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Θεωρία
Εισαγωγή

Η παρούσα εργαστηριακή άσκηση αφορά τη μέτρηση του ζ-δυναμικού (zeta potential) σε γαλακτώματα τροφίμων με χρήση οργάνου ηλεκτροφορητικής σκέδασης φωτός. Μελετώνται δείγματα πλήρους και ημιαποβουτυρωμένου γάλακτος, καθώς και μαγιονέζας, με στόχο την αξιολόγηση της ηλεκτροστατικής τους σταθερότητας και τη συσχέτιση της σύστασης με το επιφανειακό φορτίο των διασπαρμένων σταγονιδίων.

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Το γαλάκτωμα είναι ένα θερμοδυναμικά ασταθές αλλά κινητικά σταθεροποιημένο, διφασικό σύστημα διασποράς, στο οποίο ένα υγρό διασπείρεται σε μορφή σταγονιδίων εντός ενός άλλου μη αναμίξιμου υγρού.
Το μέγεθος των σταγονιδίων κυμαίνεται συνήθως:
•	0.1–100 μm (κλασικά γαλακτώματα) 
•	10–100 nm (νανογαλακτώματα) 
Η δημιουργία μεγάλης διεπιφανειακής επιφάνειας καθιστά το σύστημα ενεργειακά δυσμενές.
Μελετώντας τα γαλακτώματα θερμοδυναμική διαπιστώνουμε πως αυτά δεν δημιουργούνται αυθόρμητα.
Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs κατά τη δημιουργία γαλακτώματος δίνεται από:
ΔG=γΔA-TΔS

όπου:
	γ = διαεπιφανειακή τάση 
	ΔA = αύξηση διεπιφανειακής επιφάνειας 
	ΔS = μεταβολή εντροπίας 
Επειδή η αύξηση επιφάνειας είναι σημαντική, ο όρος γΔΑ υπερτερεί, με αποτέλεσμα:
ΔG>0

Άρα, για την δημιουργία τους απαιτείται παροχή μηχανικής ενέργειας.
Οι γαλακτωματοποιητές είναι αμφιφιλικά μόρια που προσροφώνται στη διεπιφάνεια.

Τύποι Γαλακτωμάτων

Οι τύποι των γαλακτωμάτων ταξινομούνται με βάση τη μορφολογία των φάσεων, τη δομή τους και τη φυσικοχημική τους συμπεριφορά.

Ανάλογα με τη συνεχή και τη διασπαρμένη φάση

· Γαλάκτωμα τύπου O/W (Oil in Water)
Σταγονίδια ελαίου διασπαρμένα σε υδατική συνεχή φάση. Το νερό αποτελεί τη συνεχή φάση. Σχηματίζεται με υδρόφιλους γαλακτωματοποιητές (HLB > 10)
Παραδείγματα:
· Γάλα
· Ρευστές λοσιόν
· Πολλά τρόφιμα και φαρμακευτικά εναιωρήματα

Χαρακτηριστικά:
Έχουν υψηλή αγωγιμότητα υψηλή (λόγω νερού) και συνήθως χαμηλότερο ιξώδες.

· Γαλάκτωμα τύπου W/O (Water in Oil)
Τα σταγονίδια νερού είναι διασπαρμένα σε μια ελαιώδη συνεχή φάση. Το λάδι είναι αυτό που αποτελεί τη συνεχή φάση. Τα γαλακτώματα αυτά σχηματίζονται με λιπόφιλους γαλακτωματοποιητές (HLB < 10)
Παραδείγματα:
· Βούτυρο
· Μαργαρίνη
· Λιπαρές κρέμες

Χαρακτηριστικά:
Έχουν χαμηλή αγωγιμότητα, πιο λιπαρή υφή και συχνά υψηλότερο ιξώδες.

· Πολλαπλά (Multiple Emulsions)

Πρόκειται για «γαλακτώματα μέσα σε γαλακτώματα».

· W/O/W: Νερό σε λάδι, το οποίο διασπείρεται σε νερό.
· O/W/O: Λάδι σε νερό, το οποίο διασπείρεται σε λάδι.

Χρησιμοποιούνται κυρίως σε φαρμακευτικά συστήματα ελεγχόμενης αποδέσμευσης και σε καλλυντικά. Τα συστήματα αυτά είναι θερμοδυναμικά ακόμη πιο ασταθή.

Ανάλογα με το μέγεθος σταγονιδίων

· Μακρογαλακτώματα (Macroemulsions): σε αυτά τα συστήματα το μέγεθος των σταγονιδίων κυμαίνονται από 0.1 έως 100 μm. Είναι θολά συστήματα και θερμοδυναμικά ασταθή.
· Νανογαλακτώματα (Nanoemulsions): συστήματα με μεγαλύτερο μέγεθος σταγονιδίων από τα μακρογαλακτώματα (20 – 200 nm). Είναι κινητικά σταθερότερα και έχουν διαφανή ή ημιδιαφανή εμφάνιση.
· Μικρογαλακτώματα (Microemulsions): Θερμοδυναμικά σταθερά συστήματα με μέγεθος σταγονιδίων που κυμαίνεται από 5nm έως 100 nm. Τα συστήματα αυτά σχηματίζονται αυθόρμητα παρουσία επιφανειοδραστικού και συν-επιφανειοδραστικού. Τα μικρογαλακτώματα διαφέρουν θεμελιωδώς από τα κοινά γαλακτώματα γιατί είναι θερμοδυναμικά σταθερά.

Ανάλογα με τη φυσική δομή

· Κλασικά γαλακτώματα (διφασικά)
· Γαλακτώματα υψηλής εσωτερικής φάσης (HIPEs). Εσωτερική φάση > 74% κατ’ όγκο. Παρουσιάζουν πολύ υψηλό ιξώδες
· Pickering γαλακτώματα. Σταθεροποιούνται από στερεά σωματίδια αντί για επιφανειοδραστικά.

Ανάλογα με τον μηχανισμό σταθεροποίησης

· Ηλεκτροστατικά σταθεροποιημένα
· Στερεοχημικά (steric stabilization)
· Μικτά συστήματα

Κινητική Αποσταθεροποίησης

(α) Κρεμοποίηση – Νόμος Stokes
U=(2r2 (ρd-ρc)g)/9η

Όπου:
	r = ακτίνα σταγονιδίου 
	η = ιξώδες συνεχούς φάσης 
Η μείωση του μεγέθους σταγονιδίων αυξάνει δραστικά τη σταθερότητα.
(β) Συσσωμάτωση (Flocculation): Αναστρέψιμη προσέγγιση σταγονιδίων χωρίς θραύση του φιλμ.
(γ) Συνένωση (Coalescence): Μη αναστρέψιμη διαδικασία που οδηγεί σε αύξηση μεγέθους σταγονιδίων.
(δ) Ωρίμανση Ostwald: Μεταφορά μάζας από μικρά σε μεγαλύτερα σταγονίδια λόγω διαφοράς καμπυλότητας και χημικού δυναμικού.

 Ρεολογικές Ιδιότητες

Τα γαλακτώματα εμφανίζουν:
· Νευτώνεια ή μη-Νευτώνεια συμπεριφορά 
· Θιξοτροπία 
· Πλαστική ροή 
Η ρεολογία επηρεάζει τη φυσική σταθερότητα, τη φαρμακοτεχνική απόδοση και την αισθητηριακή αποδοχή 

Μέθοδοι Παρασκευής
· Ομογενοποίηση υψηλής πίεσης 
· Υπέρηχοι 
· Rotor-stator συστήματα 
· Phase inversion methods 
Η παρεχόμενη ενέργεια καθορίζει το τελικό μέγεθος σταγονιδίων.

Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός Γαλακτωμάτων: Μετρούμενες Παράμετροι

Τα γαλακτώματα αποτελούν θερμοδυναμικά ασταθή αλλά κινητικά σταθεροποιημένα διφασικά συστήματα, στα οποία ένα υγρό διασπείρεται υπό μορφή σταγονιδίων σε ένα δεύτερο μη αναμίξιμο υγρό. Η φυσικοχημική τους συμπεριφορά καθορίζεται από ένα σύνολο δομικών, ηλεκτρικών, ρεολογικών και θερμοδυναμικών παραμέτρων, η μέτρηση των οποίων είναι απαραίτητη για την κατανόηση της σταθερότητας και της λειτουργικότητάς τους.
Πρωταρχικής σημασίας παράμετρο αποτελεί το μέγεθος των σταγονιδίων και η κατανομή μεγέθους. Η υδροδυναμική διάμετρος, όπως προσδιορίζεται με δυναμική σκέδαση φωτός (DLS), σχετίζεται άμεσα με τη σταθερότητα του συστήματος, καθώς σύμφωνα με τον νόμο του Stokes ο ρυθμός κρεμοποίησης είναι ανάλογος του τετραγώνου της ακτίνας των σταγονιδίων. Παράλληλα, ο δείκτης πολυδιασποράς (Polydispersity Index, PDI) παρέχει πληροφορίες για την ομοιογένεια της διασποράς. Συστήματα με χαμηλό PDI χαρακτηρίζονται από στενή κατανομή μεγέθους και παρουσιάζουν συνήθως αυξημένη κινητική σταθερότητα.
Εξίσου σημαντική είναι η μέτρηση του ζ-δυναμικού (zeta potential), το οποίο αντιπροσωπεύει το ηλεκτρικό δυναμικό στο επίπεδο ολίσθησης της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας που αναπτύσσεται στην επιφάνεια των σταγονιδίων. Το ζ-δυναμικό αποτελεί δείκτη της ηλεκτροστατικής απώθησης μεταξύ των διασπαρμένων σωματιδίων. Υψηλές απόλυτες τιμές (|ζ| > 30 mV) υποδηλώνουν σημαντικό ενεργειακό φραγμό έναντι συσσωμάτωσης, ενώ χαμηλές τιμές σχετίζονται με αυξημένη πιθανότητα συνένωσης ή κροκίδωσης. Η παράμετρος αυτή επηρεάζεται έντονα από το pH και την ιοντική ισχύ του μέσου, καθώς οι μεταβολές στη συγκέντρωση ιόντων τροποποιούν το πάχος της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας και το ηλεκτροστατικό φράγμα σύμφωνα με τη θεωρία DLVO.
Η αγωγιμότητα του συστήματος παρέχει πληροφορίες για τη φύση της συνεχούς φάσης. Σε γαλακτώματα τύπου O/W, η υψηλή αγωγιμότητα αντανακλά την παρουσία υδατικής συνεχούς φάσης, ενώ σε γαλακτώματα τύπου W/O η αγωγιμότητα είναι σημαντικά χαμηλότερη. Η μέτρηση αυτή χρησιμοποιείται συχνά ως συμπληρωματική τεχνική ταυτοποίησης του τύπου του γαλακτώματος.
Οι ρεολογικές ιδιότητες αποτελούν επίσης κρίσιμο στοιχείο χαρακτηρισμού. Το ιξώδες και η ρεολογική συμπεριφορά (Νευτώνεια ή μη-Νευτώνεια, θιξοτροπική, ελαστοϊξώδης) συνδέονται με τη συγκέντρωση της εσωτερικής φάσης και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σταγονιδίων. Σε συστήματα υψηλής συγκέντρωσης, όπως η μαγιονέζα, παρατηρείται συχνά μη-Νευτώνεια συμπεριφορά και ανάπτυξη εσωτερικής δομής που συμβάλλει στη μηχανική σταθερότητα.
Περαιτέρω, η διαεπιφανειακή τάση αποτελεί βασική θερμοδυναμική παράμετρο, καθώς η μείωσή της μέσω επιφανειοδραστικών ουσιών επιτρέπει τον σχηματισμό μικρότερων σταγονιδίων και επηρεάζει τη συνολική ελεύθερη ενέργεια του συστήματος. Η αποτελεσματικότητα του γαλακτωματοποιητή αντανακλάται τόσο στο μέγεθος των σταγονιδίων όσο και στη μακροχρόνια σταθερότητα.
Η φυσική σταθερότητα στον χρόνο αξιολογείται μέσω της παρακολούθησης φαινομένων όπως η κρεμοποίηση, η καθίζηση, η συνένωση και η ωρίμανση Ostwald. Η μεταβολή του μεγέθους σταγονιδίων ή του ζ-δυναμικού με την πάροδο του χρόνου αποτελεί ένδειξη δομικής αναδιοργάνωσης ή αποσταθεροποίησης.
Τέλος, παράμετροι όπως το pH, η θερμοκρασία και η ιοντική ισχύς λειτουργούν ως εξωτερικοί ρυθμιστικοί παράγοντες της σταθερότητας. Η μεταβολή τους μπορεί να οδηγήσει σε μεταβολή του επιφανειακού φορτίου, αλλαγή της διαλυτότητας πρωτεϊνών ή τροποποίηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ σταγονιδίων.
Συνολικά, ο ολοκληρωμένος χαρακτηρισμός ενός γαλακτώματος απαιτεί συνδυασμό μετρήσεων δομικών, ηλεκτρικών και ρεολογικών ιδιοτήτων. Η συσχέτιση των παραμέτρων αυτών επιτρέπει την εις βάθος κατανόηση της φυσικοχημικής συμπεριφοράς και της σταθερότητας των συστημάτων, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό σε εφαρμογές τροφίμων, φαρμακευτικών και καλλυντικών προϊόντων.


Αρχή Μέτρησης

Η μέτρηση του ζ-δυναμικού πραγματοποιείται μέσω ηλεκτροφορητικής σκέδασης φωτός. Με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου, τα φορτισμένα σταγονίδια κινούνται με ταχύτητα ανάλογη της ηλεκτροφορητικής τους κινητικότητας. Η μεταβολή στη συχνότητα του σκεδαζόμενου φωτός ανιχνεύεται από το όργανο και επιτρέπει τον υπολογισμό της ηλεκτροφορητικής κινητικότητας, από την οποία προκύπτει το ζ-δυναμικό μέσω της εξίσωσης Smoluchowski για υδατικά συστήματα.

Εφαρμογή στα Υπό Μελέτη Συστήματα

Στο γάλα, το επιφανειακό φορτίο προκύπτει κυρίως από τα καζεϊνικά μικκύλια και τα φωσφολιπίδια της μεμβράνης των λιποσφαιρίων. Η διαφοροποίηση μεταξύ πλήρους και ημιαποβουτυρωμένου γάλακτος σχετίζεται με τη λιποπεριεκτικότητα και την κατανομή των σταγονιδίων. Στη μαγιονέζα, η σταθεροποίηση επιτυγχάνεται μέσω λεκιθίνης και πρωτεϊνών αυγού, οι οποίες προσδίδουν σημαντικό επιφανειακό φορτίο και συμβάλλουν στην υψηλή ηλεκτροστατική σταθερότητα του συστήματος. Κατ’ επέκταση, η μέτρηση του ζ-δυναμικού αποτελεί βασικό εργαλείο χαρακτηρισμού διασπορών και γαλακτωμάτων. Η σύγκριση των τιμών μεταξύ διαφορετικών τροφίμων επιτρέπει την ποσοτική εκτίμηση της ηλεκτροστατικής σταθερότητας και συμβάλλει στην κατανόηση της επίδρασης της σύστασης στη φυσικοχημική συμπεριφορά των συστημάτων.


ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ

Μέτρηση Ζ-Δυναμικού (Zeta Potential) Γαλακτωμάτων Τροφίμων

Σκοπός Άσκησης

Η άσκηση αποσκοπεί στη μέτρηση του ζ-δυναμικού (ζ-potential) σε: 
· Πλήρες γάλα 
· Ημιαποβουτυρωμένο γάλα 
· Μαγιονέζα 

Αρχή Μεθόδου

Το όργανο Litesizer 500 της Anton Paar προσδιορίζει το ζ-δυναμικό μέσω της τεχνικής της ηλεκτροφορητικής σκέδασης φωτός (Electrophoretic Light Scattering – ELS). Η μέθοδος βασίζεται στην κίνηση φορτισμένων σωματιδίων όταν αυτά εκτεθούν σε εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο.
Συγκεκριμένα, όταν εφαρμοστεί ηλεκτρικό πεδίο στο δείγμα, τα διασπαρμένα σταγονίδια ή σωματίδια που φέρουν επιφανειακό φορτίο μετακινούνται προς το ηλεκτρόδιο αντίθετου φορτίου. Η ταχύτητα μετακίνησής τους εξαρτάται από την ηλεκτροφορητική τους κινητικότητα (μₑ), η οποία αποτελεί φυσικοχημική ιδιότητα που συνδέεται με το φορτίο της επιφάνειας και τις ιδιότητες του μέσου διασποράς (ιξώδες και διηλεκτρική σταθερά). Η κίνηση των σωματιδίων ανιχνεύεται μέσω της μεταβολής στη συχνότητα του σκεδαζόμενου φωτός (φαινόμενο Doppler). Από τη μετατόπιση αυτή υπολογίζεται η ηλεκτροφορητική κινητικότητα και, στη συνέχεια, το ζ-δυναμικό προσδιορίζεται μέσω της κατάλληλης θεωρητικής προσέγγισης (συνήθως της εξίσωσης Smoluchowski για υδατικά συστήματα).
Με τον τρόπο αυτό, το όργανο επιτρέπει την ποσοτική εκτίμηση της ηλεκτροστατικής σταθερότητας διασπορών και γαλακτωμάτων.
Το ζ-δυναμικό υπολογίζεται μέσω της εξίσωσης Henry: 

ζ=(3ημe)/(2εf(κα))

Για υδατικά διαλύματα χρησιμοποιείται η προσέγγιση Smoluchowski:
ζ=(ημe)/ε

όπου:
	η = ιξώδες 
	ε = διηλεκτρική σταθερά 
	μₑ = ηλεκτροφορητική κινητικότητα 

Πειραματική διαδικασία
Όργανα
	Litesizer 500 (Anton Paar) 
	Κυψελίδες ζ-δυναμικού (folded capillary cells) 
	pH-μετρο 
	Μαγνητικός αναδευτήρας 
	Φίλτρα 0.45 μm (όπου απαιτείται) 
Δείγματα
	Πλήρες γάλα 
	Ημιαποβουτυρωμένο γάλα 
	Μαγιονέζα εμπορίου 
	Απιονισμένο νερό 

Προετοιμασία Δειγμάτων
· Γάλα
Το δείγμα γάλακτος αραιώνεται σε αναλογία 1:100 με απιονισμένο νερό, προκειμένου να μειωθεί η συγκέντρωση των διασπαρμένων λιποσφαιρίων και να αποφευχθούν φαινόμενα πολλαπλής σκέδασης κατά τη μέτρηση. Η αραίωση πραγματοποιείται με ήπια ανάδευση, ώστε να επιτευχθεί ομοιογενής διασπορά χωρίς να προκληθεί μηχανική αποσταθεροποίηση του συστήματος.
Μετά την αραίωση, πραγματοποιείται μέτρηση του pH του δείγματος, καθώς το επιφανειακό φορτίο των πρωτεϊνών του γάλακτος και κατ’ επέκταση το ζ-δυναμικό εξαρτώνται άμεσα από την οξύτητα του μέσου. Η καταγραφή του pH είναι απαραίτητη για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων και τη σύγκριση μεταξύ διαφορετικών δειγμάτων.
· Προετοιμασία Μαγιονέζας
Η μαγιονέζα, ως γαλάκτωμα υψηλής συγκέντρωσης εσωτερικής φάσης, απαιτεί μεγαλύτερο βαθμό αραίωσης. Το δείγμα αραιώνεται σε αναλογία 1:500 έως 1:1000 με απιονισμένο νερό, ώστε να εξασφαλιστεί κατάλληλη συγκέντρωση για αξιόπιστη μέτρηση της ηλεκτροφορητικής κινητικότητας.
Η ομογενοποίηση πραγματοποιείται με ήπια ανάδευση, αποφεύγοντας έντονη μηχανική καταπόνηση που θα μπορούσε να οδηγήσει σε τροποποίηση της δομής του γαλακτώματος. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την αποφυγή δημιουργίας φυσαλίδων αέρα, καθώς αυτές ενδέχεται να επηρεάσουν τόσο την εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου όσο και τη σκέδαση του φωτός κατά τη μέτρηση.



Πειραματική Διαδικασία

	Η μέτρηση του ζ-δυναμικού πραγματοποιείται με τη χρήση του οργάνου Litesizer 500, υπό ελεγχόμενες θερμοκρασιακές συνθήκες. Αρχικά, το όργανο ενεργοποιείται και τίθεται σε θερμοστάτηση στους 25°C, ώστε να εξασφαλιστεί θερμική ισορροπία του συστήματος και αναπαραγωγιμότητα των μετρήσεων, δεδομένου ότι το ιξώδες και η διηλεκτρική σταθερά του διαλύτη εξαρτώνται από τη θερμοκρασία.
Στη συνέχεια επιλέγεται από το λογισμικό η μέθοδος μέτρησης «Zeta Potential – Aqueous», η οποία είναι κατάλληλη για υδατικά συστήματα και βασίζεται στην προσέγγιση Smoluchowski για τον υπολογισμό του ζ-δυναμικού.
Πριν από την έναρξη της μέτρησης, εισάγονται οι φυσικοχημικές παράμετροι του μέσου διασποράς. Για υδατικά διαλύματα στους 25°C χρησιμοποιείται τιμή ιξώδους 0.8872 mPa·s, καθώς και η αντίστοιχη τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού. Η ορθή εισαγωγή των παραμέτρων αυτών είναι κρίσιμη, διότι επηρεάζουν άμεσα τον υπολογισμό της ηλεκτροφορητικής κινητικότητας και κατ’ επέκταση του ζ-δυναμικού.
Το δείγμα τοποθετείται σε ειδική κυψελίδα ζ-δυναμικού (folded capillary cell), η οποία πρέπει να γεμίζεται προσεκτικά ώστε να αποφεύγεται ο εγκλωβισμός φυσαλίδων αέρα, καθώς αυτές μπορούν να προκαλέσουν σφάλματα στη μέτρηση λόγω διαταραχής του ηλεκτρικού πεδίου ή της σκέδασης του φωτός.
Για κάθε δείγμα πραγματοποιούνται τρεις επαναληπτικές μετρήσεις, προκειμένου να αξιολογηθεί η αναπαραγωγιμότητα και να υπολογιστεί η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση. Κατά τη διάρκεια της μέτρησης καταγράφονται οι ακόλουθες παράμετροι:

· το ζ-δυναμικό (mV),
· η ηλεκτροφορητική κινητικότητα (mobility),
· η ηλεκτρική αγωγιμότητα (conductivity) του δείγματος.

Η συστηματική καταγραφή των ανωτέρω μεγεθών επιτρέπει την ποσοτική αξιολόγηση της ηλεκτροστατικής σταθερότητας του συστήματος και τη σύγκριση μεταξύ διαφορετικών γαλακτωμάτων.





Αποτελέσματα

Καταγραφή σε πίνακα (θεωρητικά αποτελέσματα):
	Μέτρηση
	 Μέση Τιμή 
Ζ-potential (mV)
	Mobility (µm·cm/V·s ή m²/V·s)
	Conductivity (mS/cm)
	pH

	Γάλα 3,5%
	-25.4 ± 0.65
	-1.97 ± 0.05
	4.80 ± 0.04
	6.65

	Γάλα 1,5%
	-30.27 ± 0.86
	-2.35 ± 0.07
	4.72 ± 0.03
	6.68

	Μαγιονέζα
	-17.53 ± 0.65
	-1.36 ± 0.05
	2.09 ± 0.04
	3.95



Αξιολόγηση Σταθερότητας
	Εύρος ζ (mV)
	Εκτίμηση Σταθερότητας

	0 – ±10
	Πολύ χαμηλή

	±10 – ±20
	Χαμηλή

	±20 – ±30
	Μέτρια

	> ±30
	Υψηλή



Κατάταξη σταθερότητας δειγμάτων (από πιο σταθερό σε λιγότερο σταθερό):
1. ......................................................
2. ......................................................
3. ......................................................
Σχολιάστε τη σχέση pH – ζ-δυναμικού:
.......................................................................................
Πώς επηρεάζει η περιεκτικότητα σε λίπος τη σταθερότητα;
.......................................................................................
Ποιο δείγμα παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ηλεκτροστατική σταθερότητα και γιατί;
.......................................................................................
Υπάρχει συσχέτιση μεταξύ αγωγιμότητας και τιμής ζ;
.............................................................................................................................................
