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Σκοπός του προγράμματος και 

προσδοκόμενα αποτελέσματα

To πρόγραμμα SmartBIC αφορά στη δημιουργία μιας σύγχρονης

ερευνητικής υποδομής στην Περιφέρεια Στερεάς Ελλάδας στοχευμένη

στις τεχνολογίες και συστήματα ευφυούς αγροτικής παραγωγής και

κυκλικής βιοοικονομίας.

Έτσι, το Εργαστήριο Κυτταρικής Τεχνολογίας μπορεί να συμβάλλει προς

αυτήν την κατεύθυνση με το σχεδιασμό και την ανάπτυξη μικρών και

εύχρηστων κιτ που επιτρέπουν την ανίχνευση τοξικών ουσιών και

παθογόνων στις καλλιέργειες.



Η χρήση των κιτ αυτών είναι πολύ

εύκολη καθώς πρόκειται για

μικρές συσκευές που μπορούν να

χρησιμοποιηθούν ακόμη και από

μη εξειδικευμένο προσωπικό στο

χωράφι, δίνοντας άμεσα ποιοτικές

και ποσοτικές μετρήσεις που

αφορούν τα δείγματα.



Περιεχόμενα

1. Βασικοί όροι μαθήματος

2. Οι αισθητήρες και τα χαρακτηριστικά τους

3. Αισθητήρες με βάση το χαρτί - Paper-
based sensors

4. Kυτταρικοί βιοαισθητήρες

5. Εφαρμογές αισθητήρων

6. Ο ερευνητικός στόχος του προγράμματος-
Ιχνηλασιμότητα
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Λέξεις – κλειδιά

✓ Ιχνηλασιμότητα/Τraceability

✓ Υπολειμματικότητα/Residuality

✓ Bαρέα μέταλλα/Heavy metals

✓ Aισθητήρας/Sensor

✓ Bιοαισθητήρας/biosensor

✓ Aισθητήρας με βάση το
χαρτί/Paper-based sensor

✓ Δοκιμή στρωτής ροής/Lateral 
flow assay



1. Βασικοί όροι μαθήματος

• Νανοβιοτεχνολογία

• Αισθητήρας

• Βιοαισθητήρας

• Aισθητήρας με βάση το χαρτί
• Δοκιμή στρωτής ροής



2. Οι αισθητήρες και τα χαρακτηριστικά τους

Βιοτεχνολογία-

Νανοβιοτεχνολογία

↓

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ-ΔΙΑΓΝΩΣΗ



H Νανοβιοτεχνολογία η ικανότητα να δρούμε στο μοριακό επίπεδο,

άτομο προς άτομο, συνδυάζοντας βιολογικά υλικά και τους κανόνες της

φυσικής, χημείας και της γενετικής για να δημιουργήσουμε μικροσκοπικές

συνθετικές δομές. Ουσιαστικά αποτελεί τη διασταύρωση της

νανοτεχνολογίας και της βιολογίας προς παραγωγή τεχνογνωσίας που

μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορα πεδία. Το τελικό αποτέλεσμα της

Νανοβιοτεχνοολογίας είναι η δημιουργία εξαιρετικά λειτουργικών

συστημάτων βιοαισθητήρων, ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, νανο-

επεξεργαστών κ.α.



Mε αυτόν τον όρο αισθητήρας εννοούμε κάθε στοιχείο αναγνώρισης το

οποίο μπορεί να μετατρέψει μία μορφή ενέργειας (του στόχου που

θέλουμε να ανιχνεύσουμε) σε μία άλλη (το μετρήσιμο σήμα). Κάθε

αισθητήρας μπορεί να συνδεθεί με ένα σύστημα μέτρησης ηλεκτρικών ή

οπτικών σημάτων.

Υπάρχουν πολλών ειδών αισθητήρες, ανάλογα με τον στόχο που

ανιχνεύεται αλλά και με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για την απόδοση

του σήματος.



Με τον όρο βιοαισθητήρα εννοούμε κάθε συσκευή ή σύστημα που

ανταποκρίνεται σε μία φυσική ή χημική ποσότητα, παράγοντας ένα σήμα

εξόδου το οποίο αποτελεί ένα μέτρο της ποσότητας αυτής. Ένας

βιοαισθητήρας περιλαμβάνει δύο διακριτά στοιχεία: ένα στοιχείο

βιολογικής αναγνώρισης (π.χ. αντισώματα, ένζυμα ή πλήρη κύτταρα) και

ένα στοιχείο μεταγωγής σήματος (π.χ. ηλεκτρικό κύκλωμα ή σύστημα

μετάδοσης φωτός) συνδεδεμένο με κατάλληλο σύστημα παραλαβής,

επεξεργασίας και παρουσίασης δεδομένων στον τελικό χρήστη.



Όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα, οι βιοαισθητήρες

αποτελούνται από ένα στοιχείο βιοαναγνώρισης που παρέχει

εκλεκτικότητα και ευαισθησία στην ανίχνευση του τελικού μορίου-στόχου,

γνωστού ως αναλύτη και σε ένα σύστημα μεταγωγής που μετατρέπει τις

αντιδράσεις αναλύτη-στοιχείου βιοαναγνώρισης σε ένα επεξεργάσιμο

σήμα. Συχνά, τα στοιχεία βιοαναγνώρισης είναι ακινητοποιημένα στην
επιφάνεια του αισθητήρα με τη χρήση φυσικών ή χημικών τεχνικών.



Εικόνα 1. Σύνοψη της βασικής δομής και λειτουργίας ενός βιοαισθητήρα

ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ

•Ένζυμο

•DNA/RNA

•Αντίσωμα

•Κύτταρο, ιστός, οργανισμός

ΜΕΤΑΓΩΓΟΣ
ΣΗΜΑ

•Ηλεκτρικό

•Οπτικό
ΑΝΑΛΥΤΗΣ



ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ

ΕΝΖΥΜΙΚΟΙ ΑΝΟΣΟΛΟΓΙΚΟΙ ΚΥΤΤΑΡΙΚΟΙ

Oι βιοαισθητήρες ταξινομούνται σε τρία είδη ανάλογα με το στοιχείο

βιοαναγνώρισης: τους ενζυμικούς, τους ανοσολογικούς και τους

κυτταρικούς.



ΜΕΘΟΔΟΙ 
ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 

ΣΗΜΑΤΟΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΑΖΑΣ

Επίσης, οι βιοαισθητήρες ταξινομούνται σε τρία είδη ανάλογα με τη

μέθοδο μεταγωγής σήματος: τους ηλεκτροχημικούς, τους οπτικούς και

τους πιεζοηλεκτρικούς (μέτρησης μάζας).



Σε γενικές γραμμές οι αισθητήρες διακρίνονται σε:

✓ Φυσικούς → μέτρηση απόστασης, μάζας, θερμοκρασίας πίεσης

✓ Χημικούς → ανίχνευση χημικών ουσιών

✓ Βιοαισθητήρες → ανίχνευση χημικών ουσιών ή βιομορίων με

χρήση κάποιου στοιχείου βιολογικής αναγνώρισης

Ανάλογα με την αρχή της μεθόδου στην οποία βασίζονται για την

ανίχνευση μίας ουσίας ή ενός παθογόνου συναντάμε βιοηλεκτρικούς

αισθητήρες, ανοσοηλεκτροχημικούς αισθητήρες, δοκιμές

ανοσολωρίδας, κυτταρικούς ή βιοηλεκτρικούς αισθητήρες κλπ.



Πλεονεκτήματα βιοαισθητήρων

✓Ο βιοαισθητήρας μπορεί να αναλύσει ένα δείγμα στο φυσικό
του περιβάλλον

✓Οι βιοαισθητήρες λειτουργούν σε υψηλές ταχύτητες

✓Οι βιοαισθητήρες επιτρέπουν μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο

✓Οι βιοαισθητήρες αποτελούν φορητά συστήματα ανάλυσης

✓Οι βιοαισθητήρες απαιτούν μικρούς όγκους δείγματος και
ελάχιστες έως μηδαμινές ποσότητες αντιδραστηρίων

✓Οι βιοαισθητήρες είναι οικονομικοί στη χρήση



Μειονεκτήματα βιοαισθητήρων

✓Αδυναμία παροχής ενός πλήρους φάσματος των συστατικών 
του δείγματος

✓Περιορισμένη εκλεκτικότητα

✓Περιορισμένη αποθηκευσιμότητα



Παρακάτω θα αναλυθεί ο τρόπος λειτουργίας των δύο αισθητήρων που

σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν στο Εργαστήριο Κυτταρικής

Τεχνολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. Πιο συγκεκριμένα,

αναπτύχθηκε ένα απλό κιτ βασισμένο στο χαρτί για την ποιοτική

ανίχνευση του εξασθενούς χρωμίου σε δείγματα εδάφους και νερού

αλλά και ένας κυτταρικός βιοαισθητήρας για την ανίχνευση του

μυκητοκτόνου boscalid.



3. Αισθητήρες με βάση το χαρτί -

Paper-based sensors

✓ Άμεσος εντοπισμός του στόχου-δε χρειάζεται μεταφορά

στο εργαστήριο

✓ Φτηνό στην παραγωγή
✓ Ικανοποιητική αποθηκευσιμότητα

✓ Δε χρειάζεται εξειδικευμένο προσωπικό για τη χρήση τους και

την ερμηνεία του αποτελέσματος

Οι αισθητήρες με βάση το χαρτί παρουσιάζουν σημαντικά
πλεονεκτήματα, όπως:



Πάνω στις μεμβράνες ενσωματώνονται τα βιομόρια ή οι χημικές
ουσίες που θα αναγνωρίσουν την αλληλουχία-στόχο.

Σε γενικές γραμμές ένας αισθητήρας τέτοιου
τύπου κατασκευάζεται από απλά υλικά:

✓ Κυτταρίνη

✓ Νιτροκυτταρίνη

✓ Ίνες γυαλιού



Εικόνα 2. Τυπική διάταξη ενός αισθητήρα τύπου

lateral flow assay. Πηγή: www.merckmillipore.com



Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί ο αισθητήρας βασίζεται στο τριχοειδές

φαινόμενο κατά τη διάρκεια του οποίου το δείγμα (υγρή μορφή), ρέει

από την περιοχή εφαρμογής προς τα επόμενα στρώματα της συσκευής.

Είναι προφανές ότι η εξέλιξη του τριχοειδούς φαινομένου σχετίζεται με

το πορώδες των μεμβρανών (μέγεθος και διασπορά πόρων), αλλά και

το πάχος τους.



4. Kυτταρικοί Βιοαισθητήρες

Ένας κυτταρικός βιοαισθητήρας χρησιμοποιεί τις φυσιολογικές

αποκρίσεις ζωντανών κυττάρων (όπως κατανάλωση

οξυγόνου, επιφανειακό χημικό ή ηλεκτρικό δυναμικό, κινητικότη

τα ή μεταβολικό έργο) ως το αισθητήριο τμήμα. Για το σκοπό

αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν ζωϊκά ή φυτικά

κύτταρα αλλά και μικροοργανισμοί, κυρίως βακτήρια και ζύμες.



Πλεονεκτήματα

✓ Αυξημένη σταθερότητα μηχανισμού απόκρισης

✓ Μεγάλη βιοκαταλυτική δραστηριότητα

✓ Άμεση δυνατότητα παροχής πληροφορίας

✓ Εξαιρετικά υψηλή ευαισθησία

Μειονεκτήματα

✓ Η περιορισμένη διάρκεια ζωής των κυττάρων

✓ Η περιορισμένη εκλεκτικότητα​

✓ Η αργή απόκριση (φυτικά και βακτηριακά κύτταρα λόγω κυτταρικού

τοιχώματος)



Η Μέθοδος Βιοηλεκτρικής Αναγνώρισης (Βioelectric Recognition

Assay-BERA). Είναι μία μέθοδος ανίχνευσης ιών και άλλων

βιοενεργών ουσιών, η οποία βασίζεται στη μέτρηση μεταβολών των

ηλεκτρικών ιδιοτήτων ομάδας κυττάρων που είναι κατάλληλα

ακινητοποιημένα εντός πήγματος, ώστε να διατηρούνται οι

φυσιολογικές κυτταρικές λειτουργίες κατά την αλληλεπίδρασή με τους

υπό ανίχνευση αναλύτες-στόχους.



ΚΥΤΤΑΡΑ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 
ΚΥΚΛΩΜΑ

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

Οι μεταβολές του δυναμικού και

της έντασης του ρεύματος που

παράγουν τα κύτταρα πάνω στο

ηλεκτρόδιο μέτρησης, οφειλόμενες

σε εξωκυτταρικές περιβαλλοντικές

μεταβολές μετατρέπονται από τους

μεταγωγείς σε ηλεκτρικά σήματα.

Τέλος, μέσω ενός λογισμικού

καταγράφονται οι μεταβολές του

δυναμικού των κυττάρων.



Εικόνα 3. Αρχή λειτουργίας μεθόδου Βιοηλεκτρικής Αναγνώρισης



Βασικό μειονέκτημα των κυτταρικών αισθητήρων αποτελεί η

εκλεκτικότητα που παρουσιάζουν. Αυτή εξασφαλίζεται μέσω της

τροποποίησης των κυτταρικών μεμβρανών με εκλεκτικά μόρια (πχ.

αντισώματα) έτσι ώστε τα κύτταρα να αποκρίνονται εκλεκτικά στα μόρια-

στόχο (αναλύτες) μετά την αλληλεπίδρασή τους. Η πιο

πρόσφατη τεχνολογία που χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό είναι η

Μέθοδος της Μοριακής Αναγνώρισης μέσω Μεμβρανικής

Μηχανικής (molecular recognition through membrane-engineering)
όπου εισάγονται δεκάδες χιλιάδες υποδοχείς στην κυτταρική μεμβράνη.



Τα διάφορα είδη αισθητήρων βρίσκουν ποικίλες εφαρμογές στους

τομείς της Ιατρικής, της Γεωργίας, της Κτηνοτροφίας και της

Βιομηχανίας Τροφίμων.

5. Εφαρμογές αισθητήρων

Γράφημα 1. Αριθμός δημοσιεύσεων

και αντίστοιχων ερευνών την τελευταία

δεκαετία. Πηγή: Di Nardo et al., 2021



Γεωργία: ανίχνευση μολυσματικών παθογόνων για τις καλλιέργειες

τόσο από φυτικά δείγματα όσο και από δείγματα νερού και εδάφους,

ανίχνευση υπολειμμάτων ορμονών, αντιβιοτικών κ.λ.π. στις

καλλιέργειες.

Βιομηχανία Τροφίμων: παρακολούθηση της τήρησης των υγειονομικών

πρωτοκόλλων σε όλα τα στάδια παραγωγής, παρακολούθηση

της υγιεινής κατάστασης των πρώτων υλών και των τελικών προϊόντων,

ενσωμάτωσή τους στα συστήματα ελέγχου.



Κτηνοτροφία: ανίχνευση μολυσματικών παθογόνων για τα ζώα,

ανίχνευση υπολειμμάτων ορμονών, αντιβιοτικών κ.λ.π.

Βιομηχανία Τροφίμων: παρακολούθηση της τήρησης των υγειονομικών

πρωτοκόλλων σε όλα τα στάδια παραγωγής, παρακολούθηση

της υγιεινής κατάστασης των πρώτων υλών και των τελικών προϊόντων,

ενσωμάτωσή τους στα συστήματα ελέγχου.



5. Ο ερευνητικός στόχος του
προγράμματος-Ιχνηλασιμότητα

1. Aνάπτυξη απλού στη χρήση αισθητήρα με
βάση το χαρτί (paper-based sensor) για τον
επί τόπου εντοπισμό του εξασθενούς
χρωμίου σε δείγματα νερού ή εδάφους.

2. Aνάπτυξη κυτταρικού βιοαισθητήρα με
βάση τη μέθοδο μοριακής αναγνώρισης
μέσω μοριακής μηχανικής και τη μέθοδο
βιοηλεκτρικής αναγνώρισης για τον
εντοπισμό του μυκητοκτόνου boscalid.



Γιατί το εξασθενές χρώμιο;

✓Ανήκει στα βαρέα μέταλλα

✓Έχει αναγνωριστεί ως εξαιρετικά καρκινογόνος ουσία για τον άνθρωπο

από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας

✓Προκαλεί καρκίνο που σχετίζεται συνήθως με το πεπτικό και

ουροποιητικό σύστημα

✓Η πρόσληψή του από τον άνθρωπο γίνεται κυρίως μέσω του νερού ή
της αναπνευστικής οδού

✓Προκαλεί σοβαρά προβλήματα στο στομάχι, τα νεφρά, τους πνεύμονες,
το συκώτι και το δέρμα



Ο οικονομικός αντίκτυπος είναι εξίσου

σημαντικός καθώς:

✓Μειώνεται η εμπορική αξία των

αγροτεμαχίων

✓Αποτρέπεται η αγροτουριστική

ανάπτυξη και οι επενδύσεις

✓Αποτρέπεται η ενασχόληση νέων

αγροτών στην περιοχή



Αρχή της μεθόδου:

Βασίζεται στην αντίδραση συμπλοκοποίησης του μεταλλοϊόντος με τον

υποκαταστάτη DPC (1,5- diphenylcarbazide) που παρουσιάζει υψηλή

εκλεκτικότητα και ευαισθησία για το συγκεκριμένο μεταλλοϊόν και έχει

ως αποτέλεσμα την εμφάνιση μωβ-ροζ χρώματος (Alahmad et al.,

2021).

Εικόνα 4. Δομή αντιδραστηρίου DPC Εικόνα 5. Διαβάθμιση χρώματος διαλύματος

ανάλογα με τη συγκέντρωση χρωμίου



Εικόνα 6. Δοκιμές σε μεμβράνες διαφορετικών προδιαγραφών

Πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε μεμβράνες κυτταρίνης διαφορετικών

προδιαγραφών με DPC και πυκνό διάλυμα χρωμίου (K2CrO4).



Είναι δυνατή η προσαρμογή των

διαστάσεων του φορητού

συστήματος ανίχνευσης χρωμίου

με χρήση της συσκευής

μικρορευστομηχανικής μαζί με το

πρόγραμμα εκτύπωσης Cricut.

Εικόνα 7. Τα βασικά μηχανήματα και εφαρμογές στον Η/Υ



Το Boscalid είναι ένα στερεό μυκητοκτόνο,
που χρησιμοποιείται για την προστασία των
φυτών και των σπόρων. Μελέτες αναφέρουν
την κυτταροτοξικότητα της ουσίας αυτής σε in
vitro πειράματα σε ανθρώπινα λεμφοκύτταρα
περιφερικού αίματος.

Εικόνα 8. Τρισδιάστατη απεικόνιση της διαμόρφωσης 

της ουσίας βοσκαλίδη

Γιατί το μυκητοκτόνο Boscalid;



Σχεδιασμός ανάπτυξης κυτταρικού 
βιοαισθητήρα

✓Τροποποίηση κυττάρων με αντίσωμα έναντι του boscalid

✓Δοκιμή απόκρισης βιοαισθητήρα με πρότυπα διαλύματα boscalid

✓Έλεγχο εκλεκτικότητας έναντι άλλης ουσίας

✓Δοκιμή απόκρισης βιοαισθητήρα σε δείγματα μαρουλιού



Εικόνα 9. Ολοκληρωμένο σύστημα κυτταρικού

βιοαισθητήρα για ανίχνευση υπολειμμάτων
φυτοφαρμάκων
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Α. Συσκευή καταγραφής του

μεμβρανικού δυναμικού των

κυττάρων

Β. Εκτυπωμένα ηλεκτρόδια

για την παράλληλη μέτρηση 8

δειγμάτων (αναλώσιμο μέρος)

Συσκευή φορητού βιοαισθητήρα



Δοκιμή απόκρισης βιοαισθητήρα
με πρότυπα διαλύματα boscalid

Μετά από δοκιμές με χρήση
δύο κυτταρικών σειρών και
διαφορετικών συγκεντρώσεων
αντισώματος΄, επιλέχθηκε η
κυτταρική σειρά Vero με
συγκέντρωση 0,5 μg/ mL
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Έλεγχο εκλεκτικότητας έναντι άλλης 
ουσίας

• Mandipropamid: Μυκητοκτόνο με
προληπτική δράση για την
καταπολέμηση του περονοσπόρου
στις καλλιέργειες αμπελιού, τομάτας,
πεπονιού, μαρουλιού και πατάτας. Η
δραστική ουσία mandipropamid
παρεμποδίζει την βλάστηση των
σπορίων, την ανάπτυξη του μυκηλίου
και τη σποριογέννεση εμφανίζοντας
προληπτική και θεραπευτική δράση.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Control 0.1 MRL 0.3 MRL 0.7 MRL MRL 1.5 MRL

R
e

la
ti

ve
 B

io
se

n
so

r 
R

e
sp

o
n

se

Boscalid Concentration



Δοκιμή απόκρισης βιοαισθητήρα σε 
δείγματα μαρουλιού

✓ Απόκριση κυτταρικού
βιοαισθητήρα σε
εκχυλισμένα δείγματα
μαρουλιών, τα οποία είχαν
ψεκαστεί με γνωστή
συγκέντρωση boscalid
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6. Οι προοπτικές του προγράμματος

✓ Υπολειμματικότητα φυτοφαρμάκων

✓ Υπολειμματικότητα μυκοτοξινών (κτηνοτροφικές εκμεταλλεύσεις)

✓ Περιβαλλοντικοί ρύποι (νιτρικά, βαρέα μέταλλα, οργανικές ουσίες)

✓ Ενσωμάτωση στα συστήματα πιστοποίησης ασφάλειας τροφίμων
που χρησιμοποιούνται σήμερα από τους παραγωγούς, τις
συνεταιριστικές οργανώσεις και τους μεταποιητές.
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