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ΤΝΣΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΜΕΣΑΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

1. Αντικείμενο-Ερευνθτικοί ςτόχοι 

Τα αποτελζςματα τθσ ζντονθσ εκβιομθχάνιςθσ κατά τθν διάρκεια των τελευταίων 2 αιϊνων είναι ςιμερα πλζον 

ορατά μζςω τθσ ςυςςϊρευςθσ ςτο περιβάλλον διάφορων μθ βιοδιαςπϊμενων ρυπαντϊν όπωσ οι 

οργανοφωςφορικζσ χθμικζσ ενϊςεισ (κοινζσ ςτα φυτοφάρμακα και τα εντομοκτόνα), τα ιόντα βαρζων μετάλλων 

(Hg
2+

, Cd
2+,

 Cr
3+

, Pb
2+

, κ.α.), τα τοξικά αζρια (SO2, NOx, HCl, κ.α.), αλλά και τα απόβλθτα φδατα οικιςτικϊν και 

βιομθχανικϊν περιοχϊν (φαινόλθ, H2O2). Ειδικά θ παρουςία ιόντων βαρζων μετάλλων ςτο περιβάλλον αποτελεί 

ςθμαντικότατο παράγοντα επικινδυνότθτασ μια και τζτοια ιόντα τείνουν να ςυςςωρεφονται κατά μικοσ τθσ 

τροφικισ αλυςίδασ, προκαλϊντασ χρονίηουςεσ αςκζνειεσ ακόμα και ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ *1+. Επιπρόςκετα, 

ρυπαντζσ όπωσ τα φυτοφάρμακα διαταράςςουν τα οικοςυςτιματα και αυξάνουν τθν νοςθρότθτα λόγω τθσ 

εντατικοποίθςθσ τθσ αγροτικισ παραγωγισ και τθσ αλόγιςτθσ τουσ χριςθσ αλλά και λόγω τθσ μθ ορκισ 

διαχείριςθσ ενεργειακϊν και φυςικϊν πόρων, τθσ ανεπάρκειασ κατάρτιςθσ των αγροτϊν αλλά και τθσ ανυπαρξίασ 

ειδικοφ κζντρου ςυλλογισ και ανακφκλωςθσ των δεκάδων εκατομμυρίων κενϊν φιαλϊν ςυςκευαςίασ 

φυτοφαρμάκων [2]. Από τθν άλλθ μια από τισ μεγαλφτερεσ απειλζσ για τθν αςφάλεια και ποιότθτα των τροφίμων 

είναι οι μυκοτοξίνεσ, που αποτελοφν τοξικοφσ και καρκινογόνουσ μεταβολίτεσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ που 

παράγονται από οριςμζνα είδθ μυκιτων [3]. Η προςβολι από μφκθτεσ κακϊσ και θ παρουςία ςχετιηόμενων 

τοξινϊν είναι ζνα εκτεταμζνο πρόβλθμα κατά τθν αποκικευςθ γεωργικϊν προϊόντων και τροφίμων, το οποίο 

προκαλεί ςθμαντικζσ απϊλειεσ και ποιοτικι υποβάκμιςθ των προϊόντων. Υπολογίηεται ότι ποςοςτό 25% των 

καλλιεργειϊν μολφνονται με μυκοτοξίνεσ ςε παγκόςμιο επίπεδο ςε ετιςια βάςθ.  
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Συμβατικά θ ανίχνευςθ, ταυτοποίθςθ κακϊσ θ ποςοτικοποίθςθ όλων των παραπάνω περιβαλλοντικϊν ρυπαντϊν 

γίνεται ςυνικωσ μζςω τεχνικϊν όπωσ θ  χρωματογραφία αερίων (GC), θ υγρι χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ 

(HPLC), θ θλεκτροφόρθςθ και θ αζρια χρωματογραφία/φαςματομετρία μάηασ (GC/MS) [4]. Οι τεχνικζσ αυτζσ 

παρά τθν υψθλι τουσ ακρίβεια και αξιοπιςτία ζχουν οριςμζνα μειονεκτιματα δεδομζνου ότι είναι δαπανθρζσ, 

χρονοβόρεσ, απαιτοφν εξειδικευμζνο προςωπικό για τθν εφαρμογι τουσ, κακϊσ επίςθσ και προετοιμαςία του 

δείγματοσ πριν τθν ανάλυςθ [4]. Επιπλζον, δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν για ζλεγχο ςε πραγματικό χρόνο 

(online) και για τθν ζγκαιρθ ανίχνευςθ των ρυπαντϊν. Συνεπϊσ ςιμερα υπάρχει μεγάλθ ανάγκθ για εναλλακτικζσ 

μεκόδουσ και τεχνικζσ για τθν ανίχνευςθ φυτοφαρμάκων και βαρζων μετάλλων κακϊσ και για τον 

προςυμπτωματικό ζλεγχο των ςιτθρϊν και τθν ζγκυρθ και ζγκαιρθ προειδοποίθςθ των άμεςα ενδιαφερόμενων. 

Οι τεχνικζσ αυτζσ κα πρζπει ιδανικά να μποροφν να ανιχνεφςουν τουσ ρυπαντζσ ςε πραγματικό χρόνο και ςτο 

πεδίο ενϊ κα μποροφςαν να ςυνδυαςτοφν με τεχνολογίεσ Διαδικτφου των Πραγμάτων (Internet of Things, IoT) για 

τον ζλεγχο/διαχείριςθ τουσ και τθν άμεςθ προειδοποίθςθ ςε περίπτωςθ μόλυνςθσ. Σε αυτι τθν ανάγκθ μπορεί να 

απαντιςει θ τεχνολογία των μικροαιςκθτιρων, οι οποίοι όταν ςυνδυάηονται με καινοτόμα νανοχλικά αποκτοφν 

ςθμαντικά ςυγκριτικά πλεονεκτιματα, όπωσ αυξθμζνθ ευαιςκθςία, χαμθλι κατανάλωςθ, μικρό αποτφπωμα και 

καταλλθλότθτα για αυτοματοποιθμζνο και απομακρυςμζνο ζλεγχο κακϊσ και επιτόπια ανίχνευςθ. 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ πρόταςθσ μεταδιδακτορικισ ζρευνασ είναι θ ανάπτυξθ αιςκθτιρων βαςιςμζνων 

ςε προθγμζνα υλικά για τθν ανίχνευςθ, ταυτοποίθςθ και ποςοτικοποίθςθ βαρζων μετάλλων και 

φυτοφαρμάκων ςε υδατικά διαλφματα, κακώσ και μυκιτων/μυκοτοξινών ςε καρποφσ. H ανίχνευςθ των 

βαρζων μετάλλων/φυτοφαρμάκων προτείνεται να πραγματοποιθκεί μζςω θλεκτροχθμικών βιοαιςκθτιρων 

που ςυνδυάηουν υμζνια μεταλλικϊν νανοςωματιδίων με βιομόρια (DNAzymes & απταμερι). Η  ανίχνευςθ των 

μυκοτοξινών ςε καρποφσ κα επιτελείται μζςω ςυςτοιχιών χθμικών αιςκθτιρων-αερίων (θλεκτρονικι-μφτθ), οι 

οποίοι βαςίηονται ςε αυτό-οργανωμζνα υμζνια νανοςωματιδίων, τροποποιθμζνα με λεπτά υμζνια πολυμερικϊν 

υλικϊν. Τεχνολογίεσ αιςκθτιρων ςαν τισ προτεινόμενεσ ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ πρόταςθσ μποροφν να 

ενςωματωκοφν με ευκολία ςε αυτόνομα, απομακρυςμζνα και αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα επιτόπιασ 

επιτιρθςθσ των παραπάνω ρυπαντών. Ειδικότερα οι θλεκτροχθμικοί βιοαιςκθτιρεσ μποροφν να ενςωματωκοφν 

με ευκολία ςε αυτόνομα μικρορροϊκά ςυςτιματα για τθν πραγματοποίθςθ «φορθτών βιοχθμικών εργαςτθρίων 

(Lab on Chip, LoC)», λόγω του μικροφ αποτυπϊματοσ τουσ, του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ και τθσ χαμθλισ τουσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ.  

Οι ερευνθτικοί ςτόχοι τθσ πρόταςθσ εξειδικεφονται παρακάτω: 

 Ανάπτυξθ θλεκτροχθμικϊν βιο-αιςκθτιρων νανο-υλικϊν/βιομορίων, για τθν αξιόπιςτθ, υψθλισ 

ευαιςκθςίασ, επιλεκτικι και ταυτόχρονθ ανίχνευςθ φυτοπροςτατευτικϊν ουςιϊν και ιόντων βαρζων 

μετάλλων. 

 Ανάπτυξθ «θλεκτρονικισ-μφτθσ» (ςυςτοιχίασ χθμικϊν αιςκθτιρων-αερίων) βαςιςμζνθσ ςε προθγμζνα 

υλικά, κατάλλθλθσ για τον προςδιοριςμό πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (volatile organic compounds, 

VOCs) παραγόμενων από καρποφσ επιμολυςμζνουσ με μφκθτεσ/μυκοτοξίνεσ. 

 Ανάπτυξθ κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ για τθν ανάλυςθ των δεδομζνων των ςυςτοιχιϊν χθμικϊν-

αιςκθτιρων, για τθν ανίχνευςθ των περιβαλλοντικϊν ρυπαντϊν. 

 

2. Μεκοδολογία 

Για τθν επιτυχι υλοποίθςθ τθσ πρόταςθσ προτείνεται  θ παράλλθλθ ανάπτυξθ και χαρακτθριςμόσ τόςο των 

θλεκτροχθμικϊν βιοαιςκθτιρων όςο και τθσ ςυςτοιχίασ χθμικϊν-αιςκθτιρων (θλεκτρονικι-μφτθ):  
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Ενότητα Εργαςίασ 1 (ΕΕ1): Ανάπτυξη & χαρακτηριςμόσ ηλεκτροχημικών Βιοαιςθητήρων για την ανίχνευςη 

βαρζων μετάλλων/φυτοφαρμάκων (Μ1-Μ21): Η ανάπτυξθ θλεκτροχθμικϊν αιςκθτιρων μζςω του ςυνδυαςμοφ 

αγϊγιμων δικτφων μεταλλικϊν νανοςωματιδίων και βιομορίων (DNAzymes & απταμερι), παρουςιάηει μοναδικά 

πλεονεκτιματα. Η χριςθ βιομορίων προςδίδει γριγορθ και επιλεκτικι ανίχνευςθ, ςτακερότθτα, μεγάλθ διάρκεια 

ηωισ αλλά και τθν δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ του αιςκθτιρα [5,6]. Ο ςυνδυαςμόσ των βιομορίων με τα 

νανοςωματίδια ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ τθσ διάταξθσ, επιτρζποντασ τθν 

ανίχνευςθ βαρζων μετάλλων και φυτοφαρμάκων ςε ςυγκεντρϊςεισ κατϊτερεσ των ανϊτατων επιτρεπτϊν ορίων 

τθσ νομοκεςίασ [7,8]. Η καταςκευι των αιςκθτιρων κα γίνεται μζςω τθσ ελεγχόμενθσ εναπόκεςθσ μεταλλικϊν ΝΣ 

(μζςω τθσ τεχνικισ τθσ ιοντοβολισ) επί ενδοδιαπλεκόμενων θλεκτροδίων τα οποία ζχουν καταςκευαςτεί ςε 

υποςτρϊματα πυριτίου ι ςε εφκαμπτα υποςτρϊματα. Στθν ςυνζχεια το ςτρϊμα των μεταλλικϊν ΝΣ κα 

τροποποιθκεί μζςω τθσ ακινθτοποίθςθσ/πρόςδεςθσ των βιομορίων. Η επιλεκτικι αναγνϊριςθ των βαρζων 

μετάλλων από τα DNAzymes και των φυτοφαρμάκων από τα απταμερι, οδθγεί εν τζλει ςτθν τροποποίθςθ των 

θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ διάταξθσ (αντίςταςθ και εμπζδθςθ). 

Παραδοτζο 1 (Π1): 1 επιςτημονική δημοςίευςη ςε περιοδικό ή ςυνζδριο. 

 

Εικόνα 1. Μεθοδολογία ανάπτυξησ ηλεκτροχημικών βιοαιςθητήρων νανοςωματιδίων-απταμερών για την ανίχνευςη 

φυτοπροςτατευτικών ουςιών. 

Ενότητα εργαςίασ 2 (ΕΕ2): Ανάπτυξη & χαρακτηριςμόσ χημικών-αιςθητήρων αερίων για την ανίχνευςη 

μυκήτων/μυκοτοξινών (Μ1-Μ21): Επιφάνειεσ πυριτίου με δίκτυα μεταλλικϊν νανοςωματιδίων (παραγόμενα 

μζςω ιοντοβολισ) κα τροποποιθκοφν με εμπορικά διακζςιμα πολυμερικά υμζνια (πάχουσ 500 nm) τα οποία κα 

εναποτεκοφν μζςω εκτφπωςθσ ψεκαςμοφ μελάνθσ (ink-jet printing) ι μζςω spin-coating.  Τα πολυμερικά υμζνια 

τα οποία επικαλφπτουν το ςτρϊμα των ΝΣ, αποτελοφν το τμιμα τθσ διάταξθσ το οποίο αλλθλεπιδρά με τα 

διάφορα VOCs που βρίςκονται ςτο περιβάλλον του αιςκθτιρα, προςροφϊντασ τα περιςςότερα από αυτά 

(χαμθλι επιλεκτικότθτα). Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ διεκνισ επιςτθμονικι βιβλιογραφία ζχει ςυνδζςει τθν 

μεταβολικι δραςτθριότθτα των μυκιτων με τθν παραγωγι ςυγκεκριμζνων πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOCs) 

[9]. 

Παραδοτζο 2 (Π2): 1 επιςτημονική δημοςίευςη ςε περιοδικό ή ςυνζδριο. 
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Εικόνα 2. Σχηματική αναπαράςταςη των κρίςιμων υποςυςτημάτων τα οποία απαιτοφνται για την ανίχνευςη 

μυκήτων/μυκοτοξινών μζςω ςυςτοιχιών χημικών-αιςθητήρων. 

Ενότητα Εργαςίασ 3 (ΕΕ3): Επεξεργαςία & Ανάλυςη δεδομζνων αιςθητήρων (Μ21-Μ24): Κρίςιμο ηιτθμα για τθν 

ταυτοποίθςθ των αερίων τα οποία αποτελοφν ζνα ςφνκετο μίγμα αποτελεί θ επιλεκτικότθτα των αιςκθτιρων ςτα 

επιμζρουσ αζρια. Το ηιτθμα αυτό αποτελεί ςθμαντικι τεχνολογικι  πρόκλθςθ μια και οι μφκθτεσ που κα 

μελετθκοφν ςτα πλαίςια τθσ πρόταςθσ παρουςιάηουν ζνα ςφνκετο «πτθτικό» προφίλ [9]. Η επιλεκτικι ανίχνευςθ 

των ςφνκετων αζριων μιγμάτων τα οποία παράγονται από τουσ μφκθτεσ κα γίνει μζςω τθσ υιοκζτθςθσ 

αλγορίκμων μθ επιτθροφμενθσ μάκθςθσ (π.χ. τεχνικζσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ ςιματοσ ςυςτοιχίασ 

αιςκθτιρων, όπωσ θ Ανάλυςθ κυρίων ςυνιςτωςϊν κ.α.). 

3. Χρονοδιάγραμμα εργαςιών 

Παρακάτω παρατίκεται το ακριβζσ χρονοδιάγραμμα εκτζλεςθσ των εργαςιϊν τθσ παροφςασ πρόταςθσ, όπωσ 

αυτζσ εξειδικεφτθκαν ςτα πλαίςια τθσ παραγράφου 2 «Μεκοδολογία»: 

Χρονική Διάρκεια μεηαδιδακηορικής έρεσνας 

Ενόηηηες 

Εργαζίας 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

 

1 
                        

 

2 
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4. Αναμενόμενα αποτελζςματα 

Παρακάτω εξειδικεφονται τα αναμενόμενα αποτελζςματα τθσ πρόταςθσ: 

 Ανάπτυξθ καινοτόμων αιςκθτιριων διατάξεων για τθν ανίχνευςθ και ταυτοποίθςθ περιβαλλοντικϊν 

ρυπαντϊν (βαρζα μζταλλα & φυτοφάρμακα) και μυκιτων/μυκοτοξινϊν. 

 Συμβολι ςτθν προςπάκεια ανάπτυξθσ τεχνολογιϊν ςυμβατϊν με αυτοματοποιθμζνα  και 

απομακρυςμζνα ςυςτιματα ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ και ανίχνευςθσ περιβαλλοντικϊν ρυπαντϊν & 

επιβλαβϊν μικροοργανιςμϊν, για μθ εξειδικευμζνουσ χριςτεσ.  

 Συμβολι ςτθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ του κοινωνικοφ ςυνόλου μζςω τθσ προςταςίασ τθσ δθμόςιασ 

υγείασ λόγω τθσ ανάπτυξθσ τεχνολογιϊν περιοριςμοφ διάδοςθσ επικίνδυνων ουςιϊν ςτθν τροφικι 

αλυςίδα.  

 Η ενίςχυςθ τθσ ςυνεργαςίασ μεταξφ Ακαδθμαϊκϊν φορζων (Σ.Ε.Μ.Φ.Ε. Ε.Μ.Π. & Τ.Μ.Β. ΠΑ.Δ.Α.). 

 Η ςυγγραφι 2 τουλάχιςτον επιςτθμονικϊν δθμοςιεφςεων ςε επιςτθμονικά περιοδικά ι ςυνζδρια. Οι 

δθμοςιεφςεισ κα ςτθριχκοφν ςτα καινοτόμα αποτελζςματα που κα παραχκοφν ςτα πλαίςια τθσ 

πρόταςθσ. 
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