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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Μειεηήζεθε ε ζηαζεξφηεηα απέλαληη ζηελ θξνθίδσζε θαη ε ξενινγία κνληέισλ 

εκίξξεπζησλ ηξνθίκσλ απνηεινχκελσλ απφ έλα γαιάθησκα ζηαζεξνπνηεκέλν κε 

γαιαθησκαηνπνηεηή Tween 20 θαη θφκκη γθνπάξ. Σα ελ ιφγσ γαιαθηψκαηα αλακίρζεθαλ 

κε ζάιην πγηνχο δφηε θαη μεξνζηνκηθνχ δφηε πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ηπρφλ δηαθνξά ζηε 

ζηαζεξφηεηα θαη ηελ επαγφκελε ξενινγία θαηά ηε ζηνκαηηθή επεμεξγαζία απφ ηνπο δχν 

δφηεο. Σα κίγκαηα κειεηήζεθαλ κε ξενινγία θαη κε ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία. Ζ αλάκημε κε 

ζάιηνπ πγηνχο αηφκνπ δελ επεξεάδεη ηε ζηαζεξφηεηα γαιαθησκάησλ κηθξνχ θιάζκαηνο 

φγθνπ ιηπαξήο θάζεο κε γθνπάξ. Ζ αλάκημε φκσο κε ζάιην μεξνζηνκηθνχ αηφκνπ 

θξνθηδψλεη έληνλα γαιαθηψκαηα κηθξνχ θιάζκαηνο φγθνπ παξνπζία θφκκη γθνπάξ, θάηη 

πνπ δε ζπκβαίλεη κε ην ζάιην πγηψλ αηφκσλ. Καηά ηα παξαπάλσ, ε θξνθίδσζε ησλ 

γαιαθησκάησλ θαη ζπλεπψο νη κεηαβνιέο ζηε ξενινγία θαη ηελ πθή είλαη δηαθνξεηηθέο 

κεηαμχ πγηψλ θαη μεξνζηνκηθψλ αηφκσλ. Ζ θξνθίδσζε ιφγσ ησλ βιελληλψλ θαη άιισλ 

πξσηετλψλ ηνπ ζάιηνπ νθείιεηαη ζε θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε (depletion flocculation).



1 

 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ  

Σα γαιαθηψκαηα είλαη πνιχπινθα εηεξνγελή πνιπζπζηαηηθά θαη πνιπθαζηθά 

ζπζηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ  αλάκημε δχν κε κηγλπφκελσλ πγξψλ απφ ηα νπνία 

ην έλα βξίζθεηαη δηαζπαξκέλν ζε κνξθή κηθξφηαησλ ζηαγνληδίσλ ζε φιε ηε κάδα ηνπ 

πγξνχ. Ζ θαηαλφεζε ηέηνησλ ζχλζεησλ δνκψλ  έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηνπο επηζηήκνλεο 

ηξνθίκσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, απαηηνχληαη λέεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο γηα λα θαηαγξαθνχλ 

επαξθείο ιεπηνκέξεηεο ηεο εγγελνχο πνιππινθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ηξνθίκσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζαθεληζηνχλ νη ππνθείκελνη κεραληζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ θαη ζπλεπψο ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο 

(Moschakis, 2013). 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ηξνθίκσλ είλαη γαιαθηψκαηα φπσο γάια θαη ζάιηζεο (ηππηθά 

γαιαθηψκαηα θιάζκαηνο κηθξνχ φγθνπ) θαη βνχηπξν-καξγαξίλε (θιάζκα πςεινχ φγθνπ). 

Δπηπιένλ, ηα ηξφθηκα κπνξνχλ λα βξεζνχλ σο ξεπζηά ζε πςειέο ημσδνειαζηηθέο 

θαηαζηάζεηο φπσο ην γηανχξηη θαη ην ηπξί. Οη πεθηέο θαη ηα γαιαθηψκαηα ησλ ηξνθίκσλ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ θπκαίλνληαη απφ 

Νεπηψληα πγξά ρακεινχ ημψδνπο (π.ρ. γάια) έσο ημσδνειαζηηθά πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηφζν ημψδε φζν θαη ειαζηηθή απφθξηζε (π.ρ. ζάιηζεο ζαιάηαο, θξέκα) θαη πιαζηηθά πιηθά 

Π.ρ. βνχηπξν, καξγαξίλε). Απηή ε πνιπκνξθία είλαη ην απνηέιεζκα ηεο νξγάλσζεο θαη 

αλαδηάηαμεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ - θπξίσο πξσηετλψλ, πνιπζαθραξηηψλ θαη 

ιηπηδίσλ - θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ θαη θαηά ηελ απνζήθεπζε 

(Moschakis, 2013).  

Σν ελδηαθέξνλ ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο αλαδηάηαμεο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ηξνθίκσλ 

νδήγεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζηελ αλαθάιπςε κίαο λέαο ηερληθήο  ε νπνία αζρνιείηαη κε ηε 

κειέηε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο δνκήο θαη ηεο δπλακηθήο ησλ πνιχπινθσλ ξεπζηψλ ζε 

κηθξνζθνπηθφ επίπεδν. Ζ αλαδπφκελε απηή ηερληθή είλαη γλσζηή κε ην φλνκα 

κηθξνξενινγία, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε 

θιίκαθα micron ρξεζηκνπνηψληαο ζσκαηίδηα ηρλεζέηε ζε πνιχπινθα πγξά (Moschakis, 

2013). 

Ζ θίλεζε Brown ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξαηεξείηαη θαηαγξάθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ζχγρξνλε κηθξνζθνπία πςειήο αλάιπζεο θαη ε θίλεζε ηνπο αλαιχεηαη πνζνηηθά γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηεο ηνπηθήο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ πιηθψλ. Ζ ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία είλαη ε 

εμέιημε ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο θαη κπνξεί λα πξνζθέξεη αξθεηέο πιεξνθνξίεο φζνλ 

αθνξά ηελ κηθξνδνκή ησλ γαιαθησκάησλ (Moschakis, 2013). 
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 Ζ εηζαγσγή ελφο γαιαθηψκαηνο ζην ζηφκα έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ αλάκημή ηνπ κε ην 

ζάιην φπνπ επηηπγράλεηαη ε ιίπαλζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ γαιαθηψκαηνο (Drago et all., 

2011). Ζ παξαηήξεζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε ηνπ ζπλεζηηαθνχ κηθξνζθνπίνπ 

κπνξεί λα απνδείμεη ηε πξαγκαηνπνηείηαη iv vivo  ζηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ελφο γαιαθηψκαηνο, ην 

νπνίν ζηαζεξνπνηήζεθε κε κίγκα ζηαζεξνπνηεηψλ θαηά ηελ αλάκημή ηνπ κε ζηνκαηηθά 

πγξά απφ πγηή θαη άηνκα πνπ πάζρνπλ απφ μεξνζηνκία. 
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2. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΚΟΠΖΖ 

2.1. ΓΑΛΑΚΣΧΜΑΣΑ  

2.1.1. Γεληθά 

Έλα γαιάθησκα απνηειείηαη απφ δχν κε αλακίμηκα πγξά, κε έλα απφ ηα πγξά 

δηαζθνξπηζκέλα σο κηθξά ζθαηξηθά ζηαγνλίδηα ζην άιιν. ηα πεξηζζφηεξα ηξφθηκα, νη 

δηάκεηξνη ησλ ζηαγνληδίσλ βξίζθνληαη ζπλήζσο κεηαμχ 0,1 θαη 100 κm (McClements, 

1999). 

 Σα γαιαθηψκαηα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ θαηαιιήισο ζηελ θαηαλνκή ησλ ειαίσλ θαη 

ησλ πδαηηθψλ θάζεσλ. Έλα ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ ζηαγνλίδηα ειαίνπ δηεζπαξκέλα 

ζε κηα πδαηηθή θάζε θαιείηαη γαιάθησκα ειαίνπ ζε λεξφ ή O / W. Έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ ζηαγνλίδηα λεξνχ δηαζθνξπηζκέλα ζε κηα ειαηψδε θάζε ελφο 

γαιαθηψκαηνο λεξνχ ζε ιάδη ή W / O. Ζ νπζία πνπ ζρεκαηίδεη ηα ζηαγνλίδηα ζε έλα 

γαιάθησκα αλαθέξεηαη σο δηαζθνξπηζκέλε ή εζσηεξηθή θάζε, ελψ ε νπζία πνπ ζπληζηά 

ην πεξηβάιινλ πγξφ νλνκάδεηαη ζπλερήο ή εμσηεξηθή θάζε. Δίλαη επίζεο δπλαηφλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ πνιιαπιά γαιαθηψκαηα ηχπνπ έιαην ζε λεξφ (O / W / O) ή λεξφ ζε 

έιαην (W / O / W). Γηα παξάδεηγκα, έλα γαιάθησκα W / O / W απνηειείηαη απφ ζηαγνλίδηα 

λεξνχ δηαζθνξπηζκέλα κέζα ζε κεγαιχηεξα ζηαγνλίδηα ειαίνπ, ηα νπνία δηαζθνξπίδνληαη 

ζε πδαηηθή ζπλερή θάζε (McClements, 1999).  

 

2.1.2. Ηδηόηεηεο ηωλ γαιαθηωκάηωλ 

Οη ηδηφηεηεο ησλ γαιαθησκάησλ πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ κπνξεί λα είλαη ρεκηθέο, 

θπζηθέο ή θαη ηα δχν. Γεληθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη ηδηφηεηεο ελφο γαιαθηψκαηνο 

εμαξηψληαη απφ: 1) ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζπλερνχο θάζεο θαη 2) ηελ αλαινγία ηεο ζπλερνχο 

θάζεο ζηελ εμσηεξηθή (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.1. Δκθάληζε 

Ζ εκθάληζε ελφο γαιαθηψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζπζηαηηθά, ην 

ρξψκα ηνπο θαη ηε δηαθνξά ζην δείθηε δηάζιαζεο, φπσο θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο. Ζ αδηαθάλεηα επηηπγράλεηαη θαιχηεξα (κε ζηαζεξφηεηα) κε 

κέγεζνο ζσκαηηδίσλ πεξίπνπ 0,5 έσο 5 κm κε ζεκαληηθή δηαθνξά ζην δείθηε δηάζιαζεο. 

Σν ρξψκα ηεο ζπλερνχο θάζεο είλαη ζπλήζσο ην ρξψκα ειέγρνπ ηνπ πξντφληνο. Ζ 

δηαχγεηα ελφο γαιαθηψκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 
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ζσκαηηδίσλ θαηά κεξηθά λαλφκεηξα (κηθξφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο) 

ή ξπζκίδνληαο ηηο δχν θάζεηο ζε έλα φκνην δείθηε δηάζιαζεο (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.2. Γηαζπνξά 

Ζ ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ελφο γαιαθηψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ γαιαθηψκαηνο. 

Δάλ ε εμσηεξηθή θάζε είλαη λεξφ, ην γαιάθησκα κπνξεί λα ππνζηεί δηαζπνξά θαη λα 

δηαιπζεί ζε λεξφ ή πδαηηθνχο δηαιχηεο. Δάλ ε εμσηεξηθή θάζε είλαη έιαην, κπνξεί λα 

ππνζηεί δηαζπνξά ή λα δηαιπζεί κε ειαηψδε πιηθά. Ζ δηαζπνξά είλαη ρξήζηκε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ γαιαθηψκαηνο. Ο πην θνηλφο ηχπνο γαιαθηψκαηνο πνπ 

ζπλαληάηαη ζε εθαξκνγέο ηξνθίκσλ είλαη ν ηχπνο ειαίνπ - ζε - λεξφ (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.3. Ημώδεο 

Σν ημψδεο εμαξηάηαη γεληθά απφ ην ημψδεο ηεο εμσηεξηθήο θάζεο, ηελ αλαινγία ηεο 

εμσηεξηθήο πξνο ηελ εζσηεξηθή θάζε θαη, ζε κηθξφηεξν βαζκφ, απφ ην κέγεζνο ησλ 

δηαζπαξκέλσλ ζηαγνληδίσλ. Δπίζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

γαιαθησκαηνπνηεηή (Lissant, 1974). 

Σν ημψδεο ελφο γαιαθηψκαηνο είλαη ζπλήζσο φκνην κε εθείλν ηεο εμσηεξηθήο θάζεο, 

φηαλ ε θάζε απηή απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πξντφληνο. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηεο 

εζσηεξηθήο θάζεο απμάλεηαη, ην ημψδεο ηνπ πξντφληνο απμάλεηαη θη απηφ, θαη φηαλ ν φγθνο 

ηεο εζσηεξηθήο θάζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηεο εμσηεξηθήο θάζεο, ν 

θαηλνκεληθφο φγθνο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιείηαη απφ ηε 

ζπζζψξεπζε ζσκαηηδίσλ ζην γαιάθησκα. Θεσξεηηθά κφλν ην 74% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 

ηνπ γαιαθηψκαηνο, κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζηελ εζσηεξηθή θάζε εάλ ηα ζσκαηίδηα έρνπλ 

φκνην ζθαηξηθφ ζρήκα. Όηαλ ε αλαινγία ηεο εζσηεξηθήο θάζεο είλαη εμαηξεηηθά πςειή ηα 

ζσκαηίδηα απηήο ηεο θάζεο παξακνξθψλνληαη, κε επαθφινπζν ην κέγεζνο θαη ε θφξηηζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ λα έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην ημψδεο ηνπ γαιαθηψκαηνο (Lissant, 

1974).  

Πεθηηθέο νπζίεο ή κέζα πξνζζήθεο ζπλήζσο πξνζηίζεληαη ζε γαιαθηψκαηα πςειήο 

αλαινγίαο εμσηεξηθήο θάζεο, κε ζθνπφ λα απμήζνπλ ην θαηλνκεληθφ ηνπο ημψδεο. Δπίζεο 

ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, απμάλεη ειαθξά ην ημψδεο (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.4. Μέγεζνο ζωκαηηδίωλ 

Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ελφο γαιαθηψκαηνο ζπλήζσο νξίδεηαη σο ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξηδίσλ ηεο εζσηεξηθήο θάζεο. Δάλ ην κέγεζνο ηνπο δελ είλαη φκνην, ηφηε ην εχξνο 
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κεγεζψλ πνπ εκθαλίδεηαη ζπρλφηεξα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ γαιαθηψκαηνο. Οη ηηκέο ησλ κηθξφηεξσλ θαη κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ 

θαιείηαη λα είλαη ε πεξηνρή ησλ κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ππάξρνπλ. Σα γαιαθηψκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ ζσκαηίδηα πνπ είλαη κηθξά ζε δηάκεηξν νλνκάδνληαη ιεπηά γαιαθηψκαηα, 

ελψ εθείλα πνπ πεξηέρνπλ κεγάια ζθαηξίδηα νλνκάδνληαη ρνλδξνεηδή γαιαθηψκαηα 

(Lissant, 1974). 

Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

γαιαθησκαηνπνηεηή, απφ ην ζχλνιν ηεο εξγαζίαο πνπ έγηλε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

γαιαθηψκαηνο θαη απφ ηε ζεηξά πξνζζήθεο ησλ ζπζηαηηθψλ. Σα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά 

δηαζέζηκα γαιαθηψκαηα έρνπλ κέγεζνο ζσκαηηδίσλ απφ 0,5 έσο 2,5 κm. Έλα ιεπηφ 

κέγεζνο ζσκαηηδίσλ ζπλήζσο απνηειεί έλδεημε θαιήο ζηαζεξφηεηαο. (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.5. Φόξηηζε ζωκαηηδίωλ 

ηε δηαζθνξπηζκέλε θάζε ζρεδφλ φισλ ησλ γαιαθησκάησλ παξνπζηάδεη  θφξηηζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ε νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ειεθηξνθφξεζε. Απηή ε θφξηηζε κπνξεί 

λα πξνθιεζεί απφ ηε δηάζπαζε ηνπ ελφο απφ ηα ζπζηαηηθά (π.ρ. ζαπνχλη), ή ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κε ηνληθψλ γαιαθησκάησλ απφ ηελ ειεθηξηθή ηξηβή. Ζ θφξηηζε ζηα ηνληθά 

ζπζηήκαηα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απ' φηη ζηα κε ηνληθά (Lissant, 1974).  

ηα γαιαθηψκαηα  κηθξνχ κεγέζνπο, ε θφξηηζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο. ηα γαιαθηψκαηα πςεινχ ημψδνπο, ε 

θφξηηζε ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη ιηγφηεξεο ζπλέπεηεο ζηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο απ' φηη 

ζηα ξεπζηά γαιαθηψκαηα (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.6. Αγωγηκόηεηα 

Ζ αγσγηκφηεηα ελφο γαιαθηψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα ηεο εμσηεξηθήο 

θάζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα γαιάθησκα ειαίνπ - ζε - λεξφ είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ, ελψ έλα γαιάθησκα λεξνχ - ζε - έιαην είλαη θαθφο αγσγφο. Γηα απηφ ην ιφγν, 

κία δνθηκή αγσγηκφηεηαο είλαη ζπλήζσο έλα εμαηξεηηθφ κέζν αλαγλψξηζεο ηνπ ηχπνπ ηνπ 

γαιαθηψκαηνο (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.7. PH 

Σα ηειεπηαία ρξφληα δφζεθε κεγαιχηεξε έκθαζε ζηε ζεκαζία ηνπ pH ησλ 

γαιαθησκάησλ. Καιά γαιαθηψκαηα κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή pH, 
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κε ζθνπφ έλα επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Σα κε ηνληθά πξντφληα ησλ γαιαθησκάησλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κία πεξηνρή θάζκαηνο απφ 3 έσο 10, αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ 

γαιαθησκαηνπνηεηή (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.8. πληήξεζε – Γηαηήξεζε 

Σα γαιαθηψκαηα ππνβάιινληαη ζε κφιπλζε απφ κηθξννξγαληζκνχο θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία θαη ηε ρξήζε ηνπο. Ζ ππεξβνιηθή αλάπηπμε απηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

δελ ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε εκπνξηθά πξντφληα δηφηη πεξηέρνπλ βαθηεξηνζηαηηθνχο 

παξάγνληεο. Ωζηφζν, είλαη απαξαίηεην φια ηα γαιαθηψκαηα λα πξνζηαηεχνληαη απφ έλα 

ζχζηεκα ζπληήξεζεο. Οξηζκέλα απφ ηα ζπληεξεηηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηα 

ηξφθηκα είλαη ην ζνξβηθφ νμχ, ην βελδντθφ νμχ, ην πξνπηνληθφ λάηξην θαη αζβέζηην θαη ε 

πξνππιελνγιπθφιε. Πνιιέο εηαηξείεο ππνβάιινλ φια απηά ηα πξντφληα ζε κία ηππηθή 

δηαδηθαζία αιινίσζεο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληήξεζήο ηνπο (Lissant, 1974). 

 

2.1.2.9. ηαζεξόηεηα ηωλ γαιαθηωκάηωλ 

Ζ ζηαζεξφηεηα ελφο γαιαθηψκαηνο απνδεηθλχεηαη απφ ηε δηαηήξεζε ηεο αξρηθήο 

εκθάληζεο, ηνπ ημψδνπο θαη ηεο νζκήο θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο κεηαθνξάο θαη 

απνζήθεπζεο. Ζ θαθή ζηαζεξφηεηα, εθηφο απφ έιιεηςε ζηαζεξφηεηαο ηνπ ρξψκαηνο θαη 

ηεο νζκήο, γεληθά πξνθαιείηαη απφ ηε ζπγθφιιεζε ησλ δηαζθνξπηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Ο 

ξπζκφο ζπζζσκάησζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

γαιαθησκαηνπνηεηή (Lissant, 1974). 

Καηά ηελ εμέηαζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ελφο γαιαθηψκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί ε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζηαζεξφηεηα θαη ηεο θηλεηηθήο 

ζηαζεξφηεηαο. Ζ ζεξκνδπλακηθή αλαθέξεη εάλ ζα πξνθχςεη κία δεδνκέλε δηαδηθαζία ή φρη, 

ελψ ε θηλεηηθή αλαθέξεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζα πξνρσξήζεη εάλ πξαγκαηνπνηεζεί. Όια 

ηα γαιαθηψκαηα ηξνθίκσλ είλαη ζεξκνδπλακηθά αζηαζή ζπζηήκαηα θαη αλ αθεζνχλ γηα 

αξθεηφ θαηξφ ζα θαηαξξεχζνπλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζε κεγάιν βαζκφ ε θηλεηηθή ζηαζεξφηεηα 

είλαη ππεχζπλε γηα ηε πνηθηιία ησλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηαθνξεηηθά 

γαιαθηψκαηα ηξνθίκσλ (McClements, 2005). 

Έλα γαιάθησκα κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο ιφγσ ελφο αξηζκνχ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Ζ θπζηθή αζηάζεηα νδεγεί ζε κηα κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρψξνπ 

ή νξγάλσζε ηεο δνκήο ησλ κνξίσλ, ελψ ε ρεκηθή αζηάζεηα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρεκηθή 

κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο δνκήο ησλ κνξίσλ. Ζ απνθνξχθσζε, ε ζπζζψξεπζε, ε 
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ζπζζσκάησζε, ε αλαζηξνθή θάζεο θαη ε σξίκαλζε Ostwald είλαη παξαδείγκαηα θπζηθήο 

αζηάζεηαο (ρήκα 1), ελψ ε πδξφιπζε θαη ε νμείδσζεο είλαη ηα ζπλεζηζκέλα 

παξαδείγκαηα ρεκηθήο αζηάζεηαο (McClements, 2005). 

Ζ απνθνξχθσζε θαη ε θαζίδεζε είλαη θαη νη δχν κνξθέο ηνπ βαξπηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Ζ 

απνθνξχθσζε πεξηγξάθεη ηελ αλνδηθή θίλεζε ησλ ζηαγνληδίσλ ιφγσ ρακειφηεξεο 

ππθλφηεηαο απφ ην πγξφ πνπ ηα πεξηβάιιεη, ελψ ε θαζίδεζε πεξηγξάθεη ηελ θαζνδηθή 

θίλεζε απηψλ ιφγσ κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο απφ ην πεξηβάιινληα πγξφ. Ζ θξνθίδσζε θαη 

ε ζπζζσκάησζε είλαη θαη νη δχν ηχπνη ζπζζψξεπζεο ζηαγνληδίσλ. Ζ θξνθίδσζε 

εκθαλίδεηαη φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξα ζηαγνλίδηα έξρνληαη ζε επαθή γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

έλα ζπζζσκάησκα ζην νπνίν ηα ζηαγνλίδηα δηαηεξνχλ ηελ αηνκηθή ηνπο αθεξαηφηεηα, ελψ 

ε ζπγρψλεπζε είλαη ε δηαδηθαζία φπνπ δχν ή πεξηζζφηεξα ζηαγνλίδηα ζπγρσλεχνληαη γηα 

λα ζρεκαηίζνπλ έλα κεγαιχηεξν ζηαγνλίδην. Ζ αλαζηξνθή θάζεο είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ 

νπνία έλα γαιάθησκα ειαίνπ ζε λεξφ, κεηαηξέπεηαη ζε γαιάθησκα λεξνχ ζε έιαην θαη 

αληίζηξνθα. Ζ Ωξίκαλζε Ostwald είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ηα κεγάια ζηαγνλίδηα 

αλαπηχζζνληαη ζε βάξνο ησλ κηθξφηεξσλ ιφγσ ηεο καδηθήο κεηαθνξάο απφ ην έλα 

ζηαγνλίδην ζην άιιν ζηε ζπλερή θάζε, ζηελ νπνία πεξηβάιινληαη (McClements, 2005). 

 

ρήκα 1: Φπζηθνί κεραληζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα απνζηαζεξνπνηήζνπλ έλα γαιάθησκα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ απνθνξχθσζε, ηελ θαζίδεζε, ηε θξνθίδσζε, ηε ζπλέλσζε θαη ηελ 

αλαζηξνθή θάζεσλ 

Πεγή: McClements, 2005 

 

2.1.3. Γαιαθηωκαηνπνηεηέο 

Ζ ζηαζεξφηεηα ελφο γαιαθηψκαηνο είλαη έλαο απαξαίηεηνο παξάγνληαο ζηηο κειέηεο 

ΩΡΙΜΑΝΣΗ 

OSTWALD 
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πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα γαιαθηψκαηα, δεδνκέλνπ φηη ηα θνηλά γαιαθηψκαηα είλαη εγγελψο 

αζηαζή θαη ηείλνπλ λα επαλέξρνληαη ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε ησλ θάζεσλ πνπ 

απνηεινχλ ην γαιάθησκα. Ζ θηλεηηθή ζηαζεξφηεηά ηνπο κπνξεί λα απμεζεί κε παξάγνληεο 

γαιαθησκαηνπνίεζεο, φπσο επηθαλεηνδξαζηηθά, καθξνκφξηα θαη λαλνζσκαηίδηα (Wang et 

all., 2018). 

 

2.1.3.1. Tween 20 

Σν Tween 20 (κε ηνληθφ επηθαλεηνδξαζηηθφ ηχπνπ πνιπζνξβηθνχ) είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ζηεαηηθά, παικηηηθά, κπξηζηηθά θαη ιαπξηθά νμέα. Δίλαη ζηαζεξφ θαη 

ζρεηηθή κε ηνμηθφ θαη απηφ επηηξέπεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ σο γαιαθησκαηνπνηεηή ζε 

επηζηεκνληθέο θαη θαξκαθνινγηθέο εθαξκνγέο. Έρνπλ βξεζεί εθηεηακέλεο ρξήζεηο ζε 

νηθηαθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο θαζαξηζκφο, πξνζσπηθή θξνληίδα, θαξκαθείν, 

κηθξνβηνινγία, ζηαζεξνπνίεζε γαιαθηψκαηνο, ρξψκαηα θαη επηρξίζκαηα, 

θισζηνυθαληνπξγία θαη πξνζηαζία ησλ θαιιηεξγεηψλ. Οη επηθαλεηνδξαζηηθνί παξάγνληεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηε βηνκεραλία επεηδή δηαζέηνπλ πξαθηηθέο ζηαζεξνπνηεηηθέο 

ηδηφηεηεο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηψλεηαη ε δηακεησπηθή / 

επηθαλεηαθή ηάζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ξεπζηψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο σο κνληέια 

γηα ηελ δηεξεχλεζε ησλ δηεπηθαλεηαθψλ θαηλνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαδηθαζηψλ 

δηαβξνρήο, αθξηζκνχ, γαιαθησκαηνπνίεζεο θαη εθρχιηζεο (Bak & Podgorska, 2016). 

 

2.1.4. ηαζεξνπνηεηέο 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ θφκκεσλ είλαη ε κεγάιε δηαιπηφηεηά πνπ έρνπλ ζην λεξφ 

θαη ην πςειφ ημψδεο πνπ ζρεκαηίδεηαη ηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

φισλ ησλ θφκκεσλ είλαη ε εθηελήο δηαθιάδσζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ ηνπο. Απηέο νη 

εθηελείο δηαθιαδψζεηο βνεζνχλ ζην λα παγηδεχεηαη κεγάιε πνζφηεηα κνξίσλ λεξνχ αιιά 

θαη λα δεκηνπξγνχληαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δηαθιαδψζεσλ, πξάγκα πνπ 

δηαζθαιίδεη φηη αθφκα θαη ηα αξαηά ηνπο δηαιχκαηα ζα έρνπλ κεγάιν ημψδεο. Σα ζπλήζε 

θφκκεα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία ησλ ηξνθίκσλ σο ζηαζεξνπνηεηέο είλαη ε 

μαλζάλε, ην θφκκη γθνπάξ θαη ην θφκκη ραξνππηνχ (Coultate, 2009). 

 

2.1.4.1. Κόκκη γθνπάξ (guar gum) 

Σν θφκκη γθνπάξ ιακβάλεηαη απφ ην ελδνζπέξκην ηνπ νζπξηνεηδνχο θπηνχ Cyamopsis 

tetragonolobu. Δθηφο απφ πνιπζαθραξίηεο, ην θφκκη γθνπάξ, πεξηέρεη 10-13% πγξαζία, 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Nonionic_surfactant&xid=25657,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhjUU_JKiEhZXggDOJq4u7n9mG6fGQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Polysorbate&xid=25657,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhjlVbMvv_qICfs1bMHHPs2jwfueqQ
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3.5-4.0% πξσηεΐλε, 0.06% θψζθνξν θαη 1.07% ηέθξα.Σν θφκκη γθνπάξ ελπδαηψλεηαη 

ζρεηηθά γξήγνξα ζε θξχν λεξφ δίλνληαο παρχξεπζηα ςεπδνπιαζηηθά δηαιχκαηα, πνπ 

έρνπλ κεγαιχηεξε ζπλεθηηθφηεηα απφ άιια πδξνθνιινεηδή ζε ρακεινχο ξπζκνχο 

δηάηκεζεο (Tripathy & Das, 2013). 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπ θφζηνπο θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα πξνζδίδεη πςειφ ημψδεο ζε 

ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, παξνπζηάδεη έλα επξχ θάζκα βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ, 

ηφζν ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ φζν θαη ζηνλ θαξκαθεπηηθφ ηνκέα. Υξεζηκνπνηείηαη σο 

ζπκπιήξσκα δηαηξνθήο θαζψο θαη ζαλ πξφζζεην ζε πνιιά πξντφληα ηξνθίκσλ, φπσο 

ζάιηζεο, ζηξφπηα, παγσηά, πνηά θαη αξηνζθεπάζκαηα. Δπίζεο ην θφκκη γθνπάξ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ππθλσηηθφ κέζν (Prajapat & Gogate, 2015). 

 

2.2. ηνκαηηθά πγξά θαη αίζζεκα μεξνζηνκίαο 

2.2.1. Γεληθά 

Ζ θαηαλάισζε ηξνθίκσλ ζπλεπάγεηαη κε πνιινχο πνιχπινθνπο απφ ηνπ ζηφκαηνο 

ρεηξηζκνχο, πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί έλα ηξφθηκν ζε έλα βισκφ ηξνθήο έηνηκν γηα 

θαηάπνζε. ην ζηφκα, ην θαγεηφ αξαηψλεηαη, αλακηγλχεηαη κε ην ζάιην θαη κπνξεί λα 

αλαιπζεί ζε κηθξά θνκκάηηα κε ηε κάζεζε, αλάινγα κε ηελ αξρηθή ηνπ δνκή. Ζ 

επεμεξγαζία ηνπ ηξνθίκνπ ζην ζηφκα έρεη δχν θχξηεο ιεηηνπξγίεο: ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηε κάζεζε θαη ηε ιίπαλζε απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ζάιην θαη 

απφ ηνπο ρπκνχο πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηελ ηξνθή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κάζεζεο, 

ην πξντφλ δηαηξνθήο αλακεηγλχεηαη κε ην ζάιην γηα λα ζρεκαηίζεη έλα βισκφ, ην νπνίν 

είλαη έλα ιείν θαη ιηπαξφ θνκκάηη κεραληθά αλαιπφκελεο ηξνθήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ, νη ζηεινγφλνη αδέλεο δηεγείξνληαη, νδεγψληαο ζηελ παξαγσγή 

δηεγεξκέλνπ ζάιηνπ.  

Σν ζάιην απνηειείηαη απφ κηα πνηθηιία ειεθηξνιπηψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

λαηξίνπ, θαιίνπ, αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ, δηηαλζξαθηθψλ θαη θσζθνξηθψλ αιάησλ) θαη 

πξσηετλψλ (έλδπκα, βιελλίλεο, πινχζηεο ζε πξνιίλε πξσηεΐλεο). Μεηαμχ ησλ ζηεινγφλσλ 

ελδχκσλ, ε ακπιάζε είλαη ην θπξίαξρν έλδπκν (Drago et all., 2011). 

Δίλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, βηνινγηθφ πγξφ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηνκαηηθήο πγείαο, 

ελεξγψληαο σο θξαγκφο ζηνπο παζνγφλνπο παξάγνληεο, δηεπθνιχλνληαο ηελ πξφζιεςε 

ηξνθήο θαη παξέρνληαο ην κέζν πνπ δηαιχνληαη θαη αλαζηέιινληαη ηα ηξφθηκα ζηνπο 

ππνδνρείο ηεο γεχζεο (Rossettia et all., 2013). 

Δίλαη κηα ζχλζεηε έθθξηζε, 93% θαη 'φγθν εθθξίλεηαη απφ ηνπο κεγάινπο ζηεινγφλνπο 

αδέλεο θαη ην ππφινηπν 7% απφ ηνπο δεπηεξεχνληεο αδέλεο. Απηνί νη αδέλεο βξίζθνληαη ζε 
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θάζε πεξηνρή ηνπ ζηφκαηνο, εθηφο απφ ηα νχια θαη ην πξφζζην ηκήκα ηνπ ζθιεξνχ 

νπξαλίζθνπ (Llena, 2006). 

Οη ζηεινγφλνη αδέλεο απνηεινχληαη απφ θχηηαξα acinar θαη ductal. Σα θχηηαξα acinar 

ηνπ παξσηηδηθνχ αδέλα παξάγνπλ κηα θαηά θχξην ιφγν serous έθθξηζε. Οη εθθξίζεηο ησλ 

παξσηηδηθψλ αδέλσλ ζπλεηζθέξνπλ θπξίσο γηα ηελ ηφλσζε ηνπ ζάιηνπ πνπ βξίζθεηαη ζην 

ζηφκα γηα πεξίπνπ 2 ψξεο θάζε κέξα γηα δηαηξνθηθέο ιεηηνπξγίεο. Σν ππνγλάζην θαη νη 

ππνγιψζζηνη αδέλεο είλαη νη θχξηνη ζπληειεζηέο ηεο κε δηεγεηξφκελε ξνή ηνπ ζάιηνπ πνπ 

ππάξρεη ζην ζηφκα γηα ηελ πιεηνςεθία θάζε εκέξαο γηα λα ιηπαίλεηε θαη λα πξνζηαηεχεηε 

ην ζηφκα βιελλνγφλν (Ying &Thomson, 2015). 

 

2.2.2. Ρπζκνί έθθξηζεο 

Οη εκεξήζηνη ξπζκνί έθθξηζεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 500 θαη 700 ml θαη ν κέζνο φγθνο ζην 

ζηφκα είλαη 1,1 ml. Ζ παξαγσγή ζάιησλ ειέγρεηαη απφ ην απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα. ε 

εξεκία, ε έθθξηζε θπκαίλεηαη απφ 0,25 έσο 0,35 ml / min θαη παξάγεηαη θπξίσο απφ ηνπο 

ππνγλάζηνπο θαη ππνγιψζζνπο αδέλεο. Σα αηζζεηήξηα, ειεθηξηθά ή κεραληθά εξεζίζκαηα 

κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηνλ ξπζκφ έθθξηζεο ζηα 1,5 ml / min. Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ζάιηνπ 

παξάγεηαη πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηα γεχκαηα, θζάλνληαο ζηε κέγηζηε θνξπθή ηνπ 

γχξσ ζηηο 12 π.κ., θαη πέθηεη ζεκαληηθά ηε λχρηα, ελψ θνηκάηαη. Σν 99% ηνπ ζάιηνπ είλαη 

λεξφ θαη ην άιιν 1% απνηειείηαη απφ νξγαληθά θαη αλφξγαλα κφξηα (Llena, 2006). 

 

2.2.3. εκαζία ηεο πνζόηεηαο θαη ηεο πνηόηεηαο ζηε πξνζηαζία  

Δλψ ε πνζφηεηα ηνπ ζάιηνπ είλαη ζεκαληηθή, είλαη θαη ε πνηφηεηά ηνπ, θαζψο θάζε έλα 

απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ εθηειεί κηα ζεηξά ζπγθεθξηκέλσλ ιεηηνπξγηψλ. Ζ θαλνληθή πνζφηεηα 

ζάιηνπ κπνξεί λα κεησζεί. Απηφ είλαη γλσζηφ σο ππνπεξαηφηεηα ή ππνπηαθηηζκφο θαη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα δσήο ηνπ αηφκνπ θαζψο θαη ηελ ζηνκαηηθή ηνπ πγεία. 

Σα θχξηα ζπκπηψκαηα πνπ ζρεηίδνληαη, είλαη ην αίζζεκα μεξνζηνκίαο ή μεξνζηνκία, 

ζπρλή δίςα, δπζθνιία ζηελ θαηάπνζε, δπζθνιία ζηελ νκηιία, δπζθνιία ζηελ θαηαλάισζε 

μεξψλ ηξνθψλ, αλάγθε ζπρλήο θαηαλάισζεο λεξνχ, δπζθνιία ζηε ρξήζε 

νδνληνζηνηρηψλ, πφλνο θαη εξεζηζκφο ηνπ βιελλνγφλνπ, έλα αίζζεκα θαχζνπ ζηε γιψζζα 

θαη δπζγεπζία. Σα ζεκάδηα πνπ απαληψληαη ζπρλφηεξα είλαη ε απψιεηα ζηηιπλφηεηαο ηνπ 

ζηνκαηηθνχ βιελλνγφλνπ, ε μεξφηεηα ηνπ βιελλνγφλνπ, ηα νπνία γίλνληαη ιεπηά θαη 

ξαγηζκέλα, νη ξσγκέο ζην ξαρηαίν ηεο γιψζζαο, ην ππθλφ ζάιην, ε απμεκέλε ζπρλφηεηα 

ηεο ζηνκαηηθήο ινίκσμεο, εηδηθά απφ Candida spp., παξνπζία ηεξεδφλαο ζε άηππα ζεκεία 

θαη απμεκέλν κέγεζνο κεγάισλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ (Llena, 2006). 
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2.2.4. Δπηδεκηνινγία ηεο μεξνζηνκίαο 

Ζ δηάγλσζε ηεο ππνιεηηνπξγίαο ησλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ βαζίδεηαη ζε ζηνηρεία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηα ζπκπηψκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ απφ ηνλ αζζελή, θιηληθή εμέηαζε πνπ 

νδεγεί ζηελ επαιήζεπζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ θιηληθψλ ζεκείσλ θαη πνζνηηθήο 

ζηεινκεηξίαο (κέηξεζε ηεο ξνήο ηνπ ζάιηνπ). Ο θαζνξηζκφο ηεο αηηηνινγίαο απηήο ηεο 

ππνιεηηνπξγίαο απαηηεί κεξηθέο θνξέο επηπξφζζεηε εμέηαζε κέζσ ηεο δηάγλσζεο ηεο 

εηθφλαο, ε νπνία ζήκεξα νπζηαζηηθά ζεκαίλεη καγλεηηθφ ζπληνληζκφ (MR) ή ηζηνινγηθή 

κειέηε κεηά απφ βηνςία (Llena, 2006). 

Ζ μεξνζηνκία είλαη ην ππνθεηκεληθφ ζχκπησκα ηεο μεξνζηνκίαο (απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε κεηαβαιιφκελε αιιαγή ζην ζάιην). Δίλαη κηα αίζζεζε πνπ αμηνινγείηαη κφλν 

κε ηελ άκεζε ακθηζβήηεζε ηνπ αηφκνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην αληηθεηκεληθφ ζεκάδη ηεο 

μεξνζηνκίαο είλαη ε ππνιεηηνπξγία ηνπ ζηεινγφλνπ αδέλα, ζηελ νπνία κεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ ζάιηνπ. Μπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ζηεινκεηξία (Ying 

&Thomson, 2015). 

Ζ ππνιεηηνπξγία ηνπ ζηεινγφλνπ αδέλα (SGH) κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε κέηξεζε ηεο 

δηέγεξζεο ή κε δηεγεηξφκελε ξνή ηνπ ζάιηνπ. Ζ ζηαιηθή δηέγεξζε είλαη πνπ επηηπγράλεηαη 

κε ηε ρξήζε θηηξηθνχ νμένο ή ην κάζεκα ελφο ηεκαρίνπ παξαθίλε. Ζ κε δηεγεηξφκελε ξνή 

ηνπ ζάιηνπ είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθή ηελ θαηάζηαζε in vivo. Ζ ξνή ηνπ ζάιηνπ κπνξεί 

λα αμηνινγεζεί κε ηε ζπιινγή ζάιηνπ απφ ηνλ αηνκηθφ αδέλα, αμηνινγψληαο ηελ νιηθή ξνή 

ηνπ ζάιηνπ (ζπλνιηθέο εθθξίζεηο ησλ θχξησλ θαη δεπηεξεπφλησλ αδέλσλ). Οιφθιεξε ε ξνή 

ηνπ ζάιηνπ (ζπλήζσο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο ζνχβιαο) είλαη κηα πην πξαθηηθή 

κέζνδνο ζπιινγήο ζάιηνπ. Δπεηδή ε ξνή ηνπ ζάιηνπ πνηθίιιεη θαζ 'φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, ν ζηφρνο ηεο κέηξεζεο ηεο ξνήο ηνπ ζάιηνπ είλαη λα αλαπαξαρζεί ε ζπλνρή κε 

ηνλ ίδην αζζελή. Μηα αλαθνξά βάζεο γηα ζχγθξηζε εληφο αζζελνχο είλαη ηδαληθή. Μία κε 

δηεγεηξφκελε νιηθφο ξπζκφο ξνήο ζάιηνπ <0.1 ml / ιεπηφ ή ξπζκφο ξνήο <0.5 ml / min 

ζεσξείηαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ θπζηνινγηθφ (Ying &Thomson, 2015). 

 

2.2.4.1. Αηηηνινγία ηεο μεξνζηνκίαο 

Οη ζπλήζεηο αηηίεο ηεο μεξνζηνκίαο πεξηιακβάλνπλ μεξνγφλα θάξκαθα, αθηηλνζεξαπεία 

ζην θεθάιη θαη ην ιαηκφ γηα θαξθίλν θαη ζπζηεκαηηθή αζζέλεηεο φπσο δηάθνξεο δηαηαξαρέο 

ζπλδεηηθνχ ηζηνχ . Σα μεξνγφλα θάξκαθα είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε αηηία ηεο μεξνζηνκίαο 

πνπ δηεξεπλάηαη ζε επηδεκηνινγηθέο κειέηεο θαη είλαη κηα πεξηνρή πνπ ζπλνδεχεηαη απφ 

ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ απνθεπγκέλσλ ιαζψλ. Μηα καηηά ζην μεξφ ζηφκα πνπ πξνθαινχλ 

ηα θάξκαθα, απνθαιχπηεη κηα ζρεδφλ αλεμάληιεηε ιίζηα. Απηά ηα θάξκαθα ζπλήζσο 

έρνπλ αληηρνιηλεξγηθέο ή ζπκπαζνκηκεηηθέο δξάζεηο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ λεπξηθφ έιεγρν 
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ησλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ, κηα θπηηαξνηνμηθή επίδξαζε ζηνπο ζηεινγφλνπο αδέλεο ή 

δηνπξεηηθφ απνηέιεζκα πνπ εμαληιείηαη ξεπζηά. Ο Sreebny θαη ν Schwartz αλαγλψξηζαλ 

πεξηζζφηεξα απφ 400 άηνκα ζε 42 θαηεγνξίεο θαξκάθσλ πνπ ηζρπξίζηεθαλ φηη ήηαλ 

ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ μεξνζηνκία. Ζ ρξεζηκφηεηα απηνχ ηνπ εχξνπο ζηηο ιίζηεο απηέο  

κπνξεί λα είλαη πεξηνξηζκέλεο επεηδή νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θαηεγνξίεο ησλ θαξκάθσλ 

πνπ πεξηιακβάλνληαη βαζίδνληαη ζε αλαθνξέο πεξηπηψζεσλ θαη ζε γλψκεο θιηληθψλ 

ηαηξψλ αληί γηα απνηειέζκαηα θιηληθψλ ή επηδεκηνινγηθψλ ζπνπδψλ. Γελ ππάξρεη θακία 

έλδεημε γηα ην αλ ηα θάξκαθα έρνπλ θαηαρσξεζεί σο αηηία μεξνζηνκίαο, θαη ππάξρεη κηα 

έιιεηςε πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηε μεξνγέλεζε ηνπ θάζε ζπγθεθξηκέλνπ θαξκάθνπ, είηε 

κεκνλσκέλα είηε ζε ζπλδπαζκφ. Αλαιχνληαο ηελ μεξνγέλεζε ησλ θαξκάθσλ πεξηπιέθεηαη 

απφ ηηο δπζθνιίεο ηεο ζχιιεςεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ έθζεζε ζε θάξκαθα θαη ηελ 

επηινγή ηεο πξνζέγγηζεο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί. 

Δπηπιένλ, είλαη πνιπθαξκαθεπηηθή ζπρλή ζηνπο ειηθησκέλνπο, θαη ε μεξνζηνκία κπνξεί 

λα είλαη παξελέξγεηα ησλ ππνθείκελσλ αζζελεηψλ πνπ αληηκεησπίδνληαη. Αθηηλνβνιία γηα 

θαθνήζεηο φγθνπο ζηελ θεθαιή θαη ζηνλ απρέλα πεξηνρή κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

μεξνζηνκία κε άκεζε βιάβε ζην ζάιη αδέλεο. πζηεκαηηθέο αζζέλεηεο φπσο ν 

ζαθραξψδεο δηαβήηεο θαη ν δηαβήηεο ε ρξφληα λεθξηθή αλεπάξθεηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αθπδάησζε θαη σο εθ ηνχηνπ μεξφ ζηφκα. πζηεκαηηθέο αζζέλεηεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο 

ζηεινγφλνπο αδέλεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπιεληθή δπζιεηηνπξγία, κε απνηέιεζκα 

μεξνζηνκία. Απηά ηα πεξηιακβάλνπλ ηε ζαξθνείδσζε, ηε ινίκσμε απφ ηνλ ηφ ηεο 

επαηίηηδαο C θαη ην ζχλδξνκν Sjνgren. Ζ θνηλή αηηηνινγία ηεο μεξνζηνκίαο είλαη ζπλνιηθή- 

πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θπζηνινγηθέο αηηίεο ηεο μεξνζηνκίαο, φπσο 

ην άγρνο (ιφγσ ζπκπαζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο), κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ παξάγνληεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα αζζελή κε ρξφληα 

ζπζηεκαηηθή λφζν φπσο ην  ζχλδξνκν Sjνgren (απηνάλνζε επηζειίηηδα), ε θαηάζιηςε 

κπνξεί λα είλαη έλα ζπλεζηζκέλν πξφβιεκα. ε έλα ηέηνην ζελάξην, κπνξεί λα είλαη ε 

μεξνζηνκία ζηνλ αζζελή ιφγσ ηεο δπζιεηηνπξγίαο ησλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ, ε αληη-

θαηαζιηπηηθή- πξνθαινχκελε μεξνζηνκία ή ηελ ίδηα ηελ θαηάζιηςε (Ying &Thomson, 

2015). 

 

2.2.4.2. Δπίδξαζε ηεο μεξνζηνκίαο 

Με ηελ θαηαλφεζε ηνπ επηδεκηνινγίαο θαη ηεο αηηηνινγίαο ηεο μεξνζηνκίαο, απηφ ην 

επφκελν ηκήκα πνπ ζα ζπδεηεζεί είλαη ηα απνηειέζκαηα ηεο μεξνζηνκίαο. Απηά 

πεξηιακβάλνπλ θπζηθέο, ζπλαηζζεκαηηθέο θαη θνηλσληθέο επηπηψζεηο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζάιηνπ πξέπεη λα εμεγεζεί πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίπησζε ηεο ρξφληαο 
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μεξνζηνκίαο. ε πγηείο ελήιηθεο παξάγνληαη θαζεκεξηλά κέρξη θαη 1,5 ιίηξα ζάιηνπ. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ ζάιηνπ κπνξεί λα νξγαλσζεί ζε πέληε κεγάιεο θαηεγνξίεο πνπ 

ρξεζηκεχνπλ ζηε δηαηήξεζε ηεο ζηνκαηηθήο πγείαο θαη ζηε δεκηνπξγία νηθνινγηθήο 

ηζνξξνπίαο: (1) ιίπαλζε θαη πξνζηαζία, (2) δξάζε πεξηνξηζκνχ θαη εθθαζάξηζε, (3) 

δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δνληηψλ. (4) αληηβαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα, θαη (5) γεχζε 

θαη πέςε. Σν κε δηεγεξκέλν ζάιην θξαηά ηνλ βιελλνγφλν ηνπ ζηφκαηνο πγξφ θαη δηαηεξεί 

ηελ ζηνκαηηθή πγεία. Σν δηεγεξκέλν ζάιην πνπ παξάγεηαη ζε απφθξηζε αηζζεηηθψλ 

εξεζηζκάησλ (καδί κε κεραληθή δηεξγαζία, ην κάζεκα) βνεζά ζηε δηαδηθαζία πέςεο. Σν 

ζάιην δηεπθνιχλεη επίζεο ηελ νκηιία, θαζαξίδεη ηα ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ ζην ζηφκα, 

εληζρχεη ηε γεχζε θαη εμνπδεηεξψλεη ηα δπλεηηθά επηβιαβή νμέα ηξνθίκσλ. Ζ ζσκαηηθή 

επίπησζε ηεο μεξνζηνκίαο είλαη δξαζηηθή θαη κπνξεί λα εθδεισζεί ζε κηα ζεηξά ζεκείσλ 

θαη ζπκπησκάησλ. Απηά ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

 

Πίλαθαο 1: εκάδηα θαη ζπκπηψκαηα ηεο μεξφηεηαο ζην ζηφκα 

εκάδηα πκπηώκαηα 

Ξεξά, ξαγηζκέλα θαη μεθινπδηζκέλα ρείιε, 

μεξή θαη ρνλδξνεηδήο γιψζζα 

Γπζθνιίεο θαηά ηελ θαηάπνζε θαη ηε 

κάζεζε μεξψλ ηξνθψλ 

Ρσγκέο ζηηο γσλίεο ηνπ ζηφκαηνο Δπαηζζεζία ζηα πηθάληηθα ηξφθηκα 

Οδνληηθή ηεξεδφλα, απρεληθή ή άηππε 
Αιινησκέλε, αικπξή, πηθξή θαη κεηαιιηθή 

γεχζε ζην ζηφκα 

Οδνληηθή δηάβξσζε Αίζζεζε θαχζεο 

Δξπζεκαηψδεο γιψζζα Έιιεηςε (ή κεησκέλε) αληίιεςε γεχζεο 

Οίδεκα ησλ ζηεινγφλσλ αδέλσλ Πφλνο ζηνπο ζηεινγφλνπο αδέλεο 

Βιελλνγνλίηηδα Δπείγνληα βήρα 

ηνκαηηθή θαληηληίαζε Απμεκέλε πξφζιεςε πγξψλ 

ηνκαηηθά έιθε Νπθηεξηλή ηαιαηπσξία 

Πεγή: Ying &Thomson, 2015 

 

2.3. ΤΝΔΣΗΑΚΖ ΜΗΚΡΟΚΟΠΗΑ 

2.3.1. Δηζαγωγηθέο έλλνηεο 

Ζ νπηηθή κηθξνζθνπία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιιά ζπζηήκαηα φπνπ ν ηνκέαο 

ελδηαθέξνληνο βξίζθεηαη ζην εχξνο ππνκηθξνκεηξίαο έσο κηθξφκεηξνπ. Σα ζπζηήκαηα 

απηά κπνξεί λα είλαη βηνινγηθά φπσο ηα θχηηαξα ή ν ηζηφο, θαζψο επίζεο θαη θνιινεηδείο 

δηαζπνξέο. Ζ κηθξνζθνπία, δεδνκέλνπ φηη νη θιίκαθεο  είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

ηνπ νξαηνχ θσηφο, παξέρεη έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ ζε 
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πξαγκαηηθφ ρξφλν ζρεηηθά κε ηνπο ζχλζεηνπο κεραληζκνχο πνπ δηέπνπλ απηά ηα 

ζπζηήκαηα. Ζ επθνιία παξαζθεπήο δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη αηκνζθαηξηθή 

πίεζε (ζε αληίζεζε κε, ιφγνπ ράξηλ, ζπλζήθεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ή ρακειήο πίεζεο 

γηα ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία) θαζηζηά επίζεο ηελ νπηηθή κηθξνζθνπία κηα βνιηθή ηερληθή. 

Παξ 'φια απηά, ππάξρνπλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ αιιειεπηδξνχλ κε 

ην θσο. Ζ πην ζεκαληηθή είλαη ε πνιιαπιή ζθέδαζε ηνπ θσηφο. Ζ απεηθφληζε βαζηά κέζα 

ζην δείγκα είλαη δχζθνιε γηα έλα νπηηθά ππθλφ δείγκα φπσο βηνινγηθφ ηζηφ, θαζψο ην θσο 

πνπ εηζέξρεηαη ζην δείγκα πθίζηαηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζθέδαζε πνπ θαηαιήγεη ζε 

ζνιφηεηα ηεο εηθφλαο. 

Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίζηεθε αξρηθά απφ ηνλ Marvin Minsky ζηε δεθαεηία ηνπ 

1950, θαζψο πξνζπάζεζε λα απεηθνλίζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα λεπξηθά θχηηαξα 

ζπλδένληαη ζην αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα. Ζ ιχζε ηνπ ήηαλ δηπιή: πξψηνλ, θσηηζκφο 

πξνο ην ζεκείν ηνπ δείγκαηνο γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη παξεθθιίλνπζεο αθηίλεο ηνπ 

δηάζπαξηνπ θσηφο απφ πεξηνρέο εθηφο ηνπ επηπέδνπ εηθφλαο πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Γεχηεξνλ, άλνηγκα νπψλ ζε επίπεδν εηθφλαο ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ, 

γηα λα απνξξίςεη ην θσο εθηφο εζηίαζεο. Απηφ ήηαλ ην πξψην ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην γηα 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ιακπηήξαο ηφμνπ άλζξαθα σο πεγή θσηφο θαη ζηάδην 

κεηάθξαζεο γηα ηελ απεηθφληζε θάζε ζεκείνπ ηνπ δείγκαηνο. ηηο επαθφινπζεο βειηηψζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ιέηδεξ ην νπνίν ζαξψλεη ηε δέζκε ιέηδεξ αληί λα κεηαθξάδεη ην 

δείγκα.  

Ζ ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία είλαη κία  εμέιημε ζηελ νπηηθή κηθξνζθνπία πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη εμαηξεηηθά πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε κηθξνδνκή ησλ γαιαθησκάησλ. Ζ 

ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε ιέηδεξ παξέρεη εηθφλεο κεγαιχηεξεο επθξίλεηαο απφ 

ηε ζπκβαηηθή νπηηθή κηθξνζθνπία θαη επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ηξηζδηάζηαησλ εηθφλσλ  

ρσξίο ηελ αλάγθε θπζηθήο δηαηνκήο ηνπ δείγκαηνο. Ζ ρξήζε ηεο ζηα θνιινεηδή ζπζηήκαηα 

είλαη κηα ζρεηηθά πξφζθαηε εμέιημε, ε νπνία πξνέθπςε ελ κέξεη απφ ηελ αλαθάιπςε φηη ηα 

κνλφ - δηαζπαξκέλα θνιινεηδή ζα κπνξνχζαλ λα κηκεζνχλ πνιιέο απφ ηηο θάζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηα αηνκηθά ζπζηήκαηα. Δλψ νη παξαηεξήζεηο απηέο δηεμήρζεζαλ κε 

ηερληθέο ρχδελ φπσο ε ζθέδαζε θσηφο, πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

κηθξνζθνπηθέο ιεπηνκέξεηεο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ απαηηνχζαλ νπηηθνπνίεζε ζε 

ζπκππθλσκέλεο δηαζπνξέο. Μηα απφ ηηο πξψηεο κειέηεο γηα ηελ εμέηαζε ησλ θνιινεηδψλ 

κε έλα ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην ήηαλ απφ ηνπο Yoshida et al ην 1991  πνπ έβιεπαλ κέζα 

ζε έλα δείγκα θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ latex απφ πνιπζηπξφιην θαη παξαηεξνχζαλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ησλ ζθαηξψλ. Οη  van Blaaderen θαη Wiltzius επέθηεηλαλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο 

ζπλεζηηαθήο κηθξνζθνπίαο ζε ππθλφηεξα ζπζηήκαηα. Μηα ηέηνηα πςειή ππθλφηεηα 
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ζσκαηηδίσλ απαηηνχζε ζεκαληηθή πξφνδν ζηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο κε ηε βνήζεηα 

αιγνξίζκσλ. Οη ζέζεηο ρηιηάδσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ρσξίζηεθαλ κε απνζηάζεηο ειαθξψο 

κεγαιχηεξεο απφ ηε δηάκεηξφ ηνπο έπξεπε λα εληνπηζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα. Μφιηο απηφ 

επηηεχρζεθε, ζρεδφλ νπνηνδήπνηε θνιινεηδέο ζχζηεκα κε κέγεζνο κηθξφκεηξνπ  

κπνξνχζε λα κειεηεζεί κε ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία. 

Οη πξφνδνη ζηελ απεηθφληζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε ζσκαηηδίσλ έρνπλ νδεγήζεη ζε 

ηαρείεο εμειίμεηο ζηελ θαηαλφεζε ησλ θνιινεηδψλ θαηλνκέλσλ θαη ε ζπλεζηηαθή 

κηθξνζθνπία είλαη ζήκεξα έλα εξγαιείν ζηα εξγαζηήξηα πνιιψλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ 

(Prasad et al., 2007). 

 

2.3.2. Αξρή κεζόδνπ ζπλεζηηαθήο κηθξνζθνπίαο 

Έλα ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο κε ιέηδεξ (LSCM) ελζσκαηψλεη δχν βαζηθέο 

ηδέεο: θσηηζκφο ζεκείσλ πξνο ζεκείν ηνπ δείγκαηνο θαη απφξξηςε θσηφο ρσξίο εζηίαζε. 

Μηα δηζδηάζηαηε εηθφλα επηηπγράλεηαη κε ηε κέηξεζε δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ ζην επίπεδν 

x-y, είηε κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ δείγκαηνο (θαη ηε δηαηήξεζε ηεο αθηίλαο ιέηδεξ αθίλεηε) είηε 

κε ηε κεηαηφπηζε ηεο αθηίλαο ιέηδεξ (θαη ηε δηαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο ζε ζηάζε). 

Γεκηνπξγείηαη κηα εηθφλα ζπλδπάδνληαο ηηο κεηξήζεηο απφ θάζε κεκνλσκέλν ζεκείν. 

Σξηζδηάζηαηεο εηθφλεο ιακβάλνληαη κε εζηίαζε ηεο δέζκεο ιέηδεξ ζε δηαθνξεηηθά βάζε ζην 

δείγκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζάξσζε ζηελ νξηδφληηα δέζκε. Ζ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο 

ησλ πνιπζσκαηηθψλ ζπζηεκάησλ δηεπθνιχλεηαη ζπρλά κε ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ 

θζνξηζκνχ νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ ή κε ηε ρξήζε θζνξηδφλησλ ρξσζηηθψλ πνπ 

ζπλδένληαη επηιεθηηθά κε ζπγθεθξηκέλα ζπζηαηηθά (π.ρ. πξσηεΐλεο, ιηπίδηα ή 

πνιπζαθραξίηεο). Σν LSCM έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κειεηήζεη ην κέγεζνο, ηε 

ζπγθέληξσζε θαη ηελ νξγάλσζε ησλ ζηαγνληδίσλ ζηα γαιαθηψκαηα, λα εμεηάζεη ηε 

κηθξνδνκή ηνπ βνπηχξνπ, ηηο καξγαξίλεο θαη ηα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ιηπαξέο 

νπζίεο πξντφληα, λα παξαθνινπζήζεη ηε δεκηνπξγία  ζηαγνληδίσλ θαη λα αθνινπζήζεη ηελ 

εθξφθεζε πξσηετλψλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ γαιαθηψκαηνο (Prasad et al., 2007). 
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ρήκα 2: Απεηθφληζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ ζπλεζηηαθνχ κηθξνζθνπίνπ  

Πεγή: Prasad et al., 2007 

 

ην ζρήκα κπνξεί λα απνηππσζεί ε εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ελφο ζπλεζηηαθνχ 

κηθξνζθνπίνπ. Σν θσο ιέηδεξ (κπιε γξακκή) θαηεπζχλεηαη απφ έλα δηρξσηθφ θάηνπηξν 

πξνο έλα δεπγάξη θαζξεθηψλ πνπ ζαξψλνπλ ην αληηθείκελν κε θειίδα θσηφο 

ζρεκαηίδνληαο πιήξε εηθφλα. Σν θσο πεξλά απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ κηθξνζθφπην θαη 

δηεγείξεη ην θζνξίδνλ δείγκα. Σν θζνξηζκέλν (αλνηρηφ πξάζηλν) θσο απφ ην δείγκα 

πεξλάεη πίζσ απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ θαη αλαπαξάγεηαη απφ ηνπο ίδηνπο θαζξέθηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζάξσζε ηνπ δείγκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ην θσο δηέξρεηαη απφ 

ην δηρξσηθφ θάηνπηξν κέζα απφ κηα νπή ε νπνία απνξξίπηεη  φια ηα θψηα εθηφο εζηίαζεο 

πνπ θζάλνπλ απφ ην δείγκα. Σν θσο πνπ αλαδχεηαη απφ ηελ νπή είλαη ηειηθά κεηξνχκελν 

απφ έλαλ αληρλεπηή φπσο έλαλ ζσιήλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή. ε θάζε ζπγθεθξηκέλε 

ζηηγκή παξαηεξείηαη κφλν έλα ζεκείν ηνπ δείγκαηνο. Έλαο ππνινγηζηήο αλαζπλζέηεη ην 

επίπεδν 2D εηθφλαο έλα pixel ηε θνξά. Μηα 3D αλαθαηαζθεπή ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζπλδπάδνληαο κηα ζεηξά απφ ηέηνηα δηαθνξεηηθά βάζε. Ζ δπλαηφηεηα 3D 

θαηαγξαθήο είλαη έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλεζηηαθήο κηθξνζθνπίαο (Prasad 

et al., 2007). 

 

2.4. ΡΔΟΛΟΓΗΑ 

Ο φξνο «ξενινγία» ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1928 απφ ηνλ Bingham, ν 

νπνίνο πεξηέγξαςε ηε ζεσξία ηνπ Έιιελα θηινζφθνπ Ζξάθιεηηνπ (500 π. Υ.), ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία «ηα πάληα ξεη», πνπ ζεκαίλεη φηη ηα πάληα βξίζθνληαη ζε ζπλερή θίλεζε 

(Steffe, 1996). 

ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ε κειέηε ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη, 
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κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηνλ κεραληθφ, θαζψο ζρεηίδεηαη κε  ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

πεξηζζφηεξσλ δηεξγαζηψλ επεμεξγαζίαο ησλ ηξνθίκσλ. Δπηπιένλ ε ξενινγηθή κειέηε ησλ 

ηξνθίκσλ επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο δνκήο ηνπο, ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηεο θαηάζηαζε 

ηνπο, ελψ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξψησλ πιψλ ή ησλ δηεξγαζηψλ 

παξαγσγήο ησλ πξντφλησλ (Steffe, 1996). 

Ρενινγία είλαη ε επηζηήκε πνπ αζρνιείηαη κε ηελ  παξακφξθσζε θαη ηε ξνή ηεο χιεο 

φηαλ δξα ζε απηήλ θάπνηα ηάζε. Ο φξνο παξακφξθσζε αλαθέξεηαη ζε ζηεξεά πιηθά ελψ 

ν φξνο ξνή ζε πιηθά πνπ είλαη πγξά. Οη ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά ελφο 

πιηθνχ φηαλ απηφ ξέεη ππφ ηελ επίδξαζε δχλακεο ή δπλάκεσλ, θαζψο θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνχ φηαλ παξακνξθψλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε δχλακεο ή φηαλ ξέεη ππφ ηελ 

επίδξαζε δχλακεο, νλνκάδνληαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ιακβάλεηαη 

ππφςε θαη ν ρξφλνο επίδξαζεο ηεο δχλακεο πάλσ ζην πιηθφ, ηφηε νη ηδηφηεηεο 

νλνκάδνληαη ξενινγηθέο (Ραθαειίδεο, 2006). 

Οπφηε, ηξεηο είλαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ελφο 

πιηθνχ: (α) ε ηάζε πνπ είλαη ην κέγεζνο ηεο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα δεδνκέλε 

πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, (β) ε θαηαπφλεζε πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ 

θαη ησλ ξνπψλ πνπ ηα παξακνξθψλεη θαζψο επίζεο θαη (γ) ε αλαινγία ηεο ηάζεο πξνο 

ηελ θαηαπφλεζε, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ειαζηηθφηεηα γηα έλα ζηεξεφ, θαη ηελ αλαινγία ηεο 

ηάζεο πξνο ηελ ηαρχηεηα θαηαπφλεζεο (ή ξπζκνχ ξνήο), ε νπνία θαζνξίδεη ην ημψδεο γηα 

έλα πγξφ. ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, ε ξενινγηθή ηδηφηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη θαη 

ζρεηίδεηαη  κε ηα ζηεξεά είλαη ε ειαζηηθφηεηά, θαη ζηα πγξά ην ημψδεο. Σα ηξφθηκα, γεληθά, 

δελ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ηφζν θαζαξά, φπσο ηα ζηεξεά θαη ηα πγξά. Γελ είλαη 

νχηε ημψδε νχηε ειαζηηθά, αιιά είλαη ημσδνειαζηηθά. Παξνπζηάδνπλ κε άιια ιφγηα θαη 

ειαζηηθή θαη ημψδε ζπκπεξηθνξά αιιά κηα απφ απηέο θπξηαξρεί (Steffe, 1996).   

 

2.4.1. Σάζε θαη Παξακόξθωζε 

Ζ ξενινγία είλαη ε κειέηε ηεο παξακφξθσζεο ηεο χιεο. Έηζη ινηπφλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε αλαθνξά ζηηο έλλνηεο ηεο ηάζεο θαη ηεο παξακφξθσζεο 

Σάζε (ζ) ζηε ξενινγία, είλαη ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζε έλα πιηθφ θαη ην αλαγθάδεη 

λα θηλεζεί. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηάζε είλαη ν ιφγνο ηεο δχλακεο πξνο ηελ πεξηνρή ζηελ 

νπνία αζθείηαη απηή ε δχλακε, έρεη κνλάδεο Pascal (N/m2 ) θαη, θπξίσο δείρλεη 

θαηεχζπλζε.  Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθά είδε πίεζεο αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε ζηελ νπνία 

αζθείηαη ε δχλακε. Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη αζθείηαη δχλακε πάλσ ζε έλα ζψκα έηζη ψζηε 

λα κεηαθηλεζεί κε ζηαζεξή ηαρχηεηα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη, απηφ 

νλνκάδεηαη δηαηκεηηθή ηάζε. Δπνκέλσο φζν πην  κεγάιν είλαη ην ημψδεο ηφζν πην κεγάιε 



18 

 

είλαη ε δχλακε  πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα λα θηλεζεί. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

θαηεπζχλνληαη εθαπηνκεληθά ζην επίπεδν εθαξκνγήο ηνπο. Δπίζεο, εάλ ε δχλακε 

εθαξκφδεηαη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα, ηφηε ε δχλακε νλνκάδεηαη ζπκπίεζεο θαη 

εθειθπζκνχ. 

 Ζ παξακφξθσζε είλαη ε αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο  ή ησλ δηαζηάζεσλ ελφο ζψκαηνο 

έπεηηα απφ ηελ άζθεζε θάπνηαο δχλακεο πάλσ ζην ζψκα, ρσξίο λα θαηαζηξέθεηαη ε 

ζπλέρεηα ηνπ ζψκαηνο. Ζ παξακφξθσζε (γ) πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

εθθξάδεηαη σο ξπζκφο παξακφξθσζεο, ή ηαρχηεηα παξακφξθσζεο, ή ηαρχηεηα 

δηάηκεζεο. Μπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ειαζηηθή θαη πιαζηηθή παξακφξθσζε.  

Ζ ειαζηηθή παξακφξθσζε, δελ είλαη κφληκε, δειαδή ην ζψκα επαλέξρεηαη ζην αξρηθφ 

ηνπ ζρήκα φηαλ πάςεη λα ελεξγεί ε δχλακε πνπ πξνθάιεζε ηελ παξακφξθσζε. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ππάξρνπλ δηακνξηαθέο δπλάκεηο ζπλνρήο ζηε κάδα ηνπ ζψκαηνο. Ζ 

εμσηεξηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ζψκα πξνθαιεί κεηαηνπίζεηο κνξίσλ κε απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία εζσηεξηθψλ ηάζεσλ πνπ εμνπδεηεξψλνπλ ηελ εμσηεξηθή δχλακε. Όηαλ 

εμνπδεηεξσζεί νινθιεξσηηθά ε εμσηεξηθή δχλακε ηα κφξηα επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο 

ζέζε. Άξα ε ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο είλαη γξακκηθή εθφζνλ ην πιηθφ ππφθεηηαη ζε 

κηθξέο κφλν παξακνξθψζεηο. Γειαδή, ηζρχεη ε ζρέζε ζ=θ*γ πνπ αλαθέξεηαη σο Νφκνο 

ηνπ Hooke. Ζ ζηαζεξά θ ιακβάλεη δηάθνξεο νλνκαζίεο αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο. Γηα γξακκηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη ζε ηάζεηο 

εθειθπζκνχ έρνπκε ηε ζηαζεξά ειαζηηθφηεηαο ή κέηξν ηνπ Young (Δ = ). Γηα ηα εχθακπηα 

πιηθά ε Δ έρεη κηθξή ηηκή. Γηα γξακκηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη ζε ηάζεηο 

δηάηκεζεο ε ζηαζεξά αλαινγίαο θαιείηαη κέηξν δηάηκεζεο (G = ). Γηα ηα πγξά ην G είλαη 

ίζν κε ην κεδέλ, ελψ γηα ηα εκίξξξεπζηα απμάλεηαη απφηνκα. 

Αληίζεηα, ε πιαζηηθή παξακφξθσζε, είλαη κφληκε, νπφηε ην ζψκα δελ επαλέξρεηαη ζην 

αξρηθφ ηνπ ζρήκα. Σν πιηθφ ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζηεξεφ 

ζηελ αξρή κέρξη κία νξηαθή ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο, κεηά ηελ ηηκή απηή 

παξαηεξείηαη πιαζηηθή ξνή (Μπηιηαδέξεο, 2007). 

 

2.4.2. Νεπηώλεηα ξεπζηά 

Σα Νεπηψλεηα ξεπζηά είλαη αζπκπίεζηα θαη ηζφηξνπα πιηθά πνπ δελ έρνπλ ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο. Ζ εθαξκνγή κηαο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξνθαιεί παξακφξθσζε ε νπνία είλαη 

κφληκε. 

Αο ζεσξήζνπκε θάπνην πγξφ ην νπνίν βξίζθεηαη κεηαμχ δχν πιαθψλ θαη φηη ε πάλσ 

πιάθα θηλείηαη κε κία ζηαζεξή ηαρχηεηα ιφγσ ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Ζ θάησ πιάθα 
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παξακέλεη ζηαζεξή άξα ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ειαηηψλεηαη βαζκηαία. Ζ ζρέζε κεηαμχ 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ζ, θαη ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο, �̇�, γηα ηα Νεπηψλεηα ξεπζηά 

είλαη ζ=ε*𝛾 ̇. Άξα ε εθαξκνδφκελε ηάζε είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο. 

Γηα ηα πεξηζζφηεξα ξεπζηά ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη πνιχ κηθξή επνκέλσο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί θπξηφηεξε ξενινγηθή ηδηφηεηα ηεο χιεο ην ημψδεο. Ιμώδεο (κ) είλαη ε αληίζηαζε 

ζηελ ξνή ελφο ξεπζηνχ (εζσηεξηθή ηξηβή) φηαλ δξνπλ ζε απηφ δπλάκεηο δηάηκεζεο, ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ δεζκψλ πνπ ζπγθξαηνχλ ηε δνκή ηνπ ξεπζηνχ θαη 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηάζεο πξνο ηελ ηαρχηεηα δηάηκεζεο (ε=ζ/�̇�). Ζ ξενινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ξεπζηψλ απεηθνλίδεηαη ζε δηαγξάκκαηα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ξπζκφ δηάηκεζεο (Μπηιηαδέξεο, 2007). 

 

2.4.3. Με Νεπηώλεηα ξεπζηά 

ε έλα πνιχπινθν δνκηθά ξεπζηφ, εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη νπνίεο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε κε γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη 

ξπζκνχ δηάηκεζεο. Σέηνηα ξεπζηά νλνκάδνληαη κε λεπηψλεηα (Steffe, 1996).   

Σα ξεπζηά απηά είλαη ζπλήζσο εηεξνγελή θαη αληζφηξνπα ζπζηήκαηα κε ζχλζεηε 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά. Δπαλαθηνχλ ην αξρηθφ ηνπο ζρήκα κε θάπνηα θαζπζηέξεζε φηαλ 

απνκαθξπλζεί ε ηάζε πνπ πξνθάιεζε ηελ παξακφξθσζή ηνπο. Σν κέγεζνο ηεο 

επαλαθνξάο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ δηάξθεηα θαη ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 

Δπίζεο δελ ππάξρνπλ γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηάζεο θαη ξπζκνχ παξακφξθσζεο φπσο 

επίζεο ημψδνπο θαη ξπζκνχ παξακφξθσζεο. 

Σα κε Νεπηψλεηα ξεπζηά δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ζηα ρξνληθά – αλεμάξηεηα 

ξεπζηά, ζηα ρξνληθά εμαξηψκελα ξεπζηά θαη ζηα ημσδνειαζηηθά ή βηζθνειαζηηθά 

(Μπηιηαδέξεο, 2007). 

 

2.4.3.1. Υξνληθά- αλεμάξηεηα ξεπζηά 

ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη ηα ςεπδνπιαζηηθά, ηα δηαζηαιηηθά θαη ηα πιαζηηθά 

Bingham. ηα ξεπζηά απηά ε δηαηκεηηθή ηάζε εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ ξπζκφ 

παξακφξθσζεο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά φισλ ησλ ξεπζηψλ ππαθνχεη ζηελ ζρέζε ζ = ζν+k∙𝛾 ̇n φπνπ ζν είλαη ε 

νξηαθή ηάζε ε νπνία ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί γηα λα αξρίζεη έλα ξεπζηφ λα ξέεη, k ν 

ζπληειεζηήο ζπλεθηηθφηεηαο θαη n ν δείθηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο (Steffe, 1996). 
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ρήκα 3: πκπεξηθνξά λεπηψλεησλ θαη κε λεπηψλεησλ ξεπζηψλ 

Πεγή: Ραθαειίδεο, 2006 

 

Όηαλ ζν=0 θαη n<1 ηφηε ηα ξεπζηά νλνκάδνληαη ςεπδνπιαζηηθά θαη είλαη ζρεηηθά 

ιεπηφξεπζηα.  Σα ξεπζηά απηά εκθαλίδνπλ κεησκέλν θαηλνκεληθφ ημψδεο κε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ παξακφξθσζεο. ηελ θαηεγνξία απηή κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ηα θνιινεηδή 

ζπζηήκαηα κεγαινκνξίσλ (πξσηεΐλεο, πνιπζαθραξίηεο) ή ζσκαηηδίσλ κε αζχκκεηξν 

ζρήκα. Όηαλ ζν=0 θαη n>1 ηφηε ηα ξεπζηά νλνκάδνληαη δηαζηαιηηθά θαη είλαη ζρεηηθά 

παρχξεπζηα. Σα ξεπζηά απηά εκθαλίδνπλ απμεκέλν θαηλνκεληθφ ημψδεο κε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ παξακφξθσζεο. ηελ θαηεγνξία απηή κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ηα πδαηηθά 

αησξήκαηα ακπινθφθθσλ κε κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ. (Steffe, 1996) Όηαλ ζ₀ ≠0 

ηφηε ηα ξεπζηά νλνκάδνληαη πιαζηηθά Bingham θαη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα λα αξρίζεη ε 

παξακφξθσζε ζα πξέπεη ε δηαηκεηηθή ηάζε λα μεπεξάζεη ηελ νξηαθή ηάζε ε νπνία 

ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί γηα λα αξρίζεη λα ξέεη ην ξεπζηφ (Ραθαειίδεο, 2006). 

 

2.4.3.2. Υξνληθά- εμαξηώκελα 

ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη ηα ζημνηξνπηθά θαη ηα ξενπεθηηθά ξεπζηά. ηα ξεπζηά 

απηά ε δηαηκεηηθή ηάζε εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ παξακφξθσζεο, ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο 

θαζψο θαη ηνλ ρξφλν πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ. 

Θημνηξνπηθά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ην ημψδεο κεηψλεηαη, δειαδή ην 

πιηθφ γίλεηαη πην ιεπηφξξεπζην θαηά ηελ παξακφξθσζε (φπσο θαη ζηα ςεπδνπιαζηηθά 

ξεπζηά), αιιά ε κείσζε απηή δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην ξπζκφ δηάηκεζεο, αιιά 

ζπγρξφλσο θαη απφ ηε δηάξθεηα δηάηκεζεο. Ζ δνκή ησλ ξεπζηψλ απηψλ επαλέξρεηαη 

πιήξσο κε ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηάζεο αθνχ φκσο παξέιζεη θάπνηνο ρξφλνο. 

Ρενπεθηηθά νλνκάδνληαη ηα ξεπζηά εθείλα ζηα νπνία ην ημψδεο απμάλεηαη κε ην ρξφλν. 
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Δπίζεο ην ημψδεο ησλ ξεπζηψλ απηψλ επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο ηάζεο θαη εθφζνλ δελ έρνπκε αιιαγή θάζεσλ ή άιιεο θπζηθνρεκηθέο 

κεηαβνιέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο. ηα ηξφθηκα πνπ παξνπζηάδνπλ 

ξενπεμία ηα ζπζηαηηθά ηνπο ηείλνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη θαη λα ζρεκαηίδνπλ 

ηξηζδηάζηαηα πιέγκαηα  πνπ πξνζδίδνπλ θάπνην βαζκφ αθακςίαο ζηελ πθή. Σα πιέγκαηα 

απηά πξνθχπηνπλ απφ αιιειεπηδξάζεηο δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελεξγψλ νκάδσλ 

κεηαμχ ηνπο (Steffe, 1996). 

 

2.4.4. Ημωδνειαζηηθά ξεπζηά 

Σν ημψδεο είλαη κία ηδηφηεηα πνπ φια ηα ξεπζηά έρνπλ, είηε παξνπζηάδνπλ θαη ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά είηε φρη. Ωζηφζν πνιιά θαηλφκελα δελ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ πιήξσο 

ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ην ημψδεο ησλ ξεπζηψλ θαη γη’ απηφ είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί 

ππφςε θαη ε ειαζηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. Καηά ηελ παξακφξθσζή ηνπο ππφ ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο, ηα ημσδνειαζηηθά ξεπζηά αλαπηχζζνπλ ηάζεηο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπο 

επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο ειαζηηθφηεηάο ηνπο. Ζ εθηίκεζε ηεο ημσδνειαζηηθφηεηαο κπνξεί 

αθφκε λα γίλεη κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ ππφ κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο. Οη δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο ησλ πεηξακάησλ ππφ κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο είλαη νη δνθηκέο αηθλίδηαο 

κεηαβνιήο ηάζεο ή αιιηψο κεηαβαηηθέο (transient tests) θαη νη ηαιαλησηηθέο (oscillatory 

shear flow) (Steffe, 1996). 

 

2.4.5. Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ξενινγία ηωλ γαιαθηωκάηωλ 

Κιάζκα φγθνπ δηεζπαξκέλεο θάζεο: Σν ημψδεο ελφο γαιαθηψκαηνο απμάλεηαη 

αλαινγηθά κε ην θιάζκα φγθνπ δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο. ε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

ζηαγνληδίσλ, ε αχμεζε απηή είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ θιάζκαηνο φγθνπ αιιά γίλεηαη 

απφηνκε ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Πάλσ απφ έλα θξίζηκν θιάζκα φγθνπ 

δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο, ηα ζηαγνλίδηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ηφζν θνληά ψζηε λα κελ 

κπνξνχλ εχθνια λα ξένπλ ην έλα κεηά ην άιιν, θαη έηζη ην γαιάθησκα απνθηά ηδηφηεηεο 

πεθηήο. Ζ αθξηβήο θχζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ ημψδνπο απφ ην θιάζκα φγθνπ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηε θχζε ησλ θνιινεηδψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ 

(McClements, 1999). 

Ρενινγία ησλ θάζεσλ: Σν ημψδεο ελφο γαιαθηψκαηνο είλαη αλάινγν κε ην ημψδεο ηεο 

ζπλερνχο θάζεο θαη ζπλεπψο θάζε κεηαβνιή ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπλερνχο 

θάζεο έρεη αληίζηνηρε επίδξαζε ζηε ξενινγία νιφθιεξνπ ηνπ γαιαθηψκαηνο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ε παξνπζία ελφο πεθηηθνχ παξάγνληα ζηελ πδαηηθή θάζε ελφο γαιαθηψκαηνο 
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ειαίνπ ζε λεξφ ή ε παξνπζία ελφο θξπζηαιιηθνχ δηθηχνπ ιίπνπο ζηελ ειαηψδε θάζε ελφο 

γαιαθηψκαηνο λεξνχ ζε έιαην θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ζπλνιηθέο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ξενινγία ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο έρεη κηθξή κφλν επίδξαζε 

ζηε ξενινγία ησλ γαιαθησκάησλ ηξνθίκσλ επεηδή ηα ζηαγνλίδηα θαιχπηνληαη κε κία 

αξθεηά ημσδνειαζηηθή κεκβξάλε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη έρνπλ ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε 

ηηο άθακπηεο ζθαίξεο (McClements, 1999). 

Μέγεζνο ζηαγνληδίσλ: Ζ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγνληδίσλ θαη ε θαηαλνκή 

κεγέζνπο ζηαγνληδίσλ ζηελ ξενινγία ελφο γαιαθηψκαηνο εμαξηάηαη απφ ην θιάζκα φγθνπ 

ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο θαη ηε θχζε ησλ θνιινεηδψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Σν ημψδεο  ησλ 

αξαηψλ γαιαθησκάησλ είλαη αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ φηαλ δελ 

ππάξρνπλ ειθηηθέο ή απσζηηθέο θνιινεηδείο αιιειεπηδξάζεηο  κεηαμχ ησλ ζηαγνληδίσλ. Σν 

κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ επεξεάδεη επίζεο ην βαζκφ ζπζζσκάησζεο ησλ ζηαγνληδίσλ ζε 

έλα γαιάθησκα επεξεάδνληαο έηζη ηε ξενινγία ηνπ. Γηα παξάδεηγκα φζν κεγαιχηεξνο είλαη 

ν αξηζκφο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζην γαιάθησκα ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην ημψδεο ηνπ 

(McClements, 1999). 

Κνιινεηδήο αιιειεπηδξάζεηο: Ζ θχζε ησλ θνιινεηδψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ 

ζηαγνληδίσλ ζε έλα γαιάθησκα απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη ηε 

ξενινγηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. Όηαλ νη αιιειεπηδξάζεηο είλαη ηζρπξέο απσζηηθέο ην 

θαηλνκεληθφ θιάζκα φγθνπ ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ θιάζκα φγθνπ, έηζη απμάλεηαη ην ημψδεο ηνπ 

γαιαθηψκαηνο. Όηαλ νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη επαξθψο ειθηηθέο, 

ην θαηλνκεληθφ θιάζκα φγθνπ ηεο δηεζπαξκέλεο θάζεο απμάλεηαη ιφγσ ηεο 

ζπζζσκάησζεο ησλ ζηαγνληδίσλ, απμάλνληαο πάιη ην ημψδεο ηνπ γαιαθηψκαηνο. Καηά 

ζπλέπεηα νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ελφο γαιαθηψκαηνο εμαξηψληαη απφ ην ζρεηηθφ κέγεζνο 

ησλ ειθηηθψλ (θπξίσο Van der Waals θαη  πδξνθνβηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ) θαη απσζηηθψλ  

(θπξίσο ειεθηξνζηαηηθψλ θαη ζηεξηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ) αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ 

ζηαγνληδίσλ (McClements, 1999). 

Φνξηίν ζσκαηηδίσλ:  Σν θνξηίν ησλ ζηαγνληδίσλ ελφο γαιαθηψκαηνο κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο  κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Πξψηνλ, ην θνξηίν θαζνξίδεη 

εάλ ηα ζηαγνλίδηα δεκηνπξγνχλ ζπζζσκάησκα ή φρη φπσο επίζεο θαη ηελ ειάρηζηε  

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Γεχηεξνλ, ην θνξηίν επεξεάδεη ηε ξενινγία ιφγσ ειεθηξντμψδνπο 

θαηλνκέλνπ. Καζψο ηα θνξηηζκέλα ζηαγνλίδηα θηλνχληαη κέζα ζην πγξφ, ην λέθνο ησλ 

αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ηφλησλ  πνπ ην πεξηβάιιεη πξνθαιεί ηελ παξακφξθσζή ηνπο. Απηφ 

πξνθαιεί κηα έιμε αλάκεζα ζην θνξηίν ησλ ζηαγνληδίσλ θαη απηνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ηνληηθφ λέθνο πνπ αθνινπζεί. Απηή ε έιμε αληηηίζεηαη ζηελ θίλεζε ησλ ζηαγνληδίσλ θαη σο 
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εθ ηνχηνπ απμάλεη ην ημψδεο ηνπ γαιαθηψκαηνο επεηδή ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα 

λα πξνθιεζεί ε θίλεζε ησλ ζηαγνληδίσλ κε ηνλ ίδην ξπζκφ φπσο ηα κε θνξηηζκέλα 

ζηαγνλίδηα (McClements, 1999). 

 

2.5. ΜΗΚΡΟΡΔΟΛΟΓΗΑ 

Οη γέιεο θαη ηα γαιαθηψκαηα ηξνθίκσλ είλαη ζπλήζσο πνιχπινθα εηεξνγελή 

πνιπζπζηαηηθά θαη πνιπθαζηθά ζπζηήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ δηαζθνξπηζκέλα 

ζσκαηίδηα θαη καθξνκφξηα ζε δηάθνξα ζηάδηα νξγάλσζεο. Ζ θαηαλφεζε ηέηνησλ 

ζχλζεησλ δνκψλ  έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηνπο επηζηήκνλεο ηξνθίκσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, 

απαηηνχληαη λέεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο γηα λα θαηαγξαθνχλ επαξθείο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

εγγελνχο πνιππινθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ηξνθίκσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαζαθεληζηνχλ νη 

ππνθείκελνη κεραληζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ 

θαη ζπλεπψο ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

 Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ ηξνθίκσλ είλαη γαιαθηψκαηα φπσο γάια θαη ζάιηζεο 

(ηππηθά γαιαθηψκαηα θιάζκαηνο κηθξνχ φγθνπ) θαη βνχηπξν-καξγαξίλε (θιάζκα πςεινχ 

φγθνπ). Δπηπιένλ, ηα ηξφθηκα κπνξνχλ λα βξεζνχλ σο ξεπζηά ζε πςειέο ημσδνειαζηηθέο 

θαηαζηάζεηο φπσο ην γηανχξηη θαη ην ηπξί. Οη πεθηέο θαη ηα γαιαθηψκαηα ησλ ηξνθίκσλ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ θπκαίλνληαη απφ 

Νεπηψληα πγξά ρακεινχ ημψδνπο (π.ρ. γάια) έσο ημσδνειαζηηθά πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηφζν ημψδε φζν θαη ειαζηηθή απφθξηζε (π.ρ. ζάιηζεο ζαιάηαο, θξέκα) θαη πιαζηηθά πιηθά 

Π.ρ. βνχηπξν, καξγαξίλε). Απηή ε πνιπκνξθία είλαη ην απνηέιεζκα ηεο νξγάλσζεο θαη 

αλαδηάηαμεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ - θπξίσο πξσηετλψλ, πνιπζαθραξηηψλ θαη 

ιηπηδίσλ - θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ θαη θαηά ηελ απνζήθεπζε 

(Moschakis, 2013). 

 

2.5.1. Οξηζκόο 

Σνλ ηειεπηαίν θαηξφ, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο λα ζπζρεηηζηεί ε κηθξνδνκή ησλ 

ζπζηεκάησλ ηξνθίκσλ κε ηηο καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο θαη ηε ζηαζεξφηεηά ηνπο. Γηάθνξεο 

κέζνδνη, φπσο ε ξννκεηξία, νη κεηξήζεηο ππεξήρσλ θαη, πην πξφζθαηα, ε κηθξνξενινγία 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλακηθήο ησλ ζπζηεκάησλ δηαηξνθήο. 

Δπηπιένλ, ε κηθξνδνκή ησλ ζπζηεκάησλ ηξνθίκσλ έρεη κειεηεζεί κε ηερληθέο φπσο ε 

κηθξνζθνπία θσηφο, ε ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία θαη ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία.  

Ζ καθξνζθνπηθή ξενινγία (καδηθή), ε νπνία κειεηά ηελ παξακφξθσζε ησλ πιηθψλ 

παξνπζία πίεζεο ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν, έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη έλα ζεκαληηθφ θαη 
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ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε κειέηε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ θνιινεηδψλ ηξνθίκσλ κε 

κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία. Ωζηφζν, νη καδηθέο ξενινγηθέο κεηξήζεηο πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπλνιηθή κεραληθή απφθξηζε ελφο πιηθνχ ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα. Δπνκέλσο, δελ 

παξέρνπλ θακία πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηηο ηνπηθέο παξαιιαγέο ηεο κηθξνδνκήο θαη ηε 

ζπκβνιή ηνπο ζηε ζπλνιηθή κεραληθή απφθξηζε ελφο πιηθνχ. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε πξνέιεπζε ηεο ζπλνιηθήο απφθξηζεο, είλαη επνκέλσο 

απαξαίηεην λα δηεξεπλεζεί ε ξενινγία ζε κηθξφηεξεο θιίκαθεο κήθνπο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα έρεη ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ γηα ηε κειέηε θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο δνκήο θαη ηεο δπλακηθήο ησλ πνιχπινθσλ ξεπζηψλ ζε κηθξνζθνπηθφ 

επίπεδν. Απηέο νη δπλακηθέο πεηξακαηηθέο ηερληθέο είλαη γλσζηέο σο "κηθξνξενινγία". Ζ 

κηθξνξενινγία είλαη κηα αλαδπφκελε ηερληθή, ε νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα μεπεξάζεη 

νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ηεο καδηθήο ξενινγίαο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζηελ θιίκαθα micron κε κε επεκβαηηθφ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο 

ζσκαηίδηα ηρλεζέηε ελζσκαησκέλα ζε πνιχπινθα πγξά. Ζ θίλεζε  Brown ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ παξαηεξείηαη, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνθχπηνπζα παξακφξθσζε, 

θαηαγξάθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ζχγρξνλε κηθξνζθνπία πςειήο αλάιπζεο θαη ε θίλεζε 

ηνπο αλαιχεηαη πνζνηηθά γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ηνπηθήο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ πιηθψλ. 

Οη κεηαηνπίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ηρλεζέηε είλαη επαίζζεηεο ζηηο ηνπηθέο  θαη ειαζηηθέο 

δπλάκεηο θαζψο θαη ζηηο ρεκηθέο θαη ζηεξενρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ δηθηχνπ. Σα ζσκαηίδηα κπνξνχλ είηε λα ελζσκαησζνχλ είηε λα είλαη 

κέξνο ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη  

θηλήζεηο πνιιψλ ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ ηαπηνρξφλσο, δηαηεξψληαο 

ηαπηφρξνλα ηελ πιεξνθφξεζε θαζεκηάο απφ ηηο κεκνλσκέλεο ηξνρηέο ζσκαηηδίσλ. 

Αλαιχνληαο ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, είλαη δπλαηφλ λα ιεθζνχλ πνζνηηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πνιχπινθσλ ξεπζηψλ φπσο ηα 

γαιαθηψκαηα θαη νη πεθηέο. Απηέο νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα απνθαιχςνπλ ζεκαληηθέο 

κεραληθέο αληηιήςεηο γηα ηελ εμειηζζφκελε δπλακηθή ζε θιίκαθεο κηθξφηεξνπ κήθνπο. 

Δπηπιένλ, έρεη αλαθεξζεί φηη ηα κηθξνξενινγηθά δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη ζε άξηζηε 

ζπκθσλία κε κεραληθέο καθξνξενινγηθέο κεηξήζεηο (Moschakis, 2013). 

 

2.5.2. Μηθξνξενινγηθέο ηερληθέο 

Οη ηερληθέο ηεο κηθξνξενινγίαο ηαμηλνκνχληαη ζπλήζσο ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: 

ελεξγέο ηερληθέο πνπ απαηηνχλ ρεηξηζκφ ζσκαηηδίσλ απφ εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαη 

παζεηηθέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ελζσκαησκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ. Οη παζεηηθέο ηερληθέο είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξν ρξήζηκεο γηα ηε κέηξεζε 
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δεηγκάησλ ρακεινχ ημψδνπο, ελψ νη ελεξγέο ηερληθέο κπνξνχλ λα επεθηείλνπλ ην 

κεηξήζηκν εχξνο ζε δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ειαζηηθφηεηαο 

(Moschakis, 2013).  

 

2.5.2.1. Δλεξγέο ηερληθέο 

Ζ ηδέα ηνπ ρεηξηζκνχ κηθξνζθνπηθψλ ζσκαηηδίσλ αληρλεπηή γηα ηε κέηξεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ εηζήρζε γηα πξψηε θνξά ζηε δεθαεηία ηνπ 1920 φηαλ 

ελζσκαηψζεθαλ καγλεηηθά ζσκαηίδηα γηα λα κειεηεζνχλ πνηνηηθά νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πεθηψλ δειαηίλεο θαη ηνπ θπηηαξηθνχ θπηηαξνπιάζκαηνο. Έθηνηε, ε ηερληθή 

βειηηψζεθε θαηαζθεπάδνληαο ζσκαηίδηα καγλήηε πςειήο αθξίβεηαο ρσξίο αλσκαιίεο 

ζρήκαηνο γηα πνζνηηθφ κηθξνξενινγηθφ ραξαθηεξηζκφ. Οη καγλεηηθέο ιαβίδεο ζπλδπάδνπλ 

ηε ρξήζε ηζρπξψλ καγλεηψλ γηα λα ρεηξηζηνχλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ καγλεηηθνχ αληρλεπηή κε 

κηθξνζθνπία βίληεν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ εθαξκνγή 

εμσηεξηθψλ ειεγρφκελσλ θηλεηήξησλ δπλάκεσλ. Γελ ππάξρεη ζεκαληηθή παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο ζην εμεηαδφκελν δείγκα. Παξαηεξείηαη κηα νκνηφκνξθε παξαγφκελε δχλακε 

θαηά κήθνο ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή φπνπ θηλνχληαη νη αληρλεπηέο. Μηα 

ελαιιαθηηθή ελεξγή ηερληθή ρξεζηκνπνηεί νπηηθά ηζηκπηδάθηα γηα λα ρεηξηζηεί κηθξά 

δηειεθηξηθά ζσκαηίδηα. Μηα πνιχ εζηηαζκέλε δέζκε ιέηδεξ παξάγεη κηα ηνπηθή δχλακε 

παγίδεπζεο γηα ην ζσκαηίδην θαη ηαπηφρξνλα απεηθνλίδεηαη ε θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Μεηαθηλψληαο ηε δέζκε θαη παξαηεξψληαο ηελ απφθξηζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ηνπηθέο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ. Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί 

κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα θαη κπνξεί επίζεο λα αληρλεχζεη αλνκνηνγελή πιηθά ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο (~ 10 kHz) θαη πνιχ κηθξφηεξεο κεηαηνπίζεηο ζσκαηηδίσλ (Moschakis, 2013).  

 

2.5.2.2. Παζεηηθέο ηερληθέο 

ε απηφλ ηνλ ηχπν κηθξνξενινγίαο ε εγγελήο θίλεζε Brownian ησλ ελζσκαησκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Ζ κφλε 

θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ είλαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

ησλ ζσκαηηδίσλ. ε αληίζεζε κε ηηο ελεξγέο κεζφδνπο κηθξνξενινγίαο, δελ απαηηείηαη 

εμσηεξηθή δχλακε. Δπεηδή ε ζεξκηθή θηλεηήξηα δχλακε είλαη κηθξή, ηα πιηθά πξέπεη λα 

είλαη ζρεηηθά "καιαθά" (π.ρ. δηαιχκαηα πνιπκεξψλ) ψζηε ηα ελζσκαησκέλα ζσκαηίδηα λα 

παξάγνπλ αληρλεχζηκε θίλεζε. Ωζηφζν, ε κηθξή θηλεηήξηα δχλακε ππνδειψλεη φηη ε 

παξακφξθσζε ηνπ δείγκαηνο είλαη πεξηνξηζκέλε θαη επνκέλσο κφλν ε γξακκηθή 

ημσδνειαζηηθή απφθξηζε ηνπ κέζνπ αληρλεχεηαη (Moschakis, 2013). 
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2.5.3. Παζεηηθέο πεηξακαηηθέο ηερληθέο 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο παζεηηθέο πεηξακαηηθέο ηερληθέο πνπ κεηξνχλ ηηο ξενινγηθέο 

ηδηφηεηεο ζε επίπεδν κηθξνθιίκαθαο είλαη ε κηθξν-βηνρεκεία κνλνθαζκαηηθήο 

παξαθνινύζεζεο ιέηδεξ, ηερληθέο ζθέδαζεο ηνπ θωηόο  θαη ε κηθξνζθνπία 

παξαθνινύζεζεο πνιιαπιώλ ζωκαηηδίωλ (Moschakis, 2013). 

 

2.5.3.1. Μηθξν-βηνρεκεία κνλνθαζκαηηθήο παξαθνινύζεζεο ιείδεξ 

ηελ κηθξνζθνπία παξαθνινχζεζεο ιέηδεξ κνλνζσκαηηδίσλ, έλα θσο ιέηδεξ ζηνρεχεη 

αθξηβψο έλα ζσκαηίδην, ην νπνίν παξαηεξείηαη κε κηθξνζθφπην κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Απηή ε ηερληθή είλαη παξφκνηα κε ηα νπηηθά ηζηκπηδάθηα, εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη 

ε ηζρχο ηνπ ιέηδεξ θαη ζπλεπψο νη εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο είλαη ειάρηζηεο. Αλαθαιχπηεηαη 

ε εθηξνπή ηεο δέζκεο ιέηδεξ απφ ην θηλεηφ ζσκαηίδην ηνπ αληρλεπηή. Ζ ηξνρηά ηνπ 

ζσκαηηδίνπ παξαθνινπζείηαη θαη ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ημσδνειαζηηθή απφθξηζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. Απηή ε ηερληθή έρεη  αλάιπζε θάησ απφ ην κέγεζνο ηνπ λαλφκεηξνπ 

θαη κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε πνιχ κηθξφηεξεο ρξνληθέο 

θιίκαθεο (ζπρλφηεηεο κέρξη 100 kHz). Ωζηφζν, ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία είλαη πνιχ ρακειά, 

θαζψο παξαθνινπζείηαη έλα κνλαδηθφ ζσκαηίδην. Δπηπιένλ, ην ειεχζεξα θηλνχκελν 

ζσκαηίδην κπνξεί λα δηαρέεηαη απφ ηελ αθηίλα ιέηδεξ ζρεηηθά γξήγνξα, αλάινγα κε ηελ 

ημσδνειαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, θαη έηζη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο  ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηαο λα κελ είλαη αμηφπηζηα (Moschakis, 2013). 

 

2.5.3.2. Σερληθέο ζθέδαζεο θωηόο 

 Οη ηερληθέο ζθέδαζεο θσηφο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζε νκνηνγελή δείγκαηα 

θαη θαηά κέζν φξν ζε έλα κεγάιν ζχλνιν ζσκαηηδίσλ. Δπνκέλσο, απηέο νη ηερληθέο έρνπλ 

θαιχηεξε ζηαηηζηηθή αθξίβεηα. Σα πην ζπλεζηζκέλα πεηξάκαηα πεξηιακβάλνπλ δχν 

δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο: ηε δπλακηθή ζθέδαζε θσηφο (DLS) θαη ηε θαζκαηνζθνπία 

δηάρπζεο θπκάησλ. ηε δπλακηθή δηαζπνξά θσηφο νη θηλήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

ζπλφινπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηελ αλάιπζε ηεο ρξνληθήο αιιαγήο ηνπ δηάζπαξηνπ θσηφο. 

Καζψο ηα ζσκαηίδηα δηαρένληαη θαη αλαδηαηάζζνληαη ζην δείγκα, ε έληαζε θσηφο πνπ 

θζάλεη ζηνλ αληρλεπηή θπκαίλεηαη κε ην ρξφλν. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηνπ 

δηαζθνξπηζκέλνπ θσηφο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ απνθαιχπηνπλ ηε δπλακηθή ηνπ 

κέζνπ. Σν DLS εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε αξαηφ θαη δηαθαλέο κέζν θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ 

γηα λα απνθεπρζεί ε πνιιαπιή ζθέδαζε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ 
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εθκεηαιιεχεηαη ε δηάρπηε θαζκαηνζθνπία θχκαηνο (DWS), ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε 

αδηαθαλή θαη εμαηξεηηθά δηαζθνξπηζηηθά ζπζηήκαηα, π.ρ., γαιαθηψκαηα, θνιινεηδή 

ελαησξήκαηα θαη πεθηέο. Σν DWS έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηε 

κειέηε θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ πςειήο δηαζπνξάο. Οκνίσο, ην δείγκα θσηίδεηαη κε κηα 

ζπλεθηηθή δέζκε ιέηδεξ θαη ην εμεξρφκελν θσο δηαζθνξπίδεηαη απφ ηελ κεγάιε πνζφηεηα 

ησλ ελζσκαησκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνιιέο θνξέο (αξθεηέο ρηιηάδεο) πξηλ βγεί απφ ην 

δείγκα. Σν DWS κπνξεί λα εθηειέζεη κεηξήζεηο ζε ρσξηθή αλάιπζε θνληά ζην επίπεδν 

ησλ sub-nanometer, ελψ νη ζπρλφηεηεο ρξνληθήο αλάιπζεο είλαη ηφζν πςειέο φζν 1 MHz. 

Γειαδή, ζε πεξηνρέο κε πξνζβάζηκεο ζηε ζπκβαηηθή ξενινγία. Ζ ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο 

ηεο έληαζεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί άκεζα ζε κηα ρξνληθά εμαξηψκελε κέζε ηεηξαγσληθή 

κεηαηφπηζε (MSD) κε ην πιενλέθηεκα ηνπ θαιχηεξνπ κέζνπ φξνπ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο 

αθξίβεηαο. Δπηπιένλ, ε DWS έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κειεηήζεη ηε δπλακηθή θαη ηελ θηλεηηθή 

ησλ ζπζζσξεπηηθψλ ζπζηεκάησλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εθηεηακέλε αξηζκεηηθή αλάιπζε. 

Ωζηφζν, απηή ε κέζνδνο απαηηεί ζρεηηθά κεγάια κεγέζε δεηγκάησλ θαη ην εγγελέο ζχλνιφ 

ηνπο εμαιείθεη ηηο ρσξηθέο πιεξνθνξίεο νπφηε απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιπθαζηθά κέζα. 

 

2.5.3.3. Μηθξνζθνπία παξαθνινύζεζεο πνιιαπιώλ ζωκαηηδίωλ 

Ζ κηθξνξενινγία παξαθνινχζεζεο πνιιαπιψλ ζσκαηηδίσλ είλαη ίζσο ε απινχζηεξε 

θαη ζρεδφλ ηζρπξή παζεηηθή κέζνδνο. Ζ κηθξνξενινγία παξαθνινχζεζεο ζσκαηηδίσλ έρεη 

απμεζεί ξαγδαία ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, ηεο πεηξακαηηθήο απιφηεηαο θαη ηεο 

ειεχζεξεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ ινγηζκηθνχ παξαθνινχζεζεο ζσκαηηδίσλ. ε απηή ηε 

κέζνδν, έλα κεγάιν ζχλνιν ελζσκαησκέλσλ ζσκαηηδίσλ απεηθνλίδεηαη ηαπηφρξνλα 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε θζνξηζκφ είηε θσηεηλή κηθξνζθνπία πεδίνπ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο. Σα ζσκαηίδηα θζνξίδνληνο αληρλεπηή πξνζθέξνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

παξαηεξνχλ ζσκαηίδηα λαλν-κεγέζνπο θαζψο θαη ηελ επθαηξία λα κειεηήζνπλ εηεξνγελή 

δείγκαηα κε δηαθνξεηηθά βακκέλα ζσκαηίδηα ηρλεζέηε. ε έλα ηππηθφ πείξακα, κηα ρξνληθή 

ζεηξά εηθφλσλ απφ ην κηθξνζθφπην απνθηάηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθή κνξθή θαη ζηε 

ζπλέρεηα, κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ νη ηνπηθέο ημσδνειαζηηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ. ε απηή 

ηελ ηερληθή, ε ρσξηθή αλάιπζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αθξίβεηα pixel, ελψ ε ρξνληθή 

αλάιπζε κπνξεί εχθνια λα επηηεπρζεί κέρξη ηα 60 Hz (Moschakis, 2013). 

Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κηθξνξενινγηθήο παξαθνινχζεζεο ησλ 

παζεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

i. Δίλαη κηα ηερληθή ρακεινχ πξνυπνινγηζκνχ, θαζψο απαηηεί θπξίσο έλα 
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κηθξνζθφπην, κηα θάκεξα θαη έλαλ γξήγνξν ππνινγηζηή.  

ii. Απαηηνχληαη κφλν κηθξνί φγθνη δεηγκάησλ, δειαδή κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δαπαλεξά θαη ζπάληα πιηθά θαη ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη 

εγγελψο κηθξά φπσο βηνινγηθά θχηηαξα.  

iii. Ζ θηλεηήξηα δχλακε είλαη εμαηξεηηθά κηθξή θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη 

παξακφξθσζε δείγκαηνο, δει. παξαηεξνχληαη κφλν αζήκαληεο δηαηαξαρέο. 

iv. Δπηπιένλ, φιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη πάληα ζην γξακκηθφ θαζεζηψο.  

v. Γεδνκέλα απφ έλα κεγάιν ζχλνιν κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηαπηφρξνλα, γεγνλφο 

πνπ βειηηψλεη ηα ζπλνιηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ξενινγηθψλ απνηειεζκάησλ. 

vi. Με ηελ θαηάιιειε αλάιπζε δίλεη ηελ επθαηξία λα εμαρζνχλ ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ηνπηθέο ημσδνειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ ζηελ 

θιίκαθα micron. 

vii. Έρεη πςειή επαηζζεζία κε αθξίβεηα pixel, ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ≤ 20 

nm θαη κπνξεί λα κεηξήζεη ηηο ημσδνειαζηηθέο απνθξίζεηο ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε ηε καδηθή ξενινγία. 

viii. H κηθξνθπζηνινγία παξαθνινχζεζεο πνιιαπιψλ ζσκαηηδίσλ απαηηεί ζρεηηθά 

κηθξνχο ρξφλνπο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ηππηθά ιηγφηεξν απφ 1 ιεπηφ γηα λα 

κεηξεζεί άκεζα ηφζν ην ημψδεο φζν θαη ε ημσδνειαζηηθφηεηα. 

Οη πεξηνξηζκνί ηεο παζεηηθήο κηθξνξενινγίαο είλαη: 

a. Ζ θηλεηήξηα δχλακε είλαη ζηαζεξή θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ κφλν 

πιηθά κε ζρεηηθά ρακειά ημσδνειαζηηθά ζπζηήκαηα (ζπλήζσο κηθξφηεξα απφ 10 

Pa)  

b. Όιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη πάληα ζην γξακκηθφ θαζεζηψο. Έηζη, νη κε 

γξακκηθέο απνθξίζεηο δελ κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ κε παζεηηθή κηθξνξενινγία. 

c. Ζ κηθξνξενινγία ηεο παξαθνινχζεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζπλήζσο 

θαηάιιειε γηα ζρεηηθά δηαθαλή πιηθά ελψ πνιιά ζπζηήκαηα ηξνθίκσλ είλαη 

αξθεηά αδηαθαλή.  

d. Οη πηζαλέο επηδξάζεηο ησλ δσλψλ εμάληιεζεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

θίλεζε ζσκαηηδίσλ. Γεληθά, ηα ζσκαηίδηα ηνπ αληρλεπηή δελ πξέπεη λα 

ηξνπνπνηνχλ ηε δνκή ηνπ πιηθνχ (Carlos et al., 2016).  
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3. ΚΟΠΟ ΔΡΓΑΗΑ 

Ζ πθή ελφο εκίξξεπζηνπ ηξνθίκνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ξενινγία ηνπ κίγκαηνο ηνπ ελ ιφγσ 

ηξνθίκνπ κε ην ζάιην θαη κε ηηο κεηαβνιέο ζηε δνκή ηνπ ηξνθίκνπ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ηξνθίκνπ κε απηά ηνπ ζάιηνπ. Καζψο νη μεξνζηνκηθνί έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ζχζηαζε θαη πνζφηεηα ζάιηνπ, ε φιε θπζηθνρεκηθή ηχρε ησλ ηξνθίκσλ ζην 

ζηφκα ηνπο θαη ελ ηέιεη ε αληίιεςε ηεο πθήο ηνπ ηξνθίκνπ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο απφ 

απηέο ησλ πγηψλ αηφκσλ. 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη: 

 Να κειεηεζεί ε θξνθίδσζε γαιαθησκάησλ ππφ ηελ επίδξαζε ζάιηνπ πγηψλ 

αηφκσλ. 

 Να ζπγθξηζεί ε επίδξαζε ηνπ ζάιηνπ πγηψλ κε απηήλ ηνπ ζάιηνπ μεξνζηνκηθψλ 

αλζξψπσλ. 

Σα απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα παξάζρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην ζηφκα ησλ αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ μεξνζηνκία θαηά ηε ζηνκαηηθή 

επεμεξγαζία εκίξξεπζησλ ηξνθψλ, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ πξφηαζε ιχζεσλ γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο εθιακβαλφκελεο πθήο ησλ ηξνθίκσλ απφ μεξνζηνκηθά άηνκα. 
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4. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

4.1. Τιηθά 

ε φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ππεξθαζαξφ λεξφ (18 ΜΩ) απφ ζπζθεπή ELGA 

Purelab Water model Flex 3 apparatus (Veolia Water Technologies, High Wycombe, UK). 

Σν Tween 20 αγνξάζζεθε απφ ηελ Sigma-Aldrich (St Louis, MO). Σν εξπζξφ ηνπ Νείινπ 

αγνξάζζεθε απφ ηελ TCI (Tokyo Chemical Industry, Japan). Σν θφκκη γθνπάξ (food grade) 

παξαρσξήζεθε επγεληθά απφ ηελ εηαηξεία πιηθψλ ηξνθίκσλ Παπαλαζηαζίνπ ΑΔ. Σν 

ειηέιαην αγνξάζζεθε απφ ηελ ηνπηθή αγνξά. 

 

4.2.   Παξαζθεπή δεηγκάηωλ 

Παξαζθεπάζζεθαλ δηαιχκαηα 1% w/v Tween 20 ζε ππεξθαζαξφ λεξφ. ε απηά 

πξνζηέζεθε ειηέιαην σο θιάζκα φγθνπ θ = 0.3 θαη ην κίγκα γαιαθησκαηνπνηήζεθε ππφ 

αλάδεπζε ζε νκνγελνπνηεηή ππεξήρσλ Hielscher UP-100H (Hielscher Ultrasonics GmbH, 

Teltow, Germany) ζε ιεηηνπξγία ζπλερνχο αθηηλνβφιεζεο ζηα 100W θαη 30kHz επί 60 s. 

Σα γαιαθηψκαηα πνπ πξνέθππηαλ αλακηγλπφηαλ ζε αλαινγία 1:50 κε δηάιπκα θφκκενο 

γθνπάξ ζπγθέληξσζεο 0.5% w/v σο 3% w/v  ή κε ππεξθαζαξφ λεξφ. Μέξνο ηνπ 

πξνθχπηνληνο αξαησκέλνπ γαιαθηψκαηνο αλακηγλχνληαλ κε ηζφπνζν ζάιην 23ρξνλεο 

πγηνχο εζειφληξηαο ή κε ζάιην 90ρξνλήο μεξνζηνκηθήο εζειφληξηαο ή κε ππεξθαζαξφ λεξφ 

θαη κειεηνχληαλ επί ηφπνπ ζε ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην θαη ξνφκεηξν. 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

Σν Γηάγξακκα 1 παξηζηά ηε ξενινγία γαιαθησκάησλ αλακεκηγκέλσλ ζε αλαινγία 1:1 θαη’  

φγθν κε ζάιην πγηνχο εζειφληξηαο ειηθίαο  23 εηψλ είηε κε ππεξθαζαξφ λεξφ.  

 

 

Γηάγξακκα 1: Ρενγξάκκαηα κηγκάησλ γαιαθησκάησλ θιάζκαηνο φγθνπ 0,003 ιαδηνχ ζε λεξφ. Σα καχξα 

ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην πγηνχο δφηε· ηα ιεπθά ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ 

κίγκαηα 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ 

 

Σν θαηλνκεληθφ ημψδεο απεηθνλίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνχ δηάηκεζεο. Οη ηηκέο ηνπ 

ημψδνπο βξίζθνληαη ζηελ ηάμε ηνπ 0,01 Pa s, κε κεησηηθή ηάζε ηνπ απμεκέλνπ ξπζκνχ 

δηάηκεζεο (shear thinning). Ζ πηψζε παξαηεξείηαη κεηαμχ 1 s-1 θαη 70 s-1 (πηψζε απφ 

0,04 σο 0,006) θαη είλαη ίδηα γηα ηα δχν αξαησηηθά κέζα (λεξφ θαη ζάιην). Ζ αχμεζε ηνπ 

ημψδνπο κεηά ην 70 s-1 είλαη θαηλνκεληθή (artefact) θαη απνδίδεηαη ζε αλάπηπμε 

δεπηεξνγελψλ ξνψλ (secondary flows).  

Σα παξαπάλσ δείρλνπλ φηη ην ίδην ην ζάιην ηεο δφηξηαο δελ είλαη ζε ζέζε λα 

πξνθαιέζεη θξνθίδσζε (flocculation), ηνπιάρηζηνλ ηέηνηαο έθηαζεο ψζηε λα γίλεη αληηιεπηή 

κε κεηξήζεηο ξενινγίαο. Δίλαη γλσζηφ φηη ην ζάιην πξνθαιεί θξνθίδσζε ζε γαιαθηψκαηα 

(Vinherhoeds et al, 2005), αιιά θάηη ηέηνην γεληθά απνδίδεηαη θπξίσο ζε ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ θνξηηζκέλσλ ή πνιηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζάιηνπ θαη εηεξψλπκα 

θνξηηζκέλεο δηεπηθάλεηαο ησλ ιηπνζθαηξηδίσλ (Siletti et al., 2007). Ζ βιελλίλε, θχξην 
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ζπζηαηηθφ ηνπ ζάιηνπ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζρεκαηίδεη ειεθηξνζηαηηθά ζχκπινθα κε 

πξσηεΐλεο θαη, αλάινγα κε ην pH, λα νδεγεί ζε θξνθίδσζε γαιαθηψκαηα ζηαζεξνπνηεκέλα 

κε ηηο ελ ιφγσ πξσηεΐλεο (Ritzoulis et al., 2012). Ζ ηδηφηεηα απηή ηεο βιελλίλεο δείρζεθε λα 

νδεγεί ζε ειεθηξνζηαηηθή θξνθίδσζε γαιαθηψκαηα ππφ ηελ παξνπζία ηερλεηνχ ζάιηνπ 

(Sarkar et al., 2009). Ζ παξνχζα κε-θξνθίδσζε ππφ ηελ επίδξαζε ζάιηνπ ζα πξέπεη λα 

απνδνζεί ζηελ απνπζία θνξηίνπ ζην Tween 20. Ζ παξνχζα νκάδα έρεη επηβεβαηψζεη φηη 

ηέηνηα ζπζηήκαηα δελ θξνθηδψλνληαη παξνπζία βιελλίλεο (Koukoura et al., 2019).  

 

ρήκα 4: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 0,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην 

πγηνχο δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 0,25% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

Καζψο ε παξνπζία ζάιηνπ ηνπ πγηνχο δφηε δελ νδήγεζε ζε απζφξκεηε θξνθίδσζε, ζηα 

γαιαθηψκαηα πξνζηέζεθε θφκκη γθνπάξ, ην νπνίν απμάλεη ην ημψδεο θαη κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε (depletion flocculation).  

Σν παξαπάλσ ρήκα 4 δίλεη ηε ρξνληθή εμέιημε ηεο κηθξνδνκήο γαιαθηψκαηνο κε 0.5% 

θφκκη γθνπάξ (ηειηθή κε αξαίσζε ζην ζάιην 0,25%), ελψ θαίλεηαη φηη κηθξνζθνπηθά ην 

γαιάθησκα παξακέλεη νκνγελέο θαη ακεηάβιεην. Πξνθαλψο ε ζπγθέληξσζε θφκκενο 

γθνπάξ  δελ είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη θξνθίδσζε ιφγσ εθθέλσζεο (depletion 

flocculation). Σα ξενγξαθήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ δε δηαθέξνπλ απφ απηά ρσξίο 

γθνπάξ (ίδε παξαπάλσ). Κξίζεθε ζθφπηκν λα απμεζεί πεξαηηέξσ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

γθνπάξ πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί θαη’ αξρήλ θξνθίδσζε. 

Τγηέο ζάιην - 0,5 % θόκκη γθνπάξ 
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ρήκα 5: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 0,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην 

μεξνζηνκηθνχ δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 0,25% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 

κηθξφκεηξα 

 

Ζ αίζζεζε ηεο πθήο ελφο παρχξξεπζηνπ ηξνθίκνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάκημή ηνπ κε ην 

ζάιην. ηελ πεξίπησζε ησλ μεξνζηνκηθψλ αηφκσλ, ε αλάκημε απηή αλακέλεηαη λα έρεη 

απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθά απφ απηά ησλ πγηψλ αηφκσλ. ην παξαπάλσ ρήκα 5 

παξίζηαηαη ε κηθξνδνκή κηγκάησλ γαιαθηψκαηνο κε ζάιην μεξνζηνκηθνχ δφηε. Ζ εηθφλα 

είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ απηήλ ηνπ ζάιηνπ απφ πγηή δφηε (πξνεγνχκελε ζειίδα): Σα 

γαιαθηψκαηα εκθαλίδνληαη εκθαλψο θξνθηδσκέλα, ελψ κε παξέιεπζε 5 min ν 

δηαρσξηζκφο θάζεσλ είλαη ζαθήο. Ζ παξνχζα νκάδα έρεη δείμεη φηη πάλσ απφ κία 

ζπγθέληξσζε βιελλίλεο, ε ηειεπηαία πξνθαιεί θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε (depletion 

flocculation) πέξαλ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο θξνθίδσζεο (Rousi et al., 2014). Καζψο ε θχξηα 

δηαθνξά ηνπ μεξνζηνκηθνχ ζάιηνπ απφ ην πγηέο είλαη ε απφιπηε πνζφηεηα λεξνχ (πνπ 

νδεγεί ζε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε βιελληλψλ θαη άιισλ πξσηετλψλ), είλαη πξνθαλέο φηη 

ε έληνλε θξνθίδσζε νθείιεηαη ζε θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

ζπγθέληξσζεο βιελληλψλ θαη άιισλ πξσηετλψλ ζην μεξνζηνκηθφ ζάιην.  
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Γηάγξακκα 2: Ρενγξάκκαηα κηγκάησλ γαιαθησκάησλ θιάζκαηνο φγθνπ 0,003 ιαδηνχ ζε λεξφ. Σα καχξα 

ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα κε ζάιην πγηνχο δφηε· ηα ιεπθά ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα κε λεξφ. 

Σα γαιαθηψκαηα πεξηείραλ 0,5% θφκκενο γθνπάξ αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 0,75% θφκκη γθνπάξ) 

 

Καηά ηα παξαπάλσ ππάξρεη ινηπφλ ζαθήο δηαθνξά ζηελ εμέιημε ηεο θξνθίδσζεο θαη 

ζηαζεξφηεηαο ελ γέλεη ελφο γαιαθηψκαηνο ζην ζηφκα ελφο πγηνχο θαη ελφο μεξνζηνκηθνχ 

αηφκνπ. Πξνθαλψο ηέηνηεο δηαθνξέο εθδειψλνληαη θαη σο κεηαβνιέο ζηελ πθή ηνπ 

πξνζιακβαλφκελνπ ηξνθίκνπ. 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε απηνχ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ γθνπάξ απμήζεθε ζε 1,5% 

ζην γαιάθησκα, ψζηε κε ηελ αξαίσζε κε ζάιην λα θηάζεη ζην 0,75%, νξηαθά θάησ απφ 

ηελ θξίζηκε ζπγθέληξσζε c* ηνπ πνιπζαθραξίηε. Πξνζζήθε ζάιηνπ πγηνχο αηφκνπ θαη 

λεξνχ έδσζαλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα: Σν θαηλφκελν ημψδεο έρεη πησηηθή ηάζε κε 

απμνχκελν ξπζκφ δηάηκεζεο (πέξημ ηνπ 0.01 Pa s), θάηη αλακελφκελν απφ γαιαθηψκαηα 

κε θξνθηδσκέλα ή ειαθξά θξνθηδσκέλα. Παξφια απηά, ε πξνζζήθε ζάιηνπ δελ νδεγεί ζε 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ. Πξνθαλψο, θαζψο δελ πθίζηαληαη 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο εμαηηίαο ηνπ κε-θνξηηζκέλνηπ ζηξψκαηνο (ίδε 

παξαπάλσ), θαη θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο βιελλίλεο θαη άιισλ πξςηετλψλ είλαη κηθξέο, δελ 

μεπεξληέηαη θάπνην θαηψθιη ζπγθέληξσζεο ψζηε λα πξνθιεζεί θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε. 
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ρήκα 6: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 1,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην 

πγηνχο δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 0,75% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

Σα παξαπάλσ κηθξνγξαθήκαηα δείρλνπλ ηε ρξνληθή εμέιημε ησλ παξαπάλσ 

γαιαθησκάησλ ησλ αλακεκηγκελσλ κε ζάιην πγηνχο δφηε. Κάπνηα θξνθίδσζε εθθαίλεηαη 

απφ ηελ εηεξνγέλεηα ηεο ρξσκαηηθήο έληαζεο, θαζψο ηα ιηπνζθαηξίδηα είλαη ρξσκαηηζκέλα 

κε θζνξίδνλ εξπζξφ ηνπ Νείινπ. Πξνθαλψο ε ζπλδπαζηηθή ζπγθέληξσζε γθνπάξ θαη 

πξσηετλψλ ηνπ ζάιηνπ θέξλνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ καθξνκνξίσλ νξηαθά ζε ζέζε λα 

πξνθαιέζνπλ εθθέλσζε. 
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 ρήκα 7: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 1,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 0.75% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

Καηά ηα παξαπάλσ δεκηνπξγείηαη ην εμήο εξψηεκα: Πφζε είλαη ε ζπλεηζθνξά ησλ 

πξσηετλψλ ηνπ ζάιηνπ (ζε ζρέζε κε ην γθνπάξ) ζηελ πξφθιεζε ηεο θξνθίδσζεο; Γηα ηελ 

απάληεζε ζηελ εξψηεζε απηή ε αξαίσζε ηνπ γαιαθηψκαηνο έγηλε κε λεξφ ζηε ζέζε ηνπ 

ζάιηνπ: ε ζπκθσλία κε ηε ξενινγία, κπνξεί θάπνηνο λα δεη φηη ε κηθξνδνκή δελ άιιαμε. 

Σν παξαπάλσ ζεκαίλεη φηη ην ζάιην ηνπ πγηνχο δφηε ειάρηζηε ζπλεηζθνξά είρε ζηελ 

θξνθίδσζε ηνπ γαιαθηψκαηνο, ην νπνίν νπζηαζηηθά θξνθηδψλεηαη ιφγσ ηνπ γθνπάξ.
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ρήκα 8: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 1,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην 

μεξνζηνκηθνχ δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 0.75% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 

κηθξφκεηξα 

 

Σν ζελάξην αιιάδεη δξακαηηθά αλ, ζηε ζέζε ηνπ ζάιηνπ πγηνχο αηφκνπ, ην γαιάθησκα 

αξαησζεί κε ζάιην μεξνζηνκηθνχ: Όπσο θαη ζηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε γθνπάξ, ε 

θξνθίδσζε είλαη άκεζε θαη έληνλε: Απφ ην πξψην δεπηεξφιεπην εκθαλίδνληαη εληνλφηαηα 

δηαθξηηέο θάζεηο, κε ηα ιηπνζθαηξίδηα λα έρνπλ θξνθηδσζεί ζε δηαθξηηέο πεξηνρέο. Απηφ 

πξέπεη λα απνδνζεί ζε θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

βιελλίλεο θαη άιισλ πξσηετλψλ ζην μεξνζηνκηθφ ζάιην. Αθφκε κία θνξά γίλεηαη 

πξνθαλέο φηη ζην ζηφκα ησλ μεξνζηνκηθψλ ηα θπζηθνρεκηθά γεγνλφηα πνπ επάγνληαη ηεο 

εηζαγσγήο ελφο θνιινεηδνχο ηξνθίκνπ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθά απηψλ ζην ζηφκα ελφο 

πγηνχο αηφκνπ. Αμηνζεκείσηε επίζεο είλαη ε χπαξμε ζθνηεηλψλ πεξηνρψλ, νη νπνίεο 

ζηνηρεηνζεηνχλ ηελ χπαξμε γαιαθηψκαηνο λεξνχ ζε λεξφ (water-in-water emulsion), 

πξνθαλψο ιφγσ ηνπ δηαρσξηζκνχ θάζεσλ κεηαμχ ηνπ γθνπάξ θαη ηνπ ζάιηνπ.
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ρήκα 9: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 2% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην πγηνχο 

δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 1% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

ην ρήκα 9 δίλεηαη ε εμέιημε ηεο κηθξνδνκήο γαιαθηψκαηνο κε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε θφκκενο γθνπάξ (2%) αλακεκηγκέλνπ κε ζάιην πγηνχο αηφκνπ. Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ επφκελνπ ζρήκαηνο (κίγκα κε λεξφ), ε θξνθίδσζε είλαη εκθαλήο απφ 

ηελ αξρή θαη νθείιεηαη ζηελ κεγάιε ζπγθέληξσζε θφκκενο γθνπάξ. 

 

Τγηέο ζάιην - 2 % θόκκη γθνπάξ 
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ρήκα 10: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 2% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 1% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ ζάιηνπ είλαη δχζθνιν λα ζπλαρζεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θαζψο 

ηα κηθξνγξαθήκαηα παξνπζία θαη απνπζία ζάιηνπ είλαη παξφκνηα. 
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Γηάγξακκα 3: Ρενγξάκκαηα κηγκάησλ γαιαθησκάησλ θιάζκαηνο φγθνπ 0,03 ιαδηνχ ζε λεξφ. Σα καχξα 

ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα κε ζάιην πγηνχο δφηε· ηα ιεπθά ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα κε λεξφ. 

Σα γαιαθηψκαηα πεξηείραλ 2,5% θφκκενο γθνπάξ αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 1.25% θφκκη γθνπάξ) 

 

Ζ νκνηφηεηα ησλ γαιαθησκάησλ επηβάιιεη ηε ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε κίαο πξφζζεηεο 

κεζφδνπ. ην παξαπάλσ Γηάγξακκα 3 ε ξενινγία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε κηθξψλ 

δηαθνξψλ ζηε ξνή κεηαμχ γαιαθησκάησλ κε 3% γθνπάξ αλακεκηγκέλσλ κε ζάιην (αλνηρηά 

ζχκβνια) θαη λεξφ (θιεηζηά ζχκβνια) κε ηειηθή ζπγθέληξσζε γθνπάξ 1,5% θαηφπηλ 

αλάκημεο κε ζάιην θαη λεξφ. Όπσο θαίλεηαη, ηα ξενγξάκκαηα θαηαδεηθλχνπλ ζαθψο 

θξνθηδσκέλα γαιαθηψκαηα κε ην θαηλνκεληθφ ημψδεο παξνπζία ζάιηνπ λα είλαη ηξηπιάζην 

απφ απηφ απνπζία ηνπ.  

Σα παξαπάλσ κπνξνχλ αλ δηαζηαπξσζνχλ κε ηα κηθξνγξαθήκαηα πνπ ιακβάλνληαη 

επί ηε αλακίμεη ηνπ γαιαθηψκαηνο κε ζάιην θαη κε λεξφ, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθά κνηφβα δηαρσξηζκνχ θάζεσλ. Πεξηζζφηεξε ζπδήηεζε επ’ απηνχ ζα 

πξναπαηηνχζε αλάιπζε εηθφλαο, θάηη πνπ δελ είλαη δηαζέζηκν ηελ παξνχζα ζηηγκή. 

 

 



41 

 

 

 

ρήκα 11: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε θφκκη γθνπάξ 2,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην πγηνχο δφηε (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 1.75% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

 

 

ρήκα 12: Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε θφκκη γθνπάξ 2,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ (ηειηθή ζπγθέληξσζε 

1.25% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

Τγηέο ζάιην - 2,5 % θόκκη γθνπάξ 

Τπεξθάζαξν λεξό - 2,5 % θόκκη γθνπάξ 
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Γηάγξακκα 4: Ρενγξάκκαηα κηγκάησλ γαιαθησκάησλ θιάζκαηνο φγθνπ 0,03 ιαδηνχ ζε λεξφ. Σα καχξα 

ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ κίγκαηα 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην πγηνχο δφηε· ηα ιεπθά ηεηξάγσλα παξηζηάλνπλ 

κίγκαηα 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ. Σα γαιαθηψκαηα πεξηείραλ 3,0% θφκκενο γθνπάξ αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ 

φγθν κε ζάιην (ηειηθή ζπγθέληξσζε 1.5% θφκκη γθνπάξ) 

 

Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ γθνπάξ νδεγεί ζε ζπζηήκαηα πνπ 

θπξηαξρνχληαη απφ ην πδξνθνιινεηδέο (ίδε ην παξαπάλσ ξεφγξακκα) κε ημψζε ζηα 100 

Pa s, ηα νπνία δελ επεξεάδνληαη πξνθαλψο απφ ην ζάιην. Απηφ κπνξεί λα επηβεβαησζεί 

σο νκνηφηεηεο κεηαμχ ησλ  κηθξνγξαθεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη κε αλάκημε κε ζάιην ή κε 

λεξφ: Σν κνηίβν ησλ έληνλσλ δηαρσξηζκψλ θάζεσλ είλαη παξφκνην θαη πξνθαλψο 

αλεμάξηεην ηνπ ζάιηνπ. Δπίζεο αμηνζεκείσηε είλαη ε αλάπηπμε γαιαθησκάησλ λεξνχ ζε 

λεξφ απφ ην δηαρσξηζκφ θάζεσλ ηνπ θφκκενο γθνπάξ. 
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ρήκα 13:  Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 3% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε ζάιην πγηνχο 

δφηε (ηειηθή ζπγθέληξσζε 1.5% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

 

 

ρήκα 14:  Μηθξνγξαθήκαηα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δνκήο γαιαθηψκαηνο θιάζκαηνο φγθνπ 

0,003 ιαδηνχ κε πεξηεθηηθφηεηα θφκκενο γθνπάξ 2,5% αλακεκηγκέλνπ 1:1 θαη’ φγθν κε λεξφ (ηειηθή 

ζπγθέληξσζε 1.75% θφκκη γθνπάξ). Ζ ξάβδνο αλαπαξηζηά 2 κηθξφκεηξα 

Τγηέο ζάιην - 3 % θόκκη γθνπάξ 

Τπεξθάζαξν λεξό - 3 % θόκκη γθνπάξ 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 Ζ αλάκημε κε ζάιηνπ πγηνχο αηφκνπ δελ επεξεάδεη ηε ζηαζεξφηεηα γαιαθησκάησλ 

κηθξνχ θιάζκαηνο φγθνπ ιηπαξήο θάζεο κε γθνπάξ. 

 Ζ αλάκημε κε ζάιην μεξνζηνκηθνχ αηφκνπ θξνθηδψλεη έληνλα γαιαθηψκαηα κηθξνχ 

θιάζκαηνο φγθνπ παξνπζία γθνπάξ, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη κε ην ζάιην πγηψλ 

αηφκσλ. 

 Καηά ηα παξαπάλσ, ε θξνθίδσζε ησλ γαιαθησκάησλ θαη ζπλεπψο νη κεηαβνιέο 

ζηε ξενινγία θαη ηελ πθή είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ πγηψλ θαη μεξνζηνκηθψλ 

αηφκσλ. 

 Ζ επίδξαζε ηνπ ζάιηνπ είλαη ζεκαληηθφηεξε φηαλ ην επηπξφζζεην πδξνθνιινεηδέο 

(γθνπάξ) βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. 

 Ζ θξνθίδσζε ιφγσ ησλ βιελληλψλ θαη άιισλ πξσηετλψλ ηνπ ζάιηνπ νθείιεηαη ζε 

θξνθίδσζε απφ εθθέλσζε (depletion flocculation). 
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7. ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

 Αλάιπζε εηθφλαο ησλ κηθξνγξαθεκάησλ. 

 Δλδειερέζηεξε δεηγκαηνιεςία ζάιηνπ πγηψλ θαη μεξνζηνκηθψλ αηφκσλ. 

 Υαξαθηεξηζκφο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζπιιερζέληνο ζάιηνπ πξηλ ηα πεηξάκαηα 

αλάκημεο 
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