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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως στόχο τη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου (AgNPs) 

χρησιμοποιώντας το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους Haematococcus pluvialis και τη 

μελέτη της επίδρασης διαφόρων παραγόντων και της αντιβακτηριακής δράσης των AgNPs. 

Τα νανοσωματίδια αργύρου διαθέτουν εξαιρετικές φυσικοχημικές και βιολογικές ιδιότητες, όπως 

αντιμικροβιακή και αντικαρκινική δράση, με εφαρμογή σε ένα ευρύ φάσμα κλάδων, όπως τα τρόφιμα, 

το περιβάλλον, την επιστήμη των υλικών και τη βιοϊατρική. Οι φυσικές και χημικές μέθοδοι σύνθεσης 

χρησιμοποιούνται ευρέως αλλά οι πράσινες μέθοδοι αναπτύσσονται διαρκώς λόγω της μη χρήσης 

τοξικών χημικών και της σύνθεσης πιο βιοσυμβατών και βιοασφαλών AgNPs. Τα μικροφύκη αποτελούν 

πλούσια πηγή βιομορίων, όπως πρωτεϊνών, πολυσακχαριτών και δευτερογενών μεταβολιτών, που 

μπορούν να λειτουργήσουν ως αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες δημιουργώντας ένα 

«περίβλημα» γύρω από τα AgNPs, το capping. Επιπλέον, έχουν γρήγορο ρυθμό ανάπτυξης και την 

ικανότητα να υπερσυσσωρεύουν μέταλλα και να τα μετατρέπουν σε νανοσωματίδια, καθιστώντας τα 

ιδανικούς υποψήφιους για την πράσινη σύνθεση. 

Ο σχηματισμός των AgNPs από το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας των κυττάρων του μικροφύκους H. 

pluvialis μελετήθηκε υπό διάφορες συνθήκες, οι οποίες μπορεί να επηρεάσουν τη σύνθεση. Η μέθοδος 

που ακολουθήθηκε ήταν η μέθοδος ″ένας-παράγοντας-τη-φορά″ και οι παράγοντες που εξετάστηκαν 

ήταν το φως, το pH του υδατικού διαλύματος νιτρικού αργύρου, η θερμοκρασία σύνθεσης, η 

συγκέντρωση του νιτρικού αργύρου στο υδατικό διάλυμα, η κατ’ όγκο αναλογία του διαλύματος νιτρικού 

αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και η ανάδευση. Ο χαρακτηρισμός των AgNPs 

πραγματοποιήθηκε με τις μεθόδους φασματοφωτομετρίας υπεριώδους-ορατού (UV-Vis), δυναμικής 

σκέδασης φωτός (DLS), ηλεκτρονικής μικροσκοπίας διέλευσης (TEM) και περιθλασιομετρίας ακτίνων-Χ 

(XRD), ενώ η μελέτη της αντιβακτηριακής τους δράσης έγινε ποιοτικά με τη μέθοδο διάχυσης δίσκου 

έναντι βακτηριακών κυττάρων E. coli. 

Από τη μελέτη προέκυψε ότι οι βέλτιστες συνθήκες για τη σύνθεση των AgNPs ήταν οι εξής: συνεχής 

φωτισμός, 𝑝𝐻 ίσο με 9, θερμοκρασία 45 𝐶 
𝑜 , συγκέντρωση νιτρικού αργύρου 2 𝑚𝑀, 90/10 𝑣/𝑣 αναλογία 

διαλύματος νιτρικού αργύρου προς εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και συνθήκη ανάδευσης 

180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚. Τα νανοσωματίδια είχαν αρνητικό επιφανειακό φορτίο και στην πλειοψηφία 

των περιπτώσεων ήταν πολύ σταθερά (τιμές ζ-δυναμικού από −18,2 ±  5,15 μέχρι −40,4 ±  8,41 ) με 

ομοιόμορφη κατανομή μεγέθους (τιμές του δείκτη πολυδιασποράς από 0,177 έως 0,418). Tο σχήμα τους 

προσδιορίστηκε ως σφαιρικό ή ελλειψοειδές και το μέγεθός τους περίπου στα 30 − 50 𝑛𝑚 με μικρού 

βαθμού συσσωμάτωση. Η κρυσταλλική δομή τους ήταν εδροκεντρωμένη κυβική (FCC). Η σταθερότητα 

των νανοσωματιδίων διερευνήθηκε σε δύο θερμοκρασίες (4 𝐶 
𝑜  και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος) για 

χρονικό διάστημα δύο μηνών, μετά το πέρας του οποίου παρατηρήθηκε μείωση της μέγιστης 
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απορρόφησής τους κατά 15,9% και 23,5%, αντίστοιχα, αλλά η σταθερότητά τους διατηρήθηκε. Όσον 

αφορά τις αντιβακτηριακές ιδιότητες των AgNPs που συντέθηκαν υπό τις διάφορες συνθήκες σύνθεσης, 

όλα τα δείγματα εμφάνισαν ζώνη αναστολής της ανάπτυξης του βακτηρίου E. coli και είχαν τουλάχιστον 

την ίδια ή και μεγαλύτερη αντιβακτηριακή δράση συγκριτικά με τον άργυρο. Τέλος, αποδείχτηκε ότι η 

σύνθεση AgNPs είναι δυνατή και με τη χρήση αλκοολικού εκχυλίσματος των κυττάρων του μικροφύκους. 

Επομένως, συμπεραίνεται ότι το μικροφύκος H. pluvialis αποτελεί έναν υποσχόμενο υποψήφιο για τη 

πράσινη σύνθεση AgNPs με εξαιρετικές αντιβακτηριακές ιδιότητες έναντι βακτηριακών κυττάρων E. coli. 
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ABSTRACT 

The aim of the present thesis was the synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) using the extracellular 

liquid of the microalga Haematococcus pluvialis and the study of the effect of various factors and the 

antibacterial activity of AgNPs. 

AgNPs have excellent physicochemical and biological properties, such as antimicrobial and anticancer 

activity, with application in a wide range of fields, such as food, environment, materials science and 

biomedicine. Physical and chemical synthesis methods are widely used but green methods have gain-

increased interest due to the non-use of toxic chemicals and the synthesis of more biocompatible and 

biosafe AgNPs. Microalgae are a rich source of biomolecules, such as proteins, polysaccharides and 

secondary metabolites, which can act as reducing and stabilizing agents by creating a capping around 

AgNPs. In addition, they have a fast growth rate and the ability to hyper-accumulate metals and transform 

them into nanoparticles, making them promising candidates for the green synthesis. 

The formation of the AgNPs by the extracellular liquid of the microalga H. pluvialis cells was examined 

under various parameters, which may affect their synthesis. The ″one-factor-at-a-time″ method was 

followed and the factors of light, pH of the aqueous silver nitrate solution, synthesis temperature, 

concentration of silver nitrate in the aqueous solution, volume ratio of the silver nitrate solution to the 

extracellular liquid and stirring conditions were examined. The synthesized nanoparticles were being 

characterized via ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), dynamic light scattering (DLS), transmission 

electron microscopy (TEM) and X-ray diffraction (XRD), while their antibacterial activity was being 

examined qualitatively by the disc diffusion method against E. coli bacterial cells. 

The study revealed that the optimal conditions for AgNPs synthesis were as follows: continuous 

illumination, 𝑝𝐻 = 9, temperature of 45 𝐶 
𝑜 , silver nitrate concentration 2 𝑚𝑀, 90/10 𝑣/𝑣 ratio of silver 

nitrate solution to extracellular liquid and stirring condition 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚. Nanoparticles 

had negative surface charge and the most of them were very stable (z-potential values from −18.2 ±

 5.15 to −40.4 ±  8.41) with a uniform size distribution (polydispersity index values from 0.177 to 0.418). 

Their shape was determined as spherical or ellipsoidal and their size approximately 30 − 50 𝑛𝑚 with 

semi-significant agglomeration. Their crystal structure was face-centered cubic (FCC). The stability of the 

nanoparticles was assessed at two temperatures (4 𝐶 
𝑜  and at ambient temperature) for a period of two 

months, after which a decrease in their maximum absorption was observed by 15.9% and 23.5%, 

respectively, but their stability was maintained. Regarding the antibacterial properties of AgNPs, all 

samples had a zone of inhibition of E. coli growth and had the same or greater antibacterial activity 

compared to silver. This study also showed that the synthesis of AgNPs is possible using an alcoholic 

extract of the microalgae cells.  
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Overall, microalga H. pluvialis is a promising candidate for the green synthesis of AgNPs with great 

antibacterial properties against E. coli cells. 

 

 

 

 

Key words: silver nanoparticles, green synthesis, microalgae, H. pluvialis, extracellular liquid, antibacterial 

properties 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Θεωρητικό Υπόβαθρο 

1.1. Εισαγωγή 

Η νανοτεχνολογία είναι ένας σχετικά νέος αλλά ταχέως αναπτυσσόμενος κλάδος της επιστήμης. 

Ιδιαίτερα τα νανοσωματίδια έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον των ερευνητών και αποτελούν σημαντικό 

τομέα της επιστημονικής έρευνας λόγω του εύρους των πιθανών εφαρμογών τους, όπως στην ιατρική, 

τη φαρμακευτική, τα καλλυντικά, τα τρόφιμα, τη γεωργία, το περιβάλλον, την επιστήμη των υλικών, την 

οπτικοηλεκτρονική, τις χημικές διεργασίες και τη διαστημική. Τα μεταλλικά νανοσωματίδια εμφανίζουν 

μοναδικές φυσικοχημικές ιδιότητες, όπως οπτικές, ηλεκτρικές και θερμικές, λόγω της υψηλής αναλογίας 

επιφάνειας προς τον όγκο. Παράλληλα, ξεχωρίζουν λόγω των εξαιρετικών βιολογικών ιδιοτήτων τους. 

Μάλιστα, τα νανοσωματίδια αργύρου είναι μεταξύ των σπουδαιότερων ανάμεσα στα πολλά μεταλλικά 

νανοσωματίδια για τη χρήση τους στη βιοϊατρική [1], [2], [3]. 

Στον τομέα τον βιοεπιστημών τα νανοσωματίδια αργύρου μπορούν να βρουν εφαρμογή στα πεδία της 

διάγνωσης, της απεικόνισης, των νανο-θεραπευτικών συστημάτων και της αναγεννητικής ιατρικής 

βελτιώνοντας ή και αντικαθιστώντας παλαιότερες προσεγγίσεις. Αποτελούν εξαιρετικά εργαλεία για τα 

συστήματα απεικόνισης λόγω των οπτικών ιδιοτήτων τους αλλά και για την έγκαιρη in vivo και in vitro 

διάγνωση με τη χρήση τους ως ιχνηθέτες ή ως παράγοντες αντίθεσης. Μελέτες έχουν δείξει ότι η χρήση 

τους σε συστήματα μεταφοράς φαρμάκων και στη στοχευμένη θεραπεία είναι ελπιδοφόρα, ιδιαίτερα 

για ασθένειες που η θεραπεία τους δεν είναι ακόμα εφικτή ή συνοδεύεται από ανεπιθύμητες 

παρενέργειες, όπως ο καρκίνος. Επιπλέον, βρίσκουν εφαρμογή για παράδειγμα στην επούλωση πληγών, 

την ορθοπεδική με την αναδόμηση των οστών και στην οδοντιατρική στα πληρωτικά υλικά. Όλες αυτές 

οι δυνατότητες εφαρμογής των νανοσωματιδίων αργύρου οφείλονται στην εξαιρετική αντιβακτηριακή, 

αντιμυκητιασική, αντιική, αντιφλεγμονώδη, αντιoξειδωτική, αντιαγγειογενετική και αντικαρκινική 

δράση τους [1], [4], [5]. 

Είναι γνωστό ότι υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί μικροοργανισμοί, όπως τα βακτήρια και οι μύκητες, 

που προκαλούν λοίμωξη σε ανθρώπους και άλλους ζωντανούς οργανισμούς. Για την αντιμετώπισή τους 

έχουν αναπτυχθεί αρκετά αντιβιοτικά. Ωστόσο, η κατάχρηση και η αλόγιστη χρήση τους έχει αυξήσει τη 

μικροβιακή αντοχή δυσχεραίνοντας τη θεραπεία μικροβιακών ασθενειών, το οποίο αποτελεί πλέον ένα 

από τα σημαντικότερα προβλήματα της δημόσιας υγείας σε παγκόσμιο επίπεδο. Για τον λόγο αυτό η 

επιστημονική κοινότητα έχει επικεντρώσει τις έρευνές της σε εναλλακτικές θεραπείες ή μεθόδους που 

μπορούν να υπερβούν αυτή την ανθεκτικότητα των βακτηρίων και ταυτόχρονα να είναι οικονομικά 

αποδοτικές. Τα νανοσωματίδια αργύρου αποτελούν έναν καλό εναλλακτικό υποψήφιο σε πολλές 

περιπτώσεις. Οι αντιμικροβιακές ιδιότητες του αργύρου είναι γνωστές εδώ και 2.000 χρόνια αν και ο 

μηχανισμός δράσης του δεν είναι πλήρως σαφής, καθώς υπάρχουν πολλές διαφορετικές λειτουργίες με 
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τις οποίες εκδηλώνει την ανασταλτική του δράση. Τα προϊόντα με βάση τον άργυρο, όπως τα 

νανοσωματίδια αργύρου, έχουν μικρότερη τάση να προκαλούν μικροβιακή ανθεκτικότητα και είναι 

οικονομικά αποδοτικά. Είναι χαρακτηριστικό ότι η αξία τους στην αγορά ως αντιμικροβιακοί παράγοντες 

έχει αυξηθεί από τα 0,79 δισεκατομμύρια δολάρια το 2014 στα 2,54 δισεκατομμύρια δολάρια το 2022 

[6], [7].    

Η πληθώρα εφαρμογών των νανοσωματιδίων αργύρου δημιούργησε την απαίτηση για εκτενέστερη 

παραγωγή τους. Για την ικανοποίηση των αυξημένων απαιτήσεων έχουν υιοθετηθεί πολλοί μέθοδοι 

σύνθεσης. Με τις φυσικές μεθόδους, όπως η συμπύκνωση ατμών, τα σχηματιζόμενα νανοσωματίδια 

είναι υψηλής καθαρότητας και η σύνθεσή τους μπορεί να γίνει σε μεγάλη κλίμακα αλλά μειονεκτούν 

στην υψηλή ενεργειακή κατανάλωση, τον πολύπλοκο εξοπλισμό και την τάση για συσσωμάτωση. Οι 

χημικές μέθοδοι, όπως η χημική αναγωγή, είναι γρήγορες, έχουν υψηλή απόδοση και οι συνθήκες 

σύνθεσης μπορούν να ελεγχθούν για την επίτευξη ομοιογένειας των νανοσωματιδίων. Ωστόσο, τα 

χημικά που συχνά χρησιμοποιούνται είναι τοξικά και επικίνδυνα για τον άνθρωπο και το περιβάλλον, 

καθώς και δύσκολο να απομακρυνθούν πλήρως από τα νανοσωματίδια. Η μέθοδος και οι συνθήκες 

σύνθεσης αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων, όπως το 

μέγεθος, το σχήμα και τη σταθερότητα, τα οποία καθορίζουν τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες [1], [6]. 

Οι προκλήσεις αυτές οδηγούν σε μία προσπάθεια ενσωμάτωσης των αρχών της πράσινης προσέγγισης 

στη σύνθεσή τους με την αναζήτηση εναλλακτικών, φιλικών προς το περιβάλλον, οικονομικά αποδοτικών 

και μη τοξικών μεθόδων. Ειδικά για εφαρμογές στη βιοϊατρική η μετακίνηση προς αυτήν την κατεύθυνση 

γίνεται ακόμη πιο επιτακτική και οι προδιαγραφές αυστηρότερες, καθώς υπεισέρχονται επιπλέον 

κριτήρια, όπως η βιοσυμβατότητα. Οι βιολογικές μέθοδοι φαίνεται να πληρούν αυτές τις απαιτήσεις 

κερδίζοντας όλο και μεγαλύτερη προσοχή. Μικροοργανισμοί, όπως βακτήρια, μύκητες και φύκη, 

μελετώνται για τη δυνατότητα χρήσης τους στη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου. Τα φύκη αποτελούν 

πλούσια πηγή βιομορίων, όπως πρωτεϊνών και δευτερογενών μεταβολιτών, που μπορούν να 

συμβάλλουν στη σύνθεση. Ακόμη, ο ρυθμός ανάπτυξής τους είναι γρήγορος, καλλιεργούνται εύκολα και 

η παραγωγή τους μπορεί να κλιμακωθεί οικονομικά και αποδοτικά καθιστώντας τα εξαιρετικούς 

υποψήφιους για τη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου [2], [4], [6]. 

 

1.2. Νανοτεχνολογία 

Η νανοτεχνολογία αναφέρεται στον κλάδο της επιστήμης, της μηχανικής και της τεχνολογίας που 

διενεργείται στη νανοκλίμακα και είναι περίπου από 1 έως 100 𝑛𝑚 (Εικόνα 1.1). Η νανοεπιστήμη και η 

νανοτεχνολογία σχετίζονται με τη μελέτη και την εφαρμογή εξαιρετικά μικρών αντικειμένων που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλα τα υπόλοιπα επιστημονικά πεδία, όπως είναι η χημεία, η βιολογία, 
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η φυσική, η επιστήμη των υλικών και η μηχανική [8]. Παρέχουν τη δυνατότητα κατανόησης νέων 

φαινομένων και ανάδειξης νέων δομών, συσκευών και συστημάτων. Οι φυσικές, χημικές και βιολογικές 

ιδιότητες των νανοϋλικών διαφέρουν σημαντικά από εκείνες των αντίστοιχων μακροσκοπικών υλικών. 

Η θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, η χημική δραστικότητα, η μηχανική αντοχή, οι οπτικές και 

μαγνητικές ιδιότητες είναι μερικές μόνο από τις εξαιρετικές ιδιότητές τους και είναι συνάρτηση των 

διαστάσεών τους. Αυτές οφείλονται στην υψηλή αναλογία επιφάνειας προς τον όγκο και στα κβαντικά 

φαινόμενα που αρχίζουν να παίζουν ρόλο σε αυτές τις διαστάσεις. Ουσιαστικά τα νανοϋλικά 

γεφυρώνουν το χάσμα μεταξύ των μακροσκοπικών υλικών και των ατομικών ή μοριακών δομών [9], [2].  

Τα νανοϋλικά μπορούν να διακριθούν με βάση τον αριθμό των διαστάσεών τους σε τέσσερις 

διαφορετικές κατηγορίες [3] (Εικόνα 1.2): 

 Μηδενικών διαστάσεων (zero-dimensional, 0 − 𝐷): Αυτά τα νανοϋλικά έχουν και τις τρεις διαστάσεις 

τους στη νανοκλίμακακα, όπως οι κβαντικές τελείες, τα φουλερένια και οι νανοσφαίρες. 

 Μονοδιάστατα (one-dimensional, 1 − 𝐷): Αυτά τα νανοϋλικά έχουν μία διάσταση εκτός της 

νανοκλίμακας, όπως οι νανοσωλήνες, οι νανοράβδοι και τα νανοκαλώδια. 

 Δισδιάστατα (two-dimensional, 2 − 𝐷): Αυτά τα νανοϋλικά έχουν δύο διαστάσεις εκτός της 

νανοκλίμακας, όπως τα νανοφύλλα, τα νανοφίλμ και οι νανοεπικαλύψεις. 

 Τρισδιάστατα (three-dimensional, 3 − 𝐷): Αυτά τα νανοϋλικά δεν έχουν καμία διάσταση στη 

νανοκλίμακα, όπως οι σκόνες, οι διασπορές νανοσωματιδίων και οι δέσμες νανοσωλήνων και 

νανοκαλωδίων.  

Οι μοναδικές ιδιότητες που διαθέτουν τα νανοϋλικά και ο διεπιστημονικός χαρακτήρας της 

νανοτεχνολογίας την καθιστά έναν ταχύτατα αναπτυσσόμενο κλάδο της επιστήμης με εφαρμογές σε 

τομείς, όπως η ενέργεια, οι επικοινωνίες, το περιβάλλον, η γεωργία, τα τρόφιμα, τα καλλυντικά, η 

ιατρική, η φαρμακευτική και η βιοτεχνολογία. Πιο συγκεκριμένα στον τομέα τον βιοεπιστημών, τα 

νανοϋλικά έχουν τη δυνατότητα να δώσουν λύσεις σε προβλήματα των πεδίων της διάγνωσης, της 

απεικόνισης, των νανο-θεραπευτικών συστημάτων, των εμβολίων και της αναγεννητικής ιατρικής. Η 

Εικόνα 1.1. Σύγκριση υλικών διαφορετικού μεγέθους [10] 
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ευρεία χρήση τους σε βιοϊατρικές εφαρμογές δημιουργεί την ανάγκη να μη θέτουν σε κίνδυνο την υγεία 

του ανθρώπου και το περιβάλλον. Λαμβάνοντας υπόψη και παράγοντες, όπως η βιοκατανομή, η 

βιοσυμβατότητα, η βιοδιαθεσιμότητα και το πιο σημαντικό η βιοασφάλεια των νανοϋλικών, η τρέχουσα 

τάση σύνθεσής τους κινείται προς την ασφαλέστερη πλευρά, τις πράσινες μεθόδους [2], [3], [11]. 

 

1.3. Νανοσωματίδια 

Τα νανοσωματίδια (nanoparticles, NPs) είναι τα βασικά δομικά συστατικά της νανοτεχνολογίας. Το 

μέγεθός τους κυμαίνεται κατά προσέγγιση από 1 έως 100 𝑛𝑚. Το σχήμα και η δομή τους ποικίλλουν και 

αναλόγως χαρακτηρίζονται ως σφαιρικά, κυλινδρικά, κωνικά, σωληνοειδή, κοίλα, σπειροειδή κτλ ή 

ακανόνιστα, ενώ μπορεί να είναι είτε μονοδιάσπαρτα είτε συσσωματωμένα. Σχετικά με την 

κρυσταλλικότητά τους, μπορεί να είναι κρυσταλλικά (μονοκρυσταλλικά ή πολυκρυσταλλικά) ή άμορφα 

[3]. Επιπλέον, τα νανοσωματίδια μπορεί να είναι ομοιόμορφα ή να αποτελούνται από διάφορα 

στρώματα. Στη δεύτερη περίπτωση, τα στρώματα συχνά είναι τα εξής (Εικόνα 1.3): (α) Το επιφανειακό 

στρώμα που συνήθως αποτελείται από μία ποικιλία μικρών μορίων, μεταλλικών ιόντων, 

επιφανειοδραστικών ουσιών ή πολυμερών (β) Το στρώμα κελύφους που είναι κατασκευασμένο από 

χημικά διαφορετικό υλικό από το στρώμα πυρήνα (γ) Τον πυρήνα που είναι το κεντρικό τμήμα και 

αναφέρεται στο ίδιο το νανοσωματίδιο [9], [3]. 

Εικόνα 1.3. Δομή ενός νανοσωματιδίου (δημιουργήθηκε με BioRender.com) 

Εικόνα 1.2. Ταξινόμηση των νανοϋλικών με βάση τις διαστάσεις τους (δημιουργήθηκε με BioRender.com) 
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Λόγω της μεγάλης ποικιλίας τους έχουν προταθεί πολλοί τρόποι ταξινόμησης των νανοσωματιδίων με 

διαφορετικά κριτήρια. Τα πιο κοινά είναι η προέλευση και η σύνθεσή τους (Εικόνα 1.4). Με βάση την 

προέλευσή τους τα νανοσωματίδια διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες [12], [13]: 

 Τα φυσικά παραγόμενα (naturally occurring): Αυτά τα νανοσωματίδια γενικά δημιουργούνται μέσω 

διάφορων βιογεωχημικών διεργασιών και μπορεί να βρεθούν στην ηφαιστειακή τέφρα, στη 

θάλασσα, στο χώμα ή στα κύτταρα οργανισμών. 

 Τα τεχνητά (synthetic): Αυτά τα νανοσωματίδια παράγονται από ανθρώπινες δραστηριότητες και 

είναι είτε τυχαία (incidental) είτε μηχανοποιήμενα (engineered). Στην πρώτη περίπτωση είναι 

παραπροϊόντα ανθρώπινων δραστηριοτήτων με διαφορετικό μέγεθος, σχήμα και σύσταση και 

μπορεί να βρεθούν στα καυσαέρια και στον καπνό των τσιγάρων. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση 

παράγονται από τον άνθρωπο με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά για εμπορική χρήση, όπως είναι οι 

νανοφορείς φαρμάκων και οι νανοσφαίρες.  

Με βάση τη σύνθεσή τους τα νανοσωματίδια διακρίνονται γενικά σε τρεις κατηγορίες [3], [14]: 

 Τα οργανικά: Αυτά τα νανοσωματίδια αποτελούνται από πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, 

πολυμερή ή οποιαδήποτε άλλη οργανική ένωση και τυπικά είναι βιοαποικοδομήσιμα και μη τοξικά. 

Κυριότερα παραδείγματα είναι τα πολυμερικά, τα δενδριμερή, τα λιποσώματα, τα μικύλλια και τα 

πρωτεϊνικά σύμπλοκα, όπως η φερριτίνη. 

 Τα ανόργανα: Αυτά τα νανοσωματίδια μπορεί να είναι μεταλλικά, κεραμικά ή ημιαγώγιμα. Τα 

μεταλλικά παράγονται από μία πρόδρομη ένωση και διακρίνονται σε μονομεταλλικά, διμεταλλικά 

και πολυμεταλλικά. Αποτελούνται από κάποιο μέταλλο, όπως άργυρο, χρυσό και ψευδάργυρο, ή 

Εικόνα 1.4. Ταξινόμηση των NPs με βάση την προέλευση και τη σύνθεσή τους (δημιουργήθηκε με BioRender.com) 
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οξείδιο μετάλλου, όπως οξείδιο τιτανίου και οξείδιο σιδήρου, και εμφανίζουν βελτιωμένες ιδιότητες 

συγκριτικά με τα αντίστοιχα μακροσκοπικά υλικά.  

 Με βάση τον άνθρακα (carbon-based NPs): Αυτά τα νανοσωματίδια αποτελούνται αποκλειστικά από 

άνθρακα και παραδείγματα είναι τα φουλερένια και οι κβαντικές τελείες άνθρακα.  

 

1.4. Φυσικοχημικές ιδιότητες νανοσωματιδίων 

Τα νανοσωματίδια μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών λόγω των μοναδικών 

φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους που διαφέρουν σημαντικά από εκείνες των αντίστοιχων μακροσκοπικών 

υλικών. Εξαιτίας του μικρού μεγέθους τους, τα νανοσωματίδια διαθέτουν υψηλή αναλογία επιφάνειας 

προς τον όγκο με αποτέλεσμα να έχουν περισσότερα άτομα στην επιφάνεια και σε επαφή με το 

εξωτερικό περιβάλλον του νανοσωματιδίου. Αντίθετα, τα αντίστοιχα μακροσκοπικά υλικά συγκρατούν 

τα σωματίδια πιο κοντά στο κέντρο τους. Επιπλέον, στις διαστάσεις της νανοκλίμακας αρχίζουν να 

παίζουν ρόλο και τα κβαντικά φαινόμενα. Σε αυτούς τους δύο λόγους αποδίδονται οι εξαιρετικές 

οπτοηλεκτρονικές, μηχανικές, θερμικές, μαγνητικές και καταλυτικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων [3], 

[9].  

 

1.4.1. Οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες 

Τα μεταλλικά νανοσωματίδια και ιδιαίτερα των ευγενών μετάλλων (𝐴𝑢, 𝐴𝑔, 𝑃𝑡, 𝑃𝑑) παρουσιάζουν 

εξαιρετικές οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες αλληλεπιδρώντας ισχυρά με συγκεκριμένα μήκη κύματος 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, σε αντίθεση με μεταλλικά υλικά μακροσκοπικών διαστάσεων. Πιο 

αναλυτικά, κοντά στην επιφάνεια των μεταλλικών νανοσωματιδίων, στη ζώνη αγωγιμότητας, τα 

ηλεκτρόνια κινούνται ελεύθερα. Με την επιβολή παροδικής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, τα 

ηλεκτρόνια αυτά διεγείρονται και στη συνέχεια τείνουν να επανέλθουν στη θέση τους. Εξαιτίας, όμως, 

της αδράνειας την υπερβαίνουν με αποτέλεσμα τη δημιουργία ταλαντώσεων. Σε κατάσταση 

συντονισμού των ηλεκτρονίων προκαλείται έντονη ταλάντωση και το κβάντο της ενέργειας ταλάντωσης 

Εικόνα 1.5. Φαινόμενο συντονισμού επιφανειακών πλασμονίων (SPR) [15] 



 

 
8 

 

ονομάζεται πλασμόνιο (Εικόνα 1.5). Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται συντονισμός επιφανειακών 

πλασμονίων (Surface Plasmon Resonance, SPR) και καθορίζει τα οπτικά χαρακτηριστικά των 

νανοσωματιδίων στο φάσμα υπεριώδους-ορατού-εγγύς υπερύθρου (UV-Vis-NIR). Είναι υπεύθυνο για τα 

έντονα χρώματα των υδατικών διαλυμάτων των νανοσωματιδίων δίνοντας χαρακτηριστική ζώνη 

απορρόφησης στο υπεριώδες-ορατό, η οποία δεν εμφανίζεται στο φάσμα των αντίστοιχων 

μακροσκοπικών υλικών. Η απορρόφηση εξαρτάται από το μέγεθος, το σχήμα, τη διηλεκτρική σταθερά 

του μετάλλου και το διηλεκτρικό μέσο που είναι διεσπαρμένα. Όσον αφορά το μέγεθος, με την αύξηση 

του μεγέθους των νανοσωματιδίων αυξάνεται το μήκος κύματος που εμφανίζεται η μέγιστη 

απορρόφηση και το εύρος της ζώνης.  Το SPR των ανισότροπων νανοσωματιδίων διαφέρει από τα 

ισότροπα (σφαιρικά) νανοσωματίδια. Τα ανισότροπα σωματίδια έχουν εγκάρσιες και διαμήκεις 

ταλαντώσεις σε διαφορετικά μήκη κύματος φωτός και εμφανίζουν δύο διακριτές ζώνες SPR, ενώ τα 

σφαιρικά νανοσωματίδια μόνο μία. Η κατά μήκος απορρόφηση φωτός και η σκέδαση συμβάλλουν στη 

διαμήκη ζώνη του πλασμονίου, ενώ η απορρόφηση και η κατανομή φωτός κατά μήκος του μικρού άξονα 

του σωματιδίου συμβάλλουν στην εγκάρσια ζώνη πλασμονίου [1], [3], [9], [15]. Ενδεικτικά, η επίδραση 

του σχήματος και του μεγέθους νανοσωματιδίων αργύρου στο χρώμα του διαλύματός τους φαίνεται 

στην Εικόνα 1.6. 

Οι οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων αξιοποιούνται σε ημιαγωγούς, μπαταρίες αλλά και 

σε βιοϊατρικές εφαρμογές, όπως σε βιοαισθητήρες, στη φωτοθερμική θεραπεία και τη βιοαπεικόνιση με 

τα νανοσωματίδια χρυσού (AuNPs) και αργύρου (AgNPs) να είναι τα πιο διαδεδομένα [10]. 

 

1.4.2. Μηχανικές ιδιότητες 

Εξαιτίας των επιφανειακών και κβαντικών φαινομένων, τα νανοσωματίδια παρουσιάζουν διαφορετικές 

μηχανικές ιδιότητες συγκριτικά με εκείνες των αντίστοιχων μακροσκοπικών υλικών. Για παράδειγμα, η 

Εικόνα 1.6. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis και το χρώμα υδατικών διαλυμάτων νανοσφαιρών αργύρου 

διαμέτρου μεταξύ 10 και 100 nm (πάνω) και νανοπλακών αργύρου μεταξύ 50 και 150 nm (κάτω) [16] 
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συμβατική σκόνη 𝐹𝑒𝐴𝑙 που αποτελείται από μικροσωματίδια (μεγαλύτερα από 4 𝜇𝑚), είναι εύθραυστη, 

ενώ η εξαιρετικά λεπτή σκόνη κράματος 𝐹𝑒𝐴𝑙 εμφανίζει έναν καλό συνδυασμό αντοχής και ολκιμότητας, 

καθώς και ενισχυμένης πλαστικότητας [17]. Άλλες μηχανικές ιδιότητες που εξαρτώνται από το μέγεθος 

είναι το μέτρο ελαστικότητας, η σκληρότητα, η τριβή και η πρόσφυση. Η διαφορά αυτή οφείλεται στις 

δυνάμεις αλληλεπίδρασης μεταξύ των νανοσωματιδίων ή μεταξύ των νανοσωματιδίων και μίας 

επιφάνειας, όπως οι δυνάμεις Van der Waals και οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις. Διάφορες θεωρίες έχουν 

προταθεί για την ερμηνεία των δυνάμεων αλληλεπίδρασης μεταξύ των νανοσωματιδίων με 

σημαντικότερες τη θεωρία DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek), τη θεωρία JKR (Johnson-Kendall-

Roberts) και τη θεωρία DMT (Derjaguin-Muller-Toporo). Οι μηχανικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

αξιοποιούνται σε τομείς, όπως η μηχανική επιφανειών, η τριβολογία, η νανοκατασκευή και η 

νανοκατεργασία [18]. 

 

1.4.3. Θερμικές ιδιότητες 

Η ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα των νανοσωματιδίων επηρεάζεται άμεσα από το μέγεθός τους. 

Δεδομένου ότι η αγωγιμότητα των ηλεκτρονίων είναι ένας από τους δύο κύριους τρόπους με τους 

οποίους μεταφέρεται η θερμότητα, η υψηλότερη αναλογία επιφάνειας προς όγκο των νανοσωματιδίων 

παρέχει μεγαλύτερο αριθμό ηλεκτρονίων για μεταφορά θερμότητας σε σύγκριση με τα αντίστοιχα 

μακροσκοπικά υλικά. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται για τη δημιουργία νανορευστών με τη διασπορά 

νανοσωματιδίων σε ένα υγρό όπως το νερό, η αιθυλενογλυκόλη ή τα έλαια. Σε αυτή την περίπτωση η 

θερμική αγωγιμότητα προωθείται επίσης από τη μικροσυναγωγή, η οποία προκύπτει από την κίνηση 

Brown των νανοσωματιδίων. Τα νανορευστά αναμένεται να εμφανίζουν σημαντικά βελτιωμένη θερμική 

αγωγιμότητα σε σχέση με εκείνη των συμβατικών υγρών μεταφοράς θερμότητας. Για παράδειγμα, η 

προσθήκη  νανοσωματιδίων χαλκού (CuNPs) στην αιθυλενογλυκόλη ενισχύει τη θερμική αγωγιμότητα 

του ρευστού έως και 40% [19], [20]. 

Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι η θερμοχωρητικότητα των νανοσωματιδίων υπερβαίνει τις τιμές 

των αντίστοιχων μακροσκοπικών υλικών έως και 10%, όπως στην περίπτωση των νανοσωματιδίων 

𝐴𝑙2𝑂3. Ακόμη, παρουσιάζουν συνήθως και σημαντική μείωση στη θερμοκρασία τήξης ως αποτέλεσμα 

της βελτιωμένης ελεύθερης ενέργειας στην επιφάνεια του νανοσωματιδίου λόγω της υψηλής αναλογίας 

επιφάνειας προς τον όγκο. Για παράδειγμα, η θερμοκρασία τήξης των AuNPs διαμέτρου 3 𝑛𝑚 είναι 300 

βαθμούς χαμηλότερη από τη θερμοκρασία τήξης του χρυσού. Επιπλέον, τα διμεταλλικά νανοσωματίδια 

από κράμα παρουσιάζουν γενικά υψηλότερες θερμοκρασίες τήξης και θερμική σταθερότητα από τα 

μονομεταλλικά νανοσωματίδια λόγω του φαινομένου του κράματος [3]. 
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1.4.4. Μαγνητικές ιδιότητες 

Στον μακρόκοσμο οι περισσότερες μαγνητικές ενώσεις περιλαμβάνουν σίδηρο, κοβάλτιο ή νικέλιο (𝐹𝑒, 

𝐶𝑜 ή 𝑁𝑖), στοιχεία γνωστά για τις μαγνητικές ιδιότητές τους σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος, ενώ 

στοιχεία όπως ο 𝐴𝑢 και ο 𝐴𝑔 είναι διαμαγνητικά. Ωστόσο, στη νανοκλίμακα πολλά υλικά γίνονται 

μαγνητικά με τη μορφή νανοσωματιδίων, όπως το 𝑃𝑑 και o 𝐴𝑢, ως αποτέλεσμα της ανομοιόμορφης 

ηλεκτρονικής κατανομής. Με τη μείωση του μεγέθους η ενέργεια μαγνητικής ανισοτροπίας ανά 

νανοσωματίδιο μειώνεται. Η ενέργεια μαγνητικής ανισοτροπίας είναι η ενέργεια που διατηρεί τη 

μαγνητική ροπή σε έναν συγκεκριμένο προσανατολισμό. Σε ένα χαρακτηριστικό μέγεθος για κάθε τύπο 

νανοσωματιδίων, η ενέργεια της ανισοτροπίας γίνεται ίση με τη θερμική ενέργεια, η οποία επιτρέπει την 

τυχαία ανατροπή της μαγνητικής ροπής. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται υπερπαραμαγνητισμός και τα 

νανοσωματίδια ορίζονται ως υπερπαραμαγνητικά. Εμφανίζουν υψηλή μαγνήτιση μόνο παρουσία 

μαγνητικού πεδίου και όταν αυτό αφαιθεί δε διατηρούν καμία μαγνήτιση. Bασικές παράμετροι για τον 

προσδιορισμό των μαγνητικών ιδιοτήτων των νανοσωματιδίων είναι το μέγεθος και το σχήμα. Επιπλέον, 

γενικά η τροποποίηση της σύνθεσης των νανοσωματιδίων με την υιοθέτηση μαγνητικών προσμείξεων 

είναι γνωστό ότι αλλάζει σημαντικά τον μαγνητισμό τους. Οι μαγνητικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων 

βρίσκουν εφαρμογή σε τομείς, όπως η αποθήκευση δεδομένων, ο καθαρισμός του νερού και 

χρησιμοποιούνται ως ανιχνευτές και φορείς στις βιοϊατρικές επιστήμες [21]. 

 

1.4.5. Καταλυτικές ιδιότητες 

Η νανο-κατάλυση, δηλαδή η χρήση των νανοσωματιδίων ως καταλυτών, είναι ένα ταχέως εξελισσόμενο 

πεδίο στη χημική κατάλυση. Οι καταλύτες νανοσωματιδίων παρουσιάζουν σημαντικά βελτιωμένες ή νέες 

καταλυτικές ιδιότητες, όπως η δραστικότητα και η εκλεκτικότητα σε σύγκριση με τα αντίστοιχα 

μακροσκοπικά υλικά τους. Οι καταλυτικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων εξαρτώνται από το μέγεθός 

τους και η σχέση τους είναι αντίστροφη, δηλαδή όσο μικρότερα είναι τα νανοσωματίδια τόσο πιο 

καταλυτικά ενεργά είναι. Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε φαινόμενα κβαντικού μεγέθους που 

δημιουργούνται από τον περιορισμό ηλεκτρονίων μέσα σε έναν μικρό όγκο και της υψηλής αναλογίας 

επιφάνειας προς τον όγκο των νανοσωματιδίων. Το σχήμα είναι, επίσης, γνωστό ότι επηρεάζει την 

δραστικότητα και την επιλεκτικότητά τους. Για παράδειγμα, για την οξείδωση του στυρενίου από AgNPs 

οι νανοκύβοι είναι δεκατέσσερις φορές πιο αποτελεσματικοί από τις νανοπλάκες και τέσσερις φορές πιο 

αποτελεσματικοί από τις νανοσφαίρες. Οι δραματικές αυτές αλλαγές αποδίδονται στην αύξηση/μείωση 

της σχετικής περιοχής των καταλυτικά ενεργών επιφανειών ή στις διαφορές στη σταθερότητα για 

διαφορετικά σχήματα των νανοσωματιδίων. Όσον αφορά τον παράγοντα της σύνθεση, αρκετές μελέτες 

έχουν δείξει ότι η χρήση κραμάτων μπορεί να ενισχύσει την καταλυτική δραστηριότητα. Γενικά, η αλλαγή 
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στη σύνθεση των νανοσωματιδίων αλλάζει την ηλεκτρονική δομή των μεταλλικών επιφανειών με τον 

σχηματισμό διμεταλλικών δεσμών, καθώς και την τροποποίηση των μηκών δεσμών μετάλλου-μετάλλου. 

Επιπλέον, το φαινόμενο μεταφοράς φορτίου μεταξύ διαφορετικών μετάλλων μπορεί να αλλάξει ευνοϊκά 

την ενέργεια δέσμευσης των προσροφητικών, να μειώσει τα εμπόδια για συγκεκριμένες χημικές 

αντιδράσεις και να ελαττώσει τις επιδράσεις δηλητηρίασης [3]. 

 

1.5. Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων 

Οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων καθορίζουν τις πιθανές εφαρμογές τους. Για 

τον λόγο αυτό, πολλές διαφορετικές μέθοδοι και τεχνικές χρησιμποιούνται για την ανάλυση και τον 

χαρακτηρισμό των φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους. Συγκεκριμένα, αφορούν τον μορφολογικό και 

τοπογραφικό χαρακτηρισμό τους, τον δομικό και χημικό χαρακτηρισμό τους και τον χαρακτηρισμό των 

οπτοηλεκτρονικών, μαγνητικών, θερμικών και μηχανικών ιδιοτήτων τους [3]. Παρακάτω παρουσιάζονται 

οι περισσότερες από τις αναλυτικές τεχνικές χαρακτηρισμού που χρησιμοποιούνται, καθώς και οι 

ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά που προσδιορίζει η κάθε μία (Πίνακας 1.1). Στη συνέχεια περιγράφονται 

αναλυτικότερα οι πιο κοινές τεχνικές.    

Πίνακας 1.1. Τεχνικές και μέθοδοι χαρακτηρισμού NPs [3] 
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1.5.1. Χαρακτηρισμός οπτοηλεκτρονικών ιδιοτήτων 

Ανάμεσα στις αναλυτικές τεχνικές χαρακτηρισμού των οπτοηλεκτρονικών ιδιοτήτων νανοσωματιδίων 

(Πίνακας 1.1), η φασματοφωτομετρία υπεριώδους-ορατού (UV-Vis spectroscopy) είναι εκείνη που 

χρησιμοποιείται περισσότερο από κάθε άλλη. Αποτελεί μία πολύ χρήσιμη, εύκολη, ευαίσθητη, μη 

καταστρεπτική και αξιόπιστη τεχνική για την παρακολούθηση της σύνθεσης των νανοσωματιδίων και τον 

αρχικό χαρακτηρισμό τους. Επιπλέον, για τη λήψη των μετρήσεων απαιτείται μόνο ένα μικρό χρονικό 

διάστημα και δεν χρειάζεται βαθμονόμηση. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στη μέτρηση της 

απορρόφησης του δείγματος και το νόμο του Lambert-Beer. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται στην 

περιοχή του ορατού (800 − 400 𝑛𝑚) και στο εγγύς υπεριώδες (400 − 190 𝑛𝑚). Το φάσμα που 

λαμβάνεται είναι αποτέλεσμα της ιδιότητας των νανοσωματιδίων να αλληλεπιδρούν ισχυρά με 

συγκεκριμένα μήκη κύματος ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και του φαινομένου συντονισμού 

επιφανειακών πλασμονίων SPR (§ 1.4.1). Η ζώνη απορρόφησης είναι χαρακτηριστική για κάθε τύπο 

νανοσωματιδίων και εξαρτάται από το μέγεθος, το σχήμα, τη διηλεκτρική σταθερά του μετάλλου και το 

διηλεκτρικό μέσο που είναι διεσπαρμένα [1], [22]. 
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1.5.2. Μορφολογικός και τοπογραφικός χαρακτηρισμός 

Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων, όπως το μέγεθος, το σχήμα, η κατανομή και η 

συσσωμάτωση, καθορίζουν τις ιδιότητές τους και κατ’ επέκταση τις πιθανές εφαρμογές τους. Επόμενως, 

ο χαρακτηρισμός τους είναι υψηλής σημασίας και πολλές τεχνικές χρησιμοποιούνται (Πίνακας 1.1). Από 

τις πιο κοινές είναι η ηλεκτρονική μικροσκοπία διέλευσης (Transmission Electron Microscopy, ΤΕΜ), η 

ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SΕΜ) και η δυναμική σκέδαση φωτός 

(Dynamic Light Scattering, DLS). 

 TEM: Πρόκειται για μία τεχνική χαρακτηρισμού των νανοσωματιδίων που παρέχει πληροφορίες 

σχετικά με το μέγεθος, το σχήμα και την κατανομή του μεγέθους τους μέσω της απεικόνισής τους. 

Ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης διαθέτει δύο τρόπους λειτουργίας, με τη δημιουργία είτε 

εικόνας ηλεκτρονίων (image mode) είτε εικόνας περίθλασης του δείγματος (diffraction pattern 

mode) (Εικόνα 1.7). Από μία κάθοδο (πηγή) εκπέμπονται ηλεκτρόνια που επιταχύνονται προς την 

άνοδο με την επιβολή διαφοράς δυναμικού. Η πορεία των ηλεκτρονίων ρυθμίζεται από δύο 

ηλεκτρομαγνητικά πηνία που είναι τοποθετημένα έτσι ώστε η δέσμη των ηλεκτρονίων να περνά κατά 

μήκος του άξονά τους. Αλλάζοντας την ένταση του ρεύµατος που τους διαπερνάει, μεταβάλλεται η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου τους (δηλαδή η εστιακή τους απόσταση) επιτυγχάνοντας την εστιάση 

της δέσµης των ηλεκτρονίων σε μία περιοχή ελάχιστων τετραγωνικών μικρομέτρων (𝜇𝑚2) στο 

επίπεδο του αντικειμένου. Ο αντικειμενικός φακός που βρίσκεται ακριβώς μετά το δείγμα σχηματίζει 

στο εστιακό του επίπεδο την περίθλαση μακρινού πεδίου του δείγματος η οποία αποτελεί τον 

μετασχηματισμό Fourier (σε αντίστροφο χώρο) των κρυσταλλικών χαρακτηριστικών του δείγματος. 

Πρόκειται για την εικόνα περίθλασης του δείγματος και επιτρέπει τη μελέτη της κρυσταλλικής δομής 

του αντικειμένου μέσω της εικόνας περίθλασης ηλεκτρονίων επιλεγμένης περιοχής (Selected Area 

Electron Diffraction, SAED). Ακολούθως, τα ηλεκτρόνια διέρχονται από έναν ενδιάμεσο φακό 

σχηματίζοντας ένα ενδιάμεσο είδωλο, το οποίο διέρχεται μέσω ενός τελευταίου φακού (προβολικός 

φακός). Η εκ νέου μεγεθυμένη απεικόνιση του αντικειμένου προβάλλεται σε φθορίζουσα οθόνη, 

όπου η φθορίζουσα ουσία διεγείρεται από τα ηλεκτρόνια που προσπίπτουν πάνω της. Τα σηµεία του 

δείγματος που δεν είναι διαπερατά από τα ηλεκτρόνια δίνουν σκοτεινές περιοχές (ηλεκτρονιόφιλες, 

ηλεκτρονιακά πυκνές, electron dense), ενώ αντίθετα τα διαπερατά σηµεία (ηλεκτρονιακά διαφανή, 

electron lucent) µας δίνουν φωτεινές περιοχές [23], [24]. Τα κύρια μειονεκτήματα της τεχνικής είναι 

η απαίτηση υψηλού κενού αυξάνοντας το κόστος της και η προετοιμασία του δείγματος, που είναι 

χρονοβόρα και υπάρχει κίνδυνος συρρίκνωσης ή συσσωμάτωσης των νανοσωματιδίων όταν το 

δείγμα αφήνεται να στεγνώσει. Επιπλέον, η ποσότητα του δείγματος είναι αρκετά μικρή και ίσως όχι 

τόσο αντιπροσωπευτική για πληροφορίες σχετικά με την κατανομή μεγέθους και τον πραγματικό 

πληθυσμό [1].  
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 SEM: Είναι μία τεχνική που χρησιμοποιείται ευρέως και έχει πολλές ομοιότητες με το ΤΕΜ. Σε 

αντίθεση όμως με το ΤΕΜ, η αρχή λειτουργίας του SEM βασίζεται σε διασκορπισμένα ηλεκτρόνια, τα 

δευτερεύοντα και τα οπισθοσκεδαζόμενα. Τα πρώτα προκύπτουν από ανελαστική σκέδαση και 

δίνουν πληροφορίες για τα μορφολογικά και τοπογραφικά χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων, 

ενώ τα δεύτερα για τη σύσταση προερχόμενα από ελαστική σκέδαση. Επιπλέν, το SEM εστιάζει στην 

επιφάνεια των νανοσωματιδίων, ενώ στις εικόνες ΤΕΜ διαφαίνεται και το εσωτερικό τους. Το ΤΕΜ 

πλεονεκτεί ως προς τη μεγέθυνση και την ανάλυση, αλλά οι εικόνες SEM έχουν καλύτερο βάθος 

πεδίου [26].   

 DLS: Eίναι από τις πιο κοινές τεχνικές χαρακτηρισμού νανοσωματιδίων παρέχοντας πληροφορίες για 

το μέγεθος και τον δείκτη πολυδιασποράς των νανοσωματιδίων. Είναι μία γρήγορη μέθοδος, μη 

καταστρεπτική για το δείγμα, απόλυτη γιατί δε χρειάζεται βαθμονόμηση και απαιτεί ελάχιστη 

προετοιμασία δείγματος. Η τεχνική βασίζεται στην κίνηση Brown, δηλαδή την τυχαία κίνηση των 

σωματιδίων που προκαλείται από τις πολλαπλές συγκρούσεις με τα μόρια του διαλύτη που τα 

περιβάλλει και κινούνται εξαιτίας της θερμικής τους ενέργειας. Σημαντικό χαρακτηριστικό της 

κίνησης Brown είναι ότι τα μικρότερα σωματίδια κινούνται ταχύτερα σε αντίθεση με τα μεγαλύτερα 

που κινούνται πιο αργά. Περιγράφεται μέσω της εξίσωσης Stokes – Einstein και του συντελεστή 

διάχυσης στο συγκεκριμένο μέσο διασποράς που εξαρτάται από το μέγεθος των σωματιδίων, τη 

δομή της επιφάνειας και τη συγκέντρωση των ιόντων στο μέσο. Όταν μία μονοχρωματική 

ακτινοβολία (laser) προσπίπτει στα σωματίδια, αυτά σκεδάζουν το φως προς όλες τις κατευθύνσεις 

και η ένταση του σκεδαζόμενου φωτός μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. Οι μεταβολές της 

έντασης σχετίζονται με την ταχύτητα της κίνησης Brown και κατ’ επέκταση με το μέγεθος των 

σωματιδίων. Επομένως, πραγματοποιούνται μετρήσεις της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας 

δημιουργώντας την καμπύλη συσχέτισης από την οποία υπολογίζεται ο συντελεστής διάχυσης και 

στη συνέχεια η υδροδυναμική διάμετρος των σωματιδίων (𝑑ℎ). Η υδροδυναμική διάμετρος ή 

Εικόνα 1.7. (a) Εικόνα φωτεινού πεδίου ΤΕΜ (b) SAED [25] 
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διάμετρος Stokes είναι η διάμετρος μίας υποθετικής σκληρής σφαίρας που έχει τον ίδιο συντελεστή 

διάχυσης με το σωματίδιο που μετράται και από την οποία προκύπτει τελικά το Ζ-μέσο (Z-average) 

μέγεθος των σωματιδίων. Αυτό είναι συγκρίσιμο με το μέγεθος που μετράται από άλλες τεχνικές 

μόνο εάν το δείγμα είναι μονομερές, δηλαδή έχει μόνο μία κορυφή, και σφαιρικό ή σχεδόν σφαιρικό, 

δηλαδή έχει πολύ στενό πλάτος κατανομής. Συνήθως, το μέγεθος που μετράται με το DLS είναι 

μεγαλύτερο από αυτό που μετράται με το ΤΕΜ και το SEM, πιθανόν λόγω της επίδρασης της κίνησης 

Brown. Επιπλέον, υπολογίζεται ο δείκτης πολυδιασποράς (Polydispersity Index, PDI) που σχετίζεται 

με την ομοιογένεια στο μέγεθος των σωματιδίων και είναι αδιάστατος αριθμός. Τιμές μικρότερες 

από 0,05 εμφανίζονται σπάνια εκτός από τα πρότυπα υψηλής μονοδιασποράς, ενώ τιμές 

μεγαλύτερες από 0,7 δείχνουν ότι το δείγμα έχει πολύ μεγάλη κατανομή και πιθανώς είναι 

ακατάλληλο [27], [28].   

 

1.5.3. Δομικός και χημικός χαρακτηρισμός 

Εξίσου σημαντικός είναι και ο δομικός και χημικός χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων λόγω της 

επίδρασης χαρακτηριστικών, όπως η κρυσταλλικότητα και το επιφανειακό φορτίο, στις φυσικοχημικές 

ιδιότητές τους. Μεταξύ των αναλυτικών τεχνικών που χρησιμοποιούνται οι πιο κοινές είναι η 

περιθλασιομετρία ακτίνων-Χ (X-ray Diffraction, XRD), το Zeta potential και η φασματοσκοπία υπερύθρου 

μετασχηματισμού Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR).  

 XRD: Η περιθλασιομετρία ακτίνων-Χ με τη μέθοδο της κόνεως (powder) είναι μία αναλυτική μη 

καταστρεπτική τεχνική προσδιορισμού της κρυσταλλικής δομής των σωματιδίων και της χημικής 

τους σύστασης. Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής βασίζεται στην περίθλαση των ακτίνων-Χ. Όταν μία 

δέσμη ακτίνων-Χ προσκρούει στην επιφάνεια ενός κρυστάλλου υπό γωνία 𝜃, ένα τμήμα της 

σκεδάζεται από το επιφανειακό στρώμα των ατόμων. Το μη σκεδαζόμενο τμήμα της δέσμης 

εισέρχεται στο δεύτερο στρώμα, όπου και πάλι ένα μέρος της δέσμης σκεδάζεται ενώ το υπόλοιπο 

Εικόνα 1.8. Περίθλαση των ακτίνων-Χ από έναν κρύσταλλο [29] 
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εισέρχεται και φτάνει στο τρίτο στρώμα. Όταν οι ακτίνες-Χ σκεδάζονται στο οργανωμένο περιβάλλον 

του κρυστάλλου, συμβαίνει συμβολή (ενισχυτική ή καταστρεπτική) των σκεδαζόμενων ακτίνων, 

επειδή οι αποστάσεις μεταξύ των κέντρων σκέδασης είναι του ίδιου μεγέθους με το μήκος κύματος 

της ακτινοβολίας. Το αθροιστικό αποτέλεσμα της σκέδασης αυτής είναι η περίθλαση της δέσμης 

(Εικόνα 1.8). Προϋποθέσεις για περίθλαση των ακτίνων-Χ είναι οι αποστάσεις μεταξύ των 

στρωμάτων των ατόμων να είναι περίπου ίδιες με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας και τα κέντρα 

σκέδασης να κατανέμονται στο χώρο με υψηλή κανονικότητα. Η συνθήκη για ενισχυτική συμβολή 

της δέσμης για τη γωνία 𝜃 δίνεται μέσω της εξίσωσης Bragg. Με την καταγραφή της περιθλώμενης 

ακτινοβολίας ως συνάρτηση της γωνιακής θέσης που έχει ο ανιχνευτής κάθε φορά αποτυπώνεται το 

διάγραμμα περίθλασης του δείγματος, όπου οι κορυφές που εμφανίζονται είναι αποτέλεσμα του 

φαινομένου της ενισχυτικής συμβλής [22]. 

 Zeta potential: Τα περισσότερα υγρά περιέχουν ιόντα θετικά και αρνητικά φορτισμένα, τα οποία 

έλκονται στην επιφάνεια ενός φορτισμένου σωματίδιου όταν αυτό διαλυθεί στο υγρό. Τα ιόντα που 

έλκονται είναι αντίθετα φορτισμένα από το φορτίο του σωματιδίου και δημιουργούν μία ηλεκτρική 

διπλοστοιβάδα (Εικόνα 1.9). Τα ιόντα που είναι πιο κοντά στην επιφάνεια έλκονται πιο ισχυρά 

αποτελώντας τη στοιβάδα Stern, ενώ εκείνα που είναι πιο μακρυά έλκονται λιγότερο ισχυρά 

αποτελώντας τη στοιβάδα διάχυσης. Στη στοιβάδα διάχυσης υπάρχει ένα νοητό όριο, που 

ονομάζεται επίπεδο ολίσθησης, όπου τα ιόντα μέσα από αυτό κινούνται μαζί με το σωματίδιο όταν 

κινείται στο υγρό, ενώ τα ιόντα έξω από αυτό παραμένουν σταθερά. Το δυναμικό στο επίπεδο 

ολίσθησης ονομάζεται ζ-δυναμικό και μετράται με έναν συνδυασμό μεθόδων. Η πρώτη είναι η 

ηλεκτροφόρηση, η οποία με την επιβολή ενός δυναμικού θέτει σε κίνηση τα φορτισμένα σωματίδια 

σε ένα υγρό, και η δεύτερη είναι η ταχυμετρία Laser Doppler, η οποία μετράει την ηλεκτροφορητική 

Εικόνα 1.9. Η συγκέντρωση των ιόντων και η διαφορά δυναμικού σε συνάρτηση με την απόσταση από την 

φορτισμένη επιφάνεια ενός σωματιδίου σε ένα μέσο διασποράς [30] 
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κινητικότητα ενός σωματιδίου ανιχνεύοντας την αλλαγή συχνότητας της ανακλώμενης ακτίνας laser 

από το κινούμενο σωματίδιο. Γνωρίζοντας την ηλεκτροφορητική κινητικότητα (𝑈𝐸) του σωματιδίου 

μπορεί να υπολογιστεί το ζ-δυναμικό (𝑧) για υδατικά μέσα και για μέτριες ηλεκτρολυτικές 

συγκεντρώσεις μέσω της προσέγγισης Smoluchowski. Το ζ-δυναμικό παρέχει πληροφορίες σχετικά 

με τη σταθερότητα των νανοσωματιδίων μέσα στο υγρό μέσο διασποράς και την τάση για 

συσσωμάτωση [28]. Υψηλές τιμές ζ-δυναμικού, δηλαδή μεγαλύτερες από 25 𝑚𝑉 κατά απόλυτη τιμή, 

υποδεικνύουν υψηλή σταθερότητα της διασποράς μέσω ηλεκτροστατικών δυνάμεων που 

προκαλούν άπωση μεταξύ των σωματιδίων αποτρέποντας τη συσσωμάτωσή τους. Ωστόσο, ένα 

σύστημα μπορεί να σταθεροποιείται με δυνάμεις Van der Waals ή στερεοχημικά που δεν 

αποτυπώνονται με τη μέτρηση του ζ-δυναμικού δίνοντας λανθασμένη εντύπωση με μικρές τιμές 

[27]. 

 FTIR: Πρόκειται για μία απλή, μη επεμβατική τεχνική με ακρίβεια, αναπαραγωγιμότητα και ευνοϊκή 

αναλογία σήματος προς θόρυβο. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην απορρόφηση ή τη μετάδοση 

μέρους της ακτινοβολίας, όταν ένα υλικό/δείγμα ακτινοβολείται με υπέρυθρη ακτινοβολία. Τα 

φάσματα που παράγονται με βάση τη μοριακή απορρόφηση και μετάδοση αντιπροσωπεύουν ένα 

μοριακό δακτυλικό αποτύπωμα του δείγματος. Από αυτό λαμβάνονται πληροφορίες σχετικά με τη 

φύση του δείγματος, όπως οι εμπλεκόμενοι δεσμοί, η πολικότητα και η κατάσταση οξείδωσης του 

δείγματος με βάση τις λειτουργικές ομάδες που υπάρχουν. Χρησιμοποιείται κυρίως για τον 

χαρακτηρισμό οργανικών υλικών, για την αναγνώριση ακαθαρσιών όταν επιδιώκεται υψηλή 

καθαρότητα, για τον προσδιορισμό της ποσότητας των συστατικών σε ένα μείγμα ανάλογα με τα 

φάσματα δόνησης των επιφανειακών λειτουργικών ομάδων που υπάρχουν στο δείγμα και για τη 

μελέτη αλληλεπιδράσεων που συμβαίνουν μεταξύ ενζύμου και υποστρώματος κατά τη διάρκεια μίας 

καταλυτικής διαδικασίας. Επιπλέον, είναι ένα πολύτιμο εργαλείο για την ταυτοποίηση βιομορίων 

που πιθανόν προσκολλούνται στην επιφάνεια νανοσωματιδίων κατά τη σύνθεσή τους με βιολογικές 

μεθόδους. Αυτά τα βιομόρια ενδεχομένως να είναι υπεύθυνα για την αναγωγή και σταθεροποίηση 

των μεταλλικών νανοσωματιδίων [1], [3], [31]. 

 

1.6. Νανοσωματίδια αργύρου 

1.6.1. Άργυρος και νιτρικός άργυρος  

Ο άργυρος (𝐴𝑔) είναι ευγενές μέταλλο και έχει την υψηλότερη ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα αλλά 

και τη μεγαλύτερη οπτική ανακλαστικότητα στα μήκη κύματος του ορατού φωτός. Είναι ένα από τα 

πρώτα μέταλλα που χρησιμοποιήθηκαν από τον άνθρωπο, μετά τον χρυσό και τον χαλκό γύρω στο 4000 

π.Χ., ως υλικό σε νομίσματα, οικιακά σκεύη και κοσμήματα λόγω της λευκής μεταλλικής όψης, της 
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ευπλαστότητας, της ελαστικότητας και της αντοχής του στην ατμοσφαιρική οξείδωση. Επιπλέον, 

χρησιμοποιούταν για αντιβακτηριακές και θεραπευτικές εφαρμογές. Οι αρχαίοι Έλληνες και οι Ρωμαίοι 

χρησιμοποιούσαν τα ασημικά για να αποθηκεύουν νερό, φαγητό και κρασί για να αποφύγουν την 

αλλοίωσή τους. Ο μεταλλικός άργυρος δεν προσβάλλεται από το νερό ή από οξέα, ωστόσο, 

απελευθερώνει συνεχώς μικρές ποσότητες ιόντων, τα οποία δρουν αντιβακτηριακά στην επιφάνεια του 

μετάλλου. Πιο συγκεκριμένα, όταν ο μεταλλικός άργυρος εκτίθεται σε νερό και βιολογικό περιβάλλον 

που περιέχει οξυγόνο ή/και υπεροξείδιο, η εκτεθειμένη του επιφάνεια οξειδώνεται σχηματίζοντας ένα 

στρώμα από οξείδιο του αργύρου. Υπό συγκεκριμένες συνθήκες, όπως όξινες ή οξειδωτικές συνθήκες, 

κατιόντα αργύρου (𝐴𝑔+) μπορούν να ελευθερωθούν από την επιφάνεια του οξειδίου του αργύρου, τα 

οποία έχουν ισχυρή αντιμικροβιακή δράση. Ο Ιπποκράτης χρησιμοποιούσε παρασκευάσματα αργύρου 

για τη θεραπεία των ελκών και την προώθηση της επούλωσης των πληγών. Ο νιτρικός άργυρος 

χρησιμοποιήθηκε επίσης για την περιποίηση τραυμάτων και την απολύμανση των οργάνων. Το 1852, ο 

Sims έραψε τα κυστεοκολπικά συρίγγια που προκλήθηκαν από τον τοκετό με λεπτά ασημένια σύρματα 

που μείωσαν σημαντικά τη μόλυνση. Στις αρχές του 19𝜊𝜐  αιώνα αναπτύχθηκαν παρασκευάσματα 

αργύρου για την πρόληψη μολύνσης του τραύματος και τη φροντίδα των εγκαυμάτων. Ωστόσο, στη 

δεκαετία του 1940, οι ιατρικές εφαρμογές του αργύρου έδωσαν τη θέση τους στην κλινική εισαγωγή 

των αντιβιοτικών [32], [33]. 

Η εφαρμογή του μεταλλικού αργύρου ως βακτηριοκτόνου παράγοντα απαιτεί την οξείδωσή του σε ιόντα 

𝐴𝑔+, η οποία είναι μια αργή διαδικασία υπό κανονικές συνθήκες και οδηγεί σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

αργύρου. Επομένως, συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται άλατα αυτού, όπως ο νιτρικός άργυρος. Ο 

νιτρικός άργυρος (𝐴𝑔𝑁𝑂3) εμφανίζεται ως ένα άχρωμο ή λευκό κρυσταλλικό στερεό που γίνεται μαύρο 

με την έκθεση στο φως ή σε οργανικό υλικό. Είναι μια ανόργανη χημική ουσία με αντισηπτική δράση και 

μπορεί ενδεχομένως να χρησιμοποιηθεί ως παράγοντας καυτηριασμού. Το 1881 ο Carl Siegmund Franz 

Credé εισήγαγε τη χρήση αραιών διαλυμάτων 𝐴𝑔𝑁𝑂3 στα μάτια νεογνών κατά τη γέννηση για την 

πρόληψη μολύνσης με γονόρροια από τη μητέρα, που μπορούσε να προκαλέσει τύφλωση. Η υψηλή 

διαλυτότητα του νιτρικού αργύρου οδηγεί σε υψηλή τοπική συγκέντρωση αργύρου, με αποτέλεσμα τη 

θανάτωση των βακτηρίων και τη καταστροφή του περιβάλλοντα ιστού. Αποτελεί πρόδρομη ένωση για 

πολλές άλλες ενώσεις του αργύρου, καθώς είναι το φθηνότερο άλας του και επιπλέον δεν είναι 

υγροσκοπικός [34], [35]. 

Η κατάχρηση και η αλόγιστη χρήση των αντιβιοτικών έχει αυξήσει τη μικροβιακή αντοχή δυσχεραίνοντας 

τη θεραπεία μικροβιακών ασθενειών, το οποίο αποτελεί πλέον ένα παγκόσμιο πρόβλημα. Σε μία 

προσπάθεια εύρεσης εναλλακτικών θεραπειών ή μεθόδων οικονομικά αποδεκτών, ο άργυρος άρχισε να 

τυγχάνει ξανά προσοχής ειδικά με την ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας στις αρχές αυτού του αιώνα. Τα 

νανοσωματίδια αποτελούν έναν καλό εναλλακτικό υποψήφιο σε πολλές περιπτώσεις. 
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1.6.2. Ιδιότητες και εφαρμογές  

Τα νανοσωματίδια αργύρου (AgNPs) διαθέτουν εξαιρετικές φυσικοχημικές ιδιότητες, όπως θερμικές, 

οπτοηλεκτρονικές και καταλυτικές. Ωστόσο, παρουσιάζουν και μοναδικές βιολογικές ιδιότητες. Η 

αντιβακτηριακή, η αντιμυκητιασική, η αντιική, η αντιφλεγμονώδης, η αντιoξειδωτική, η 

αντιαγγειογενετική, η αντικαρκινική, η αντιδιαβητική και η αντιοξειδωτική δράση τους δίνουν τη 

δυνατότητα αξιοποίησής τους σε μία πληθώρα εφαρμογών [1], [4] (Εικόνα 1.10). Ορισμένοι κλάδοι είναι 

της βιομηχανίας ηλεκτρονικών με την κατασκευή εύκαμπτων ασύρματων ηλεκτρονικών [36], των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με εφαρμογή στα φωτοβολταϊκά [37], της κατάλυσης με τη 

φωτοκαταλυτική αποικοδόμηση βαφών [38], του περιβάλλοντος με την επεξεργασία νερού και αέρα 

[39], της γεωργίας με τη χρήση νανοεντομοκτόνων και νανολιπασμάτων ελεγχόμενης αποδέσμευσης 

[40], των τροφίμων με εφαρμογή στα υλικά συσκευασίας [41], της κλωστοϋφαντουργίας με την 

παρασκευή υφασμάτων που εμποδίζουν την υπεριώδη ακτινοβολία και για ιατρική χρήση (μάσκες, 

ιατρικές ρόμπες), της ιατροφαρμακευτικής περίθαλψης και των καλλυντικών με εφαρμογή σε τοπικές 

αλοιφές και κρέμες [42]. Ιδιαίτερα σημαντικός, όμως, είναι ο κλάδος της νανοβιοϊατρικής, ο οποίος τα 

τελευταία χρόνια αναπτύσσεται ταχύτατα και βρίσκει εφαρμογή σε τομείς, όπως της διάγνωσης, της 

απεικόνισης, των νανο-θεραπευτικών συστημάτων, των εμβολίων και της αναγεννητικής ιατρικής [4], 

[5], [10], [43].   

Αναλυτικότερα, οι κυριότερες εφαρμογές των AgNPs στη βιοϊατρική είναι [4], [5], [10], [43] (Εικόνα 1.11): 

 Αντιβακτηριακή δράση: Τα AgNPs έχει αποδειχθεί ότι αναστέλλουν αποτελεσματικά διάφορα 

παθογόνα βακτήρια, όπως τα Staphylococcus aureus, E. coli και Pseudomonas aeruginosa. Το 

μοναδικά μικρό τους μέγεθος ευνοεί την καλύτερη αλληλεπίδρασή τους με τα κύτταρα λόγω 

Εικόνα 1.10. Εφαρμογές των AgNPs 
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μεγαλύτερης αναλογίας επιφάνειας προς όγκο. Η δράση τους εξαρτάται από το στέλεχος, το 

μέγεθος, το σχήμα, τη συγκέντρωση και το επιφανειακό φορτίο των νανοσωματιδίων. Έχει βρεθεί 

ότι μπορούν να ενισχύσουν τη δραστηριότητα του συμβατικού αντιβιοτικού ως φορείς. 

 Αντιμυκητιασική δράση: Ορισμένες μελέτες επιβεβαιώνουν ότι τα AgNPs επιδεικνύουν καλές 

αντιμυκητιασικές ιδιότητες έναντι των Colletotrichum coccodes, Monilinia sp., Candida spp. και 

διαφόρων παθογόνων μυκήτων των φυτών. Και σε αυτήν την περίπτωση η δράση τους εξαρτάται 

από το μέγεθος και τη δόση, ενώ μπορεί να επηρεαστεί και από τον τύπο των μέσων καλλιέργειας. 

 Αντιική δράση: Τα AgNPs παρουσιάζουν καλή αντιική δράση έναντι του ιού της ηπατίτιδας Β (HBV), 

της ανθρώπινης παραγρίπης (HPIV), του απλού έρπητα (HSV) και της γρίπης Α (H1N1). Για AgNPs 

μεγέθους μικρότερο από 10 𝑛𝑚 η δράση τους είναι αποτελεσματικότερη, το οποίο μπορεί να 

οφείλεται στη μεγάλη περιοχή αντίδρασης και την ισχυρή προσκόλληση στην επιφάνεια του ιού. 

 Αντικαρκινική δράση: Έχει παρατηρηθεί ότι τα AgNPs παρουσιάζουν καλές αντικαρκινικές δράσεις 

στον καρκίνο του μαστού, του τραχήλου της μήτρας, του παχέος εντέρου, των ωοθηκών, του 

πνεύμονα, στο αδενοκαρκίνωμα του παγκρέατος, στο ηπατοκυτταρικό καρκίνωμα, στο μελάνωμα 

και στο οστεοσάρκωμα. Η δράση τους επηρεάζεται από το μέγεθος, το σχήμα, τη δόση και τη 

συγκέντρωση των AgNPs αλλά και από τον χρόνο έκθεσης και το μικροπεριβάλλον του όγκου. Σε 

γενικές γραμμές, τα AgNPs με μικρότερο μέγεθος μπορούν να προκαλέσουν ενισχυμένη 

ενδοκυττάρωση και πιο σημαντική κυτταροτοξικότητα και γονοτοξικότητα. Σε σύγκριση με άλλα 

σχήματα, τα σφαιρικά AgNPs παρουσιάζουν καλύτερη κυτταροτοξικότητα λόγω της υψηλότερης 

αναλογίας επιφάνειας προς όγκο, ενώ υψηλότερη δόση AgNPs συνήθως οδηγεί σε υψηλότερη 

απόπτωση.  

 Βιοαισθητήρες: Τα AgNPs μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βιοαισθητήρες για την ανίχνευση 

γλυκόζης στο αίμα, ενζύμων, μοριακών δεικτών καρκινικών κυττάρων, παθογόνων κ.λπ. Για 

παράδειγμα, νανοσύνθετα που περιέχουν άργυρο χρησιμοποιούνται ως βιοαισθητήρες 

ακετυλοχολινεστεράσης για ηλεκτροχημική ανίχνευση οργανοφωσφορικών φυτοφαρμάκων. 

 Βιοαπεικόνιση: Τα νανοσυμπλέγματα αργύρου έχουν μοναδικές οπτικές και ηλεκτρικές ιδιότητες και 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως υλικά για συνθετικούς ανιχνευτές. Καθώς οι πρωτεΐνες έχουν 

πολλαπλές χηλικές και λειτουργικές ομάδες, έχουν μοναδικά πλεονεκτήματα ως συνδέτες στη 

βιολογική απεικόνιση. 

 Συστήματα μεταφοράς φαρμάκων: Μεγάλο είναι το ενδιαφέρον για τη σύνθεση συστημάτων 

μεταφοράς φαρμάκων με βάση τα AgNPs, λόγω των εγγενών χαρακτηριστικών των AgNPs, της 

ικανότητάς τους να δεσμεύουν ένα ευρύ φάσμα οργανικών μορίων, της ισχυρής απορρόφησής τους 

και της χαμηλής τοξικότητάς τους. 

 Επούλωση τραυμάτων: Τα AgNPs ή τα ιόντα αργύρου που χρησιμοποιούνται σε απορροφητικούς 

επιδέσμους τραυμάτων μπορούν να αλληλεπιδράσουν και να καταστρέψουν τα βακτήρια. 
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 Επούλωση οστών: Τα οστά είναι ένας ενεργός ιστός με αναγεννητικές ικανότητες που κατά την 

επούλωσή του υπάρχει κίνδυνος βακτηριακής μόλυνσης. Τα AgNPs μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ως αντιβακτηριακοί παράγοντες στα συνθετικά οστικά ικριώματα και να προάγουν την επούλωση 

κατάγματος ως οστεοαγώγιμο βιοϋλικό. Τα ικριώματα κρυσταλλωμένου υδροξυαπατίτη (ΗΑ) ή 

τιτανίου που εμφυτεύονται με AgNPs εμφανίζουν ισχυρή αντιβακτηριακή ικανότητα έναντι τόσο των 

θετικών κατά Gram όσο και των αρνητικών κατά Gram βακτηρίων. 

 Οδοντιατρική: Ο σχηματισμός βιοφίλμ της πλάκας είναι μία από τις αιτίες των οδοντικών ασθενειών. 

Τα AgNPs έχουν ενσωματωθεί σε ορισμένα οδοντικά βιοϋλικά για τη μείωση του σχηματισμού 

βιοφίλμ λόγω της αντιβακτηριακής δράσης τους.  

 Ανοσοενισχυτικά: Τα ανοσοενισχυτικά μπορούν ταυτόχρονα να μειώσουν την ποσότητα του 

αντιγόνου που απαιτείται, να συντομεύσουν το χρόνο που απαιτείται για ένα προστατευτικό όριο 

παραγωγής αντισωμάτων και να βελτιώσουν την ένταση των προκαλούμενων αποκρίσεων, να 

διεγείρουν αποκρίσεις μακροπρόθεσμης μνήμης για να μειώσουν την απαίτηση 

επαναλαμβανόμενων εμβολιασμών. Αξιοσημείωτη είναι η ανοσολογική επικουρική δράση των 

AgNPs τόσο in vitro όσο και in vivo σε μοντέλα αντιγόνων ωολευκωματίνης. 

 Καθετήρες: Η χρήση των AgNPs σε καθετήρες, που θεωρούνται συσκευές υψηλού κινδύνου για 

μικροβιακή μόλυνση, προσφέρει τη δυνατότητα για παρατεταμένη απελευθέρωση βακτηριοκτόνου 

αργύρου δρώντας προληπτικά. 

Εικόνα 1.11. Οι εφαρμογές των AgNPs στη βιοϊατρική 



 

 
23 

 

1.6.3. Αντιβακτηριακή δράση 

Η αντιβακτηριακή δράση των AgNPs είναι διαφορετική για τα διάφορα στελέχη βακτηρίων. Τα  AgNPs 

παρουσιάζουν ισχυρότερη επίδραση έναντι των Gram-αρνητικών βακτηρίων συγκριτικά με τα Gram-

θετικά, το οποίο μπορεί να οφείλεται στο διαφορετικό πάχος του κυτταρικού τοιχώματος μεταξύ των 

δύο ειδών βακτηρίων. Επιπλέον, το μέγεθος, το σχήμα, η συγκέντρωση, ο χρόνος και το επιφανειακό 

φορτίο των AgNPs επηρεάζουν την αντιβακτηριακή δράση τους. Γενικά, καθώς το μέγεθός τους 

μειώνεται, η αντιβακτηριακή δράση τους αυξάνεται σημαντικά, ειδικά όταν το μέγεθος είναι μικρότερο 

από 10 𝑛𝑚. Η αντιβακτηριακή δράση μπορεί να ενισχυθεί σημαντικά με την παράταση του χρόνου 

θεραπείας. Η αυξημένη βακτηριακή θνησιμότητα μπορεί να αποδοθεί στη συσσώρευση AgNPs και 

ιόντων αργύρου κατά τη διάρκεια της περιόδου έκθεσης. Όσον αφορά το σχήμα, συγκρίνοντας την 

αντιβακτηριακή δράση σφαιρικών, τριγωνικών, γραμμικών και κυβικών AgNPs, παρατηρείται ότι τα 

σφαιρικού σχήματος AgNPs παρουσιάζουν καλύτερη δράση. Η παρατήρηση αυτή υποδηλώνει ότι τα 

AgNPs με μεγαλύτερη αναλογία επιφάνειας προς όγκο, η οποία σχετίζεται τόσο με την υψηλότερη 

αποτελεσματική επαφή όσο και με τη μεγαλύτερη επιφάνεια αντίδρασης, μπορεί να εμφανίζουν 

ισχυρότερη αντιβακτηριακή δράση. Το επιφανειακό φορτίο των AgNPs είναι ένας ακόμα παράγοντας 

που μπορεί να επηρεάζει την αντιβακτηριακή δράση τους. Λόγω της παρουσίας λιποπολυσακχαρίτη, 

πεπτιδογλυκάνης και πολλαπλών ομάδων, όπως καρβοξυλικών, αμινο- και φωσφορικών ομάδων, οι 

βακτηριακές μεμβράνες είναι κατά κύριο λόγο φορτισμένες με αρνητικά φορτία. Το θετικό φορτίο 

μπορεί να διευκολύνει την προσκόλληση των AgNPs στις βακτηριακές μεμβράνες μέσω ηλεκτροστατικής 

έλξης. Επομένως, η προσαρμογή των επιφανειακών φορτίων των AgNPs μπορεί να συμβάλει στην 

ενισχυμένη αντιβακτηριακή δράση. Το επιθυμητό μέγεθος, η διασπορά και το επιφανειακό φορτίο των 

AgNPs μπορεί να επιτευχθεί με την παρουσία σταθεροποιητών που προσκολλώνται στην επιφάνεια των 

AgNPs [4]. 

Αν και τα AgNPs παρουσιάζουν καλή αντιβακτηριακή δράση, οι μηχανισμοί δράσης τους δεν έχουν 

αποσαφηνιστεί πλήρως. Πολλές υποθέσεις έχουν προταθεί για να εξηγήσουν τους αντιβακτηριακούς 

μηχανισμούς (Εικόνα 1.12). Αρχικά, για να δράσουν έρχονται σε επαφή με τα βακτηριακά κύτταρα, 

προσκολλώνται στην επιφάνειά τους μέσω ηλεκτροστατικών δυνάμεων και διεισδύουν στο εσωτερικό 

τους. Τα AgNPs απελευθερώνουν συνεχώς 𝐴𝑔+, τα οποία έχουν συγγένεια με τις θειώδεις πρωτεΐνες. 

Επομένως, μπορούν να αλληλεπιδρούν με τις πρωτεΐνες που περιέχουν θείο και βρίσκονται στη 

βακτηριακή μεμβράνη πυροδοτώντας την καταστροφή της. Αλλαγές στη διαπερατότητα της βακτηριακής 

μεμβράνης ενδεχομένως να προκαλούν διαρροή του κυτταρικού περιεχομένου. Όταν τα AgNPs 

εισέρχονται στο βακτηριακό κύτταρο μπορούν να επηρεάσουν κρίσιμες ενδοκυτταρικές δραστηριότητες. 

Με τη δημιουργία δραστικών ειδών οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS)  και ελεύθερων ριζών 

προκαλούν οξειδωτικό στρες και προσβάλλουν την αναπνευστική αλυσίδα. Επιπλέον, η αλληλεπίδραση 
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με ενώσεις που περιέχουν θείο και φώσφορο, όπως το DNA, μπορεί να παρεμποδίσει την αντιγραφή του 

DNA, να αναστείλει την κυτταρική διαίρεση και να καταστρέψει τη δομή του DNA. Παράλληλα, τα AgNPs 

μπορεί να αλληλεπιδράσουν με ένζυμα αναστέλλοντας τη δράση τους και με πρωτεΐνες προκαλώντας 

μετουσίωση και απενεργοποιώντας τες. Μάλιστα, μπορεί να ανασταλεί τη σύνθεση των πρωτεϊνών μέσω 

μετουσίωσης των ριβοσωμάτων στο κυτταρόπλασμα [4], [44], [45]. 

 

1.6.4. Τοξικότητα 

Αν και η χρήση των νανοσωματιδίων αυξάνεται εκθετικά, οι πιθανές τοξικολογικές και επικίνδυνες 

επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον δεν μπορούν να αγνοηθούν. Είναι πιθανό να 

απελευθερωθούν στο περιβάλλον κατά τα στάδια παραγωγής, χρήσης, ανακύκλωσης ή απόρριψης και 

να παραμένουν στον αέρα, το έδαφος, το νερό ή τα βιολογικά συστήματα. Για παράδειγμα, τα AgNPs 

μπορούν να εισέλθουν στα κύτταρα των φυτών και να προκαλέσουν επιβλαβείς επιπτώσεις, ενώ στο 

υδάτινο περιβάλλον γίνονται πηγή ιόντων αργύρου (𝐴𝑔+) με τοξικές επιδράσεις σε υδρόβιους 

οργανισμούς συμπεριλαμβανομένων των βακτηρίων, των φυκιών και των ψαριών [3], [46]. Επιπλέον, 

λαμβάνοντας υπόψη τη χρήση τους σε διάφορα προϊόντα, όπως επίδεσμοι, κρέμες, διαλύτες και 

ικριώματα, κρίνεται απαραίτητο να αξιολογηθεί η πιθανή τοξικότητάς τους σε κύτταρα, ιστούς και 

όργανα. Σε γενικές γραμμές, οι πρωτογενείς οδοί έκθεσης περιλαμβάνουν την επαφή με το δέρμα, την 

εισπνοή, την κατάποση και την υποδόρια ή ενδοφλέβια ένεση. Τα απορροφούμενα AgNPs μπορούν να 

μεταφερθούν σε διαφορετικά συστήματα μέσω της κυκλοφορίας του αίματος, όπως το δέρμα, το 

αναπνευστικό, το κυκλοφορικό, το ηπατοχοληφόρο, το πεπτικό, το ουροποιητικό, το νευρικό, το 

ανοσοποιητικό και το αναπαραγωγικό σύστημα, και κυρίως σε όργανα, όπως στον σπλήνα, το ήπαρ, τους 

Εικόνα 1.12. Μηχανισμοί αντιβακτηριακής δράσης των AgNPs [4] 
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νεφρούς και τους πνεύμονες, ενώ μικρή εναπόθεση παρατηρείται σε δόντια και οστά. Μπορεί να είναι 

δυνητικά τοξικά για αυτούς τους ιστούς ή τα όργανα προκαλώντας κυτταρική νέκρωση, απόπτωση ή 

γενετικές μεταλλάξεις. Για παράδειγμα, τα AgNPs που εναποτίθενται στους πνεύμονες μπορεί να 

προκαλέσουν πνευμονία και άσθμα. Τα μικρού μεγέθους AgNPs είναι εύκολο να διεισδύσουν στο σώμα 

και να διασχίσουν βιολογικούς φραγμούς, όπως ο αιματοεγκεφαλικός φραγμός και ο φραγμός αίματος-

όρχεων, προκαλώντας στη συνέχεια πιθανή κυτταροτοξικότητα. Η μη ειδική κατανομή τους μπορεί να 

προκαλέσει κυτταροτοξικότητα όπως δερματική, οφθαλμική, αναπνευστική, ηπατοχολική, νευρική και 

αναπαραγωγική τοξικότητα. Η πιθανή κυτταροτοξικότητα εξαρτάται από τις οδούς χορήγησης, τη δόση, 

τη συγκέντρωση, τον χρόνο έκθεσης  και τις ιδιότητες ή τα χαρακτηριστικά των AgNPs, όπως το μέγεθος 

και το σχήμα τους. Ωστόσο, εξακολουθεί να υπάρχει ανεπαρκής γνώση της πιθανής κυτταροτοξικότητας, 

των μακροπρόθεσμων δυσμενών επιπτώσεων στην υγεία και των ειδικών μηχανισμών των AgNPs που 

συσσωρεύονται στους διαφορετικούς ιστούς και όργανα. Προκειμένου να αναπτυχθούν AgNPs με 

καλύτερη βιοσυμβατότητα για ιατρικές εφαρμογές, είναι σημαντικό να μελετηθεί συστηματικά η πιθανή 

κυτταροτοξικότητά τους. Η διερεύνηση της φαρμακοδυναμικής τους in vivo μπορεί να συμβάλει στην 

ανάπτυξη βιοασφαλών νανοσωματιδίων [4]. 

 

1.7. Μέθοδοι σύνθεσης νανοσωματιδίων αργύρου 

Τα AgNPs είναι δυνατόν να συντεθούν με μια πληθώρα μεθόδων, οι οποίες διακρίνονται σε δύο 

προσεγγίσεις: την Top-down (από πάνω προς τα κάτω) και την Bottom-up (από κάτω προς τα πάνω) 

(Εικόνα 1.13). Η προσέγγιση Top-down αναφέρεται στον σχηματισμό μεταλλικών νανοσωματιδίων από 

χύδην υλικά μέσω μείωσης του μεγέθους τους χρησιμοποιώντας φυσικές δυνάμεις για τη σύνθεσή τους, 

όπως μηχανική, ηλεκτρική, φωτεινή και θερμική ενέργεια. Η προσέγγιση Bottom-up περιλαμβάνει τη 

δημιουργία πολύπλοκων συστάδων για τη σύνθεση νανοσωματιδίων από άτομα και μόρια 

χρησιμοποιώντας διαδικασίες πυρήνωσης και ανάπτυξης. Οι προσεγγίσεις Bottom-up περιλαμβάνουν 

κυρίως τη χημική σύνθεση και τη βιολογική σύνθεση, που πραγματοποιούνται με την αναγωγή ενός 

πρόδρομου άλατος και συχνά με τη χρήση σταθεροποιητικών παραγόντων. Το κύριο πλεονέκτημα της 

προσέγγισης Top-down είναι ότι τα νανοσωματίδια συντίθενται σε μεγάλη ποσότητα σε σύντομο χρονικό 

διάστημα, ενώ στη προσέγγιση Bottom-up μπορούν να συντεθούν ομοιογενή νανοσωματίδια με 

μέγεθος, σχήμα και σύνθεση μονοδιασποράς [4], [6], [47].  

 

1.7.1. Φυσικές μέθοδοι 

Στη προσέγγιση Top-down περιλαμβάνονται κυρίως οι φυσικές μέθοδοι σύνθεσης νανοσωματιδίων 

(Εικόνα 1.13). Για τη μείωση του μεγέθους των σωματιδίων χρησιμοποιείται μηχανική ενέργεια, όπως 

στη μέθοδο άλεσης με σφαιρίδια (ball milling method), ηλεκτρική ενέργεια, όπως στη μέθοδο 

εκφόρτισης ηλεκτρικού τόξου (electrical arc-discharge method), φωτεινή ενέργεια, όπως στη μέθοδο 
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παλμικής αφαίρεσης με λέιζερ (pulsed laser ablation method) και θερμική ενέργεια, όπως στη μέθοδο 

συμπύκνωσης ατμών (vapor condensation method) [4]. Αυτές είναι από τις συνηθέστερες φυσικές 

μεθόδους που χρησιμοποιούνται. Πιο αναλυτικά: 

 Μέθοδος άλεσης με σφαίρες: Άκαμπτες σφαίρες, όπως κεραμικά και ανοξείδωτοι χάλυβες, 

τοποθετούνται σε ένα δοχείο που περιστρέφεται με υψηλή ταχύτητα μαζί με το μεταλλικό υλικό 

(άργυρος) με συγκεκριμένη αναλογία μάζας καθώς και με αέριο (αέρας ή αδρανές αέριο).  Από τις 

συγκρούσεις υψηλής ταχύτητας παράγονται τοπικές υψηλές πιέσεις, οι οποίες αλέθουν το μέταλλο 

σε πολύ λεπτές σκόνες. Ο χρόνος άλεσης, η ταχύτητα περιστροφής, το ατμοσφαιρικό μέσο και η 

θερμοκρασία αποτελούν μερικούς από τους πιο σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά και τις φυσικοχημικές ιδιότητες των AgNPs [4], [10].  

 Μέθοδος εκφόρτισης ηλεκτρικού τόξου: Η συσκευή που χρησιμοποιείται σε αυτή τη μέθοδο 

αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια αργύρου βυθισμένα σε ένα διηλεκτρικό υγρό, όπως σε κάποιο υγρό 

αδρανές αέριο ή απιονισμένο νερό. Τα ηλεκτρόδια είναι συνδεδεμένα με ηλεκτρική πηγή συνεχούς 

ρεύματος. Το ηλεκτρόδιο αργύρου χαράσσεται στο διηλεκτρικό μέσο και η επιφάνειά του 

εξατμίζεται λόγω της υψηλής θερμοκρασίας κοντά στο ηλεκτρόδιο. Ο ατμός αργύρου 

Εικόνα 1.13. Μέθοδοι σύνθεσης AgNPs 
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συμπυκνώνεται σε AgNPs και αιωρείται στο διηλεκτρικό υγρό. Με αυτή τη μέθοδο λαμβάνονται 

AgNPs υψηλής καθαρότητας [4], [6]. 

 Μέθοδος παλμικής αφαίρεσης με λέιζερ: Ένα μέταλλο στόχος (άργυρος) βυθισμένο σε νερό ή σε 

οργανικό διαλύτη θερμαίνεται στιγμιαία από παλμικό λέιζερ και σχηματίζεται νέφος πλάσματος. 

Ακολουθεί πυρήνωση και ανάπτυξη μεταλλικών σωματιδίων κατά την ψύξη του πλάσματος και 

τελικά σχηματίζονται συστάδες νανοκλίμακας. Παράγοντες όπως η διάρκεια των παλμών, το μήκος 

κύματος του λέιζερ και ο τύπος του διαλύτη επηρεάζουν το μέγεθος των AgNPs [4], [6].  

 Μέθοδος συμπύκνωσης ατμών: Η εξάτμιση και η συμπύκνωση είναι δύο διαφορετικά στάδια που 

εμπλέκονται σε αυτή τη μέθοδο. Το μέταλλο πηγή (άργυρος) τοποθετείται σε φούρνο σωλήνων. Υπό 

ατμοσφαιρική πίεση και υψηλές θερμοκρασίες εξατμίζεται και στη συνέχεια οι ατμοί 

συμπυκνώνονται προς σχηματισμό των νανοσωματιδίων. Ωστόσο, υπάρχουν μειονεκτήματα, όπως 

η υψηλή κατανάλωση ενέργειας και η απαίτηση αρκετού χρόνου για τη προθέρμανση του 

περιβάλλοντος σε όλο το αρχικό υλικό και την επίτευξη θερμικής σταθερότητας [6], [47]. 

Με τις φυσικές μεθόδους επιτυγχάνεται σύνθεση νανοσωματιδίων υψηλής καθαρότητας, ομοιόμορφης 

κατανομής μεγέθους και σε μεγάλη κλίμακα. Επιπλέον, δεν χρησιμοποιούνται χημικά που μπορεί να 

είναι τοξικά προς τον άνθρωπο και το περιβάλλον ή να χρειάζεται να απομακρυνθούν από την επιφάνεια 

των νανοσωματιδίων. Ωστόσο, υπάρχει τάση για συσσωμάτωση λόγω απουσίας σταθεροποιητών ή 

παραγόντων κάλυψης. Για την αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου μπορεί να χρησιμοποιηθούν 

ορισμένοι σταθεροποιητές, όπως για παράδειγμα η πολυβινυλοπυρρολιδόνη (PVP) στη μέθοδο 

παλμικής αφαίρεσης με λέιζερ λειτουργώντας τόσο ως ηλεκτρολύτης όσο και ως σταθεροποιητής. 

Ακόμη, βασικά μειονεκτήματα των φυσικών μεθόδων είναι η υψηλή κατανάλωση ενέργειας και ο 

πολύπλοκος εξοπλισμός [4], [6]. 

 

1.7.2. Χημικές μέθοδοι 

Η χημική σύνθεση ανήκει στην προσέγγιση Bottom-up και σήμερα είναι η πιο κοινή μέθοδος σύνθεσης 

AgNPs (Εικόνα 1.13). Περιλαμβάνει την αναγωγή των ιόντων 𝐴𝑔+ από ένα πρόδρομο άλας αργύρου σε 

στοιχειακό άργυρο (AgNPs) μέσω μεταφοράς ηλεκτρονίων υπό ορισμένες συνθήκες. Γενικά, η χημική 

σύνθεση μπορεί να προωθηθεί με αναγωγικούς παράγοντες, όπως το βοροϋδρίδιο του νατρίου (𝑁𝑎𝐵𝐻4) 

και το κιτρικό νάτριο. Ωστόσο, μπορεί να συνδυαστεί με εξωτερικές πηγές ενέργειας όπως φωτοχημικές, 

ηλεκτροχημικές, υποβοηθούμενες από μικροκύματα και ηχοχημικές μεθόδους. Η διαδικασία σύνθεσης 

μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη: την πυρήνωση και την ανάπτυξη. Η συγκέντρωση του μονομερούς στο 

διάλυμα αυξάνεται γρήγορα πάνω από το κρίσιμο επίπεδο υπερκορεσμού και πυροδοτεί την πυρήνωση 

και την καθίζησή του. Η καθίζηση του μονομερούς σχηματίζει τον πυρήνα και η επαναλαμβανόμενη 
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διαδικασία πυρήνωσης προωθεί τη συνεχή δημιουργία νέων πυρήνων. Καθώς σχηματίζεται ο πυρήνας, 

η συγκέντρωση του μονομερούς πέφτει κάτω από το κρίσιμο επίπεδο υπερκορεσμού. Μετά την 

πυρήνωση, η αυξημένη προσθήκη μονομερούς προκαλεί την ανάπτυξη πυρήνων σχηματίζοντας 

νανοσωματίδια μεγαλύτερου μέγεθους. Κατά τη διαδικασία σύνθεσης, χρησιμοποιούνται συνήθως 

σταθεροποιητές [4], [10]. Οι συνηθέστερες χημικές μέθοδοι είναι: 

 Χημική αναγωγή: Αποτελεί την πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Η σύνθεση πραγματοποιείται  

σε οργανικά ή υδατικά διαλύματα και περιλαμβάνει τρία συστατικά: μία πρόδρομη ένωση, έναν 

αναγωγικό παράγοντα και έναν σταθεροποιητικό παράγοντα ή «περίβλημα» (capping agent). Τα 

κατιόντα αργύρου 𝐴𝑔+ από τις πρόδρομες ενώσεις αργύρου, όπως ο νιτρικός άργυρος, η αμμωνία 

αργύρου (αντιδραστήριο Tollens), ο θειικός άργυρος και ο χλωρικός άργυρος, μπορούν να αναχθούν 

αποτελεσματικά προς σχηματισμό ελεύθερων μεταλλικών ατόμων αργύρου (𝐴𝑔0). Οι αναγωγικοί 

παράγοντες που συνήθως χρησιμοποιούνται είναι το 𝑁𝑎𝐵𝐻4, η υδραζίνη, το στοιχειακό υδρογόνο, 

το N,N-διμεθυλοφορμαμίδιο (DMF), το κιτρικό νάτριο, το ασκορβικό οξύ και η αιθυλενογλυκόλη και 

μπορεί να επηρεάσουν την ανάπτυξη των πυρήνων. Οι τύποι και η αναλογία των πρόδρομων 

ενώσεων και των αναγωγικών παραγόντων, καθώς και η θερμοκρασία και το pH του διαλύματος, 

μπορεί να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά των AgNPs. Για την αποφυγή συσσωμάτωσης 

χρησιμοποιούνται capping παράγοντες, όπως η πολυβινυλοπυρρολιδόνη (PVP), το βρωμιούχο 

κετυλοτριμεθυλαμμώνιο (CTAB) και η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG). Με αυτή τη μέθοδο μπορεί να 

συντεθεί μια σημαντική ποσότητα νανοσωματιδίων σε σύντομο χρονικό διάστημα αλλά τα χημικά 

που χρησιμοποιούνται είναι τοξικά και παράγονται μη φιλικά προς το περιβάλλον παραπροϊόντα [4], 

[6], [47].     

 Ηλεκτροχημική μέθοδος: Με την επιβολή δυναμικού στον ηλεκτρολύτη τα κατιόντα αργύρου 𝐴𝑔+ 

ανάγονται προς σχηματισμό ελεύθερων μεταλλικών ατόμων αργύρου (𝐴𝑔0). Η πυρήνωση και η 

ανάπτυξη των AgNPs συμβαίνουν σχεδόν ταυτόχρονα υπό την επίδραση του εξωτερικού ηλεκτρικού 

πεδίου. Η πυκνότητα ρεύματος, οι τύποι ηλεκτροδίων, οι ηλεκτρολύτες και οι διαλύτες επηρεάζουν 

το μέγεθος των AgNPs. Η αυξημένη συγκέντρωση πρόδρομης ένωσης, η ενισχυμένη ένταση 

ρεύματος και ο παρατεταμένος χρόνος συμβάλλουν στη σύνθεση AgNPs με μικρότερο μέγεθος. 

Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σταθεροποιητικοί και capping παράγοντες. Τα 

πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ο εύκολος έλεγχος της αντίδρασης, οι ήπιες συνθήκες και η 

λιγότερη περιβαλλοντική ρύπανση [4], [10]. 

 Μέθοδος μικρογαλακτώματος: Η πρόδρομη ένωση αργύρου και ο αναγωγικός παράγοντας 

διασπείρονται και αναμιγνύονται παρουσία επιφανειοδραστικών ουσιών σε δύο διαφορετικά 

γαλακτώματα (νερό-σε-έλαιο ή έλαιο-σε-νερό) σχηματίζοντας μικύλλια. Η κίνηση Brown των 

μικυλλίων είναι υπεύθυνη για τις διαμικυλλιακές συγκρούσεις που έχουν ως αποτέλεσμα την 

ανάμειξη των αντιδρώντων που ακολουθείται από πυρήνωση για τη σύνθεση των AgNPs. Οι 
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επιφανειοδραστικές ουσίες που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι κατιονικά τασιενεργά, όπως το 

CTAB και η PVP, ανιονικά τασιενεργά και μη ιονικά τασιενεργά, όπως το Triton X-100. Το 

πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η εύκολη σύνθεση θερμοδυναμικά σταθερών 

νανοσωματίδιων παρόμοιου μεγέθους [6], [10]. 

 Μέθοδος υποβοηθούμενη από μικροκύματα: Η πρόδρομη ένωση αργύρου βρίσκεται σε ένα υδατικό 

ή οργανικό διάλυμα παρουσία σταθεροποιητή. Η ταχεία θέρμανση της πρόδρομης ένωσης με 

ακτινοβολία μικροκυμάτων προάγει τη δημιουργία πυρήνων στη θέση. Η συγκέντρωση της 

πρόδρομης ένωσης, ο τύπος σταθεροποιητή, η ισχύς εισόδου, ο χρόνος ακτινοβολίας των 

μικροκυμάτων, η διηλεκτρική σταθερά και ο δείκτης διάθλασης του μέσου είναι παράγοντες που 

μπορεί να επηρεάσουν τη σύνθεση, το σχήμα και το μέγεθος των AgNPs. Τα πλεονεκτήματα της 

μεθόδου είναι η υψηλή απόδοση μετατροπής ενέργειας, η εξοικονόμηση χρόνου, η ευκολία της και 

η δυνατότητα μεγάλης κλίμακας σύνθεσης AgNPs υψηλής διασποράς [4], [10].  

 Φωτοχημική μέθοδος: Υπό την επίδραση φωτός παράγονται ελεύθερες ρίζες που μπορούν να 

ανάγουν τα κατιόντα αργύρου 𝐴𝑔+ σε 𝐴𝑔0. Οι πηγές φωτός που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι 

το υπεριώδες φως, το ηλιακό φως και το φως λέιζερ. Η πηγή, η ένταση και το μήκος κύματος του 

φωτός και ο χρόνος ακτινοβολίας μπορεί να επηρεάσουν τη σύνθεση των AgNPs. Έχει το μοναδικό 

πλεονέκτημα της σύνθεσης AgNPs υψηλής διασποράς επί τόπου, δηλαδή μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για τη σύνθεση AgNPs στην επιφάνεια διάφορων μέσων, όπως πολυμερικές μεμβράνες, γυαλί και 

κύτταρα που φωτίζονται. Η σύνθεση τερματίζεται με διακοπή του φωτισμού [4], [10], [26]. 

 Ηχοχημική μέθοδος: Σχετίζεται με το φαινόμενο της σπηλαίωσης που προκαλείται από την 

υπερηχητική ακτινοβολία, η οποία δημιουργεί ένα τοπικό hot spot και προάγει τη σύνθεση των 

AgNPs. Το διάλυμα αναμιγνύεται ομοιόμορφα και η στιγμιαία υψηλή πίεση μπορεί να δημιουργήσει 

φυσαλίδες, οι οποίες μπορεί να καταρρεύσουν ξαφνικά όταν μεγαλώσουν. Η αδιαβατική συμπίεση 

της αέριας φάσης στη φυσαλίδα δημιουργεί ένα τοπικό hot spot, το οποίο επιταχύνει την επαφή του 

ιόντος 𝐴𝑔+ με τον αναγωγικό παράγοντα και να το ανάγει γρήγορα σε AgNPs. Οι υπέρηχοι 

εμποδίζουν τη συσσωμάτωση των νανοσωματιδίων στο υδατικό διάλυμα. Είναι μια απλή και 

οικονομική μέθοδος για τη σύνθεση AgNPs [4]. 

Οι χημικές μέθοδοι είναι οι πιο συνηθισμένες για τη σύνθεση AgNPs λόγω ευκολίας, εξοικονόμησης 

χρόνου, υψηλής απόδοσης, ομοιογένειας των AgNPs και δυνατότητας ελέγχου της σύνθεσης και των 

χαρακτηριστικών των AgNPs. Ωστόσο, η χρήση αντιδραστηρίων που είναι τοξικά προς τον άνθρωπο και 

το περιβάλλον, η δυσκολία απομάκρυνσής τους από την επιφάνεια των νανοσωματιδίων και η απαίτηση 

για προσεκτική απόρριψή τους είναι βασικά μειονεκτήματα. Επιπλέον, καθιστά απαγορευτική τη χρήση 

των AgNPs σε βιοϊατρικές εφαρμογές [4], [6], [47].  
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1.7.3. Πράσινες μέθοδοι 

Οι φυσικές και χημικές μέθοδοι σύνθεσης είναι ενεργοβόρες και δαπανηρές, ενώ η χρήση τοξικών και 

μη φιλικών προς το περιβάλλον χημικών ουσιών αποτελεί το βασικότερο μειονέκτημά τους. Για την 

υπέρβαση των προβλημάτων των συμβατικών μεθόδων, τα τελευταία χρόνια υπάρχει μία στροφή προς 

την πράσινη σύνθεση και την αναζήτηση εναλλακτικών, φιλικών προς το περιβάλλον, οικονομικά 

αποδοτικών και μη τοξικών μεθόδων. Πολλές μελέτες πραγματοποιούνται προς διάφορες κατευθύνσεις 

με τις πράσινες μεθόδους να κατηγοριοποιούνται σε (α) βιολογικές με τη χρήση μικροοργανισμών, όπως 

βακτήρια, μύκητες και φύκη (β) μεθόδους που χρησιμοποιούν φυτά και εκχυλίσματα φυτών και (γ) άλλες 

μεθόδους που χρησιμοποιούν πράσινους διαλύτες, όπως τα ιοντικά υγρά. Στις δύο πρώτες περιπτώσεις 

η σύνθεση των AgNPs επιτυγχάνεται με τα βιομόρια των μικροοργανισμών και των φυτών που δρουν ως 

αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες. Επιπλέον, δημιουργούν ένα προστατευτικό περίβλημα 

γύρω από τα νανοσωματίδια (capping). Επομένως, τα συστατικά στην επιφάνεια των AgNPs πρέπει να 

λαμβάνονται επαρκώς υπόψη στις εφαρμογές των AgNPs, καθώς μπορεί να επηρεάζουν τις 

φυσικοχημικές και βιολογικές τους ιδιότητες. Πέρα από τον τύπο του μικροοργανισμού ή του φυτού, τις 

κληρονομικές και γενετικές ιδιότητές τους και τις βέλτιστες συνθήκες κυτταρικής τους ανάπτυξης, η 

σύνθεση και τα χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων μπορούν να επηρεαστούν και από παράγοντες, 

όπως η συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης, η παρουσία φωτός, η θερμοκρασία, το pH, η ταχύτητα 

ανάδευσης και ο χρόνος σύνθεσης [10], [26], [47].  

· Φυτά 

Η φυτική σύνθεση είναι μία πολλά υποσχόμενη προσέγγιση και έχει λάβει μεγάλη προσοχή τα τελευταία 

χρόνια. Έχουν χρησιμοποιηθεί πολλά εκχυλίσματα από διαφορετικά μέρη των φυτών, όπως του φλοιού, 

των φύλλων, του άνθους, των καρπών, των σπόρων και των ριζών. Τα εκχυλίσματα περιέχουν βιομόρια 

όπως ένζυμα, αλκοόλες, φλαβονοειδή, αλκαλοειδή, κινίνες, έλαια, τερπενοειδή και φαινολικές ενώσεις. 

Σε αυτά τα οργανικά μόρια υπάρχουν διαφορετικές λειτουργικές ομάδες, όπως το υδροξύλιο, το 

καρβονύλιο και οι φαινυλομάδες, που μπορεί να συμβάλλουν στην αναγωγή του 𝐴𝑔+ σε 𝐴𝑔0. Επιπλέον, 

μπορεί να δρουν και ως σταθεροποιητικοί παράγοντες, δημιουργώντας ένα capping γύρω από τα 

νανοσωματίδια. Ωστόσο, απαιτείται περισσότερη μελέτη των μορίων που συμμετέχουν στη σύνθεση και 

του μηχανισμού δράσης τους διότι δεν είναι πλήρως γνωστός. Το είδος του εκχυλίσματος επιδρά με 

διαφορετικό τρόπο στη σύνθεση των νανοσωματιδίων, οπότε το μέγεθος και το σχήμα τους μπορεί να 

διαφέρει. Αυτές οι διαφοροποιήσεις οφείλονται τόσο στη διαφορετική συγκέντρωση αλλά και στο είδος 

των οργανικών μορίων που μπορεί να περιέχει το κάθε εκχύλισμα. Επιπλέον, η σύνθεση επηρεάζεται και 

από εξωτερικούς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία και το pH. Η μέθοδος αυτή είναι οικονομική, απλή, 

φιλική προς το περιβάλλον, μη τοξική, βιοσυμβατή και τα AgNPs που παράγονται είναι κατάλληλα για 
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βιοϊατρικές και περιβαλλοντικές εφαρμογές. Εκχυλίσματα που έχουν χρησιμοποιηθεί είναι από φύλλα 

αλόης Aloe vera, φύλλα παπάγιας Carica papaya και φύλλα ελιάς [4], [26], [48].  

· Ιοντικά υγρά 

Τα ιοντικά υγρά αποτελούνται κατά κύριο λόγο από οργανικά κατιόντα και οργανικά ή ανόργανα 

ανιόντα, τα οποία συντελούν στη μείωση της ενέργειας πλέγματος και κατά συνέπεια στην επίτευξη 

υγρής κατάστασης ακόμα και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Πρόκειται για μία γενιά προηγμένων 

υλικών που τείνουν να ακολουθούν τις επιταγές τις πράσινης χημείας. Η χρήση των ιοντικών υγρών στη 

σύνθεση των AgNPs έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον των ερευνητών, διότι διαθέτουν ιδιότητες που δεν 

διαθέτουν οι συμβατικοί οργανικοί διαλύτες, όπως ικανότητα να διαλύσουν ποικιλία πρόδρομων 

ενώσεων αργύρου. Στη σύνθεση των AgNPs τα ιοντικά υγρά διαθέτουν διττό χαρακτήρα, τόσο αναγωγικό 

όσο και σταθεροποιητικό. Επιπλέον, τα κατιόντα και τα ανιόντα μπορούν να σχηματίσουν ένα 

ηλεκτροστατικό capping γύρω από τα νανοσωματίδια που εμποδίζει τη συσσωμάτωσή τους και τα 

σταθεροποιεί. Ακόμη, με την κατάλληλη επιλογή των ιόντων τα AgNPs μπορούν να αποκτήσουν 

επιθυμητές ιδιότητες, όπως υδρόφιλα ή υδρόφοβα, με σκοπό μία συγκεκριμένη εφαρμογή [49], [50].    

 

1.7.4. Βιολογικές μέθοδοι 

Οι βιολογικές μέθοδοι ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των πράσινων μεθόδων και για τη σύνθεση 

των AgNPs χρησιμοποιούνται μικροοργανισμοί, όπως βακτήρια, μύκητες και άλγη, που παράγουν 

πληθώρα βιομορίων που δρουν ως αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες. Η βέλτιστη ανάπτυξη 

των μικροοργανισμών πρέπει να διατηρηθεί για την καλύτερη σύνθεση των νανοσωματιδίων. Ως 

πράσινη σύνθεση διαθέτει πολλά πλεονεκτήματα. Ωστόσο, η κύρια πρόκληση στη σύνθεση με τη χρήση 

βιολογικών παραγόντων είναι η μονοδιασπορά των νανοσωματιδίων [10].  

· Σύνθεση με βακτήρια 

Πολλά βακτήρια, τόσο Gram-αρνητικά όσο και Gram-θετικά, έχουν μελετηθεί για τη σύνθεση AgNPs. Η 

σύνθεση των AgNPs μπορεί να πραγματοποιηθεί ενδοκυτταρικά ή εξωκυτταρικά χρησιμοποιώντας 

βιομάζα, υπερκείμενο υγρό, εκχυλίσματα χωρίς κύτταρα και παράγωγα συστατικά των βακτηρίων. 

Μεταξύ αυτών των δύο τρόπων, η εξωκυτταρική μέθοδος πλεονεκτεί έναντι της ενδοκυτταρικής 

μεθόδου λόγω της ευκολίας ανάκτησης των AgNPs. Στην ενδοκυτταρική μέθοδο χαμηλή συγκέντρωση 

𝐴𝑔+ μπορεί να προάγει τη σύνθεση AgNPs, ενώ υψηλότερη συγκέντρωση μπορεί να προκαλέσει 

κυτταρικό θάνατο. Η δυνατότητα και ο μηχανισμός σύνθεσης AgNPs των στελεχών διαφέρουν μεταξύ 

τους λόγω διαφορετικής συγκέντρωσης και διαφορετικού είδους βιομορίων που μπορεί να παράγει το 

κάθε στέλεχος. Διάφορα βιομόρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναγωγικοί παράγοντες, όπως 
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πεπτίδια, ένζυμα, αναγωγάση, εξωπολυσακχαρίτες, συμπαράγοντες, κυτοχρώματα τύπου c και γονίδια 

ανθεκτικά στον άργυρο. Επιπλέον, μπορεί να προσκολληθούν στην επιφάνεια των πυρήνων των AgNPs 

δημιουργώντας capping για την αποφυγή συσσωμάτωσης των νανοσωματιδίων. Η σύνθεση επηρεάζεται 

και από εξωτερικούς παράγοντες, όπως η συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης και το pH. Η νιτρική 

αναγωγάση, ένα ενζύμo που εξαρτάται από το 𝑁𝐴𝐷𝐻, έχει κερδίσει περισσότερη προσοχή, διότι μπορεί 

να συμμετέχει στην αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων και στη συνέχεια να δημιουργεί ένα μικροσκοπικό 

αναγωγικό περιβάλλον μεταφέροντας άτομα υδρογόνου. Το ένζυμο αυτό λαμβάνει ηλεκτρόνιο από το 

NADH, το οξειδώνει σε 𝑁𝐴𝐷+ και υφίσταται οξείδωση για να ανάγει τα 𝐴𝑔+ σε 𝐴𝑔0. Οι μηχανισμοί της 

μεθόδου δεν είναι πλήρως γνωστοί και επομένως πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω. Ακόμη, με τη 

χρήση τεχνικών γενετικής μηχανικής η σύνθεση μπορεί να βελτιωθεί εύκολα και στοχευμένα για τη 

μείωση της επιβλαβούς επίδρασης και την επίτευξη βιώσιμης σύνθεσης AgNPs. Βακτήρια που έχουν 

μελετηθεί για τη σύνθεση AgNPs είναι τα E. coli, Bacillus cereus και Streptomyces albogriseolus [4], [26]. 

· Σύνθεση με μύκητες 

Η σύνθεση των AgNPs με τη χρήση μυκήτων μπορεί να πραγματοποιηθεί ενδοκυτταρικά ή εξωκυτταρικά 

χρησιμοποιώντας τα μυκήλια ή το διήθημα, αντίστοιχα. Προτιμάται η εξωκυτταρική σύνθεση λόγω της 

εύκολης συλλογής και επεξεργασίας καθαρισμού. Πολλοί μύκητες επιλέγονται για τη σύνθεση AgNPs 

λόγω των μοναδικών δυνατοτήτων τους, όπως η ταχεία ανάπτυξη των μυκηλίων, η έκκριση διαφόρων 

εξωκυτταρικών ενζύμων σε μεγάλες ποσότητες, η οικονομική βιωσιμότητα και η μεγάλη επιφάνειά τους 

εξαιτίας των μυκηλίων. Διάφορες οργανικές ενώσεις των μυκήτων παίζουν σημαντικό ρόλο στη σύνθεση 

των AgNPs, όπως η νιτρική αναγωγάση, οι ξυλανάσες, οι ναφθοκινόνες και οι ανθρακινόνες, ενώ τα 

παράγωγα κινίνης των δύο τελευταίων εμπλέκονται στην αναγωγή του 𝐴𝑔+. Επιπλέον, ορισμένες 

πρωτεΐνες που εκκρίνονται από μύκητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως παράγοντες capping. 

Διάφορες συνθήκες επώασης μπορεί να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά των AgNPs, όπως οι τύποι 

πηγών άνθρακα και αζώτου, η θερμοκρασία και η πηγή φωτός. Ωστόσο, ορισμένοι μύκητες, όπως ο F. 

oxysporum, αναγνωρίζονται ως δυνητικά παθογόνοι, γεγονός που μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την υγεία 

σε μεταγενέστερες εφαρμογές. Δύο μύκητες που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση AgNPs και είναι 

μη παθογόνοι είναι ο Trichoderma asperellum και ο Trichoderma reesei [4], [26].   

· Σύνθεση με φύκη 

Τα φύκη έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας για τη χρήση τους στη σύνθεση 

AgNPs. Περιέχουν μία πληθώρα βιομορίων, όπως υδατάνθρακες, πολυσακχαρίτες, ένζυμα, πρωτεΐνες, 

βιταμίνες, χρωστικές και δευτερογενείς μεταβολίτες, που καθιστούν τα άλγη ιδανικό υποψήφιο για τη 

σύνθεση των AgNPs. Αυτά τα βιομόρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναγωγικοί, σταθεροποιητικοί 

και capping παράγοντες καθορίζοντας το σχήμα και το μέγεθος των νανοσωματιδίων. Η σύνθεση μπορεί 
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να επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες, όπως είναι η συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης αργύρου, 

το pH, ο χρόνος επώασης και η θερμοκρασίας. Ωστόσο, ο μηχανισμός σύνθεσης δεν είναι γνωστός και 

απαιτείται περαιτέρω έρευνα. Πρόκειται για μία εύκολη, βιώσιμη και φιλική προς το περιβάλλον 

μέθοδο. Διάφορα φύκη μπορούν να θεωρηθούν υποψήφια για τη σύνθεση των AgNPs λόγω των 

μοναδικών ιδιοτήτων τους, όπως της ταχείας ανάπτυξης, της υψηλής ικανότητας συσσώρευσης 

μετάλλων και της άφθονης περιεκτικότητάς τους σε οργανικές ενώσεις. Ορισμένα που έχουν 

χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση AgNPs είναι το μικροφύκος Chlamydomonas reinhardtii και το 

κυανοβακτήριο Spirulina platensis [6], [26]. 

 

1.7.5. Σύγκριση 

Συγκρίνοντας τις συμβατικές μεθόδους σύνθεσης AgNPs, φυσικές και χημικές, με τις πράσινες μεθόδους 

καθίσταται σαφές ότι η πράσινη σύνθεση είναι ελπιδοφόρα για την αντιμετώπιση των προβλημάτων των 

συμβατικών μεθόδων. Ωστόσο, χρειάζεται να πραγματοποιηθεί περαιτέρω έρευνα ώστε να μπορεί να 

πραγματοποιηθεί η σύνθεση των AgNPs με πράσινες μεθόδους σε μεγάλη κλίμακα (Πίνακας 1.2). 

Πίνακας 1.2. Σύγκριση μεθόδων σύνθεσης AgNPs 

ΜΕΘΟΔΟΙ + - 

Φυσικές 

Υψηλής καθαρότητας AgNPs Υψηλή κατανάλωση ενέργειας 

Ομοιομορφία κατανομής μεγέθους AgNPs Υψηλό κόστος εξοπλισμού 

Απουσία διαλυτών Τάση συσσωμάτωσης των AgNPs 

Χημικές 

Γρήγορη σύνθεση Χρήση μη βιοσυμβατών διαλυτών 

Υψηλή απόδοση Χρήση τοξικών διαλυτών 

Έλεγχος συνθηκών σύνθεσης Δυσκολία απομάκρυνσης διαλυτών  

από τα AgNPs Ομοιογενή AgNPs 

Πράσινες 

Μη τοξικοί διαλύτες Άγνωστος ο μηχανισμός σύνθεσης  

Ήπιες συνθήκες Περιορισμοί για scale-up 

Βιοσυμβατότητα Χαμηλή επαναληψιμότητα 

 

1.8. Μικροφύκη 

Τα φύκη (λατινικά alga, πλ. algae) είναι μια μεγάλη πολυφυλετική κατηγορία μονοκύτταρων ή 

πολυκύτταρων οργανισμών με σχήματα και μεγέθη που ποικίλουν σημαντικά. Αναγνωρίζονται ως μια 

από τις παλαιότερες μορφές ζωής. Είναι πρωτόγονα φυτά χωρίς ρίζες, φύλλα ή μίσχους και ως βασική 
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φωτοσυνθετική χρωστική ουσία έχουν τη χλωροφύλλη α. Αποτελούν τη βάση διατροφής για το 70% της 

γήινης παραγωγής βιομάζας, ενώ ευθύνονται περίπου για το 50% της γήινης φωτοσυνθετικής 

παραγωγής οξυγόνου. Διακρίνονται σε δύο μεγάλες κύριες μορφολογικές κατηγορίες: 

 Μακροφύκη (macroalgae ή κοινώς seaweeds): Το μήκος τους κυμαίνεται από μερικά εκατοστά (𝑐𝑚) 

μέχρι πολλά μέτρα (60 𝑚), όπως τα γιγάντια Φαιοφύκη.  

 Μικροφύκη (microalgae): Το μήκος τους είναι μερικά μικρόμετρα (συνήθως 0,2 −  50 𝜇𝑚 τα 

μονοκύτταρα και 100 − 200 𝜇𝑚 στις περιπτώσεις των νηματωδών πολυκύτταρων σχηματισμών).  

Τα μικροφύκη είναι προκαρυωτικοί και ευκαρυωτικοί φωτυσυνθετικοί μικροοργανισμοί. Τα 

προκαρυωτικά κύτταρα (κυανοβακτήρια) είναι οι μόνοι γνωστοί προκαρυώτες που μπορούν να 

φωτοσυνθέτουν. Η ταξινόμηση των μικροφυκών δεν μπορεί να οριστεί εύκολα λόγω της ποικιλίας των 

ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών τους. Μερικά από τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται είναι το χρώμα, 

η βασική κυτταρική δομή και τα μορφολογικά χαρακτηριστικά τους. Για παράδειγμα, με βάση το χρώμα 

τους μπορούν να διακριθούν σε μπλε-πράσινα (Cyanophyta), καφέ (Orchophyta), κόκκινα (Rhodophyta) 

και πράσινα φύκη (Chlorophyta) [51] (Εικόνα 1.14). 

Τα μικροφύκη μπορούν να βρεθούν παντού στη Γη, καθώς μπορούν να επιβιώνουν και να 

αναπτύσσονται σε ένα μεγάλο εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών, αρκεί να υπάρχει κάποια ποσότητα 

νερού και μικροθρεπτικών συστατικών λόγω της μονοκύτταρης ή απλής πολυκύτταρης δομής τους. 

Επομένως, συναντώνται σε σκοτεινά σηπτικά περιβάλλοντα μέχρι και σε περιβάλλοντα με υψηλές 

συγκεντρώσεις άλατος. Ο φωτοσυνθετικός τους μηχανισμός είναι παρόμοιος με εκείνον των χερσαίων 

φυτών. Ωστόσο, στα μικροφύκη είναι πιο αποτελεσματικός, εξαιτίας της απλής κυτταρικής τους δομής 

και του γεγονότος ότι είναι βυθισμένα σε θαλασσινό περιβάλλον, όπου υπάρχει επάρκεια σε νερό, 

διοξείδιο του άνθρακα και άλλα θρεπτικά. Οι μεταβολικοί τύποι με τους οποίους μπορούν να 

αναπτυχθούν είναι ο φωτοαυτότροφος, ο ετερότροφος, ο μιξότροφος και ο φωτοετερότροφος και είναι 

ικανά για μεταβολική μετατόπιση ως απάντηση στις αλλαγές των περιβαλλοντικών συνθηκών [52], [53]. 

Τα μικροφύκη είναι ένας ανεκμετάλλευτος πόρος με περισσότερα από 50.000 είδη εκ των οποίων μόνο 

ένας περιορισμένος αριθμός, περίπου 30.000, έχουν μελετηθεί και αναλυθεί. Η χρήση τους στην 

ανθρώπινη διατροφή έχει καταγραφεί από αρχαιοτάτων χρόνων. Σήμερα, μόνο 15 από αυτά 

Εικόνα 1.14. Ταξινόμηση φυκών με βάση το χρώμα [2] 
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χρησιμοποιούνται για εμπορικές εφαρμογές (Spirulina, Chlorella, Haematococcus, Dunaliella, 

Botryococcus, Phaeodactylum και Porphyridium). Άλλα είδη που επίσης είναι εμπορικά καλλιεργήσιμα 

και αφορούν τον τομέα των υδατοκαλλιεργειών είναι τα Chaetoceros, Crypthecodinium, Isochrysis, 

Nannochlorοpsis, Nitzschia, Schizochytrium, Tetraselmis, και Skeletonema. Υπάρχουν περίπου 110 

εμπορικοί παραγωγοί μικροφυκών στην περιοχή της Ασίας-Ειρηνικού, με ετήσια παραγωγική 

δυναμικότητα που κυμαίνεται από 3 έως 500 τόνους. Περίπου 9 στις 10 καλλιέργειες βρίσκονται στην 

περιοχή της Ασίας. Η διαθεσιμότητα των μικροφυκών στο εμπόριο είναι περίπου 5000 𝑡/𝑦 ξηρής ύλης. 

Η κατανάλωση της βιομάζας των μικροφυκών από τους ανθρώπους περιορίζεται σε πολύ λίγα είδη 

(Chlorella, Spirulina, Dunaliella), γεγονός που οφείλεται στους αυστηρούς κανονισμούς για την ασφάλεια 

των τροφίμων, τους εμπορικούς παράγοντες, τη ζήτηση από την αγορά και την ειδική προετοιμασία που 

απαιτείται. Πέρα από τη βιομηχανία τροφίμων, βρίσκουν εφαρμογή και στις βιομηχανίες των 

ζωοτροφών, της φαρμακευτικής, της κοσμετολογίας, των εδαφοβελτιωτικών, των βιοκαυσίμων, της 

διαχείρισης αποβλήτων και απόνερων και του περιβάλλοντος [54], [55]. 

Το εύρος των εφαρμογών των μικροφυκών οφείλεται στις πολυάριθμες βιολογικές ιδιότητές τους, όπως 

αντιοξειδωτικές, αντικαρκινικές, αντιϋπερτασικές, αντιικές και πρόληψης καρδιαγγειακών παθήσεων. 

Αποτελούν μια μικρογραφία βιοχημικού εργοστασίου και μία πλούσια πηγή πολύτιμων βιομορίων, όπως 

πολυσακχαριτών, πρωτεϊνών, λιπιδίων, λιπαρών οξέων, βιταμινών και φωτοσυνθετικών χρωστικών, 

όπως τα καροτενοειδή και οι χλωροφύλλες. Γενικά, παρουσιάζουν μία σημαντική συσσώρευση των 

λιπιδίων που φτάνει μέχρι και 70% επί του ξηρού βάρους τους [54], [55].  

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των μικροφυκών είναι ότι αναπτύσσονται πολύ πιο γρήγορα σε σχέση 

με άλλες καλλιέργειες, καθώς διπλασιάζουν τη βιομάζα τους συνήθως μέσα σε 24 ℎ , ενώ κατά τη 

Εικόνα 1.15. Φωτοβιοαντιδραστήρες (PBRs) που χρησιμοποιούνται στην ανάπτυξη μικροφυκών: (α) επιμήκεις 

λεκάνες (b) τύπου επίπεδης πλάκας (c) κεκλιμένου σωληνοειδούς  τύπου και (d) οριζόντιου συνεχούς 

σωληνοειδούς τύπου [56] 
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διάρκεια της εκθετικής τους φάσης ο χρόνος μπορεί να μειωθεί εξαιρετικά. Ωστόσο, είναι δύσκολο να 

καλλιεργηθούν και να συλλεχθούν με έναν οικονομικά αποδοτικό τρόπο σε μεγάλη κλίμακα. Λίγα μόνο 

μικροφύκη παράγονται σε μεγάλη κλίμακα, όπως τα χλωροφύκη Chlorella και Scenedesmus obliquus και 

το κυανοβακτήριο Spirulina. Η καλλιέργεια μπορεί να πραγματοποιηθεί σε ανοικτούς ή κλειστούς τύπους 

καλλιεργειών (Εικόνα 1.15). Στις ανοικτού τύπου καλλιέργειες, τα μικροφύκη καλλιεργούνται σε 

τεχνητούς ή φυσικούς περιέκτες, όπως δεξαμενές, νερόλακκους και λίμνες. Στις κλειστού τύπου 

καλλιέργειες η καλλιέργεια γίνεται εντός διαφόρων σχημάτων κλειστών περιεκτών που ονομάζονται 

φωτοβιοαντιδραστήρες [53], [54]. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των μικροφυκών μπορούν να διακριθούν σε [54]: 

 Aβιοτικούς: το φως, η θερμοκρασία, η συγκέντρωση θρεπτικών συστατικών (άνθρακας, άζωτο, 

φώσφορος κτλ), το οξυγόνο, το pH, η αλατότητα και το περιεχόμενο σε τοξικά και χημικά  

 Bιοτικούς: η παρουσία παθογενών μικροοργανισμών (μύκητες, βακτήρια, ιοί) και o ανταγωνισμός με 

άλλα μικροφύκη  

 Λειτουργικούς: ο ρυθμός ανάδευσης, το βάθος και η συχνότητα συγκομιδής  

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας τα είδη μικροφυκών που χρησιμοποιήθηκαν 

είναι τα Haematococcus pluvialis, Nannochloropsis oceanica, Chlorella vulgaris και Scenedesmus 

almeriensis (Εικόνα 1.16). Παρακάτω προυσιάζεται η ταξινόμησή τους (Πίνακας 1.3). 

Πίνακας 1.3. Ταξινόμηση μικροφυκών [57] 

Αυτοκρατορία 

(Empire) 

Βασίλειο 

(Kingdom) 

Φυλή 

(Phylum) 

Κλάση 

(Class) 

Τάξη 

(Order) 

Οικογένεια 

(Family) 

Γένος 

(Genus) 

Είδος 

(Species) 

Eukaryota Plantae Chlorophyta Chlorophyceae 
Chlamydo- 
monadales 

Haematococcaceae Haematococcus pluvialis 

Eukaryota Chromista Ochrophyta Eustigmatophyceae Eustigmatales Monodopsidaceae Nannochloropsis oceanica 

Eukaryota Plantae Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Chlorella vulgaris 

Eukaryota Plantae Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus almeriensis 

  

1.8.1.  Μικροφύκος Haematococcus pluvialis 

Το H. pluvialis είναι ένα μονοκύτταρο μικροφύκος που τυπικά έχει σφαιρικό έως ωοειδές σχήμα με 

διάμετρο ~30 𝜇𝑚. Η έκθεσή του σε διάφορες συνθήκες στρες επηρεάζει τις υπερδομικές αλλαγές των 

κυττάρων σε όλο τον κύκλο ζωής τους. Αρχικά, ξεκινά ως ένα πράσινο διμαστιγωτό κύτταρο με έναν μόνο 

χλωροπλάστη που περιέχει πυρηνοειδή. Στη συνέχεια, χάνει τα μαστίγιά του και στρογγυλοποιείται για 
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να γίνει ένα μη κινητικό κύτταρο. Τελικά μεταβαίνει σε κύτταρο με παχύ τοίχωμα. Τα βλαστικά κύτταρα 

του H. pluvialis (τα πράσινα στην Εικόνα 1.16Α), τα οποία συνδέονται με το πράσινο στάδιο και τη 

συσσώρευση βιομάζας, μπορούν να αναπαράγουν ασεξουαλικά 2 − 32 θυγατρικά κύτταρα. Στο 

ενδιάμεσο στάδιο αρχίζει να συσσωρεύεται ασταξανθίνη, όπου τα κύτταρα παίρνουν ένα χρώμα 

πρασινοπορτοκαλί (Εικόνα 1.16Α). Το μεταβατικό χρώμα μπορεί να παρατηρηθεί στις 7 έως 10 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍. 

Οι συνθήκες στρες προκαλούν την απώλεια των μαστιγίων και την αύξηση του μεγέθους των κυττάρων. 

Η ασταξανθίνη συσσωρεύεται συνεχώς και στο τελικό στάδιο τα κύτταρα σχηματίζουν κύστες. Τα 

κύτταρα αναφέρονται ως «σχηματισμός ερυθράς ασταξανθίνης» (κόκκινο στάδιο) και σχηματίζονται στις 

11 έως 14 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍. Δημιουργείται ένα παχύ κυτταρικό τοίχωμα που περιέχει αλγενάνη και προστατεύει 

τα κύτταρα από την ακετόλυση λόγω στέρησης θρεπτικών συστατικών ή υψηλής έκθεσης στο φως. Στο 

τελικό στάδιο η ασταξανθίνη συσσωρεύεται πυκνά σε σταγονίδια στο περιπυρηνικό κυτταρόπλασμα με 

αποτέλεσμα το έντονο κόκκινο χρώμα των κυττάρων (Εικόνα 1.16Α) [62]. 

Το H. pluvialis μπορεί να συσσωρεύει καροτενοειδή υπό διάφορες συνθήκες ανάπτυξης σε ποσοστό 

μέχρι και 5% επί της ξηρής βιομάζας του, από το οποίο το 90% είναι ασταξανθίνη (15 − 30 𝑚𝑔 ανά 

γραμμάριο ξηρού κυττάρου). Η ασταξανθίνη έχει αντιγηραντική, αντιφλεγμονώδη, αντιοξειδωτική και  

ηλιοπροστατευτική δράση και συμβάλλει στην ενίσχυση του ανοσοποιητικού συστήματος. Οι κύριες 

εφαρμογές της φυσικής ασταξανθίνης είναι στην υδατοκαλλιέργεια, στα συμπληρώματα διατροφής και 

στη φαρμακευτική. Αποτελεί φυσική πηγή κόκκινου χρώματος για τα τρόφιμα και ως χρωστική ουσία για 

τις ιχθυοτροφές. Ίσως η μεγαλύτερη χρήση της είναι για τις τροφές των σαλμονοειδών [62]. 

A B 

C D 

Εικόνα 1.16. Αναπαράσταση των κυττάρων των μικροφυκών (Α) H. pluvialis [58] (B) N. oceanica [59] 

(C) C. vulgaris [60] (D) S. almeriensis [61] 
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1.8.2. Μικροφύκος Nannochloropsis oceanica 

Το N. oceanica (Εικόνα 1.16Β) ανήκει στο γένος Nannochloropsis, ένα γένος μονοκύτταρου κοκκοειδούς 

μη κινητικού μικροφύκους με κιτρινοπράσινο χρώμα που αναπτύσσεται ευρέως σε θαλασσινό, γλυκό 

και υφάλμυρο νερό. Το μέγεθός του κυμαίνεται μεταξύ 2 και 8 𝜇𝑚. Διαθέτει τα μικρότερα και πιο απλής 

μορφής είδη, καθιστώντας την ταξινομική ταυτότητα των ειδών δύσκολη. Τα κύτταρά του μάλιστα είναι 

τόσο μικρά και δυσδιάκριτα σε σχέση με εκείνα των υπόλοιπων μικροφυκών, ώστε η διαδικασία του 

καθορισμού να καθίσταται δύσκολη ακόμα και με τη χρήση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου.  Έχει πλαστίδια 

παρόμοια με αυτά των φυτικών κυττάρων και χαρακτηρίζεται για την απουσία της χλωροφύλλης b και c. 

Διαθέτει έναν χλωροπλάστη ανά κύτταρο που είναι πολύ κοντά στον πυρήνα και οι στοιβάδες των 

θυλακοειδών είναι ορατές. Τα σταγονίδια των λιπιδίων λειτουργούν ως αποθήκη ενέργειας, η οποία 

μπορεί να αυξηθεί σε μέγεθος υπό συνθήκες στρες [63].  

Μέχρι σήμερα έχουν περιγραφεί έξι διαφορετικά είδη του γένους Nannochloropsis, τα οποία είναι τα N. 

salina, N. gaditana, N. oculata, N. oceanica, N. granulate και N. limnetica. Αποτελούν μία φυσική πηγή 

προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας, όπως είναι τα καροτενοειδή, τα λιπαρά οξέα (FAs), τα 

στεροειδή και οι πολυσακχαρίτες. Σε γενικές γραμμές, το μεγαλύτερο ποσοστό των παραγόμενων 

συστατικών του είναι οι δευτερογενείς μεταβολίτες που παράγονται υπό στρεσογόνες συνθήκες. Το 

κυριότερο κυτταρικό συστατικό, που ενδιαφέρει ιδιαίτερα τους επιστήμονες αλλά και τη βιομηχανία, 

είναι τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA). Πιο συγκεκριμένα, τα βασικά λιπαρά οξέα του μικροφύκους 

είναι τα 14: 0, 16: 0, 16: 1, 20: 4𝜔6 και 20: 𝜔5, εμφανίζοντας ιδιαίτερα υψηλές τιμές περιεκτικότητας 

στο εικοσαπεντανοϊκό οξύ (ΕΡΑ). Όλα τα είδη του μικροφύκους Nannochloropsis διαθέτουν 

περιεκτικότητα σε ολικά λιπαρά σε ποσοστό 37 − 60% επί της ξηρής βιομάζας. Τα είδη N. oculata και N. 

gaditana χρησιμοποιούνται στη θαλάσσια υδατοκαλλιέγεια λόγω του περιεχομένου τους σε EPA, ενώ 

θεωρούνται και ελκυστική πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ λόγω της ικανότητάς τους να 

συσσωρεύσουν μεγάλες ποσότητες λιπιδίων, όπως και το N. oceanica [63]. 

 

1.8.3. Μικροφύκος Chlorella vulgaris 

To C. vulgaris (Εικόνα 1.16C) είναι ένα μονοκύτταρο σφαιρικό μικροφύκος με διάμετρο 2 – 10 𝜇𝑚, έχει 

πολλά δομικά στοιχεία παρόμοια με τα φυτά και αναπτύσσεται σε γλυκό νερό. Είναι ένα μη κινητικό 

αναπαραγωγικό κύτταρο που αναπαράγεται ασεξουαλικά και γρήγορα μέσα σε 24 ℎ. Έχει γρήγορο 

ρυθμό ανάπτυξης και ανταποκρίνεται σε κάθε σύνολο συνθηκών ανάπτυξης τροποποιώντας την 

απόδοση ενός συγκεκριμένου συστατικού [64]. 

To C. vulgaris είναι ένα από τα πιο μελετημένα και δημοφιλή φύκη παγκοσμίως. Είναι ιδανικό για 

παραγωγή, γιατί είναι εξαιρετικά ανθεκτικό στις σκληρές συνθήκες και τους εισβολείς. Από τη μία 
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πλευρά, η περιεκτικότητα σε λιπίδια και άμυλο αυξάνεται και η παραγωγικότητα της βιομάζας σταματά 

ή μειώνεται κατά τη διάρκεια δυσμενών συνθηκών ανάπτυξης, όπως ο περιορισμός του αζώτου και του 

φωσφόρου, η υψηλή συγκέντρωση 𝐶𝑂2, η υπερβολική έκθεση στο φως, η περίσσεια σιδήρου στο μέσο 

ή η αύξηση της θερμοκρασίας. Από την άλλη πλευρά, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη αυξάνεται κατά τη 

διάρκεια φυσιολογικών και ελεγχόμενων συνθηκών ανάπτυξης (συμπληρώματα αζώτου). Ως εκ τούτου, 

πολλές τεχνικές ανάπτυξης χρησιμοποιούνται στοχεύοντας επιλεκτικά την παραγωγικότητα της 

βιομάζας, τα λιπίδια, τις πρωτεΐνες, τους υδατάνθρακες και την περιεκτικότητα σε χρωστικές ουσίες. Η 

συνολική περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες στο ώριμο C. vulgaris αντιπροσωπεύει το 42 − 58% του ξηρού 

βάρους βιομάζας. Το ποσοστό των λιπιδίων σε βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης κυμαίνεται στο 5– 40% 

ανά ξηρό βάρος βιομάζας, ενώ κατά τη διάρκεια δυσμενών συνθηκών ανάπτυξης μπορεί να φτάσει το 

58%. Σε αυτή την περίπτωση τριακυλογλυκερίνες συσσωρεύονται ως πυκνά αποθηκευτικά σταγονίδια 

λιπιδίων στο κυτταρόπλασμα και στον μεσοθυλακοειδή χώρο του χλωροπλάστη. Το ποσοστό των 

υδατανθράκων κατά τη διάρκεια του περιορισμού του αζώτου μπορεί να φτάσει το 12 − 55% του ξηρού 

βάρους. Η πιο άφθονη χρωστική ουσία είναι η χλωροφύλλη, η οποία μπορεί να φτάσει το 1 − 2% επί 

του ξηρού βάρους και βρίσκεται στα θυλακοειδή, αλλά περιέχει επίσης σημαντικές ποσότητες 

καροτενοειδών. Βρίσκει εφαρμογή σε τομείς όπως η ανθρώπινη διατροφή, τα βιοκαύσιμα, οι ζωοτροφές 

και επεξεργασία λυμάτων. Σήμερα, η Ιαπωνία είναι ο παγκόσμιος ηγέτης στην κατανάλωση Chlorella και 

τη χρησιμοποιεί για ιατρική θεραπεία [64]. 

 

1.8.4. Μικροφύκος Scenedesmus almeriensis 

Το Scenedesmus είναι ένα γένος που περιλαμβάνει πάνω από 70 είδη και πρόκειται για κοινά πράσινα 

μικροφύκη του γλυκού νερού. Μπορεί να είναι σφαιρικά κύτταρα (Εικόνα 1.16D) ή ελλειπτικά 

μεμονωμένα κύτταρα γραμμικά ή πλευρικά διατεταγμένα σε μία ή δύο σειρές και αποτελούνται από 4, 

8, 16 ή 32 κύτταρα. Ορισμένα είδη είναι αγκαθωτά ή έχουν τρίχες. Είναι μη κινητικά και συνήθως 

περιβάλλονται από βλέννα. Ο σχηματισμός αυτός μπορεί να επηρεάζεται από την κυτταρική πυκνότητα, 

τη διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών, το pH, τη θερμοκρασία ή ακόμη και την παρουσία φυτοφάγου 

ζωοπλαγκτόν [65].  

Λόγω της εξαιρετικής ανάπτυξής τους, του υψηλού δυναμικού παραγωγής καροτενοειδών και της 

υψηλότερης ικανότητας θερμοαντοχής, τα είδη Scenedesmus μπορούν να αξιοποιηθούν στην παραγωγή 

βιομάζας πλούσιας σε καροτενοειδή, όπως β-καροτένιο, ισομερή ασταξανθίνης και λουτεΐνης. Τα 

καροτενοειδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως χρωστική και στα καλλυντικά λόγω της αντιηλιακής 

προστασίας που προσφέρουν. Επιπλέον, διαθέτουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες και μπορούν να βρουν 

εφαρμογή στα συμπληρώματα διατροφής. Τα είδη Scenedesmus μπορούν να χρησιμοποιηθούν, επίσης, 
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σε ζωοτροφές, σε βιολιπάσματα και ως δείκτης ρύπανσης, καθώς μπορούν να προσαρμοστούν και να 

αναπτυχθούν καλά σε μολυσμένα νερά ή λύματα. Ωστόσο, μπορούν να συμβάλλουν στις διαδικασίες 

καθαρισμού των λυμάτων παρέχοντας οξυγόνο για τη βακτηριακή διάσπαση της οργανικής ύλης και 

βοηθώντας στην καταστροφή άλλων επιβλαβών ουσιών. Ακόμη, παρουσιάζουν υψηλή περιεκτικότητα 

σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFAs), όπως λινολενικό οξύ και ελαϊκό οξύ, καθιστώντας τα καλούς 

υποψήφιους για την παραγωγή βιοκαυσίμων [65], [66]. 

 

1.9. Σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου με τη χρήση μικροφυκών 

Τα μικροφύκη αποτελούν μία μικρογραφία βιοχημικού εργοστασίου και μία πλούσια πηγή πολύτιμων 

βιομορίων, όπως πολυσακχαριτών, πρωτεϊνών, λιπιδίων, λιπαρών οξέων, βιταμινών και 

φωτοσυνθετικών χρωστικών, όπως τα καροτενοειδή και οι χλωροφύλλες. Επιπλέον, έχουν γρήγορο 

ρυθμό ανάπτυξης, οικονομικά αποδοτική κλιμάκωση (scale-up), συλλέγονται εύκολα και διαθέτουν την 

ικανότητα να υπερσυσσωρεύουν μέταλλα και να τα μετατρέπουν σε νανοσωματίδια. Επιπλέον, ο χρόνος 

που απαιτείται για τη σύνθεση νανοσωματιδίων είναι μικρότερος συγκριτικά με τον χρόνο που 

χρειάζονται άλλοι μικροοργανισμοί. Για παράδειγμα, με το βακτήριο E. coli χρειάζονται περίπου 60 ℎ για 

να πραγματοποιηθεί η σύνθεση AgNPs, ενώ με το μικροφύκος Caulerpa racemose μόλις 3 ℎ. Τα AgNPs 

που συντίθενται από μικροφύκη περιέχουν υδρόφιλες επιφανειακές ομάδες, όπως θειικές, υδροξυλικές 

και καρβοξυλικές, που τους προσδίδουν μοναδικές δυνατότητες εφαρμογής. Ακόμη, μπορούν να 

χρησιμοποιούνται στην ιατρική θεραπεία, καθώς τα ίδια τα μικροφύκη δεν παράγουν καμία τοξική ή 

επιβλαβή ουσία. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν τα μικροφύκη ιδανικούς υποψήφιους για τη 

σύνθεση AgNPs με πράσινες μεθόδους [2], [6]. 

Τα βιομόρια μπορούν να ανάγουν τα ιόντα αργύρου (𝐴𝑔+), που προέρχονται από τη διάσταση της 

πρόδρομης ένωσης αργύρου στο νερό, προς σχηματισμό ελεύθερων μεταλλικών ατόμων αργύρου (𝐴𝑔0). 

Ο ρόλος των βιομορίων είναι διττός, καθώς δρουν και ως σταθεροποιητικοί παράγοντες. Η 

σταθεροποίηση των νανοσωματιδίων επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ενός capping γύρω από αυτά κατά 

Εικόνα 1.17. Μηχανισμός σύνθεσης AgNPs με τη χρήση μικροφυκών [6] 
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τη διάρκεια της σύνθεσης, όταν τα βιομόρια προσδένονται στην επιφάνεια του αργύρου, αποτρέποντας 

με αυτόν τον τρόπο τη συσσωμάτωσή τους [67] (Εικόνα 1.17). Το είδος του μικροφύκους επιδρά με 

διαφορετικό τρόπο στη σύνθεση των νανοσωματιδίων, οπότε το μέγεθος και το σχήμα τους μπορεί να 

διαφέρει. Αυτές οι διαφοροποιήσεις οφείλονται τόσο στη διαφορετική συγκέντρωση αλλά και στο είδος 

των βιομορίων που μπορεί να παράγει το κάθε μικροφύκος. Επιπλέον, η σύθεση επηρεάζεται και από 

εξωτερικούς παράγοντες, όπως το φως, ο χρόνος, η θερμοκρασία, το pH και η συγκέντρωση της 

πρόδρομης ένωσης αργύρου. Ο τρόπος σύνθεσης είναι ένας ακόμα σημαντικός παράγοντας που 

καθορίζει τη σύνθεση των AgNPs. Οι πιθανοί τρόποι είναι με τη χρήση εκχυλίσματος βιομορίων, 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας, ολόκληρων των κυττάρων ή της καλλιέργειας ζωντανών 

μικροφυκών. Ωστόσο, τα βιομόρια που εμπλέκονται και ο ακριβής μηχανισμός της σύνθεσης δεν είναι 

γνωστός και απαιτείται περαιτέρω έρευνα [6], [68]. 

 

1.9.1. Με τη χρήση εκχυλίσματος κυττάρων 

Τα βιομόρια είναι τα οργανικά μόρια που υπάρχουν μέσα στα κύτταρα και μπορεί να είναι αμινοξέα και 

πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, νουκλεϊκό οξύ ή μερικά μικρά οργανικά μόρια. Τα βιομόρια ανάγουν 

τα 𝐴𝑔+ και σταθεροποιούν τα σχηματιζόμενα νανοσωματίδια. Για την εξαγωγή των βιομορίων από τα 

κύτταρα, χρειάζεται να πραγματοποιηθεί κυτταρική λύση. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τη λύση των 

κυττάρων των μικροφυκών, όπως η θερμόλυση, η άλεση με σφαιρίδια, οι υπέρηχοι και η επεξεργασία 

Εικόνα 1.18. Διαφορετικοί τρόποι σύνθεσης AgNPs με τη χρήση μικροφυκών [6] 
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με λέιζερ. Μία σημαντική μέθοδος είναι η εκχύλιση με διαλύτη, όπως η αιθανόλη. Μετά την παραλαβή 

τους, είναι δυνατή η χρήση τους για τη σύνθεση AgNPs. Με αυτόν τον τρόπο έχει πραγματοποιηθεί η 

σύνθεση AgNPs από τα μικροφύκη C. vulgaris και Amphora sp. [6], [68]. 

 

1.9.2. Με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 

Η μέθοδος αυτή είναι η πιο απλή, καθώς το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας μπορεί να παραληφθεί 

εύκολα. Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται η ανάπτυξη του μικροφύκους σε ένα υγρό μέσο καλλιέργειας 

και στη συνέχεια διαχωρίζεται η βιομάζα από το μέσο με φυγοκέντρηση ή διήθηση. Το υπερκείμενο που 

λαμβάνεται αποτελεί το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση 

AgNPs [6]. Ο Patel και οι συνεργάτες του χρησιμοποίησαν αυτή τη μέθοδο για τη σύνθεση AgNPs 

εξετάζοντας πολλά μικροφύκη, όπως τα κυανοβακτήρια Limnothrix sp. και Cylindrospermospsis sp. και τα 

χλωρόφυτα Chlamidomonas sp., Chlorella sp. και Scenedesmus sp. [69]. 

 

1.9.3. Με τη χρήση ολόκληρων των κυττάρων 

Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση το μικροφύκος αναπτύσσεται σε ένα υγρό μέσο καλλιέργειας 

και στη συνέχεια διαχωρίζεται η βιομάζα από το μέσο με φυγοκέντρηση, διήθηση ή με απλό ξέπλυμα 

των κυττάρων. Μετά τον διαχωρισμό, τα κύτταρα των μικροφυκών επαναιωρούνται σε απεσταγμένο 

νερό. Ακολούθως προστίθενται στο διάλυμα της πρόδρομης ένωσης του αργύρου για να 

πραγματοποιηθεί η σύνθεση των AgNPs [6]. Είναι και αυτός ένας απλός και εύκολος τρόπος σύνθεσης, 

όπου τα κύτταρα λειτουργούν σαν βιοκαταλύτες. Ωστόσο, ακόμα κι αν τα κύτταρα παραμείνουν άθικτα 

χωρίς καμία βλάβη, μπορεί να χάσουν τη μεταβολική τους δραστηριότητα μέσα σε λίγες ώρες, καθώς 

απομακρύνονται από το μέσο ανάπτυξής τους και επαναιωρούνται σε απεσταγμένο νερό, το οποίο είναι 

ένα περιβάλλον που υποβάλλει τα κύτταρα σε συνθήκες στρες εκθέτοντάς τα σε υψηλή οσμωτική πίεση 

[68]. Μερικά μικροφύκη που έχουν μελετηθεί για τη σύνθεση AgNPs με τη χρήση ολόκληρων των 

κυττάρων είναι τα Synechocystis sp., Botryococcus sp. και Chlorella sp. [69]. 

 

1.9.4. Με τη χρήση καλλιέργειας ζωντανών μικροφυκών 

Η χρήση της καλλιέργειας ζωντανών μικροφυκών για τη σύνθεση AgNPs είναι μία από τις απλούστερες 

μεθόδους. Σε αυτό μέθοδο, γίνεται απευθείας προσθήκη της πρόδρομης ένωσης αργύρου στην 

καλλιέργεια των ζωντανών κυττάρων. Η σύνθεση μπορεί να πραγματοποιηθεί ακολουθώντας δύο οδούς. 

Η πρώτη είναι η ενδοκυτταρική οδός, στην οποία η σύνθεση γίνεται μέσα στα κύτταρα, και η άλλη είναι 
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η εξωκυτταρική οδός, στην οποία η σύνθεση γίνεται έξω από τα κύτταρα, καθώς τα μικροφύκη εκκρίνουν 

ορισμένες βιοδραστικές ενώσεις στο περιβάλλον που διευκολύνουν τη σύνθεση των AgNPs. Στην 

περίπτωση που η σύνθεση πραγματοποιείται εσωκυτταρικά απαιτείται ένα επιπλέον βήμα, αυτό της 

διάρρηξης των κυττάρων, για την παραλαβή των νανοσωματιδίων μετά την σύνθεση. Οι καλλιέργειες 

ζωντανών μικροφυκών  N. oculata, Dunaliella salina και C. vulgaris έχουν χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση 

AgNPs [6]. 

 

1.10. Σκοπός μελέτης 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου (AgNPs) 

χρησιμοποιώντας το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis μελετώντας την 

επίδραση διαφόρων παραγόντων. Η επιλογή του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας έγινε αφενός λόγω 

της απλότητας της μεθόδου και αφετέρου στα πλαίσια της λογικής εκμετάλλευσης του συνόλου της 

καλλιέργειας, καθώς η κύρια εφαρμογή του μικροφύκους H. pluvialis είναι η αξιοποίηση της 

ασταξανθίνης που συσσωρεύεται στο εσωτερικό των κυττάρων του. Το συγκεκριμένο μικροφύκος δεν 

έχει μελετηθεί μέχρι τώρα από την επιστημονική κοινότητα για τη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου. 

Οι υπό εξέταση παράγοντες είναι το φως, το 𝑝𝐻 του υδατικού διαλύματος νιτρικού αργύρου, η 

θερμοκρασία σύνθεσης, η συγκέντρωση του νιτρικού αργύρου στο υδατικό διάλυμα, η κατ’ όγκο 

αναλογία του διαλύματος νιτρικού αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και η ανάδευση. 

Πραγματοποιείται χαρακτηρισμός των νανοσωματιδίων με τις μεθόδους UV-Vis, DLS, ΤΕΜ και XRD και 

εξετάζεται η αντιβακτηριακή τους δράση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Υλικά και Μέθοδοι 

2.1. Μικροοργανισμοί 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν συνολικά πέντε 

μικροοργανισμοί και πιο συγκεκριμένα τέσσερα στελέχη μικροφυκών και ένα στέλεχος βακτηρίου. Τα 

στελέχη των μικροφυκών ήταν τα εξής: 

 Haematococcus pluvialis (Haematococcus lacustris) CCAP34/6, το οποίο προμηθεύτηκε από την 

Culture Collection of Algae and Protozoa (Dunbeg, UK) 

 Nannochloropsis oceanica CCMP1779, το οποίο προμηθεύτηκε από την CCMP (Provasoli-Guillard 

National Center for Culture of Marine Phytoplankton, USA) που πλέον ονομάζεται NCMA (Provasoli-

Guillard National Center for Marine Algae and Microbiota) 

 Chlorella vulgaris UTEX 1809, το οποίο παραχωρήθηκε από τον Καθ. Χ. Σταμάτη (Τμήμα Βιολογικών 

Εφαρμογών και Τεχνολογιών, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων) 

 Scenedesmus almeriensis παραχωρήθηκε από τον Dr. Antonio Molino (ENEA, Italy) 

Επιπλέον, για τον έλεγχο των αντιμικροβιακών ιδιοτήτων των AgNPs χρησιμοποιήθηκε το βακτήριο 

Escherichia coli (E. coli). 

 

2.2. Χημικά αντιδραστήρια – Αναλώσιμα Υλικά 

Tα χημικά αντιδραστήρια προμηθεύτηκαν από τις εταιρείες Sigma-Aldrich (Η.Π.Α.), Merck (Γερμανία) και 

PanReac AppliChem (Γερμανία) και η καθαρότητά τους ήταν αναλυτικού βαθμού. Τα αναλώσιμα 

εργαστηριακά υλικά, των οποίων έγινε χρήση, ενδεικτικά ήταν κωνικές φιάλες Erlenmeyer, ποτήρια 

ζέσεως, ογκομετρικοί κύλινδροι, γυάλινα μπουκάλια αποστείρωσης, ρύγχη πιπετών (tips), πιπέτες 

Pasteur, σωληνάρια τύπου Eppendorf (Eppendorf tubes 1,5 & 2,0 𝑚𝐿), σωληνάρια φυγοκέντρου τύπου 

Falcon (Falcon tubes 15 & 50 𝑚𝐿), αποστειρωμένες βελόνες και σύριγγες μίας χρήσης, αποστειρωμένα 

τρυβλία Petri, σπάτουλες, σπαθίδα διανομής κυτταρικού υλικού (cell spreader) και μαγνητάκια 

ανάδευσης. Τα πλαστικά και γυάλινα εργαστηριακά υλικά ήταν των εταιρειών Eppendorf (Γερμανία), 

ISOLAB (Γερμανία), SCHOTT AG (Γερμανία), SIMAX (Τσεχία), BOMEX (Κίνα), Greiner-Bio One (Γερμανία), 

Sterilin Limited (Μ. Βρετανία), Merck-Millipore (Γερμανία) και Whatman (Μ. Βρετανία). 

 

2.3. Όργανα και Συσκευές 

Ο εργαστηριακός εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω (Πίνακας 2.1). 



 

 
46 

 

Πίνακας 2.1. Όργανα και συσκευές για τη σύνθεση και τον χαρακτηρισμό των AgNPs 

ΟΡΓΑΝΟ/ΣΥΣΚΕΥΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Ανακινούμενοι Επωαστικοί 

Θάλαμοι 

ZHICHENG Analytical Instruments 

Manufacturing Co Ltd (Κίνα) 
ZHWY-211C 

Αναλυτής Μεγέθους Σωματιδίων Malvern Panalytical (Μ. Βρετανία) Zetasizer Nano ZS 

Αναλυτικός Ζυγός KERN & SOHN GmbH (Γερμανία) Abs 120-4Ν 

Αυτόκαυστο SANYO (Η.Π.Α.) Labo Autoclave MLS-3020 

Επωαστήρας Stuart Scientific (Μ. Βρετανία) ORBITAL INCUBATOR SI50 

Ζυγός Ακριβείας BEL Engineering (Ιταλία) Mark 2060 

Ζυγός Ακριβείας BEL Engineering (Ιταλία) Mark 4065 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο 

Διέλευσης 
JEOL (Η.Π.Α.) JEM-2100 LaB6 

Μικροφυγόκεντρος Πάγκου Eppendorf (Γερμανία) 3200 

Οπτικό Μικροσκόπιο Zeiss (Γερμανία) Axiolab 

Περιθλασίμετρο Ακτίνων-Χ Bruker (Η.Π.Α.) D8 Advance 

Συσκευή Καθαρισμού Υπερήχων EMAG Technologies (Γερμανία) Emmi-30HC 

Συσκευή Λυοφιλίωσης 

(Freeze Drying) 

B. Braun Biotech International 

(Γερμανία) 
CHRIST ALPHA 1-4 

Συσκευή Μέτρησης pH WTW (Γερμανία) 537 

Σύστημα Παραγωγής 

Υπερκάθαρου Νερού 
Millipore (Η.Π.Α.) Direct-Q 

Φασματοφωτόμετρο UV/Vis Hitachi (Ιαπωνία) U-5100 

Φυγόκεντρος Hettich (Γερμανία) ROTANTA 460R 

Φωτόμετρο BOECO (Γερμανία) S-20 Vis Spectrophotometer 

 

2.4. Θρεπτικά Μέσα 

· Μικροφύκος H. pluvialis 

Το μικροφύκος H. pluvialis αναπτύχθηκε σε θρεπτικό μέσο, η σύσταση του οποίου παρουσιάζεται 

αναλυτικά (Πίνακας 2.2). Το νιτρικό ασβέστιο (𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2) και το νιτρικό κάλιο (𝐾𝑁𝑂3) αποτελούσαν τις 

πηγές αζώτου, ενώ ως πηγή άνθρακα προστέθηκε όξινο ανθρακικό νάτριο (𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3) σε τελική 

συγκέντρωση 1 𝑔 𝐿⁄  στην καλλιέργεια. Το 𝑝𝐻 ρυθμίστηκε στην τιμή 7,5 [70]. 
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Πίνακας 2.2. Σύσταση θρεπτικού μέσου μικροφύκους H. pluvialis 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΑΣΗ (𝑳−𝟏 𝒅𝑯𝟐𝑶) 

𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2 0,15 𝑔 

𝐾𝑁𝑂3 0,10 𝑔 

β-glycerophosphoric acid 

disodium salt pentahydrate 
0,05 𝑔 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 0,04 𝑔 

Tris-aminomethane 0,50 𝑔 

Thiamine 0,01 𝑚𝑔 

PIV metal solution* 3,00 𝑚𝐿 

Biotin 0,10 𝜇𝑔 

Vitamin 𝐵12 0,10 𝜇𝑔 

*PIV metal solution 

𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 1,0 𝑔 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 · 6𝐻2𝑂 0,196 𝑔 

𝑀𝑛𝐶𝑙2 · 4𝐻2𝑂 36,0 𝑚𝑔 

𝑍𝑛𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 22,0 𝑚𝑔 

𝐶𝑜𝐶𝑙2 · 6𝐻2𝑂 4,0 𝑚𝑔 

𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4 · 2𝐻2𝑂 2,5 𝑚𝑔 

 

· Μικροφύκος N. oceanica 

Το μικροφύκος N. oceanica αναπτύχθηκε σε φυσικό θαλασσινό νερό που εμπλουτιζόταν με το θρεπτικό 

μέσο F/2, του οποίου η σύσταση παρουσιάζεται αναλυτικά (Πίνακας 2.3). Το νιτρικό νάτριο (𝑁𝑎𝛮𝛰3) 

αποτελούσε την πηγή αζώτου, ενώ ως πηγή άνθρακα προστέθηκε όξινο ανθρακικό νάτριο (𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3) σε 

τελική συγκέντρωση 1 𝑔 𝐿⁄  στην καλλιέργεια. Το 𝑝𝐻 ρυθμίστηκε στην τιμή 8,0 [71]. Το θαλασσινό νερό 

διηθούταν αρχικά με διηθητικό χαρτί για την απομάκρυνση των ακαθαρσιών και στη συνέχεια υπό κενό 

με φίλτρο διαμέτρου πόρων 0,45 𝜇𝑚. 

Πίνακας 2.3. Σύσταση θρεπτικού μέσου F/2  μικροφύκους N. oceanica 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΑΣΗ (𝑳−𝟏 𝒅𝑯𝟐𝑶) 

𝑁𝑎𝛮𝛰3 0,075 𝑔 

𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 · 𝐻2𝑂 0,005 𝑔 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 · 6𝐻2𝑂 3,15 ∙ 10−3 𝑔 
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𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 · 2𝐻2𝑂 4,36 ∙ 10−3 𝑔 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 · 5𝐻2𝑂 9,80 ∙ 10−6 𝑔 

𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4 · 2𝐻2𝑂 6,30 ∙ 10−6 𝑔 

𝑍𝑛𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 2,20 ∙ 10−5 𝑔 

𝐶𝑜𝐶𝑙2 · 6𝐻2𝑂 1,00 ∙ 10−5 𝑔 

𝑀𝑛𝐶𝑙2 · 4𝐻2𝑂 1,8 ∙ 10−4 𝑔 

Biotin 5 ∙ 10−7 𝑔 

Vitamin 𝐵12 5 ∙ 10−7 𝑔 

Thiamine · 𝐻𝐶𝑙 1,00 ∙ 10−4 𝑔 

 

· Μικροφύκος C. vulgaris  

Το μικροφύκος C. vulgaris αναπτύχθηκε σε θρεπτικό μέσο, η σύσταση του οποίου παρουσιάζεται 

αναλυτικά (Πίνακας 2.4). Το 𝑝𝐻 ρυθμίστηκε στην τιμή 6,8 − 7,0 [72].  

Πίνακας 2.4. Σύσταση θρεπτικού μέσου μικροφύκους C. vulgaris 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΑΣΗ (𝑳−𝟏 𝒅𝑯𝟐𝑶) 

𝑁𝑎𝛮𝛰3 250 𝑚𝑔 

𝐶𝑎𝐶𝑙2 · 2𝐻2𝑂 25 𝑚𝑔 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 75 𝑚𝑔 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4 · 3𝐻2𝑂 75 𝑚𝑔 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 175 𝑚𝑔 

𝑁𝑎𝐶𝑙 25 𝑚𝑔 

Trace element solution* 6,00 𝑚𝐿 

Vitamin 𝐵1 0,12 𝜇𝑔 

Vitamin 𝐵12 0,10 𝜇𝑔 

*Trace element solution 

𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 750 𝑚𝑔 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 · 6𝐻2𝑂 97,0 𝑚𝑔 

𝑀𝑛𝐶𝑙2 · 4𝐻2𝑂 41,0 𝑚𝑔 

𝑍𝑛𝐶𝑙2 · 6𝐻2𝑂 5,0 𝑚𝑔 

𝐶𝑜𝐶𝑙2 · 6𝐻2𝑂 2,0 𝑚𝑔 

𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4 · 2𝐻2𝑂 4,0 𝑚𝑔 
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· Μικροφύκος S. almeriensis  

Το μικροφύκος S. almeriensis αναπτύχθηκε σε θρεπτικό μέσο BG11 με τροποποιημένη σύσταση που 

παρουσιάζεται αναλυτικά (Πίνακας 2.5). Το νιτρικό νάτριο (𝑁𝑎𝛮𝛰3) και το ανθρακικό νάτριο (𝑁𝑎2𝐶𝑂3) 

αποτελούν την πηγή αζώτου και άνθρακα, αντίστοιχα. Το 𝑝𝐻 ρυθμίστηκε στην τιμή 8,0 [73], [74]. 

Πίνακας 2.5. Σύσταση θρεπτικού μέσου μικροφύκους S. almeriensis 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΑΣΗ (𝑳−𝟏 𝒅𝑯𝟐𝑶) 

𝑁𝑎𝛮𝛰3 1500 𝑚𝑔 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4 · 3𝐻2𝑂 40 𝑚𝑔 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 75 𝑚𝑔 

Ammonium ferric citrate 6 𝑚𝑔 

𝐶𝑎𝐶𝑙2 · 2𝐻2𝑂 36 𝑚𝑔 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 20 𝑚𝑔 

Citric acid 6 𝑚𝑔 

EDTA 1 𝑚𝑔 

𝐻3𝐵𝑂3 2,86 𝑚𝑔 

𝑀𝑛𝐶𝑙2 · 4𝐻2𝑂 1,81 𝑚𝑔 

𝑍𝑛𝑆𝑂4 · 7𝐻2𝑂 0,22 𝑚𝑔 

𝐶𝑢𝑆𝑂4 · 5𝐻2𝑂 0,079 𝑚𝑔 

(𝑁𝐻4)6𝑀𝑜7𝑂24 · 4𝐻2𝑂 0,39 𝑚𝑔 

𝐶𝑜(𝑁𝑂3)2 · 6𝐻2𝑂 0,049 𝑚𝑔 

 

· Βακτήριο E. coli 

Το θρεπτικό μέσο ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκε για το βακτήριο E. coli ήταν το LB, η σύσταση του 

οποίου παρουσιάζεται αναλυτικά (Πίνακας 2.6). Το 𝑝𝐻 ρυθμίστηκε στην τιμή 7,0 [75].   

Πίνακας 2.6. Σύσταση θρεπτικού μέσου LB βακτηρίου E. coli 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΑΣΗ (𝑳−𝟏 𝒅𝑯𝟐𝑶) 

Εκχύλισμα ζύμης (Yeast extract) 5 𝑔 

Τρυπτόνη 10 𝑔 

NaCl 10 𝑔 

 Άγαρ* 15 𝑔 
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*Σημειώνεται ότι η προσθήκη του άγαρ έγινε μόνο στην περίπτωση παρασκευής στερεού υποστρώματος 

ανάπτυξης του βακτηρίου για την επίστρωση τρυβλίων. 

 

2.5. Καλλιέργεια μικροοργανισμών 

2.5.1. Διατήρηση μικροφυκών/Ανακαλλιέργεια 

Για τη διατήρηση των τεσσάρων μικροφυκών χρησιμοποιήθηκαν κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 100 𝑚𝐿 

που περιείχαν 50 𝑚𝐿 καλλιέργειας του κάθε μικροφύκους (Εικόνα 2.1). Οι φιάλες ήταν πωματισμένες με 

υδρόφοβο βαμβάκι και τοποθετημένες σε ανακινούμενο επωαστικό θάλαμο σε θερμοκρασία 23 𝐶 
𝑜  υπό 

συνεχή ανάδευση 100 𝑟𝑝𝑚. Ως πηγή φωτεινής ενέργειας χρησιμοποιήθηκαν λάμπες LED λευκού φωτός 

έντασης 80 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1 με φωτοπερίοδο 24 ℎ συνεχή φωτισμό. Κάθε περίπου 10 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍 

πραγματοποιούνταν ανακαλλιέργειες με εμβόλιο ποσότητας ίσης με 10% του τελικού όγκου της νέας 

καλλιέργειας. Η διαδικασία των ανακαλλιεργειών ήταν αντίστοιχη με εκείνη των καλλιεργειών, όπως 

περιγράφεται αναλυτικά στην § 2.5.3.  

 

2.5.2. Έλεγχος αξενικότητας και ανάπτυξης μικροφυκών 

Συστηματικά πραγματοποιούταν έλεγχος αξενικότητας για τη διαπίστωση τυχόν μολύνσεων στις 

καλλιέργειες των τεσσάρων μικροφυκών με τη χρήση οπτικού μικροσκοπίου. Η προσθήκη του 

αντιβιοτικού αμπικιλλίνη σε τελική συγκέντρωση 100 𝑚𝑔 𝐿⁄  σε κάθε καλλιέργεια συνέβαλλε στην 

αποφυγή πιθανής βακτηριακής μόλυνσης. 

Εικόνα 2.1. Καλλιέργειες μικροφυκών N. oceanica, H. pluvialis, C. vulgaris και S. almeriensis 

(από αριστερά προς τα δεξιά) ηλικίας 10 ημερών 
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Η παρακολούθηση της ανάπτυξης των καλλιεργειών των τεσσάρων μικροφυκών πραγματοποιούταν με 

τη μέθοδο μέτρησης οπτικής πυκνότητας. Ανά δύο μέρες λαμβανόταν δείγμα (2 𝑚𝐿) από κάθε 

καλλιέργεια και ύστερα από κατάλληλη αραίωση τοποθετούταν σε πλαστική κυψελίδα 1 𝑐𝑚. Οι 

μετρήσεις γίνονταν με τη χρήση φωτόμετρου σε μήκη κύματος 750 𝑛𝑚 για το μικροφύκος N. oceanica 

[73], σε 680 𝑛𝑚 για το μικροφύκος H. pluvialis [70] και σε 600 𝑛𝑚 για τα μικροφύκη C. vulgaris [72] και 

S. almeriensis [73].    

 

2.5.3. Καλλιέργεια μικροφυκών 

Οι καλλιέργειες των τεσσάρων μικροφυκών πραγματοποιούνταν σε κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 

250 𝑚𝐿 και με τελικό όγκο καλλιέργειας 100 𝑚𝐿. Το φρέσκο θρεπτικό υλικό κάθε μικροφύκους (§2.4) 

προετοιμαζόταν σε ποσότητα ίση με 90% του τελικού όγκου της νέας καλλιέργειας. Η ρύθμιση του 

αρχικού 𝑝𝐻 των καλλιεργειών πραγματοποιούταν με χρήση διαλυμάτων υδροξειδίου του νατρίου 

(𝑁𝑎𝑂𝐻) και υδροχλωρικού οξέος (𝐻𝐶𝑙). Οι φιάλες πωματίζονταν με υδρόφοβο βαμβάκι και 

αποστειρώνονταν σε αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 20 𝑚𝑖𝑛 υπό πίεση 0,1 𝑚𝑃𝑎. Σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος ακολουθούσε η προσθήκη των θερμοευαίσθητων υλικών, δηλαδή των 

βιταμινών και του θρεπτικού μέσου F/2. Οι βιταμίνες και το μέσο F/2 αποστειρώνονταν με διήθηση μέσω 

φίλτρου 0,22 𝜇𝑚. Ο εμβολιασμός των καλλιεργειών πραγματοποιούταν με προσθήκη 10% (𝑣/𝑣)  

αξενικής αυτοτροφικής καλλιέργειας μικροφύκους ηλικίας 10 𝜂𝜇𝜀𝜌ώ𝜈. Οι καλλιέργειες επωάζονταν σε 

ανακινούμενο επωαστικό θάλαμο σε θερμοκρασία 23 𝐶 
𝑜  υπό συνεχή ανάδευση 100 𝑟𝑝𝑚. Ως πηγή 

φωτεινής ενέργειας χρησιμοποιήθηκαν λάμπες LED λευκού φωτός έντασης 80 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝑠−1 με 

φωτοπερίοδο 24 ℎ συνεχή φωτισμό. 

 

2.5.4. Καλλιέργεια E. coli 

Οι υγρές καλλιέργειες του E. coli πραγματοποιούνταν σε κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 100 𝑚𝐿 και 

περιείχαν 50 𝑚𝐿 θρεπτικό υλικό (§ 2.4). Για τη ρύθμιση του 𝑝𝐻 των καλλιεργειών χρησιμοποιούνταν 

διαλύματα υδροξειδίου του νατρίου (𝑁𝑎𝑂𝐻) και υδροχλωρικού οξέος (𝐻𝐶𝑙). Το θρεπτικό μέσο 

αποστειρωνόταν σε αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 20 𝑚𝑖𝑛 υπό πίεση 0,1 𝑚𝑃𝑎 και 

ακολουθούσε εμβολιασμός με κύτταρα του βακτηρίου E. coli. Η επώαση πραγματοποιούταν σε 

ανακινούμενο επωαστικό θάλαμο σε θερμοκρασία 37 𝐶 
𝑜  υπό συνεχή ανάδευση 180 𝑟𝑝𝑚 για ~20 ℎ. Η 

παρακολούθηση της ανάπτυξης του βακτηρίου πραγματοποιούταν λαμβάνοντας δείγματα (1 𝑚𝐿) και 

μετρώντας την οπτική πυκνότητα με τη χρήση φωτόμετρου σε μήκος κύματος 600 𝑛𝑚 [75]. 
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Για την παρασκευή του στερεού υποστρώματος ανάπτυξης του βακτηρίου γινόταν προσθήκη ποσότητας 

άγαρ στο υγρό μέσο ανάπτυξης (§ 2.4) και αποστειρωνόταν σε αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 

20 𝑚𝑖𝑛 υπό πίεση 0,1 𝑚𝑃𝑎. Το συγκεκριμένο θρεπτικό μέσο χρησιμοποιούταν για την επίστρωση 

τρυβλίων, στα οποία αποχύνονταν ~25 𝑚𝐿 θρεπτικού μέσου. Η επίστρωση πραγματοποιούταν όσο 

ακόμα το θρεπτικό μέσο ήταν ζεστό και στη συνέχεια αφηνόταν να στερεοποιηθεί. 

 

2.6. Σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου με εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας 

Για τη σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου χρησιμοποιήθηκε ως πρώτη ύλη το εξωκυτταρικό υγρό 

καλλιέργειας των μικροφυκών. Το σύνολο της διαδικασίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.2. Για το σκοπό 

αυτό επιλέχθηκαν καλλιέργειες ηλικίας 10 𝜂𝜇𝜀𝜌ώ𝜈, ώστε τα κύτταρα να βρίσκονται στην εκθετική φάση 

ανάπτυξής τους. Το σύνολο της καλλιέργειας φυγοκεντρούταν σε 4500 𝑟𝑝𝑚 για 10 𝑚𝑖𝑛 προς 

διαχωρισμό των κυττάρων από το εξωκυτταρικό υγρό της καλλιέργειας. Τα κύτταρα κατακρημνίζονταν 

και παραλαμβανόταν το άχρωμο υπερκείμενο εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας. 

Η σύνθεση των νανοσωματιδίων αργύρου πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ως πρόδρομη ένωση 

τον νιτρικό άργυρο (𝐴𝑔𝑁𝑂3). Σε γυάλινο μπουκάλι αποστείρωσης γινόταν προσθήκη υπερκάθαρου 

νερού μαζί με ένα μαγνητάκι ανάδευσης και ρυθμιζόταν το επιθυμητό 𝑝𝐻, ώστε να αποφευχθούν 

σημαντικές διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. Το νερό αποστειρωνόταν στο αυτόκαυστο 

Εικόνα 2.2. Γραφική απεικόνιση της πειραματικής διαδικασίας σύνθεσης AgNPs με εξωκυτταρικό υγρό 

καλλιέργειας μικροφύκους (δημιουργήθηκε με BioRender.com) 
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σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 20 𝑚𝑖𝑛 υπό πίεση 0,1 𝑚𝑃𝑎 και αφηνόταν να φτάσει σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Κατάλληλη ποσότητα νιτρικού αργύρου ζυγιζόταν με ακρίβεια τέταρτου δεκαδικού 

ψηφίου και ακολουθούσε η προσθήκη του στο υπερκάθαρο νερό υπό στείρες συνθήκες προς 

σχηματισμό διαυγούς διαλύματος νιτρικού αργύρου καθορισμένης συγκέντρωσης. Για την επίτευξη 

ομοιογένειας το διάλυμα αναδευόταν για λίγα λεπτά σε πλάκα ανάδευσης. Το μπουκάλι αποστείρωσης 

με το διάλυμα σκεπαζόταν από τη στιγμή της προσθήκης του νιτρικού αργύρου, διότι πρόκειται για 

φωτοευαίσθητη ένωση και φυλασσόταν πάντα σε σκοτεινό μέρος.  

Σε αποστειρωμένες φιάλες Erlenmeyer των 100 𝑚𝐿 γινόταν προσθήκη του διαλύματος νιτρικού αργύρου 

και ακολούθως του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας σε τελικό όγκο 50 𝑚𝐿. Όλα τα σκεύη που 

χρησιμοποιούνταν ήταν αποστειρωμένα στο αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 20 𝑚𝑖𝑛 υπό πίεση 

0,1 𝑚𝑃𝑎 και η διαδικασία λάμβανε χώρα σε θάλαμο νηματικής ροής. Οι φιάλες πωματίζονταν με 

υδρόφοβο βαμβάκι και τοποθετούνταν σε ανακινούμενο επωαστικό θάλαμο υπό σταθερή θερμοκρασία 

και συνεχή ανάδευση για 24 ℎ. Ένδειξη για τη σύνθεση των νανοσωματιδίων αργύρου αποτελούσε η 

σταδιακή αλλαγή του χρώματος του διαλύματος από άχρωμο σε χάλκινο και τελικά σκούρο καφέ. Ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα (15 𝑚𝑖𝑛, 1 ℎ, 3 ℎ, 6 ℎ και 24 ℎ) και υπό στείρες συνθήκες λαμβάνονταν 

δείγματα των 2 𝑚𝐿, τα οποία φυγοκεντρούνταν για 5 𝑚𝑖𝑛 σε μικροφυγόκεντρο πάγκου. Τα 

νανοσωματίδια κατακρημνίζονταν, το υπερκείμενο υγρό απορριπτόταν και τα νανοσωματίδια 

επαναιωρούνταν σε ίση ποσότητα υπερκάθαρου νερού. Η διαδικασία της έκπλυσης επαναλαμβανόταν 

άλλες δύο φορές και έπειτα τα νανοσωματίδια επαναιωρούνταν σε 2 𝑚𝐿 υπερκάθαρου νερού. Αυτά 

αποτελούσαν και τα τελικά δείγματα που στη συνέχεια αναλύονταν περαιτέρω με τις μεθόδους 

χαρακτηρισμού. Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν δύο φορές.      

 

2.7. Μελέτη συνθηκών σύνθεσης νανοσωματιδίων αργύρου 

Τα σχηματιζόμενα νανοσωματίδια αργύρου ενδεχομένως να διαφέρουν ως προς την ποσότητα, το 

σχήμα, το μέγεθος και άλλα χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από μία πληθώρα παραμέτρων της 

σύνθεσης. Μερικοί από τους σηματικότερους παράγοντες εξετάζονται στην παρούσα διπλωματική με 

στόχο τη βελτιστοποίηση της διεργασίας. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε είναι η μέθοδος ″ένας-

παράγοντας-τη-φορά″ (″one-factor-at-a-time″ method). Επομένως, οι πειραματικές παράμετροι 

διερευνήθηκαν κατά μία τη φορά διατηρώντας τις υπόλοιπες σταθερές και όχι πολλαπλές ταυτόχρονα 

[76]. Οι σταθερές τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 

2.7). Στις παρακάτω παραγράφους, περιγράφονται αναλυτικά οι παράγοντες που επιλέχθηκαν καθώς 

και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες διεξήχθησαν τα πειράματα.  
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Πίνακας 2.7. Σταθερές συνθήκες σύνθεσης AgNPs 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.1. Επιλογή μικροφύκους (Screening) 

Υπήρχαν διαθέσιμα τέσσερα μικροφύκη, τα οποία μελετήθηκαν για τη δυνατότητα χρήσης του 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας στη σύνθεση AgNPs. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες 

σύνθεσης για την επιλογή μικροφύκους (Πίνακας 2.8).  

Πίνακας 2.8. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για screening 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος 
H. pluvialis, N. oceanica, 

C. vulgaris, S. almeriensis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.2. Επίδραση φωτός 

Για ορισμένα είδη μικροφυκών η παρουσία φωτός ευνοεί τη σύνθεση των AgNPs, ενώ για άλλα ευνοϊκή 

είναι η απουσία φωτός. Συνεπώς, μελετήθηκε η επίδραση του φωτός πριν διερευνηθούν οι υπόλοιποι 

παράγοντες. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs (Πίνακας 2.9). 
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Πίνακας 2.9. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης φωτός 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως, Σκοτάδι 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.3. Επίδραση pH του διαλύματος AgNO3 

Το 𝑝𝐻 αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση των 

νανοσωματιδίων. Η τιμή του 𝑝𝐻 αφορά το υδατικό διάλυμα πριν την προσθήκη του νιτρικού αργύρου. 

Τόσο η προσθήκη του νιτρικού αργύρου όσο και του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας δεν επηρεάζουν 

σημαντικά την αρχική τιμή του 𝑝𝐻. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs για τη 

μελέτη επίδρασης του pH του διαλύματος 𝐴𝑔𝑁𝛰3 (Πίνακας 2.10). 

Πίνακας 2.10. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης pH 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 5, 7, 8, 9, 11 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.4. Επίδραση θερμοκρασίας 

Η θερμοκρασία είναι ένας ακόμα παράγοντας που επιδρά στη σύνθεση των AgNPs. Στην παρούσα 

διπλωματική εργασία μελετήθηκαν θερμοκρασίες μεταξύ 25 𝐶 
𝑜  και 55 𝐶 

𝑜 . Αναλυτικά παρουσιάζονται οι 

συνθήκες σύνθεσης των AgNPs για τη μελέτη επίδρασης της θερμοκρασίας (Πίνακας 2.11). 
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Πίνακας 2.11. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης θερμοκρασίας 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25, 35, 45, 55 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.5. Επίδραση συγκέντρωσης του AgNO3 στο υδατικό διάλυμα 

Χρησιμοποιώντας τον νιτρικό άργυρο ως πρόδρομη ένωση για τη σύνθεση AgNPs καθίσταται σαφές ότι 

η συγκέντρωσή του στο υδατικό διάλυμα επηρεάζει τη σύνθεση. Οι συγκεντρώσεις που μελετήθηκαν 

κυμαίνονται μεταξύ 1 𝑚𝑀 και 5 𝑚𝑀. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs για 

τη μελέτη επίδρασης της συγκέντρωσης διαλύματος 𝐴𝑔𝑁𝛰3 (Πίνακας 2.12). 

Πίνακας 2.12. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης συγκέντρωσης διαλύματος AgNO3 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1, 2, 3, 4, 5 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.6. Επίδραση αναλογίας διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 

Μία παράμετρος που επηρεάζει τη σύνθεση των AgNPs είναι και η αναλογία όγκων με την οποία 

αναμιγνύονται το διάλυμα του νιτρικού αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας. Για τον σκοπό 

αυτό διερευνήθηκαν οι αναλογίες διαλύματος 𝐴𝑔𝑁𝛰3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 95 / 5, 
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90 / 10, 85 / 15, 80 / 20 και 70 / 30 𝑣 𝑣⁄ . Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs 

για τη μελέτη επίδρασης της αναλογίας διαλύματος 𝐴𝑔𝑁𝛰3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 

(Πίνακας 2.13). 

Πίνακας 2.13. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης αναλογίας διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού 

υγρού καλλιέργειας 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 70/30 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

 

2.7.7. Επίδραση ανάδευσης 

Ο παράγοντας της ανάδευσης είναι κι αυτός ένας από τους παράγοντες που επιλέχθηκε να εξεταστεί 

στην παρούσα εργασία λόγω της πιθανής επίδρασής του στη σύνθεση AgNPs. Οι συνθήκες ανάδευσης 

που μελετήθηκαν είναι: (Α) ανάδευση σε 180 𝑟𝑝𝑚 για τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 της σύνθεσης και σε 80 𝑟𝑝𝑚 

μέχρι το τέλος της σύνθεσης, (Β) ανάδευση σε 180 𝑟𝑝𝑚 για τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 και χωρίς ανάδευση μέχρι 

το τέλος της σύνθεσης, (C) χωρίς ανάδευση και (D) ανάδευση σε 180 𝑟𝑝𝑚 καθ’ όλη τη διάρκεια της 

σύνθεσης. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs για τη μελέτη επίδρασης της 

ανάδευσης (Πίνακας 2.14). 

Πίνακας 2.14. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη επίδρασης ανάδευσης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Μικροφύκος H. pluvialis 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 
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Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 

(A) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 

(B) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 0 

(C) 0 

(D) 180 

 

2.8. Σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου με αλκοολικό εκχύλισμα κυττάρων 

Για τη σύνθεση AgNPs δοκιμάστηκε να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη και αλκοολικό εκχύλισμα κυττάρων 

του μικροφύκους H. pluvialis αντί για εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας. Σε αυτή την περίπτωση κύτταρα 

του μικροφύκους που είχαν αποθηκευτεί στην κατάψυξη, ξηράνθηκαν με τη μέθοδο της λυοφιλίωσης 

(freeze drying) προς απομάκρυνση της υγρασίας. Μετά από 24 ℎ τα ξηρά πλέον κύτταρα ζυγίστηκαν, 

προστέθηκε αιθανόλη 95% 𝑣 𝑣⁄  σε αναλογία 1 𝑔 10 𝑚𝐿⁄  και τοποθετήκαν σε ανακινούμενο επωαστήρα 

για 24 ℎ. Ακολούθησε φυγοκέντρηση για 20 𝑚𝑖𝑛 σε μικροφυγόκεντρο πάγκου και παραλήφθηκε το 

υπερκείμενο υγρό. Το εκχύλισμα αυτό χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για τη σύνθεση των AgNPs [77].      

Η παρασκευή του διαλύματος νιτρικού αργύρου καθώς και η πειραματική διαδικασία της σύνθεσης των 

AgNPs μέχρι την παραλαβή των τελικών δειγμάτων είναι ακριβώς ίδια με αυτή που περιγράφτηκε στην 

περίπτωση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας (§ 2.6) με μόνη διαφορά τη χρήση του αλκοολικού 

εκχυλίσματος από τα κύτταρα του μικροφύκους αντί του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας. Αναλυτικά 

παρουσιάζονται οι συνθήκες σύνθεσης των AgNPs για τη μελέτη σύνθεσης AgNPs με αλκοολικό 

εκχύλισμα κυττάρων (Πίνακας 2.15). 

Πίνακας 2.15. Συνθήκες σύνθεσης AgNPs για τη μελέτη σύνθεσης AgNPs με αλκοολικό εκχύλισμα κυττάρων 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ 

Στέλεχος H. pluvialis 

Μέθοδος Αλκοολικό εκχύλισμα κυττάρων 

Φως/Σκοτάδι Φως 

𝑝𝐻 8 

T ( 𝐶 
𝑜 ) 25 

Συγκέντρωση δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3 (𝑚𝑀) 1 

Αναλογία δ/τος 𝐴𝑔𝑁𝑂3/Εξ. υγρού καλ. (𝑣 𝑣⁄ ) 90/10 

Ανάδευση (𝑟𝑝𝑚) 180 for 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 
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2.9. Μελέτη σταθερότητας νανοσωματιδίων αργύρου 

Πέρα από τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη σύνθεση των AgNPs, μελετήθηκε και η σταθερότητα των 

νανοσωματιδίων με την πάροδο του χρόνου. Στόχος ήταν ο προσδιορισμός του χρονικού διαστήματος 

μετά τη σύνθεση κατά το οποίο τα χαρακτηριστικά των νανοσωματιδίων διατηρούνται σχεδόν 

αναλλοίωτα, καθιστώντας τα κατάλληλα προς εφαρμογή. Η σταθερότητα των νανοσωματιδίων 

εξετάστηκε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και στους 4𝑜𝐶 για διάστημα δύο μηνών. Ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα (7, 21, 35 και 60 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍) λαμβάνονταν δείγματα και καταγραφόταν το φάσμα UV-Vis. 

 

2.10.  Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων αργύρου 

Για τον χαρακτηρισμό των AgNPs χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις μέθοδοι και συγκεκριμένα 

φασματοφωτομετρία υπεριώδους-ορατού (UV-Vis), δυναμική σκέδαση φωτός (DLS), ηλεκτρονική 

μικροσκοπία διέλευσης (TEM) και περιθλασιομετρία ακτίνων-Χ (XRD) (Εικόνα 2.3). 

 

Εικόνα 2.3. Μέθοδοι χαρακτηρισμού AgNPs 
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2.10.1. Φασματοφωτομετρία υπεριώδους-ορατού (UV-Vis) 

Τα τελικά δείγματα των 2 𝑚𝐿 από τις διάφορες συνθήκες σύνθεσης τοποθετούνταν σε λουτρό υπερήχων 

ώστε να διαρρηχθούν συσσωματώματα που πιθανόν είχαν σχηματιστεί. Από το κάθε δείγμα λαμβανόταν 

1 𝑚𝐿, τοποθετούταν σε ειδική κυψελίδα UV-Vis και καταγραφόταν το φάσμα UV-Vis. Ως τυφλό δείγμα 

χρησιμοποιούταν υπερκάθαρο νερό. Τα φάσματα UV-Vis λαμβάνονταν με τη χρήση 

φασματοφωτόμετρου UV-Vis σε εύρος μέτρησης μήκους κύματος μεταξύ 300 και 800 𝑛𝑚 με 

δειγματοληψία σε διαστήματα του 1 𝑛𝑚 και ταχύτητα σάρωσης 200 𝑛𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ . Τα AgNPs εμφανίζουν 

ζώνη SPR με κορυφή συνήθως στα 400 − 450 𝑛𝑚 [26], [31]. 

 

2.10.2. Δυναμική σκέδαση φωτός (DLS) 

Τα τελικά δείγματα των 2 𝑚𝐿 από τις διάφορες συνθήκες σύνθεσης σε χρόνο δειγματοληψίας 24 ℎ 

τοποθετούνταν σε λουτρό υπερήχων ώστε να διαρρηχθούν συσσωματώματα που πιθανόν είχαν 

σχηματιστεί. Στη συνέχεια, πραγματοποιούταν αραίωση των δειγμάτων με υπερκάθαρο νερό και 

μέτρηση της απορρόφησή τους στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 633 𝑛𝑚, το οποίο είναι το 

μήκος κύματος του λέιζερ του οργάνου DLS. Ακολουθούσε καλή ανάδευση του διαλύματος και το δείγμα 

τοποθετούταν σε ειδική κυψελίδα (κυψελίδα DTS1070). Πραγματοποιούνταν μετρήσεις για τον 

προσδιορισμό του μεγέθους (size) των AgNPs και τον προσδιορισμό του ζ-δυναμικού τους (z-potential). 

Σε κάθε περίπτωση λαμβάνονταν τρεις μετρήσεις σε θερμοκρασία 25 𝐶 
𝑜  και προέκυπτε ο μέσος όρος.  

 

2.10.3. Ηλεκτρονική μικροσκοπία διέλευσης (TEM) 

Η ανάλυση του δείγματος AgNPs πραγματοποιήθηκε με το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Διερχόμενης 

Δέσμης Ηλεκτρονίων υψηλής διακριτικής ικανότητας (HRTEM) της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-

Μεταλλουργών ΕΜΠ, δυναμικού επιτάχυνσης ηλεκτρονίων 200 𝑘𝑉. Πριν την ανάλυση, το υπό μελέτη 

δείγμα (~0,2 𝑚𝐿) αραιώθηκε σε υπερκάθαρο νερό. Μία σταγόνα από το αραιωμένο δείγμα AgNPs 

εναποτέθηκε πάνω σε χάλκινο δακτύλιο με πλέγμα 300 𝑚𝑒𝑠ℎ και επίστρωση άνθρακα (300 𝑚𝑒𝑠ℎ 

carbon coated copper grid) και αφέθηκε να στεγνώσει για ένα βράδυ (overnight).  

 

2.10.4. Περιθλασιομετρία ακτίνων-Χ (XRD) 

Για τον προσδιορισμό των κρυσταλλικών φάσεων και της καθαρότητας των AgNPs χρησιμοποιήθηκε 

περιθλασίμετρο ακτίνων-Χ με πηγή ακτινοβολίας 𝐶𝑢 𝐾𝑎 (𝜆 = 1,5418 Å), τάση λειτουργίας 40 𝑘𝑉 και 
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ρεύμα λειτουργίας 40 𝑚𝐴. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε σε εύρος γωνιών 2𝜃 από 20𝜊  μέχρι 80𝜊  με 

βήμα 0,05𝜊  και με χρόνο βήματος 1 𝑠. Το δείγμα που μελετήθηκε ήταν από AgNPs που είχαν λυοφιλιωθεί 

και η σκόνη που παραλήφθηκε ήταν ~20 𝑚𝑔, μέρος της οποίας τοποθετήθηκε στον ειδικό για 

περιθλασίμετρα ακτίνων-Χ δειγματοφορέα και κατόπιν στο όργανο προς μέτρηση.  

  

2.11.  Έλεγχος αντιβακτηριακών ιδιοτήτων νανοσωματιδίων αργύρου 

Η μελέτη των αντιβακτηριακών ιδιοτήτων των AgNPs πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο διάχυσης δίσκου 

(Disc Diffusion Method) ενάντια σε βακτηριακά κύτταρα E. coli (Εικόνα 2.4). Αρχικά, υγρή καλλιέργεια E. 

coli (§ 2.5.4) αραιωνόταν σε συγκέντρωση κυττάρων ίση με 106  𝜅ύ𝜏𝜏𝛼𝜌𝛼 𝑚𝐿⁄  [78] και 100 𝜇𝐿 

εμβολιάζονταν σε κάθε τρυβλίο με στερεό θρεπτικό μέσο. Αποστειρωμένα δισκία διαμέτρου 5 𝑚𝑚 από 

φίλτρο Whatman No.1 εμποτίζονταν με 50 𝜇𝐿 τελικού δείγματος AgNPs. Τα δείγματα είχαν τοποθετηθεί 

νωρίτερα σε λουτρό υπερήχων ώστε να διαρρηχθούν συσσωματώματα που πιθανόν είχαν σχηματιστεί, 

καθώς για να εισχωρήσουν τα AgNPs στις κυτταρικές μεμβράνες απαιτείται να έχουν μικρό μέγεθος. Τα 

εμποτισμένα δισκία αφήνονταν να στεγνώσουν και τοποθετούνταν προσεκτικά στην επιφάνεια του 

στερεού θρεπτικού μέσου. Επιπλέον, ως τυφλά δείγματα σε κάθε τρυβλίο χρησιμοποιούνταν δύο δισκία 

εμποτισμένα το ένα με 50 𝜇𝐿 εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους και το άλλο με 50 𝜇𝐿 

διαλύματος νιτρικού αργύρου συγκέντρωσης 1 𝑚𝑀. Όλα τα σκεύη, τα εργαλεία και το υπερκάθαρο νερό, 

των οποίων γινόταν χρήση, ήταν αποστειρωμένα στο αυτόκαυστο σε θερμοκρασία 121 𝐶 
𝑜  για 20 𝑚𝑖𝑛 

υπό πίεση 0,1 𝑚𝑃𝑎 και η διαδικασία λάμβανε χώρα σε θάλαμο νηματικής ροής. Τα τρυβλία επωάζονταν 

σε θερμοκρασία 37 𝐶 
𝑜  για ~20 ℎ. Η αντιβακτηριακή δράση των AgNPs εκτιμήθηκε μόνο ποιοτικά με 

οπτική παρατήρηση της ύπαρξης ζώνης αναστολής και της διαμέτρου της, συγκρίνοντας την επίδραση 

κάθε συνθήκης που μελετήθηκε. 

 

Εικόνα 2.4. Μέθοδος διάχυσης δίσκου (δημιουργήθηκε με BioRender.com) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Αποτελέσματα και Συζήτηση 

3.1. Σύνθεση νανοσωματιδίων αργύρου και ανάλυση UV-Vis φασματοφωτομετρίας 

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία επιτεύχθηκε η σύνθεση 

AgNPs με τη χρήση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis. Τα βιομόρια 

που υπάρχουν στο εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας ανάγουν τα ιόντα αργύρου (𝐴𝑔+), που προέρχονται 

από τη διάσταση του νιτρικού αργύρου (𝐴𝑔𝑁𝑂3) στο νερό, προς σχηματισμό ελεύθερων μεταλλικών 

ατόμων αργύρου (𝐴𝑔0). Ο ρόλος των βιομορίων είναι διττός, καθώς δρουν και ως σταθεροποιητικοί 

παράγοντες. Η σταθεροποίηση των διεσπαρμένων νανοσωματιδίων επιτυγχάνεται με τη δημιουργία 

ενός capping γύρω από αυτά κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, όταν τα βιομόρια προσδένονται στην 

επιφάνεια του αργύρου, αποτρέποντας με αυτόν τον τρόπο τη συσσωμάτωση [67]. Στόχος της παρούσας 

εργασίας είναι η μελέτη παραγόντων που επηρεάζουν τη σύνθεση των νανοσωματιδίων, όπως (α) η 

παρουσία/απουσία φωτός κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, (β) το 𝑝𝐻 του υδατικού διαλύματος νιτρικού 

αργύρου, (γ) η θερμοκρασία σύνθεσης, (δ) η συγκέντρωση του νιτρικού αργύρου στο υδατικό διάλυμα, 

(ε) η κατ’ όγκο αναλογία του διαλύματος νιτρικού αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και 

(στ) η ανάδευση. Για όλους τους παράγοντες η ανάλυση ήταν χρονικά εξαρτώμενη με χρόνους 

δειγματοληψίας στα 15 𝑚𝑖𝑛, τη 1 ℎ, τις 3 ℎ, τις 6 ℎ και τις 24 ℎ. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι 

γενικά η σύνθεση είναι πιο αποτελεσματική σε μεγαλύτερους χρόνους. Πρώτη ένδειξη για τον 

σχηματισμό AgNPs μετά την προσθήκη του χρησιμοποιούμενου αναγωγικού μέσου στο υδατικό διάλυμα 

νιτρικού αργύρου είναι η αλλαγή του χρώματος του διαλύματος από άχρωμο διαυγές σταδιακά σε 

χάλκινο και τελικά σε σκούρο καφέ (Εικόνα 3.1). Η αλλαγή αυτή υποδεικνύει την αναγωγή των κατιόντων 

αργύρου σε ελεύθερα μεταλλικά άτομα αργύρου και πιστοποιεί τη σύνθεση των νανοσωματιδίων [79]. 

Η σύνθεσή τους επιβεβαιώνεται με φασματοφωτομετρία υπεριώδους-ορατού αναμένοντας στα 

φάσματα να εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR με κορυφή συνήθως στα 400 −

0 min 1 h 3 h 6 h 24 h 15 min 

Εικόνα 3.1. Σταδιακή μεταβολή του χρώματος του διαλύματος από διάφανο σε χάλκινο και τελικά σε σκούρο καφέ μετά 

από 24 h που πιστοποιεί τη σύνθεση των AgNPs 
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450 𝑛𝑚. Από την τιμή της μέγιστης απορρόφησης, το μήκος κύματος μέγιστης απορρόφησης (𝜆𝑚𝑎𝑥) και 

το εύρος της ζώνης μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με τα χαρακτηριστικά των 

σχηματισμένων AgNPs και κατ’ επέκταση για την επίδραση κάθε εξεταζόμενου παράγοντα στη σύνθεση. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα για κάθε παράγοντα.   

 

3.1.1. Επιλογή μικροφύκους 

Χρησιμοποιήθηκε το εξωκυτταρικό υγρό της καλλιέργειας των μικροφυκών Η. pluvialis CCAP34/6, N. 

oceanica CCMP1779, C. vulgaris UTEX 1809 και S. almeriensis. Οι συνθήκες σύνθεσης ήταν ίδιες για όλα 

τα μικροφύκη (§ 2.7.1). Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis (Διάγραμμα 3.1) διαπιστώνεται ότι η 

σύνθεση AgNPs με τη χρήση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους N. oceanica 

CCMP1779 δεν είναι εφικτή, καθώς δεν εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR καθ’ όλη 

τη διάρκεια της σύνθεσης. Μάλιστα, η παρατήρηση της μεταβολής του χρώματος του διαλύματος από 

διάφανο προς γκρι και όχι προς καφέ, όπως στις υπόλοιπες περιπτώσεις, αποτέλεσε μία πρώτη ένδειξη 

της διαφορετικής συμπεριφοράς του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας  του N. oceanica CCMP1779 σε 

σχέση με τα υπόλοιπα μικροφύκη κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, πριν τη λήψη των φασμάτων. Για τα 

άλλα τρία μικροφύκη εμφανίζεται η χαρακτηριστική ζώνη SPR, για το H. pluvialis και το C. vulgaris ήδη 

από τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 ενώ για το S. almeriensis είναι ευδιάκριτη μετά τις 3 ℎ (Διάγραμμα 3.1). Με την 

πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται και στις 24 ℎ φτάνει στην τιμή 1,190 για το H. 

pluvialis, στην τιμή 0,547 για το C. vulgaris, και στην τιμή 0,173 για το στέλεχος S. almeriensis. Κάθε 

χρονική στιγμή η μέγιστη απορρόφηση είναι μεγαλύτερη για το στέλεχος H. pluvialis και μικρότερη για 

το στέλεχος S. almeriensis. Επιπλέον, η αύξηση της μέγιστης απορρόφησης για το H. pluvialis είναι σχεδόν 

γραμμική για μικρούς χρόνους (μέχρι 6 ℎ), ενώ σε μεγαλύτερους χρόνους συνεχίζει να αυξάνεται με πολύ 

μικρότερο ρυθμό παρουσιάζοντας μία τάση σταθεροποίησης και σχηματισμού πλατό (Διάγραμμα 3.2). 

Φαίνεται, λοιπόν, ότι το μεγαλύτερο μέρος της σύνθεσης πραγματοποιείται μέσα στις πρώτες 6 ℎ. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν προκύψει και από τη χρήση εκχυλίσματος φύλλων Piper pedicellatum 

για τη σύνθεση AgNPs [80]. Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και για το C. vulgaris, ενώ το S. 

almeriensis παρουσιάζει γραμμική αύξηση με το χρόνο (Διάγραμμα 3.2). Συνεπώς, φαίνεται ότι με τη 

χρήση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας από το H. pluvialis συντίθεται μεγαλύτερη ποσότητα 

AgNPs σε μικρότερους χρόνους συγκριτικά με τα C. vulgaris και S. almeriensis, αλλά και με άλλα 

μικροφύκη που έχουν μελετηθεί, όπως το Oscillatoria limnetica [81] καθώς και άλλα είδη Chlorella [69]. 

Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis είναι δυνατό να εξαχθούν και ορισμένα αρχικά συμπεράσματα 

σχετικά με το σχήμα, το μέγεθος και την ομοιογένεια των AgNPs. Και για τα τρία μικροφύκη η μέγιστη 

απορρόφηση της χαρακτηριστικής ζώνης SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 − 430 𝑛𝑚 καθ’ όλη τη διάρκεια  



 

 
65 

 

 A B 

C D 

E 

Διάγραμμα 3.1. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων με τα διαφορετικά 

μικροφύκη μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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της σύνθεσης. Η εμφάνιση μέγιστης απορρόφησης σε αυτά τα μήκη κύματος είναι ενδεικτική του 

σφαιρικού σχήματος των AgNPs. Θεωρητικά έχει προβλεφθεί ότι τα σφαιρικά νανοσωματίδια 

εμφανίζουν μία κορυφή SPR σε εύρος 400 − 490 𝑛𝑚 [82], το οποίο έχει αποδειχθεί και από πολλές 

μελέτες που έχουν δείξει ότι παρουσιάζουν μέγιστο συνήθως μεταξύ 420 και 450 𝑛𝑚 [83]. Ακόμα, έχει 

παρατηρηθεί ότι μία κορυφή SPR σε εύρος 410 − 440 𝑛𝑚 αφορά μεταλλικά νανοσωματίδια με μεγέθη 

από 2 έως 100 𝑛𝑚 [84], [85]. Στο εύρος αυτό βρίσκονται και τα AgNPs που προέκυψαν από τις συνθέσεις 

με το εξωκυτταρικο υγρό καλλιέργειας από τα τρία μικροφύκη, οπότε το μέγεθός τους αναμένεται να 

είναι μικρότερο από 100 𝑛𝑚. Όσον αφορά την ομοιογένεια των νανοσωματιδίων, αυτή σχετίζεται με το 

εύρος της χαρακτηριστικής ζώνης SPR, καθώς όσο μικρότερο είναι το εύρος της τόσο μεγαλύτερη είναι η 

ομοιογένεια που παρουσιάζουν [83]. Από τα φάσματα (Διάγραμμα 3.1) παρατηρείται ότι το πλάτος της 

ζώνης είναι στενό υποδεικνύοντας την καλή ομοιογένεια των AgNPs. Ωστόσο, με την πάροδο του χρόνου 

αυξάνεται το πλάτος της, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.1, υποδηλώνοντας ότι αυξάνεται 

παράλληλα και η ετερογένεια των AgNPs. 

Συνοψίζοντας, επιτεύχθηκε η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας των 

μικροφυκών H. pluvialis, C. vulgaris και S. almeriensis, αλλά όχι του N. oceanica. Τα AgNPs που 

σχηματίστηκαν αναμένεται να είναι σφαιρικά, μεγέθους μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και με καλή 

ομοιογένεια. Η διαπίστωση ότι με το μικροφύκος H. pluvialis συντίθεται μεγαλύτερη ποσότητα σε 

μικρότερους χρόνους συγκριτικά με τα άλλα δύο μικροφύκη, το καθιστά αρκετά ενδιαφέρον για 

περαιτέρω μελέτη.  

 

Διάγραμμα 3.2. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο για 

τα διαφορετικά μικροφύκη 
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3.1.2. Επίδραση φωτός 

Η μελέτη της επίδρασης του φωτός στη σύνθεση των AgNPs με τη χρήση του εξωκυτταρικού υγρού 

καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis αφορούσε στη συνεχή έκθεση του μίγματος σύνθεσης στο 

φως και στη σύνθεση απουσία φωτός (σκοτάδι). Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται 

ότι για τη συνθήκη απουσίας φωτός δεν εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR καθ’ όλη 

τη διάρκεια της σύνθεσης (Διάγραμμα 3.3) υποδεικνύοντας ότι δεν είναι εφικτή η σύνθεση σε αυτή τη 

συνθήκη τουλάχιστον στον χρόνο που μελετάται (24 ℎ). Μάλιστα, η παρατήρηση της μεταβολής του 

χρώματος του διαλύματος από διάφανο προς υποκίτρινο και όχι προς καφέ αποτέλεσε μία πρώτη 

ένδειξη της μη σύνθεσης νανοσωματιδίων, πριν τη λήψη των φασμάτων. Αντιθέτως, για τη συνθήκη της 

παρουσίας φωτός εμφανίζεται η χαρακτηριστική ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη από τη πρώτη μία 

ώρα (Διάγραμμα 3.3). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται και στις 24 ℎ φτάνει 

στην τιμή 1,041, με την αύξηση σε μικρούς χρόνους να είναι σχεδόν γραμμική (μέχρι 3 ℎ), ενώ σε 

μεγαλύτερους χρόνους συνεχίζει να αυξάνεται με πολύ μικρότερο ρυθμό παρουσιάζοντας μία τάση 

σταθεροποίησης και σχηματισμού πλατό (Διάγραμμα 3.4). Φαίνεται, λοιπόν, ότι το μεγαλύτερο μέρος 

της σύνθεσης πραγματοποιείται μέσα στις πρώτες 3 − 6 ℎ, όπως διαπιστώθηκε και στην περίπτωση 

μελέτης επιλογής του μικροφύκους (§ 3.1.1). 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της σύνθεσης η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 430 𝑛𝑚, 

υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και το μέγεθός τους μικρότερο 

από 100 𝑛𝑚. Η τάση αύξησης του 𝜆𝑚𝑎𝑥 αποτελεί μία ένδειξη ότι με την πάροδο του χρόνου το μέγεθος 

των νανοσωματιδίων τείνει να αυξάνεται ή ενδεχομένως και να δημιουργούνται συσσωματώματα. 

Επιπλέον, από τα φάσματα συμπεραίνεται ότι τα νανοσωματίδια είναι ομοιογενή (Διάγραμμα 3.3), αν 

και με την πάροδο του χρόνου το εύρος της ζώνης SPR αυξάνεται, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.2,  

υποδηλώνοντας ότι αυξάνεται παράλληλα και η ετερογένεια των AgNPs. 

Επομένως, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. 

pluvialis ευνοείται από την παρουσία φωτός. Τα σχηματιζόμενα νανοσωματίδια αναμένεται να έχουν 

σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και καλή ομοιογένεια. Για τον λόγο αυτό, τα ακόλουθα 

πειράματα μελέτης επίδρασης άλλων παραγόντων διεξήχθησαν μόνο σε συνθήκες παρουσίας φωτός. Το 

αποτέλεσμα αυτό είναι σε συμφωνία με άλλες μελέτες, όπως στην περίπτωση του μικροφύκους 

Dunaliella salina που η παρουσία φωτός εμφάνισε υψηλότερη αποτελεσματικότητα σύνθεσης AgNPs 

[86] και στην περίπτωση του πράσινου φύκους Neochloris oleoabundans που αποδείχτηκε ότι η σύνθεση 

εξαρτάται από την παρουσία φωτός [87]. 
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Διάγραμμα 3.3. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε συνθήκες φωτός και 

σκοταδιού μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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3.1.3. Επίδραση pH του διαλύματος AgNO3 

Το 𝑝𝐻 του μέσου σύνθεσης αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν το 

μέγεθος και το σχήμα των νανοσωματιδίων, γιατί το ηλεκτρικό φορτίο των βιομορίων που λειτουργούν 

ως αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες αλλάζει σημαντικά σε διαφορετικές συνθήκες 𝑝𝐻 

μεταβάλλοντας την ικανότητά τους να ανάγουν τα μεταλλικά ιόντα και να προσδένονται στην επιφάνεια 

του αργύρου [88], [89]. Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται ότι για όλες τις τιμές 𝑝𝐻 

εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη από τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 για 

τις τιμές 𝑝𝐻 = 9 και 𝑝𝐻 = 11, στη 1 ℎ σύνθεσης για τις τιμές 𝑝𝐻 = 7 και 𝑝𝐻 = 8 και στις 24 ℎ για την 

τιμή 𝑝𝐻 = 5 (Διάγραμμα 3.5). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται για όλες τις 

τιμές 𝑝𝐻 και στις 24 ℎ φτάνει στην τιμή 0,862 για 𝑝𝐻 = 5, στην τιμή 0,729 για 𝑝𝐻 = 7, στην τιμή 0,767 

για 𝑝𝐻 = 8, στην τιμή 0,873 για 𝑝𝐻 = 9 και στην τιμή 1,560 για 𝑝𝐻 = 11. Καθ΄ όλη τη διάρκεια της 

σύνθεσης τα καλύτερα αποτελέσματα εμφανίζονται για 𝑝𝐻 = 11 με το φάσμα απορρόφησης να 

παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερες τιμές συγκριτικά με τις υπόλοιπες τιμές 𝑝𝐻 και μέγιστη τιμή στις 

24 ℎ. Μάλιστα, η παρατήρηση της μεταβολής του χρώματος του διαλύματος από διάφανο προς θολό 

γκρι-καφέ (και όχι έντονο καφέ) αποτέλεσε μία πρώτη ένδειξη διαφοροποίησης της περίπτωσης του 

𝑝𝐻 = 11, πριν τη λήψη των φασμάτων. Επιπλέον, στις 24 ℎ δεν παρατηρείται κάποια σημαντική 

διαφορά μεταξύ των τεσσάρων μικρότερων 𝑝𝐻 (Διάγραμμα 3.5). Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι υψηλότερη 

απόδοση σύνθεσης AgNPs εμφανίζουν τα βασικά 𝑝𝐻, με σημαντικά καλύτερα αποτελέσματα για 𝑝𝐻 =

11 και ακολούθως για 𝑝𝐻 = 9. Τα υψηλά 𝑝𝐻, σύμφωνα και με άλλες μελέτες, επιταχύνουν τον ρυθμό 

Διάγραμμα 3.4. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον 

χρόνο για τη συνθήκη του φωτός 
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Διάγραμμα 3.5. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε διαφορετικά pH μετά 

από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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αναγωγής των μεταλλικών ιόντων λόγω των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αρνητικά 

φορτισμένων λειτουργικών ομάδων, όπως οι καρβοξυλομάδες, και των θετικά φορτισμένων ιόντων 

αργύρου [90], [91]. Επιπλέον, σε όλες τις περιπτώσεις η αύξηση της μέγιστης απορρόφησης σε μικρούς 

χρόνους είναι σχεδόν γραμμική (μέχρι 6 ℎ), ενώ σε μεγαλύτερους χρόνους συνεχίζει να αυξάνεται με 

μικρότερο ρυθμό παρουσιάζοντας μία τάση σταθεροποίησης, υποδεικνύοντας ότι το μεγαλύτερο μέρος 

της σύνθεσης πραγματοποιείται στις πρώτες 6 ℎ για όλες τις τιμές 𝑝𝐻 (Διάγραμμα 3.6).  

Σε όλες τις εξετασθείσες συνθήκες η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 440 𝑛𝑚, 

υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και το μέγεθός τους μικρότερο 

από 100 𝑛𝑚. Όσον αφορά την ομοιογένεια, με την πάροδο του χρόνου το εύρος της ζώνης SPR 

αυξάνεται, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.3, που σημαίνει ότι αυξάνεται η ετερογένεια των 

νανοσωματιδίων. Σε μικρούς χρόνους το εύρος της ζώνης είναι μικρό θεωρώντας ότι η ομοιογένεια των 

νανοσωματιδίων είναι ικανοποιητική. Σε μεγαλύτερους χρόνους και ιδιαίτερα στις 24 ℎ το εύρος είναι 

μεγαλύτερο, ενώ για 𝑝𝐻 = 11 το πλάτος είναι αρκετά μεγάλο και επομένως τα νανοσωματίδια 

αναμένεται να μην είναι ομοιόμορφα. Γενικά, σε όξινα 𝑝𝐻 ο ρυθμός αναγωγής των μεταλλικών ιόντων 

είναι πιο αργός σχηματίζοντας λιγότερους πυρήνες κρυστάλλων αργύρου στους οποίους εναποτίθονται 

τα νέα άτομα αργύρου δημιουργώντας σωματίδια μεγαλύτερου μεγέθους. Αντιθέτως, όσο αυξάνεται το 

𝑝𝐻 τόσο επιταχύνεται ο ρυθμός αναγωγής των μεταλλικών ιόντων σχηματίζοντας περισσότερες περιοχές 

πυρήνωσης εξαιτίας της παρουσίας ιόντων 𝛰𝛨− και οδηγώντας στη δημιουργία νανοσωματιδίων 

μικρότερου μεγέθους [92], [93]. 

Καταλήγοντας, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. 

pluvialis πραγματοποιείται με υψηλότερη ταχύτητα και αποτελεσματικότερα για τιμή 𝑝𝐻 = 11 του 

Διάγραμμα 3.6. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο για 

τα διαφορετικά pH 
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μέσου σύνθεσης. Τα σχηματιζόμενα AgNPs εκτιμάται ότι έχουν σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 

100 𝑛𝑚 και σχετικά καλή ομοιογένεια. Υψηλά 𝑝𝐻 οδηγούν στη σύνθεση νανοσωματιδίων μικρότερου 

μεγέθους συγκριτικά με πιο όξινα 𝑝𝐻. Στα ίδια συμπεράσματα έχουν καταλήξει και μελέτες σχετικά με 

νανοσωματίδια συντεθειμένα από τα μικροφύκη C. vulgaris [76] και Desmodesmus abundans [94]. 

 

3.1.4. Επίδραση θερμοκρασίας 

Η θερμοκρασία είναι ένας ακόμα σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη σύνθεση AgNPs και 

χρειάζεται να αριστοποιηθεί για κάθε στέλεχος και μέθοδο που χρησιμοποιείται ξεχωριστά, καθώς τα 

αποτελέσματα μπορεί να διαφέρουν στον χρόνο σύνθεσης, το μέγεθος και το σχήμα των 

νανοσωματιδίων [6]. Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται ότι για όλες τις θερμοκρασίες 

εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη από τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 για 

τις θερμοκρασίες των 35 𝐶 
𝑜 , 45 𝐶 

𝑜  και 55 𝐶 
𝑜  και μετά τη 1 ℎ σύνθεσης για τη θερμοκρασία των 25 𝐶 

𝑜  

(Διάγραμμα 3.7). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται για όλες τις 

θερμοκρασίες με εξαίρεση τους 55 𝐶 
𝑜  που εμφανίζει μέγιστο στη 1 ℎ και στη συνέχεια μειώνεται. Στις 

24 ℎ η μέγιστη απορρόφηση φτάνει στην τιμή 0,781 για τους 25 𝐶 
𝑜 , στην τιμή 0,926 για τους 35 𝐶 

𝑜 , στην 

τιμή 0,917 για τους 45 𝐶 
𝑜  και στην τιμή 0,372 για τους 55 𝐶 

𝑜 . Για χρόνους έως 1 ℎ η θερμοκρασία των 

55 𝐶 
𝑜  παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη απόδοση σε σχέση με τις υπόλοιπες θερμοκρασίες. Ωστόσο, 

στις 3 ℎ η μέγιστη απορρόφηση για τους 55 𝐶 
𝑜  παραμένει ίδια με αυτή στη 1 ℎ και η αντίστοιχη των 

45 𝐶 
𝑜  γίνεται υψηλότερη, οπότε η σειρά φθίνουσας απόδοσης είναι αρχικά οι 45 𝐶 

𝑜 , μετά οι 55 𝐶 
𝑜  και 

ακολουθούν οι 35 𝐶 
𝑜  και οι 25 𝐶 

𝑜 . Στις 6 ℎ παρατηρείται ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται 

η μέγιστη απορρόφηση, με εξαίρεση τους 55 𝐶 
𝑜  που πλέον εμφανίζει τη χαμηλότερη απόδοση έχοντας 

μειωθεί σχεδόν στο μισό. Αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα και για τις 24 ℎ με μόνη διαφορά ότι οι 

θερμοκρασίες των 35 𝐶 
𝑜  και 45 𝐶 

𝑜  έχουν παρόμοια απορρόφηση (Διάγραμμα 3.7). Συμπεραίνεται, 

λοιπόν, ότι όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία τόσο μικρότερος είναι ο χρόνος σύνθεσης που 

απαιτείται, καθώς φτάνει σε ένα μέγιστο και μετά από ένα διάστημα σταθεροποίησης αρχίζει να 

μειώνεται η μέγιστη απορρόφηση πιθανότατα λόγω συσσωμάτωσης των νανοσωματιδίων και 

αποσταθεροποίησής τους. Έχει διαπιστωθεί ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται ο ρυθμός 

αναγωγής των μεταλλικών ιόντων και σύνθεσης των νανοσωματιδίων αλλά υπάρχει μία βέλτιστη 

θερμοκρασία, καθώς η περαιτέρω αύξησή της οδηγεί σε συσσωμάτωση [95], [96]. Οι παρατηρήσεις 

αυτές αποτυπώνονται και στο Διάγραμμα 3.8, όπου είναι φανερό ότι σε μικρούς χρόνους η αύξηση της 

μέγιστης απορρόφησης είναι σχεδόν γραμμική με την κλίση να αυξάνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Σε μεγαλύτερους χρόνους για τις θερμοκρασίες των 25 𝐶 
𝑜  και 35 𝐶 

𝑜  η μέγιστη 

απορρόφηση συνεχίζει να αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό, για τη θερμοκρασία των 45 𝐶 
𝑜  παρουσιάζεται 

μία τάση σταθεροποίησης, ενώ για τη θερμοκρασία των 55 𝐶 
𝑜  μειώνεται.  
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Διάγραμμα 3.7. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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Σε όλες τις συνθήκες που μελετήθηκαν η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 440 𝑛𝑚, 

υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και το μέγεθός τους μικρότερο 

από 100 𝑛𝑚. Παρατηρείται ότι σε μικρούς χρόνους το μέγεθός τους είναι μικρό και ανεξάρτητο της 

θερμοκρασίας, αλλά σε μεγαλύτερους χρόνους με την αύξηση της θερμοκρασίας φαίνεται να αυξάνεται 

και το μέγεθος των νανοσωματιδίων, πιθανόν λόγω συσσωμάτωσής τους. Παράλληλα, η αύξηση της 

θερμοκρασίας οδηγεί στην αύξηση και της ετερογένειας των AgNPs, καθώς αυξάνεται το εύρος της ζώνης 

SPR, με τη θερμοκρασία των 25 𝐶 
𝑜  να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ομοιογένεια (Διάγραμμα 3.7). Φυσικά, 

η ετερογένεια αυξάνεται και με την πάροδο του χρόνου για κάθε θερμοκρασία, όπως φαίνεται και στο 

Διάγραμμα Π.Α.4. Αντίστοιχα συμπεράσματα έχουν εξαχθεί από μελέτες σύνθεσης νανοσωματιδίων από 

το καφέ φύκος Cystophora moniliformis [95] και από το κυανοβακτήριο Plectonema boryanum [97]. 

Συνεπώς, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis 

έχει υψηλότερη απόδοση για υψηλότερες θερμοκρασίες (55 𝐶 
𝑜 ) σε μικρούς χρόνους με το σχηματισμό 

νανοσωματιδίων που εκτιμάται ότι έχουν σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και καλή 

ομοιογένεια. Ωστόσο, σε μεγαλύτερους χρόνους για υψηλότερες θερμοκρασίες το μέγεθος των 

νανοσωματιδίων αυξάνεται λόγω συσσωμάτωσης με αποτέλεσμα να είναι προτιμότερες οι χαμηλότερες 

θερμοκρασίες (25 𝐶 
𝑜 ), όπου το μέγεθος παραμένει μικρότερο και η ομοιογένεια ικανοποιητικότερη.  

 

Διάγραμμα 3.8. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο για 

τις διαφορετικές θερμοκρασίες 
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3.1.5. Επίδραση συγκέντρωσης του AgNO3 στο υδατικό διάλυμα 

Η συγκέντρωση των ιόντων της πρόδρομης ένωσης που χρησιμοποιείται για τη σύνθεση των AgNPs είναι 

ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό κυρίως την απόδοση αλλά και τη 

μορφολογία των νανοσωματιδίων [98]. Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται ότι για 

όλες τις συγκεντρώσεις εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη 

από τα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 (Διάγραμμα 3.9). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται 

για όλες τις συγκεντρώσεις και στις 24 ℎ φτάνει στην τιμή 0,899 για 1 𝑚𝑀, στην τιμή 1,022 για 2 𝑚𝑀, 

στην τιμή 1,079 για 3 𝑚𝑀, στην τιμή 1,216 για 4 𝑚𝑀 και στην τιμή 1,254 για 5 𝑚𝑀. Κάθε χρονική στιγμή 

η μέγιστη απορρόφηση είναι μικρότερη για τη χαμηλότερη συγκέντρωση και αυξάνεται αναλογικά με 

την αύξηση της συγκέντρωσης. Αυτό επιβεβαιώνεται, καθώς έχει παρατηρηθεί ότι η ποσότητα των 

νανοσωματιδίων που συντίθενται εξαρτάται από τη συγκέντρωση της πρόδρομης ένωσης και 

υψηλότερες συγκεντρώσεις οδηγούν σε υψηλότερες αποδόσεις. Βέβαια, αυτό ισχύει μόνο για τις 

περιπτώσεις που η μέθοδος που χρησιμοποιείται δεν περιλαμβάνει ολόκληρα τα κύτταρα του 

μικροοργανισμού, όπως στην παρούσα διπλωματική εργασία, διότι διαφορετικά μετά από ένα όριο 

συγκέντρωσης η βιωσιμότητα των κυττάρων μειώνεται λόγω της κυτταροτοξικότητας των κατιόντων και 

των νανοσωματιδίων [6], [98]. Επιπλέον, η αύξηση της μέγιστης απορρόφησης για όλες τις 

συγκεντρώσεις είναι σχεδόν γραμμική για μικρούς χρόνους (μέχρι 3 ℎ), ενώ σε μεγαλύτερους χρόνους 

παρουσιάζει μία τάση σταθεροποίησης συνεχίζοντας να αυξάνεται με πολύ μικρότερο ρυθμό για τις 

συγκεντρώσεις 1 𝑚𝑀 και 2 𝑚𝑀, αλλά να μειώνεται με πολύ μικρό ρυθμό για τις συγκεντρώσεις 3 𝑚𝑀, 

4 𝑚𝑀 και 5 𝑚𝑀 (Διάγραμμα 3.10). Φαίνεται, λοιπόν, ότι το μεγαλύτερο μέρος της σύνθεσης 

πραγματοποιείται μέσα στις πρώτες 3 − 6 ℎ. 

Σε όλες τις συνθήκες που μελετήθηκαν η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 450 𝑛𝑚, 

υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και το μέγεθός τους μικρότερο 

από 100 𝑛𝑚. Για κάθε συγκέντρωση το μέγεθος αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου εμφανίζοντας 

μεγαλύτερα μεγέθη στις 24 ℎ, ενώ φαίνεται να υπάρχει συσχέτιση και μεταξύ μεγέθους-συγκέντρωσης 

με την αύξηση της δεύτερης να έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του πρώτου, παρατήρηση που έχει 

διατυπωθεί και για το μύκητα Scedosporium [99]. Επιπλέον, από τα φάσματα είναι φανερό ότι τα AgNPs 

παρουσιάζουν καλή ομοιογένεια ανεξαρτήτως συγκέντρωσης μέχρι τις 6 ℎ, αλλά στις 24 ℎ το εύρος της 

ζώνης SPR αυξάνεται σημαντικά για όλες τις συγκεντρώσεις υποδηλώνοντας αύξηση της ετερογένειάς 

τους (Διάγραμμα 3.9). Παράλληλα, με την πάροδο του χρόνου για κάθε συγκέντρωση το εύρος της ζώνης 

αυξάνεται, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.5, άρα ελαττώνεται η ομοιογένεια των AgNPs.  

Συνοψίζοντας, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. 

pluvialis έχει υψηλότερη απόδοση για υψηλότερη συγκέντρωση, με τα αποτελέσματα για τις τιμές 4 𝑚𝑀 

και 5 𝑚𝑀 να είναι παρόμοια και συνεπώς να προτιμάται η συγκέντρωση 4 𝑚𝑀. Μάλιστα, ο χρόνος σύν- 
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Διάγραμμα 3.9. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις δ/τος AgNO3 μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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θεσης που απαιτείται είναι λίγες ώρες (3 − 6 ℎ) με τα σχηματιζόμενα AgNPs να εκτιμάται ότι έχουν 

σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και καλή ομοιογένεια. Στις μελέτες σύνθεσης AgNPs 

με τη χρήση του κυανοβακτηρίου Oscillatoria limnetica [81], του μικροφύκους C. vulgaris [76] και του 

μύκητα Scedosporium [99] εξήχθησαν παρόμοια συμπεράσματα. 

 

3.1.6. Επίδραση αναλογίας διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση των AgNPs είναι και η 

αναλογία όγκων με την οποία αναμιγνύονται το διάλυμα του νιτρικού αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό 

καλλιέργειας. Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται ότι για όλες τις αναλογίες 

εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη από τη πρώτη μία ώρα 

για τις αναλογίες 95 / 5 και 90 / 10 𝑣/𝑣, ενώ μετά τις 3 ℎ σύνθεσης για τις αναλογίες 85 / 15, 80 / 20 

και 70 / 30 𝑣/𝑣 (Διάγραμμα 3.11). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται για 

όλες τις αναλογίες και στις 24 ℎ φτάνει στην τιμή 0,692 για την αναλογία 95 / 5 𝑣/𝑣, στην τιμή 1,091 

για την αναλογία 90 / 10 𝑣/𝑣 , στην τιμή 0,580 για την αναλογία 85 / 15 𝑣/𝑣, στην τιμή 0,483 για την 

αναλογία 80 / 20 𝑣/𝑣 και στην τιμή 0,347 για την αναλογία 70 / 30 𝑣/𝑣. Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι 

υπάρχει ένα μέγιστο στο οποίο γίνεται βέλτιστη η απόδοση της σύνθεσης και εμφανίζεται στην αναλογία 

90 / 10 𝑣/𝑣. Αρχικά με την αύξηση της συγκέντρωσης του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας μπορεί να 

αυξάνεται η σύνθεση των AgNPs. Ωστόσο, για συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από μία συγκέντρωση του 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας τα νανοσωματίδια αρχίζουν να συσσωματώνονται ελαττώνοντας την  

Διάγραμμα 3.10. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο 

για τις διαφορετικές συγκεντρώσεις 
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Διάγραμμα 3.11. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε διαφορετικές κατ’ όγκο 

αναλογίες διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min 

(B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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απόδοση της σύνθεσης. Σε αντίστοιχα συμπεράσματα βέλτιστης αναλογίας έχουν καταλήξει μελέτες 

αριστοποίησης της σύνθεσης AgNPs, όπως με το πράσινο φύκος Caulepra serrulata [100], με το 

μικροφύκος Dunaliella salina [86], με το εκχύλισμα φύλλων του φυτού Aegle marmelos [101] και με τον 

μύκητα Aspergillus terreus [102]. Επιπλέον, σε όλες τις περιπτώσεις η αύξηση της μέγιστης απορρόφησης 

σε μικρούς χρόνους είναι σχεδόν γραμμική (μέχρι 6 ℎ), ενώ σε μεγαλύτερους χρόνους συνεχίζει να 

αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό παρουσιάζοντας μία τάση σταθεροποίησης και σχηματισμού πλατό, με 

εξαίρεση την περίπτωση της αναλογίας 90 / 10 𝑣/𝑣 που μετά τις 6 ℎ συνεχίζει να αυξάνεται σημαντικά 

(Διάγραμμα 3.12). Το μεγαλύτερο μέρος της σύνθεσης των AgNPs πραγματοποιείται τις πρώτες 6 ℎ για 

όλες τις αναλογίες, εκτός της αναλογίας 90 / 10 𝑣/𝑣 που η σύνθεση συνεχίζεται μέχρι τις 24 ℎ. 

Σε όλες τις περιπτώσεις η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 430 𝑛𝑚 χωρίς σημαντικές 

διαφορές, υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και ανεξάρτητο της 

χρησιμοποιούμενης αναλογίας, όπως και το μέγεθός τους που αναμένεται να είναι μικρότερο από 

100 𝑛𝑚 σε κάθε περίπτωση. Επιπλέον, από τα φάσματα φαίνεται ότι τα νανοσωματίδια είναι ομοιογενή 

ανεξαρτήτως αναλογίας (Διάγραμμα 3.11), αν και με την πάροδο του χρόνου το εύρος της ζώνης 

αυξάνεται, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.6, υποδηλώνοντας ότι αυξάνεται η ετερογένειά τους. 

Συνεπώς, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis 

γίνεται βέλτιστη για κατ’ όγκο αναλογία διαλύματος του νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού υγρού 

καλλιέργειας ίση με 90 / 10 𝑣/𝑣 στις 24 ℎ σύνθεσης. Τα σχηματιζόμενα νανοσωματίδια αναμένεται να 

έχουν σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και καλή ομοιογένεια, χαρακτηριστικά τα οποία 

είναι ανεξάρτητα από τη χρησιμοποιούμενη αναλογία.  

Διάγραμμα 3.12. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο 

για τις διαφορετικές αναλογίες διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 
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3.1.7. Επίδραση ανάδευσης 

Η ανάδευση ίσως να μην αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη 

σύνθεση των AgNPs, αλλά συχνά λαμβάνεται υπόψη και εξετάζονται στατικές συνθήκες και συνθήκες 

ήπιας ή έντονης ανάδευσης [98], χρησιμοποιώντας για παράδειγμα επωαστήρα [103] ή μαγνητικό 

αναδευτήρα [104].  Από τα φάσματα απορρόφησης UV-Vis διαπιστώνεται ότι για όλες τις συνθήκες 

ανάδευσης εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR και είναι ευδιάκριτη ήδη από την 

πρώτη 1 ℎ (Διάγραμμα 3.13). Με την πάροδο του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση αυξάνεται για όλες τις 

συνθήκες ανάδευσης με εξαίρεση τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 που εμφανίζει μέγιστο στις 3 ℎ και στη συνέχεια 

μειώνεται. Στις 24 ℎ η μέγιστη απορρόφηση φτάνει στην τιμή 1,067 για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚/ 

15 𝑚𝑖𝑛 & 80 𝑟𝑝𝑚, στην τιμή 1,089 για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚, στην τιμή 1,025 για τη 

συνθήκη 0 𝑟𝑝𝑚 και στην τιμή 0,762 για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚. Στα πρώτα 15 𝑚𝑖𝑛 δεν παρατηρείται 

καμία διαφορά μεταξύ των τεσσάρων συνθηκών. Στη 1 ℎ και στις 3 ℎ η συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 παρουσιάζει 

ελαφρώς υψηλότερη κορυφή σε σχέση με τις υπόλοιπες, με τις συνθήκες 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚 και 

0 𝑟𝑝𝑚 να ακολουθούν με παραπλήσια αποτελέσματα και τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 80 𝑟𝑝𝑚 να 

έχει τη χαμηλότερη κορυφή στη 1 ℎ και στη συνέχεια να προσεγγίζει τις δύο προηγούμενες. Αντιθέτως, 

στις 6 ℎ μειώνεται η μέγιστη απορρόφηση της συνθήκης 180 𝑟𝑝𝑚 και εμφανίζει πλέον τη χαμηλότερη 

κορυφή, ενώ οι άλλες τρεις συνθήκες παρουσιάζουν παραπλήσια κορυφή. Το ίδιο παρατηρείται και στις 

24 ℎ, οπότε η μέγιστη απορρόφηση της συνθήκης 180 𝑟𝑝𝑚 έχει ελαττωθεί ακόμη περισσότερο 

απέχοντας κατά πολύ από τα αποτελέσματα των υπόλοιπων τριών συνθηκών (Διάγραμμα 3.13). 

Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι σε μικρούς χρόνους (3 − 6 ℎ) η απόδοση είναι υψηλότερη για τη συνθήκη 

180 𝑟𝑝𝑚, σε αντίθεση με τους μεγαλύτερους χρόνους που παρουσιάζει τη χαμηλότερη απόδοση και 

συνεπώς προτιμάται μία εκ των υπόλοιπων τριών συνθηκών που παρουσιάζουν παραπλήσια 

αποτελέσματα. Ενδεχομένως, στην αρχή της σύνθεσης η ισχυρή ανάδευση να βοηθά στην καλή ανάμιξη 

των βιολογικών μορίων με τα μεταλλικά ιόντα, χωρίς όμως να είναι απαραίτητη (συνθήκη 0 𝑟𝑝𝑚), αλλά 

στη συνέχεια να απαιτείται πιο ήπια ανάδευση, ώστε τα βιολογικά μόρια του εξωκυτταρικού υγρού να 

προσδεθούν καλύτερα στην επιφάνεια των νανοσωματιδίων, ενώ η έντονη και παρατεταμένη ανάδευση 

να οδηγεί σε περισσότερες συγκρούσεις μεταξύ των σωματιδίων και κατά συνέπεια στην 

αποσταθεροποίησή τους και στον σχηματισμό συσσωματωμάτων [105]. Επιπλέον, σε όλες τις 

περιπτώσεις η αύξηση της μέγιστης απορρόφησης σε μικρούς χρόνους είναι σχεδόν γραμμική (μέχρι 

3 ℎ), ενώ σε μεγαλύτερους χρόνους συνεχίζει να αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό παρουσιάζοντας μία 

τάση σταθεροποίησης και σχηματισμού πλατό, με εξαίρεση τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 που μετά τις 3 ℎ 

αρχίζει να μειώνεται (Διάγραμμα 3.14). Φαίνεται, λοιπόν, ότι το μεγαλύτερο μέρος της σύνθεσης των 

AgNPs πραγματοποιείται μέσα στις πρώτες 3 ℎ για όλες τις συνθήκες ανάδευσης. 
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Διάγραμμα 3.13. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων σε διαφορετικές 

συνθήκες ανάδευσης μετά από χρόνο σύνθεσης (A) 15 min (B) 1 h (C) 3 h (D) 6 h και (E) 24 h 
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Σε όλες τις συνθήκες που μελετήθηκαν η κορυφή SPR παρουσιάζεται μεταξύ 400 και 440 𝑛𝑚, 

υποδεικνύοντας ότι το σχήμα των AgNPs αναμένεται να είναι σφαιρικό και το μέγεθός τους μικρότερο 

από 100 𝑛𝑚. Για κάθε συνθήκη ανάδευσης το μέγεθος αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου, ενώ η 

συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 εμφανίζει τα μεγαλύτερα μεγέθη συγκριτικά με τις υπόλοιπες συνθήκες στις 24 ℎ, 

πιθανόν λόγω συσσωμάτωσης και αποσταθεροποίησης των νανοσωματιδίων [105]. Επιπλέον, από τα 

φάσματα φαίνεται ότι τα AgNPs παρουσιάζουν καλή ομοιογένεια σε όλες τις περιπτώσεις εκτός από τη 

συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 στις 24 ℎ που το εύρος της ζώνης αυξάνεται σημαντικά υποδηλώνοντας αύξηση της 

ετερογένειας (Διάγραμμα 3.13). Παράλληλα, για κάθε συνθήκη ανάδευσης το εύρος της ζώνης αυξάνεται 

με την πάροδο του χρόνου, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα Π.Α.7, δηλαδή ελαττώνεται η ομοιογένεια. 

Επομένως, η σύνθεση AgNPs με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. 

pluvialis δεν εξαρτάται ισχυρά από τις συνθήκες ανάδευσης. Φαίνεται ότι αρχικά ευνοείται από την 

έντονη ανάδευση, αλλά δεν πρέπει να είναι παρατεταμένη, γιατί οδηγεί στην αποσταθεροποίηση των 

νανοσωματιδίων και στη συσσωμάτωσή τους. Άρα, για μεγάλους χρόνους σύνθεσης απαιτείται ήπια 

ανάδευση, ενώ και για τις στάσιμες συνθήκες τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά. Τα σχηματιζόμενα 

AgNPs αναμένεται να έχουν σφαιρικό σχήμα, μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 και καλή ομοιογένεια. Οι 

παρατηρήσεις αυτές συμφωνούν με μελέτες σύνθεσης νανοσωματιδίων αργύρου υπό ανάδευση με το 

πράσινο φύκος Ulva faciata [104] αλλά και χωρίς ανάδευση με το μακροφύκος Chaetomorpha linum 

[106]. 

 

Διάγραμμα 3.14. Μεταβολή της μέγιστης απορρόφησης των συντεθειμένων AgNPs σε συνάρτηση με τον χρόνο 

για τις διαφορετικές συνθήκες ανάδευσης 
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3.1.8. Χρήση αιθανολικού εκχυλίσματος κυττάρων 

Μία άλλη μέθοδος σύνθεσης AgNPs είναι με τη χρήση εκχυλισμένων βιομορίων (π.χ. εκχύλιση κυττάρων 

με αιθανόλη). Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε εκχύλιση των κυττάρων του H. pluvialis με 

αιθανόλη (§ 2.8) και το εκχύλισμα χρησιμοποιήθηκε στη σύνθεση AgNPs. Στο φάσμα απορρόφησης UV-

Vis εμφανίζεται η χαρακτηριστική ζώνη συντονισμού επιφανειακών πλασμονίων με 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 435 𝑛𝑚 

(Διάγραμμα 3.15), υποδεικνύοντας ότι πράγματι και με τη μέθοδο αιθανολικού εκχυλίσματος κυττάρων 

είναι εφικτή η σύνθεση AgNPs. Σημειώνεται ότι για τη λήψη του φάσματος ως βάση χρησιμοποιήθηκε 

τυφλό διάλυμα αιθανόλης (μοναδική περίπτωση αντί του υπερκάθαρου νερού), διότι η πρώτη ύλη ήταν 

το αιθανολικό εκχύλισμα. Το δείγμα που μετρήθηκε ήταν μετά από 24 ℎ σύνθεσης. Αντίστοιχα είναι τα 

αποτελέσματα και με τη χρήση αλκοολικού εκχυλίσματος κυττάρων άλλων μικροφυκών, όπως κάποια 

είδη Chlorella [77] και του Laurencia catarinensis [107]. 

Ωστόσο, παρατηρείται ότι στο φάσμα υπάρχει αρκετός ″θόρυβος″ δημιουργώντας πολλές μικρές 

κορυφές, ενώ εμφανίζεται άλλη μία μικρή ζώνη SPR με 𝜆𝑚𝑎𝑥 ≈ 674 𝑛𝑚. Για την ερμηνεία των 

παρατηρήσεων αυτών απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση με τη διεξαγωγή περισσότερων πειραμάτων.  

 

3.2. Χαρακτηρισμός νανοσωματιδίων αργύρου με DLS 

Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι το μέγεθος, το σχήμα, ο δείκτης πολυδιασποράς και το ζ-δυναμικό των 

AgNPs είναι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις φυσικοχημικές και βιολογικές ιδιότητές τους. Η 

Διάγραμμα 3.15. Φάσμα απορρόφησης UV-Vis των AgNPs συντεθειμένων με το αιθανολικό εκχύλισμα κυττάρων 

του μικροφύκους H. pluvialis μετά από 24 h σύνθεσης 
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μέθοδος της δυναμικής σκέδασης φωτός (DLS) είναι μία γρήγορη μέθοδος προσδιορισμού του μέσου 

μεγέθους, της κατανομής μεγέθους, του δείκτη πολυδιασποράς και του ζ-δυναμικού. Τα δείγματα AgNPs 

που μετρήθηκαν προέρχονται από 24 ℎ σύνθεσης με τη χρήση εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του 

μικροφύκους H. pluvialis. Τα αποτελέσματα για όλες τις συνθήκες σύνθεσης παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 3.1 και τα διαγράμματα κατανομής μεγέθους και ζ-δυναμικού παρατίθονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Β: Αποτελέσματα DLS (Διάγραμμα Π.Β.1 και Διάγραμμα Π.Β.2 για τις συνθήκες φως/σκοτάδι, Διάγραμμα 

Π.Β.3 και Διάγραμμα Π.Β.4 για τα διάφορα 𝑝𝐻, Διάγραμμα Π.Β.5 και Διάγραμμα Π.Β.6 για τις διάφορες 

θερμοκρασίες, Διάγραμμα Π.Β.7 και Διάγραμμα Π.Β.8 για τις διάφορες συγκεντρώσεις του διαλύματος 

νιτρικού αργύρου, Διάγραμμα Π.Β.9 και Διάγραμμα Π.Β.10 για τις διάφορες αναλογίες διαλύματος του 

νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας και Διάγραμμα Π.Β.11 και Διάγραμμα Π.Β.12 για 

τις διάφορες συνθήκες ανάδευσης, αντίστοιχα). Είναι φανερό ότι ακολουθείται κανονική κατανομή με 

τη χαρακτηριστική καμπύλη Gauss, ενώ μία μικρή καμπύλη που εμφανίζεται συχνά υποδηλώνοντας τη 

παρουσία μεγαλύτερων σωματιδίων αποδίδεται σε τυχόν ακαθαρσίες που υπάρχουν στο δείγμα, καθώς 

η μέθοδος είναι πολύ ευαίσθητη. 

Το μέσο μέγεθος των νανοσωματιδίων κυμαίνεται από 125,0 έως 283,7 𝑛𝑚 αποτελώντας ένδειξη μικρής 

συσσωμάτωσης, η οποία χρήζει περαιτέρω διερεύνησης με άλλες μεθόδους, όπως η ανάλυση ΤΕΜ. Ο 

δείκτης πολυδιασποράς ποικίλλει από 0,177 έως 0,418 υποδεικνύοντας ότι σε όλες τις συνθήκες το 

μέγεθος των AgNPs είναι αρκετά ομοιογενές (Πίνακας 3.1).  

Πιο αναλυτικά, στην περίπτωση παρουσίας φωτός το μέσο μέγεθος των AgNPs είναι 189,5 𝑛𝑚 και η τιμή 

του δείκτη πολυδιασποράς χαμηλή, υποδηλώνοντας καλή ομοιογένεια των σχηματιζόμενων 

νανοσωματιδίων (Πίνακας 3.1).  

Από τη μελέτη επίδρασης του 𝑝𝛨 παρατηρείται ότι το 𝑝𝐻 = 11, το οποίο είχε και τη μεγαλύτερη 

απόδοση, παρουσιάζει τόσο το μικρότερο μέσο μέγεθος AgNPs όσο και το χαμηλότερο δείκτη 

πολυδιασποράς, που είναι μάλιστα και ο χαμηλότερος μεταξύ όλων των πειραμάτων (Πίνακας 3.1). Η 

παρατήρηση αυτή είναι σύμφωνη με την άποψη ότι όσο αυξάνεται το 𝑝𝐻 τόσο επιταχύνεται ο ρυθμός 

αναγωγής των μεταλλικών ιόντων σχηματίζοντας περισσότερες περιοχές πυρήνωσης εξαιτίας της 

παρουσίας ιόντων 𝛰𝛨− και οδηγώντας στη δημιουργία νανοσωματιδίων μικρότερου μεγέθους [92],  

[93].  

Με την αύξηση της θερμοκρασίας παρατηρείται μία τάση αύξησης του μέσου μεγέθους των AgNPs και 

του δείκτη πολυδιασποράς, με μικρή εξαίρεση τη θερμοκρασία των 45 𝐶 
𝑜 . Στην υψηλότερη θερμοκρασία 

των 55 𝐶 
𝑜  το μέσο μέγεθος των AgNPs και ο δείκτης πολυδιασποράς έχουν τις υψηλότερες τιμές που 

σημειώθηκαν μεταξύ όλων των πειραμάτων (Πίνακας 3.1), καθώς η υψηλή θερμοκρασία ευνοεί τη 

συσσωμάτωση [95], [96].  
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Αναφορικά με τον παράγοντα της συγκέντρωσης του διαλύματος νιτρικού αργύρου, για 1 𝑚𝑀 και 2 𝑚𝑀 

η τιμή του δείκτη πολυδιασποράς είναι ίδια, η υψηλότερη για τον παράγοντα αυτόν, αλλά μικρότερο 

είναι το μέσο μέγεθος των AgNPs για τη συγκέντρωση 2 𝑚𝑀 (Πίνακας 3.1). Με την αύξηση της 

συγκέντρωσης σε 3 𝑚𝑀, 4 𝑚𝑀 και 5 𝑚𝑀 αυξάνεται το μέσο μέγεθος των AgNPs ξεπερνώντας τα 

200 𝑛𝑚, συσχέτιση που έχει αναφερθεί και σε άλλες μελέτες [99]. 

Εξετάζοντας την επίδραση της κατ’ όγκο αναλογίας του διαλύματος νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού 

υγρού καλλιέργειας παρατηρείται ότι το μικρότερο μέσο μέγεθος AgNPs εμφανίζει η αναλογία 90 / 10 

𝑣/𝑣 και το χαμηλότερο δείκτη πολυδιασποράς η αναλογία 70 / 30 𝑣/𝑣, που παρουσιάζει και το αμέσως 

μικρότερο μέσο μέγεθος (Πίνακας 3.1). 

Για τον παράγοντα της ανάδευσης φαίνεται ότι οι συνθήκες 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚 και 0 𝑟𝑝𝑚 

επιδεικνύουν το μικρότερο μέσο μέγεθος AgNPs αλλά για τη συνθήκη 0 𝑟𝑝𝑚 ο δείκτης πολυδιασποράς 

είναι αρκετά υψηλότερος και μάλιστα ο υψηλότερος μεταξύ των τεσσάρων συνθηκών ανάδευσης 

(Πίνακας 3.1). Χαμηλότερος είναι για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚, στην οποία όμως εντοπίζεται το μεγαλύτερο 

μέσο μέγεθος AgNPs, διότι η έντονη και παρατεταμένη ανάδευση οδηγεί σε περισσότερες συγκρούσεις 

μεταξύ των σωματιδίων και κατά συνέπεια στην αποσταθεροποίησή τους και στο σχηματισμό 

συσσωματωμάτων [105].      

Πίνακας 3.1. Αποτελέσματα DLS υδατικής διασποράς AgNPs για όλες τις συνθήκες μετά από 24 h σύνθεσης 

ΠΕΙΡΑΜΑ ΣΥΝΘΗΚΗ Ζ-Average (d. nm) PDI Z-Δυναμικό (mV) 

Φως/Σκοτάδι Φως 189,5 0,226 −40,4 ±  8,41 

𝒑𝑯 

5 185,5 0,335 −26,4 ±  5,85 

7 199,0 0,291 −26,7 ±  8,12 

8 173,4 0,361 −28,5 ±  6,71 

9 191,9 0,258 −28,6 ±  6,30 

11 147,9 0,177 −18,2 ±  5,15 

T ( 𝑪 
𝒐 ) 

25 125,0 0,322 −30,5 ±  6,84 

35 188,4 0,377 −30,3 ±  6,51 

45 159,5 0,341 −32,9 ±  6,46 

55 283,7 0,418 −20,6 ±  4,60 

Συγκέντρωση 

δ/τος 

𝑨𝒈𝑵𝑶𝟑 (𝒎𝑴) 

1 187,3 0,377 −30,5 ±  5,95 

2 145,4 0,377 −33,0 ±  7,95 

3 210,1 0,31 −32,7 ±  5,22 

4 222,8 0,329 −26,4 ±  5,85 

5 235,1 0,356 −22,9 ±  5,00 



 

 
86 

 

Αναλογία 

δ/τος 𝑨𝒈𝑵𝑶𝟑/ 

Εξ. υγρού καλ. 

(𝒗 𝒗⁄ ) 

95/5 150,5 0,313 −34,1 ±  9,31 

90/10 125,0 0,322 −30,5 ±  6,84 

85/15 184,8 0,332 −29,0 ±  5,50 

80/20 198,0 0,289 −27,4 ±  6,03 

70/30 136,3 0,224 −25,3 ±  5,82 

Ανάδευση 

(𝒓𝒑𝒎) 

180 για 15 𝑚𝑖𝑛 & 80 198,1 0,321 −31,0 ±  7,33 

180 για 15 𝑚𝑖𝑛 & 0 167,3 0,293 −35,4 ±  7,83 

0 170,1 0,372 −35,9 ±  7,06 

180 208,9 0,270 −26,4 ±  4,70 

 

Όσον αφορά το ζ-δυναμικό, οι τιμές που καταγράφτηκαν ήταν αρνητικές για όλες τις συνθήκες και 

κυμάνθηκαν από −18,2 ±  5,15 μέχρι −40,4 ±  8,41 (Πίνακας 3.1). Συμπεραίνεται, δηλαδή, ότι το 

φορτίο των AgNPs είναι αρνητικό και στις περισσότερες περιπτώσεις μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

πολύ σταθερά (για τιμές μεγαλύτερες από 25 𝑚𝑉 κατά απόλυτη τιμή). Για τη συνθήκη του φωτός τα 

σχηματιζόμενα AgNPs είναι πολύ σταθερά με μικρή τάση συσσωμάτωσης. Μάλιστα, η τιμή του ζ-

δυναμικού για τη συνθήκη αυτή είναι η υψηλότερη κατά απόλυτη τιμή που μετρήθηκε μεταξύ όλων των 

πειραμάτων. Από τη μελέτη επίδρασης του 𝑝𝐻 παρατηρείται ότι την υψηλότερη σταθερότητα 

παρουσιάζουν τα AgNPs για 𝑝𝐻 = 8 και 𝑝𝐻 = 9. Ωστόσο, για 𝑝𝐻 = 11 η σταθερότητά τους είναι αρκετά 

μικρότερη, η μικρότερη κατά απόλυτη τιμή τιμή ζ-δυναμικού που καταγράφτηκε, υποδεικνύοντας ότι σε 

αυτή την περίπτωση τα νανοσωματίδια έχουν μεγαλύτερη τάση συσσωμάτωσης. Για τη θερμοκρασία 

των 55 𝐶 
𝑜  εντοπίζεται η δεύτερη μικρότερη κατά απόλυτη τιμή τιμή ζ-δυναμικού, οπότε και σε αυτή την 

περίπτωση τα AgNPs δεν είναι τόσο σταθερά, ενώ για τις υπόλοιπες θερμοκρασίες είναι πολύ σταθερά. 

Σχετικά με τον παράγοντα της συγκέντρωσης του διαλύματος νιτρικού αργύρου, για χαμηλές 

συγκεντρώσεις μέχρι και 3 𝑚𝑀 είναι πολύ σταθερά, αλλά σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ελαττώνεται 

η σταθερότητά τους. Στη μελέτη επίδρασης της κατ’ όγκο αναλογίας του διαλύματος νιτρικού 

αργύρου/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας αξιοσημείωτο είναι ότι υπάρχει μία τάση μείωσης της 

σταθερότητας των AgNPs με την ελάττωση της αναλογίας. Σε όλες, όμως, τις περιπτώσεις παρουσιάζουν 

υψηλή σταθερότητα. Για τον παράγοντα της ανάδευσης οι συνθήκες 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚 και 

0 𝑟𝑝𝑚 παρουσιάζουν τις υψηλότερες κατά απόλυτη τιμή τιμές ζ-δυναμικού υποδεικνύοντας μεγάλη 

σταθερότητα, ενώ για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 τα AgNPs είναι τα λιγότερο σταθερά μεταξύ των τεσσάρων 

συνθηκών ανάδευσης. 

Συνοψίζοντας, το μέγεθος, η ομοιογένεια και η σταθερότητα των AgNPs από τη σύνθεση με τη χρήση 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis επηρεάζονται σημαντικά από τις 

συνθήκες σύνθεσης. Το φως ευνοεί το σχηματισμό νανοσωματιδίων σχετικά μικρού μέσου μεγέθους με 
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πολύ καλή ομοιογένεια και υψηλή σταθερότητα. Το 𝑝𝐻 και η θερμοκρασία αποτελούν δύο παράγοντες 

με ισχυρή επίδραση στα χαρακτηριστικά των AgNPs. Συγκεκριμένα, σε ισχυρά βασικό περιβάλλον 

επιτυγχάνεται μικρό μέσο μέγεθος AgNPs και υψηλή ομοιογένεια αλλά λιγότερο σταθερά 

νανοσωματίδια συγκριτικά με τα υπόλοιπα 𝑝𝐻, προσδίδοντας στο 𝑝𝐻 = 11 ένα κρίσιμο μειονέκτημα. 

Σε 𝑝𝐻 = 8 και 𝑝𝐻 = 9 η σταθερότητα είναι πολύ υψηλότερη με το 𝑝𝐻 = 8 να παρουσιάζει μικρότερο 

μέσο μέγεθος AgNPs αλλά μεγαλύτερη ετερογένεια συγκριτικά με το 𝑝𝐻 = 9. Η υψηλή θερμοκρασία των 

55 𝐶 
𝑜  οδηγεί στη σύνθεση AgNPs με χαμηλότερη σταθερότητα, μεγαλύτερο μέσο μέγεθος και μικρότερη 

ομοιογένεια, καθιστώντας αποτρεπτική την επιλογή της. Αντίθετα, σε χαμηλότερες θερμοκρασίες τα 

νανοσωματίδια είναι πολύ πιο σταθερά, αρκετά μικρότερου μεγέθους και καλής ομοιογένειας, ιδιαίτερα 

για τη θερμοκρασία των 25 𝐶 
𝑜 . Ο παράγοντας της συγκέντρωσης του διαλύματος νιτρικού αργύρου είναι 

εξίσου καίριος, καθώς παρατηρείται ότι για τη συγκέντρωση 2 𝑚𝑀 το μέσο μέγεθος των AgNPs είναι το 

μικρότερο και η σταθερότητα η υψηλότερη, αν και παρουσιάζει και τη μικρότερη ομοιογένεια. Γενικά, 

φαίνεται ότι με την αύξηση της συγκέντρωσης αυξάνεται το μέσο μέγεθος των AgNPs, ενώ ταυτόχρονα 

ελαττώνεται η σταθερότητά τους, που δεν είναι επιθυμητά. Αναφορικά με την επίδραση της κατ’ όγκο 

αναλογίας του διαλύματος νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας, για την αναλογία 

90 / 10 𝑣/𝑣 τα AgNPs παρουσιάζουν το μικρότερο μέγεθος με καλή ομοιογένεια και υψηλή 

σταθερότητα και ακολουθούν τα νανοσωματίδια για την αναλογία 95 / 5  𝑣/𝑣 με λίγο μεγαλύτερο μέσο 

μέγεθος αλλά υψηλότερη σταθερότητα. Παρόλο που στην αναλογία 70 / 30 𝑣/𝑣 τα AgNPs εμφανίζουν 

υψηλή ομοιογένεια και εξίσου μικρό μέσο μέγεθος, η σταθερότητά τους είναι χαμηλότερη. Τέλος, από 

τη μελέτη επίδρασης της ανάδευσης καθίσταται σαφές ότι με τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚 

επιτυγχάνεται το μικρότερο μέσο μέγεθος AgNPs, καλή ομοιογένεια και υψηλή σταθερότητα.  

Σε αντίστοιχα αποτελέσματα και συμπεράσματα έχουν καταλήξει ερευνητές που χρησιμοποίησαν το DLS 

για τη μέτρηση του μέσου μεγέθους, του δείκτη πολυδιασποράς και του ζ-δυναμικού των 

νανοσωματιδίων που συνέθεσαν με τη χρήση εκχυλίσματος κυττάρων του μικροφύκους 

Nannochloropsis sp. [108], του κόκκινου φύκους Gracilaria birdiae [109] αλλά και εκχυλίσματος φύλλων 

Clinacanthus nutans [82]. Όμως, όπως έχει επισημανθεί, το μέσο μέγεθος των νανοσωματιδίων που 

προκύπτει από το DLS είναι συγκρίσιμο με το μέγεθος που μετράται από άλλες τεχνικές μόνο εάν το 

δείγμα είναι μονομερές, δηλαδή έχει μόνο μία κορυφή, και σφαιρικό ή σχεδόν σφαιρικό, δηλαδή έχει 

πολύ στενό πλάτος κατανομής. Επομένως, κρίνεται απαραίτητο να προσδιοριστεί το μέγεθός τους και με 

άλλη τεχνική για ασφαλέστερα συμπεράσματα. 
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3.3. Ανάλυση ΤΕΜ 

Πιο λεπτομερή μελέτη της μορφολογίας και του μεγέθους των AgNPs πραγματοποιήθηκε με ανάλυση 

ΤΕΜ φωτεινού πεδίου και τη λήψη φωτογραφιών (Εικόνα 3.2). Τα νανοσωματίδια παρουσιάζονται με 

γκρι και μαύρο χρώμα και φαίνεται να είναι κολλημένα αλλά διακριτά μεταξύ τους. Το μέγεθός τους 

κυμαίνεται περίπου στα 30 − 50 𝑛𝑚 και το σχήμα τους είναι σφαιρικό ή ελλειψοειδές. Οι περιοχές με 

αχνό γκρι χρώμα που τα περιβάλλουν είναι το οργανικό υλικό του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας 

του μικροφύκους, το οποίο είναι ισχυρά προσκολλημένο στην επιφάνειά τους και παρά τη χρήση  

Α Β 

C D 

E 

Εικόνα 3.2. Εικόνες φωτεινού πεδίου ΤΕΜ των AgNPs (A) στα 200 nm (B) στα 200 nm (C) στα 100 nm (D) 

στα 100 nm (E) Περίθλαση ηλεκτρονίων επιλεγμένης περιοχής (SAED) των AgNPs 
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υπερήχων πριν τις αναλύσεις δεν καταστρέφεται. Διαπιστώνεται, επομένως, ότι τα AgNPs 

συσσωματώνονται σε έναν μικρό βαθμό, καθώς σχηματίζονται ή/και εγκλωβίζονται μέσα στα οργανικά 

βιομόρια, τα οποία δρουν ως αναγωγικοί ή/και σταθεροποιητικοί παράγοντες. Επιπλέον, διακρίνονται 

και νανοσωματίδια ακόμα μικρότερου μεγέθους (< 30 𝑛𝑚) που ενδεχομένως βρίσκονται σε 

προγενέστερο στάδιο της σύνθεσης. Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι τα πρωτογενή μικρότερα σφαιρικά 

AgNPs επικαλυμμένα με οργανικό υλικό συσσωματώνονται σε μικρό βαθμό σχηματίζοντας μεγαλύτερες 

δομές ακανόνιστου σχήματος που το μέγεθός τους ταιριάζει με το μέσο μέγεθος που προκύπτει από τις 

μετρήσεις DLS. Συνεπώς, καθίσταται σαφές ότι η μέθοδος DLS δεν επαρκεί, διότι μετράει το μέγεθος των 

δομών που σχηματίζουν τα νανοσωματίδια και υπεισέρχονται σφάλματα σχετικά με την παραδοχή της 

σφαιρικότητας των συσσωματωμάτων. Για τον λόγο αυτό το προσδιοριζόμενο μέγεθος που προκύπτει 

από το DLS είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με την ανάλυση ΤΕΜ, όπως έχει διαπιστωθεί και σε άλλες 

μελέτες [110], [111]. Αντιθέτως, με την ανάλυση ΤΕΜ προκύπτουν ασφαλέστερα συμπεράσματα σχετικά 

με το μέγεθος και τη μορφολογία τους. Ακόμη, σε κάποια νανοσωματίδια διακρίνονται μαύρες 

παράλληλες γραμμές που δείχνουν τα πλεγματικά επίπεδα, δηλαδή τις πλεγματικές αποστάσεις στο 

πλέγμα του αργύρου. Όπως φαίνεται από το πρότυπο SAED, τα AgNPs είναι κρυσταλλικά χωρίς άμορφες 

περιοχές, καθώς σχηματίζονται φωτεινοί οι δακτύλιοι. Σύνθεση AgNPs παρόμοιου μεγέθους έχει 

πραγματοποιηθεί από το μικροφύκος Trichodesmium erythraeum σε σχήμα κυβικό [112], από το καφέ 

άλγος Padina pavonia σε διάφορα σχήματα (σφαιρικό, τριγωνικό, πολυεδρικό, εξαγωνικό) [113] και από 

τα άλγη Caulerpa racemosα, Hypnea musciformis και Sargassum muticum [114].     

 

3.4. Ανάλυση XRD 

Για τον προσδιορισμό της κρυσταλλικότητας των AgNPs πραγματοποιήθηκε μέτρηση με τη μέθοδο 

περίθλασης ακτίνων-Χ και λήφθηκε το αντίστοιχο φάσμα (Διάγραμμα 3.16). Οι τέσσερις κορυφές των 

γωνιών 2𝜃 στις τιμές περίπου 37,5𝜊, 46𝜊 , 67𝜊  και 76,5𝜊  αντιστοιχούν στα κρυσταλλογραφικά επίπεδα 

του αργύρου (111), (200), (220) και (311), αντίστοιχα. Συγκρίνοντας τις τιμές με γνωστά δεδομένα 

αποθηκευμένα σε τράπεζα δεδομένων (JCPDS file No. 04-0783) διαπιστώνεται ότι η κρυσταλλική δομή 

είναι εδροκεντρωμένη κυβική (Face-Centered Cubic, FCC), επιβεβαιώνοντας την κρυσταλλική φύση των 

AgNPs. Παρόμοια φάσματα XRD έχουν καταγραφεί για AgNPs που η σύνθεσή τους έχει γίνει με τη χρήση 

του μικροφύκους Chlorella pyrenoidosa [115] και του εκχυλίσματος φύλλων Coleus aromaticus [116]. 

Εκτός από τις κορυφές Bragg που είναι αντιπροσωπευτικές της δομής FCC των AgNPs, υπάρχουν επιπλέον 

κάποιες μη χαρακτηρισμένες κορυφές που είναι σημειωμένες με ένα αστέρι. Αυτές οι κορυφές 

ενδεχομένως να συνδέονται με την κρυσταλλικότητα της βιο-οργανικής φάσης στην επιφάνεια των 

νανοσωματιδίων, δηλαδή να οφείλονται στην παρουσία των οργανικών βιομορίων που περιέχονται στο 

εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους και προσκολλώνται στην επιφάνεια των AgNPs κατά 
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τη διάρκεια της σύνθεσης δημιουργώντας το capping. Αντίστοιχα αποτελέσματα και συμπεράσματα 

έχουν εξαχθεί για τη σύνθεση νανοσωματιδίων με εκχύλισμα εδώδιμου μανιταριού Volvariella volvacea 

[117] και εκχύλισμα φλοιού Melia azedarach [118].  

 

3.5. Σταθερότητα νανοσωματιδίων αργύρου 

Για τη διερεύνηση της σταθερότητας των AgNPs στην πάροδο του χρόνου διατηρήθηκαν δείγματα 

νανοσωματιδίων επαναιωρημένα σε υπερκάθαρο νερό σε συνθήκες σκοταδιού και χωρίς ανάδευση. Οι 

συνθήκες αυτές επιλέχθηκαν, καθώς το φως και η ανάδευση μπορεί να αυξήσουν το ρυθμό 

συγκρούσεων μεταξύ των νανοσωματιδίων με αποτέλεσμα την ταχύτερη συσσωμάτωσή τους [119]. 

Πραγματοποιήθηκε μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας στη σταθερότητα διατηρώντας δείγματα 

σε θερμοκρασία ψύξης 4 𝐶 
𝑜  και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για χρονικό διάστημα δύο μηνών και 

λαμβάνοντας δείγματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Από τις φωτογραφίες επιβεβαιώνεται η 

παρουσία των AgNPs μετά από 60 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍 και στις δύο περιπτώσεις (Εικόνα 3.3).  

Για τα δείγματα καταγραφόταν το φάσμα απορρόφησης UV-Vis. Από τα φάσματα διαπιστώνεται ότι για 

όλα τα δείγματα εμφανίζεται η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR (Διάγραμμα 3.17). Με την πάροδο 

του χρόνου η μέγιστη απορρόφηση μειώνεται και για τις δύο θερμοκρασίες αποθήκευσης. Πιο 

Διάγραμμα 3.16. Φάσμα XRD των συντεθειμένων AgNPs 
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αναλυτικά, την ημέρα 0 η τιμή της μέγιστης απορρόφησης είναι 0,693 και μετά από 60 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍 

ελαττώνεται στην τιμή 0,530 στις συνθήκες περιβάλλοντος και στην τιμή 0,585 στις συνθήκες ψύξης, 

δηλαδή κατά 23,5% και 15,9%, αντίστοιχα. Επιπλέον, από τα φάσματα φαίνεται ότι τα AgNPs και στις 

δύο συνθήκες παρουσιάζουν καλή ομοιογένεια τις πρώτες ημέρες, αλλά με την πάροδο του χρόνου το 

εύρος της ζώνης αυξάνεται σημαντικά υποδεικνύοντας αύξηση της ετερογένειας ιδιαίτερα στη 

θερμοκρασία περιβάλλοντος (Διάγραμμα 3.17). Αυτό πιθανόν οφείλεται στη σταδιακή συσσωμάτωση 

των νανοσωματιδίων. Ακόμη, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ζ-δυναμικού για τη μελέτη του 

επιφανειακού φορτίου και της σταθερότητας των νανοσωματιδίων. Την ημέρα 0 η τιμή του ζ-δυναμικού 

είναι −36,3 ±  7,77 και μετά από 60 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍 μειώνεται στην τιμή −30,8 ±  7,50 για τη θερμοκρασία 

Β Α 

Διάγραμμα 3.17. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis για τη σταθερότητα των AgNPs μετά από 7, 21, 35 και 

60 ημέρες αποθηκευμένων σε συνθήκες (Α) δωματίου και (Β) ψύξης 

Εικόνα 3.3. Τα σταθεροποιημένα AgNPs μετά από 7 και 60 ημέρες 

αποθηκευμένα σε συνθήκες (Α) δωματίου και (Β) ψύξης 

Α 

7 days 60 days 

Β 

7 days 60 days 
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περιβάλλοντος και στην τιμή −35,5 ±  7,49 για τη θερμακρασία ψύξης. Επομένως, σε χαμηλή 

θερμοκρασία η ελάττωση της σταθερότητας είναι μικρότερη, αλλά σε κάθε περίπτωση τα AgNPs 

παραμένουν πολύ σταθερά. 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις συμπεραίνεται ότι η σταθερότητα των AgNPs με τη χρήση 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis διατηρείται καλύτερα σε χαμηλές 

θερμοκρασίες. Το συμπέρασμα αυτό συνάδει με τα αποτελέσματα από τη μελέτη σταθερότητας AgNPs 

με τη χρήση εκχυλίσματος του φύκους Parachlorella kessleri [119]. Γενικά, η διατήρηση της σταθερότητας 

ενδέχεται να οφείλεται στις πρωτεΐνες που προσκολλώνται στα AgNPs και περιέχονται στο εξωκυτταρικό 

υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους [120], [121]. 

 

3.6. Αντιβακτηριακές ιδιότητες νανοσωματιδίων αργύρου 

Η πιθανή αντιμικροβιακή δράση των AgNPs, η σύνθεση των οποίων πραγματοποιήθηκε με το 

εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis, μελετήθηκε με τη μέθοδο διάχυσης 

δίσκου έναντι βακτηριακών κυττάρων E. coli, όπου η εμφάνιση ζώνης αναστολής αποτελεί απόδειξη της 

αναστολής της ανάπτυξης του βακτηρίου. Η εκτίμηση έγινε ποιοτικά με οπτική παρατήρηση της 

διαμέτρου της ζώνης αναστολής, συγκρίνοντας την επίδραση κάθε συνθήκης που μελετήθηκε. Το 

εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους που χρησιμοποιήθηκε ως τυφλό δείγμα δεν 

παρουσιάζει ζώνη αναστολής επιβεβαιώνοντας ότι δε διαθέτει αντιβακτηριακές ιδιότητες, ενώ για το 

διάλυμα νιτρικού αργύρου η ζώνη αναστολής είναι εμφανής αποδεικνύοντας την αντιβακτηριακή δράση 

του αργύρου.  Σε γενικές γραμμές, τα AgNPs που συντέθηκαν υπό τις διάφορες συνθήκες σύνθεσης είχαν 

τουλάχιστον την ίδια ή και μεγαλύτερη αντιβακτηριακή δράση συγκριτικά με τον άργυρο (Εικόνα 3.4).  

Πιο αναλυτικά, από τη μελέτη επίδρασης του 𝑝𝐻 παρατηρείται ότι η διάμετρος της ζώνης αναστολής 

αυξάνεται για υψηλότερες τιμές του 𝑝𝐻, με τη μεγαλύτερη να εμφανίζεται για 𝑝𝐻 = 11. Το αποτέλεσμα 

αυτό μπορεί να συσχετιστεί με το μέγεθος των AgNPs, καθώς  το μικρό μέγεθος είναι επιθυμητό για την 

πιο εύκολη διείσδυσή τους στις κυτταρικές μεμβράνες των βακτηρίων και όπως διαπιστώθηκε από τις 

μετρήσεις DLS μικρότερου μεγέθους είναι τα AgNPs για 𝑝𝐻 = 11 (Πίνακας 3.1).  

Αναφορικά με τον παράγοντα της θερμοκρασίας, με την αύξησή της φαίνεται να αυξάνεται και η 

διάμετρος της ζώνης αναστολής. Η θερμοκρασία των 55 𝐶 
𝑜  παρουσιάζει τη μεγαλύτερη αντιβακτηριακή 

δράση παρά το μεγάλο μέγεθος των AgNPs, όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS (Πίνακας 3.1). 

Ωστόσο, η αντιβακτηριακή δράση για τις θερμοκρασίες των 35 𝐶 
𝑜  και 45 𝐶 

𝑜  είναι επαρκής.  

Εξετάζοντας την επίδραση της συγκέντρωσης του διαλύματος νιτρικού αργύρου, είναι φανερό ότι η ζώνη 

αναστολής για τις συγκεντρώσεις από 2 𝑚𝑀 μέχρι 5 𝑚𝑀 είναι παρόμοια και εμφανώς μεγαλύτερη από  
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Εικόνα 3.4. Αντιμικροβιακή δράση των AgNPs συντεθειμένων σε (Α) διαφορετικά pH (5, 7, 8, 9 & 11) (B) διαφορετικές 

θερμοκρασίες (25oC, 35oC, 45oC & 55oC) (C) διαφορετικές συγκεντρώσεις δ/τος AgNO3 (1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM &   

5 mM) (D) διαφορετικές κατ’ όγκο αναλογίες διαλύματος AgNO3/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας (95/5, 90/10, 

85/15, 80/20 & 70/30) και (Ε) διαφορετικές συνθήκες ανάδευσης (A: 180 rpm/15 min & 80 rpm, B: 180 rpm/15 min & 

0 rpm, C: 0 rpm & D: 180 rpm) έναντι του βακτηρίου E. coli με τη μέθοδο της διάχυσης δίσκου  

B 

C D 

A 
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του τυφλού δείγματος αργύρου και της συγκέντρωσης 1 𝑚𝑀. Συνεπώς, η συγκέντρωση καθίσταται ίσως 

ο σημαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει τις αντιβακτηριακές ιδιότητες, που είναι λογικό λόγω του 

μεγαλύτερου αριθμού AgNPs που είναι διαθέσιμα να εισχωρήσουν στις βακτηριακές μεμβράνες. 

Από τη μελέτη επίδρασης της κατ’ όγκο αναλογίας του διαλύματος νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού 

υγρού καλλιέργειας προκύπτει ότι τα AgNPs για την αναλογία 95 / 5 𝑣/𝑣 εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

ζώνη αναστολής, η οποία είναι μεγαλύτερη και από τη ζώνη του τυφλού δείγματος αργύρου. Αντίθετα, 

για τις μικρότερες αναλογίες 80 / 20 𝑣/𝑣 και 70 / 30 𝑣/𝑣 η ζώνη αναστολής είναι οριακά διακριτή.  

Οι συνθήκες ανάδευσης δε φαίνεται να επηρεάζουν την αντιβακτηριακή δράση των AgNPs, καθώς η ζώνη 

αναστολής που σχηματίζεται είναι παρόμοια για τις τέσσερις συνθήκες. Επίσης, είναι μεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη ζώνη του τυφλού δείγματος αργύρου. 

Επομένως, το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis μπορεί να θεωρηθεί μία 

εξαιρετική επιλογή για τη σύνθεση AgNPs με στόχο την αναστολή της ανάπτυξης κυττάρων E. coli. Έχει 

διαπιστωθεί ότι αντιβακτηριακή δράση έναντι κυττάρων E. coli παρουσιάζουν και AgNPs που η σύνθεσή 

τους έχει πραγματοποιηθεί με το πράσινο φύκος Spirogyra varians [122], τα μικροφύκη Chaetoceros 

calcitrans, Chlorella salina, Isochrysis galbana και Tetraselmis gracilis [123], το κυανοβακτήριο Spirulina 

platensis [124] και το μικροφύκος Chlorella vulgaris [125]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Συμπεράσματα και Μελλοντικές Προκλήσεις 

4.1. Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η δυνατότητα σύνθεσης AgNPs με τη χρήση του 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis. Η μελέτη αφορούσε την επίδραση 

διαφόρων συνθηκών στη σύνθεση των νανοσωματιδίων, τα χαρακτηριστικά τους και τις αντιμικροβιακές 

τους ιδιότητες. Οι παράγοντες που διερευνήθηκαν ήταν η σύνθεση σε φως ή σκοτάδι, το 𝑝𝐻 του 

υδατικού διαλύματος νιτρικού αργύρου, η θερμοκρασία σύνθεσης, η συγκέντρωση του νιτρικού 

αργύρου στο υδατικό διάλυμα, η κατ’ όγκο αναλογία του διαλύματος νιτρικού αργύρου με το 

εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και η ανάδευση. Η σύνθεση των AgNPs μελετήθηκε με φασματοσκοπία 

υπεριώδους-ορατού (UV-Vis). Πληροφορίες για το μέγεθος, το σχήμα, τη διασπορά και τη σταθερότητα 

αντλήθηκαν από μετρήσεις δυναμικής σκέδασης φωτός (DLS) και από εικόνες ΤΕΜ, ενώ για τη 

κρυσταλλικότητα από το φάσμα περίθλασης ακτίνων-Χ (XRD). Η αντιμικροβιακή δράση των AgNPs 

εξετάστηκε ποιοτικά με τη μέθοδο διάχυσης δίσκου έναντι κυττάρων του βακτηρίου E. coli.  

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας των τεσσάρων μικροφυκών H. pluvialis, N. 

oceanica, C. vulgaris και S. almeriensis, ως βιολογικό μέσο για τη σύνθεση των AgNPs. Η σύνθεση 

επιτεύχθηκε για τα μικροφύκη H. pluvialis, C. vulgaris και S. almeriensis. Τα νανοσωματίδια που 

σχηματίστηκαν στις τρεις περιπτώσεις αναμένεται να είναι σφαιρικά, με μέγεθος μικρότερο από 100 𝑛𝑚 

και με καλή ομοιογένεια, όπως προέκυψε από τη μελέτη των φασμάτων UV-Vis. Παρατηρήθηκε, επίσης, 

ότι η σύνθεση με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis ήταν ταχύτερη και η 

ποσότητα των AgNPs που σχηματίστηκαν μεγαλύτερη συγκριτικά με τα μικροφύκη C. vulgaris και S. 

almeriensis. Επιπλέον, αποδείχτηκε ότι η σύνθεση είναι δυνατή και με τη χρήση αλκοολικού 

εκχυλίσματος των κυττάρων του μικροφύκους H. pluvialis χωρίς, όμως, να μελετηθεί περισσότερο στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  

Η σύνθεση AgNPs υπό συνεχή φωτισμό οδήγησε στην παραγωγή νανοσωματιδίων μέσου μέγεθους 

189,5 𝑛𝑚, πολύ καλής ομοιογένειας (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,226) και υψηλής σταθερότητας (τιμή 

ζ-δυναμικού −40,4 ±  8,41), όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS. Αντιθέτως, από τη μελέτη των 

φασμάτων UV-Vis προέκυψε ότι απουσία φωτός δεν υπήρχε η χαρακτηριστική για τα AgNPs ζώνη SPR, 

υποδεικνύοντας ότι δεν είναι εφικτή η σύνθεση στον χρόνο που μελετήθηκε (24 ℎ). 

Το 𝑝𝐻 του μέσου σύνθεσης αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν το 

μέγεθος και το σχήμα των νανοσωματιδίων, γιατί το ηλεκτρικό φορτίο των βιομορίων που λειτουργούν 

ως αναγωγικοί και σταθεροποιητικοί παράγοντες αλλάζει σημαντικά σε διαφορετικές συνθήκες 𝑝𝐻 

μεταβάλλοντας την ικανότητά τους να ανάγουν τα μεταλλικά ιόντα και να προσδένονται στην επιφάνεια 

του αργύρου. Σε υψηλά 𝑝𝐻 επιταχύνεται ο ρυθμός αναγωγής των μεταλλικών ιόντων, εξαιτίας των 
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ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αρνητικά φορτισμένων λειτουργικών ομάδων, όπως οι 

καρβοξυλομάδες, και των θετικά φορτισμένων ιόντων αργύρου, και κατ’ επέκταση σχηματίζονται 

περισσότερες περιοχές πυρήνωσης λόγω της παρουσίας ιόντων 𝛰𝛨− οδηγώντας στη δημιουργία 

νανοσωματιδίων μικρότερου μεγέθους. Υψηλότερη απόδοση, μικρότερο μέσο μέγεθος AgNPs και 

χαμηλότερος δείκτης πολυδιασποράς καταγράφτηκαν για 𝑝𝐻 = 11. Παρ’ όλα αυτά παρατηρήθηκε ότι η 

σταθερότητα των AgNPs για το 𝑝𝐻 αυτό ήταν αρκετά μικρότερη. Το αμέσως χαμηλότερο 𝑝𝐻 που 

μελετήθηκε, το 𝑝𝐻 = 9, εμφάνισε την αμέσως επόμενη καλύτερη απόδοση, μέσο μέγεθος AgNPs 

191,9 𝑛𝑚 με πολύ καλή ομοιογένεια (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,258) και υψηλή σταθερότητα (τιμή 

ζ-δυναμικού −28,6 ±  6,30), όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS.         

Η θερμοκρασία επηρεάζει σημαντικά τη σύνθεση των νανοσωματιδίων, καθώς με την αύξησή της 

αυξάνεται ο ρυθμός αναγωγής των μεταλλικών ιόντων και σύνθεσης των νανοσωματιδίων αλλά 

παρατηρήθηκε ότι παράλληλα αυξάνεται  και το μέσο μέγεθος, η ετερογένεια και η τάση συσσωμάτωσης 

των AgNPs. Η θερμοκρασία των 45 𝐶 
𝑜  παρουσίασε υψηλή απόδοση και μέσο μέγεθος AgNPs 159,5 𝑛𝑚 

με καλή ομοιογένεια (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,341) και υψηλή σταθερότητα (τιμή ζ-δυναμικού 

−32,9 ± 6,46), όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS. Περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας οδήγησε 

στην ταχύτερη σύνθεση μεγαλύτερης ποσότητας AgNPs αλλά όχι με αντίστοιχα χαρακτηριστικά λόγω του 

φαινομένου της συσσωμάτωσης. 

Η συγκέντρωση των ιόντων της πρόδρομης ένωσης που χρησιμοποιείται για τη σύνθεση των AgNPs είναι 

ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό κυρίως την απόδοση αλλά και τη 

μορφολογία των νανοσωματιδίων. Η αύξηση της συγκέντρωσης του νιτρικού αργύρου οδήγησε στην 

ταχύτερη σύνθεση μεγαλύτερης ποσότητας AgNPs αλλά μεγαλύτερου μέσου μεγέθους και χαμηλότερης 

σταθερότητας. Συνεκτιμώντας όλα τα χαρακτηριστικά και δίνοντας μεγαλύτερη βαρύτητα στο μέγεθος 

και τη σταθερότητα, ως βέλτιστη συγκέντρωση προσδιορίστηκε η συγκέντρωση 2 𝑚𝑀. Τα 

σχηματιζόμενα AgNPs είχαν μέσο μέγεθος 145,4 𝑛𝑚, υψηλή σταθερότητα (τιμή ζ-δυναμικού −33,0 ±

 7,95) και σχετικά καλή ομοιογένεια (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,377), όπως προέκυψε από τις 

μετρήσεις DLS. 

Η απόδοση της σύνθεσης και η σταθερότητα των νανοσωματιδίων είναι συνάρτηση της κατ’ όγκο 

αναλογίας διαλύματος του νιτρικού αργύρου/εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους. Η 

αναλογία 90 / 10 𝑣/𝑣 παρουσίασε την υψηλότερη απόδοση και ταυτόχρονα μέσο μέγεθος AgNPs 

125,0 𝑛𝑚 με καλή ομοιογένεια (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,322) και υψηλή σταθερότητα (τιμή ζ-

δυναμικού −30,5 ± 6,84), όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS. 

Από τη μελέτη επίδρασης των συνθηκών ανάδευσης στη σύνθεση νανοσωματιδίων φαίνεται ότι στην 

αρχή της σύνθεσης η ισχυρή ανάδευση συμβάλλει στην καλή ανάμιξη των βιολογικών μορίων με τα 
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μεταλλικά ιόντα αλλά στη συνέχεια απαιτείται πιο ήπια ανάδευση, ώστε τα βιολογικά μόρια του 

εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας να προσδεθούν καλύτερα στην επιφάνεια των νανοσωματιδίων. 

Αντίθετα, η έντονη και παρατεταμένη ανάδευση οδηγεί σε περισσότερες συγκρούσεις μεταξύ των 

νανοσωματιδίων και κατά συνέπεια στον σχηματισμό συσσωματωμάτων και στην αποσταθεροποίησή 

τους. Για τη συνθήκη 180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚 επιτεύχθηκε υψηλή απόδοση, μέσο μέγεθος AgNPs 

167,3 𝑛𝑚 με καλή ομοιογένεια (τιμή δείκτη πολυδιασποράς 0,293) και υψηλή σταθερότητα (τιμή ζ-

δυναμικού −35,4 ± 7,83), όπως προέκυψε από τις μετρήσεις DLS. 

Συμπερασματικά, από τη μελέτη προέκυψε ότι οι βέλτιστες συνθήκες για τη σύνθεση των AgNPs είναι ο 

συνεχής φωτισμός, το 𝑝𝐻 ίσο με 9 στο υδατικό διάλυμα νιτρικού αργύρου, η θερμοκρασία των 45 𝐶 
𝑜 , η 

2 𝑚𝑀 συγκέντρωση του νιτρικού αργύρου στο υδατικό διάλυμα, η 90 / 10 κατ’ όγκο αναλογία του 

διαλύματος νιτρικού αργύρου με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας και η συνθήκη ανάδευσης 

180 𝑟𝑝𝑚 15 𝑚𝑖𝑛⁄ & 0 𝑟𝑝𝑚. Τα AgNPs έχουν αρνητικό επιφανειακό φορτίο και στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων μπορούν να χαρακτηριστούν ως μετρίως ή πολύ σταθερά (τιμές ζ-δυναμικύ από −18,2 ±

 5,15 μέχρι −40,4 ±  8,41 ) με ομοιόμορφη κατανομή μεγέθους (τιμές δείκτη πολυδιασποράς από 0,177 

έως 0,418). 

Η μορφολογία και το μέγεθος των AgNPs προσδιορίστηκε με ανάλυση ΤΕΜ φωτεινού πεδίου. Το σχήμα 

τους προσδιορίστηκε ως σφαιρικό ή ελλειψοειδές και το μέγεθός τους περίπου 30 − 50 𝑛𝑚, ενώ 

παρατηρήθηκε ότι τα νανοσωματίδια συσσωματώνονται σε έναν μικρό βαθμό, καθώς σχηματίζονται 

ή/και εγκλωβίζονται μέσα στο οργανικό υλικό του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis. Σε αυτό οφείλεται και το γεγονός ότι το μέσο μέγεθος που μετρήθηκε με το DLS είναι κατά 

πολύ μεγαλύτερο συγκριτικά με αυτό που προσδιορίζεται με την ανάλυση ΤΕΜ. Ακόμη, από την 

περίθλαση ηλεκτρονίων επιλεγμένης περιοχής (SAED) φαίνεται ότι τα AgNPs είναι κρυσταλλικά χωρίς 

άμορφες περιοχές. 

Η κρυσταλλικότητα των νανοσωματιδίων αργύρου προσδιορίστηκε και με τη μέθοδο περίθλασης 

ακτίνων-Χ (XRD) και διαπιστώθηκε ότι η κρυσταλλική δομή είναι εδροκεντρωμένη κυβική (Face-Centered 

Cubic, FCC), επιβεβαιώνοντας την κρυσταλλική φύση των AgNPs. Επιπλέον, εντοπίστηκαν και κάποιες μη 

χαρακτηρισμένες κορυφές που ενδεχομένως οφείλονται στην παρουσία των οργανικών βιομορίων που 

περιέχονται στο εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis και προσκολλώνται στην 

επιφάνεια των AgNPs κατά τη διάρκεια της σύνθεσης δημιουργώντας το capping.    

Η σταθερότητα των AgNPs διερευνήθηκε σε δύο θερμοκρασίες (4 𝐶 
𝑜  και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος) 

για χρονικό διάστημα δύο μηνών. Μετά το πέρας των δύο μηνών παρατηρήθηκε μείωση της μέγιστης 

απορρόφησής τους κατά 15,9% και 23,5%, αντίστοιχα, αύξηση της ετερογένειάς τους, πιθανόν λόγω 
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σταδιακής συσσωμάτωσης, ενώ η σταθερότητά τους διατηρήθηκε υψηλή. Επομένως, φαίνεται η 

σταθερότητα των AgNPs να διατηρείται καλύτερα σε χαμηλές θερμοκρασίες (4 𝐶 
𝑜 ). 

Η πιθανή αντιμικροβιακή δράση των AgNPs μελετήθηκε ποιοτικά με τη μέθοδο διάχυσης δίσκου έναντι 

βακτηριακών κυττάρων E. coli. Το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας δε διαθέτει αντιβακτηριακές 

ιδιότητες, αλλά όλα τα AgNPs που συντέθηκαν υπό τις διάφορες συνθήκες σύνθεσης εμφάνισαν ζώνη 

αναστολής της ανάπτυξης του βακτηρίου, υποδεικνύοντας τουλάχιστον την ίδια ή και μεγαλύτερη 

αντιβακτηριακή δράση συγκριτικά με τον άργυρο.   

Εν κατακλείδι, συμπεραίνεται ότι το μικροφύκος H. pluvialis αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο υποψήφιο 

για τη πράσινη σύνθεση AgNPs, ιδιαίτερα με τη χρήση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του 

μικροφύκους, παρουσιάζοντας εξαιρετικές αντιβακτηριακές ιδιότητες έναντι βακτηριακών κυττάρων E. 

coli. Στα πλαίσια της λογικής της εκμετάλλευσης του συνόλου μίας καλλιέργειας, καθώς και λόγω της 

απλότητας της μεθόδου αναδεικνύονται ακόμη περισσότερο τα οφέλη που θα μπορούσε να έχει η 

περαιτέρω έρευνα και μία πιθανή κλιμάκωση της σύνθεσης. 

 

4.2. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την παρούσα διπλωματική εργασία ήταν ενθαρρυντικά για τη 

σύνθεση AgNPs με τη χρήση του εξωκυτταρικού υγρού καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis. 

καθιστώντας σαφές ότι αποτελεί ένα υποσχόμενο υποψήφιο μικροφύκος για την πράσινη σύνθεση 

AgNPs. Στις προτάσεις για περαιτέρω έρευνα περιλαμβάνονται: 

 Η μελέτη και άλλων παραγόντων που πιθανόν να επηρεάζουν την απόδοση της σύνθεσης και τα 

χαρακτηριστικά (μέγεθος, σχήμα, σταθερότητα) των σχηματιζόμενων AgNPs, όπως η ένταση του 

χρησιμοποιούμενου φωτός ως πηγή φωτεινής ενέργειας, η σύνθεση υπό συνθήκες βαθμίδωσης 

θερμοκρασίας και η φάση ανάπτυξης του μικροφύκους (εκθετική, φάση επιβράδυνσης της 

ανάπτυξης).  

 Η μαθηματική μοντελοποίηση της σύνθεσης με τη βοήθεια του κατάλληλου πειραματικού 

σχεδιασμού  

 Η διερεύνηση της σύνθεσης του capping, δηλαδή των οργανικών μορίων που καλύπτουν τα AgNPs 

και δρουν ως σταθεροποιητικοί παράγοντες. Προς αυτή την κατεύθυνση μπορεί να πραγματοποιηθεί 

ανάλυση των συντεθειμένων AgNPs με τη μέθοδο FTIR.  

 Η μελέτη της αντιβακτηριακής δράσης των AgNPs σε περισσότερα θετικά και αρνητικά κατά Gram 

βακτήρια και ο ποσοτικός προσδιορισμός της με τη μέτρηση της διαμέτρου της ζώνης αναστολής.  

 Η μελέτη της κυτταροτοξικότητας των AgNPs. 
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 Η διερεύνηση της αντιμυκητιασικής, της αντιοξειδωτικής και της φωτοκαταλυτικής δράσης (π.χ. στην 

αποικοδόμηση χρωστικών) των AgNPs. Επιπλέον, θα μπορούσε να διερευνηθεί η χρήση τους σε 

συστήματα στοχευμένης μεταφοράς φαρμάκων (drug delivery system), στην επούλωση πληγών, σε 

(βιο)αισθητήρες και στην επεξεργασία λυμάτων. 

 Η διερεύνηση της δυνατότητας σύνθεσης AgNPs με το ίδιο μικροφύκος με τη χρήση εκχυλίσματος 

κυττάρων ή καλλιέργειας ζωντανών κυττάρων.  

 Η διερεύνηση της δυνατότητας σύνθεσης νανοσωματιδίων διαφορετικών μετάλλων, όπως χρυσού, 

και διμετάλλων, όπως χρυσού/αργύρου, με το μικροφύκος H. pluvialis. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Φάσματα απορρόφησης UV-Vis 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Π.Α.1. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων 

με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους (A) H. pluvialis (B) C. vulgaris (C) N. oceanica και 

(D) S. almeriensis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm 

A B 

C D 
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Διάγραμμα Π.Α.2. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων 

με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis (Α) στο φως και (Β) στο σκοτάδι σε 

συνθήκες pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm 

A Β 
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Διάγραμμα Π.Α.3. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων 

με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, T=25oC, 1 mM, 

90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και (A) pH=5 (B) pH=7 (C) pH=8 (D) pH=9 (E) pH=11 

A Β 

C D 

E 
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Διάγραμμα Π.Α.4. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων 

με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, 1 mM, 

90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και θερμοκρασίας (A) 25oC (B) 35oC (C) 45oC (D) 55oC 

A B 

C D 
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Διάγραμμα Π.Α.5. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων με 

το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 90/10, 

180 rpm/15 min & 80 rpm και συγκέντρωσης δ/τος AgNO3 (A) 1 mM (B) 2 mM (C) 3 mM (D) 4 mM (E) 5 mM 

A B 

C D 
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Διάγραμμα Π.Α.6. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων με 

το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 

180 rpm/15 min & 80 rpm και κατ’ όγκο αναλογίας δ/τος AgNO3/εξ. υγρού καλλιέργειας (A) 95/5 (B) 90/10 

(C) 85/15 (D) 80/20 (E) 70/30 

A B 

C D 
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A B 

C D 

Διάγραμμα Π.Α.7. Φάσματα απορρόφησης UV-Vis σε συνάρτηση με το χρόνο των AgNPs συντεθειμένων με 

το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 

90/10 και ανάδευσης (A) 180 rpm/15 min & 80 rpm (B) 180 rpm/15 min & 0 rpm (C) 0 rpm (D) 180 rpm  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Αποτελέσματα DLS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Β 

Διάγραμμα Π.Β.1. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis (Α) στο φως και (Β) στο σκοτάδι σε συνθήκες pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm μετά από 

24 h σύνθεσης 

A Β 

Διάγραμμα Π.Β.2. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis (Α) στο φως και (Β) στο σκοτάδι σε συνθήκες pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm μετά από 

24 h σύνθεσης 
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A B 

C D 

E 

Διάγραμμα Π.Β.3. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και (A) pH=5 (B) pH=7 (C) pH=8 (D) 

pH=9 (E) pH=11 μετά από 24 h σύνθεσης 
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C D 

E 

Διάγραμμα Π.Β.4. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, T=25oC, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και (A) pH=5 (B) pH=7 (C) pH=8 (D) pH=9 

(E) pH=11 μετά από 24 h σύνθεσης 
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A B 

C D 

Διάγραμμα Π.Β.5. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και θερμοκρασίας (A) 25oC (B) 35oC       

(C) 45oC (D) 55oC μετά από 24 h σύνθεσης 
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C D 

Διάγραμμα Π.Β.6. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, 1 mM, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και θερμοκρασίας (A) 25oC (B) 35oC (C) 45oC 

(D) 55oC μετά από 24 h σύνθεσης 



 

 
125 

 

 

 

 

Διάγραμμα Π.Β.7. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους   

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και συγκέντρωσης δ/τος AgNO3 (A) 1 mM 

(B) 2 mM (C) 3 mM (D) 4 mM (E) 5 mM μετά από 24 h σύνθεσης 

A B 

C D 
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C D 
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Διάγραμμα Π.Β.8. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 90/10, 180 rpm/15 min & 80 rpm και συγκέντρωσης δ/τος AgNO3 (A) 1 mM 

(B) 2 mM (C) 3 mM (D) 4 mM (E) 5 mM μετά από 24 h σύνθεσης 
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C D 
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Διάγραμμα Π.Β.9. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας  του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 180 rpm/15 min & 80 rpm και κατ’ όγκο αναλογίας δ/τος 

AgNO3/εξ. υγρού καλλιέργειας (A) 95/5 (B) 90/10 (C) 85/15 (D) 80/20 (E) 70/30 μετά από 24 h σύνθεσης 
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C D 
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Διάγραμμα Π.Β.10. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του μικροφύκους 

H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 180 rpm/15 min & 80 rpm και κατ’ όγκο αναλογίας δ/τος AgNO3/εξ. 

υγρού καλλιέργειας (A) 95/5 (B) 90/10 (C) 85/15 (D) 80/20 (E) 70/30 μετά από 24 h σύνθεσης 
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A B 

C D 

Διάγραμμα Π.Β.11. Κατανομή μεγέθους AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας  του 

μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10 και ανάδευσης (A) 180 rpm/15 min & 80 rpm 

(B) 180 rpm/15 min & 0 rpm (C) 0 rpm (D) 180 rpm μετά από 24 h σύνθεσης 
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A B 

C D 

Διάγραμμα Π.Β.12. Κατανομή ζ-δυναμικού AgNPs συντεθειμένων με το εξωκυτταρικό υγρό καλλιέργειας του 

μικροφύκους H. pluvialis σε συνθήκες φωτός, pH=8, T=25oC, 1 mM, 90/10 και ανάδευσης (A) 180 rpm/15 min & 80 rpm 

(B) 180 rpm/15 min & 0 rpm (C) 0 rpm (D) 180 rpm μετά από 24 h σύνθεσης 


