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Περίληψη 

 

Η κατασκευή αντιβακτηριακών επιφανειών αποτελεί ένα ολοένα αναπτυσσόμενο πεδίο 

ερευνητικής δραστηριότητας, δεδομένης της ανάγκης εφαρμογής τους σε μια πληθώρα 

τομέων, που συμπεριλαμβάνουν τον τομέα της υγείας, με χαρακτηριστικά 

παραδείγματα την προστασία εμφυτευμάτων και ιατρικού εξοπλισμού, και τον τομέα 

διασφάλισης ποιότητας τροφίμων και πόσιμων υγρών, με τη θωράκιση της 

συσκευασίας τροφίμων και την προστατευμένη φύλαξη και μεταφορά νερού. 

Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες είναι ήδη γνωστές στο ερευνητικό κοινό για την 

απωθητική τους δράση προς τα βακτήρια. Στην παρούσα εργασία, στα πλαίσια της 

ευρύτερα επιτασσόμενης αντιβακτηριακής προστασίας των υλικών, επιχειρείται η 

κατασκευή επιφανειών, οι οποίες εκτός της μη προσκολλητικής τους ιδιότητας, θα 

είναι ικανές να εξουδετερώνουν τον εναπομείνοντα βακτηριακό πληθυσμό, καθώς 

έστω και μικρό ποσοστό βακτηριακού αποικισμού είναι δυνατόν να δημιουργήσει 

βιοφίλμ.  

Στην κατεύθυνση αυτή, χρησιμοποιήθηκε μικρο-νανοτεχνολογία για την επιφανειακή 

τροποποίηση πολυμερικών υποστρωμάτων, και συγκεκριμένα, κατεργασία πλάσματος  

οξυγόνου (O2) για τη μικρο-νανοΰφανση των επιφανειών, συνοδευόμενη από 

εναπόθεση χαλκού λόγω της αποδεδειγμένης ικανότητάς του να εξουδετερώνει 

βακτήρια, κατασκευάζοντας έτσι, επιχαλκωμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες με 

συνδυαστική μη προσκολλητική και βακτηριοκτόνο δραστηριότητα.  
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Abstract 

 

Given the undoubted need for antibacterial surfaces, dominant in a wide range of fields, 

that include the health sector in areas such as implantations and medical equipment, 

and the sector of food quality assurance via shielding of food packaging, as well as the 

protective storage and water transport, the construction of antibacterial surfaces has 

become an ever-growing field of research activity. 

Superhydrophobic surfaces are privileged with repulsive properties against bacteria, 

largely projected in the research community. In this thesis, in the context of materials’ 

antibacterial protection tendency, the construction of surfaces that combine their non-

adhesive properties with a bactericidal ability is attempted, since a minor remaining 

attached bacteria population is sufficient to colonize the surface. 

To this direction, micro-nanotechnology was utilized for surface modification of 

polymeric substrates, and in particular, oxygen plasma for micro-nanotexturing the 

surfaces, tallied with copper deposition due to its proven ability of bacteria elimination, 

this way constructing copper-covered superhydrophobic surfaces with combinational 

repulsive and bactericidal activity. 
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1. Αντιβακτηριακές επιφάνειες 
 

 

 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες, πληθώρα μελετών και πειραμάτων [1] έχουν αποδείξει ότι οι 

βασικοί παράγοντες που καθορίζουν την αλληλεπίδραση ενός υλικού με ένα ζωντανό 

οργανισμό, σχετίζονται με τις επιφανειακές του ιδιότητες. Πρόκειται συγκεκριμένα για 

παράγοντες που αφορούν στη χημική σύσταση της επιφάνειας του υλικού, το 

επιφανειακό του φορτίο, την υδροφοβικότητά του και την εν γένει επιφανειακή 

τραχύτητα και τοπογραφία του ([2]–[5]). Έτσι, προς επίτευξη αντιβακτηριακής δράσης 

ενός υλικού, το ενδιαφέρον της επιστημονικής και τεχνολογικής κοινότητας, έχει 

στραφεί στην τροποποίηση των επιφανειακών χαρακτηριστικών του, χωρίς 

παρεμβατική διάθεση στο σύνολο του όγκου του και τις δομικές του ιδιότητες. Η 

προσέγγιση αυτή στηρίζεται στη βασική λογική ότι μεταβάλλοντας τα επιφανειακά 

χαρακτηριστικά του υλικού, όπως είναι το επιφανειακό του φορτίο, η χημεία και η 

τοπογραφία του, ακυρώνεται στο αρχικό της στάδιο η βακτηριακή προσκόλληση και 

πολλαπλασιασμός του βακτηριακού πληθυσμού, εμποδίζοντας με αυτό τον τρόπο τον 

οποιοδήποτε μετέπειτα αποικισμό.  

 

Οι μικροοργανισμοί αποτελούν την παλαιότερη μορφή ζωής στον πλανήτη και ως 

τέτοιοι, έχουν αναπτύξει μια πλειάδα μηχανισμών που τους καθιστούν ανθεκτικούς και 

ευπροσάρμοστους σε ποικίλα περιβάλλοντα. Το γεγονός αυτό τους προσδίδει το 

πλεονέκτημα να αποικίζουν διαφόρων ειδών επιφάνειες, διαμορφώνοντας  βιοφίλμ που 

δυσχεραίνουν τη λειτουργία της εκάστοτε επιφάνειας. Συγκεκριμένα, ο σχηματισμός 

βιοφίλμ πραγματοποιείται σταδιακά και σηματοδοτεί την εξάπλωσή τους και την 

κατάληψη της επιφάνειας. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.1, ξεκινάει με την αρχική 

προσκόλληση (initial attachment) των ελεύθερα κινούμενων μικροοργανισμών στην 

επιφάνεια, οφειλόμενη σε ασθενείς δυνάμεις Van der Waals. Ακολουθείται από τη μη 

αναστρέψιμη προσκόλλησή τους (irreversible attachment), όπου δεν μπορούν να 

απομακρυνθούν με απλό ξέπλυμα, αλλά παραμένουν μόνιμα προσδεδεμένα στην 

επιφάνεια. Κατά τις δύο φάσεις ωρίμανσής τους (maturation I & II), πραγματοποιείται 
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κυτταρική διαίρεση και σχηματισμός μικροαποικιών, με παράλληλη παραγωγή  

εξωκυττάριων πολυμερικών ουσιών (extracellular polymeric substances-EPSs), 

αποτελούμενων κυρίως από πολυσακχαρίτες, που παρέχουν τη μήτρα για το βιοφίλμ. 

Στο τελικό στάδιο, όπου έχει πλέον θεμελιωθεί πλήρως η σύσταση του βιοφίλμ, 

πραγματοποιείται διασπορά βακτηριακών αποικιών (dispersion), που επιτρέπει την 

εξάπλωση και τον αποικισμό νέων επιφανειών, μεταβάλλοντας μόνο σε μέγεθος και 

σχήμα το βιοφίλμ.  

 

 

 

 

 

Μετά το σχηματισμό βιοφίλμ, τα βακτήρια προστατεύονται από τη δημιουργούμενη 

μήτρα, όπως θα αναλυθεί στην παραγραφο 1.3, γεγονός που καθιστά αισθητά 

δυσκολότερη την καταπολέμησή τους. Ως εκ τούτου, η στροφή προς την παρασκευή 

αντιβακτηριακών επιφανειών προκύπτει ως αδήριτη ανάγκη για την αποφυγή 

μόλυνσης επιφανειών, που χρησιοποιούνται σε τομείς όπου είναι απαραίτητη η 

εξασφάλιση όσο το δυνατόν καλύτερα αποστειρωμένων συνθηκών. 

 

Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί ο τομέας υγείας, με την ανάγκη μολυσματικής 

προστασίας να επεκτείνεται σε μια πληθώρα τεχνικών, χώρων, συσκευών και 

εργαλείων. Στον κλάδο των εμφυτεύσεων για παράδειγμα (ορθοπεδική προσθετική, 

καρδιακές βαλβίδες), η πιθανότητα δημιουργίας βιοφίλμ στο εμφύτευμα, αν δεν 

παρεμποδίσει την εξαρχής ενσωμάτωσή του στον ιστό, επιβαρύνει τη μετέπειτα 

λειτουργικότητά του, οδηγώντας σε σταδιακή χαλάρωσή του από το συνδετικό ιστό 

1 2 3 4 5 

Εικόνα 1.1: Πέντε στάδια σχηματισμού βιοφίλμ βακτηρίων: (1) Αρχική προσκόλληση, (2) 

Μη αναστρέψιμη προσκόλληση, (3) Ωρίμανση Ι, (4) Ωρίμανση ΙΙ, και (5) Διασπορά. 
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και πρόκληση μολύνσεων επιβαρυντικών για την ανθρώπινη υγεία [6]. Είναι 

χαρακτηριστικό, ότι μόνο στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, το 10% των ασθενών 

που έχουν υποβληθεί σε προσθετικές οργάνων, έχουν προσβληθεί από μολυσματική 

ασθένεια, με απόλυτο αριθμό προσεγγιστικά στο 100 000 αυτών, να έχουν οδηγηθεί σε 

θάνατο[7], [8]. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται και σε νοσοκομειακούς χώρους, όπου 

λόγω συγκέντρωσης πολλών ασθενών ελλοχεύουν κίνδυνοι βακτηριακών μολύνσεων 

τόσο στις διάφορες επιφάνειες επαφής, όσο και στον ιατρικό εξοπλισμό, όπως είναι για 

παράδειγμα τα διάφορα χειρουργικά εργαλεία, οι αρτηριακοί καθετήρες και οι 

υπόλοιπες ιατρικές συσκευές. Η ανάπτυξη της βιονανοτεχνολογίας έχει εισαγάγει 

μεθόδους διάγνωσης και πρόληψης ασθενειών με τη χρήση βιοαισθητήρων, καθώς και 

εν δυνάμει μεθόδων θεραπείας, με την εφαρμογή τεχνικών όπως η έγχυση φαρμάκων 

(drug delivery). Στις περιπτώσεις αυτές, είναι εξίσου σημαντική η διασφάλιση 

προστασίας από βακτηριακές προσβολές, οι οποίες θα ανέστρεφαν τη δράση των 

θεραπευτικών τεχνικών. Ο τομέας της υγείας, ως άμεσα σχετιζόμενος με τον άνθρωπο, 

εστιάζει ένα πολύ μεγάλο, αν όχι το μεγαλύτερο μέρος του επιστημονικού 

ενδιαφέροντος για την κατασκευή αντιβακτηριακών επιφανειών, λόγω ακριβώς και του 

μεγάλου αριθμού εφαρμογών στον ιατρικό κλάδο. 

 

Εκτός αυτού όμως, υπάρχουν κι άλλοι κλάδοι, έμμεσα σχετιζόμενοι με την ανθρώπινη 

υγεία, επιρρεπείς σε βακτηριακές μολύνσεις. Οι συσκευασίες τροφίμων χρειάζεται να 

είναι αντιβακτηριακές, ώστε να αναστέλλουν την ανάπτυξη βακτηρίων στην επιφάνεια 

των τροφίμων. Συνθήκες αποστείρωσης απαιτούνται αντίστοιχα και στις βιομηχανίες 

παρασκευής, κατεργασίας ή απλής συσκευασίας προϊόντων που χρειάζεται να 

παραμείνουν ανεπηρέαστα από μολυσματικές εστίες. Ενδεικτικά, αναφέρουμε τις 

βιομηχανίες τροφίμων, φαρμάκων και υφασμάτων, δηλαδή προϊόντων που 

προορίζονται για άμεση χρήση και κατανάλωση από τον άνθρωπο. Σε μεγαλύτερο 

βαθμό εκτεθειμένες είναι οι επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με περιβάλλοντα, όπου 

ευδοκιμούν πολλοί μικροοργανισμοί, όπως είναι οι αγωγοί πετρελαίου και οι 

επιφάνειες πλοίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο σχηματισμός βιοφίλμ βακτηρίων, εκτός 

του ότι δυσχεραίνει τη λειτουργικότητα των επιφανειών, προκαλώντας για παράδειγμα 

διαβρώσεις των μεταλλικών επιφανειών, απαιτεί κατανάλωση μεγαλύτερων ποσών 

ενέργειας. Το ίδιο ισχύει και για επιφάνειες ερχόμενες σε επαφή με το νερό, όπως οι 

δεξαμενές φύλαξής του ή οι σωλήνες μεταφοράς του, που είναι απαραίτητο να 

εμφανίζουν αντιρρυπαντικές ιδιότητες προκειμένου να διασφαλίζεται η καθαρότητα 
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του πόσιμου νερού. Με 780 εκατομμύρια ανθρώπους παγκοσμίως να συνεχίζουν να 

στερούνται πρόσβαση σε καθαρές πηγές νερού [9], είναι μεγάλης σημασίας η αποφυγή 

μολύνσεώς του. Από όλα τα παραπάνω, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι ένας 

ευρύς κατασκευαστικός κλάδος που άπτεται της βιομηχανικής παραγωγής και 

κατεργασίας, είναι αφοσιωμένος στην εξασφάλιση αντιβακτηριακών επιφανειών. 

 

 

 

1.1 Διάκριση αντιβακτηριακών επιφανειών 

 

 
 

Ως αντιβακτηριακές ορίζονται οι επιφάνειες που έχουν τη δυνατότητα να περιορίζουν 

το βαθμό προσκόλλησης και ανάπτυξης των βακτηρίων που έρχονται σε επαφή με 

αυτές [10]. Ανάλογα με τον τρόπο επίδρασής τους στα βακτήρια, διακρίνονται σε 

αντιρρυπαντικές ή διαφορετικά, μη προσκολλητικές, και σε βακτηριοκτόνες [10], [11], 

[12]. Συγκεκριμένα, οι αντιρρυπαντικές επιφάνειες κυρίως μέσω εξασφάλισης 

δυσμενών συνθηκών, κατορθώνουν να απωθούν τα βακτήρια, μη επιτρέποντάς τους να 

προσκολληθούν, ενώ οι βακτηριοκτόνες έχουν την ικανότητα να τα εξουδετερώνουν, 

προσβάλλοντας την κυτταρική τους μεμβράνη και απενεργοποιώντας ζωτικές τους 

λειτουργίες [10]. Η διάκριση αυτή, δεν αποκλείει τη συνδυαστική έκφραση τόσο της 

μη προσκολλητικής όσο και της βακτηριοκτόνου ιδιότητας. Αντιθέτως, είναι 

επιθυμητή για την απόδοση μιας ολοκληρωμένης αντιβακτηριακής δράσης. 

 

Παρά την αξιοσημείωτη ανάπτυξη των τελευταίων δεκαετιών στον τομέα της 

νανοβιοτεχνολογίας και τις τεχνικές μικρο-νανοκατεργασίας επιφανειών, σημειώνεται 

μια διαρκής αναζήτηση νέων μεθόδων παραγωγής αντιβακτηριακών επιφανειών, οι 

οποίες αποτελούν πλέον αντιπροσωπευτικό παράδειγμα εξελιγμένων βιοϋλικών. Έτσι, 

ανεξαρτήτως του είδους της αντιβακτηριακής επιφάνειας, εντοπίζονται δύο βασικές 

κατηγορίες τεχνικών παρασκευής και κατεργασίας τους, η επιφανειακή εναπόθεση και 

η επιφανειακή τροποποίηση [13]. Κατά την επιφανειακή εναπόθεση, πραγματοποιείται 

προσθήκη αντιβακτηριακών παραγόντων, χωρίς να μεταβάλλεται η υπάρχουσα χημική 

σύσταση και τοπογραφία της επιφάνειας, εν αντιθέσει προς την επιφανειακή 

τροποποίηση όπου μέσω χημικών αντιδράσεων και κατεργασίας, αποδίδονται 
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επιθυμητές χημικές ομάδες, φορτίο και τοπογραφία στην επιφάνεια. Ιδιαίτερα η 

επιφανειακή τροποποίηση επιτυγχάνεται βάσει δύο προσεγγίσεων, μιας χημικής και 

μιας φυσικής [10]. Όπως προδίδεται από τον ίδιο το χαρακτηρισμό κάθε προσέγγισης, 

η χημική έγκειται στην τροποποίηση της χημείας της επιφάνειας του υποστρώματος, 

με τη δημιουργία ενεργών ριζών, τη σύναψη δεσμών, και την ενσωμάτωση 

αντιβακτηριακών παραγόντων, με χαρακτηριστικά παραδείγματα διεργασιών, τον 

πολυμερισμό με επιφανειακή απόθεση (surface polymerization), την παραγοντοποίηση 

(surface derivatization) και την προσθήκη λειτουργικών ομάδων (surface 

functionalisation). Ως προς τη φυσική προσέγγιση, εστιάζεται στην κατεργασία της 

τοπογραφίας και της γεωμετρίας της επιφάνειας ή στη μηχανική της επεξεργασία. Κι 

εδώ, εμφανίζεται η δυνατότητα ταυτόχρονης χημικής και φυσικής επιφανειακής 

τροποποίησης προς απόκτηση αντιβακτηριακών ιδιοτήτων.  

 

Οι παραπάνω τεχνικές κατεργασίας αντιβακτηριακών επιφανειών, απαντώνται τόσο σε 

μη προσκολλητικές όσο και σε βακτηριοκτόνες επιφάνειες, με τους παράγοντες που 

προσδίδουν την αντιβακτηριακή δράση, να εκτείνονται σε βιοκτόνα, μέταλλα, οξείδια 

μετάλλων, νανοσωματίδια, σύμπλοκα, πολυμερή, επιστρώσεις με οποιονδήποτε από 

τους προαναφερόμενους παράγοντες ή και με συνδυασμό τους, καθώς και κατάλληλη 

τοπογραφία.  

 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, πραγματοποιείται βιβλιογραφική επισκόπηση των 

ευρύτερα χρησιμοποιούμενων μεθόδων κατασκευής αυτών των δύο βασικών ειδών 

αντιβακτηριακών επιφανειών, εστιάζοντας περισσότερο σε επιφάνειες που συνδυάζουν 

και τις δύο ιδιότητες, δεδομένου ότι αυτή είναι η επιδίωξη της παρούσας εργασίας. 

Παρά το ότι, όπως θα δούμε και στο Κεφάλαιο 3, τα πειράματά μας 

πραγματοποιήθηκαν σε πολυμερικές επιφάνειες, οι τεχνικές που θα αναλυθούν 

αφορούν σε υποστρώματα διαφόρων υλικών, προς εξερεύνηση ενδεχόμενων 

μελλοντικών προοπτικών. 
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1.2 Μη προσκολλητικές αντιβακτηριακές επιφάνειες  

 

 

Βασικό στάδιο της αντιβακτηριακής δράσης μιας επιφάνειας είναι η εξαρχής αποτροπή 

της προσκόλλησης των βακτηρίων, με αποτέλεσμα μεγάλο τμήμα της βιβλιογραφίας 

να είναι εστιασμένο σε μεθόδους κατασκευής μη προσκολλητικών επιφανειών. Η 

κατανόηση των παραγόντων από τους οποίους εξαρτάται η προσκόλληση των 

βακτηρίων και ο μετέπειτα σχηματισμός βιοφίλμ είναι απαραίτητη ώστε οι επιφάνειες 

να κατεργάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παρεμποδίζεται η εκδήλωσή τους. 

Πρόκειται για παράγοντες σχετιζόμενους με τη φυσική και χημική σύσταση τόσο της 

επιφάνειας, όσο και του ίδιου του μικροοργανισμού και αφορούν συγκεκριμένα στη 

χημεία της επιφάνειας του υποστρώματος, το φορτίο της, τη μικρο και νανοδόμησή 

της, αλλά και το φορτίο της κυτταρικής μεμβράνης του βακτηρίου, τη μοριακή και 

χημική της σύνθεση, με την ύπαρξη ή μη για παράδειγμα ορισμένων πολυσακχαριτών 

[14]. 

 

Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1.2, εντοπίζονται τρεις βασικοί μηχανισμοί μη 

προσκολλητικής δράσης   των επιφανειών. Ο πρώτος αφορά κύρια στις πολυμερικές 

επικαλύψεις, όπου η δημιουργία παχέος και πυκνού πολυμερικού φίλμ, παρεμποδίζει 

την αλληλεπίδραση των βακτηρίων με το υποκείμενο υπόστρωμα. Το φαινόμενο 

οφείλεται σε στερική απώθηση, καθώς το μεγάλο μοριακό βάρος του πολυμερούς 

εμποδίζει την προσέγγιση των βακτηρίων και τη σύναψη δεσμών, λόγω της έντονης 

άπωσης που εμφανίζεται κατά την αλληλεπικάλυψη των ηλεκτρονιακών νεφών μεταξύ 

των μορίων του πολυμερούς και των βακτηρίων [15]. Συνεχίζουμε με το δεύτερο 

μηχανισμό δράσης, σύμφωνα με τον οποίο η επιφάνεια του υλικού φορτίζεται 

αρνητικά, ώστε να απωθεί ηλεκτροστατικά την υπό φυσιολογικές συνθήκες (pH ≈7) 

αρνητικά φορτισμένη επιφάνεια των βακτηρίων λόγω των φέρουσων θειούχων και 

καρβοξυλικών ομάδων της [16]. Ως τελευταίος μηχανισμός δράσης, παρατίθεται η 

επικάλυψη της επιφάνειας με φίλμ χαμηλής επιφανειακής ενέργειας, ώστε να 

εξασφαλίζεται ασθενής αλληλεπίδραση με τα βακτήρια, τα οποία με αυτό τον τρόπο 

θα διαφεύγουν της επιφάνειας.  
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Εικόνα 1.2: Βασικοί μηχανισμοί μη προσκολλητικής προς τα βακτήρια δράσης 

επιφανειών [17]. 

 

 

Η πλειοψηφία των μεθόδων καταστολής της βακτηριακής προσκόλλησης 

περιλαμβάνει τη δημιουργία πολυμερικών επικαλύψεων, συνηθέστερα από 

πολυ(αιθυλενογλυκόλη) (poly(ethylene glycol)-PEG) [18] ή από συμπολυμερή της 

πολυ(αιθυλενογλυκόλης) συνδεδεμένης με πολυ(αιθυλενοϊμίνη) (poly(ethylene 

imine)-PEI), οξείδιο πολυπροπυλενίου (poly(propylene oxide)-PPO) ή διάφορα 

βιολογικά πολυμερή, όπως είναι η πολυ L-λυσίνη (poly(L-lysine)) [19].  

 

Συγκεκριμένα, οι Holmberg et al. [20] μελέτησαν την επίδραση του συμπολυμερούς 

πολυ(αιθυλενογλυκόλης)/πολυ(αιθυλενοϊαμίνης) (PEG/PEI), στο Gram-positive 

βακτήριο Streptococcus mutans, κατά την εναπόθεσή του σε πολυστυρενική επιφάνεια. 

Μετά από μίας ώρας επώαση του βακτηριακού στελέχους στις επιφάνειες, μετρήθηκε 

η προσκόλληση του ραδιοσημασμένου πληθυσμού μειωμένη κατά περίπου 90% 

συγκριτικά με την ακατέργαστη επιφάνεια. Η επιτυχία στην αποτροπή της 

προσκόλλησης των βακτηρίων στα κατεργασμένα τοιχώματα πολυστυρενίου, 

αποδίδεται στον πρώτο μηχανισμό απωθητικής δράσης, καθώς το παχύ στρώμα των 

αλυσίδων του σύμπλοκου πολυ(αιθυλενογλυκόλης)/ πολυ(αιθυλενοϊμίνης) (PEG/PEI), 

ήταν αποτρεπτικό για την προσέγγιση των βακτηρίων στο υποκείμενο υπόστρωμα.  
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Οι Park et al. [21] ανέδειξαν το βασιζόμενο στη στερική απώθηση μηχανισμό δράσης 

της πολυ(αιθυλενογλυκόλης), εναποθέτοντάς τη σε διαφορετικά μοριακά βάρη πάνω 

σε υπόστρωμα πολυουρεθάνης και μελετώντας δύο βακτηριακά στελέχη, τα 

Escherichia coli και Staphylococcus epidermidis. Αποδείχτηκε από κοινού ότι η 

απωθητική δράση της πολυ(αιθυλενογλυκόλης) αυξανόταν όσο μεγαλύτερο ήταν το 

μοριακό βάρος των εναποτιθέμενων μορίων της, καθώς η στερική απώθηση 

εντεινόταν. 

 

Λίγα χρόνια μετά, οι Norde et al. [22], χρησιμοποιώντας αντιπροσωπευτικά στελέχη 

Gram-negative (Pseudomonas aeruginosa) και Gram-positive (Staphylococcus 

epidermidis) βακτηρίων, επιβεβαίωσαν την εξάρτηση του βαθμού προσκόλλησής τους 

από το μοριακό βάρος των αλυσίδων πολυ(αιθυλενογλυκόλης), παρουσιάζοντας ότι 

όσο μεγαλύτερο ήταν το μήκος των αλυσίδων, τόσο ισχυρότερη ήταν η αντίσταση που 

προβαλλόταν στην προσέγγιση των βακτηρίων στο υπόστρωμα.  

 

Οι Nejadnik et al. [23] ασχολήθηκαν με το ενδεχόμενο σχηματισμού βιοφίλμ από το 

ποσοστό του αρχικού βακτηριακού πληθυσμού που παραμένει προσκολλημένο σε 

επικαλύψεις πολυ(αιθυλενογλυκόλης). Χρησιμοποίησαν φύλλα σιλικόνης, τα οποία 

κάλυψαν με παχύ φίλμ του συμπολυμερούς οξείδιο πολυαιθυλενίου-οξείδιο 

πολυπροπυλενίου-οξείδιο πολυαιθυλενίου (PEO99-PPO65-PEO99), και τα μελέτησαν 

ενάντια σε τρία βακτηριακά στελέχη, δύο Gram-positive, το Staphylococcus aureus και 

το Staphylococcus epidermidis κι ένα Gram-negative, το Pseudomonas aeruginosa. Για 

αρχική συγκέντρωση 3 x 108 cfu/mL, ενώ παρατηρήθηκε 10πλάσια μείωση της αρχικής 

βακτηριακής προσκόλλησης των στελεχών Staphylococcus στα πρώτα 30 λεπτά, 

συγκριτικά με τα ακατέργαστα φύλλα σιλικόνης, ο πληθυσμός που παρέμεινε ήταν 

αρκετός για να αναπτυχθεί βιοφίλμ μετά από 20 ώρες επώασης (Εικόνα 1.3). 

Διαφοροποίηση παρατηρήθηκε ως προς το ότι, αν και η βακτηριακή κάλυψη ήταν 

σχεδόν διπλάσια στις πολυμερικές επιστρώσεις, ήταν εμφανής η καθυστέρηση στην 

ανάπτυξή τους και η μεγαλύτερη ευκολία αποκόλλησής τους με άσκηση διατμητικής 

τάσης, γεγονός που σηματοδοτεί την ασθενή αλληλεπίδραση των βακτηρίων με τις 

πολυμερικές αλυσίδες. Το στέλεχος Pseudomonas aeruginosa παρουσίασε παρεμφερή 

προσκόλληση και βιωσιμότητα σε κατεργασμένα και μη φύλλα αλουμινίου. 
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Σημαντικές εργασίες έχουν πραγματοποιηθεί με την ενσωμάτωση συμπολυμερών της 

πολυ(αιθυλενογλυκόλης) με βιολογικά πολυμερή. Χαρακτηριστικά, οι Harris et al. [24]                 

χρησιμοποίησαν πολυ(L-λυσίνη) (poly(l-lysine)-PLL), η οποία συνδεόμενη με 

πολυ(αιθυλενογλυκόλη)  (poly(L-lysine)-grafted-poly(ethylene glycol) (PLL-g-PEG)) 

εναποτέθηκε σε επιφάνειες τιτανίου, σημειώνοντας 89-93% μείωση στον πληθυσμό 

του Staphylococcus aureus. 

 

Εκτός όμως από την πολυ(αιθυλενογλυκόλη), βιολογικά πολυμερή έχουν 

χρησιμοποιηθεί μεμονωμένα για τη δημιουργία μη προσκολλητικών αντιβακτηριακών 

επικαλύψεων, όπως για παράδειγμα ορισμένες πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες. 

Ενδεικτικά, αποδεδειγμένη είναι η δράση των πρωτεϊνών ηπαρίνη και αλβουμίνη [25] 

με την τελευταία να διατηρεί τις ιδιότητές της έως και είκοσι ημέρες από την 

εναπόθεσή της σε υπόστρωμα καλυμένο με διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) [26]. 

Παρόμοια, πολυσακχαρίτες όπως το υαλουρονικό οξύ και η δεξτράνη, έχει δειχθεί ότι 

αναστέλλουν το σχηματισμό βιοφίλμ από τα βακτήρια Staphylococcus epidermidis και 

Escherichia coli ([26], [27], [28]). 

 

a) b) 

Εικόνα 1.3: a) Ποσοστιαία επιφανειακή κάλυψη και b) βιωσιμότητα Staphylococcus aureus ATCC 

12600   σε ακατέργαστα (∆ - Silicone rubber) και επικαλυμένα με το συμπολυμερές οξείδιο 

πολυαιθυλενίου-οξείδιο πολυπροπυλενίου-οξείδιο πολυαιθυλενίου (PEO99-PPO65-PEO99) (∎ - 

Brush) φύλλα σιλικόνης, έως και 20 ώρες ανάπτυξής τους, όπως μελετήθηκε από τους Nejadnik 

et al.  
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Πιο αναλυτικά, οι Gadenne et al. [16] χρησιμοποίησαν υδατοδιαλυτούς θειωμένους 

πολυσακχαρίτες ulvans, παραγόμενους από πράσινα θαλάσσια φύκη προς εναπόθεση 

σε επιφάνειες τιτανίου, για να μελετήσουν την ικανότητά τους να απωθούν τα στελέχη  

Pseudomonas aeruginosa και Staphylococcus epidermidis. Η ακινητοποίηση των 

πολυσακχαριτών στις επιφάνειες, όχι μόνο μείωσε την αρχική βακτηριακή 

προσκόλληση στα πρώτα 90 λεπτά κατά περίπου 96%, αλλά εξασφάλισε τη μετέπειτα 

αντιβακτηριακή δράση των επιφανειών για χρονική διάρκεια 24 ωρών, μειώνοντας το 

ποσοστό της επιφανειακής κάλυψης του Pseudomonas aeruginosa περίπου στο 5% και 

το ποσοστό προσκόλλησης του Staphylococcus epidermidis στο 85%. Η ικανότητα των 

πολυσακχαριτών να παρεμποδίζουν την βακτηριακή προσκόλληση, αποδίδεται στο 

αρνητικό φορτίο των φέρουσων θειούχων και καρβοξυλικών ομάδων, το οποίο 

λειτουργεί απωθητικά προς την υπό φυσιολογικές συνθήκες ( pH ≈7) αρνητικά 

φορτισμένη επιφάνεια των βακτηρίων [29].  

 

Νανοεπικαλύψεις με χρήση βιολογικών πολυηλεκτρολυτών, όπως είναι η χιτοζάνη, 

αποτελούν επίσης μια υποσχόμενη μέθοδο για την αντιβακτηριακή θωράκιση 

επιφανειών. Ιδιαίτερα δημοφιλής είναι η Layer-by-Layer (LbL) τεχνική για την 

παρασκευή πολυστρωματικών νανοεπικαλύψεων από πολυηλεκτρολύτες ([30],[31]), 

κατά την οποία πραγματοποιείται εναλλασσόμενη παράθεση αντίθετα φορτισμένων 

πολυηλεκτρολυτών, έως σχηματισμού του επιθυμητού αριθμού στρωμάτων στην 

επικάλυψη. Έτσι, οι Bulwan et al. [14] χρησιμοποιώντας θετικά και αρνητικά 

παράγωγα χιτοζάνης, διαμόρφωσαν με τη LbL τεχνική δέκα διπλοστοιβάδες φιλμ 

χιτοζάνης πάνω σε υποστρώματα γυαλιού και πυριτίου, το οποίο έλεγξαν ως προς τη 

μη προσκολλητική του συμπεριφορά απέναντι στο βακτήριο Staphylococcus aureus 

7187. Μετά από 24-ωρη μελέτη του πληθυσμού, αποδείχτηκε σημαντική μείωσή του, 

οφειλόμενη τόσο στην αρνητικά φορτισμένη τελευταία στοιβάδα του φιλμ, όσο και στο 

ικανό του πάχος (≈ 20 nm) για την απώθηση των βακτηρίων. 

 

Συνθετικοί πολυηλεκτρολύτες αποτελούμενοι από πολυ(υδροχλωρική αλλυλαμίνη) 

(poly(allylamine hydrochloride)-ΡΑΗ) και πολυ(ακρυλικό οξύ) (poly(acrylic acid)-

PAA) αποτελούν επίσης συστατικά πολυστρωματικών νανοεπικαλύψεων, με μη 

προσκολλητικές αντιβακτηριακές ιδιότητες αυξανόμενες, όσο μικρότερη είναι η 

μηχανική ακαμψία του δημιουργούμενου φιλμ [32]. 
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1.3 Βακτηριοκτόνες επιφάνειες  

 

 

Παρά τη βαρύνουσα σημασία αποτροπής της αρχικής βακτηριακής προσκόλλησης, 

έχει αποδειχτεί (Nejadnik et al. [23]) ότι ακόμη κι ένα μικρό ποσοστό πληθυσμού 

επαρκεί για το μετέπειτα σχηματισμό βιοφίλμ πάνω στην επιφάνεια. Κατά τη 

δημιουργία βιοφίλμ, τα βακτηριακά κύτταρα γίνονται περίπου 1 000 φορές 

περισσότερο ανθεκτικά σε ένα μεγάλο αριθμό αντιβακτηριακών μεθόδων [33], 

δυσχεραίνοντας σημαντικά τις δυνατότητες εξάλειψής τους. Κι αυτό γιατί, το ίδιο το 

βιοφίλμ, προστατεύει τα εγκιβωτισμένα βακτήρια μέσω μεταβολικών διεργασιών και 

αποτρέπει τη διάχυση των αντιβακτηριακών παραγόντων εντός των βακτηριακών 

κυττάρων [34]. Επιπλέον, πραγματοποιείται ανταλλαγή αντιβιοτικών γονιδίων μεταξύ 

των βακτηρίων στα πλαίσια του βιοφίλμ, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο 

πολυανθεκτικά βακτήρια [35], ενώ αρκεί η έκκριση ορισμένων τοξινών για τη διάδοση 

μολύνσεων [36]. Συμπεραίνουμε λοιπόν, την αναγκαιότητα εξόντωσης των βακτηρίων 

πριν να προλάβουν να αναπτυχθούν σε ανθεκτικό βιοφίλμ. 

 

Διακρίνονται δύο γενικοί μηχανισμοί δράσης των επιφανειών για την εξουδετέρωση 

των βακτηρίων, όπως απεικονίζονται στην Εικόνα 1.4, που σχετίζονται με τον τρόπο 

δράσης του βιοκτόνου. Σύμφωνα με τον πρώτο, ο αντιβακτηριακός παράγοντας 

απελευθερώνεται σταδιακά από την επιφάνεια του υλικού, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση, παραμένει προσκολλημένος στην επιφάνεια και δρα εξ’επαφής κατά την 

προσέγγιση των βακτηρίων. 
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Εικόνα 1.4: Βασικοί μηχανισμοί δράσης των επιφανειών για την εξουδετέρωση των 
βακτηρίων [17]. 

 

 

 

Μια από τις παλαιότερες προσεγγίσεις για την εξασφάλιση βακτηριοκτόνου δράσης 

μιας επιφάνειας είναι η ενσωμάτωση αντιβιοτικών, εξειδικευμένων κάθε φορά ως προς 

το είδος του βακτηρίου που επιδιώκεται προστασία. Συναντάται κυρίως σε επιφάνειες 

εμφυτευμάτων, όπως είναι τα οξείδια μετάλλων ([37], [38], [39]). Ορισμένες τεχνικές 

περιλαμβάνουν την πρόσδεση ή τον πολυμερισμό του αντιβιοτικού πάνω στην 

επιφάνεια, με πρόσφατη εργασία των Schneider et al. [40] που παρουσιάζει την 

αντιβακτηριακή δράση της διϋδροχλωρικής οκτενιδίνης (Octenidine dihydrochloride-

OCT) πάνω σε πολυμερικές επιφάνειες τραχειοστομίας ενάντια στα στελέχη 

Staphylococcus aureus  και Pseudomonas aeruginosa. Με το ίδιο αντιβιοτικό οι Matl 

et al. [41] επικάλυψαν χειρουργικά ράμματα από πολυ(γλυκολικό οξύ) (poly(glycolic 

acid-PGA) προς αποδεδειγμένη μείωση της πιθανότητας μόλυνσης, ενώ οι Anseth et 

al. ([37], [38]) πολυμέρισαν την βανκομυκίνη, συνδέοντάς τη με ακρυλική 

πολυ(αιθυλενογλυκόλη) (PEG-acrylate).  

 

Προς ελεγχόμενη απελευθέρωση του αντιβιοτικού στην απαιτούμενη συγκέντρωση και 

επιμήκυνση του χρόνου δράσης του, πραγματοποιείται συνηθέστερα ενσωμάτωσή του 

σε επικαλύψεις [42], με απαραίτητη προϋπόθεση να εξασφαλίζεται η συμβατότητα 

μεταξύ αντιβιοτικού και επικάλυψης [43]. Από ένα ευρύ φάσμα πολυμερικών φορέων, 

όπως πολυ(γαλακτικό-συν-γλυκολικό οξύ) (PLGA), πολυ(μεθακρυλικός 
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μεθυλεστέρας) (PMMA) και διάφορα βιοενεργά κεραμικά, ο υδροξυαπατίτης (HA) 

χρησιμοποιείται συχνότερα, με τους Kim et al. [44] να τον χρησιμοποιούν για την 

ενσωμάτωση υδροχλωρικής τετρακυκλίνης, ενός αντιβιοτικού αποτελεσματικού 

ενάντια σε Gram-negative και Gram-positive βακτήρια. Εναλλακτικά, ως φορείς 

αντιβιοτικών έχουν χρησιμοποιηθεί επικαλύψεις από πολυηλεκτρολύτες, όπου ο 

αριθμός των εναποτιθέμενων στρώσεων φιλμ συμβάλλει στο ρυθμό με τον οποίο 

απελευθερώνεται το αντιβιοτικό [45].  

 

Από τα παραπάνω, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι προκειμένου να επιτευχθεί 

αποτελεσματική δράση ενός αντιβιοτικού για παρατεταμένο χρονικό διάστημα, 

χρειάζεται να συνδυάζονται αρκετοί παράγοντες που αφορούν είτε στη χημική 

σύσταση και το μήκος της αλυσίδας του πολυμερικού φορέα στον οποίο προσδένεται 

το αντιβιοτικό ή  στη συμβατότητα και την αρχιτεκτονική του φιλμ επικάλυψης. 

Επιπλέον, ως προς το μηχανισμό δράσης των αντιβιοτικών, παρουσιάζεται ανεπαρκής 

απέναντι στα βακτήρια που έχουν σχηματίσει βιοφίλμ, καθώς εκτός του ότι συνήθως 

δεν κατορθώνουν να φθάσουν σε αυτά [46], καταστέλλουν κυρίως τις ενεργές 

κυτταρικές τους λειτουργίες, που δίνει τη δυνατότητα επιβίωσης ενός βραδέως 

αναπτυσσόμενου και υποσιτιζόμενου βακτηριακού πληθυσμού [47]. Σε κάθε 

περίπτωση, η γρήγορη εξάντληση και η ανάγκη συχνής ανατροφοδότησης, δεν καθιστά 

τη χρήση αντιβιοτικών ιδανική μέθοδο μακροχρόνιας καταπολέμησης βακτηρίων. 

 

Δεδομένων των παραπάνω, πολλές μελέτες έχουν στραφεί στη χρήση μετάλλων, είτε 

οξειδίων μετάλλων ως αντιβακτηριακών παραγόντων, που εξασφαλίζουν μεγαλύτερη 

βεβαιότητα ως προς την επιτυχή δράση τους και παρουσιάζουν αποτελεσματικότητα 

προς ευρύτερο φάσμα βακτηρίων. Ο άργυρος (Ag) αποτελεί το εκτενέστερα 

χρησιμοποιούμενο μέταλλο με βακτηριοκτόνο δράση σε μια πληθώρα βακτηριακών 

στελεχών, που περιλαμβάνουν τόσο gram-positive, όσο και gram-negative βακτήρια, 

όπως για παράδειγμα Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia 

coli, και Klebsiella pneumoniae ([48], [49]). Παρουσιάζει μεγάλο αριθμό εφαρμογών 

σε ιατρικές συσκευές [50], υφάσματα [51], καθετήρες [52], επιδέσμους τραύματος 

[53], φίλτρα καθαρισμού [54] και γενικότερα, ως επικάλυψη σε πολλά υλικά, όπως 

πολυαμίδια, φιλμ πολυηλεκτρολυτών, υδρογέλες και πολυμερή, στα οποία απαντάται 

με διάφορες μορφές αλάτων, ιόντων ή νανοσωματιδίων.  
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Ο μηχανισμός δράσης του αργύρου στηρίζεται κυρίως στη λειτουργία του ιόντος Ag+, 

το οποίο είτε περιέχεται στις περιπτώσεις που εμφανίζεται με τη μορφή αλάτων ή 

ζεόλιθων, οπότε αρκεί απλά η διάλυσή του (dissolution) (1), είτε απελευθερώνεται 

μέσω οξειδωτικής διάλυσης (oxidative dissolution) (2) στις περιπτώσεις που 

χρησιμοποιείται με τη μορφή νανοσωματιδίων, όπως φαίνεται από τις εξισώσεις: 

 

Ag → Ag+ +  e-                                                                                                                (1) 

Ag + OH- → AgO- + H+ + e-                                                                                         (2) 

  

Τα ιόντα αργύρου Ag+ λόγω της έντονης δραστικότητάς τους, ενώνονται με τις 

οργανικές αμίνες, τα φωσφορικά άλατα και κυρίως, τις θειόλες σχηματίζοντας ημι-

ομοιπολικό δεσμό [55], ενώ παράλληλα, δρουν ως ενδιάμεσος παράγοντας για τη 

συνένωση μεταξύ θειόλων, προς σχηματισμό μη διασπώμενων συσσωματωμάτων [56]. 

Τόσο όμως οι θειόλες, όσο και οι υπόλοιπες χημικές ενώσεις (αμίνες και φωσφορικά 

σύμπλοκα) που στοχοποιούνται από τα ιόντα, αποτελούν συστατικά ζωτικών 

βιολογικών μορίων των βακτηρίων, όπως είναι το DNA, διάφορα πεπτίδια δεσμευμένα 

στη μεμβράνη τους ή μέσα στο κύτταρο και ορισμένες βασικές ενώσεις πρωτεϊνών. Με 

την ένωση επομένως των ιόντων Ag+ απενεργοποιούνται τα βιολογικά συστήματα που 

φέρουν τις αντίστοιχες χημικές ενώσεις, καταστέλλοντας με αυτό τον τρόπο τη δράση 

σημαντικών βακτηριακών ενζύμων ([57], [58]) και τη λειτουργικότητα των 

νουκλεϊκών, αφού πειραματικά δεδομένα [59] έχουν αποδείξει την απώλεια της 

ικανότητας του DNA να αντιγράφεται μετά τη σύνδεση ιόντων αργύρου. Αξίζει να 

σημειωθεί, ότι σε αντίθεση με τα αντιβιοτικά, τα ιόντα αργύρου, λόγω έλλειψης 

επιλεκτικότητας αντιδρούν παράλληλα με κάθε βιολογικό μόριο, προκαλώντας 

ταυτόχρονη προσβολή του κυτταρικού μεταβολισμού και οδηγώντας σε σίγουρο 

θάνατο τα βακτήρια [60].  

 

Ένας ακόμη μηχανισμός δράσης των ιόντων Ag+  για την απενεργοποίηση των 

βακτηριακών κυττάρων, περιλαμβάνει την υπερβολική παραγωγή ενεργών ενώσεων 

οξυγόνου (Reactive Oxygen Species-ROS) που προκαλεί καταστολή των λειτουργιών 

του κυττάρου ([54], [61]). Η απορύθμιση της παραγωγής ενεργών ενώσεων οξυγόνου 

προκαλείται από τη συνένωση των ιόντων με ορισμένα ένζυμα, όπως οι υπεροξειδάσες 

γλουταθειόνης [62] ή κατά την παρεμπόδιση εγγενών βακτηριακών μηχανισμών για 

τον έλεγχο της κυκλοφορίας των ενώσεων οξυγόνου. Έτσι, η αύξηση της 
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συγκέντρωσης των ενώσεων αυτών δημιουργεί συνθήκες έντονης τοξικότητας για το 

βακτήριο, το οποίο τελικά χάνει τη λειτουργικότητά του.  

 

Όπως είναι αναμενόμενο, πολλές είναι οι μελέτες που χρησιμοποιούν τον άργυρο στις 

διάφορες μορφές του για την παρασκευή αντιβακτηριακών επιφανειών. Οι 

Rameshbabu et al. [63] εκμεταλλευόμενοι τη δράση των ιόντων αργύρου, τα 

ενσωμάτωσαν σε υδροξυαπατίτη (HA) και παρουσίασαν ότι μόλις 0.5% w/w 

περιεκτικότητα αργύρου ήταν επαρκής για την πλήρη αναστολή της ανάπτυξης του 

Staphylococcus aureus, αρχικής συγκέντρωσης 108 cfu/mL μετά το πέρασμα 24 ωρών. 

Οι Oh et al. [64] απέδειξαν την ανθεκτικότητα της δράσης του αργύρου, όταν για το 

ίδιο σύστημα AgHA και συγκέντρωση 0.53% w/w αργύρου, η ανάπτυξη του E. coli 

παρεμποδίστηκε για 1 000 ώρες, δηλαδή περίπου για 41 ημέρες. Η επιτυχία στη 

διατήρηση της αντιβακτηριακής δράσης του αργύρου παρά τη χαμηλή συγκέντρωσή 

του, οφείλεται σύμφωνα με τους Lim et al. [65] στο γεγονός ότι τα βακτήρια 

εξουδετερώνονταν μόνο όταν ερχόντουσαν σε επαφή με τα δέσμια στην επιφάνεια 

ιόντα αργύρου, επιτρέποντας έτσι την ελεγχόμενη απορρόφησή τους.  

 

Οι Lee et al. [66] ασχολήθηκαν με νανοσωματίδια αργύρου ενσωματωμένα σε φιλμ 

πολλαπλών στρώσεων πολυ(ακρυλαμιδίου) (PAA), το οποίο εναποτέθηκε σε 

μαγνητικά σφαιρίδια, καθώς και σε απλό γυαλί. Τα φιλμ βρέθηκαν αποτελεσματικά 

τόσο στο E. coli όσο και στο S. Epidermidis. Προσπάθειες ενσωμάτωσης 

νανοσωματιδίων αργύρου έχουν γίνει και σε πολυμερικά φιλμ με ομάδες θειόλης για 

την ισχυρή πρόσδεση των νανοσωματιδίων, όπως από τους Niskanen et al. [67], 

επιδιώκοντας επιμήκυνση της αντιβακτηριακής δράσης και περισσότερο 

περιβαλλοντικά αβλαβείς επιστρώσεις. 

 

Οι An et al. [emulsion polymerization] πραγματοποίησαν in-situ παραγωγή 

νανοσωματιδίων αργύρου σε γαλάκτωμα συμπολυμερούς πολυ(μεθακρυλικού 

μεθύλιου-στυρένιου) (poly(MMA-co-St)), προς σχηματισμό του πολυμερικού 

νανοσύνθετου πολυ(μεθακρυλικό μεθύλιο-στυρένιο)/άργυρος (poly(MMA-co-

St)/Ag). Η δράση των νανοσωματιδίων μελετήθηκε ενάντια σε gram positive και gram-

negative βακτήρια E. coli, B. subtilis, S. aureus, και P. aeruginosa, αποδίδοντας 

περίπου 94% ποσοστό θανάτωσής τους. Τα αποτελέσματα προέκυψαν για 106 cfu/mL 
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αρχική συγκέντρωση των βακτηρίων και 12-ωρη παραμονή τους με το πολυμερικό 

νανοσύνθετο, που περιείχε μόλις 2% w/w συγκέντρωση νανοσωματιδίων.  

 

Η θέσπιση του αργύρου ως το ευρύτερα χρησιμοποιούμενο μέταλλο οδήγησε στην 

εμφάνιση ανθεκτικότητας στη δράση του από αρκετά βακτηριακά στελέχη [68]. Για το 

λόγο αυτό, παρουσιάζεται η ανάγκη στροφής και σε άλλα μέταλλα, με το χαλκό να 

κυριαρχεί στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, καθώς αποτελεί αποδεδειγμένα έναν ισχυρό 

αντιβακτηριακό παράγοντα ενάντια σε μεγάλο εύρος μικροοργανισμών [69]. Η 

πλειοψηφία των μελετών ([70], [71], [72]) εστιάζει σε στεγνές επιφάνειες χαλκού, όπου 

εκεί αναδεικνύεται ο έντονα βακτηριοκτόνος χαρακτήρας του, καθώς σε υγρό 

περιβάλλον είναι περισσότερο ευνοϊκή η ανάπτυξη και αναπαρωγή των βακτηρίων 

[73]. Αντιθέτως, σε στεγνές επιφάνειες χαλκού δεν έχει σημειωθεί βακτηριακή 

ανθεκτικότητα [73].  

Συνεπώς, ευρεία εφαρμογή συναντά η χρήση του σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή 

με παθογόνους οργανισμούς, εξαλείφοντας προβλήματα υγιεινής. Συγκεκριμένα, 

υπάρχει ελπίδα αποφυγής νοσοκομειακών μολύνσεων με τη χρήση κραμάτων χαλκού 

για την κατασκευή για παράδειγμα, χερουλιών πόρτας, παραθύρων και διακοπτών 

φωτός [70], καθώς και μολυσματικής προστασίας χειρουργικών εργαλείων, 

ορθοπεδικών επίπλων και γενικότερα εξωτερικών επιφανειών κλινικού εξοπλισμού 

[74]. Άλλες πιθανές εφαρμογές του αποτελούν οι επιφάνειες καθημερινής χρήσης, 

όπως γραφεία εργασίας και καρότσια [70], ενώ ήδη χρησιμοποιείται στην κατασκευή 

νομισμάτων τόσο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όσο και των Ηνωμένων Πολιτείων [70]. 

Ο μηχανισμός δράσης των μορίων του χαλκού είναι άμεσος από τη στιγμή της επαφής 

του με τα βακτήρια και εγγυάται την εξόντωσή τους [71]. Η διαδικασία αποδυνάμωσης 

των βακτηρίων πραγματοποιείται σε δύο στάδια [73]. Κατά το πρώτο, αρκεί η επαφή 

των μορίων ή των ιόντων του με τα βακτήρια, για να προκληθεί αποσταθεροποίηση 

της εξωτερικής βακτηριακής τους μεμβράνης που οδηγεί στη ρήξη της και κατά 

περιπτώσεις, στην παράλληλη δημιουργία οπών στην επιφάνειά της. Η διττή αυτή 

προσβολή της μεμβράνης τους πραγματοποιείται είτε με την αποδυνάμωση της 

διαφοράς δυναμικού που εμφανίζει, ενδεικτική του διαφορετικού δυναμικού μεταξύ 

εσωτερικού και εξωτερικού του βακτηρίου, που την καθιστά με αυτό τον τρόπο 

περισσότερο διαπερατή στα μόρια ή τα ιόντα χαλκού, είτε με την άμεση 

απενεργοποίηση δομικών λίθων της, απαραίτητων για τη συντήρηση της μεμβράνης. 
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Ορισμένα παραδείγματα δομικών λίθων της εξωτερικής μεμβράνης που 

προσβάλλονται είναι λιποπρωτεΐνες και λιποπολυσακχαρίτες, η καταστολή των οποίων 

οδηγεί σε απορύθμιση της περιεκτικότητας του εσωτερικού του βακτηρίου σε 

σημαντικά χημικά στοιχεία για την επίβίωσή του, όπως είναι το νάτριο (Na) και το 

κάλιο (Κ).  

Κατά το δεύτερο στάδιο δράσης του χαλκού μετά τη διάρρηξη της εξωτερικής 

μεμβράνης, τα ιόντα του είναι ελεύθερα να εισέλθουν χωρίς περιορισμό προς το 

εσωτερικό του βακτηρίου. Εκεί, δεσμεύοντας οξυγόνο (O2) και κατιόν υδρογόνου (H+), 

παράγουν υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2), με το οποίο αντιδρώντας εκ νέου με 

αντιδράσεις Fenton [75] προκύπτουν ρίζες υδροξυλίου (OH-): 

 

2Cu+  +  2H+  +  O2    2Cu+2  +  H2O2 

Cu+  +  H2O2    Cu+2  +  OH-  +  OH                                            (αντίδραση Fenton) 

Οι ρίζες υδροξυλίου, ως ιδιαιτέρως δραστικές, προκαλούν οξείδωση  λιπιδίων και 

πρωτεΐνών στην εσωτερική μεμβράνη καθώς και το κυτόπλασμα των βακτηρίων, με 

χαρακτηριστικά παραδείγματα, την κυστεΐνη, βασικό αμινοξύ πολλών πρωτεϊνών και 

τη γλουταθειόνη. Επιπλέον, η ικανότητά τους να διασπούν σύμπλοκα σιδήρου-θείου 

(Fe-S) αλλά και να αντιδρούν με σουλφυδρυλικές ομάδες (-SH) ενζύμων και 

πρωτεϊνών που συμμετέχουν και καταλύουν πολλές από τις βιοχημικές αντιδράσεις 

που είναι απαραίτητες για την επιβίωση των βακτηρίων, αποδεικνύεται θανατηφόρος 

[76]:  

2Cu+2  + 2RSH    2Cu+  +  RS-SR  +  2H+ 

Με την επαφή συνεπώς του χαλκού με βακτήρια, εκτός της ρήξης της μεμβράνης τους, 

συντελείται αδρανοποίηση και καταστροφή πρωτεϊνών και ενζύμων τους είτε μέσω 

οξείδωσης, είτε μέσω άλλων μηχανισμών διάσπασης ομάδων, καθιστώντας τα ανίκανα 

να παράγουν τροφή και να μεταβολίσουν, με άμεσο επακόλουθο την εξουδετέρωσή 

τους [73]. 
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Η αμεσότητα της δράσης του χαλκού οδήγησε μεγάλο μέρος της ερευνητικής 

κοινότητας στη χρησιμοποίησή του ως αντιβακτηριακό παράγοντα. Οι Noyce et al. 

[77] έδειξαν την πλήρη εξουδετέρωση 107 cfu τριών στελεχών του gram-positive 

βακτήριου Staphylococcus aureus (NCTC 10442, NCTC 11939 και NCTC 13143), 

κατά την παραμονή τους πάνω σε επιφάνειες χαλκού μετά από 45, 60 και 90 λεπτά, 

αντίστοιχα. Ο Rensing [78] από το πανεπιστήμιο της Αριζόνα, παρουσίασε την 

ταχύτατη εξόντωση του gram negative στελέχους Pseudomonas aeruginosa PAO1 

πάνω σε διάφορα κράματα χαλκού, αποδεικνύοντας τη δυνατότητα καταπολέμησης 

βακτηρίων ακόμη και σε υβριδικές επιφάνειες χαλκού.  

 

Συγκεκριμένα με το κράμα ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα με χαλκό 317L-Cu SS 

ασχολήθηκαν οι Sun et al. [74], οι οποίοι απέδειξαν ότι μόλις 4.5% w/w περιεκτικότητα 

χαλκού, ήταν ικανή για να μειώσει το βακτηριακό πληθυσμό 106 cfu/mL του στελέχους 

S. aureus ATCC 25923 έως και 1.4 τάξεις μεγέθους μετά από 5 μέρες παρατήρησης. 

Τα αποτελέσματα κατά την 5η ημέρα φαίνονται στην Εικόνα 1.5 που ακολουθεί, όπου 

τα κύτταρα έχουν σημανθεί με φθορίζουσα χρώση (DAPI) προς καταμέτρηση. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

a) b) 

Εικόνα 1.5: Απεικόνιση βακτηριακού πληθυσμού S. aureus ATCC 25923 με χρήση συνεστιακού 

μικροσκοπίου σάρωσης με λέιζερ πάνω σε a) 317L SS και b) 317L-Cu SS μετά από 5 ημέρες. 
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Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου χρησιμοποιήθηκαν οξείδια χαλκού, κυρίως με τη 

μορφή νανοσωματιδίων [79]. Λόγω των πιθανώς χρήσιμων φυσικών ιδιοτήτων του, 

και της απλότητάς του σε σχέση με τα υπόλοιπα οξείδια, το οξείδιο του χαλκού (Ι) 

(CuO) έχει λάβει μεγαλύτερης προσοχής ([80], [81]) με τους Ren et al. [82] να 

παρασκευάζουν νανοσωματίδια CuO, με χρήση θερμού πλάσματος (thermal plasma). 

Σε εναιώρημα παρουσίασαν Ελάχιστη Βακτηριοκτόνο Συγκέντρωση (Μinimum 

Βactericidal Concentration - MBC) κυμαινόμενη από 100 - 5 000 μg/mL απέναντι σε 

μεγάλο εύρος παθογόνων συγκέντρωσης της τάξης των 107 cfu/mL, 

συμπεριλαμβάνοντας αρκετά στελέχη S. aureus, καθώς και E.coli και P. aeruginosa.  

 

Εκτός του αργύρου και του χαλκού, που έχουν χρησιμοποιηθεί σε μεγαλύτερο βαθμό, 

άλλα μέταλλα έχουν δοκιμαστεί για τη βακτηριοκτόνο δράση τους, κυρίως με τη μορφή 

οξειδίων τους, όπως είναι το οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO), το διοξείδιο του τιτανίου 

(TiO2), το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και το οξείδιο του μαγνησίου (MgO) [83].  

 

Συγκεκριμένα, το οξείδιο του ψευδαργύρου παρουσιάζει βακτηριοκτόνο δράση 

εξαρτώμενη από το μέγεθος και τη συγκέντρωση των εμφυτευόμενων νανοσωματιδίων 

([84], [85]). Οι Li et al. [86] επικάλυψαν πλαστικά φιλμ πολυουρεθάνης και 

πολυβινυλοχλωρίδιου (PVC), με νανοσωματίδια ZnO, τα οποία επέδειξαν 

αποτελεσματική δράση τόσο σε αρνητικά (E. coli), όσο και σε θετικά (S. aureus) κατά 

Gram βακτήρια, με τα τελευταία να εμφανίζουν μεγαλύτερη ανθεκτικότητα. 

 

Το διοξείδιο του τιτανίου αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα αντιβακτηριακού 

παράγοντα που ενεργοποιείται μέσω απορρόφησης στην περιοχή του ορατού ή 

υπεριώδους [87], με μέγιστο στην περιοχή του εγγύτερου υπεριώδους [83]. Ο 

μηχανισμός λειτουργίας του στηρίζεται στην παραγωγή ενεργών ομάδων οξυγόνου 

(Reactive Oxygen Species – ROS) κατά τη φωτοκαταλυτική αντίδραση, οι οποίες είτε 

προκαλούν άμεση αποδόμηση του βακτηριακού τοιχώματος, είτε έμμεσα 

εξουδετερώνουν το βακτήριο, αναστέλλοντας τους μηχανισμούς της κυτταρικής 

αναπνοής του ([88], [89]). Οι L. Caballero et al. [90] απέδειξαν επιτυχή δράση του 

ενάντια στο E. coli, με τους Chung et al. [91] να εστιάζουν στο S. aureus και τους 

Prasad et al. [92] στο Gram-positive Bacillus anthracis.  
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Βασικό του μειονέκτημα είναι το στενό περιθώριο απορρόφησής του, αφού το μέγιστό 

του εμφανίζεται μόνο στην περιοχή του εγγύτερου υπεριώδους [83]. Για το λόγο αυτό, 

επιχειρείται η εμφύτευσή του με άλλα μεταλλικά νανοσωματίδια, όπως για παράδειγμα 

άργυρος, χρυσός, λευκόχρυσος και παλλάδιο, προς διεύρυνση του φάσματος 

απορρόφησής τους, άρα και της βακτηριοκτόνου δράσης του [83]. 

 

Ως μια σχετικά νέα μέθοδος αντιβακτηριακής δράσης αναδεικνύεται η εναπόθεση 

θετικά φορτισμένων πολυμερικών επικαλύψεων με ενσωματωμένα πολυκατιόντα ή 

ενώσεις τεταρτοταγούς αμμωνίου (quaternary ammonium compounds – QACs). Το 

θετικό φορτίο των φέρουσων ενώσεων, έλκεται από την αρνητικά φορτισμένη 

βακτηριακή επιφάνεια (παρουσία πρωτεϊνών, φωσφολιπιδίων της εξωτερικής 

μεμβράνης), διαρρηγνύοντας την εξωτερική και την κυτταροπλασματική μεμβράνη 

[93]. Οι Kanazawa et al. ([94], [95]) ενσωμάτωσαν φωσφόνιο, καθώς και τριτοταγές 

σουλφόνιο [96], ενώ οι Kawabata et al. [97] χρησιμοποίησαν τεταρτοταγές αμμώνιο. 

Χαρακτηριστικά, οι Gottenbos et al. [98], πραγματοποίησαν ομοιοπολική σύνδεση 

ενός άλατος τεταρτοταγούς αμμωνίου (3-(τριμεθοξυσιλυλο)-

προπυλοδιμεθυλοοκταδεκυλοχλωριούχο αμμώνιο) σε ελαστομερές σιλικόνης (silicone 

rubber) και στο πλήθος των τελικά προσκολλημένων βακτηρίων, παρατήρησαν ολική 

θανάτωση του Gram-positive βακτηρίου S. aureus και  μείωση της βιωσιμότητας των 

Gram-negative βακτηρίων E. coli και P. aeruginosa σε 37% και 15%, αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

1.4 Μικρο-νανοϋφασμένες αντιβακτηριακές επιφάνειες 

 

Μέχρι στιγμής, αναφέρθηκαν μέθοδοι επιφανειακής εναπόθεσης και χημικής 

επιφανειακής τροποποίησης με την ενσωμάτωση διαφόρων αντιβακτηριακών 

παραγόντων. Πρόκειται για τεχνικές που παρουσιάζουν αρκετά μειονεκτήματα, με το 

βασικότερο ίσως από αυτά να είναι η ανάπτυξη βακτηριακής αντίστασης σε 

αντιβιοτικά ή αντιβακτηριακούς παράγοντες γενικότερα. Η δράση τους είναι συνήθως 

περιορισμένης χρονικής διάρκειας και απαιτείται καλός έλεγχος του ρυθμού έκλυσής  
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τους, καθώς λόγω του ότι η συγκέντρωσή τους σε μια επίστρωση είναι περιορισμένη, 

ενδέχεται η πτώση της κάτω από ορισμένο επίπεδο να μειώνει την αποτελεσματικότητά 

τους. Τέλος, ακόμη και περιπτώσεις καθυστερημένης απελευθέρωσης των παραγόντων 

μπορεί να είναι καθοριστικές για το σχηματισμό βακτηριακού βιοφίλμ πάνω στις 

επιφάνειες ([10], [99], [100]). 

 

Εμφανίζεται πλέον ως ανάγκη, η χρήση εναλλακτικών μεθόδων κατεργασίας των 

επιφανειών, που προωθούν τη φυσική επιφανειακή τροποποίηση, δημιουργώντας 

τοπογραφία στη μικρο-νανοκλίμακα. Πρόκειται για επιφάνειες που παρουσιάζουν 

αυξημένη ενεργό επιφάνεια και λόγο ασυμμετρίας (aspect ratio), προσομοιάζοντας με 

φυσικές επιφάνειες (βιομιμητική), όπως τα φτερά εντόμων, που αποτέλεσαν έμπνευση 

για τη δημιουργία τραχύτητας πάνω σε τεχνητές επιφάνειες. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα αποτελούν τα φτερά της λιβελούλας (dragonfly) και του τζιτζικιού 

(cicada), που έχουν ξεχωρίσει λόγω της νανοδομημένης αρχιτεκτονικής τους [12]. 

 

Η δημιουργία τοπογραφίας σε μία επιφάνεια, καθώς και ο βαθμός τραχύτητας που 

παρουσιάζει, καθορίζουν το είδος της αλληλεπίδρασής της με τα βακτήρια. Πέραν της 

εξάρτησης της εν λόγω αλληλεπίδρασης από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

επιφάνειας του εκάστοτε βακτηρίου ([101], [102]), έχει θεμελιωθεί  μια γενικότερη 

αρχή που υπαγορεύει συσχέτιση της αντιβακτηριακής δράσης μιας επιφάνειας με το 

σχετικό μέγεθος βακτηρίου και επιφανειακής τραχύτητας [103]. Συγκεκριμένα, 

προκειμένου μια τραχειά επιφάνεια να είναι αποτελεσματική απέναντι στα βακτήρια, 

θα πρέπει τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της να είναι μικρότερων διαστάσεων είτε 

από τις διαστάσεις των ίδιων των οργανισμών [104], είτε από τα μέρη τους εκείνα που 

εξερευνούν την επιφάνεια πριν να προσκολληθούν [105].  

 

Η υπάρχουσα βιβλιογραφία εστιάζει κυρίως στην ικανότητα μιας μικρο-

νανοδομημένης επιφάνειας να εξουδετερώνει βακτήρια. Πρόκειται για ένα μηχανικό 

φαινόμενο, με τον υψηλό λόγο ασυμμετρίας που δημιουργείται στην τοπογραφία να 

προκαλεί διάρρηξη της μεμβράνη των βακτηρίων, οδηγώντας τα στο θάνατο.  

 

 

Σε αυτή την κατεύθυνση, πολύ σημαντική είναι η δουλειά των Ivanova et al. [106], οι 

οποίοι μελέτησαν τη βακτηριοκτόνο δράση κατεργασμένου πυριτίου ενάντια στα 
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στελέχη Gram-negative P. aeruginosa ATCC 9027 και Gram-positive Staphylococcus 

aureus 65.8T. Το υπόστρωμα πυριτίου υποβλήθηκε σε εγχάραξη από πλάσμα χημικά 

ενεργού αερίου SF6 (Reactive Ion Etching-RIE), γνωστό και ως “μαύρο πυρίτιο” 

(“black silicon”) λόγω της αντιανακλαστικής ιδιότητας που αποκτά εξαιτίας της 

υψηλής αναλογίας ύψους προς πλάτος. Η προκαλούμενη τοπογραφία φαίνεται στην  

Εικόνα 1.6, όπου εμφανίζονται νανοκολώνες ύψους περίπου 500 nm και διαμέτρου 

κυμαινόμενης  στην περιοχή των 20-80 nm, οργανωμένες σε συμπλέγματα τυχαίου 

σχήματος, διαμέτρου 200-1 800 nm και με ακανόνιστη χωρική κατανομή.  

 

 

 

 
 
 
Εικόνα 1.6: Εικόνες SEM της τοπογραφίας της επιφάνειας του “μαύρου πυριτίου” σε x 35 
000 μεγέθυνση. Μικρογράφημα υπό γωνία 53ο ενδεικτικό της παρουσίας αιχμηρών 
νανοκολώνων. Κλίμακα 200 nm. 

 

 

 

Για διάρκειας 30 ωρών επώαση, πραγματοποιήθηκε ανά τακτά χρονικά διαστήματα (0, 

3, 18, 24 και 30 ώρες) μέτρηση των ζωντανών βακτηρίων ύστερα από ολονύκτια 

καλλιέργειά τους σε θρεπτικό άγαρ (plate count technique). Τα αποτελέσματα της 

βακτηριοκτόνου δραστηριότητας του κατεργασμένου πυριτίου για κάθε στέλεχος, 

παρατίθενται στην Εικόνα 1.7. Παράλληλα, υπολογίσθηκαν οι ρυθμοί εξόντωσης, 

προσεγγιστικά στα 450 000 cfu/min·cm2  τις πρώτες 3 ώρες, πέφτοντας στη συνέχεια 

στα 50 000  cfu/min·cm2  μόνο για το Staphylococcus aureus 65.8T, και με τον αριθμό 

των βακτηρίων που σκοτώθηκαν να προκύπτει ως η διαφορά του αριθμού των  
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ζωντανών κυττάρων μεταξύ της ακατέργαστης επιφάνειας αναφοράς και της 

κατεργασμένης. Η αποτελεσματικότητα του “μαύρου πυριτίου” οφείλεται 

αδιαμφισβήτητα στη νανο-αρχιτεκτονική της επιφάνειας, ικανή να θραύσει τη 

βακτηριακή μεμβράνη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρόμοια τοπογραφία κατασκεύασαν οι Bhadra et al. [6] πάνω σε επιφάνειες τιτανίου 

με υδροθερμική εγχάραξη σε διάλυμα υδροξείδιου του καλίου (KOH) προς 

σχηματισμό νανοκαλωδίων, ύψους περίπου 400 nm. Απέδειξαν ικανοποιητική 

βακτηριοκτόνο δράση προσεγγιστικά στο 50% απέναντι στο Gram-negative βακτήριο 

P. aeruginosa ATCC 9027 και μόλις 20% στο Gram-positive S. aureus CIP 65.8T, μετά 

από 18-ωρη επώαση. Η επιλεκτικότητα στη δράση της τραχύτητας οφείλεται στο 

σημαντικά μεγαλύτερο πάχος κυτταρικής μεμβράνης των Gram-negative βακτηρίων, 

που δυσχεραίνει τη διάτρησή της, άρα και την επιτυχία ενός καθαρά μηχανικού τρόπου 

εξόντωσης του βακτηρίου.  

 

Εικόνα 1.7: Βακτηριοκτόνος δράση “μαύρου πυριτίου”. Μέτρηση ζωντανών βακτηριακών αποικιών για  (a) 

P. aeruginosa και (b) S. aureus  για μέχρι και 30 ώρες επώαση.  

 

 



24 
 

Οι Kang et al. [107] ενσωμάτωσαν νανοσωλήνες άνθρακα μονού τοιχώματος 

(SWCNTs) διαμέτρου μόλις 0.75 – 1.2 nm σε φιλμ φθοριούχου πολυβινυλιδενίου 

(poly(vinylidene fluoride)-PVDF). Παρατήρησαν ότι μόλις το 6% των βακτηρίων E. 

coli K12 εμφάνιζε μεταβολική δραστηριότητα, άρα και ενδείξεις βιωσιμότητας, με το 

υπόλοιπο 94% να προσβάλλεται από την τοπογραφία υψηλής αναλογίας μήκους-

διαμέτρου, παρουσία των κυλινδρικών νανοσωλήνων, ικανή για τη μόνιμη 

απενεργοποίηση ζωτικών λειτουργιών των βακτηριακών κυττάρων. 

 

Πρόσφατα, η Lam και η ομάδα της στην Αυστραλία [108] κατασκεύασαν 

νανοδομημένα πολυμερικά πεπτίδια (Structurally Nanoengineered Antimicrobial 

Peptide Polymers – SNAPPs) και απέδειξαν ότι η αστεροειδής τοπογραφία τους είναι 

αποτελεσματική ενάντια σε όλα τα Gram-negative βακτήρια. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στη διττή δράση των πεπτιδίων, τα οποία εκτός του ότι παρεισφρύουν στην 

κυτταρική μεμβράνη και καταστέλουν το βακτήριο, το ενεργοποιούν να εκκινήσει 

διαδικασίες αυτοκαταστραφής του. Σημαντική διαφοροποίηση από τα έως τώρα 

χρησιμοποιούμενα πολυμερικά πεπτίδια για αντιβακτηριακές εφαρμογές, αποτελεί το 

μεγαλύτερο μήκος της αλυσίδας και η επιλεκτικότητα ως προς τα προσβαλλόμενα 

κύτταρα που προστατεύει τα υγιή κύτταρα, επιτρέποντας τη χρήση τους σε υλικά 

εμφυτευμάτων. 

 

 

 

 

1.5 Μικρο-νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες με 

αντιβακτηριακές ιδιότητες 

 

Όπως προκύπτει από την προηγούμενη παράγραφο, η ύπαρξη επιφανειακής 

τραχύτητας ευνοεί την εκδήλωση αντιβακτηριακής συμπεριφοράς. Λόγω της άμεσης 

σύνδεσης της τοπογραφίας μιας επιφάνειας με τις ιδιότητες διαβροχής της, η 

κατάσταση διαβροχής της θα μπορούσε να αποτελέσει σημαντικό κριτήριο για την 

αξιολόγηση του αντιβακτηριακού της χαρακτήρα. Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες 

αναδεικνύονται ως διακριτή κατηγορία επιφανειών με αντιβακτηριακές ιδιότητες. 

Προτού παρατεθούν περιπτώσεις υπερυδρόφοβων αντιβακτηριακών επιφανειών, 
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ακολουθεί μια σύντομη εισαγωγή στην έννοια της υπερυδροφοβικότητας και των 

ιδιοτήτων της, ώστε να κατανοηθεί πλήρως η συμβολή τους στην εμφάνιση 

αντιβακτηριακής δράσης.  

 

 

 

1.5.1 Υπερυδρόφοβες επιφάνειες: Ιδιότητες και τρόπος κατασκευής 

τους 

 

Ως υπερυδρόφοβες, όπως μπορεί να εξαχθεί από την ονομασία τους, ορίζονται οι 

επιφάνειες με έντονα απωθητική συμπεριφορά προς το νερό. Ο βαθμός διαβροχής τους 

από το νερό ποσοτικοποιείται μέσω της γωνίας επαφής (Contact Angle – CA), η οποία 

είναι η εφαπτόμενη γωνία στη διεπιφάνεια υγρού-ατμού στο τριπλό σημείο 

συνύπαρξης στερεής, υγρής και αέριας φάσης, και η οποία θα πρέπει να. Λόγω 

παρουσίας τραχύτητας, κάθε διεπιφάνεια μπορεί να λάβει ένα εύρος γωνιών επαφής, 

το οποίο ορίζεται μέσω της γωνίας υστέρησης (Contact Angle Hysteresis) [109], 

γεγονός που την καθιστά σημαντική για τον πλήρη προσδιορισμό του βαθμού 

διαβροχής. Έτσι, η διαφορά της γωνίας επαφής κατά την αύξηση του όγκου της 

σταγόνας (γωνία προώθησης, Advancing Contact Angle), που προσομοιώνει την προς 

τα εμπρός κίνηση της σταγόνας, και της γωνίας επαφής κατά την ελάττωση του όγκου 

της (γωνία υποχώρησης, Receding Contact Angle), οπότε προσομοιώνεται η κίνηση 

της πίσω πλευράς της, και για σταθερή διεπιφάνεια υγρού-στερεού, ορίζει τη γωνία 

υστέρησης (Εικόνα 1.8a). 

 

Συγκεκριμένα λοιπόν, προκειμένου μια επιφάνεια να θεωρηθεί υπερυδρόφοβη, θα 

πρέπει να εμφανίζει γωνία επαφής ίση ή μεγαλύτερη των 150ο, και γωνία υστέρησης 

μικρότερη των 10ο. Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες περιγράφονται επιτυχώς από το 

μοντέλο των  Cassie-Baxter (Εικόνα 1.8b), σύμφωνα με το οποίο η σταγόνα νερού 

παραμένει στις κορυφές της επιφανειακής τοπογραφίας χωρίς να παρεισφρύει στα 

υπάρχοντα διάκενα, αλληλεπιδρώντας μόνο με τα υψηλότερα σημεία της ([110], 

[111]). Το μοντέλο τους περιγράφεται από την εξίσωση: 
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cosθCB = fs cosθ – (1-fs) 

 

όπου θCB είναι η γωνία Cassie-Baxter, θ είναι η στατική γωνία επαφής σύμφωνα με την 

εξίσωση Young, και fS είναι ο λόγος του εμβαδού της επιφάνειας που έρχεται σε επαφή 

με τη σταγόνα προς το εμβαδόν της προβολής της. 

 

 

 

 

 

 

Η επιτυχία του μοντέλου των Cassie-Baxter να περιγράψει τη διαβροχή των 

υπερυδόφοβων επιφανειών, έγκειται στη μείωση της επιφάνειας αλληλεπίδρασης της 

σταγόνας με την επιφάνεια, μέσω του λόγου fS. Το φαινόμενο αυτό επιτυγχάνεται με 

τη δημιουργία ιεραρχικής τοπογραφίας διπλής κλίμακας που αποτελείται από 

συνδυασμό δομών διαστάσεων μικρομέτρων και νανομέτρων. Με τον τρόπο αυτό, 

εκτός του ότι εξασφαλίζεται μεγάλη γωνία επαφής, επιτυγχάνεται και μικρή γωνία 

υστέρησης λόγω ελαχιστοποίησης των σημείων επαφής της σταγόνας με την 

επιφάνεια, που της επιτρέπει ευκολότερα να κυλήσει.  

 

Στην ύπαρξη ιεραρχικών δομών στηρίζεται και το φαινόμενο του λωτού (“lotus effect”) 

ή αλλιώς, αυτοκαθαρισμός (Εικόνα 1.9), κατά το οποίο μια σταγόνα νερού κινούμενη 

πάνω σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια μπορεί να συμπαρασύρει μόρια ρύπων και σκόνης, 

Εικόνα 1.8: a) Σχηματική απεικόνιση γωνίας υστέρησης νερού κατά τη διαβροχή 

υπερυδρόφοβης επιφάνειας, b) Μοντέλο Cassie-Baxter, όπου εκτός της μεγάλης γωνίας 

επαφής θCB, η μικρή γωνία υστέρησης εξασφαλίζει κύλιση της σταγόνας στην επιφάνεια 

[159]. 

a) b) 
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συμβάλλοντας έτσι στον αποτελεσματικό καθαρισμό της. Η ονομασία του φαινομένου 

από τα φύλλα του λωτού, προκύπτει από το γεγονός ότι η επιφάνειά τους παρουσιάζει 

διπλής κλίμακας ιεραρχική δομή [109], η οποία σε συνδυασμό με κατάλληλη χημεία 

χαμηλής επιφανειακής ενέργειας, εξασφαλίζει εκτός από μεγάλη γωνία επαφής, μικρή 

γωνία υστέρησης που επιτρέπει την ευκολία κύλισης της σταγόνας νερού και 

κατ’επέκταση, τον αυτοκαθαρισμό της. Παρά το ότι η διπλή ιεραρχική δόμηση 

εμφανίζεται σε πολλά υπερυδρόφοβα φύλλα στη φύση, έχει επικρατήσει η σύνδεση 

του φαινομένου με τα φύλλα του λωτού.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.9: Φύλλο λωτού. (a) Μηδενική μεγέθυνση [112], (b) Εικόνες SEM για τρεις 

διαφορετικές μεγεθύνσεις, που απεικονίζουν τη μικρο και νανοδόμηση ιεραρχικής 

κλίμακας [113]. 

 

 

Κατασκευαστικά, προκειμένου μια επιφάνεια να καταστεί υπερυδρόφοβη, μιμούμενη 

τέτοια φυσικά φαινόμενα, απαιτείται κατάλληλα διαμορφωμένη τοπογραφία, που θα 

εγγυάται όσο το δυνατόν λιγότερα σημεία επαφής με τη σταγόνα, καθώς και χαμηλή 

επιφανειακή ενέργεια, ώστε να είναι ασθενείς οι δυνάμεις αλληλεπίδρασης με τη 

σταγόνα νερού. 
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Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες μέθοδοι για την παρασκευή τους είναι η 

φωτολιθογραφία και η μαλακή λιθογραφία (soft lithography) [114], ενώ αρκετά συχνή 

είναι η χρήση μικρο-νανοσωματιδίων για δημιουργία της τοπογραφίας. Άλλες τεχνικές 

περιλαμβάνουν το διαχωρισμό φάσεων (phase separation), την ηλεκτροΰφανση 

(electrospinning), τη χημική εναπόθεση από ατμό (chemical vapor deposition), τη 

δημιουργία επιστρώσεων και την ελεγχόμενη κρυστάλλωση, καθώς και την εγχάραξη 

με χρήση οξέων, λέιζερ ή μέσω ηλεκτρικών εκκενώσεων με χρήση πλάσματος (plasma 

nanotexturing), που αποτελεί μάλιστα και τη μέθοδο κατεργασίας επιφανειών που θα 

χρησιμοποιηθεί στη συγκεκριμένη εργασία (παράγραφος 3.2.1). 

 

Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες, εκτός της ικανότητας αυτοκαθαρισμού τους, αναλόγως 

της κατεργασίας τους μπορούν να εμφανίσουν αντιανακλαστικές [115], αντιπαγωτικές 

ιδιότητες. Η συνδυαστική τους χρησιμότητα τις καθιστά “έξυπνες επιφάνειες”, με ένα 

μεγάλο πλήθος εφαρμογών σε εξωτερικές επιφάνειες, όπως τζάμια και φωτοβολταϊκά, 

στον τομέα της υγείας και της πρόληψης με την κατασκευή μικροεργαστηρίων σε 

ψηφίδα (Lab-on-a-chip) για τη διάγνωση και ανάλυση βιολογικών ρευστών, αλλά και 

στον τομέα της προστασίας τροφίμων και περιβάλλοντος με αντίστοιχες καινοτόμες 

μικρορευστομηχανικές διατάξεις.  

 

 

 

1.5.2 Μη προσκολλητικές μικρο-νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες  

 

 

Ο ρόλος μιας υπερυδρόφοβης επιφάνειας ως μη προσκολλητική προς τα βακτήρια 

έγκειται στην ικανότητά της να περιορίζει τις δυνάμεις αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

βακτηρίων και του υποστρώματος παρουσία επιφανειακής τραχύτητας, 

διευκολύνοντας με αυτό τον τρόπο την απομάκρυνσή τους πριν το σχηματισμό βιοφίλμ 

[116]. 
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Οι Tang et al. [117] κατασκεύασαν υπερυδρόφοβες επιφάνειες γωνίας επαφής 156ο, σε 

υπόστρωμα τιτανίου χρησιμοποιώντας ηλεκτροχημική οξείδωση προς παραγωγή 

νανοσωλήνων διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) και τελική επεξεργασία με σιλάνιο 

(SiH4), τις οποίες έλεγξαν ως προς την προσκολλητική τους ικανότητα απέναντι στο S. 

aureus. Όπως μπορούμε να δούμε και στις εικόνες SEM που ακολουθούν (Εικόνα 

1.10), το ποσοστό των προσκολλημένων βακτηρίων πάνω στις υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες μετά από 4 ώρες ήταν σημαντικά μειωμένο συγκριτικά με τις αντίστοιχες 

υδρόφιλες, εμφανίζοντας παράλληλα αρκετά διεσπαρμένη κατανομή.  

 

 

 

 

 

 

 

Οι Privett et al. [118] παρασκεύασαν υπερυδρόφοβες επιφάνειες γωνίας επαφής 167ο 

με δημιουργία επίστρωσης φθοριούχων κολλοειδών διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) και 

παρατήρησαν σημαντική μείωση της προσκόλλησης των βακτηρίων S. aureus και P. 

aeruginosa. Οι Crick et al. [116] απέδειξαν επίσης μικρό βαθμό προσκόλλησης τόσο 

του Gram-negative E. coli, όσο και του Gram-positive S. aureus σε υπερυδρόφοβη 

επίστρωση ελαστομερούς σιλικόνης γωνίας επαφής 165ο, που παρήγαγαν με χημική 

εναπόθεση από ατμό υποβοηθούμενη από αερόλυμα (aerosol assisted chemical vapour 

deposition – AACVD) πάνω σε υπόστρωμα γυαλιού.  

 

Οι Freschauf et al. από το Πανεπιστήμιο της California στο Irvine [119] 

χρησιμοποίησαν μια γρήγορη μέθοδο (Εικόνα 1.11a) δομικής τροποποίησης σκληρών 

a) b) 

Εικόνα 1.10: Εικόνες SEM του S. aureus μετά από 4 ώρες σε (a) υδόφιλες (54ο) και (b) 

υπερυδρόφοβες (156ο) επιφάνειες από τους Tang et al. 
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πλαστικών, και συγκεκριμένα, πολυστυρενικού (PS), πολυαιθυλενικού (PE) και 

πολυκαρβονικού (PC) υποστρώματος, χωρίς τη χρήση χημικών πρόσθετων. 

Συνδυάζοντας μια καινοτόμο τεχνική συρρίκνωσης μαλακού πλαστικού 

πολυουρεθάνης (PO) με εφαρμογή υψηλής θερμοκρασίας (160οC) προς απόδοση 

τοπογραφίας από την προκαλούμενη αναδίπλωση και λύγισμα, μαζί με τη χρήση 

θερμικά σταθερού πολυδιμεθυλοσιλοξάνιου (PDMS) ως καλούπι για την αποτύπωση 

τοπογραφίας υψηλής αναλογίας ύψους προς πλάτος (Εικόνες 1.11b, 1.11c), 

κατασκεύασαν υπερυδρόφοβες επιφάνειες με αντιβακτηριακές ιδιότητες ενάντια στο 

E. coli. Συγκεκριμένα, μόλις 2% των αρχικών βακτηριακών κυττάρων προσκολλήθηκε 

στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες, ποσοστό που μειώθηκε στο 0.1% μετά από ξέπλυμα. 

 

Οι Poncin-Epaillard et al. [120] επεξεργάστηκαν με πλάσμα τετραφθοράνθρακα (CF4) 

υποστρώματα πολυστυρενίου (PS) και πολυπροπυλενίου (PP), που απέκτησαν γωνίες 

επαφής περίπου ίσες με 130ο και 160ο, προκειμένου να ελέγξουν τις μη προσκολλητικές 

τους ικανότητες απέναντι στα βακτήρια Listeria monocytogenes, Pseudomonas 

aeruginosa και Enterobacter (Hafnia alvei). Το πολυστυρένιο περιόρισε σημαντικά 

την προσκόλληση καθε στελέχους, σε αντίθεση με το πολυπροπυλένιο που παρουσίασε 

επιλεκτική αντιβακτηριακή δράση αναλόγως του στελέχους, αποδεικνύοντας τη 

σημασία του σχετικού μεγέθους βακτηρίων και διαστάσεων τοπογραφίας. 
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Το βασικό μειονέκτημα της χρήσης της υπερυδροφοβικότητας ως μέσον για τη μείωση 

της βακτηριακής προσκόλλησης είναι η μειωμένη ανθεκτικότητα και χρονική αντοχή 

της προκαλούμενης μικρο-νανοδόμησης και της επιφανειακής χημείας. Η μηχανικά 

εύθραυστη τοπογραφία και η χρονική εξασθένιση του εναποτιθέμενου φιλμ χαμηλής 

επιφανειακής ενέργειας μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια του αντιβακτηριακού 

χαρακτήρα. Οι Fadeeva et al. [121] παρουσίασαν αποικισμό της κατεργασμένης με 

λέιζερ επιφάνειας τιτανίου από το S. aureus μετά από 18 ώρες, ενώ οι Sousa et al. [122] 

απέδειξαν επικάλυψη υπερυδρόφοβου πολυ (L-γαλακτικού οξέος) τόσο από S. aureus, 

όσο και από  P.aeruginosa μετά από 24 ώρες.  

 

 

a) b)  

c) 

Εικόνα 1.11: (a) Σχηματική απεικόνιση της μεθόδου που ακολουθήθηκε από τους Freschauf et al., 

(b) Top-down AFM 3D εικόνα της μορφολογίας και του προφίλ ύψους των κατεργασμένου 

πολυστυρενίου (PS), (c) Εικόνα SEM της αποτυπωμένης τοπογραφίας από το 

πολυδιμεθυλοσιλοξάνιο (PDMS). Η κλίμακα για τη μεγάλη εικόνα είναι 10 μm, ενώ για την υπό 

μεγέθυνση 2 μm. 

 



32 
 

 

 

1.5.3 Βακτηριοκτόνες μικρο-νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες 

 

 

Παρά την αναγνώριση της συμβολής της τοπογραφίας με υψηλό λόγο ασυμμετρίας και 

ιεραρχική δόμηση στην εξουδετέρωση βακτηρίων, που αποδείχτηκε στην παράγραφο 

1.4 με την κατασκευή μικρο-νανοϋφασμένων βακτηριοκτόνων επιφανειών, δεν έχουν 

σημειωθεί αρκετές απόπειρες παρασκευής υπερυδρόφοβων επιφανειών που να είναι 

συνάμα και βακτηριοκτόνες. 

 

Παρτίθεται εδώ, μία από τις σημαντικότερες εργασίες σε αυτή την κατεύθυνση από 

τους Hasan et al. [12] του Ινδικού Ινστιτούτου Επιστήμης. Εμπνευσμένοι από τα 

επιφανειακά τοπογραφικά χαρακτηριστικά των φτερών της λιβελούλας (dragonfly 

wings), κατέστησαν υπερυδρόφοβη επιφάνεια πυριτίου. Το υπόστρωμα πυριτίου 

υποβλήθηκε σε διαδοχικούς κύκλους βαθιάς εγχάραξης από πλάσμα χημικά ενεργού 

εξαφθοριούχου θείου SF6, ακολουθούμενη από εναπόθεση υδρόφοβου στρώματος 

οκταφθοροκυκλοβουτάνιου C4F8, τεχνική γνωστή και ως Deep Reactive Ion Etching 

(DRIE) ή αλλιώς, διαδικασία Bosch. Παρήχθησαν έτσι, επιφάνειες “μαύρου πυριτίου” 

με στατική γωνία επαφής 154ο και γωνία υστέρησης 8.3ο, που αντιστοιχούν σε 

τοπογραφία αιχμηρών νανοκολώνων ύψους 4 μm και διαμέτρου 220 nm.  

 

Η δράση των επιφανειών μελετήθηκε ενάντια στα βακτήρια E. coli και S. aureus, τα 

οποία παρουσίασαν ποσοστά θνησιμότητας 83% και 86%, αντίστοιχα μετά από 3 ώρες, 

όπως προέκυψε και μετά από μέτρηση του εκπεμπόμενου φθορισμού (Εικόνα 1.12B). 

Η επιτυχία του “μαύρου πυριτίου” αποδίδεται στη μηχανική ρήξη των βακτηριακών 

κυττάρων από την έντονη τοπογραφία, τα οποία, όπως μπορούμε να δούμε στην Εικόνα  

1.12A, στην προσπάθειά τους να κινηθούν ενω παραμένουν αγκυλωμένα στις αιχμηρές 

προεξοχές, τεντώνονται σε ακραίο βαθμό ώσπου διαρρηγνύονται. 
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Εικόνα 1.12: (Α) Εικόνα SEM προσκόλλησης E. coli σε επιφάνεια “μαύρου πυριτίου”, (Β) 

Εικόνες από ανεστραμμένο μικροσκόπιο φθορισμού, όπου με πράσινο απεικονίζονται τα 

ζωντανά και με κόκκινο τα νεκρά κύτταρα E. coli. 

 
 

 
 

 

 

1.6 Μη προσκολλητικές και βακτηριοκτόνες μικρο-νανοϋφασμένες 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες 

 
 
 

Στην παράγραφο 1.5 αποδείχτηκε ότι οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες λόγω της 

ευαίσθητης τοπογραφίας τους, σταδιακά απολλύουν την αντιβακτηριακή τους δράση. 

Το ίδιο συμβαίνει και με αρκετούς αντιβακτηριακούς παράγοντες (παράγραφος 1.3), 

εξαιτίας της γρήγορης εξάντλησής τους. Η δυνατότητα όμως συνδυαστικής εφαρμογής 

κυρίως της μη προσκολλητικής ιδιότητας των υπερυδρόφοβων επιφανειών, και της 

βακτηριοκτόνου δράσης ενός αντιβακτηριακού παράγοντα, μπορεί να οδηγήσει στην 

έκφραση μιας ολοκληρωμένης αντιβακτηριακής συμπεριφοράς. Όπως θα αναλυθεί 

παρακάτω, η διπλή αυτή λειτουργικότητα των επιφανειών γίνεται εφικτή με τη χρήση 

της επιφανειακής τραχύτητας ως φορέα για τη φιλοξενία και την ελεγχόμενη 

απελευθέρωση αντιβακτηριακών παραγόντων ή ακόμη και για την ενίσχυση της 

αντιβακτηριακής τους δράσης. 
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Οι Qi et al. [123] κατασκεύασαν μη προσκολλητικές και βακτηριοκτόνες επιφάνειες 

πάνω σε ανοξείδωτο ατσάλι, μέσω εγχάραξης από διάλυμα υδροχλωρίου (HCl), 

ακολουθούμενη από ενσωμάτωση νανοσωματιδίων αργύρου κατά την ηλεκτρολυτική 

αντίδραση διαλύματος νιτρικού αργύρου (AgNO3) με την ενεργοποιημένη επιφάνεια 

και τελική τροποποίηση από θειολικό διάλυμα ODT (Octadecanethiol) προς επίτευξη 

γωνίας επαφής 152ο. Παρατηρήθηκε ολική θανάτωση του E.coli μετά από 24 ώρες και 

άμεση συσχέτιση της υπερυδροφοβικότητας με την εκδήλωση της δράσης των 

νανοσωματιδίων, καθώς για μικρότερη γωνία επαφής (138ο), η αντιβακτηριακή δράση 

ήταν μειωμένη. 

 
Οι Chung et al. [124] συνέθεσαν σύμπλοκα AgSF, κατά την ανάμειξη νιτρικού 

αργύρου (AgNO3) με 1H,1H,2H,2H-υπερφθοροδεκανιοθειόλη (1H,1H,2H,2H-

perfluorodecanethiol, PFDT) πάνω σε υπόστρωμα πυριτίου επικαλυμένο με 

πολυστυρένιο για καλύτερη εφαρμογή του φίλμ AgSF, δημιουργώντας ιεραρχική 

δόμηση γωνίας επαφής μεγαλύτερης από 150ο αποτελούμενη από ραβδόμορφες μικρο-

νανοδομές (Εικόνα 1.13a). Μετά από 9 ώρες επώαση του P. aeruginosa PAO1 πάνω 

στην επιφάνεια, ο βαθμός προσκόλλησης μετρήθηκε με βάση την βακτηριακή κάλυψη, 

που ήταν μικρότερη από 1%, ενώ η βιωσιμότητά τους δεν ξεπερνούσε το 23% (Εικόνα 

1.13b). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.13: (a) Εικόνα FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscope) των 

ραβδόμορφων AgSF συμπλόκων, (b) Έλεγχος βιωσιμότητας P. aeruginosa PAO1 στις 9 

ώρες μέσω μέτρησης εκπεμπόμενου φθορισμού με χρήση συνεστιακού μικροσκοπίου 

σάρωσης με λέιζερ. Με πράσινο απεικονίζονται τα ζωντανά και με κόκκινο τα νεκρά 

βακτηριακά κύτταρα. 

 

(b) 
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Οι Heinonen et al. [125] παρασκεύασαν υπερυδρόφοβες επιφάνειες (154ο) σε 

ανοξείδωτο ατσάλι με μέθοδο παρόμοια με εκείνη των Zhang et al. ([126], [127]), 

δημιουργώντας τοπογραφία γ-αλουμίνας και εναποθέτοντας υδρόφοβο φίλμ 

επταδεκαφθορο-1,1,2,2-τετραϋδροξυδεκύ) τριμεθοξυσιλάνιου (heptadecafluoro-

1,1,2,2-tetrahydrodecyl)trimethoxysilane), γνωστό και ως FAS, ενώ είχε προηγηθεί ο 

σχηματισμός νανοσωματιδίων αργύρου με τη διαδικασία Tollens (Εικόνα 1.14). Η μη 

προσκολλητική και βακτηριοκτόνος μελέτη των επιφανειών ενάντια σε Gram-positive 

και Gram-negative βακτήρια (Lactobacillus paracasei, Serratia marcescens και 

Pseudomonas fluorescens), απέδωσε 88% εξουδετέρωση όσων βακτηριακών 

κυττάρων είχαν προσκολληθεί.  

 

 

Εικόνα 1.14: Σχηματική απεικόνιση δόμησης της υπερυδρόφοβης επιφάνειας, όπως την 

κατασκεύασαν οι Heinonen et al. [125], σύμφωνα με τους Zhang et al. ([126], [127]). Το 

φίλμ επταδεκαφθορο-1,1,2,2-τετραϋδροξυδεκύ) τριμεθοξυσιλάνιου FAS συνδέεται μέσω 

ομοιοπολικού δεσμού με το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3, αλουμίνα). 

 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η πρόσφατη εργασία των Chaudhari et al. [128] για 

την αντιβακτηριακή προστασία καμπινών και γενικότερα επιφανειών σε αεροσκάφη. 

Προς τούτο, σε φύλλα αλουμινίου ψεκάστηκε (spray coating) μίγμα νανοσωματιδίων 

αργύρου μαζί με οξείδιο μαγνησίου (Ag-MgO), ενεργοποιημένα από 

επταδεκαφθοροτριαιθοξυσιλάνιο (heptadecafluorotriethyoxysilane) και εντός 

φθοριούχου διαλύτη διχλωρο-1,1,1,2,2-πενταφθοροπροπάνιο (dichloro-1,1,1,2,2-

pentafluoropropane), προς εξασφάλιση υπερυδροφοβικότητας (γωνία επαφής 

μεγαλύτερη των 150ο).  Για αρχική συγκέντρωση 105 cfu/mL των στελεχών  E. coli 
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25922 και S. aureus 9144, σημειώθηκε μηδενική διαβροχή της κατεργασμένης 

επιφάνειας μετά από μίας ώρας επώαση (Εικόνα 1.15a), ενώ η πλήρης εξόντωσή τους 

επιβεβαιώθηκε και μέσω ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης SEM (Εικόνα 1.15b).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι Yamauchi et al. [129] χρησιμοποίησαν την παραγόμενη τραχύτητα από φίλμ 

πολυτετραφθοροαιθυλένιου (polytetrafluoroethylene, PTFE) για την ενίσχυση της 

φωτοκαταλυτικής δραστηριότητας ενισχυμένων με άζωτο σωματιδίων διοξειδίου του 

τιτανίου (N-doped TiO2). H δημιουργούμενη τοπογραφία (152ο) διαμόρφωσε θύλακες 

οξυγόνου που ευνοούν την φωτοκαταλυτική αντίδραση προς παραγωγή δραστικών 

ομάδων οξυγόνου (ROS), μειώνοντας μετά από ακτινοβόληση x 2 000 ορατού φωτός, 

από περίπου 105 cfu απόλυτο αριθμό κυττάρων E. coli και MRSA (Methycillin-

Resistant S. aureus) σε λιγότερα από 10 cfu εντός 24 ωρών, για περιεκτικότητα 12% 

w/w ενισχυμένων με άζωτο σωματιδίων TiO2. Ως προς τις μη προσκολλητικές 

b a 

c d 

Εικόνα 1.15: (a-b) Βακτηριακή προσκόλληση E. coli 25922. (a) Σταγόνα βακτηρίου πάνω σε 
ακατέργαστο φύλλο ανοξείδωτου ατσαλιού και (b) Πλήρης αφαίρεση της σταγόνας μετά από 
μονόωρη επώαση σε υπερυδρόφοβα Ag-MgO επικαλυμένα φύλλα ατσαλιού. (c-d) Eικόνες SEM 
E. coli 25922.  (c) Πλήθος βακτηρίων σε ακατέργαστο φύλλο ανοξείδωτου ατσαλιού, (d) 
Απουσία βακτηρίων σε υπερυδρόφοβο Ag-MgO επικαλυμένο φύλλο ατσαλιού. Τα βακτήρια 
επισημαίνονται με κόκκινα βέλη. 
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ικανότητες του νανοσύνθετου φίλμ, αποδείχτηκε ότι από αρχικό αριθμό κυττάρων E. 

coli 107-108 cfu, μόλις 100 cfu παρέμειναν. 

Οι Zhang et al. [130] απέδειξαν ότι υπερυδρόφοβες επιφάνειες με διμεταλλική 

σύσταση, παρηγμένες με γαλβανική αντίδραση αντικατάσταση, ακολουθούμενη από 

θερμική οξείδωση, εκτός του ότι αποτρέπουν τη βακτηριακή προσκόλληση σε ξηρό 

περιβάλλον, διατηρούν την αποτελεσματικότητά τους και σε υγρό περιβάλλον λόγω 

της ιεραρχικής τους δόμησης που επιτρέπει συγκρατημένη απελευθέρωση των 

μεταλλικών ιόντων.  

Τέλος, υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο ίδιος ο αντιβακτηριακός παράγοντας ενισχύει τη 

μη προσκολλητική δράση της υπάρχουσας τραχύτητας. Χαρακτηριστικά, πρόσφατα οι 

Spasova et al. [131] από την Ακαδημία Επιστημών της Βουλγαρίας παρουσίασαν 

αύξηση της στατικής γωνίας επαφής στις 152ο του φθοριούχου πολυβινυλιδένιου of 

poly(vinylidene fluoride) (PVDF)  και του πολυ (βινυλιδενοφθορίδιο-συν-

εξαφθοροπροπυλένιου)  poly(vinylidenefluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-

HFP) κατά την ενσωμάτωση μέσω ηλεκτροΰφανσης νανοσωματιδίων οξειδίου του 

ψευδαργύρου. Έτσι, ύστερα από 24ωρη επώαση, παρατηρήθηκε μηδενική 

προσκόλληση S. aureus στις υβριδικές επιφάνειες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.16B , 

ενώ σε έλεγχο της βιωσιμότητάς του, μειώθηκε κατά 3 λογαριθμικές μονάδες  (Εικόνα 

1.16C). 
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1.7 Στόχοι της εργασίας 

 

Στην παρούσα εργασία, με τίτλο “Επιχαλκωμένες μικρο-νανοδομημένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες πολυμερικές επιφάνειες με αντιβακτηριακές ιδιότητες” σκοπός είναι η 

παρασκευή πολυμερικών υλικών με ολοκληρωμένη αντιβακτηριακή δράση, που θα 

παρουσιάζουν δηλαδή συνδυαστική έκφραση μη προσκολλητικής και βακτηριοκτόνου 

δραστηριότητας. Οι μέθοδοι που θα χρησιμοποιηθούν, εντάσσονται στην περιοχή της 

επιφανειακής τροποποίησης πολυμερών με χρήση μικρο και νανοτεχνολογίας για την 

ελεγχόμενη διαβροχή και την ευρύτερη κατεργασία τους.  

 

C. 

Εικόνα 1.16: (A-B) Εικόνες SEM (A) ακατέργαστου φθοριούχου πολυβινυλιδένιου (PVDF), όπου 

διακρίνεται κύτταρο S. aureus, (B) νανοσύνθετου πολυ (βινυλιδενοφθορίδιο-συν-

εξαφθοροπροπυλένιου) (PVDF-HFP) με νανοσωματίδια ZnO, όπου φαίνεται μηδενική προσκόλληση 

S. aureus. (C) Λογαριθμικό διάγραμμα ζωντανών κυττάρων S. aureus συναρτήσει του χρόνου 

Επιφάνεια αναφοράς – S. aureus, PVDF, PVDF-HFP,  PVDF/ZnO,  PVDF-HFP/ZnO. 
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Για το λόγο αυτό, εφαρμόστηκε τεχνολογία πλάσματος οξυγόνου για τη δημιουργία 

νανοΰφανσης και μερική επιμετάλλωση για την περαιτέρω εξουδετέρωση των 

βακτηρίων, κατατασκευάζοντας έτσι, επιμεταλλωμένες μικρο-νανοϋφασμένες 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες. Όπως διαπιστώθηκε από την παρατιθέμενη βιβλιογραφία, 

οι σύγχρονες ερευνητικές εξελίξεις χρησιμοποιούν την υπερυδροφοβικότητα μιας 

επιφάνειας κυρίως για την εξασφάλιση απωθητικής προς τα βακτήρια συμπεριφοράς 

και την ενσωμάτωση ενός αντιβακτηριακού φορέα για την αναστολή της βακτηριακής 

ανάπτυξης. Παρ’όλα αυτά, σε αυτή την εργασία, εκτός της λιγότερο αμφισβητούμενης 

μη προσκολλητικής ιδιότητας των υπερυδρόφοβων επιφανειών, θα μελετηθεί 

ξεχωριστά το ενδεχόμενο εμφάνισης βακτηριοκτόνου δράσης μόνο λόγω του 

υπερυδρόφοβου χαρακτήρα μιας επιφάνειας, καθώς και το εύρος βακτηριακών 

συγκεντρώσεων που μπορεί αυτό να εκδηλωθεί, κάτι το οποίο δεν εμφανίζεται στη 

μέχρι σήμερα βιβλιογραφία. 

 

Τέλος, ύστερα από μια συγκριτική μελέτη μεταξύ υπερυδρόφοβων επιφανειών, με και 

χωρίς επιμετάλλωση, θα διερευνηθεί το πλεονέκτημα που προσφέρει η εναπόθεση ενός 

αντιβακτηριακού μετάλλου ως προς την εκδήλωση αντιβακτηριακής δράσης, 

καθορίζοντας και πάλι την αντίστοιχη περιοχή συγκεντρώσεων που βρίσκει εφαρμογή.  
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2. Μέθοδοι προσδιορισμού αλληλεπίδρασης 

επιφανειών με βακτήρια 
 

 

Η μεγάλη πληθώρα τεχνικών παρασκευής αντιβακτηριακών επιφανειών που 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 1, δημιούργησε την ανάγκη για διάφορες πειραματικές 

μεθόδους εκτίμησης, ποιοτικής είτε ποσοτικής, της αλληλεπίδρασης μιας επιφάνειας 

με τα βακτήρια. Στο παρόν κεφάλαιο, θα πραγματοποιηθεί αρχικά μια σύντομη 

ανάλυση των βασικών μεθόδων προσδιορισμού τόσο της βακτηριακής προσκόλλησης 

σε μια επιφάνεια, όσο και της ικανότητάς της να εξουδετερώνει βακτήρια. Στη 

συνέχεια, αφού παρουσιαστούν τα βακτήρια που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη μας, 

θα εστιάσουμε στην τεχνική που ακολουθήσαμε για την παρακολούθηση της εξέλιξής 

τους. 

 

 

2.1 Τεχνικές μελέτης προσκόλλησης βακτηρίων σε επιφάνειες 

 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων των μεθόδων προσδιορισμού του βαθμού της 

βακτηριακής προσκόλλησης είναι ότι είναι πραγματοποιούνται in vitro. Προηγείται μια 

διαδικασία που περιλαμβάνει παραμονή των βακτηρίων στην επιφάνεια προς εξέταση, 

με την ποσότητα εμβολιασμού των βακτηρίων, την έκταση της επιφάνειας με την οποία 

αυτά έρχονται σε επαφή, το χρόνο και τη θερμοκρασία πειράματος να είναι μοναδικοί 

και καθοριστικοί παράγοντες για κάθε πείραμα. Ακολουθεί απομάκρυνση των μη 

προσκολλημένων βακτηρίων με ξέπλυμα ή φυγοκέντριση και καταμέτρηση του 

πλήθους των κυττάρων. Παρέχεται επιπλέον δυνατότητα προσδιορισμού της 

προσκολλητικής δύναμης όταν η απομάκρυνση πραγματοποείται μέσω φυγοκέντρισης. 

Οι μέθοδοι εκτίμησης της βακτηριακής προσκόλλησης ταξινομούνται σε: α) 
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μετρητικές του πλήθους των ζωντανών βακτηρίων, β) τεχνικές μικροσκοπίας για τη 

μέτρηση και τη μορφολογική παρατήρηση, καθώς και άλλες άμεσες ή έμμεσες τεχνικές 

([132], [133], [134]). 

Οι τεχνικές μέτρησης του πληθυσμού των ζωντανών βακτηρίων περιλαμβάνουν τη 

μέτρηση των κυτταρικών αποικιών (cfu plate counting), τη ραδιοσήμανση 

(radiolabeling), τη χρώση με 5-κυανο-2,3-διτολυλ χλωρίδιο τετραζολίου (5-cyano-2,3-

ditolyl tetrazolium chloride (CTC) staining), τη σήμανση με ρεσαζουρίνη (resazurin 

assay) ή με διοξική φλουορεσκεΐνη (fluorescein diacetate (FDA) assay) [135].  

Η τεχνική μέτρησης των κυτταρικών αποικιών (cfu plate counting) είναι η 

συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη και στηρίζεται στη λογική αντιστοίχισης μιας 

αποικίας σε ένα κύτταρο. Βασικό της πλεονέκτημα είναι ο εντοπισμός μόνο των 

ζωντανών κυττάρων, αν και ως τεχνική είναι περισσότερο χρονοβόρα και κοπιαστική. 

Η ραδιοσήμανση (radiolabeling) προσφέρεται για ανώμαλες επιφάνειες, ενώ 

πλεονεκτεί ως προς την ακρίβειά της και τη δυνατότητα επεξεργασίας μεγάλου 

αριθμού δειγμάτων. Απαιτείται όμως, εξειδικευμένος χειρισμός ραδιενεργών υλικών, 

με υποθάλποντα κίνδυνο για τους ερευνητές. 

Το τετραζολικό άλας CTC (CTC staining), καταναλώνεται κατά την κυτταρική 

αναπνοή προς παραγωγή φθορίζουσας φορμαζάνης CTC πάνω στην κυτταρική 

επιφάνεια. Συνεπώς, η ανίχνευσή της είναι ενδεικτική της βασικής αερόβιας 

λειτουργίας των κυττάρων, άρα και της βιωσιμότητάς τους. Αντίστοιχα, η ρεσαζουρίνη 

(resazurin assay) αποτελεί ένα μπλε οξειδοαναγωγικό δείκτη που στα ζωντανά 

βακτήρια μετατρέπεται σε ροζ ρεσορουφίνη, ως ένδειξη της ζωτικότητάς τους. Τέλος, 

η άχρωμη και μη φθορίζουσα διοξική φλουορεσκεΐνη (FDΑ assay), στιγματίζει τα 

ζωντανά βακτηριακά κύτταρα, καθώς μετατρέπεται σε κίτρινη έντονα φθορίζουσα από 

τις ενδο- και έξωκυτταρικές εστεράσες. Να σημειωθεί ότι στις δύο τελευταίες 

περιπτώσεις (resazurin, FDA assays), είναι απαραίτητη η δημιουργία καμπύλης 

βαθμονόμησης προς ποσοτικοποίηση του κυτταρικού πλήθους.  

  

Οι τεχνικές μικροσκοπίας περιλαμβάνουν την οπτική μικροσκοπία (Light microscopy), 

τη μικροσκοπία επιφθορισμού μέσω ανάλυσης εικόνας (image-analyzed 

epifluorescence microscopy), την ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (scanning 

electron microscopy - SEM), τη συνεστιακή μικροσκοπία σάρωσης με λέιζερ (confocal 
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laser scanning microscopy -CLSM), τη μικροσκοπία ατομικής δύναμης (atomic force 

microscopy - AFM) και τη φασματοσκοπία υπερύθρου μέσω μετασχηματισμού Fourier 

(Fourier transform infrared spectroscopy - FTIR) [135].  

Η οπτική μικροσκοπία έχει βελτιωθεί ως προς την ταχύτητα και την ακρίβειά της, χάρη 

στην εξέλιξη της ανάλυσης εικόνας. Χρησιμοποιείται σε ημιδιαφανή υποστρώματα, 

ενώ επιτρέπει και τη μορφολογική παρατήρηση των σημασμένων βακτηρίων. Η 

μικροσκοπία επιφθορισμού μέσω ανάλυσης εικόνας (image-analyzed epifluorescence 

microscopy) απαιτεί τη χρήση κατάλληλων φθορίζουσων ουσιών προς διάκριση 

ζωντανών από τα νεκρά βακτήρια, επιτρέποντας μόνο διδιάστατη απεικόνισή τους. Για 

τρισδιάστατη απεικόνιση της μορφολογίας τόσο των βακτηρίων, όσο και της 

επιφάνειας σε επαφή, αλλά και της μεταξύ τους αλληλεπίδρασης, χρησιμοποιείται η 

ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM), η οποία όμως δεν επιτρέπει την 

καταμέτρηση όλου του βακτηριακού πλήθους και δεν διακριτοποιεί τα ζωντανά από τα 

νεκρά κύτταρα. 

Η συνεστιακή μικροσκοπία σάρωσης με λέιζερ (CLSM) προσφέρει υψηλής ανάλυσης 

τριδιάστατη εικόνα και ρυθμίσεις απεικόνισης (εστιακό βάθος, έλεγχος υπόβαθρου, 

σειριακές οπτικές τομές δείγματος), επιτρέποντας παράλληλα τη διάκριση των 

ζωντανών κυττάρων. Σε αντιστοιχία με την ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM), 

η μικροσκοπία ατομικής δύναμης (AFM) απεικονίζει τη μορφολογία των κυττάρων, με 

τη διαφορά ότι δεν απαιτείται αφυδατωμένο περιβάλλον, ενώ εξασφαλίζει και 

καλύτερη ποιότητα ανάλυσης εικόνας, υστερώντας βέβαια ως προς την επιφάνεια 

παρατήρησης. Ως προς τη φασματοσκοπία υπερύθρου μέσω μετασχηματισμού Fourier 

(FTIR), προσφέρει ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες για τη βιοχημική σύσταση 

του βακτηρίου, αποδίδοντας ένα πλήρες φάσμα που καταμετρά τις δονήσεις των 

χημικών δεσμών όλων των βιοχημικών συστατικών των βακτηρίων.  

Άλλες μέθοδοι προσδιορισμού της βακτηριακής προσκόλλησης αφορούν στη 

φασματοσκοπία ορατού-υπεριώδους, με τη μέτρηση της απορρόφησης φωτός μιας 

συγκεκριμένης χημικής ουσίας, τη χρήση βιοχημικών δεικτών, όπως του μεταβολικού 

δείκτη ATP, καθώς και την εφαρμογή της αρχής Coulter (The Coulter principle) για 

τον προσδιορισμόυ του πλήθους και του μεγέθους των βακτηριακών κυτταρών 

διαλυμένων σε ηλεκτρολύτες.  
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2.2 Τεχνικές μελέτης βακτηριακής ανάπτυξης πάνω σε επιφάνειες 

 

Η μεγάλη πλειοψηφία των μεθόδων προσδιορισμού της βακτηριοκτόνου δράσης μιας 

επιφάνειας είναι ίδια με εκείνες που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της 

βακτηριακής προσκόλλησης. Βασική διαφοροποίηση παρατηρείται ως προς το ότι, για 

την εφαρμογή μιας μεθόδου ελέγχου της ζωτικότητας των βακτηρίων, θα πρέπει να 

ανταποκρίνεται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τόσο των ίδιων των βακτηρίων, όσο και 

των επιφανειών προς εξέταση. Συγκριτικά δηλαδή με τη μελέτη της βακτηριακής 

προσκόλλησης, θα πρέπει να λαμβάνεται περισσότερο υπόψη η ιδιάζουσα φύση του 

εκάστοτε βακτηρίου και ο μηχανισμός εξουδετέρωσης της εξεταζόμενης επιφάνειας 

[13]. Επιπλέον, κι εδώ η ποσότητα των βακτηρίων και το μέγεθος της επιφάνειας με 

την οποία αλληλεπιδρά, ο χρόνος και η θερμοκρασία είναι εξίσου κρίσιμες παράμετροι 

για την αξιολόγηση της επιφάνειας. Μετά την επώαση των βακτηρίων στην επιφάνεια, 

απομακρύνονται από αυτή προς εκτίμηση της βιωσιμότητάς τους. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι ειδικά στα χρονοεξαρτώμενα πειράματα εξουδετέρωσης βακτηρίων, μια επιφάνεια 

θεωρείται κλινικά βακτηριοκτόνος όταν παρατηρείται κατά τουλάχιστον 3 

λογαριθμικές μονάδες υποχώρηση της συγκέντρωσης των βακτηρίων σε αυτή [136].  

Έτσι, συμπεριλαμβάνοντας το μοναδικό τρόπο δράσης μιας επιφάνειας, καθορίζεται 

ανάλογα και η μέθοδος μελέτης που θα χρησιμοποιηθεί. Πιο εξειδικευμένα, για 

αποδεδειγμένη προσβολή της βακτηριακής μεμβράνης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

μέθοδοι προσδιορισμού διαρροής ενδοκυττάριων συστατικών, όπως είναι ορισμένα 

κατιόντα, RNA, DNA ή και πρωτεΐνες. Προχωρημένη διάτρηση της μεμβράνης 

εντοπίζεται και μέσω απεικονιστικών μεθόδων μικροσκοπίας, όπως είναι η 

ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM), η μικροσκοπία ατομικής δύναμης (AFM), 

η ηλεκτρονική μικροσκοπία διέλευσης (transmission electron microscopy -TEM), αλλά 

και συνεστιακή μικροσκοπία σάρωσης με λέιζερ (CLSM). Επιπλέον, μπορεί να 

πραγματοποιηθεί εντοπισμός των προϊόντων υπεροξείδωσης λιπιδίων με χρήση 

φασματοσκοπικών τεχνικών, όπως φασματοσκοπία λέιζερ κινητικής ενέργειας (laser 

kinetic spectroscopy), φασματοσκοπία υπερύθρου εξασθενημένης ολικής ανάκλασης 

μέσω μετασχηματισμού Fourier (attenuated total reflection Fourier transform infrared 
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- FTIR) ([137], [138], [139]), καθώς και με περίθλαση ακτίνων-Χ [140]. Γενικότερα 

εφαρμοζόμενες μέθοδοι για την ποσοτικοποίηση του βαθμού επιβίωσης των κυττάρων 

είναι η μέτρηση των κυτταρικών αποικιών (cfu plate counting), η χρώση με 5-κυανο-

2,3-διτολυλ χλωρίδιο τετραζολίου (CTC) staining), η σήμανση με ρεσαζουρίνη 

(resazurin assay), καθώς και με διοξική φλουορεσκεΐνη (FDA assay), με τη 

διαφοροποίηση ότι τα εξαγόμενα αποτελέσματα θα συγκρίνονται με τα αντίστοιχα στις 

επιφάνειες αναφοράς. Αρκετά συχνά χρησιμοποιείται η μέθοδος διάχυσης σε άγαρ 

(agar diffusion method) προς έλεγχο της ευαισθησίας των βακτηρίων στην επιφάνεια, 

με τον ορισμό του εύρους της ζώνης αναστολής ανάπτυξής τους (inhibition zone) 

[141]. 

 

 

2.2.1 Πρωτόκολλο αντιβακτηριακής δράσης και 

αποτελεσματικότητας πολυμερών 

 

Προκειμένου να προσδιοριστεί ο βαθμός της βακτηριοκτόνου δράσης μιας επιφάνειας 

και η αποτελεσματικότητά της, έχουν καθιερωθεί ορισμένα πρωτόκολλα αναλόγως του 

είδους της επιφάνειας και των βακτηρίων. Καθένα από αυτά ακολουθεί συγκεκριμένη 

πειραματική διαδικασία, στην οποία ενσωματώνεται κάποια από τις προαναφερόμενες 

τεχνικές αντιβακτηριακής μελέτης. Συγκεκριμένα, δεδομένου ότι στην παρούσα 

εργασία χρησιμοποιούνται ως υπόστρωμα πολυμερικά δισκία, από πολυ 

(μεθακρυλικός μεθυλεστέρας) (poly(methyl methacrylate) - PMMA), παρουσιάζεται 

το Ιαπωνικό Βιομηχανικό Πρότυπο (Japanese Industrial Standard) JIS Z 2801 : 2010 

[142] (ισοδύναμο του ISO 22196:2007 για πλαστικά), που αφορά σε πλαστικά, 

μεταλλικά και κεραμικά προϊόντα, με χρήση των βακτηρίων S. aureus και E. coli. 

Σύμφωνα με αυτό, τρία δείγματα από ακατέργαστες και κατεργασμένες επιφάνειες 

τοποθετούνται σε αποστειρωμένα τρυβλία Petri και εμβολιάζονται με 0.4 mL 

βακτηριακού διαλύματος συγκέντρωσης (2.5-10) x 105 cfu/mL. Προς αποφυγή 

εξάτμισης του βακτηριακού εναιωρήματος και όσο το δυνατόν περισσότερο 

ομοιόμορφη εξάπλωσή του στις επιφάνειες, τα δείγματα καλύπτονται από λεπτό φιλμ 

πολυαιθυλενίου (έως 10 mm πάχος) διαστάσεων 400-1600 mm2, προσεκτικά ώστε να 
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μην υπάρξει διαφυγή του εναιωρήματος από τις άκρες του φιλμ. Ακολουθεί επώαση 

των βακτηρίων στα δείγματα για 24 ± 1 ώρες, εξασφαλίζοντας θερμοκρασία 35 ± 1 οC 

και σχετική υγρασία τουλάχιστον ίση με 90%. 

Αμέσως μετά το τέλος της επώασης, τόσο τα ακατέργαστα όσο και τα κατεργασμένα 

δείγματα τοποθετούνται σε νέα αποστειρωμένα τρυβλία Petri, όπου ξεπλένονται 

τουλάχιστον τέσσερις φορές με 10 mL ζωμού σόγιας (Soya Casein Digest Lecithin 

Polysorbate Broth – SCDLP Broth). Το ξέπλυμα υποβάλλεται σε άμεση καταμέτρηση 

μέσω απαρίθμησης των κυτταρικών αποικιών (cfu plate counting) ύστερα από δέκα 

διαδοχικές αραιώσεις. Τελικά, 1 mL από κάθε αραιωμένο ξέπλυμα τοποθετείται σε δύο 

αποστειρωμένα τρυβλία, όπου προστίθενται 15-20 mL TSB ή LB άγαρ για S. aureus ή 

E. coli, αντίστοιχα, και για 24 ώρες σε θερμοκρασία δωματίου. 

Ο αριθμός των ζωντανών βακτηρίων εξάγεται ύστερα από απαρίθμηση των 

κυτταρικών αποικιών, σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

 

N = 
𝐶 𝑥 𝐷 𝑥 𝑉

𝐴
, 

όπου Ν είναι ο αριθμός των ζωντανών βακτηρίων ανά μονάδα επιφανείας δείγματος 

(cm2), C ο μέσος αριθμός από τα δύο τρυβλία του καταμετρούμενου αριθμού αποικιών, 

D ο παράγοντας διάλυσης, V ο όγκος ζωμού SCDLP που προστέθηκε κατά το ξέπλυμα, 

εκφρασμένος σε mL, και A η επιφάνεια σε cm2 του φιλμ επικάλυψης. 

Ως προς την αντιβακτηριακή αποτελεσματικότητα R των δειγμάτων, προκύπτει από 

την ακόλουθη σχέση: 

R = (Ut – Uo) – (At – Uo) = Ut - At 

όπου Uo, Ut είναι η μέση τιμή των λογαρίθμων του αριθμού των ζωντανών βακτηρίων 

πάνω στις ακατέργαστες επιφάνειες αμέσως μετά την επώαση και μετά από 24 ώρες 

επώαση, αντίστοιχα και At η μέση τιμή των λογαρίθμων του αριθμού των ζωντανών 

βακτηρίων πάνω στις κατεργασμένες επιφάνειες μετά από 24 ώρες επώαση. 
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2.3 Κυανοβακτήρια 

 

2.3.1 Μορφολογία και οικοσύστημα κυανοβακτηρίων 

 

Τα κυανοβακτήρια αποτελούν προκαρυωτικούς αυτότροφους οργανισμούς, που 

αντλούν την ενέργειά τους μέσω της φωτοσύνθεσης. Η ονομασία τους προέρχεται από 

την παρουσία του συμπλόκου των φυκοβιλινών που συμβάλλουν στη φωτοσυνθετική 

διαδικασία. Η οξυγονογενής φωτοσυνθετική τους ιδιότητα, παρόμοια με εκείνη των 

ανώτερων φυτών, τα ξεχωρίζει από το μεγάλο πλήθος των φωτοσυνθετικών 

προκαρυωτικών οργανισμών [143].  

Υπάρχουν αποδείξεις περί εμφάνισής τους πριν από περίπου 3.5 δισεκατομμύρια 

χρόνια, ύστερα από ερεύσεις απολιθωμάτων τους. Πιθανολογούνται ως οι πρώτοι 

οργανισμοί που παρείχαν οξυγόνο στη γήινη ατμόσφαιρα μέσω της φωτοσύνθεσης, 

αυξάνοντας σταδιακά την περιεκτικότητά της σε οξυγόνο, και μειώνοντας παράλληλα 

τη συγκέντρωσή της σε διοξείδιο του άνθρακα και μεθάνιο [144]. Η προκαλούμενη 

μείωση της επιφανειακής θερμοκρασίας και τα επαρκή επίπεδα οξυγόνου, συνέβαλαν 

στη μετέπειτα εξέλιξη της ζωής στη γη. 

Ως προκαρυωτικοί οργανισμοί, τα κυανοβακτήρια στερούνται πυρήνα και εμφανών 

ενδομεμβρανιακών κυτταρικών οργανιδίων. Ανήκουν στα αρνητικά κατά Gram 

βακτήρια και ως τέτοια, όπως μπορούμε να δούμε στην Εικόνα 2.1, αποτελούνται από 

μία εσωτερική κυτταρική μεμβράνη (κυτταροπλασματική), η οποία περιβάλλεται από 

ένα στρώμα πεπτιδογλυκάνης, πάχους 2-3 nm, πολύ πιο λεπτό συγκριτικά με το 

αντίστοιχο στα θετικά κατά Gram βακτήρια (30 nm) [145], και από μία εξωτερική 

μεμβράνη, αποτελούμενη από λιποπολυσακχαρίτες. Στερούνται μαστιγίου, ενώ η 

κίνησή τους πραγματοποιείται με  τη βοήθεια κενοτόπιων που πληρούνται με αέριο και 

βοηθούν στην πλευστότητά τους. Αναπαράγονται με ένωση είτε με θραυσματοποίηση, 

ενώ συναντώνται ως μονοκύτταρες ή νηματοειδείς δομές [146]. Ο φωτοσυνθετικός 

μηχανισμός απαντάται στο σύστημα της θυλακοειδούς μεμεβράνης του κυττάρου, ενώ 

στο σύνολό τους, οι κυτταρικές διεργασίες πραγματοποιούνται σε μεμβράνες και το 

υδαρές κυτταρόπλασμα.  
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Εικόνα 2.1: Σχηματική απεικόνιση της μορφολογίας και της εσωτερικής οργάνωσης ενός 

κυανοβακτηρίου [147]. 

 

Αναπτύσσονται σχεδόν σε κάθε χερσαίο και υδατικό περιβάλλον, όπως είναι οι 

ωκεανοί, λίμνες, ποτάμια, υγρό έδαφος, παράκτια συστήματα, όπως σε βράχια, αλλά 

και στο έδαφος. Μερικά είδη εμφανίζονται σε τελείως αφιλόξενα μέρη, όπως για 

παράδειγμα, σε θερμοπηγές με τη θερμοκρασία να υπερβαίνει τους +85 °C, σε 

ερήμους, αρκτικές και ανταρκτικές λίμνες, αλλά και γενικότερα σε χιόνι και πάγο 

[148], καθώς και σε περιβάλλοντα υψηλής αλατότητας, όπως η Νεκρά Θάλασσα. 

Ορισμένα εξ’αυτών, μπορούν να επιβιώσουν σε καταστάσεις πλήρους έλλειψης φωτός, 

αναπτύσσοντας την ικανότητα ετεροτροφισμού [143]. 

 

 

2.3.2 Φωτοσύνθεση – Φωτοσυστήματα Ι και ΙΙ 

 

Η φωτοσύνθεση είναι ως γνωστόν, μια φυσικοχημική διαδικασία μέσω της οποίας τα 

φυτά και τα φωτοσυνθετικά βακτήρια μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε χημική, 

προκειμένου να συνθέσουν οργανικές ενώσεις. Τα φυτά και ορισμένα είδη βακτηρίων 

εκτελούν οξυγονική φωτοσύνθεση, κατά την οποία απελευθερώνεται οξυγόνο και 

δεσμεύεται διοξείδιο του άνθρακα, ενώ άλλα είδη βακτηρίων εκτελούν ανοξυγονική 

φωτοσύνθεση, χωρίς την παραγωγή οξυγόνου [149]. 
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Παρ’όλο που η φωτοσυνθετική διαδικασία διαφοροποιείται αναλόγως του οργανισμού 

που την εκτελεί, ξεκινά πάντα με τη δέσμευση της ηλιακής ακτινοβολίας από ένζυμα, 

επονομαζόμενα ως κέντρα αντίδρασης (reaction centers), τα οποία περιέχουν 

φωτοσυνθετικές χρωστικές, όπως είναι η χλωροφύλλη και τα καροτενοειδή. Τα ένζυμα 

αυτά συναντώνται σε δύο είδη πολυπρωτεϊνικών συμπλόκων, το Φωτοσύστημα Ι και 

το Φωτοσύστημα ΙΙ, τα οποία βρίσκονται στις θυλακοειδείς μεμβράνες φυτών, αλγών 

και κυανοβακτηρίων [150]. Διαφοροποίηση παρατηρείται ως προς το χώρο εύρεσης 

των θυλακοειδών, όπου στα φυτά και τα άλγη βρίσκεται στους χλωροπλάστες, 

οργανίδια που αφθονούν στα κύτταρα των φύλλων τους, ενώ στα βακτήρια στην 

κυτταροπλασματική μεμβράνη τους [150]. 

Κατά τις φωτεινές αντιδράσεις της φωτοσυνθετικής διαδικασίας, πραγματοποιείται 

δέσμευση φωτός και μεταφορά ενέργειας στα κέντρα αντίδρασης που οδηγεί στην 

παραγωγή δύο μορίων, της NADPH (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) και 

της ATP (adenosine triphosphate), που χρησιμεύουν ως αποθήκες φύλαξης χημικής 

ενέργειας [149]. Πιο αναλυτικά, η απορρόφηση φωτεινής ακτινοβολίας 

πραγματοποιείται από τα μόρια της χρωστικής χλωροφύλλης a (Chlorophyll a – Chl a) 

στο κέντρο αντίδρασης του Φωτοσυστήματος ΙΙ, τα οποία διεγειρόμενα χάνουν 

ηλεκτρόνια. Προς αναπλήρωση της απώλειας των ηλεκτρονίων, αποσπώνται 

ηλεκτρόνια από τα μόρια νερού μέσω φωτόλυσης. Πρόκειται για ένα φαινόμενο που 

συμβάλλει στη συντήρηση της φωτοσυνθετικής διαδικασίας, καθώς το νερό κατά το 

διαχωρισμό του, αποτελεί την πηγή των ηλεκτρονίων, ενώ παράλληλα, 

απελευθερώνεται το πολύτιμο για τη ζωή οξυγόνο ως απόβλητο προϊόν [149]. Εν 

συνεχεία, τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται μέσω της αλυσίδας μεταφοράς ηλεκτρονίων 

(electron transport chain), δηλαδή μιας σειράς συμπλόκων εντός της θυλακοειδούς 

μεμβράνης, που περιλαμβάνει και το ενδιάμεσο πρωτεϊνικό σύμπλοκο κυτόχρωμα b6 / 

f, στο Φωτοσύστημα Ι, προς παραγωγή NADPH από την NADP (nicotinamide adenine 

dinucleotide phosphate). Η ενέργεια που δεσμεύεται από τους αποδέκτες των 

ηλεκτρονίων, χρησιμοποιείται μέσω μιας διαδικασίας που ονομάζεται 

φωτοφωσφορυλίωση, για τη διοχέτευση πρωτονίων H+ προς σύνθεση της ATP λόγω 

της δημιουργούμενης διαφοράς δυναμικού μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού 

του θυλακοειδούς [149].  
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Κατά το δεύτερο στάδιο της φωτοσύνθεσης, λαμβάνουν χώρα οι σκοτεινές αντιδράσεις. 

Σύμφωνα με αυτές, πραγματοποιείται δέσμευση του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του 

άνθρακα, το οποίο συνδυαστικά με τη δράση των NADPH και ATP συντελεί στη 

σύνθεση υδρογονανθράκων προς ικανοποίηση των απαραίτητων για την επίβιωση 

λειτουργιών των φυτών ή των βακτηρίων [149].  

Η φωτοσύνθεση είναι υπεύθυνη για την παραγωγή και διατήρηση των επιπέδων του 

οξυγόνου στη γήινη ατμόσφαιρα, και παρέχει όλα τα οργανικά προϊόντα και την 

πλειοψηφία της ενέργειας που είναι απαραίτητη για τη διαβίωση της βιόσφαιρας. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι το 99% της βιομάζας προέρχεται από τη φωτοσυνθετική 

διαδικασία, αποτελώντας έτσι το μοναδικό γήινο μηχανισμό δέσμευσης και 

μετατροπής της αστείρευτης ηλιακής ενέργειας σε άμεσα (αυτότροφοι οργανισμοί) είτε 

έμμεσα (ετερότροφοι οργανισμοί) αξιοποιήσιμη χημική ενέργεια από τους ζωντανούς 

οργανισμούς [151].  

 

 

 

2.4 Πρότυπη μέθοδος προσδιορισμού αντιβακτηριακής δράσης με 

φθορισμό χλωροφύλλης a κυανοβακτηρίων 

 

Στο κεφάλαιο αυτό (παράγραφος 2.2), παρουσιάστηκαν αρκετές μέθοδοι 

προσδιορισμού της βακτηριοκτόνου δράσης μιας επιφάνειας, οι οποίες διαχωρίζονται 

σε δύο ευρύτερες κατηγορίες, σε ποιοτικές και σε ποσοτικές, έχοντας ως κοινό στοιχείο 

το γεγονός ότι αποτελούν in vitro τεχνικές.  

Οι ποιοτικές μέθοδοι, όπως είναι η διάχυση σε άγαρ (agar diffusion method)  προς 

προσδιορισμό του εύρους της ζώνης αναστολής της βακτηριακής ανάπτυξης 

περιμετρικά του δείγματος, στερούνται ακρίβειας και είναι κατά βάση προσεγγιστικές 

τεχνικές, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή κάποιων αρχικών 

συμπερασμάτων. Συγκριτικές μελέτες θεωρούνται αξιόπιστες για πειράματα μεταξύ 

ίδιων υποστρωμάτων, βακτηρίων, αλλά και συνθηκών, καθώς σημαντικό ρόλο 

διαδραματίζει η ιδιαιτερότητά τους στην έκβαση του αποτελέσματος. Για παράδειγμα, 
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στη μέθοδο διάχυσης σε άγαρ, για τον προσδιορισμό της ζώνης αναστολής 

βακτηριακής ανάπτυξης, θα πρέπει να συνυπολογίζεται το μέγεθος των 

σχηματιζόμενων αποικιών, το βάρος του δείγματος υπό εξέταση, καθώς και το είδος 

του αντιβακτηριακού παράγοντα λόγω διαφορετικού βαθμού διάχυσης αλλά και για να 

μην αντιδρά με το άγαρ ([152], [153]). 

Οι ποσοτικές μέθοδοι παρουσιάζουν σίγουρα μεγαλύτερη αξιοπιστία, γι’αυτό και 

χρησιμοποιούνται ευρύτερα. Βασικό τους μειονέκτημα είναι το γεγονός ότι δεν 

απεικονίζουν τις πραγματικές συνθήκες πειράματος, καθώς η βακτηριακή ανάπτυξη 

παρατηρείται σε ευνοημένo θρεπτικό περιβάλλον και επίπεδο υγρασίας.  

Ως μια άλλη μέθοδος ποσοτικής μελέτης της ανάπτυξης ενός φωτοσυνθετικού 

οργανισμού, εμφανίζεται η μέτρηση του εκπεμπόμενου φθορισμού από φθορίζουσες 

ουσίες. Κατ’αναλογία, είναι δυνατή η μέτρηση του φθορισμού της χλωροφύλλης a 

(Chlorophyll a – Chl a) των φωτοσυνθετικών οργανισμών, που μας πληροφορεί εκτός 

από το μηχανισμό λειτουργίας και τους παράγοντες επίδρασης στη φωτοσύνθεση, για 

την ίδια την πορεία ανάπτυξής τους. Η αντιστοιχία αυτή μεταξύ φωτοσυνθετικής 

απόδοσης και πληθυσμού αυτότροφων φωτοσυνθετικών οργανισμών, είναι άμεση 

αφού υψηλότερες διατροφικές ανάγκες σε ένα πληθυσμό είναι ενδεικτικές αυξητικών 

τάσεων. 

 Ειδικότερα, επειδή στα κυανοβακτήρια το σύστημα φωτοσύνθεσης είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένο με τις βασικές μεταβολικές τους διαδικασίες, η μέτρηση φθορισμού της 

χλωροφύλλης μπορεί να παράσχει σε πραγματικό χρόνο άμεσες πληροφορίες τόσο για 

την ίδια τη φωτοσυνθετική τους ιδιότητα όσο και για το γενικότερο εγκλιματισμό τους 

στο εκάστοτε περιβάλλον και συνθήκες, αποτελώντας έτσι σημαντικό γνώμονα 

μελέτης της ανάπτυξης του βακτηριακού πληθυσμού. 

Προς μέτρηση του φθορισμού με χρήση φθορισμόμετρου, χρησιμοποιούνται όργανα 

τροποποιημένου παλμού ή συνεχούς διέγερσης. Και στις δύο περιπτώσεις, θα πρέπει 

να ικανοποιούνται οι βασικές αρχές λειτουργίας τους, δηλαδή η ευαισθησία του 

οργάνου στα μήκη κύματος φθορισμού, καθώς και η αποκοπή μικρότερων μηκών 

κύματος, προερχόμενων από την εκπεμπόμενη ακτινοβολία της πηγής φωτισμού. 

Στην παρούσα εργασία προτείνεται μια νέα ποσοτική μέθοδος μέτρησης της 

βακτηριοκτόνου δράσης επιφανειών, που στηρίζεται στον προσδιορισμό του 

εκπεμπόμενου φθορισμού της φωτοσυνθετικής χρωστικής Chl a των κυανοβακτηρίων. 
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Πρόκειται για in vivo τεχνική, που σε αντίθεση με τις προαναφερόμενες in vitro, δεν 

απαιτεί συμβατότητα με το άγαρ ούτε εξαρτάται από το βαθμό διάχυσης του 

αντιβακτηριακού παράγοντα, καθώς δε χρησιμοποιείται θρεπτικό υλικό. Επιπρόσθετα, 

αποτελεί και μία in situ τεχνική, γεγονός που εξασφαλίζει το σημαντικό πλεονέκτημα 

να πραγματοποιείται σε συνθήκες που προσομοιάζουν τις συνθήκες χρήσης της 

εκάστοτε επιφάνειας. Τέλος, χαρακτηρίζεται από καθολικότητα, αφού δεν παρουσιάζει 

εξάρτηση από το συγκεκριμένο είδος της επιφάνειας ή του βακτηρίου, και αφορά όλα 

τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια [154], ενώ είναι ιδιαίτερα εύκολη στην εφαρογή της, 

λιγότερο χρονοβόρα και οικονομική.  

Η διαδικασία μέτρησης του φθορισμού, περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 3.7 

του επόμενου κεφαλαίου, καθώς και η συσκευή μέτρησης, μαζί με την αρχή 

λειτουργίας της. Μετά τη λήψη της τιμής του φθορισμού F0 της χλωροφύλλης a, 

προκειμένου να διαπιστωθεί η εξέλιξη της ανάπτυξης του βακτηριακού πληθυσμού, 

υπολογίζεται ο παράγοντας Mi, που εκφράζει την επί τοις εκατό μεταβολή του 

φθορισμού F0 των κυανοβακτηρίων ύστερα από i ημέρες επώασης πάνω στην 

επιφάνεια του δείγματος, σύμφωνα με την εξίσωση: 

 

Mi = 
𝐹0𝑖

− 𝐹00

𝐹00

 x 100, 

όπου   𝐹00
 είναι η τιμή φθορισμού της χλωροφύλλης a σε μηδενικό χρόνο επαφής, και   

𝐹0𝑖
 είναι η αντίστοιχη τιμή φθορισμού κατά την i-οστή ημέρα.  

Ακόμη, η αντιβακτηριακή δραστηριότητα του δείγματος την i-οστή ημέρα, προκύπτει 

από το Δείκτη Βακτηριακής Προστασίας (ΔΒΠ) (Bacterial Protection Index - BPI) Πi, 

σύμφωνα με τη σχέση: 

Πi = 
𝑀𝑈𝑖

− 𝑀𝑇𝑖

𝑀𝑈𝑖

 x 100, 

όπου 𝑀𝑈𝑖
 , 𝑀𝑇𝑖  είναι η επί τοις εκατό μεταβολή στην τιμή του φθορισμού της 

χλωροφύλλης a των κυανοβακτηρίων την i-οστή ημέρα, πάνω σε ακατέργαστες και σε 

κατεργασμένες επιφάνειες, αντίστοιχα. 

Η άμεση συσχέτιση της ποσότητας F0 με το βακτηριακό πληθυσμό, αποδείχτηκε 

πρόσφατα από τους Heliopoulos et al. [155], οι οποίοι χρησιμοποιώντας τα 
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κυανοβακτήρια πάνω σε ακατέργαστες μάλλινες επιφάνειες απέδειξαν ότι αύξηση του 

δείκτη Mi μπορεί να παρατηρηθεί μόνο σε καλλιέργειες βακτηρίων που διατηρούν την 

ικανότητα να πολλαπλασιάζονται. Η αξιοπιστία της μεθόδου επιβεβαιώθηκε 

περαιτέρω μετά από σύγκριση με τα αποτελέσματα από το καθιερωμένο πρωτόκολλο 

AATCC 100-2004 [156] για τον έλεγχο της αντιβακτηριακή δράση σε υφάσματα. 

Συγκεκριμένα, για διάφορες συγκεντρώσεις χαλκού (Cu+2) σε μάλλινες επιφάνειες, 

τόσο η παράμετρος της αντιβακτηριακής αποτελεσματικότητας R24 του πρωτόκολλου 

AATCC 100-2004, όσο και ο Δείκτης Βακτηριακής Προστασίας Π7 της προτεινόμενης 

μεθόδου, απέδωσαν μείωση του βακτηριακού πληθυσμού με την αύξηση της 

συγκέντρωσης του χαλκού, με το Δείκτη Βακτηριακής Προστασίας, να παρουσιάζει 

μάλιστα μεγαλύτερη ευαισθησία. 
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3. Υλικά, πειραματικές διατάξεις και μέθοδοι 
 

 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν αρχικά τα υλικά και το είδος των βακτηρίων 

που χρησιμοποιήθηκαν για την πραγματοποίηση των πειραμάτων. Στη συνέχεια, θα 

περιγραφούν οι πειραματικές διατάξεις για την κατασκευή και το χαρακτηρισμό των 

επιφανειών, και τη μελέτη της προσκόλλησης και ανάπτυξης των βακτηρίων, ενώ 

τέλος, θα εκτεθούν οι μέθοδοι που εφαρμόστηκαν τόσο για την καλλιέργεια των 

βακτηρίων, όσο και για τη μελέτη της δράσης των επιφανειών ενάντια σε αυτά (μη 

προσκολλητικές και βακτηριοκτόνες ιδιότητες). 

 

3.1 Υλικά και βακτήρια 

 

Τα υποστρώματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν κατασκευασμένες από 

πολυ(μεθακρυλικό-μεθυλεστέρα) (Poly(methyl methacrylate) – PMMA), γνωστός με 

μια πλειάδα εμπορικών ονομασιών, όπως Plexiglas ή Acrylite, αναλόγως της ακριβούς 

σύνθεσής του. Πρόκειται για ένα διαφανές πολυμερές, με απουσία κρυσταλλικής 

δομής, που εντάσσεται τεχνικά στην κατηγορία των γυαλιών. Αποτελεί θερμοπλαστικό 

χαμηλού μοριακού βάρους, με θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης Tg κυμαινόμενη από 

85℃ έως 165℃, αναλόγως της σύστασής του. Στην παρούσα εργασία, οι επιφάνειες 

PMMA που χρησιμοποιήθηκαν διέθεταν θερμοκρασία υαλώδους μετάβασης Tg ≅ 

119℃. Όλες τους διατέθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν σε μορφή οπτικά διάφανων 

πλακιδίων πάχους 2 mm, από την ισπανική εταιρεία IRPEN. 

Για τον προσδιορισμό των αντιβακτηριακών ιδιοτήτων των επιφανειών PMMA, 

χρησιμοποιήθηκαν τα κυανοβακτήρια Synechococcus sp PCC 7942 (Εικόνα 3.1), 

προερχόμενα από τη συλλογή μικροοργανισμών και καλλιεργειών κυττάρων 
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“Collection Nationale de Cultures de Microorganismes (CNCM)” του Ινστιτούτου 

“Pasteur” στο Παρίσι της Γαλλίας. Πρόκειται για βακτήρια που η τυπική καμπύλη 

ανάπτυξής τους σε υγρό θρεπτικό μέσο BG11 pH 7.5, υπό λευκό φως (100 μΕ · m-2· s-

1) και διαρκή ανάδευση, διαρκεί περίπου 7 ημέρες, με την 1η ημέρα να αντιστοιχεί στη 

φάση υστέρησης (lag phase), ακολουθούμενη από την εκθετική φάση ανάπτυξής τους 

μέχρι και την 6η ημέρα, μετά την οποία, εισάγονται ομαλά στη σταθερή τους φάση. 

 

 

 

 

3.2 Επιφανειακή κατεργασία και τροποποίηση 

 

3.2.1 Τεχνολογία πλάσματος 

 

Το πλάσμα έχει καθιερωθεί ως μία από τις τέσσερις καταστάσεις της ύλης, με τις 

υπόλοιπες να είναι οι γνωστές σε όλους, στερεά, υγρή και αέρια. Προσομοιάζει με την 

αέρια ως προς το ότι δε διαθέτει συγκεκριμένο σχήμα και όγκο, διαφέρει όμως 

ουσιαστικά λόγω της σύστασής του από άτομα, ορισμένα από τα οποία έχουν απωλέσει 

κάποια ή όλα τα ηλεκτρόνιά τους, αφήνοντας θετικά φορτισμένους πυρήνες μαζί με 

ελεύθερα ηλεκτρόνια να κινούνται χωρίς περιορισμό. Αποτελεί επόμενως ένα μίγμα 

από ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα σωμάτια, το οποίο στο σύνολό του είναι  

ηλεκτρικά ουδέτερο.  

Εικόνα 3.1: Εικόνες SEM κυανοβακτηρίου Synechococcus sp PCC 7942 για διαφορετικές 
μεγεθύνσεις (από αριστερά: x6 500 και x20 000), από όπου φαίνεται ότι το μήκος του 
είναι περίπου 3.25 μm, και το πάχος του 0.75 μm. 
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Παράγεται κατά τη θέρμανση ενός αερίου ή την υποβολή του σε ισχυρό 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο με την εφαρμογή λέιζερ ή γεννήτριας μικροκυμάτων σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 5 x 103 oC. Τα παραγόμενα ιόντα και φορτισμένα 

σωματίδια, παρά του ότι είναι ελεύθερα υπό την έννοια της διάσπασης των ατομικών 

δεσμών, υπόκεινται στην επίδραση ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων που 

δημιουργούνται κατά την κίνηση ενός φορτισμένου σωματιδίου. Έτσι, σε αντίθεση με 

ένα μη ιονισμένο αέριο, το πλάσμα είναι ηλεκτρικά αγώγιμο, γεγονός που του επιτρέπει 

τη δημιουργία μαγνητικού πεδίου και την αλληλεπίδρασή του με άλλα 

ηλεκτρομαγνητικά πεδία. 

 

Σε αφθονία απαντάται στο σύμπαν, καθώς αποτελεί την πιο συνηθισμένη κατάσταση 

της ύλης, συνθέτοντας τον ήλιο και τα υπόλοιπα αστέρια. Άλλες περιπτώσεις 

εμφάνισής του είναι ο ηλιακός άνεμος, ένα ρεύμα φορτισμένων σωματιδίων και κυρίως 

πρωτονίων, που προσκρούουν στο μαγνητικό πεδίο της γης, ενώ εμφανίζεται επίσης 

και στην ανωτερη ατμόσφαιρα της γης, με ένα από τα πιο γνωστά φαινόμενα 

εκδήλωσής του, το βόρειο σέλας (Aurora Australis/Aurora Borealis), το οποίο είναι 

στην ουσία αποτέλεσμα ιονισμού της ατμόσφαιρας στα χαμηλά γεωγραφικά πλάτη από 

την έλευση του ηλιακού ανέμου. 

 

Μία από τις μεθόδους τεχνητής παρασκευής πλάσματος περιλαμβάνει τη δημιουργία 

ηλεκτρικής εκκένωσης εντός θαλάμου υπό κενό σε αντιδραστήρα πλάσματος, κατά τον 

ιονισμό του περιεχόμενου αερίου με την εφαρμογή υψηλής τάσης στην περιοχή των 

ραδιοσυχνοτήτων. Από τα παραγόμενα προϊόντα (ιόντα, ηλεκτρόνια, ελεύθερες ρίζες, 

ουδέτερα σωμάτια και φωτόνια), τα ηλεκτρόνια λόγω της μικρής τους μάζας αποκτούν 

ικανή κινητική ενέργεια ώστε να συγκρούνται με άλλα άτομα ή μόρια και με αυτό τον 

τρόπο, να εκκινούν τη δημιουργία πλάσματος. Συνεπώς, ο βαθμός ιονισμού του 

πλάσματος καθορίζεται από τη θερμοκρασία των ηλεκτρονίων, που είναι ανάλογη της 

ενέργειας ιονισμού, και κυμαίνεται συνήθως στην περιοχή των 1-10 eV, σημαντικά 

υψηλότερη έως και 4 τάξεις μεγέθους από τη μέση θερμοκρασία του αερίου, που 

αντιστοιχεί στη θερμοκρασία περιβάλλοντος ( T ≈ 300 K ). Είναι απαραίτητο η 

θερμοκρασία των ηλεκτρονίων να διατηρείται υψηλή, έτσι ώστε να συντηρείται ο 

ιονισμός του αερίου και η παραγωγή πλάσματος.  
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Η κατεργασία της επιφάνειας ενός υποστρώματος με χρήση πλάσματος 

πραγματοποιείται κυρίως από τα θετικά ιόντα και/ή από τα ενεργά ουδέτερα 

συστατικά. Πιο αναλυτικά, η επιφάνεια του δείγματος, όπως βέβαια και κάθε επιφάνεια 

που έρχεται σε επαφή με τα ηλεκτρόνια, φορτίζεται αρνητικά εξαιτίας της υψηλής 

κινητικής ενέργειας με την οποία προσπίπτουν σε αυτή τα ηλεκτρόνια. Το γεγονός αυτό 

εξαναγκάζει τα θετικά ιόντα να επιταχυνθούν προς το δείγμα, συγκρουόμενα συνήθως 

κάθετα μαζί του, προκαλώντας μηχανικής φύσεως κατεργασία της επιφάνειας. Τα 

ενεργά ουδέτερα συστατικά επιδρούν με χημικό τρόπο στην επιφάνεια του 

υποστρώματος, αλληλεπιδρώντας μέσω σύναψης χημικών δεσμών με τα μόρια της 

επιφάνειας. Τα αρνητικά ιόντα δε συμμετέχουν στην επεξεργασία της επιφάνειας, παρά 

καταναλώνονται σε αντιδράσεις απόσπασης ή επανασυνδέονται με θετικά ιόντα, όντας 

ανίκανα να διαφύγουν από το πλάσμα λόγω της χαμηλής κινητικής τους ενέργειας. 

Καθ’όλη τη διάρκεια της ηλεκτρικής εκκένωσης, πραγματοποιείται παραγωγή 

φωτονίων, ενδεικτική του εκπεμπόμενου φωτός, κατά την αποδιέγερση σε 

χαμηλότερες ενεργειακές καταστάσεις ατόμων και μορίων. 

 

Οι διεργασίες που πραγματοποιούνται με τεχνολογία πλάσματος μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε τρεις βασικές διαδικασίες, την εγχάραξη, την εναπόθεση και 

την τροποποίηση της επιφάνειας του δείγματος. Η εγχάραξη της επιφάνειας συνίσταται 

στην αφαίρεση υλικού μέσω απελευθέρωσης πτητικών προϊόντων που παράγονται 

κατά την αντίδραση μεταξύ χημικά ενεργών ομάδων, ενώ η εναπόθεση συμβάλλει στη 

δημιουργία λεπτών υμενίων πάνω στην υπάρχουσα επιφάνεια. Η τροποποίηση με 

χρήση πλάσματος, που αποτελεί τη μέθοδο που χρησιμοποιείται στη συγκεκριμένη 

εργασία για την παρασκευή μικρο-νανοϋφασμένων υπερυδρόφοβων επιφανειών, 

προσθέτει μέσω χημικών αντιδράσεων λειτουργικές ομάδες στην επιφάνεια του 

δείγματος. 

 

Συγκεκριμένα, η τροποποίηση ενός δείγματος με πλάσμα διαφοροποιείται από την 

εγχάραξη και την εναπόθεση ως προς το ότι δεν μειώνει ούτε αυξάνει τη μάζα του 

υποστρώματος, αλλά στοχεύει σε μια επιφανειακή χημική ή φυσική, είτε ταυτόχρονη 

κατεργασία, βάθους της τάξης ορισμένων νανομέτρων. Με αυτό τον τρόπο, είναι 

δυνατή η αλλαγή των επιφανειακών ιδιοτήτων μιας επιφάνειας και η δημιουργία 

τοπογραφίας προς απόκτηση για παράδειγμα, ελεγχόμενων ιδιοτήτων διαβροχής. 

Άλλες εφαρμογές αφορούν την οξείδωση επιφανειών, την ενσωμάτωση πολικών 
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ομάδων σε πολυμερή, τον καθαρισμό από μολυσματικούς παράγοντες, την πρόσδεση 

βιομορίων και τη δημιουργία συνάφειας με επιλεκτικά υλικά [157]. Το μεγάλο εύρος 

εφαρμογών της συγκεκριμένης διεργασίας, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα χρήσης 

μεγάλης ποικιλίας αερίων, ευγενών ή μη ( O2, N2, NH3, N2/H2, Ar, He) σε χαμηλές 

θερμοκρασίες και την αποφυγή υγρών διαλυτών, έχει ενισχύσει σημαντικά την επιλογή 

της ως τεχνική επιφανειακής φυσικής ή/και χημικής κατεργασίας.  

 

Από το πανόραμα των διαθέσιμων τεχνολογιών για τη δημιουργία νανοΰφανσης στην 

επιφάνεια των υλικών, η χρήση τεχνολογίας πλάσματος (plasma nanotexturing) 

αναδεικνύεται για την οικονομία χρόνου, την ακρίβεια και ευχέρεια ελέγχου κατά την 

εφαρμογή της, καθώς και τη σχετική απλότητα στο χειρισμό της. 

 

 

3.2.1.1 Αντιδραστήρας πλάσματος επαγωγικής σύζευξης ICP 

(Inductively Coupled Plasma) 

 

Ο αντιδραστήρας πλάσματος επαγωγικής σύζευξης διαθέτει ως αρχή λειτουργίας τη 

δημιουργία από επαγωγή αζιμουθιακού ηλεκτρικού πεδίου, που κατευθύνει τα 

ηλεκτρόνια, τα οποία επιταχυνόμενα παράγουν πλάσμα. Το επαγόμενο ηλεκτρικό 

πεδίο προκαλείται από χρονικώς μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία, τα οποία με τη 

σειρά τους έχουν δημιουργηθεί από μεταβαλλόμενα ρεύματα ραδιοσυχνοτήτων (RF 

currents). Βασικές εφαρμογές βρίσκει σε διαδικασίες εγχάραξης και εναπόθεσης 

διαφόρων υλικών. 

Πρόκειται για αντιδραστήρα σχετικά υψηλής πυκνότητας ηλεκτρονίων, τάξης 

μεγέθους των 1010 - 1013 cm-3, που αντιστοιχεί σε θερμοκρασίες πλάσματος 

ηλεκτρονίων μεταξύ 10 000 – 60 000 K. Η μεγάλη συγκέντρωση ιόντων εξασφαλίζει 

ανισοτροπική εγχάραξη , καθώς η υψηλή πυκνότητα ηλεκτρονίων αυξάνει την 

αναλογία ιόντων προς ουδέτερων ατόμων που συμμετέχουν στη διαδικασία της 

εγχάραξης, ενισχύοντας με αυτό τον τρόπο την επιλεκτικότητα στην εγχάραξη και τον 

έλεγχο της κρίσιμης διάστασης (Critical Dimension – CD). Επιπλέον, οι αντιδραστήρες 

τέτοιου είδους μπορούν να λειτουργήσουν σε χαμηλές πιέσεις, καθώς η σχετικά υψηλή 
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πυκνότητα ηλεκτρονίων επιτρέπει τη διατήρηση της ανισοτροπίας καθώς και των 

υψηλών ρυθμών εγχάραξης. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Ο αντιδραστήρας πλάσματος επαγωγικής σύζευξης ICP του εργαστηρίου MET 

της Alcatel και επάνω αριστερά, ο κυρίως θάλαμός του σε μεγέθυνση. 

 

Ο αντιδραστήρας που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων ήταν MET 

(Micromachining Etch Tool) της Alcatel. Όπως μπορούμε να δούμε στην Εικόνα 3.2, 

αποτελείται από τον προθάλαμο, τον κύριο θάλαμο και διάφορες επιμέρους μονάδες 

που καθορίζουν τις συνθήκες λειτουργίας του αντιδραστήρα. Αναλυτικότερα, 

περιλαμβάνει μια κεντρική μονάδα που ελέγχει βασικές διαδικασίες, όπως είναι η 

δημιουργία κενού στον προθάλαμο, η διοχέτευση νερού προς ψύξη της κεραίας και η 

μεταφορά του δισκίου από και προς τον προθάλαμο, ένα σύστημα ελέγχου πίεσης, 

καθώς επίσης και θερμοκρασίας μέσα στον κυρίως θάλαμο. Επιπλέον, διαθέτει μονάδα 

ρύθμισης ισχύος της γεννήτριας και του δυναμικού (bias), ρυθμιστές ροής των αερίων, 
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ενδείξεις πίεσης του προθαλάμου και του κυρίως θαλάμου, καθώς και σύστημα 

ενημέρωσης για την κατάσταση των αντλιών. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3-

1), φαίνονται τα χαρακτηριστικά μεγέθη του αντιδραστήρα και οι περιοχές λειτουργίας 

τους. 

 

Μέγεθος Όρια λειτουργίας 

Ισχύς πλάσματος (W) ≤ 2 000 

Τάση δυναμικού πόλωσης (V) - Ισχύς 

δυναμικού πόλωσης (W) 

< -300   -   [0, 250] 

< -100 με Ο2 

Πίεση αερίου (mTorr) 5 - 100 

Θερμοκρασία ηλεκτροδίου (℃) (-150) – (+50) 

Ροή αερίου O2 (sccm) 0 - 200 

Ρυθμός εγχάραξης (σε πολυμερή) 

(μm/min) 

0.2 – 2.5 

 

Αναλυτικότερα, η ισχύς της γεννήτριας μπορεί να λάβει τιμές στην περιοχή 0-2 000 W, 

δημιουργούμενη από ρεύματα ραδιοσυχνοτήτων (RF currents). Μια επιχαλκωμένη 

κεραία τύπου Helicon μονής σπείρας, επιτρέπει τη διασύνδεση της γεννήτριας με την 

πηγή πλάσμα. Η κεραία αυτή ψύχεται με νερό και καταλήγει σε αυτόματο δίκτυο 

ρυθμιζόμενης ειδικής αντίστασης που επιτρέπει την παραγωγή εναλλασσόμενου 

μαγνητικού πεδίου, συχνότητας 13.56 MHz. Εν συγκρίσει με άλλους αντιδραστήρες, η 

λειτουργία σε συχνότητα των 13.56 MHz προσφέρει το πλεονέκτημα υψηλότερης 

απόδοσης ισχύος. 

Το δυναμικό του υποστρώματος (substrate bias) ορίζεται από μια πηγή ραδιοκυμάτων 

(RF) και λαμβάνει τιμές εντός της περιοχής -250 – 0 V, χωρίς όμως ποτέ στην ουσία 

να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες των -100 V (για αέριο O2). Το γεγονός αυτό οφείλεται 

στο ότι τα ηλεκτρόνια, κινούμενα με μεγαλύτερες ταχύτητες σε σχέση με τα ιόντα, 

φορτίζουν αρνητικά την επιφάνεια του δείγματος, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο 

αρνητικό δυναμικό. Η συνεχόμενη παραγωγή ηλεκτρονίων μειώνει το δυναμικό, ενώ 

παράλληλα δημιουργεί σταδιακά στην επιφάνεια ηλεκτρικό πεδίο που απωθεί την 

Πίνακας 3-1: Χαρακτηριστικά μεγέθη και περιοχές λειτουργίας του 

αντιδραστήρα πλάσματος επαγωγικής σύζευξης ICP 
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έλευση περισσότερων ηλεκτρονίων, ενώ έλκει τα ιόντα. Με την εξισορρόπηση της 

ροής των ηλεκτρονίων από τη ροή των ιόντων, παύει η αύξηση της τιμής του 

δυναμικού, το οποίο λαμβάνει μια αρνητική τάση πόλωσης (DC bias), που αντιστοιχεί 

στο δυναμικό πλάσματος και είναι περίπου ίση με -20 V. 

Η θερμοκρασία του υποστρώματος μπορεί να λάβει τιμές από -150℃ έως +50℃ και 

ρυθμίζεται με τη βοήθεια υγρού αζώτου, το οποίο αναλαμβάνει την ψύξη του, ή μέσω 

θερμαντικών αντιστάσεων που το θερμαίνουν. Η πίεση καθορίζεται από τον έλεγχο 

μιας βαλβίδας, την οποία ανοίγουμε ή κλείνουμε, μειώνοντας ή αυξάνοντας αντίστοιχα 

την τιμή της πιέσης εντός του θαλάμου σε ένα εύρος 5-100 mTorr. 

Κατά την εκκίνηση μιας τυπικής διεργασίας εγχάραξης ή εναπόθεσης στον 

αντιδραστήρα ICP, τα δείγματα τοποθετούνται αρχικά εντός του προθαλάμου. 

Συγκεκριμένα, εναποτίθενται πάνω σε ειδικό βραχίονα, κατάλληλα σχεδιασμένο ώστε 

να δέχεται δισκία διαμέτρου 4΄΄, ο οποίος θα αναλάβει στη συνέχεια τη μεταφορά τους 

προς τον κυρίως θάλαμο. Σε περίπτωση που το δείγμα είναι δισκίο 3΄΄ ή και μικρότερων 

διαστάσεων, τότε θα πρέπει να προηγηθεί επικόλλησή του σε δισκίο πυριτίου 4΄΄ ή σε 

βάση από ανοδιωμένο αλουμίνιο, με χρήση θερμικής κόλλας, η οποία εξασφαλίζει την 

ομοιόμορφη μεταφορά θερμότητας από το δισκίο προς το δείγμα. Πριν τη μεταφορά 

των δειγμάτων στον κυρίως θάλαμο, είναι απαραίτητη η δημιουργία κενού εντός του 

προθαλάμου, το οποίο επιτυγχάνεται με τη λειτουργία δύο αντλίων, μιας μηχανικής η 

οποία ξεκινάει την άντληση πρώτη, και μιας τυρβομοριακής, η οποία λειτουργεί στη 

συνέχεια ενισχυτικά μαζί τη μηχανική, έως ότου η πίεση να κατέβει σε τιμές 

μικρότερες είτε ίσες των 10-4 mbar. 

Το δισκίο καταλήγει στον κυρίως θάλαμο, όπου και θα πραγματοποιηθεί η κατεργασία 

πλάσμα. Ο βραχίονας το εναποθέτει σε κατάλληλο υποδοχέα υποστρώματος (substrate 

holder) στο κάτω μέρος του θαλάμου, και μετά την αποχώρησή του προς τον 

προθάλαμο, το υπόστρωμα σταθεροποιείται μηχανικά. To υπόστρωμα θερμαίνεται 

μέσω αντιστάσεων και ψύχεται με υγρό άζωτο, ενώ προς περαιτέρω εξασφάλιση της 

επιθυμητής θερμοκρασίας, εισάγεται ήλιο υπό πίεση, το οποίο διευκολύνει τη 

μεταφορά θερμότητας μεταξύ του υποστρώματος και της ψυχρής υποδοχής του. Να 

σημειωθεί πως για τη λειτουργία των ηλεκτρικών εξαρτημάτων του αντιδραστήρα 

χρησιμοποιείται αέριο άζωτο. Έτσι λοιπόν, μετά την ασφάλιση του δισκίου και την 

επιβεβαίωση ότι έχουν ρυθμιστεί σωστά όλες οι απαιτούμενς συνθήκες (ισχύς κεραίας 
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και δυναμικού, πίεση και θερμοκρασία), το υπόστρωμα μετακινείται σε υψηλότερη 

θέση, έτσι ώστε το δισκίο να βρίσκεται πιο κοντά στην πηγή πλάσματος.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3: Σχηματική αναπαράσταση του εσωτερικού του κυρίως θαλάμου ενός 

αντιδραστήρα ICP. 

 

 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η κατεργασία με πλάσμα εντός του θαλάμου (Εικόνα 

3.3), είναι απαραίτητη η εξασφάλιση ορισμένων συνθηκών. Οι συνθήκες κενού 

αντιστοιχούν σε τιμές πίεσης μικρότερες είτε ίσες των 10-6 mbar για την 

πραγματοποίηση όσο το δυνατόν πιο “καθαρών” διεργασιών χωρίς τροφοδοσία αερίου. 

Για το λόγο αυτό, λειτουργούν ταυτόχρονα δύο αντλίες, μία μηχανική και μια τούρμπο-

μοριακή. Στο θάλαμο μπορούν να εισαχθούν από ένα έως και τέσσερα αέρια, με την 

επιθυμητή σειρά και διάρκεια, και με ροή ρυθμιζόμενη από την κεντρική μονάδα του 

αντιδραστήρα. Η πηγή πλάσματος βρίσκεται στο άνω μέρος του θαλάμου και τα αέρια 

διαχέονται εντός αυτού, ενώ η ανοδίωση του εσωτερικού του, εξασφαλίζει την 

προστασία του από τυχόν διαβρωτικά αέρια, αλλά και την προστασία της καθαρότητας 

των διεργασιών. Οι εκτιμώμενες πυκνότητες ρεύματος ιόντων/ηλεκτρονίων στο  

δείγμα είναι της τάξεως των 0.5-2 mA/cm2. Στη διατήρηση αυτών των υψηλών τιμών 
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πυκνοτήτων, συμβάλλουν δύο πολυπολικά συστήματα ραβδόμορφων μαγνητών σε 

διάταξη NS-SN, τοποθετημένα εκατέρωθεν του θαλάμου, τα οποία αποτρέπουν την 

απώλεια ηλεκτρονίων στα τοιχώματά του, εξαναγκάζοντάς τα να κατευθυνθούν προς 

τον κύριο όγκο του πλάσματος, όπου και ανατροφοδοτούν το παραγόμενο πλάσμα. 

 

Σημαντικό πλεονέκτημα ενός αντιδραστήρα ICP είναι η δυνατότητα που παρέχει 

ανεξάρτητου ελέγχου της ισχύος της πηγής και της ισχύος του δυναμικού (bias 

voltage), που καθορίζουν τη συγκέντρωση των ιόντων και την ιοντική ενέργεια 

αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο, καθίσταται εφικτή η αύξηση των ιόντων που 

συμμετέχουν στη διεργασία εγχάραξης ή εναπόθεσης, χωρίς να απαιτείται ανάλογη 

αύξηση στο δυναμικό του υποστρώματος, μειώνοντας έτσι, φαινόμενα διάβρωσης και 

επιφανειακής φθοράς λόγω αυξημένου ιοντικού βομβαρδισμού. 

 

 

 

 

3.2.2 Σύστημα ιονοβολής (sputtering) 

 

Η ιονοβολή ή φυσική εγχάραξη ή απόθεση σε υπόστρωμα είναι η διεργασία στην οποία 

πραγματοποιείται αφαίρεση ατόμων από ένα υλικό-στόχο, λόγω κρούσης ιόντων 

αέριας φάσης στην επιφάνεια του στόχου. Χρησιμοποιείται κύρια σε διεργασίες 

εγχάραξης, καθαρισμού επιφανειών, εναπόθεσης λεπτών υμενίων, καθώς και 

ανάλυσης επιφανειών και επιφανειακών στρώσεων. Βασική προϋπόθεση για την 

πραγματοποίησή της είναι η κινητική ενέργεια των προσπίπτοντων ιόντων στην 

επιφάνεια του στόχου να είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης των ατόμων του 

(>> 1 eV), έτσι ώστε να είναι εφικτή η αποκόλλησή τους. Η διεργασία έγκειται στην 

ανταλλαγή ορμής μεταξύ των προσπίπτοντων ιόντων και των ατόμων του υλικού-

στόχου. Τα πρωτογενή σωματίδια (ιόντα) που βάλλονται προς το στόχο, προέρχονται 

από κάποια πηγή ιόντων, πλάσμα ή καποιο επιταχυντή. Στην περίπτωσή μας, η πηγή 

προέλευσης των ιόντων είναι πλάσμα, το οποίο δημιουργείται εντός θαλάμου κενού, 

όπου εισάγεται ευγενές αέριο, συνηθέστερα αργό (Ar).  



63 
 

Συγκεκριμένα, μια διαδικασία εναπόθεσης με ιονοβολή (Εικονα 3.4) περιλαμβάνει την 

εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης μεταξύ δύο ηλεκτροδίων, της ανόδου και της καθόδου. 

Στην άνοδο τοποθετείται το υπόστρωμα που επιθυμούμε να γίνει η εναπόθεση, και 

στην κάθοδο το υλικό-στόχο προς εναπόθεση. Ως αποτέλεσμα της εφαρμοζόμενης 

τάσης, η προκαλούμενη ηλεκτρική εκκένωση στο ευγενές αέριο (Αr) του θαλάμου, 

δημιουργεί πλάσμα. Λόγω της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των ηλεκτροδίων, της 

τάξης των keV, τα θετικά ιόντα του πλάσματος κατευθύνονται με υψηλές ταχύτητες 

προς το αρνητικά πολωμένο ηλεκτρόδιο, αποσπώντας άτομα του στόχου, τα οποία με 

τη σειρά τους οδηγούνται προς την επιφάνεια του υποστρώματος. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4: Διεργασία ιονοβολής (sputtering), προς εναπόθεση λεπτού υμενίου υλικού-

στόχου πάνω σε υπόστρωμα εντός θαλάμου κενού με χρήση πλάσματος από ευγενές 

αέριο Ar. 

 

Λόγω της μηχανικής φύσης της διεργασίας, με την ταχύτητα πρόσπτωσης των ιόντων 

να εξαρτάται σημαντικά από τη γωνία με την οποία προσπίπτουν στην επιφάνεια του 

στόχου, η ιονοβολή είναι μια ισχυρά ανισοτροπική διαδικασία. Με περίπου 1% των 

αποσπώμενων ατόμων από το στόχο να ιονίζεται, ο ρυθμός εγχάραξης ή εναπόθεσης 

της ιονοβολής είναι χαμηλός. Το γεγονός όμως αυτό, καθιστά τη συγκεκριμένη 

διεργασία ευχερέστερη ως προς τον έλεγχο του πάχους και της μικρο-νανοδομής του 

εναποτιθέμενου υμενίου. Παρ’όλα αυτά, με ρύθμιση της πίεσης του εισαγόμενου 
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ευγενούς αερίου ( ≈ 1-100 mTorr) είναι εφικτή η αύξηση του ρυθμού εναπόθεσης ή 

εγχάραξης των υλικών. 

Στην εργασία αυτή, χρησιμοποιήθηκε το σύστημα ιονοβολής Cooke CVE 401, το οποίο 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.5, για λόγους εναπόθεσης μετάλλων, και συγκεκριμένα 

όπως θα δούμε, αργύρου και χαλκού, πάνω σε πολυμερικές, κατεργασμένες ή μη, 

επιφάνειες πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα). 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.5: Σύστημα Cooke CVE 401 για εναπόθεση λεπτών μεταλλικών υμενίων με χρήση 

ιονοβολής (sputtering). 
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3.3 Διατάξεις χαρακτηρισμού επιφανειών 

 

3.3.1 Μικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονικής δέσμης (SEM) 

 

Το μικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονικής δέσμης (Scanning Electron Microscope – 

SEM) είναι ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, το οποίο παρουσιάζει την τοπογραφία του 

δείγματος, σαρώνοντας την επιφάνειά του με δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής κινητικής 

ενέργειας. Οι παραγόμενες εικόνες του δείγματος είναι αποτέλεσμα της 

αλληλεπίδρασης της ηλεκτρονικής δέσμης με τα άτομα της επιφάνειας στην οποία 

προσπίπτουν, που οδηγεί σε εκπομπή μιας ποικιλίας ηλεκτρονίων και ενεργειών που 

διαμορφώνουν την τοπογραφία του δείγματος.  

Τα ηλεκτρόνια, κατά την πρόσπτωσή τους στην επιφάνεια του δείγματος, χάνουν 

ενέργεια μετά από διαδοχικές σκεδάσεις και απορροφήσεις εντός ενός όγκου 

αλληλεπίδρασης σε σχήμα σταγόνας στο εσωτερικό του δείγματος, διαμέτρου 

κυμαινόμενης από λιγότερα των 100 nm έως περίπου τα 5 μm. Έτσι, αναλόγως της 

ενέργειας της προσπίπτουσας δέσμης, της γωνίας πρόσπτωσής της, τον ατομικό αριθμό 

των ατόμων του δείγματος και την πυκνότητα, εκπέμπονται τρία διαφορετικά είδη 

ηλεκτρονίων και ενεργειών: 

α) Δευτερογενή ηλεκτρόνια, ενέργειας μικρότερης των 50 eV, που προέρχονται από 

στρώμα πολύ κοντά στην επιφάνεια του δείγματος και εκπέμπουν χαμηλής ενέργειας 

ακτινοβολία που αντιστοιχεί στο ορατό φάσμα (καθοδοφωταύγεια). 

β) Οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, υψηλότερης ενέργειας προερχόμενα από 

μεγαλύτερα βάθη μέσα στο δείγμα και τα οποία να έχουν ενδεχομένως υποστεί 

σκέδαση Rutherford από τους πυρήνες των ατόμων του δείγματος. 

γ) Ηλεκτρόνια Auger ή ακτινοβολία X, προερχόμενα από ακόμη μεγαλύτερα βάθη ( 

π.χ. από εσωτερικές στοιβάδες των ατόμων) του δείγματος, λόγω του μικρού βαθμού 

απορρόφησής τους. 
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Πιο συγκεκριμένα, τα ηλεκτρόνια παράγονται από ένα κανόνι θερμιονικής εκπομπής, 

τα οποία επιταχύνονται συνήθως σε ενέργειες 1-40 keV. Μέσω ενός ή δύο 

συμπυκνωτών φακών, η δέσμη εστιάζεται έως διαμέτρου 2-100 nm στην επιφάνεια του 

δείγματος. Με τη βοήθεια των πηνίων σάρωσης, η λεπτή δέσμη σαρώνει την επιφάνεια 

του δείγματος, παράλληλα με την καταμέτρηση των παραγόμενων δευτερογενών 

ηλεκτρονίων από τον αντίστοιχο ανιχνευτή. Σε συγχρονισμό με τη δέσμη των 

ηλεκτρονίων, η κηλίδα της οθόνης CRT, με την οποία είναι συνδεδεμένο το 

μικροσκόπιο, σαρώνει την οθόνη και αποδίδει φωτεινότητα ανάλογη εκείνης που 

προέρχεται από το ενισχυμένο σήμα του ανιχνευτή των δευτερογενών ηλεκτρονίων. Η 

σάρωση γίνεται σε ένα κάναβο (raster) αποτελούμενο από ένα σύστημα οριζόντιων 

γραμμών κι έτσι, η ποσότητα της ακτινοβολίας από τα δευτερογενή ηλεκτρόνια, 

απεικονίζεται ως οπτική εικόνα στην οθόνη CRT. Είναι δυνατόν, χρησιμοποιώντας 

τους κατάλληλους ανιχνευτές και την ίδια αρχή συγχρονισμού σάρωσης της 

ηλεκτρονικής δέσμης και της οθόνης CRT, να λάβουμε εικόνες που αντιστοιχούν σε 

οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια ή ακτίνες X.  

Ως προς τις πληροφορίες που λαμβάνουμε από την απεικόνιση κάθε είδους 

ηλεκτρονίων και ενεργειών, τα δευτερογενή ηλεκτρόνια, προερχόμενα από μικρότερα 

βάθη, αποδίδουν το ανάγλυφο της επιφάνειας του δείγματος, τα οπισθοσκεδαζόμενα, 

προερχόμενα από μεγαλύτερα, δίνουν μια εικόνα της χημικής σύστασης του δείγματος, 

ενώ τέλος οι ακτίνες Χ δίνουν μια χαρτογράφηση της κατανομής των στοιχείων που 

αποτελούν το δείγμα. 

 

 



67 
 

 

 

Εικόνα 3.6: Το μικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονικής δέσμης (SEM) JEOL JSM-7401F FEG του 

Ινστιτούτου Νανοτεχνολογίας και Νανοεπιστήμης του ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος”. 

 

 

Στην παραπάνω Εικόνα 3.6, παρουσιάζεται το μικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονικης 

δέσμης που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία μας για την απεικόνιση της τοπογραφίας 

των μικρο-νανουφασμένων με πλάσμα πολυμερικών επιφανειών, το οποίο ήταν το 

JEOL JSM-7401F FEG SEM, με διακριτική ικανότητα μικρότερη του 1 nm, τάση 

δέσμης 1-2 kV και ρεύμα δέσμης 2-10 μA. Να σημειώσουμε ότι επειδή τα δείγματα 

χρειάζεται να είναι ηλεκτρικά αγώγιμα για να αποφευχθεί η φόρτισή τους κατά τη 

σάρωση με την ηλεκτρονική δέσμη, υφίστανται επιμετάλλωση με ιονοβολή, πάχους 

περίπου 10 nm για χρόνο 2 min.  
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3.3.2 Σύστημα μέτρησης γωνίας επαφής 

 

Το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση των γωνιών επαφής των μικρο-

νανοϋφασμένων με πλάσμα πολυμερικών επιφανειών ήταν το GBX Digidrop Contact 

Angle Measurement System του εργαστηρίου πλάσματος του Ινστιτούτου 

Νανοτεχνολογίας και Νανοεπιστήμης (Εικόνα 3.7). Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας 

του αναγράφονται στον Πίνακα 3-2. 

 

 

Πίνακας 3-2: Χαρακτηριστικά λειτουργίας του συστήματος μέτρησης γωνίας 

επαφής GBX Digidrop Contact Angle Measurement 

Εύρος μετρήσεων 0 -180 ̊ 

Ακρίβεια ± 0.5 ̊ 

Διακριτικότητα 0.1 ̊ 

Όγκος σταγόνας ≥ 0.5 μL (χρησιμοποιήθηκαν 5 μL) 

Χωρητικότητα σύριγγας 1 mL 

 

 

Βασική λειτουργία του συστήματος είναι η μέτρηση των ιδιοτήτων διαβροχής των 

δειγμάτων με την εύρεση των γωνιών επαφής και υστέρησης, καθώς και της επιφάνειας 

επαφής της εναποτιθέμενης σταγόνας υγρού στην επιφάνειά τους. Συγκεκριμένα, για 

τις μετρήσεις μας χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο υγρό, το οποίο τοποθετείται εντός 

μικρομετρικής σύριγγας που συγκρατείται πάνω από την επιφάνεια του δείγματος. Το 

σύστημα είναι συνδεδεμένο με CCD κάμερα για την καταγραφή των δεδομένων και 

κατάλληλο λογισμικό για την ανάλυση της εικόνας. Έτσι, με τη βοήθειά του 

λογισμικού, τοποθετούμε την επιφάνεια του δείγματος εντός του οπτικού πεδίου της 

κάμερας, έτσι ώστε να βλέπουμε στην οθόνη το σημείο επαφής της σταγόνας με την 

επιφάνεια. Μετά την εναπόθεση κατάλληλης ποσότητας απιονισμένου νερού, και 

ρύθμισης με χρήση του λογισμικού του επιπέδου διεπιφάνειας σταγόνας-επιφάνειας 

δείγματος, εξάγονται η αριστερή και η δεξιά γωνία επαφής, από τις οποίες επιλέγουμε 

εκείνη που αποδίδει ορθότερα τη διεπαφή της σταγόνας με την επιφάνεια.  
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Εικόνα 3.7: Σύστημα μέτρησης γωνιών επαφής GBX Digidrop Contact Angle Measurement 

του εργαστηρίου πλάσματος του Ινστιτούτου Νανοτεχνολογίας και Νανοεπιστήμης. 

 

 

Πιο συγκεκριμένα, για τις μετρήσεις τόσο της στατικής γωνίας επαφής όσο και της 

γωνίας υστέρησης εναποτίθενται σταγόνες 5 μL. Για τον υπολογισμό της γωνίας 

υστέρησης, επειδή είναι απαραίτητη η εύρεση της γωνίας προώθησης και υποχώρησης, 

πραγματοποιούταν αυξομείωση του όγκου της σταγόνας και με χρήση του λογισμικού 

καταμετρούνταν οι αντίστοιχες γωνίες. 

 
 

 

3.4 Διατάξεις μελέτης προσκόλλησης και ανάπτυξης βακτηρίων 

 

3.4.1 Μικροσκοπία φθορισμού  

 

Η μικροσκοπία φθορισμού στηρίζεται στο φυσικό φαινόμενο του φθορισμού, δηλαδή 

της εκπομπής ακτινοβολίας από οργανικά είτε ανόργανα δείγματα, ανιχνεύσιμης ως 

ορατό φως, κατά την ακτινοβόλησή τους με φως συγκεκριμένης ζώνης μηκών κύματος. 

Ορισμένα δείγματα είναι φύσει φθορίζοντα, όπως είναι η χλωροφύλλη και κάποια 
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έλαια, αλλά τα περισσότερα χρειάζεται να επισημανθούν με φθορίζουσες ουσίες 

προκειμένου να καταστούν ανιχνεύσιμα. 

Έτσι λοιπόν, το μικροσκόπιο φθορισμού είναι ένα οπτικό μικροσκόπιο που αποτελείται 

συνήθως από μια φωτεινή πηγή (λάμπα ξένου ή υδραργύρου, LEDs  και lasers), ένα 

φίλτρο διέγερσης (excitation filter), ένα διχρωϊκό καθρέφτη (dichroic 

mirror/beamsplitter), και ένα φίλτρο εκπομπής (emission filter). Η βασική αρχή 

λειτουργίας του είναι η ακτινοβόληση του δείγματος με την επιθυμητή ζώνη μηκών 

κύματος και ο μετέπειτα διαχωρισμός του σημαντικά ασθενέστερου εκπεμπόμενου 

φθορισμού από την εκπεμπόμενη ακτινοβολία λόγω διέγερσης. Για το λόγο αυτό, 

χρησιμοποιούνται φίλτρα και διχρωϊκός καθρέφτης που συνάδουν με τα 

χαρακτηριστικά φασματικής διέγερσης και εκπομπής της φθορίζουσας ουσίας, 

φυσικής είτε χημικής.  

Πιο αναλυτικά, το φίλτρο διέγερσης επιτρέπει τη διέλευση ακτινοβολίας μόνο της 

συγκεκριμένης ζώνης κύματος που συνδέεται με τη φθορίζουσα ουσία. Η ακτινοβολία 

ερχόμενη σε επαφή με τα άτομα του δείγματος, προκαλεί διέγερση των ηλεκτρονίων 

τους σε υψηλότερα ενεργειακά επίπεδα, τα οποία αποδιεγερόμενα εκπέμπουν 

ακτινοβολία. Ακολούθως, ο διχρωϊκός καθρέφτης επιτρέπει τη διέλευση μόνο των 

μηκών κύματος που είναι μεγαλύτερα της ακτινοβολίας διέγερσης, ανακλώντας προς 

τα πίσω τα μικρότερα μήκη κύματος. Η λειτουργία αυτή του διχρωϊκού καθρέφτη είναι 

απαραίτητη για να καταστεί δυνατή η προβολή της ακτινοβολίας φθορισμού σε υψηλή 

αντίθεση έναντι ενός σκούρου υπόβαθρου, καθώς η ακτινοβολία διέγερσης είναι 

συνήθως αρκετές εκατοντάδες χιλιάδες έως ένα εκατομμύριο φορές περισσότερο 

φωτεινή από τον εκπεμπόμενο φθορισμό. Τελικώς, το φίλτρο εκπομπής επιτρέπει τη 

διέλευση μόνο της ακτινοβολίας του εκπεμπόμενου φθορισμού.  

Η μετατόπιση αυτή της ακτινοβολίας εκπομπής σε μεγαλύτερα μήκη κύματος εν 

συγκρίσει με της ακτινοβολίας διέγερσης είναι αποτέλεσμα της απώλειας ενέργειας 

που υφίστανται τα ηλεκτρόνια κατά τη μετάπτωσή τους από τη διεγερμένη στη 

θεμελιώδη κατάσταση. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως μετατόπιση Stokes και όσο 

μεγαλύτερης έντασης είναι, τόσο ευκολότερος είναι ο διαχωρισμός των ακτινοβολιών 

διέγερσης και εκπομπής με τη συνδυαστική χρήση των φίλτρων και του διχρωϊκού 

καθρέφτη. 
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Βασικό πλεονέκτημα του μικροσκόπιου φθορισμού είναι η δυνατότητα ανίχνευσης 

ενός και μοναδικού μορίου, ενώ σε περίπτωση χρήσης πολλαπλών μονοχρωματικών 

φθορίζουσων ουσιών, καθιστάται εφικτός ο ταυτόχρονος εντοπισμός πολλών και 

διαφορετικών μορίων-στόχων. 

 

 

 

Εικόνα 3.8: Μικροσκόπιο φθορισμού Axioskop 2 plus της Carl Zeiss, που χρησιμοποιήθηκε 

για την απεικόνιση και καταμέτρηση του φθορισμού της Chl a των κυανοβακτηρίων. 

 

Στη συγκεκριμένη εργασία, το μικροσκόπιο φθορισμού που χρησιμοποιήθηκε ήταν το 

Axioskop 2 plus της Carl Zeiss (Εικόνα 3.8), το οποίο συνδεόμενο με το λογισμικό 

ImagePro, καταμετρούσε και απεικόνιζε τη φθορίζουσα χρωστική Chl a των 

κυανοβακτηρίων. Η συγκεκριμένη χρωστική εμφανίζει κορυφή φθορισμού περίπου 

στα 685 nm εκτεινόμενη στην περιοχή του υπερύθρου έως περίπου τα 800 nm. Βάσει 

αυτών, χρησιμοποιήθηκε το πράσινο φίλτρο του μικροσκοπίου, το οποίο διεγείρει στην 

περιοχή των 510-560 nm και επιτρέπει τη διέλευση εκπεμπόμενης ακτινοβολίας 

μήκους κύματος μεγαλύτερου των 590 nm. 
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3.4.2 Μέτρηση απορρόφησης φασματοσκοπίας ορατού-υπεριώδους  

 

Η φασματοσκοπία ορατού-υπεριώδους (UV-VIS Spectroscopy) χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση της απορρόφησης μιας ουσίας στην υπεριώδη και ορατή περιοχή του 

φάσματος, με απώτερο σκοπό τον προσδιορισμό της συγκέντρωσής της. Συνηθέστερα 

αντικείμενα μελέτης είναι οργανικά σύμπλοκα, βιολογικά μακρομόρια, καθώς και 

ανόργανες ενώσεις, τα οποία για τη μέτρησή τους προτιμώνται διαλυμένα σε διαλύτες 

όπως το νερό, η αιθανόλη, το εξάνιο και το κυκλοεξάνιο ή γενικότερα, σε διαλύτες 

πλήρως διαπερατούς. 

Γενικότερα, κατά την απορρόφηση ακτινοβολίας, προσφέρεται ενέργεια στα μόρια, η 

οποία έχει ως αποτέλεσμα, τη μεταβολή του spin του πυρήνα ή των ηλεκτρονίων εντός 

μαγνητικού πεδίου, τη μοριακή περιστροφή ή και τη μοριακή δόνηση, καθώς και τη 

μετακίνηση ηλεκτρονίων σθένους ή εσωτερικών ηλεκτρονίων προς υψηλότερες 

ενεργειακές στάθμες. Αναλόγως της έντασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

που απορροφάται, της ηλεκτρονικής διαμόρφωσης ατόμων και μορίων και του είδους 

των δεσμών μεταξύ των ατόμων, καθορίζεται και το είδος της μεταβολής που 

πραγματοποιείται κάθε φορά. Για απορρόφηση ακτινοβολίας στο υπεριώδες-ορατό, 

απαντώνται φαινόμενα διέγερσης ηλεκτρονίων σθένους προς υψηλότερες ενεργειακές 

καταστάσεις.  

Η σύνδεση της απορροφούμενης ακτινοβολίας με τη συγκέντρωση της 

καταμετρούμενης ουσίας, γίνεται μέσω του νόμου Beer-Lambert [158], όπου για 

ένταση I0 μονοχρωματικής ακτινοβολίας προσπίπτουσας σε στοιβάδα πάχους d και 

εξερχόμενη ένταση ακτινοβολίας I, ισχύει: 

D = log 
I

I0
 = ε · C · d,                                                                                                      (1) 

όπου D = log 
I

I0
   η μετρούμενη απορρόφηση ή αλλιώς οπτική πυκνότητα, οριζόμενη 

ως ο δεκαδικός λογάριθμος της εξερχόμενης ακτινοβολίας I προς την προσπίτουσα Ι0 

για το συγκεκριμένο μήκος κύματος ακτινοβολίας, C η συγκέντρωση της ουσίας στο 

διάλυμα και ε ο μοριακός συντελεστής απόσβεσης/απορρόφησης της ουσίας στο 

συγκεκριμένο μήκος κύματος. 
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Ο νόμος αυτός των Beer-Lambert αποτελεί την αρχή της φασματοφωτομετρίας και 

ορίζει τη γραμμική σχέση αναλογίας της απορρόφησης με τη συγκέντρωση της ουσίας 

για ορισμένο μήκος κύματος και σταθερό πάχος στοιβάδας. 

Στο νόμο αυτό στηρίζεται και η λειτουργία του φασματοφωτόμετρου προς 

προσδιορισμό της συγκέντρωσης μιας ουσίας σε διάλυμα. Αναλυτικά, όπως μπορούμε 

να δούμε και στην Εικόνα 3.9, φως ορατής ή/και υπεριώδους ακτινοβολίας (κόκκινη 

ακτίνα) διαχωρίζεται αρχικά στα συνιστώντα μήκη κύματός του με τη βοήθεια ενός 

φράγματος περίθλασης (diffraction grating), με σκοπό τη μέτρηση της απορρόφησης 

σε καθένα από αυτά. Για το λόγο αυτό, κάθε μονοχρωματική δέσμη διαχωρίζεται σε 

δύο ίσης έντασης με την παρεμβολή καθρέφτη (half mirror), από όπου η μία ακτίνα 

διαπερνά μια κυβέττα αναφοράς (reference cuvette) που περιέχει μόνο το διαλύτη, και 

η δεύτερη από μια πανομοιότυπη (sample cuvette) που περιλαμβάνει το διάλυμα με την 

ουσία προς μελέτη. Εντός μικρού χρονικού διαστήματος, το φασματοφωτόμετρο 

σκανάρει με τον ίδιο τόπο όλα τα συνιστώντα μήκη κύματος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. 

Έτσι, επιλέγοντας διαλύτη που δεν απορροφά στα μήκη κύματος που μας ενδιαφέρουν, 

θεωρούμε I0 τη μετρούμενη ένταση μονοχρωματικής ακτινοβολίας που διαπερνά την 

κυβέττα αναφοράς, και I την αντίστοιχη μετά από απορρόφηση που διαπερνά την 

κυββέττα με το δείγμα μας, οπότε προκύπτει η απορρόφηση σε κάθε μήκος κύματος 

ως ο λογάριθμος log 
I

I0
   . Ακολούθως, είναι δυνατός ο υπολογισμός της συγκέντρωσης 

της ουσίας ενδιαφέροντος από το νόμο Beer-Lambert (1).  
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Εικόνα 3.9: Σχηματική αναπαράσταση λειτουργίας φασματοφωτόμετρου ορατού-

υπεριώδους. 

 

 

Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκε το φασματοφωτόμετρο Jasco UVIDEC-610 

του Εργαστηρίου Βιοφυσικής και Βιοτεχνολογίας Μεμβρανών του Ινστιτούτου 

Βιοεπιστημών και Εφαρμογών του ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος” (Εικόνα 3.10) προς 

προσδιορισμό της συγκέντρωσης της Chl a των φωτοσυνθετικών κυανοβακτηρίων 

Synechococcus sp PCC 7942, που αποτελεί κατ’επέκταση συγκέντρωση των ίδιων των 

κυανοβακτηρίων. Για να μετρηθεί η Chl a, τα κυανοβακτήρια υπόκεινται αρχικά σε 

φυγοκέντριση και το ίζημά τους διαλύεται σε Ν, Ν-Διμεθυλοφορμαμίδιο (DMF), το 

οποίο προκαλεί εκχύλιση της χλωροφύλλης. Το διάλυμα τοποθετείται στη συνέχεια 

στην κυβέττα, ενώ ο διαλύτης μόνος του αποτελεί το περιεχόμενο της κυβέττας 

αναφοράς. Μετά από ρύθμιση του φασματοφωτόμετρου στα 664 nm, μήκος κύματος 

μέγιστης απορρόφησης της Chl a στο DMF, το όργανο καταμετρά την απορρόφηση 

της χλωροφύλλης στο διάλυμα και εξάγεται ακολούθως η συγκέντρωση των 

Synechococcus sp PCC 7942 με το νόμο Beer-Lambert. 
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Εικόνα 3.10: Το φασματοφωτόμετρο Jasco UVIDEC-610 που χρησιμοποιήθηκε για τις 

μετρήσεις συγκέντρωσης Chl a των κυανοβακτηρίων. 

 

 

 

3.4.3 Μέτρηση φθορισμού Chl a των κυανοβακτηρίων 

 

Οι μετρήσεις φθορισμού της χρωστικής Chl a πραγματοποιήθηκαν με χρήση 

φθορισμόμετρου συνεχούς διέγερσης PEA-fluorometer (PEA, Hansatech Instruments 

Ltd, Norfolk, UK) [155]. Σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, σχεδόν όλη η φθορίζουσα 

ακτινοβολία (≈ 90-95 %) προέρχεται από τη Chl a που βρίσκεται στον πυρήνα του 

Φωτοσυστήματος ΙΙ (PSII) και παρουσιάζει κορυφή φάσματος φθορισμού στα 685 nm, 

το οποίο εκτείνεται έως περίπου τα 800 nm. Το όργανο (Εικόνα 3.11) αποτελείται από 

μια συμπαγή, χαμηλού βάρους μονάδα ελέγχου, που παρέχει τις απαραίτητες ρυθμίσεις 

για τη λειτουργία της καθώς και μία οθόνη όπου ψηφιοποιούνται οι μετρήσεις 

φθορισμού. Μέσω καλωδίου, η κεντρική μονάδα ελέγχου συνδέεται με την κεφαλή του 

οργάνου, όπου είναι ενσωματωμένη η πηγή ακτινικού φωτός και ο ανιχνευτής. Η πηγή 

εκπέμπει ακτινοβολία στα 650 nm, προερχόμενη από μία συστοιχία τριών διόδων 

εκπομπής φωτός (LED), εστιασμένη στην επιφάνεια του δείγματος για να παρέχει 

ομοιόμορφο φωτισμό της περιοχής. Οι δίοδοι εκπομπής πλεονεκτούν ως προς την 
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εκπομπή χαμηλών επιπέδων θερμότητας, ενώ κατορθώνουν να αγγίξουν το μέγιστο της 

έντασής τους (3500 μmol/m2·s, Δλ = 22 nm) εντός πολύ μικρού χρονικού διαστήματος, 

της τάξεως των μs, από τη στιγμή της ενεργοποίησής τους. Ο ανιχνευτής είναι μια 

φωτοδίοδος, κατασκευασμένη ώστε να ανιχνεύει το φθορισμό σε μήκη κύματος 

μεγαλύτερα των 700 nm, συμπεριλαμβάνοντας έτσι την περιοχή φθορισμού της Chl a 

που φθάνει έως περίπου τα 800 nm, και να αποκόπτει ανακλώμενα από την ακτινοβολία 

της πηγής μικρότερα μήκη κύματος. Μετά τη λήψη του φθορισμού, ο ανιχνευτής 

συνδεόμενος με κύκλωμα ενισχυτή, μεταφέρει το σήμα προς τη μονάδα ελέγχου, όπου 

με τη βοήθεια ενός αναλογικού/ψηφιακού μετατροπέα ψηφιοποιείται και 

καταγράφεται στην οθόνη [155]. 

 

 

 

Εικόνα 3.11: Συσκευή PEA (PEA, Hansatech Instruments Ltd, Norfolk, UK) μέτρησης 

φθορισμού Chl a κυανοβακτηρίων, συνοδευόμενη από τους κατάλληλους συνδετήρες με 

τα κλείστρα για εξασφάλιση συνθηκών σκότους. 

 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί μέτρηση φθορισμού, είναι αναγκαία η παραμονή 

των δειγμάτων στο σκοτάδι, έτσι ώστε να επιτευχθεί πλήρης οξείδωση των κέντρων 

αντίδρασης και προετοιμασία τους για τις φωτοχημικές αντιδράσεις. Για το λόγο αυτό, 

η περιοχή του δείγματος καλύπτεται με συνδετήρα (Εικόνα 3.11) που φέρει κατάλληλο 

κλείστρο, διαμέτρου 3 mm, το οποίο συμβάλλει στην προστασία του από τον 
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περιβάλλοντα φωτισμό. Το δείγμα διατηρείται σε συνθήκες σκότους για τουλάχιστον 

10 min και στη συνέχεια, προς λήψη μέτρησης εφαρμόζεται η κεφαλή του 

φθορισμόμετρου στο δακτύλιο του συνδετήρα, αποκλείοντας έτσι, οποιαδήποτε πηγή 

φωτός. Ακολούθως, με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, λαμβάνεται το σήμα 

του φθορισμού από τον ανιχνευτή στην κεφαλή συνεχόμενα από τα 0.01 ms έως τα 30 

s. Στην εργασία αυτή, για τη μέτρηση του φθορισμού, χρησιμοποιήθηκαν τα πρώτα 10 

s ακτινοβόλησης, με την πρώτη αξιόπιστη μέτρηση φθορισμού στα 20 μs να 

καταγράφεται ως αρχικός φθορισμός F0 [155]. 

 

 

3.5 Άλλα χρησιμοποιηθέντα όργανα 

 

Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστούν κάποια επιπλέον όργανα που 

χρησιμοποιήθηκαν για την διεκπεραίωση της παρούσας εργασίας: 

1. Αυτοσχέδιος μεταλλικός θάλαμος 

κενού  (Εικόνα 3.12) προς αέρια 

εναπόθεση φθοριωμένου μονοστρώματος 

από διάλυμα 1Η,1Η,2Η,2Η-

υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου 

(PFOTS gas). 

2. Περιστροφικός επιστρωτής (spin 

coater) I-PM-1010DCB15, Headway 

Research προς λείανση της σφραγίδας που 

χρησιμοποιήθηκε ως καλούπι για τη 

διαμόρφωση πηγαδιών 5 x 5 x 1.5 mm3 

πάνω σε πολυμερικές επιφάνειες 

πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA) (παράγραφος 3.6.1.1). Κατά τη διάρκεια 

της λείανσης, η σφραγίδα συγκρατείται με υποπίεση πάνω στην κεφαλή ενός 

περιστροφέα με χρήση μηχανικής αντλίας κενού. Η διάταξη συνδέεται με πίνακα 

ελέγχου, όπου ρυθμίζονται οι παράμετροι λειτουργίας της (διάρκεια, ρυθμός 

Εικόνα 3.12: Θάλαμος εναπόθεσης 
φθοριωμένου μονοστρώματος από διάλυμα 

1Η,1Η,2Η,2-
υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS  

gas). 
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λείανσης), ενώ είναι εξοπλισμένη με ένα διακόπτη εκκίνησης και τερματισμού 

ανάγκης. 

3. Θερμοπρέσσα της εταιρείας Carver (Εικόνα 3.13α) προς αποτύπωση τόσο των 

παραλληλόγραμων διαστάσεων 50 x 20 x 1 mm3 , όσο και των τετράγωνων φρεάτιων 

διαστάσεων 5 x 5 x 1.5 mm3 των αντίστοιχων σφραγίδων στις πολυμερικές επιφάνειες 

PMMA. 

4. Θάλαμος επώασης LabTech, Daihan LabTech Co., LTD (Εικόνα 3.13β) του Τομέα 

Ραδιοϊσοτόπων και Ραδιοδιαγνωστικών Προϊόντων του Ινστιτούτου Πυρηνικών & 

Ραδιολογικών Επιστημών & Τεχνολογίας, Ενέργειας & Ασφάλειας (ΙΠΡΕΤΕΑ, 

ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος”), όπου τοποθετήθηκε κατάλληλη συγκέντρωση 

κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942, σε νανοϋφασμένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες PMMA επιφάνειες, προς μελέτη της προσκόλλησής τους (Κεφάλαιο 

4). Ο θάλαμος δίνει τη δυνατότητα ανάδευσης, λειτουργία που ελέγχεται μαζί με τις 

υπόλοιπες (θερμοκρασία, φωτισμός, συχνότητα ανάδευσης) από μονάδα ελέγχου των 

παραμέτρων λειτουργίας του τοποθετημένη στην κορυφή του. Για το πείραμά μας, 

ήταν ρυθμισμένος σε θερμοκρασία 28℃ και παρείχε τον απαιτούμενο φωτισμό, 

συνθήκες ευνοϊκές προς την ανάπτυξη των βακτηρίων, ενώ δε χρησίμευσε η λειτουργία  

της ανάδευσης. Ο θάλαμος χρησιμοποιήθηκε για 72 ώρες. 

 

 

 

Εικόνα 3.13: α) Θερμοπρέσσα της εταιρείας Carver, β) Θάλαμος επώασης LabTech, Daihan 

LabTech Co., LTD. 

 

α) β) 
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5. Θάλαμος επώασης Gallenkamp INR-401-010 του Εργαστηρίου Βιοφυσικής και 

Βιοτεχνολογίας Μεμβρανών του Ινστιτούτου Βιοεπιστημών και Εφαρμογών, όπου 

τοποθετούνται τα κυανοβακτήρια προς διευκόλυνση και επιτάχυνση της ανάπτυξής 

τους, καθώς τους παρέχονται ιδανικές συνθήκες πολλαπλασιασμού. Συγκεκριμένα, 

εντός του θαλάμου, οι καλλιέργειες βρίσκονται υπό συνεχή ανάδευση και φωτισμό με 

λάμπες φθορισμού ψυχρού-λευκού φωτός (100 μmol photons/m2·s), καθώς και 

θερμοκρασία 31 °C, ενώ δίνεται η δυνατότητα ρύθμισης και της παροχής CO2. 

6. Χώρος εξασφάλισης συνθηκών στειρότητας του Εργαστηρίου Βιοφυσικής και 

Βιοτεχνολογίας Μεμβρανών του Ινστιτούτου Βιοεπιστημών και Εφαρμογών (Εικόνα 

3.14), όπου εκτός του ότι παρέχεται η δυνατότητα φύλαξης των καλλιεργειών, 

πραγματοποιούνται όλες οι εργαστηριακές εργασίες που χρήζουν προστασίας από 

μολύνσεις, όπως για παράδειγμα, η μεταφορά και η εκ νέου δημιουργία καλλιέργειας, 

η μετάγγιση γλυκόζης, διεργασίες πύκνωσης και αραίωσης καλλιεργειών, κλπ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.14: Χώρος εργασίας, όπου εξασφαλίζονται συνθήκες στειρότητας 
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3.6 Πειραματικές μέθοδοι  

 

Σε αυτή την παράγραφο, θα παρουσιαστούν συνολικά οι πειραματικές τεχνικές που 

χρησιμοποιήθηκαν, τόσο για την κατασκευή των επιφανειών, όσο και για τη μετέπειτα 

καλλιέργεια των κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942 προς χρησιμοποίησή 

τους για τη διερεύνηση της αντιβακτηριακή δράσης των επιφανειών. 

 

3.6.1 Προετοιμασία κι επεξεργασία υποστρωμάτων PMMA 

 

3.6.1.1 Εντύπωση μικροφρεατίων σε πλακίδια PMMA 

 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.1, οι επιφάνειες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

λεπτά διάφανα πλακίδια PMMA, πάχους 2 mm. Στο πείραμα μελέτης προσκόλλησης 

των βακτηρίων στις επιφάνειες (Κεφάλαιο 4), με χρήση της θερμοπρέσσας της 

εταιρείας Carver, εντυπώθηκαν πάνω στα πλακίδια PMMA παραλληλόγραμμα 

φρεάτια προσχεδιασμένων διαστάσεων 50 x 20 x 1 mm3, χωρητικότητας 1 mL. Για το 

λόγο αυτό, κατασκευάστηκε σφραγίδα (Εικόνα 3.15a ) των απαιτούμενων διαστάσεων, 

η οποία χρησιμοποιήθηκε ως καλούπι για την αποτύπωση του πηγαδιού σε κάθε 

πλακίδιο.  

Με την ίδια λογική, στα πειράματα μελέτης της βακτηριοκτόνου δράσης των 

επιφανειών (Κεφάλαιο 5), στην περίπτωση των χαμηλών συγκεντρώσεων (0.2 x 109 

cfu/mL), χρησιμοποιήθηκε σφραγίδα αποτελούμενη από 2 συστοιχίες 3 φρεάτιων, 

σύνολο δηλαδή 6 φρεάτια, το καθένα από τα οποία είχε διαστάσεις 5 x 5 x 1.5 mm3 

(Εικόνα 3.15b). Tα πλακίδια PMMA κόπηκαν σε διαστάσεις (5.5 x 4.5) cm2, και 

ακολούθως, με τη θερμοπρέσσα η σφραγίδα εντύπωσε τα πηγάδια μέσω εν θερμώ 

σφράγισης (hot embossing), όπως αποτυπώνεται σχηματικά στην Εικόνα 3.16. Κάθε 

πηγάδι αποκόπηκε και χρησιμοποιήθηκε μεμονωμένα. Για τις περιπτώσεις των υψηλών 

συγκεντρώσεων, η αντιβακτηριακή μελέτη πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τα 

πλακίδια PMMA ως είχαν, σε διαστάσεις 2 x 2 cm2. 
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Εικόνα 3.15: Σφραγίδα που χρησιμοποιήθηκε για την εντύπωση a) παραλληλόγραμμου 
πηγαδιού στο πείραμα μελέτης προσκόλλησης και b) τετράγωνου πηγαδιού στο πείραμα 
μελέτης εξέλιξης κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942 πάνω σε πολυμερικά  
υποστρώματα PMMA. 

 

 

 

Εικόνα 3.16: Σχηματική απεικόνιση των σταδίων αποτύπωσης πηγαδιών διαστάσεων (5 

x 5 x 1.5) mm3 σε πολυμερικά πλακίδια PMMA με εφαρμογή εν θερμώ σφράγισης (hot 

embossing). 

 

a) b) 
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3.6.1.2 Μικρο-νανοΰφανση με πλάσμα PMMA επιφανειών 

 

Η μικρο-νανοΰφανση των πλακιδίων PMMA, ανεξαρτήτως του αν ήταν 

σχηματοποιήμενα με πηγάδια, επιτεύχθηκε με χημεία πλάσματος οξυγόνου και σε 

ισχυρά ανισοτροπικές συνθήκες, εντός του αντιδραστήρα πλάσματος επαγωγικής 

σύζευξης ICP. Συγκεκριμένα, οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ισχύς 

γεννήτριας 1900 W, ροή O2 100 sccm, πίεση 0.75 Pa,  θερμοκρασία 15 0C και ισχύς 

ηλεκτροδίου 250 W, για χρόνο 10 min. Με χρόνο κατεργασίας μεγαλύτερο των 5 min, 

η μικρο-νανοΰφανση που δημιουργείται γίνεται περισσότερο πολύπλοκη, 

διαμορφώνοντας ινώδεις δομές τυχαίας τοπογραφίας. Χαρακτηριστικές εικόνες της 

δημιουργούμενης τοπογραφίας σε επιφάνειες PMMA για χρόνο κατεργασίας πλάσμα 

O2 10 min, απεικονίζονται μέσω μικροσκοπίου SEM (Εικόνα 3.17) σε διάφορες 

μεγεθύνσεις. 

 

  

 

 

α) β) 
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Εικόνα 3.17: Φωτογραφίες μικροσκοπίου SEM υπό κλίση 60ο τυχαίας τοπογραφίας 
επιφανειών PMMA μετά από κατεργασία πλάσμα O2 για χρόνο 10 min σε συνθήκες ισχύος 
γεννήτριας 1900 W, ροής O2 100 sccm, πίεσης 0.75 Pa,  θερμοκρασίας 15 0C και ισχύος 
ηλεκτροδίου 250 W στον αντιδραστήρα ICP, σε μεγέθυνση α) x 2 500, β) x 5 000 και γ) x 
10 000. 

 

 

3.6.1.3 Υπερυδροφοβοποίηση επιφανειών PMMA 

 

Μετά την εξασφάλιση της τοπογραφίας, προς παρασκευή υπερυρδόφοβων επιφανειών 

είναι απαραίτητη η χημική τροποποίησή τους με την εναπόθεση κατάλληλης 

υδρόφοβης επίστρωσης. Όπως θα δούμε στα επόμενα κεφάλαια, χρησιμοποιήθηκαν 

δύο ειδών επιστρώσεις, φθοριωμένο μονόστρωμα από διάλυμα 1Η,1Η,2Η,2Η-

υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS) και λεπτό υμένιο φθοράνθρακα από 

πλάσμα αερίου C4F8. Στην πρώτη περίπτωση, κατά την εναπόθεση PFOTS, είναι 

απαραίτητο να προηγηθεί ενεργοποίηση της επιφάνειας με πλάσμα O2 έτσι ώστε να 

δημιουργηθούν ομάδες υδροξυλίων (-OH) και καρβοξυλίων (-COOH), οι οποίες και 

θα δημιουργήσουν χημικό δεσμό με το φθοριωμένο μονόστρωμα, εξασφαλίζοντας 

έτσι, τη σταθεροποίησή του πάνω στην επιφάνεια. Συγκεκριμένα λοιπόν, η 

ενεργοποίηση πραγματοποιήθηκε στον αντιδραστήρα ICP, με παραμέτρους: ισχύ 

γεννήτριας  1900 W, ροή O2 100 sccm, πίεση 1.33 Pa,  θερμοκρασία 15 0C και 0 bias, 

για χρόνο 20 s. Επειδή είναι σημαντική η διατήρηση των δημιουργούμενων ριζών μετά 

γ) 
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την ενεργοποίηση, η εναπόθεση του μονοστρώματος δε θα πρέπει να καθυστερήσει. 

Έτσι, χρησιμοποιώντας τον αυτοσχέδιο μεταλλικό θάλαμο κενού, γίνεται αέρια 

εναπόθεση 1Η,1Η,2Η,2Η-υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS gas) με 80 μL 

PFOTS να εμβολιάζονται σε 2 mL εξανίου με σταθερή ροή 50 μL/min, για συνολική 

διάρκεια περίπου 2 ωρών.  

Για την εναπόθεση λεπτού υμενίου φθοράνθρακα (Teflon) δεν απαιτείται 

ενεργοποίηση, αλλά η διαδικασία πραγματοποιείται άμεσα με χρήση του αντιδραστήρα 

ICP και εκκένωση πλάσματος αερίου C4F8   . Οι συνθήκες που χρησιμοποιούνται είναι 

ισχύς γεννήτριας 900 W, τάση 0 V, πίεση 5.33 Pa και ρυθμός εναπόθεσης περίπου ίσο 

με 66 nm min-1. Ο χρόνος εναπόθεσης καθορίζει και το πάχος του υμενίου που 

διαμορφώνεται και επειδή, όπως θα δούμε στο Κεφάλαιο 5, το πάχος της επίστρωσης 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ανάδειξη των αντιβακτηριακών ιδιοτήτων μιας 

επιφάνειας, πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση του αντιδραστήρα ICP για πλάσμα C4F8. 

Ειδικότερα, χρησιμοποιώντας ένα καθαρό δισκίδιο πυριτίου (Si), για συγκεκριμένους 

χρόνους (5, 10 και 15 s) μετρήθηκε με χρήση ελλειψομέτρου το αντίστοιχο πάχος του 

εναποτιθέμενου υμενίου. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 3-3, καθώς και η 

καμπύλη βαθμονόμησης στην Εικόνα 3.18. Σε κάθε περίπτωση, αξίζει να αναφερθεί 

ότι η εναπόθεση οποιουδήποτε από τα δύο υδρόφοβα υμένια, δίνει ισοδύναμα 

αποτελέσματα διαβροχής για το νερό και δεν επηρεάζει την τιμή της γωνίας επαφής. 

 

 

Πίνακας 3-3: Εναπόθεση λεπτού υμενίου φθοράνθρακα από πλάσμα αερίου C4F8 

στον αντιδραστήρα ICP. 

Χρόνος εναπόθεσης (s) Πάχος υμενίου (nm) 

5 6.75 ± 0.28 

10 10.93 ± 0.41 

15 17.45 ± 0.58 
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Εικόνα 3.18: Εναπόθεση υδρόφοβου φθορανθρακικού υμενίου από πλάσμα αερίου C4F8 

στον αντιδραστήρα ICP. 

 

 

3.6.1.4 Εναπόθεση μετάλλου σε νανοϋφασμένες ή μη επιφάνειες 

PMMA 

 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί δημιουργία νανονησίδων μετάλλου, όπως άργυρος 

(Ag), ή χαλκός (Cu), οι επιφάνειες υπέστησαν ιονοβολή (sputtering) του αντίστοιχου 

μετάλλου στο σύστημα Cooke CVE 401. Η διαδικασία αυτή, στην περίπτωση των 

κατεργασμένων με πλάσμα επιφανειών PMMA, προηγείται της διεργασίας εναπόθεσης 

υδρόφοβου υμενίου, ενώ στις ακατέργαστες επιφάνειες εφαρμόζεται άμεσα. Προς 

καλύτερη κατανόηση, παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.19 τα στάδια παρασκευής μιας 

επιχαλκωμένης υπερυδρόφοβης επιφάνειας με εναπόθεση υδόφοβου υμενίου 

φθοράνθρακα (C4F8). 
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Συνεχίζοντας, το ευγενές αέριο που χρησιμοποιείται για την ιονοβολή είναι το αργό 

(Ar), με συνήθεις παραμέτρους λειτουργίας πίεση βάσης 5 x 10-8 Torr, πυκνότητα 

ισχύος 1.41 W/cm2, πίεση Ar 3 mTorr, ρυθμός εναπόθεσής του 4.8 nm/sec και 

ομοιομορφία εναπόθεσης  ±5%. Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν κοινές, ανεξαρτήτως 

του αν η επιφάνεια είχε υποστεί κατεργασία με πλάσμα ή όχι σε προγενέστερο στάδιο 

και αντιστοιχούσαν στη δημιουργία φιλμ μετάλλου 10 nm, μετρημένο σε ακατέργαστη 

επιφάνεια. Στις τραχείες επιφάνειες, λόγω τοπογραφίας δεν πραγματοποιείται κάλυψη 

από συνεχές φιλμ μετάλλου, παρά σημειώνεται μερική επιμετάλλωση. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.19: Σχηματική απόδοση των σταδίων παρασκευής επιχαλκωμένης μικρο-
νανοϋφασμένης με πλάσμα O2  υπερυδρόφοβης επιφάνειας PMMA με εναπόθεση λεπτού 
υμενίου φθοράνθρακα από πλάσμα C4F8. 
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3.6.2 Ανάπτυξη καλλιέργειας Synechococcus sp PCC 7942 προς μελέτη 

αντιβακτηριακής δράσης επιφανειών 

 

Θα παρουσιαστούν εδώ οι μέθοδοι ανάπτυξης και δημιουργίας νέας καλλιέργειας των 

κυανοβακτηρίων, καθώς και η τεχνική χρησιμοποίησής τους πάνω στις επιφάνεις προς 

μελέτη για να εξεταστεί η βακτηριοκτόνος συμπεριφορά τους. 

 

 

3.6.2.1 Μέθοδοι παραγωγής και ανάπτυξης καλλιέργειας 

Synechococcus sp PCC 7942 

 

Τα κυανοβακτήρια Synechococcus sp PCC 7942 αναπτύσσονται σε υγρό θρεπτικό 

μέσο BG11 με pH 7.5 εντός του θαλάμου επώασης Gallenkamp INR-401-010, που τους 

εξασφαλίζει συνεχή ανάδευση, φωτισμό με λάμπες φθορισμού ψυχρού-λευκού φωτός 

(100 μmol photons/m2·s) και θερμοκρασία 31℃, συνθήκες ιδανικές για τον 

πολλαπλασιασμό τους. Εναλλακτικά, προς επιβράδυνση του ρυθμού ανάπτυξής τους, 

αφαιρούνται από το θάλαμο και αφήνονται να αναπτυχθούν στον πάγκο εργασίας που 

εκτός από τις συνθήκες στειρότητας, τους εξασφαλίζει τον απαραίτητο φωτισμό για να 

πολλαπλασιαστούν. Σε κάθε στάδιο του κύκλου ζωής τους, η μελέτη της πορείας 

ανάπτυξής τους γίνεται με μέτρηση της συγκέντρωσης της Chl a, με χρήση του 

φασματοφωτόμετρου Jasco UVIDEC-610. Προς αυτό, 1 mL της καλλιέργειας 

φυγοκεντρείται και το ίζημα αυτής αναδιαλύεται σε 1 mL Ν, Ν-Διμεθυλοφορμαμιδίου 

(DMF), υπεύθυνο για την εκχύλιση της χλωροφύλλης a, η οποία εν συνεχεία 

καταμετράται στο φασματοφωτόμετρο. 

Σε πολλές περιπτώσεις κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, χρειάστηκε η  δημιουργία 

καλλιέργειας ή συγκεκριμένου όγκου καλλιέργειας με την επιθυμητή συγκέντρωση. 

Για το λόγο αυτό, με χρήση του νόμου της αραίωσης (Cαρχ · Vαρχ = Cτελ· Vτελ), 

γνωρίζοντας τη συγκέντρωση (Cαρχ) των κυανοβακτηρίων, είναι δυνατός, ο 

υπολογισμός του απαραίτητου όγκου (Vαρχ)  που χρειάζεται να ληφθεί από την αρχική 
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καλλιέργεια, ώστε να παραχθεί όγκος διαλύματος (Vτελ) της επιθυμητής συγκέντρωσης 

(Cτελ). Ο όγκος αυτός (Vαρχ), μετά από φυγοκέντριση στις 5 000 στροφές για 5 λεπτά, 

αναδιαλύεται στον επιθυμητό όγκο (Vτελ) θρεπτικού μέσου BG11, οπότε προκύπτει η 

συγκέντρωση (Cτελ ) που επιθυμούμε. 

Βασικό στάδιο στην κατανόηση του πληθυσμού των κυανοβακτηρίων Synechococcus 

sp PCC 7942 που χρησιμοποιούμε, είναι η αντιστοίχιση της συγκέντρωσης της Chl a 

(μg/mL) με τη συγκέντρωση των βακτηρίων (cfu/mL), στηριζόμενοι στην άμεση 

αναλογία που υπάρχει μεταξύ των δύο μεγεθών. Προς προσδιορισμό αυτής της 

αντιστοίχισης, πραγματοποιήθηκαν 5 διαδοχικές αραιώσεις, για καθεμιά από τις οποίες 

μετρήθηκε ο αριθμός των βακτηρίων, χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα ImagePro, που 

ήταν συνδεδεμένο με το μικροσκόπιο φθορισμού Carl Zeiss Axioskop 2 plus. Πιο 

αναλυτικά, 5 μL από κάθε συγκέντρωση τοποθετήθηκαν πάνω σε γυάλινη επιφάνεια, 

η οποία εν συνεχεία καλύφθηκε με καλυπτρίδα για να εξασφαλιστεί ομοιόμορφη 

κατανομή της σταγόνας. Το δείγμα τοποθετήθηκε στο μικροσκόπιο φθορισμού, όπου 

με τη βοήθεια του ImagePro, έγινε αυτόματη καταμέτρηση του πληθυσμού των 

βακτηρίων (Cell number), μετά την έκθεσή τους σε πράσινο φως (διέγερση στα 510-

560 nm). Η διαδικασία επαναλήφθηκε 15 φορές για κάθε συγκέντρωση, προς μείωση 

του στατιστικού σφάλματος. Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας (Cell number), 

συνοδευόμενα από τα αντίστοιχα στατιστικά σφάλματα μέσης τιμής [δ(Cell number)] 

φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3-4), καθώς και στην καμπύλη 

βαθμονόμησης (Εικόνα 3.20). 

 

 

Dilution C (μg/mL) Cell number 

(cfu) 

δ(Cell 

number) (cfu) 

Cell density 

(cfu/mL) 

δ(Cell density) 

(cfu/mL) 

1:100 0,06 29 13 2 593 939 1 203 489 

1:50 0,13 53 13 4 800 000 1 223 916 

1:25 0,26 108 46 9 834 343 4 173 874 

1:15 0,43 194 57 17 660 606 5 218 638 

1:10 0,64 327 119 29 739 958 10 789 415 

Πίνακας 3-4: Αντιστοίχιση συγκέντρωσης Chl a (μg/mL) σε συγκέντρωση κυττάρων 

(cfu/mL). 
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Εικόνα 3.20: Καμπύλη αντιστοίχισης συγκέντρωσης Chl a (μg/mL) σε συγκέντρωση 

κυττάρων (cfu/mL). 

 

Για τη μετάβαση από τον καταμετρούμενο αριθμό κυττάρων (cfu) σε βακτηριακή 

συγκέντρωση (cfu/mL), ξεκινάμε υπολογίζοντας τον όγκο στον οποίο αντιστοιχεί ο 

εκάστοτε μετρούμενος αριθμός κυττάρων: 

V= (1,420 x 1,060 x 0,007) mm3 = 0,011 mm3, 

όπου (1,420 x 1,060) mm2  είναι η επιφάνεια μέτρησης της εικόνας του μικροσκοπίου, 

ενώ 7 μm = 0,007 mm είναι το πάχος του διαλύματος βακτηρίων που εγκλωβίζεται 

κάτω από την καλυπτρίδα.  

Για τον υπολογισμό του πάχους αυτού, κάνουμε την παραδοχή ότι ο αρχικός όγκος (Vo 

= 5 μL) από το δείγμα μας, ισούται με τον όγκο που ορίζεται από την καλυπτρίδα, 

δεδομένου ότι δεν υπάρχει διαφυγή διαλύματος εκτός αυτής. Έτσι, αν x = 30,3 mm και 

y = 22 mm, το μήκος και το πλάτος της καλυπτρίδας αντίστοιχα, και z είναι το 
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ζητούμενο πάχος διαλύματος κάτω από αυτή, τότε αν θεωρήσουμε ότι η σταγόνα 

κατανέμεται ομοιόμορφα, θα ισχύει: 

 

x · y ·z = Vo  =>  z = 
Vo

x ·y
 = 

5

30,3 ·22
 = 

5

667
 mm = 0,007 mm = 7 μm 

 

Με αυτό τον τρόπο, έχοντας πλέον βρει τον όγκο (V = 0,011 mm3) στον οποίο 

βρίσκονται τα καταμετρούμενα κύτταρα, μπορούμε να υπολογίσουμε τη συγκέντρωσή 

τους (cfu/mL).  

 

 

 

3.6.2.2 Μέθοδοι αντιβακτηριακής μελέτης επιφανειών 

 

Όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 1.1, οι αντιβακτηριακές επιφάνειες, αναλόγως 

της επίδρασής τους στο βακτηριακό πληθυσμό, διακρίνονται σε μη προσκολλητικές 

και βακτηριοκτόνες. Στην παρούσα εργασία, προς έλεγχο καθεμιάς από τις ιδιότητες 

αυτές, ακολουθήθηκε διαφορετική πειραματική μέθοδος. 

Συγκεκριμένα, για τη μελέτη της μη προσκολλητικής δράσης, χρησιμοποιούνται ως 

υπόστρωμα, πλακίδια πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA) με τα εντυπωμένα 

παραλληλόγραμμα φρεάτια διαστάσεων 50 x 20 x 1 mm3, στα οποία τοποθετείται 

ποσότητα 1 mL καλλιέργειας Synechococcus sp PCC 7942 της επιθυμητής 

συγκέντρωσης. Ακολούθως, τα δείγματα τοποθετούνται εντός του θαλάμου LabTech, 

Daihan LabTech Co., LTD (παράγραφος 3.5), που εξασφάλιζε τις κατάλληλες 

συνθήκες για την ανάπτυξη των βακτηρίων, δηλαδή θερμοκρασία 28  ℃, φως και 

σχετικά υψηλή υγρασία ( >50%). Η μελέτη πραγματοποιήθηκε για 72 ώρες, με 

μέτρηση της βακτηριακής προσκόλλησης κάθε 24 ώρες.  

Για το λόγο αυτό, στο τέλος κάθε 24ώρου, πραγματοποιούταν απομάκρυνση των μη 

προσκολλημένων βακτηρίων μέσω απλής ανατροπής των επιφανειών, και στη 
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συνέχεια, τοποθετούνταν στο μικροσκόπιο φθορισμού Axioskop 2 plus (Carl Zeiss). 

Προκειμένου να αξιολογηθεί ο βαθμός της βακτηριακής προσκόλλησης, , λήφθηκαν 

δεκαπέντε φωτογραφίες από χαρακτηριστικά σημεία σε κάθε επιφάνεια με χρήση του 

συνδεόμενου με το μικροσκόπιο λογισμικού ImagePro, για τις οποίες 

πραγματοποιήθηκε μέτρηση του εκπεμπόμενου φθορισμού της χλωροφύλλης a, καθώς 

και της επί τοις εκατό βακτηριακής κάλυψης. Για την εκτίμηση της αντιβακτηριακής 

δράσης κάθε επιφάνειας, υπολογίστηκε η μέση ένταση φθορισμού και η μέση 

ποσοστιαία βακτηριακή κάλυψη από το σύνολο των φωτογραφιών της κάθε 

επιφάνειας.  

Ως περαιτέρω μελέτη, πραγματοποιήθηκε στο τέλος του πειράματος (72  ώρες) 

μέτρηση τόσο της μέσης έντασης φθορισμού, όσο και της % βακτηριακής κάλυψης 

μετά από ξέπλυμα καθεμίας από τις επιφάνειες με απιονισμένο νερό, προκειμένου να 

διαπιστωθεί αν μεταβάλλεται ο βαθμός προσκόλλησης. 

Για τη μελέτη της βακτηριοκτόνου δράσης των επιφανειών, ποσότητα 50 μL της 

απαιτούμενης συγκέντρωσης καλλιέργειας Synechococcus sp PCC 7942 τοποθετείται 

με τη βοήθεια πιπέττας σε κάθε  επιφάνεια. Η διάμετρος του ίχνους που αφήνει η 

σταγόνα πάνω σε κάθε επιφάνεια, διαφέρει αναλόγως με το είδος της, όπως θα 

αποδειχθεί και στην παράγραφο 5.2. Οι επιφάνειες διατηρούνται σε κατάλληλο χώρο 

που παρέχει φωτισμό και συνθήκες θέρμανσης (≈ 25℃ ) για την ανάπτυξη των 

Synechococcus sp PCC 7942.  

Προς εξερεύνηση της αντιβακτηριακής συμπεριφοράς κάθε επιφάνειας, μετράται 

καθημερινά ο φθορισμός της Chl a με χρήση του οργάνου PEA-fluorometer, 

λαμβάνοντας την ένδειξη του αρχικού φθορισμού F0. Η μελέτη συνεχίζεται έως την 

ολοκλήρωση της εκθετικής φάσης ανάπτυξης στην επιφάνεια αναφοράς, στην 

ακατέργαστη δηλαδή επιφάνεια PMMA. Υπολογίζεται εν συνεχεία ο δείκτης Mi 

(παράγραφος 2.4) της κάθε ημέρας, ως ένδειξη της % μεταβολής στο φθορισμό  της 

κάθε επιφάνειας σε σχέση με την αρχική μέρα, ο οποίος εξασφαλίζοντας εξ’ορισμού 

ανεξαρτησία από την αρχική τιμή φθορισμού σε κάθε επιφάνεια, αποτελεί 

αντικειμενικό κριτήριο για την εξέλιξη του βακτηριακού πληθυσμού στην εκάστοτε 

επιφάνεια. Επιπρόσθετα, με τον υπολογισμό του δείκτη Πi (παράγραφος 2.4) μπορεί 

να προκύψει η αντιβακτηριακή δράση κάθε επιφάνειας, συγκριτικά με την επιφάνεια 

αναφοράς.  
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4. Μελέτη προσκόλλησης βακτηρίων σε μικρο- 

νανοϋφασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες 

πολυμερικές επιφάνειες 
 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πειραματική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε, 

με σκοπό να αποδειχτεί η βασική ιδιότητα των μικρο-νανοϋφασμένων υπερυδρόφοβων 

επιφανειών, να αναστέλλουν την προσκόλληση βακτηρίων σε αυτές.  

 

 

 

4.1 Πειραματική διαδικασία 

 

Η μελέτη της προσκόλλησης των κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942  σε 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA) 

πραγματοποιήθηκε ποιοτικά και ποσοτικά, συγκριτικά με ακατέργαστες επιφάνειες 

πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα), καθώς και εμπορικές (Thermo Scientific Nunc 

HydroCell 6 cm dish) προορισμένες για την παρεμπόδιση προσκόλλησης κυττάρων. 

Σημειώνουμε πως χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη υπερυδρόφοβων επιφανειών, 

διαφοροποιημένων ως προς την εναποτιθέμενη υδρόφοβη επίστρωση (PFOTS/Teflon), 

προκειμένου να εξετάσουμε ενδεχόμενη διαφοροποίηση στην αντιβακτηριακή τους 

δράση. 

Ως προς το κατασκευαστικό κομμάτι των υπερυδρόφοβων επιφανειών, όπως 

αναλύθηκε στην παράγραφο 3.6.1.2 πραγματοποιείται με τη δημιουργία νανοΰφανσης 

με χρήση πλάσμα O2 στον αντιδραστήρα ICP, ακολουθούμενη από εναπόθεση 
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φθοριωμένου μονοστρώματος 1Η,1Η,2Η,2Η-υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου 

(PFOTS) ή λεπτού υμενίου φθοράνθρακα (Teflon) από πλάσμα C4F8. 

 Με εξαίρεση τις εμπορικές επιφάνειες, στις δύο ειδών υπερυδρόφοβες καθώς και στις 

ακατέργαστες PMMA, έχουν εντυπωθεί παραλληλόγραμμα φρεάτια προσχεδιασμένων 

διαστάσεων (50 x 20 x 1) mm3 , προκειμένου να είναι δυνατή η συγκράτηση 1 mL 

βακτηριακού διαλύματος. 

Η συγκέντρωση Synechococcus sp PCC 7942  που επιλέχθηκε είναι 2.3 x 109 cfu/mL, 

(συγκέντρωση χλωροφύλλης a: 50 μg/ml, Πίνακας 3-4, Κεφάλαιο 3) ιδιαιτέρως υψηλή 

ώστε να απεικονίζει πραγματικές καταστάσεις έκθεσης επιφανειών σε εστίες 

βακτηρίων. Δοκιμάσθηκε επίσης συγκέντρωση 4.6 x 109 cfu/mL (100 μg/mL), η οποία 

όμως έδωσε τα ίδια αποτελέσματα στο πείραμά μας, με αποτέλεσμα να διατηρηθεί 

εκείνη των 2.3 x 109 cfu/mL. 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η μη προσκολλητική ικανότητα των επιφανειών 

πραγματοποιήθηκε επώαση των κυανοβακτηρίων για 72 ώρες και ανά 24 ώρες 

μέτρηση της μέσης έντασης φθορισμού χλωροφύλλης a και της μέσης επί τοις εκατό 

βακτηριακής κάλυψης με χρήση του μικροσκοπίου Axioskop 2 plus μέσω του 

συνδεόμενου λογισμικού ImagePro (παράγραφος 3.4.1). Οι ίδιες μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν  μετά το ξέπλυμα των επιφανειών στο τέλος του πειράματος (72 

ώρες). 

 

 

4.2 Αποτελέσματα  

 

Εδώ παρατίθενται τα αποτελέσματα του πειράματος για συγκέντρωση 2.3 x 109 cfu/mL 

Synechococcus sp PCC 7942 που τοποθετήθηκε πάνω στα τέσσερα είδη επιφανειών, 

δηλαδή στις ακατέργαστες επιφάνειες πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα), τις 

εμπορικές επιφάνειες (Thermo Scientific Nunc HydroCell) και τις μικρο-

νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα), με 

υδρόφοβη επίστρωση PFOTS ή Teflon). Ξεκινάμε με κάποιες χαρακτηριστικές εικόνες 

από τις επιφάνειες στο τέλος κάθε 24ώρου και μετά το ξέπλυμα (Πίνακας 4-1, 4-2, 4-

3 και 4-4) και συνεχίζουμε με το ραβδόγραμμα της μέσης έντασης φθορισμού (Εικόνα 
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4.1), καθώς και με την % βακτηριακή κάλυψη (Εικόνα 4.3). Να σημειωθεί ότι η 

ακατέργαστη επιφάνεια PMMA εκλείπει της τελευταίας μέρας παρατήρησης, χωρίς 

όμως αυτό να αποτελεί πρόβλημα, δεδομένου ότι ο βακτηριακός πληθυσμός 

αναμένουμε να συνεχίζει να αυξάνεται και κατά την τρίτη μέρα του πειράματος, και 

δυνάμενοι να χρησιμοποιήσουμε ως μέτρο σύγκρισης για τις νανοϋφασμένες 

επιφάνειες, την εμπορική, την οποία η ακατέργαστη θα ξεπερνούσε σίγουρα σε βαθμό 

προσκόλλησης. 

 

i. Επιφάνειες μετά από 24 ώρες 

 

Ακατέργαστη 

επιφάνεια PMMA 

Εμπορική 

επιφάνεια 

(Thermo 

Scientific Nunc 

HydroCell) 

Υπερυδρόφοβη, 

PFOTS 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 

Υπερυδρόφοβη, 

Teflon 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 

    

Πίνακας 4-1: Ακατέργαστες, Εμπορικές και Υπερυδρόφοβες (PFOTS & Teflon 

επικαλυμένες) επιφάνειες PMMA στο τέλος της 1ης ημέρας. Σημείωση: Η κλίμακα των 

εικόνων της πρώτης γραμμής συμπίπτει με των υπολοίπων της ίδιας στήλης. 
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ii. Επιφάνειες μετά από 48 ώρες 

Πίνακας 4-2: Ακατέργαστες, Εμπορικές και Υπερυδρόφοβες (PFOTS & Teflon 

επικαλυμένες) επιφάνειες PMMA στο τέλος της 2ης ημέρας. Σημείωση: Η κλίμακα των 

εικόνων της πρώτης γραμμής συμπίπτει με των υπολοίπων της ίδιας στήλης. 

Ακατέργαστη 

επιφάνεια PMMA 

Εμπορική 

επιφάνεια 

(Thermo 

Scientific Nunc  

 

 

 

HydroCell) 

Υπερυδρόφοβη, 

PFOTS 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 

Υπερυδρόφοβη, 

Teflon 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 
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iii. Επιφάνειες μετά από 72 ώρες 

Πίνακας 4-3: Εμπορικές και Υπερυδρόφοβες (PFOTS & Teflon επικαλυμένες) επιφάνειες 

PMMA στο τέλος της 3ης ημέρας. Σημείωση: Η κλίμακα των εικόνων της πρώτης γραμμής 

συμπίπτει με των υπολοίπων της ίδιας στήλης. 

Εμπορική επιφάνεια 

(Thermo Scientific Nunc 

HydroCell) 

Υπερυδρόφοβη, PFOTS 

επικαλυμένη επιφάνεια 

PMMA 

Υπερυδρόφοβη, Teflon 

επικαλυμένη επιφάνεια 

PMMA 
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iv. Επιφάνειες μετά το ξέπλυμα (στο τέλος του πειράματος) 

Πίνακας 4-4: Ακατέργαστες, Εμπορικές και Υπερυδρόφοβες (PFOTS & Teflon 

επικαλυμένες) επιφάνειες PMMA μετά το ξέπλυμα της τελευταίας ημέρας.   Σημείωση: Η 

κλίμακα των εικόνων της πρώτης γραμμής συμπίπτει με των υπολοίπων της ίδιας στήλης. 

Ακατέργαστη 

επιφάνεια PMMA 

Εμπορική 

επιφάνεια 

(Thermo 

Scientific Nunc 

HydroCell) 

Υπερυδρόφοβη, 

PFOTS 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 

Υπερυδρόφοβη, 

Teflon 

επικαλυμένη 

επιφάνεια PMMA 
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Παρατίθεται στη συνέχεια το ραβδόγραμμα της μέσης έντασης φθορισμού κάθε 

επιφάνειας (Εινόνα 4.1) για κάθε ημέρα πειράματος, καθώς και φωτογραφίες (Εικόνα 

4.2) σε μακροσκοπικό επίπεδο των επιφανειών πριν και μετά το ξέπλυμα με 

απιονισμένο νερό, που οπτικοποιούν το βαθμό βακτηριακής προσκόλλησης. Προς 

ποσοτικοποίηση του βαθμού κάλυψης της κάθε επιφάνειας, παρουσιάζεται τέλος 

ραβδόγραμμα με την % βακτηριακή κάλυψη των επιφανειών  (Εικόνα 4.3) για κάθε 

ημέρα πειράματος και μετά το ξέπλυμά τους, όπως υπολογίστηκε από το λογισμικό 

ImagePro. 
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Εικόνα 4.1: Μέσος φθορισμός ακατέργαστης, υπερυδρόφοβων (επικαλυμένων με PFOTS 

και Teflon) επιφανειών PMMA, καθώς και των ανασταλτικών προσκόλλησης βακτηρίων 

Thermo Scientific Nunc HydroCell επιφανειών μετά από 24, 48 και 72 ώρες και μετά από 

ξέπλυμα την τελευταία μέρα. 

 

 

 

 

   Commercial non-adhesive 

 

a) 
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Εικόνα 4.2: Φωτογραφίες από ακατέργαστες, υπερυδρόφοβες (με εναπόθεση Teflon) 

PMMA και εμπορικές επιφάνειες την τελευταία ημέρα του πειράματος (72 ώρες):  a) πριν 

και  b) μετά το ξέπλυμα. 

 

 

Εικόνα 4.3: % Βακτηριακή κάλυψη σε ακατέργαστη, υπερυδρόφοβες επιφάνειες PMMA 

και εμπορική ανασταλτική κυτταρικής προσκόλλησσης μετά από 24, 48 και 72 ώρες και 

ξέπλυμα στο τέλος του πειράματος.  

   Commercial non-adhesive 

 

b) 
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4.3 Συζήτηση και συμπεράσματα 

 

Συγκεντρώνοντας τα αποτελέσματά μας από τα διαγράμματα μέσης έντασης 

φθορισμού και από την ποσοστιαία βακτηριακή κάλυψη (Εικόνες 4.1 και 4.3, 

αντίστοιχα), καθώς και από την ίδια την εμπειρία μας κατά την παρατήρηση του 

βακτηριακού πληθυσμού στο μικροσκόπιο φθορισμού, (Πίνακες 4-1, 4-2, 4-3 και 4-4), 

μπορούμε να οδηγηθούμε σε κάποια ασφαλή συμπεράσματα ως προς την ικανότητα 

κάθε επιφάνειας να απωθεί βακτήρια. 

Αρχικά, στις ακατέργαστες επιφάνειες ήταν εμφανής ο σχηματισμός βιοφιλμ 

πολλαπλών στρώσεων, που επικάλυπτε το μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειας ( > 90% 

βακτηριακή κάλυψη). Το φαινόμενο αυτό παρατηρήθηκε αμείωτο καθ’όλη τη διάρκεια 

του πειράματος (24 και 48 ώρες), εντεινόμενο κατά την εξέλιξή του, εμφανίζοντας  

μέχρι 95% κάλυψη και προσεγγιστικά 13% αύξηση στο φθορισμό. 

Σε μεγάλο βαθμό συγκρίσιμη με την ακατέργαστη επιφάνεια, παρουσιάζεται η 

εμπορική επιφάνεια HydroCell, η οποία δεν καταφέρνει να εμφανίσει αξιόλογη 

απωθητική συμπεριφορά προς τα βακτήρια. Το γεγονός αυτό μαρτυρεί η προκύπτουσα 

επιφανειακή κάλυψη, που αγγίζει κατά μέσο όρο το 90%, σχεδόν σταθερή με το 

πέρασμα των ημερών, καθώς και τα επίπεδα φθορισμού, που προσεγγίζουν εκείνα της 

ακατέργαστης επιφάνειας. Όπως είναι εμφανές και από τις εικόνες μικροσκοπίου, 

έχουμε κι εδώ σχηματισμό πολλαπλών βακτηριακών στρωμάτων. 

Ερχόμενοι στις νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες, χωρίς προς το παρόν να 

προβούμε σε διάκριση μεταξύ τους ως προς το στρώμα επικάλυψης, είναι εμφανής η 

ικανότητά τους να εμποδίζουν τα βακτήρια να προσκολληθούν, παρουσιάζοντας 

καλύτερη επίδοση ακόμη και από ειδικά κατασκευασμένες επιφάνειες εμπορίου για 

την αναστολή προσκόλλησης βακτηρίων. Συγκεκριμένα, με δείκτη επιφανειακής 

κάλυψης κυμαινόμενο από 0,01% έως και 1,5%, αναλόγως βέβαια του χρόνου του 

πειράματος και του είδους της υπερυδρόφοβης επιφάνειας, παρουσιάζουν τουλάχιστον 

δύο τάξεις μεγέθους μικρότερη βακτηριακή κάλυψη σε σχέση με την ακατέργαστη ή 

εμπορική επιφάνεια (1:158 και 1:150 για την ακατέργαστη και την εμπορικη επιφάνεια, 

αντίστοιχα). Επιπλέον, ως προς τη μέση ένταση φθορισμού τους, με τιμές κατά ≈ 89% 

και ≈ 87% μειωμένες συγκριτικά με της ακατέργαστης και της εμπορικής, 
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κατ’αντιστοιχία, δεν μπορεί να αμφισβητηθεί η απωθητική συμπεριφορά τους. Τα 

ποσοστά αυτά εχουν εξαχθεί για το σύνολο του πειράματος, με μικρές διακυμάνσεις 

αναλόγως της μέρας μελέτης και του είδους υπερυδρόφοβης επιφάνειας, γεγονός που 

μπορεί να μας εξασφαλίσει τη σχεδόν σταθερή συμπεριφορά των υπευδρόφοβων 

επιφανειών, αν λάβουμε υπόψη και την ύπαρξη στατιστικών σφαλμάτων. 

Ακόμη όμως και με γυμνό μάτι, μπορούμε να διακρίνουμε τη μεγάλη διαφοροποίηση 

στο πλήθος των βακτηρίων που έχουν παραμείνει στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες, 

όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4.2a, όπου μόνο ίχνη βακτηρίων μπορούν να 

εντοπιστούν, σε αντίθεση με την ακατέργαστη και την εμπορική επιφάνεια, όπου 

βλέπουμε ξεκάθαρα στρώσεις βακτηρίων. 

Αν θέλουμε να περιοριστούμε στα δύο είδη υπερυδρόφοβων επιφανειών, παρόλο που 

παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά, διαφαίνεται μια εντονότερη απωθητική 

ικανότητα κατά την εναπόθεση στρώματος Teflon, η οποία κατά ένα μικρό ποσοστό 

μπορεί να οφείλεται σε τοπικές αλλοιώσεις στην επιφάνεια με PFOTS, και σε δεύτερο 

βαθμό σε στατιστικά σφάλματα. Πιο αναλυτικά, όσον αφορά στην ένταση φθορισμού, 

οι δύο επιφάνειες παρουσιάζουν αμελητέες διαφορές, εμφανίζοντας την πρώτη μέρα 

κατά 87% μειωμένες τιμές σε σχέση με την ακατέργαστη, και τη δεύτερη μέρα κατά 

91% και 89% μείωση η επιστρωμένη με PFOTS και Teflon επιφάνεια, αντίστοιχα 

συγκριτικά με την ακατέργαστη.  

Σημαντικότερες διαφορές μεταξύ των δυο νανοϋφασμένων επιφανειών ανακύπτουν 

κατά τη μέτρηση της βακτηριακής κάλυψης. Συγκεκριμένα, η επικάλυψη PFOTS 

εμφανίζει 0.4-1.5% βακτηριακή κάλυψη, ενώ η Teflon 0.01-0.6%, δηλαδή κατά μέσο 

όρο μια τάξη μεγέθους μειωμένη σε σχέση με το PFOTS, και συνολικά τουλάχιστον 3 

τάξεις μεγέθους μικρότερη συγκριτικά με τις ακατέργαστες επιφάνειες. Μια τέτοια 

διαφοροποίηση δεν μπορεί να αποδοθεί μόνο σε στατιστικά σφάλματα και αποτελεί 

μια ένδειξη καλύτερης απωθητικής δράσης της επικάλυψης με Teflon. Κατά τη 

διάρκεια του πειράματος, μπορούμε να πούμε πως καθεμία από τις δύο επιφάνειες, 

διατήρησε σταθερή ανασταλτική δράση για την προσκόλληση των βακτηρίων. 

Προκειμένου να εξετάσουμε ενδεχόμενη επίδραση ξεπλύματος των επιφανειών στην 

βακτηριακή προσκόλληση, διεξάγαμε το ανάλογο πείραμα, κατά το οποίο προέκυψε 

μια ξεκάθαρη μείωση τόσο στον παραγόμενο φθορισμό, όσο και στην % βακτηριακή 

κάλυψη (Εικόνα 4.2b). Ως προς τη μέση ένταση φθορισμού, σημειώθηκε 16% μείωση 
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στο ακατέργαστο PMMA και 13% στη HydroCell, ενώ στις υπερυδρόφοβες, η 

ποσότητα βακτηρίων που είχε παραμείνει, μειώθηκε περίπου στο ήμισυ μετά το 

ξέπλυμα, και συγκεκριμένα, κατά 56% στην επικαλυμένη με PFOTS και 44% στην 

αντίστοιχη με Teflon.  

Συνεχίζοντας, ως προς τη μέση βακτηριακή κάλυψη, στην ακατέργαστη μειώθηκε στο 

85%, δηλαδή περίπου κατά 11% σε σχέση με πριν το ξέπλυμα, και στην εμπορική κατά 

19%, φθάνοντας σε 73% βακτηριακή κάλυψη. Αντίστοιχα, στις υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες, μειώθηκε στο 0.7% για την επιφάνεια με PFOTS και 0.06% με Teflon, 

σημειώνοντας μια 30% και 78% μείωση, για το PFOTS και το Teflon, αντίστοιχα, σε 

σχέση με τη μέση κάλυψη πριν το ξέπλυμα.  

Αξίζει να τονιστεί εδώ, ότι το μεγάλο ποσοστό μείωσης στο φθορισμό των 

υπερυδρόφοβων, καθώς στην % βακτηριακή κάλυψη, μας υποδεικνύει ότι ακόμη και 

ο μικρός πληθυσμός που είχε παραμείνει στις υπερυδρόφοβες, σε ένα μεγάλο βαθμό 

δεν είχε προσκολληθεί, ενισχύοντας την ικανότητά τους ως απωθητικές για τα 

βακτήρια επιφάνειες. 

Συμπερασματικά, ακόμη και σε μεγάλες συγκεντρώσεις βακτηρίων που αγγίζουν τα 

109 cfu/ml, είναι αδιαμφισβήτητο το πλεονέκτημα των νανοϋφασμένων 

υπερυδρόφοβων επιφανειών στην παρεμπόδιση της βακτηριακής προσκόλλησης σε 

σχέση με ακατέργαστες PMMA, αλλά και εμπορικές επιφάνειες, προορισμένες ειδικά 

για να αναστέλλουν την επικόλληση κυττάρων. Με περίπου 90% μικρότερη μέση 

ένταση φθορισμού και κατά μέσο όρο τουλάχιστον δύο τάξεις μεγέθους μικρότερη % 

βακτηριακή κάλυψη, η ικανότητά τους να αποτρέπουν τη βακτηριακή προσκόλληση 

έχει αποδειχτεί. 
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5. Αντιβακτηριακή δράση μικρο-

νανοϋφασμένων με πλάσμα πολυμερικών 

επιφανειών, με και χωρίς εναπόθεση 

μετάλλου 
 

 

Αποδείχτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο ο μικρός βαθμός προσκόλλησης των 

κυανοβακτηρίων σε υπερυδρόφοβες πολυμερικές επιφάνειες πολυ(μεθακρυλικού-

μεθυλεστέρα) (PMMA), παρά την ομολογουμένως υψηλή βακτηριακή συγκέντρωση 

(≈ 2.3 x 109 cfu/mL) που εναποτέθηκε. Τα αποτελέσματά μας ήταν ιδιαιτέρως 

ενθαρρυντικά για την ικανότητα των υπερυδρόφοβων επιφανειών να αποτρέπουν τη 

βακτηριακή προσκόλληση. Ως περαιτέρω πρόκληση εμφανίζεται η εξασφάλιση 

συνδυαστικής βακτηριοκτόνου δράσης των υπερυδρόφοβων επιφανειών, έτσι ώστε ο 

πληθυσμός των βακτηρίων που παραμένει προσκολλημένος, να αδυνατεί να 

πολλαπλασιαστεί και να αποικίσει την επιφάνεια. 

Προς αυτή την κατεύθυνση, διερευνάται αρχικά το ενδεχόμενο οι υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες να εξουδετερώνουν τα βακτήρια. Στη συνέχεια, εκμεταλλευόμενοι την 

ιδιότητα ορισμένων μετάλλων να παρουσιάζουν αντιβακτηριακή δράση (παράγραφος 

1.3) πραγματοποιείται επικάλυψη με άργυρο και χαλκό των ακατέργαστων επιφανειών 

πολυ(μεθακρυλικού μεθυλεστέρα) (PMMA), προκειμένου να διερευνηθεί η 

βακτηριοκτόνος δράση τους. Επιχειρείται στη συνέχεια, μερική επικάλυψη χαλκού, ως 

το μέταλλο με την αποδεδειγμένα ισχυρότερη βακτηριοκτόνο δράση έναντι των 

κυανοβακτηρίων, των υπερυδρόφοβων επιφανειών, προς εξέταση ενδεχόμενης 

διαφοροποίησης και ενίσχυσης της αναστολής της βακτηριακής ανάπτυξης. 

Πραγματοποιείται τέλος, συνολική σύγκριση των υπερυδρόφοβων επιφανειών, των 

επιφανειών με εναπόθεση μετάλλων καθώς και του συνδυασμού τους, δηλαδή των 

υπερυδρόφοβων επιφανειών με χαλκό, προς εκτίμηση των αντιβακτηριακών ιδιοτήτων 

τους και καθορισμό του εύρους βακτηριακών συγκεντρώσεων, όπου κάθε επιφάνεια 

εμφανίζει αντιβακτηριακή δράση.  
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5.1 Επίδραση πειραματικών συνθηκών κι επιφάνειας στην εξάπλωση   

των Synechococcus sp PCC 7942 

 

Για να είναι δυνατή η ερμηνεία της συμπεριφοράς των κυανοβακτηρίων 

Synechococcus sp PCC 7942  πάνω στην εκάστοτε επιφάνεια, είναι σημαντική η 

κατανόηση του μηχανισμού ανάπτυξής τους και των συνθηκών που την επηρεάζουν. 

Τα κυανοβακτήρια, όπως είδαμε στην παράγραφο 2.3, διαθέτουν ως φυσικό 

περιβάλλον υδάτινα οικοσυστήματα, καθώς αναπτύσσονται σε ωκεάνιες περιοχές, 

γλυκά νερά (λίμνες, ποτάμια), αλλά και σε συστήματα υψηλής αλατότητας. Κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων αυτού του κεφαλαίου, στερήθηκαν το υγρό στοιχείο, άρα και 

την παροχή θρεπτικού μέσου, δεδομένου ότι μετά την εναπόθεσή τους πάνω στις 

επιφάνειες από υγρή καλλιέργεια, παρέμεναν σε αυτές και ξηραίνονταν, χωρίς να 

εξασφαλιστεί κάποια πηγή υγρασίας, μέχρι και το τέλος των πειραμάτων. Επειδή όμως 

πρόκειται για ιδιαίτερα ανθεκτικά βακτήρια, που θρέφονται φωτοσυνθετικά, δύνανται 

να πολλαπλασιαστούν ακόμη και σε συνθήκες ανυδρίας πάνω στις επιφάνειες.  

Η διαφοροποίηση αυτή όμως ως προς τις συνθήκες ανάπτυξης, δεν παύει να επηρεάζει 

το ρυθμό ανάπτυξής τους. Είναι χαρακτηριστικό ότι σε υγρό θρεπτικό μέσο BG11 pH 

7.5 κι εντός θαλάμου επώασης (Gallenkamp INR-401-010), που εξασφαλίζει 

κατάλληλο φωτισμό και διαρκή ανάδευση, η εκθετική φάση ανάπτυξής τους έχει 

ολοκληρωθεί στις 7 ημέρες. Πρόκειται για ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες, οι οποίες 

καθιστούν εφικτή τη ραγδαία ανάπτυξή τους ακόμη και από συγκέντρωση εκκίνησης  

χλωροφύλλης a μόλις 1 μg/mL, που μεταφράζεται σε βακτηριακή συγκέντρωση 46 468 

684 cfu/mL ≈ 0.046 x 109 cfu/mL (βλ. Πίνακα 3-4, παράγραφος 3.6.2.1). Όπως  όμως 

θα δειχθεί παρακάτω πειραματικά, για να μπορέσουν τα κυανοβακτήρια να 

αναπτυχθούν σε συνθήκες ξηρασίας πάνω στις επιφάνειες αναφοράς (ακατέργαστες 

PMMA)  και απουσία βέβαια ανάδευσης, απαιτείται έως και 2 τάξεις μεγέθους 

μεγαλύτερη βακτηριακή συγκέντρωση, ενώ παρατηρείται σημαντικά μεγαλύτερης 

διάρκειας κύκλος ζωής, λόγω ακριβώς του βραδύτερου ρυθμού ανάπτυξής τους. Έτσι, 

για να μπορέσει να ξεπεραστεί η επίδραση των χαμηλών διατροφικών συνθηκών και 

της απουσίας υγρασίας, οι συγκεντρώσεις εκκίνησης (cfu/mL) των πειραμάτων είναι 

ιδιαίτερα υψηλές. 
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Χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα είδη επιφάνειας, κανθένα από τα οποία δοκιμάστηκε για 

διάφορες συγκεντρώσεις βακτηρίων. Ειδικότερα, στις επιφάνειες περιλαμβάνονται 

ακατέργαστες PMMA, δύο είδη εμπορικών επιφανειών από πολυστυρένιο, οι Cell Bind 

(Corning) και Cell Culture (Nunc), που προορίζονται για να βελτιώνουν την κυτταρική, 

και κατ’επέκταση, τη βακτηριακή προσκόλληση, καθώς και απλές επιφάνειες γυαλιού. 

Οι επιφάνειες PMMA κόπηκαν σε διαστάσεις 2 x 2 cm2 , ενώ οι εμπορικές 

χρησιμοποιήθηκαν ως είχαν. Η μέθοδος που εφαρμόστηκε είναι  in vivo προσδιορισμός 

του φθορισμού της Chl a των Synechococcus με in situ μετρήσεις πάνω στις επιφάνειες 

με χρήση της συσκευής PEA-fluorometer. 

Για την επίτευξη των υψηλών συγκεντρώσεων των κυανοβακτηρίων, καθίσταται 

απαραίτητη η διαδικασία της πύκνωσης προς επίτευξη της επιθυμητής συγκέντρωσης 

κάθε φορά (παράγραφος 3.6.2.1). Μετά από εναπόθεση σταγόνας σταθερής ποσότητας 

όγκου 50 μL από καλλιέργεια της επιθυμητής συγκέντρωσης, γίνεται μέτρηση του 

φθορισμού του με χρήση της συσκευής PEA-fluorometer και η εξέλιξη του 

βακτηριακού πληθυσμού μελετάται έως ότου να φθάσει στη σταθερή του φάση.  

Παρακάτω παρατίθεται πίνακας (Πίνακας 5-1) που περιλαμβάνει όλες τις 

συγκεντρώσεις χλωροφύλλης a (μg/mL), που θα χρησιμοποιηθούν στη συγκεκριμένη 

παράγραφο, αλλά και στο σύνολο της εργασίας, συνοδευόμενες από την αντιστοίχισή 

τους, σε βακτηριακή συγκέντρωση (cfu/mL) (βλ. παράγραφο 3.6.2.1), η οποία για 

λόγους ευκολίας αποδίδεται και στρογγυλοποιημένη σε δυνάμεις του 10 (x 109 

cfu/mL). 

Πίνακας 5-1: Αντιστοίχιση συγκεντρώσεων Chl a σε βακτηριακή συγκέντρωση 

με και χωρίς στρογγυλοποίηση. 

Chl a concentration 

(μg/mL) 

Cell density (cfu/mL) Cell density  

(x 109 cfu/mL) 

5 232 343 422 0.2 

50 2 323 434 219 2.3  

100 4 646 868 438 4.6  

200 9 293 736 875 9.3 
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Ξεκινάμε μελετώντας τις ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, για τις οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν συγκεντρώσεις 2.3, 4.6 και 9.3 x 109 cfu/mL, εναποθέτοντας κάθε 

φορά σταγόνα όγκου 50 μL και μετρώντας τις ενδείξεις φθορισμού του βακτηριακού 

πληθυσμού, καθημερινά έως ότου να ολοκληρωθεί η εκθετική φάση ανάπτυξής τους. 

Κατόπιν, γίνεται υπολογισμός του δείκτη Mi, δηλαδή της % αλλαγής στο φθορισμό της 

χλωροφύλλης a για κάθε ημέρα (παράγραφος 2.4), που είναι ενδεικτική της πορείας 

ανάπτυξης των κυανοβακτηρίων. Τα αποτελέσματά μας απεικονίζονται γραφικά στο 

διάγραμμα που ακολουθεί (Εικόνα 5.1). 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Συγκεντρώσεις των 2.3, 4.6 και 9.2 x 109 cfu/mL Synechococcus sp PCC 7942  σε 

ακατέργαστες επιφάνειες PMMA. 
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Όπως μπορούμε να δούμε στην παραπάνω εικόνα, η συγκέντρωση των 2.3 x 109 cfu/mL 

ήταν ανεπαρκής για να επιτραπεί η αναμενόμενη αύξηση στο βακτηριακό πληθυσμό, 

δεδομένου ότι η φάση της εκθετικής ανάπτυξης δεν εμφανίστηκε. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι οι τιμές του δείκτη Mi, με εξαίρεση μια ημέρα όταν και έλαβε τη 

μέγιστη τιμή του αγγίζοντας το 2, ήταν αρνητικές, ενδεικτικό θανάτου των 

κυανοβακτηρίων. Με τιμές του δείκτη να πέφτουν έως και στο -15, το πείραμα 

διακόπηκε τη 13η ημέρα, καθώς δε διαφαινόταν κάποια προοπτική ανάπτυξης.  

Αντιθέτως, οι συγκεντρώσεις των 4.6 και 9.2 x 109 cfu/mL ήταν αρκούντως μεγάλες 

ώστε να πολλαπλασιαστούν απρόσκοπτα τα βακτήρια. Όπως μπορούμε να 

διακρίνουμε, και για τις δύο συγκεντρώσεις ο δείκτης Mi αυξάνεται διαρκώς με το 

πέρασμα των ημερών και σχεδόν παράλληλα για τις δύο συγκεντρώσεις, λαμβάνοντας 

παραπλήσιες τιμές που αγγίζουν περίπου το 84 την 27η ημέρα. Σε αυτό το σημείο είναι 

δυνατός ο προσδιορισμός της περιόδου ανάπτυξης των βακτηρίων, μέχρι και πριν να 

φθάσουν τη σταθερή φάση, η οποία διαρκεί προσεγγιστικά 20-25 μέρες πάνω στις 

πολυμερικές επιφάνειες. 

Παρατηρούμε επομένως, ότι δεν είναι ευνοϊκές όλες οι συγκεντρώσεις των 

κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942  για την ανάπτυξή τους πάνω στις 

επιφάνειες PMMA. Συγκεκριμένα, βλέπουμε ότι για συγκεντρώσεις μικρότερες είτε 

ίσες των 2.3 x 109 cfu/mL, δεν αναπτύσσονται, ενώ για συγκεντρώσεις ίσες ή 

μεγαλύτερες των 4.6 x 109 cfu/mL, εμφανίζονται να πολλαπλασιάζονται αδιάκοπα.  

Το ίδιο πείραμα διεξάγεται και στις εμπορικές επιφάνειες πολυστυρενίου Cell Bind 

(Corning) και Cell Culture (Nunc) καθώς και στις απλές επιφάνειες γυαλιού, 

προκειμένου να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των κυανοβακτηρίων πάνω σε αυτές και 

κατά πόσο κι εδώ, ο παράγοντας της συγκέντρωσής τους διαδραματίζει σημαντικό 

ρόλο στην πληθυσμιακή τους αύξηση. Στις πολυστυρενικές επιφάνειες, ως 

συγκέντρωση εκκίνησης, χρησιμοποιήθηκαν τα 4.6 x 109 cfu/mL, και δοκιμάστηκαν 

και τα 9.2 x 109 cfu/mL, ενώ στις γυάλινες επιφάνειες, χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα 9.2 

x 109 cfu/mL. Οι τιμές του δείκτη Mi για κάθε επιφάνεια και συγκέντρωση 

απεικονίζονται στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 5.2). 
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Εικόνα 5.2:  Συγκεντρώσεις των 4.6 και 9.2 x 109 cfu/mL κυανοβακτηρίων Synechococcus 

sp PCC 7942  σε εμπορικές υδρόφιλες επιφάνειες Cell Bind (Corning) και Cell Culture 

(Nunc). 

 

Εστιάζοντας στη συγκέντρωση των 4.6 x 109 cfu/mL, βλέπουμε ότι τα βακτήρια τόσο 

στις Cell Bind, όσο και στις Cell Culture επιφάνειες παρουσιάζουν μια αυξητική τάση, 

η οποία όμως εμφανίζει σημαντικές διακυμάνσεις, ιδιαίτερα στην περίπτωση των Cell 

Bind επιφανειών, και με τις τιμές του δείκτη Mi να μην είναι ιδιαίτερα υψηλές. Πιο 

αναλυτικά, στις Cell Culture επιφάνειες ο δείκτης Mi δεν ξεπερνά το 38 μέχρι και την 

27η ημέρα πειράματος, με τις Cell Bind να εμφανίζουν ακόμη μικρότερο δείκτη 

ανάπτυξης, αφού δεν ξεπερνάται το 32 για το ίδιο εύρος ημερών. Ως μέτρο σύγκρισης 

για την ίδια συγκέντρωση, θα χρησιμοποιήσουμε τις ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, 

σε σχέση με τις οποίες ο δείκτης Mi εμφανίζεται κατά 55% μικρότερος στις Cell 

Culture επιφάνειες και κατά 61% στις Cell Bind. Το γεγονός αυτό μάς πληροφορεί ότι 

η συγκέντρωση των 4.6 x 109 cfu/mL πάνω στις εμπορικές επιφάνειες είναι επαρκής 

για την επιβίωση των κυανοβακτηρίων, όχι όμως και για την απρόσκοπτη ανάπτυξή 

τους. 
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Στρεφόμενοι στη διπλάσια συγκέντρωση (9.2 x 109 cfu/mL), είναι εμφανής η βελτίωση 

στο βαθμό ανάπτυξης των κυανοβακτηρίων, αφού και στις δύο περιπτώσεις επιφανειών 

ο πληθυσμός τους εμφανίζει αύξουσα συμπεριφορά με σχεδόν αμελητέες 

διακυμάνσεις. Οι τιμές του δείκτη Mi είναι ξεκάθαρα αυξημένες σε σχέση με τις 

αντίστοιχες στα 2.3 x 109 cfu/mL, με τις Cell Bind επιφάνειες να φθάνουν στο 65 και 

τις Cell Culture στο 73 κατά την 27η ημέρα πειράματος. Πρόκειται για τιμές 

συγκρινόμενες με την τιμή 93 του Mi  στις ακατέργαστες επιφάνειες PMMA για την 

ίδια ημέρα πειράματος και συγκέντρωση βακτηρίων, σε σχέση με τις οποίες 

εμφανίζονται κατά 30% και 22% μειωμένες σε Cell Bind και Cell Culture επιφάνειες, 

αντίστοιχα.  

Ως προς τις γυάλινες επιφάνειες, παρατηρούμε ότι η ίδια συγκέντρωση των 9.2 x 109 

cfu/mL, αν και εμφανίζει ανοδική συμπεριφορά, δεν αυξάνεται στον ίδιο βαθμό με τις 

υπόλοιπες επιφάνειες (ακατέργαστες PMMA και πολυστυρενικές). Αυτό μαρτυρούν 

και οι ίδιες οι τιμές του δείκτη Mi, που δεν ξεπερνούν το 45 στο τέλος του πειράματος 

(27η ημέρα). Ενδεχόμενη αύξηση στη συγκέντρωση των κυανοβακτηρίων μπορεί να 

απέδιδε μεγαλύτερους ρυθμούς ανάπτυξης. 

Από όλα τα παραπάνω, και έχοντας δει τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις επιφανειών 

(PMMA, Cell Bind, Cell Culture, γυαλί), φαίνεται ότι η εξέλιξη του πληθυσμού των 

Synechococcus σε καθεμία από τις επιφάνειες εξαρτάται από τη συγκέντρωση (cfu/mL) 

με την οποία εναποτίθεται σε αυτές και ότι υπάρχει για κάθε διαφορετικό είδος 

επιφάνειας μια βέλτιστη συγκέντρωση για την οποία αναπτύσσονται ραγδαία. Στην 

ουσία όμως, ο βασικός παράγοντας που επιδρά στην ανάπτυξή τους είναι η ίδια η φύση 

(χημεία και τοπογραφία) της εκάστοτε επιφάνειας, δεδομένου ότι αποτελεί το μοναδικό 

διαφοροποιητικό παράγοντα σε κάθε πείραμα, έχοντας εξασφαλίσει ίδιες συνθήκες 

επώασης (φωτισμός, έλλειψη υγρασίας και θρεπτικού μέσου) για την ίδια 

συγκέντρωση μελέτης.  

Μάλιστα εδώ, παρατηρούμε ότι αν και τόσο οι ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, όσο 

και οι εμπορικές πολυστυρενίου Cell Bind και Cell Culture, είναι υδρόφιλες, 

εμφανίζουν διαφορετική συγκέντρωση βέλτιστης ανάπτυξης. Το γεγονός αυτό μάς 

προϊδεάζει ότι ακόμη και ο βαθμός υδροφιλικότητας/υδροφοβικότητας μιας επιφάνειας 

μπορεί να αποτελέσει διαφοροποιητικό παράγοντα στην ανάπτυξη των βακτηρίων, ή 

θέτοντάς το σε ευρύτερο πλαίσιο, οποιαδήποτε χημική ή φυσική επιφανειακή 
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τροποποίηση. Πράγματι, παρατηρήθηκε ότι οι εμπορικές επιφάνειες, όντας 

κατασκευασμένες να ευνοούν την κυτταρική προσκόλληση, άρα και περισσότερο 

υδρόφιλες σε σχέση με τις PMMA, χρειάστηκαν διπλάσια συγκέντρωση 

κυανοβακτηρίων (9.3 x 109 cfu/mL) για να πολλαπλασιαστούν ανεμπόδιστα. Ακόμη 

όμως και μεταξύ των δύο πολυστυρενικών επιφανειών διαφαίνονται διαφορές, αφού οι 

Cell Bind επιφάνειες, ως περισσότερο υδρόφιλες από τις Cell Culture, σε καθεμία από 

τις δύο συγκεντρώσεις που χρησιμοποιήθηκαν (4.6 και 9.2 x 109 cfu/mL), εμφάνιζαν 

μικρότερες τιμές Mi  συγκριτικά με εκείνες των Cell Culture, ενδεικτικό του ότι με την 

αύξηση της υδροφιλικότητας, απαιτούταν μεγαλύτερη βακτηριακή συγκέντρωση για 

σημειωθεί πολλαπλασιασμός σε δυσμενείς πειραματικές συνθήκες. 

 

 

 

5.2 Βαθμονόμηση βακτηριακών συγκεντρώσεων σε ακατέργαστες και 

κατεργασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες επιφάνειες 

 

Όπως αποδείχτηκε στην προηγούμενο παράγραφο, η διαφορετική φύση μιας 

επιφάνειας επιδρά με διαφορετικό τρόπο στη βακτηριακή ανάπτυξη. Βασική 

προϋπόθεση εξαγωγής συμπερασμάτων σε κάθε πειραματική μέθοδο, είναι η 

εξασφάλιση κοινών πειραματικών συνθηκών, έτσι ώστε η συμπεριφορά των 

αντικειμένων προς μελέτη να αποδίδεται στο μεταξύ τους διαφοροποιητικό παράγοντα. 

Έτσι και στην εργασία αυτή, όπου θα μελετηθούν αρκετά διαφορετικών μεταξύ τους 

επιφανειών, εννοώντας ακατέργαστες είτε μικρο-νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες 

πολυμερικές επιφάνειες PMMA, επιμεταλλωμένες ή μη και στις δύο περιπτώσεις,  είναι 

απαραίτητη η εξασφάλιση ενός κοινού μέτρου σύγκρισης, ώστε η εκάστοτε εξέλιξη 

της βακτηριακής ανάπτυξης να οφείλεται αποκλειστικά και μόνο στη διαφορετική 

επίδραση κάθε επιφάνειας.  

Σημαντικές είναι οι διαφοροποιήσεις ως προς τη χημεία και την τοπογραφία που 

παρουσιάζουν μεταξύ τους οι ακατέργαστες επιφάνειες και οι υπερυδρόφοβες, με ή 

χωρίς εναπόθεση μετάλλου. Λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων διαβροχής τους, 

διαφοροποιείται η επιφάνεια επαφής της σταγόνας βακτηρίων σε αυτές, άρα και το 
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πλήθος των βακτηρίων που έρχονται πραγματικά σε επαφή με αυτή. Πιο συγκεκριμένα, 

στις επιφάνειες που δεν έχουν υποστεί κατεργασία, η υδρόφιλη φύση του PMMA 

(γωνία επαφής ~70º) , καθιστά μεγαλύτερη την επιφάνεια επαφής της σταγόνας, σε 

αντίθεση με τις υπερυδρόφοβες. Μακροσκοπικά, το φαινόμενο αυτό μπορεί να 

οπτικοποιηθεί ως μεγαλύτερη και μικρότερη εξάπλωση της σταγόνας πάνω σε 

ακατέργαστες και κατεργασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες, αντίστοιχα, όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 5.3 που ακολουθεί. 

 

 

 

Εικόνα 5.3: Μακροσκοπική απεικόνιση του μεγαλύτερου βαθμού διασποράς της 

σταγόνας 50 μL καλλιέργειας Synechococcus sp PCC 7942  πάνω σε (Α) ακατέργαστες 

επιφάνειες PMMA, συγκριτικά με (Β) μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες  

επιφάνειες PMMA. 

 

 

Από κατασκευής του πειράματος, η σταγόνα δεν αλληλεπιδρά με όλο τον όγκο των 

δειγμάτων, παρά μόνο με το τμήμα εκείνο της επιφάνειας με το οποίο έρχεται σε επαφή. 

Συνεπώς, όλο το πείραμα στηρίζεται σε φαινόμενα αλληλεπίδρασης των βακτηρίων σε 

δύο διαστάσεις με την επιφάνεια του εκάστοτε δείγματος. Κάτι τέτοιο, μάς οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι η κρίσιμη παράμετρος σύγκρισης μεταξύ των επιφανειών για την 

επίτευξη αντικειμενικού πειράματος, είναι η επιφανειακή συγκέντρωση Cs, ο αριθμός 

δηλαδή των κυττάρων που αναλογεί στη μονάδα επιφάνειας (cfu/cm2). Έτσι, λόγω του 

διαφορετικού βαθμού διασποράς που παρατηρείται στις επιφάνειες, για ίδια αρχική 

συγκέντρωση βακτηρίων κατά την εναπόθεση της σταγόνας, έχουμε διαφορετικό 

αριθμό κυττάρων που αντιστοιχούν στη μονάδα κάθε επιφάνειας. 

 

Α. Β. 



117 
 

 

Για να αντιμετωπιστεί αυτό το φαινόμενο, απαιτείται μια βαθμονόμηση, έτσι ώστε η 

επιφανειακή συγκέντρωση βακτηρίων με την οποία αλληλεπιδρά κάθε επιφάνεια να 

είναι ίδια. Αν μετρηθεί ο λόγος των εμβαδών b = 
𝑆𝑈

𝑆𝑆𝐻
 , όπου SU το εμβαδόν που 

καταλαμβάνει η σταγόνα στην ακατέργαστη επιφάνεια και SSH στην αντίστοιχη 

υπευδρόφοβη, είναι δυνατόν να ποσοτικοποιηθεί η διαφορά στη διασπορά της 

σταγόνας σε κάθε επιφάνεια, δίνοντας τον παράγοντα επί τον οποίο πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί η επιφανειακή συγκέντρωση σε ακατέργαστες επιφάνειες για να 

εξισωθεί με την αντίστοιχη στις υπερυδρόφοβες. 

Για τον υπολογισμό του λόγου b, αρκεί η εύρεση του εμβαδού της σταγόνας σε 

ακατέργαστη (SU) και υπερυδρόφοβη επιφάνεια (SSH), έχοντας θεωρήσει ότι είναι σε 

κάθε περίπτωση κυκλικό. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιήθηκε το όργανο GBX 

Digidrop Contact Angle Measurement System (παράγραφος 3.3.2), με το οποίο 

μετρήθηκε η διάμετρος της κάθε σταγόνας. Αξίζει να σημειωθεί, ότι σε αντίθεση με 

την ακατέργαστη επιφάνεια, η διάμετρος της σταγόνας στην υπερυδρόφοβη επιφάνεια 

δεν παρέμενε ίδια από τη στιγμή εναπόθεσής της έως το στέγνωμα, αλλά μεταβαλλόταν 

από dSH = 2.89 ± 0.25 mm κατά τη στιγμή τοποθέτησής της, σε dSH = 1,4 ± 0,1 mm μετά 

το στέγνωμά της, τιμή που αντιστοιχεί στη διάμετρο της πραγματικής επιφάνειας 

επαφής των βακτηρίων με την υπερυδρόφοβη επιφάνεια (contact line).  

Στην Εικόνα 5.4, παρουσιάζεται η μεταβολή στη διάμετρο του ίχνους της σταγόνας 

(projection line), η οποία αν και είναι μεγαλύτερη της πραγματικής διαμέτρου της 

επιφάνειας επαφής των βακτηρίων (contact line), αποτελεί μια μακροσκοπική 

απεικόνιση της σμίκρυνσης της σταγόνας μετά το στέγνωμά της πάνω σε 

υπερυδρόφοβη επιφάνεια. Το φαινόμενο αυτό υπαγορεύεται από την ίδια την 

υδρόφοβη φύση της επιφάνειας, που εξαναγκάζει την ελαχιστοποίηση της επιφάνειας 

κάλυψης.  
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Εικόνα 5.4: Εικόνες από (Α) ακατέργαστες και (Β) μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες πολυμερικές επιφάνειες PMMA, πριν και μετά το στέγνωμα σταγόνας 50 

μL καλλιέργειας Synechococcus sp PCC 7942, όπου φαίνεται η αισθητή μείωση της 

διαμέτρου του ίχνους της (projection line) στις υπερυδρόφοβες. 

 

 

Συνεχίζοντας, δεδομένου ότι, με εξαίρεση τις πρώτες περίπου 4 ώρες μετά την 

τοποθέτηση της σταγόνας, στο μεγαλύτερο τμήμα του πειράματος συνολικής διάρκειας 

περίπου 20 ημερών η σταγόνα είναι στεγνή και παραμένει στο ίδιο μέγεθος, θα 

χρησιμοποιήσουμε ως διάμετρό της, εκείνη της πραγματικής επιφάνειας επαφής 

(contact line) μετά το στέγνωμά της, δηλαδή dSH = 1,4 ± 0,1 mm. Έτσι, έχοντας 

μετρήσει τη διαμέτρο της σταγόνας στην ακατέργαστη επιφάνεια ίση με dU = 6.0 ± 0.3 

mm, o λόγος b θα είναι: 

b = 
𝑆𝑈

𝑆𝑆𝐻
=  

𝜋 𝑟𝑈
2

𝜋 𝑟𝑆𝐻
2  = 

𝜋( 
𝑑𝑈

2
)2

𝜋( 
𝑑𝑆𝐻

2
)2

 =  
28.3 

1.5
 = 18.9 ≈ 19 

όπου rU , rSH η ακτίνα της σταγόνας σε ακατέργαστη και υπερυδρόφοβη σταγόνα, 

αντίστοιχα. 

Στρογγυλοποιώντας συνεπώς στη δεκάδα, μπορούμε να εξαγάγουμε ότι προκειμένου 

να μελετάμε ακατέργαστες και υπερυδρόφοβες επιφάνειες σε κοινή βάση, θα πρέπει η 

συγκέντρωση βακτηρίων ανά μονάδα όγκου (cfu/mL) που τοποθετούμε στις 

Α. Β. 

Α. Β. 

 

Πριν το στέγνωμα 

Μετά το στέγνωμα 
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ακατέργαστες να είναι 20πλάσια της αντίστοιχης στις υπερυδρόφοβες, εξασφαλίζοντας 

έτσι την ίδια επιφανειακή συγκέντρωση (cfu/cm2) και στα δύο είδη επιφανειών. 

Θεωρώντας προσεγγιστικά ίση γωνία επαφής των ακατέργαστων επιμεταλλωμένων 

(με άργυρο ή χαλκό) επιφανειών PMMA με τις ακατέργαστες επιφάνειες αναφοράς 

PMMA, θα πρέπει να εφαρμοστεί σε αυτές ο ίδιος νορμαλισμός κατά τη συγκριτική 

μελέτη τους με τις υπερυδρόφοβες επιφάνειες με ή χωρίς εναπόθεση μετάλλου. 

Συγκεκριμένα δηλαδή, προκειμένου να επιτευχθεί κοινή επιφανειακή συγκέντρωση 

βακτηρίων, θα πρέπει οι συγκεντρώσεις βακτηρίων (cfu/mL) που εναποθέτουμε τόσο 

στις επιφάνειες αναφοράς (untreated), όσο και σε εκείνες που έχουν υποστεί ιονοβολή 

αργύρου ή χαλκού, λόγω της υδοφιλικότητάς τους και του  έντονου βαθμού διασποράς 

βακτηριακής σταγόνας που μειώνει την επιφανειακή βακτηριακή τους συγκέντρωση 

(cfu/cm2), να πολλαπλασιαστούν με τον παράγοντα b ≈ 20, έτσι ώστε η προκύπτουσα 

συγκέντρωση (cfu/mL) να αποδίδει την ίδια επιφανειακή συγκέντρωση (cfu/cm2) με 

εκείνη στις κατεργασμένες επιφάνειες. Ο γενικός κανόνας συνεπώς συγκεντρώνεται 

στην εξής σχέση: 

CU = b · CT,                                                                                                                  (1) 

όπου CU είναι η συγκέντρωση των κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942 πάνω 

σε ακατέργαστες επιφάνειες και απλώς επιμεταλλωμένες επιφάνειες και CT, η 

συγκέντρωσή τους πάνω σε κατεργασμένες υπερυδρόφοβες με ή χωρίς υποκείμενο 

μέταλλο, εκφρασμένη και στις δύο περιπτώσεις σε cfu/mL. 

Προς επιβεβαίωση των ανωτέρω, θα επιχειρήσουμε να υπολογίσουμε την επιφανειακή 

συγκέντρωση σε ακατέργαστες και κατεργασμένες επιφάνειες, για συγκεντρώσεις στα 

δύο είδη επιφανειών, που συνδέονται μεταξύ τους με τη σχέση (1). Έτσι, επιλέγουμε 

συγκέντρωση 4.6 x 109 cfu/mL σε ακατέργαστες επιφάνειες, για συγκέντρωση 0.2 x 

109 cfu/mL σε κατεργασμένες, αφού: 

b · CT = 20 · 0.2 x 109 cfu/mL = 4 x 109 cfu/mL ≈ 4.6 x 109 cfu/mL = CU 

 

Το εμβαδόν σταγόνας πάνω σε κάθε επιφάνεια, εκφρασμένο σε cm2, είναι ίσο με: 

SU = 28.3 mm2 = 0.28 cm2 ,    

ST = SSH = 1.5 mm2 = 0.015 cm2, 
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όπου SU είναι το εμβαδόν της στις ακατέργαστες επιφάνειες, συμπεριλαμβανομένων 

και των επιμεταλλωμένων και ST είναι το εμβαδόν της στις κατεργασμένες 

υπερυδρόφοβες, με και χωρίς την επικάλυψη μετάλλου. 

Έτσι, γνωρίζοντας τα εμβαδά της σταγόνας σε κάθε επιφάνεια, για συγκέντρωση 4.6 x 

109 cfu/mL σε εμβαδόν ακατέργαστης επιφάνειας SU = 0.28 cm2, προκύπτει 

επιφανειακή συγκέντρωση CSU
 = 829 797 936 cfu/cm2 ≈ 8.3 x 108 cfu/cm2, ενώ για 

συγκέντρωση 0.2 x 109 cfu/mL σε εμβαδόν κατεργασμένης επιφάνειας ST = 0.015 cm2, 

προκύπτει επιφανειακή συγκέντρωση  CST
 = 774 478 067 cfu/cm2 ≈ 7.7 x 108 cfu/cm2. 

Παρατηρούμε ότι: 

CSU
 = 8.3 x 108 cfu/cm2 ≈ CST

 = 7.7 x 108 cfu/cm2 ≈ 8 x 108 cfu/cm2,  

που σημαίνει ότι έχουμε σχεδόν ίσες, με πολύ μικρές αποκλίσεις επιφανειακές 

συγκεντρώσεις βακτηρίων CSU
, CST

 σε ακατέργαστες και κατεργασμένες επιφάνειες, 

αντίστοιχα.  

Για λόγους ευκολίας παρατίθεται ο παρακάτω Πίνακας 5-2, όπου φαίνονται 

συγκεντρωτικά οι επιφανειακές συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν σε ακατέργαστες και 

κατεργασμένες επιφάνειες, για κάθε βακτηριακή συγκέντρωση, εκφρασμένη σε 

cfu/mL, αλλά και σε μg/mL. 

 

Πίνακας 5-2: Αντιστοίχιση συγκέντρωσης χλωροφύλλης a ( [Chl a] ) και 

βακτηριακής συγκέντρωσης (cfu/mL) σε επιφανειακή συγκέντρωση (cfu/cm2) για 

ακατέργαστες και κατεργασμένες επιφάνειες. 

   Cs  ( x  108  cfu/cm2) 

Chl a 

(μg/mL) 

C (x 109 

cfu/mL) 

Cells (cfu) Untreated/Ag 

or Cu 

sputtered 

SH/SH metal-

sputtered 

5 0.2 11 617 171 0.4 7.7 

50 2.3 116 171 711 4.1 77 

100 4.6 232 343 422 8.3 155 

200 9.3 464 686 844 16.4 310 
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5.3 Μελέτη της αντιβακτηριακής δράσης των επιφανειών 

 

Έχοντας κατανοήσει τη σημασία της κανονικοποίησης της επιφανειακής 

συγκέντρωσης στην ανάπτυξη των κυανοβακτηρίων, είναι δυνατή η εξερεύνηση της 

αντιβακτηριακής δράσης συγκεκριμένων ειδών επιφανειών και ο καθορισμός του 

εύρους συγκεντρώσεων ανά μονάδα επιφάνειας (cfu/cm2), αλλά και όγκου (cfu/mL), 

που μπορεί να εκδηλώνεται. Για το λόγο αυτό, θα εξεταστεί ξεχωριστά κάθε είδος 

επιφάνειας, και συγκεκριμένα, μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες PMMA, ακατέργαστες επικαλυμένες με μέταλλα αργύρου ή χαλκού 

PMMA, καθώς και συνδυασμός τους, δηλαδή επιμεταλλωμένες, μικρο-νανοϋφασμένες 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες με χρήση του καταλληλότερου μεταλλικού φορέα, σε 

διάφορες βακτηριακές συγκεντρώσεις. 

Απώτερος σκοπός είναι η διερεύνηση του ενδεχόμενου εμφάνισης αντιβακτηριακής 

δράσης της υπερυδρόφοβης επιφάνειας, η σύγκρισή της με αντίστοιχες επιφάνειες 

PMMA με επικάλυψη μετάλλων, και η πιθανότητα ενίσχυσης της δράσης της αυτής με 

τη μερική επικάλυψη του ισχυρότερου αντιβακτηριακού μετάλλου. 

 

5.3.1 Μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες επιφάνειες 

 

Ξεκινάμε τη μελέτη μας με την απόκριση μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα 

υπερυδρόφοβων επιφανειών σε διάφορες συγκεντρώσεις  Synechococcus sp PCC 7942.  

Δεδομένης της συμπύκνωσης που παρουσιάζει μια σταγόνα κατά την εναπόθεσή της 

πάνω σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια, θεωρήθηκε απαραίτητη η εξέταση της επίδρασής 

της σε μικρές βακτηριακές πυκνότητες. Για το λόγο αυτό, εκτός των υψηλών 

συγκεντρώσεων 77 x 108 cfu/cm2 (2.3 x 109 cfu/mL) και 155 x 108 cfu/cm2 (4.6 x 109 

cfu/mL), δοκιμάστηκε και συγκέντρωση 7.7 x 108 cfu/cm2  (0.2 x 109 cfu/mL). 

Ως υπόστρωμα για την παρασκευή των υπερυδρόφοβων επιφανειών 

χρησιμοποιήθηκαν οι πολυμερικές επιφάνειες PMMA, οι οποίες στην περίπτωση των 

υψηλών συγκεντρώσεων (77 x 108 cfu/cm2  και 155 x 108 cfu/cm2) ήταν τα τετραγωνικά 

πλακίδια διαστάσεων 2 x 2 cm2, ενώ στη χαμηλή συγκέντρωση (7.7 x 108 cfu/cm2), 

ήταν τα πηγάδια διαστάσεων 5 x 5 x 1.5 mm3. Και τα δύο είδη επιφανειών 
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υποβλήθηκαν σε κατεργασία πλάσμα υπό κοινές συνθήκες, όπως παρουσιάζονται στην 

παράγραφο 3.6.1.2. Διαφοροποίηση στην παρασκευή τους πραγματοποιήθηκε κατά 

την επιλογή της υδρόφοβης επικάλυψης που προσδίδει στην επιφάνεια την κατάλληλη 

χημεία προς εξασφάλιση χαμηλής επιφανειακής ενέργειας. Συγκεκριμένα, στις 

τετραγωνικές επιφάνειες, έγινε αέρια εναπόθεση φθοριωμένου μονοστρώματος από 

διάλυμα 1Η,1Η,2Η,2Η-υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS gas), ενώ στα 

πηγάδια εναπόθεση λεπτού υμενίου φθοράνθρακα (6.75 ± 0.28 nm) από πλάσμα αερίου 

C4F8 διάρκειας 5 s. Η διαφοροποίηση αυτή στο εναποτιθέμενο στρώμα δε διαταράσσει 

την ομοιογένεια των πειραματικών συνθηκών, δεδομένου ότι οι παράμετροι που 

επιλέχθηκαν για το κάθε είδος εναπόθεσης (χρόνος εναπόθεσης και συνθήκες), 

κατέστησαν την οποιαδήποτε απόκλιση στις γωνίες επαφής των επιφανειών αμελητέα. 

Το γεγονός αυτό επιτρέπει τη συγκριτική μελέτη των επιφανειών για τις διάφορες 

συγκεντρώσεις σε κοινή βάση.                                                       

 

Ως προς την πειραματική διεργασία, είναι η ίδια που πραγματοποιήθηκε και στις 

προηγούμενες περιπτώσεις επιφανειών, που περιλαμβάνει δηλαδή την τοποθέτηση 50 

μL καλλιέργειας Synechococcus sp PCC7942, που βρίσκεται στην εκθετική φάση 

ανάπτυξης και στις συγκεντρώσεις που επιλέχθηκαν, στις αντίστοιχες επιφάνειες και 

την μετέπειτα μέτρηση φθορισμού καθημερινά μέχρι αφίξεως στη σταθερή φάση. Στην 

εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 5.5) παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματά 

μας για το δείκτη Mi των υπερυδρόφοβων επιφανειών στις διάφορες συγκεντρώσεις. 
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Εικόνα 5.5:  Απόκριση κυανοβακτηρίων Synechococcus sp PCC 7942 συγκεντρώσεων  7.7, 

77  και 155 x 108 cfu/cm2 πάνω σε μικρο-νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες. 

 

 

 

Από το διάγραμμα της παραπάνω εικόνας, παρατηρούμε ότι οι μεγάλες συγκεντρώσεις 

κυανοβακτηρίων (77 x 108 cfu/cm2  και 155 x 108 cfu/cm2) παρουσιάζουν ξεκάθαρη 

ανάπτυξη πάνω στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες. Συγκεκριμένα, εστιάζοντας στη 

συγκέντρωση των 77 x 108 cfu/cm2, παρ’όλο που το πείραμα παύει τη 10η ημέρα, είναι 

αδιαμφισβήτητη η αυξητική τάση των βακτηρίων, με τιμές δείκτη Mi σχεδόν να 

συμβαδίζουν με τις αντίστοιχες της συγκέντρωσης των 155 x 108 cfu/cm2  μέχρι και τις 

πρώτες 7 ημέρες. Έτσι, τη 7η ημέρα ο δείκτης Mi φθάνει να ξεπερνά το 15, με τον 

αντίστοιχο στη διπλάσια συγκέντρωση των 155 x 108 cfu/cm2  να ισούται με 20, 

διαφορά σχεδόν αμελητέα. Κατά τη 10η ημέρα εξακολουθεί να αυξάνεται ξεπερνώντας 

το 21, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι εφόσον στις πρώτες 10 ημέρες πειράματος τα 

κυανοβακτήρια έχουν κατορθώσει όχι μόνο να επιβιώσουν από τη φάση προσαρμογής 

τους στο καινούριο περιβάλλον της επιφάνειας, αλλά και να πολλαπλασιαστούν, τότε 

θα συνεχίσουν ανεμπόδιστα να αυξάνουν τον πληθυσμό τους. Αντίστοιχα, η 

συγκέντρωση των 155 x 108 cfu/cm2, συνεχίζει να αυξάνεται ραγδαία με δείκτη Mi να 

προσεγγίζει το 100 στο τέλος του πειράματος (27η ημέρα). 



124 
 

Στρεφόμενοι στη μικρή συγκέντρωση των 7.7 x 108 cfu/cm2, δηλαδή δύο τάξεις 

μεγέθους μικρότερη σε σχέση με τη μέγιστη συγκέντρωση (155 x 108 cfu/cm2), 

βλέπουμε μια διαμετρικά αντίθετη βακτηριακή συμπεριφορά. Ο πληθυσμός τους 

εμφανίζεται να μειώνεται, γεγονός που εκδηλώνεται από τις αρνητικές τιμές του δείκτη 

Mi, οι οποίες διατηρούνται μέχρι και το τέλος του πειράματος την 20η ημέρα. Πιο 

αναλυτικά, την 5η ημέρα ο δείκτης πέφτει στο -24, ένδειξη των απωλειών στο 

βακτηριακό πληθυσμό λόγω προσαρμογής στην επιφάνεια, με τις επόμενες μέρες μέχρι 

και τη 13η να μειώνεται με μικρότερο ρυθμό λαμβάνοντας τιμή κοντά στο -1, για να 

αρχίσει τις επόμενες μέρες να φθίνει μονότονα μέχρι και την 20η , όπου γίνεται περίπου 

ίσος με -19. 

Αξίζει εδώ να σημειωθεί, ότι ανεξαρτήτως της συγκέντρωσης των κυανοβακτηρίων, 

παρατηρήθηκε σε αρκετές περιπτώσεις κατά την επανάληψη των πειραματικών 

κύκλων, αποκόλληση της σταγόνας. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι ακόμη και μετά 

το στέγνωμα της σταγόνας, η ίδια η φύση της επιφάνειας εξαναγκάζει τη συρρίκνωσή 

της και τη συγκέντρωσή της στα ελάχιστα δυνατά σημεία επαφής με την επιφάνεια. 

Πρόκειται για μία πολύ σημαντική διαπίστωση, δεδομένου ότι ακόμη και σε αυτές τις 

πειραματικές συνθήκες, όπου η σταγόνα εξαναγκάζεται να παραμείνει πάνω στην 

υπερυδρόφοβη επιφάνεια, η ίδια αποτρέπει την προσκόλλησή της σε αυτή και η ύπαρξη 

ελάχιστων σημείων επαφής ευνοεί την πλήρη αποκόλλησή της, ακόμη και μια απλή 

κίνηση ανατροπής. Το φαινόμενο αυτό θα μπορούσε από μόνο του να ερμηνευτεί ως 

μια έκφραση αντιβακτηριακής συμπεριφοράς των υπερυδρόφοβων επιφανειών. 

Από όλα τα παραπάνω, μπορούμε να συμπεράνουμε με σιγουριά ότι σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ίσες ή μεγαλύτερες των 77 x 108 cfu/cm2  , η υπερυδρόφοβη επιφάνεια 

δεν επηρεάζει την ανάπτυξη των βακτηρίων, επιτρέποντάς τους να πολλαπλασιάζονται 

ανεμπόδιστα πάνω της. Αντιθέτως, σε συγκεντρώσεις χαμηλές, μικρότερες είτε ίσες 

των 7.7 x 108 cfu/cm2  εκδηλώνεται η επίδραση της, αφού παρουσιάζεται να μην ευνοεί 

την ανάπτυξή τους. Δεδομένου ότι δε δοκιμάστηκαν, λόγω περιορισμένου χρονικού 

περιθωρίου, περισσότερες συγκεντρώσεις δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί η οριακή 

μέγιστη τιμή συγκέντρωσης για την οποία η επιφάνεια εξουδετερώνει τα 

κυανοβακτήρια. Αντί αυτού όμως, μπορεί να γίνει μια προσέγγιση του μέγιστου 

αριθμού βακτηριακών στρωμάτων για τον οποίο η επιφάνεια διατηρεί τη 

βακτηριοκτόνο δράση της. 
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Η τοπογραφία που δημιουργείται στις επιφάνειες με τις συνθήκες και το χρόνο 

κατεργασίας πλάσμα που χρησιμοποιήθηκαν, δεν ξεπερνά τα 2 μm και λαμβάνοντας 

υπόψη ότι το πάχος ενός βακτηρίου Synechococcus sp PCC 7942 προσεγγίζει το 1 μm 

(0.75 μm) (παράγραφος 3.9), η τοπογραφία αυτή μπορεί να φθάσει μέχρι τα 2-3 

στρώματα βακτηρίων.  

Ενδεικτικά, προς καλύτερη κατανόηση του αριθμού στρωμάτων που αντιστοιχούν σε 

κάθε συγκέντρωση, εστιάζουμε αρχικά στη συγκέντρωση των 155 x 108 cfu/cm2  . Για 

τον υπολογισμό τους, αρκεί η εύρεση του εμβαδού ενός κυανοβακτηρίου 

Synechococcus καθώς και του εμβαδού που καταλαμβάνει η σταγόνα μετά το 

στέγνωμά της πάνω στην υπερυδρόφοβη επιφάνεια. Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του 

κεφαλαίου (παράγραφος 5.2), το εμβαδόν της σταγόνας πάνω σε υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια προκύπτει με βάση τη διάμετρο της πραγματικής επιφάνειας επαφής (contact 

line) των βακτηρίων με την επιφάνεια μετά το στέγνωμα. Έτσι λοιπόν, για εμβαδόν 

σταγόνας Eσ = 1.5 mm2 και εμβαδόν Synechococcus ίσο με Εs = 2.4 μm2, κάνοντας 

παράλληλα τη σύμβαση της ομοιόμορφης κατανομής των βακτηρίων στη σταγόνα 

μετά το στέγνωμά της, μπορούμε να ξεκινήσουμε τον υπολογισμό των στρωμάτων. 

Αρχικά βρίσκουμε τον απόλυτο αριθμό βακτηρίων που τοποθετείται πάνω στην 

επιφάνεια, χρησιμοποιώντας την αντίστοιχη συγκέντρωση κυανοβακτηρίων (4.6 x 109  

cfu/mL) που αντιστοιχεί στην επιφανειακή συγκέντρωση των 155 x 108 cfu/cm2. Έτσι, 

συγκεκριμένα για 4 646 868 438 cfu/mL και  όγκο σταγόνας 50 μL πάνω στην 

επιφάνεια, θα έχουμε: 

 

Νs =  4 646 868 438 cfu/mL x  50 x 10-3 mL = 232 343 422 cfu 

 

Χρησιμοποιώντας την επιφάνεια Eσ της σταγόνας βακτηρίων, μετά την αποξήρανσή 

της πάνω σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια, καθώς και την επιφάνεια Εs ενός βακτηρίου 

Synechococcus sp PCC 7942, είναι δυνατή η εύρεση του αριθμού των κυττάρων σε 1 

στρώμα σταγόνας, ως εξής: 

n = 
𝐸𝜎

𝛦𝑠
 = 0.625 x 106 ≅ 625 000 cfu  
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Προς εύρεση, τέλος, του αριθμού των στρωμάτων (Ν) επί του συνόλου της σταγόνας, 

υπολογίζουμε: 

 

N =  
𝑁𝑠

𝑛
  = 

232 343 422 

625 000
  ≅  372 στρώματα 

 

Ο παραπάνω αριθμός καταλαβαίνουμε ότι ξεπερνά κατά πολύ το μέγιστο όριο των 2-

3 στρωμάτων στα οποία μπορεί να εκδηλωθεί η διατρητική επίδραση της τοπογραφίας 

μιας υπερυδρόφοβης επιφάνειας. Συνεπώς, αιτιολογείται απόλυτα η αυξητική 

συμπεριφορά της συγκέντρωσης των 155 x 108 cfu/cm2 των κυανοβακτηρίων πάνω 

στην επιφάνεια. Δεν είναι όμως μόνο ο ούτως ή άλλως μεγάλος αριθμός n βακτηρίων 

που τοποθετούμε πάνω στην επιφάνεια για τόσο μεγάλη συγκέντρωση, αλλά και η ίδια 

η συμπύκνωση που υφίσταται η σταγόνα πάνω σε αυτή λόγω της μεγάλης γωνίας 

επαφής, που εξαναγκάζει τη στοίβαξή τους σε πολλά στρώματα. Για το λόγο αυτό, 

προτιμώνται μικρές συγκεντρώσεις όπου ο μικρός βαθμός διασποράς της σταγόνας δε 

θα προκαλεί τη διαστρωμάτωσή τους σε πολλαπλές στοιβάδες. 

Στον αντίποδα, με τον ίδιο τρόπο υπολογίζουμε τον αριθμό στρωμάτων που 

αντιστοιχούν στη χαμηλή συγκέντρωση των 7.7 x 108 cfu/cm2  (0.2 x 109 cfu/mL). Για 

ακριβή συγκέντρωση 232 343 422 cfu/mL και όγκο σταγόνας 50 μL, ο απόλυτος 

αριθμός βακτηρίων που τοποθετούμε πάνω στην επιφάνεια είναι: 

 

Νs΄ = 232 343 422 cfu/mL x  50 x 10-3 mL = 11 617 171 cfu 

 

Για ίδιο αριθμό βακτηρίων n = 625 000 cfu που περιέχονται σε 1 στρώμα βακτηρίων 

πάνω σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια, μπορούμε να βρούμε το σύνολο N΄ των στρωμάτων 

σε ολόκληρη τη σταγόνα: 

 

Ν΄ =  
𝛮𝑆

′

𝑛
  = 

11 617 171 

625 000
 ≅  19 στρώματα 
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Ο αριθμός αυτός των στρωμάτων, αν και δεν είναι εντός του ορίου δράσης της 

τοπογραφίας της υπερυδρόφοβης επιφάνειας, δεν αποκλείει την εκδήλωση της 

επίδρασής της, καθώς έως και τρία στρώματα σε σύνολο περίπου είκοσι, αντιστοιχούν 

προσεγγιστικά σε 15% εξουδετέρωση του βακτηριακού πληθυσμού. Αν 

αναλογιστούμε επιπλέον ότι η κατανομή των βακτηρίων στη σταγόνα, σε πραγματικές 

συνθήκες δεν είναι ομοιόμορφη, η διατρητική δράση της τοπογραφίας στις κατά 

τόπους ανομοιογένειες με μικρότερη διαστρωμάτωση, θα είναι πιο έντονη. Επιπλέον, 

δεδομένου ότι η τοπογραφία δρα άμεσα, η εξουδετέρωση του βακτηριακού 

πληθυσμού, έστω και σε ποσοστό 15%, στην αρχική φάση ανάπτυξής του, μπορεί να 

δράσει αποτρεπτικά στη μετέπειτα εξέλιξή του. 

Είναι επομένως κατανοητό ότι η βακτηριοκτόνος συμπεριφορά των υπερυδρόφοβων 

επιφανειών είναι δυνατόν να εκδηλωθεί σε συγκεντρώσεις κυανοβακτηρίων τέτοιες 

ώστε να εξασφαλίζεται μικρή διαστρωμάτωση για να μπορεί η εν λόγω τοπογραφία να 

παρεισφρύσει στα βακτήρια, διασπώντας το κυτταρικό τους τοίχωμα και με αυτό τον 

τρόπο, εξουδετερώνοντάς τα. 

 

 

5.3.2 Επιφάνειες PMMA μετά από εναπόθεση μετάλλου 

 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.3, μια από τις βασικές μεθόδους απόδοσης 

αντιβακτηριακών ιδιοτήτων σε επιφάνειες, είναι η εναπόθεση κατάλληλων μετάλλων. 

Από την ίδια παράγραφο, διακρίνουμε ως συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα μέταλλα με 

αποτελεσματική βακτηριοκτόνο δράση, τον άργυρο (Ag) και το χαλκό (Cu). Τα δύο 

αυτά μέταλλα επιλέγουμε να εισαγάγουμε στις πολυμερικές επιφάνειες PMMA, με τη 

διαδικασία της ιονοβολής (παράγραφος 3.6.1.4) και να διερευνήσουμε τη δράση τους 

ως προς τα κυανοβακτήρια Synechococcus sp PCC 7942. Ως λογικό επακόλουθο της 

όλης πειραματικής μελέτης εμφανίζεται η επιλογή του μετάλλου εκείνου με την 

ισχυρότερη βακτηριοκτόνο δράση, προς μετέπειτα εναπόθεσή του σε κατεργασμένες 

με πλάσμα υπερυδρόφοβες επιφάνειες. 

Στην κατεύθυνση αυτή λοιπόν, χρησιμοποιούμε ακατέργαστες πολυμερικές επιφάνειες 

PMMA, διαστάσεων 2 x 2 cm2, οι οποίες υπόκεινται σε ιονοβολή (sputtering) του 
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αντίστοιχου μετάλλου. Προκειμένου να διαφανεί το εύρος συγκεντρώσεων της 

αντιβακτηριακής δράσης κάθε μεταλλικής επιφάνειας, καθώς και ο μεταξύ τους 

συσχετισμός ως προς την ισχύ της δράσης τους, δοκιμάστηκαν τρεις συγκεντρώσεις 

Synechococcus, των 4.1, 8.3 και 16.4 x 108 cfu/cm2. Σε κάθε μεταλλική επιφάνεια 

εναποτέθηκαν 50 μL και μετρήθηκε ο φθορισμός της χλωροφύλλης a των 

κυανοβακτηρίων, μέχρι να εγκαταλείψουν την εκθετική φάση ανάπτυξης Τα 

αποτελέσματα των υπολογισμών του δείκτη Mi για κάθε μεταλλική επιφάνεια, 

παρατίθενται στα διαγράμματα των Εικόνων 5.6, 5.7, και αποδίδονται συναρτήσει των 

αντίστοιχων τιμών του στις ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, για κάθε συγκέντρωση 

ξεχωριστά. 

Μελετώντας αρχικά την κάθε επιφάνεια ξεχωριστά, ξεκινάμε με τις επιφάνειες 

αργύρου. Με μια πρώτη ματιά του διαγράμματος της Εικόνας 5.6, διακρίνουμε ότι η 

αντιβακτηριακή δράση του αργύρου μειώνεται με την αύξηση της βακτηριακής 

συγκέντρωσης με την πλήρη εξάλειψή της στη συγκέντρωση των 16.4 x 108 cfu/cm2. 

Πιο αναλυτικά, στη συγκέντρωση των 4.1 x 108 cfu/cm2, όπου λόγω χαμηλής 

επιφανειακής συγκέντρωσης των βακτηρίων, παρουσιάζεται αδυναμία ανάπτυξης των 

βακτηρίων ακόμη και πάνω στην ακατέργαστη επιφάνεια PMMA (παράγραφος 5.2), η 

επιβίωσή τους δυσχεραίνεται περισσότερο παρουσία αργύρου. Οι τιμές του δείκτη Mi 

μειώνονται με την εξέλιξη του πειράματος, πέφτοντας στο -25 κατά τη 10η ημέρα 

πειράματος, με τις αντίστοιχες τιμές στην επιφάνεια PMMA να φθάνουν έως το -15.  
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Εικόνα 5.6: Συγκεντρώσεις των 4.1, 8.3 και 16.4 x 109 cfu/cm2 Synechococcus sp PCC 7942  

σε επιφάνειες αργύρου (Ag). 

 

 

 

 

Εικόνα 5.7: Συγκεντρώσεις των 4.1, 8.3 και 16.4 x 109 cfu/cm2 Synechococcus sp PCC 7942  

σε επιφάνειες χαλκού (Cu). 
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Συνεχίζοντας με τη διπλάσια συγκέντρωση των 8.3 x 108 cfu/cm2, για την οποία τα 

βακτήρια αναπτύσσονται αδιάκοπα πάνω στις ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, ο 

δείκτης Mi λαμβάνει αρνητικές τιμές μέχρι και την 7η ημέρα πειράματος, ένδειξη ότι 

εξουδετερώνει τα βακτήρια. Με περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης στα 16.4 x 108 

cfu/cm2, η βακτηριοκτόνος ιδιότητα του αργύρου εξαφανίζεται, καθώς ο δείκτης Mi 

στη μεταλλική επιφάνεια, όπως μπορούμε να δούμε και από το διάγραμμα της Εικόνας 

5.6, αυξάνεται παράλληλα και σχεδόν ταυτόχρονα με την ακατέργαστη επιφάνεια. 

Μάλιστα, μπορούμε να πούμε πως σε κάποιες περιπτώσεις οι τιμές του πάνω στην 

επιφάνεια αργύρου ξεπερνούν εκείνες στην ακατέργαστη, το οποίο βέβαια μπορεί να 

αποδοθεί σε στατιστικά σφάλματα, καθώς κατά την επανάληψη των πειραμάτων, 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές καλλιέργειες κι εδώ αποδίδεται η μέση τιμή των 

τιμών κάθε πειραματικού κύκλου. 

Στρεφόμενοι στη συνέχεια στο χαλκό, όπως μπορούμε να συμπεράνουμε και από το 

διάγραμμα της Εικόνας  5.7, η δράση του είναι έντονα κατασταλτική προς τη 

βακτηριακή ανάπτυξη, καθώς ανεξαρτήτως της συγκέντρωσής τους, διατηρεί την 

ιδιότητά του να τα εξουδετερώνει. Συγκεκριμένα, στη συγκέντρωση των 4.1 x 108 

cfu/cm2, συνδυαστικά με την ανεπαρκή επιφανειακή συγκέντρωση για την ανάπτυξη 

των κυανοβακτηρίων για τις δεδομένες πειραματικές συνθήκες ανυδρίας και απουσίας 

θρεπτικού μέσου, τα ιόντα Cu+2 επιταχύνουν την πλήρη εξάλειψη του βακτηριακού 

πληθυσμού. Το γεγονός αυτό γίνεται εμφανές με τις τιμές του δείκτη Mi να λαμβάνουν 

διαρκώς μειούμενες τιμές που καταλήγουν στο -86 στο τέλος του πειράματος την 10η 

ημέρα, με τις αντίστοιχες της ακατέργαστης επιφάνειας να μην ξεπερνούν το -15.  

Προχωρώντας εν συνεχεία στη συγκέντρωση των 8.3 x 108 cfu/cm2, εξακολουθεί να 

υφίσταται η βακτηριοκτόνος δράση του χαλκού, που εκδηλώνεται και διαρκή εμφάνιση 

αρνητικών τιμών του δείκτη Mi, δηλωτικών θανάτου των βακτηρίων, την ίδια στιγμή 

όπου στην ακατέργαστη επιφάνεια PMMA, τα βακτήρια αναπτύσσονται με ραγδαίο 

ρυθμό. Η δράση του χαλκού εμφανίστηκε από τις πρώτες μέρες πειράματος, 

διατηρώντας περίπου σταθερό ρυθμό εξουδετέρωσης βακτηρίων, εκκινώντας από τιμή 

Mi κοντά στο -22 την 7η ημέρα πειράματος, ενώ η αντίστοιχη στην control επιφάνεια 

ξεπερνούσε το 14, και πέφτοντας στο -27 την 27η και τελευταία ημέρα πειράματος, 

όπου αντίστοιχα στην επιφάνεια αναφοράς η ανάπτυξη των βακτηρίων ήταν τέτοια, 

που ο δείκτης κυμαινόταν στο 84. 
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Παρόμοια εικόνα συναντάμε στη συγκέντρωση των 16.4 x 108 cfu/cm2, όπου τα ιόντα 

χαλκού συνεχίζουν να δρουν καταστρεπτικά επί των βακτηρίων με ελαφρώς μειωμένη 

ένταση σε σχέση με τις προηγούμενες συγκεντρώσεις των 4.1 και 8.3 x 108 cfu/cm2, αν 

κρίνουμε από την απόσταση μεταξύ των διαγραμμάτων του δείκτη Mi για   

ακατέργαστες και χάλκινες επιφάνειες κάθε συγκέντρωσης ξεχωριστά (Εικόνα 5.7), 

όπου για τη συγκέντρωση των  16.4 x 108 cfu/cm2, εμφανίζεται να είναι μειωμένη. Αν 

εξετάσουμε και πιο αναλυτικά τις τιμές του δείκτη, βλέπουμε ότι παραμένουν 

αρνητικές μέχρι και την 6η ημέρα, ενώ στη συνέχεια αυξάνονται με σαφέστατα βέβαια 

μικρότερο ρυθμό σε σχέση με τις αντίστοιχες στις επιφάνειες αναφοράς. Παρατηρείται 

συνεπώς μία μείωση στην αντιβακτηριακή δράση του χαλκού με την εξέλιξη του 

πειράματος, η οποία όμως είναι λογική αν σκεφτούμε το μέγεθος της συγκέντρωσης 

βακτηρίων που έχουμε εναποθέσει, το οποίο φθάνει περίπου στα 109 cfu/cm2 (1010 

cfu/mL). Σε τόσο μεγάλες συγκεντρώσεις, με το πέρασμα των ημερών τα βακτήρια 

υποθέτουμε ότι προλαβαίνουν να αναπτυχθούν σε πολλαπλά στρώματα πάνω στην 

επιφάνεια, με αποτέλεσμα ο φθορισμός που μετράται να προέρχεται ενδεχομένως από 

τα ανώτερα στρώματα που παραμένουν ανεπηρέαστα από το τι συμβαίνει στα 

κατώτερα αυτών. Χαρακτηριστικά, αναφέρουμε ότι η αντιβακτηριακή δράση του 

χαλκού ξεκίνησε από Π8 ≈ 85% την 8η ημέρα και κατέληξε σε Π27 ≈ 56% την 27η και 

τελευταία ημέρα, δίολου αμελητέα τιμή, αν συνεξετάσουμε και τα όσα αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

Αν και με τα μέχρι στιγμής παρατεθέντα, είναι εμφανές το πλεονέκτημα του χαλκού 

επί του αργύρου ως προς τις βακτηριοκτόνες ιδιότητές τους, παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον η άμεση σύγκριση των δύο μετάλλων για τις διάφορες συγκεντρώσεις και 

ασφαλώς συναρτήσει της ακατέργαστης επιφάνειας αναφοράς PMMA. Για το λόγο 

αυτό, παραθέτουμε σε ένα κοινό διάγραμμα τους δείκτες Mi των δύο μεταλλικών 

επιφανειών στην Εικόνα 5.8, και από την αντιπαραβολή που θα πραγματοποιηθεί, θα 

προκύψει αβίαστα ο χαλκός ως το μέταλλο μερικής επικάλυψης στις υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες προς εξέταση της προκύπτουσας αντιβακτηριακής συμπεριφοράς. 
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Εικόνα 5.8: Συγκριτική παρουσίαση αντιβακτηριακής δράσης μεταλλικών επιφανειών 

αργύρου (Ag) και χαλκού (Cu) για διάφορες συγκεντρώσεις κυανοβακτηρίων 

Synechococcus sp PCC 7942 ( 4.1, 8.3 και 16.4 x 109 cfu/cm2). 

 

Το διάγραμμα της παραπάνω εικόνας, αρκεί για να αναγνωριστεί η ισχυρότερη δράση 

του χαλκού στην εξουδετέρωση των βακτηρίων εν συγκρίσει με τον άργυρο. Όπως 

αναλύθηκε και παραπάνω για κάθε συγκέντρωση ξεχωριστά, ο χαλκός διατηρεί την 

ιδιότητά του να σκοτώνει τα βακτήρια σε όλες τις συγκεντρώσεις των 4.1, 8.3 και 16.4 

x 108 cfu/cm2, σε αντίθεση με τον άργυρο που παύει να είναι αποτελεσματικός στα 16.4 

x 108 cfu/cm2.  

Εκτός αυτού όμως, και από την ίδια την απόσταση μεταξύ των διαγραμμάτων των 

ακατέργαστων και των μεταλλικών επιφανειών για κάθε συγκέντρωση ξεχωριστά της 

Εικόνας 5.8, διακρίνουμε ότι ακόμη και σε περιπτώσεις εμφάνισης αντιβακτηριακής 

δράσης του αργύρου, ο χαλκός είναι αδιαμφισβήτητα περισσότερο βακτηριοκτόνος και 

αποτελεσματικός. Για παράδειγμα, στη συγκέντρωση των 8.3 x 108 cfu/cm2, ενώ στον 

άργυρο οι τιμές του δείκτη Mi την πρώτη εβδομάδα πειράματος προσεγγίζουν το -7, 

στο χαλκό έχουν ήδη ξεπεράσει το -22, με τις αντίστοιχες τιμές στην ακατέργαστη 

επιφάνεια να ξεπερνούν το 14.  
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Πέραν όμως της μεγαλύτερης έντασης αντιβακτηριακής συμπεριφοράς του χαλκού, 

εμφανίζει επιπρόσθετα και μεγαλύτερης διάρκειας δράση σε σχέση με τον άργυρο. 

Έτσι, συνεχίζοντας στην ίδια συγκέντρωση των 8.3 x 108 cfu/cm2, ενώ η 

αντιβακτηριακή δράση του αργύρου πέφτει από Π8 ≈ 87% την 8η ημέρα σε Π22 ≈ 32% 

την 22η και τελευταία ημέρα πειράματος, οι τιμές του Mi για το χαλκό παραμένουν 

σταθερά αρνητικές και πτωτικές, κυμαινόμενες από το -20 την 8η ημέρα στο -26 την 

22η με τις αντίστοιχες τιμές Mi στην επιφάνεια αναφοράς να αυξάνονται ραγδαία από 

το 19 στο 76, για τις ίδιες μέρες.  

Δεν τίθεται καν θέμα σύγκρισης για την υψηλότερη συγκέντρωση των 16.4 x 108 

cfu/cm2, όπου ο άργυρος αδυνατεί να δράσει, σε αντίθεση με το χαλκό που διατηρεί 

την αντιβακτηριακή του δράση μέχρι και το τέλος του πειράματος, φθάνοντας, όπως 

είδαμε, σε Π27 ≈ 56% την 27η ημέρα. Ενδεχομένως, με αύξηση της επιφανειακής 

κάλυψης σε μέταλλο, να αυξανόταν η αντιβακτηριακή δράση των επιφανειών σε 

συγκεντρώσεις τόσο υψηλές, τάξης μεγέθους των ≈ 109 cfu/cm2 (1010 cfu/mL). 

Δεν αποτελεί έκπληξη η επίδοση του χαλκού στην εξουδετέρωση των βακτηρίων. Η 

ικανότητά του να διαρρηγνύει τη βακτηριακή μεμβράνη, όπως έχει παρουσιαστεί στην 

παράγραφο 1.3, ενισχύεται από την ιδιαίτερη ικανότητα των ιόντων του (Cu+2) να 

αναστέλλουν τη φωτοσυνθετική ιδιότητα των αυτότροφων φωτοσυνθετικών 

οργανισμών, μέσω παρεμπόδισης της μεταφοράς ηλεκτρονίων από το Φωτοσύστημα 

ΙΙ. Το γεγονός αυτό μάς δίνει μία επιπλέον αιτιολογία για την αποτελεσματικότερη και 

αμεσότερη βακτηρικτόνο δράση του σε σχέση με τον άργυρο. Αξίζει όμως να 

τονίσουμε εδώ ότι, δεδομένης της αποδεδειγμένης ικανότητας του χαλκού να 

εξουδετερώνει αρνητικά ([78], [155]), καθώς και θετικά ([77], [74]) κατά Gram 

βακτήρια, η μείωση της συγκέντρωσης του Synechococcus sp PCC 7942, μπορεί να 

αιτιολογηθεί μόνο στα πλαίσια μιας γενικευμένης δράσης του χαλκού, που δεν 

εξαντλείται στην καταστολή των φωτοσυνθετικών του μηχανισμών.  
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5.3.3 Επιχαλκωμένες μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες πολυμερικές επιφάνειες  

 

Όπως είδαμε στην παράγραφο 5.3.1, οι μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες, δεν εμφανίζουν αντιβακτηριακή δράση σε οποιοδήποτε 

εύρος συγκεντρώσεων. Αντιθέτως είναι ικανές να εξουδετερώνουν βακτήρια μόνο σε 

συγκεντρώσεις που δημιουργούν πλήθος στρωμάτων που δεν ξεπερνά τα 2-3 σε 

αριθμό, δεδομένου ότι αυτό είναι το μέγιστο πλήθος στο οποίο μπορεί η τοπογραφία 

των επιφανειών να επιδράσει στα κυανοβακτήρια. Αν και σαν τάξη μεγέθους, η 

συγκέντρωση των 7.7 x 108 cfu/cm2, στην οποία αποδείξαμε πειραματικά ότι οι 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες σκοτώνουν τα βακτήρια, δεν είναι μικρή, θα ήταν ιδιαίτερα 

ενδιαφέρον να καταφέρουμε να διευρύνουμε το εύρος των συγκεντρώσεων στις οποίες 

επιδρούν. 

Αναδείχθηκε στην προηγούμενη παράγραφο (παράγραφος 5.3.2) ο χαλκός ως το 

μέταλλο εκείνο με την αμεσότερη και ισχυρότερη αντιβακτηριακή δράση, όταν 

επικαλύπτει ακατέργαστες πολυμερικές επιφάνειες PMMA. Η συγκέντρωση των 

κυανοβακτηρίων δεν αποτέλεσε περιοριστικό παράγοντα στην εκδήλωση της 

ικανότητάς του να σκοτώνει βακτήρια, αφού η δράση του ήταν εμφανής ακόμη και σε 

συγκέντρωση που προσέγγισε τα 109 cfu/cm2.  

Ως επόμενο λογικό βήμα, εμφανίζεται συνεπώς η δυνατότητα κατασκευής μιας 

επιφάνειας που θα εξασφαλίζει τις μη προσκολλητικές ιδιότητες της υπερυδρόφοβης 

επιφάνειας που αποδείχτηκαν στο 4ο κεφάλαιο, και συνάμα θα δίνει τη δυνατότητα 

εξουδετέρωσης υψηλών συγκεντρώσεων βακτηρίων. Για το λόγο αυτό, σε αυτή την 

παράγραφο, παρουσιάζεται το εγχείρημα της επικάλυψης με τη γνωστή τεχνική της 

ιονοβολής χαλκού σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες, προς διερεύνηση της 

αντιβακτηριακής τους δράσης, του εύρους βακτηριακών συγκεντρώσεων που αυτή 

εμφανίζεται και τέλος, την ενδεχόμενη διαφοροποίησή της από τις αντίστοιχες 

ακατέργαστες χάλκινες επιφάνειες, αλλά και τις απλές υπερυδρόφοβες. Θα επιχειρηθεί 

δηλαδή, η κατασκευή μικρο-νανοϋφασμένων πολυμερικών επιφανειών, μερικώς 

επικαλυμένων με χαλκό και η μετέπειτα υπερυδροφοβοποίησή τους.  
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5.3.3.1 Επιλογή υδρόφοβης επικάλυψης προς κατασκευή 

επιχαλκωμένων μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα υπερυδρόφοβων 

επιφανειών  

 

Στην παράγραφο 3.6.1.3 είδαμε ότι μετά την κατεργασία της επιφάνειας προς 

δημιουργία τοπογραφίας, η υδροφοβικότητα μπορεί να εξασφαλιστεί είτε με την αέρια 

εναπόθεση φθοριωμένου μονοστρώματος από διάλυμα 1Η,1Η,2Η,2Η-

υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS gas), είτε λεπτού υμενίου φθοράνθρακα 

από πλάσμα αερίου C4F8. Σε αυτό το στάδιο, επειδή επιδίωξή μας είναι να προστεθεί 

χαλκός στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες, διερευνάται ο κατάλληλος συνδυασμός 

πάχους χαλκού και είδους υδρόφοβης επίστρωσης που θα εναποτεθεί στις 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες, για να αναδειχθούν οι αντιβακτηριακές τους ιδιότητες 

χωρίς να αλλοιώνονται οι ιδιότητες διαβροχής τους. 

Προς αυτή την κατεύθυνση, δοκιμάστηκαν διάφορα πάχη εναπόθεσης χαλκού και για 

κάθε είδος επίστρωσης ξεχωριστά. Χρησιμοποιήθηκαν τα πολυμερικά πλακίδια 

διαστάσεων 2 x 2 cm2 , τα οποία μετά την κατεργασία με πλάσμα, επικαλύφθηκαν με 

τρία διαφορετικά πάχη εναπόθεσης χαλκού, 2, 5 και 10 nm (μετρημένα σε επίπεδες 

επιφάνειες, βλ. παράγραφο 3.6.1.4). Για καθένα από αυτά τα πάχη, ακολούθησε 

εναπόθεση των δύο διαφορετικών υδρόφοβων επιστρώσεων, 1Η,1Η,2Η,2Η-

υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS gas) για περίπου 2 ώρες και υμενίου 

φθοράνθρακα C4F8 (Teflon) για χρόνο 30 s, που αντιστοιχεί σε πάχος επίστρωσης 

περίπου ίσο με 33 nm (Πίνακας 3-3, παράγραφος 3.6.1.3). 

Μετά την κατασκευή των επιφανειών, οι ιδιότητες διαβροχής τους ελέγχθηκαν με 

μέτρηση των γωνιών επαφής για τα δύο είδη υπερυδρόφοβης επιφάνειας στα διάφορα 

πάχη χαλκού, με χρήση του οργάνου GBX Digidrop Contact Angle Measurement 

System. Τα αποτελέσματά μας φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 5.3): 
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Πίνακας 5-3: Μέτρηση γωνίας επαφής σε μικρο-νανοδομημένες με πλάσμα 

υπερυδρόφοβες πολυμερικές επιφάνειες PMMA με υδρόφοβη επίστρωση 

1Η,1Η,2Η,2Η-υπερφθοροοκτυλοτριχλωροσιλανίου (PFOTS) ή φθοράνθρακα 

C4F8 (Teflon) για διάφορα υποκείμενα πάχη εναπόθεσης χαλκού (Cu). 

 Πάχος εναπόθεσης Cu (nm) 

Γωνία επαφής (º) 2 5 10 

PFOTS 100 50 <50 

C4F8 157 157 159 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, παρατηρούμε ότι η εναπόθεση PFOTS δεν ήταν επιτυχής, 

δεδομένου ότι δεν εξασφάλισε την αναγκαία συνθήκη για την εμφάνιση 

υπερυδροφοβικότητας, δηλαδή γωνία επαφής μεγαλύτερη των 150º. Διακρίνουμε 

επίσης ότι με την αύξηση του πάχους χαλκού, η γωνία επαφής των επιφανειών που 

είχαν επικαλυφθεί με PFOTS παρουσίαζε περαιτέρω μείωση, καταλήγοντας να 

λαμβάνει τιμές μικρότερες των 50º, καθιστώντας πλέον την επιφάνεια υδρόφιλη. 

Αντιθέτως, η εναπόθεση Teflon C4F8 εμφανίζεται να διασφαλίζει τον υπερυδρόφοβο 

χαρακτήρα των επιφανειών για όλα τα πάχη χαλκού, με γωνίες επαφής που ξεπερνούν 

τις 150º και γωνίες υστέρησης μικρότερες των 5º. 

Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι με την αύξηση του πάχους του χαλκού, αυξάνεται και 

ο βαθμός επικάλυψης των χημικών ομάδων της επιφάνειας. Όμως, επειδή για την 

επιτυχή εναπόθεση του φθοριωμένου μονοστρώματος από διάλυμα PFOTS, χρειάζεται 

η πρόσδεσή του στις δραστικές ρίζες που δημιουργούνται μετά την ενεργοποίηση της 

επιφάνειας σε plasma O2  20 s, η έστω και μερική κάλυψη της επιφάνειας από χαλκό, 

αποτρέπει τη δημιουργία δεσμών, άρα και το σχηματισμό του μονοστρώματος. Δε 

συμβαίνει το ίδιο με το υμένιο από C4F8, το οποίο είναι πιο εύκολο να σταθεροποιηθεί, 

αφού εναποτίθεται σε μεγαλύτερα πάχη και δεν προαπαιτεί την ενεργοποίηση προς 

δημιουργία υποδοχέων στην επιφάνεια προς κάλυψη. Γι’αυτό το λόγο, εμφανίζεται 

ανεπηρέαστο από το πάχος χαλκού που καλύπτει την επιφάνεια, γεγονός που 

μαρτυράται από τη σχεδόν σταθερή γωνία επαφής (≈ 157º) και υστέρησής του ( < 5º). 

Συμπερασματικά, αν επιθυμούσαμε να επιλέξουμε την επικάλυψη από PFOTS, θα 

έπρεπε να μειωθεί η περιεκτικότητα της επιφάνειας σε χαλκό και το πάχος εναπόθεσής 

του να είναι μικρότερο των 2 nm. Επειδή όμως, για τόσο μικρά πάχη εμφυτευόμενου 

χαλκού, απαιτείται πολύ καλός χειρισμός και βαθμονόμηση του συστήματος 
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ιονοβολής, αλλά και λόγω του ότι είναι επιθυμητή η ευκολία παρασκευής των 

προτεινόμενων επιχαλκωμένων υπερυδρόφοβων επιφανειών, έτσι ώστε να μη 

δυσχεραίνεται η παραγωγή τους σε μαζικό επίπεδο, προτιμάται η χρήση υμενίου από 

C4F8. Άλλωστε, ήδη από το 4ο κεφάλαιο αποδείχτηκε ότι το υμένιο C4F8 πλεονεκτεί σε 

σχέση με το μονόστρωμα PFOTS, ως προς τη μη προσκολλητική του ικανότητα, 

γεγονός που ενισχύει την επιλογή μας για χρήση Teflon.  

 

 

5.3.3.2 Επιλογή χρόνου εναπόθεσης υδρόφοβου υμενίου C4F8 προς 

κατασκευή επιχαλκωμένων μικρο-νανοϋφασμένων υπερυδρόφοβων 

επιφανειών  

 

Έχοντας επιλέξει τη χρήση λεπτού υμενίου φθοράνθρακα από πλάσμα αερίου C4F8, 

απομένει να διερευνήσουμε το πάχος στο οποίο θα εναποτεθεί, ώστε να μην 

παρεμποδίζει τη διάχυση του χαλκού προς την επιφάνεια για να μπορέσει να δράσει, 

ερχόμενος σε άμεση επαφή με τα βακτήρια. Έτσι, διατηρώντας το πάχος χαλκού στα 

10 nm, αναζητάται ο κατάλληλος χρόνος εναπόθεσης του υμενίου φθοράνθρακα. 

Συνεχίζοντας με το ίδιο υπόστρωμα πλακιδίων PMMA διαστάσεων 2 x 2 cm2, η 

κατεργασία με πλάσμα O2 και η επιχάλκωση 10 nm, πραγματοποιήθηκαν στις συνήθεις 

συνθήκες (βλ. παραγράφους 3.6.1.2, 3.6.1.4), με την εναπόθεση από πλάσμα αερίου 

C4F8 να ακολουθεί για τέσσερις διαφορετικούς χρόνους, 5, 10, 20 και 30 s. Με χρήση 

της συσκευής GBX Digidrop, πραγματοποιήθηκε μέτρηση της γωνίας επαφής των 

επιφανειών προς έλεγχο του υπερυδρόφοβου χαρακτήρα τους. Για όλους τους χρόνους 

εναπόθεσης, η γωνία επαφής βρέθηκε σταθερή με πολύ μικρές αποκλίσεις στις 160º (± 

2ο), γεγονός που επιτρέπει τον περαιτέρω έλεγχο της αντιβακτηριακής απόδοσης του 

υποκείμενου χαλκού. 

Η δράση κάθε επιφάνειας διερευνάται με τη μέτρηση του εκπεμπόμενου φθορισμού. 

Παρά το ότι διαθέτουμε υπερυδρόφοβες επιφάνειες, το γεγονός ότι υπόκειται στρώμα 

χαλκού, μας επιτρέπει τη μελέτη της επίδρασής τους σε υψηλές συγκεντρώσεις 

κυανοβακτηρίων, αφού, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 5.3.2, η δραστηριότητα του 
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χαλκού δεν περιορίζεται από τη συγκέντρωση που τοποθετείται. Να σημειώσουμε 

επίσης, ότι λόγω της φύσης των υπερυδρόφοβων επιφανειών, ήταν δύσκολη η 

τοποθέτηση ακριβούς και ίδιας ποσότητας όγκου πάνω σε όλες τις επιφάνειες, καθώς 

διέφευγε από τα όρια τους. 

Συγκεκριμένα λοιπόν, η συγκέντρωση Synechococcus  που χρησιμοποιήθηκε ήταν 155 

x 108 cfu/cm2, από την οποία εναποτέθηκε, με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια, 

όγκος 50 μL πάνω σε κάθε επιφάνεια. Εν συνεχεία, με τη συσκευή PEA-fluorometer 

μετρήθηκε ο φθορισμός κάθε επιφάνειας μέχρι το τέλος της εκθετικής φάσης 

ανάπτυξής τους και η % μεταβολή του παριστάνεται γραφικά στην Εικόνα 5.9. 

Απουσία επιφάνειας αναφοράς, η αξιολόγηση της αντιβακτηριακής δράσης των 

επιφανειών, είναι συγκριτική και αφορά στις τιμές και τη γενική τάση του δείκτη Mi. 

 

 

 

Εικόνα 5.9: Αντιβακτηριακή δράση μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα υπερυδρόφοβων 

πολυμερικών επιφανειών για διάφορους χρόνους εναπόθεσης λεπτού υμενίου φθοράνθρακα από 

πλάσμα αερίου C4F8 (5, 10, 20 & 30 s) και μετά την εναπόθεση χαλκού πάχους 10 nm. 
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Παρατηρώντας την παραπάνω εικόνα, οι επιφάνειες στις οποίες έχει εναποτεθεί C4F8 

για χρόνους 20 και 30 s, παρουσιάζουν σίγουρα μικρότερη αντιβακτηριακή δράση. Οι 

αρνητικές τιμές του δείκτη Mi δεν εμφανίζονται για διάστημα μεγαλύτερο των 4 

ημερών, γεγονός το οποίο θα μπορούσε να αποδοθεί εν μέρει στο ότι κατά τη διάρκεια 

αυτών των ημερών, τα βακτήρια διανύουν ακόμη τη φάση υστέρησης. Επιπλέον, στο 

διάστημα αυτό οι τιμές του δείκτη, δεν έπεσαν κάτω περίπου από το -3 για χρόνο 

εναπόθεσης 20 s και από το -2.5 για χρόνο 30 s. Με το πέρασμα των ημερών, 

σημειώθηκε αύξηση του βακτηριακού πληθυσμού, με τιμές δείκτη που ξεπέρασαν το 

42 και το 46 για χρόνους 20 και 30 s, αντίστοιχα στο τέλος του πειράματος.  

Στρεφόμενοι στους χρόνους των 5 και 10 s, φαίνεται στα 10 s να σημειώνεται 

εντονότερη αντιβακτηριακή δράση, με το δείκτη Mi να παραμένει αρνητικός για το 

μεγαλύτερο μέρος του πειράματος, μέχρι δηλαδή και την 23η ημέρα και να πέφτει έως 

και περίπου το -11 την 9η ημέρα. Ως προς το χρόνο των 5 s, παρουσιάζει σίγουρα 

βελτιωμένη δράση σε σχέση με τους χρόνους των 20 και 30 s, με τιμές Mi χαμηλότερες, 

αλλά με σημαντικές διακυμάνσεις, οι οποίες αποκλίνουν από τη σταθερή συμπεριφορά 

που εμφανίζει ο χρόνος των 10 s. Ειδικότερα, οι τιμές του δείκτη πέφτουν έως και 

περίπου το -9 τη 2η ημέρα πειράματος και φθάνουν στο 25 την 27η και τελευταία ημέρα 

πειράματος με αρκετές αυξομειώσεις και επαναφορά σε αρνητικές τιμές στο 

ενδιάμεσο.  

Ως γενικότερο συμπέρασμα προκύπτει ότι με την αύξηση του χρόνου εναπόθεσης C4F8 

μεγαλύτερου των 10 s, μειώνεται η αντιβακτηριακή δράση των υπερυδρόφοβων 

επιφανειών, γιατί η αύξηση του πάχους του υμενίου δυσχεραίνει τη διάχυση των 

ατόμων χαλκού προς την επιφάνεια. Θυμίζουμε ότι για να δράσει ο χαλκός είναι 

απαραίτητη η άμεση επαφή του με τα βακτήρια, επομένως παρεμπόδιση της ανάδειξής 

του προς την επιφάνεια για χρόνους 20 και 30 s, συνεπάγεται απουσία αντιβακτηριακής 

δράσης. Να σημειώσουμε ότι μετά από ορισμένες ημέρες, διαφορετικές σε πλήθος για 

κάθε επιφάνεια, παρατηρούταν αύξηση του δείκτη, άρα και του βακτηριακού 

πληθυσμού, ένδειξη ότι πλέον ο μετρούμενος φθορισμός προερχόταν από τα ανώτερα 

στρώματα, τα οποία αυξάνονταν ανεξαρτήτως της κατάστασης των κατωτέρων. 
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Συγκεκριμένα ως προς τους χρόνους εναπόθεσης των 5 και 10 s, επειδή εν γένει οι 

τιμές τους δε διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους, και λόγω της δυσκολίας να 

σταθεροποιηθεί ίδιος όγκος σταγόνας στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες, δοκιμάστηκαν 

οι ίδιοι χρόνοι εναπόθεσης υμενίου Teflon από πλάσμα C4F8 σε ακατέργαστες 

επιφάνειες PMMA, απουσία δηλαδή τραχύτητας, και για το ίδιο πάχος εναποτιθέμενου 

χαλκού (10 nm). Σε όλες τις υδρόφοβες επιφάνειες μετρήθηκε επίσης η γωνία επαφής 

με χρήση της συσκευής GBX Digidrop, η οποία βρέθηκε περίπου ίση με 108ο. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.10, ο χρόνος εναπόθεσης των 5 s, παρουσιάζει καλύτερη 

αντιβακτηριακή δράση σε σχέση με τον αντίστοιχο των 10 s, με τους μεγαλύτερους 

χρόνους να εμφανίζουν κι εδώ περισσότερο μειωμένη απόδοση.  

 

 

 

 

Εικόνα 5.10: Αντιβακτηριακή δράση υδρόφοβων πολυμερικών επιφανειών 

επικαλυμένων με λεπτό υμένιο φθοράνθρακα από πλάσμα αερίου C4F8 για διάφορους 

χρόνους εναπόθεσης (5, 10, 20 & 30 s), μετά την εναπόθεση χαλκού πάχους 10 nm. 
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Φαίνεται ότι στην περίπτωση των επιφανειών που στερούνται τραχύτητας, ο 

μικρότερος χρόνος εναπόθεσης υμενίου Teflon των 5 s, διευκόλυνε τη διάχυση του 

χαλκού στην επιφάνεια και την αμεσότερη δράση του. Ενδέχεται στην αντίστοιχη 

περίπτωση των υπερυδρόφοβων επιφανειών, λόγω παρουσίας τραχύτητας να μη 

σχηματίστηκε ομοιόμορφο υδρόφοβο υμένιο Teflon, γεγονός που επιβαρύνθηκε από 

την ενδιάμεση παρεμβολή χαλκού. Συνεπώς, πιθανολογείται η εμφάνιση κατά τόπους 

ατελειών στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες στα 5 s Teflon, που ευνοεί τη βακτηριακή 

προσκόλληση, δικαιολογώντας την αστάθεια στην αντιβακτηριακή δράση τους. 

Παρά την έλλειψη σταθερότητας της επιχαλκωμένης υπερυδρόφοβης επιφάνειας με 

χρόνο εναπόθεσης 5s από πλάσμα C4F8, κι επειδή επιπλέον δεν μπορεί να 

αμφισβητηθεί η ύπαρξη αντιβακτηριακής δράσης, προκειμένου να εξασφαλίσουμε την 

ανεμπόδιστη διάχυση του χαλκού προς την επιφάνεια, οδηγούμαστε στην επιλογή 

αυτού του χρόνου για την παρασκευή μικρο-νανοϋφασμένων υπερυδρόφοβων 

επιφανειών με χαλκό. Παρουσιάζεται η ανάγκη περαιτέρω πειραμάτων για την 

κατοχύρωση του χρόνου εναπόθεσης Teflon. 

 

 5.3.3.3 Αντιβακτηριακή δράση μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα 

υπερυδρόφοβων πολυμερικών επιφανειών με και χωρίς επιχάλκωση 

 

Γεννάται το εύλογο ερώτημα της διαφοροποίησης μιας μικρο-νανοϋφασμένης με 

πλάσμα υπερυδροφοβοποιημένης επιφάνειας PMMA μετά την επιχάλκωση, από την 

αντίστοιχη απλή υπερυδρόφοβη χωρίς υποκείμενο χαλκό. Διαφοροποίηση η οποία 

απαντάται τόσο στον τρόπο εκδήλωσης του αντιβακτηριακού χαρακτήρα κάθε 

επιφάνειας, όσο και στο εύρος βακτηριακών συγκεντρώσεων που εκδηλώνεται. Για το 

λόγο αυτό, σε αυτή την παράγραφο θα πραγματοποιηθεί μια αντιπαραβολή των δύο 

επιφανειών, οι οποίες θα μελετηθούν ως προς την ικανότητά τους να εξουδετερώνουν 

βακτήρια σε χαμηλές και υψηλές συγκεντρώσεις Synechococcus sp PCC 7942. 

Υπενθυμίζουμε από την παράγραφο 3.10.1, ότι οι πολυμερικές επιφάνειες PMMA που 

χρησιμοποιήθηκαν διέφεραν ως προς την κατασκευή τους, με εκείνες στις χαμηλές 
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συγκεντρώσεις να είναι τα γνωστά πηγάδια, όγκου (5 x 5 x 1.5) mm3 και στις υψηλές, 

οι επίπεδες επιφάνειες εμβαδού (2 x 2) cm2. Ως προς την προετοιμαία τους, 

υποβλήθηκαν αρχικά σε κατεργασία πλάσμα O2 10 min στις συνήθεις συνθήκες προς 

δημιουργία κατάλληλης τοπογραφίας. Στις επιφάνειες που προορίζονταν για 

επιχάλκωση, ακολούθησε ιονοβολή προς σχηματισμό στρώματος χαλκού πάχους 10 

nm, ενώ στη συνέχεια και στα δύο είδη επιφανειών εναποτέθηκε λεπτό υμένιο 

φθοράνθρακα από πλάσμα αερίου C4F8 για χρόνο 5 s, όπως αποφασίστηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο. 

Για τις χαμηλές συγκεντρώσεις, επιλέχθηκε εκείνη των 7.7 x 108 cfu/cm2, ενώ 

αντίστοιχα, για τις υψηλές συγκεντρώσεις εκείνη των 155 x 108 cfu/cm2. Να 

διευκρινήσουμε εδώ, ότι η φύση της επιφάνειας με την οποία έρχονται σε επαφή τα 

βακτήρια και στις δύο περιπτώσεις επιφανειών είναι κοινή, δεδομένου ότι είναι 

υπερυδρόφοβες επικαλυμένες με υμένιο C4F8. Συνεπώς, η επιφανειακή συγκέντρωση 

των βακτηρίων, τόσο στη χαμηλή όσο και στην υψηλή συγκέντρωσή τους, θα είναι ίδια 

στις δύο επιφάνειες.  

Ως προς τον έλεγχο της αντιβακτηριακής δράσης των επιφανειών σε κάθε 

συγκέντρωση, πραγματοποιήθηκε με μετρήσεις φθορισμού της σταγόνας των 50 μL 

που εναποτέθηκε σε κάθε επιφάνεια. Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσματά μας 

παραθέτονται στην Εικόνα 5.11, όπου αξίζει να τονιστεί ότι η συγκριτική μελέτη των 

επιφανειών για τη βακτηριοκτόνο συμπεριφορά τους θα γίνει ποιοτικά και με εστίαση 

στην εξέλιξη του δείκτη Mi και όχι ποσοτικά λόγω απουσίας επιφάνειας αναφοράς. 
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Εικόνα 5.11: Αντιβακτηριακή δράση μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα επιφανειών PMMA με 

και χωρίς επιχάλκωση σε χαμηλές (7.7 x 108 cfu/cm2) και υψηλές συγκεντρώσεις  (155 x 108 

cfu/cm2) Synechococcus sp PCC 7942. 

 

Παρατηρώντας τις μεγάλες συγκεντρώσεις, η συμπεριφορά των επιφανειών είναι 

αρκετά ξεκάθαρη. Χωρίς τον υποκείμενο χαλκό, οι υπερυδρόφοβες δεν εμφανίζουν 

αντιβακτηριακή δράση, εν αντιθέσει προς εκείνες που έχουν χαλκό, οι οποίες 

παρουσιάζονται εμφανώς να σκοτώνουν τα βακτήρια. Πιο αναλυτικά, οι απλές 

υπερυδρόφοβες επιτρέπουν ανεμπόδιστα τον πολλαπλασιασμό των κυανοβακτηρίων, 

με θετικές τιμές δείκτη Mi που αυξάνονται σχεδόν μονότονα, ξεπερνώντας το 99 την 

27η και τελευταία ημέρα πειράματος. Οι υπερυδρόφοβες με χαλκό, αν και εμφανίζουν 

ορισμένες αυξομειώσεις, οι τιμές του δείκτη είναι σαφέστατα μειωμένες, ενώ δεν 

απουσιάζουν και οι αρνητικές τιμές του. Έτσι, σημειώνεται ένα εύρος τιμών από 

περίπου το -0.2 την 3η ημέρα έως το 27 την 26η με σημαντικές αυξομειώσεις στο 

ενδιάμεσο. 

Σε προηγούμενη παράγραφο (παράγραφος 5.3.1) αποδείχθηκε ότι η επίδραση της 

τοπογραφίας μιας μικρο-νανοϋφασμένης επιφάνειας είναι αδύνατο να εκδηλωθεί στις 

υψηλές συγκεντρώσεις, όπου έχουμε πολλαπλά στρώματα βακτηρίων, περίπου ίσα με 

372, ενώ στο μέγιστο πλήθος που μπορεί να φθάσει η τοπογραφία είναι τα 3 στρώματα. 

Αρκεί η συνειδητοποίηση του μεγέθους της επιφανειακής συγκέντρωσης βακτηρίων 
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(155 x 108 cfu/cm2 ≈ 1011 cfu/ cm2) για να κατανοήσουμε την αδυναμία εκδήλωσης της 

τοπογραφίας. Δεν ισχύει όμως το ίδιο για τις υπερυδρόφοβες επιφάνειες που έχουν 

χαλκό, όπου η απουσία επίδρασης της τοπογραφίας υπερκαλύπτεται από τη 

δραστηριότητα του χαλκού, ο οποίος διαχέεται στα στρώματα των βακτηρίων και τα 

εξουδετερώνει, αφού όπως αποδείξαμε στην παράγραφο 5.3.2, ο χαλκός είναι 

αποτελεσματικός σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις που φθάνουν μέχρι και τα 109 

cfu/cm2. 

Στις χαμηλές συγκεντρώσεις, οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες χωρίς τον εναποτιθέμενο 

χαλκό εμφανίζουν περισσότερο πτωτική τάση σε σχέση με τις υπερυδρόφοβες χωρίς 

το χαλκό. Συγκεκριμένα, παρά το ότι στο τέλος του πειράματος οι δύο επιφάνειες 

παρουσιάζουν σχεδόν ίσο δείκτη Mi, κοντά στο -23, η επιχαλκωμένη υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια από το σύνολο του πειράματος, εμφανίζει μια μικρότερης έντασης  

αντιβακτηριακή δράση. Κι αυτό γιατί, χρειάστηκαν 7 ημέρες ώστε να αρχίσει να 

αναστέλλει τη βακτηριακή ανάπτυξη και 17 για να εμφανίσει αρνητικές τιμές δείκτη 

Mi, σε αντίθεση με τις υπερυδρόφοβες χωρίς χαλκό που διατήρησαν συνολικά 

αρνητικές τιμές δείκτη. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, επειδή είναι 

πιθανόν  ο χρόνος εναπόθεσης Teflon των 5 s να μην ήταν επαρκής για την ομοιόμορφη 

επικάλυψη της τραχειάς επιφάνειας, δεδομένης και της παρουσίας χαλκού, η κατά 

τόπους μείωση της υπερυδροφοβικότητας επιτρέπει τη βακτηριακή προσκόλληση, με 

το χαλκό βέβαια, αφού διαχυθεί προς την επιφάνεια περίπου την 9η ημέρα να 

εξουδετερώνει δραστικά τα προσκολλημένα βακτήρια. Παρ’όλα αυτά, χρειάζονται 

περαιτέρω πειράματα για την επιβεβαίωση των εξαγόμενων συμπερασμάτων και την 

ασφαλή σύγκριση των δύο επιφανειών στις χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Συμπερασματικά, στις χαμηλές συγκεντρώσεις, με βεβαιότητα μπορούμε να 

εξαγάγουμε ότι η τοπογραφία μπορεί να εμφανίσει βακτηριοκτόνο δράση, χωρίς όμως 

να είμαστε ακόμη σε θέση να διακρίνουμε αν η εναπόθεση χαλκού προσδίδει 

ενισχυμένη δράση. Αντιθέτως, στις υψηλές συγκεντρώσεις η παρουσία χαλκού στις 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες είναι απαραίτητη για την εμφάνιση αντιβακτηριακής 

δράσης.  
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5.4 Συγκριτική μελέτη αντιβακτηριακής δράσης ακατέργαστων 

επιμεταλλωμένων και μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα 

υπερυδρόφοβων πολυμερικών επιφανειών με και χωρίς επιχάλκωση 

 

Η μέχρι τώρα μελέτη μας αφορούσε κυρίως την αντιβακτηριακή απόδοση ενός είδους 

επιφάνειας σε διάφορες συγκεντρώσεις Synechococcus sp PCC 7942. Σε αυτό το τελικό 

στάδιο, έχοντας αποκτήσει πλέον μια εικόνα για τη συμπεριφορά κάθε επιφάνειας 

ξεχωριστά και προς διάφορα εύρη συγκεντρώσεων, έρχεται ως αναγκαίο επακόλουθο 

η συγκριτική μελέτη της αντιβακτηριακής συμπεριφοράς όλων των επιφανειών με τις 

οποίες έχουμε ασχοληθεί σε αυτή την εργασία. Στη μελέτη αυτή συμπεριλαμβάνονται 

οι επιμεταλλωμένες επιφάνειες, με επιστρώσεις δηλαδή αργύρου και χαλκού, και οι 

μικρο-νανοϋφασμένες με πλάσμα υπερυδρόφοβες επιφάνειες, με και χωρίς επικάλυψη 

χαλκού, με υπόστρωμα σε κάθε περίπτωση, πολυμερικές επιφάνειες PMMA. 

Προκειμένου να μπορέσει να γίνει η σύγκριση μεταξύ διαφορετικών επιφανειών, θα 

πρέπει να εξασφαλιστεί κοινή επιφανειακή συγκέντρωση βακτηρίων. Όπως 

αποδείχτηκε στην παράγραφο 5.2, για τιμές συγκεντρώσεων CU = 4.6 x 109 cfu/mL σε 

ακατέργαστες και απλά επιμεταλλωμένες με άργυρο ή χαλκό επιφάνειες, και CT = 0.2 

x 109 cfu/mL σε κατεργασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες με ή χωρίς επιχάλκωση, 

είναι δυνατή η επίτευξη κοινής επιφανειακής συγκέντρωσης περίπου ίσης με 8 x 108 

cfu/cm2.  

Κατά την προετοιμασία των επιφανειών, η κατεργασία με πλάσμα O2 

πραγματοποιήθηκε στις συνήθεις συνθήκες και για χρόνο 10 min, η εναπόθεση λεπτού 

υμενίου φθοράνθρακα από πλάσμα C4F8 έγινε για χρόνο 5 s, ενώ η ιονοβολή αργύρου, 

καθώς και χαλκού τόσο στις ακατέργαστες πολυμερικές επιφάνειες, όσο και στις 

υπερυδρόφοβες, πραγματοποιήθηκε έως πάχους εναπόθεσης 10 nm. Οι επιφάνειες 

PMMA που χρησιμοποιήθηκαν ως υπόστρωμα για τις κατεργασμένες υπερυδρόφοβες 

ήταν τα γνωστά πηγάδια όγκου 5 x 5 x 1.5 mm3, ενώ αντίστοιχα για τις ακατέργαστες 

, επίπεδα εμβαδού 2 x 2 cm2.  

Κατά την πειραματική διαδικασία, σε όλες τις επιφάνειες τοποθετήθηκε σταγόνα όγκου 

50 μL από την αντίστοιχη συγκέντρωση αναλόγως της επιφάνειας και με χρήση της 
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συσκευής PEA-fluorometer μετρήθηκε ο εκπεμπόμενος φθορισμός μέχρι αφίξεως στη 

σταθερή φάση ανάπτυξης. Το συγκεντρωτικό διάγραμμα απεικόνισης του δείκτη Mi 

της εξέλιξης του βακτηριακού πληθυσμού φαίνεται στην Εικόνα 5.12 που ακολουθεί. 

 

 

 

Εικόνα 5.12: Aντιβακτηριακή δράση μεταλλικών επιφανειών, με επίστρωση αργύρου και χαλκού, 

και μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα υπερυδρόφοβων πολυμερικών επιφανειών, με και χωρίς 

επιχάλκωση για κοινή επιφανειακή συγκέντρωση Synechococcus sp PCC 7942 των 8 x 108 cfu/cm2. 

 

Με μια αρχική επισκόπηση της εικόνας, διακρίνουμε την υπεροχή της ακατέργαστης 

χάλκινης επιφάνειας ως προς την αντιβακτηριακή της δράση, με τις μικρο-

νανοϋφασμένες υπερυδρόφοβες επιφάνειες με και χωρίς χαλκό να ακολουθούν, και 

τελευταία την ακατέργαστη επιφάνεια με εναποτιθέμενο άργυρο.  

Δεν αποτελεί έκπληξη η απόδοση της χάλκινης επιφάνειας, δεδομένου ότι ο χαλκός 

ερχόμενος σε επαφή με τα βακτήρια προκαλεί την άμεση εξουδετέρωσή τους. Το 

γεγονός αυτό διαφαίνεται από τις αρνητικές τιμές του δείκτη Mi που κάνουν την 

εμφάνισή τους από την πρώτη ημέρα πειράματος και διαρκώς μειώνονται μονότονα 

πέφτοντας κάτω από το -26 την 22η και τελευταία ημέρα πειράματος.  

Απορία γεννάται για τη μη εμφάνιση ανάλογης συμπεριφοράς από την υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια με υποκείμενο στρώμα χαλκού, παρ’όλο που αυτά συναντώνται στην ίδια 
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περιεκτικότητα με εκείνη πάνω στη χάλκινη. Ειδικότερα, στην υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια με υποκείμενο χαλκό, ο βακτηριακός πληθυσμός παρουσιάζει 

καθυστερημένη μείωση, αφού παρουσιάζει αρχική αύξηση μέχρι την 9η ημέρα, σχεδόν 

παράλληλη με την ακατέργαστη επιφάνεια αναφοράς. Στο διάστημα αυτό, ο δείκτης 

Mi φθάνει το 17 την 9η ημέρα, με την επιφάνεια αναφοράς να κυμαίνεται στο 24. Μετά 

την 9η ημέρα όμως, αρχίζει να ενεργοποιείται η δράση των ατόμων χαλκού, όπου ο 

δείκτης αρχίζει να μειώνεται σημαντικά συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές στην 

επιφάνεια αναφοράς, καταλήγοντας να λαμβάνει αρνητικές τιμές, συγκρίσιμες πλέον 

ακόμη και με εκείνες της χάλκινης επιφάνειας. Χαρακτηριστικά, αναφέρουμε ότι την 

20η ημέρα η τιμή του πέφτει δραματικά στο -23, την ίδια μέρα όπου η αντίστοιχη τιμή 

του δείκτη στην επιφάνεια αναφοράς ανέρχεται στο 70 και στη χάλκινη βρίσκεται 

περίπου στο -26. Μπορούμε επομένως με σιγουριά να αποφανθούμε ότι ιδιαίτερα μετά 

το πέρασμα των πρώτων 9 ημερών, η υπερυδρόφοβη επιφάνεια PMMA με  υποκείμενο 

χαλκό παρουσιάζει βακτηριοκτόνο δράση. Ως προς την υστέρησή της σε σχέση με τη 

χάλκινη επιφάνεια, μπορεί να αποδοθεί στο χρόνο που απαιτούταν για τη διάχυση των 

ατόμων χαλκού μέσα από το υδρόφοβο υμένιο και την ανάδειξή τους στην επιφάνεια, 

καθώς ως γνωστόν, προκειμένου να δράσουν είναι απαραίτητη η άμεση επαφή τους με 

τα βακτήρια. Εκτός αυτού όμως, μια άλλη αιτία της υστέρησης φαίνεται να είναι η 

μικρότερη επιφάνεια επαφής με τα βακτήρια λόγω της υπάρχουσας τραχύτητας. 

Συνεχίζοντας με την υπερυδρόφοβη επιφάνεια χωρίς το χαλκό, είναι αδιαμφισβήτη η 

εκδήλωση βακτηριοκτόνου δράσης, την οποία αν και δεν μπορούμε να αξιολογήσουμε 

ασφαλώς σε σχέση με την υπερυδρόφοβη επιφάνεια παρουσία χαλκού, όπως 

αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο 5.3.3.3, δε συμβαίνει το ίδιο με τη χάλκινη 

επιφάνεια. Αναλυτικότερα, οι αρνητικές τιμές του δείκτη Mi καθ’όλη τη διάρκεια του 

πειράματος επιβεβαιώνουν την ικανότητά της να σκοτώνει βακτήρια, εκκινώντας με 

αρνητικές τιμές το ίδιο υψηλές με εκείνες της χάλκινης επιφάνειας. Χαρακτηριστικά, 

την 5η ημέρα ο δείκτης έχει ήδη μειωθεί στο -24, με τον αντίστοιχο στη χάλκινη να 

βρίσκεται στο -21. Πολύ γρήγορα όμως, οι τιμές στη χάλκινη επιφάνεια ξεχωρίζουν, 

καθώς συνεχίζουν σταθερά την πτωτική τους πορεία, καταλήγοντας προσεγγιστικά στο 

-26 την 20η ημέρα, με τις αντίστοιχες στην υπερυδρόφοβη επιφάνεια να μην ξεπερνούν 

το -19, σημειώνοντας αρκετές αυξομειώσεις στο ενδιάμεσο. Κι εδώ, η καλύτερη 

αντιβακτηριακή δράση της χάλκινης επιφάνειας, μπορεί να αποδοθεί στο ότι η 

ανεμπόδιστη επαφή των βακτηρίων με τα άτομα χαλκού, υπερνίκησε την επίδραση της 
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τοπογραφίας της υπερυδρόφοβης επιφάνειας, αναδεικνύοντας για άλλη μια φορά τον 

καταστρεπτικό ρόλο των ατόμων χαλκού. 

Μια πολύ σημαντική διαπίστωση, αποτελεί η καλύτερη αντιβακτηριακή απόδοση των 

υπερυδρόφοβων επιφανειών, με και χωρίς χαλκό, συγκριτικά με τον άργυρο, ένα 

μέταλλο με αποδεδειγμένη και ευρέως καθιερωμένη αντιβακτηριακή δράση. Το 

πλεονέκτημα του χαλκού επί του αργύρου έχει ήδη αποδειχτεί πειραματικά, αλλά η 

βελτιωμένη αντιβακτηριακή δράση των υπερυδρόφοβων επιφανειών, τόσο ως προς την 

ισχύ, όσο και ως προς την ανθεκτικότητά της αποτελεί ιδιαίτερα ενδιαφέρον σημείο 

αναφοράς. 

Έτσι λοιπόν, ενώ η επιφάνεια αργύρου εμφανίζει αντιβακτηριακή δράση καθ’όλη τη 

διάρκεια του πειράματος, γεγονός που μαρτυρούν οι μειωμένες τιμές της σε σχέση με 

την επιφάνεια αναφοράς, η ικανότητά της να σκοτώνει βακτήρια με ρυθμό μεγαλύτερο 

από εκείνο που πολλαπλασιάζονται, παύει κατά την πρώτη εβδομάδα πειράματος και 

σηματοδοτείται με την παράλληλη παύση των αρνητικών τιμών Mi. Συγκεκριμένα, ενώ 

αγγίζει ένα κατώτατο όριο -7 την 5η ημέρα, σταδιακά οι τιμές της αρχίζουν να 

αυξάνονται προσεγγίζοντας το 50 την 20η ημέρα. Σε αντιπαραβολή, η υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια, χωρίς υποκείμενο μέταλλο, την 5η ημέρα βρίσκεται στο -24 και διατηρεί την 

αντιβακτηριακή της δραστηριότητα σε όλη τη διάρκεια του πειράματος, παραμένοντας 

περίπου στο -19 την 20η ημέρα. Επομένως, αποδεικνύεται η εντονότερη και 

μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας βακτηριοκτόνος δραστηριότητα της υπερυδρόφοβης 

επιφάνειας. 

Συγκρίνοντας στη συνέχεια την επαργυρωμένη επιφάνεια με την επιχαλκωμένη 

υπερυδρόφοβη, παρουσιάζεται αρχικά να έχει αποτελεσματικότερη δράση, που 

διατηρείται μέχρι και περίπου την 11η ημέρα. Ενδεικτικά, αναφέρουμε ότι για τιμές 

δείκτη προσεγγιστικά στο 6 την 9η ημέρα, η αντίστοιχη τιμή στην υπερυδρόφοβη με το 

χαλκό βρίσκεται περίπου στο 17. Κατά την εξέλιξη όμως του πειράματος μετά την 11η 

ημέρα, σημειώνεται ανατροπή των δεδομένων με την υπερυδρόφοβη επιφάνεια με το 

χαλκό, να εξουδετερώνει με γρήγορους ρυθμούς τα βακτήρια, την ίδια στιγμή που στην 

επιφάνεια αργύρου τα βακτήρια αποκαθιστούν το ρυθμό ανάπτυξης τους. Έτσι, τα 

άτομα χαλκού στην υπερυδρόφοβη επιφάνεια, καταλήγουν να σκοτώνουν περισσότερα 

βακτήρια απ’όσα ο άργυρος, με αποτέλεσμα, ο πληθυσμός των βακτηρίων σε αυτή να 

είναι σημαντικά μειωμένος σε σχέση με τον εναπομείναντα στην επιφάνεια αργύρου. 
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Το γεγονός αυτό φαίνεται και από τις τιμές τους, όπου στο τέλος του πειράματος την 

20η ημέρα, στις υπερυδρόφοβες με το χαλκό βρίσκεται στο -23, ενώ στην επιφάνεια 

αργύρου έχει φθάσει περίπου στο 50. Μπορούμε να αποφανθούμε επομένως, ότι αν και 

περισσότερο καθυστερημένη η δράση της κατεργασμένης επιφάνειας, σίγουρα 

αποδίδει καλύτερα αποτελέσματα και με μεγαλύτερη διάρκεια στο χρόνο. 
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6. Συμπεράσματα και Προτάσεις 
 

 

Στο 4ο κεφάλαιο, αποδείχθηκε η απωθητική συμπεριφορά των μικρο-νανοϋφασμένων 

με πλάσμα υπερυδρόφοβων πολυμερικών επιφανειών PMMA σε υψηλές βακτηριακές 

συγκεντρώσεις που φθάνουν τα 109 cfu/mL, δηλαδή προσεγγιστικά 1-4 (συνηθέστερα 

2) τάξεις  μεγέθους μεγαλύτερη συγκέντρωση απ’ό,τι στην υπάρχουσα βιβλιογραφία. 

Συγκεκριμένα, παρουσίασαν έως και 90% μείωση στο φθορισμό, ενώ αναδείχθηκε η 

καλύτερη απωθητική συμπεριφορά της επικάλυψης Teflon σε σχέση με PFOTS, που 

απέδωσε 0.6% μέγιστη βακτηριακή κάλυψη, τουλάχιστον δηλαδή κατά 3 τάξεις 

μεγέθους μειωμένη συγκριτικά με τις ακατέργαστες πολυμερικές επιφάνειες.  

Στο 5ο κεφάλαιο, επιχειρήθηκε επέκταση των δυνατοτήτων των κατεργασμένων με 

πλάσμα επιφανειών από την αναστολή της βακτηριακής προσκόλλησης, στην 

εξουδετέρωση του πιθανά εναπομείναντος βακτηριακού πληθυσμού, με την εναπόθεση 

μετάλλου. Προς εύρεση του αποτελεσματικότερου μεταλλικού φορέα, προηγήθηκε 

σειρά πειραμάτων, που ανέδειξε τη βακτηριοκτόνο δράση του χαλκού σε σχέση με τον 

άργυρο, τόσο ως προς την ένταση, όσο και ως προς την ανθεκτικότητά του σε 

συγκεντρώσεις που αγγίζουν τα 109 cfu/mL.   

Ακολούθως, αποδείχθηκε η ικανότητα των μικρο-νανοϋφασμένων με πλάσμα 

υπερυδρόφοβων επιφανειών να σκοτώνουν βακτήρια σε συγκεντρώσεις μικρότερες 

είτε ίσες των 0.2 x 109 cfu/mL ≈ 108 cfu/mL, δηλαδή 1-2 τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες 

από τη σύγχρονη βιβλιογραφία. Με την εναπόθεση χαλκού, επιτεύχθηκε επέκταση του 

βακτηριοκτόνου χαρακτήρα των υπερυδρόφοβων επιφανειών σε συγκεντρώσεις ίσες ή 

μεγαλύτερες των 4.6 x 10⁹ cfu/mL ≈ 10⁹ cfu/mL, προσεγγιστικά δηλαδή και πάλι 1-2 

τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από ό,τι στις υπάρχουσες επιφάνειες με συνδυαστική μη 

προσκολλητική και βακτηριοκτόνο δράση.  

Κατασκευάστηκε με αυτό τον τρόπο, μια αντιβακτηριακή επιφάνεια με ολοκληρωμένη 

αντιβακτηριακή δράση σε συγκεντρώσεις της τάξης των 10⁹ cfu/mL, που εκτός του ότι 

εμποδίζει την προσκόλληση των βακτηρίων, ακόμη και σε περιπτώσεις που, όπως 

είδαμε, εξαναγκαζόταν η παραμονή τους σε αυτές, δύναται να εξοντώσει υψηλές 

συγκεντρώσεις βακτηρίων, με απόδοση καλύτερη από εκείνη του αργύρου, λόγω 

ενεργοποίησης του χαλκού. 
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Αξίζει να σημειωθεί εδώ, ότι τα εξαγόμενα αποτελέσματα και συμπεράσματα, λόγω 

της καθολικότητας της μεθόδου προσδιορισμού της βακτηριακής ανάπτυξης με τη 

μέτρηση του φθορισμού της χλωροφύλλης a των κυανοβακτηρίων, που παρουσιάζει 

ανεξαρτησία από το είδος των βακτηρίων και την ικανότητά τους να φωτοσυνθέτουν, 

επεκτείνονται σε όλα τα αρνητικά κατά Gram βακτήρια. 

Δεδομένης της καινοτόμου φύσης των επιφανειών, απαιτείται μια σειρά πειραμάτων 

για τον πλήρη προσδιορισμό της δράσης τους. Αρχικά, συστήνεται η δοκιμασία 

ενδιάμεσων συγκεντρώσεων μεγαλύτερων από 0.2 x 109 cfu/mL και μικρότερων από 

2.3 x 109 cfu/mL, κυρίως για να προσδιοριστεί το εύρος των συγκεντρώσεων στο οποίο 

παρουσιάζουν αποτελεσματική βακτηριοκτόνο δράση οι υπερυδρόφοβες  επιφάνειες 

με και χωρίς τη μερική επιμετάλλωση. Χρειάζεται δηλαδή να εντοπιστεί η οριακή τιμή 

βακτηριακής συγκέντρωσης, πάνω από την οποία, η υπερυδρόφοβη επιφάνεια θα χάνει 

τη δραστικότητά της. Συνάμα, οι  ενδιάμεσες συγκεντρώσεις που θα δοκιμαστούν τόσο 

στις ακατέργαστες επιφάνειες αναφοράς, όσο και σε επιμεταλλωμένες, με άργυρο και 

χαλκό, προς μια ολοκληρωμένη συγκριτική μελέτη των επιφανειών στο αντίστοιχο 

εύρος τιμών συγκέντρωσης. Συστήνεται η χρήση φρεατίων προς καλύτερο έλεγχο του 

εναποτιθέμενου όγκου καλλιέργειας κυανοβακτηρίων, ειδικότερα λόγω της κύλισης 

της σταγόνας στις υπερυδρόφοβες επιφάνειες. 

Επιπρόσθετα, είναι σημαντική η δοκιμή χρόνων εναπόθεσης υμενίου φθοράνθρακα 

από πλάσμα C4F8 μεγαλύτερων των 5 s, ώστε να διερευνηθεί η αντιβακτηριακή δράση 

της επιχαλκωμένης υπρυδρόφοβης επιφάνειας συγκριτικά και με την υπερυδρόφοβη 

απουσία χαλκού. Λόγω του ότι στα 5 s, το εναποτιθέμενο υμένιο ενδεχομένως να μην 

έχει προλάβει να καλύψει ομοιόμορφα σε ικανοποιητικό βαθμό την τραχεία επιφάνεια 

με το χαλκό, προτείνεται η δοκιμασία χρόνων 7 s και η επανάληψη των χρόνων  5 και 

10 s, με ταυτόχρονη μέτρηση της γωνίας επαφής σε διαφορετικά σημεία των 

επιφανειών προς επιβεβαίωση υπερυδροφοβικότητας, με μικρή γωνία υστέρησης. 

Ακόμη, θα μπορούσε να γίνει ακριβής προσδιορισμός της διαμέτρου της πραγματικής 

επιφάνειας επαφής (contact line) της σταγόνας πάνω στις επιμεταλλωμένες 

ακατέργαστες επιφάνειες PMMA, καθώς και στις επιχαλκωμένες υπερυδρόφοβες, 

χωρίς να θεωρείται αυτονόητη η εξίσωσή τους με τις ακατέργαστες PMMA και με τις 

υπερυδρόφοβες απουσία χαλκού, αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο, μέσω 
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προσδιορισμού των αντίστοιχων επιφανειακών συγκεντρώσεων  για κάθε επιφάνεια, 

θα μπορούσε να γίνει μια πιο ορθή σύγκριση με τις υπόλοιπες επιφάνειες. 

Τέλος, μια καθαρά διαδικαστική πρόταση που αφορά στις συνθήκες πειράματος, είναι 

η εξασφάλιση υγρασίας κατά την επώαση των κυανοβακτηρίων στις επιφάνειες. Με 

αυτό τον τρόπο, θα επιταχυνόταν ο κύκλος ζωής τους και θα ήταν δυνατή η λήψη 

αποτελεσμάτων σε σημαντικά μικρότερο χρόνο. 

Ως μελλοντική πρόταση, συστήνεται αρχικά η εφαρμογή ιονοβολής του 

αντιβακτηριακού μετάλλου, όπως για παράδειγμα χαλκού ή αργύρου, ταυτόχρονα με 

την κατεργασία πλάσμα (π.χ. O2 ή Ar) (co-sputtering), με την τοποθέτηση του 

ανάλογου στόχου εντός του αντιδραστήρα. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται 

δημιουργία τοπογραφίας από το ίδιο το μέταλλο εξασφαλίζοντας ενισχυμένη 

συνδυαστική μη προσκολλητική και βακτηριοκτόνο δράση της επιφάνειας. 

Ενδιαφέρουσα θα ήταν επίσης, η επέκταση της αντιβακτηριακής μελέτης στα θετικά 

κατά Gram βακτήρια. Σε μεταγενέστερο στάδιο, θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί 

μετάβαση από τα πλαστικά στα μεταλλικά υποστρώματα, όπως είναι για παράδειγμα 

το αλουμίνιο, για την εξασφάλιση μεγαλύτερης ανθεκτικότητας της προκαλούμενης 

τοπογραφίας και τραχύτητας με την τεχνολογία πλάσματος.  
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