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Πεπίλετε 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ν βαζκφο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ακχινπ ηεζζάξσλ ηξνθίκσλ 

(θαιακπνθηνχ, παηάηαο, ζίηνπ θαη ξπδηνχ) κε ηηο αξσκαηηθέο ελψζεηο dl-ιεκνλέλην θαη δηαθεηχιην. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε αέξηα ρξσκαηνγξαθία αλαζηξεθφκελεο ξνήο 

θαη ηα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (30 °C, 40 °C,  50 °C,  60 °C). 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ καο κάο έδεημαλ πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε αξσκαηηθή έλσζε 

ήηαλ ην dl-ιεκνλέλην, ην άκπιν θαη ησλ ηεζζάξσλ ηξνθίκσλ αιιειεπίδξαζε, αλ θαη ζε δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ακχινπ. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ε αξσκαηηθή έλσζε ήηαλ ην 

δηαθεηχιην, δελ ππήξμε θαλελφο είδνπο αιιειεπίδξαζε φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην άκπιν ζίηνπ θαη 

ξπδηνχ. 

 

Abstract 

In this work the degree of interaction between four different kinds of food starch (corn, potato, 

wheat and rice) and the aroma compounds dl-limonene and diacetyl was studied. The experiments 

were carried out in an inverse gas chromatograph and four different temperatures (30 ° C, 40 ° C,  

50 ° C, 60 ° C) were applied. 

The results showed that interactions occurred between the food starch and the aroma compound in 

all cases where the aroma compound was dl-limonene, although to a different extent depending on 

the type of starch. However, in the case that the aroma compound was the diacetyl, there was no 

kind of interaction when wheat or rice starch was used. 
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Διζαγυγή  

Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία αλ θαη μεθίλεζε σο κία ηερληθή δηαρσξηζκνχ, απνηειεί ζήκεξα κία πνιχ 

δεκνθηιή κέζνδν αλάιπζεο ζπζηαηηθψλ ηξνθίκσλ, θαζφηη είλαη ε κνλαδηθή κέζνδνο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ εχξεζε ζπληειεζηψλ δηάρπζεο αξσκαηηθψλ εκηπηεηηθψλ ελψζεσλ κε πςειφ 

ζεκείν δέζεσο θαη βνεζάεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηψλ.  

΢ηελ εξγαζία πνπ αθνινπζεί, κε ηε ρξήζε ελφο αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ αλαζηξεθφκελεο ξνήο, ζα 

επηρεηξήζνπκε λα κειεηήζνπκε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ακχινπ θαιακπνθηνχ, ξπδηνχ, παηάηαο θαη 

ζίηνπ κε ηηο αξσκαηηθέο ελψζεηο dl- ιεκνλέλην θαη δηαθεηχιην θαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα δηαπηζησζεί ε ηθαλφηεηα ησλ δηαθφξσλ ηχπνπ ακχινπ λα 

πξνζξνθνχλ ζπγθεθξηκέλεο αξσκαηηθέο ελψζεηο, ψζηε λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ ε εθαξκνγή ηνπο 

ζε δηάθνξα ηξφθηκα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 
 

1.1 ΢ύνηομε ιζηοπική αναδπομή ηερ αέπιαρ σπυμαηογπαθίαρ 

Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία  είλαη κία ηζρπξή αλαιπηηθή ηερληθή, ε νπνία άξρηζε κέζα ζηνλ εηθνζηφ 

αηψλα φηαλ ν Ramsey δηαρψξηζε κίγκαηα αεξίσλ θαη αηκψλ. Ωζηφζν σο "παηέξαο ηεο 

ρξσκαηνγξαθίαο" ινγίδεηαη ν Tswett, θπξίσο επεηδή πεξηέγξαςε επηζηεκνληθά ηε δηαδηθαζία. Ζ 

αέξηα ρξσκαηνγξαθία (GC) είλαη εθείλε ε κνξθή ρξσκαηνγξαθίαο ζηελ νπνία ην αέξην είλαη ε 

θηλνχκελε θάζε. Μηα ζεκαληηθή εξγαζία δεκνζηεχζεθε αξρηθά ην 1952, φηαλ ν Martin θαη ν 

ζπλάδειθφο ηνπ James εξγάζηεθαλ πάλσ ζε κηα πξφηαζε πνπ είρε γίλεη 11 έηε λσξίηεξα απφ ηνλ 

ίδην ηνλ Martin θεξδίδνληαο βξαβείν Νφκπει γηα ηε ρξσκαηνγξαθία δηαρσξηζκψλ. Γξήγνξα 

αλαθαιχθζεθε φηη ε αέξηα ρξσκαηνγξαθία είλαη απιή, γξήγνξε θαη κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζην 

δηαρσξηζκφ πνιιψλ πηεηηθψλ πιηθψλ, εηδηθά πεηξνρεκηθψλ, γηα ηα νπνία ε απφζηαμε ήηαλ ε 

ζπληζηψκελε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ εθείλε ηελ πεξίνδν. ΢ε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ε 

αέξηα ρξσκαηνγξαθία, έγηλε ε θπξηφηεξε ηερληθή γηα ην δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ησλ πηεηηθψλ 

ελψζεσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαιχζεη αέξηα, πγξά θαη ζηεξεά ηα νπνία δηαιχνληαη 

ζπλήζσο ζε πηεηηθνχο δηαιχηεο. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αλαιπζνχλ ηα νξγαληθά 

θαη αλφξγαλα πιηθά, κε κνξηαθά βάξε πνπ κπνξνχλ λα θπκαλζνχλ απφ 2 σο πάλσ απφ 1.000 

Daltons. Οη αέξηνη θαη πγξνί ρξσκαηνγξάθνη είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα αλαιπηηθά φξγαλα ζηνλ 

θφζκν. 

 

1.2 Οπγανολογία αέπιαρ σπυμαηογπαθίαρ 

Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία αλαπηχρζεθε σο αλαιπηηθή ηερληθή ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα. Ζ 

ηερληθή απηή είλαη ζρεηηθά απιή, αλ ζπγθξηζεί κε αλάινγεο ηερληθέο ρεκηθήο αλάιπζεο θαη κε ηηο 

κεγάιεο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο πνπ έρεη. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε πηεηηθψλ νπζηψλ ζε 

ηξφθηκα, θάξκαθα, πξντφληα πεηξειαίνπ, βηνκεραλίεο αξσκαηνπνηίαο θ.η.ι. Ζ βαζηθή αξρή ελφο 

αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ πεξηιακβάλεη ηελ πηεηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε έλαλ ζεξκαηλφκελν 

ζηφκην εηζαγσγήο (injector), ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο ζε κηα εηδηθή ζηήιε κε 

βάζε ην ρξφλν θαη ηελ αλίρλεπζε θάζε ζπζηαηηθνχ απφ έλαλ αληρλεπηή. Έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ είλαη ε ρξήζε ελφο θέξνληνο αεξίνπ φπσο ην πδξνγφλν 

ή ην ήιην, γηα λα κεηαθέξεη ην δείγκα κέζσ ηεο ζηήιεο απφ ηνλ εγρπηήξα ζηνλ αληρλεπηή. Ζ ζηήιε, 

ή ε πιεξσκέλε ζηήιε, πεξηέρεη έλα επίζηξσκα ζηαηηθήο θάζεο. Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή θάζε ζπζηαηηθνχ κεηαμχ ηνπ θέξνληνο αεξίνπ (θηλεηή θάζε) θαη 

ηεο ζηαηηθήο θάζεο. Έλα ζπζηαηηθφ πνπ θαηαλαιψλεη ιίγν ρξφλν ζηε ζηαηηθή θάζε ζα εθινπζηεί 

γξήγνξα. Μφλν εθείλα ηα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα αηκνπνηεζνχλ ρσξίο απνζχλζεζε είλαη θαηάιιεια 
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γηα ηελ αλάιπζε κε αέξηα ρξσκαηνγξαθία. Ζ απινπνηεκέλε δηάηαμε ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ 

δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

 

 ΢ρήκα 1.1  Ζ δηάηαμε ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ 

 

Σν θέξνλ αέξην (ζπλήζσο ήιην, άδσην, αξγφ, πδξνγφλν) απφ ηε θηάιε πςειήο πίεζεο νδεγείηαη 

κέζα απφ ξπζκηζηέο παξνρήο ζηε ζηήιε, ε νπνία είλαη θαη ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο ηεο αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο. Ζ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη, ζπλήζσο κε κηθξνζχξηγγα, ζηε βαιβίδα 

εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο . Σα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο ζπκπαξαζχξνληαη 

απφ ην θέξνλ αέξην θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο θαη δηαρσξίδνληαη. Σα θιάζκαηα ζηε ζπλέρεηα 

αληρλεχνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή θαη ηα ζήκαηα ηεο αλίρλεπζεο θαηαγξάθνληαη απφ ην θαηαγξαθηθφ 

ή νδεγνχληαη ζε κηθξνυπνινγηζηή. Σν δείγκα φγθνπ, ζπλήζσο 1 κL, εηζάγεηαη ζην ξεχκα ηνπ 

θέξνληνο αεξίνπ ζηελ αξρή ηεο ζηήιεο κε κηα κηθξνζχξηγγα, δηακέζνπ κηαο ειαζηηθήο πιαθέηαο ή 

κηαο βαιβίδαο (septum). Ζ ηαρχηεηα θαη ε ηθαλφηεηα δηαρσξηζκνχ εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Γη’ απηφ ε ζηήιε βξίζθεηαη κέζα ζε έλα θνχξλν αθξηβείαο ν νπνίνο δίλεη απζηεξά 

επαλαιήςηκεο ζπλζήθεο. 

 

1.3 Φέπον αέπιο 

Ωο θέξνλ αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε αέξην ζε ππεξθάζαξε θαηάζηαζε. Πξέπεη λα είλαη 

αδξαλέο, απαιιαγκέλν απφ πξνζκίμεηο θαη λα κελ ππάξρεη νμπγφλν, γηαηί ε παξνπζία ηνπ πξνθαιεί 

νμείδσζε ζηε ζηαηηθή θάζε θαη απηφ ζεκαίλεη θαηαζηξνθή ηεο ζηήιεο. Δπίζεο πξέπεη λα είλαη 

απαιιαγκέλν απφ πγξαζία δηφηη ε πγξαζία ελεξγνπνηεί ηε ζηαηηθή θάζε. Μηα ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο ζηε νπνία επίζεο πξέπεη λα αλαθεξζνχκε είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ θέξνληνο 

αεξίνπ. Ζ γξακκηθή ηαρχηεηα κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ηελ έγρπζε κηαο έλσζεο, φπσο ην αξγφ ή ην 
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κεζάλην, ηα νπνία δελ ζπγθξαηνχληαη απφ ηε ζηαηηθή θάζε ησλ ζηειψλ θαη κεηξάηαη ν ρξφλνο απφ 

ηελ έγρπζε ζηελ αλίρλεπζε. Ωο εθ ηνχηνπ, ε γξακκηθή ηαρχηεηα είλαη ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο (πνπ κεηξηέηαη ζε δεπηεξφιεπηα) δηά ην κήθνο 

ησλ ζηειψλ (κεηξεκέλν ζε εθαηνζηά).  

 

1.4 Διζαγυγή δειγμάηυν 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ζπζηεκάησλ εηζαγσγήο δεηγκάησλ γηα ηελ αλάιπζε αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο. Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε ζπζθεπή εηζαγσγήο δεηγκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή. 

 

1.4.1 Διζαγυγή ςγπών δειγμάηυν 

Σα πγξά δείγκαηα εηζάγνληαη κε κηα κηθξνζχξηγγα θαη ζε φγθνπο 1 κL,  κέζα ζηε ζηήιε δηακέζνπ 

ελφο δηαθξάγκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ είζνδν ηνπ νξγάλνπ.  Σν θέξνλ αέξην νδεγεί ην δείγκα 

ζηε ζηήιε θαη κε ζσζηά ζρεδηαζκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο, παξνρήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θαη 

ζεξκνθξαζίαο  ην δείγκα εμαηκίδεηαη, εμαεξψλεηαη θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ δηαρσξίδνληαη κέζα ζηε 

ζηήιε. 

Ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθνί αεξηνρξσκαηνγξαθηθνί δηαρσξηζκνί γίλνληαη φηαλ ην δείγκα εηζάγεηαη 

ζηε ζηήιε σο κηα ηαηλία. Γηα ην ιφγν απηφ ε εμάηκηζε ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα γίλεηαη κε απφηνκε 

ζέξκαλζε ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο. Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη βαιβίδσλ εηζαγσγήο ηνπ 

δείγκαηνο (injectors) ζηε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε. 

  

1.5 Οι ζηήλερ GC 

Σν θχξην κέξνο ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ είλαη ε ζηήιε. Οη ζηήιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη γπάιηλεο 

ή ραιχβδηλεο γεκηζκέλεο κε δηάθνξα πιηθά αλάινγα κε ηα ζπζηαηηθά πνπ ζέινπκε λα  

δηαρσξίζνπκε. Σν ζρήκα ηνπο έρεη ηε κνξθή έιηθαο θαη ε δηάκεηξνο ηνπο είλαη πάξα πνιχ κηθξή. Ζ 

ζηήιε πεξηέρεη έλα ιεπηφ ζηξψκα κηαο κε πηεηηθήο ρεκηθήο νπζίαο πνπ είλαη είηε επηζηξσκέλε 

επάλσ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζηήιεο (ηξηρνεηδείο ζηήιεο) είηε επηζηξσκέλε επάλσ ζε έλα αδξαλέο 

ζηεξεφ πνπ πξνζηίζεηαη έπεηηα ζηε ζηήιε (πεπιεξσκέλεο ζηήιεο). H πιήξσζε ησλ ζηειψλ γίλεηαη 

κε δχν ηξφπνπο: α) Με ηε ρξεζηκνπνίεζε θάπνηνπ αεξίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ πίεζε ή β) κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε γξακκήο θελνχ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κεηά ην ηέινο ηεο πιήξσζεο ηεο ζηήιεο 

πξέπεη λα ζθξαγίζνπκε εξκεηηθά (ζρήκα 1.2).  ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη ηξηρνεηδείο γπάιηλεο 

ζηήιεο κήθνπο 25-30m  νη νπνίεο εζσηεξηθά είλαη θαιπκκέλεο κε δηάθνξα πιηθά. Σα ζπζηαηηθά ηνπ 

εγρπφκελνπ δείγκαηνο κεηαθέξνληαη κέζα ζηε ζηήιε απφ ην θέξνλ αέξην θαη θαηαλέκνληαη 

επηιεθηηθά κεηαμχ θηλεηηθήο θαη ζηαηηθήο θάζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ ζηνλ νπνίν ε ζηήιε 
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GC βξίζθεηαη, απμάλεηαη ζπλήζσο ζε ξπζκφ 4-20 
◦
C/min έηζη ψζηε ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη 

ηα πην δχζθνια ζπζηαηηθά λα απειεπζεξσζνχλ δηαδνρηθά. Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία πεξηνξίδεηαη 

ζηηο ελψζεηο πνπ είλαη πηεηηθέο ή κπνξνχλ λα γίλνπλ πηεηηθέο θαη είλαη αξθεηά ζηαζεξέο γηα λα 

δηαηξέμνπλ ηε ζηήιε GC. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2 Πιεξσκέλε ζηήιε θαη ηξηρνεηδείο ζηήιεο 

 

1.5.1 Σπισοειδείρ ζηήλερ 

Οη ηξηρνεηδείο ζηήιεο (ζρήκα 1.3, 1.4 ) δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο: ηηο ζηήιεο κε 

επηθάιπςε ηνηρσκάησλ (wall-coated tubular, WCOT) θαη ηηο ζηήιεο κε επηθάιπςε πιηθνχ ζηήξημεο 

(support-coated, open tubular, SCOT). Οη ζηήιεο κε επηθάιπςε ηνηρσκάησλ είλαη ηξηρνεηδείο κε 

εζσηεξηθφ ηνίρσκα επηθαιπκκέλν κε ιεπηφ ζηξψκα ζηαηηθήο θάζεο. ΢ηηο ζηήιεο κε επηθάιπςε 

πιηθνχ ζηήξημεο, ην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ ηξηρνεηδνχο θαιχπηεηαη απφ έλα ιεπηφ πκέλην (=30 

κm) πιηθνχ ζηήξημεο φπσο είλαη ε γε δηαηφκσλ φπνπ εθεί ηνπνζεηείηαη ε ζηαηηθή θάζε. Απηφο ν 

ηχπνο ζπγθξαηεί πνιιαπιάζηα πνζφηεηα ζηαηηθήο θάζεο θαη γη' απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα δείγκαηνο. 
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΢ρήκα 1.3, 1.4 Σξηρνεηδείο ζηήιεο 

 

Οη πξψηεο ζηήιεο WCOT πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ήηαλ απφ αλνμείδσην ράιπβα, αινπκίλην, ραιθφ 

θαη ζηε ζπλέρεηα απφ γπαιί. Οη λεφηεξεο ζηήιεο είλαη ζηήιεο αλνηρηνχ ζσιήλα ηεγκέλνπ νμεηδίνπ 

ηνπ ππξηηίνπ (fused-silica open tubular columns, FSOT) (ζρήκα 1.5). Καηαζθεπάδνληαη κε 

εθειθπζκφ ηήγκαηνο νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ εηδηθήο θαζαξφηεηαο πνπ πεξηέρεη ειάρηζηα πνζά 

κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ. Οη ζηήιεο απηέο έρνπλ εζσηεξηθή δηάκεηξν 100 έσο 320 κm θαη πνιχ 

ιεπηφηεξα ηνηρψκαηα απφ ηηο γπάιηλεο. Σειεπηαία άξρηζε ε δηάζεζε ηξηρνεηδψλ ζηειψλ κε 

δηάκεηξν 530 κm (ζηήιεο megabore) πνπ κπνξνχλ λα δερζνχλ δείγκαηα παξφκνηνπ κεγέζνπο κε 

εθείλα ησλ πιεξσκέλσλ ζηειψλ. 

 

΢ρήκα 1.5 ΢ηήιε Perkin Δlmer DC-200 WCOT 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ηξηρνεηδψλ ζηειψλ είλαη: 

1. Μεγάινο αξηζκφο ζεσξεηηθψλ πιαθψλ (κέρξη 500000 ζε ζρέζε κε ηηο ζηήιεο πιήξσζεο 20000) 

2. Μηθξφηεξε πνζφηεηα δείγκαηνο (ng) 

3. Μηθξφηεξνο ρξφλνο έθινπζεο θαη αλάιπζεο 

4. Μηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δηαρσξηζκνχ (20 
◦
C) 

5. Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο επηηξέπεη δηαρσξηζκφ νπζηψλ πνπ δε ζα κπνξνχζαλ λα δηαρσξηζηνχλ 

6. Με 3-4 ζηήιεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ νπνηεζδήπνηε ελψζεηο 
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7. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζχδεπμε κε αληρλεπηέο 

8. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηήιεο κεγάινπ κήθνπο γηα λα επηηεπρζεί 

κεγάιε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα. 

9. Έρνπλ πεξίπνπ ίδηα φξηα αλίρλεπζεο, αιιά κηθξφηεξε πνζφηεηα δείγκαηνο 

 

1.5.2 ΢ηήλερ πλήπυζερ 

Οη ζηήιεο πιήξσζεο θαηαζθεπάδνληαη απφ γπάιηλνπο ζσιήλεο, κεηαιιηθνχο (απφ αλνμείδσην 

ράιπβα, ραιθφ, αινπκίλην) ή πιαζηηθνχο (απφ teflon) κε κήθνο 2-3m θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 2-4 

mm. Οη ζσιήλεο απηνί πιεξνχληαη ππθλά κε έλα ιεπηφ θαη νκνηφκνξθν θνληνπνηεκέλν πιεξσηηθφ 

πιηθφ (πιηθφ ζηήξημεο), ην νπνίν είλαη θαιπκκέλν κε έλα ιεπηφ ζηξψκα ζηαηηθήο θάζεο. Σν πιηθφ 

ζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απφ γε δηαηφκσλ, ε νπνία είλαη έλα θπζηθφ πξντφλ θαη 

απνηειείηαη απφ ζθειεηνχο ρηιηάδσλ εηδψλ κνλνθχηηαξσλ νξγαληζκψλ (δηάηνκα) πνπ δνχζαλ ζε 

αξραίεο ιίκλεο θαη ζάιαζζεο. 

 

1.6 ΢ηαηική θάζε 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζηαηηθέο θάζεηο (ζρήκα 1.6) ραξαθηεξίδνληαη απφ ρεκηθή θαη 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα (π.ρ πνιπδηκεζπινμάλην, πνιπαηζπιελνγιπθφιε, πνιχθαηλπινκεζπιν-

δηκεζπινζηινμάλην (10% θαηλχιηα), πνιχ θαηλπινκεζπινδηκεζπινζηινμάλην (50% θαηλχιηα) θ.α.. 

΢πλήζσο νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ επηιέγνληαη είλαη 10-15 
◦
C ρακειφηεξα απφ ην αλψηαην φξην 

ησλ πγξψλ θάζεσλ, φπσο απηά δίλνληαη ζε πίλαθεο, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε εμάηκηζε ηεο πγξήο 

ζηαηηθήο θάζεο, λα απμάλεηαη ην φξην δσήο ηεο ζηήιεο θαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε βαζηθή 

γξακκή ηνπ αληρλεπηή. Ζ θαιχηεξε ζηαηηθή θάζε πνπ πξνηείλεηαη γεληθά είλαη ηα 

δηκεζπινζηινμάληα θαη 5% θαίλπιν / 95% δηκεζπινζηινμάλην. Απηέο νη κε-πνιηθέο θάζεηο είλαη 

ιηγφηεξν επηξξεπείο ζε «δηαξξνέο» απφ ηηο πεξηζζφηεξν πνιηθέο θάζεηο. Γεληθά κία ιεπηή ζηαηηθή 

θάζε (0,1 κm) είλαη θαιχηεξε γηα ελψζεηο κε πςειά ζεκεία βξαζκνχ θαη κία πην παρηά ζηαηηθή 

θάζε (1,0 κm) παξέρεη θαιχηεξε ζπγθξάηεζε ζε ελψζεηο κε ρακειφηεξα ζεκεία βξαζκνχ. 
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΢ρήκα 1.6 Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζηαηηθέο θάζεηο 

 

1.7 ΢ςζηήμαηα ανίσνεςζερ 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο GC είλαη ε πνηθηιία ησλ αληρλεπηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκνη. Απηνί 

πεξηιακβάλνπλ ηνπο θαζνιηθνχο αληρλεπηέο, φπσο νη αληρλεπηέο ηνληηζκνχ θιφγαο θαη νη εθιεθηηθνί 

αληρλεπηέο, φπσο νη θσηνκεηξηθνί θαη ζεξκντνληηθνί αληρλεπηέο θινγψλ.  

 

Ο ηδαληθφο αληρλεπηήο ελφο αεξηνρξσκαηνγξάθνπ ζα πξέπεη λα δηαζέηεη: 

1. Ηθαλνπνηεηηθή επαηζζεζία. Οη επαηζζεζίεο ησλ ζχγρξνλσλ αληρλεπηψλ θπκαίλνληαη ζηε πεξηνρή 

ησλ 10
-8

-10
-15

 g νπζίαο/s. 

2. ΢ηαζεξφηεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα. 

3. Γξακκηθή απφθξηζε. 

4. Πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κέρξη ηνπιάρηζηνλ 400 
◦
C. 

5. ΢χληνκνπο ρξφλνπο απφθξηζεο αλεμάξηεηνπο απφ ηελ ηαρχηεηα ξνήο. 

6. Δμαηξεηηθή αμηνπηζηία θαη επθνιία ζηε ρξήζε. 

7. Παξφκνηα απφθξηζε πξνο φιεο ηηο δηαρσξηδφκελεο νπζίεο ή εθιεθηηθή απφθξηζε πξνο ηε 

πξνζδηνξηδφκελε νπζία. 

8. Να κελ θαηαζηξέθεη ην δείγκα. 

 

1.7.1 Ανισνεςηέρ ιονηιζμού θλόγαρ (FID) 

Οη πεξηζζφηεξεο νξγαληθέο ελψζεηο φηαλ ππξνιπζνχλ ζηε ζεξκνθξαζία θιφγαο πδξνγφλνπ / αέξα, 

παξάγνπλ ηφληα θαη ειεθηξφληα, ηα νπνία άγνπλ ηνλ ειεθηξηζκφ κέζσ ηεο θιφγαο. Μεηαμχ ηνπ 

αθξνθχζηνπ ηνπ θαπζηήξα θαη ελφο ειεθηξνδίνπ – ζπιιέθηε πάλσ αθξηβψο απφ ηε θιφγα 

εθαξκφδεηαη δηαθνξά δπλακηθνχ (ζρήκα 1.7). Ο αληρλεπηήο δελ απνθξίλεηαη θαζφινπ ζε κε 

θαχζηκα αέξηα, H2O, CO2, SO2, NOX. Οη ηδηφηεηεο απηέο θαζηζηνχλ ηνλ FID έλαλ πνιχ ρξήζηκν 
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γεληθφ αληρλεπηή γηα αλάιπζε ησλ πεξηζζφηεξσλ νξγαληθψλ δεηγκάησλ, πεξηιακβαλφκελσλ θαη 

εθείλσλ πνπ έρνπλ κνιπλζεί κε χδσξ θαη κε νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ. Ο FID έρεη κεγάιε 

επαηζζεζία (10
-13

 g/s), κεγάιε γξακκηθή πεξηνρή (10
7
) θαη ρακειφ ζφξπβν. 

 

΢ρήκα 1.7 Αληρλεπηήο ηνληηζκνχ θιφγαο (FID) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 
ΑΔΡΗΑ ΥΡΩΜΑΣΟΓΡΑΦΗΑ ΑΝΣΗ΢ΣΡΔΦΟΜΔΝΖ΢ ΡΟΖ΢ 

 

2.1 Διζαγυγή 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην πξψην θεθάιαην, ε αεξηνρξσκαηνγξαθία ζηεξίδεηαη ζηελ χπαξμε κηαο 

θηλνχκελεο θάζεο, ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Δπίζεο, είλαη γλσζηφ φηη ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηεο αέξηαο 

θάζεο λ ή ε νγθνκεηξηθή ηαρχηεηα ξνήο ηεο V = a-G v παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζηηο πεξηζζφηεξεο αεξνρξσκαηνγξαθηθέο κειέηεο ή αλαιπηηθέο 

εθαξκνγέο. Αθφκα, έρεη αλαθεξζεί φηη αθνινπζψληαο ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

έρνπκε θαη πξνγξακκαηηζκφ ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ ζε ρξσκαηνγξαθηθέο αλαιχζεηο. Όκσο, 

παξά ηελ κεγάιε αλάπηπμε ησλ δηαθφξσλ κνληέισλ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηελ χπαξμε δηαθφξσλ 

κνλάδσλ πνπ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηεο αλσηέξσ ηερληθήο, ε ρξήζε ηεο πεξηνξίδεηαη ζε αλαιπηηθέο 

εθαξκνγέο. 

Δθηφο απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ξνήο, ππάξρνπλ θαη δχν άιιεο ηερληθέο δηαηαξαρήο ηεο ξνήο 

ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Απηέο είλαη, ε ρξσκαηνγξαθία δηαθνπηφκελεο ξνήο θαη ε ρξσκαηνγξαθία 

αλαζηξεθφκελεο ξνήο. Οη δχν απηέο ηερληθέο είλαη απιέο ζηελ εθαξκνγή θαη ζπλίζηαληαη, ε κελ 

πξψηε ζηε δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ελψ ε δεχηεξε 

ζηελ αλαζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ απφ θαηξφ ζε θαηξφ. 

Οη πξψηνη πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ, ήηαλ νη Knox θαη 

McLaren. ΢θνπφο ηνπο ήηαλ ε δεκηνπξγία δηεπξπκέλσλ ρξσκαηνγξαθηθψλ θνξπθψλ, γηα ηε 

κέηξεζε ζπληειεζηψλ δηάρπζεο αεξίσλ. Όκσο, ε ηερληθή δηαθνπηφκελεο ξνήο εηζήρζε νπζηαζηηθά 

ην 1967 απφ ηνλ Phillips θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, φρη κε ζθνπφ ηε δηεχξπλζε ήδε ππαξρφλησλ 

ρξσκαηνγξαθηθψλ θνξπθψλ, αιιά γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ ζηελψλ θαη ζπκκεηξηθψλ θνξπθψλ 

επάλσ ζε κηα αζχκκεηξε θακπχιε έθινπζεο, ε νπνία δεκηνπξγείηαη ιφγσ ρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ 

ζπκβαίλεη ζηε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε. 

Ζ ηερληθή ηεο αλαζηξεθφκελεο ξνήο αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Καηζάλν θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 

1980 ζην Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ επηηξέπεη 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ θπζηθνρεκηθψλ κεγεζψλ θαη ζπλίζηαηαη ζηελ απιή ή δηπιή αλαζηξνθή ηεο 

δηεχζπλζεο ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ, ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

βνήζεηα κηαο βαιβίδαο ηεζζάξσλ ή έμη ζπξψλ θαη δχν ζέζεσλ. 

Όηαλ ην θέξνλ αέξην πεξηέρεη θαη άιιεο νπζίεο, πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή ηνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ, ε αλαζηξνθή ηεο ξνήο δεκηνπξγεί δηαηαξαρέο ζηελ θακπχιε έθινπζεο, πνπ έρνπλ 

ηε κνξθή ρξσκαηνγξαθηθψλ θνξπθψλ θαη ηηο νλνκάδνπκε θνξπθέο δεηγκαηνιεςίαο (΢ρήκα 1.8). Ζ 

θνξπθή πνπ ζεκεηψλεηαη κε Α, νθείιεηαη ζε απιή αλαζηξνθή ηεο ξνήο, ελψ απηή πνπ ζεκεηψλεηαη 
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κε Β νθείιεηαη ζε δηπιή αλαζηξνθή ηεο ξνήο γηα κηθξφ ρξφλν ί  θαη ζηε ζπλέρεηα επαλαθνξά ζηελ 

αξρηθή δηεχζπλζε ξνήο. 

Αλ νη νπζίεο ζην θέξνλ αέξην πξνέξρνληαη απφ έλα βξαδχ θαηλφκελν, πνπ γίλεηαη ζηε 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε, π.ρ. βξαδεία ρεκηθή αληίδξαζε, ηφηε ην χςνο ή ην εκβαδφλ ησλ θνξπθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο αληηζηνηρεί ζηε ζπγθέληξσζε νπζίαο θαη έηζη κπνξνχκε λα παξαθνινπζήζνπκε 

ηελ πνξεία ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Ζ ηερληθή ηεο αλαζηξεθφκελεο ξνήο έρεη εθαξκνζζεί κε επηηπρία ζηε κειέηε ηεο εηεξνγελνχο 

θαηάιπζεο, ζπληειεζηψλ δηάρπζεο θαη ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο κάδαο, νκνγελνχο θαηάιπζεο, 

ζηαζεξψλ πξνζξφθεζεο, αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ζε ηξνπνπνηεκέλνπο 

πξνζξνθεηέο, θηλεηηθή μήξαλζεο θαηαιπηψλ, ζρεηηθψλ κνξηαθψλ απνθξίζεσλ, κνξηαθψλ 

δηακέηξσλ θαη θξίζηκσλ φγθσλ αεξίσλ, παξακέηξσλ Lennard-Jones, ζπληειεζηψλ ηαρχηεηαο 

εμαέξσζεο θαζαξψλ πγξψλ, ζπληειεζηψλ ελεξγφηεηαο θαζαξψλ πγξψλ,  παξακέηξνπ ζε δπαδηθά πγξά 

κίγκαηα, δηαιπκάησλ πνιπκεξψλ, ηνπ πνξψδνπο, ηεο αιιειεπίδξαζεο καξκάξνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη 

δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ, κειέηε ηεο αιθννιηθήο δχκσζεο.  

 

 

 

΢ρήκα 1.8  Κνξπθέο δεηγκαηνιεςίαο , πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ αλαζηξνθή ηεο ξνήο ηνπ θέξνληαο αεξίνπ 

Ζe ην νπνίν πεξηείρε κηθξφ πνζφ π-επηαλίνπ. 
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2.2 ΢ςζκεςέρ και πειπαμαηική διάηαξε. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο ηερληθήο ηεο αλαζηξεθφκελεο ξνήο είλαη πνιχ απιή θαη απνηειείηαη 

γεληθά απφ ηα αθφινπζα κέξε: 

1. Έλαλ απιφ αεξηνρξσκαηνγξάθν, εθνδηαζκέλν κε ηνλ θαηάιιειν αληρλεπηή γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηεο νπζίαο, π.ρ. ηνληζκνχ θιφγαο, ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, θινγνθσηνκεηξηθφ, ζχιιεςεο 

ειεθηξνλίσλ θ.η.ι. 

2. Μηα ζηήιε δεηγκαηνιεςίαο (sampling column), θαηαζθεπαζκέλε απφ γπαιί, αλνμείδσην ράιπβα 

ή άιιν πιηθφ νπνηαζδήπνηε δηακέηξνπ (ζπλήζσο 1/4 in) θαη ζπλνιηθνχ κήθνπο 0,8-2,5 m , αλάινγα 

κε ηελ εθαξκνγή. Απηή ε ζηήιε είλαη θελή ή γεκάηε απφ ρξσκαηνγξαθηθφ πιηθφ ή θαηαιχηε ή θαη 

ηα δπν καδί. Ζ ζηήιε δεηγκαηνιεςίαο είλαη ηνπνζεηεκέλε κέζα ζηνλ θιίβαλν ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. 

3. Μηα ζηήιε δηάρπζεο (diffusion column), ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη απφ ηα ίδηα πιηθά φπσο θαη ε 

ζηήιε δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπλδέεηαη θάζεηα πξνο απηήλ, ζπλήζσο ζην κέζνλ ηεο. Σν άιιν άθξν 

ηεο ζηήιεο δηάρπζεο είλαη θιεηζηφ θαη απφ εθεί εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα ην πξνο κειέηε ζπζηαηηθφ. 

Μπνξεί λα είλαη θελή ή γεκάηε κε πξνζξνθεηηθφ πιηθφ θαη ην κήθνο ηεο είλαη ζρεηηθά κηθξφ (30-

100 cm). Ζ ζηήιε δηάρπζεο κπνξεί λα είλαη επζεία ε θεθακκέλε, κέζα ή έμσ απφ ηνλ θιίβαλν ηνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ. 

4.Σν θειί δεηγκαηνιεςίαο (sampling cell)  ην νπνίν απνηεινχλ ε ζηήιε δεηγκαηνιεςίαο θαη ε 

ζηήιε δηάρπζεο.  Απηφ ζπλδέεηαη κε ηελ είζνδν ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θαη κε ηνλ αληρλεπηή κε 

ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε αλαζηξνθή ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο ηεηξάζπξεο ή εμάζπξεο βαιβίδαο, ε νπνία ζπλδέεη ηα δπν άθξα 

D1 θαη D2 ηεο ζηήιεο δεηγκαηνιεςίαο κε ηελ είζνδν ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θαη ηνλ αληρλεπηή, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.9. 
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΢ρήκα 1.9 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζηειψλ θαη ησλ ζπλζέζεσλ ζηελ ηερληθή 

αλαζηξεθφκελεο ξνήο. 

Όηαλ ε βαιβίδα είλαη ζηε ζέζε πνπ δείρλνπλ νη πιήξεηο γξακκέο, ην θέξνλ αέξην εηζέξρεηαη ζηε 

ζηήιε απφ ην D2 θαη εμέξρεηαη απφ ην D1 ζηνλ αληρλεπηή. ΢ηξέθνληαο ηε βαιβίδα ζηελ άιιε ζέζε 

(δηαθεθνκκέλεο γξακκέο), ε δηεχζπλζε ηνπ θέξνληαο αεξίνπ αληηζηξέθεηαη θαη εηζέξρεηαη απφ ην 

D1 θαη  εμέξρεηαη απφ ην D2.  

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αληρλεπηήο κε θιφγα, π.ρ. F.I.D., ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο πξηλ απ’ απηφλ έλαο 

πεξηνξηζηήο ηεο ξνήο γηα λα πξνζηαηεχζεη ηε θιφγα, φηαλ ε βαιβίδα ζηξέθεηαη απφ ηε κηα ζέζε 

ζηελ άιιε. Δπίζεο, πεξηνξηζηήο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ζέινπκε λα απμήζνπκε ηελ πίεζε κέζα ζην 

θειί δεηγκαηνιεςίαο. 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζην θέξνλ αέξην, επηηπγράλεηαη κε 

πιήξσζε ηεο ζηήιεο δεηγκαηνιεςίαο κε θαηάιιειν ρξσκαηνγξαθηθφ πιηθφ ή -φηαλ ε ζηήιε 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη θελή- κε κηα πξφζζεηε αλαιπηηθή ζηήιε ζηε ζέζε ηνπ πεξηνξηζηή, ν νπνίνο 

δελ ρξεηάδεηαη ηψξα. Ζ πξφζζεηε ζηήιε κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζηνλ ίδην θιίβαλν κε φιν ην θειί ε 

ζε θιίβαλν δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αλαζηξνθή ηεο δηεχζπλζεο ηεο ξνήο γίλεηαη κφλν ζηε ζηήιε 

δεηγκαηνιεςίαο, ελψ ζηελ αλαιπηηθή ζηήιε ην θέξνλ αέξην ξέεη κφλν θαηά κία δηεχζπλζε. Ζ 

ζηήιε δηάρπζεο βέβαηα είλαη γεκάηε κε θέξνλ αέξην, ην νπνίν είλαη ζηαηηθφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 
ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΜΑΕΑ΢ 

 

 

3.1 Γιάσςζε 

Ζ δηάρπζε (diffusion) είλαη ε κεηαθίλεζε κάδαο κέζα ζην πιηθφ ιφγσ ηεο ζεξκηθήο δηέγεξζεο ησλ 

αηφκσλ ηνπ θαη απνηειεί  έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο κεραληζκνχο πνπ ειέγρνπλ ηελ θηλεηηθή 

κηαο κεηαιινπξγηθήο δηεξγαζίαο ή ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεσλ. Απνηέιεζκα ηεο δηάρπζεο είλαη 

ε αλάκημε αηφκσλ ηεο ίδηαο ή δηαθνξεηηθψλ νπζηψλ κέζσ ηπραίαο ζεξκηθήο θίλεζήο ηνπο. Ζ 

θηλνχζα δχλακε γηα ηε δηάρπζε είλαη ε βάζκσζε (gradient) ηνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ ελφο 

ζπζηαηηθνχ, πνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη αλάινγν κε ηε βάζκσζε ηεο ζπγθεληξψζεσο. 

Πνιιέο θνξέο νη κεηαθηλήζεηο ησλ αηφκσλ πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα απφ δξφκνπο γξήγνξεο 

δηαρχζεσο, φπσο είλαη ηα ζχλνξα ησλ θφθθσλ θαη νη γξακκναηαμίεο. ΢χκθσλα κε ηνλ 1ν λφκν ηνπ 

Fick ε ξνή ελφο ζπζηαηηθνχ είλαη αλάινγε κε ηε βάζκσζε ηεο ζπγθεληξψζεσο. Ο ζπληειεζηήο 

αλαινγίαο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηαρχζεσο θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη απφ ηε 

ζχζηαζε. Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ πξνθίι ζπγθεληξψζεσο ελφο ζπζηαηηθνχ πεξηγξάθεηαη απφ ην 

2ν λφκν ηνπ Fick. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνθίι πξαγκαηνπνηείηαη κε ιχζε ηεο εμηζψζεσο 

δηαρχζεσο. ΢ηα ζηεξεά δηαιχκαηα αληηθαηαζηάζεσο ε δηάρπζε πξνθαιεί καθξνζθνπηθή ξνή κάδαο 

(επίδξαζε Kirkendall). ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη πξνηηκφηεξν ε πεξηγξαθή ηνπ 2νπ λφκνπ ηνπ 

Fick λα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή ελδνδηαρχζεσο, πνπ είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηεί 

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζπζηάζεσο κε ηελ αλάιπζε Matanν. Ζ δηάρπζε απνηειεί ηνλ θχξην κεραληζκφ 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δηαρπηηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ θάζεσλ ζηα κεηαιιηθά θξάκαηα 

θαη ζπκβάιεη ζηε δηακφξθσζε ηεο δνκήο ησλ ρπηψλ θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε ησλ κεηάιισλ. Ζ 

δηάρπζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ησλ κεηάιισλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (εξππζκφο). Δπίζεο κε ηελ βνήζεηα ηεο δηαρχζεσο πξαγκαηνπνηνχληαη πνιιέο 

ζεξκηθέο θαη επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο, φπσο ε ελαλζξάθσζε θαη ε ελαδψησζε.  

 

 

3.3 Γιάσςζε παπεμβολήρ - Οι νόμοι ηος Fick  

3.3.1 O 1ορ νόμορ ηος Fick - Ο ζςνηελεζηήρ διασύζευρ  

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα ζπζρεηίζνπκε ηε ξνή ησλ αηφκσλ παξεκβνιήο κε ηε βάζκσζε (gradient) 

ηεο ζπγθεληξψζεσο. Θεσξνχκε φηη ε δηάρπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε άλματα ησλ αηφκσλ ζε θελέο 

ζέζεηο παξεκβνιήο.  
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φπνπ:  

J: ε “θαζαξή” ξνή αηφκσλ  

dC/dx: ε βάζκσζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαρενκέλσλ αηφκσλ  

D: o ζπληειεζηήο δηάρπζεο , ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ αηφκσλ πξνο δηάρπζε  

 

Σν πξφζεκν (−) ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ηίζεηαη γηα λα δειψζεη θνξά ηεο δηάρπζεο απφ ζέζεηο 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο αηφκσλ δηαρενκέλνπ ζηνηρείνπ πξνο ζέζεηο κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο  

 

 

3.3.2 Ο 2ορ νόμορ ηος Fick  

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ελδηαθεξφκαζηε λα ππνινγίζνπκε ην πψο κεηαβάιιεηαη ε ζπγθέληξσζε c 

ησλ αηφκσλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κε ην ρξφλν, φηαλ δειαδή δελ έρνπκε κφληκε θαηάζηαζε.  

 

 

φπνπ: 

C: ε ζπγθέληξσζε δηαρεφκελσλ αηφκσλ 

x: ε απφζηαζε 

t: o ρξφλνο 

D: o ζπληειεζηήο δηάρπζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ΑΜΤΛΟ ΚΑΗ ΑΡΩΜΑΣΗΚΔ΢ ΔΝΩ΢ΔΗ΢ 

 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ 

Σν άκπιν είλαη έλαο απφ ηνπο πνιπζαθραξίηεο θαη απνηειείηαη απφ δεθάδεο ρηιηάδεο κφξηα 

γιπθφδεο, ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε ηνλ απνθαινχκελν "γιπθνδηηηθφ δεζκφ"  

ζρεκαηίδνληαο κηα ζπεηξνεηδή θαη δηαθιαδηζκέλε αιπζίδα. Σν άκπιν ζπλαληάηαη ζε κνξθή 

ακπινθφθθσλ νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ηελ ακπιφδε (πνιιά κφξηα γιπθφδεο ζε επζεία δηάηαμε) θαη 

ηελ ακπινπηθηίλε (πνιιά κφξηα γιπθφδεο ζε δηαθιαδηζκέλε δηάηαμε) θαη απνηειεί ηνλ 

απνηακηεπηηθφ πνιπζαθραξίηε ησλ θπηψλ κε απνηέιεζκα φηαλ δηαζπάηαη λα απνδίδεη κφξηα 

γιπθφδεο  ηα νπνία ην θπηφ ρξεζηκνπνηεί σο κφξηα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Δίλαη γλσζηφ φηη 

ην άκπιν κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε ππνθαηαζηάηεο (ligands) φπσο ηψδην, γαιαθησκαηνπνηεηέο 

ή αξσκαηηθέο ελψζεηο. Έλαο ηχπνο θπζηθνρεκηθήο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα είλαη ν ζρεκαηηζκφο 

ζπκπιφθσλ εγθιεηζκνχ. Ο ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ εγθιεηζκνχ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ πθή: 

πξψηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δειαηηλνπνίεζεο θαη δεχηεξνλ κεηά ηε δηαδηθαζία ππνβάζκηζεο. Ζ 

πξνζζήθε  ζπκπιφθσλ ιηπηδίσλ ζην άκπιν επεξεάδεη ηε δηφγθσζε ηνπ ακχινπ, ηε ζεξκνθξαζία 

δειαηηλνπνίεζεο θαη ην ημψδεο (Eliasson 1986, Krog 1973). 

Μεηξήζεηο ηαιάλησζεο έδεημαλ φηη ππήξμε θαζπζηέξεζε ζηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δειαηηλνπνίεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία δειαηηλνπνίεζεο απμάλεηαη (Eliasson 1986), 

επίζεο φπσο αλέθεξαλ νη Eliasson θαη Krog (1985) ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο πθήο ησλ δπκψλ 

κε βάζε ην άκπιν θαη ην πνζφ ηνπ  ιηπηδίνπ ακπιφδεο πνπ πεξηείραλ. Πνιπάξηζκεο κειέηεο έρνπλ 

δηεμαρζεί ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο κνλν-γιπθεξίδησλ ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ζπζηεκάησλ κε βάζε ην άκπιν (Hoover θαη Hadziyev 1981). Σα αλαθεξφκελα απνηειέζκαηα ήηαλ 

ζπρλά αληηθαηηθά ιφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ο Ραθαειίδεο (1993) 

έδεημε φηη ε αθακςία κεξηθψλ gel πνπ παξήρζεζαλ απφ άκπιν αξαβνζίηνπ ζην νπνίν είραλ 

αθαηξεζεί ηα ιίπε θαη ηα εμσγελή ιηπαξά νμέα, απμήζεθε φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπαξά νμέα 

έθζαζε ζε θνξεζκφ ζηελ αλαινγία ιηπαξφ νμχ/ακπιφδε. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε δηάθνξα είδε ακχινπ (θαιακπνθηνχ, ζίηνπ, 

ηξνπνπνηεκέλν, ξπδηνχ, παηάηαο) πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ην βαζκφ αιιειεπίδξαζεο ηνπ 

θαζελφο απφ απηά κε δηάθνξεο αξσκαηηθέο ελψζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο: 
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4.1.1 Άμςλο καλαμποκιού 

Σν άκπιν θαιακπνθηνχ είλαη έλαο πδξνγνλάλζξαθαο ν νπνίνο ζπληίζεηαη κέζσ ηνπ πνιπκεξηζκνχ 

ηνπ κνξίνπ D-glucose (C6H10O5). Παξαζθεπάδεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ πγξνχ αιέζκαηνο ηνπ 

θαιακπνθηνχ θαη πεξηέρεη 28% ακπιφδε θαη 72% βακπινπεθηίλε. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

βηνκεραλία ηξνθίκσλ. Σν άκπιν θαιακπνθηνχ δελ κπνξεί λα δηαιπζεί ζε θξχν λεξφ αιιά κπνξεί λα 

παξακείλεη σο ελαηψξεκα κεηά ηελ πξφζκημε. Μεηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή κέζα ζε 

αιθαιηθφ πεξηβάιινλ νη θφθθνη ηνπ ακχινπ θαιακπνθηνχ απνξξνθνχλ λεξφ, θάλνπλ θνπζθάιεο 

θαη δηαζθνξπίδνληαη. Ζ νινθιεξσηηθή απνζχλζεζε σζηφζν, ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 100 

έσο 160 βαζκνχο. 

Απηφ ην πξντφλ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαζψο κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη 

ζηελ δίαηηα κε ηελ ηζρπξή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ιηπαξά θαη λα αληηθαηαζηήζεη άιια πξντφληα 

ρακειψλ ιηπαξψλ.  

 

4.1.2 Άμςλο ζίηος (Wheat starch) 

 

Σν άκπιν ζίηνπ, φπσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ, είλαη έλα άκπιν πνπ γίλεηαη απφ ζηηάξη. Δάλ ζε 

θάπνην ηξφθηκν ρξεζηκνπνηείηαη άκπιν ζίηνπ,  ζα πξέπεη λα εκθαληζηεί ζηελ εηηθέηα ηνπ ηξνθίκνπ 

ε έλδεημε «ζηηάξη». Αλ θαη ε επεμεξγαζία αθαηξεί ζπρλά ηε γινπηέλε, πάληα κπνξεί λα παξακείλεη 

θάπνηα ππφινηπε πνζφηεηα, νπφηε ην άκπιν ζίηνπ δελ ζεσξείηαη ειεχζεξν γινπηέλεο. Σν ζηηάξη 

είλαη κνλαδηθφ αλάκεζα ζηα άιια ζηηεξά γηαηί ην αιεχξη ηνπ φηαλ αλακηγλχεηαη κε ην λεξφ κπνξεί 

λα ζρεκαηίζεη έλα ζπλεθηηθφ δπκάξη. Δπηπιένλ ην δπκάξη πνπ πξνέξρεηαη απφ άιεπξν ζηηαξηνχ 

είλαη ηθαλφ - πεξηζζφηεξν απφ νπνηνδήπνηε άιεπξν άιινπ είδνπο ζηηεξνχ - λα ζπγθξαηήζεη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηεο δχκσζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο παξαζθεπήο ηνπ ςσκηνχ. Απηή ε 

ηδηφηεηα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ παξαγσγή ελφο πξντφληνο κε ςίρα πνπ λα έρεη 

νκνηνγελή δνκή. Πνιινί ηχπνη ζηηαξηνχ θαιιηεξγνχληαη ζ’ φιν ηνλ θφζκν αιιά κφλν δχν γελεηηθνί 

ηχπνη ζηηαξηνχ θαιιηεξγνχληαη ζε εκπνξηθή θιίκαθα: ν triticum aestivum (θνηλφο ζίηνο) θαη ν 

triticum durum (ζθιεξφο ζίηνο). Δηδηθφηεξα ν θνηλφο ζίηνο, δηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζε δπλαηφ θαη 

καιαθφ είδνο αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θφθθνπ ζε πξσηεΐλε.  

 

4.1.3 Σποποποιεμένο άμςλο 

 

Σν ηξνπνπνηεκέλν άκπιν, ην νπνίν δελ είλαη γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλν ηξφθηκν, πξνέξρεηαη απφ 

επεμεξγαζία ηνπ αξρηθνχ ακχινπ είηε κε θπζηθέο είηε κε ελδπκαηηθέο είηε κε ρεκηθέο κεζφδνπο, κε 
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ζηφρν ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηεο αξρηθήο πξψηεο χιεο. Σν ηξνπνπνηεκέλν άκπιν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ εμ ίζνπ κε ην αξρηθφ ζε πνιιέο εθαξκνγέο σο παξάγνληαο δηφγθσζεο, σο 

ζηαζεξνπνηεηήο ή γαιαθησκαηνπνηεηήο. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζε θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα 

σο έθδνρν, θπξίσο ζε δηζθία ή ηακπιέηεο, θαη σο παξάγνληαο δέζκεπζεο ζε ηχπνπο ραξηηνχ κε 

εηδηθέο επηθαιχςεηο. 

4.1.4 Άμςλο από πύδι  

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο άιεζεο ηνπ θφθθνπ ξπδηνχ αθαηξνχληαη ηα εμσηεξηθά ιέππξα θαη ηα 

πίηπξα, ελψ ζπκβαίλεη θαη κηθξήο έθηαζεο ζξαχζε ηνπ ελδνζπεξκίνπ. Ζ πνηφηεηα άιεζεο ηνπ 

ξπδηνχ εμαξηάηαη απφ ηελ απφδνζε ζε νιφθιεξνπο θφθθνπο. Ζ άιεζε επεξεάδεη πνιχ ηε ζχλζεζε 

ηνπ ξπδηνχ. Δπεηδή νη ιηπαξέο νπζίεο, νη ίλεο, ε ηέθξα θαη ε βηηακίλε Β κεηψλνληαη απφ ηελ 

επηθάλεηα πξνο ηνλ ππξήλα ηνπ θφθθνπ, ε κεγαιχηεξε πνζφηεηά ηνπο αθαηξείηαη κε ην πίηπξν ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο ζπζηαηηθφ δσνηξνθψλ. Οη ζεξκίδεο πνπ πξνέξρνληαη νπζηαζηηθά 

απφ ην άκπιν δηαηεξνχληαη ζην αιεζκέλν ξχδη φπσο επίζεο θαη ε πεξηζζφηεξε πξσηεΐλε πνπ 

ζπγθεληξψλεηαη κεηαμχ ηνπ πηηχξνπ θαη ησλ ακπινχρσλ ζηξσκάησλ. Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

θαηά ηελ άιεζε αιιά θαη ηε ζπγθνκηδή είλαη νη ζπαζκέλνη θφθθνη, θαζψο εμαηηίαο ηνπο κεηψλεηαη ε 

εκθάληζε, ε πνηφηεηα θαη ε αμία ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Με ηελ εθαξκνγή φκσο πδξνζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο θαηά ηελ άιεζε επηηπγράλεηαη ειάηησζε ηεο ζξαπζηηθφηεηαο ησλ θφθθσλ.  

 

4.1.5 Άμςλο από παηάηα 

 

Σν άκπιν παηάηαο είλαη έλα ζπζηαηηθφ ην νπνίν εμάγεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα ησλ κνξίσλ ηεο 

παηάηαο κέζα απφ κηα εθηελή δηαδηθαζία ε νπνία πεξηιακβάλεη πιχζηκν, βξάζηκν θαη δηαρσξηζκφ. 

Έρεη ηελ κνξθή πνιχ ιεπηήο ιεπθήο ζθφλεο, απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο ζεκεξηλήο δηαηξνθήο 

θαη είλαη  θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο ηελ αιινίσζε ηεο δνκήο ηνπ ιφγσ 

πςεινχ ζεκείνπ δειαηηλνπνίεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε θπζηθή φζν θαη ηξνπνπνηεκέλε 

κνξθή ζαλ πεγή πδαηαλζξάθσλ, πεθηηθφ, ζηαζεξνπνηεηήο ή ζπλδεηηθφ θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ηφζν 

ζηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ φζν θαη ζηελ παξαζθεπή θαξκάθσλ. Δπίζεο ην άκπιν παηάηαο δελ 

πεξηέρεη γινπηέλε. 
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ΑΡΩΜΑΣΗΚΔ΢ ΔΝΩ΢ΔΗ΢  

 

4.2 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Αξσκαηηθέο ελψζεηο (flavourings) είλαη νη νπζίεο («θπζηθέο» θαη «ηερλεηέο»), νη νπνίεο δελ 

πξννξίδνληαη/αλακέλνληαη λα θαηαλαισζνχλ σο έρνπλ, αιιά πξνζηίζεληαη ζηα ηξφθηκα ψζηε ζηα 

ηειηθά παξαγφκελα πξντφληα, λα:  

• πξνζδψζνπλ ζπγθεθξηκέλν άξσκα ή/θαη γεχζε (ηέηνηα ρξήζε γηα παξάδεηγκα είλαη ε πξνζζήθε 

εθρπιηζκάησλ εζπεξηδνεηδψλ γηα ηελ παξαγσγή αξσκαηηζκέλσλ κε αιθννινχρσλ πνηψλ) ή  

• κεηαβάινπλ/ηξνπνπνηνχλ ην άξσκα ή/θαη ηε γεχζε, ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία (φπσο ε ζεξκηθή επεμεξγαζία) έρεη αιινηψζεη ηα απηά νξγαλνιεπηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ηέηνηα ρξήζε γηα παξάδεηγκα αθνξά ε πξνζζήθε αξψκαηνο 

βαλίιηαο/εθρπιηζκάησλ θξνχησλ ζε επηδφξπηα γηανπξηηνχ).  

Οη αξσκαηηθέο ελψζεηο ζπαλίσο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπφξνπο πνπ πεξηέρνπλ γινπηέλε. Αλ 

παξφια απηά, ρξεζηκνπνηείηαη ζηηάξη γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο αξσκαηηθήο έλσζεο , ηφηε ζα πξέπεη 

λα αλαγξάθεηαη ζηελ εηηθέηα. Κάπνηεο αξσκαηηθέο ελψζεηο γίλνληαη απφ αηζαλφιε πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ζηηάξη. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε αξσκαηηθή  έλσζε είλαη ειεχζεξε γινπηέλεο, επεηδή ε 

αηζαλφιε ππφθεηηαη ζε απφζηαμε, ε νπνία απφζηαμε απνκαθξχλεη ηε γινπηέλε. 

 

Οη αξσκαηηθέο ελψζεηο έρνπλ καθξά ηζηνξία αζθαινχο ρξήζεο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζησλ ζε δαραξψδε, αλαςπθηηθά, δεκεηξηαθά, εθιεθηά 

αξηνζθεπάζκαηα (φπσο θέηθ) θαη επηδφξπηα γηανπξηηνχ γηα ηελ απφδνζε ζπγθεθξηκέλεο γεχζεο 

ή/θαη αξψκαηνο. ΢πλήζσο νη αξσκαηηθέο χιεο επηηπγράλνπλ ην ηερλνινγηθφ ηνπο απνηέιεζκα ζε 

πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ρξήζεο, νπφηε ε έθζεζε ηνπ θαηαλαισηή ζε απηέο, κέζσ ηεο πξφζιεςεο 

ηειηθψλ πξντφλησλ, αλακέλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα ρακειή. ΢εκεηψλεηαη φηη ζε θακία πεξίπησζε, νη 

αξσκαηηθέο χιεο δελ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηξφπν παξαπιαλεηηθφ γηα ηνλ 

θαηαλαισηή ζρεηηθά κε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ κεηαμχ άιισλ ηε θχζε, ηε θξεζθάδα, ηελ πνηφηεηα 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζηαηηθψλ, ην θπζηθφ ραξαθηήξα ελφο πξντφληνο ή ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο, ή ηε δηαηξνθηθή αμία ηνπ πξντφληνο. Οη αξσκαηηθέο χιεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

βειηηψζνπλ ή λα ηξνπνπνηήζνπλ ηελ νζκή ή/θαη ηε γεχζε ησλ ηξνθίκσλ πξνο φθεινο ηνπ 

θαηαλαισηή. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ε ηζρχνπζα λνκνζεζία πξνβιέπεη φηη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη:  

Α) αξσκαηηθέο χιεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ή πξννξίδνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εληφο θαη επί 

ησλ ηξνθίκσλ,  
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Β) ζπζηαηηθά ηξνθίκσλ κε αξσκαηηθέο ηδηφηεηεο  

Γ) ηξφθηκα πνπ πεξηέρνπλ αξσκαηηθέο χιεο ή/θαη πξψηεο χιεο γηα ζπζηαηηθά ηξνθίκσλ κε 

αξσκαηηθέο ηδηφηεηεο  

Γ) πξψηεο χιεο γηα αξσκαηηθέο χιεο ή/θαη πξψηεο χιεο γηα ζπζηαηηθά ηξνθίκσλ κε αξσκαηηθέο 

ηδηφηεηεο.  

 

Οη αξσκαηηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη απηέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

4.2.1 Dl- ΛΔΜΟΝΔΝΙΟ ( DL- limonene) 

Σν ιεκνλέλην είλαη έλαο θπθιηθφο πδξνγνλάλζξαθαο θαη αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ ηεξπελίσλ. Έρεη 

ρεκηθφ ηχπν C10H16   θαη κνξηαθφ βάξνο 136,24. Σν d – ιεκνλέλην είλαη έλα ηεξπέλην, άρξσκν κε 

ζεκείν δέζεσο 175,5 σο 176
ν
C. Έρεη εηδηθφ βάξνο 0,84 θαη ηάζε αηκψλ κηθξφηεξε απφ 3 mm Hg 

ζηνπο 14,4
ν
C . Αληηδξά κε ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα. Δίλαη κία αζχκκεηξε έλσζε θαη απαληάηαη ζηε 

θχζε κε ηε κνξθή ηνπ R-ελαληηνκεξνχο. 

Λακβάλεηαη απφ ηε θινχδα ησλ εζπεξηδνεηδψλ σο ππνπξντφλ ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο 

θξνπηνρπκψλ, φπνπ εθηφο απφ ην έληνλν άξσκα πνπ δίλεη ζηα εζπεξηδνεηδή ζπκβάιιεη θαη ζηε 

γεχζε ησλ θξνχησλ. Γηα ην ιφγν απηφ βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ σο 

βειηησηηθφ γεχζεο.  

 

4.2.2 ΓΙΑΚΔΣΤΛΙΟ (DIACETYL)  

Σν δηαθεηχιην ( 2,3 βνπηαλνδηφλε) είλαη κηα νξγαληθή έλσζε κε κνξηαθφ ηχπν (C4H6O2). Πξφθεηηαη 

γηα έλα πηεηηθφ θίηξηλν/ πξάζηλν πγξφ κε έληνλε γεχζε βνπηχξνπ. To δηαθεηχιην είλαη έλα ηερλεηφ 

άξσκα βνπηχξνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζηηο ζπζθεπαζίεο πνπ-θνξλ γηα θνχξλνπο κηθξνθπκάησλ, ζηηο 

καξγαξίλεο αιιά θαη ζε πνιιά άιια δηαηξνθηθά πξντφληα γηα λα πξνζδψζεη ηελ ςεπδαίζζεζε 

γεχζεο θαη κπξσδηάο θξέζθνπ βνπηχξνπ ζηνπο θαηαλαισηέο. Πνιιά εξγνζηάζηα παξαζθεπήο 

ηέηνησλ πξντφλησλ ζηελ Ακεξηθή (Ζ.Π.Α) έρνπλ ήδε ζηακαηήζεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ζπλζεηηθφ 

δηαθεηχιην επεηδή έρεη ζπλδεζεί κε βιάβεο ηνπ πλεχκνλα ησλ αηφκσλ πνπ εξγάδνληαη ζηα 

εξγνζηάζηα απηά. ΢χκθσλα κε ην Κέληξν Διέγρνπ θαη Πξφιεςεο Λνηκψμεσλ (Centers for Disease 

Control and Prevention) ησλ Ζ.Π.Α. αθφκε θαη ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα έθζεζεο ζην 

δηαθεηχιην κπνξνχλ λα πξνμελήζνπλ βαξηά απνθξαθηηθή βξνγρηνιίηηδα (Bronchiolitis Obliterans), 

κηα πξντνχζα πλεπκνληθή βιάβε πνπ ζε κεξηθνχο εξγαδφκελνπο θαηαιήγεη ζε κε αλαζηξέςηκε 

θαηαζηξνθή ησλ πλεπκφλσλ θαη ζάλαην.  
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4.2.3 Αλλελεπιδπάζειρ ηυν απυμαηικών ενώζευν με ηο άμςλο 

Σα ηξφθηκα είλαη πνιχπινθα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία απνηεινχληαη απφ 

πηεηηθέο θαη κε πηεηηθέο νπζίεο. Ζ γεχζε ελφο ηξνθίκνπ ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ νζκέο 

πνπ έγηλαλ αληηιεπηέο ηφζν απφ ηελ αλζξψπηλε κχηε (ξηληθή), φζν θαη απφ ην “πεδίν” ζηφκα-κχηε. 

Σν αξσκαηηθφ πξνθίι ελφο ηξνθίκνπ είλαη έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ ηειηθή επηινγή ηνπ. Ζ 

δνκή ησλ ηξνθίκσλ καο, ηδίσο ε παξνπζία ησλ καθξνκνξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα πξσηεΐλεο θαη 

πνιπζαθραξίηεο, επεξεάδνπλ ηελ αίζζεζε ζην ζηφκα θαη ηελ έθηαζε ηνπ απειεπζεξσζέληνο 

αξψκαηνο. Οη Buck θαη Axel (1991) εμήγεζαλ φηη ε αίζζεζε γεχζεο πξνθαιείηαη απφ ηα κφξηα 

αξψκαηνο πνπ απειεπζεξψλνληαη ζηε θάζε αηκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βξψζεο ηνπ θαγεηνχ θαη 

ελ ζπλερεία κεηαθέξνληαη ζην νζθξεηηθφ επηζήιην. Όπσο έδεημαλ ν Taylor θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

κε δεκνζίεπζε ηνπο ην 2000, ε  αληίιεςε γεχζεο κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο:  

Αληίιεςε Γεχζεο = Άξσκα +  γεχζε + αίζζεζε ζην ζηφκα + πθή + πφλνο / ελφριεζε.  

Οη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ επίζεο, φηη ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, γηα λα ραξαθηεξηζηεί κηα γεχζε, 

είλαη απαξαίηεην λα γίλεη κέηξεζε φισλ απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Όπσο νη Taylor θαη Roberts 

(2004) δείρλνπλ, ππάξρνπλ ηέζζεξα επίπεδα αιιειεπίδξαζεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά 

ηελ αλάιπζε κηαο γεχζεο:  

 νη ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε κήηξα ησλ ηξνθίκσλ 

 νη κεραληθέο / δνκηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηξνθίκνπ θαη κάζεζεο κε ηελ 

απειεπζέξσζε  ελψζεσλ 

 νη πεξηθεξεηαθέο θπζηνινγηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη 

 νη γλσζηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ γεχζεσλ, νζκψλ θαη αηζζήζεσλ.  

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο κε ηελ νζκή επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα θαη ην 

ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηεο. Δάλ ε κήηξα είλαη έλα κείγκα δχν (ή πεξηζζνηέξσλ) ελψζεσλ, ε 

θαηαλνκή ηεο νζκήο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ ζα εμαξηεζεί απφ ηελ πνζνηηθή ζχλζεζε ηεο κήηξαο, 

ε νπνία δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ έιεγρν ηεο απειεπζέξσζεο αξψκαηνο ζε θάζε βήκα 

ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηεο θαηαλάισζήο ηνπ.  

Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαη πνιπζαθραξηηψλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

λεξφ έρνπλ σο επί ην πιείζηνλ κειεηεζεί κε ζηαηηθέο κεζφδνπο. Ζ κήηξα εθηίζεηαη ζε κηα 

αηκφζθαηξα εκπινπηηζκέλε κε ηελ αξσκαηηθή έλσζε. Όηαλ επηηεπρζεί ε ηζνξξνπία, ε πνζφηεηα 

ηεο αξσκαηηθήο έλσζεο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί ζηελ κήηξα ηξνθίκσλ πξνζδηνξίδεηαη κε άκεζε 

αλάιπζε ηνπ πιηθνχ, ή  κε αλάιπζε ππεξθείκελεο θάζεο. 

Τπάξρεη φκσο θαη κηα δπλακηθή ηερληθή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: Ζ αληίζηξνθε αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία (IGC). Ζ IGC πεξηιακβάλεη ηελ έγρπζε κηαο γλσζηήο πνζφηεηαο κηαο αξσκαηηθήο 

έλσζεο ζε κία ζηήιε γεκηζκέλε κε ην πιηθφ πνπ πξφθεηηαη λα δνθηκαζηεί (ζε απηή ηελ πεξίπησζε 
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άκπιν),  ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν ελφο αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. 

΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ζηαηηθέο κεζφδνπο, ε IGC επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζε πεξηζζφηεξεο 

ζεξκνδπλακηθέο  παξακέηξνπο ελψ απνηειεί θαη κηα ηαρχηεξε ηερληθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο ησλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ ζην άκπιν.  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε IGC έρεη θαηαζηεί κηα ηζρπξή ηερληθή γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ηδηνηήησλ πνιιψλ πιηθψλ. Δθηφο απφ ηηο ζεξκνδπλακηθέο παξακέηξνπο, ε IGC παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα παξακέηξνπο φπσο ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο, θαζψο θαη αξθεηέο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, φπσο ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα, νη κεηαβνιέο θάζεσλ, ε θξπζηαιιηθφηεηα θαη 

άιιεο. Ζ IGC έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ: ζε θαξκαθεπηηθά πξντφληα, ζε θπζηθά θαη 

ζπλζεηηθά πνιπκεξή, ζε ηξφθηκα θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπο, ζε αξψκαηα γεχζεο θαη αξψκαηα γεληθά, 

ζε αλφξγαλα άιαηα θ.η.ι. Με ηελ εκθάληζε ησλ πξψησλ εκπνξηθψλ ρξσκαηνγξάθσλ αληίζηξνθεο 

ξνήο, ε IGC γίλεηαη νινέλα θαη πην δεκνθηιήο. Ζ IGC έρεη επεθηαζεί ζηε θαξκαθεπηηθή 

βηνκεραλία, θαη κπνξεί θάιιηζηα λα θάλεη ην ίδην θαη ζηνλ ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ. ΢ηελ επηζηήκε 

ησλ ηξνθίκσλ, ε IGC έρεη σο επί ην πιείζησλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο 

ηνπ λεξνχ ζε μεξά ηξφθηκα φπσο ηα κπηζθφηα, ην δηαιπηφ θαθέ, ηα ακπινχρα πξντφληα, ηελ 

πεθηίλε, ή ηελ πξνζξφθεζε ησλ αξσκαηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηελ πνιπκεξή ζπζθεπαζία 

ηξνθίκσλ. Λίγνη ζπγγξαθείο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ηελ IGC γηα λα κειεηήζνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαη ηξνθίκσλ. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο IGC είλαη ε 

αθπδάησζε πνπ ζπκβαίλεη ζηε ζηαηηθήο θάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Καζψο ην λεξφ 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αιιειεπίδξαζε αξψκαηνο-ηξφθηκνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα ειέγρεηαη 

απηή ε παξάκεηξνο. Πξφζθαηα, ε ηερληθή IGC  βειηηψζεθε κε ηελ πγξνπνίεζε ηνπ αεξίνπ θνξέα 

ψζηε λα ππάξμεη κείσζε ζηε αθπδάησζε ηεο κήηξαο.  

Οη γεχζεηο  παίδνπλ έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζην θαηά πφζν ζα ππάξμεη απνδνρή ελφο ηξνθίκνπ 

απφ ηνπο θαηαλαισηέο. Ζ αληίιεςε ησλ αξσκαηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην βαζκφ 

χπαξμεο ηνπο ζε αέξηα θάζε πάλσ απφ ην ηξφθηκν (ππεξθείκελε θάζε). Ζ απειεπζέξσζε ησλ 

κνξίσλ αξψκαηνο απφ ην ηξφθηκν ζηνλ ππεξθείκελν ρψξν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ηξνθίκσλ θαη ησλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ. Σν άκπιν 

είλαη έλα απφ ηα ζπζηαηηθά ησλ ηξνθίκσλ πνπ είλαη γλσζηφ γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα  αιιειεπηδξά 

κε αξσκαηηθέο ελψζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην γξακκηθφ θιάζκα ηνπ, ε ακπιφδε, έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Γηα 

έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, κειεηήζεθαλ κφλν ζχκπινθα κε ακπιφδε, πηζαλψο επεηδή κπνξνχλ 

λα απνκνλσζνχλ κε θαηαβχζηζε άκπινπ πνπ αθνινπζείηαη απφ ιπνθηιίσζε. Πην πξφζθαηα, πνιινί 

εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ χπαξμε αιιειεπηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκκεηείραλ κφξηα ακπινπεθηίλεο, 

αιιά φιεο απηέο νη κειέηεο δηεμήρζεζαλ ζε απιά πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα. 



26 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
5.1. Όπγανα, ΢ςζκεςέρ και Υεμικέρ οςζίερ  

 Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο αλαζηξεθφκελεο ξνήο 

 1 πάιηλν δνρείν 

 1 κηθξνζχξηγγα (10 κl) 

 Αθεηφλε 

 DL- limonene 

 Diacetyl 

 

5.2. Πειπαμαηική Γιαδικαζία 

Σα ζηάδηα γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ηα εμήο: 

1. Σνπνζέηεζε γπάιηλνπ δνρείνπ ζην θάησ άθξν ηεο ζηήιεο θαη ηνπνζέηεζε ηνπ ακχινπ πνπ 

ζέινπκε λα αλαιχζνπκε . 

2. Μεδεληζκφο ηνπ εληζρπηή θαη ηνπ θαηαγξαθέα. 

3. Ρχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

4. Ρχζκηζε ηεο ξνήο ειίνπ, αέξα θαη πδξνγφλνπ ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο. 

5. Άλακκα ηεο θιφγαο ηνπ F.I.D.  

6. Mεδεληζκφο ηνπ ζήκαηνο ηεο θιφγαο 

7. Έλεζε 1 κl ηεο εθάζηνηε αξσκαηηθήο νπζίαο πνπ ζέινπκε λα αλαιχζνπκε θαη ηαπηφρξνλε 

έλαξμε ηνπ ρξνλφκεηξνπ θαη θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ. 

8. Αλακνλή εκθάληζεο θνξπθψλ δεηγκαηνιεςίαο, κε αλαζηξνθή ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο t 

θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

9. Μεηά ην ηέινο ησλ πεηξακάησλ απνζπλδέεηαη ην γπάιηλν δνρείν απφ ηελ ζηήιε δηάρπζεο  

θαη ζηε ζέζε ηνπ ηνπνζεηείηαη πψκα, αθήλνληαο ην θέξνλ αέξην λα δηαξξέεη ην ζχζηεκα 

κέρξη λα θαζαξίζεη. 

10. Γηαθνπή ησλ αεξίσλ ηεο θιφγαο ηνπ θαηαγξαθέα, ηνπ πξνγξακκαηηζηή ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηνπ εληζρπηή. 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε ζεξκνθξαζίεο 30° C, 40° C,  50° C,  60° C. 
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ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ-ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζηα πεηξάκαηά καο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηέζζεξεηο βαζηθέο 

εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

Πξψηνλ, ε ηνπηθή ηζφζεξκνο απνξξφθεζεο  

 

 

                     (1) 

 

 

Γεχηεξνλ, ε εμίζσζε ηζνδπγίνπ κάδαο ζηελ αέξηα πεξηνρή Ε ηεο ζηήιεο δηάρπζεο: 

 

 

                  (2) 

 

Σξίηνλ, ε εμίζσζε ηζνδπγίνπ κάδαο  ζηελ πεξηνρή y ηεο ζηήιεο δηάρπζεο, φπνπ πξνζηίζεηαη ην 

άκπιν: 

 

 

    (3) 

 

θαη ηέινο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο πξνζξνθεζείζαο ζπγθέληξσζεο 

 

 

                   (4) 

 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ν ππνινγηζκφο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ βαζίδεηαη ζε κηα ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηεο δψλεο δηάρπζεο  ιακβάλεηαη κε ηε γξαθηθή παξάζηαζε Η
1/Μ

 ή (1/Μ) ln H ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ ζε ιεπηά, φπνπ ην Μ (αδηάζηαην) είλαη ν ζπληειεζηήο απφθξηζεο γηα ηνλ αληρλεπηή (1 

γηα ηε γξακκηθή FID) θαη ην t είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαζηξνθή ηεο 

ξνήο. 
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Σν χςνο Η (ζε απζαίξεηεο κνλάδεο, έζησ cm) είλαη αλάινγν πξνο  ηε ζπγθέληξσζε c(l',t),          

H
1/M

= g c(l', t), φπνπ  c (l΄, t), είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ, mol cm
-3

, κεηξεκέλε ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηεο ζηήιεο δεηγκαηνιεςίαο κε ηε ζηήιε δηάρπζεο, θαη ην g είλαη ν ζπληειεζηήο 

βαζκνλφκεζεο ηνπ αληρλεπηή, εθαηνζηά αλά mol cm
-3

. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ην ζχζηεκα ησλ παξαπάλσ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (1)-(4) επηιχζεθε θαηαιήγνληαο ζηελ εμίζσζε: 

 

 

             (5) 

 

ε νπνία πεξηγξάθεη ηηο δψλεο δηάρπζεο. 

 

Οη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη πνπ νξίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, k1, kR, k2, θαη Dy θξχβνληαη πίζσ  

απφ ηνπο εθζεηηθνχο ζπληειεζηέο ηνπ ρξφλνπ Β1, Β2 θαη Β3 ηεο Δμίζσζεο (5) θαη ηνπο πξν-

εθζεηηθνχο παξάγνληεο Α1, Α2 θαη Α3. 

 

Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ καο, ν θχξηνο ζθνπφο καο ήηαλε λα κειεηήζνπκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ακχινπ ηνπ θαιακπνθηνχ, ηνπ ζίηνπ, ηεο παηάηαο θαη ηνπ ξπδηνχ κε δηάθνξεο 

αξσκαηηθέο ελψζεηο. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, αθνχ πξαγκαηνπνηήζακε κηα κηθξή επεμεξγαζία 

ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ καο επέζηξεθε ν αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο (κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.2), εθαξκφζακε ηηο 

εμαρζείζεο ηηκέο ζηελ Δμίζσζε (5), απφ ηελ νπνία πήξακε θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαδεηνχζακε 

ηα νπνία θαη παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο: 

 



29 

DL- limonene 

 

Πίνακαρ 1 Σηκέο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο k1/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε dl- limonene 

 

 

Γιάγπαμμα 1 Σηκέο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο k1/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε dl- limonene ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 1. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη ε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ ακχινπ ηνπ ξπδηνχ θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε ην dl- limonene, φζν ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. Μηθξφηεξε αχμεζε 

παξαηεξείηαη ζηηο ηηκέο ηνπ ακχινπ θαιακπνθηνχ, ελψ ζην άκπιν ηεο παηάηαο θαη ηνπ ζίηνπ 

ππάξρεη κφλν κηα κηθξή κεηαβνιή.  

 

 

Τιμζσ ςταθεράσ προςρόφηςησ k1/sec

T(K) potato wheat corn rice

3,03E+02 8,74E-05 1,05E-04 2,49E-04 1,12E-03
3,13E+02 2,66E-04 2,57E-04 4,53E-04 1,63E-03

3,23E+02 4,40E-04 5,11E-04 9,21E-04 4,61E-03
3,33E+02 8,48E-04 7,84E-04 2,14E-03 0,02
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Πίνακαρ 2 Σηκέο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο k2/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε dl-limonene 

 

 

Γιάγπαμμα 2 Σηκέο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο k2/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε dl-

limonene ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 2. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη πσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη κία απφηνκε αχμεζε ησλ ηηκψλ 

ζηε ζηαζεξά ηεο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο γηα ην άκπιν ηεο παηάηαο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε 

ην dl- limonene,ε νπνία ζπκβαίλεη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία (θπξίσο κεηά ηελ ηηκή 3,10Δ+02), 

αιιά αχμεζε -αλ θαη ιηγφηεξν απφηνκε- παξνπζηάδνπλ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ακχινπ ηνπ 

ξπδηνχ, ηνπ ζίηνπ θαη ηνπ θαιακπνθηνχ. 

Τιμζσ ςταθεράσ ταχφτητασ αντίδραςησ k2/sec
T(K) potato wheat corn rice

3,03E+02 1,42E-05 9,17E-05 2,31E-05 1,24E-04

3,13E+02 7,39E-05 1,60E-04 6,70E-05 1,49E-04
3,23E+02 4,37E-04 3,69E-04 1,52E-04 3,07E-04

3,33E+02 8,28E-04 5,29E-04 2,96E-04 6,57E-04
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Πίνακαρ 3 Σηκέο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπληειεζηή δηάρπζεο Dy(cm^2 /sec) κε αξσκαηηθή έλσζε dl- 

limonene 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 3 Σηκέο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπληειεζηή δηάρπζεο Dy(cm^2 /sec) κε αξσκαηηθή έλσζε 

dl- limonene ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 3. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη πσο ν επηθαλεηαθφο ζπληειεζηήο δηάρπζεο παξνπζηάδεη κία πνιχ 

πξννδεπηηθή θαη νκαιή αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα 

ην άκπιν ηνπ ζίηνπ θαη ηνπ θαιακπνθηνχ, ελψ δελ ηζρχεη ην ίδην γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ακχινπ 

ξπδηνχ θαη παηάηαο, θαηά ηεο νπνίεο ε ηηκή ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπληειεζηή δηάρπζεο απμάλεηαη 

απφηνκα απφ έλα ζεκείν θαη κεηά. 

Τιμζσ του επιφανειακοφ ςυντελεςτή διάχυςησ Dy(cm^2 /sec)
T(K) potato wheat corn rice

3,03E+02 6,12E-07 4,60E-06 4,77E-07 2,66E-07
3,13E+02 9,66E-07 5,40E-06 6,73E-07 9,37E-07
3,23E+02 1,40E-06 5,71E-06 9,77E-07 1,44E-06
3,33E+02 4,67E-06 6,36E-06 1,13E-06 9,54E-06
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DIACETYL 

 

Πίνακαρ 4 Σηκέο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο k1/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε diacetyl 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 4 Σηκέο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο k1/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε diacetyl ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη πσο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο k1/sec γηα ην άκπιν ηεο 

παηάηαο, είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ αληίζηνηρνπ γηα ην άκπιν ηνπ θαιακπνθηνχ. 

 

 

 

 

 

Τιμζσ ςταθεράσ προςρόφηςησ k1/sec

T(K) potato Corn

3,03E+02 1,58E-03 1,58E-04
3,13E+02 4,90E-03 1,60E-04
3,23E+02 7,97E-03 1,70E-03

3,33E+02 1,29E-02 4,21E-03
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Πίνακαρ 5 Σηκέο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο k2/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε diacetyl 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 5 Σηκέο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο k2/sec ακχισλ κε αξσκαηηθή έλσζε diacetyl 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 5. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη πσο νη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο k2/sec γηα ην άκπιν ηνπ 

θαιακπνθηνχ, παξνπζηάδνπλ απφηνκα θαηαθφξπθε αχμεζε φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ζε ηηκέο 

πάλσ απφ 3,15Δ+02, ελψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην άκπιν ηεο παηάηαο παξνπζηάδνπλ κφλν κηα 

κηθξή πξννδεπηηθή αχμεζε ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

 

Τιμζσ ςταθεράσ ταχφτητασ αντιδραςησ k2/sec

T(K) potato Corn

3,03E+02 2,70E-06 3,31E-05
3,13E+02 6,62E-06 3,45E-05
3,23E+02 9,40E-06 2,18E-04

3,33E+02 2,46E-05 3,01E-04



34 

 

Πίνακαρ 6 Σηκέο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπληειεζηή δηάρπζεο Dy(cm^2 /sec) κε αξσκαηηθή έλσζε 

diacetyl 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 6 Σηκέο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπληειεζηή δηάρπζεο Dy(cm^2 /sec) κε αξσκαηηθή έλσζε 

diacetyl ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

 

΢ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 6. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε είλαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ακχινπ θαιακπνθηνχ, ν επηθαλεηαθφο ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή θαηαθφξπθε αχμεζε φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ελψ γηα ην 

άκπιν ηεο παηάηαο ππάξρεη κφλν κηα πνιχ κηθξή αλνδηθή κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Τιμζσ ςυντελεςτή επιφανειακήσ διάχυςησ Dy (cm^2/sec)

T(K) potato Corn

3,03E+02 2,33E-07 3,43E-06
3,13E+02 3,11E-07 3,50E-06
3,23E+02 4,60E-07 5,42E-06

3,33E+02 5,67E-07 1,14E-05
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΢ςμπεπάζμαηα 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ν αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο έδσζε θάπνηεο ηηκέο σο απνηέιεζκα. 

΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ελφο πξνγξάκκαηνο Ζ/Τ γξακκέλν ζε GW/BASIC, γηα ηελ αλάιπζε 

κε-γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, έγηλε ν ππνινγηζκφο ησλ εθζεηηθψλ ζπληειεζηψλ ηνπ ρξφλνπ θαζψο 

θαη ησλ πξν-εθζεηηθψλ παξακέηξσλ. Μέζσ φισλ ησλ παξαπάλσ, θαηέζηε εθηθηφ λα ππνινγηζηνχλ 

νη ηέζζεξηο θπζηθνρεκηθέο ζηαζεξέο k1,k2, kR Dy, θαη ηειηθά λα πξνθχςνπλ νη πίλαθεο 1-6 βάζεη 

ησλ νπνίσλ δεκηνπξγήζεθαλ θαη ηα αλάινγα δηαγξάκκαηα. Απφ ηελ κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ 

απηψλ πξνθχπηεη πσο ζε φ,ηη αθνξά ην άκπιν ξπδηνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ην dl- ιεκνλέλην, 

παξαηεξείηαη κηα κεγάιε αχμεζε ηεο ηηκήο ζηε ζηαζεξά ηαρχηεηαο k1 θαη ζην ζπληειεζηή 

επηθαλεηαθήο δηάρπζεο Dy , ελψ κε κηθξφηεξεο απμήζεηο αθνινπζνχλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην 

θαιακπφθη, ηελ παηάηα θαη ην ξχδη.  

΢ηε ζηαζεξά ηαρχηεηαο k2 αληίζεηα, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ακχινπ 

παηάηαο θαη έπεηηα ηνπ ξπδηνχ, ηνπ ζίηνπ θαη ηνπ θαιακπνθηνχ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαθεηπιίνπ αληηζέησο, δελ θαηέζηε εθηθηφ λα ιεθζνχλ απνηειέζκαηα 

αιιειεπίδξαζεο γηα ην άκπιν ηνπ ξπδηνχ θαη ηνπ ζίηνπ. Με βάζε ηα φπνηα απνηειέζκαηα 

ειήθζεζαλ, πξνθχπηεη πσο ζε φ,ηη αθνξά ηελ ζηαζεξά ηαρχηεηαο k1, θαιχηεξε απφδνζε έρεη ε 

παηάηα ελψ ζηελ ζηαζεξά ηαρχηεηαο k2 θαη ηνλ ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο δηάρπζεο Dy, θαιχηεξε 

απφδνζε  έρεη ην θαιακπφθη. 
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