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Πεξίιεςε  

    

   Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε λαλνδνκή θαη ε κηθξνδνκή θξνθηδσκέλσλ 

γαιαθησκάησλ ειαίνπ ζε λεξό ζηαζεξνπνηεκέλσλ κε θαδετληθό λάηξην κε ηελ 

ηερληθή ηεο θξαθηαιηθήο αλάιπζεο δεδνκέλσλ ζθέδαζεο λεηξνλίσλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ από ηελ νκάδα καο ζην ηλζηηηνύην Helmholtz (Βεξνιίλν, Γεξκαλία). 

Μειεηήζεθε ε λαλνδνκή θαη ε κηθξνδνκή ησλ δνκώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη (α) ππό ηελ 

επίδξαζε ηόλησλ αζβεζηίνπ θαη (β) από ηελ νμίληζε κε γιπθνλν-δ-ιαθηόλε ησλ 

γαιαθησκάησλ ηνπ θαδετληθνύ λαηξίνπ.  

   Τα απνηειέζκαηα απηά είλαη, θαηά ηελ θαιύηεξε πιεξνθόξεζή καο, ε πξώηε 

ζπζηεκαηηθή κειέηε ησλ κηθξνδνκώλ θαη ησλ λαλνδνκώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε 

θξνθηδσκέλα γαιαθηώκαηα κε ηελ ηερληθή ηεο ζθέδαζεο λεηξνλίσλ ζε ππέξκηθξεο 

γσλίεο θαη θαηαδεηθλύνπλ, κεηαμύ άιισλ, δνκηθέο νκνηόηεηεο ζηηο απηννξγαλνύκελεο 

δνκέο κεηαμύ θαδετληθώλ θξνθηδσκάησλ κε αζβέζηην ή κε νμύ ζηελ πεξηνρή κεγεζώλ 

~ 0.5 έσο ~ 0.25 κm. Αληίζεηα, ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξέο κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ 

ζηηο θξνθηδσκέλεο δνκέο ηεο νμηληζκέλεο θαδεΐλεο θαη ησλ πιεγκάησλ πξσηεΐλεο από 

πξνζζήθε αζβεζηίνπ ζε κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο CaCl2. 
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1. Θεσξεηηθό κέξνο  

 

1.1.  Γαιαθηώκαηα  

 

    Τα γαιαθηώκαηα είλαη δηαζπνξέο ζηαγνληδίσλ ελόο πγξνύ ζε έλα άιιν πγξό. 

Πνιιά ηξόθηκα, γηα παξάδεηγκα ε καγηνλέδα, ε ζαιάηα vinaigrette θαη ην γάια είλαη 

γαιαθηώκαηα ιαδηνύ ζε λεξό, δειαδή ε ιηπαξή θάζε είλαη δηαζθνξπηζκέλε κε ηε 

κνξθή ζηαγνληδίσλ ζε κηα ζπλερόκελε πδαηηθή θάζε. Από ηελ άιιε, πνιιέο 

καξγαξίλεο θαη ην βνύηπξν είλαη γαιαθηώκαηα ηνπ ηύπνπ λεξό ζε ιάδη, δειαδή ην 

λεξό είλαη δηαζθνξπηζκέλν ζε κία ζπλερόκελε ειαηώδε θάζε (Clarke C., 2004)  

    Τν ιάδη θαη ην λεξό είλαη ζρεδόλ αδηάιπηα κεηαμύ ηνπο, αθόκα θαη όηαλ  

ζπλππάξρνπλ ζηα ηξόθηκα ππό κνξθή γαιαθησκάησλ. Τν ιάδη απνηειεί κηα 

μερσξηζηή δηαζπαξκέλε  θάζε ζηελ πδαηηθή θάζε ή ην αληίζηξνθν. Δγγελώο ηα 

γαιαθηώκαηα δελ είλαη ζηαζεξά, θαζώο έρνπλ πνιύ πςειή ελέξγεηα απνζεθεπκέλε 

ζηε δηεπηθάλεηα. Απηό νδεγεί ζηελ απζόξκεηε ζπζζσκάησζε ησλ κηθξόηεξσλ 

ζηαγνληδίσλ ζε κεγαιύηεξεο ζηαγόλεο. Τν ηειηθό απνηέιεζκα είλαη δύν μερσξηζηά 

ζηξώκαηα ειαίνπ θαη λεξνύ. Απηό κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηελ ρξήζε 

επηθαλεηνδξαζηηθώλ κνξίσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ κία πδξόθηιε θεθαιή θαη κία 

πδξόθνβε νπξά, κε ηελ θεθαιή λα πξνζθνιιάηαη ζηα κόξηα ηνπ λεξνύ θαη ηελ νπξά 

ζηα κόξηα ηνπ ιαδηνύ, ζηαζεξνπνηώληαο έηζη ην γαιάθησκα (Σρήκα 1) (Clarke C., 

2004).  
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    ΢ρήκα 1. Σρεκαηηθό δηάγξακκα επηθαλεηνδξαζηηθώλ κνξίσλ ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμύ λεξνύ θαη αέξα ή ιαδηνύ. 

     

    Παξαδείγκαηα γαιαθησκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε ηξόθηκα είλαη ηα 

γαιαθηώκαηα γεύζεο, ην ξεπζηό γάια, ην κίγκα παγσηνύ, ε καγηνλέδα, ε ζάιηζα γηα 

ζαιάηεο θαη ζνύπεο. Άιια ηξόθηκα όπσο ηνύξηα παλαξίζκαηνο, κίγκα ρνη ληνγθ θαη 

άιια κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο γαιαθηώκαηα ιαδηνύ ζε πεθηή. Η κειέηε ησλ 

γαιαθησκάησλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαηαλόεζή γηα ηξόθηκα ηόζν δηαθνξεηηθά 

όζν ηνπο αθξνύο δύκεο θαη ηε ξεπζηή ζνθνιάηα.  

    Παξά ηε κεγάιε πνηθηινκνξθία ησλ ηξνθίκσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα γαιαθηώκαηα, ην 

θαζέλα έρεη ηηο δηθέο ηνπ κνλαδηθέο ηδηόηεηεο, ηα γαιαθηώκαηα έρνπλ θάπνηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηα θάλνπλ λα  πξέπεη λα εμεηαζηνύλ σο νκάδα. Πξώηνλ, ηα 

ζηαγνλίδηα ηνπ παξόληνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ελόο κηθξνκέηξσλ (1κm) ζε δηάκεηξν 

θαη ηόζν απνηειεζκαηηθά ζηε δηάζιαζε ηνπ θσηόο, κε ζπλέπεηα, ηα πεξηζζόηεξα 

ηξόθηκα κε γαιαθηώκαηα λα θαίλνληαη ιεπθά θαη αδηαθαλή. Γεύηεξνλ, ε παξνπζία 

ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο απμάλεη ην ημώδεο ηεο ζπλερνύο πδαηηθήο θάζεο, θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ ζηαγνληδίσλ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζηηο κε λεπηώληεο 

ξενινγηθέο ηδηόηεηεο ή αθόκε θαη ζην ζρεκαηηζκό πεθηώκαηνο. Τειηθά ε παξνπζία 

κε πνιηθώλ πεξηνρώλ κέζα ζε κηα ζπλερή πδαηηθή θάζε  επηηξέπεη ην δηαρσξηζκό 

ησλ δηαιπηώλ νπζηώλ θαη κηα αιιαγή ζηελ ηθαλόηεηα άκεζεο αληηδξάζεσο ηνπο. 

Όιεο απηέο νη ηδηόηεηεο κπνξεί λα αθνξνύλ πνζνηηθά ηε δνκή ησλ γαιαθησκάησλ θαη 

αιιάδνπλε όηαλ αιιάδεη ε δνκή ηνπ γαιαθηώκαηνο.  
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    Γηα λα θαηαλνεζνύλ νη ιεηηνπξγηθέο ηδηόηεηεο ελόο γαιαθηώκαηνο, είλαη επνκέλσο 

αλαγθαίν λα γίλεη κηα ζσζηή πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη ησλ κεραληζκώλ ηεο 

απνζηαζεξνπνίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμεηάζνπλ πώο νη δνκέο απηέο επεξεάδνπλ 

ηηο καδηθέο ηδηόηεηεο.  

 

Γνκή γαιαθησκάησλ 

    Η δνκή ελόο γαιαθηώκαηνο ζε πξώην επίπεδν κπνξεί λα πεξηγξαθεί από έλαλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκό παξακέηξσλ. Αιιαγέο ζε απηέο ηηο παξακέηξνπο ζα 

απεηθνλίζνπλ ηηο αιιαγέο ζηε ζηαζεξόηεηα ηνπ πξντόληνο θαη κπνξνύλ λα έρνπλ 

επηπηώζεηο ζηηο ιεηηνπξγηθέο ηνπ ηδηόηεηέο.  

 

Μέγεθορ 

    Η ηάζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο θαζηζηά ηα ζηαγνλίδηα γαιαθηώκαηνο 

ζθαηξηθά εθηόο από ηηο πην αθξαίεο ζπλζήθεο θαη έηζη κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ 

από κία κνλαδηθή ηηκή (αθηίλα). Τα αιεζηλά γαιαθηώκαηα πεξηιακβάλνπλ έλα επξύ 

θάζκα από κεγέζε ζηαγόλσλ (είλαη δειαδή πνιπδηαζπαξκέλα), ελώ ηα ζηαγνλίδηά 

ηνπο θπκαίλνληαη ζε κέγεζνο από θάπνηα δέθαηα σο κεξηθέο δεθάδεο κηθξόκεηξα. Η 

ζεηξά ησλ κεγεζώλ ησλ ζηαγνληδίσλ κπνξεί λα παξαζηαζεί σο θαηαλνκή κεγέζνπο 

ζηελ νπνία ην πνζνζηό ηνπ όγθνπ ηεο δηαζθνξπηζκέλεο θάζεο (ή ηεο επηθάλεηαο 

πεξηνρήο, ηνπ κήθνπο ή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηαγνληδίσλ) θαη εθθξάδεηαη σο 

ηζηόγξακκα. Πνιύ ζπρλά ην ηζηόγξακκα αληηθαζίζηαηαη κε έλα δηάγξακκα ζθέδαζεο 

όηαλ ν αξηζκόο δσλώλ κεγέζνπο είλαη κεγάινο. Η δηάθξηζε κεηαμύ ησλ θαηαλνκώλ 

όγθνπ, επηθάλεηαο, κήθνπο θαη αξηζκνύ είλαη ζεκαληηθή θαη θάζε έλα πξνζθέξεη 

μερσξηζηή πιεξνθνξία γηα ηηο ηδηόηεηεο ηνπ γαιαθηώκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ην 

Σρήκα 2 παξνπζηάδεη ηηο ηδηόηεηεο ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ γαιαθηώκαηνο ζε ηξόθηκα. 

Όηαλ εθθξάδεηαη ζε κηα βάζε όγθνπ ε θαηαλνκή κπνξεί λα εκθαλίδεη θαηαλνκή κε 

δπν κέγηζηα, αιιά δεδνκέλνπ όηη ζρεηηθά ιίγα κεγάια ζηαγνλίδηα πεξηέρνπλ έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ ιαδηνύ, όηαλ ε ίδηα δηαλνκή εθθξάδεηαη ζε κηα πεξηνρή ή ηδηαίηεξα 

κηα βάζε αξηζκνύ, ε θαηαλνκή εκθαλίδεηαη κε κηα θνξπθή.  
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     ΢ρήκα 2. Γηαλνκή κεγέζνπο κνξίσλ ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ γαιαθηώκαηνο ζε 

ηξόθηκα. Τν ίδην γαιάθησκα αληηπξνζσπεύεηαη σο όγθνο, πεξηνρή θαη αξηζκόο κε 

βάζε ηελ θαηαλνκή. Σεκείσζε: Ο άμνλαο ησλ Φ είλαη κηα ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη 

είλαη κηα αλαπαξάζηαζε ελόο ηζηνγξάκκαηνο ζαλ έλα δηάγξακκα ζθέδαζεο, ν άμνλαο 

ησλ Υ δείρλεη ην πνζνζηό ησλ ζηαγνληδίσλ ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ κεγέζνπο (Belton 

P., 2007). 

 

Σςγκένηπωζη 

    Η ζπγθέληξσζε ησλ ζηαγνλίδηα ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο θιάζκα κάδαο ηεο 

δηαζπαξκέλεο θάζεο. Σηα ηξόθηκα ε ζπγθέληξσζε ηεο δηαζπαξκέλεο θάζεο ηνπ 

ιαδηνύ κπνξεί λα θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε έλα θιάζκα ηνπ εθαηνζηνύ (π.ρ. 

γαιαθηώκαηα πνηώλ) ή, ζην άιιν άθξν, πεξίπνπ 0.75 ζηε καγηνλέδα. Καζώο ν όγθνο 

απμάλεηαη, ηα κόξηα αιιειεπηδξνύλ όιν θαη πεξηζζόηεξν ην έλα κε ην άιιν έσο όηνπ 

ελσζνύλ. Η κέγηζηε ζεσξεηηθή έλσζε ησλ ίδησλ ζθαηξώλ είλαη ~0.7405, αιιά ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα απηό ην είδνο εμαηξεηηθά νξγαλσκέλεο δνκήο δε ζπκβαίλεη θαη ε 

ηπραία έλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιύ κηθξόηεξνπο όγθνπο (~0.64). 

Πνιπδηαζπαξκέλα γαιαθηώκαηα κπνξνύλ λα ελσζνύλ ζε έλα γαιάθησκα 
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κεγαιύηεξνπ θιάζκαηνο όγθνπ, εάλ ηα κηθξόηεξα ζηαγνλίδηα κπνξέζνπλ λα 

εηζρσξήζνπλ κέζα ζηα θελά πνπ αθήλνπλ κεηαμύ ηνπο ηα κεγάια.  

    Ο όγθνο ησλ ζηαγνληδίσλ πέξα από ην κέγηζην όξην γηα ζθαηξηθέο ζηαγόλεο  είλαη 

εθηθηόο κόλν κε ηελ παξακόξθσζε ησλ ζθαηξηθώλ ζηαγνληδίσλ θαη ηε δηακόξθσζε 

ελόο ηδηαίηεξα ζπκππθλσκέλνπ γαιαθηώκαηνο, γλσζηνύ επίζεο σο πγξνύ αθξνύ. Δλώ 

ζηα αξαηά ζπζηήκαηα νη ηδηόηεηεο ησλ γαιαθησκάησλ δηέπνληαη από ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηεο ζπλερνύο θαη δηαζπαξκέλεο θάζεο, θαζώο ε 

ζπγθέληξσζε απμάλεηαη, νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζηαγνληδίσλ γίλνληαη όιν θαη πην 

ζεκαληηθέο, κέρξη πνπ ζηα γαιαθηώκαηα πςειήο ζπγθέληξσζεο νη αιιειεπηδξάζεηο 

ησλ ζηαγνληδίσλ θπξηαξρνύλ. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη απηό ηεο 

καγηνλέδαο, ην νπνίν είλαη έλα ημσδνειαζηηθό ζηεξεό πνπ ζρεκαηίδεηαη από 

ζπγθεληξσκέλε ζθέδαζε ελόο Νεπηώλεηνπ πγξνύ ζε άιιν. Οη ειαζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

ζπγθεληξσκέλνπ γαιαθηώκαηνο νθείινληαη ζηελ αληηζηξέςηκε παξακόξθσζε ησλ 

ζηαγνληδίσλ ζε αληίδξαζε ζηελ ελ ιόγσ παξακόξθσζε.  

 

Επιθανειακέρ ιδιόηηηερ 

    Οη κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κηθξήο αθηίλαο είλαη ππεύζπλεο γηα ηε δηαηήξεζε 

ησλ πγξώλ καδί ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. Απηό νδεγεί ζηελ εκθάληζε ηεο 

δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο. Σε έλα γαιάθησκα ιαδηνύ ζε λεξό, ηα κόξηα ηνπ λεξνύ 

έιθνληαη ηζρπξά από άιια κόξηα λεξνύ κέζσ ελόο δηθηύνπ δεζκώλ πδξνγόλνπ θαη 

έηζη ππάξρεη κηα δύλακε ε νπνία επηδξά ζηα επηθαλεηαθά κόξηα θαη ηα κεηαθέξεη 

ζηελ εζσηεξηθή κάδα. Αλ θαη ζε κνξηαθή θιίκαθα νη επηθάλεηεο κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ δηάρπηεο, είλαη αζθαιέο λα ζεσξεζνύλ σο έλα πάξα πνιύ ιεπηό επίπεδν. 

Ο νξηζκόο ηνπ Gibbs γηα ην επίπεδν απηό ην ρσξίδεη έηζη ώζηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ειιείκκαηνο ζηε κηα πιεπξά λα είλαη ίδηα κε ηελ πιενλάδνπζα ζπγθέληξσζε ζηελ 

άιιε πιεπξά. 

    Οη επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ γαιαθηώκαηνο πεξηπιέθνληαη 

πεξαηηέξσ από ην γεγνλόο όηη είλαη ηδηαίηεξα θπξηέο. Οη θπξηέο επηθάλεηεο νδεγνύλ 

ζε κεγαιύηεξε επαθή ησλ κνξίσλ από ηελ αληίζηνηρε επίπεδε δηεπαθή κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο δνκέο. Σε κνξηαθό επίπεδν απηό 
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κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ ηα κόξηα ζηε δηεπηθάλεηα λα είλαη πην εθηεζεηκέλα ζηελ 

άιιε θάζε, ελώ καθξνζθνπηθά απηό ην βιέπνπκε σο κηα αύμεζε ηεο πίεζεο ζηε 

θνίιε πιεπξά κηαο θπξηήο επηθάλεηαο. 

 

    

   ΢ρήκα 3. Απεηθνλίζεηο ηεο δηεπαθήο ιαδηνύ-λεξνύ. (a) νπηηθό κηθξνγξάθεκα ελόο 

ζηαγνληδίνπ ιαδηνύ ζην λεξό, ζε κηα καδηθή θιίκαθα ε δηεπαθή θαίλεηαη σο θαζαξή 

γξακκή ( ε παρηά γξακκή πνπ θαίλεηαη ζηηο πεξηζζόηεξεο κηθξνζθνπήζεηο είλαη έλα 

νπηηθό αληηθείκελν). Σε κηα κνξηαθή θιίκαθα (b) ππάξρεη κεξηθή δηάρπζε από ηε κηα 

θάζε ζηελ άιιε, αλ θαη ε καδηθή δηαιπηόηεηα είλαη ακειεηέα. Απηή ε αλάκημε 

κπνξεί λα ζρεδηαζηεί (c) σο ζπγθέληξσζε απνζύλζεζεο ηνπ ιαδηνύ κε ηελ απόζηαζε 

πνπ θηλείηαη ζηελ πδάηηλε θάζε θαη αληίζηξνθα. Η επηθάλεηα Gibbs ζρεδηάδεηαη έηζη 

ώζηε ε ζπγθέληξσζε ηνπ ειιείκκαηνο από ηε κία πιεπξά λα είλαη ίζε κε ην 

πιεόλαζκα από ηελ άιιε (Belton P., 2007). 

 

    Δάλ ην ιάδη έρεη θάπνηα δηαιπηόηεηα ζηε ζπλερή θάζε, ε δηαθνξά ζηελ θπξηόηεηα 

ηεο επηθάλεηαο ζα επλνήζεη ηε δηάρπζε ηνπ ιαδηνύ από έλα κηθξό ζηαγνλίδην ζε έλα 

κεγαιύηεξν (δει. σξίκαλζε Ostwald). Τα κηθξόηεξα ζηαγνλίδηα ηειηθά ζα 

εμαθαληζηνύλ θαη ζα ππάξμεη κηα θαζαξή αύμεζε ζην κέζν κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ 

ρσξίο νπνηαδήπνηε απεπζείαο επαθή κεηαμύ ησλ ζηαγνληδίσλ. Σηα πεξηζζόηεξα 

γαιαθηώκαηα ηξνθίκσλ ε δηαιπηόηεηα ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ ζην λεξό είλαη ηόζν 

ρακειή πνπ ην πνζνζηό απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ακειεηέν εληνύηνηο, νξηζκέλα 

ιάδηα είλαη κεξηθώο πνιηθά θαη κπνξνύλ λα δηαιπηνπνηεζνύλ γξεγνξόηεξα. 
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Δπηπιένλ, νη επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο κπνξνύλ λα ελζσκαηώζνπλ ηα κόξηα ιαδηνύ 

ζηνλ ππξήλα ηνπο θαη σο εθ ηνύηνπ απμάλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 

δηαιπηόηεηαο ζηελ πδάηηλε θάζε θαη ην πνζνζηό ηεο σξίκαλζεο Ostwald. 

 

 

Αλληλεπιδπάζειρ μεηαξύ ηων ζηαγονιδίων 

    Σηε ζπδήηεζε γηα ηε δνκή ησλ γαιαθησκάησλ, ηα ζηαγνλίδηα αλαθέξνληαη σο 

ζθιεξέο ζθαίξεο αιιά απηό πνπ ηζρύεη είλαη όηη έλαο αξηζκόο ελδνκνξηαθώλ 

δπλάκεσλ επηδξνύλ κεηαμύ ησλ ζηαγνληδίσλ, ηεο ζπλερήο θάζεο, ηεο δηεπαθήο θαη 

άιισλ ζηαγνληδίσλ. Απηό γίλεηε πην θαηαλνεηό αλ αλαθεξζνύλ σο ειθηηθέο θαη 

απσζηηθέο δπλάκεηο νη νπνίεο επηδξνύλ γύξσ από ηα ζηαγνλίδηα. Τα απνηειέζκαηα 

κπνξνύλ λα αλαθεξζνύλ σο κηα καθξηλή – δύλακε ζπλάξηεζεο ε νπνία θαίλεηαη ζην 

πιέγκα δπλάκεσλ ην νπνίν επεξεάδεη ηελ απόζηαζε κίαο ζηαγόλαο από κία δεύηεξε 

ζηαγόλα (Belton P., 2007). 

1.2. ΢ηαζεξνπνίεζε δηεπηθαλεηώλ από ηηο πξσηεΐλεο. 

   Έρεη παξαηεξεζεί όηη αθξνί κε άξηζηεο ηδηόηεηεο κπνξνύλ λα γίλνπλ κε θάπνηεο 

πξσηεΐλεο, ελώ απηό κε άιιεο πξσηεΐλεο είλαη νπζηαζηηθά αδύλαην. Γηα παξάδεηγκα, 

δηάιπκα κε 0.05% β-ιαθηνγινβνπιίλε κπνξεί λα δώζεη θαινύο αθξνύο όηαλ γηα ηελ 

αιβνπκίλε ηνπ απγνύ είλαη απαξαίηεηε 2% πξσηεΐλε ην ιηγόηεξν (D. Julian 

McClements, 2007). Από ηελ ζηηγκή πνπ κία αληηπξνζσπεπηηθή ζθαηξηθή πξσηεΐλε 

κπνξεί λα αλαπηύμεη επηθαλεηαθή πίεζε 18-25 m N/m, ε πξνέιεπζε απηήο ηεο 

δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο βξίζθεηαη αιινύ. Η δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο ησλ 

πξσηετλώλ ζηελ δηεπηθάλεηα π.ρ. αέξα –λεξνύ πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκό από 

γεγνλόηα, ηα νπνία δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά όπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 4. Γηαθξίλνληαη ηα γεγνλόηα : (1) καδηθή δηάρπζε, πνπ θαζνξίδεηαη από ην 

κνξηαθό κέγεζνο, (2) δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο, (3) δηακνξθσηηθέο αιιαγέο, πνπ 

εμαξηώληαη από ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαζηαησζεί (έλα 

κέξνο) ηεο πξσηετληθήο ζηαζεξόηεηαο, (4) πξσηετληθή δηθηύσζε, πνπ θαζνξίδεηαη 

από θπζηθνρεκηθή αληίδξαζε κεηαμύ ησλ πιεπξηθώλ αιπζίδσλ. 
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    ΢ρήκα 4. Σρεκαηηθή επηζθόπεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ γεγνλόησλ πνπ ζπκβάινπλ 

ζην ζρεκαηηζκό θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο: 1) καδηθή δηάρπζε, 2) 

δηαδηθαζία πξνζξόθεζεο θαη εθξόθεζεο, 3) αλαδίπισζε, 4) θνξεζκόο ηνπ 

ζρεκαηηζκέλνπ ζηξώκαηνο θαη δηθηύσζε (D. Julian McClements, 2007).  

 

 

1.3.  Κξνθίδσζε γαιαθησκάησλ 

Οη κεραληζκνί ηεο θξνθίδσζεο ησλ ζηαγόλσλ ζε έλα γαιάθησκα ηνπ ηύπνπ ιάδη 

ζε λεξό νξίδνληαη από ηελ θύζε ηνπ γαιαθηώκαηνο θαη από ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμύ ησλ ζηαγόλσλ. Σπγθεθξηκέλα ζε πξσηετληθά ζηαζεξνπνηεκέλα γαιαθηώκαηα 

ε έιμε κεηαμύ ησλ ζηαγόλσλ θαζνξίδεηε θαη από ηηο πξνζξνθεκέλεο θαη από ηηο κε 

πξνζξνθεκέλεο πξσηεΐλεο. Πξσηετληθά κόξηα θαη ζπζζσκαηώκαηα απηώλ κπνξνύλ 

λα πξνζξνθώληαη ζε δύν ή θαη πεξηζζόηεξεο ζηαγόλεο ηαπηόρξνλα θαη έηζη 

πξνθαινύλ ηελ θξνθίδσζε ησλ ζηαγόλσλ ηνπ γαιαθηώκαηνο δηακέζνπ ελόο 

κεραληζκνύ γεθύξσζεο. Η θξνθίδσζε γεθύξσζεο είλαη θπξίαξρν θαηλόκελν ζε 

ρακειέο επηθαλεηαθέο θαιύςεηο γηα ηελ πξνζξόθεζε πνιπκεξώλ κε κεγάιεο 

κνξηαθέο δηαζηάζεηο. Όηαλ έρνπκε κεγάιε παξνπζία πξσηετλώλ έρνπκε πιήξε 

θάιπςε ηεο δηεπηθάλεηαο ιαδηνύ-λεξνύ θαη έηζη απμάλεηαη ε ζηαζεξόηεηα από ηελ 

πνιύ πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθή ζηεξηθή ζηαζεξόηεηα ιόγσ ηνπ θνξεζκέλνπ 

πξνζξνθεκέλνπ πξσηετληθνύ ζηξώκαηνο. Ωζηόζν ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα 
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πξνθιεζεί απνζηαζεξνπνίεζε από νπζηαζηηθή ζπγθέληξσζε κε πξνζξνθεκέλσλ 

πξσηετλώλ πξνθαιώληαο κείσζε ηεο θξνθίδσζεο ησλ ζηαγόλσλ ηνπ γαιαθηώκαηνο 

σο απνηέιεζκα ηνπ απνθιεηζκνύ ησλ κε πξνζξνθεκέλσλ πξσηετληθώλ κνξίσλ από 

ην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ζηαγόλσλ (Ritzoulis C. et.al 2008).  

 

 

1.4. Σερληθέο ζθέδαζεο θαη αλάθιαζεο. 

 

    Η ηερληθή ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη έλα νπζηαζηηθό εξγαιείν ζηελ επηζηήκε ησλ 

θνιινεηδώλ. Τα θνιινεηδή γεληθά είλαη δηαζπνξέο κνξίσλ κε δηαζηάζεηο ζε 

ζσκαηίδηα ~10nm – ~10κm. Υπάξρνπλ πνιιέο εκπεηξηθέο ηερληθέο  πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηα κόξηα κε απηό ην εύξνο κεγεζώλ θαη ην θαηά πξνζέγγηζε εύξνο ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπο ην βιέπνπκε ζην Σρήκα 5, ηηο δπλαηόηεηεο θαη ηηο αδπλακίεο ηεο 

θάζε ηερληθήο ηηο βιέπνπκε παξαθάησ. 

   Τν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην θαιύπηεη όιν ην εύξνο ησλ κεγεζώλ θαη δίλεη θαιέο 

ιεπηνκέξεηεο ζηα απνηειέζκαηα. Ο κόλνο πεξηνξηζκόο είλαη όηη ην δείγκα κπνξεί λα 

κελ είλαη ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε. Τν θελό αέξνο ή ε ελ γέλεη ρακειή πίεζε ή ε 

ζεξκνθξαζία είλαη γεληθά απαξαίηεηα. Υπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο  πξνζδηνξηζκνύ 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ θαζίδεζε. Απηέο 

δίλνπλ ρξήζηκεο αιιά κάιινλ νξηαθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα κόξηα ζην ζηάδην 

ηζνξξνπίαο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε ππεξθπγόθεληξνο πνπ θαιύπηεη έλα κεγάιν 

εύξνο ηνπ κεγέζνπο ησλ κνξίσλ, αιιά ηα πεηξάκαηα είλαη πνιύ απαηηεηηθά. Δπίζεο, 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απιέο κεηξήζεηο ημώδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κνξίσλ (Richardson R., 2005). 



12 

 

                        

 

          ΢ρήκα 5. Δύξνο κεγεζώλ δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ 

   Η ζθέδαζε θσηόο θαη ε ζθέδαζε κηθξήο γσλίαο κε αθηίλεο Φ θαζώο θαη ε ζθέδαζε 

λεηξνλίσλ είλαη νη ηερληθέο πνπ ζα αλαιπζνύλ δηεμνδηθόηεξα. Απηέο νη ηερληθέο 

θαιύπηνπλ κεγάιν εύξνο κεγεζώλ θαη είλαη ηθαλέο λα κεηξήζνπλ ηηο δηαζηάζεηο 

απηώλ. Σεκαληηθή κεηαβιεηή είλαη ν παξάγνληαο Q πνπ ην κέγεζνο ηνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ηε γσλία ζ θαη ηελ πξνζπίπηνπζα αθηίλα: 

    Q = (4π sin ζ/2) / ι 

   Απηέο νη ηερληθέο κπνξνύλ λα δώζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γα ηελ εζσηεξηθή 

δνκή ησλ κνξίσλ θαη ηε ζθέδαζε. 

 

1.4.1. Η αξρή ελόο  πεηξάκαηνο ζθέδαζεο. 

   Τν βαζηθό πείξακα ζθέδαζεο είλαη πνιύ απιό. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 6 κηα 

κνλνρξσκαηηθή αθηίλα πέθηεη πάλσ ζε έλα δείγκα. Η έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

κεηξάηε σο παξάγνληαο ηεο γσλίαο ζθέδαζεο πνπ νλνκάδεηαη ζ. Η ζεκαληηθή 

κεηαβιεηή είλαη ν παξάγνληαο  Q  πνπ ην κέγεζνο ηνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηε γσλία 

ζ θαη ηελ πξνζπίπηνπζα αθηίλα: 

    

Q = (4π sin ζ/2) / ι 
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 Γηα κεγάιεο θιίκαθαο δνκέο ρξεηαδόκαζηε κηθξό Q. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό 

ρξεηάδεηαη ν θαηάιιεινο ζπλδπαζκόο  κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο θαη κηθξήο γσλίαο  

ζθέδαζεο. Γηα ηηο αθηίλεο Φ θαη γηα ηε ζθέδαζε λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηείηαη κηθξή 

γσλία ζθέδαζεο. 

                                                                   

 

           ΢ρήκα 6. Σρεκαηηθή παξάζηαζε από πείξακα ζθέδαζεο. 

 

 

1.4.2.  Αθηηλνβνιία γηα ηα πεηξάκαηα ζθέδαζεο. 

   Ο Πίλαθαο 1 ζπλνςίδεη  ηηο ηδηόηεηεο  ηνπ νξαηνύ θσηόο, ησλ αθηίλσλ Φ θαη ησλ 

λεηξνλίσλ γηα ηα πεηξάκαηα ζθέδαζεο ησλ θνιινεηδώλ. Τν νξαηό θώο έρεη κήθνο 

θύκαηνο από 400-600 nm θαη είλαη θαηάιιειν γηα κεγέζε κνξίσλ πάλσ από 0.01 κm 

σζηόζν θαη κηθξόηεξα κόξηα κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ. Σθεδάδεηαη από αληηθείκελα 

πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθό δείθηε δηάζιαζεο από ην πεξηβάιινλ δηάιπκα. Οη αθηίλεο Φ 

όπσο θαη ην νξαηό θώο είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Τν ρξήζηκν κήθνο 

θύκαηνο είλαη κηθξόηεξν από πεξίπνπ 0.2 nm γηαηί κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο ηείλεη 

λα πξνζξνθάηε έληνλα. Αθηίλεο Φ κε κηθξή γσλία ζθέδαζεο είλαη θαηάιιειεο γηα λα 

εμεηάδνπλ απνζηάζεηο κε εύξνο από ~1nm – ~10κm. Γηα ηηο αθηίλεο Φ είλαη ε 

δηαθνξά ζηελ ππθλόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ θαη ηνπ δηαιύκαηνο 

πνπ ζθεδάδεη ηελ αθηηλνβνιία. Γηα απηό ην ιόγν είλαη εμαηξεηηθέο γηα δηαζπνξέο 

πιηθώλ κε πςειό αηνκηθό αξηζκό ζε δηαιύκαηα κε ρακειό αηνκηθό αξηζκό (π.ρ. 

κέηαιια ή νμείδηα ζε λεξό). Δίλαη ιηγόηεξν ηθαλνπνηεηηθή γηα ζθέδαζε νξγαληθώλ 

πιηθώλ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα επεηδή ε ειεθηξνληθή ππθλόηεηα ηνπο είλαη παξόκνηα.  
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Τα λεηξόληα είλαη ζσκαηίδηα κε ζπλδεδεκέλν κήθνο θύκαηνο. Τν ρξήζηκν κήθνο 

θύκαηνο Broglie (βι. παξαθάησ) πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε αθηηλνβνιία λεηξνλίσλ 

έρεη γεληθά εύξνο κεηαμύ 0.1nm θαη 2nm. Νεηξόληα κεγαιύηεξνπ κήθνπο θύκαηνο κε 

ηθαλνπνηεηηθή έληαζε είλαη δύζθνιν λα παξαρζνύλ. Σθέδαζε λεηξνλίσλ κε κηθξή 

γσλία είλαη θαηάιιειε γηα λα εμεηάδνπλ απνζηάζεηο κε εύξνο ~10nm – 10κm. Τα 

λεηξόληα γεληθά δελ αληηδξνύλ κε ηα ειεθηξόληα ζηα άηνκα αιιά ζθεδάδνληαη από 

κηα αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππξήλα. Δδώ ε ζθέδαζε δελ εμαξηάηαη από ηνλ αηνκηθό 

αξηζκό νπόηε πξνζθέξεη κηα θαιύηεξε επηινγή από απηή ησλ αθηίλσλ X γηα ζθέδαζε 

ελόο πιηθνύ κε έλα άιιν κε παξόκνην αηνκηθό αξηζκό. Δίλαη επίζεο δπλαηό λα ιεθζεί 

δηαθνξεηηθή ζθέδαζε από δηαθνξεηηθά ηζόηνπα ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ.  

 

     Πίλαθαο 1. Ιδηόηεηεο νξαηνύ θσηόο, αθηίλσλ Φ θαη λεηξνλίσλ γηα ηα πεηξάκαηα 

ζθέδαζεο (Richardson R., 2005). 

       

 

1.4.3.  ΢θέδαζε κηθξήο γσλίαο  

   Καηά ηελ εμέηαζε ηερληθώλ κηθξήο γσλίαο ζθέδαζεο αθηίλσλ Φ θαη λεηξνλίσλ 

(SAXS θαη SANS), κε ηελ ρξήζε ελόο θνιινεηδνύο ι.ρ. ρξπζνύ ζε λεξό, εκθαλίδεηαη 

ε ζθέδαζε από έλα ηέηνην δείγκα ζην Σρήκα 7. Σε κηθξό Q ε ζθέδαζε είλαη 

επαίζζεηε ζην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ κνξίσλ, ελώ ζε κεγαιύηεξν Q ε ζθέδαζε 

αληαλαθιά ηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ κνξίσλ. Γηα ηα κόξηα ελόο θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ 

νη εζσηεξηθέο δνκέο εκθαλίδνπλ πεξίζιαζε θαηά Bragg. Οη θνξπθέο Bragg ησλ 

θνιινεηδώλ κνξίσλ εκθαλίδνληαη επξύηεξεο από απηέο ηνπ ίδηνπ πιηθνύ ζε καδηθή 

κνξθή, γηαηί ε εζσηεξηθή κηθξνδνκή θαη ην πεπεξαζκέλν κέγεζνο επεξεάδνπλ ηελ 

δηάζιαζε. 
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΢ρήκα 7. Σθέδαζε ρξπζνύ θνιινεηδνύο 

 

1.4.4.  Πεγέο αθηηλνβνιίαο  

   Τα λεηξόληα παξάγνληαη από ηε δηαδηθαζία δηάζπαζεο ζε αληηδξαζηήξα. Η 

ελέξγεηα θαη ην νλνκαζηηθό ηνπο κήθνο θύκαηνο ζπζρεηίδνληαη κε ηε ζρέζε ηνπ 

Broglie: 

                                     

πνιύ κηθξό κήθνο θύκαηνο ( ι ~0.0003 Å). Απηό δελ είλαη ρξήζηκν γηα δνκέο κε 

κεγάιε θιίκαθα. Δπηπρώο ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ κπνξεί λα κεηξηαζηεί πεξλώληαο 

ηα κέζα από έλα πιηθό γηα λα ζεξκαλζνύλ. Τα λεηξόληα πνζεηνύλ ηελ ζεξκηθή 

ελέξγεηα ηνπ πιηθνύ. Αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ εηλαη ρακειή, ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ 

ρακειώλεη θαη έηζη ην κήθνο θύκαηνο γίλεηαη κεγάιν. Τν Σρήκα 8 δείρλεη ζρεκαηηθά 

ηνλ κεζνιαβεηή, θαζώο θαη ηελ πνξεία ηνπ κήθνπο θύκαηνο από ην πεξηβάιινλ κέρξη 

ηνλ κεζνιαβεηή. Δπίζεο, παιώκελεο πεγέο λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηνύλ ην κεζνιαβεηή 

γηα λα παξάμνπλ λεηξόληα ζε θαηάιιειν κήθνο θύκαηνο.  
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΢ρήκα 8. Αλαπαξάζηαζε ηνπ κεζνιαβεηή θαη ηεο επαθόινπζεο δηαλνκήο ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο (Richardson R., 2005). 

1.4.5.   ΢πζθεπέο κθξήο γσλίαο ζθέδαζεο  

    Τα βαζηθά εμαξηήκαηα κηαο ζπζθεπήο κηθξήο γσλίαο ζθέδαζεο θαίλνληαη ζην 

Σρήκα 9. Ο ππξήλαο ηνπ αληηδξαζηήξα πεξηβάιιεηαη από D2O γηα λα αληαλαθιά ηα 

 

 

 ΢ρήκα 9. Αλαπαξάζηαζε ηεο ζπζθεπήο ζθέδαζεο κηθξήο γσλίαο λεηξνλίσλ.  
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λεηξόληα πίζσ θαη λα κεγηζηνπνηεί ηε ξνή. Η θξύα πεγή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

κεγηζηνπνηεί ηελ ρξήζηκε ξνή ζην  ~6 Å. Από ηε ζηηγκή πνπ ε ηαρύηεηα,  λ, θαη ην 

κήθνο θύκαηνο ι, είλαη αληηζηξόθσο αλάινγα  

                                       

κηα ζηελή δώλε κήθνπο θύκαηνο πεξλάεη θαη έηζη ε αθηηλνβνιία ζην δείγκα ζα είλαη 

ζρεδόλ κνλνρξσκαηηθή. Τν δείγκα ραξαθηεξηζηηθά είλαη 1cm2 θαη πάρνπο 1mm. 

Έλαο αληρλεπηήο δύν δηαζηάζεσλ αληρλεύεη ηελ έληαζε ηεο ζθέδαζεο ζε ζπλάξηεζε 

κε ηε γσλία, θαη θαηά ζπλέπεηα, γηα δεδνκέλν κήθνο θύκαηνο, κε ηνλ αληίζηξνθν 

ρώξν q. 

 

 

1.4.6.   ΢θέδαζε θαη απνξξόθεζε από ηα άηνκα 

Τν εύξνο ηεο ζθέδαζεο από έλα άηνκν ραξαθηεξίδεηαη από ην κήθνο ζθέδαζεο b. Γηα 

ηηο αθηίλεο Φ, ην b είλαη αλάινγν ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ z. Σπγθεθξηκέλα b = z * a e  

όπνπ  a e  ≈ 2.85  *  10 -15  m, πνπ είλαη ην κήθνο ζθέδαζεο γηα έλα ειεθηξόλην. Γηα ηα 

λεηξόληα ην κήθνο ζθέδαζεο είλαη ππξεληθή ηδηόηεηα θαη πνηθίιιεη αθαλόληζηα κε 

ηνλ αηνκηθό αξηζκό θαζώο επίζεο εμαξηάηαη θαη από ηα ηζόηνπα. Ο Πίλαθαο 2 δείρλεη  

ηα κήθε ζθέδαζεο θαη ηελ απνξξόθεζε δηαγώλησλ ηκεκάησλ γηα νξηζκέλα άηνκα. 

Βιέπνπκε όηη ην πδξνγόλν θαη ην δεπηέξην έρνπλ πνιύ δηαθνξεηηθά κήθε ζθέδαζεο. 

Τν ζεηηθό ή αξλεηηθό κήθνο ζθέδαζεο ζρεηίδεηαη κε ηε θάζε κεηαηόπηζεο ηνπ 

θύκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζθέδαζεο. 

Τα δηαγώληα ηκήκαηα απνξξόθεζεο δείρλνπλ πόζν ηζρπξά έλα ζηνηρείν απνξξνθά 

ηελ αθηηλνβνιία. Η απνξξόθεζε ησλ αθηίλσλ Φ απμάλεηαη πνιύ κε ηνλ αηνκηθό 

αξηζκό, έηζη ηα θειηά γηα πεηξάκαηα κε αθηίλεο Φ θηηάρλνληαη από πιηθά κε ρακειό 

z.  
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         Πίλαθαο 2. Μήθε ζθέδαζεο γηα ηελ απνξξόθεζε δηαγώλησλ ηκεκάησλ 

νξηζκέλσλ αηόκσλ. 

        

 

΢θέδαζε αθηίλσλ Υ κηθξήο γσλίαο (SAXS) 

Καηά ην λόκν ηνπ Bragg, αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο ι πξνζπίπηνπζα ζε 

θξύζηαιιν δηαζηαηηθόηεηαο d δηαζιάηαη θαηά γσλία ζ, όπνπ d = ι/2 (sinζ). H 

δηάζιαζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηε κέηξεζε θξπζηαιιηθώλ θαη άκνξθσλ 

δνκώλ ζηελ αηνκηθή θιίκαθα, αιιά αξθεηέο ζεκαληηθέο κνξθνινγίεο έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο πνιύ κεγαιύηεξν από ηελ αηνκηθή θιίκαθα. Απηό 

παξαηεξήζεθε ζηα κέηαιια γηα πξώηε θνξά από ηνλ Guinier θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπο θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξία γηα ηηο δώλεο ησλ Guinier–Preston. Ο λόκνο ηνπ 

Bragg πξνβιέπεη όηη νη πιεξνθνξίεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δνκέο  λαλνθιίκαθαο 

κπνξνύλ λα θαλνύλ θάησ από 6° 2ζ ζην πεξηζιαζίκεηξν. Δίλαη δπλαηόλ, ινηπόλ, λα 

ζρεδηαζηνύλ εηδηθά όξγαλα πνπ κπνξνύλ λα κεηξήζνπλ θάησ από 1/1000 ηεο κνίξαο 

γηα κέηξεζε δνκώλ σο θαη 1 κm ρξεζηκνπνηώληαο αθηίλεο Φ.  

 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ ζηε λαλνθιίκαθα θαη ζηε κηθξνθιίκαθα είλαη 

ζεκειησδώο δηαθνξεηηθά από ό,ηη ζηελ αηνκηθή θιίκαθα. Η δνκή ηεο αηνκηθήο 

θιίκαθαο  ραξαθηεξίδεηαη από πςεινύ βαζκνύ ηάμε, π.ρ. θξπζηαιιηθέο δνκέο 

αηόκσλ ή κνξίσλ, νη νπνίεο είλαη ζρεηηθά απιέο θαη νκνηόκνξθα δνκεκέλεο. Σηε 

λαλνθιίκαθα ε δνκή ησλ πιηθώλ είλαη ζπαλίσο θαιά νξγαλσκέλε θαη απνηεινύληαη 

από πνιύπινθα θαη αλνκνηόκνξθα δνκηθά ζηνηρεία. Τα απνηειέζκαηα πνπ 

παξαιακβάλνληαη από ηε ζθέδαζε κε αθηίλεο Φ ή από ηελ δηάζιαζε είλαη αηρκεξέο 

θνξπθέο ζην εύξνο ησλ πεξηζιαζηγξακκάησλ XRD θαη ζρεηηθά αθαζόξηζηα 
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δηαρεόκελα ζρέδηα ζην εύξνο ησλ γσληώλ πνπ αθνξνύλ ηε ζθέδαζε αθηίλσλ Φ 

ππέξκηθξεο γσλίαο (SAXS).  

 

Σην XRD ε έληαζε ηεο ζθέδαζεο είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαζπαξκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζηνλ αθηηλνβνιεκέλν όγθν, Np (1/q). Έηζη ζε κηθξήο γσλίαο ζθέδαζε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί έλαο γεληθόο θαλόλαο, ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

έληαζεο ηεο ζθέδαζεο σο κηα ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο Bragg “d” ή “r” ην νπνίν 

παξαηεξείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε γσλία ζθέδαζεο 2ζ, όπνπ r=1/q. 

I(q) = Np(1/q) ne
2(1/q)     (1) 

Από απηόλ ηνλ απινπνηεκέλν θαλόλα κπνξνύλ λα παξαρζνύλ νη πεξηζζόηεξνη από 

ηνπο γεληθνύο θαλόλεο γηα ηε ζθέδαζε κηθξήο γσλίαο κε έλαλ ιηγόηεξν απζηεξό 

ηξόπν. Απηή ε κέζνδνο πξνζέγγηζεο είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο 

ζθέδαζεο κηθξήο γσλίαο. Οη λόκνη ηεο ζθέδαζεο γηα ηηο κηθξέο γσλίεο πεξηγξάθνπλ 

δύν θύξηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία παξαηεξνύληαη ζε γξαθήκαηα ηνπ έληαζεο – 

δηαλύζκαηνο ζθέδαζεο q. Πξώηνλ, κηα ηππηθή ζθέδαζε εκθαλίδεη κείσζε ελέξγεηαο 

ηεο έληαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα ελέξγεηαο γηα πνιιά πιηθά. 

Γεύηεξνλ, ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο μεθηλά θαη ηειεηώλεη κε εθζεηηθό ξπζκό, ην νπνίν 

εκθαλίδεηαη σο θνξπθέο ζε έλα log–log δηάγξακκα. Απηέο νη εθζεηηθέο θνξπθέο 

αληηθαηνπηξίδνπλ ην επηζπκεηό κέγεζνο ην νπνίν πεξηγξάθεηαη από ην r ~ 1/q. Έηζη, 

ζε θάζε ραξαθηεξηζηηθό ζεκείν ελόο δηαγξάκκαηνο έληαζεο – δηαλύζκαηνο 

ζθέδαζεο, ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα δώζεη ηε δηάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζθεδάδνπλ 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο (ππελζπκίδεηαη όηη ην q είλαη απεπζείαο ζπλάξηεζε ηνπ ζ).  

Όια ηα κνληέια ζθέδαζεο ζε ζπζηήκαηα κηθξήο γσλίαο παξνπζηάδνπλ κείσζε ηεο 

έληαζεο κε αύμεζε ηνπ q. Απηό κπνξεί λα εμεγεζεί εύθνια ιακβάλνληαο ππόςε όηη 

κεηώλνληαο ην κέγεζνο ηεο θιίκαθαο, ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα κόξην είλαη 

αλάινγν ηνπ κεηνύκελνπ όγθνπ, ελώ ν αξηζκόο ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη θαηά 

1/όγθν. Σηε ζπλέρεηα ε έληαζε ηεο ζθέδαζεο από ηελ εμίζσζε ηνπ Ι(q) είλαη αλάινγε 

ηεο κείσζεο ηνπ όγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ. Απηή ε αλάιπζε ππνδειώλεη όηη ν νξηζκόο 

ελόο ζσκαηηδίνπ π.ρ. ην r δελ δειώλεη απαξαίηεηα έλα θπζηθό ηκήκα, αιιά 
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αληηθαηνπηξίδεη ην κέγεζνο, r ελόο ζηνηρείνπ ζε ζθέδαζε ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 

ζπζηαηηθό ηνπ ππό κειέηε θπζηθνύ αληηθεηκέλνπ.  

 

Ο λόκνο ηνπ Porod 

Σηε ζπλέρεηα αο ζεσξεζεί κία ιεία επηθάλεηα ελόο ζσκαηηδίνπ, ι.ρ. κέξνο κίαο 

ζθαίξαο. Η επηθάλεηα κπνξεί λα απνζπληεζεί ζε ζθαηξηθά δηαζπαξκέλα ζηνηρεία ηα 

νπνία δηρνηνκνύλ ην αξρηθό ζσκαηίδην. Ο αξηζκόο απηώλ ησλ ζθαηξηδίσλ είλαη 

αλάινγνο ηεο επηθάλεηαο γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλε δηαηξεζεί από ηελ επηθάλεηα 

αλά δηαζθνξπηζκέλν ζηνηρείν, r2 ή 1/q2, ελώ ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ αλά 

ζσκαηίδην είλαη αλάινγνο κε ην r3 ή 1/q3. Φξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (1) κε Np = 

Sq2 θαη ne = 1/q3, δίλεη I(q) = S/q4, ή ην λόκν ηνπ Porod γηα ηε ζθέδαζε ηεο 

επηθάλεηαο. Ο λόκνο ηνπ Porod κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε επηθαλεηώλ 

ζηε λαλνθιίκαθα. Η εμίζσζε πνπ δίλεη ην λόκν ηνπ Porod είλαη 

I(q) = Ie 2πξ2 S/q4      (2) 

Όπνπ ξ είλαη ε δηαθνξά ηεο ππθλόηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαμύ ζπγθεθξηκέλσλ 

πεξηνρώλ θαη ηνπ πιηθνύ ηνπ πιέγκαηνο θαη Ie είλαη κηα ζηαζεξά.  

 

 

΢ρήκα 10.    
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΢ρήκα 11. Σθέδαζε θσηόο θαη SAXS από ζηξώκα ηλώλ γπαιηνύ πνπ δελ είλαη ζε 

πιέγκα ζηελ κηθξνθιίκαθα  

 

Υπάξρνπλ ηξεηο αθόκε γεληθέο θαηεγνξίεο ελεξγεηαθώλ λόκσλ, νη νπνίεο 

θαζνξίδνληαη ζε κηθξήο γσλίαο ζθέδαζε, Α) Νόκνο θξαθηαιηθήο επηθάλεηαο, Β) 

Νόκνο δηάρπζεο δηεπηθάλεηαο θαη C) Νόκνη κάδαο θξάθηαι ή λόκνη δηαζηάζεσλ. Δπί 

πιένλ ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ηνπ D) Πνιπδηαζπνξά ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

πνπ νδεγεί ζηε θζνξά ησλ ελεξγεηαθώλ λόκσλ. 

 

 Α) Νόκνη θξαθηαιηθήο επηθάλεηαο.. 

Σπζηήκαηα ηα νπνία δελ έρνπλ ιεία επηθάλεηα ζπλήζσο πεξηγξάθνληαη από κηα 

επηθάλεηα κεγέζνπο S(r). Γηα παξάδεηγκα, ε πεξίκεηξνο ελόο λεζηνύ ελλνείηαη όηη 

είλαη νξηζκέλε. Ωζηόζν, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε αθξίβεηα ελόο κέηξνπ γηα λα ηελ 

κεηξήζνπκε, ζα ηελ βξνύκε κηθξόηεξε από όηη πξαγκαηηθά είλαη γηαηί δελ ζα 

κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε ηηο θνηιόηεηεο πνπ είλαη κηθξόηεξεο ηνπ ελόο κέηξνπ. Αλ 

κεηξήζνπκε κε αθξίβεηα ελόο εθαηνζηνύ, πάιη ζα ράζνπκε νξηζκέλεο θνηιόηεηεο. Γηα 

κηα ιεία επηθάλεηα S(r) = r2 θαη γηα κηα ηξαρηά επηθάλεηα S(r) = rds, όπνπ ην ds είλαη ε 

δηάζηαζε ηεο θξαθηαιηθήο επηθάλεηαο πνπ είλαη κεηαμύ ηνπ 2 θαη ηνπ 3. 

Πξνζζέηνληαο ηηο θιίκαθεο απηέο ζην λόκν ηνπ Porod, ην I(q) είλαη αλάινγν ηνπ qds-6.  

 



22 

 

Β) Γηάρπηεο Γηεπηθάλεηεο. 

Οη δηάρπηεο δηεπηθάλεηεο παξαηεξνύληαη όηαλ ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ζηε 

δηεπηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε, όπσο ζε έλα κίγκα δπν πγξώλ ή ζηε δηάιπζε 

ζσκαηηδίσλ. Μηα δηάρπηε δηεπηθάλεηα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κηα θαηαλνκή 

ζσκαηηδίσλ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο ειεθηξνλίσλ. Μέζσ απηνύ ηνπ ηύπνπ 

αλάιπζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί ν εθζέηεο Schmidt, β όπνπ ην I(q) γίλεηαη q-(4+β), 

όπνπ ην β πεξηγξάθεη ηελ ειάηησζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηάρπηεο δηεπηθάλεηαο. 

 

Γ) Γηαζηαζηνινγία ζθέδαζεο. 

Τα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπο κε ηελ έλλνηα όηη 

κηα ξάβδνο είλαη κνλνδηάζηαηε νληόηεηα, έλαο δίζθνο δηζδηάζηαηε νληόηεηα θαη κηα 

ζθαίξα ηξηζδηάζηαηε. Η πεξηγξαθή ηεο δηαζηαζηνιόγεζεο κε απηό ηνλ ηξόπν 

ππνδειώλεη όηη ε κάδα ελόο αληηθεηκέλνπ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο 

παξαηήξεζεο, "r", πςσκέλε ζηε δηάζηαζε. Η ζθέδαζε πνπ παξαηεξείηαη ζε κηα 

ξάβδν είλαη r = 1/q, θαη αληηζηνηρεί ζε κέγεζνο κεηαμύ ηνπ κήθνπο ηεο ξάβδνπ θαη 

ηεο δηακέηξνπ ηεο ξάβδνπ. Ο αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ζθεδαζηεί ζηε ξάβδν 

κεγέζνπο , “r”, είλαη ίζνο κε L/r ή Lq. Ο αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ αλά ζθεδαζκέλν 

ζηνηρείν δίλεηαη από ην rD2  ή από ην D2/q. Φξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (1) ε 

έληαζε ηνπ ζήκαηνο γηα θάζε ηηκή q είλαη I(q) = LD4/q, όπνπ L ην κήθνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη D ε δηάκεηξνο απηνύ. 

 

 Γηα έλα δίζθν κεγέζνπο , r = 1/q, κεηαμύ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δίζθνπ, D, θαη ηνπ 

πάρνπο, t, ν αξηζκόο ηεο ζθεδαζκέλεο πεξηνρήο είλαη ίζνο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δίζθνπ, D2, δηαηξεκέλν κε ηελ ζθεδαζκέλε πεξηνρή, r2, ή Np = D2/r2 = D2q2. Ο 

αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ αλά ζθεδαζκέλε πεξηνρή δίλεηαη από ηνλ όγθν ηεο 

πεξηνρήο, r2t= t/q2. Η εμίζσζε (1) γίλεηαη, I(q) = D2t2/q2 ή I(q) αλάινγν ηνπ 1/q2. 

Δπίζεο ε ζθέδαζε είλαη αλάινγε ηνπ q-df όπνπ ην df είλαη ε δηάζηαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 
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Τα θξάθηαι κάδαο αληηθείκελα (ζε αληηδηαζηνιή κε ηα επηθαλεηαθά θξαθηαιηθά 

αληηθείκελα) παξνπζηάδνπλ θξαθηαιηθή ζπκκεηξία ζε όιν ηνπο ηνλ όγθν θαη όρη 

κόλνλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Τέηνην αληηθείκελν είλαη ι.ρ. έλα ζπεηξνεηδέο πνιπκεξέο, 

ε κάδα ηνπ νπνίνπ πξνζεγγίδεηαη από ην κέγεζνο πςσκέλν ζηε δηάζηαζε, π.ρ. γηα έλα 

ζπεηξνεηδέο πνιπκεξέο από άθξε ζε άθξε ε απόζηαζε R δίλεηαη από n1/2 l, έηζη ε 

κάδα, n, είλαη αλάινγε ηνπ R2. Αλ έηζη έλα αληηθείκελν ρσξηζζεί ζε ζθεδαζκέλα 

ζηνηρεία κεγέζνπο r, ν αξηζκόο απηώλ ησλ ζηνηρείσλ δίλεηαη από R2/r2 = R2q2 θαη ν 

αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα ζηνηρείν είλαη ne = r2 = 1/q2. Τόηε ε εμίζσζε (1) 

γίλεηαη I(q) = R2/q2 ή I(q) είλαη αλάινγν ηνπ 1/qdf. 

 

Γ) Πνιπδηαζπαξκέλα ζσκαηίδηα.  

Πνιιά ζπζηήκαηα εκθαλίδνπλ ζθέδαζε ζε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ ζε ζπζηήκαηα 

κηθξήο γσλίαο. Σε κεξηθέο πεξηπηώζεηο απηέο νη δηαζπνξέο είλαη αξθεηά εθηεηακέλεο 

θαη έηζη κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ζε έλα ζύζηεκα ζθέδαζεο, π.ρ. όηαλ ε ζθέδαζε 

ζε έλα κέγεζνο γίλεηαη ζε κηα ηάμε κεγέζνπο ή πεξηζζόηεξν. 

 

Νόκνο Guinier: 

Μέρξη ηώξα έρεη αλαθεξζεί ε κείσζε ελέξγεηαο ζηε ζθέδαζε, ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη από δύν όξηα, π.ρ. γηα κηα ξάβδν ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο q-1 

παξαηεξείηαη αλάκεζα ζην κήθνο θαη ηε δηάκεηξν ηεο ξάβδνπ. Η ζπγρώλεπζε ηεο 

ελέξγεηαο κε κηα γεληθή πεξηγξαθή ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ κεγέζνπο ζε απηά ηα όξηα, 

π.ρ. ζην q = 1/L ή ζην q = 1/D γηα κηα ξάβδν.  

 

Η ζθέδαζε πεξηιακβάλεη παξεκβνιέο από θύκαηα πνπ πξνέξρνληαη δπν ζεκεία ζην 

ζσκαηίδην ηα νπνία απέρνπλ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε r=1/q. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ε αθηίλα πεξηζηξνθήο RG πνπ ραξάζζεη ην αληηθείκελν 

πεξηζηξεθόκελν πεξί ηνπ εαπηνύ ηνπ. Η δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ Rg πεξηιακβάλεη δύν 

ζηάδηα, πξώηνλ λα βξεζνύλ όια ηα πηζαλά ζεκεία ζην ζσκαηίδην από ηα νπνία έλα 

δηάλπζκα "r" κπνξεί λα μεθηλήζεη θαη λα είλαη κέζα ζην ζσκαηίδην. Γεύηεξνλ, λα 
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θαζνξηζηεί ε πηζαλόηεηα όηη έλα ηπραίν δηάλπζκα "r" από έλα ηπραίν αξρηθό ζεκείν 

ηνπ ζσκαηηδίνπ ζα πέζεη ζην ζσκαηίδην. Τν λόεκα ηεο πηζαλόηεηαο p(r), ζηελ 

πεξηνρή όπνπ r = κέγεζνο ζσκαηηδίνπ, κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί αξρηθά από κία 

θαηαλνκή θαηά Gauss, ε νπνία δεκηνπξγείηαη από ηελ άζξνηζε όισλ ησλ πηζαλώλ 

ζεκείσλ ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

Σε πνιύ ρακειό q ε έληαζε αληηζηνηρεί ζην ηεηξαγσληζκέλν θιάζκα ηνπ όγθνπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Σε κεγέζε όπνπ r = 1/q, κε q-1 θνληά ζην κέζν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, 

απηή ε πηζαλόηεηα αληηζηνηρεί ζε κηα θζίλνπζα εθζεηηθή ζπλάξηεζε. Απηή κπνξεί λα 

γξαθεί σο πξνο r ή σο πξνο q. Μηα ηέηνηα αλάιπζε νδεγεί ζην λόκν ηνπ Guinier, 

όπνπ ην κέζν κέγεζνο αληηζηνηρεί ζηελ αθηίλα πεξηζηξνθήο Rg.  

I(q) = Np ne
2 exp(-q2Rg

2/3) 

 

Δηδηθέο ζπλαξηήζεηο ζθέδαζεο: 

΢θαίξα: αθηίλα R 

I(q) = N n2{3(sinqR - qR cosqR)/(q3R3)}2 

Rg = R/1.29 = RÃ(3/5) 

Ράβδνο: κήθνο 2H, δηάκεηξνο 2R 

I(q) = N n2π exp(-q2R2/4) / (2qH) 

Rg overall = R2/2 + H2/3 

Γίζθνο: δηάκεηξνο 2R, πάρνο 2H 

I(q) = N 2n2 exp(-q2H2/3) / (q2R2) 

Rg overall = R2/2 + H2/3 

΢πεηξνεηδήο πνιπκεξέο Gaussian: n persistence units; l persistence length 
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I(q) = I0 {2(Q - 1+exp(-Q)}/Q2 

Q = q2Rg
2 

Rg overall = n1/2l/Ã6 

Δλνπνηεκέλε ζπλάξηεζε: (ελόο επηπέδνπ) 

I(q) = G exp(q2Rg
2/3) + B q*-P 

q* = q/(erf(qRg/Ã6))3 

  

Απηή είλαη κηα γεληθή ζπλάξηεζε όπνπ G, Rg, P θαη B θαζνξίδνληαη από ηηο ηνπηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηε ζθαίξα, G = N n2,  Rg = R/1.3, P = 4, B = 2π G 

S/V2 = 9 G/(2 R4). (Σθαίξα S = 4πR2, V = 4πR3/3). Άιια παξαδείγκαηα κπνξνύλ λα 

βξεζνύλ: 

Small-Angle Scattering from Polymeric Mass Fractals of Arbitrary Mass-Fractal 

Dimension, Beaucage, G. , J. Appl. Crystallogr. (1996), 29, 134-146. 

Approximations leading to a unified exponential/power- law approach to small-angle 

scattering, Beaucage, G., J. Appl. Crystallogr. (1995), 28(6), 717-28. 
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2. Τιηθά θαη Μέζνδνη  

 

Υλικά  

Γεπηεξησκέλν λεξό, κ-βξσκνδεθαεμάλην, ρισξηνύρν αζβέζηην θαη ξπζκηζηηθό Tris, 

αγνξάζζεθαλ από ηε Sigma Chemicals (St Louis, MO). Τν θαδετληθό λάηξην 

παξαρσξήζεθε από ηελ εηαηξία γαιαθηνθνκηθώλ ΜΔΒΓΑΛ. 

 

Προεηοιμαζία δείγμαηος   

Γαιάθησκα πνπ πεξηέρεη 0.5% θαδετληθό λάηξην, 5% κ-βξσκνδεθαεμάλην ζε 

δεπηεξησκέλν λεξό παξαζθεπάδεηαη κε ηνλ εμήο ηξόπν: 25 mM ξπζκηζηηθνύ Tris 

δηαιύεηαη ζε δηπιά απεζηαγκέλν λεξό ζε pH 7 θαη ζηε ζπλέρεηα δηαιύεηαη κέζα ζε 

απηό ην θαδετληθό λάηξην. Τν κ-βξσκνδεθαεμάλην πξνζηίζεηαη κε κηθξή αλαθίλεζε 

γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα πξν-κίγκα. Σηε ζπλέρεηα ην κίγκα απηό νκνγελνπνηείηαη, 

ώζηε λα παξαιεθζνύλ πνιύ κηθξά ζηαγνλίδηα ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο. Τν κέγεζνο 

θαη ε θαηαλνκή ησλ ζηαγνληδίσλ κεηξηέηαη κε κεράλεκα ζθέδαζεο θσηόο Malvern 

Mastersizer 2000. Απηό ην γαιάθησκα αξαηώζεθε κε ξπζκηζηηθό, θαη κεηξήζεθε γηα 

λα ζηγνπξεπηνύκε, όηη δελ ππάξρνπλ πνιιαπιέο ζθεδάζεηο λεηξνλίσλ. Τν ρισξηνύρν 

αζβέζηην δηαιύζεθε ζε δηαθνξεηηθό ξπζκηζηηθό D2O ζηηο επηζπκεηέο πνζόηεηεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα αλακίρζεθε κε ην γαιάθησκα θαδεΐλεο, ώζηε λα παξαρζεί γαιάθησκα 

όπνπ ε ειαηώδεο θάζε έρεη θιάζκα όγθνπ θ = 0.75.  
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3. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε  

 

3.1.  Κξνθίδσζε από αζβεζηίνπ 

Τηκέο έληαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε κεηαθνξά νξκήο όισλ ησλ δεηγκάησλ κπνξνύλ λα 

πξνζαξκνζηνύλ ζε ιεηηνπξγίεο θεζεηηθνύ λόκνπ ζηελ πεξηνρή 0.0001 < q < 0.002, 

πιεζηάδνληαο ηε ζθέδαζε δνκώλ πξαγκαηηθνύ ρώξνπ ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ~0.5 κM 

θαη ~1 κΜ (δηπιόο ινγαξηζκηθόο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ R2 > 0.9980). Σε 

ηέηνηεο πεξηπηώζεηο κπνξνύκε λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή από ηε ζρέζε  I 

~ q-α (Fretloft et al., 1986). 
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΢ρήκα 12.  

 Θεσξώληαο έλα κνλνδηαζπαξκέλν ζύζηεκα θαη α ≤ 3, ν εθζέηεο α κπνξεί λα 

εμηζσζεί ζηε θξαθηαιηθή δηάζηαζε D ελόο θξάθηαι κάδαο (Schmidt, 1991). Οη 

εθζέηεο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ πεξηνρή πνπ ηζρύεη ν θεζεηηθόο λόκνο q = 0.0001 – 

0.002 πεξηγξάθνληαη ζην Σρήκα 13: παξαηεξείηαη κηα ηάζε λα απμεζεί ην α όηαλ 

πξνζηεζεί ρισξηνύρν αζβέζηην, αξρηθά ην α = 1.34 κε ηελ απνπζία CaCl2, 

παξαηεξείηαη κηθξή αύμεζε ζην 1.37 όηαλ πξνζηεζνύλ 0.75 mM, CaCl2 ζηε ζπλέρεηα 

παξαηεξείηαη πηώζε ζην 1.33 όηαλ πξνζηεζνύλ 1.35 mM CaCl2 θαη ηέινο ζηαδηαθή 
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αύμεζε ζην 1.40 – 1.41 κεηαμύ 4.05 θαη 6.08 mM CaCl2. Ωο εθ ηνύηνπ, ην α 

απμάλεηαη απόηνκα ζην 1.76 κε ηελ πξνζζήθε 9.07 mM CaCl2 θαη κεηώλεηαη ζε κηα 

κέζε ηηκή 1.58 κε ηελ πξνζζήθε 14.10 mM CaCl2.  
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΢ρήκα 13.  

Θεσξώληαο όηη α ~ D (ην ππνζέηνπκε ιόγσ απνπζίαο εθηεηακέλεο 

πνιπδηαζπνξάο), ηηκέο ~ 1.33 είλαη αξθεηά κηθξέο γηα λα δείμνπλ δνκή κεγαιύηεξε 

από ιεπηά δηαθιαδηζκέλε ξάβδν ή ηλίδην, ελώ κηα αύμεζε ηνπ D πάλσ από 1.4 δείρλεη 

ηελ αιιαγή από ηε δνκή ηληδίνπ ζε κηα πην δηαθιαδηζκέλε δνκή. Σε ρώξν επθιείδεηαο 

δηαζηαζηκόηεηαο d, κηα νκάδα ζσκαηηδίσλ ηα νπνία πθίζηαληαη ζπζζσκάησζε 

πεξηνξηζκέλε από δηάρπζε (DLA) εμειίζζνληαη ζε δνκέο θξαθηαιηθήο δηάζηαζεο D 

~ 5d/6, ελώ κηα ζπζζσκάησζε θξνθηδσκάησλ παξόκνησλ ζπζηεκάησλ έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα δνκέο  όπνπ D ~ 1.75 (d = 3)  (Schaefer et al., 1984). Πξνζνκνίσζε ηεο 

θηλεηηθήο ζπζζσκάησζεο Smoluchowski ππό δπλάκεηο βξαρέσλ ειθηηθώλ 

απνζηάζεσλ ζε πιέγκα (d = 3) έδεημαλ ηηκή D = 1.78 ± 0.005 (Botet et al., 1984). Τα 

παξαπάλσ δείρλνπλ όηη ηα δεδνκέλα a = 1.76 ± 0.04 γηα ζηαζεξά θαδετληθά 

γαιαθηώκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ 9.07 mM CaCl2 απνηεινύληαη από αζξνίζκαηα 

δνκώλ ζε θιίκαθα κηθξόηεξε ηνπ κηθξνκέηξνπ. Απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

CaCl2 ζην 14.10 mM θαηαγξάθεηαη κείσζε ζην 1.58. Η κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε δελ ππνδειώλεη ηε κείσζε ηεο θξαθηαιηθήο δηαζηαζηκόηεηαο, 
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επεηδή ζηα ζπζηήκαηα πνιπδηαζπνξάο ην α είλαη κηθξόηεξν από ην D (Schmidt, 

1991). Η πηώζε ηεο κεηξνύκελεο θιίζεο ζε ζπγθεληξώζεηο CaCl2 κεγαιύηεξεο από 

10 mM κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζηελ αλάπηπμε εθηεηακέλεο πνιπδηαζπνξάο ζε 

γεθπξσκέλν θαδετληθό αζβέζηην, παξά ζε κεηαβνιέο ηεο αζξνηζηηθήο δνκήο.  

 

Οη δνκέο πνπ ζπδεηήζεθαλ ζηηο παξαπάλσ παξαγξάθνπο απνηεινύληαη από 

απηννξγαλσκέλα αληηθεηκέλσλ ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο είλαη πεξίπνπ 1 micron ή θαη 

ιηγόηεξν, ησλ νπνίσλ ε δνκή ζην ρώξν είλαη επαίζζεηε ζην CaCl2. Τν θαδετληθό 

λάηξην είλαη έλα πνιύπινθν πιηθό ην νπνίν πεξηέρεη πξσηεΐλεο ηνπ γάιαθηνο  ۟  ην 

CaCl2 είλαη ην κόλν πνπ είλαη επαίζζεην ζε απηό ην ζύζηεκα, αθνύ ην δηζζελέο 

αζβέζηην είλαη γλσζηό όηη ζπζζσξεύεηαη κέζσ ειεθηξνζηαηηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ 

κε ηα ππνιείκκαηα θσζθνζεξίλεο. Τν θαδετληθό λάηξην είλαη γλσζηό όηη ππάξρεη θαη 

ζηνλ κεγαιύηεξν όγθν ηνπ δείγκαηνο, όπσο θαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηαγνληδίσλ, 

όπνπ δεκηνπξγεί ζηξώκα πνπ πξνζηαηεύεη ηηο ειαηώδεηο ζηαγόλεο από ζπλέλσζε  

(Dickinson, 1992). Η ζθέδαζε κπνξεί λα είλαη άζρεηε κε ηελ επηθάλεηα, θαζώο ε 

δηάζηαζε ησλ επηθαλεηαθώλ θξάθηαι δελ κπνξεί λα νξηζηεί (D < 3). Δίλαη ινγηθό λα 

ππνζέζνπκε όηη νη αιιαγέο ζην α κε ην CaCl2 κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζε δνκηθέο 

αιιαγέο ηνπ θαδετληθνύ λαηξίνπ από έλα ραιαξό κνλνδηάζηαην πιέγκα ζε κηθξέο 

ζπγθεληξώζεηο ζε κηα θαιά νξηζκέλε νπζία, ε νπνία ζρεκαηίδεηαη κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο ζπζζσκάησζεο.  

 

Μηα παξόκνηα αιιαγή πξνο κεγαιύηεξα α κε αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ ρισξηνύρνπ 

αζβεζηίνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε ειαθξώο κηθξόηεξνπ κήθνπο θιίκαθα 0.0020 < 

q < 0.0033. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 14, κε ηελ απνπζία ηνπ ρισξηνύρνπ αζβεζηίνπ 

ε θιίζε είλαη πξαθηηθά 1. Με ηελ πξνζζήθε CaCl2 ε θιίζε απμάλεηαη ειαθξά γηα 

6.08 mM θαη κε ηελ πξνζζήθε 9.07 mM απμάλεηαη απόηνκα ζην 1.45 ± 0.03 θαη ζηε 

ζπλέρεηα πέθηεη ειαθξώο ζην α = 1.31 κε ηελ πξνζζήθε 14.10 mM CaCl2. 

Υπνζέηνληαο όηη α = D, παξαηεξείηαη κεηάβαζε από ηελ δνκή ηληδίνπ ζηελ ειαθξώο 

δηαθιαδηζκέλε. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία γεθπξώλ αζβεζηίνπ ζηε 

θαδεΐλε κε κέγεζνο ~300nm έσο ~500nm. Πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη κηθξέο ηηκέο ηνπ α 

απνθιείνπλ ηελ πηζαλόηεηα λα παξαηεξεζνύλ δηεπηθαλεηαθά θαηλόκελα,  αληηζέησο 
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παξαηεξείηαη όηη ν θύξηνο όγθνο ηεο θαδεΐλεο ειέγρεη ηε δηαδηθαζία θξνθίδσζεο ππό 

ηελ επίδξαζε ηνπ αζβεζηίνπ ζην γαιάθησκα. 
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΢ρήκα 14.  

    Σε κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ q (0.0040 έσο 0.0070), παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθή πεξηνρή 

ηνπ θεζεηηθνύ λόκνπ. Παξαηεξείηαη κηα επαλαιήςεκε εηθόλα ησλ δνκώλ πνπ 

παξάγνληαη από ζπζζσκάησζε θξνθηδσκάησλ θαη έρεη ηηκέο από 1.85 έσο 1.95 

(Σρήκα 15). Απηέο νη δνκέο πιεζηάδνπλ ην D = 2, όπνπ κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ 

δνκέο ηζνξξνπίαο γλσζηέο θαη σο  “πιεγκαηηθά δώα”. Η θιίζε πέθηεη απόηνκα ζε 

πςειέο ζπγθεληξώζεηο CaCl2 (14.10 mM). 
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΢ρήκα 15.  

 

Τα παξαπάλσ ζπκθσλνύλ κε ηα δεδνκέλα ησλ Dickinson θαη Davies (1999), όπνπ 

παξνπζηάζηεθε όηη ζεκαληηθή απνζηαζεξνπνίεζε ησλ γαιαθησκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

θαδεΐλε από ην αζβέζηην επηηπγράλεηαη κόλν ζε ζπγθέληξσζε CaCl2 πάλσ από 6mM. 

Οη Dickinson θαη Golding (1998) πξόηεηλαλ έλαλ κεραληζκό όπνπ ζπλδέεη ην 

θαδετληθό λάηξην ζε κεγαιύηεξα ζπζζσκαηώκαηα κε ην αζβέζηην πνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Όινη νη 

παξαπάλσ ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ κηα αύμεζε ηεο ζηαζεξόηεηαο όηαλ πξνζηεζεί 

αζβέζηην κέρξη ε ζπγθέληξσζε ηνπ λα θηάζεη έλα θξίζηκν όξην. Ο Ye θαη ν Singh 

(2001) παξαηεξνύλ όηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αζβεζηίνπ επηθέξεη ζηαζεξνπνίεζε θαη 

απνζηαζεξνπνίεζε πνπ νθείιεηαη ζηελ πεξηερόκελε θαδεΐλε (Ye and Singh, 2001). 

Μηα ζπζηεκαηηθή κειέηε ζθέδαζεο θσηόο ζηελ επαηζζεζία δηαιπκάησλ θαδετληθνύ 

λαηξίνπ ζην αζβεζηίνπ (Dickinson et al., 2001). Σε απηή ηελ εξγαζία, ν δεύηεξνο 

δπλακηθόο ζπληειεζηήο θαη ην κέζν βάξνο ησλ κνξίσλ βξέζεθε όηη απμάλεηαη κε ην 

αζβέζηην ζε ζπγθεληξώζεηο CaCl2  πνπ θπκαίλνληαη από 2mM έσο 14mM. Τα 

απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνύλ απόιπηα κε ηηο αιιαγέο ηεο επαηζζεζία ηνπ 

αζβεζηίνπ ζηε θξαθηαιηθή δηαζηαζηκόηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία.  
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Μηα ζεκαληηθή εμάξηεζε ηεο έληαζεο ηεο ζθέδαζεο κε ην CaCl2 παξαηεξείηαη ζηελ 

πεξηνρή q κεηαμύ 0.0090 nm-1 θαη 0.0140 nm-1, θαη αληηζηνηρνύλ ζηηο αιιαγέο ησλ 

δνκηθώλ ζπζηαηηθώλ κεηαμύ ~110 nm θαη ~70 nm. Η θιίζε ζε απηήλ ηελ πεξηνρή 

ηαηξηάδεη κε κηα πεξηνρή πνπ ηζρύεη ν θεζεηηθόο λόκνο, όηαλ ην q έρεη εθζέηε κεηαμύ 

ηνπ 3 θαη 4. Σε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ππάξρνπλ 

αιιειεπηδξάζεηο εληόο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε ζθέδαζε αθνινπζεί ηνλ θεζεηηθό λόκν γηα 

ηα επηθαλεηαθά θξάθηαι  P(p) ~ q-(6-D
s
), όπνπ Ds είλαη ε επηθαλεηαθή θξαθηαιηθή 

δηάζηαζε (Schmidt, 1991). Η εμάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο θξαθηαιηθήο δηάζηαζεο Ds 

κε ην πεξηερόκελν ρισξηνύρν αζβέζηην παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 16. Μηα ζηαζεξή 

αύμεζε ηεο επηθαλεηαθήο θξαθηαιηθή δηαζηαηηθόηεηα από 2.57 έσο 2.84 ππνδειώλεη 

ηελ βαζκηαία ζπκπύθλσζε ησλ δηεπηθαλεηαθώλ δνκώλ από θξαθηαιηθή ζε ιεία 

επηθάλεηα.  
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΢ρήκα 16.  

 

Σε ηηκέο q από 0.010–0.015 nm-1, ν θεζεηηθόο λόκνο κε θιίζε ~ -3.1, έρεη επηθαλεηαθή 

θξαθηαιηθή δηαζηαηηθόηεηα ίζε κε 2.9, κπνξεί λα βξεζεί κε ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε (R2 > 0.996), άζρεηα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ρισξηνύρνπ αζβεζηίνπ. 

Απηό ππνλνεί ηελ ύπαξμε κηαο πεξηνρήο αδηάθνξεο σο πξνο ην αζβέζηην ζηελ ηάμε 
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κεγέζνπο ησλ 100nm. Τα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ δελ ηαίξηαδαλ κε ηελ ππθλόηεηα 

ηνπ κήθνπο ζθέδαζεο.  

 

Απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ρισξηνύρνπ αζβεζηίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αιιαγή ησλ ηηκώλ q κεηαμύ 0.015 nm-1 θαη 0.025 nm-1. Η αιιαγή απηή αληηζηνηρεί 

ζηελ αλάπηπμε δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε κέγεζνο κεηαμύ 50 θαη 65nm ζε 

ζπγθεληξώζεηο CaCl2 άλσ ησλ 2.70mM. 

 

Όια ηα γαιαθηώκαηα δείρλνπλ κηα πιαηηά θνξπθή ζε ηηκέο q κεηαμύ 0.01 and 0.007 

nm-1, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ κέγεζνο κεηαμύ 100 θαη 

150nm.  

 

 

3.2.  Κξνθίδσζε από νμίληζε   

Σην Σρήκα 17 θαίλεηαη ε έληαζε πξνο ην q γηα έλα γαιάθησκα ην νπνίν θξνθηδώλεηαη 

κε νμίληζε. Σην ζηαζεξνπνηεκέλν γαιάθησκα θαδεΐλεο πξνζηίζεηαη 2% γιπθνγόλν-δ-

ιαθηόλε (glucono-delta lactone, GDL), όκνην κε απηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

κέηξεζε αζβεζηίνπ (βέβαηα δελ έρεη πξνζηεζεί CaCl2 ζε γαιάθησκα νμηληζκέλν κε 

GDL).  
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΢ρήκα 17.  

 

Μηα πεξηνρή πνπ ηζρύεη ν θεζεηηθόο λόκνο κπνξεί λα βξεζεί γηα 0.001 < q < 0.004. Ο 

εθζέηεο α βξέζεθε όηη είλαη 1.5144 (δηπιόο ινγαξηζκηθόο ζπληειεζηήο 

πξνζδηνξηζκνύ, R2 = 0.9959), κηα ηηκή α όκνηα κε απηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε 

γαιαθηώκαηα πνπ πεξηέρνπλ CaCl2 ζε ζπγθεληξώζεηο άλσ ησλ 10 mM ζε απηήλ ηελ 

πεξηνρή q (βιέπε Σρήκα 13). Απηό ππνλνεί όηη πξέπεη λα ππάξρνπλ δνκηθέο 

νκνηόηεηεο ζηηο απηννξγαλνύκελεο δνκέο κεηαμύ θαδετληθώλ θξνθηδσκέλσλ κε 

αζβέζηην ή κε νμύ ζηελ πεξηνρή κεγεζώλ ~ 0.5 έσο ~ 0.25 κm. Αληίζεηα, 

ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξέο κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ζηηο θξνθηδσκέλεο δνκέο ηεο 

νμπληζκέλεο θαδεΐλεο θαη ησλ πιεγκάησλ πξσηεΐλεο ηνπ αζβεζηίνπ ζε κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο CaCl2. 

 

Η πιαηηά θνξπθή ησλ ηηκώλ q κεηαμύ 0.01 θαη  0.007 nm-1 πνπ βξέζεθε θαη ζε όια ηα 

άιια γαιαθηώκαηα έρεη επίζεο ηαπηνπνηεζεί. Απηό είλαη ζηαζεξό ζε έλα 

ραξαθηεξηζηηθή πεξηνρή κεγέζνπο κεηαμύ 100 θαη 150nm.  
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4. ΢πκπεξάζκαηα  

 

   Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κία αξθεηά ζαθή εηθόλα ηεο κνξθήο ησλ 

γαιαθησκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζε θαδετληθέο πξσηεΐλεο. Σηελ πξαγκαηηθή θιίκαθα 

θάπνησλ κηθξνκέηξσλ παξαηεξήζεθε απόηνκε κεηάβαζε από επζείεο ζε 

δηαθιαδηζκέλεο δνκέο κεηά ηα ~9 mM αζβεζηίνπ. Απηό ππνλνεί όηη ην δίθηπν ησλ 

θξνθηδσκέλσλ ζηαγνληδίσλ πνπ είλαη θαιπκκέλα κε θαδετληθό πιηθό κεηαβάιιεη 

απόηνκα  ην ζρήκα ηνπ από επζεία αιπζίδα ζε δηαθιαδηζκέλε δνκή πεξίπνπ ζηε 

ζπγθέληξσζε απηή. Δπηπιένλ αλαθαιύθζεθε κία πεξηνρή αδηάθνξε σο πξνο ην 

αζβέζηην ζηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ 100nm. Τα γεγνλόηα πνπ αθνξνύλ ηελ θξνθίδσζε 

πξσηετλώλ ππό ηελ επίδξαζε αζβεζηίνπ πξέπεη λα ζπκβαίλνπλ ζε κηθξόηεξεο ηάμεηο 

κεγέζνπο, θαζώο παξαηεξήζεθε έληνλε αλάπηπμε δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε 

κέγεζνο κεηαμύ 50nm θαη 65nm γηα ζπγθεληξώζεηο CaCl2 άλσ ησλ 2.70mM.  

 

   Σηελ πεξίπησζε ηεο νμίληζεο αληρλεύζεθαλ δνκηθέο νκνηόηεηεο ζηηο 

απηννξγαλνύκελεο δνκέο κεηαμύ θξνθίδσζεο κε αζβέζηην θαη αληίζηνηρα κε νμύ 

ζηελ πεξηνρή κεγεζώλ  ~ 0.5 έσο  ~ 0.25 κm. Απηό ππνλνεί όηη νη δηεξγαζίεο ζε απηέο 

ηηο ηάμεηο κεγέζνπο είλαη εληξνπηθέο θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ άξζε ησλ ελζαιπηθώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ από ηελ εμνπδεηέξσζε (αζβέζηην) ή ηελ θαηάξγεζε (νμίληζε) ηνπ 

θνξηίνπ.  

 

   Τα παξαπάλσ δεδνκέλα αλακέλεηαη λα ζπλδπαζηνύλ κε ηα δεδνκέλα πνπ 

παξειήθζεζαλ από ηνκνγξαθία αθηηλώλ Φ ζηνλ επηηαρπληή SLS (δέζκε TOMCAT) 
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ζην Ιλζηηηνύην Paul Scherrer (Villigen, Διβεηία) από ηελ νκάδα καο θαη βξίζθνληαη 

ππό επεμεξγαζία. Τα δεδνκέλα απηά αθνξνύλ ηελ θιίκαθα ησλ κηθξνκέηξσλ θαη 

αλακέλεηαη λα ζπλδπαζηνύλ κε ηα παξόληα πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί κία ζπλνιηθή 

εηθόλα ησλ δηεξγαζηώλ θξνθίδσζεο γαιαθησκάησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ κε θαδετληθό 

λάηξην. 
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