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«Εγκλεισμός μορίων με αντιβιοεπιστρωτική δράση (antifouling)  

σε νανοσωματίδια πολυ(γαλακτικού οξέος)» 

≥ 10−4  m 

~10−7  − 10−9 m 

Επεξήγηση του Τίτλου της Διπλωματικής 



Εισαγωγικές έννοιες 

•Τι είναι η βιοεπίστρωση; 

•Τι συνέπειες έχει; 

•Πώς αντιμετωπίζεται; 

•Τι είναι τα ενισχυτικά βιοκτόνα; 

•Γιατί να εγκλειστούν; 

•Τι είναι «βιοδιασπώμενο πολυμερές»; 

•Γιατί το PLA ως πολυμερικός φορέας; 

Οριοθέτηση θέματος & Πειραματική διαδικασία 

•Έχουν πραγματοποιηθεί άλλες συγγενείς εργασίες; 

•Τι καινοτόμο παρουσιάζει η παρούσα διπλωματική; 

•Πώς επιτυγχάνει τον εγκλεισμό των ενώσεων; 

•Ποια χαρακτηριστικά των σωματιδίων εξετάζονται; 

Αποτελέσματα & Συζήτηση αποτελεσμάτων 

•Τι μεγέθη σωματιδίων παρήχθησαν; 

•Ήταν σταθερές οι διασπορές τους; 

•Επηρέασε η διαδικασία της λυοφιλοποίησης τα σωματίδια; 

•Εγκλείστηκε ένωση; Αν ναι, πόση; 

•Πώς ήταν τα σωματίδια οπτικά; 

•Ποια ήταν η θερμική τους συμπεριφορά; 

Συμπεράσματα & Προτάσεις 

 

 

Περιεχόμενα Παρουσίασης – Ερωτήσεις προς Απάντηση 



Βιοεπίστρωση Υποθαλάσσιων Επιφανειών 

Ορισμός 
Fouling 

Προσκόλληση 
οργανισμών 

Συσσώρευση 
οργανισμών 

Ανάπτυξη 
οργανισμών 



1Ο Στάδιο 

(2012 Lejars et al.) 

Μηχανισμός Βιοεπίστρωσης Επιφανειών 

2Ο Στάδιο 3Ο Στάδιο 4Ο Στάδιο 



Περιβαλλοντικές 
συνέπειες 

Οικονομικές 
συνέπειες 

Συνέπειες Βιοεπίστρωσης Πλοίων 



Είδη Επιστρώσεων Πλοίων – Antifouling Επικαλύψεις 



Κατηγοριοποίηση 
Antifouling 

Επικαλύψεων 

1 

2 

3 

Τεχνολογίες με Αντιβιοεπιστρωτική Δράση (2/2) 



Ευρεία 
Antifouling 

δράση 

ΩΣΤΟΣΟ 
Ανεπαρκής 

δράση Cu ως 
προς ορισμένα 

είδη οργανισμών 

Enteromorpha spp. Ectocarpus spp. Achnanthes spp. 

Χρήση Ενισχυτικών 
Οργανικών Βιοκτόνων 

1 

2 

3 

Οργανικές Ενώσεις με Αντιβιοεπιστρωτική Δράση (1/2) 



Εμπορικά Βιοκτόνα 

Φυσικά Προϊόντα με 
Αντιβιοεπιστρωτική 

δράση (NPAs) 

ή 

Οργανικές Ενώσεις με Αντιβιοεπιστρωτική Δράση (2/2) 

Εμπορική 

Ονομασία 
Irgarol 1051TM EconeaTM 

Zinc Pyrithione     

(ZPT) 

Χημική  

Κλάση 
s-Τριαζίνη 

Αρωματικό 

αλογονίδιο 
Οργανομεταλλικό άλας 

Κατηγορία 

Βιοκτόνου 
Ζιζανιοκτόνο Παρασιτοκτόνο Μικροβιοκτόνο 

Τεχνική  

Δράσης 

Αναστολέας 

μεταφοράς e- 

στο Φωτοσύστημα II 

Αναστολέας 

μεταφοράς e- 

στα μιτοχόνδρια 

Αναστολέας πολλαπλών 

σημείων - 

μεταβολικές διεργασίες 

Δομή 



Πρόωρη Έκπλυση 
(Leaching) 

1 

Πρόωρη υποβάθμιση ενεργής δομής 
ενώσεων πριν τη δράση τους 

(απώλεια antifouling χαρακτήρα) 
2 

(Επικουρική) Αύξηση 
διάρκειας ζωής 

υφαλοχρώματος 
3 

Λόγοι Εγκλεισμού Antifouling Οργανικών Ενώσεων 



Εγκλεισμός Ενεργών Συστατικών σε Πολυμερή (1/2) 



Γενικές Τεχνικές 
Παρασκευής  

νανο- και μικρο- 
σωματιδίων 

1 

2 

3 

Εγκλεισμός Ενεργών Συστατικών σε Πολυμερή (2/2) 



Κύκλος 
Βιοδιασπώμενων 

Πολυμερών 

Φυσικά 
Πολυμερή ή 

Συνθετικά 
Προπαρασκευασμένα 

Πολυμερή 

Βιοδιασπώμενοι Πολυμερικοί Φορείς (1/2) 



Δομική μονάδα 
PLA 

Ιδιαίτερα 
Χαρακτηριστικά PLA 

ως πολυμερικού 
φορέα εγκλεισμών 

Οικολογικός 
χαρακτήρας  

Βιοσυμβατό          
(μη τοξικό) υλικό 

Καλές ιδιότητες φράγματος 
λόγω υψηλού 𝑇g → Αργός 

ρυθμός αποδέσμευσης 

Μη ενεργοβόρα 
παραγωγή 

Σχετικά υδρόφοβο 

Οπτικά Ισομερείς Δομές 
Γαλακτικού οξέος 

Βιοδιασπώμενοι Πολυμερικοί Φορείς (2/2) 



• Χρήση PLA 
• Εγκλεισμός 

τριών ιδιαίτερα 
διαδεδομένων 
βιοκτόνων 
(Irgarol, 
Econea, Zinc 
Pyrithione) 

Σκοπός της Διπλωματικής 



Διαδεδομένοι οι μη 
βιοδιασπώμενοι 

πολυμερικοί φορείς 
και η σίλικα 

Σχεδόν σε όλες τις 
εργασίες παραγωγή 
μικρο- σωματιδίων 

Χρήση της τεχνικής 
γαλακτωματοποίησης 

εξάτμισης του 
διαλύτη 

Ανασκόπηση Εργασιών Εγκλεισμού Antifoulants 



Χαρακτηρισμός 
Πρώτων Υλών 

Παρασκευή και Απομόνωση 
Νανοσωματιδίων 

Χαρακτηρισμός 
Νανοσωματιδίων 

2 

3 

Σύνοψη Πειραματικής Διαδικασίας (1/2) 

1 



Χαρακτηρισμός 
Πρώτων Υλών 

Χαρακτηρισμός 
Νανοσωματιδίων 

1 

3 

Ιξωδομετρία Διαλύματος 
(PLI005 135.000 𝑀v) 

DSC & TGA σε PLA, PVA, 
ενώσεις προς εγκλεισμό 

Δυναμική Σκέδαση Φωτός (DLS) (μέγεθος 
και κατανομή μεγέθους σωματιδίων) 

Ηλεκτροφορητική Σκέδαση Φωτός 
(ELS) (ζ-δυναμικό διασπορών) 

Φασματοσκοπία Υπεριώδους – Ορατού    
(UV-Vis) (προσδιορισμός απόδοσης 

εγκλεισμού άμεσα και έμμεσα) 

DSC & TGA (προσδιορισμός θερμικών 
χαρακτηριστικών σωματιδίων) 

SEM (μορφολογικός χαρακτηρισμός 
σωματιδίων) 

𝐸. 𝐸 =  
[μάζα εγκλεισμένης ένωσης]

[αρχική μάζα ένωσης προς εγκλεισμό]
 

Απόδοση Εγκλεισμού (Ε.Ε) 

Απόδοση Διεργασίας (YD) 

𝑌𝐷 =  
[τελική μάζα νανοσωματιδίων]

αρχική μάζα ένωσης + πολυμερικού φορέα 
  

Σύνοψη Πειραματικής Διαδικασίας (2/2) 



Σύνοψη Παραμέτρων Ολοκληρωμένων Εγκλεισμών 



Αποτελέσματα DLS και ELS 

pH=7 



Γραφήματα συντελεστή συσχέτισης - χρόνου 

Κενά NPs ZPT NPs 



Yield 

Indirect 
E.E 

Direct 
E.E 

Αποτελέσματα Αποδόσεων Διεργασίας και Εγκλεισμού 



Μέγεθος Σωματιδίων  
vs  

Απόδοση Εγκλεισμού 

Απόδοση Εγκλεισμού 
vs  

Διαλυτότητα ενώσεων στο H2O 

Συγκριτικά Γραφήματα Size, E.E, Διαλυτότητας 



Χαρακτηρισμός σωματιδίων πριν τη 
λυοφιλίωση με εξάτμιση του νερού 

της διασποράς 

SEM σε Σωματίδια με Εγκλεισμένο Irgarol 



Αποτελέσματα DSC – Econea vs Irgarol vs ZPT vs Blank NPs 

Φαινόμενο Χαλάρωσης στο 𝑇g 

Πρακτικά άμορφα νανοσωματίδια 

Διατήρηση 𝑇g ≫ Θερμοκρασία 
Εφαρμογής  

Επαλήθευση εγκλεισμού ένωσης 



Αποτελέσματα TGA – Econea vs Irgarol vs ZPT vs Blank NPs 

Αύξηση υπολείμματος παρουσία 
βαρέων ανόργανων ατόμων 

Ελάττωση θερμοκρασίας έναρξης 
διάσπασης παρουσία ενώσεων 

Δυνατότητα ποσοτικοποίησης με 
στοιχειακή ανάλυση υπολείμματος 



Επιτυχής εγκλεισμός στον πολυμερικό φορέα PLI005 με ΜΒ 
135.000 και αποδόσεις εγκλεισμού > 86 % 

Αποδόσεις Διεργασιών (Yield) > 55 % για όλα τα σωματίδια με 
εγκλεισμένες ενώσεις 

Παραγόμενα σωματίδια με μέγεθος στην νανοκλίμακα 
1 − 1000 nm και διατήρηση μεγέθους στην ίδια κλίμακα μετά 

τη λυοφιλίωση 

Το διχλωρομεθάνιο δημιούργησε σωματίδια με ZPT στα όρια 
μικρο- και νανο- κλίμακας → προτιμότερη η χρήση της 

λιγότερο τοξικής ακετόνης 

Παραγόμενες διασπορές με ζ-δυναμικό από −2 mV έως 
− 14 mV ≪ 30  mV σε ουδέτερο pH 

Αδυναμία εξακρίβωσης μορφολογίας σωματιδίων με τη 
διάταξη SEΜ που χρησιμοποιήθηκε 

Διατήρηση 𝑇g σε θερμοκρασίες > από τη θερμοκρασία 
εφαρμογής, ωστόσο χαμηλή κρυσταλλικότητα σωματιδίων 

Ο πολυπαραμετρικός χαρακτήρας του πειράματος 
δυσχεραίνει την ανακλιμάκωση 

Συμπεράσματα επί της Διπλωματικής 



Μελέτη συμπεριφοράς υφαλοχρώματος μετά την προσθήκη 
των σωματιδίων εντός αυτού 

Μελέτη ρυθμού αποδέσμευσης ένωσης από τα σωματίδια και 
το υφαλόχρωμα σε διάφορα pH 

Εξέταση μεγέθους σωματιδίων με άλλες τεχνικές (π.χ TEM, 
FE-SEM) 

Μελέτη ζ-δυναμικού σωματιδίων ως συνάρτηση του pH και 
εξακρίβωση αν επηρεάζονται εντός του υφαλοχρώματος 

Μεταφορά από την εργαστηριακή κλίμακα σε πιλοτική 
κλίμακα με ίδια ή παρόμοια τεχνική εγκλεισμού 

Χρήση του Πολυμερισμού Στερεάς Κατάστασης (SSP) για 
αύξηση του ΜΒ των πολυμερικών σωματιδίων 

Εγκλεισμός ενζύμων ή φυσικών προϊόντων με antifouling 
δράση σε πολυμερικούς φορείς 

Έρευνα και ανάπτυξη μη τοξικών επικαλύψεων με 
αντιβιοεπιστρωτικές ιδιότητες 

Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
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Εισαγωγικές έννοιες 

•Τι είναι η βιοεπίστρωση; 

•Τι συνέπειες έχει; 

•Πώς αντιμετωπίζεται; 

•Τι είναι τα ενισχυτικά βιοκτόνα; 

•Γιατί να εγκλειστούν; 

•Τι είναι «βιοδιασπώμενο πολυμερές»; 

•Γιατί το PLA ως πολυμερικός φορέας; 

Οριοθέτηση θέματος & Πειραματική διαδικασία 

•Έχουν πραγματοποιηθεί άλλες συγγενείς εργασίες; 

•Τι καινοτόμο παρουσιάζει η παρούσα διπλωματική; 

•Πώς επιτυγχάνει τον εγκλεισμό των ενώσεων; 

•Ποια χαρακτηριστικά των σωματιδίων εξετάζονται; 

Αποτελέσματα & Συζήτηση αποτελεσμάτων 

•Τι μεγέθη σωματιδίων παρήχθησαν; 

•Ήταν σταθερές οι διασπορές τους; 

•Επηρέασε η διαδικασία της λυοφιλοποίησης τα σωματίδια; 

•Εγκλείστηκε ένωση; Αν ναι, πόση; 

•Πώς ήταν τα σωματίδια οπτικά; 

•Ποια ήταν η θερμική τους συμπεριφορά; 

Συμπεράσματα & Προτάσεις 
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