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Περίληψη του Έργου
Το έργο «Καινοτόμες λύσεις για τη βιώσιμη και περιβαλλοντικά φιλική φυτοπροστασία των οπωροκηπευτικών της Ελλάδας, στην Ευρώπη του μέλλοντος» στοχεύει στην ανάπτυξη σύγχρονων και καινοτόμων μεθόδων για την προστασία των καλλιεργειών όπως τα κηπευτικά, τα εσπεριδοειδή και το επιτραπέζιο σταφύλι. Περιλαμβάνει τη δημιουργία προηγμένων διαγνωστικών εργαλείων για την ανίχνευση εχθρών και παθογόνων με τεχνολογίες αιχμής, όπως ηλεκτρονικές παγίδες και βιοαισθητήρες, καθώς και πλατφόρμες αλληλούχισης για τον πλήρη προσδιορισμό των ιωμάτων. Επιπλέον, θα αναπτυχθούν μοντέλα πρόβλεψης επιδημιών και καινοτόμα βιοφυτοπροστατευτικά προϊόντα, τα οποία θα αξιολογηθούν για την ασφάλεια τους σε μη στόχους οργανισμούς. Τέλος, οι νέες τεχνολογίες θα ενσωματωθούν σε συστήματα ολοκληρωμένης διαχείρισης φυτοπροστασίας και θα δοκιμαστούν σε πραγματικές συνθήκες, ενώ θα αξιολογηθούν οι κοινωνικοοικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους.
Σύνοψη της ΕΕ3
Στην ΕΕ3 αξιολογούνται καινοτόμες μεθοδολογίες και βιοφυτοπροστατευτικά προϊόντα για την διαχείριση ζιζανίων, ασθενειών και εντομολογικών εχθρών.  


Συνοπτική παρουσίαση του παραδοτέου Π3.7.5
Στο παρόν παραδοτέο παρουσιάζονται τα πρώτα αποτελέσματα από την ανάπτυξη και αρχική αξιολόγηση καινοτόμων νανοσκευασμάτων που περιλαμβάνουν ως δραστικές ουσίες το γιββερελλικό οξύ (GA₃) και τρία λιπαρά οξέα μικρής έως μεσαίας αλυσίδας (καπρικό, καπρυλικό και πελαργονικό οξύ). Η προσέγγιση βασίζεται στη χρήση της πλατφόρμας τεχνολογίας NANOSHIELD (από την εταιρεία Phytorgan SA), που βρίσκεται στο τελικό στάδιο της διαδικασίας έγκρισης πατέντας. Μέσω αυτής της τεχνολογίας των νανοσωματιδίων χιτοζάνης ως φορέων, με στόχο τη βελτίωση της σταθερότητας, της στοχευμένης δράσης και της αποτελεσματικής αποδέσμευσης των δραστικών ουσιών, σε σύγκριση με τις συμβατικές μορφές εφαρμογής.
Η διαδικασία παρασκευής επέτρεψε τη δημιουργία πραγματικών νανοφορτισμένων σκευασμάτων και όχι απλώς διαλυμάτων μικρομετρικής αραίωσης. Τα αρχικά αποτελέσματα χαρακτηρίζονται από επιτυχείς μετρήσεις μεγέθους σωματιδίων με DLS, που επιβεβαιώνουν τη δημιουργία σταθερών νανοδομών με ομοιόμορφη κατανομή μεγέθους. Η στρατηγική αυτή διαφοροποιείται από άλλες μεθοδολογίες της διεθνούς βιβλιογραφίας, καθώς στοχεύει στη νανοφορετική μεταφορά του ενεργού συστατικού και όχι απλώς στη νανομετρική του διάχυση σε διάλυμα, στοιχείο που ενισχύει τη καινοτομία του συστήματος.
Παράλληλα, τεκμηριώνεται η αναγκαιότητα των επόμενων σταδίων αξιολόγησης, τα οποία περιλαμβάνουν βιολογικές δοκιμές αποτελεσματικότητας, φυτοτοξικότητα, περιβαλλοντική ασφάλεια και δοκιμές υπό πραγματικές καλλιεργητικές συνθήκες. 
Συνολικά, το παρόν παραδοτέο θέτει τη βάση για την ανάπτυξη μιας νέας γενιάς νανοτεχνολογικών εφαρμογών στη φυτοπροστασία και στη φυτική βιοδιέγερση, με δυνητικά σημαντική συμβολή στη μείωση χημικών εισροών και στην προώθηση βιώσιμων γεωργικών πρακτικών. Οι επόμενες φάσεις των δράσεων του έργου, θα εμβαθύνουν στη λειτουργικότητα των νανοσκευασμάτων και θα καθοδηγήσουν την μεταφορά τους σε πιλοτικές και εν τέλει αγροτικές εφαρμογές.


1 [bookmark: _Toc217053579]ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ
Η Χιτοζάνη (CS) είναι ένας βιοδιασπώμενος πολυσακχαρίτης ο οποίος προέρχεται από την αλκαλική αποακετυλίωση της χιτίνης και συναντάται σε αφθονία στη φύση ως παραπροϊόν της βιομηχανίας επεξεργασίας καρκινοειδών (γαρίδες, καβούρια, καραβίδες) (Malerba et al., 2012). Επιπλέον, είναι συμβατή με τους οργανισμούς, μη τοξική, με αντί-μικροβιακές ιδιότητες και λειτουργεί ως φυτοδιεγέρτης (Elicitor), επάγοντας τους μηχανισμούς άμυνας των φυτών (Xing et al., 2015). Η CS εκτός από επαγωγέας των μηχανισμών άμυνας των φυτών, διαδραματίζει ενεργό ρόλο και στη φυσιολογία τους, επηρεάζοντας θετικά την απόδοση τους (Malerba et al., 2012; Chamnanmanoontham et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, προκαλεί ταχύτερη και καλύτερη ανάπτυξη των καλλιεργούμενων φυτών και αυξάνει τον ρυθμό φωτοσύνθεσης αυτών, με αποτέλεσμα την αύξηση της τελικής παραγωγής. Ταυτόχρονα, μέσω της παραγωγής δευτερογενών μεταβολιτών όπως φαινολικές ενώσεις και τερπένια, έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνει τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων αγροτικών προϊόντων, ενώ παρατείνει την ικανότητα συντήρησης των καρπών μετά την συγκομιδή τους (Pichyangkura et al., 2015).
Το μόριο της Chi, αποτελείται από γλυκοζαμινικές δομικές μονάδες ενωμένες μεταξύ τους με β(1-4) γλυκοσιδικούς δεσμούς, ενώ λόγω της πολικότητας στο μόριο της (ύπαρξη αμινομάδων και υδροξυλομάδων) έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την Παρασκευή νανοσωματιδίων με χημικούς ή φυσικούς σταυροδεσμούς (Chitosan Nanoparticles, CS-NPs) 25-27. Τα βιοσυμβατά και φιλικά προς το περιβάλλον CS-NPs είναι δυνατό να παρασκευαστούν, είτε κενά είτε με εγκλωβισμένα δραστικά (ως φορείς, carriers), με τη χρήση πολυδραστικών μορίων, μέσω ηλεκτροστατικών δεσμών και δεσμών υδρογόνου, κάνοντας μίξη υδατικών διαλυμάτων των συστατικών υπό ελεγχόμενες συνθήκες. 

1.1 Κατάσταση της Τέχνης (State of the art)

Νανοσωματίδια χιτοζάνης (CNPs) με έμφορτο γιββερελλικό οξύ (GA₃)

Η χιτοζάνη — ένα μερικώς αποακετυλιωμένο παράγωγο της χιτίνης — αποτελεί ένα από τα πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενα βιοπολυμερή για αγρονομικές νανο-διαμορφώσεις λόγω της βιοαποδομησιμότητάς της, των προσκολλητικών ιδιοτήτων της (mucoadhesive), της ευέλικτης χημείας της (αμινο-ομάδες) και της χαμηλής τοξικότητάς της. Τα νανοσωματίδια χιτοζάνης (CNPs), τα οποία παρασκευάζονται με ιονική διασταύρωση με τριπολυφωσφορικό νάτριο (TPP) ή με σχηματισμό πολυηλεκτρολυτικών συμπλόκων (π.χ. αλγινικό/χιτοζάνη), προσφέρουν ήπιες, υδατικές μεθόδους εγκλεισμού υδρόφιλων βιοδραστικών ουσιών, αποτελώντας έτσι ελκυστικούς φορείς για ρυθμιστές φυτικής ανάπτυξης όπως το γιββερελλικό οξύ (GA₃). 
Η μέθοδος ionic gelation που χρησιμοποιήθηκε για νανοσωματίδια χιτοζάνης επιτρέπει τον αυθόρμητο σχηματισμό νανοσωματιδίων υπό ήπιες συνθήκες pH και θερμοκρασίας και παραμένει η κυρίαρχη τεχνική για παραγωγή CNPs σε αγρονομικές εφαρμογές (Calvo et al. 1997).
Το GA₃ είναι μια μικρή, βιοδραστική φυτοορμόνη που χρησιμοποιείται ευρέως για τη ρύθμιση της βλάστησης, της επιμήκυνσης στελέχους και της καρπόδεσης. Ο εγκλεισμός του GA₃ σε πολυμερικά νανοσωματίδια αποσκοπεί στη βελτίωση της σταθερότητας, την ελεγχόμενη αποδέσμευση, τη μείωση των απαιτούμενων δόσεων και τη δυνατότητα νέων τρόπων εφαρμογής (π.χ. εμβάπτιση σπόρων, διαφυλλικοί ψεκασμοί βραδείας αποδέσμευσης). Πολλές μελέτες έχουν αναφέρει επιτυχή ενσωμάτωση του GA₃ σε φορείς χιτοζάνης μέσω της τεχνικής CS/TPP αλλά και μέσω πολυηλεκτρολυτικών συμπλόκων αλγινικού/χιτοζάνης, καταγράφοντας αποτελεσματικό έλεγχο μεγέθους, προστασία της δραστικής ουσίας και θετικά βιολογικά αποτελέσματα υπό εργαστηριακές και αγρονομικές συνθήκες. Για παράδειγμα, πολυμερικά νανοσωματίδια (CS/TPP και ALG/CS) φορτωμένα με GA₃ βελτίωσαν τη βλάστηση και την ανάπτυξη τομάτας και άλλων καλλιεργειών επιτρέποντας ταυτόχρονα σημαντική μείωση της απαιτούμενης δόσης σε σχέση με το ελεύθερο GA₃ (Pereira et al. 2019).
Πέρα από τον φυσικό εγκλεισμό, έχουν διερευνηθεί στρατηγικές χημικής σύζευξης ή τροποποίησης (π.χ. σχηματισμός συζευγμάτων GA₃–χιτοζάνης) για προσαρμογή της κινητικής αποδέσμευσης. Τα συζεύγματα αυτά μπορεί να εμφανίζουν βραδύτερη αποδέσμευση και διαφοροποιημένη βιοδιαθεσιμότητα συγκριτικά με τα φυσικά εγκλεισμένα συστήματα, αν και απαιτούν πιο πολύπλοκη σύνθεση και εξειδικευμένη χαρακτηρισμολογία (Liu, Y.; et al. 2013).
Οι συνήθεις μέθοδοι χαρακτηρισμού στα σχετικά έργα περιλαμβάνουν υδροδυναμικό μέγεθος και πολυδιασπορά (DLS), ζήτα δυναμικό, μορφολογία (TEM/SEM), FTIR για τη διερεύνηση αλληλεπιδράσεων πολυμερούς–φορτίου και δοκιμές αποδέσμευσης. Τα υδροδυναμικά μεγέθη (DLS) GA₃-CNPs συχνά βρίσκονται κάτω από 200 nm, σύμφωνο με τους ισχύοντες κανονισμούς και οδηγίες για νανοϋλικά σε τρόφιμα και γεωργία (EFSA guidance) (Pereira et al. 2019).
Αγρονομικές μελέτες πεδίου βρίσκονται σε άνοδο: πολυετής έρευνα έδειξε οφέλη των νανοσωματιδίων GA₃ (CS/TPP και ALG/CS) στην ανάπτυξη και παραγωγικότητα τομάτας υπό ανοιχτές συνθήκες, καταδεικνύοντας ότι τέτοιες νανοδιαμορφώσεις μπορούν να προσαρμοστούν σε πραγματικά αγροτικά περιβάλλοντα. Παρά ταύτα, παραμένουν σημαντικά ζητήματα για την υιοθέτηση — κλιμάκωση παραγωγής, αναπαραγωγιμότητα χαρακτηρισμού, περιβαλλοντική συμπεριφορά και κανονιστική συμμόρφωση — τα οποία απαιτούν εναρμονισμένες αναλυτικές και οικοτοξικολογικές προσεγγίσεις (Pereira et al. 2019).

Νανοσωματίδια χιτοζάνης με έμφορτο καπρικό, καπρυλικό και πελαργονικό οξύ (λιπαρά οξέα μέσης αλυσίδας, MCFAs)

Τα λιπαρά οξέα μέσης αλυσίδας (MCFAs) — όπως τα καπρυλικό (C8), καπρικό (C10) και πελαργονικό οξύ (C9) — είναι ευθύγραμμες κορεσμένες ενώσεις με αντιμικροβιακές, ζιζανιοκτόνες ή άλλες βιοδραστικές ιδιότητες, που χρησιμοποιούνται σε τρόφιμα, απολυμαντικά και φυτοπροστασία. Η πτητικότητα, η υδροφοβικότητα και η περιορισμένη σταθερότητα στο πεδίο ενισχύουν την ανάγκη για τεχνικές εγκλεισμού που βελτιώνουν τη σταθερότητα και ελέγχουν την αποδέσμευση.
Η χιτοζάνη προσφέρεται για εγκλεισμό υδρόφοβων δραστικών ουσιών είτε μέσω φυσικού εγκλεισμού (emulsification/nanoemulsion και επακόλουθη επικάλυψη με χιτοζάνη), είτε μέσω υδρόφοβης τροποποίησης (λιπαρά οξέα συζευγμένα στη χιτοζάνη), είτε μέσω σχηματισμού νανοπηκτωμάτων όπου το λιπαρό οξύ συγκρατείται σε υδρόφοβα μικροπεριβάλλοντα (Sharma et al. 2017).
1.2. Στη βιβλιογραφία εμφανίζονται δύο κύριες προσεγγίσεις:
I. Σύζευξη λιπαρών οξέων με χιτοζάνη — τροποποίηση με αμιδικούς/εστερικούς δεσμούς που παράγει αμφίφιλες δομές ικανές για αυτοοργάνωση και βελτιωμένη αλληλεπίδραση με υδρόφοβα μόρια. Οι τροποποιήσεις αυτές προσφέρουν ισχυρή ενσωμάτωση αλλά απαιτούν σύνθετη σύνθεση και πλήρη χαρακτηρισμό (NMR, FTIR) (Sharma et al. 2017).
II. Εγκλεισμός / νανογαλακτώματα + επικάλυψη με χιτοζάνη / νανοπηκτώματα — τα MCFAs ή έλαια πρώτα γαλακτωματοποιούνται και στη συνέχεια σταθεροποιούνται ή επικαλύπτονται με χιτοζάνη με ιονική διασταύρωση. Πολλές εργασίες κατέδειξαν επιτυχή εγκλεισμό ελαίων (π.χ. λάδι καρύδας, αιθέρια έλαια) σε φορείς χιτοζάνης, με ενισχυμένη αντιμικροβιακή δράση και σταθερότητα (Restu et al. 2023).
III. Ειδικές μελέτες για καπρικό/καπρυλικό/πελαργονικό οξύ δείχνουν τη δυνατότητα σχηματισμού νανοπηκτωμάτων και νανοδομών χιτοζάνης–λιπαρών οξέων με βιοδραστικές ιδιότητες. Το πελαργονικό οξύ έχει μελετηθεί και ως νανογαλάκτωμα για ζιζανιοκτονική χρήση. Ωστόσο, ο αριθμός των μελετών που εξετάζουν συνδυαστικά κάθε MCFA με CNPs για γεωργικές εφαρμογές παραμένει περιορισμένος· μεγάλο μέρος της βιβλιογραφίας αφορά αποδεικτικές εργασίες και εργαστηριακά βιοδοκιμές (Shahbazi et al. 2021; Ingle et al. 2022).
Σε επίπεδο εφαρμογών, οι νανοδιαμορφώσεις MCFAs–χιτοζάνης παρέχουν βελτιωμένη διασπορά στο νερό, μειωμένη πτητικότητα και πιθανή ελεγχόμενη αποδέσμευση. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω έρευνα σχετικά με την ποσοτικοποίηση εγκλεισμού, την περιβαλλοντική συμπεριφορά και την κλιμάκωση.
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Υλικά Νανοσωματιδίων
Τα νανοσωματίδια χιτοζάνης παρήχθησαν με την πλατφόρμα τεχνολογίας NANOSHIELD, μέσω μιας διαδικασίας που βρίσκεται στο τελευταίο στάδιο ανακύρηξης πατέντας, μέσω της εταιρείας αγροχημικών Phytorgan S.A. Ως εκ τούτου, παρατίθενται μόνο γενικά στοιχεία που αφορούν την συγκεκριμένη μεθοδολογία δημιουργίας των νανοσκευασμάτων. 
Πιο συγκεκριμένα, τα νανοσωματίδια χιτοζάνης φορτωμένα είτε με γιββερελλικό οξύ (GA₃) είτε με λιπαρά οξέα μέσης αλυσίδας (καπρικό, καπρυλικό, πελαργονικό) παρασκευάστηκαν με τη μέθοδο ionic gelation. Χρησιμοποιήθηκε χιτοζάνη υδροχλωρική βιομηχανικής ποιότητας (61 kDa, 85 % βαθμός αποακετυλίωσης). Το GA₃ και τα λιπαρά οξέα (≥98 % καθαρότητα) προμηθεύτηκαν από πιστοποιημένους προμηθευτές. Το TPP χρησιμοποιήθηκε ως ανιονικός διασταυρωτής.

Σύνθεση Νανοσωματιδίων: GA₃-CNPs:
Η χιτοζάνη διαλύθηκε σε 1 % (v/v) οξικό οξύ υπό έντονη ανάδευση. Προστέθηκε GA₃ και ακολουθήθηκε πλήρης διαλυτοποίηση. Στη συνέχεια προστέθηκε σταγόνα-σταγόνα διάλυμα TPP για έναρξη σχηματισμού νανοσωματιδίων. Τα νανοσωματίδια συλλέχθηκαν με φυγοκέντρηση, πλύθηκαν και επαναιωρήθηκαν ή λυοφιλοποιήθηκαν.

Σύνθεση Νανοσωματιδίων: FA-CNPs:
Η χιτοζάνη διαλύθηκε όπως ανωτέρω. Κάθε λιπαρό οξύ προ-διασκορπίστηκε σε ελάχιστο όγκο αιθανόλης (≤10 % v/v) και προστέθηκε με σταγόνα-σταγόνα στο διάλυμα χιτοζάνης. Προστέθηκε TPP για την ιονική διασταύρωση και το μείγμα ομογενοποιήθηκε. Ακολούθησε φυγοκέντρηση, πλύση και λυοφιλίωση/επαναιώρηση.

Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός
Ο χαρακτηρισμός πραγματοποιήθηκε στο Εθνικό Ίδρυμα Ερευνών, Ινστιτούτο Θεωρητικής και Φυσικής Χημείας (NHRF/TPCI). Χρησιμοποιήθηκε Δυναμική Σκέδαση Φωτός (DLS) για τον προσδιορισμό του υδροδυναμικού μεγέθους (Rh), του δείκτη πολυδιασποράς (PDI) και της έντασης σκεδαζόμενου φωτός. 
Οι μετρήσεις έγιναν 24 ώρες μετά την παρασκευή σε γωνίες 45°, 90° και 135° στους 25 °C. Η ανάλυση των συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης έγινε με τη μέθοδο των cumulants και τον αλγόριθμο CONTIN [36]. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με φωτόμετρο ευρείας γωνίας (CGS-3, ALV GmbH). Τα GA₃-CNPs και FA-CNPs εμφάνισαν κατανομές μεγέθους εντός νανοκλίμακας, επιβεβαιώνοντας επιτυχή σύνθεση.

Η παρούσα δράση του έργου αποτέλεσε το πρώτο συστηματικό βήμα προς την ανάπτυξη και αρχική χαρακτηριστικοποίηση των νανοσκευασμάτων που βασίζονται σε GA₃ και λιπαρά οξέα (καπρικό, καπρυλικό, πελαργονικό). Τα προκαταρκτικά αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι η διαδικασία παρασκευής οδηγεί σε σταθερά νανοσωματίδια με ομοιόμορφη κατανομή μεγέθους και ικανοποιητική φυσικοχημική συμπεριφορά. Ωστόσο, η πλήρης κατανόηση των ιδιοτήτων και της βιολογικής αποτελεσματικότητας των νανομορφών απαιτεί μια σειρά από επόμενα στάδια αξιολόγησης.
Στα επόμενα reports θα διεξαχθεί πιο εις βάθος μελέτη, η οποία θα περιλαμβάνει:
Αξιολόγηση βιοδραστικότητας σε εργαστηριακές και ημι-πραγματικές συνθήκες (bioassays), ώστε να εξετασθεί η αποτελεσματικότητα των νανοποιημένων μορφών σε σχέση με τα αντίστοιχα συμβατικά σκευάσματα.
Μελέτες φυτοτοξικότητας και ασφάλειας, με στόχο τη διερεύνηση πιθανών επιδράσεων των νανοσωματιδίων στο φυτό, στο περιβάλλον και στους οργανισμούς-στόχους.
Αξιολόγηση της συμπεριφοράς στο αγρόκτημα, μέσα από μικρής κλίμακας εφαρμογές για την κατανόηση της σταθερότητας, της αποτελεσματικότητας και των μηχανισμών δράσης υπό πραγματικές καλλιεργητικές συνθήκες.
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Παραγωγή νανοσκευασμάτων 
Μέσω της πλατφόρμας τεχνολογίας NANOSHIELD (από την εταιρεία Phytorgan S.A.) παρήχθησαν μια σειρά από νανοσκευάσματα όπως προκύπτει από τον παρακάτω Πίνακα 3.7.5.1.

Πίνακας 3.7.5.1. Καινοτόμα νανοσκευάσματα που παρασκευάστηκαν στο πλαίσιο του προγράμματος.
	Νανοσκεύασμα
	Κωδικοποίηση
	Περιεκτικότητα σε δ.ο.

	Χιτοζάνη με εγκλωβισμένο γιββερελικό οξύ
	NanoCS/GA3
	0,5% CS + [C_GA3]*

	Χιτοζάνη με εγκλωβισμένο σαλικυλικό οξύ
	NanoCS/SA
	0,5% CS + [C_SA]*

	Χιτοζάνη με εγκλωβισμένο πελαργονικό οξύ  
	NanoCS/PA
	0,5% CS + [C_PA]*

	Χιτοζάνη με εγκλωβισμένο καπρικό οξύ  
	NanoCS/CPA
	0,5% CS + [C_CPA]*

	Χιτοζάνη με εγκλωβισμένο καπριλικό οξύ 
	NanoCS/CPLA
	0,5% CS + [C_CPLA]*


* Αφορά συγκεκριμένη συγκέντρωση δραστικού. 
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Η παρούσα δράση του παραδοτέου Π.3.7.5 αποτέλεσε το πρώτο συστηματικό βήμα για την ανάπτυξη και τη φυσικοχημική τεκμηρίωση καινοτόμων νανοσκευασμάτων φυτοπροστατευτικού και βιοδιεγερτικού χαρακτήρα, βασισμένων σε νανοσωματίδια χιτοζάνης ως φορείς δραστικών ουσιών. Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκαν νανομορφές του γιββερελλικού οξέος (GA₃) και λιπαρών οξέων μέσης αλυσίδας (καπρικό, καπρυλικό και πελαργονικό οξύ), με έμφαση στη σταθερότητα, την ομοιομορφία μεγέθους και τη συνολική φυσικοχημική συμπεριφορά των παραγόμενων συστημάτων.
Η επιλογή της χιτοζάνης ως νανοφορέα ευθυγραμμίζεται πλήρως με τη διεθνή βιβλιογραφία, η οποία αναγνωρίζει το υλικό ως βιοσυμβατό, βιοδιασπώμενο και λειτουργικό πολυμερές με εκτενή εφαρμογή σε αγρονομικές νανοδιαμορφώσεις. Η επιτυχής ενσωμάτωση του GA₃ στα νανοσωματίδια χιτοζάνης επιβεβαιώνει ότι η νανοφορετική προσέγγιση μπορεί να αποτελέσει αποτελεσματικό μέσο βελτίωσης της σταθερότητας και δυνητικά της ελεγχόμενης αποδέσμευσης φυτορρυθμιστών ανάπτυξης, στοιχείο που θεωρείται κρίσιμο για την επίτευξη βιολογικής δράσης με μειωμένες δόσεις και χαμηλότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Αντίστοιχα, η ανάπτυξη νανοσωματιδίων χιτοζάνης με ενσωματωμένα λιπαρά οξέα μέσης αλυσίδας ανταποκρίνεται σε μια σύγχρονη ερευνητική κατεύθυνση, καθώς ο εγκλεισμός υδρόφοβων ενώσεων σε πολυμερικούς φορείς δύναται να βελτιώσει τη διασπορά τους στο υδατικό περιβάλλον και να ξεπεράσει περιορισμούς που σχετίζονται με τη σταθερότητα και την εφαρμογή τους στο πεδίο.

Τα αποτελέσματα του παραδοτέου εντάσσονται σε επίπεδο τεχνολογικής ετοιμότητας TRL 3–4 και αφορούν αποκλειστικά την επιτυχή παρασκευή και αρχική φυσικοχημική αξιολόγηση των νανοσκευασμάτων, χωρίς να περιλαμβάνουν ακόμη δεδομένα βιολογικής αποτελεσματικότητας, φυτοτοξικότητας ή περιβαλλοντικής συμπεριφοράς. Παρ’ όλα αυτά, η τεκμηριωμένη σταθερότητα και η ικανοποιητική φυσικοχημική συμπεριφορά των νανοσωματιδίων επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα μετάβασης σε επόμενα στάδια αξιολόγησης.
Στα επόμενα παραδοτέα, όπου θα γίνει χρήση των νανοσκευασμάτων που παρήχθησαν από τη συνεργαζόμενη εταιρεία, η έρευνα θα επικεντρωθεί στη διερεύνηση της βιοδραστικότητας μέσω εργαστηριακών και ημι-πραγματικών βιοδοκιμών, στην αξιολόγηση της φυτοτοξικότητας και της ασφάλειας, καθώς και στη μελέτη της συμπεριφοράς τους σε πιλοτικές εφαρμογές υπό αγροτικές συνθήκες. Η σύνδεση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων με τη βιολογική αποτελεσματικότητα αναμένεται να καθορίσει τον πραγματικό αντίκτυπο των αναπτυσσόμενων νανοσκευασμάτων στη βιώσιμη φυτοπροστασία και τη φυτική βιοδιέγερση, θέτοντας τις βάσεις για την περαιτέρω αξιοποίησή τους σε ολοκληρωμένα συστήματα διαχείρισης καλλιεργειών.
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