόνης, από ALPS INDUSTRIES LTD, INDIA. 

3. ανθρακικό νάτριο (Na2CO3) της εταιρείας Fluka 

4. kahatex TE, µη ιονικός διαβρέχτης της εταιρείας ΚΥΚΕ 

5. χλωριούχο νάτριο (NaCL), της εταιρείας Merck 

6. οξικό οξύ (CH3COOH) της εταιρείας chem-lab NV 

7. φορέας χρώµατος (carrier) optinol B π-υδροξυφαινολικού τύπου. 

 2.2 Συσκευές 
1. Συσκευή βαφής κλειστού τύπου ROTADYER John Jeffreys LTD ROCHDALE-

BANBURY. Σε αυτήν τη συσκευή πραγµατοποιήθηκαν όλες οι βαφές. 
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2. Φασµατοφωτόµτρο UV-VIS Shimadzu UV-2101 PC για τη µέτρηση του µήκους 

κύµατος της µέγιστης απορρόφησης των υδατικών διαλυµάτων της χρωστικής 

αννάττο , καθώς και των λουτρών βαφής πριν και µετά τη βαφή. 

 
3. Συσκευή υπερήχων Ultrasonic Processor UP 100H 
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4. Πεχάµετρο Microprocessor pH Meter WTW pH 535 

5. Συσκευή υπερδιήθησης µε µεµβράνη πολυαιθεροσουλφόνης ES404 της PCL 

membranes 

 
 

2.3 Μέθοδοι 
2.3.1 Προκατεργασία υφασµάτων 
 Για την προετοιµασία των προς βαφή δειγµάτων, βάρους 2g το καθένα, έγινε 

κατεργασία αυτών µε τον µη ιονικό διαβρέχτη Kahatex TE και ανθρακικό νάτριο σε 

υδατικό διάλυµα. Η αναλογία βάρους υφάσµατος προς τον όγκο του διαλύµατος ήταν 

1:30, δηλαδή για ένα γραµµάριο υφάσµατος ο όγκος του διαλύµατος είναι 30ml. Για 

την προκατεργασία του βαµβακιού η συγκέντρωση του Kahatex TE ήταν 3g/L, ενώ 

αυτή του ανθρακικού νατρίου 1g/L. Η θερµοκρασία του διαλύµατος ήταν 80˚C και ο 

χρόνος 30 λεπτά. Με ανάλογο τρόπο έγινε η προκατεργασία και των υπόλοιπων 

υφασµάτων που χρησιµοποιήθηκαν. 

2.3.2 Μέτρηση της απορρόφησης στο µήκος κύµατος λmax 

 Για τη µέτρηση της απορρόφησης των υδατικών διαλυµάτων αννάττο, καθώς και 

των διαλυµάτων βαφής πριν και µετά από αυτήν, προσδιορίστηκε το µήκος κύµατος 

µέγιστης απορρόφησης στο ορατό (λmax) το οποίο είναι στα 400nm.  
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2.3.3 Βαφές 
 Για την πραγµατοποίηση των βαφών παρασκευάστηκαν υδατικά διαλύµατα αννάττο 

1%   και 0,5% βάρος κατ’όγκο. Από αυτά τα διαλύµατα πάρθηκαν οι κατάλληλοι 

όγκοι για την παρασκευή των διαλυµάτων βαφής. Η αναλογία βάρους δείγµατος 

λουτρού βαφής (liquor ratio) ήταν 1:20 σε όλες τις βαφές, δηλαδή για ένα γραµµάριο 

υφάσµατος χρειάζονται 20ml  όγκου διαλύµατος βαφής. Οι βαφές έλαβαν χώρα σε 

διαφορετικούς τόνους βαφής. Τόνος βαφής είναι τα γραµµάρια του χρώµατος που 

απαιτούνται για τη βαφή 100 γραµµαρίων υφάσµατος. 

Για τη βαφή του βαµβακιού προστέθηκε  NaCL  στο διάλυµα βαφής, µε τρόπο τέτοιο 

ώστε η συγκέντρωσή του στο διάλυµα βαφής να είναι 20g/L. Στη βαφή του 

πολυεστέρα χρησιµοποιήθηκε φορέας(carrier), η συγκέντρωση του οποίου στο 

διάλυµα βαφής ήταν 4g/L.  

  Οι βαφές έγιναν σε pH≈4,5. Το pH ρυθµίστηκε µε την προσθήκη των κατάλληλων 

ποσοτήτων οξικού οξέος στο διάλυµα βαφής. 

 Σε κάθε µια βαφή το δείγµα τοποθετήθηκε σε κατάλληλη φύσιγγα µαζί µε το 

διάλυµα βαφής και στη συνέχεια οι φύσιγγες στη µηχανή βαφής κλειστού τύπου. 

 Στις βαφές που έγιναν για την κατασκευή καµπυλών εξάντλησης(exhaustion curves) 

κάθε δείγµα έβγαινε από τη συσκευή βαφής όταν η θερµοκρασία στο εσωτερικό της 

συσκευής έφθανε σε µια ορισµένη τιµή (40,60,80,98 ˚C). Ένα δείγµα από κάθε 

ύφασµα (βαµβάκι,µαλλί,νάιλον) έµεινε για µία ώρα στους 98 ˚C πριν αφαιρεθεί από 

τη συσκευή βαφής. Στην περίπτωση του πολυεστέρα οι αντίστοιχες θερµοκρασίες 

ήταν 80,98 και 130˚C ενώ δείγµατά του κρατήθηκαν για 30 λεπτά σε αυτές τις 

θερµοκρασίες πριν αφαιρεθούν από τη συσκευή βαφής. Σε αυτές τις βαφές οι τόνοι 

βαφής ήταν 2,4 και 6%.  

 Από τη µέτρηση της απορρόφησης του διαλύµατος βαφής  στο µήκος κύµατος λmax 

πριν και µετά τη βαφή, υπολογίζεται η επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος στο 

λουτρό βαφής, µέσω του τύπου Ε % = 
b

ab

A
AA − Χ 100, όπου Ab η τιµή απορρόφησης 

του λουτρού βαφής πριν τη βαφή και Aa η τιµή απορρόφησης µετά τη βαφή. Από την 

ποσοστιαία εξάντληση Ε% υπολογίζεται  η συγκέντρωση του προσροφηµένου 

χρώµατος  στην ίνα σε g/Kg (Df), µέσω του τύπου Df = 
10
omfE × , όπου omf ο τόνος 

βαφής, και η συγκέντρωση του εναποµείναντος χρώµατος µετά τη βαφή στο διάλυµα 

βαφής Ds, η οποία εκφράζεται σε g/L, µέσω του τύπου Ds = (100-E) X omf X 0,005. 
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 Στις βαφές που πραγµατοποιήθηκαν για την κατασκευή ισόθερµων καµπυλών 

ισορροπίας προσρόφησης (equilibrium adsorption isotherms) οι βαφές είχαν διάρκεια 

δύο ώρες  σε σταθερή θερµοκρασία 98˚C για το βαµβάκι, µαλλί, νάιλον και 130˚C για 

τον πολυεστέρα. Από την εξάντληση του χρώµατος στο διάλυµα βαφής (Ε%) 

υπολογίζονται οι τιµές Df  και Ds που χρησιµοποιούνται στα διαγράµµατα Df –Ds που 

ακολουθούν πιο κάτω. 

2.3.4 Υπερδιήθηση(ultrafiltration) υδατικού διαλύµατος αννάττο   

 Για την πραγµατοποίηση της υπερδιήθησης (ultrafiltration) παρασκευάστηκε  

υδατικό διάλυµα αννάττο συγκέντρωσης 1,5% w/v, µέσω της διάλυσης 45g πλήρως 

κονιορτοποιηµένης σκόνης χρωστικής σε τρία λίτρα νερού µε θέρµανση. Το διάλυµα   

διηθήθηκε µε απλούς εργαστηριακούς ηθµούς, αφού πρώτα αφέθηκε να κρυώσει σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 Στη συνέχεια τα τρία λίτρα διαλύµατος χρώµατος αφού θερµάνθηκαν σε 

θερµοκρασία 50˚C εισήχθησαν µαζί µε µισό λίτρο απιονισµένου νερού στη φιάλη 

τροφοδοσίας της συσκευής υπερδιήθησης. Στο σηµείο αυτό ξεκίνησε η υπερδιήθηση. 

Σταδιακά προστέθηκαν  στο σύστηµα 11 φορές όγκοι νερού των 500ml, 

θερµοκρασίας περίπου 50˚C. Παράλληλα συλλέγονταν το «απόβλητο». Μετά τη 

προσθήκη και του ενδέκατου όγκου νερού και τη συλλογή έξι λίτρων ελαφρώς 

χρωµατισµένου αποβλήτου έλαβε τέλος το πρώτο στάδιο της υπερδιήθησης, το οποίο 

καλείται diafiltration. Η µέση πίεση κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου ήταν 17 bar 

και η µέση θερµοκρασία στη φιάλη τροφοδοσίας ήταν 45˚ C. 

 Στο δεύτερο στάδιο της υπερδιήθησης, το οποίο λέγεται concentration, συνεχίστηκε 

η συλλογή αποβλήτου, χωρίς την περαιτέρω προσθήκη νερού. Μετά τη συλλογή 1,5 

L αποβλήτου στο στάδιο αυτό, διακόπηκε η διεργασία. Το συµπυκνωµένο διάλυµα 

χρώµατος που απέµεινε στη φιάλη τροφοδοσίας, όγκου περίπου 1,5 L,  εισήχθη σε 

γυάλινα ποτήρια ζέσεως και αφέθηκε να ξηρανθεί στο πηριατήριο σε θερµοκρασία 

50˚C.    

 Μετά το πέρας της ξήρανσης αφαιρέθηκε το στερεό υπόλειµµα (χρώµα) από τα 

ποτήρια και αφού ζυγίστηκε, τοποθετήθηκε σε πλαστικό περιέκτη. Το βάρος του 

χρώµατος που προέκυψε ήταν περίπου 19 γραµµάρια και το χρώµα του κίτρινο σε 

αντίθεση µε το πορτοκαλί χρώµα του εµπορικού αννάττο. 
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Εικόνα 2.1 Το αννάττο πριν και µετά την υπερδιήθηση 
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3. Αποτελέσµατα 

3.1 Αποτελέσµατα βαφής κατεργασµένου βαµβακιού και νάιλον σε όξινο 

και αλκαλικό pH, µε διάφορες συγκεντρώσεις NaCL. 

Θερµοκρασία : 
98 ˚C 1h Ύφασµα : Κατεργασµένο βαµβάκι, τόνος βαφής : 2% 

Εξάντληση(%) 
χρώµατος στο 
λουτρό βαφής  

Συγκέντρωση NaCL (g/L) στο λουτρό βαφής 

0 5 10 20 

Σε pH≈ 9,4 12,24 18,38 15,17 39,8 
Σε pH≈ 4,5 39,78 51 53,63 66,25 
 

Πίνακας 3.1.1 Αποτελέσµατα βαφής βαµβακιού σε όξινο και αλκαλικό pH µε 

διάφορες συγκεντρώσεις NaCL. 
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Σχήµα 3.1.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.1 

 Στο σχήµα που προηγήθηκε φαίνεται ότι η επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος 

στο λουτρό βαφής αυξάνεται µε την αύξηση της περιεκτικότητας του NaCL στο 

λουτρό βαφής. Επίσης η εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό βαφής είναι 

µεγαλύτερη σε όξινο pH από ότι σε αλκαλικό. Η µέγιστη εξάντληση του χρώµατος 

στο λουτρό βαφής επιτυγχάνεται σε pH = 4,5 και µε περιεκτικότητα NaCL στο 

λουτρό βαφής 20 g/L. Για αυτό το λόγο στις επόµενες βαφικές διαδικασίες µε 

υπόστρωµα το βαµβάκι η περιεκτικότητα του  NaCL  που χρησιµοποιήθηκε ήταν 20 

g/L και η τιµή του pH =4,5. 
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Θερµοκρασία 98˚C 1h Ύφασµα: κατεργασµένο νάιλον, τόνος βαφής : 2% 
pH λουτρού βαφής 

Εξάντληση χρώµατος στο 
λουτρό βαφής (%) 

4,5 9,41 
71,85 35,35 

 

Πίνακας 3.1.2 Αποτελέσµατα βαφής νάιλον σε όξινο και αλκαλικό pH 
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Σχήµα 3.1.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.1.2 

 

 Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι η επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος στο 

λουτρό βαφής είναι µεγαλύτερη σε όξινο pH (τιµή pH 4,5) από ότι σε αλκαλικό  (τιµή 

ph 9,41). Εξαιτίας αυτού του γεγονότος στις βαφικές διαδικασίες µε υπόστρωµα το 

νάιλον  το pH στο λουτρό βαφής ρυθµίστηκε στην τιµή 4,5. 
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3.2 Αποτελέσµατα βαφής κατεργασµένων υφασµάτων (βαµβακιού, 

νάιλον, µαλλιού, πολυεστέρα) σε διάφορες θερµοκρασίες και τόνους 

βαφής, και σε pH≈4,5 (καµπύλες εξάντλησης ή Exhaustion curves). 

 

Ύφασµα : 
κατεργασµένο 
βαµβάκι 

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 
τόνος βαφής 

(2%) 12,45 30,07 33,72 41,40 75,35 

τόνος βαφής 
(4%) 19,85 29,04 29,05 27,95 75,68 

τόνος βαφής 
(6%) 16,27 18,96 22,24 21,27 66,38 

 
Πίνακας 3.2.1 Αποτελέσµατα βαφής βαµβακιού σε διάφορες θερµοκρασίες και µε 

20g/L NaCL. 
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Σχήµα 3.2.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.2.1 
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Ύφασµα : 
κατεργασµένο 
νάιλον  

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 
τόνος βαφής 

(2%) 41,17 50 52,9 56,12 79,23 

τόνος βαφής 
(4%) 34,52 28,83 51 53,45 73,31 

τόνος βαφής 
(6%) 28,66 36,96 31,93 46,9 73,8 

 

Πίνακας 3.2.2 Αποτελέσµατα βαφής νάιλον σε διάφορες θερµοκρασίες  
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Σχήµα 3.2.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.2.2 
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Ύφασµα : 
κατεργασµένο 

µαλλί  

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 
τόνος βαφής 

(2%) 16,56 19,98 22,39 34,73 67,59 

τόνος βαφής 
(4%) 9,51 10,62 15,99 23,23 64,1 

τόνος βαφής 
(6%) 2,43 5,37 5,07 8,41 40,86 

Πίνακας 3.2.3 Αποτελέσµατα βαφής µαλλιού σε διάφορες θερµοκρασίες 
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Σχήµα 3.2.3 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.2.3 

 Στα σχήµατα 3.2.1-3.2.3 παρουσιάζεται η επίδραση της θερµοκρασίας του λουτρού 

βαφής και του τόνου βαφής στην επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής. Σε γενικές γραµµές η εξάντληση αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 

και η µέγιστη εξάντληση λαµβάνει χώρα σε τόνο βαφής 2%,  σε θερµοκρασία 98˚C 

και διάρκεια βαφής µία ώρα. 
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Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: κατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής: 80˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier 

χρόνος 0 min 0 min 
2% 38,38 31,10 Εξάντληση 

χρώµατος 
στο λουτρό 
βαφής (%) 

4% 35,39 25 
6% 31,63 19,49 

Πίνακας 3.2.4 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 80˚C µε και χωρίς φορέα. 
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Σχήµα 3.2.4 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.2.4 

Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: κατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής: 98˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier χρόνος 0 min 30 min 0 min 30 min 

2% 33,81 52,41 27,85 54,12 Εξάντληση 
χρώµατος 
στο λουτρό 
βαφής (%) 

4% 35,42 47,78 28,17 59,33 

6% 17,56 37,26 29,19 47,73 

Πίνακας 3.2.5 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 98˚C µε και χωρίς φορέα, 
σε χρόνους 0 και 30min 
 

Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: κατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής:130˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier 

χρόνος 0 min 30 min 0 min 30 min 
2% 55,92 73,25 57,06 75,5 Εξάντληση  

χρώµατος 
στο λουτρό 
βαφής (%) 

4% 49,56 68,97 58,89 76,21 
6% 46,02 65,49 51,29 73,6 

Πίνακας 3.2.6 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 130˚C µε και χωρίς φορέα, 
σε χρόνους 0 και 30min 
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Σχήµα 3.2.5 Γράφηµα των αποτελεσµάτων βαφής πολυεστέρα απουσία φορέα 
στους 98 και 130˚C σε χρόνους 0 και 30 min 
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Σχήµα 3.2.6 Γράφηµα των αποτελεσµάτων βαφής πολυεστέρα στους 98 και 130˚C 
µε φορέα σε χρόνους 0 και 30min 
 
 Στα σχήµατα 3.2.4-3.2.6 παρουσιάζεται η επίδραση του χρόνου, του τόνου βαφής, 

της παρουσίας φορέα και της θερµοκρασίας στην επί τοις εκατό  εξάντληση του 

χρώµατος στο λουτρό βαφής. Με την αύξηση της θερµοκρασίας και την αύξηση του 
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χρόνου βαφής αυξάνεται η εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό βαφής. Στους 80˚C 

η παρουσία φορέα προκαλεί αύξηση της εξάντλησης του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής, ενώ στη θερµοκρασία των 98˚C και κυρίως των 130˚C οι εξαντλήσεις είναι 

γενικά µεγαλύτερες απουσία φορέα. Στους 80˚C οι εξαντλήσεις του χρώµατος στο 

λουτρό βαφής είναι µεγαλύτερες σε τόνο βαφής 2%, στους 98˚C σε τόνο βαφής 4%, 

ενώ σε θερµοκρασία βαφής 130˚C παρουσία φορέα σε τόνο βαφής 2% και απουσία 

φορέα σε τόνο βαφής 4%. Η µεγαλύτερη εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό βαφής 

παρατηρήθηκε στη θερµοκρασία των 130˚C, σε χρόνο βαφής 30 λεπτών, σε τόνο 

βαφής 4%, απουσία φορέα.   

 

3.3 Αποτελέσµατα βαφών κατεργασµένων υφασµάτων (βαµβακιού, 

νάιλον, µαλλιού) σε θερµοκρασία 98˚C, pH≈4,5, χρόνο 2 ωρών και 

αποτελέσµατα βαφής κατεργασµένου πολυεστέρα σε θερµοκρασία 

130˚C, pH≈4,5, χρόνο 2 ωρών (ισόθερµες ισορροπίας προσρόφησης ή 

equilibrium adsorption isotherms) 

 

 
Πίνακας 3.3.1 Αποτελέσµατα βαφών βαµβακιού σε έξι διαφορετικούς τόνους 
βαφής, σε θερµοκρασία 98˚C και χρόνο 2 ωρών 

Ύφασµα : κατεργασµένο βαµβάκι, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

15,06 30,17 57,65 58,81 53,38 56,96 

DF (g/Kg) 0,753 3,017 11,53 23,52 42,704 68,35 
DS (g/L) 0,212 0,349 0,428 0,824 1,86 2,582 
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Σχήµα 3.3.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτωνDf-Ds του πίνακα 3.3.1 
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Σχήµα 3.3.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.3.1 
  
 Στο σχήµα 3.3.1 παρουσιάζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του βαµβακιού 

σε τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12% η οποία προσοµοιάζει την ισόθερµη 

προσρόφησης ΒΕΤ. 
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 Στο σχήµα 3.3.2 απεικονίζεται η επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής σε συνάρτηση µε τον τόνο βαφής, όπου παρατηρείται αύξηση της  εξάντλησης 

µε την αύξηση του τόνου βαφής στους τόνους βαφής 0,5%-2%, µείωσης της 

εξάντλησης στους τόνους 2%-8% και αύξηση της εξάντλησης µεταξύ των τόνων 8-

12%. 

 
Ύφασµα : κατεργασµένο βαµβάκι, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h,NaCL 20g/L 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

17,2 46,53 67,85 65,02 59,65 70,71 

DF (g/Kg) 0,86 4,653 13,57 26 47,72 84,852 
DS (g/L) 0,207 0,267 0,322 0,699 1,614 1,757 
Πίνακας 3.3.2 Αποτελέσµατα βαφής βαµβακιού µε NaCL 20g/L σε θερµοκρασία 
98˚C και χρόνο 2 ωρών, σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής 
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Σχήµα 3.3.3 Γράφηµα των αποτελεσµάτωνDf-Ds του πίνακα 3.3.2 
 

 Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής 

βαµβακιού µε 20g/L NaCL, σε τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12% . Και σε αυτή την 

περίπτωση η ισόθερµη προσρόφησης προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης ΒΕΤ. 
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Σχήµα 3.3.4 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.3.2 
 

Στο σχήµα 3.3.4 παρουσιάζεται η εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό βαφής σε 

συνάρτηση µε τον τόνο βαφής. Και σε αυτήν την περίπτωση, όπως και στην 

περίπτωση της βαφής βαµβακιού χωρίς NaCL, παρατηρείται αύξηση της εξάντλησης 

στους τόνους 0,5-2%, µείωση αυτής στους τόνους 2%-8% και ξανά αύξηση της 

εξάντλησης στους τόνους 8%-12%. 

 
Ύφασµα : κατεργασµένο νάιλον, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

69,95 74,60 76,39 75,59 70,59 71,40 

DF (g/Kg) 3,498 7,46 15,278 30,236 56,472 85,68 
DS (g/L) 0,075 0,127 0,236 0,488 1,176 1,716 
  
Πίνακας 3.3.3 Αποτελέσµατα βαφής νάιλον σε θερµοκρασία 98˚C και χρόνο 2 
ωρών, σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής 
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Σχήµα 3.3.5 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.3.3 
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Σχήµα 3.3.6 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.3.3 
  

 Στο σχήµα 3.3.5 απεικονίζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του νάιλον σε 

τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12%, η οποία προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης 

ΒΕΤ. Στο σχήµα 3.3.6 παρουσιάζεται η εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό βαφής 

σε συνάρτηση µε τον τόνο βαφής. Παρατηρείται αύξηση της εξάντλησης µεταξύ των 
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τόνων 0,5%-2%, µείωση της εξάντλησης στους τόνους 2%-8% και αύξηση της 

εξάντλησης µεταξύ των τόνων 8%και 12%. 

 

Ύφασµα : κατεργασµένο µαλλί, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

19,66 55,20 67,95 70,17 68,60 66,43 

DF (g/Kg) 0,983 5,52 13,59 28,068 54,88 79,716 
DS (g/L) 0,201 0,224 0,321 0,597 1,256 2,014 
Πίνακας 3.3.4 Αποτελέσµατα βαφής µαλλιού σε θερµοκρασία 98˚C και χρόνο 2 
ωρών, σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής 
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Σχήµα 3.3.7 Γράφηµα αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.3.4 
 
 Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του 

µαλλιού σε  τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12%. Η συγκεκριµένη ισόθερµη 

προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης Freundlich.  
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Σχήµα 3.3.8 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.3.4 
 
 Στο σχήµα  3.3.8 απεικονίζεται γραφικά η εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής συναρτήσει του τόνου βαφής. Παρατηρείται ότι υπάρχει αύξηση της 

εξάντλησης µεταξύ των τόνων 0,5% και 4%, ενώ στους τόνους 8% και 12% η 

εξάντληση µειώνεται. 

 
Ύφασµα : κατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία : 130˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

43,49 60,84 68,83 73,35 70,62 74,77 

DF (g/Kg) 2,175 6,084 13,760 29,34 56,496 89,724 
DS (g/L) 0,141 0,196 0,312 0,533 1,175 1,514 
Πίνακας 3.3.5 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα σε θερµοκρασία 130˚C, χρόνο 2 
ωρών, σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής. 
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Σχήµα 3.3.9 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.3.5 
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Σχήµα 3.3.10 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.3.5 
 Στο σχήµα 3.3.9 παρουσιάζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του πολυεστέρα 

σε τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12%, η οποία προσοµοιάζει την ισόθερµη 

προσρόφησης  Nerst, η οποία είναι χαρακτηριστική της βαφής υποστρώµατος και δη 

του πολυεστέρα µε χρώµα διασποράς. Στο σχήµα 3.3.5 απεικονίζεται η εξάντληση 

του χρώµατος στο λουτρό βαφής συναρτήσει του τόνου βαφής. Παρατηρείται αύξηση 
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της εξάντλησης µεταξύ των τόνων 0,5% και 4%, µείωση αυτής µεταξύ των τόνων 

4%και 8% και αύξησή της µεταξύ των τόνων 8%και 12%. 

 

3.4 Αποτελέσµατα βαφής κατεργασµένων υφασµάτων (βαµβακιού, 

νάιλον, µαλλιού, πολυεστέρα) σε διάφορες θερµοκρασίες , σε pH≈4,5 

(καµπύλες εξάντλησης ή Exhaustion curves), µε το χρώµα που προέκυψε 

από την υπερδιήθηση (ultrafiltration) του αννάττο σε τόνο βαφής 4%. 

 

Ύφασµα : 
κατεργασµένο 
βαµβάκι 

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 

τόνος βαφής 
(4%) 

 
11,16 

 

 
10,48 

 

 
11,95 

 

 
13,46 

 

 
45,75 

 
Πίνακας 3.4.1 Αποτελέσµατα βαφής βαµβακιού σε διάφορες θερµοκρασίες µε 
20g/L NaCL 
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Σχήµα 3.4.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.4.1 
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Ύφασµα : 
κατεργασµένο 
νάιλον  

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 

τόνος βαφής 
(4%) 

 
15,9 

 

 
21,27 

 

 
24,25 

 

 
26,98 

 

 
43,37 

 
Πίνακας 3.4.2 Αποτελέσµατα βαφής νάιλον σε διάφορες θερµοκρασίες 
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Σχήµα 3.4.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.4.2 

 
Ύφασµα : 

κατεργασµένο 
µαλλί  

 
Θερµοκρασία (˚C) 

 
40 

 
60 

 
80 

 
98 

 
98 1h Εξάντληση (%) 

χρώµατος στο 
λουτρό βαφής 

τόνος βαφής 
(4%) 

 
13,2 

 

 
15,63 

 

 
16,54 

 

 
26,1 

 

 
38,36 

 
Πίνακας 3.4.3 Αποτελέσµατα βαφής µαλλιού σε διάφορες θερµοκρασίες 
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Σχήµα 3.4.3 Γράφηµα των αποτελεσµάτων του πίνακα 3.4.3 

 
 Στα σχήµατα 3.4.1-3.4.3 απεικονίζονται οι επί τοις εκατό εξαντλήσεις του χρώµατος 

στο λουτρό βαφής συναρτήσει της θερµοκρασίας βαφής στις βαφές του βαµαβακιού, 

νάιλον και µαλλιού µε τη χρωστική που προέκυψε από την υπερδιήθηση της 

χρωστικής αννάττο, σε τόνο βαφής 4%. Παρατηρείται και στις τρεις περιπτώσεις 

αύξηση της εξάντλησης µε την αύξηση της θερµοκρασίας, µε τη µέγιστη εξάντληση 

να λαµβάνει χώρα στους 98˚C και διάρκεια βαφής µία ώρα. 

 

Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: προκατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής: 80˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier 

χρόνος 0 min 0 min 
 

4% 
 

 
6,83 

 

 
2,87 

 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο λουτρό 
βαφής (%) 

Πίνακας 3.4.4 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 80˚C µε και χωρίς φορέα 
 

Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: προκατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής: 98˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier 

χρόνος 0 min 30 min 0 min 30 min 
 

4% 
 

 
8,15 

 

 
18,21 

 

 
10,82 

 

 
22,85 

 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο λουτρό 
βαφής (%) 

Πίνακας 3.4.5 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 98˚C µε και χωρίς φορέα σε 
χρόνους 0 και 30 min 
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Σχήµα 3.4.4 Γράφηµα των αποτελεσµάτων των πινάκων 3.4.4 και 3.4.5 για χρόνο  
0 min 

Τόνος 
βαφής 

Ύφασµα: προκατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία βαφής:130˚C 
Παρουσία carrier Απουσία carrier  

χρόνος 0 min 30 min 0 min 30 min 
4% 

7,24 20,81 17,94 30,95 
Εξάντληση 
λουτρού 
βαφής (%) 

Πίνακας 3.4.6 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα στους 130˚C µε και χωρίς φορέα 
σε χρόνους 0 και 30min 
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Σχήµα 3.4.5 Γράφηµα των αποτελεσµάτων των πινάκων 3.4.5 και 3.4.6 απουσία 
φορέα 
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Σχήµα 3.4.6 Γράφηµα των αποτελεσµάτων των πινάκων 3.4.5 και 3.4.6 παρουσία 
φορέα 
 
 Στα σχήµατα 3.4.4-3.4.6 απεικονίζονται οι επί τοις εκατό εξαντλήσεις του χρώµατος 

που προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο στο λουτρό βαφής, κατά τη βαφή 

του πολυεστέρα σε διάφορες θερµοκρασίες , παρουσία ή µη φορέα, σε τόνο βαφής 

4% και σε χρόνο βαφής 0 και 30 λεπτών. Οι εξαντλήσεις είναι µεγαλύτερες σε 

διάρκεια βαφής 30 λεπτών και αυξάνονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας βαφής 

από τους 80 στους 130˚C. Παρουσία φορέα παρατηρείται αύξηση της εξάντλησης 

στους 80˚C και µείωση αυτής στους 130˚C. Στους 98˚C η εξάντληση δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά από την παρουσία φορέα στο λουτρό βαφής.   
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3.5 Αποτελέσµατα βαφών κατεργασµένων υφασµάτων (βαµβακιού, 

νάιλον, µαλλιού) σε θερµοκρασία 98˚C, pH≈4,5, χρόνο 2 ωρών και 

αποτελέσµατα βαφής κατεργασµένου πολυεστέρα σε θερµοκρασία 

130˚C, pH≈4,5, χρόνο 2 ωρών (ισόθερµες ισορροπίας προσρόφησης ή 

equilibrium adsorption isotherms), µε το χρώµα που προέκυψε από την 

υπερδιήθηση (ultrafiltration) 

 
Ύφασµα : Προκατεργασµένο βαµβάκι, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h,NaCL 20g/L 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
λουτρού 
βαφής (%) 

23,54 38,71 48,98 56,12 58,44 55,69 

DF (g/Kg) 1,18 3,87 9,79 22,45 46,75 66,83 
DS (g/L) 0,19 0,31 0,51 0,88 1,66 2,66 
Πίνακας 3.5.1 Αποτελέσµατα βαφής βαµβακιού σε έξι διαφορετικούς τόνους 
βαφής, χρόνο δύο ωρών, σε θερµοκρασία 98˚C,  και µε  20g/L NaCL  
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Σχήµα 3.5.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.5.1 
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Σχήµα 3.5.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.5.1 
 
 Στο σχήµα 3.5.1 παρουσιάζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής βαµβακιού µε 

το χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο , µε την προσθήκη NaCL 

σε τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12%, η οποία προσοµοιάζει περισσότερο την 

ισόθερµη προσρόφησης Langmuir και λιγότερο την ισόθερµη προσρόφησης ΒΕΤ. 

Στο σχήµα 3.5.2 απεικονίζεται η επί τοις εκατό εξάντληση του χρώµατος στο λουτρό 

βαφής συναρτήσει του τόνου βαφής. Παρατηρείται ότι η εξάντληση αυξάνεται µε την 

αύξηση του τόνου βαφής από 0,5 σε 8%, ενώ µεταξύ των τόνων 8 και 12% 

παρατηρείται µείωση αυτής.  

 
Ύφασµα : Προκατεργασµένο νάιλον, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

17,35 28,37 44,33 48,82 47,85 44,47 

DF (g/Kg) 0,87 2,84 8,87 19,53 38,38 53,36 
DS (g/L) 0,21 0,36 0,56 1,02 2,09 3,33 
Πίνακας 3.5.2 Αποτελέσµατα βαφής νάιλον σε θερµοκρασία 98˚C, χρόνο δύο 
ωρών, σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής. 
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Σχήµα 3.5.3Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.5.2 
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Σχήµα 3.5.4 Αποτελέσµατα εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό βαφής-τόνου βαφής 
του πίνακα 3.5.2 
 
 Στο σχήµα 3.5.3 απεικονίζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του νάιλον µε το 

υπερδιηθηµένο αννάττο σε διάφορους τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12% και 

προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης Langmuir. Στο σχήµα 3.5.4 παρουσιάζεται 

η µεταβολή της επί τοις εκατό εξάντλησης συναρτήσει του τόνου βαφής στη βαφή 
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του νάιλον. Παρατηρείται αύξηση της εξάντλησης µεταξύ των τόνων βαφής 0,5 και 

4% και µείωση αυτής µεταξύ των τόνων 4 και 12%. 

 

Ύφασµα : Προκατεργασµένο µαλλί, θερµοκρασία : 98˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

4,42 8,31 24,16 30,97 35,57 36,15 

DF (g/Kg) 0,22 0,83 4,83 12,39 28,46 43,38 
DS (g/L) 0,24 0,46 0,76 1,38 2,58 3,83 
 Πίνακας 3.5.3 Αποτελέσµατα βαφής µαλλιού σε έξι διαφορετικούς τόνους βαφής, 
χρόνο δύο ωρών, και θερµοκρασία 98˚C 
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Σχήµα 3.5.5 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.5.3 
 
 Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζεται η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής του 

µαλλιού µε το χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο σε τόνους 

βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12%, η οποία προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης Nerst, 

η οποία συναντάται  στη βαφή µαλλιού µε χρώµατα διασποράς. 
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Σχήµα 3.5.6 Αποτελέσµατα εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό βαφής-τόνου βαφής 
του πίνακα 3.5.3 
 
 Στο σχήµα που προηγείται απεικονίζεται η µεταβολή της εξάντλησης του χρώµατος 

στο λουτρό βαφής κατά τη βαφή του µαλλιού µε το υπερδιηθηµένο αννάττο σε 

συνάρτηση µε τον τόνο βαφής και παρατηρείται αύξηση αυτής από τον τόνο βαφής 

0,5% µέχρι τον τόνο βαφής 8%, ενώ µεταξύ των τόνων 8 και 12% παραµένει 

πρακτικώς σταθερή.  

 
Ύφασµα : Προκατεργασµένος πολυεστέρας, θερµοκρασία : 130˚C, χρόνος : 2h 
Τόνος 
βαφής 0,5% 1% 2% 4% 8% 12% 

Εξάντληση 
χρώµατος 
στο 
λουτρό 
βαφής (%) 

4,83 22,6 32,52 38,31 32,28 33,68 

DF (g/Kg) 0,24 2,26 6,5 15,32 25,82 39,69 
DS (g/L) 0,24 0,39 0,67 1,23 2,71 3,98 
Πίνακας 3.5.4 Αποτελέσµατα βαφής πολυεστέρα σε έξι διαφορετικούς τόνους 
βαφής, χρόνο δύο ωρών και θερµοκρασία βαφής 130˚C 
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Σχήµα 3.5.7 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds του πίνακα 3.5.4 
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Σχήµα 3.5.8 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής του πίνακα 3.5.4 
 Στο σχήµα 3.5.7 απεικονίζεται  η ισόθερµη προσρόφησης της βαφής πολυεστέρα σε 

τόνους βαφής 0,5,1,2,4,8 και 12% µε χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση του 

αννάττο και προσοµοιάζει την ισόθερµη προσρόφησης Nerst, η οποία παρατηρείται 

στη βαφή πολυεστέρα µε χρώµατα διασποράς. Στο σχήµα 3.5.8 παρουσιάζεται η 

µεταβολή της επί τοις εκατό εξάντλησης του χρώµατος στο λουτρό βαφής 
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συναρτήσει του τόνου βαφής. Από το σχήµα αυτό παρατηρείται ότι η εξάντληση 

αυξάνεται µε την αύξηση του τόνου βαφής από 0,5 σε 4%, στη συνέχεια µειώνεται, 

ενώ παρουσιάζει µικρή αύξηση µεταξύ των τόνων 8 και 12%.  

 

3.6 Συγκριτική παράθεση αποτελεσµάτων σε γραφήµατα από τις βαφές 
των προαναφερθέντων υποστρωµάτων σε διάφορες θερµοκρασίες 
και σε τόνο βαφής 4% (καµπύλες εξάντλησης) , µε εµπορικό χρώµα 
αννάττο και µε χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση 

 
 
 Με το συµβολισµό buf συµβολίζονται τα αποτελέσµατα των βαφών µε το εµπορικό 

χρώµα αννάττο, ενώ µε το συµβολισµό uf συµβολίζονται τα αποτελέσµατα των 

βαφών µε χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση του εµπορικού αννάττο. 
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Σχήµα 3.6.1 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.1-3.4.1 για τόνο βαφής 4%  
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Σχήµα 3.6.2 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.2-3.4.2 για τόνο βαφής 4% 
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Σχήµα 3.6.3 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.3-3.4.3 για τόνο βαφής 4% 
 
 Από τα σχήµατα 3.6.1 κα 3.6.2 παρατηρούµε ότι οι επί τοις εκατό  εξαντλήσεις 

έχουν µειωθεί σηµαντικά στις βαφές µε το προϊόν που πρόεκυψε από την 

υπερδιήθηση του αννάττο, ενώ στο σχήµα 3.6.3 δεν παρατηρούνται σηµαντικές 
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διαφορές στις επί τοις εκατό εξαντλήσεις. Αυτό οφείλεται πιθανώς στο ότι το µαλλί 

έχει πολύ περισσότερα κέντρα βαφής σε σχέση µε τα υπόλοιπα υποστρώµατα . 
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Σχήµα 3.6.4 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.4-3.4.4 για τόνο βαφής 4% 
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Σχήµα 3.6.5 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.5-6,3.4.5-6 για τόνο βαφής 
4% απουσία φορέα 
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Σχήµα 3.6.6 Γράφηµα αποτελεσµάτων των πινάκων 3.2.5-6,3.4.5-6 για τόνο βαφής 
4% παρουσία φορέα 
 
 Από τα σχήµατα 3.6.4-3.6.6 παρατηρείται ότι οι επί τοις εκατό εξαντλήσεις έχουν 

µειωθεί σηµαντικά στις βαφές του πολυεστέρα µε το προϊόν που προέκυψε από την 

υπερδιήθηση του αννάττο, στις διάφορες θερµοκρασίες, µε και χωρίς φορέα. 
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3.7 Συγκριτική παράθεση αποτελεσµάτων βαφών των 
προαναφερθέντων υποστρωµάτων σε έξι διαφορετικούς τόνους 
βαφής, σε σταθερή θερµοκρασία (ισόθερµες προσρόφησης) µε 
εµπορικό αννάττο και µε χρώµα που προέκυψε από υπερδιήθηση. 

 
Με buf συµβολίζονται τα αποτελέσµατα βαφών µε εµπορικό χρώµα αννάττο, ενώ µε 
uf τα αποτελέσµατα βαφών µε χρώµα που πρόεκυψε από υπερδιήθησης. 
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Σχήµα 3.7.1 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds των πινάκων 3.3.2-3.5.1 
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Σχήµα 3.7.2 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής των πινάκων 3.3.2-3.5.1 
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Σχήµα 3.7.3 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds των πινάκων 3.3.3-3.5.2 
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Σχήµα 3.7.4 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής των πινάκων 3.3.3-3.5.2 
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Σχήµα 3.7.5 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds των πινάκων 3.3.4-3.5.3 
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Σχήµα 3.7.6 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντληση χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής των πινάκων 3.3.4-3.5.3 
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Σχήµα 3.7.7 Γράφηµα των αποτελεσµάτων Df-Ds των πινάκων 3.3.5-3.5.4 
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Σχήµα 3.7.8 Γράφηµα των αποτελεσµάτων εξάντλησης χρώµατος στο λουτρό 
βαφής-τόνου βαφής των πινάκων 3.3.5-3.5.4 
 Από τα σχήµατα 3.7.1-3.7.8 παρατηρούνται σηµαντικά µειωµένες  εξαντλήσεις στις 

βαφές µετά την εφαρµογή της υπερδιήθησης. Επίσης, φαίνεται ότι έχει µεταβληθεί η 

συγγένεια του χρώµατος προς τα υποστρώµατα, αφού λαµβάνονται διαφορετικές 

µορφές ισόθερµων στις βαφές του βαµβακιού, µαλλιού και νάιλον µε το χρώµα που 

προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο. Έτσι στις βαφές µε το αννάττο 
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πρόεκυψε ισόθερµη τύπου ΒΕΤ για το βαµβάκι,  ισόθερµη τύπου  Freundlich για το 

ναϊλον και το µαλλί, ενώ µετά την υπερδιήθηση οι ισόθερµες στη βαφή του 

βαµβακιού και του νάιλον προσοµοίασαν την ισόθερµη Langmuir, ενώ η ισόθερµη 

της βαφής του µαλλιού προσοµοίασε την ισόθερµη Nerst. 

3.8 Αποχρώσεις βαµµένων δειγµάτων 
3.8.1 Βαµβάκι 

 
Σχήµα 3.8.1 Αποχρώσεις βαµµένων δειγµάτων από βαµβάκι µε αννάττο 
πριν(αριστερά) και µετά (δεξιά)από την υπερδιήθηση  
  
3.8.2 Νάιλον 
 

 
 

Σχήµα 3.8.2 Αποχρώσεις βαµµένων δειγµάτων από νάιλον µε αννάττο 
πριν(αριστερά) και µετά (δεξιά) την υπερδιήθηση 
 Από τα παραπάνω σχήµατα φαίνεται ότι το αννάττο του εµπορίου έβαψε αρκετά 
ικανοποιητικά τις ίνες βαµβακιού και νάιλον, δίνοντας ένα πορτοκαλοκίτρινο χρώµα 
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σε αυτές. Το χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση έβαψε αυτές τις ίνες µε ένα 
αχνό υποκίτρινο χρώµα. 
3.8.3 Μαλλί 
 

 
 

Σχήµα 3.8.3 Αποχρώσεις βαµµένων δειγµάτων από µαλλί µε αννάττο  
πριν(αριστερά) και µετά (δεξιά) από την υπερδιήθηση   
 
3.8.4 Πολυεστέρας 
 

 
 

Σχήµα 3.8.4 Αποχρώσεις βαµµένων δειγµάτων από πολυεστέρα µε αννάττο 
πριν(αριστερά) και µετά(δεξιά) την υπερδιήθηση 
 
 Η φυσική χρωστική αννάττο έβαψε ικανοποιητικά το µαλλί ,δίνοντάς του µια 
κιτρινοκαφέ απόχρωση, και τον πολυεστέρα δίνοντάς του µία ανοιχτή πορτοκαλί 
απόχρωση. Μετά την υπερδιήθηση ο πολυεστέρας βάφτηκε πολύ αχνά, και το µαλλί 
εµφάνισε µία ανοιχτή υποκίτρινη απόχρωση. Οι πιο αχνές αποχρώσεις στις βαφές 
µετά την υπερδιήθηση πιθανώς να οφείλονται στην αποµάκρυνση από το αννάττο 
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υδρόφιλων µορίων µικρού µοριακού βάρους τα οποία απορροφούν στο ορατό, 
µεταβάλλοντας την απόχρωση του χρώµατος από το πορτοκαλί στο υποκίτρινο.  
 
3.9  Αποτελέσµατα απορροφήσεων στο ορατό-υπεριώδες (uv-vis) 
υδατικού διαλύµατος εµπορικού αννάττο και υδατικού διαλύµατος µε 
χρώµα από υπερδιήθηση (ultrafiltration) του αννάττο 

 
Παρασκευάσθηκαν δύο υδατικά διαλύµατα συγκέντρωσης 0,1% w/v από τη διάλυση 
πλήρως κονιορτοποιηµένου στερεού αννάττο και πλήρως κονιορτοποιηµένου 
στερεού χρώµατος που προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο . Τα δύο 
διαλύµατα αραιώθηκαν µε νερό µε αραίωση 1:5 και στη συνέχεια µετρήθηκαν οι 
απορροφήσεις τους στο ορατό-υπεριώδες σε εννέα διαφορετικά µήκη κύµατος. Το 
διάλυµα του αννάτο συµβολίζεται µε buf ενώ το   δεύτερο διάλυµα συµβολίζεται µε 
uf. 
 

Μήκος 
κύµατος (nm) uf buf 

240 1,983 1,082 
260 1,713 0,971 
280 1,505 0,911 
300 1,267 0,811 
320 0,985 0,714 
340 0,779 0,662 
360 0,577 0,580 
380 0,415 0,525 
400 0,283 0,474 

Πίνακας 3.9.1 Οι απορροφήσεις των διαλυµάτων buf –uf 
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Σχήµα 3.9.1 Γράφηµα των απορροφήσεων των διαλυµάτων buf-uf στα διάφορα 
µήκη κύµατος και οι ποσοστιαίες αυξοµειώσεις των απορροφήσεων από buf σε uf 
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Στο παραπάνω σχήµα παρατηρείται σηµαντική µείωση της απορρόφησης στο ορατό 

του διαλύµατος του υπερδιηθηµένου αννάττο σε σχέση µε την απορρόφηση του 

διαλύµατος του εµπορικού αννάττο. Επίσης, το διάλυµα του χρώµατος που 

προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο παρουσιάζει σηµαντικά µεγαλύτερη 

απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας σε σχέση µε το διάλυµα του εµπορικού 

αννάττο σε ποσοστά που φθάνουν µέχρι και το 83% σε µήκος κύµατος 240nm. 

 

4. Γενικά συµπεράσµατα 
 

Ο σκοπός αυτής διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη των βαφικών ιδιοτήτων 

της φυσικής χρωστικής αννάττο, µε τη µορφή υδατικών διαλυµάτων της, σε 

φυσικές και συνθετικές ίνες , πριν και µετά την υπερδιήθηση. 

 Το αννάττο που χρησιµποιήθηκε, είχε τη µορφή στερεής σκόνης, η οποία είναι 

σχετικά ευδιάλυτη στο νερό. Το αννάττο βάσει της δοµής των χρωµοφόρων 

συστατικών του µπορεί να καταταγεί τόσο στα απευθείας βάφοντα χρώµατα όσο 

και στα όξινα εξαιτίας των καρβοξυλικών οµάδων που υπάρχουν στο µόρια της 

µπιξίνης και της νορµπιξίνης, που αποτελούν τα κύρια συστατικά του αννάττο. 

 Αρχικά έγιναν βαφές βαµαβακερής ίνας µε διαφορετικές συγκεντρώσεις NaCL 

και σε διαφορετικές τιµές pH 4,5 και 9. Από τις επί τοις εκατό εξαντλήσεις του 

χρώµατος στο λουτρό βαφής και από την παρατήρηση των βαµµένων δειγµάτων, 

ήταν εµφανές ότι οι βέλτιστες συνθήκες για τη βαφή του βαµβακιού µε το 

συγκεκριµένο χρώµα ήταν pH= 4,5 και συγκέντρωση NaCL 20g/L , η οποία ήταν 

και η µεγαλύτερη που χρησιµοποιήθηκε. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν 

τη θεωρία, σύµφωνα µε την οποία προκειµένου να βαφεί επιτυχώς το βαµβάκι, 

πρέπει να εξουδετερωθεί το αρνητικό φορτίο που φέρει η κυτταρίνη στα υδατικά 

της διαλύµατα. Επίσης παρατηρήθηκε ότι και στη βαφή του νάιλον µε αννάττο το 

βέλτιστο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται σε τιµή pH 4,5. Για το λόγο αυτό όλες οι 

βαφές που πραγµατοποήθηκαν έγιναν σε αυτή τη τιµή του pH. 

 Στις βαφές που πραγµατοποιήθηκαν για την κατασκευή των καµπυλών 

εξάντλησης, παρατηρήθηκαν ικανοποιητικά βαφικά αποτελέσµατα κυρίως στα 

υποστρώµατα του βαµβακιού, του µαλλιού και του νάϊλον, µε µικρές διαφορές 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τον τόνο βαφής, και λιγότερο ικανοποιητικά 

στην περίπτωση του πολυεστέρα. Γενικά τα δείγµατα βάφονταν πιο έντονα όσο 

αύξανε ο τόνος βαφής και η θερµοκρασία, δηλαδή όσο µεγαλύτερη ήταν η 
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προσφορά ενέργειας στο σύστηµα τόσο περισσότερο µετακινούταν το χρώµα από 

το λουτρό βαφής στην προς βαφή ίνα. Επίσης, στη βαφή του πολυεστέρα στους 

80 ˚C παρατηρήθηκαν  αυξηµένες εξαντλήσεις του χρώµατος στο λουτρό βαφής 

παρουσία φορέα, ενώ στις υψηλότερες θερµοκρασίες των 98 και 130˚C η 

παρουσία φορέα δεν επηρέασε ιδιαίτερα τις επί τοις εκατό εξαντλήσεις του 

χρώµατος στο λουτρό βαφής. 

 Από τις ισόθερµες  προσρόφησης ισορροπίας πρόεκυψαν ισόθερµες που 

προσοµοίαζαν, κυρίως στην περίπτωση του βαµβακιού, την ισόθερµη τύπου ΒΕΤ 

στη βαφή των βαµβακερών ινών και των ινών νάιλον. Το αποτέλεσµα αυτό 

υποδεικνύει  πολυστρωµατική βαφή στην περίπτωση βαφής των δύο αυτών 

υποστρωµάτων. Η δοµή των κύριων χρωµοφόρων συστατικών του αννάττο 

ευνοεί τη πολυστρωµατική βαφή, γιατί τα µόρια αυτά είναι επίπεδα και µπορούν 

να αναπτυχθούν µεταξύ τους ισχυρές διαµοριακές δυνάµεις, γεγονός το οποίο 

µπορεί να οδηγήσει σε σχηµατισµό στρωµάτων µορίων. Επιπρόσθετα, το αννάττο 

µπορεί να θεωρηθεί ένα απευθείας βάφον χρώµα, το οποίο είναι κατάλληλο για τη 

βαφή βαµβακιού, γιατί σύµφωνα µε τη βαφική θεωρία η κυτταρίνη βάφεται µε 

επίπεδα µόρια χρωµάτων τα οποία φέρουν στο µόριό τους χαρακτηριστικές 

οµάδες που τα καθιστούν ευδιάλυτα στο νερό, στην προκειµένη περίπτωση 

καρβοξυλικές οµάδες. Στην περίπτωση του νάλον, το αννάττο µπορεί να θεωρηθεί 

ότι έδρασε ως όξινο χρώµα , εξαιτίας των καρβοξυλικών του οµάδων, και 

συγκρατείται στην ίνα του νάλον µε δυνάµεις ιοντικού χαρακτήρα, οι οποίες 

αναπτύσσονται µεταξύ των αρνητικά φορτισµένων καρβοξυλικών οµάδων του 

αννάττο και των θετικά φορτισµένων αµινοοµάδων που βρίσκονται στα άκρα των 

πολυµερικών αλυσίδων του συγκεκριµένου υποστρώµατος. 

 Η ισόθερµη προσρόφησης στην περίπτωση βαφής του µαλλιού προσοµοίαζε την  

ισόθερµη  Freundlich. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στο ότι το µαλλί διαθέτει πάρα 

πολλά κέντρα βαφής. Όπως και στην περίπτωση του νάιλον, έτσι και στην 

περίπτωση του µαλλιού το αννάττο µπορεί να θεωρηθεί ένα όξινο χρώµα το οποίο 

συγκρατείται στη µάλλινη ίνα κυρίως εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων των 

καρβοξυλικών οµάδων µε τις θετικά φορτισµένες οµάδες αµινοοµάδες των 

αµινοξέων του µαλλιού. 

 Στην περίπτωση βαφής του πολυεστέρα η ισόθερµη προσρόφησης είχε τη µορφή 

Nerst, η οποία είναι χαρακτηριστική της βαφής πολυεστέρα µε χρώµατα 
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διασποράς. Στην περίπτωση αυτή τα µόρια του αννάττο συγκρατούνται στις 

πολυεστερικές ίνες µε δυνάµεις υδρόφοβου χαρακτήρα. 

 Με βάσει τα παραπάνω το αννάττο θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως  

“universal dye” από τη στιγµή που φαίνεται  να παρουσιάζει τριπλή ταυτότητα, 

απευθείας βάφοντος , όξινου και χρώµατος διασποράς. 

 Στις βαφές που έλαβαν χώρα µε το χρώµα που προέκυψε από την υπερδιήθηση 

του αννάττο, παρατηρήθηκαν γενικά µειωµένες επί τοις εκατό εξαντλήσεις του 

χρώµατος στο λουτρό βαφής σε σχέση µε τις αντίστοιχες που υπήρξαν στις βαφές 

µε το αννάττο. Στις καµπύλες εξάντλησης οι επί τοις εκατό εξαντλήσεις 

αυξήθηκαν γενικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας στις βαφές και των τεσσάρων 

υποστρωµάτων, όπως και στις αντίστοιχες βαφές µε το αννάττο. Όµως τα βαφικά 

αποτελέσµατα ήταν λιγότερο ικανοποιητικά, δηλαδή τα δείγµατα βάφηκαν πιο 

αχνά και είχαν περισσότερο κίτρινο χρώµα παρά πορτοκαλί, όπως στις βαφές µε 

αννάττο. 

 Οι ισόθερµες προσρόφησης που προέκυψαν από τις βαφές των υποστρωµάτων µε 

το προϊόν που προέκυψε από την υπερδιήθηση του αννάττο είχαν διαφορετική 

µορφή σε σχέση µε τις αντίστοιχες των βαφών των ίδιων υποστρωµάτων µε 

αννάττο. Οι ισόθερµες προσρόφησης προσοµοίαζαν περισσότερο την ισόθερµη 

προσρόφησης Langmuir, γεγονός που είναι ενδεικτικό διαφορετικής βαφικής 

συµπεριφοράς  του χρώµατος που πρόεκυψε σε σχέση µε το αννάττο. 

 Το αννάττο µετά την υπερδιήθηση µεταβλήθηκε και ως προς την πυκνότητά του 

εκτός από τη βαφική του συµπεριφορά. Παρουσιάστηκε περισσότερο διαλυτό στο 

νερό σε σχέση µε το φυσικό προϊόν. Μέσω της φασµατοσκοπίας uv-vis 

παρατηρήθηκε ότι παρουσιάζει σαφώς αυξηµένη ικανότητα απορρόφησης της 

υπεριώδους ακτινοβολίας σε σχέση µε το εµπορικό αννάττο. Σε ορισµένα µήκη 

κύµατος το ποσοστά αύξησης της απορροφητικής ικανότητας της υπεριώδους 

ακτινοβολίας από το προϊόν που προέκυψε, ξεπερνούν το 70%. Ωστόσο, το 

υπερδιηθηµένο αννάττο παρουσιάζει µειωµένη ικανότητα της ακτινοβολίας του 

ορατού φάσµατος σε σχέση µε το φυσικό προϊόν. Αυτό πιθανώς να οφείλεται 

στην αποµάκρυνση, µέσω της υπερδιήθησης που εφαρµόστηκε, µορίων µικρού 

µοριακού βάρους από το φυσικό προϊόν, τα οποία απορροφούν στο ορατό.   

 Μια ενδιαφέρουσα πρόταση για µελλοντική έρευνα θα ήταν η συγκριτική 

µελέτη του αννάττο πριν και µετά την υπερδιήθηση µε Υγρή Χρωµατογραφία 



 88 
 
 

Υψηλής πίεσης (HPLC) και η προσπάθεια ταυτοποίησης των ουσιών που 

αποµακρύνθηκαν µε την υπερδίηθηση. 
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