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Περίληψη 

 

Αυτή η μελέτη εμβαθύνει στις μεθόδους μέτρησης του ψυχικού άγχους, 

λαμβάνοντας υπόψη τη συσχέτισή του με διάφορες ασθένειες. Η παρακολούθηση 

του άγχους σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιώντας συστήματα φορητών 

αισθητήρων διερευνάται ως μέσο πρόληψης ασθενειών που σχετίζονται με το 

άγχος, μέσω της άμεσης διαχείρισης του άγχους. Έως σήμερα έχουν χρησιμοποιηθεί 

παραδοσιακές μέθοδοι αξιολόγησης του σωματικού άγχους, όπως ο καρδιακός 

ρυθμός και η αγωγιμότητα του δέρματος, η ευαισθησία τους στις καθημερινές 

δραστηριότητες περιορίζει την ακρίβειά τους. Κατά συνέπεια, υπάρχει μια 

αυξανόμενη ζήτηση για επικυρωμένες μεθόδους παρακολούθησης του άγχους που 

ενσωματώνουν και αξιολογούν πολλαπλούς βιοδείκτες που σχετίζονται με αυτό. Σε 

αυτήν την προπτυχιακή εργασία, συζητάται η εφαρμογή πολυσύνθετων 

συστημάτων αισθητήρων, που περιλαμβάνουν διάφορους τύπους αισθητήρων, 

συμπεριλαμβανομένων φυσικών και χημικών βιοδεικτών, για την παρακολούθηση 

του άγχους. Αυτά τα συστήματα κατηγοριοποιούνται σε τρεις ομάδες: 

πολυσύνθετους φυσικούς αισθητήρες, πολυσύνθετους φυσικοχημικούς αισθητήρες 

και πολυσύνθετους χημικούς αισθητήρες, δίνοντας έμφαση στην ικανότητά τους να 

μετρούν πολλαπλούς βιοδείκτες ταυτόχρονα. Παρουσιάζονται οι αρχές λειτουργίας 

αυτών των συστημάτων, επισημαίνοντας τα πλεονεκτήματά τους για την επίτευξη 

ακριβών μετρήσεων των διαφόρων βιοδεικτών. Προς το παρόν, οι χημικοί 

βιοδείκτες που σχετίζονται με το άγχος περιστρέφονται κυρίως γύρω από την 

κορτιζόλη. Ωστόσο, αυτή η μελέτη αναδεικνύει την ανάπτυξη συστημάτων 

πολυσύνθετων αισθητήρων που μπορούν να διερευνήουν νέους χημικούς 

βιοδείκτες που σχετίζονται με το άγχος, καθιερώνοντας συσχετίσεις με τα επίπεδα 

της κορτιζόλης. Αυτή η εργασία υπογραμμίζει τη δυνατότητα για περαιτέρω 

προόδους στα συστήματα πολυσύνθετων αισθητήρων, συμπεριλαμβανομένης της 

εξέλιξης φορετών ηλεκτρονικών συσκευών για τη διαχείριση της ψυχικής υγείας. 
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Abstract 

 

This study delves into the measurement of mental stress, considering its association 
with various diseases. Real-time monitoring of stress using wearable sensor systems 
is explored as a means of preventing stress-related illnesses through immediate 
stress management. While traditional physical stress assessment methods, such as 
pulsation of the heart and electrodermal response, have been employed, their 
susceptibility to daily life activities has limited their accuracy. Consequently, there is 
a growing demand for stress monitoring validations that incorporate multiple stress-
related biomarkers. In this undergraduate thesis, the application of multiplexed 
sensor systems, encompassing various sensor types, including physical and chemical 
biomarkers, for monitoring of stress is discussed. These systems are categorized into 
three groups: multiplexed physical, physical-chemical, and chemical sensors, 
emphasizing their ability to measure multiple biomarkers concurrently. The 
operational principles of these systems, highlighting their advantages in achieving 
accurate biomarker measurements are elucidated. At present, stress-related 
chemical biomarkers predominantly revolve around cortisol. However, this study 
envisions the development of multiplexed sensor systems that can explore novel 
chemical biomarkers related to stress by establishing correlations with cortisol levels. 
This research underscores the potential for further advancements in multiplexed 
sensor systems, including the evolution of wearable electronic devices for mental 
health improvement. 

 

 

Key Words: stress, physical biomarkers, chemical biomarkes, multiplex sensors 
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Εισαγωγή 

 

Το ψυχολογικό στρες (άγχος) αποτελεί έναν σημαντικό παράγοντα που δύναται 

να οδηγήσει στην κακή σωματική και ψυχική υγεία. Έχει αποδειχθεί πως το άγχος 

μπορεί να επηρεάσει αρνητικά και να οδηγήσει: α) στην καταστολή του 

ανοσοποιητικού συστήματος, β) στην εμφάνιση καρκίνου, γ) σε παθήσεις του 

καρδιαγγειακού συστήματος, καθώς και δ) σε ποικίλες άλλες παθοφυσιολογικές 

καταστάσεις [1, 2]. Ακόμη και καθημερινά γεγονότα, που θεωρούνται συνηθισμένα 

και συχνά παραβλέπονται, μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την ψυχική υγεία του 

ατόμου. Σε ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις έντονης ψυχολογικής φόρτισης, όπως η 

θλίψη μετά από τον χαμό ενός αγαπημένου προσώπου, είναι γνωστό ότι μπορούν 

να προκαλέσουν σοβαρό ψυχολογικό άγχος. 

Η επίδραση του άγχους στη ζωή του ατόμου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις 

ατομικές του δεξιότητες στην αντιμετώπιση και διαχείριση του καθημερινού στρες. 

Η εξάλειψη ή αποφυγή του άγχους δεν είναι πάντοτε εφικτή, και για να 

ελαχιστοποιήσουμε τις αρνητικές του επιπτώσεις στην υγεία, κάθε άτομο πρέπει να 

διαχειρίζεται το άγχος με σύνεση. Η παρούσα διπλωματική εργασία έχεις ως στόχο 

την βιβλιογραφική επισκόπηση των εξελίξεων στο πεδίο των βιοαισθητήρων για την 

ανίχνευση των επιπέδων του στρες ενός ατόμου, ώστε να συμβάλλει θετικά προς το 

πεδίο της διαχείρισης του άγχους.  

Το αντικείμενο της βιβλιογραφικής επισκόπησης, στο πλαίσιο της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, είναι να προσδιοριστεί η φύση του άγχους ως βιολογική 

απάντηση σε εξωτερικά ερεθίσματα και να συγκεκριμενοποιήσει τις αιτίες γένεσης 

αγχωδών διαταραχών, μαζί με την αναγνώριση παραγόντων/βιοσημάτων που 

δημιουργούν στρες, και την πιθανή αποφυγή τους. Επίσης, την αναγνώριση των 

συμπτωμάτων του άγχους και των θεραπευτικών προσεγγίσεων τους, όσον αφορά 

τους τρόπους καταπολέμησης και μείωσης, όπου είναι αυτό εφικτό. Στόχο αποτελεί 

και η μελέτη των μεθόδων ορθής μέτρησης, ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης του 

άγχους, ώστε ο να εισαγάγει τον αναγνώστη στις συσκευές μέτρησης του άγχους 

(βιοαισθητήρες για την μέτρηση ανθρωπίνων βιοσημάτων) και τις δυνατότητες 

τους.  

Ο τελικός στόχος αυτής της βιβλιογραφικής επισκόπησης είναι να καταγραφούν 

οι πιο σύγχρονες μέθοδοι που χρησιμοποιούν βιοαισθητήρες για την μέτρηση του 

άγχους σε ένα άτομο και να διαφωτιστούν αναφορικά με τις δυνατότητες και τα 

πλεονεκτήματα/μειονεκτήματα τους. Τέλος, να αναδειχθεί η σημαντικότητα της 

ορθής χρήσης και εφαρμογής αυτών των μεθόδων, ώστε να αξιολογηθεί κατά πόσο 

είναι δυνατή η εφαρμογή τους στην καθημερινότητα από το ίδιο το άτομο.  

 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση: Μέθοδοι και βίοαισθητήρες ανθρωπίνων βιοσημάτων. Μελέτη 

περίπτωσης για το άγχος – Οδυσσέας Καπουσίζης 

2 

Επισκόπηση Κεφαλαίων Διπλωματικής Εργασίας 

- Κεφάλαιο 1: Άγχος και Ψυχολογικό Στρες. Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι 

βασικές έννοιες γύρω από το άγχος περιγράφοντας τη φύση της αντίδρασης του 

σώματος στο στρες. Ορίζεται το άγχος ως το αίσθημα φόβου για το άγνωστο. 

Επίσης, παρουσιάζονται τα συμπτώματα του γενικού άγχους, όπως ανεβασμένοι 

παλμοί και δυσκολία συγκέντρωσης. Ακόμη, παρουσιάζονται οι διάφοροι τύποι 

αγχωδών διαταραχών, όπως η διαταραχή πανικού, η φοβία, η διαταραχή 

κοινωνικού άγχους, η μανιο-παρορμητική διαταραχή, ο φόβος αποχωρισμού, η 

αρρωστοφοβία, και η διαταραχή μετατραυματικού στρες. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται με την παρουσίαση των ψυχολογικών και φυσιολογικών 

αντιδράσεων του οργανισμού στο άγχος και τη σημασία της αναγνώρισης και 

διαχείρισης του άγχους, καθώς και την ανάγκη για κατανόηση των διαφόρων 

τρόπων που το άγχος εκδηλώνεται από άτομο σε άτομο. 

- Κεφάλαιο 2: Φυσιολογικές και Παθοφυσιολογικές Εκδηλώσεις του Άγχους. Στο 

δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βιοδείκτες του άγχους και υπογραμμίζεται η 

σπουδαιότητά τους για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό του άγχους. 

Εξετάζεται η μεσολάβηση του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος (ΚΝΣ) ως μονοπάτι 

φυσιολογικής απόκρισης στο άγχος. Επίσης, υπογραμμίζεται η σπουδαιότητα 

εμπλοκής του Αυτόνομου Νευρικού Συστήματος (ΑΝΣ) με το φαινόμενο «πάλης ή 

φυγής» και του νευροενδοκρινικού συστήματος (ΝΕΣ), καθώς και των σχετιζόμενων 

βιοδεικτών από τα δύο αυτά συστήματα στην παθοφυσιολογία των εκδηλώσεων 

του άγχους.  

- Κεφάλαιο 3: Σύγχρονες Μέθοδοι Μέτρησης και Προσδιορισμού του Άγχους. Σε 

αυτό το κεφάλαιο συζητιούνται οι πολυσύνθετοι αισθητήρες που ανιχνεύουν τους 

συνδυασμούς διαφόρων φυσικών βιοδεικτών και χημικών βιοδεικτών. Επίσης, 

παρουσιάζεται πίνακας που συγκεντρώνει τους έως τώρα χρησιμοποιούμενους 

πολυσύνθετους αισθητήρες για την παρακολούθηση του άγχους. Τα συστήματα των 

αισθητήρων αυτών παρουσιάζονται ως καθιερωμένα ή ως υποσχόμενα (ανάλογα με 

το αν η χρήση τους έχει καθιερωθεί στην ιατρική πράξη ή εάν ακόμα βρίσκονται σε 

πρώιμο στάδιο). Από τα διάφορα συστήματα πολυσύνθετων αισθητήρων που έχουν 

αναπτυχθεί έως σήμερα, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα πιο σπουδαία 

συστήματα, τα οποία χρησιμοποιούν φυσικούς, φυσικοχημικούς ή χημικούς 

αισθητήρες.  

- Κεφάλαιο 4: Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα. Στο τελευταίο 

κεφάλαιο της παρούσας εργασίας γίνεται μία σύνοψη των όσων παρουσιάστηκαν 

σχετικά με τις αγχώδεις διαταραχές και τους σχετιζόμενους βιοδείκτες, καθώς 

επίσης σχολιάζονται και τα συστήματα πολυσύνθετων αισθητήρων που 

παρουσιάστηκαν αναφορικά με την πιθανή χρήση τους, όχι μόνο για την ποσοτική 

ανίχνευση των επιπέδων του άγχους, αλλά και για τον ποιοτικό προσδιορισμό των 

διαφόρων αγχωδών διαταραχών. 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση: Μέθοδοι και βίοαισθητήρες ανθρωπίνων βιοσημάτων. Μελέτη 

περίπτωσης για το άγχος – Οδυσσέας Καπουσίζης 

3 

1. Άγχος και Ψυχολογικό Στρες 

 

Άγχος είναι η αντίδραση του σώματος στο στρες. Περιγράφεται ως το αίσθημα 

φόβου για το άγνωστο, για το τι πρόκειται να συμβεί/ακολουθήσει. Η πρώτη μέρα 

στο σχολείο, μια συνέντευξη για δουλεία, ή κάποια δημόσια ομιλία, μπορεί να 

προκαλέσουν φόβο και άγχος στο άτομο [1]. Το να βιώνει κανείς στιγμιαίο άγχος 

είναι μέρος της καθημερινότητας και κάποιες φορές μπορεί να ενισχύσει την 

παραγωγικότητα του ατόμου. Παρ’ όλα αυτά, άνθρωποι με αγχώδεις διαταραχές 

έχουν συχνά υπερβολικό και επίμονο άγχος και φόβο για καθημερινές καταστάσεις. 

Αυτά τα αισθήματα άγχους και πανικού εμπλέκονται με τις καθημερινές 

δραστηριότητές, είναι δύσκολο να ελεγχθούν, είναι δυσανάλογα σε σχέση με τον 

πραγματικό κίνδυνο, και μπορούν να διαρκέσουν για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Συνήθως, το άτομο αποφεύγει μέρη ή καταστάσεις για να αποτρέψει αυτά τα 

συναισθήματα. Ωστόσο, αν τα αισθήματα αυτά είναι ακραία, επιμένουν για πάνω 

από 6 μήνες, και παρεμποδίζουν την καθημερινή λειτουργία του ανθρώπου, 

υπάρχει πιθανότητα νόσου με χαρακτηριστικά διαταραχής άγχους [2]. Η 

αποσαφήνιση, λοιπόν, του άγχους υπό όρους καθημερινότητας και υπό ιατρικούς 

όρους είναι μείζονος σημασίας και αποτελεί το αντικείμενο του παρόντος 

κεφαλαίου.  

 

1.1 Τί είναι το άγχος;  

Με τον όρο άγχος, στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, θα 

αναφερόμαστε στην ψυχική ή συναισθηματική πίεση που προκύπτει από 

δραστηριότητες και τα γεγονότα της καθημερινότητας ενός ατόμου και δύναται να 

την επηρεάσει αρνητικά [3, 4]. Η πίεση αυτή μπορεί να προκαλέσει διάφορα 

συναισθήματα, όπως απογοήτευση, άγχος, θυμό, θλίψη κ.λπ.. Αυτά τα 

συναισθήματα μπορεί να εμφανιστούν ακόμη και χωρίς εμφανές αίτιο ή αφορμή, 

όπως ένα εκδηλούμενο γεγονός που να το προκαλεί. Συνήθως, το ψυχολογικό άγχος 

οφείλεται σε περιβαλλοντικούς παράγοντες, είτε αυτοί αφορούν την προετοιμασία 

για εξετάσεις, είτε έχουν να κάνουν με απαιτητικά κοινωνικά περιβάλλοντα ή ακόμα 

και με καθημερινές δραστηριότητες (π.χ. οδήγηση) [3]. 

Ο τρόπος αντιμετώπισης του άγχους είναι εξίσου σημαντικός με την αναγνώριση 

του παράγοντα που το προκαλεί. Ορισμένα άτομα φαίνεται να έχουν φυσική 

διάθεση να διαχειρίζονται το άγχος χωρίς να το εκδηλώνουν ή να το αφήνουν να 

επηρεάσει την καθημερινή τους ζωή [1, 2]. Αυτά τα άτομα μπορεί να διαθέτουν 

αποτελεσματικές δεξιότητες και τρόπους αντιμετώπισης του άγχους, αν και 

ενδέχεται να καταπνίγουν τα συναισθήματά τους κατά καιρούς. Άλλα άτομα, 

αντίθετα, μπορεί να αντιδρούν υπερβολικά ακόμη και σε μικρές πιέσεις στη ζωή, 
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εκδηλώνοντας έντονες συναισθηματικές αντιδράσεις και υποβάθμιση της 

καθημερινής τους λειτουργίας. Μερικές φορές, τα αποτελέσματα δεν είναι εμφανή, 

και πολλοί άνθρωποι δεν αναγνωρίζουν τα σημάδια του άγχους. 

 

1.2 Αίτια του άγχους και στρεσογόνοι παράγοντες 

Οι ερευνητές δεν είναι σίγουροι για το τι προξενεί άγχος. Πιθανότατα είναι ένα 

άθροισμα ποικίλων παραγόντων. Αυτοί συμπεριλαμβάνουν γενετικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, καθώς και νευρολογικούς παράγοντες 

ιδιοσυγκρασίας του κάθε ασθενή. Οι παράγοντες που προκαλούν άγχος μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν με διάφορους τρόπους ανάλογα με τον κλάδο της ψυχολογίας 

που τους εξετάζει. Σύμφωνα με την κοινωνική ψυχολογία, οι τύποι των 

στρεσογόνων παραγόντων περιλαμβάνουν: 

 Καθημερινά προβλήματα/κίνδυνοι 

Αυτός ο τύπος είναι ο πιο συνηθισμένος. Η καθημερινότητα της σύγχρονης 

ζωής μέσα στις πόλεις και σε άλλες αστικές περιοχές, καθιστά αναπόφευκτη 

την εμπειρία τέτοιου τύπου άγχους από τα άτομα. Συνήθως είναι 

προσωρινός αλλά μπορεί να επαναλαμβάνεται σχεδόν καθημερινά. 

Παράδειγμα: η κυκλοφοριακή συμφόρηση. 

 Περιβάλλον 

Αυτός ο τύπος δεν είναι πάντα τόσο εμφανής, αλλά συνήθως είναι διαρκής. 

Επηρεάζει ένα ή περισσότερα άτομα ταυτόχρονα. Τα άτομα συνηθίζουν σε 

περιβάλλοντα άγχους μετά από μια χρονική περίοδο και συνήθως δεν το 

αντιλαμβάνονται ως στρεσογόνο πηγή. Παρόλο που τα περισσότερα άτομα 

το αντιμετωπίζουν με τον πέρασμα του χρόνου, αυτό εξακολουθεί να έχει 

κάποια επίδραση. Παράδειγμα: ο θόρυβος όταν κατοικεί κανείς κοντά σε 

σιδηροδρομική γραμμή. 

 Καθοριστικά γεγονότα σχετιζόμενα με την έννοια της «ζωής» 

Αυτός ο τύπος περιλαμβάνει σοβαρές ασθένειες του ατόμου ή τον θάνατο 

ενός αγαπημένου προσώπου. Συνήθως θεωρείται ως ο πιο σοβαρός τύπος 

άγχους και απαιτεί σημαντική προσπάθεια για τη διαχείριση και την 

αντιμετώπισή του. Αν και σε πολλές περιπτώσεις είναι προσωρινός, μερικά 

άτομα μπορεί να τον βιώσουν μακροπρόθεσμα, όπως στην περίπτωση 

καρκίνου ή μακροχρόνιας κατάθλιψης. 

 Γεγονότα που σχετίζονται με την «καταστροφή» 

Αυτός ο τύπος μπορεί να επηρεάσει ταυτόχρονα πολλούς ανθρώπους. Είναι 

ξαφνικός και έντονος. Μερικές φορές μπορεί να είναι προσωρινός, ενώ 

άλλες φορές μπορεί να διαρκέσει για μεγάλο χρονικό διάστημα. Γενικά, 

θεωρείται ότι αυτός ο τύπος άγχους είναι δύσκολος να αντιμετωπιστεί. 
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1.2.1 Συμπτωματική Εκδήλωση Άγχους 

Το άγχος και το στρες βιώνονται διαφορετικά από άτομο σε άτομο. Συνήθως 

εκδηλώνεται με αίσθηση απώλειας του ελέγχου ή με έλλειψη ενσυνείδητης λήψης 

αποφάσεων. Το άγχος μπορεί να εκδηλώνεται με εφιάλτες, επιθέσεις πανικού, και 

επίπονες σκέψεις και αναμνήσεις [1, 2]. Μπορεί να υπάρχει ένα γενικό αίσθημα 

φόβου και ανησυχίας, ή φόβος για ένα συγκεκριμένο μέρος ή γεγονός.  

Συμπτώματα γενικού άγχους συμπεριλαμβάνουν: 

 Ανεβασμένοι παλμοί 

 Ταχεία αναπνοή 

 Ανησυχία 

 Δυσκολία συγκέντρωσης 

 Δυσκολία στον ύπνο 

Καθώς τα συμπτώματα του άγχους διαφέρουν από άτομο σε άτομο, είναι 

σημαντικό και θεμιτό να γνωρίζουμε τις μορφές με τις οποίες μπορεί το άγχος να 

παρουσιαστεί. 
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1.3 Αγχώδεις Διαταραχές και Τύποι Αυτών 

Το απλό άγχος είναι ένα αίσθημα το οποίο εμφανίζεται και εξαφανίζεται, 

αλλά δεν επηρεάζει την καθημερινή ζωή. Στην περίπτωση της αγχώδους 

διαταραχής, το αίσθημα αυτό μπορεί να υφίσταται διαρκώς. Είναι έντονο και 

αρκετές φορές αποδυναμωτικό. Αυτό το είδος άγχους μπορεί να επηρεάσει 

αρνητικά την καθημερινότητα του ατόμου και να του στερήσει την απόλαυση 

δραστηριοτήτων, τις οποίες παλαιότερα απολάμβανε. Σε ακραίες περιπτώσεις, 

μπορεί να αποτρέψει την είσοδο σε κάποιον ανελκυστήρα, τη διάβαση δρόμου, η 

ακόμα και την έξοδο από το σπίτι. Εάν μείνει αθεράπευτο, το αίσθημα θα 

χειροτερεύει. Οι αγχώδεις διαταραχές είναι οι πιο κοινές μορφές ψυχολογικής 

διαταραχής και μπορεί να επηρεάσουν τον καθένα, σε οποιαδήποτε ηλικία. 

Σύμφωνα με τον Αμερικάνικο Σύνδεσμο Ψυχιάτρων, οι γυναίκες είναι πιθανότερο 

να διαγνωστούν με μια αγχώδη διαταραχή [3, 5]. 

 Οι κυριότεροι τύποι αγχωδών διαταραχών περιλαμβάνουν: 

 Διαταραχή πανικού: βίωμα επανειλημμένων επιθέσεων πανικού, σε 

αναπάντεχες στιγμές. Άτομα με διαταραχή πανικού μπορεί να διαβιούν με 

το αίσθημα του φόβου της επόμενης κρίσης πανικού. 

 Φοβία: ο ακραίος φόβος για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο, μια 

συγκεκριμένη κατάστασης ή δραστηριότητας. 

 Διαταραχή κοινωνικού άγχους: ο ακραίος φόβος του να κριθείς από άλλα 

άτομα σε ένα κοινωνικό επίπεδο η σε μια κοινωνική κατάσταση. 

 Μανιο–παρορμητική διαταραχή: επανειλημμένες, μη–λογικές σκέψεις, οι 

οποίες οδηγούν σε πράξη συγκεκριμένων και επανειλημμένων πράξεων.  

 Άγχος αποχωρισμού: φόβος απομάκρυνσης από το σπίτι, ή από αγαπημένα 

άτομα. 

 Αρρωστοφοβία: άγχος σχετικά με την υγεία κάποιου, και με την διατήρηση 

της υγείας του ατόμου (γνωστό και ως υποχονδρισμός) 

 Διαταραχή Μετατραυματικού Στρες: Στρες και άγχος το οποίο δημιουργείται 

από μια τραυματική εμπειρία. 

 

1.3.1 Η περίπτωση της κρίσης πανικού 

Η κρίση πανικού είναι ένα αίσθημα ακατάπαυστης ανησυχίας, άγχους, πίεσης, 

και φόβου. Πολλά άτομα βιώνουν την κρίση πανικού με σταδιακά αυξανόμενη 

ένταση. Η πίεση και το επίπεδο της ανησυχίας μπορεί να αυξάνονται, όταν επίκειται 

ένα στρεσογόνο γεγονός [6]. Οι κρίσεις πανικού διαφέρουν σε είδος και ένταση από 

άτομο σε άτομο, και αυτό γιατί αρκετά συμπτώματα δεν επηρεάζουν όλα τα άτομα, 

και το είδος και η ένταση τους μπορεί να διαφοροποιείται με την πρόοδο της 

νόσου. 
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Κοινά συμπτώματα μιας επίθεσης πανικού συμπεριλαμβάνουν: 

1. Αίσθημα λιποθυμίας με μεταβολές του καρδιακού και του ρυθμού αναπνοής  

2. Δύσπνοια  

3. Ξηροστομία 

4. Ιδρώτας 

5. Ρίγος ή θερμοπληξία 

6. Έντονο άγχος 

7. Ανησυχία 

8. Φόβος 

9. Μούδιασμα ή τσίμπημα στα άκρα 

Μια επίθεση πανικού και μια επίθεση άγχους έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά 

αλλά δεν είναι ίδιες. 

 

1.3.2 Άγχος και Κατάθλιψη 

Εάν κάποιο άτομο πάσχει από αγχώδη διαταραχή, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα 

να πάσχει και από κατάθλιψη. Ενώ αυτά τα δύο μπορούν να συμβούν ανεξάρτητα, 

δεν είναι ασυνήθιστο να συμβαίνουν και ταυτόχρονα. Το άγχος πολλές φορές είναι 

σύμπτωμα κλινικής ή χρόνιας κατάθλιψης. Παρομοίως, επιδεινωμένα συμπτώματα 

κατάθλιψης μπορούν να συμβούν λόγο μιας αγχώδους διαταραχής. Τα συμπτώματα 

και στις δύο περιπτώσεις μπορούν να καταπολεμηθούν με τις ίδιες μεθόδους: 

ψυχοθεραπεία, φαρμακευτική αγωγή, και αλλαγές στον καθημερινό τρόπο ζωής. 

 

1.3.3 Άγχος και Στρες 

Το άγχος και το στρες είναι δύο όψεις του ίδιου νομίσματος. Το στρες είναι το 

αποτέλεσμα από δυσάρεστες ψυχικές και σωματικές καταστάσεις. Μπορεί να 

προκληθεί από ένα γεγονός ή μια δραστηριότητα. Το άγχος είναι αυτή η ίδια 

ανησυχία, ο ίδιος φόβος. Το άγχος μπορεί να είναι αντίδραση στο στρες, αλλά έχει 

παρατηρηθεί και σε άτομα χωρίς κάποιον προφανή λόγο για στρες.  

Και το άγχος αλλά και το στρες μπορούν να έχουν φυσικά αλλά και ψυχολογικά 

συμπτώματα, τα οποία συμπεριλαμβάνουν: 

 Πονοκέφαλος 

 Στομαχόπονος 

 Ταχυκαρδία 

 Ιδρώτας 

 Ζαλάδα 

 Μυαλγία 

 Ταχεία αναπνοή 

 Πανικός 
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 Ανησυχία 

 Δυσκολία Συγκέντρωσης 

 Αβάσιμος θυμός ή ευερεθισμός 

 Αϋπνία 

Ούτε το άγχος, αλλά ούτε και το στρες είναι καθαυτού αρνητικά. Και τα δύο 

μπορούν να σου δώσουν μια ώθηση ή αύξηση κινήτρου για την επίτευξη των 

καθημερινών υποχρεώσεων ή εργασιών. Παρόλα αυτά, εάν επιμείνουν, και 

αρχίσουν να εμπλέκονται με την καθημερινή ζωή, τότε είναι σημαντικό να βρεθεί 

αγωγή ή θεραπεία.  
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1.4 Ψυχοσωματικές Αντιδράσεις στο Άγχος 

Το ανθρώπινο σώμα αντιδρά στο άγχος με διαφορετικούς τρόπους. Συνήθως 

διαχωρίζουμε την αντίδραση του οργανισμού σε φυσιολογική και ψυχολογική [7]. 

Φυσιολογική Αντίδραση. Υπάρχουν τρία στάδια φυσιολογικής αντίδρασης: 

 Συναγερμός: Το σώμα παρουσιάζεται έτοιμο για δράση προκειμένου να 

απαντήσει στο στρεσογόνο ερέθισμα. Η συγκεκριμένη λειτουργία του 

οργανισμού συνήθως αναφέρεται ως «αντίδραση πάλης ή φυγής» (“fight or 

flight”)  και προκαλείται από ορμόνες όπως η επινεφρίνη. 

 Αντίσταση: Έπειτα από την επανάκτηση από το αρχικό στάδιο συναγερμού, 

ακολουθεί η απάντηση του σώματος στο στάδιο της αντίστασης. Αυτό το 

στάδιο διαρκεί μέχρι πλήρους εξαλείψεως του άγχους. Σε αποτυχία 

αντιμετώπισης, ο οργανισμός εισέρχεται στο στάδιο της εξάντλησης. 

 Εξάντληση: Η μη επιτυχής αντιμετώπιση του άγχους από το σώμα στο στάδιο 

της αντίστασης, οδηγεί στο στάδιο της εξάντλησης όπου και εμφανίζονται οι 

επιπτώσεις του άγχους στα διάφορα συστήματα. Συνήθως, εμφανίζονται μία 

σειρά αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία με πιθανή την πρόκληση ακόμα και 

ορισμένων ασθενειών. 

Ψυχολογική Αντίδραση. Υπάρχουν δύο στάδια ψυχολογικής αντίδρασης: 

 Γνωστική διαδικασία: Το άτομο σε αυτό το στάδιο είναι σε μία κατάσταση 

εμπειρικής προσμονής των κινδύνων του άγχους με βάση την προηγούμενη 

γνώση από αντίστοιχες καταστάσεις και προσπαθεί να βρει τρόπους για να 

ανταπεξέλθει. 

 Στάδιο αντιμετώπισης: Σε αυτό το στάδιο το άτομο βρίσκεται σε θέση να 

αντιμετωπίσει σε ψυχολογικό επίπεδο και με τον καλύτερο μηχανισμό το 

άγχος. Ουσιαστικά δρα και σκέφτεται με τέτοιο τρόπο, ώστε το άγχος είτε 

απομακρύνεται είτε μπορεί ακόμα και να ξεπεραστεί.  
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2. Φυσιολογικές και Παθοφυσιολογικές Εκδηλώσεις 

του Άγχους 

 

Η φυσιολογία του άγχους, καθώς και οι αντίστοιχες εκδηλώσεις (βιοδείκτες), 

είναι σημαντικά για την πλήρη κατανόηση του άγχους και το πως μπορούμε να το 

προσδιορίσουμε ή και να το μετρήσουμε στο υπό εξέταση άτομο. Στην Εικ. 1 

απεικονίζονται παραδείγματα φυσικών και χημικών βιοδεικτών που σχετίζονται με 

την εκδήλωση άγχους, καθώς και τον αντίκτυπο της μέτρησης πολλαπλών 

βιοδεικτών. 

 

 

Εικόνα 1. Ψυχολογικό άγχος ως απόκριση στον στρεσογόνο παράγοντα και συσχέτιση με τους 

βιοδείκτες. Το κόκκινο πλαίσιο υποδεικνύει τα πλεονεκτήματα της μέτρησης πολλαπλών 

βιοδεικτών. 

Πηγή: [10] 

 

 

2.1 Μονοπάτι φυσιολογικής απόκρισης στο άγχος 

Το κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ) δρα ως μεσολαβητής του συστήματος 

απόκρισης στο άγχος, και το οποίο διαχωρίζεται στις αποκρίσεις του αυτόνομου 

νευρικού συστήματος (ΑΝΣ) και αυτές του νευροενδοκρινικού συστήματος (ΝΕΣ), με 

βάση τις εμπλεκόμενες οδούς απόκρισης [10, 11]. Η απάντηση του ΑΝΣ, γνωστή και 

ως φαινόμενο «πάλης ή φυγής» και προκαλείται από το συμπαθητικό νευρικό 

σύστημα (ΣΝΣ) [12]. Η απόκριση στο άγχος από το ΣΝΣ αντιπροσωπεύεται κυρίως 

από μία άμεση ανταπόκριση στα περιφερικά όργανα (δηλαδή, καρδιακός ρυθμός, 

θερμοκρασία σώματος, κ.λπ.). Συνεπώς, το οξύ άγχος μπορεί να μετρηθεί πιο 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση: Μέθοδοι και βίοαισθητήρες ανθρωπίνων βιοσημάτων. Μελέτη 

περίπτωσης για το άγχος – Οδυσσέας Καπουσίζης 

11 

εύκολα με αυτή την απόκριση παρά με την απόκριση από το ΝΕΣ. Όσον αφορά το 

ΝΕΣ, ο άξονας υποθαλάμου-υπόφυσης-επινεφριδίων (ΥΥΕ) είναι το κέντρο του 

συστήματος απόκρισης του άγχους και απελευθερώνει πολυάριθμους 

νευροδιαβιβαστές και ορμόνες σχετιζόμενες με τις εκδηλώσεις του άγχους [13]. Η 

απόκριση στο άγχος από το ΝΕΣ είναι σημαντικά πιο αργή από αυτή του ΑΝΣ. Ως εκ 

τούτου, είναι ευεργετική για τη μέτρηση του χρόνιου άγχους [14]. 

 

2.2 Φυσιολογικοί βιοδείκτες σχετιζόμενοι με το άγχος 

Οι φυσικοί βιοδείκτες και οι χημικοί βιοδείκτες είναι παραδείγματα βιοδεικτών, 

οι οποίοι παρέχουν πληροφορίες για την υγεία ενός ατόμου [15]. Σύμφωνα με τα 

προαναφερθέντα μονοπάτια φυσιολογικής απόκρισης στο άγχος, φυσικοί 

βιοδείκτες παράγονται από το ΑΝΣ και χημικοί βιοδείκτες απελευθερώνονται μέσω 

του ΝΕΣ ή του άξονα ΥΥΕ. Έτσι, αντιπροσωπευτικοί βιοδείκτες που σχετίζονται με το 

άγχος, οι οποίοι παρουσιάζονται με βάση την προέλευση των σημάτων τους, στον 

Πίνακα 1 ταξινομούνται με βάση τον τύπο του βιοδείκτη και τα μονοπάτια που 

δημιουργούνται. Αυτοί οι βιοδείκτες χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση του 

στρες μέσω της ποσοτικής μέτρησης ενός μόνο βιοδείκτη. 

 

Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικοί βιοδείκτες για την μέτρηση των επιπέδων του άγχους.  

Είδος Σήματος Μονοπάτι 
Περιοχές 

μέτρησης 

Αναλυτικές 

μέθοδοι 
Πηγές 

Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ) 

ΑΝΣ 

(φυσικό) 

Εγκέφαλος 
Μη 

τυποποιημένη 
[16] 

Ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ) Μυοκάρδιο Αλλαγές στα 

διαστήματα R-

R στο 

σύμπλεγμα 

QRS 

[17] 

Ρυθμός αναπνοής (ΡΑ) Μυοκάρδιο 

Ηλεκτρομυόγραμμα (ΗΜΓ) Μύες 
Μη 

τυποποιημένη 
[18] 

Ηλεκτροδερμική δραστηριότητα 

(ΗΔΔ) 
Δέρμα 

Αλλαγές φάσης 

και έντασης 
[19] 

Θερμοκρασία δέρματος (ΘΔ) Δέρμα 
Αλλαγές 

θερμοκρασίας 
[20] 

Κορτιζόλη 
άξονας ΥΥΕ 

(χημικό) 

Σωματικά 

υγρά 

Αλλαγές 

συγκέντρωσης 
[21] 
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Ο ρυθμός της αναπνοής και των καρδιακών παλμών (KΠ), η διακύμανση στα 

διαστήματα των παλμών του μυοκαρδίου (ΔΚΠ), τα φωτοπληθυσμογράμματα, η 

ηλεκτροδερματική δραστηριότητα (ΗΔΔ), η θερμοκρασία του δέρματος (ΘΔ) και ο 

ρυθμός εφίδρωσης είναι γνωστοί ως οι φυσικοί βιοδείκτες που οι άνθρωποι 

αντιλαμβάνονται ως απάντηση στο άγχος. Επιπλέον, οι αντιπροσωπευτικές μέθοδοι 

αξιολόγησης για τη μέτρηση των ηλεκτρικών σημάτων που παράγονται από το 

σώμα είναι το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ), το ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ) 

και το ηλεκτρομυόγραμμα (ΗΜΓ). 

 Ένα ΗΕΓ μετρά την εγκεφαλική δραστηριότητα και παράγεται μέσω σημάτων 

που σχετίζονται στενά με ψυχικές και σωματικές καταπονήσεις. Τα σήματα του ΗΕΓ 

ταξινομούνται κατά ζώνες συχνοτήτων, που αποτελούνται από τις κυματομορφές 

δέλτα, θήτα, άλφα, βήτα και γάμα, που αντιπροσωπεύουν τις διαφορετικές 

καταστάσεις των συναισθημάτων [22]. Κατά την ανάλυση του άγχους 

χρησιμοποιώντας ένα σήμα από ΗΕΓ, πραγματοποιείται η «εξαγωγή 

χαρακτηριστικών» από το ακατέργαστο σήμα και ακολουθεί η «ταξινόμηση» με 

βάση αυτό. Η εφαρμογή Μηχανών Υποστήριξης Διανυσμάτων (SVM), η λογιστική 

παλινδρόμηση (LR), ο απλός ταξινοµητής Bayes (NB) και οι K-πλησιέστεροι γείτονες 

(KNN) είναι οι συνήθεις αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιούνται για 

την παρακολούθηση του άγχους [16]. Αυτή τη στιγμή γίνονται προσπάθειες για τη 

βελτίωση της ακρίβειας παρακολούθησης του άγχους.  

Το ΗΚΓ καταγράφει και εξάγει το ηλεκτρικό σήμα που σχετίζεται με το ρυθμό 

της καρδιάς και τη διακύμανση των καρδιακών παλμών (ΔΚΠ) ως κυματομορφή, 

μετρώντας τη χρονική διαφορά μεταξύ των κορυφών R, που είναι το ηλεκτρικό 

σήμα που διέρχεται από τα κοιλιακά τοιχώματα και παρατηρείται στο σήμα που 

προέρχεται από τα συμπλέγματα QRS [23]. Δεδομένου ότι οι κυματομορφές που 

παρατηρούνται σε ένα ΗΚΓ, συμπεριλαμβανομένων των τμημάτων P-, Q-, R-, S- και 

T-, αντιπροσωπεύουν διαφορετικές καταστάσεις της καρδιάς (Εικ. 2). Η ανάλυση με 

βάση το διάστημα R-R είναι μια παραδοσιακή ανάλυση και έχουν γίνει πρόσφατες 

προσπάθειες για τη διερεύνηση της χρήσης άλλων συμπλεγμάτων QRS, όπως το 

διάστημα P-R και το διάστημα S-T. Η ΔΚΠ, που αντιπροσωπεύει την απόκριση σε 

φυσιολογικά και περιβαλλοντικά ερεθίσματα μέσω αλλαγών στον καρδιακό παλμό, 

λαμβάνεται ως μέτρηση κυρίως από ΗΚΓ. Ωστόσο, είναι πλέον ανιχνεύσιμη και με 

χρήση φορητών συσκευές, που επιτρέπουν τη μη επεμβατική ανίχνευση και 

παρακολούθηση του άγχους [17].  
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Εικόνα 2. Τμήματα P-, Q-, R- S- και T- ενός φυσιολογικού ηλεκτροκαρδιογραφήματος που 

χρησιμοποιούνται για την ερμηνεία του καρδιακού ρυθμού ενός ατόμου. 

Πηγή: [28] 

Το ΗΜΓ αξιολογεί την ηλεκτρική δραστηριότητα των σκελετικών μυών και 

μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης του άγχους. Όπως είναι γνωστό, οι 

τόνοι των μυών του προσώπου και του τραπεζοειδούς αυξάνονται από το ψυχικό 

άγχος. Έτσι, το ΗΜΓ έχει χρησιμοποιήθηκε σε πολύ-υπνογραφικές μελέτες για την 

ανάλυση του επιπέδου του άγχους κατά τη διάρκεια του ύπνου [18].  

Η ΗΔΔ, που ονομάζεται επίσης γαλβανική απόκριση δέρματος (ΓΑΔ), είναι ένα 

μέτρο των αλλαγών στο δερματική αγωγιμότητα εξαιτίας της έκκρισης ιδρώτα. Ένα 

γράφημα ΗΔΔ χρησιμοποιείται ευρέως για την ανίχνευση φυσιολογικών επίπεδα 

άγχους. Σε αγχωτικές καταστάσεις, η αγωγιμότητα του δέρματος αυξάνεται και 

αυτή η αλλαγή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση των επιπέδων 

άγχους [25]. Οι τονωτικές αποκρίσεις (επίπεδο αγωγιμότητας δέρματος, ΕΑΔ) και οι 

γρήγορες αλλαγές που μπορεί να περιλαμβάνονται στο σήμα ΗΔΔ (αντίδραση 

αγωγιμότητας δέρματος, ΑΑΔ) είναι επίσης χρήσιμοι δείκτες για τη μελέτη του 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση: Μέθοδοι και βίοαισθητήρες ανθρωπίνων βιοσημάτων. Μελέτη 

περίπτωσης για το άγχος – Οδυσσέας Καπουσίζης 

14 

άγχους. Το ΕΑΔ είναι η υποκείμενη δραστηριότητα του συμπαθητικού συστήματος 

και αντανακλά το μακροχρόνιο στρες, ενώ η ΑΑΔ αντανακλά μεμονωμένα 

ερεθίσματα, όπως το στιγμιαίο άγχος, και τις αλλαγές σε γεγονότα, όπως γνωστικές 

και συναισθηματικές αντιδράσεις, που προκαλούν ενεργοποίηση των διάφορων 

περιοχών του εγκεφάλου. Ως αποτέλεσμα, το άγχος αναλύεται με εξαγωγή τονικών 

και φασικών αποκρίσεων από ακατέργαστα δεδομένα ΗΔΔ και ανάλυση της φάσης 

και του πλάτους τους [20].  

Το άγχος προκαλεί αλλαγές στη θερμοκρασία του δέρματος (ΘΔ) και είναι πολύ 

γνωστό ότι το μέγεθος της αλλαγής ποικίλλει, ανάλογα με την περιοχή ή το άτομο 

που μετρήθηκε. Όταν τα επίπεδα του άγχους μετρώνται με χρήση φυσικού 

βιοδείκτη, γίνονται προσπάθειες βελτίωσης της ακρίβειας μέσω αποτελεσματικής 

επεξεργασίας δεδομένων και ανάλυσης βάσει αλγορίθμων μηχανικής μάθησης [26]. 

 Ωστόσο, η ανίχνευση του άγχους μέσω φυσικών μεθόδων είναι μια πρόκληση, 

λόγω των διαφόρων περιορισμών. Για παράδειγμα, οι μέθοδοι ανίχνευσης σήματος 

όπως ΗΕΓ, ΗΚΓ ή ΗΜΓ μπορεί να δημιουργήσουν συστηματικό θόρυβο [27]. Η 

αφυδάτωση των ηλεκτροδίων αυξάνει επίσης το θόρυβο σε θέσεις υψηλής 

σύνθετης αντίστασης, μειώνοντας έτσι την προσκόλληση του ηλεκτροδίου. Λόγω 

της ευπάθειας σε σήματα υποβάθρου λόγω κίνησης, θέσης ή και στάσης του 

σώματος (καθιστή, ορθοστασία ή περπάτημα) μπορεί να επηρεαστεί η ανίχνευση 

σήματος, διαταράσσοντας τις μετρήσεις του ψυχικού άγχους [28]. Επιπλέον, 

παρόμοια με τα αρνητικά συναισθήματα, τα θετικά συναισθήματα παρουσιάζουν 

επίσης αλλαγές στο ΗΜΓ. Η εξέταση άγχους που πραγματοποιείται σε ελεγχόμενα 

εργαστηριακά περιβάλλοντα, όπου η εμφάνιση θορύβου μπορεί και καταστέλλεται, 

καθίσταται αναποτελεσματική όταν αυτή διεξάγεται σε επίπεδο καθημερινότητας. 

Εκτός από θέματα που σχετίζονται με την ακρίβεια, δεδομένα που βασίζονται σε 

ολοκληρωμένα ψυχολογικά σήματα, τα οποία μετρήθηκαν ΗΚΓ, ΗΜΓ, ΗΕΓ και 

ΗΔΔ/ΓΑΔ, έδειξαν συνεχείς διακυμάνσεις στην λεπτή κλίμακα από την πρόκληση 

άγχους έως την αποκατάσταση, υποδεικνύοντας ότι η διάγνωση του ψυχικού 

άγχους μέσω φυσικών μεθόδων μπορεί να μειώσει την ακρίβεια και την αξιοπιστία 

των αποτελεσμάτων [29].  

 Στην περίπτωση των χημικών βιοδεικτών, η κορτιζόλη, το νευροπεπτίδιο Υ 

και αρκετές κυτοκίνες (ιντερλευκίνη IL-1α, IL-1β, IL-6, IL-8, IL-22, παράγοντας 

νέκρωσης όγκου-α) [30], που εκκρίνονται από τους ενδοκρινείς αδένες, σχετίζονται 

με την έκκριση ιδρώτα και για αυτό μπορούν να ανιχνευθούν ως βιοδείκτες που 

σχετίζονται με το άγχος. Αυτοί οι βιοδείκτες πλεονεκτούν, καθώς αποφεύγεται το 

ψυχικό στρες που παρατηρείται κατά τις δειγματοληπτικές διαδικασίες των 

επεμβατικών μεθόδων και μπορεί να ανιχνευτούν με ένα φορητό σύστημα 

αισθητήρων για την ανάλυση τους ως απάντηση στην εμφάνιση άγχους [59].  

Μεταξύ των διαφόρων χημικών βιοδεικτών, η κορτιζόλη θεωρείται ένας ελκυστικός 

βιοδείκτης ιδρώτα, με την έκκρισή του να εξαρτάται από τον ημερήσιο κιρκάδιο 
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ρυθμό [5, 7]. Ωστόσο, η ανίχνευση ιδρώτα παραμένει πρόκληση λόγω πολλών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, όπως η διακύμανση του όγκου του ιδρώτα, του pH, 

της θερμοκρασίας, της υγρασίας και της εύκολης επιμόλυνσης από υπολείμματα 

δέρματος, τα οποία ευθύνονται για τις διαφορές στην κατάσταση εφίδρωσης 

μεταξύ των διάφορων ατόμων. Αυτά τα στοιχεία μπορούν να υποβαθμίσουν την 

απόδοση της ανίχνευσης της κορτιζόλης ως βιοδείκτη ιδρώτα [31]. Εξάλλου, λόγω 

των διαφορετικών συγκεντρώσεων κορτιζόλης στις μέγιστες τιμές, οι οποίες 

ποικίλλουν ανάλογα με τον άνθρωπο σώμα η μέτρησή της θεωρείται ανεπαρκής για 

τον προσδιορισμό του ψυχικού στρες [32]. 

 Ως αποτέλεσμα, η παρακολούθηση του στρες σε πραγματικό χρόνο μπορεί 

να επιτευχθεί με την ανίχνευση πολλών βιοδεικτών, εκτός από έναν ενιαίο δείκτη 

άγχους. Πολλοί βιοδείκτες που σχετίζονται με το άγχος μπορούν να χρησιμοποιηθεί 

για τη μελέτη του ψυχικού άγχους προκειμένου να επωφεληθούν από τη 

συμπληρωματική σχέση μεταξύ τους και για τη μείωση του πειραματικού 

σφάλματος. Έχουν γίνει προσπάθειες μέτρησης διαφορετικών βιοδεικτών για την 

αντιμετώπιση αυτών των ζητημάτων, αλλά η πλειοψηφία τους έχει μελετηθεί 

χρησιμοποιώντας πολλούς υπάρχοντες αισθητήρες ή σε αυθαίρετα απαιτητικά 

περιβάλλοντα, καθιστώντας τους ακατάλληλους για την παρακολούθηση του 

σωρευτικού άγχους της ζωής. Επομένως, η παρακολούθηση του άγχους και η 

απόκριση του σώματος σε αυτό απαιτεί την ανάπτυξη πολυσύνθετων αισθητήρων 

τύπου επιθέματος ή φορετού (wearable) που μπορεί να μετρήσει το άγχος σε 

διάφορα άτομα, με μεγαλύτερη ακρίβεια και συνέπεια.   
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3. Σύγχρονες Μέθοδοι Μέτρησης και Προσδιορισμού 

του Άγχους 

 

Σε αυτή την ενότητα θα συζητηθούν οι πολυσύνθετοι αισθητήρες που 

ανιχνεύουν τους συνδυασμούς διαφόρων φυσικών βιοδεικτών και χημικών 

βιοδεικτών. Ο Πίνακας 2 ταξινομεί με τη σειρά τους πολυσύνθετους φυσικούς 

αισθητήρες, τους φυσικοχημικούς αισθητήρες και τους χημικούς αισθητήρες που 

έχουν χρησιμοποιηθεί τα τελευταία χρόνια για την μέτρηση του άγχους. Κάθε 

πολυσύνθετος αισθητήρας είναι διατεταγμένος με όρους συνδυασμών που ισχύουν 

για την παρακολούθηση του άγχους και συνολικά οι αισθητήρες συγκρίνονται με 

βάσει τα χαρακτηριστικά τους. Η υπο-ενότητα των χαρακτηριστικών εξηγεί πώς 

λειτουργεί ο κάθε πολυσύνθετος αισθητήρας μετρώντας πολλαπλούς βιοδείκτες για 

τη βελτίωση των επιδόσεων τους στην ανίχνευση του άγχους. Επιλέχθησαν τα πιο 

αντιπροσωπευτικά συστήματα πολυσύνθετων αισθητήρων που βασίζονται στην 

αρχή λειτουργίας: βαθμονόμηση, επικύρωση και συσχέτιση. Η βαθμονόμηση είναι 

μια αρχή λειτουργίας που μπορεί να βοηθήσει στην πρόληψη του αντίκτυπου στη 

μέτρηση κάθε βιοδείκτη. Η επικύρωση, επίσης γνωστή ως διασταυρούμενη 

επικύρωση, περιλαμβάνει τη δοκιμή πολλαπλών βιοδεικτών για την επίτευξη ενός 

συγκεκριμένου αποτελέσματος. Αυτή η μέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν ένας 

μεμονωμένος βιοδείκτης δεν μπορεί να παρέχει το επιθυμητό σήμα, καθώς θα 

μπορούσε να είναι χρήσιμο να εντοπίζει νέους βιοδείκτες βελτιώνοντας παράλληλα 

την ακρίβεια και την απόδοση της ίδιας της μεθόδου. Η συσχέτιση μπορεί επίσης να 

χρησιμοποιηθεί από την άποψη του περιορισμένου αριθμού διαθέσιμων 

πολυσύνθετων χημικών αισθητήρων για την ανακάλυψη νέων βιοδεικτών, εκτός 

από την κορτιζόλη.  
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Πίνακας 2. Πολυσύνθετα συστήματα αισθητήρων και τα χαρακτηριστικά τους.  

Συνδυασμοί 

Πολυσύνθετων 

Συστημάτων 

Συνδυασμοί 

Βιοδεικτών* 

Χαρακτηριστικά Π
η

γές 

Σημείο 

Τοποθέτησης 

Αρχή 

Λειτουργίας 

Πραγματικού 

Χρόνου1 
Άγχους Απόδοση# 

Φυσικοί 

Αισθητήρες 

ΗΔΔ-ΘΣ Καρπός, ώμος Βαθμονόμηση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

καθιερωμένο 
ΛΣΘ: 8.45 

 [33
] 

ΗΚΓ-ΗΔΔ-ΘΣ Στήθος Επικύρωση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

καθιερωμένο 
Α: 89% 

[34
] 

ΗΚΓ-ΡΑ-ΗΔΔ 
Στήθος, 

παλάμη 
Επικύρωση 

Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

καθιερωμένο 
Α: 89% 

[35
] 

ΔΚΠ-ΗΔΔ-ΘΣ Καρπός Επικύρωση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 0.31 

Ω/οC 

[36
] 

ΚΠ-ΡΑ Στήθος Επικύρωση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 
Α: 93.8% 

[37
] 

ΗΚΓ-ΚΠ-ΘΣ Στήθος Επικύρωση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

ΛΣΘ: > 20 

dB 

[38
] 

Φυσικοχημικοί 

Αισθητήρες 

ΘΑ-ΓZ-ΓA 
Μέτωπο, 

καρπός 
Βαθμονόμηση Ναι, υποσχόμενο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 0.18 

%/οC 

[39] 

ΘΣ-pH Λαιμός Βαθμονόμηση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 51.2 

mV/pH 

[40] 

ΗΚΓ-ΓΑ Στήθος Βαθμονόμηση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 96 

nA/mM 

[41] 

ΗΚΓ-ΓΑ-pH Αυτί Βαθμονόμηση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 50 

mV/pH 

[42] 
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ΘΣ-ΦΠΓ-ΓΖ Μέτωπο 
Βαθμονόμηση

, συσχέτιση 

Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 
- - - 

[43
] 

ΚΠ-ΓΖ-ΓΑ Λαιμός Συσχέτιση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: >100 

mg/dL 

[44
] 

ΘΣ-ΓΖ-pH Καρπός Βαθμονόμηση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 
- - - 

[45
] 

ΘΑ-pH-ΓΖ-

ΟΟ 

- - - 

(έρευνες μόνο 

σε ζώα) 

Βαθμονόμηση

, συσχέτιση 
Ναι, υποσχόμενο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 0.21 

%/◦C 

[46
] 

Χημικοί 

Αισθητήρες 

ΚΟ-ΓΖ Χέρι Συσχέτιση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 1–11 

ng/mL 

[47
] 

ΓΖ-ΓΑ Χέρι, πλάτη Συσχέτιση Ναι, υποσχόμενο 
Ναι, 

υποσχόμενο 
ΟΑ: 50 µM 

[48
] 

pH-ΓΖ-ΓΑ 
Πλάτη, 

βραχίονας 
Συσχέτιση 

Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

ΟΑ: 200 

µM 

[49
] 

ΚΟ-pH Οφρύς Συσχέτιση 
Ναι, 

καθιερωμένο 

Ναι, 

υποσχόμενο 

ΟΑ: 1.4 ± 

0.3 ng/mL 

[50
] 

ΓΖ-pH Χέρι Συσχέτιση Ναι, υποσχόμενο 
Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 10.89 µA 

/ mM·cm2 

[51] 

ΚΟ-pH Χέρι Συσχέτιση Ναι, υποσχόμενο 
Ναι, 

υποσχόμενο 

Ε: 69 

mV/pH 

[52] 

* ΗΔΔ: ηλεκτροδερματική δραστηριότητα, ΘΣ: θερμοκρασία σώματος, ΗΚΓ: ηλεκτροκαρδιογράφημα, ΡΑ: ρυθμός αναπνοής, ΔΚΠ: 

διακύμανση καρδιακών παλμών, ΚΠ: καρδιακοί παλμοί, ΓΖ: γλυκόζη, ΓΑ: γαλακτικό οξύ, ΦΠΓ: φωτοπληθυσμογράφημα, ΟΟ: ουρικό οξύ, ΚΟ: 

κορτιζόλη # ΛΣΘ: λόγος σήματος προς θόρυβο, Α: ακρίβεια, Ε: ευαισθησία, ΟΑ: όριο ανίχνευσης 

1 Καθιερωμένο: η χρήση του στην ιατρική πράξη είναι καθιερωμένη / Υποσχόμενο: η χρήση του στην ιατρική πράξη βρίσκεται σε αρχικά 

στάδια 

Πηγή: [10] 
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3.1 Πολυσύνθετα Συστήματα Φυσικών Αισθητήρων 

Η ανίχνευση του άγχους με τη χρήση φυσικών βιοδεικτών, όπως το ΗΚΓ, το 

ΗΜΓ, η ΗΔΔ ή ο ρυθμός αναπνοής (ΡΑ), αποτελεί σήμερα την καθιερωμένη μέθοδο 

μέτρησης και προσδιορισμού των επιπέδων του άγχους [28]. Ωστόσο, η μέτρηση 

αυτών των βιοδεικτών σε ένα άτομο οδηγεί στη λήψη μη ακριβών τιμών, επειδή 

πρόκειται για μεμονωμένο τύπο δεδομένων και άρα τα επίπεδά τους είναι πιθανόν 

να επηρεαστούν και από άλλους παράγοντες εκτός από το άγχος [28]. Για 

παράδειγμα, η μέθοδος που βασίζεται στον ΡΑ δεν είναι εφαρμόσιμη στην 

περίπτωση ενός ατόμου που εκτελεί εκούσια αναπνοή. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα 

πρέπει να μετρώνται άλλες παράμετροι [53]. Επομένως, η ανίχνευση πολλαπλών 

βιοδεικτών με έναν πολυσύνθετο αισθητήρα για την παρακολούθηση του άγχους 

είναι αυτή τη στιγμή στο επίκεντρο. Ένας πολυσύνθετος φυσικός αισθητήρας 

μπορεί να επιτύχει υψηλή ακρίβεια μέσω της επικύρωσης πολλαπλών δεδομένων 

από κάθε παράμετρο, επιπλέον της παρακολούθησης του άγχους σε πραγματικό 

χρόνο και μακροχρόνια. 

 Οι Kim et al. ανέπτυξαν ένα πλήρως ενσωματωμένο, ελαστικό, ασύρματο 

βιοηλεκτρονικό προσαρμοσμένο στο δέρμα σύστημα φυσικών αισθητήρων 

(αναφέρεται ως "SKINTRONICS") που ενσωματώνει μία μαλακή, πολυστρωματική, 

νανομεμβράνη με αισθητήρες για συνεχή και φορητή παρακολούθηση των 

επιπέδων του άγχους, παρακολουθώντας ταυτόχρονα την ΗΔΔ και τη ΘΣ (Εικ. 3Α) 

[33]. Ένα ελαστομερές χαμηλού μέτρου Young που προσκολλάται φυσικά στο δέρμα 

επικαλύπτει το στρώμα της συσκευής και χρησιμεύει ως στήριγμα. Πειραματικά, σε 

ψυχικά χαλαρές και στρεσαρισμένες καταστάσεις, το SKINTRONICS παρουσιάζει 

μεγαλύτερη αναλογία αναγνωρισμένων κορυφών καταπόνησης από τις συμβατικές 

συσκευές και υψηλό λόγο σήματος προς θόρυβο (ΛΣΘ), ανεξαρτήτως της θέσης του 

σώματος. Κατά συνέπεια, η συσκευή θα μπορούσε να ανιχνεύσει το άγχος με 

ακρίβεια με τη μέτρηση του αριθμού των κορυφών ΗΔΔ ανά λεπτό, οι οποίες 

βαθμονομούνται με βάση τη θερμοκρασία, λόγω των ανεπιθύμητων διακυμάνσεων 

στην ΗΔΔ που προκαλούνται από τις αλλαγές στη ΘΣ (Εικ. 3Β). Η συσκευή θα 

μπορούσε να ανιχνεύσει μακροπρόθεσμες αλλαγές στην ΗΔΔ και τη ΘΣ για 

μακροχρόνια παρακολούθηση του άγχους στην καθημερινή ζωή και επιτρέπει 

μετρήσεις για έως και 7 ώρες. Οι Rosa et al. ανέπτυξαν ένα ευέλικτο και 

πολυσύνθετο σύστημα αισθητήρων με υφασμάτινα ηλεκτρόδια που μπορούν να 

φορεθούν ως επίθεμα στο στήθος για την παρακολούθηση της ψυχικής υγείας για 

εκτεταμένες περιόδους [34]. Η συσκευή αποτελούνταν από ένα εύκαμπτο στρώμα 

πλακέτας τυπωμένου κυκλώματος με ένα αγώγιμο ύφασμα προσαρτημένο στα 

κανάλια ΗΚΓ και ΗΔΔ και επικαλύφθηκε με πολυδιμεθυλσιλοξάνη (Εικ. 3C). Η 

συσκευή μπορεί να λάβει τρία φυσιολογικά σήματα: ΗΚΓ, ΗΔΔ και θερμοκρασία 

σώματος. Η απόδοση επικύρωσης του άγχους ελέγχθηκε συγκρίνοντας την 

απόκριση των τριών διαφορετικών σημάτων σε διαφορετικές καταστάσεις. Κάθε 
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σήμα έχει διαφορετικό βαθμό αντίδρασης ανάλογα με τις συνθήκες ανάπαυσης, 

άσκησης και νοητικής εργασίας (Εικ. 3D). Καθώς η υπάρχουσα μέθοδος χρήσης 

μόνο ενός σήματος δεν διακρίνει σωστά την κάθε μία από αυτές τις καταστάσεις, 

ένα πολυσύνθετο σύστημα αισθητήρων μπορεί να αναλύσει με μεγαλύτερη 

ακρίβεια τον βαθμό της αλλαγής στην τιμή κάθε παραμέτρου, ανάλογα με τις 

συνθήκες που αντιμετωπίζει ο χρήστης και κατά συνέπεια, να διακρίνει το 

ψυχολογικό άγχος από άλλες καταστάσεις. Οι Yoon et al. ανέπτυξαν ένα επίθεμα 

παρακολούθησης του άγχους με μικρή επιφάνεια επαφής με το δέρμα και υψηλή 

ευελιξία, ώστε να ενισχύσει την εμπειρία του ατόμου που φοράει το επίθεμα [36]. 

Αυτό το επίθεμα μπορεί να μετρήσει τρεις διαφορετικούς φυσικούς βιοδείκτες που 

προέρχονται από το ΑΝΣ: ΘΣ, ΗΔΔ και ΚΠ, για την ανίχνευση του άγχους. Η απόδοση 

κάθε αισθητήρα έδειξε ευαισθησία 0.31 Ω/οC, 0.28 µV και χρόνο απόκρισης 70 msec 

στους αισθητήρες ΘΤ, αγωγιμότητας δέρματος (ΗΔΔ) και παλμικού κύματος (ΚΠ), 

αντίστοιχα. Το ενσωματωμένο πολυσύνθετο σύστημα αισθητήρων μετρά το 

ψυχολογικό άγχος στον άνθρωπο με ταυτόχρονη ποσοτική και συνεχή ανάλυση του.  
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Εικόνα 3. Πολυσύνθετα συστήματα φυσικών αισθητήρων. Παρακολούθηση του άγχους μέσω 

της απόκτησης και ανάλυση δεδομένων φυσιολογικού σήματος μέσω του πολυσύνθετου φυσικού 

αισθητήρα. (Α) Ανίχνευση ΗΔΔ και ΘΤ μέσω SKINTRONICS και (Β) ανάλυση άγχους σε διάφορα 

περιβάλλοντα. (C) Η συσκευή, κατασκευασμένη με χρήση εύκαμπτης πλακέτας τυπωμένου 

κυκλώματος για την παραγωγή ΗΚΓ και τη μέτρηση του ΗΔΔ. (D) ανίχνευση διαφόρων 

φυσιολογικών σημάτων κατά την άσκηση, την ανάπαυση και την εκτέλεση νοητικών εργασιών, 

και την ανάλυσή τους για την παρακολούθηση του άγχους. (Ε) Επιδερμικοί αισθητήρες που 

μπορούν να παράγουν ΗΚΓ και μέτρηση ΡΑ και ΗΔΔ και (F) σύγκριση της ακρίβειας ανίχνευσης 

νοητικής κόπωσης με χρήση πολυσύνθετων αισθητήρων και μονού αισθητήρα. 

Πηγή: [33, 34, 36] 

 

Οι Zeng et al. ανέπτυξαν ένα πολυσύνθετο επιδερμικό ηλεκτρονικό σύστημα 

για την ανίχνευση σημάτων από ΗΚΓ, ΡΑ και ΗΔΔ, όπως απεικονίζεται στην Εικ. 3Ε, 

χρησιμοποιώντας αλγόριθμους μηχανικής μάθησης για ανίχνευση της πνευματικής 

κόπωσης [35]. Το κύριο πρόβλημα κατά τη μέτρηση των φυσικών βιοδεικτών είναι η 

ευπάθεια τους στις καθημερινές κινήσεις, όπως η κίνηση του σώματος. Ωστόσο, το 
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πολυσύνθετο σύστημα αισθητήρων αυτής της ομάδας επέδειξε σημαντική 

σταθερότητα κατά τη μέτρηση σημάτων ΗΚΓ υπό διαφορετικές καταστάσεις, όπως 

το χασμουρητό και η συμπίεση ή το τέντωμα του σώματος. Μάλιστα, στην 

τελευταία περίπτωση ο αισθητήρας παρείχε σταθερές κυματομορφές. Αν και το 

πλάτος του σήματος ΗΚΓ μειώθηκε μετά την προσάρτηση στο σώμα για 24 ώρες, 

καταγράφηκε και μια άθικτη κυματομορφή. Τρεις φυσικοί βιοδείκτες εξήχθησαν για 

επικύρωση και χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εκπαίδευσης για έναν αλγόριθμο 

μηχανικής μάθησης. Με τη χρήση αυτών των δεδομένων, επιτεύχθηκε ακρίβεια έως 

και 89% (Εικόνα 3F). Επιπλέον, χρησιμοποιώντας αυτά τα αποτελέσματα, μπόρεσαν 

να επιβεβαιώσουν την αλλαγή σε επίπεδα άγχους με την πάροδο του χρόνου, λόγω 

διαφόρων ψυχικών δραστηριοτήτων. Όταν χρησιμοποιήθηκε η μηχανική μάθηση, 

επιτεύχθηκε υψηλότερη ακρίβεια κατά την ενσωμάτωση όλων των βιοδεικτών, 

όπως σε σύγκριση με έναν μόνο αισθητήρα. Οι Kim et al. ανέπτυξαν ένα ελαστικό 

υβριδικό ηλεκτρονικό σύστημα (SHE) για παρακολούθηση φυσιολογικών 

δεδομένων, με ασύρματες, μαλακές, άνετες ιδιότητες που αποτρέπουν την ανάγκη 

για την προετοιμασία δέρματος ή ηλεκτρολυτικές γέλες με συγκολλητικές ιδιότητες 

[37]. Αυτό το σύστημα μπορεί να καταγράψει μετρήσεις ΗΚΓ και να μετρήσει ΚΠ και 

ΡΑ, προκειμένου να ανιχνεύσει τα επίπεδα άγχους ενός ασθενούς, όπως η 

παρουσία ψυχικού στρες. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα ΗΚΓ μπορεί να 

καταγράψουν θόρυβο λόγω των αναπνευστικών κινήσεων. Επομένως, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί λαμβάνοντας υπόψη τις καταγραφές ΚΠ και ΡΑ. Στην αξιολόγηση 

της απόδοσης αυτού του συστήματος ο ΛΣΘ ήταν υψηλότερος από ότι στα 

εμπορικά συστήματα, ενώ επίσης έδειξε υψηλό συντελεστή συσχέτισης όταν 

συγκρίθηκαν τα δεδομένα που προέκυψαν από τα δύο συστήματα, με συντελεστές 

κλίσης της τάξεως του 0.9760 για τους ΚΠ και του 1.0545 για τον ΡΑ. Επιπλέον, το 

ανεπτυχθέν σύστημα χρησιμοποιήθηκε για μακροχρόνια παρακολούθηση ΗΚΓ για 

επτά ημέρες και ανέδειξε τα πλεονεκτήματα της παρακολούθησης σε πραγματικό 

χρόνο. Αν και ο ΛΣΘ μειώθηκε κατά 3,3 dB με την πάροδο του χρόνου, δεν υπήρξαν 

σημαντικές αλλαγές στις κυματομορφές του ΗΚΓ από την ημέρα 1 έως την ημέρα 7, 

και ο ΛΣΘ εξακολουθούσε να μετράται στα 18.2 dB. Χρησιμοποιώντας αυτές τις 

παραμέτρους, μπορεί να επιτευχθεί σε πραγματικό χρόνο και ακριβής 

παρακολούθηση του άγχους. 

Παρόμοια με την παραπάνω έρευνα, γίνονται εμπορικές προσπάθειες για 

την ακριβή παρακολούθηση της φυσικής κατάστασης με μια φορητή πλατφόρμα 

τοποθετώντας προσεκτικά διάφορους αισθητήρες, συμπεριλαμβανομένων αυτών 

που μετρούν την ΗΔΔ, την ΔΚΠ, την πίεση, και τη θερμοκρασία του δέρματος. 

Παραδείγματα περιλαμβάνουν το δημοφιλή έξυπνα ρολόγια Fitbit (Fitbit, San 

Francisco, CA, USA), τα αντίστοιχα ρολόγια Galaxy (Samsung, Suwon, Republic of 

Korea) και τα Apple Watch (Apple, Cupertino, CA, USA). Επιπλέον, παρατηρείται 

συνεχώς η εμφάνιση νέων προϊόντων τύπου patch (επιθέματα), όπως το VitalScout 
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της Vivalink Inc. Η ανάγκη για πολυσύνθετη ανίχνευση για τη βελτίωση της 

ακρίβειας και η εμπορική εκμετάλλευση φορητών συσκευών για την ανίχνευση του 

άγχους επεκτείνονται ταχέως τα τελευταία χρόνια, καθώς αυτά τα προϊόντα 

αναπτύσσονται τακτικά και νέες εταιρείες εισέρχονται στην αγορά.  

 

3.2 Πολυσύνθετα Συστήματα Φυσικοχημικών Αισθητήρων 

Η ανίχνευση πολλαπλών σημάτων από την άποψη των φυσιολογικών 

αντιδράσεων στο άγχος μέσω ενός πολυσύνθετου συστήματος φυσικών 

αισθητήρων βοηθά στη διαφορική ερμηνεία δύο ή περισσότερων σημάτων με 

διασταυρούμενη επικύρωση [54] και στην επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας [34] από 

ό,τι όταν ανιχνεύεται ένας μόνο βιοδείκτης κατά την παρακολούθηση του άγχους. 

Αν και αυτό το πολυσύνθετο σύστημα φυσικών αισθητήρων είναι μια πολλά 

υποσχόμενη συσκευή για την παρακολούθηση του άγχους, τα πολύπλοκα σήματα 

που προέρχονται από την καταπόνηση του ατόμου δεν είναι πλήρως κατανοητά 

όταν ένας πολυσύνθετος αισθητήρας ανιχνεύει τον ίδιο τύπο σήματος. Όταν ο 

άξονας ΥΥΕ καθίσταται δυσλειτουργικός ως αποτέλεσμα χρόνιου άγχους, που 

προκαλείται από παρατεταμένη έκθεση στο στρες [55], αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

υπερβολική και συσσωρευμένη κορτιζόλη, γεγονός που καθιστά δύσκολο τον 

εντοπισμό του οξέος και του χρόνιου άγχους όταν χρησιμοποιείται πολυσύνθετος 

φυσικός αισθητήρας. Στην περίπτωση ενός πολυσύνθετου συστήματος χημικών 

αισθητήρων, τα σήματα των χημικών βιοδεικτών επηρεάζονται εύκολα από πηγές 

θερμότητας, όπως η θερμοκρασία του σώματος. Επιπλέον, οι χημικοί βιοδείκτες 

που εξάγονται από τον ιδρώτα παρουσιάζουν υστέρηση σε σχέση με τα αντίστοιχα 

επίπεδα στο πλάσμα, που προκαλεί χρονική καθυστέρηση οδηγώντας σε ανακριβή 

παρακολούθηση του οξέος άγχους, με αποτέλεσμα δυσκολίες στη θεραπεία και την 

εξάλειψη των στρεσογόνων παραγόντων. Αυτό σημαίνει ότι η συλλογή σημάτων 

από διάφορους τύπους βιοδεικτών είναι απαραίτητη για την παρακολούθηση του 

άγχους με μια ολιστική προσέγγιση. Καθώς υπάρχει περιορισμένη μόνο έρευνα για 

τα πολυσύνθετα συστήματα φυσικοχημικών αισθητήρων που μπορούν να 

παρακολουθούν το ψυχικό άγχος, αυτά που αντιλαμβάνονται τουλάχιστον δύο 

διαφορετικούς τύπους φυσιολογικών σημάτων συζητούνται σε αυτήν την υπο-

ενότητα [56]. Η αντιστάθμιση των περιορισμών των μεμονωμένων σημάτων και 

ορισμένων πολυσύνθετων συστημάτων φυσικοχημικών αισθητήρων πολλών 

ομάδων που μπορούν να εφαρμοστούν για την επίτευξη μιας πιο ολοκληρωμένης 

προοπτικής σχετικά με την παρακολούθηση του ψυχικού άγχους βρίσκονται κυρίως 

σε στάδιο επισκόπησης.  

Πολλές ερευνητικές ομάδες έχουν αναπτύξει πολυσύνθετα συστήματα 

φυσικοχημικών αισθητήρων που αποτελούνται από έναν αισθητήρα θερμοκρασίας, 

ο οποίος μπορεί να ανιχνευθεί φυσικά, για να συμπληρώσει τη χημική ανάλυση 
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βιοδεικτών στον ιδρώτα. Οι Gao et al. ανέπτυξαν ένα πολυσύνθετο φορετό 

αισθητήρα για την ανάλυση χημικών βιοδεικτών στον ιδρώτα. Ο αισθητήρας που 

αναπτύχθηκε ανιχνεύει ταυτόχρονα χημικούς βιοδείκτες, συμπεριλαμβανομένης 

της γλυκόζης και του γαλακτικού οξέος, καθώς και τη θερμοκρασία του σώματος 

(Εικ. 4Α) [39]. Αυτός ο αισθητήρας θερμοκρασίας δεν μπορούσε μόνο να αναλύσει 

το ST, για να μετρήσει τις φυσιολογικές συνθήκες ενός ατόμου, αλλά και 

εξαλείφουν την επίδραση της θερμοκρασίας στους χημικούς βιοδείκτες, δηλ. 

γλυκόζη και γαλακτικό, όπως φαίνεται στην Εικ. 4Β. Το σύστημα αυτό επιτρέπει την 

μακροχρόνια παρακολούθηση του άγχους, όπως αποδείχθηκε από δοκιμές των 

αισθητήρων για έως και πέντε εβδομάδες για την αξιολόγηση της σταθερότητάς 

τους. Κάθε αισθητήρας παρουσίασε λιγότερο από 10% μεταβλητότητα κατά τη 

διάρκεια των πέντε εβδομάδων, υποδεικνύοντας ότι η παρακολούθηση του άγχους 

στην καθημερινή ζωή είναι εφικτή. Ομοίως, οι Nakata et al. χρησιμοποίησαν 

αισθητήρα θερμοκρασίας για την αντιστάθμιση των περιορισμών στην ανίχνευση 

pH, λόγω του της αναλογικότητας που παρουσιάζει το pH με τη θερμοκρασία, 

σύμφωνα με την εξίσωση Nernst [40]. Αυτός ο πολυσύνθετος αισθητήρας 

απεικονίζεται στην Εικ. 4C. Η επίδραση της αλλαγής της θερμοκρασίας στο pH 

φαίνεται επίσης στην Εικ. 4D, με την τιμή του pH να βαθμονομείται 

χρησιμοποιώντας τη γραμμικότητα του αισθητήρα θερμοκρασίας. 

Αν και η μέτρηση τόσο των φυσικών όσο και των χημικών βιοδεικτών έχει 

θετική επίδραση, όπως ως συμπλήρωμα της τιμής για την επίτευξη ακριβών 

μετρήσεων που σχετίζονται με το άγχος, το πολυσύνθετο σύστημα φυσικοχημικών 

αισθητήρων παρουσιάζει ορισμένες προκλήσεις κατά την ανίχνευση των 

φυσιολογικών σημάτων, επειδή ο αισθητήρας απαιτεί πηγή ενέργειας για τη 

λειτουργία του. Επιπλέον, η πηγή ενέργειας του δεν πρέπει να παρεμβαίνει στους 

άλλους τύπους αισθητήρων (το οποίο αναφέρεται ως “crosstalk”). Οι Imani et al. 

σχεδίασε ένα πολυσύνθετο σύστημα φυσικοχημικών αισθητήρων ενσωματώνοντας 

ένα ηλεκτρόδιο ΗΚΓ και έναν αισθητήρα γαλακτικού οξέος με αμελητέα παρεμβολή. 

Εξέτασαν επίσης τις παρεμβολές που προκαλούνται από την εφαρμογή τάσης σε 

υβριδικούς αισθητήρες, που μπορεί να επηρεάσουν τις μετρήσεις ΗΚΓ (Εικ. 4Ε) [41]. 

Επιπλέον, διερεύνησαν το φαινόμενο διακλάδωσης, στο οποίο το ηλεκτρικά 

αγώγιμο μέσο μετατοπίζεται μεταξύ του γαλακτικού αισθητήρα και των 

ηλεκτροδίων ΗΚΓ, λόγω των ιόντων που υπάρχουν στον ιδρώτα. Εξάλειψαν το 

αποτέλεσμα διαφυγής δημιουργώντας ένα κενό μεταξύ κάθε στρώσης και 

προσθέτοντας ένα υδρόφοβο υπόστρωμα. Η γεωμετρία του πολυσύνθετου 

φυσικοχημικού αισθητήρα και η παρακαλούθηση των επιπέδων άγχους σε 

πραγματικό χρόνο και φαίνονται στις Εικ. 4Ε και 4F, αντίστοιχα. 

Επιπλέον, η συσχέτιση μεταξύ χημικών και φυσικών βιοδεικτών αναλύθηκε 

από τους Sempionatto et al. [44]. Περιέγραψαν έναν υβριδικό αισθητήρα τύπου 

επιθέματος για την ανίχνευση της γλυκόζης και του γαλακτικού οξέος στο διάμεσο 
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υγρό, τον ιδρώτα και την αρτηριακή πίεση για τον εντοπισμό της ανεξερεύνητης 

συσχέτισης μεταξύ χημικών και φυσικών βιοδεικτών. Έτσι, σχεδίασαν ένα 

πολυσύνθετο σύστημα αισθητήρων, όπως φαίνεται στην Εικ. 4G. Το σύστημα έδειξε 

αμελητέα ασυμφωνία, η οποία συμβαίνει όταν κάποιος αισθητήρας αλλάζει τα 

σήματα και παρεμβαίνει στη λειτουργία του άλλου αισθητήρα (Εικ. 4Η). Οι Chen et 

al. ανέπτυξαν φορετές και εύκαμπτες, οργανικές, λεπτής μεμβράνης, βασισμένες σε 

τρανζίστορ μονάδες για την παρακολούθηση του σωματικού και ψυχικού άγχους, 

χρησιμοποιώντας αισθητήρες pH και ΚΠ, αντίστοιχα. Ωστόσο, αυτή η έρευνα είναι 

περιορισμένη, καθώς δεν ενσωματώνει τις μονάδες, ούτε εκτελεί ταυτόχρονες 

μετρήσεις για την ανίχνευση ψυχικού άγχους. Ωστόσο, από όσο γνωρίζουμε, και με 

βάση τις προτάσεις αυτής της ομάδας στις προτεινόμενες μελλοντικές τους 

εργασίες, ένας συνδυασμός τόσο φυσικών όσο και χημικών βιοδεικτών μπορεί να 

εφαρμοστεί για την παρακολούθηση του ψυχικού άγχους με βάση το σύστημα που 

ανέπτυξαν [57]. Ως εκ τούτου, η ανίχνευση και των δύο ειδών βιοδεικτών σε 

πραγματικό χρόνο μπορεί να οδηγήσει σε μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση των 

φυσιολογικών αντιδράσεων, που σχετίζονται με την ψυχική υγεία. Αυτό θα 

μπορούσε να οδηγήσει στην απομάκρυνση των στρεσογόνων παραγόντων, που 

είναι διαφορετικοί για κάθε άτομο. Επιπλέον, η διαχείριση αυτών των στρεσογόνων 

παραγόντων μπορεί να οδηγήσει σε πρόληψη της εξέλιξης χρόνιας νόσου και 

διαταραχών που σχετίζονται με το άγχος. 
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Εικόνα 4. Πολυσύνθετα συστήματα φυσικοχημικών αισθητήρων. Εμφανίζεται η αντιστάθμιση 

ενός αισθητήρα από έναν άλλο αισθητήρα. (Α) Απεικόνιση σχεδιασμού υβριδικού αισθητήρα, που 

αποτελείται από γλυκόζη, γαλακτικό και αισθητήρες θερμοκρασίας και τη θέση ανίχνευσης 

διαφόρων βιοδεικτών. (Β) Το γράφημα (αριστερά) δείχνει το αλλαγή του ρεύματος καθώς 

αυξάνεται η θερμοκρασία, σε 100 μM γλυκόζης και 5 mM γαλακτικού. Το άλλο γράφημα (δεξιά) 

δείχνει την αντιστάθμιση των χημικών βιοδεικτών σύμφωνα με τις διαφορετικέ καταστάσεις 

θερμοκρασίας. (Γ) Περιγραφή υβριδικού αισθητήρα που περιέχει αισθητήρες θερμοκρασίας και 

pH. Το (D) δείχνει τα βαθμονομημένα αποτελέσματα του pH χρησιμοποιώντας αισθητήρα 

θερμοκρασίας. (Ε) Σχεδιασμός ηλεκτροδίων ΗΚΓ τύπου patch και αισθητήρα γαλακτικού (που 

περιλαμβάνει τρία ηλεκτρόδια που είναι γραμμικά διατεταγμένα στο κέντρο). (ΣΤ) Το γράφημα 

(κάτω από το σχέδιο του αισθητήρα) δείχνει την επίδραση της εφαρμογής ενός ποτενσιοστάτη 

στις μετρήσεις του καρδιακού ρυθμού. (Ζ) Σχεδιασμός αισθητήρα χημικών βιοδεικτών για την 

ανίχνευση γλυκόζης και γαλακτικού και φυσικών αισθητήρων για την ανίχνευση της αρτηριακής 

πίεσης (ΑΠ). (Η) Γραφήματα που απεικονίζουν την ικανότητα του αισθητήρα να εξαλείφει την 

αλληλεπίδραση της εφαρμοζόμενης τάση, Το επάνω γράφημα δείχνει την ανίχνευση γλυκόζης-ΑΠ 

και το κάτω γράφημα δείχνει την ανίχνευση γαλακτικού-ΑΠ. 

Πηγή: [39, 40, 41, 44] 
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3.3 Πολυσύνθετα Συστήματα Χημικών Αισθητήρων 

Για τη μείωση των πειραματικών σφαλμάτων στις μη επεμβατικές μετρήσεις 

άγχους με χρήση χημικών αισθητήρων, ειδικά για τους βιοδείκτες στον ιδρώτα, δύο 

ή περισσότεροι εξ αυτών που σχετίζονται με το άγχος θα πρέπει να μετρώνται αντί 

ενός μεμονωμένου βιοδείκτη, όπως εκτελείται στις συμβατικές μεθόδους έως 

σήμερα. Επιπλέον, για να ενεργοποιηθεί η παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο, 

πρέπει να αναπτυχθεί ένας αισθητήρας τύπου επιθέματος ή φορετού (wearable). Οι 

συμβατικοί αισθητήρες άγχους βασίζονται σε φυσικούς βιοδείκτες, όπως π.χ 

μετρήσεις ΗΔΔ, ΘΣ και ΚΠ. Ωστόσο, οι φυσικοί βιοδείκτες προκαλούνται εύκολα 

από αιτίες που δεν σχετίζονται με το άγχος, όπως οι καιρικές συνθήκες και οι 

κινήσεις στην καθημερινή ζωή [58]. Ως εκ τούτου, υπάρχει η απαίτηση για έναν 

χημικό αισθητήρα που εξάγει και ανιχνεύει τους βιοδείκτες άγχους που εκκρίνονται 

στον ιδρώτα. Οι βιοδείκτες του άγχους στον ιδρώτα με τις μεγαλύτερες δυνατότητες 

είναι η κορτιζόλη, και υπάρχουν πολλοί μεμονωμένοι αισθητήρες που μετρούν την 

κορτιζόλη σε συμβατικές μελέτες. Ωστόσο, για τη βελτίωση της ακρίβειας της 

παρακολούθησης του άγχους, πρέπει να ανιχνευθεί η κορτιζόλη ταυτόχρονα με 

πολλαπλούς χημικούς βιοδείκτες που σχετίζονται με αυτήν. Έτσι, προτείνεται η 

ανίχνευση βιοδεικτών χρησιμοποιώντας διάφορες μεταβολικές αντιδράσεις που 

σχετίζονται με την κορτιζόλη και μπορούν να εντοπίσουν νέους χημικούς βιοδείκτες 

που σχετίζονται με το άγχος. Αυτό συμβαίνει επειδή τα αυξημένα επίπεδα 

κορτιζόλης επηρεάζουν τη ρύθμιση ποικίλων φυσιολογικών διεργασιών, όπως τα 

επίπεδα γλυκόζης και ο μεταβολισμός των υδατανθράκων [59]. Σε αυτή την υπο-

ενότητα, θα περιγραφούν οι πολυσύνθετοι χημικοί αισθητήρες με δυνατότητα 

μέτρησης του άγχους ανιχνεύοντας διάφορους χημικούς βιοδείκτες που σχετίζονται 

με αυτό. 

Οι Pali et al. Ανέπτυξαν ένα ευαίσθητο φορετό σύστημα μέσω συνεχούς 

υδροδότησης (wearable awareness through continuous hidrosis, WATCH) 

αισθητήρων για τη συνεχή παρακολούθηση των βιοδεικτών στον ιδρώτα, π.χ. 

κορτιζόλης και γλυκόζης [47]. Η μελέτη εντόπισε ότι ο άξονας ΥΥΕ ενεργοποιείται 

λόγω του άγχους και η διέγερση του αυτή οδηγεί σε αύξηση των επιπέδων 

κορτιζόλης, η οποία διεγείρει τη γλυκονεογένεση, οδηγώντας σε αύξηση των 

επιπέδων γλυκόζης. Μια άλλη μελέτη αποκάλυψε ότι το χρόνιο άγχος έχει 

επιδράσεις στο μεταβολισμό της γλυκόζης, ο οποίος αυξάνει τις δραστηριότητες 

βασικών γλυκονεογόνων ενζύμων λόγω άγχους. Το WATCH, το οποίο είναι ένα 

πολυσύνθετο σύστημα χημικών αισθητήρων, χρησιμοποιήθηκε για την ταυτόχρονη 

ανίχνευση κορτιζόλης και γλυκόζης, καθώς και για τη συνεχή τους παρακολούθηση. 

Για την ανίχνευση των βιοδεικτών χρησιμοποιήθηκαν απταμερή κορτιζόλης και 

ένζυμα οξειδάσης της γλυκόζης. Για να αξιολογήσουν τη μακροχρόνια 

παρακολούθηση του άγχους, μέτρησαν τις συγκεντρώσεις κορτιζόλης και γλυκόζης 

για συνολικά 8 ώρες και 35 λεπτά σε 10 άτομα, αναλύοντας τη συγκέντρωση κάθε 
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βιοδείκτη και τον τρόπο που κυμάνθηκε στον ανθρώπινο ιδρώτα. Η μελέτη οδήγησε 

επίσης σε μια συσχέτιση μεταξύ γλυκόζης και κορτιζόλης στον ιδρώτα και απέδειξε 

την πιθανή χρήση της γλυκόζης ως βιοδείκτη για το άγχος. 

Λόγω της έλλειψης χημικών βιοδεικτών που σχετίζονται με το άγχος, 

συνήθως προτείνεται η γλυκόζη ως εναλλακτικός χημικός βιοδείκτης ανίχνευσης 

άγχους, λαμβάνοντας υπόψη τις προαναφερθείσες μελέτες. Οι Martin et al. 

περιέγραψαν μια εύκαμπτη επιδερμική μικρορευστοποιητική πλατφόρμα 

ανίχνευσης ικανή για συνεχή καταγραφή σε πραγματικό χρόνο για την 

παρακολούθηση των επιπέδων γλυκόζης και γαλακτικού οξέος στον ιδρώτα, 

χρησιμοποιώντας ένζυμα οξειδάσης [48]. Αυτή η πολυσύνθετη πλατφόρμα για 

αποτελεσματική και γρήγορη δειγματοληψία ιδρώτα κατασκευάζεται μέσω 

λιθογραφίας και μεταξοτυπίας. Είναι προσβάσιμη ως πολυσύνθετος χημικός 

αισθητήρας παρακολούθησης του άγχους, επειδή το γαλακτικό οξύ είναι ένας 

άλλος σχετιζόμενος με το άγχος χημικός βιοδείκτης. Η αδρεναλίνη που εκκρίνεται 

σε καταστάσεις χρόνιου άγχους ενεργοποιεί τη γαλακτική αφυδρογονάση Α για τη 

δημιουργία γαλακτικού οξέος και προάγει την αύξηση των επιπέδων του. Επιπλέον, 

το γαλακτικό οξύ έχει σχεδόν 2-10 φορές υψηλότερες συγκεντρώσεις στον ιδρώτα 

από ότι στο αίμα, και έτσι παρέχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί σε ένα φορητό 

σύστημα αισθητήρων [41]. Οι Koh et al. ανέφεραν επιδερμικές μικρορευστικές 

συσκευές που μπορούν να συλλέξουν άμεσα και αξιόπιστα ιδρώτα για τη μέτρηση 

του pH, του γαλακτικού, της γλυκόζης, της κρεατινίνης και του χλωρίου, 

χρησιμοποιώντας χρωματομετρικές αναλύσεις που βασίζονται σε ενζυμικές 

αντιδράσεις [49]. Όπως αναφέρθηκε, μπορούν να χρησιμοποιηθούν γαλακτικό και 

γλυκόζη ως δείκτες για τη μέτρηση του άγχους. Οι συσκευές ήταν σε θέση να 

ανιχνεύσουν κάθε βιοδείκτη για έως 6 ώρες σε παρακολούθηση σε πραγματικό 

χρόνο, στην καθημερινή ζωή. Επιπλέον, η κρεατινίνη είναι ένας άλλος χημικός 

βιοδείκτης με τη δυνατότητα ανίχνευσης του άγχους, λόγω της υπερβολικής 

απόκρισης της αρτηριακής πίεσης στο ψυχικό στρες, το οποίο σχετίζεται με 

αυξημένα επίπεδα πλασματικής κρεατινίνης [60]. Ως εκ τούτου, όταν μετρώνται 

περισσότεροι βιοδείκτες από έναν πολυσύνθετο χημικό αισθητήρα, μπορεί να 

εντοπιστεί μια μεγαλύτερη συσχέτιση τους με το άγχος. 

Εκτός από την έλλειψη χημικών βιοδεικτών που σχετίζονται με το άγχος, η 

συνεχής παρακολούθηση και η αίσθηση των χαμηλών συγκεντρώσεων χημικών 

βιοδεικτών στον ιδρώτα αποτελούν προκλήσεις για τα πολυσύνθετα συστήματα 

χημικών αισθητήρων. Οι Mugo et al. εισήγαγε ένα ευέλικτο σύστημα στόχευσης 

πολλαπλών βιοδεικτών, με χρήση ηλεκτροχημικών αισθητήρων, για την ταυτόχρονη 

ανίχνευση κορτιζόλης και μεταβολών του pH στον ιδρώτα, με ταχεία ανίχνευση 

εντός 1 λεπτού και δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης έως και 30 ημέρες [50]. Για 

να επιτύχει ένα πιο σταθερό σύστημα, η ομάδα χρησιμοποίησε ένα μοριακά 

αποτυπωμένο πολυμερές (MIP), ένα συνθετικό υποδοχέα, για την ανίχνευση της 
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κορτιζόλης, αντί του παραδοσιακού απταμερούς. Αυτή η ομάδα έδειξε ότι τόσο η 

κορτιζόλη όσο και το pH είναι χημικοί βιοδείκτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την ανίχνευση του φυσιολογικού άγχους. Ο πολυσύνθετος αυτός χημικός 

αισθητήρας κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας μια αγώγιμη μικροβελόνα ως 

υπόστρωμα και δύο θαλάμους ανίχνευσης, που περιλαμβάνουν ένα στρώμα 

πολυανιλίνης για την ανίχνευση του pH και ένα μοριακά αποτυπωμένο πολυμερές 

κορτιζόλης για την ανίχνευση της κορτιζόλης. Μέσα σε 1 λεπτό, ο θάλαμος 

ανίχνευσης pH ανταποκρίθηκε γραμμικά σε τιμές pH στο εύρος 3.0-9.3, ενώ ο 

αισθητήρας κορτιζόλης έδειξε γραμμικές αλλαγές εντός 0–100 ng/mL, με όριο 

ανίχνευσης 1.4 ± 0.3 ng/mL, το οποίο αξιολογήθηκε σε μεταβλητές τιμές pH στο 

εύρος 3.0 – 9.3. Αυτός ο πολυσύνθετος χημικός αισθητήρας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως συσκευή παρακολούθησης του άγχους σε πραγματικό χρόνο με 

υψηλή γραμμικότητα, με βάση την ακριβή ανίχνευση των επιπέδων του άγχους.  

Χρησιμοποιώντας τα πολυσύνθετα συστήματα χημικών αισθητήρων, το 

άγχος μπορεί να μετρηθεί με την ανίχνευση των επιπέδων κορτιζόλης και τη 

συσχέτισή της με άλλους χημικούς βιοδείκτες. Ως εκ τούτου, οι νεοπροσδιορισμένοι 

αυτοί χημικοί βιοδείκτες μπορούν να συσχετιστούν με τα επίπεδα του άγχους 

ακόμη και αν βρίσκονται σε χαμηλή συγκέντρωση στον ιδρώτα. 
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Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

 

Το ψυχικό άγχος μπορεί να οδηγήσει σε σοβαρές ασθένειες, 

συμπεριλαμβανομένων χρόνιων παθοφυσιολογικών καταστάσεων. Ωστόσο είναι 

δύσκολο να μετρηθεί ποσοτικά στην καθημερινή ζωή. Αν και, για την 

παρακολούθηση του άγχους, τα συμβατικά συστήματα μέτρησης χρησιμοποιούν 

κυρίως φυσικούς αισθητήρες για την ανίχνευση ενός μόνο βιοδείκτη, αυτή η 

προσέγγιση είναι ακατάλληλη για την παρακολούθηση του άγχους σε πραγματικό 

χρόνο και είναι ιδιαίτερα δύσκολη να ποσοτικοποιηθεί με ακρίβεια, λόγω σημάτων 

υποβάθρου που μπορεί να καταγραφούν. Είναι πιθανό ότι οι χημικοί βιοδείκτες 

επηρεάζονται εύκολα από το εξωτερικό περιβάλλον. Επομένως, οι βιοδείκτες που 

μελετώνται πρέπει να είναι επικυρωμένοι και βαθμονομημένοι, ώστε να 

αντισταθμίζεται η επίδραση της καθημερινότητας σε κάθε βιοδείκτη. Επομένως, η 

συνδυαστική μέτρηση πολλαπλών βιοδεικτών που σχετίζονται με το άγχος πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψιν για να διασφαλίζεται η ακριβέστερη παρακολούθηση του 

άγχους και να επιτυγχάνεται η ποσοτικοποίηση των επιπέδων άγχους του ατόμου. 

Ως αποτέλεσμα, υπάρχουν αρκετοί πιθανοί συνδυασμοί φυσικών και χημικών 

αισθητήρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Επομένως, διαφορετικοί 

συνδυασμοί φυσικών και χημικών αισθητήρων θα ήταν χρήσιμοι. Επιπροσθέτως, 

υπάρχουν προφανή πλεονεκτήματα στους συνδυασμούς αισθητήρων. 

Οι χημικοί αισθητήρες, ή συνδυασμοί χημικών αισθητήρων, μπορούν να 

παρακολουθούν ποσοτικά αλλαγές στα επίπεδα διάφορων βιοδεικτών ως 

απάντηση στο άγχος. Ωστόσο, οι αισθητήρες αυτοί παρουσιάζουν δυσκολίες στη 

μέτρηση του άγχους σε πραγματικό χρόνο. Με την ανάπτυξη χημικών αισθητήρων, 

οι ορμόνες που σχετίζονται με το άγχος στα σωματικά υγρά, όπως η κορτιζόλη, 

μπορούν να ανιχνεύονται ποσοτικά συνεχώς, αυξάνοντας τη δυνατότητα χρήσης 

φορητών συσκευών για την παρακολούθηση χημικών βιοδεικτών άγχους. Ωστόσο, ο 

αριθμός των χημικών βιοδεικτών που σχετίζονται με το στρες είναι ανεπαρκείς, 

λόγω προβλημάτων όπως χαμηλές συγκεντρώσεις, χαμηλή προσβασιμότητα, και 

επιρροή από το περιβάλλον. Ως εκ τούτου, για την επίτευξη υψηλής απόδοσης κατά 

την παρακολούθηση του στρες, το σύστημα πρέπει να είναι φορετό, μη επεμβατικό, 

μετρήσιμο σε πραγματικό χρόνο, και ενσωματωμένο με διάφορους αισθητήρες 

ικανούς να μετρούν πολλαπλούς βιοδείκτες. Κατά την ενσωμάτωση και τη 

διαμόρφωση αισθητήρων, υπάρχουν αρκετοί περιορισμοί και πλεονεκτήματα στα 

συστήματα που αναπτύσσονται αυτή τη στιγμή. Για παράδειγμα, οι χημικοί 

αισθητήρες έχουν δυνατότητες από άποψη ποσοτικοποίησης, αλλά είναι δύσκολο 

να διαμορφωθούν ως φορετοί αισθητήρες, ενώ οι φυσικοί αισθητήρες είναι απλοί 

στη χρήση ως φορητοί αισθητήρες, αλλά είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν για 

την αξιολόγηση των επιπέδων άγχους. Όταν αυτοί οι αισθητήρες ενσωματώθηκαν, 
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πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν οι προκλήσεις που αφορούν την κατασκευή 

πολλαπλών αισθητήρων και οι παρεμβολές σήματος μεταξύ των αισθητήρων. Οι 

φυσικοί αισθητήρες είναι καλά ανεπτυγμένοι σε φορητές πλατφόρμες, αλλά κατά 

την καταγραφή των διάφορων σημάτων, το περιβάλλον έχει σημαντικό αντίκτυπο 

και το αποτέλεσμα μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τη μέθοδο επεξεργασίας 

σήματος. Αυτό καθιστά δύσκολο να εφαρμοστούν οι φυσικοί βιοδείκτες στη 

μέτρηση των επιπέδων άγχους. Οι επί του παρόντος εμπορευματοποιημένες 

φορητές συσκευές τύπου ρολογιού που χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα 

ενσωματώνουν πολυάριθμους φυσικούς αισθητήρες για να εξασφαλίσουν 

μακροχρόνια χρήση με υψηλή αξιοπιστία. Ωστόσο, υπάρχει μια αυξανόμενη ζήτηση 

για ενσωμάτωση χημικών αισθητήρων για την επίτευξη της ακριβούς και ποσοτικής 

μέτρησης του ανθρώπινου άγχους. Όταν χρησιμοποιείται ένας χημικός αισθητήρας, 

τα ευρήματα της μέτρησης μπορούν να εκφραστούν ποσοτικά, αλλά η ανάπτυξη 

αυτών των συστημάτων σε φορητές πλατφόρμες δεν έχει προχωρήσει πολύ. 

Κατά την κατασκευή ενός πολυσύνθετου αισθητήρα, είναι εφικτό να αναλυθεί η 

συσχέτιση του καθενός βιοδείκτη για να βρεθούν νέοι βιοδείκτες και να 

επικυρωθούν οι απαντήσεις των φυσικών και χημικών αισθητήρων για να 

εξακριβωθεί εάν η αντίδραση του σήματος οφείλεται πραγματικά σε άγχος. 

Επιπλέον, τα σφάλματα που προκαλούνται από περιβαλλοντικούς παράγοντες, 

όπως η θερμοκρασία περιβάλλοντος ή η φυσική δραστηριότητα μπορούν και 

εξαλείφονται με βαθμονόμηση επιτρέποντας τη συνεχή παρακολούθηση των 

επιπέδων του άγχους. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετοί περιορισμοί που πρέπει να 

επιλυθούν, όπως προκλήσεις σχετικά με την επιλογή υλικού και τη διαδικασία 

κατασκευής, καθώς και οι παρεμβολές μεταξύ των ενσωματωμένων αισθητήρων 

στο πολυσύνθετο σύστημα. Η ορθή αξιολόγηση του άγχους μπορεί να γίνει μόνο 

ξεπερνώντας αυτά τα προβλήματα και βελτιστοποιώντας τη φορητότητα της 

συσκευής, μειώνοντας το άγχος που οι χρήστες ενδέχεται να αντιμετωπίσουν λόγω 

της ταλαιπωρίας κατά τη χρήση πολύπλοκων συσκευών. 

Εν κατακλείδι, αναμένεται ότι η έρευνα για πολυσύνθετους αισθητήρες 

παρακολούθησης του άγχους θα αυξηθεί σε όγκο τα επόμενα χρόνια, ώστε να 

συμπεριλάβει όχι μόνο την ποσοτική παρακολούθηση του άγχους, αλλά και μια 

σειρά διαταραχών που σχετίζονται με το άγχος. Αυτό βέβαια, μόνο εφόσον πρώτα 

επιλυθούν οι σχετικοί περιορισμοί. 
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