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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Στθ ςθμερινι εποχι τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιοϊατρικισ τεχνολογίασ, αλλά και τθσ οικονομικισ 

κρίςθσ ςτθν Ελλάδα μζςω αυτισ τθσ εργαςίασ επιχειριςαμε να δείξουμε ότι μπορεί ακόμθ και 

τϊρα θ πανεπιςτθμιακι κοινότθτα να είναι πρωτοπόρα. Μελετιςαμε μία αμιγϊσ ελλθνικι 

μζκοδο ανίχνευςθσ, τθ μζκοδο BERA, με τθν βοικεια τθσ ομάδασ του Γεωπονικοφ 

Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν που εδϊ και δζκα χρόνια αςχολείται με τθν ανάπτυξι τθσ. Στόχοσ τθσ 

διπλωματικισ μασ εργαςίασ είναι μζςω τθσ ζρευνασ μασ να παρζχουμε τθν τεχνολογικι 

υποςτιριξθ για τθν ορκι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου. 

Θζλουμε να δείξουμε ότι μζςω τθσ μελζτθσ των βαςικϊν αρχϊν λειτουργίασ των υλικϊν και 

τθσ κατανόθςθσ τθσ μεκόδου ανίχνευςθσ BERA μποροφμε να αναπτφξουμε μία ςυςκευι που 

να είναι ιςάξια των ςυςκευϊν που καταςκευάηουν εταιρίεσ από το εξωτερικό, 

χρθςιμοποιϊντασ πολφ περιςςότερουσ πόρουσ για τθν ανάπτυξθ τουσ. Ρροτείνουμε και τθ 

χριςθ ενόσ θλεκτρονικοφ εξαρτιματοσ, ενόσ οργανικοφ ενιςχυτι μζςω του οποίου 

φιλοδοξοφμε να αυξιςουμε τθν ακρίβεια των μετριςεων. Επίςθσ μελετάμε τα θλεκτρόδια 

επίςτρωςθσ και τισ χριςεισ τισ οποίεσ κα μποροφςαν να ζχουν ςε διάφορα επιςτθμονικά 

προβλιματα, κακϊσ αποτελοφν μία νζα λφςθ που δεν είναι ιδιαιτζρωσ γνωςτι ςτθν Ελλάδα. 

Τα πειραματικά μασ αποτελζςματα αποδεικνφουν ότι θ μζκοδοσ BERA μπορεί να 

πραγματοποιιςει αςφαλείσ ανιχνεφςεισ, ενϊ θ ςυςκευι μασ μπορεί να αποτελζςει το μζςο 

«ανάγνωςθσ» των αποτελεςμάτων. Αρά και ςε αυτζσ τισ δφςκολεσ για τθν χϊρα εποχζσ, θ 

Ελλάδα ζχει τα μζςα να πρωτοποριςει και να βάλει νζεσ βάςεισ ςε ζνα τόςο απαιτθτικό τομζα 

όπωσ θ βιοιατρικι. Ακριβϊσ όπωσ φιλόδοξθ ιταν πριν είκοςι χρόνια θ ανίχνευςθ με αιςκθτιρα 

γλυκόηθσ και άλλαξε τθν ηωι εκατομμυρίων παγκόςμια ζτςι φιλοδοξοφμε, να κάνουμε τθν 

αρχι για να δοφμε το μζλλον λίγο διαφορετικά.            

      

 

 

 

  



6 | P a g e  
 

EΤΧΑΡΙΣΙΕ 

Αρχικά, κα ικελα να εκφράςω τθν ειλικρινι εκτίμθςθ και τισ κερμζσ ευχαριςτίεσ μου προσ τον 

κακθγθτι του Ρολυτεχνείου Κριτθσ Κϊςτα Καλαϊτηάκθ και τον κακθγθτι του Γεωπονικοφ 

Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν Σπφρο Κίντηιο για τθν κακοδιγθςθ τουσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

διπλωματικισ μου εργαςίασ. Οι πολφτιμεσ ςυμβουλζσ και θ ςτιριξθ τουσ ςυνζβαλαν 

κακοριςτικά ςτθν επιτυχθμζνθ ολοκλιρωςθ αυτισ.  

Ευχαριςτϊ επίςθσ τουσ κακθγθτζσ κ. Κωνςταντίνο Μπάλα και κ. Ευτφχιο Κουτροφλθ για τθ 

ςυμμετοχι τουσ ςτθν παρουςίαςθ και αξιολόγθςθ τθσ εργαςίασ.   

Ευχαριςτϊ επίςθσ τθν ομάδα του εργαςτθρίου του Μορφολογίασ φυτϊν του Γεωπονικοφ για 

τισ ϊρεσ που περάςαμε ςτα πειράματα και ςε όλουσ τουσ βοθκοφσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ 

που υποςτιριξαν ςτθ δθμιουργία τθσ ςυςκευισ. 

Θα ικελα ιδιαίτερα να ευχαριςτιςω τθν Σοφία που ιταν δίπλα μου ςε όλθ τθ διαδρομι και 

για τθ βοικεια τθσ ςτθν εργαςία, τουσ φίλουσ μου για όςα ηιςαμε όλα αυτά τα χρόνια. Τθν 

οικογζνεια μου, που πάντα είναι και κα είναι δίπλα μου να με ςτθρίηουν ςε κάκε προςπάκεια 

μου και να με ενκαρρφνουν για να προχωράω μπροςτά. Τουσ γονείσ μου που με δίδαξαν τισ 

αρχζσ ,τισ αξίεσ και τουσ τρόπουσ μου. Τθν εργαςία τθν αφιερϊνω ςτον καλφτερο άνκρωπο 

που ζχω γνωρίςει, που πίςτευε περιςςότερο ςε μζνα και ασ μθν είναι εδϊ πλζον.  

Στον παπποφ μου 
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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

 

Θ τεχνολογία τθσ θλεκτρονικισ και τθσ πλθροφορικισ εφαρμόηεται πλζον ςε όλεσ ςχεδόν τισ 

βιομθχανίεσ παγκοςμίωσ, με ταχφτθτεσ εξζλιξθσ όλο και μεγαλφτερεσ. Θ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ 

πλθροφορικισ, μασ παρζχει τθ δυνατότθτα να υποςτθρίξουμε ςυςτιματα από πάρα πολλοφσ 

τομείσ. Ζνασ τζτοιοσ τομζασ είναι θ ανίχνευςι ουςιϊν, με εκατοντάδεσ ςυςτιματα που 

παρζχουν τθν δικι τουσ εκδοχι, αλλά και εξζλιξθ ςτισ παροφςεσ και ςυνάμα παραδοςιακζσ 

τεχνικζσ ανίχνευςισ. Ζνασ αιςκθτιρασ για να επικρατιςει ςτθν αγορά και να αντιμετωπιςτεί 

ωσ αξιόπιςτοσ χρειάηεται χρόνια και χριματα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ανάμεςα ςτισ εξαιρετικζσ 

ιδζεσ, ςτθν πραγματικι εφαρμογι και εν ςυνεχεία ςτθν κακολικι αποδοχι υπάρχει μεγάλθ 

απόςταςθ. Τα γνωςτά ςε όλουσ τεςτ γλυκόηθσ για διαβθτικοφσ πιραν περιςςότερο από 20 

χρόνια για να γίνουν αποδεχτά ςε όλο τον κόςμο. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετοφμε τθν μζκοδό ανίχνευςθσ ουςιϊν  Bioelectric 

Recognition Assay (BERA), αναλφοντασ προςεκτικά τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διαδικαςίασ ανίχνευςθσ 

ουςιϊν ενϊ επιπλζον παρουςιάηουμε τθ δικι μασ εκδοχι μίασ μθχανισ ανίχνευςθσ με τθν 

μζκοδο BERA. Ο ςτόχοσ μασ είναι θ δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ, 

υψθλισ ακρίβειασ, προςεγγίηοντασ το πρόβλθμα από τθν αρχι με τζτοιο τρόπο ϊςτε να το 

ςχεδιάςουμε ερευνϊντασ όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ μζχρι το ςθμείο τθσ ανίχνευςθσ των 

ςτοχευόμενων ουςιϊν. Στα πειράματα χρθςιμοποιιςαμε εξοπλιςμό τελευταίασ τεχνολογίασ, 

μελετιςαμε τισ αρχζσ λειτουργίασ όλων των εξαρτθμάτων και ςχεδιάςαμε ζνα ςφςτθμα που 

εκμεταλλεφεται τισ δυνατότθτεσ που μασ παρζχουν αυτά, αλλά και περιορίηει το κόρυβο ςτισ 

μετριςεισ μασ ϊςτε να ζχουμε όςο το δυνατό πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. Συνδυάηοντασ 

όλεσ αυτζσ τισ τεχνολογίεσ δθμιουργιςαμε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα που μπορεί να γίνει 

αποδεκτό ωσ ζνασ αξιόπιςτοσ βιοαιςκθτιρασ. 

Ζτςι θ μελζτθ για τθν καταςκευι τθσ ςυςκευισ ξεκίνθςε με μοναδικό δεδομζνο ότι τα 

θλεκτρόδια τα οποία μποροφν να αποδϊςουν ορκζσ μετριςεισ είναι τα screen printed 

θλεκτρόδια τθσ Dropsens. Οι αρχζσ λειτουργίασ των screen printed electrodes μελετικθκαν με 

ςτόχο να καταλάβουμε και να κατανοιςουμε πωσ μποροφν αυτά να παράγουν ζνα «αςφαλζσ» 

ςυμπζραςμα για το αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ με τθ μζκοδο BERA. 

(http://www.dropsens.com/en/screen_printed_electrodes_pag.html). 
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ΔΙΑΘΩΣΘ ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΘΣ 

 
Θ δομι αυτισ τθσ εργαςίασ ζχει ωσ εξισ: 
 
Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται θ ειςαγωγι ςτο αντικείμενο τθσ μελζτθσ. Γίνεται μία ειςαγωγι 
ςτο αντικείμενο των βιοαιςκθτιρων Αναλφεται θ μζκοδοσ ανίχνευςθ ουςιϊν 
BERA,παρουςιάηοντασ τα πλεονεκτιματα τθσ, τισ δυςκολίεσ εφαρμογισ τθσ, αλλά και τισ 
τεράςτιεσ δυνατότθτεσ που μασ δίνονται με τθ χριςθ τθσ. Ρεριγράφεται το υπόβακρο τθσ 
μεκόδου αλλά και το μζροσ τθσ μεκόδου που υλοποιοφμε ςτθ διπλωματικι ενϊ αναλφεται 
ςυγκεκριμζνα ο θλεκτρονικόσ εντοπιςμόσ των ουςιϊν βάςει τθσ μεκόδου. 
 
Στο δεφτερο κεφάλαιο αρχικά αναλφεται θ χριςθ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ (screen 
printed electrodes), οι αρχζσ λειτουργίασ τουσ, οι λόγοι που αυτοφ του τφπου τα θλεκτρόδια 
μασ δίνουν μετριςεισ δυναμικοφ από τισ ουςίεσ με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου BERA. Γίνεται 
ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ μετατροπισ του ςιματοσ των κυττάρων ςε αναλογικό μζςω των 
θλεκτροδίων.     
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα βαςικά ςθμεία των λειτουργιϊν των ενςωματωμζνων 
ςυςτθμάτων, οι τεχνικζσ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ μασ, πωσ και γιατί εν κατακλείδι 
επιλζξαμε να υλοποιιςουμε το ςφςτθμα με τθν υπολογιςτικι πλατφόρμα Arduino. 
Αναλφονται τα πλεονεκτιματα τθσ πλατφόρμασ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ υπάρχουςεσ 
πλατφόρμεσ ,επιπλζον εξθγοφνται οι λόγοι τθσ επιλογισ να πραγματοποιιςουμε τθν 
υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ με μία εμπορικά διακζςιμθ πλατφόρμα και όχι να ςχεδιάςουμε 
μία καινοφργια. 
 
Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηεται, το πρωτότυπο τθσ ςυςκευισ, οι μετριςεισ τθσ, οι 
δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ για το μζλλον αλλά και θ αξιοπιςτία που μασ δίνει για τελικι 
ανίχνευςθ ουςιϊν. Ραρουςιάηονται αποτελζςματα για ανίχνευςθ μιασ ουςίασ και οι διαφορζσ 
από τισ άλλεσ διαγνωςτικζσ ςυςκευζσ. 
 
Τζλοσ ςτο πζμπτο κεφάλαιο αναφζρουμε τα μελλοντικά βιματα που μποροφμε να 
ακολουκιςουμε για τθν δθμιουργία ενόσ ανταγωνιςτικοφ εμπορικοφ προϊόντοσ. Επίςθσ 
αναφζρουμε και τισ δυνατότθτεσ που μασ παρζχουν ςτο ςφγχρονο κόςμο οι αιςκθτιρεσ όλων 
των ειδϊν.  
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ΒΑΙΚΕ ΑΡΧΕ ΘΛΕΚΣΡΟΧΘΜΕΙΑ  ΚΑΙ ΑΡΧΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ  ΒΙΟΑΙΘΘΣΘΡΩΝ  

Το αντικείμενο τθσ θλεκτροχθμείασ είναι θ μελζτθ χθμικϊν μεταςχθματιςμϊν ωσ αποτζλεςμα 

αντιδράςεων, ςτισ οποίεσ λαμβάνει χϊρα μεταφορά θλεκτρονίων, κάτι το οποίο οδθγεί ςε 

παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ενϊ ακόμθ και ςε παραγωγι θλεκτρικισ ενεργεία ωσ 

αποτζλεςμα μεταςχθματιςμϊν. Στθν θλεκτροχθμεία οι αντιδράςεισ γίνονται ςε θλεκτριςμζνεσ 

διεπιφάνειεσ θλεκτρονιακϊν (θλεκτρόδια) /ιοντικϊν αγωγϊν (θλεκτρολφτεσ) ωσ αποτζλεςμα 

τθσ διαφοράσ δυναμικοφ, θ οποία αναπτφςςεται ςτθ διεπιφάνεια. Ζνασ γενικόσ οριςμόσ για το 

αντικείμενο τθσ θλεκτροχθμείασ είναι ότι εξετάηει τθ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε 

θλεκτρικι και αντίςτροφα.  

Θ ζννοια του βιοαιςκθτιρα, αποτελεί μία νζα ζννοια που αποτελεί κεμζλιο τθσ βιοτεχνολογίασ 

και ειςιχκθ ςτθν επιςτιμθ πριν μερικζσ δεκαετίεσ. Λόγω τθσ ςχετικά νζασ ζννοιασ για τθν 

επιςτιμθ ο βιοαιςκθτιρασ ζχει πολλοφσ οριςμοφσ. Μποροφμε να ποφμε ότι βιοαιςκθτιρασ 

είναι: 

«μια αυτόνομθ και ολοκλθρωμζνθ αναλυτικι ςυςκευι, ικανι να παρζχει εξειδικευμζνεσ 

ποςοτικζσ ι θμιποςοτικζσ αναλυτικζσ πλθροφορίεσ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα βιολογικό 

αναγνωριςτικό ςτοιχείο, που διατθρείται ςε άμεςθ χωρικι επαφι με τον μεταλλάκτθ-

μετατροπζα ςιματοσ». Επίςθσ ςφμφωνα με το νεότερο αλλά και γενικά αποδεκτό οριςμό: 

«Ο βιοαισθητήρας ονομάηεται το ςφςτθμα δυο μεταλλακτϊν, ενόσ χθμικοφ και ενόσ φυςικοφ, 

οι οποίοι βρίςκονται ςε επαφι και μετατρζπουν τθ ςυγκζντρωςθ του αναλυτι ςε μετροφμενο 

ςιμα». 

Ουςιαςτικά ο βιοαιςκθτιρασ μετατρζπει το βιολογικό υλικό ςε μετριςιμο ςιμα. Ζτςι ζνασ 

ολοκλθρωμζνοσ βιοαιςκθτιρασ αποτελείται από το βιολογικό και το θλεκτρικό ι οπτικό τμιμα 

που μετατρζπει τθ βιολογικι αντίδραςθ ςε θλεκτρικό ςιμα. Συνζπεια τθσ αντίδραςθσ είναι θ 

μεταβολι κάποιασ χθμικισ ι φυςικισ παραμζτρου του ςυςτιματοσ, θ οποία μεταδίδεται ςτο 

θλεκτρονικό ι οπτικό τμιμα του βιοαιςκθτιρα που ολοκλθρϊνει το ςφςτθμα που ονομάηουμε 

βιοαιςκθτιρα. 
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Εικόνα 1 Αρχζσ λειτουργίασ βιοαιςκθτιρα 

Το μετριςιμο ςιμα πρζπει να είναι διακριτό, θλεκτρικό και αποτζλεςμα τθσ βιολογικισ 
αλλθλεπίδραςθσ, παρζχοντασ ποιοτικά αποτελζςματα. 

 

Οι βιοαιςκθτιρεσ χωρίηονται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ  

 

ΒΙΟΑΙΘΘΣΘΡΑ ΜΕΣΡΟΤΜΕΝΟ ΜΕΓΕΘΟ 

Ροτενςιομετρικοί  Διαφορά δυναμικοφ υπό μθδενικό 
ρεφμα 

Αμπερομετρικοί εφμα υπό ςτακερι διαφορά δυναμικοφ 

Οπτικοί Απορρόφθςθ, φκοριςμόσ, φωταφγεια 

Συντονιςμοφ επιφανειακϊν πλαςμονίων Μεταβολι δείκτθ διάκλαςθσ  

Θερμικοί Εκλυόμενθ κερμότθτα 

Ριεηοθλεκτρικοί Μεταβολι ιδιοςυχνότθτασ κρυςτάλλου 
χαλαηία 

Χωρθτικοί ι Εμπεδθςιομετρικοί Μεταβολι χωρθτικότθτασ ι εμπζδθςθσ 

 

Επίςθσ, βάςει του τφπου του βιομορίου που αναγνωρίηει τθν ςτοχευόμενθ ουςία, οι 

βιοαιςκθτιρεσ χωρίηονται ςε 3 ακόμθ κατθγορίεσ. 

 Αιςκθτιρεσ ςυγγζνειασ. Ππωσ ςτθν περίπτωςθ αντιδράςεων αντιςϊματοσ – αντιγόνου 

και υβριδιςμοφ DNA. Ανάλογα με τθν μετροφμενθ ιδιότθτα, θ παρακολοφκθςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ του αναλυτι με το βιοαιςκθτιρα μπορεί να γίνει είτε άμεςα (ςε ζνα 

ςτάδιο χωρίσ τθ χριςθ ιχνθκετϊν π.χ. ενηυμικϊν) είτε ζμμεςα (με χριςθ ιχνθκετϊν) 
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 Ενηυμικοί αιςκθτιρεσ. Συμφϊνα με τον οριςμό των βιοαιςκθτιρων, θ αλλθλεπίδραςθ 

του αναλυτι με τα ζνηυμα, που βρίςκονται ακινθτοποιθμζνα ςτο φυςικό μεταλλάκτθ, 

οδθγεί ςτθν παραγωγι ςιματοσ, το οποίο ςυςχετίηεται με τθ ςυγκζντρωςι του 

αναλυτι ςτο δείγμα. Θ ανάλυςθ γίνεται άμεςα. 

 Κυτταρικοί αιςκθτιρεσ. Χρθςιμοποιοφν τισ ιδιότθτεσ των κυττάρων για να δϊςουν 

μετριςιμα μεγζκθ. Παρουςιάηουν υψθλότερθ ευαιςκθςία λόγω αυξθμζνθσ 

βιοκαταλυτικισ ενεργότθτασ. 

Για τον εντοπιςμό ουςιϊν με τθν μζκοδο ΒERA κα χρειαςτοφμε ποτενςιομετρικοφσ 

βιοαιςκθτιρεσ κακϊσ  θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ από το 

άκροιςμα των πλθκυςμϊν των κυττάρων ςτθ μετροφμενθ ουςία. 

Θ θλεκτροχθμεία ζχει και άλλουσ τρόπουσ και τεχνικζσ για τθ μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ, 

όπωσ θ κυκλικι βολταμετρία, θ οποία όμωσ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί ςτθ μζκοδο BERA 

κακϊσ επθρεάηει τισ μετριςεισ αρά και το φαινόμενο ςυνολικά. 

Ζτςι θ πακθτικι μζτρθςθ από τουσ πλθκυςμοφσ των κυττάρων και θ μζτρθςθ διαφοράσ 

δυναμικοφ με τθ χριςθ θλεκτροδίων εργαςίασ αλλά και θλεκτροδίων αναφοράσ. Θ ανίχνευςθ 

γίνεται με τθ χριςθ τελευταίασ τεχνολογίασ θλεκτροδίων εκτφπωςθσ ςε επιφάνεια (screen 

printed electrodes). Στα spe που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα υπάρχει και ζνα τρίτο 

θλεκτρόδιο (counter) το οποίο χειριηόμαςτε διαφορετικά ανάλογα με τον τφπο του spe που 

χρθςιμοποιοφμε κάκε φορά. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα spe αποτελοφν ςθμαντικό εργαλείο τθσ 

θλεκτροχθμείασ με το οποίο αναπτφςςεται ςυνεχϊσ με όλο και περιςςότερεσ εφαρμογζσ[16].  
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ΑΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ ΡΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΙΚΩΝ ΒΙΟΑΙΣΘΘΤΘΩΝ  

 

Ο ποτενςιομετρικόσ βιοαιςκθτιρασ είναι ζνα χθμικόσ αιςκθτιρασ που μετατρζπει το 

αναλογικό ςιμα ςε μετροφμενο ςιμα. Ζνασ τζτοιοσ αιςκθτιρασ μετράει τθ διαφορά 

δυναμικοφ με τθ χριςθ ενόσ θλεκτροδίου αλλά χωρίσ τθ χριςθ ρεφματοσ ι τθν εφαρμογι 

εξωτερικισ διαφοράσ δυναμικοφ. Για να γίνει θ μζτρθςθ χρειάηεται απαραίτθτα ζνα 

θλεκτρόδιο εργαςίασ, όπωσ επίςθσ και ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ.  

Το θλεκτρόδιο εργαςίασ μετράει τθν ςυγκεντρωτικι ποςότθτα του δυναμικοφ τθσ 

μετροφμενθσ ουςίασ ενϊ το θλεκτρόδιο αναφοράσ χρθςιμοποιείται για να παρζχει, όπωσ 

προδίδει και το όνομα, ςθμείο αναφοράσ για να μπορζςουμε να πάρουμε τθ μζτρθςθ. Σε κάκε 

θλεκτρονικι μζτρθςθ πρζπει να υπάρχει ζνα ςθμείο αναφοράσ για να παίρνεται θ μζτρθςθ ωσ 

προσ αυτό το ςθμείο. Δθλαδι τιμι θλεκτρόδιου μζτρθςθσ μείον τιμι θλεκτροδίου αναφοράσ.   

Ππωσ παρατθροφμε και από τον οριςμό των βιοαιςκθτιρων πρζπει να υπάρχει κάποια 

αντίδραςθ ςτα θλεκτρόδια για να υπάρχει μία μετριςιμθ ποςότθτα. Ζτςι το θλεκτρόδιο 

αναφοράσ αποτελείται από μία διαφορετικι ουςία από το θλεκτρόδιο εργαςίασ για να 

διατθριςει τθν ιδιότθτα του. 
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ΚΥΤΤΑΙΚΟΙ ΒΙΟΑΙΣΘΘΤΘΕΣ 

 

Μία νζα ανακάλυψθ ςτο πεδίο των διαγνωςτικϊν εφαρμογϊν ζχει να κάνει με τουσ 

βιοαιςκθτιρεσ κυττάρων, ιςτϊν, οργάνων ι ολόκλθρων οργανιςμϊν. Ζνασ κυτταρικόσ 

βιοαιςκθτιρασ, χρθςιμοποιεί τισ φυςιολογικζσ αποκρίςεισ ηωντανϊν κυττάρων, (όπωσ 

κατανάλωςθ οξυγόνου, επιφανειακό χθμικό ι θλεκτρικό δυναμικό, κινθτικότθτα ι γενετικι 

ενζργεια) ωσ το αιςκθτιριο τμιμα. Ολόκλθρα-ακζραια και ηωντανά κφτταρα παρζχουν το 

πλεονζκτθμα τθσ φπαρξθσ πολλϊν καταλυτϊν, με πολλαπλοφσ ρόλουσ. 

Γενικά οι κυτταρικοί βιοαιςκθτιρεσ ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ αυξθμζνθσ ςτακερότθτασ, τθσ 

μεγάλθσ βιοκαταλυτικισ δραςτθριότθτασ, ενϊ το κφριο χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ ικανότθτά 

τουσ να παρζχουν ςχετικζσ κυτταρικζσ πλθροφορίεσ ςε απόκριςθ με το δείγμα και να μετροφν 

τθ δραςτικότθτά του. Ουςιαςτικά οι κυτταρικοί βιοαιςκθτιρεσ, μποροφν να ανιχνεφςουν τθν 

παρουςία ενόσ ςτοιχείου, ενϊ επιπρόςκετα αποκρίνονται με ζναν τρόπο που προςφζρει 

επίγνωςθ τθσ φυςιολογικισ επίδραςθσ του δείγματοσ ςτα κφτταρα*7+. 

Ραρόλο αυτά, όπωσ και με άλλουσ βιοαιςκθτιρεσ, θ ευαιςκθςία και θ αξιοπιςτία αυτϊν των 

αιςκθτιρων είναι ςυχνά περιοριςμζνθ λόγω των μθ εξειδικευμζνων παρεμβάςεων 

οφειλόμενων ςτο δείγμα και ςτισ εξωτερικζσ περιβαλλοντικζσ μεταβολζσ (όπωσ το pH και θ 

κερμοκραςία). Ραρουςιάηουν επίςθσ φτωχι επιλεκτικότθτα επειδι οι ιςτοί περιζχουν πολλά 

διαφορετικά ζνηυμα και υποδοχείσ και ο βιοαιςκθτιρασ μπορεί να αποκρίνεται και ςε άλλεσ 

ουςίεσ εκτόσ τθσ επικυμθτισ. Ζνα άλλο πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτουσ κυτταρικοφσ 

βιοαιςκθτιρεσ είναι ότι βαςίηονται ςε φυςικά κφτταρα κάτι το οποίο μπορεί να ζχει ςαν 

αποτζλεςμα θ απόκριςθ των αιςκθτιρων να παρουςιάηει κακυςτζρθςθ. Με άλλα λόγια 

αυξάνεται ο χρόνοσ που χρειάηεται ο βιοαιςκθτιρασ για να αποκρικεί, αφοφ θ προσ ανάλυςθ 

ουςία πρζπει να διαχυκεί διαμζςου των κυτταρικϊν μεμβρανϊν για να γίνει θ κατάλυςθ από 

τα αντίςτοιχα ζνηυμα. 

Επειδι τα πλεονεκτιματα είναι περιςςότερα από τα μειονεκτιματα, τα οποία μζςω τθσ 

ζρευνασ αντιμετωπίηονται, οι κυτταρικοί βιοαιςκθτιρεσ ςιμερα χρθςιμοποιοφνται όλο και 

περιςςότερο ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ όπωσ ο προςδιοριςμόσ παραγόντων μόλυνςθσ για 

παράδειγμα απόβλθτα, βαρζα μζταλλα, φυτοφάρμακα, ηιηάνια κ.τ.λ. 
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ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΘΣ ΟΥΣΙΩΝ BERA 

 

Θ Βιοθλεκτρικι Μζκοδοσ Αναγνϊριςθσ (BERA) είναι μία καινοτομικι μζκοδοσ ανίχνευςθσ 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν (όπωσ για παράδειγμα ιϊν) θ οποία βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ 

μεταβολϊν των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων ομάδασ κυττάρων κατάλλθλα ακινθτοποιθμζνων εντόσ 

πιγματοσ, ζτςι ϊςτε να διατθροφνται οι ‘φυςιολογικζσ’ κυτταρικζσ λειτουργίεσ κατά τθν 

αλλθλεπίδραςθ με τουσ υπό ανίχνευςθ ιοφσ. Με τθ μζκοδο αυτι γίνεται εφικτι θ ανίχνευςθ 

ανκρϊπινων αλλά και φυτικϊν ιϊν ςε ζνα πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα (3 λεπτά) ςε ςχζςθ με 

τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ ανίχνευςισ. Τθν ίδια ςτιγμι θ ευαιςκθςία τθσ μεκόδου ανίχνευςισ 

BERA είναι ανάλογθ με τισ γνωςτζσ κυτταρολογικζσ και μοριακζσ τεχνικζσ. 

[19]Ζωσ ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί ζξι γενιζσ κυτταρικϊν βιοαιςκθτιρων BERA. 

Επιγραμματικά, ςτθν 1θ γενιά ο βιοαιςκθτιρασ περιείχε ακινθτοποιθμζνα κφτταρα ςε 0,8% 

αγαρόηθ και είχε τθ μορφι ςωλινα 15 ml.  

Θ 2θ γενιά είχε, επίςθσ, τθ μορφι ςωλινα και τα κφτταρα ιταν ακινθτοποιθμζνα ςε αγαρόηθ, 

με τθν διαφορά ότι είχε πολφ μικρότερο όγκο (1 ml), οπότε απαιτείτο μικρότερθ ποςότθτα 

υλικϊν. 

 Θ 3θ και 4θ γενιά κυτταρικϊν βιοαιςκθτιρων BERA είχαν τθ μορφι επίπεδθσ ςτοιβάδασ και 

ςτθν μεν 3θ γενιά τα κφτταρα ιταν ακινθτοποιθμζνα ςε «φλοφδα» αλγινικοφ αςβεςτίου, ςτθν 

δε 4θ γενιά δθμιουργικθκε ζνα αγϊγιμο πλζγμα αλγινικοφ αςβεςτίου με πθγαδάκια ςτον 

πυκμζνα των οποίων υπιρχαν τα θλεκτρόδια και γινόταν εφαρμογι των κυττάρων μζςα ςε 

αυτά τα πθγαδάκια. Οι βιοαιςκθτιρεσ BERA 3θσ γενιάσ είναι κατάλλθλοι για τθ μελζτθ τθσ 

κυτταροδιαίρεςθσ και τθσ 4θσ γενιάσ για τθ μελζτθ επικοινωνίασ των κυττάρων και 

αλλθλεπίδραςθσ με διάφορεσ ουςίεσ.  

Ζνασ βιοαιςκθτιρεσ BERA 5θσ  γενιάσ ζχει τθ μορφι ςφαιριδίου (διαμζτρου 3-5 mm) 

αποτελοφμενο από ακινθτοποιθμζνα κφτταρα ςε πιγμα αλγινικοφ αςβεςτίου. Ρροκειμζνου να 

μετρθκεί το παραγόμενο ςιμα, κάκε αιςκθτιρασ ςυνδζεται ςτο θλεκτρόδιο μζτρθςθσ, το 

οποίο αποτελείται από ςιδικό κράμα αςθμιοφ με μια ςτρϊςθ χλωριοφχου αργυρίου(AgCl). Τα 

θλεκτρόδια ςυνδζονται διαμζςου ομοαξονικϊν καλωδίων με μια ςυςκευι καταγραφισ 

δεδομζνων  με κάρτα PMD1608FS A/D. Οι τάςεισ καταγράφονται και επεξεργάηονται μζςω 

προγράμματοσ ςε Θ/Υ.  

Οι βιοαιςκθτιρεσ BERA 6θσ γενιάσ είναι παραλλαγι τθσ πζμπτθσ, όπου τα κφτταρα ζχουν 

τροποποιθκεί, ζτςι ϊςτε να φζρουν ςτθν επιφάνειά τουσ υποδοχείσ (αντιςϊματα ι ενηυμα) 

ικανοφσ να αντιδράςουν με τα υπό ανίχνευςι μόρια*21+. 
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Τα κφτταρα τθσ ουςίασ που ανιχνεφουμε, όταν ειςάγονται ςτο δείγμα πρζπει αμζςωσ να 

αντιδράςουν με τα τροποποιθμζνα κφτταρα, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί θ θλεκτρικι 

αντίδραςθ. Ραράλλθλα, ζνα από τα θλεκτρόδια κα κρατάει το αρχικό δυναμικό για να 

μπορζςουμε να πάρουμε τθ μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ, που κα οδθγιςει ςτθν ανίχνευςθ 

τθσ ουςίασ.  

Τα κφτταρα αυτά του βιοαιςκθτιρα, μποροφν να κεωρθκοφν και να ςυμπεριφερκοφν είτε ωσ 

ανεξάρτθτεσ πθγζσ δυναμικοφ είτε ωσ πυκνωτζσ οποφ και κα δθμιουργθκεί ι κα αποκθκευτεί  

θ διαφορά δυναμικοφ που κα χαρακτθρίηει τθν προσ ανίχνευςθ ουςία. Θ θλεκτρολογικι 

ςυμπεριφορά των κυττάρων μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία, όπωσ και οι διαφορζσ που 

παρουςιάηουν αυτά κατά τουσ διαφορετικοφσ τρόπουσ μζτρθςθσ. Τα κφτταρα από τθ ςτιγμι 

που τα κεωροφμε, και τα μελετάμε ωσ προσ τισ θλεκτρονικζσ τουσ ιδιότθτεσ πρζπει να 

αντιμετωπιςτοφν ςαν ζνα ιδιότυπο θλεκτρικό κφκλωμα. Ουςιαςτικά τα κφτταρα δθμιουργοφν 

ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα(RC), με τθ ςυμπεριφορά τουσ να κακορίηει το τελικό αποτζλεςμα του 

δυναμικοφ. Θ κάκε ουςία ζχει τθ δικι τθσ «πατενταριςμζνθ» αντίδραςθ, που μασ δίνει 

τεράςτιεσ δυνατότθτεσ για τθν ανίχνευςθ του αποτελζςματοσ μζςω του βιοαιςκθτιρα. Τα 

screen printed electrodes χρθςιμοποιοφνται ωσ αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ, αντιδροφν με το 

βιολογικό υλικό των κυττάρων και παρζχουν το τελικό ςιμα προσ ανίχνευςθ. 

Υπάρχουν δυο τρόποι να υπολογίςουμε τθν αντίδραςθ του βιοαιςκθτιρα. 

 Μζςα από το κφτταρο 

 Διαμζςου του ενδοκυτταρικοφ περιβάλλοντοσ.  
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ΑΧΘ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ  

 

Γενικά ςε κάκε περίπτωςθ απόκριςθ του βιοαιςκθτιρα, κεωροφμε τθν διαφορά δυναμικοφ 

πριν και μετά τθν εφαρμογι του δείγματοσ. Σε παλαιότερεσ δθμοςιεφςεισ*3+ ζχει αναφερκεί 

ότι τα τροποποιθμζνα κφτταρα με τθ μζκοδο BERA μποροφν να κεωρθκοφν αλλά και να 

ςυμπεριφερκοφν και ωσ πθγζσ διπολικοφ δυναμικοφ όπωσ και ςαν ζνα ςφςτθμα με 

αντιςτάςεισ και πυκνωτζσ. 

[4]Κάκε κφτταρο ζχει αγωγιμότθτα Gi,j και χωρθτικότθτα Ci,j (όπου i=1…n και j=1…m) 

εξαρτθμζνα από τθν κζςθ τουσ ςτο θλεκτρόδιο(spe). Επίςθσ το λόγο τθσ πυκνότθτασ του 

διαλφματοσ, υπάρχει και μία προςτικζμενθ αντίςταςθ R. Πλα αυτά κακορίηουν το ιςοδφναμο 

κφκλωμα RC που αναφζραμε πιο πάνω. Το κφκλωμα αποτελείται από αντιςτάςεισ πυκνωτζσ 

και αντιςτάςεισ ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ (ςχιμα 1) που φορτίηονται μζχρι ζνα μζγιςτο 

ςθμείο όπου ακολουκεί θ αποφόρτιςθ. Ο χρόνοσ φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ είναι 

χαρακτθριςτικόσ αλλά και αποκλειςτικόσ για κάκε βιολογικό ςτοιχείο. Ζτςι καταλιγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα μασ ότι το κάκε ςτοιχείο που προςπακοφμε να ανιχνεφςουμε ζχει τθν δικι του 

«υπογραφι». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ri Cm 

Rs 

Rent Rex 

χιμα 1 
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Rent 

 
Κυτταρικι αντίςταςθ κατά τθν είςοδο 

Rs 

 
Αντίςταςθ του διαλφματοσ (matrix) 

Ri 

 
Κυτταροπλαςματικι αντίςταςθ 

Rex 

 
Κυτταρικι αντίςταςθ εξόδου 

Cm 

 
Χωρθτικότθτα Μεμβράνθσ 

 

Υποκζτουμε ότι υπάρχουν τρείσ διαςτάςεισ  Lx, Ly, Lz εντόσ των κυττάρων. Επιπρόςκετα 
κεωροφμε, ότι x διάςταςθ περιζχει n unit cells, και θ y όπωσ και θ z διάςταςθ περιζχει m και k 
unit cells αντίςτοιχα. Ππωσ βλζπουμε όλεσ οι αντιςτάςεισ ςτο χ είναι ςε ςειρά, υπολογίηουμε 
τθ ςφνκετθ αντίςταςθ ενϊ m και k τισ ζχουμε παράλλθλα.  
 

      
 

 
 

 

και xLL  , zy LLS  . Πλθ θ πλθροφορία για το unit cell περιζχεται ςτο  , δθλαδι:  

 

     
     

  
 

 

όπου 1z   θ ςφνκετθ αντίςταςθ του unit cell και y , z , x  οι διαςτάςεισ του βιολογικοφ 

υλικοφ. 
Μια ακόμθ ςθμαντικι παράμετροσ για τον ορκό υπολογιςμό των μεγεκϊν είναι να κάνουμε 
μία εκτίμθςθ των ςυχνοτιτων, από τθν οποία προκφπτει θ διαςπορά των αντιςτάςεων. 
Γενικότερα μποροφμε να κεωριςουμε ότι υπάρχουν τρία χαρακτθριςτικά εφρθ ςυχνοτιτων 
που ςυςχετίηονται με τθν πόλωςθ του βιολογικοφ υλικοφ. 
 

 Θ περιοχι των υψθλϊν ςυχνοτιτων (1010 Hz) οποφ παρατθρείται πόλωςθ του νεροφ. 

 Θ περιοχι των μεςαίων ςυχνοτιτων (106 Hz) όπου αντιςτοιχεί ςτισ κυτταρικζσ 
μεμβράνεσ 

 Θ περιοχι των χαμθλϊν ςυχνοτιτων (102 Hz) όπωσ ςυςχετίηεται με τθν επιφάνεια των 
κυττάρων*5+ 
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Πςον αφορά τθ μζκοδο BERA, όταν θ ουςία ενϊνεται με τθν κυτταρικι μεμβράνθ οι 

ςυχνότθτεσ ωσ αποτζλεςμα είναι τθσ τάξθσ των 105 – 107  Hz. Άρα μπορεί να δειχτεί ότι με iG  

Κυτταροπλαςματικι αγωγιμότθτα ο «χρόνοσ χαλάρωςθσ» (relaxation time). 

        

Ενϊ για τα ςφαιρικά κφτταρα: 

            

Με r τθν ακτίνα, m , 0  οι διθλεκτρικζσ διαπερατότθτεσ τθσ μεμβράνθσ και του κενοφ  

αντίςτοιχα, h το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ, i κυτταροπλαςματικι ςυγκεκριμζνθ αγωγιμότθτα.  

 

Μία ακόμθ κεωρθτικι ερμθνεία για τθ διαφορά δυναμικοφ που διαβάηουμε είναι ότι  

προκαλείτε από τισ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια των θλεκτροδίων. Ο αναλφτθσ 

(π.χ ο ιόσ, ςτοχευόμενθ ουςία) αντιδρά είτε με τα κφτταρα, είτε με τα μζρθ τθσ μεμβράνθσ με 

αποτζλεςμα να προκλθκεί απελευκζρωςθ ι «κατανάλωςθ» κάποιων θλεκτρολυτϊν κάτι το 

οποίο με τθ ςειρά του αλλάηει το δυναμικό του μζςο-κυττάρου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των θλεκτρόδιων μετριζται από τθ διαφορά τθσ ςυγκζντρωςθ του 

αναλφτθ ςτο θλεκτρόδιο. Σφμφωνα με αυτι τθν υπόκεςθ οι διαφορζσ ςτθν απορρόφθςθ του 

κυττάρου ςε κάκε αναλφτθ διαμορφϊνουν τθ διαφορά δυναμικοφ.  

   

Ο βιοαιςκθτιρασ είναι εκλεκτικόσ λόγω των υποδοχζων που ζχουμε βάλει ςτθν επιφάνειά του 

(π.χ. αντίςωμα για ανίχνευςθ TCA) ι ο ίδιοσ ζχει λόγω τθσ φφςθσ του (πχ υποδοχείσ 

ακετυλοχολίνθσ - ανίχνευςθ φαρμάκων που δρουν ςτο νευρικό ςφςτθμα).  Εφόςον το μόριο 

που κζλουμε να ανιχνεφςουμε προςδεκεί ςτον υποδοχζα, ζχουμε μια τοπικι μεταβολι ςτο 

φορτίο τθσ μεμβράνθσ κυρίωσ λόγω μετακίνθςθσ ιόντων αςβεςτίου (μπαίνουν ι βγαίνουν από 

πόρουσ του κυττάρου). Ζτςι ζχουμε μια αφξθςθ ι μείωςθ ςτο δυναμικό τθσ επιφάνειασ το 

οποίο μετράμε και θ οποία είναι χαρακτθριςτικι (ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ και το χρόνο) για 

κάκε διαφορετικό τφπο αιςκθτιρα και ουςίασ. 

  



19 | P a g e  
 

ΣΤΑΔΙΑ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ  

 

Στάδιο Control 

Αρχικά αφοφ επεξεργαςτοφμε τα κφτταρα, κα τα ενϊςουμε με μία απλι ουςία που ονομάηεται 

κρεπτικό για να δοφμε και να καταγράψουμε το δυναμικό που δίνουν τα κφτταρά από μόνα 

τουσ. Αυτό το δυναμικό ονομάηεται «μάρτυρασ» γιατί μασ προδίδει τθν τιμι του δυναμικοφ 

των τροποποιθμζνων κυττάρων χωρίσ τθν ζνωςθ με τθν προσ ανίχνευςθ ουςία. Θ «ζνωςθ» των 

κυττάρων με τθν ουςία γίνεται με τθν χριςθ μία εργαςτθριακισ πιπζτασ για να 

διαςφαλίςουμε ότι κάκε φορά που παίρνουμε κφτταρα, επιλζγουμε πάντα τθν ίδια ποςότθτα. 

Είναι εξαιρετικά ςθμαντικό να γίνει θ μζτρθςθ με μία προςζγγιςθ ςτον αρικμό των κυττάρων 

όςο το δυνατόν καλφτερθ, κακϊσ όπωσ είπαμε το παραγόμενο δυναμικό είναι αποτζλεςμα 

του ακροίςματοσ του δυναμικοφ από τα κφτταρα. Επειδι τα κφτταρα μετριοφνται κατά 

χιλιάδεσ θ ακρίβεια του αρικμοφ για κάκε ποςότθτα μζτρθςθσ 1mL είναι ςχετικι και κάτι 

τζτοιο επθρεάηει το μετροφμενο δυναμικό. Ζτςι ζχει επικρατιςει ςτισ τελευταίεσ γενιζσ 

βιοαιςκθτιρων να επαναλαμβάνεται θ μζτρθςθ με τον ίδιο όγκο δείγματοσ ϊςτε να ζχουμε 

μία πιο ξεκάκαρθ εικόνα για το εν γζνει δυναμικό των κυττάρων  

Σε αυτό το ςτάδιο ο «μάρτυρασ μασ» δεν ζχει υποςτεί καμία κυτταρικι τροποποίθςθ.  

 

Στάδιο ειςαγωγισ ουςίασ 

Στο επόμενο βιμα, ειςάγουμε ςτθν ουςία που κζλουμε να μετριςουμε τα τροποποιθμζνα 

κφτταρα και καταγράφουμε τθν αλλαγι ςτθν διαφορά δυναμικοφ. Εάν θ ςτοχευόμενθ ουςία 

είναι παροφςα ςτο δείγμα, το αντίςωμα κα ενωκεί με τα τροποποιθμζνα με τθ μζκοδο BERA 

κφτταρα (π.χ Vero, Hac) και κα πρζπει να παρατθριςουμε τθν άμεςθ αλλαγι ςε ςχζςθ με το 

control. Το αποτζλεςμα του δυναμικοφ πρζπει να εμφανίςει ςθμαντικι διαφορά από πριν και 

με αυτό τον τρόπο να «προδϊςει» τθν παρουςία τθσ προσ ανίχνευςθ ουςίασ. Οι μετριςεισ 

καταγράφονται για τα πρϊτα 3 λεπτά και βάςθ αυτϊν των ςτοιχείων που ςυλλζγονται 

αποφαςίηουμε για τθν παρουςία ι όχι τθσ προσ ανίχνευςθ ουςίασ.  

Σε περίπτωςθ που το ςιμα είναι το ίδιο - παρόμοιο  - με το control ςθμαίνει ότι θ ςτοχευόμενθ 

ουςία δεν είναι παροφςα! Για αςφαλζςτερα αποτελζςματα, οι μετριςεισ πρζπει να 

επεξεργάηονται ςτατιςτικά. Για τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία χρθςιμοποιοφνται διάφορα 

προγράμματα, ενϊ ζχει αναπτυχκεί νευρωνικό δίκτυο για τθν καλφτερθ ανάλυςθ 

αποτελεςμάτων. 
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Ζτςι ςε 3 λεπτά ζχουμε ολοκλθρϊςει τθν ανίχνευςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ουςίασ, με ζνα 

οικονομικό και άμεςο τρόπο. Μποροφμε τοποκετϊντασ ζνα νζο θλεκτρόδιο ςτθ ςυςκευι να 

προχωριςουμε ςε νζα ανίχνευςθ ουςίασ 
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ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ  

ΘΛΕΚΤΟΔΙΑ – SCREEN PRINTED ELECTRODES 

 

Το πρόβλθμα τθσ μζτρθςθσ διαφοράσ δυναμικοφ από τα κφτταρα, απαςχολεί ςε τεράςτιο 

βακμό και τθν αξιοπιςτία τθσ διαγνωςτικισ μεκόδου, ιδιαίτερα μίασ μεκόδου που απαιτεί τθν 

ακρίβεια που χρειάηεται θ μζκοδοσ BERA. Το ευαίςκθτό ςθμείο τθσ αλλαγισ του δυναμικοφ 

των κυττάρων από τθν παρουςία ι όχι τθσ ουςίασ είναι ζνα κομμάτι το οποίο διαςφαλίηει  τθν 

αξιοπιςτία τθσ μεκόδου ανίχνευςθσ.  

Συμφωνά με τθν μζκοδο BERA θ διαφορά δυναμικοφ τθσ κάκε ουςίασ μπορεί να κακορίςει και 

τθν παρουςία τθσ. Ζτςι από τα αρχικά ςτάδια τθσ εξζλιξισ τθσ μεκόδου παρατθροφμε τισ 

προςπάκειεσ για να βρεκεί ζνασ τφποσ θλεκτροδίων που κάνουν τθν μζτρθςθσ τθσ διαφοράσ 

δυναμικοφ, μία αξιόπιςτθ διαδικαςία. *2+Θ χθμικι τροποποίθςθ των θλεκτροδίων βοθκάει ςτθ 

βελτίωςθ τθσ εκλεκτικότθτασ, ςτθν αφξθςθ του χρόνου ηωισ των θλεκτροδίων αλλά και ςτθν 

ευαιςκθςία με τισ μετροφμενεσ ουςίεσ που τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια τουσ. Θ 

τροποποίθςθ γίνεται ωσ επί το πλείςτον με θλεκτροχθμικά ενεργζσ ουςίεσ ι υμζνια 

πολυμερϊν τα οποία τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια των ςυμβατικϊν θλεκτροδίων. Κατά τθν 

οξείδωςθ ι τθν ανάγωγθ του αναλυτι ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου παράγεται ρεφμα, 

το οποίο μετριζται αμπερομετρικά και ςυςχετίηεται με τθ ςυγκζντρωςθ του αναλυτι ςτο 

διάλυμα. 

Θ λειτουργία των αμπερομετρικϊν χθμικϊν αιςκθτιρων βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ του ρεφματοσ 

που διαρρζει τθν θλεκτροχθμικι κυψελίδα υπό ςτακερι διαφορά δυναμικοφ. Οι μετριςεισ 

πραγματοποιοφνται ςε 2 ι 3 κυψελίδεσ θλεκτροδίων ςε ςυνδυαςμό με τα απαραίτθτα 

θλεκτρικά βοθκιματα, τροφοδοτικό τάςθσ και ποτενςιοςτάτθ αντίςτοιχα. Με τθ μζκοδο των 2 

θλεκτροδίων, το ζνα θλεκτρόδιο αποτελεί το θλεκτρόδιο εργαςίασ ενϊ το δεφτερο ονομάηεται 

αντιςτακμιςτικό θλεκτρόδιο και επιτελεί διπλό ρόλο. Ππωσ κα δοφμε και ςτθ ςυνζχεια ο 

κακοριςμόσ των λειτουργιϊν των θλεκτροδίων είναι κακοριςτικόσ για μία αξιόπιςτθ μζτρθςθ. 

Το αντιςτακμιςτικό θλεκτρόδιο λειτοφργει ωσ θλεκτρόδιο αναφοράσ ενϊ ςυγχρόνωσ κλείνει το 

κφκλωμα μζςω του οποίου κινοφνται τα θλεκτρόνια είτε για να καταναλϊςουν δυναμικό είτε 

για να αυξιςουν. Θ ανάγκθ για μετριςεισ ςε πολφ μικρζσ τιμζσ ρεφματοσ και δυναμικοφ, 

επιβάλει τθν αφξθςθ τθσ εκλεκτικότθτασ αλλά και τον περιοριςμό του κορφβου. Ο ςτόχοσ τθσ 

μζτρθςθσ με θλεκτρόδια είναι να μετράμε το παραγόμενο δυναμικό από τθν ουςία και μόνο 

από τθν ουςία παίρνοντασ ζτςι όςο το δυνατόν ακριβζςτερεσ μετριςεισ. 
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Θ εξζλιξθ των θλεκτροδίων αλλά και των μεκόδων μζτρθςθσ οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα, ότι οι 

καλφτερεσ μετριςεισ παίρνονται από ζνα νζο και επαναςτατικό τφπο θλεκτροδίων, τα 

λεγόμενα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ (screen printed electrodes (spe)). Αυτοφ του τφπου τα 

θλεκτρόδια αποτελοφνται από επιςτρϊςεισ αγϊγιμων, θμιαγϊγιμων ι μονωτικϊν υλικϊν. Θ 

καταςκευι τουσ ζχει τθ βάςθ τθσ ςε 2 τεχνολογίεσ, τθν τεχνολογία λεπτι επίςτρωςθσ(thin film 

technology) και τθν τεχνολογία παχείασ επίςτρωςθσ (thick film technology). 

 

ΑΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ SCREEN PRINTED ΒΙΟΑΙΣΘΘΤΘΩΝ  

 

Σιμερα πολλζσ εταιρίεσ παράγουν θλεκτρόδια επίςτρωςθσ και ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ 

κάκε μετροφμενθσ ουςίασ επιλζγεται θ ουςία που καλφπτει τθν επιφάνεια του θλεκτρόδιου. 

Επίςθσ τα SPE ζχουν ακόμθ ζνα θλεκτρόδιο το οποίο ονομάηεται βοθκθτικό θλεκτρόδιο 

(counter ι amperometric). Το θλεκτρόδιο αυτό χρθςιμοποιείται κυρίωσ για αμπερομετρία που 

αν και δεν είναι ςτουσ ςτόχουσ μασ, οφτε και παρζχει χριςιμθ πλθροφορία για τθν μζκοδο 

BERA μπορεί να προςκζςει δυνατότθτεσ ςτθ ςυςκευι. Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειϊςω 

ότι τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ είναι αρκετά ευαίςκθτα, επθρεάηονται από τθν υγραςία ίςωσ 

ακόμθ και από μία ζντονθ επαφι. Ραρόλα αυτά οι φφλαξθ τουσ είναι εφκολθ, ςε μία 

ςυςκευαςία μζςα ςτθν οποία πουλιοφνται ςτο εμπόριο.    
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Εικόνα.2 Ανάλυςθ ςτοιχειϊν μονοφ θλεκτροδίου επίςτρωςθσ. 

 

  

Ο αιςκθτιρασ ανάλογα με το υλικό που αποτελείται κα ζχει και τισ κατάλλθλεσ χριςεισ. 

Eπίςθσ ανάλογα και με το βιολογικό υλικό με το οποίο αντιδροφν τα θλεκτρόδια του 

αιςκθτιρα διαμορφϊνεται το ςιμα εξόδου.   

Αυτι θ ιδιότθτα των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ ζχει να κάνει με το γεγονόσ, ότι θ μζτρθςθ 

λαμβάνεται από τισ αντιδράςεισ των υλικϊν ςτο ςθμείο τθσ επαφισ με τθν επιφάνεια του 

θλεκτρόδιου. Αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ προκαλεί καιτο πρόβλθμα τθσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ. Τα θλεκτρόδια δεν αντιδροφν με τον ίδιο τρόπο, αφοφ μετά τθν πρϊτθ 

εφαρμογι υλικοφ ςτθν επιφάνεια τουσ αλλοιϊνεται το μθ βιολογικό υλικό που είναι 

επενδυμζνα, κάτι το οποίο αυξάνει ςτο κόςτοσ τθσ τελικισ ςυςκευισ κακϊσ ςε κάκε μζτρθςθ 

πρζπει να χρθςιμοποιοφμε νζο θλεκτρόδιο.  
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Ζνα θλεκτρόδιο όταν ετοιμάηεται επιςτρϊνεται με το υλικό –χρυςό, πλατίνα, αςιμι , 

άνκρακασ-  ςτα δφο ςθμεία, το counter και το working. Το θλεκτρόδιο αναφοράσ (reference) 

επιςτρϊνεται με ζνα διαφορετικό υλικό. Αυτό γίνεται γιατί το δυναμικό αυτοφ του 

θλεκτροδίου πρζπει να είναι ανεξάρτθτο από τθν ςφςταςθ του θλεκτρολφτθ και ζτςι, ωσ προσ 

αυτό «αναφζρεται» το δυναμικό του θλεκτρόδιου εργαςίασ ςε μία θλεκτροχθμικι κυψελίδα 

τριϊν θλεκτροδίων*2+. 

  

Κατά τθν εφαρμογι των τροποποιθμζνων κυττάρων ςτθν επιφάνεια των θλεκτροδίων τα 

κφτταρα αντιδροφν με τθν επιφάνεια και το ανάλογο υλικό κάτι το οποίο δθμιουργεί τθν 

διαφορά μεταξφ των μετροφμενων μεγεκϊν, δθλαδι μεταξφ του θλεκτροδίου εργαςίασ και 

του θλεκτροδίου αναφοράσ.  

Σε αυτό το ςθμείο κα ικελα να ςθμειϊςω ότι αυτοφ του τφπου τα θλεκτρόδια δεν 
δθμιουργικθκαν αποκλειςτικά για τθν μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ, αντικζτωσ ζχουν χριςθ 
ςε πάρα πολλζσ μετριςεισ τθσ θλεκτροχθμείασ. Στο εμπόριο υπάρχουν αρκετζσ εταιρίεσ που 
παράγουν τουσ δικοφσ screen printed αιςκθτιρεσ (π.χ Pine Research Instrumentation, 
http://www.pineinst.com/echem; PalmSens Electrochemical Sensor Interface, 
http://www.palmsens.com; BioSens Technology, http://www.bst-biosensor.de; DropSens, 
http://www.dropsens.com) 

 

Γενικότερα τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι πολλϊν μοντζρνων 

αιςκθτιρων που μποροφν να ενςωματωκοφν ςε φορθτά αλλά και ςτακερά ςυςτιματα. Το 

μικρό μζγεκοσ αλλά και θ απλότθτα χριςθσ αυτοφ του τφπου των αιςκθτιρων μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα για τθν δθμιουργία αναλυτικϊν μεκόδων ςτο άμεςο περιβάλλον, χωρίσ να 

παρεμβαίνουμε με οποιονδιποτε τρόπο ςτο περιβάλλον. Ζτςι θ φορθτότθτα των θλεκτρόδιων 

επίςτρωςθσ μασ βοθκάει ςε ζνα από τα ςθμαντικότερα ηθτοφμενα ςτθν καταςκευι τθσ 

ςυςκευισ μασ, δθλαδι να μπορεί να είναι και θ ίδια θ ςυςκευι φορθτι [7]. Τα θλεκτρόδια 

επίςτρωςθσ ζχουν πάρα πολφ μικρζσ διαςτάςεισ και μποροφν να μεταφερκοφν ςε πακζτα κατά 

δεκάδεσ. 

 

  

http://www.palmsens.com/
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ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΒΙΟΑΙΣΘΘΤΘΩΝ ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ SCREEN PRINTING 

 

Στθ βιομθχανία με τεχνολογία SPE (θλεκτρόδια επίςτρωςθσ)  οι μελζτεσ ανάπτυξθσ χωρίηονται 

ςε 2 μζρθ: βαςικζσ μελζτεσ και τεχνολογικζσ καταςκευζσ. Οι βαςικζσ μελζτεσ εςτιάηονται ςτο 

να χαρακτθρίςουν τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτα θλεκτρόδια, όπωσ και τισ χθμικζσ 

αντιδράςεισ που προκφπτουν από τθν θλεκτροχθμεία των βιοαιςκθτιρων. Γενικότερα οι 

βαςικζσ μελζτεσ αυξάνουν τθ γνϊςθ και τθν πλθροφορία ενϊ εν κατακλείδι εξθγοφν τα 

πειραματικά αποτελζςματα, βοθκϊντασ ζτςι ςτθν  περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ των ςυςκευϊν. 

Οι τεχνολογικζσ καταςκευζσ περιλαμβάνουν όλο το κλάδο των εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν 

τα SPE, δθλαδι ςτθν περιβαλλοντικι ανάλυςθ όπωσ και ςτον ζλεγχο του φαγθτοφ.   

Ιδανικά, ζνασ βιοαιςκθτιρασ τζτοιου τφπου αποτελείται από τθν βαςικι καταςκευι του (μθ-

βιολογικό υλικό), βιολογικό ςτοιχείο (τροποποιθμζνα κφτταρα με τθν μζκοδο BERA) και με τα 

υπόλοιπα υλικά (θ ουςία μου εξετάηουμε) με ςυνολικό αποτζλεςμα ζνα θλεκτροχθμικό ςιμα 

που περιζχει τθν πλθροφορία [8]. 
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ΜΘ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΕΝΟΣ ΘΛΕΚΤΟΔΙΟΥ ΕΡΙΣΤΩΣΘΣ  

 

Τα screen printed electrodes μποροφν να ςχεδιαςτοφν είτε με 2 θλεκτρόδια (εργαςίασ και 

αναφοράσ ςτθν πρϊτθ γενιά screen printed electrodes) είτε με 3 θλεκτρόδια (εργαςίασ, 

αναφοράσ και βοθκθτικό ςτθν δεφτερθ γενιά).  *Εικόνα 3+. 

 

 

Εικόνα 3 Θλεκτρόδια επίςτρωςθσ πρϊτθσ(α) και δευτερισ(β) γενειάσ 

 

 

Θ βάςθ των θλεκτροδίων μπορεί να είναι κεραμικι[9,10], PVC [11],άνκρακασ με ακρυλικι 

μπογιά και Polycarbonates (PC). Το ενεργό μζροσ του αιςκθτιρα, δθλαδι τα θλεκτρόδια, 

πρζπει να καταλιγουν ςε βάςεισ για τθν μεταγωγι και τθν είςοδο των ςθμάτων. Για τθν 

καλφτερθ μεταγωγι χρθςιμοποιείται αγϊγιμθ κόλλα που εφαρμόηεται ςτα θλεκτρόδια. Ζχει 

αναφερκεί και θ εφαρμογι εξωτερικά αγϊγιμθσ κόλλασ για βζλτιςτθ απόδοςθ κάτι το οποίο οι 

πολλζσ εταιρίεσ παραγωγισ πλζον το κεωροφν περιττό*13+.  

Ζνασ θλεκτροχθμικόσ βιοαιςκθτιρασ ουςιαςτικά αποτελείται από ζνα θλεκτροχθμικό 

αιςκθτιρα με ακινθτοποίθςθ μιασ βιοδραςτικισ  χθμικισ ουςίασ. [17]  Ο τρόποσ καταςκευισ 

και θ βαςικζσ αρχζσ των θλεκτρόδια επίςτρωςθσ είναι που τα κάνουν να διαφζρουν από 
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άλλουσ αιςκθτιρεσ. Σε ζνα θλεκτροχθμικό βιοαιςκθτιρα θ ςτοιβάδα ακινθτοποίθςθσ 

βρίςκεται ςτο εξωτερικό ςτρϊμα Helmholz και ςτο ςτρϊμα Nerst. Ζτςι διαςφαλίηει όχι μόνο 

τθν δθμιουργία αντίδραςθσ που είναι υπεφκυνθ για τθν εκλεκτικότθτα του αιςκθτιρα αλλά 

και τθν επιρροι ςτο εςωτερικό ςτρϊμα Helmholz[fig 1]. 

 

Εικόνα 4 Θ διαφορά μεταξφ μίασ θλεκτροχθμικισ και μίασ οπτικισ μζτρθςθσ  

   

Θ διαδικαςία τθσ ακινθτοποίθςθσ αλλάηει ςθμαντικά τισ ιδιότθτεσ αλλά και τθν προςρόφθςθ 

των ενεργϊν θλεκτροδίων. Θ επίδραςθ του βιοδραςτικοφ ςτρϊματοσ ςτθν δομι των 

ςτρωμάτων Helmholz και Nerst είναι δραματικι. Θ βιοδραςτικι μεμβράνθ αλλάηει τθν 

κατανομι χϊρου του δυναμικοφ, μζςω διεργαςιϊν ενυδάτωςθσ και ουδετεροποίθςθσ του pH 

ςτο εξωτερικό ςτρϊμα Helmholz. Το βιοδραςτικό επίπεδο –θ επιφάνεια- αλλάηει τθν δομι και 

ςτο ςτρϊμα Nerst. Οι αλλθλεπιδράςεισ είναι αμοιβαίεσ. Θ παρουςία του θλεκτροδίου και οι 

αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια του επθρεάηουν τθν βιοδραςτικι μεμβράνθ ενϊ οι τοπικζσ 

αλλαγζσ ςτισ τιμζσ του pH μποροφν να μεταφζρουν τθν αντίδραςθ εκτόσ του γνωςτοφ ορίου 

βζλτιςτου ορίου του pH. Πλεσ αυτζσ οι αλλαγζσ που ςυμβαίνουν τοπικά ςτθν επιφάνεια ενόσ 

θλεκτροχθμικοφ αιςκθτιρα είναι που μασ δίνουν το μετριςιμο ςιμα που προςπακοφμε να 

διαβάςουμε με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

Είναι ξεκάκαρο ότι υπάρχει μεγάλθ διαφορά ςτθν διαδικαςία ανίχνευςθσ από ζνα 

θλεκτροχθμικό αιςκθτιρα και ζνα οπτικό αιςκθτιρα. Στον οπτικό αιςκθτιρα θ ακτίνα φωτόσ 

περνάει μζςα από τθν προσ ανάλυςθ ουςία και αντιδρά με τα μόρια και ςυγκεκριμζνα με κάκε 

μόριο διαφορετικά και δεν υπάρχει επίδραςθ ςτισ ςτοιβάδεσ όπωσ ςυμβαίνει με ζνα 

θλεκτροχθμικό αιςκθτιρα. Ρροφανϊσ και ςτουσ οπτικοφσ αιςκθτιρεσ υπάρχει διακφμανςθ 

ςτα αποτελζςματα αλλά αυτι προζρχεται από τθν ςχζςθ απόςταςθσ και τθν ορκι τοποκζτθςθ 
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τθσ πθγισ τθσ ακτίνασ. Θ επιφάνεια των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικό 

να κρατθκεί ςτακερά «κακαρι» από οποιαδιποτε άλλθ επίδραςθ για να μπορεί να μασ δϊςει 

και ζνα ανεπθρζαςτο αποτζλεςμα. Θ εικόνα τθσ επιφάνειασ δφο θλεκτροδίων επίςτρωςθσ 

παρουςιάηεται παρακάτω *Εικόνα 3]. Ραρατθροφμε τισ διαφορζσ ανάμεςα ςτα δφο υλικά 

μζςω μικροςκοπίου ςτθν επιφάνεια ενόσ  AC1.W1.RS (αριςτερά) και ενόσ AC1.W2.RS (δεξιά). Θ 

επιφάνεια του AC1.W1.RS ζχει επιςτρωκεί με χρυςό ενϊ του AC1.W2.RS με πλατίνα. 

 

Εικόνα 5 Εικόνεσ από οπτικό (πάνω και μζςθ) θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

Ο χρυςόσ και θ πλατίνα είναι 2 από τα πολλά διαφορετικά υλικά με τα οποία μποροφν να 

επενδυκοφν τα θλεκτρόδια για να μασ δϊςουν το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα. 

Αυτό που επικρατεί είναι θ εφαρμογι ςτο ζνα μζροσ του θλεκτροδίου αγϊγιμθσ κόλλασ από 

υλικό με διαφορετικά χαρακτθριςτικά για κάκε περίπτωςθ, δθλαδι όπωσ αναφζραμε και πριν 

χρυςόσ, αςιμι , πλατίνα κτλ. Οι μελζτεσ για τθν χριςθ των screen printed electrodes 

προςανατολίηονται ςτθν χριςθ όλο και πιο ςτακερϊν αλλά και οικονομικϊν υλικϊν. Ζνα 

πρϊτο αποτζλεςμα αυτϊν των μελετϊν είναι θ αντικατάςταςθ τθσ αγϊγιμθσ κόλλασ από 

άνκρακα και ζνα sol-gel γραφίτθ λφνοντασ τα προβλιματα παραγωγισ με άνκρακα. Μια από 

τισ ςθμαντικότερεσ εξελίξεισ και βελτιϊςεισ ςτθ περιοχι των μεμβρανϊν και τθσ εςωτερικισ 

καταςκευισ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ βαςίηεται ςτθν υιοκζτθςθ μία φωτολικικισ τεχνικισ 
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που ευνοεί τθν ενςωμάτωςθ ενόσ πιο ανκεκτικοφ μίγματοσ ( photo curable formulation) για να 

τζτοιου τφπου τεχνολογία. Τζτοιου είδουσ υλικά τοποκετοφνται ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ 

καταςκευισ. Ππωσ παρατθριςαμε και ςτα πειράματα μασ, ζνα βαςικό πρόβλθμα με τα 

θλεκτρόδια επίςτρωςθσ είναι ότι μετά τθν πρϊτθ μζτρθςθ που πραγματοποιοφμε, ακόμθ και 

μετά το προςεκτικό κακαριςμό τουσ με τα απαραίτθτα και αντίςτοιχα υλικά τα θλεκτρόδια 

επίςτρωςθσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ. Κάτι 

τζτοιο είναι αναμενόμενο κακϊσ καμία εταιρία καταςκευισ δεν εγγυάται ςτακερά 

αποτελζςματα κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ. Θ βελτίωςθ των υλικϊν με τα οποία 

γίνεται θ επίςτρωςθ ςτο τελικό ςτάδιο ζχει αυτι τθν κατεφκυνςθ*15+, δθλαδι τθν προςταςία 

των υλικϊν των θλεκτροδίων για να μθν καταςτρζφονται μετά τθν εφαρμογι ςτθν επιφάνεια 

τουσ των ουςιϊν που εξετάηουμε. Θ όποια βελτίωςθ επιτευχκεί πρζπει να διαςφαλίηει τθν 

ςτακερότθτα των μετριςεων αλλά και τθν εκλεκτικότθτα που είναι και ζνα ςθμαντικό 

πρόβλθμα τθσ θλεκτροχθμείασ. Επίςθσ τα όποια υλικά επιλζξουμε δεν πρζπει να επθρεάηουν 

τισ ουςίεσ που τοποκετοφνται ςτο θλεκτρόδιο, για να μποροφμε να διατθριςουμε τθ 

αξιοπιςτία τθσ μζτρθςθ μασ, κακϊσ κα μετράμε  μόνο από τθν αντίδραςθ που προκαλείται και 

όχι από οποιοδιποτε εξωτερικό παράγοντα, δθλαδι κόρυβο. 

Το πρόβλθμα τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ είναι κάτι το οποίο απαςχολεί πολφ, κακϊσ το κόςτοσ 

αγοράσ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ αυξάνει και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ ςυςκευισ μασ, άρα 

και τισ ανίχνευςθσ. Το γεγονόσ ότι θ μζκοδοσ BERA απαιτεί για τθν μζτρθςθ τθσ αλλαγισ 

δυναμικοφ μόνο 2 θλεκτρόδια μασ δίνει περικϊριο για χριςθ 2 θλεκτρόδιων, κάτι το οποίο 

μπορεί να μασ οδθγιςει ςε ςθμαντικι εξοικονόμθςθ. Αξίηει φυςικά να επαναλάβουμε ότι ζνα 

εν γζνει πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ τθσ μεκόδου BERA για ανίχνευςθ ουςιϊν είναι το εξαιρετικά 

χαμθλό κόςτοσ αυτισ τθσ μεκόδου. Εν κατακλείδι είναι εξαιρετικά ςθμαντικό αφοφ θ μζκοδοσ 

μασ παρζχει τθν δυνατότθτα ανίχνευςισ με 2 θλεκτρόδια, να διερευνθκεί οποιαδιποτε 

δυνατότθτα για μείωςθ του κόςτουσ ανάλυςθσ, χωρίσ φυςικά να κυςιάηουμε οφτε ςτο 

ελάχιςτο τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. Στο πειραματικό μζροσ πολλά πειράματα 

πραγματοποιικθκαν με επαναχρθςιμοποιθμζνα θλεκτρόδια, με ςτόχο να μελετθκεί θ 

δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ τουσ, αλλά και να περιοριςτεί το κόςτοσ των πειραμάτων 

μασ.       
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ΡΟΣΑΜΟΓΘ ΤΩΝ ΘΛΕΚΤΟΔΙΩΝ ΓΙΑ ΕΡΙΛΥΣΘ ΕΙΔΙΚΩΝ ΡΟΒΛΘΜΑΤΩΝ  

 

Τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ παρά το μικρό διάςτθμα που βρίςκονται ςτθν αγορά ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε αρκετά προβλιματα ανίχνευςθσ ςτοιχείων από υγρά. Ο κυριότεροσ λόγοσ 

είναι θ ευκολία χριςθσ που παρζχουν ςτο ερευνθτι. 

Αυτόσ ο τφποσ των θλεκτροδίων είναι ιδιαίτερα δθμοφιλισ εξαιτίασ τθσ χαμθλισ του τιμισ, τθσ 

υψθλισ ευαιςκθςίασ και τθσ φορθτότθτασ. Για τθν ανάγκθ τθσ μελζτθσ μασ και τθσ 

προςαρμογισ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ ςτθ μζκοδο BERA χρειάςτθκε να μελετθκοφν 

λεπτομερϊσ, διάφορεσ μελζτεσ για τθν προςαρμογι των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ ςε διάφορα 

προβλιματα ανίχνευςθσ. 

[20] Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα το οποίο προτάκθκε ζωσ μια νζα λφςθ θ χριςθ των 

θλεκτροδίων επίςτρωςθσ είναι ο εντοπιςμόσ nitric oxide (ΝΟ). Ρρϊτα εφαρμόςτθκε θ 

διαδικαςία καταςκευισ των θλεκτροδίων με 2 διαφορετικζσ ουςίεσ επίςτρωςθσ ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε χθμικι επεξεργαςία των θλεκτροδίων για να ενιςχυκοφν οι  

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ αυτϊν όπωσ θ ευαιςκθςία, θ εκλεκτικότθτα και θ βιοςυμβατότθτα. Θ 

επεξεργαςία των αιςκθτιρων ζγινε κυρίωσ ςε χθμικό επίπεδο για να προςαρμοςτοφν τα 

θλεκτρόδια ςτθν ανίχνευςθ τθσ ςτοχευόμενθσ ουςίασ ΝΟ. Επίςθσ για να βελτιωκεί θ 

βιοςυμβατότθτα των θλεκτροδίων οι ερευνθτζσ επικάλυψαν τθν επιφάνεια των θλεκτροδίων 

επίςτρωςθσ με ζνα επιπλζον ςτρϊμα PEG polymers. Ραράλλθλα ςτο ςτάδιο των μετριςεων 

χρθςιμοποιικθκαν θλεκτρόδια καταςκευαςμζνα υπό γωνία για να εντοπίςουν το βζλτιςτο 

ςυνδυαςμό για μζτρθςθ του παραγόμενου ςιματοσ.  

Ραρατθροφμε ότι θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ ζγινε με βάςθ τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ των 

θλεκτροδίων και τθν προςαρμογι τουσ ςε αυτό. Στθ δικι μασ μελζτθ προςπακοφμε να 

λειτουργιςουμε και να επεξεργαςτοφμε το θλεκτρονικό κομμάτι των θλεκτροδίων. Θ 

δυνατότθτα για ςυνεχι βελτίωςθ των αποτελεςμάτων μζςω διαφόρων τρόπων δίνει ςτθν 

ανίχνευςθ με θλεκτρόδια επίςτρωςθσ ςθμαντικά πλεονεκτιματα. Αυτό γίνεται γιατί τα 

θλεκτρόδια δίνουν απόκριςθ αμζςωσ μόλισ γίνει θ αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια τουσ. Τθν 

απόκριςθ μποροφμε να τθν βελτιϊςουμε με αςφάλεια με τθ χριςθ εξωτερικϊν εξαρτθμάτων 

αλλά και όπωσ αναφζρεται *20+ και με χριςθ τεχνικϊν επζνδυςθσ τθσ επιφάνειασ. Επίςθσ 

αναφζρεται και θ χριςθ SPE διατάξεων προςαρμοςμζνων ςτθ μετροφμενθ ουςία, για 

καλφτερθ μζτρθςθ μζςω τθσ γωνίασ μζτρθςθσ. Ραρατθροφμε από τα αποτελζςματα ότι 

υπάρχει διαφοροποίθςθ ανάλογα με τθ γωνία, αρά και ζνα νζο ςτοιχείο που επθρεάηει τθν 

τελικι τιμι, ανάλογα με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροχθμείασ που κα επιλεγεί για να γίνει θ 

μζτρθςθ.   
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Αυτό μασ δίνει τθ δυνατότθτα προςαρμογισ ςτο πρόβλθμα που μελετάμε και τθν βελτίωςθ 

των αποτελεςμάτων ακυρϊνοντασ παράλλθλα το ενδεχόμενο κορφβου από διάφορα 

αναμενόμενα και μθ ςτοιχειά. Θ αναφορά διαφόρων τεχνικϊν για προςαρμογι είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι γιατί μασ δίδεται θ δυνατότθτα προςζγγιςθσ του προβλιματοσ και από 

διαφορετικζσ ςκοπιζσ.  

Στθν παροφςα μελζτθ θ οποιαδιποτε βελτίωςθ των μετριςεων επιχειρείται αφορά το 

θλεκτρονικό κομμάτι όπωσ επίςθσ και από τθν προςαρμογι του βιολογικοφ υλικοφ ςε χριςθ 

με τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ, κάτι που ςθμαίνει ότι δεν ζχουμε τροποποιιςει τθν επιφάνεια 

των θλεκτροδίων για να προςαρμόςουμε ςτο πρόβλθμα μασ. Αυτό μασ δίνει τθ δυνατότθτα 

μελλοντικισ μελζτθσ και ερευνάσ τθσ προςαρμογισ και τροποποίθςθσ των θλεκτροδίων 

επίςτρωςθσ για καλφτερα αποτελζςματα για ανίχνευςθ με τθ μζκοδο BERA. 

 

Εικόνα 6 Βλζπουμε τθν διαφοροποίθςθ των θλεκτροδίων για προςαρμογι τουσ ςτο πρόβλθμα ανίχνευςθσ 
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Γενικά τα θλεκτροδίων επίςτρωςθσ αποτελοφν μία εξαιρετικι λφςθ για τθν ανίχνευςθ ουςιϊν 

με τθ χριςθ θλεκτροχθμικϊν τεχνικϊν, λόγω των πολλϊν διακζςιμων εκδόςεων που 

υπάρχουν αλλά και λόγω τθσ δυνατότθτα προςαρμοςτικότθτασ τουσ ςτα προσ μελζτθ 

προβλιματα για βελτίωςθ τθσ ευαιςκθςίασ και τθσ βιοςυμβατότθτασ. 
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ΡΟΣΑΓΩΓΘ ΘΛΕΚΤΟΔΙΩΝ  ΣΤΟ ΡΟΒΛΘΜΑ ΜΑΣ  

 

Για τθ χριςθ των θλεκτροδίων ωσ ποτενςιομετρικοφσ βιοαιςκθτιρεσ δεν πρζπει να 

εφαρμόςουμε κακόλου ρεφμα ι εξωτερικό δυναμικό. Άρα ουςιαςτικά θ διαδικαςία μζτρθςθσ 

απλοποιείται, κακϊσ αυτό που  είναι απαραίτθτο είναι να μετριςουμε ςτακερά το 

παραγόμενο δυναμικό των κφτταρων, μζςω του θλεκτρονικοφ ςιματοσ. Για να γίνει αυτό 

ςωςτά κα πρζπει να μελετιςουμε το ςθμείο αναφοράσ με το οποίο κα ςυγκρίνουμε τισ 

ενδείξεισ των θλεκτροδίων εργαςίασ.   

Σθμαντικι παράμετροσ για μία ορκι μζτρθςθ είναι να μπορζςουμε να αφαιρζςουμε τον 

παρεμβαλλόμενο κόρυβο, περιβαλλοντικό, υλικϊν, αλλά και ακόμθ από λανκαςμζνθ 

εφαρμογι του βιολογικοφ υλικοφ ςτον αιςκθτιρα. Δθλαδι να φτιάξουμε ζνα ςφςτθμα που να 

μπορεί να αντιμετωπίςει τα ςφάλματα περιβάλλοντοσ, αλλά και του χριςτθ.    

Ππωσ προαναφζραμε θ BERA ζχει δφο τρόπουσ να μετρθκεί θ εναλλαγι δυναμικοφ μετά τθν 

ειςαγωγι τθσ ουςίασ. Αυτό γίνεται λόγω του διπολικοφ χαρακτιρα των κυττάρων που 

μποροφν να κεωρθκοφν και να αντιμετωπιςτοφν είτε ωσ πθγζσ δυναμικοφ είτε ωσ αντιςτάςεισ. 

Στουσ ποτενςιομετρικοφσ βιοαιςκθτιρεσ τα θλεκτρόδια διαφζρουν ανάλογα με τον τφπο τουσ. 

Υπάρχουν θλεκτρόδια είτε με τρία διαφορετικά υλικά είτε με δφο διαφορετικά υλικά. Για τθ 

μζτρθςθ τθσ μεκόδου BERA χρειάηονται μόνο δυο θλεκτρόδια. Δθλαδι μόνο ζνα θλεκτρόδιο 

ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ (+) και ζνα άλλο ωσ αναφοράσ(-). Ζτςι επειδι χρθςιμοποιοφμε 

θλεκτρόδια επίςτρωςθσ τελευταίασ γενιάσ με τρία θλεκτρόδια (εργαςίασ, αναφοράσ, 

βοθκθτικό) ςε κάκε τεμάχιο, πρζπει να βροφμε ζναν τρόπο για να μθν προςτίκεται κόρυβοσ 

από το «περιςςευοφμενο» θλεκτρόδιο. Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι για τθ χριςθ ωσ 

θλεκτρόδιο αναφοράσ (reference) μποροφμε μόνο να χρθςιμοποιιςουμε το φερόμενο και ωσ 

τζτοιο, κακϊσ το υλικό επίςτρωςθσ είναι τζτοιο ϊςτε να παρζχει ςτακερό ςθμείο αναφοράσ. 

Στισ πειραματικζσ μελζτεσ όταν προςπακιςαμε να μετριςουμε με θλεκτρόδιο αναφοράσ το 

ζνα από τα 2 άλλα θλεκτρόδιο είχαμε «αςτακι» και προβλθματικά αποτελζςματα.  

Με βάςθ τουσ αιςκθτιρεσ BERA προθγοφμενων γενιϊν θ μετροφμενθ διαφορά δυναμικοφ ζχει 

να κάνει με το κανάλι που δθμιουργοφν τα κφτταρα μετά τθν αντίδραςθ ζνωςθσ των ουςιϊν. 

Άρα το θλεκτρόδιο αναφοράσ μασ δίνει τθν τάςθ αναφοράσ με τθν οποία ςυγκρίνουμε τισ 

τιμζσ του δυναμικοφ που λαμβάνουμε από το θλεκτρόδιο εργαςίασ και το βοθκθτικό 

θλεκτρόδιο. Τα θλεκτρόδια αυτά είναι με τζτοιο τρόπο καταςκευαςμζνα ϊςτε να μειϊνουν τισ  

παρεμβολζσ από το περιβάλλον[8]. Επειδι όπωσ ζχουμε αναφζρει τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ 

(SPE) είναι γενικισ χριςθσ και όχι προςαρμοςμζνα αποκλειςτικά ςτθν πακθτικι βολταμετρία 

ζπρεπε να μελετιςουμε το ιδανικό υλικό επίςτρωςθσ για τα καλφτερα αποτελζςματα. Πλα τα 
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πειράματα μασ ζγιναν με θλεκτρόδια τθσ Dropsens (http://www.dropsens.com) ςτουσ 

ακόλουκουσ τφπουσ. 

 DRP-710 (http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/710.pdf) 

 DRP-150 (http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/150.pdf) 

 DRP-220AT (http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/gold_electrodes.pdf) 

Αυτοί οι τφποι θλεκτροδίων αποτελοφνται από τα δθμοφιλζςτερα υλικά για τθν 

θλεκτροχθμεία, δθλαδι χρυςό, άνκρακα και αςιμι. Πλα τα υλικά είναι με τζτοιο τρόπο 

καταςκευαςμζνα και τροποποιθμζνα για να μθν επθρεάηουν το ζνα το άλλο και να μποροφν 

να μασ δϊςουν τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια ςτισ μετριςεισ μασ. Στο εμπόριο υπάρχουν 

πάρα πολλζσ εκδόςεισ των θλεκτροδίων, από διάφορεσ εταιρίεσ κάτι το οποίο, με τθν 

απαραίτθτθ χρθματοδότθςθ, μπορεί να μασ προςφζρει τθ δυνατότθτα να επιλζξουμε τθν 

καλφτερθ ζκδοςθ θλεκτροδίων για το πρόβλθμα μασ. Το ςιμα είναι πάντα ςε αναλογικι 

μορφι και περιζχει τθν πλθροφορία που πρζπει να επεξεργαςτοφμε για να μάκουμε το 

αποτζλεςμα τθσ μεκόδου. Τα θλεκτρόδια που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν πειραματικι μασ 

διαδικαςία ιταν όλα 2θσ γενιάσ και ζνα από τα προβλιματα που είχαμε να αντιμετωπίςουμε 

ιταν ο τρόποσ χρθςιμοποίθςθσ του βοθκθτικοφ θλεκτροδίου.  

Θ μία τεχνικι που εφαρμόςαμε ιταν να μετράμε ξεχωριςτά το αποτζλεςμα των τριϊν 

θλεκτροδίων. Σε αυτι τθν περίπτωςθ εκείνο που παρατθριςαμε ιταν παρόμοια 

αποτελζςματα από τα ηεφγθ βοθκθτικό -αναφοράσ και εργαςίασ-αναφοράσ όταν 

χρθςιμοποιοφςαμε εκδόςεισ θλεκτρόδιων επίςτρωςθσ με τα θλεκτρόδια εργαςίασ και το 

βοθκθτικό να αποτελοφνται από τα ίδια υλικά. Θ μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ που δίνουν  τα 

θλεκτρόδια διαφζρει λίγο ανά ηευγάρι, αν και τα αποτελζςματα είναι αρκετά κοντά. Αν όμωσ 

τα θλεκτρόδια αποτελοφνταν από τρία διαφορετικά υλικά τα αποτελζςματα των μετριςεων 

ανά ηευγάρι ιταν ςθμαντικά διαφορετικά. Το γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνει τθν επίδραςθ που 

ζχουν τα διαφορετικά υλικά ςτθν τελικι τιμι διαφοράσ δυναμικοφ που λαμβάνουμε, ενϊ από 

τθν άλλθ μασ δίνει ςτοιχεία ποιοσ κα πρζπει να είναι ο ιδανικόσ ςυνδυαςμόσ θλεκτροδίων για 

να αποφφγουμε τισ λάκοσ μετριςεισ και το κόρυβο των υλικϊν. Θα δοφμε τελικά ότι και όταν 

μετράμε μόνο ζνα ηεφγοσ θλεκτροδίων τότε το τρίτο θλεκτρόδιο πρζπει να προςζχουμε να μθν 

μασ επθρεάςει το αποτζλεςμα. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τα ςυμπεράςματα αλλά και 

αρικμθτικά αποτελζςματα παρακζτουμε ςτο πειραματικό μζροσ. 

Ο δεφτεροσ τρόποσ για να μετριςουμε τθν αντίδραςθ του βιοαιςκθτιρα είναι να 

εφαρμόςουμε ζνα ςυγκεκριμζνο αλλά και ςτακερό δυναμικό, με τθν βοικεια του οποίου 

μποροφμε να μετριςουμε τθν αντίδραςθ του βιοαιςκθτιρα μετά τθν εφαρμογι τθσ ουςίασ 

ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου επίςτρωςθσ. Άρα εφαρμόηοντασ δυναμικό ςτο counter 

θλεκτρόδιο, μζςω του οποίου μετά τθν εφαρμογι του βιολογικοφ υλικοφ κα υπάρξει και θ 

http://www.dropsens.com/
http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/710.pdf
http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/150.pdf
http://www.dropsens.com/en/pdfs_productos/new_brochures/gold_electrodes.pdf
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αντίςτοιχθ αντίδραςθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο αιςκθτιρασ μασ δεν είναι πλζον 

ποτενςιομετρικόσ κακϊσ μετά τθν εφαρμογι δυναμικοφ κεωρείται αμπερομετρικόσ 

Με τον ίδιο τρόπο όπωσ και πριν γίνεται θ αρχικι μζτρθςθ μεταξφ βιολογικοφ υλικοφ και 

control, ενϊ ςτθν ςυνζχεια γίνεται και θ ςφγκριςθ μετά τθν ειςαγωγι τθσ ουςίασ. Οι διαφορζσ 

μεταξφ των μεκόδων ζχουν να κάνουν με τον τρόπο που επθρεάηονται τα κφτταρα με τθν 

εφαρμογι δυναμικοφ ι χωρίσ αυτι. Το δυναμικό το οποίο εφαρμόηουμε πρζπει να είναι κάτω 

από ζνα όριο το οποίο αντζχουν να λαμβάνουν τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ. Αυτό γίνεται γιατί 

παρατθρικθκε το φαινόμενο να καίγονται τα θλεκτρόδια όταν επιχειροφμε να περάςουμε 

διαμζςου αυτϊν ςχετικά υψθλι τάςθ. Για να προςτατζψουμε τα θλεκτρόδια από αυτό το 

φαινόμενο δοκιμάςαμε διάφορεσ αντιςτάςεισ μζχρι να βροφμε μία που να μασ δίνει 

ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςτθν τιμι δυναμικοφ που λαμβάνουμε ςτθν ζξοδο χωρίσ να 

καταςτρζφουμε τα δομικά ςτοιχεία των θλεκτροδίων αλλά και των κυττάρων. Αυτι θ 

αμπερομετρικι μζτρθςθ ςτθ μζκοδο BERA δοκιμάηεται για πρϊτθ φορά κάτι που μασ ζδωςε 

τθ δυνατότθτα να πειραματιςτοφμε με ιδιότθτεσ των κυττάρων πζρα από τισ ςυνθκιςμζνεσ  

Λόγω τθσ πρϊιμθσ μελζτθσ αυτισ τθσ αμπερομετρικισ μζτρθςθσ, δεν μποροφμε να ποφμε με 

αςφάλεια αν τα τροποποιθμζνα κφτταρα επθρεάηονται αρνθτικά ςτο κανάλι δυναμικοφ που 

παράγουν. Εάν εντοπιςτοφν δομικζσ αλλαγζσ ςτο κανάλι δυναμικοφ των κυττάρων είναι πολφ 

πικανόν να απορρίψουμε αυτι τθ μζκοδο μζτρθςθσ για τα κφτταρα. Τζτοιου είδουσ μελζτεσ 

πρζπει να γίνουν από προςωπικό ειδικευμζνο ςε κζματα κυτταρικισ ανάλυςθσ κάτι που 

ξεφεφγει από τα όρια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Μποροφμε όμωσ να μελετιςουμε το 

ςιμα που προκφπτει και να αξιολογιςουμε τα αποτελζςματα αλλά και τθν ακρίβεια των 

μετριςεων τθσ μεκόδου BERA.  

Θ εφαρμογι εξωτερικοφ δυναμικοφ ςυνίςταται ςτθν θλεκτροχθμεία ωσ τεχνικι περιοριςμοφ 

του κορφβου αλλά και ωσ τεχνικι αςφαλζςτερθσ μεταφοράσ ενόσ ςιματοσ. Ζνα ςιμα 

μεγαλφτερου δυναμικοφ είναι δυςκολότερο να επθρεαςτεί από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όπωσ 

τθ κερμοκραςία ι τθν απϊλεια λόγω μεγζκουσ των ςυρμάτων κακϊσ ζνα μεγαλφτερο ςιμα 

μπορεί να φτάςει αναλλοίωτο ςτον προοριςμό του ευκολότερα από ότι ζνα ςιμα ελάχιςτων 

mV. Αυτό οφείλεται ςτθν ποςοςτιαία επίδραςθ του κορφβου ςτα μικρά ςιματα.   

Ουςιαςτικά ο διπολικόσ χαρακτιρασ των κυττάρων, όπωσ ζχουμε αναφζρει και παραπάνω μασ 

παρζχει ευελιξία για τθν μζτρθςθ του ςιματοσ, κυρίωσ ςτθ ςυμπεριφορά που μελετάμε για 

τθν ανίχνευςθ ουςιϊν. Μία ακόμθ ςθμαντικι παράμετροσ μίασ επιτυχθμζνθσ ανάλυςθσ είναι 

αν μποροφμε εκτόσ τθσ παρουςίασ τθσ ουςίασ, να ανιχνεφςουμε και ποςοτικά αποτελζςματα 

από τισ προσ ανίχνευςθ ουςίεσ. Θεωρθτικά αυτό μπορεί να αποδεδειχκεί από τα ςτοιχεία τθσ 

μζτρθςθσ δυναμικοφ. Στο πειραματικό κομμάτι πραγματοποιιςαμε μετριςεισ που μασ 

ζδωςαν εξαιρετικά αποτελζςματα, μζςω των οποίων μποροφμε να ποφμε με αςφάλεια ότι θ 

μζκοδοσ ΒΕRA ζχει τθ δυνατότθτα ποςοτικισ ανίχνευςθσ.   
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Σε αυτό το ςτάδιο θ μζκοδοσ BERA μπορεί να δϊςει «αςφαλι» αποτελζςματα για τθν 

παρουςία ςυγκεκριμζνων ουςιϊν (TCA κτλ) αλλά οι πλθροφορίεσ για τθν ποςότθτα των 

ουςιϊν μζςα ςτο αναλυόμενο δείγμα είναι δυςκολότερο να επεξεργαςτοφν. Μια τζτοια 

βελτίωςθ κα μπορζςει να επεκτείνει τισ εφαρμογζσ τθσ μεκόδου BERA, ακόμθ ίςωσ ωσ μία 

μζκοδοσ που να μπορεί αν πραγματοποιιςει αναλφςεισ ςε τζτοιο επίπεδο ϊςτε να 

κεωρθκοφν αντίςτοιχα αξιόπιςτεσ με τισ εργαςτθριακζσ αναλφςεισ που χρθςιμοποιοφνται 

ςιμερα.  

 

Τζτοιεσ μελζτεσ ζχουν αναφερκεί και ζχουν πραγματοποιθκεί *19+ με ενκαρρυντικά 

αποτελζςματα αλλά είναι ακόμθ ςε πρϊιμο ςτάδιο για να μποροφμε να εγγυθκοφμε με 

αςφάλεια τα αποτελζςματα. Θ καλφτερθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των μετριςεων μπορεί να 

δϊςει ςτοιχεία τα οποία να απλοποιιςουν αυτι τθ διαδικαςία.  
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ΕΠΙΛΟΓΘ ΕΝΩΜΑΣΩΜΕΝΟΤ ΤΣΘΜΑΣΟ ΜΕΣΡΘΘ 

Στο ςφγχρονο τεχνολογικό περιβάλλον τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα ζχουν επεκτακεί ςτθν 

παγκόςμια αγορά γιατί παρζχουν φκθνζσ και αξιόπιςτεσ λφςεισ για κάκε είδουσ προβλιματα. 

Συςτιματα με ευκολία αποκικευςθσ και χριςθσ για κάκε μζγεκοσ, ϊςτε ο υπολογιςτισ να μθν 

αποτελεί τθ μοναδικι πθγι επεξεργαςίασ. Τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα αποτελοφν ζνα 

μεγάλο κομμάτι από το μζλλον των αναλφςεων και των ιατρικϊν εφαρμογϊν.  

Αυτό μασ γίνει τθ δυνατότθτα να διαλζξουμε ζνα ςφςτθμα που είναι ιδθ διακζςιμο ςτο 

εμπόριο, με ζτοιμεσ εφαρμογζσ για επικοινωνία και επεξεργαςία από τον προςωπικό μασ 

υπολογιςτι, tablet ι laptop. 

Τα περιςςότερα ενςωματωμζνα ςυςτιματα, ελζγχου χαμθλοφ και μεςαίου 

κόςτουσ, χρθςιμοποιοφν μικροελεγκτζσ γιατί αυτοί μποροφν να λειτουργιςουν με ελάχιςτα 

εξωτερικά εξαρτιματα, λόγω των πολλϊν ενςωματωμζνων υποςυςτθμάτων που διακζτουν.  

Ασ κακορίςουμε τισ απαιτιςεισ και τα ηθτιματα  που κα πρζπει να καλφπτει το ςφςτθμα 

μζτρθςθσ που κζλουμε να υλοποιιςουμε. 

ΗΘΤΟΥΜΕΝΑ  

 Χαμθλό κόςτοσ 

 Σωςτζσ μετριςεισ  

 Εφκολθ επεξεργαςία  

 Φορθτότθτα 

 Μελλοντικι ανάπτυξθ  
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΤΘΣΕΩΝ 

 Επεξεργαςία όλθσ τθσ καμπφλθσ 

 Power Supply: On board 

 Processor: On board 

 Data acquisition: 5 sample/sec 

 Applied Potential Range: ±400mV 

 Applied Potential accuracy: 12bit 

 Applied Potential Resolution: approximately 0,5mV 

Πςον αφορά τισ απαιτιςεισ αλλά και τα ςτοιχεία μετριςεων πρζπει να τα επιλζξουμε ϊςτε να 

είναι εφκολθ υπόκεςθ θ αλλαγι για λόγουσ μελλοντικισ ανάπτυξθσ και για επιπρόςκετεσ 

απαιτιςεισ, όπωσ φυςικά και να ςχεδιάςουμε ζνα ςφςτθμα με προδιαγραφζσ για χριςθ και 

ςτο εμπόριο..  

 Το ςφςτθμα μασ επιλζξαμε να ζχει ςαν πυρινα ζνα μικροελεγκτι αντί τθσ κλαςικισ 

λφςθσ του μικροεπεξεργαςτι. Αυτό το κάναμε για τρεισ λόγουσ. Ο μικροελεγκτισ ζχει 

ζτοιμα και απλοφςτατα interface, μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ αρά και 

μεγαλφτερθ αυτονομία για το ςφςτθμα μασ με μπαταρία, ενϊ είναι πολφ φκθνότεροσ 

από το μικροεπεξεργαςτι. 

 

Ζνασ μικροεπεξεργαςτισ κα ζκανε ςίγουρα τθν επεξεργαςία που χρειαηόμαςτε αλλά κα 

αυξάνει χωρίσ κάποιο κζρδοσ για το ολοκλθρωμζνο αποτζλεςμα το κόςτοσ αλλά και τθν 

πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ. 

 

 Το ςφςτθμα μασ αλλά και όλα τα εξωτερικά εξαρτιματα κζλουμε να ζχει αντοχι ςε 

δυναμικό μζχρι 10 V τουλάχιςτον για να μθν ζχουμε το πρόβλθμα τθσ υπερφόρτωςθσ 

τάςθσ που κα μπορζςει να βλάψει το ςφςτθμα. 

 

Θ υπολογιςτικι δφναμθ που χρειάηεται για να επιλυκεί το πρόβλθμα τθσ ηθτοφμενθσ 

δειγματολθψίασ είναι πάρα πολφ μικρι οπότε κανζνα πρόβλθμα δεν κα προκφψει . 

 

Για τθν ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ δυναμικοφ να είναι 12bit, απαιτείται ζνασ ενςωματωμζνοσ 

analog to digital converter ςτο ςφςτθμα που κα επιλζξουμε. Εάν τα ςυςτιματα όμωσ μασ 

ικανοποιοφν όλεσ τισ άλλεσ προχποκζςεισ δεν υπάρχει κανζνα πρόβλθμα κακϊσ μποροφμε να 
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αυξιςουμε το εφροσ τθσ δειγματολθψίασ με τθν χριςθ εξωτερικοφ ADC. Θ επιλογι του 

εξωτερικοφ ADC πρζπει να ςυμβαδίηει με τισ προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ.   

 

Ζνα ακόμθ δεδομζνο που ζπρεπε να λάβουμε υπόψθ μασ, είναι ότι αυτά τα ςυςτιματα που 

είναι βαςιςμζνα ςε μικροελεγκτι ζχουν πάρα πολφ μικρι μνιμθ. Ζτςι δεν είναι δυνατόν να 

αποκθκεφςουμε αποτελζςματα εκεί για τον όγκο των δεδομζνων που κζλουμε να 

διαχειριςτοφμε. Γι αυτό το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα που κα χρθςιμοποιιςουμε, πρζπει να ζχει 

τθ δυνατότθτα επζκταςθσ μνιμθσ, αλλά και του ςυνδυαςμοφ μίασ πλθκϊρασ περιφερειακϊν 

ςυςκευϊν που να μποροφν να μασ χρθςιμζψουν ςτθν καλφτερθ διαχείριςθ των ςτοιχείων μασ. 

Συμπλθρϊνοντασ κα ικελα να αναφζρω ότι το ςφςτθμα μασ κα πρζπει να ζχει τθν απαραίτθτθ 

υπολογιςτικι ιςχφ για να μπορζςει να υποςτθρίξει και το ενδεχόμενο να παρζχει τθ 

δυνατότθτα για ανάπτυξθ και αυτόματο υπολογιςμό των αποτελεςμάτων από ζνα νευρωνικό 

δίκτυο. Κάτι τζτοιο προφανϊσ κα αυξιςει τθν πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ, από τθν άλλθ 

μασ παρζχει τθ δυνατότθτα να φτιάξουμε μία ςυςκευι που να λαμβάνει αυτόματα, χωρίσ τθν 

χριςθ Θ/Υ, αποφάςεισ για τθν παρουςία ι μθ τθσ προσ ανίχνευςθ ουςίασ. Θ βελτίωςθ τθσ 

αξιοπιςτίασ των αποτελεςμάτων με τθν χριςθ νευρωνικοφ δικτφου είναι δεδομζνθ κακϊσ με 

αυτό τον τρόπο επεξεργαηόμαςτε όλεσ τισ πλθροφορίεσ που εξάγουμε από τθν καμπφλθ 

διαφοράσ δυναμικοφ των τροποποιθμζνων κυττάρων. 

 

Στόχοσ τθσ εργαςίασ είναι τα ςυςτιματα τα οποία κα μελετθκοφν να είναι ανοικτά (open 

source toolkits) για να μπορεί όποιοσ κζλει να κάνει χριςθ του κϊδικα των ςυςτθμάτων για 

τθν δικι του εφαρμογι αλλά ίςωσ και τθν περεταίρω ανάπτυξθ αυτισ. Πλεσ οι ςυςκευζσ που 

μελετιςαμε ζχουν αναπτυχκεί με αυτι τθ λογικι, δίνοντασ μασ ζτςι τθν δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιιςουμε ζτοιμουσ κϊδικεσ από προθγοφμενεσ εφαρμογζσ.           
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OPEN SOURCE TOOLKITS    

 

Στθ ςθμερινι αγορά ζχει επικρατιςει θ χριςθ και θ λειτουργία διάφορων ανοικτϊν 

ςυςτθμάτων που βαςίηονται ςε μικροελεγκτζσ για ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ. 

Θ χριςθ μικροελεγκτι, παρότι περιορίηει τισ δυνατότθτεσ ςε ςχζςθ με ζνα επεξεργαςτι, 

παρζχει ζτοιμεσ εφαρμογζσ ςτο χριςτθ, περιορίηει το κόςτοσ και αυξάνει τθν αυτονομία. 

Αυτζσ οι πλατφόρμεσ είναι ανοικτζσ ςτο διαδίκτυο κάτι που χαρίηει τεράςτιεσ δυνατότθτεσ 

εξζλιξθσ ειδικότερα για τισ πιο ευρζωσ διαδεδομζνεσ πλατφόρμεσ. Τζτοιου είδουσ ςυςτιματα 

ονομάηονται embedded systems και κυκλοφοροφν ςε εκατοντάδεσ εκδόςεισ για χριςθ είτε για 

εραςιτζχνεσ είτε και για ανάπτυξθ εκπαιδευτικϊν ι εργαςτθριακϊν εφαρμογϊν. Πλα τα 

ςυςτιματα προγραμματίηονται μζςω κυρϊν που επικοινωνοφν με θλεκτρονικό υπολογιςτι για 

εφκολθ επεξεργαςία αλλά και τροφοδοςία. Για πολλζσ πλατφόρμεσ υπάρχουν και αρκετά 

περιφερειακά εξαρτιματα για να επεκτείνουν τισ δυνατότθτεσ τουσ. 

Στθν αρχι τθσ ζρευνασ μασ μελετιςαμε διάφορεσ πλατφόρμεσ και εκδόςεισ, όμωσ βαςιςμζνοι 

ςτισ απαιτιςεισ τουσ ςυςτιματοσ καταλιξαμε ςτθν πιο εντατικι μελζτθ δφο υπολογιςτικϊν 

πλατφορμϊν. Του GADGETEET τθσ Microsoft, αλλά και του Arduino τθσ Arduino Italy. 

Ραρακάτω αναλφονται οι δυνατότθτεσ των δφο πλατφόρμων αλλά και οι λόγοι τθσ τελικισ 

επιλογισ για υλοποίθςθ. Ο λόγοσ που επικεντρωκικαμε ςε αυτζσ τισ δφο πλατφόρμεσ είναι 

γιατί αποτελοφν εξαιρετικά δθμοφιλι αντικείμενα, με αποτζλεςμα θ βιβλιογραφία τουσ να 

επεκτείνεται ςε δεκάδεσ εφαρμογζσ. Θζλαμε το ςφςτθμα που κα χρθςιμοποιιςουμε να είναι 

δοκιμαςμζνο και ςε ςχετικά μεγάλο χρονικά διάςτθμα για κεωριςουμε με μεγαλφτερθ 

αςφάλεια ότι το κεμζλιο τθσ ςυςκευισ μασ είναι αξιόπιςτο. Ζνα επίςθσ ςθμαντικό ςτοιχείο για 

τθν επιλογι μασ ιταν θ αξιοπιςτία των εργαλείων προγραμματιςμοφ, κακϊσ το Arduino 

υποςτθρίηεται από μία τεράςτια online κοινότθτα χρθςιμοποιϊντασ το δικό τθσ λογιςμικό που 

ζχει αναπτυχκεί ςτο ΜΙΤ, ενϊ θ Microsoft χρθςιμοποιεί το γνωςτό και αξιόπιςτο Visual Studio.    
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GADGETEER 

Θ open-source πλατφόρμα τθσ Microsoft για θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφν το 

.NET Micro Framework και το Visual Studio/Visual C# Express. Μασ παρζχει τθ δυνατότθτα 

μζςω μερικϊν πολφ ιςχυρϊν εξαρτθμάτων να χρθςιμοποιιςεισ πολλοφσ αιςκθτιρεσ 

παράλλθλα και να δθμιουργιςουμε πολλά διαφορετικά projects. Θ Microsoft παρζχει 

πλθκϊρα ζτοιμων εφαρμογϊν για τθν πλατφόρμα τθσ, με επιλογζσ για χριςθ ωσ μθχανι 

καταγραφισ δεδομζνων, ςφςτθμα παιχνιδιϊν και άλλα πολλά. Θ πλατφόρμα 

προγραμματίηεται από το αντίςτοιχο πρόγραμμα τθσ Microsoft μζςω Visual Studio πάντα μζςω 

USB. 

 

Εικόνα 7. NET Gadgeteer πρωτότυπα  διακζςιμα ςτθν αγορά. 

Οι δυνατότθτεσ τθσ πλατφόρμασ είναι πάρα  πολφ μεγάλεσ όπωσ και θ υπολογιςτικι τθσ 

δφναμθ. Ενϊ και θ υποςτιριξθ αυτισ από ζναν κολοςςό, όπωσ θ Microsoft μπορεί να εγγυθκεί 

τθν ςυνεχι ανάπτυξθ και τον εμπλουτιςμό των δυνατοτιτων τθσ. Το πρόβλθμα με αυτι τθν 

πλατφόρμα είναι θ ιδιαίτερα αυξθμζνθ τιμι, αλλά και ότι οι δυνατότθτεσ που μασ δίνει είναι 

πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που χρειαηόμαςτε για το πρόβλθμα μασ. Ζτςι με τθν επιλογι 

αυτισ τθσ πλατφόρμασ ενϊ κα ζχουμε τθν υπολογιςτικι ιςχφ για να επεξεργαςτοφμε τισ 

μετριςεισ μασ, ξεφεφγουμε από τον αρχικό ςτόχο του χαμθλοφ προχπολογιςμοφ. Επίςθσ δεν 

παρζχεται θ δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ κυκλωμάτων από τθν ελεφκερθ αγορά και επιπλζον θ 

διαμόρφωςθ και τθσ ςυςκευαςίασ τθσ ςυςκευισ όπωσ κζλουμε, τουλάχιςτον ςτο επίπεδο που 

μασ δίνει αυτζσ τισ δυνατότθτεσ το Arduino. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα προχωριςαμε ςτθν 

εντατικότερθ μελζτθ τθσ επόμενθσ υπολογιςτικισ πλατφόρμασ.   
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ARDUINO 

Θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ πλατφόρμα για open-source projects με το μοναδικό πλεονζκτθμα 

των πολλϊν εκδόςεων για όλεσ τισ ανάγκεσ αλλά και τθν εκτενζςτατθ βιβλιογραφία που τθν 

υποςτθρίηει. Επίςθσ αυτι θ πλατφόρμα είναι εξαιρετικά διαδεδομζνθ ςτουσ 

πανεπιςτθμιακοφσ κφκλουσ και με πολλά παραδείγματα από ζτοιμα projects, όπωσ και ζνα 

εξαιρετικό forum για να πάρουμε τισ απαντιςεισ ςε απαιτθτικά ερωτιματα. Το Arduino ζχει 

πάρα πολλζσ διαφορετικζσ εκδόςεισ εκ των οποίων μασ δίνεται θ δυνατότθτα να διαλζξουμε 

τθν καταλλθλότερθ ςυςκευι για τθν εργαςία μασ. Ππωσ είναι λογικό το ςθμαντικότερο ςθμείο 

για τθν επιλογι του μοντζλου του Arduino που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι οι προδιαγραφζσ 

τθσ ηθτοφμενθσ ςυςκευισ. Ρολφ ςθμαντικό ςθμείο για τθ μζτρθςθ των ηθτοφμενων μεγεκϊν 

είναι να μπορεί το ενςωματωμζνο ςφςτθμα να πραγματοποιιςει τθ δειγματολθψία που μασ 

χρειάηεται. Στο δικό μασ πρόβλθμα είναι πολφ αργι θ ηθτοφμενθ δειγματολθψία – δφο  

δείγματα ανά δευτερόλεπτο - ζνασ ρυκμόσ που όλεσ οι εκδόςεισ του Arduino μποροφν να 

ανταποκρικοφν. 

[C] Μία πλακζτα Arduino αποτελείται από ζνα μικροελεγκτι Atmel AVR κυρίωσ ΑTmega328 για 

τισ νεότερεσ αλλά και ιςχυρότερεσ εκδόςεισ. και ςυμπλθρωματικά εξαρτιματα για τθ 

διευκόλυνςθ του χριςτθ ςτον προγραμματιςμό και τθν ενςωμάτωςθ του ςε άλλα κυκλϊματα. 

Πλεσ οι πλακζτεσ περιλαμβάνουν ζνα γραμμικό ρυκμιςτι τάςθσ 5V και ζναν κρυςταλλικό 

ταλαντωτι 16MHz). Ο μικροελεγκτισ είναι από καταςκευισ προγραμματιςμζνοσ με ζνα boot 

loader, ζτςι ϊςτε να μθν χρειάηεται εξωτερικόσ προγραμματιςτισ. Γενικά οι περιςςότερεσ 

πλακζτεσ είναι προγραμματιςμζνεσ μζςω μιασ ςειριακισ ςφνδεςθσ RS-232, αλλά ο τρόποσ με 

τον οποίο αυτό υλοποιείται ποικίλλει ανάλογα με τθν ζκδοςθ. Οι ςειριακζσ πλακζτεσ Arduino 

περιζχουν ζνα απλό κφκλωμα αντιςτροφισ για τθν μετατροπι ανάμεςα ςτα ςιματα των 

επιπζδων RS-232 και TTL. Οι πλακζτεσ Arduino που κυκλοφοροφν ςιμερα ςτθν αγορά, 

προγραμματίηονται μζςω USB, εφαρμόηοντασ ζνα τςιπ προςαρμογζα USB-to-serial όπωσ το 

FTDI FT232.  

Ραρατθρϊντασ προςεκτικά το υλικό που αποτελείτε θ  πλατφόρμα μασ παρζχει τθ δυνατότθτα 

να εκπλθρϊςουμε τουσ ςτόχουσ και τα ηθτοφμενα για ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ, 

ςε πάρα πολφ χαμθλι τιμι με εξαιρετικζσ δυνατότθτεσ μελλοντικισ επζκταςθσ. Επιπλζον μία 

από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ ςχεδίαςθσ για τθν ςυςκευι μασ είναι να μπορεί να 

βελτιωκεί και ακόμθ και να ζχει τθν δυνατότθτα να ενςωματωκοφν πάνω τθσ πολφ 

μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ ανάλογα με τθν εξζλιξθ τθσ μεκόδου BERA. Λόγω τθσ εξαιρετικά 

γριγορθσ ανάπτυξθσ τθσ υπολογιςτικισ πλατφόρμασ Arduino ακόμθ και αυτι θ παράμετροσ 

ικανοποιείται με αυτι τθν επιλογι.   

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ ςτόχουσ τθσ μελλοντικισ ανάπτυξισ τθσ ςυςκευισ είναι να 

καταφζρουμε να ενςωματϊςουμε ζνα ςφςτθμα απόφαςθσ (π.χ. Νευρωνικό δίκτυο) μζςω του 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Bootloader&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Bootloader&action=edit&redlink=1
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οποίου κα μποροφμε να παίρνουμε όλο ορκότερεσ, αλλά και περιςςότερεσ πλθροφορίεσ  για 

τισ προσ ανίχνευςι ουςίεσ. Κάτι τζτοιο απαιτεί πολφ μεγαλφτερθ υπολογιςτικι δφναμθ τθν 

οποία μόνο ςυγκεκριμζνεσ εκδόςεισ του Arduino μποροφν να αποδϊςουν. Θεωριςαμε επίςθσ 

πολφ ςθμαντικό να μπορεί θ ςυςκευι μασ να ζχει τθν δυνατότθτα να ςυνδεκεί με ζνα δίκτυο 

(τοπικό, ιντερνζτ) για να μποροφν οι πλθροφορίεσ των μετριςεων να αποκθκεφονται με 

διάφορουσ τρόπουσ, αλλά και να μπορεί να γίνει διαχείριςθ ενόσ οποιουδιποτε όγκου 

πλθροφοριϊν που μπορεί να προκφψει από τισ μετριςεισ. Οι καλφτερεσ εμπορικζσ ςυςκευζσ 

του εμπορίου προςαρμόηονται ςτθν αποκικευςθ των δεδομζνων τουσ μζςω Cloud Computing, 

για μεγαλφτερθ ευκολία πρόςβαςθσ και αποκικευςθσ. Θεωριςαμε απαραίτθτο να υπάρχει 

αυτό το ςτοιχείο ςτθ ςυςκευι μασ. 

Για  τθ χριςθ τθσ μεκόδου BERA και για να εκμεταλλευτοφμε τισ απεριόριςτεσ πραγματικά 

δυνατότθτεσ που μασ δίνει, οφείλουμε να απλοποιιςουμε τα πράγματα, αλλά και να 

μικρφνουμε τισ «αποςτάςεισ» μεταξφ των επιςτθμονικϊν κλάδων που αςχολοφνται με τθν 

ανάπτυξθ τθσ. Ουςιαςτικά ο ςτόχοσ είναι μία ςυςκευι «μαφρο κουτί» που κα αποφαςίηει με 

όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια εάν το δείγμα προσ ανίχνευςθ περιζχει τθν ηθτοφμενθ 

ουςία ι όχι. Κάτι τζτοιο κα μασ δϊςει τθ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ απόδοςθσ του ςυνολικοφ 

ςυςτιματοσ λόγω τθσ μειωμζνθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ανίχνευςισ. Θ ςυςκευι μασ πρζπει να 

είναι όςο το δυνατόν απλοφςτερθ για να γίνεται εφκολα κατανοθτι θ χριςθ τθσ από 

επιςτιμονεσ όλων των κλάδων. 

Στο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ πειραματιςτικαμε με το Arduino Mega 2560, το 

Arduino Nano, LCD οκόνεσ[ ςχιμα 5], αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, αφισ, LED κτλ. 

Χρθςιμοποιιςαμε προγράμματα όπωσ τθ Matlab για τθν επεξεργαςία των μετριςεων για να 

μπορζςουμε να ζχουμε μία ςφαιρικι κατανόθςθ τθσ φιλοςοφίασ χριςθσ του Arduino. 

Καταλιξαμε ςτθν χριςθ του Arduino Mega 2560 ςε ςυνδυαςμό με ζνα Ethernet, sd shield για 

εξωτερικι αποκικευςθ των μετριςεων, με τθ λογικι τθσ χριςθσ τθσ ςυςκευισ ςε χϊρο 

εξωτερικοφσ περιβάλλοντοσ. Το Ethernet κα καλφψει τισ ανάγκεσ για ςφνδεςθ δικτφου αλλά 

μπορεί να χρθςιμεφςει και για μελλοντικά update του λογιςμικοφ του ςυςτιματοσ. Θ κάρτα sd 

μασ δίνει τεράςτιο χϊρο αποκικευςθσ-μζχρι 32 GB- κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν εκατοντάδεσ πειράματα εκτόσ εργαςτθρίου και να αποκθκευτοφν οι 

πλθροφορίεσ για επεξεργαςία μζςω του ςτακμοφ βάςθσ για αργότερα. 
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Εικόνα 8 Arduino Mega 2560 

 

Εικόνα 9 Arduino SD shield with Ethernet 

 

Εικόνα 10 φνδεςθ Αrduino με LCD και ζνα απλό πρόγραμμα προβολισ 
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ΕΡΙΛΟΓΘ ΕΞΩΤΕΙΚΩΝ ΕΞΑΤΘΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΘ  ΔΘΜΙΟΥΓΙΑ ΟΛΟΚΛΘΩΜΕΝΟΥ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  

 

Ππωσ ζχουμε αναφζρει μία ςθμαντικι παράμετροσ για τθ μζτρθςθ των διαφορϊν δυναμικοφ 

τθσ μεκόδου BERA είναι να μπορζςουν να διαβάςουμε με όςο το δυνατό μεγαλφτερθ 

ακρίβεια, αλλά και να επιτφχουμε το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ μασ να είναι όςο το δυνατόν 

λιγότερο επθρεαςμζνο από το κόρυβο. Οι παράγοντεσ που μπορεί να προςκζςουν κόρυβο, 

δθλαδι λανκαςμζνεσ τιμζσ, ςτισ μετριςεισ μασ είναι πολλοί αλλά με διαφορζσ μεκόδουσ 

μποροφμε να μειϊςουμε, ίςωσ και να εξαλείψουμε και τελείωσ, τισ αρνθτικζσ παρεμβολζσ. 

Το arduino ζχει on-board ενςωματωμζνο ζνα analog to digital converter 10 bit. Ζτςι από τθν 

ςτιγμι που οι απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ μασ ιταν για 12+ bits θ προςκικθ ενόσ εξωτερικοφ 

adc ιταν ςθμαντικι. Ρριν φτάςουμε όμωσ ςτο ςθμείο να προςκζςουμε τον adc ζπρεπε πρϊτα 

να διαςφαλίςουμε ότι θ μζτρθςθ του ςιματοσ είναι ορκι ζςτω και ςτα 10bit.  

Για να το επιτφχουμε αυτό, αποφαςίςαμε να χρθςιμοποιιςουμε ζνα εξωτερικό εξάρτθμα με 

εξαιρετικι ακρίβεια, που οι εςωτερικζσ αντιςτάςεισ ζχουν τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια ςτθ 

τιμι του κακϊσ ετοιμάηονται ζτςι από τα εργοςτάςια παραγωγισ τουσ και δεν τισ ειςάγουμε 

εμείσ μζςω breadboard. Το breadboard μπορεί να αποτελεί εξαιρετικι λφςθ για πειράματα και 

για εφκολεσ ςυνδζςεισ μεταξφ θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων, αλλά αποτελεί ακόμθ και μία πθγι 

κορφβου για το κφκλωμα.   
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ΧΘΣΘ ΕΝΙΣΧΥΤΘ ΟΓΑΝΟΛΟΓΙΑΣ  

Θ διαφορά δυναμικοφ που μασ δίνει το αποτζλεςμα τθσ μεκόδου BERA,όπωσ αναφζραμε και 

παραπάνω, προκφπτει με βάςθ τθν διαφορά μεταξφ του θλεκτρόδιου εργαςίασ και 

θλεκτροδίου αναφοράσ. Από τα βιομθχανικά κυκλϊματα που είναι διακζςιμα το ιδανικότερο 

εξάρτθμα για να μασ δϊςει διαφορά μεταξφ δφο ςθμείων είναι οι ενιςχυτζσ οργανολογίασ.  

Οι ενιςχυτζσ οργανολογίασ (instrumentation amplifiers, IA) χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςε 

εφαρμογζσ ςυλλογισ δεδομζνων, ςτθ μζτρθςθ βιοϊατρικϊν και ακουςτικϊν ςθμάτων, κακϊσ 

και για τθν ενίςχυςθ ςθμάτων υψθλισ ταχφτθτασ. Χρθςιμοποιοφνται για τθν ενίςχυςθ 

διαφορικϊν μικροφ πλάτουσ τα οποίο λαμβάνονται από τουσ αιςκθτιρεσ και τθν καταςτολι 

τθσ τάςθσ κοινοφ ςιματοσ που αυτά περιζχουν. Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω οι ενιςχυτζσ 

οργανολογίασ διατίκενται ςαν ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα με χριςθ τελεςτικϊν τθσ καλφτερθσ 

ποιότθτασ. Το γεγονόσ ότι θ καταςκευι τουσ γίνεται ςτο εργοςτάςιο, δίνει τθν καλφτερθ 

δυνατι αξιοπιςτία ςτισ εςωτερικζσ αντιςτάςεισ και προςτατεφει το κφκλωμα από τον 

περιβαλλοντικό κόρυβο.  

Μετά από δοκιμι διαφόρων δειγμάτων και μελζτθ των εγχειριδίων τουσ καταλιξαμε ότι ο 

ενιςχυτισ οργανολογίασ που ταιριάηει καλφτερθ ςτισ ανάγκεσ μασ είναι ο INA129P από τθν 

Texas instruments. Μασ προςφζρει  λφςεισ ςε όλα τα ηθτοφμενα όςο αφορά το θλεκτρονικό 

κομμάτι και μασ δίνει με όςο το δυνατό πιο κακαρό από κόρυβο ςιμα για τθ διαφορά 

δυναμικοφ του ςιματοσ των κυττάρων. Τον επιλζξαμε παρότι χρειάηεται κετικι και αρνθτικι 

τάςθ, άρα και διπλι τροφοδοςία, ζχει μεγάλο εφροσ τροφοδοςίασ μεταξφ 2.25V to 18V αλλά 

και μεγάλθ ακρίβεια ςτθ μζτρθςθ όπωσ λόγω του εξαιρετικοφ CMR,δθλαδι τθσ χαμθλισ 

παρεμβολισ του κορφβου. Αναλυτικά τα ςτοιχεία του παρουςιάηονται παρακάτω *Σχιμα 3]. 

 

χιμα 3 

Ο ΙΝΑ129 χρθςιμοποιείται ςε ευαίςκθτα ςυςτιματα λόγο των χαρακτθριςτικϊν του, που 

εξαςφαλίηουν μεγάλθ ακρίβεια. Συγκεκριμζνα αναφζρονται εφαρμογζσ ςε διάφορουσ 

ενιςχυτζσ ακριβείασ (π.χ. bridge amplifier, thermocouple amplifier) αλλά ςε πλικοσ ιατρικϊν 

εφαρμογϊν. Αυτά τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του ΙΝΑ129 ςυμβαδίηουν, όπωσ είναι 

φυςιολογικό με τθν ιδιαίτερα αυξθμζνθ τιμι του(4,5 $ ανά κομμάτι). Ο δικόσ μασ ςτόχοσ είναι 
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μία εφαρμογι που να μπορεί να εγγυθκεί με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ 

μετριςεισ οπότε θ προςκικθ ενόσ τζτοιου εξωτερικοφ εξαρτιματοσ μόνο ωσ πλεονζκτθμα 

μπορεί να κεωρθκεί, ανεξάρτθτα με το κόςτοσ του. Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι για το 

καλφτερο αποτζλεςμα ο οργανικόσ ενιςχυτισ ςτισ δφο του υποδοχζσ τροφοδοςίασ ςυνδζκθκε 

και με πυκνωτζσ για να κρατιοφνται ςτακερά τα ρεφματα ςτισ υποδοχζσ, κάτι που μασ κρατάει 

ςτακερι τθν τάςθ εξόδου* Σχιμα 4]. 

 

χιμα 4.  Προτεινόμενθ διάταξθ ΙΝΑ129 
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ΧΘΣΘ MULTIPLEXER 

Μία ακόμθ παρατιρθςθ που κάναμε με βάςθ τα εργαςτθριακά αποτελζςματα των 

προθγοφμενων γενεϊν βιοαιςκθτιρων BERA είναι ότι για να αυξιςουμε τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων, δθλαδι και τθν αςφάλεια των μετριςεων, είναι καλφτερο να επαναλάβουμε 

τισ μετριςεισ ςε πολλά κανάλια. Σε μερικζσ ςυςκευζσ αυτό γινόταν με τθν χριςθ ELISA plate  -

Enzyme-linked immuno sorbent assay- [Εικόνα 11] και ςυςτιματοσ πολλαπλϊν θλεκτροδίων 

ενϊ ςτθν τελευταία γενιά με τθ χριςθ θλεκτροδίων επίςτρωςθσ αυτό μπορεί να γίνει με τθν 

χριςθ οκταπλοφ θλεκτροδίου * Εικόνα 12+ ι με τθν μζτρθςθ πολλϊν μονϊν θλεκτροδίων μαηί [ 

Εικόνα 13]. 

 

Εικόνα 11. Επίδειξθ μζτρθςθ ςε οκταπλά θλεκτρόδια από αιςκθτιρα 6 γενιάσ 

 

 

Εικόνα 12.  Σζςςερα μονά θλεκτρόδια δίπλα δίπλα ζτοιμα για ομαδικι μζτρθςθ.  
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Εικόνα 13. Ζνα πολλαπλό (οκταπλό) θλεκτρόδιο  

Είναι ξεκάκαρο ότι για να βελτιωκεί θ αξιοπιςτία ςτισ μετριςεισ πρζπει να αυξιςουμε τισ 

ειςόδουσ, ίςωσ και για μπορζςουμε να ανιχνεφςουμε περιςςότερεσ από μία ουςίεσ.  Ρολφ 

καλφτερα αποτελζςματα κα ζχουμε και για μία ουςία με πολλαπλά δείγματα από ότι για ζνα.  

Φυςικά τα πολλαπλά θλεκτρόδια ζχουν και αρκετά αυξθμζνθ τιμι, όπωσ φυςικά και θ χριςθ 

περιςςότερων μονϊν θλεκτροδίων αυξάνει το κόςτοσ τθσ κάκε ανάλυςθσ. Κατά τθν διάρκεια 

των πειραμάτων μασ, παρατθριςαμε ουςίεσ να αναγνωρίηονται ξεκάκαρα από τθν πρϊτθ 

ςειρά μετριςεων αλλά και άλλεσ να χρειάηονται ζνα ςθμαντικό αρικμό επαναλιψεων για να 

κρίνουμε ότι ζχουμε ολοκλθρϊςει με επιτυχία τθν ανάλυςθ μασ.   

Για να διαβάςουμε το ςιμα που προκφπτει από τα πολλαπλά θλεκτρόδια επίςτρωςθσ πρζπει 

να ζχουμε 8 ειςόδουσ ςτο Arduino. Ζνασ πολφ απλόσ τρόποσ για  εξοικονομιςουμε ειςόδουσ 

είναι να χρθςιμοποιιςουμε ζνα πολυπλζκτθ (multiplexer) ο οποίοσ να μπορεί να διαβάηει 

οκτϊ διαφορετικζσ ειςόδουσ αλλά να απαςχολεί μόνο μία είςοδο κάκε φορά. Ο ρυκμόσ τθσ 

δειγματολθψίασ του πολυπλζκτθ είναι τζτοιοσ που μποροφμε με ζνα εξάρτθμα να διαβάηουμε 

και τισ 8 ειςόδουσ αλλά και να επιτφχουμε τθν ηθτοφμενθ δειγματολθψία των δειγμάτων που 

χρειαηόμαςτε από τα κφτταρα για μία ςωςτι ανάλυςθ. 

Ο πολυπλζκτθσ (multiplexer) είναι ζνα ψθφιακό κφκλωμα το οποίο αποτελείται από “x” 

γραμμζσ επιλογισ (select), «y»γραμμζσ ειςόδου, και μία ζξοδο. Συνικωσ προςδιορίηουμε τουσ 

πολυπλζκτεσ με τθν κωδικι λζξθσ MUX και ακολουκεί το πλικοσ των ειςόδων επί το 1 (δθλαδι 

το πλικοσ των εξόδων).  

Ο πολυπλζκτθσ που επιλζξαμε, αποφαςίςαμε να ζχει όριο λειτουργίασ  ςθμαντικά μεγαλφτερο 

από το αναμενόμενο ςιμα μασ, ϊςτε να αποφφγουμε το ενδεχόμενο να καταςτραφεί από τθν 

ειςερχόμενθ τάςθ. Τζτοιου είδουσ λεπτομζρειεσ είναι ςθμαντικζσ για τθν αξιοπιςτία του 

ςυςτιματοσ αλλά και για τθν ευελιξία που πρζπει να δϊςουμε ςτο ςφςτθμα μασ για να μπορεί 

μελλοντικά να υποςτθρίξει αλλαγζσ ςτα εξαρτιματα. Επίςθσ λόγω του ότι οι υποςτθριηόμενεσ 

εκδόςεισ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ υποςτθρίηουν οκτϊ κανάλια κζλουμε και ο δικόσ 

πολυπλζκτθσ να είναι ΜUX 8 to 1, δθλαδι οκτϊ είςοδοι ςε μία ζξοδο, καλφπτοντασ ζτςι τισ 

λειτουργικζσ μασ απαιτιςεισ.    
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ΧΘΣΘ ANALOG TO DIGITAL CONVERTER  

Στισ ηθτοφμενεσ προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ BERA είχαμε κζςει τθν ανάγκθ για μεγάλθ 

ανάλυςθ ςτο ςιμα που λαμβάνουμε από τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ.  

Ππωσ αναφζραμε και πιο πάνω το μετροφμενο ςιμα, είναι αναλογικό όπωσ και όλα τα ςιματα 
που προζρχονται από το φυςικό περιβάλλον. Για να γίνει μετριςιμο από τον υπολογιςτι ςιμα 
πρζπει να το μετατρζψουμε ςε ψθφιακό. 

 Ζνα αναλογικό ςιμα είναι μια χρονικά μεταβαλλόμενθ τιμι δεδομζνων με οριςμό ωσ μια 
ομαλά μεταβαλλόμενθ τιμι θλεκτρικισ τάςθσ ι ζνταςθσ ρεφματοσ (δθλ. ζνα ςιμα με πλάτοσ 
χρονικά μεταβαλλόμενο) θ οποία μπορεί να περιγραφεί από μια μακθματικι ςυνάρτθςθ, με 
το χρόνο να αποτελεί τθν ανεξάρτθτθ και τθν τιμι του ςιματοσ, κάκε χρονικι ςτιγμι, τθν 
εξαρτθμζνθ μεταβλθτι. Ζνα διακριτό ςιμα είναι το αποτζλεςμα που παίρνουμε μζςω τθσ 
μεκόδου τθσ δειγματολθπτικισ μείωςθσ από το αρχικό αναλογικό ςιμα : δθλαδι, θ τιμι των 
δεδομζνων ςθμειϊνεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα (που εμείσ ορίηουμε) και όχι ςυνεχϊσ 
(όπωσ είναι εκ φφςεωσ τα μθχανικά κφματα). 

Αν οι ατομικζσ τιμζσ του ςιματοσ αντί να μετρθκοφν επακριβϊσ, επάνω ςτον άξονα του 
χρόνου, είναι εναρμονιςμζνεσ με κάποια οριςμζνθ ακρίβεια, τότε θ ροι δεδομζνων που 
προκφπτει είναι το ψθφιακό ςιμα. Θ διαδικαςία προςζγγιςθσ αυτισ τθσ ακρίβειασ (δθλ. μιασ 
ςυγκεκριμζνθσ τιμισ), μζςα από ζνα ςτακερό αρικμό ψθφίων (δθλ. bit) 
ονομάηεται ψθφιοποίθςθ. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, ζνα ψθφιακό ςιμα είναι ζνα ψθφιοποιθμζνο ςιμα διακριτοφ χρόνου. 
Σο διακριτό ςιμα είναι το αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ ενόσ αναλογικοφ ςιματοσ με τθ 
μζκοδο τθσ δειγματολθπτικισ μείωςθσ. 

Για να γίνει ορκι δειγματολθψία ςε ζνα αναλογικό ςιμα πρζπει να υπάρχει και ο απαραίτθτοσ 

ρυκμόσ δειγματολθψίασ. Θ  τιμι αυτοφ του ρυκμοφ κακορίηεται ςφμφωνα με το κεϊρθμα 

δειγματολθψίασ του Shannon και είναι 

       

όπου φ τα δείγματα που παίρνουμε ανά δευτερόλεπτο και χ θ περίοδοσ του ςιματοσ. 

Ζτςι κακορίηεται ο απαραίτθτοσ ρυκμόσ δειγματολθψίασ.  

Στθ μζκοδοσ ΒERA λόγω τθσ αργισ αλλαγισ των τιμϊν θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ είναι 

πάρα πολφ μικρι, ηθτικθκαν δυο δείγματα ανά δευτερόλεπτο. Θ επιλογι του ad/c ζγινε με 

βάςθ τα ηθτοφμενα αλλά λόγω τθσ πάρα πολφ μικρισ τιμισ είναι εφκολο χωρίσ κακόλου 

κόςτοσ να αυξιςουμε τθν δειγματολθψία, άρα και τθν προςζγγιςθ του αναλογικοφ ςιματοσ 

που παράγεται από τα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ. Δεν αυξιςαμε τθν δειγματολθψία κακϊσ 

κζλαμε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα μασ με αυτά των ζτοιμων ςυςκευϊν BERA που 
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ζχουν ςτακερά δφο δείγματα/δευτερόλεπτο. Θ αλλαγι ςτθ δειγματολθψία γίνεται με μία απλι 

αλλαγι ςτον κϊδικα του Arduino.  

Αυτι θ διαδικαςία μετατροπισ γινόταν ςε όλεσ τισ γενιζσ βιοαιςκθτιρων BERA.  

Στισ πρϊτεσ γενιζσ γινόταν με ζνα εξωτερικό ad/c [ Εικόνα 14] ενϊ αργότερα ςτα 

μεταγενζςτερα ςυςτιματα αυτό γινόταν με ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα που επικοινωνοφςε 

με τον μικροεπεξεργαςτι. Ζνα τζτοιο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα αποφαςίςαμε να 

χρθςιμοποιιςουμε και εμείσ για τθν μετατροπι.  

 

Εικόνα 14. Εξωτερικόσ ad/c 

Ζνα τζτοιο ολοκλθρωμζνο ονομάηεται analog to digital converter  και μασ δίνει τθν ακρίβεια 

που κζλουμε, μασ προςτατεφει το κφκλωμα από το κόρυβο αλλά και μασ παρζχει τθν 

απαραίτθτθ δειγματολθψία.   

Τζλοσ για τθν ορκι λειτουργία των εξωτερικϊν εξαρτθμάτων χρθςιμοποιιςαμε διάφορα 

θλεκτρικά εξαρτιματα όπωσ πυκνωτζσ, αντιςτάςεισ και μπαταρίεσ . Κατά τθν διάρκεια τθσ 

επιλογισ εξαρτθμάτων πειραματιςτικαμε ςε διάφορα βαςικά θλεκτρονικά κυκλϊματα όπωσ 

γζφυρεσ Whitestone, για να βροφμε τουσ καλφτερουσ ςυνδυαςμοφσ αποκοπισ κορφβου για το 

πρόβλθμα μασ.  

Θ επιλογι μασ για εξωτερικό ad/c είναι ο MCP3424 τθσ microchip. Ο διαφορικόσ αυτόσ ad/c 

ςυνδυάηει τθν δυνατότθτα χριςθσ ςε τζςςερα διαφορετικά κανάλια, διακζτει ζτοιμο κϊδικα 

για το Arduino με τθν υποςτθριηόμενθ βιβλιοκικθ. Ικανοποιεί πλιρωσ τθν ηθτοφμενθ 

δειγματολθψία και μασ δίνει τθ δυνατότθτα αποφυγισ τθσ χριςθσ του πολυπλζκτθ 
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μειϊνοντασ ζτςι τθν πολυπλοκότθτα του κυκλϊματοσ μασ. Επίςθσ ο MCP3424 ζχει τθν 

εξαιρετικι δυνατότθτα να μποροφμε θλεκτρονικά να μεταβάλουμε το εφροσ ανάλυςθσ του. 

Ζχει δυνατότθτεσ μζτρθςθσ με 12bit,14bit,16bit αλλά και 18bit. 

Υπάρχουν δφο λόγοι για τουσ οποίουσ δεν επιλζγουμε τθ μζγιςτθ δυνατι ανάλυςθ ςε κάκε 

μζτρθςθ. Ο πρϊτοσ ζχει να κάνει με τον αρικμό των δειγμάτων που πρζπει να πάρουμε κακϊσ 

όπωσ αναφζρεται ςτο ςχετικό datasheet θ μζγιςτθ δειγματολθψία διαφζρει ανάλογα με τθν 

ανάλυςθ που επιλζγουμε ςτο ςιμα μασ. 

 

χιμα 5  Δειγματολθπτικι δυνατότθτα. SPS= SAMPLES PER SECONDS 

 

Θ αφξθςθ του εφρουσ ανάλυςθσ των τιμϊν αυξάνει επίςθσ και τθν πικανότθτα ενόσ λάκοσ bit 

άρα και μίασ λάκουσ τιμισ. Θ ψθφιοποίθςθ ςε κάκε bit μπορεί να παρουςιάςει ςφάλμα ςε 

οποιοδιποτε bit με μία ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα ανάλογα με τισ ςυνκικεσ τισ οποίεσ είναι 

ςυνδεδεμζνο το κφκλωμα. Αν το ςφάλμα ςυμβεί ςε ζνα bit μεγάλθσ τιμισ να ζχουμε 

διαφορετικζσ τιμζσ. Φυςικά με τθ χριςθ τεχνικϊν ςτθ κωράκιςθ τθσ ςυςκευισ από τισ 

παρεμβολζσ αλλά και καλοφ ςθμείου γείωςθσ, προςπακοφμε να μειϊςουμε ςτο ελάχιςτο τισ 

περιβαλλοντικζσ παρεμβολζσ που επθρεάηουν τισ μετριςεισ μασ, όμωσ το πρόβλθμα όςο 

αυξάνεται θ δειγματολθψία δυςκολεφει κάτι το οποίο μασ οδθγεί ςτθν απόφαςθ για 

προςεκτικι αφξθςθ του εφρουσ μζτρθςθσ του ad/c. Ειδικά ςε ζνα εργαςτιριο οι παρεμβολζσ 

που ενδζχεται να επθρεάςουν είναι πολλζσ, κακϊσ προζρχονται από τα αςφρματα δίκτυα, τα 

διάφορα άλλα μθχανιματα αλλά και τθ κερμοκραςία.     
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ΝΕΥΩΝΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ  

 

[D+Το νευρωνικό δίκτυο είναι ζνα «δίκτυο» από απλοφσ υπολογιςτικοφσ κόμβουσ (νευρϊνεσ), 
διαςυνδεδεμζνουσ μεταξφ τουσ. Είναι εμπνευςμζνο από το Κεντρικό Νευρικό Σφςτθμα (ΚΝΣ), 
το οποίο προςπακεί να προςομοιϊςει και να προςαρμόςει και τθν λειτουργία του νευρωνικοφ 
ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθν για να επίλυςθ προβλθμάτων.   

Κάκε τζτοιοσ κόμβοσ δζχεται ζνα ςφνολο αρικμθτικϊν ειςόδων από διαφορετικζσ πθγζσ (είτε 
από άλλουσ νευρϊνεσ, είτε από το περιβάλλον), επιτελεί ζναν υπολογιςμό με βάςθ αυτζσ τισ 
ειςόδουσ και παράγει μία ζξοδο. Οι «νευρϊνεσ» είναι τα δομικά ςτοιχεία του δικτφου και θ 
ζξοδοσ που βγάηουν είτε κατευκφνεται ςτο περιβάλλον, είτε τροφοδοτείται ωσ είςοδοσ ςε 
άλλουσ νευρϊνεσ του δικτφου. Υπάρχουν τρεισ τφποι νευρϊνων: οι «νευρϊνεσ ειςόδου», οι 
«νευρϊνεσ εξόδου» και οι «υπολογιςτικοί νευρϊνεσ» ι «κρυμμζνοι νευρϊνεσ». Οι νευρϊνεσ 
ειςόδου δεν επιτελοφν κανζναν υπολογιςμό, μεςολαβοφν απλϊσ ανάμεςα ςτισ 
περιβαλλοντικζσ ειςόδουσ του δικτφου και ςτουσ υπολογιςτικοφσ νευρϊνεσ. Οι νευρϊνεσ 
εξόδου διοχετεφουν ςτο περιβάλλον τισ τελικζσ αρικμθτικζσ εξόδουσ του δικτφου. Οι 
υπολογιςτικοί νευρϊνεσ πολλαπλαςιάηουν κάκε είςοδό τουσ με το αντίςτοιχο «ςυναπτικό 
βάροσ» και υπολογίηουν το ολικό άκροιςμα των γινομζνων. Το άκροιςμα αυτό τροφοδοτείται 
ωσ όριςμα ςτθ «ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ», τθν οποία υλοποιεί εςωτερικά κάκε κόμβοσ. Θ 
τιμι που λαμβάνει θ ςυνάρτθςθ για το εν λόγω όριςμα είναι και θ ζξοδοσ του νευρϊνα για τισ 
τρζχουςεσ ειςόδουσ και βάρθ. 
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EAGLE PCB DESIGN SOFTWARE 

 

Για να καταςκευαςτεί μία τελικι εμπορικι εφαρμογι όλο το κφκλωμα πρζπει να τυπωκεί ςε 

μία πλακζτα που κα περιζχει όλα τα ςτοιχεία τα οποία ενϊςαμε και δουλζψαμε για να 

λφςουμε το πρόβλθμα μασ. Ζνα εκτυπωμζνο κφκλωμα μπορεί να μειϊςει το κόρυβο και τισ 

παρεμβολζσ ςτο ελάχιςτο δίνοντασ μασ ζτςι και καλφτερα αποτελζςματα. Επίςθσ ζνα τζτοιο 

κφκλωμα μπορεί να αποτελζςει και τθν βάςθ για ζνα εμπορικό προϊόν ωσ ζνασ 

ολοκλθρωμζνοσ βιοαιςκθτιρασ. 

Επιλζξαμε να ςχεδιάςουμε το κφκλωμα μασ με το λογιςμικό ςχεδίαςθσ κυκλωμάτων EAGLE. Το 

ακρϊνυμο ςθμαίνει Easily Applicable Graphical Layout Editor. Αυτό το εξαιρετικό πρόγραμμά 

περιζχει επιλογζσ από χιλιάδεσ εξαρτιματα για να βάλει ςτο κφκλωμα ςου, για ζνα τελικό 

αποτζλεςμα όπωσ ακριβϊσ το χρειαηόμαςτε. Ζχει δφο εκδόςεισ τθ δωρεάν και τθν επί 

πλθρωμι, ςτο δικό μασ ςχεδιαςμό θ δωρεάν ζκδοςθ ζχει όλα τα απαραίτθτα εργαςία για να 

ολοκλθρϊςουμε τθν δουλεία μασ.  

Στο τελικό ςχεδιαςτικό κομμάτι βλζπουμε όλα τα κομμάτια τα οποία παρουςιάςαμε και 

δοκιμάςαμε πειραματικά, ενϊ προςκζςαμε και μια οκόνθ LCD 16 x 2 ςτο πλαίςιο τθσ ιδζασ για 

ζνα τελικό προϊόν «μαφρο κουτί» το οποίο να βγάηει ζνα αξιόπιςτο αποτζλεςμα για τθν 

ανίχνευςθ ουςιϊν με τθν μζκοδο BERA. Μζςω του προγράμματοσ μποροφμε να επιλζξουμε τα 

απαραίτθτα υλικά για τθν πλακζτα μασ ςτο μζγεκοσ ςτο οποίο κζλουμε, αλλά και ςε όποια 

τιμι (αντίςταςθσ, πυκνωτι) χρειαηόμαςτε. Το μζγεκοσ τθσ πλακζτασ που κα ςχεδιάςουμε 

κζλουμε να είναι εφαρμόςιμο πάνω ςτο Arduino για να μπορεί να λειτουργιςει και αυτό ςαν 

ζνα Arduino Shield. Ζνα τζτοιο κφκλωμα κα μπορεί να εφαρμόηει ςε όλεσ τισ ςυςκευζσ Arduino 

και να πραγματοποιεί τισ λειτουργίεσ για τισ οποίεσ ςχεδιάςτθκε με μόνθ επιπρόςκετθ 

διαδικαςία τθν ενςωμάτωςθ του κϊδικα μασ ςτο κάκε Arduino. Είναι ακόμθ δυνατό ςε 

περίπτωςθ που προτιμθκεί μία διαφορετικοφ τφπου ανάπτυξθ να ςχεδιαςτεί ζνα κφκλωμα 

βαςιςμζνο ςτο πρότυπο, το οποίο να πραγματοποιεί μόνο τισ αναγκαίεσ λειτουργίεσ για τθν 

διαγνωςτικι μασ μζκοδό. Τζτοιου είδουσ διαδικαςίεσ είναι εξαιρετικά περίπλοκζσ, όμωσ με το 

ςωςτό ςχεδιαςμό του κυκλϊματοσ ςε ζνα ςχεδιαςτικό λογιςμικό ζχουμε τθν ευελιξία να 

κάνουμε τισ απαραίτθτεσ αλλαγζσ χωρίσ ιδιαίτερεσ δυςκολίεσ. Θ επί πλθρωμι ζκδοςθ του 

Eagle παρζχει και τθ λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ. 

Στο ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιιςαμε το Arduino Uno R3 κακϊσ αποτελεί τθν 

δθμοφιλζςτερθ ζκδοςθ αυτισ τθσ πλατφόρμασ με υποςτιριξθ με από όλα τα περιφερειακά. 

Το Mega είναι θ βελτιωμζνθ ζκδοςθ του Uno με λίγο αυξθμζνθ τιμι αλλά πολφ μεγαλφτερεσ 

δυνατότθτεσ, αλλά και περιςςότερεσ κφρεσ ειςόδων/ εξόδων.  
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χιμα 6. χεδίαςθ ςυςτιματοσ με Eagle design 
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ΒΑΣΘ ΕΙΣΑΓΩΓΘΣ ΘΛΕΚΤΟΔΙΩΝ 

 

Ζνα από τα πρϊτα προβλιματα που ζπρεπε να αντιμετωπίςουμε ιταν το πϊσ κα λαμβάναμε 

το ςιμα από τα θλεκτρόδια. Οι βάςεισ τισ Dropsens ιταν πολφ ακριβότερεσ από τον 

προχπολογιςμό μασ ενϊ και οι άλλεσ εταιρίεσ που παρζχουν το προϊόν ζχουν βάλει τισ τιμζσ 

τουσ πολφ ψθλότερα από τα χριματα που είχαμε διακζςιμα. Γνωρίηοντασ ότι τα τρία 

θλεκτρόδια που υπάρχουν ςτα θλεκτρόδια επίςτρωςθσ δίνουν το ςιμα που εμείσ κζλαμε να 

μετριςουμε, αρχικά κολλιςαμε καλϊδια ςτα θλεκτρόδια για να διαβάςουμε αυτό το ςιμα. Οι 

βάςθ τθσ Dropsens ςυνδεόταν με τθν ςυςκευι μζςω RGB καλωδίων. Κάνοντασ τθν τομι του 

καλωδίου ςφνδεςθσ είδαμε ότι κάκε κανάλι χρθςιμοποιεί μόνο τρία καλϊδια που 

αντιςτοιχοφν ςτα 3 ποδαράκια των θλεκτροδίων.* Εικόνα 1+ Πταν κατανοιςαμε τον τρόπο 

λειτουργίασ των θλεκτροδίων επίςτρωςθσ επιχειριςαμε να φτιάξουμε μία βάςθ από καλϊδιο 

usb extension κακϊσ είχε τισ ίδιεσ αποςτάςεισ μεταξφ των θλεκτροδίων.   

 

Εικόνα 151 Σομι RGB καλωδίου 
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Ραρατθριςαμε ότι πακθτικά δεν μποροφςαμε να λάβουμε ςιμα ςτο Arduino, κάτι που το 

αποδϊςαμε ςτο ότι το ςιμα χάνεται ςτισ απϊλειεσ μζςω των καλωδίων. Αντίκετα όταν 

ενιςχφςαμε τα κφτταρα με δυναμικό παρατθριςαμε ςιμα ςτο Arduino και αλλαγζσ. Τελικά 

καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα ότι πρζπει να βροφμε μία βάςθ που να ταιριάηει ςτα θλεκτρόδια 

και τθν ςχεδιάςαμε χρθςιμοποιϊντασ το AutoCAD [Σχιμα 2].  

Επειδι δεν υπιρχε μία τζτοια βάςθσ ςτο εμπόριο, πιραμε μία παλιά βάςθ για τα παιχνίδια 

του Nintendo 64, τθσ παιχνιδοκονςόλασ του 1996 και τθν τροποποιιςαμε για τισ δικζσ μασ 

ανάγκεσ.  

Το κετικό με αυτι τθν επιλογι ιταν ότι μποροφςαμε να διαβάςουμε από τα 2/3 των 

θλεκτροδίων επίςτρωςθσ, δθλαδι από το θλεκτρόδιο εργαςία και το θλεκτρόδιο αναφοράσ. 

Επίςθσ επειδι το βοθκθτικό θλεκτρόδιο ζμπαινε ςτθ βάςθ δεν το επθρζαηε ο περιβαλλοντικόσ 

κόρυβοσ. Το αρνθτικό ιταν ότι λόγω διαφορετικϊν αποςτάςεων τθσ βάςθ με τα θλεκτρόδια 

επίςτρωςθσ, δεν μποροφςαμε πάρα να πάρουμε ςιμα από ζνα θλεκτρόδιο επίςτρωςθσ κάκε 

φορά. Τουλάχιςτον ζτςι μπορζςαμε να καλφψουμε τισ ανάγκεσ μασ για τα πειράματα, χωρίσ 

κανζνα πρόβλθμα.  

 

χιμα 7 Πρότυπο βάςθσ 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ    

Στο τελικό ςτάδιο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ παρουςιάηονται τα πειραματικά 

αποτελζςματα για ανίχνευςθ ουςιϊν με τθν μζκοδο BERA. Για να γίνει δυνατι αυτι θ 

πειραματικι διαδικαςία όλα τα αποτελζςματα πάρκθκαν ςτο εργαςτιριο Μορφολογίασ 

Φυτϊν του Γεωπονικοφ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν όπου γίνεται και θ τροποποίθςθ των 

κυττάρων. Θ ανίχνευςθ δείγματοσ ζγινε με τθν προβλεπόμενθ διαδικαςία με τα νζα ςτοιχεία 

που προςκζςαμε εμείσ ςτθ διάγνωςθ να είναι  προσ μελζτθ. 

Το πρϊτο πείραμα που πραγματοποιιςαμε, χρθςιμοποιιςαμε τθ μζκοδο BERA για να 

ανιχνεφςουμε ςτοιχεία καρβαμιδικϊν εντομοκτόνων ςτο δείγμα μασ. Το επικυμθτό 

αποτζλεςμα είναι να μποροφμε με βάςθ τθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ τθσ τάςθσ εξόδου να 

παρατθριςουμε ςθμαντικι διαφορά μεταξφ του δείγματοσ Control και του μολυςμζνου 

δείγματοσ με καρβαμιδικά εντομοκτόνα. 

Μαηί με τον οργανικό ενιςχυτι χρθςιμοποιιςαμε μία αντίςταςθ 10ΚΩ(RG), με αποτζλεςμα θ 

τάςθ εξόδου(Volt) να είναι πολλαπλαςιαςμζνθ(Gain) κατά 5.94 ςφμφωνα με το παρακάτω 

τφπο που δίνεται ςτο εγχειρίδιο χριςθσ του ΙΝΑ129.  

 

 

Πλεσ οι μετριςεισ που παρακζτουμε παρακάτω ζγιναν με τθν χριςθ θλεκτροδίων άνκρακα 

τθσ Dropsens τα οποία ιταν διακζςιμα. 

 

Ραρακάτω κα παρακζςουμε τισ μετριςεισ και τα αποτελζςματα με τον απαραίτθτο ςχολιαςμό 

μετά από κάκε πείραμα.    
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ ΚΑΒΑΜΙΔΙΚΩΝ   
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ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΣΘΣ ΚΑΒΑΜΙΔΙΚΩΝ 

Ραρατθροφμε ότι θ τάςθ εξόδου ςτα δείγματα μασ παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ, τζτοιεσ 

ϊςτε να μποροφμε να «ξεχωρίςουμε» τθν κάκε ουςία. Στα δφο πειράματα που 

πραγματοποιιςαμε ξεκινιςαμε τθν μζτρθςθ αμζςωσ όταν τοποκετιςαμε τα κφτταρα, με τθν 

προσ ανίχνευςθ ουςία πάνω ςε ζνα καινοφργιο SPE. Και ςτα δφο πειράματα το κακαρό δείγμα 

ζχει πολφ διαφορετικι καμπφλθ δυναμικοφ ςε ςχζςθ με το μολυςμζνο δείγμα. Είναι ξεκάκαρο 

από τισ μετριςεισ μασ ότι μποροφμε να ξεχωρίςουμε τα δείγματα μασ και να χαρακτθρίςουμε 

τθν ανίχνευςθ επιτυχθμζνθ. 

Οι καμπφλεσ των καρβαμιδικϊν είναι αρκετά διαφορετικζσ μεταξφ τουσ, κάτι το οποίο 

πικανότατα να προκαλείτε με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ςτοχευόμενθσ ουςίασ. Δθλαδι το 

ποςοςτό καρβαμιδικϊν ςτο πρϊτο δείγμα είναι διαφορετικό από το δεφτερο. Με τα ςτοιχεία 

που ζχουμε αυτι τθν ςτιγμι δεν μποροφμε να ζχουμε περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ 

ςυγκζντρωςθ των ουςιϊν, ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα. Ραρακάτω, ςτα πειράματα που 

ακολουκοφν δοκιμάηουμε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ και βλζπουμε τα αποτελζςματα τθσ 

μεκόδου BERA. Το ςθμαντικότερο όμωσ ςτοιχείο είναι ότι μποροφμε με πολφ μεγάλθ 

βεβαιότθτα, με βάςθ τισ εξαγόμενεσ καμπφλεσ δυναμικοφ να εντοπίςουμε τθν παρουςία 

καρβαμιδικϊν εντομοκτόνων. Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να κεωριςουμε ότι 

πραγματοποιιςαμε το αρχικό ςτόχο τθσ εργαςίασ μασ, δθλαδι να πραγματοποιιςουμε με 

ακρίβεια μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ για εντοπιςμό ουςιϊν με τθν μζκοδο BERA. Στα 

επόμενα πειράματα προςπακοφμε παράλλθλα με τον εντοπιςμό των ουςιϊν να πάρουμε και 

ςτοιχεία για τθ ςυγκζντρωςθ αυτϊν . Για τθν ανίχνευςθ χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα VERO τα 

οποία επεξεργάςτθκαν με τθν μζκοδο BERA. 
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ  ΟΓΑΝΟΦΩΣΦΟΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΟΣ 1 

 

Θ ανίχνευςθ οργανοφωςφορικϊν είναι ζνα ακόμθ δφςκολο πρόβλθμα το οποίο ςτο δεφτερο 

μασ πείραμα, προςπακοφμε να μελετιςουμε με τθ χριςθ τθσ μεκόδου BERA. Ο ςτόχοσ μασ 

είναι να μετριςουμε αρχικά ζνα «κακαρό» δείγμα, ενϊ ςτθ ςυνζχεια δοκιμάηαμε 

ςυγκεντρϊςεισ οργανοφωςφορικϊν μζχρι το επιτρεπόμενο όριο MRL. Μετά κα επιχειριςουμε 

να ανιχνεφςουμε ζνα δείγμα που περιζχει τθ διπλάςια από το επιτρεπτό όριο των 

οργανοφωςφορικϊν, δθλαδι 2ΜRL. 

Για τθν ανίχνευςθ χρθςιμοποιιςαμε κφτταρα Ν2Α. 
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Με βάςθ τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ μποροφμε να ποφμε ότι και ςε αυτό το 

δυςκολότερο πείραμα, θ ςυςκευι μασ ανταποκρίκθκε πλιρωσ. Αρχικά ςτο πείραμα 1 

παρατθροφμε τθ διαφορά ςτισ καμπφλεσ μεταξφ τθσ «κακαρισ» ουςίασ αλλά και των ουςιϊν 

με ςυγκζντρωςθ οργανοφωςφορικϊν. Θ καμπφλθ με ςυγκζντρωςθ 1/20 είναι πολφ κοντά ςτθν 

καμπφλθ Control, που αποτελεί κάτι λογικό γιατί είναι πάρα πολφ μικρι ςυγκζντρωςθ. Στισ 

επόμενεσ δφο καμπφλεσ παρατθροφμε όλο και μειωμζνο δυναμικό εξόδου, όςο αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ οργανοφωςφορικϊν. Με βάςθ αυτά τα αποτελζςματα μποροφμε ξεχωρίςουμε 

με αςφάλεια τισ προσ ανίχνευςθ ουςίεσ, κακϊσ ξεκάκαρα θ περιεκτικότθτα ςε  

οργανοφωςφορικά των ουςιϊν κακορίηει τθ μορφι των καμπυλϊν.  

Στο πείραμα 2 προςπακοφμε να ανιχνεφςουμε μία ολόκλθρθ ςειρά ςυγκεντρϊςεων 

οργανοφωςφορικϊν. Τα αποτελζςματα μασ ςε αυτι τθν ςειρά μετριςεων είναι λίγο 

διαφορετικά αυτι τθ φορά. Και πάλι το Control είναι θ ουςία με τθν υψθλότερθ τιμι, όμωσ 

υπάρχει μία διαφορετικι καμπφλθ ςτθ ςυγκζντρωςθ 1/20 οργανοφωςφορικϊν, αν και 

καταλιγει και πάλι ςτθ δεφτερθ υψθλότερθ τιμι. Οι επόμενεσ τρεισ ςυγκεντρϊςεισ μοιάηουν 

αρκετά μεταξφ τουσ, παρόλα αυτά καμία δεν ζχει τελικι τιμι χαμθλότερθ τθσ ουςίασ MRL, 

κάτι που μόνο ωσ κετικό μποροφμε να το λάβουμε κακϊσ θ ουςία αυτι αποτελεί και το 

εμπορικό όριο παρουςίασ φυτοφαρμάκων ςε τρόφιμα. Ακολοφκωσ παρατθροφμε ότι θ ουςία 

με ςυγκζντρωςθ οργανοφωςφορικϊν 2 MRL, δθλαδι διπλάςια ςυγκζντρωςθ από το 

επιτρεπόμενο όριο, ζχει μία πολφ διαφορετικι καμπφλθ τθσ τάςθσ εξόδου. Θ διαφορά αυτισ 

τθσ καμπφλθσ μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυςκευι μασ ςε ςυνδυαςμό με τθν μζκοδο 

BERA ζχει πετφχει το ςτόχο τθσ και ςε αυτό το δυςκολότερο κομμάτι, τθσ ανίχνευςθσ 

ςυγκεντρϊςεων μζςω των καμπυλϊν.  

Στο τρίτο γράφθμα εμφανίηουμε τισ καμπφλεσ που προζκυψαν μετά από επεξεργαςία των 

μζςων όρων τριϊν μετριςεων του Control αλλά και τριϊν μετριςεων 2MRL. Ο λόγοσ που 

παρουςιάηουμε τουσ μζςουσ όρουσ μετά από τρεισ μετριςεισ είναι για να επιβεβαιϊςουμε και 

τθν λογικι υπόκεςθ ότι όςεσ περιςςότερεσ μετριςεισ πάρουμε από ζνα δείγμα τόςο πιο 

αντιπροςωπευτικι κα είναι και θ καμπφλθ που το χαρακτθρίηει. Το αποτζλεςμα μποροφμε να 

το χαρακτθρίςουμε ωσ πάρα πολφ καλό κακϊσ είναι ξεκάκαρθ θ διαφορά μεταξφ των δφο 

καμπυλϊν, δθλαδι τθσ κακαρισ αλλά και τθσ μολυςμζνθσ ουςίασ. Θ καμπφλθ των 2 MRL 

φκίνει πολφ πιο γριγορα από τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ του Control, με αποτζλεςμα να 

μποροφμε εφκολα να εντοπίςουμε τθν παρουςία οργανοφωςφορικϊν ςτα τρόφιμα 

μεγαλφτερων του επιτρεπόμενου ορίου.   

Θ διαδικαςία ελζγχου των δειγμάτων ζγινε για κάκε δείγμα ξεχωριςτά και τα αποτελζςματα 

αποκθκεφονταν ςτθν SD card για να τα επεξεργαςτοφμε όποτε κζλαμε εμείσ.       

Το αποτελζςματα μασ ςτθρίηονται ςτθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των καμπυλϊν μζςω των 

μορφϊν τουσ αλλά και μζςω των μζςων όρων των τάςεων εξόδου. Με μία καλφτερθ και 



64 | P a g e  
 

εξειδικευμζνθ ςτατιςτικι επεξεργαςία πικανότατα να μπορζςουμε να παρατθριςουμε 

ςτοιχεία τα οποία δεν είναι ορατά ςτον παρατθρθτι.        

 

ΑΝΙΧΝΕΥΗ ΟΡΓΑΝΟΦΟΦΩΡΙΚΩΝ ΜΕ ΝΈΟ ΠΕΙΡΑΜΑ 

Σε μία νζα ςειρά μετριςεων με ζνα Ν2Α κφτταρα, χρθςιμοποιιςαμε τθ ςυςκευι για ανίχνευςθ 

των ςθμαντικϊν ορίων οργανοφωςφορικϊν φυτοφαρμάκων, δθλαδι το MRL αλλά και τα 

2MRL. 
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1 MRL

1 MRL

1 MRL



65 | P a g e  
 

 

Ραρατθροφμε ότι μετά τθ μζτρθςθ Control όλεσ οι μετριςεισ για τθ ςυγκζντρωςθ MRL, είναι 

πολφ καλζσ κακϊσ διαφζρουν από το Control αλλά και μοιάηουν μεταξφ τουσ. Αυτό ςθμαίνει 

ότι θ ςυςκευι μασ δίνει το ςτακερό αποτζλεςμα που ιταν ζνα από τα βαςικά ηθτοφμενα μασ. 

 Οι διαφορζσ μεταξφ των μετριςεων, τόςο  για το MRL όςο και γενικά μεταξφ ουςιϊν, είναι 

φυςιολογικζσ κακϊσ οφείλονται ςτισ ιδιότθτεσ των κυττάρων που χρθςιμοποιοφμε για 

ανίχνευςθ. Το βαςικό ηθτοφμενο που κζλουμε να παρατθριςουμε είναι ότι θ ςυμπεριφορά 

τθσ ςυςκευισ μασ απζναντι ςτα κφτταρα είναι ςτακερι και εξαρτάται μόνο από το 

παραγόμενο δυναμικό των κυττάρων. Αυτό κζλουμε να δείξουμε εδϊ και με τισ 

επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ. 

Στο πείραμα 2 δείχνουμε το Control με τα δφο ςθμαντικά όρια, εμφανίηοντασ τουσ μζςουσ 

όρουσ των καμπυλϊν. Στο γράφθμα μποροφμε να δοφμε τθ διαφορά μεταξφ των δφο ουςιϊν 

και του Control ξεκάκαρα, παρόλα αυτά κα κζλαμε να παρατθριςουμε και λίγο μεγαλφτερθ 

διαφορά μεταξφ και του MRL και του 2MRL. Το κετικό είναι ότι όντωσ το 2MRL είναι κάτω από 

τθ καμπφλθ του MRL όχι όμωσ με τζτοια διαφορά που να μποροφμε να κρίνουμε με αςφάλεια. 

Για καλφτερθ ανίχνευςθ με τζτοια περίπτωςθ καλό είναι να χρθςιμοποιθκεί μία καλφτερθ 

μζκοδοσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ, που κα μασ παρζχει και καλφτερο αποτζλεςμα. 
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Control

MRL AVG

2MRL AVG
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ ΟΓΑΝΟΦΩΣΦΟΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΟΣ 2  

 

Για το επόμενο πείραμα μασ χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα SK τα οποία μόλισ είχαν ετοιμαςτεί 

ςτο εργαςτιριο. Ρρόκειται για πάρα πολφ ςθμαντικι παράμετρο κακϊσ κα δοφμε ότι τα 

αποτελζςματα μασ για τθν ανίχνευςι τθσ ςτοχευόμενθσ ουςίασ είναι εξαιρετικά, κάνοντασ τθν 

ανίχνευςθ εφκολθ υπόκεςθ κακϊσ είναι εφικτό να «ξεχωρίςουμε» τισ ουςίεσ από τθν πρϊτθ 

μζτρθςθ, άρα και να εξοικονομιςουμε χριματα χρθςιμοποιϊντασ λιγότερα θλεκτρόδια.   

 

 

 

Τα αποτελζςματα δείχνουν τθ δυνατότθτα τθσ μεκόδου BERA να εντοπίηει με ακρίβεια 

ςυγκεντρϊςεισ κακϊσ όλεσ οι μετριςεισ είναι εξαιρετικζσ και ακριβϊσ όπωσ κα κζλαμε να 

είναι. Θ κάκε ςυγκζντρωςθ ζχει τθν δικι τθσ χαρακτθριςτικι και όλεσ εμφανίηονται ςτο 

γράφθμα μασ με ςτοιχεία που μαρτυράνε τθν ςφςταςθ τουσ. Είναι ξεκάκαρο πλζον ότι όςο 

πολφ ψθλι είναι θ παρουςία οργανοφωςφορικϊν φυτοφαρμάκων τόςο μικρότερο είναι και το 

δυναμικό που ανιχνεφουμε ςτθν τάςθ εξόδου. 

Θ ςυςκευι μασ, μετράει όπωσ επικυμοφςαμε κάτι που δικαιϊνει το ςχεδιαςμό μασ.   
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Δείγματα 

Κφτταρα SK 

Control

1/20 MRL

1/10 MRL

1/2 MRL

2MRL

MRL
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ΡΕΙΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΘΣΙΜΟΡΟΙΘΜΕΝΑ ΘΛΕΚΤΟΔΙΑ  

 

Ππωσ φαίνεται ςτα παραπάνω πειράματα θ ανίχνευςθ με νζα θλεκτρόδια είναι δυνατι και 

εφικτι, κάτι που μασ δίνει τθν δυνατότθτα να προχωριςουμε ςτα επόμενα ςτάδια των 

πειραμάτων μασ. Ζνα από τα πράγματα τα οποία οι παροφςεσ ςυςκευζσ μετριςεισ με τα 

θλεκτρόδια τφπου SPE δεν μποροφν να εγγυθκοφν είναι οι μετριςεισ με 

επαναχρθςιμοποιθμζνα θλεκτρόδια. Σε αυτό το ςθμείο προςπακιςαμε να μετριςουμε με τα 

κφτταρα που είχαμε τα καλφτερα αποτελζςματα, τα SK, πάνω ςε επαναχρθςιμοποιθμζνα 

θλεκτρόδια άνκρακα.  
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Δείγματα 

Μετριςεισ με επαναχρθςιμοποιθμζνα 
θλεκτρόδια 

Control

Control

1/20 MRL

1/20 MRL

1/10 MRL

1/10 MRL

1/2 MRL

1/2 MRL
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Τα αποτελζςματα των μετριςεων δείχνουν ξεκάκαρα ότι οι μετριςεισ μεταξφ 

χρθςιμοποιθμζνων και αχρθςιμοποίθτων θλεκτροδίων διαφζρουν κατά πολφ. Είναι ξεκάκαρο 

ότι οι χθμικζσ αντιδράςεισ που ζχουν γίνει ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου επθρεάηουν και το 

αποτζλεςμα τθσ τάςθσ εξόδου ανεξάρτθτα με το τι ουςίεσ ζχουμε ειςάγει. Αυτό φαίνεται 

ξεκάκαρα κακϊσ ςτο πιο πάνω γράφθμα μποροφμε να παρατθριςουμε ότι τθν χαμθλότερθ 

καμπφλθ τθν εμφανίηει το Control, ενϊ γενικότερα οι μετριςεισ δεν ζχουν μία ςτακερι 

διαβάκμιςθ όπωσ εμφάνιηαν ςτισ μετριςεισ με νζα θλεκτρόδια.  

Στο δεφτερο γράφθμα παρατθροφμε τουσ μζςουσ όρουσ του Control και του MRL, με τα 

αποτελζςματα να είναι ακριβϊσ αντίκετα με τα αναμενόμενα. Αυτό αποτελεί μία ακόμθ 

απόδειξθ για το ότι τα επαναχρθςιμοποιθμζνα θλεκτρόδια δεν μποροφν να μασ δϊςουν 

αξιόπιςτθ ανίχνευςθ με τθ μζκοδο BERA.    

Το κετικό ςτοιχείο είναι πωσ μποροφμε να ανιχνεφςουμε ςιμα και από 

επαναχρθςιμοποιθμζνα θλεκτρόδια κάτι που κάνει τθ ςυςκευι μασ εξαιρετικά αποδοτικι. Μια 

ακόμθ παρατιρθςθ που ζχει να κάνει με τα επαναχρθςιμοποιθμζνα θλεκτρόδια ζχει να κάνει 

με το γεγονόσ ότι το παραγόμενο δυναμικό κατά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ επθρεάηεται 

από τθν προθγοφμενθ ουςία που είχαμε τοποκετιςει. Θεωροφμε λοιπόν ότι όποια πειράματα 

γίνουν μελλοντικά για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των θλεκτροδίων πρζπει να λάβουν υπόψθ 

αυτι τθ παράμετρο. Κάτι τζτοιο δικαιολογείται και από τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία των SPE 

κακϊσ το ςιμα που λαμβάνουμε ςτθν ζξοδο επθρεάηεται από τισ αντιδράςεισ που λαμβάνουν 

χϊρο ςτθν επιφάνεια.   
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ΡΕΙΑΜΑΤΑ ΜΕ ΕΝΑ ΜΙΓΜΑ ΚΥΤΤΑΩΝ 

 

Στο τελευταίο ςτάδιο των πειραμάτων μασ επιλζξαμε να δοκιμάςουμε ζνα νζο μείγμα 

κυττάρων ανίχνευςθσ, που αποτελείτε από Ν2Α,SK και HAC. Ρροχωριςαμε ςε αυτζσ τισ 

δοκιμζσ για να παρατθριςουμε τθν ςυμπεριφορά τθσ ςυςκευισ μασ ςε ζνα μθ δοκιμαςμζνο 

τφπο κυττάρων.  

 

Σε αυτό το τφπο των κυττάρων δεν υπάρχουν καταγεγραμμζνα αποτελζςματα από άλλεσ 

ςυςκευζσ, ζτςι δεν γνωρίηουμε εάν αυτόσ ο τφποσ των κυττάρων μπορεί να φζρει 

αποτελζςματα παρόμοια με τα άλλα κφτταρα. Αυτό που κζλαμε να επιτφχουμε με τθν 

μζτρθςθ ουςιϊν με αυτά τα κφτταρα είναι να δείξουμε ότι θ ςυςκευι μασ μπορεί να πάρει 

μετριςεισ από οποιοδιποτε κφτταρο χωρίσ να χρειαςτεί να γίνεται κάποια ιδιαίτερθ 

διαδικαςία. Θ ςυςκευι μασ είναι πολφ ςθμαντικό να είναι ευςτακισ και να μθν χρειάηονται 

χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ για να πάρουμε μετριςεισ από ζνα νζο τφπο κυττάρων. 

Σφμφωνα με το παραπάνω γράφθμα μποροφμε πάρουμε μετριςεισ από ζνα νζο τφπο 

κυττάρων, κάτι που αποδεικνφει τθν ευςτάκεια τθσ ςυςκευισ. Λόγω του ότι θ μζκοδοσ BERA 

χρειάηεται τροποποίθςθ διαφορετικϊν κυττάρων για κάκε διαφορετικι ουςία που κα 

ανιχνεφςει είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ θ ευςτάκεια ι ζςτω θ εφκολθ τροποποίθςθ.  
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Ν2Α,SK,VERO 

Control

1/20 MRL

1/10 MRL
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Θ τελευταία ςειρά μετριςεων που προςπακιςαμε να πάρουμε, ιταν από δείγματα φελλοφ 

χωρίσ εκχφλιςθ, ζνα φιλόδοξο εγχείρθμα για ακόμθ ευκολότερθ ανίχνευςθ άμεςα από το 

δείγμα. Το ςιμα το οποίο λαμβάναμε ιταν πολφ πιο αςκενζσ ζτςι αλλάξαμε τθν ενίςχυςθ του 

ΙΝΑ129 με αντίςταςθ 5ΚΩ, άρα Gain = 10.88. Ραρατθριςαμε ότι με μία πολφ αλλαγι πιραμε 

μετριςεισ ακόμθ και από ζνα δείγμα που μόλισ τϊρα δοκιμάηεται.  

Σε αυτό το ςτάδιο θ ανίχνευςθ απευκείασ από το φελλό δεν είναι δοκιμαςμζνθ, άρα δεν 

μποροφμε γνωρίηουμε αν τα αποτελζςματα που πιραμε είναι ορκά. Αυτό όμωσ που μποροφμε 

να ποφμε είναι ότι θ ανίχνευςθ με τθν ςυςκευι μασ είναι δυνατι ακόμθ και για νζεσ και μθ 

δοκιμαςμζνεσ ουςίεσ.    
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ΠΡΟΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΚΕΤΘ  

Ραρακζτω τον προχπολογιςμό τθσ ςυςκευι μασ. Στόχοσ μασ ιταν από τθν αρχι να 

περιορίςουμε το κόςτοσ και να πάρουμε αξιόπιςτα αποξζςματα. Ασ δοφμε τϊρα το ςυνολικό 

κόςτοσ όλων των εξαρτθμάτων, που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τελικι φάςθ των πειραμάτων μασ. 

1. Arduino Mega 2560    ->20€ 

2. Arduino SD Shield    ->18€ 

3. INA 129 instrumentation amplifier   ->4€ 

4. Cable ties, Ρυκνωτζσ και αντιςτάςεισ ->1€ 

5. Μπαταρίεσ 9V     ->5€ 

6. Βάςθ θλεκτροδίου    ->1,5€ 

 

Σφνολο ->49,5€ 

 

Πλα τα υλικά βρίςκονται εφκολα ςτο εμπόριο και ςε μαηικι παραγωγι κα ζχουμε τθν 

δυνατότθτα να τα πάρουμε ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Συγκεκριμζνα με ζνα δικισ μασ παραγωγι 

κφκλωμα μποροφμε να είμαςτε αιςιόδοξθ για μία τιμι κάτω από 20 €.      
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ΤΗΘΣΘΘ  

Ζνα από τα βαςικότερα ςτοιχεία ενόσ επιτυχθμζνου τελικοφ αποτελζςματοσ είναι να 

ικανοποιιςουμε όλα τα ηθτοφμενα του προβλιματοσ μασ. Τα παρακζτω ςε ςειρά παρακάτω, 

δίπλα από τθν λφςθ τθν οποία προτείνεται μζςω αυτοφ του κειμζνου. 

 Χαμθλό κόςτοσ 

Το κόςτοσ των προθγοφμενων ςυςκευϊν ιταν πολφ μεγαλφτερο από το κόςτοσ τθσ 

προτεινόμενθσ ςυςκευισ ανίχνευςισ. Επίςθσ μζςω τθσ παροφςασ διπλωματικισ προτείνονται 

ςτοιχεία και επιλογζσ για μαηικι παραγωγι που κα ρίξει ακόμθ περιςςότερο το κόςτοσ ανά 

ςυςκευι. Ο κυριότεροσ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι γιατί όλα τα εξαρτιματα τα οποία 

επιλζξαμε για να χρθςιμοποιιςουμε ςτο κφκλωμα μασ ζχουν αρκετά χαμθλότερεσ τιμζσ. 

Επίςθσ όλεσ οι επιλογζσ των εξαρτθμάτων ζγιναν και με λογικι τθσ καλφτερθσ επιλογισ μεςω 

τθσ καλφτερθσ επίδοςθσ αλλά και τιμισ. Ρολλά από τα εξαρτιματα που χρθςιμοποιιςαμε 

είναι από παλαιότερεσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ, όπωσ τισ βάςεισ για τθν τοποκζτθςθ των 

θλεκτροδίων που τθν μετατρζψαμε ςτισ δικζσ μασ ανάγκεσ, ενϊ θ αρχικι τθσ χριςθ ιταν θ 

τοποκζτθςθ θλεκτρονικισ καςζτασ τφπου Nintendo 64.   

 Σωςτζσ μετριςεισ  

Ππωσ παρατθροφμε και από τισ μετριςεισ και ςτα αποτελζςματα, γίνεται θ πρόταςθ για 

ενίςχυςθ του ςιματοσ μζςω εξαιρετικισ ποιότθτασ ενιςχυτϊν όπωσ περιγράφουμε ςτο 

αντίςτοιχο κεφάλαιο. Είναι θ πρϊτθ φόρα που προτείνεται ςε μία γενιά αιςκθτιρων BERA 

ενίςχυςθ του ςιματοσ και ότι αυτι θ τεχνικι αποδίδει, είναι κάτι πολφ ενκαρρυντικό για το 

μζλλον αλλά και τθν προςζγγιςθ του προβλιματοσ μζτρθςθ τιμϊν διαφοράσ δυναμικοφ με 

οποιοδιποτε ποτενςιόμετρο αιςκθτιρα. Το ακριβζσ μζγεκοσ τθσ ενίςχυςθσ του ςιματοσ του 

αιςκθτιρα, μπορεί να πειραχκεί από τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ, δίνοντασ μασ τθ δυνατότθτα 

ευκολότερθσ προςαρμογισ ςε πολλζσ ουςίεσ, που δεν κα μποροφςαμε να εντοπίςουμε χωρίσ 

ενίςχυςθ. Επίςθσ από τθ ςτιγμι που γνωρίηουμε το ακριβζσ μζγεκοσ τθσ ενίςχυςθσ μποροφμε 

με μία απλι διαίρεςθ να βροφμε και το πραγματικό ςιμα που εκπζμπουν τα κφτταρα. 

 Εφκολθ επεξεργαςία  

Θ χριςθ τθσ πλατφόρμασ του Arduino μασ παρζχει τθν απαραίτθτθ ευκολία και ευελιξία ςτθν 

επεξεργαςία των μετριςεων. Επίςθσ ο ςχεδιαςμόσ ζγινε για τθν αποκικευςθ των μετριςεων 

ςε ζνα txt το οποίο μπορεί να τροφοδοτιςει το Νευρωνικό δίκτυο. Τα αποτελζςματα των 

μετριςεων μποροφν να προβάλλονται είτε μζςω τθσ LCD οκόνθσ είτε μζςω του θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι και τθσ κονςόλασ του Arduino. Ππωσ αναφζραμε ο ςτόχοσ είναι θ λειτουργία μίασ 

ςυςκευισ που να μθν απαςχολεί το χριςτθ με τθν οποιαδιποτε επεξεργαςία αλλά να 
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απλοποιεί τθ διαδικαςία για τθν ανίχνευςθ των ουςιϊν. Μζςω αυτισ τθσ μελζτθσ 

παρουςιάηονται βελτιϊςεισ ςτο ςφςτθμα. Θ επιλογι τθσ πλατφόρμασ Arduino για τθν 

επεξεργαςία των μετριςεων ζγινε με τθν προχποκζςει αυτι να μπορεί να ικανοποιιςει τισ 

όποιεσ επιπρόςκετεσ ρυκμίςεισ γίνουν για ευκολότερθ επεξεργαςία. Τα προγράμματα που 

υποςτθρίηουν τθν πλατφόρμα του Arduino μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να καταςκευάςουμε 

ζνα πρόγραμμα με γραφικι διεπαφι χριςτθ για να παρουςιάηονται φιλικά προσ τον απλό 

χριςτθ τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου. 

 Φορθτότθτα 

Τα αποτελζςματα εκτόσ από τθν εμφάνιςθ τουσ μζςω υπολογιςτι αποκθκεφονται ςε μία 

micro SD κάρτα, κάτι το οποίο μασ δίνει τθν δυνατότθτα για χριςθ  τθσ ςυςκευισ και εκτόσ 

εργαςτθρίου. Το μζγεκοσ τθσ κάρτασ είναι αρκετά μεγάλο για να αποκθκεφςει όςεσ μετριςεισ 

κζλουμε. Ακόμθ θ επιλογι για χριςθ των SPE ωσ θλεκτροδίων μζτρθςθσ μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα να αλλάηουμε με ευκολία τα θλεκτρόδια μζτρθςθσ, οπουδιποτε και αν 

βριςκόμαςτε. Το μικρό μζγεκοσ τθσ ςυςκευισ τθν κάνει εφκολθ ςτθν μεταφορά τθσ αλλά και θ 

λειτουργία είτε με μπαταρία, είτε με USB μζςω υπολογιςτι, είτε μζςω τροφοδοτικοφ μασ δίνει 

τθν δυνατότθτα ευελιξίασ για τθν χριςθ τθσ.  

 Μελλοντικι ανάπτυξθ  

Με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα αλλά και τθν βιβλιογραφία μποροφμε να ποφμε 

αςφάλεια ότι θ μζκοδοσ BERA μπορεί να πραγματοποιιςει εφκολα και αξιόπιςτα ανίχνευςι 

ουςιϊν, ςε προβλιματα που μζχρι ςιμερα αντιμετωπίηονται με χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ και 

με πολφ μεγαλφτερο κόςτοσ. Πλα τα εξαρτιματα και οι διαδικαςίεσ επιλζγθκαν για να 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε επόμενεσ εκδόςεισ τθσ ςυςκευισ, αλλά και ο ςχεδιαςμόσ 

αυτισ ζγινε με βάςθ τθν εφκολθ περαιτζρω ανάπτυξθ. Επιχειριςαμε μζςω αυτι τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ να κζςουμε τθν βάςθ για μία ςυςκευι που να πραγματοποιεί με τθν 

καλφτερθ δυνατι αςφάλεια και ευκολία μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ μζςω των SPE. Θζλαμε 

θ  μελλοντικι ανάπτυξθ να ζχει να κάνει με τθν ευκολότερθ επεξεργαςία των μετριςεων αλλά 

και τθν καλφτερθ παρουςίαςθ τουσ. Θ κφρα Ethernet ςτο Arduino επιλζχτθκε ακριβϊσ για 

αυτό το λόγο, όπωσ και για τθν δυνατότθτα που μασ δίνεται για εφκολθ επεξεργαςία του 

κϊδικα τθσ πλατφόρμασ, αλλά και των δεδομζνων.   
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ  

ΚΩΔΙΚΕΣ  

MULTIPLEXER 
int r0 = 0;      //value of select pin at the 4051 (s0) 
int r1 = 0;      //value of select pin at the 4051 (s1) 
int r2 = 0;      //value of select pin at the 4051 (s2) 
int count = 0;   //which y pin we are selecting 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); //serial read 
   
  pinMode(2, OUTPUT);    // s0 
  pinMode(3, OUTPUT);    // s1 
  pinMode(4, OUTPUT);    // s2 
} 
 
void loop ()  
{ 
  Serial.println("........................................................"); 
  Serial.println(""); 
  Serial.println(""); 
  for (count=0; count<=7; count++) { 
 
    // select the bit   
    r0 = bitRead(count,0);    // use this with arduino 0013 (and newer versions)      
    r1 = bitRead(count,1);    // use this with arduino 0013 (and newer versions)      
    r2 = bitRead(count,2);    // use this with arduino 0013 (and newer versions)      
//r0 = count & 0x01;      // old version of setting the bits 
    //r1 = (count>>1) & 0x01;      // old version of setting the bits 
    //r2 = (count>>2) & 0x01;      // old version of setting the bits 
digitalWrite(2, r0); 
    digitalWrite(3, r1); 
    digitalWrite(4, r2); 
//Either read or write the multiplexed pin here 
    int z=analogRead(2); 
    Serial.print("r0"); 
    Serial.print(" ,"); 
    Serial.print("r1"); 
    Serial.print(" ,"); 
    Serial.println("r2"); 
    Serial.print(r0); 
    Serial.print(" ,"); 
    Serial.print(r1); 
    Serial.print(" ,"); 
    Serial.println(r2); 
     Serial.println(z); 
    delay(500); 
  }   
} 
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DATALOGGER 
//TZ_adjust=-8;  echo T$(($(date +%s)+60*60*$TZ_adjust)) > /dev/tty.usbserial-A8008pym 
 
#include <SD.h> 
#include <Time.h>   
#include <EEPROM.h> 
 
/* Include the serial library for communicating with the COM port */ 
#include <SPI.h> 
 
/* Include the standard Ethernet library */ 
#include <Ethernet.h> 
 
 
 
#define TIME_MSG_LEN  11   // time sync to PC is HEADER followed by Unix time_t as ten ASCII digits 
#define TIME_HEADER  'T'   // Header tag for serial time sync message 
#define TIME_REQUEST  7    // ASCII bell character requests a time sync message  
 
 
// On the Ethernet Shield, CS is pin 4. Note that even if it's not 
// used as the CS pin, the hardware CS pin (10 on most Arduino boards, 
// 53 on the Mega) must be left as an output or the SD library 
// functions will not work. 
const int chipSelect = 4; // for using with mega 
int led = 13; 
 
// Variables of the system 
int refrate=475; //the refresh rate will give the time the a measurament will take; 
int samplesperSec=2; 
int Running_min=4;  //posa lepta na trexei 
int runt=0;      //running time kathorizetai edw os 0 kai metavalete me vasi ta lepta apo pio panw 
float gain=1.89; 
int error=0; 
 
File dataFile ; 
char filename[20] ; 
 
 
int k=0; // 
 
 
float change; 
float decim2,decim3,decim4; 
float divVolt=204.6; 
 
 
/* MAC address of the Ethernet shield. If you are using this on your  
 own network, then the MAC address below will be fine, but remember if  
 you use more than one shield on your network they will need to be assigned 
 unique MAC addresses */ 
byte mac[] = {  
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  0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; 
 
/* The IP address of the shield. Make sure this matches the IP  
 address range of your network and is not in use by any other  
 device on it */ 
IPAddress ip(192, 168, 2, 55 ); 
 
/* The port number the shield will respond to. Use port 80  
 for standard HTTP requests */ 
EthernetServer server(80); 
 
 
 
 
 
 
void setup() 
{ 
  /* Start the Ethernet interface */ 
  Ethernet.begin(mac, ip); 
  server.begin(); 
 
  // Open serial communications and wait for port to open: 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.print("Initializing SD card..."); 
  // make sure that the default chip select pin is set to 
  // output, even if you don't use it: 
  pinMode(4, OUTPUT);   
  pinMode(led, OUTPUT);  
  // see if the card is present and can be initialized: 
  if (!SD.begin(chipSelect)) { 
    Serial.println("Card failed, or not present"); 
    error=1; 
    // don't do anything more: 
    return; 
  } 
  Serial.println("card initialized."); 
 
  sprintf(filename, "test_%02d.txt", k); 
  Serial.println(filename); 
  dataFile = SD.open(filename, FILE_WRITE); 
 
   
 
  // if the file is available, write to it: 
  if (dataFile) { 
 
    dataFile.println("...............................................NEW MEASUREMENT....................................................."); //Just a 
leading blank line, incase there was previous data 
    dataFile.println(", , , ,"); //Just a leading blank line, incase there was previous data 
    String header = "white, green, result "; 
    dataFile.println(header); 
    dataFile.close(); 
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    Serial.println(header); 
 
  }   
  // if the file isn't open, pop up an error: 
  else { 
    Serial.println("error opening txt"); 
    Serial.println("Enter SD card and then press the Reset button"); 
  } 
 
 
 
} 
 
void digitalClockDisplay() 
{ 
  // digital clock display of the time 
  Serial.print(hour()); 
  printDigits(minute()); 
  printDigits(second()); 
 
  /*Serial.print(" "); 
   Serial.print(day()); 
   Serial.print(" "); 
   Serial.print(month()); 
   Serial.print(" "); 
   Serial.print(year());  
   */ 
  Serial.println();  
 
} 
void printDigits(int digits){ 
  // utility function for digital clock display: prints preceding colon and leading 0 
  Serial.print(":"); 
  if(digits < 10) 
    Serial.print('0'); 
  Serial.print(digits); 
} 
 
 
void processSyncMessage() { 
  // if time sync available from serial port, update time and return true 
  while(Serial.available() >=  TIME_MSG_LEN ){  // time message consists of header & 10 ASCII digits 
    char c = Serial.read() ;  
    Serial.print(c);   
    if( c == TIME_HEADER ) {        
      time_t pctime = 0; 
      for(int i=0; i < TIME_MSG_LEN -1; i++){    
        c = Serial.read();           
        if( c >= '0' && c <= '9'){    
          pctime = (10 * pctime) + (c - '0') ; // convert digits to a number     
        } 
      }    
      setTime(pctime);   // Sync Arduino clock to the time received on the serial port NOT WORKINIG 
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      Serial.println("PC time "); 
      Serial.print(pctime); 
    }   
  } 
} 
 
void ethernet_page() 
{ 
 
 
  /************************ ETHERNET PAGE CODE *********START********************************/ 
 
  /* All client requests are terminated with a blank line. This flag will  
   signify if the current line received from this client is a blank line */ 
  boolean bBlankLineFlag = true; 
 
  /* Used to hold the current byre received from the client */ 
  char cCurrentByte; 
 
  /* Used to hold the current byte read from the test.txt file located on the SD card */ 
  char cCurrentSDByte; 
 
 
 
  /* Wait for a request from a client */ 
  EthernetClient ethernet = server.available(); 
 
  if (ethernet)  
  { 
    /* Continue to read data from the client one byte at a time until  
     there is no more data */ 
    while (ethernet.connected())  
    { 
      /* Is there still data available to be read? ethernet class  
       ethernet.connected() returns the number of bytes available */ 
      if (ethernet.available())  
      { 
        /* If data is available read the next byte */ 
        cCurrentByte = ethernet.read(); 
 
        /* Is the next byte read is a new line termination ? */ 
        if (cCurrentByte == '\n') 
        {  
          /* If so was it a blank line? */ 
          if (bBlankLineFlag)  
          { 
 
            /* If it was then we can now send a response to the client’s http request... */ 
            ethernet.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
            ethernet.println("Content-Type: text/html"); 
            ethernet.println(); 
 
            ethernet.println("<body>"); 
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            ethernet.println("<big><span style=\"font-weight: bold;\">www.hobbycomponents.com Ethernet Shield 
Example</span></big><br>"); 
            ethernet.println("****************************************************<br>"); 
 
 
            /* ...and the append the contents of the text.txt file */ 
            Serial.println(filename); 
            dataFile = SD.open(filename); 
             
 
            /* Sequentially read the data from the file until there is no more data available */ 
            while (dataFile.available()) 
            { 
              cCurrentSDByte = dataFile.read(); 
 
              /* Check if the current byte is a line break ASCII and if so send an HTML line break */ 
              if (cCurrentSDByte == '\n') 
              { 
                ethernet.println("<br>"); 
              } 
              else 
              { 
                /* If not then just send it to the client */ 
                ethernet.print((char)cCurrentSDByte); 
              } 
            } 
 
            /* Close the file */ 
            dataFile.close();   
 
            ethernet.println("</body>"); 
 
            /* Disconnect from the client */ 
            ethernet.stop(); 
          } 
 
          /* The last byte received from the client was the start of a  
           new line so flag as no data received for this line yet */ 
          bBlankLineFlag = true; 
 
          /* If the last byte received wasn't a new line then it must be data... */ 
        }  
        else if (cCurrentByte != '\r') 
        {   
          /* ...and so flag this as not a blank line. */ 
          bBlankLineFlag = false; 
        } 
      } 
    } 
  } 
 
  /************************ ETHERNET PAGE CODE ********END*********************/ 
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} 
 
void loop() 
{ 
  if (error) 
    return; 
 
 
 
  /************************ ETHERNET PAGE CODE *********START********************************/ 
  //ethernet_page(); 
  /************************ ETHERNET PAGE CODE ********END*********************************/ 
 
 
  if(Serial.available() )  
  { 
    processSyncMessage();    //stop measure 
  } 
  if(timeStatus() == timeNotSet)  
    Serial.println("waiting for sync message"); 
  else      
    digitalClockDisplay();   
  delay(10000); 
 
  // make a string for assembling the data to log: 
  String dataString = ""; 
  int count=0; 
  long one=0; 
  long two=0; 
  float dif=0; 
  digitalClockDisplay(); 
 
  runt=samplesperSec* Running_min*60 ; //60sec for running minutes and the sample per sec 
 
  for(count;count<runt;count++) 
  { 
    dataString = ""; 
 
    //Serial.println(count); 
    digitalWrite(led, HIGH); 
    // read three sensors and append to the string: 
    for (int analogPin = 2; analogPin < 5; analogPin++)  
    { 
      int sensor = map(analogRead(analogPin),0,1023,0,5000); 
      //sensor=sensor/1000; //turn into millivolts  
 
 
      //for volt change 1-5 volts 
      decim2 = (analogRead(0)/divVolt); 
      decim3 = (analogRead(1)/divVolt); 
      decim4 = (analogRead(4)/divVolt); 
 
      //if (analogPin ==4) 
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      //sensor=round (sensor/1.89);txt 
 
 
 
        dataString += String(sensor); 
      if (analogPin ==2)  
        one=sensor; 
      if (analogPin ==3)  
        two=sensor; 
      if (analogPin < 4)  
      { 
        dataString += ", ";  
      }  
 
 
    } 
 
    // open the file. note that only one file can be open at a time, 
    // so you have to close this one before opening another. 
    Serial.println("loop"); 
    Serial.println(filename); 
     
    dataFile = SD.open(filename, FILE_WRITE); 
 
    // if the file is available, write to it: 
    if (dataFile) { 
 
      dif=decim3-decim2; 
      /* 
      dataString += ",  Mathematical diff:  " + String(abs(dif)) ; 
       dataString +=", "+ String(abs(dif)) ; 
       dataFile.println(dataString); 
       
      dataFile.print(decim2); 
      dataFile.print(", "); 
      dataFile.print(decim3); 
      dataFile.print(", "); 
       */ 
      dataFile.print(decim4); 
      dataFile.println(""); 
 
 
      dataFile.close(); 
      // print to the serial port too: 
 
//      Serial.println(""); 
//      Serial.println(decim2); 
//      Serial.println(decim3); 
      Serial.print("Counter "); 
      Serial.println(count);       
      Serial.print("div output "); 
      Serial.println(decim4); 
      Serial.println(""); 
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//      Serial.print(dif); 
//      Serial.print("  "); 
//      Serial.print("Estimated gain: "); 
//      Serial.print(gain*abs(dif)); 
//      Serial.print(" logos : "); 
//      Serial.println(decim4/(gain*abs(dif))); 
      // Serial.println(decim4); 
    }   
    // if the file isn't open, pop up an error: 
    else { 
      Serial.println("error opening .txt"); 
    } 
 
    digitalWrite(led, LOW); 
    delay(refrate); 
  } 
  k++; 
  sprintf(filename, "test_%02d.txt", k); 
  Serial.println(filename); 
  dataFile = SD.open(filename, FILE_WRITE); 
  if (dataFile) { 
 
    dataFile.println(" Repeating measurement "); 
    dataFile.println(); 
    dataFile.close(); 
    // print to the serial port too: 
    Serial.println(" Repeating measurement "); 
    Serial.println(); 
  }   
  //error=0; // use this to stop the program 
 
} 
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AD/C 
#include <Wire.h> 
 
    // I2C address for MCP3422 - base address for MCP3424 
    #define MCP3422_ADDRESS 0X68 
 
    // fields in configuration register 
    #define MCP342X_GAIN_FIELD 0X03 // PGA field 
    #define MCP342X_GAIN_X1    0X00 // PGA gain X1 
    #define MCP342X_GAIN_X2    0X01 // PGA gain X2 
    #define MCP342X_GAIN_X4    0X02 // PGA gain X4 
    #define MCP342X_GAIN_X8    0X03 // PGA gain X8 
 
    #define MCP342X_RES_FIELD  0X0C // resolution/rate field 
    #define MCP342X_RES_SHIFT  2    // shift to low bits 
    #define MCP342X_12_BIT     0X00 // 12-bit 240 SPS 
    #define MCP342X_14_BIT     0X04 // 14-bit 60 SPS 
    #define MCP342X_16_BIT     0X08 // 16-bit 15 SPS 
    #define MCP342X_18_BIT     0X0C // 18-bit 3.75 SPS 
 
    #define MCP342X_CONTINUOUS 0X10 // 1 = continuous, 0 = one-shot 
 
    #define MCP342X_CHAN_FIELD 0X60 // channel field 
    #define MCP342X_CHANNEL_1  0X00 // select MUX channel 1 
    #define MCP342X_CHANNEL_2  0X20 // select MUX channel 2 
    #define MCP342X_CHANNEL_3  0X40 // select MUX channel 3 
    #define MCP342X_CHANNEL_4  0X60 // select MUX channel 4 
 
    #define MCP342X_START      0X80 // write: start a conversion 
    #define MCP342X_BUSY       0X80 // read: output not ready 
 
    //------------------------------------------------------------------------ 
    // default adc congifuration register - resolution and gain added in setup() 
    uint8_t adcConfig = MCP342X_START | MCP342X_CHANNEL_1 | MCP342X_CONTINUOUS; 
    // divisor to convert ADC reading to milivolts 
    uint16_t mvDivisor; 
    //------------------------------------------------------------------------------ 
    void halt(void) 
    { 
      Serial.println("Halted"); 
      while(1); 
    } 
    //------------------------------------------------------------------------------ 
    // read mcp342x data 
    uint8_t mcp342xRead(int32_t &data) 
    { 
      // pointer used to form int32 data 
      uint8_t *p = (uint8_t *)&data; 
      // timeout - not really needed? 
      uint32_t start = millis(); 
      do { 
        // assume 18-bit mode 
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        Wire.requestFrom(MCP3422_ADDRESS, 4); 
        if (Wire.available() != 4) { 
          Serial.println("read failed"); 
          return false; 
        } 
        for (int8_t i = 2; i >= 0; i--) { 
          p[i] = Wire.read(); 
        } 
        // extend sign bits 
        p[3] = p[2] & 0X80 ? 0XFF : 0; 
        // read config/status byte 
        uint8_t s = Wire.read(); 
        if ((s & MCP342X_RES_FIELD) != MCP342X_18_BIT) { 
          // not 18 bits - shift bytes for 12, 14, or 16 bits 
          p[0] = p[1]; 
          p[1] = p[2]; 
          p[2] = p[3]; 
        } 
        if ((s & MCP342X_BUSY) == 0) return true; 
      } while (millis() - start < 500); //allows rollover of millis() 
      Serial.println("read timeout"); 
      return false; 
    } 
    //------------------------------------------------------------------------------ 
    // write mcp342x configuration byte 
    uint8_t mcp342xWrite(uint8_t config) 
    { 
      Wire.beginTransmission(MCP3422_ADDRESS); 
      Wire.write(config); 
      Wire.endTransmission(); 
    } 
 
    //------------------------------------------------------------------------------ 
    void setup() 
    { 
      Serial.begin(9600);  
      Wire.begin(); 
      uint8_t chan = 0XFF, gain = 0XFF, res = 0XFF; 
      do { 
        Serial.flush(); 
        Serial.print("\nEnter channel (1, 2, 3, 4): "); 
        while (Serial.available() == 0); 
        chan = Serial.read() - '1'; 
      } while(chan > 3); 
      Serial.println(chan + 1, DEC); 
      do { 
        Serial.println(); 
        Serial.flush(); 
        Serial.print("Enter gain (1, 2, 4, or 8): "); 
        while(Serial.available() < 1); 
        switch (Serial.read()) { 
          case '1': gain = 0; break; 
          case '2': gain = 1; break; 
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          case '4': gain = 2; break; 
          case '8': gain = 3; break; 
        } 
      } while (gain > 3); 
      Serial.println(1 << gain, DEC); 
      do { 
        Serial.flush(); 
        Serial.println(); 
        Serial.print("Enter resolution (12, 14, 16, or 18): "); 
        while (Serial.available() < 2); 
        if (Serial.read() != '1') continue; 
        switch (Serial.read()) { 
          case '2': res = 0; break; 
          case '4': res = 1; break; 
          case '6': res = 2; break; 
          case '8': res = 3; break; 
        } 
      } while (res > 3); 
      Serial.println(12 + 2*res, DEC); 
 
      adcConfig |= chan << 5 | res << 2 | gain; 
      // divisor to convert ADC reading to millivolts 
      mvDivisor = 1 << (gain + 2*res); 
    } 
    //------------------------------------------------------------------------------ 
    void loop() 
    { 
      // Really only needed write once in contiguous mode. Could move to setup.          
      mcp342xWrite(adcConfig); 
      int32_t data; 
      if (!mcp342xRead(data)) halt(); 
      // voltage in millivolts 
      double mv = (double)data/mvDivisor; 
      // convert reading to microvolts 
      int32_t uv = (data*1000L)/mvDivisor; 
      Serial.print(mv);Serial.print(" mv, "); 
      Serial.print(uv);Serial.println(" uv"); 
      delay(1000); 
    } 
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ΜΕΤΘΣΕΙΣ  

Ραρακάτω παρακζτω τισ αρικμθτικζσ μετριςεισ με τα αποτελζςματα από τα οποία 

προζκυψαν τα γραφιματα τα οποία αναλφςαμε παραπάνω. Τα ςτοιχεία μετριοφνται με 

δειγματολθψία 2 δείγματα ανά δευτερόλεπτο, ενϊ μία ολοκλθρωμζνθ μζτρθςθ αποτελείται  

από 360 δείγματα, δθλαδι 3 λεπτά ανά μζτρθςθ. 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ ΚΑΒΑΜΙΔΙΚΩΝ  

Control Καρβαμιδικά 

1.38 1.61 

1.33 1.58 

1.30 1.63 

1.27 1.65 

1.25 1.66 

1.23 1.68 

1.21 1.69 

1.20 1.70 

1.19 1.70 

1.18 1.70 

1.17 1.71 

1.16 1.71 

1.15 1.71 

1.14 1.65 

1.14 1.63 

1.13 1.64 

1.13 1.65 

1.12 1.66 

1.12 1.66 

1.12 1.67 

1.11 1.68 

1.11 1.69 

1.11 1.69 

1.11 1.69 

1.11 1.70 

1.11 1.70 

1.10 1.70 

1.10 1.70 

1.10 1.72 
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1.10 1.73 

1.10 1.74 

1.10 1.74 

1.10 1.74 

1.10 1.75 

1.10 1.75 

1.10 1.75 

1.10 1.76 

1.10 1.76 

1.10 1.76 

1.10 1.76 

1.10 1.76 

1.10 1.77 

1.10 1.77 

1.10 1.77 

1.09 1.77 

1.09 1.77 

1.10 1.77 

1.09 1.76 

1.09 1.76 

1.08 1.76 

1.08 1.76 

1.09 1.76 

1.09 1.75 

1.09 1.76 

1.09 1.75 

1.10 1.75 

1.10 1.75 

1.10 1.75 

1.11 1.75 

1.11 1.75 

1.11 1.75 

1.12 1.75 

1.12 1.75 

1.13 1.75 

1.13 1.75 

1.13 1.74 

1.13 1.74 

1.13 1.74 

1.14 1.74 

1.14 1.74 
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1.14 1.74 

1.14 1.74 

1.14 1.74 

1.15 1.74 

1.15 1.74 

1.15 1.74 

1.15 1.74 

1.16 1.74 

1.16 1.74 

1.16 1.73 

1.17 1.73 

1.17 1.73 

1.17 1.73 

1.17 1.73 

1.18 1.73 

1.18 1.73 

1.18 1.73 

1.18 1.73 

1.18 1.73 

1.18 1.72 

1.19 1.72 

1.19 1.72 

1.19 1.72 

1.19 1.72 

1.19 1.72 

1.20 1.71 

1.20 1.71 

1.20 1.71 

1.20 1.71 

1.20 1.70 

1.21 1.70 

1.21 1.70 

1.21 1.70 

1.21 1.70 

1.21 1.69 

1.21 1.69 

1.22 1.69 

1.22 1.69 

1.22 1.69 

1.22 1.68 

1.22 1.68 
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1.23 1.68 

1.23 1.68 

1.23 1.68 

1.23 1.67 

1.23 1.67 

1.23 1.67 

1.23 1.67 

1.24 1.67 

1.24 1.67 

1.24 1.66 

1.24 1.66 

1.24 1.66 

1.24 1.66 

1.24 1.66 

1.25 1.66 

1.25 1.65 

1.25 1.65 

1.25 1.65 

1.25 1.65 

1.25 1.65 

1.25 1.65 

1.25 1.64 

1.26 1.64 

1.26 1.64 

1.26 1.64 

1.26 1.64 

1.26 1.63 

1.26 1.63 

1.26 1.63 

1.27 1.63 

1.27 1.63 

1.27 1.63 

1.27 1.63 

1.27 1.62 

1.27 1.62 

1.27 1.62 

1.27 1.62 

1.28 1.61 

1.28 1.61 

1.28 1.61 

1.28 1.61 
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1.28 1.61 

1.28 1.60 

1.28 1.61 

1.28 1.60 

1.28 1.60 

1.29 1.60 

1.29 1.60 

1.29 1.59 

1.29 1.59 

1.29 1.59 

1.29 1.59 

1.29 1.59 

1.29 1.58 

1.29 1.58 

1.29 1.58 

1.30 1.58 

1.30 1.58 

1.30 1.58 

1.30 1.57 

1.30 1.57 

1.30 1.57 

1.30 1.57 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.56 

1.30 1.55 

1.30 1.55 

1.30 1.55 

1.30 1.55 

1.31 1.55 

1.31 1.54 

1.30 1.54 

1.31 1.54 

1.31 1.54 

1.31 1.54 

1.31 1.54 

1.31 1.54 
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1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.53 

1.31 1.52 

1.31 1.52 

1.31 1.52 

1.31 1.52 

1.31 1.52 

1.31 1.52 

1.32 1.52 

1.31 1.52 

1.32 1.52 

1.31 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.51 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.50 

1.32 1.49 

1.32 1.49 

1.32 1.49 

1.32 1.49 

1.32 1.49 

1.33 1.49 

1.32 1.49 

1.33 1.48 

1.33 1.48 

1.33 1.48 

1.33 1.48 
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1.33 1.48 

1.33 1.48 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.47 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.46 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.45 

1.33 1.44 

1.33 1.44 

1.33 1.44 

1.34 1.44 

1.34 1.44 

1.33 1.44 

1.34 1.44 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.43 

1.34 1.42 
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1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.42 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.41 

1.34 1.40 
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΘ ΟΓΑΝΟΦΩΣΦΟΙΚΩΝ 

Control 
1/20 
Οργανοφωςφορικά 

1/10 
Οργανοφωςφορικά 

1/2   
Οργανοφωςφορικά 

0,88 0,83 1,26 1,05 

0,88 0,83 1,22 1,00 

0,87 0,83 1,18 0,98 

0,87 0,83 1,15 0,95 

0,87 0,82 1,13 0,94 

0,86 0,82 1,11 0,93 

0,86 0,82 1,09 0,92 

0,86 0,81 1,08 0,90 

0,85 0,81 1,06 0,89 

0,85 0,81 1,05 0,88 

0,84 0,81 1,04 0,87 

0,84 0,80 1,02 0,86 

0,84 0,80 1,01 0,85 

0,83 0,80 1,00 0,84 

0,83 0,80 0,99 0,83 

0,83 0,79 0,98 0,82 

0,82 0,79 0,97 0,81 

0,82 0,79 0,96 0,80 

0,81 0,79 0,95 0,79 

0,81 0,79 0,94 0,78 

0,81 0,78 0,93 0,77 

0,80 0,78 0,92 0,76 

0,80 0,78 0,91 0,75 

0,80 0,78 0,91 0,74 

0,79 0,78 0,90 0,75 

0,79 0,77 0,89 0,75 

0,79 0,77 0,88 0,75 

0,78 0,77 0,87 0,74 

0,78 0,77 0,87 0,74 

0,78 0,77 0,86 0,74 

0,77 0,77 0,85 0,73 

0,77 0,76 0,84 0,72 

0,77 0,76 0,84 0,72 

0,77 0,76 0,83 0,71 

0,76 0,76 0,82 0,71 
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0,76 0,76 0,81 0,70 

0,76 0,76 0,81 0,69 

0,76 0,75 0,80 0,68 

0,75 0,75 0,79 0,68 

0,75 0,75 0,78 0,67 

0,75 0,75 0,78 0,66 

0,75 0,75 0,77 0,65 

0,74 0,75 0,77 0,65 

0,74 0,75 0,77 0,63 

0,74 0,74 0,77 0,63 

0,73 0,74 0,76 0,62 

0,73 0,74 0,76 0,61 

0,73 0,74 0,75 0,60 

0,73 0,74 0,75 0,59 

0,73 0,74 0,74 0,58 

0,72 0,74 0,74 0,57 

0,72 0,74 0,73 0,56 

0,72 0,73 0,73 0,56 

0,72 0,73 0,72 0,55 

0,72 0,73 0,72 0,54 

0,71 0,73 0,71 0,53 

0,71 0,73 0,71 0,53 

0,71 0,73 0,70 0,52 

0,71 0,73 0,69 0,51 

0,71 0,73 0,69 0,50 

0,70 0,72 0,68 0,50 

0,70 0,72 0,68 0,49 

0,70 0,72 0,67 0,48 

0,70 0,72 0,66 0,48 

0,70 0,72 0,66 0,47 

0,69 0,72 0,65 0,46 

0,69 0,72 0,65 0,46 

0,69 0,72 0,64 0,45 

0,69 0,72 0,64 0,45 

0,69 0,71 0,63 0,44 

0,68 0,71 0,63 0,43 

0,68 0,71 0,62 0,43 

0,68 0,71 0,62 0,43 

0,68 0,71 0,61 0,42 

0,68 0,71 0,61 0,41 

0,67 0,71 0,60 0,41 
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0,67 0,71 0,60 0,40 

0,67 0,70 0,59 0,39 

0,67 0,70 0,59 0,39 

0,67 0,70 0,58 0,38 

0,67 0,70 0,58 0,37 

0,66 0,70 0,57 0,37 

0,66 0,70 0,57 0,36 

0,66 0,70 0,57 0,36 

0,66 0,70 0,56 0,35 

0,66 0,70 0,56 0,35 

0,66 0,69 0,56 0,34 

0,65 0,69 0,55 0,34 

0,65 0,69 0,55 0,34 

0,65 0,69 0,54 0,33 

0,65 0,69 0,54 0,32 

0,65 0,69 0,53 0,32 

0,65 0,69 0,53 0,32 

0,65 0,69 0,52 0,31 

0,65 0,69 0,52 0,31 

0,65 0,69 0,52 0,31 

0,65 0,68 0,52 0,30 

0,64 0,68 0,51 0,30 

0,64 0,68 0,51 0,30 

0,64 0,68 0,50 0,29 

0,64 0,68 0,50 0,29 

0,64 0,68 0,50 0,29 

0,64 0,68 0,49 0,29 

0,64 0,68 0,49 0,28 

0,64 0,68 0,48 0,28 

0,63 0,68 0,48 0,28 

0,63 0,67 0,48 0,27 

0,63 0,67 0,48 0,27 

0,63 0,67 0,48 0,27 

0,63 0,67 0,48 0,26 

0,63 0,67 0,47 0,26 

0,63 0,67 0,47 0,26 

0,62 0,67 0,47 0,26 

0,62 0,67 0,46 0,25 

0,62 0,67 0,46 0,25 

0,62 0,67 0,46 0,25 

0,62 0,67 0,46 0,25 
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0,62 0,66 0,46 0,24 

0,62 0,66 0,46 0,24 

0,62 0,66 0,45 0,24 

0,62 0,66 0,45 0,24 

0,61 0,66 0,45 0,23 

0,61 0,66 0,45 0,23 

0,61 0,66 0,45 0,23 

0,61 0,66 0,44 0,22 

0,61 0,66 0,44 0,22 

0,61 0,66 0,44 0,22 

0,61 0,66 0,44 0,22 

0,61 0,65 0,44 0,22 

0,60 0,65 0,43 0,22 

0,60 0,65 0,43 0,22 

0,60 0,65 0,43 0,21 

0,60 0,65 0,43 0,21 

0,60 0,65 0,43 0,21 

0,60 0,65 0,43 0,21 

0,60 0,65 0,43 0,21 

0,60 0,65 0,42 0,20 

0,59 0,65 0,42 0,20 

0,59 0,65 0,42 0,20 

0,59 0,65 0,42 0,20 

0,59 0,65 0,42 0,20 

0,59 0,65 0,41 0,20 

0,59 0,65 0,41 0,20 

0,59 0,65 0,41 0,20 

0,59 0,64 0,41 0,20 

0,59 0,64 0,41 0,19 

0,59 0,64 0,41 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,40 0,19 

0,58 0,64 0,39 0,18 

0,57 0,63 0,39 0,19 

0,57 0,63 0,39 0,18 

0,57 0,64 0,39 0,18 

0,57 0,63 0,39 0,18 
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0,57 0,63 0,39 0,18 

0,57 0,64 0,39 0,18 

0,57 0,64 0,38 0,18 

0,57 0,64 0,38 0,18 

0,57 0,64 0,38 0,18 

0,57 0,64 0,38 0,18 

0,57 0,64 0,38 0,18 

0,56 0,64 0,38 0,18 

0,56 0,64 0,38 0,18 

0,56 0,64 0,37 0,17 

0,56 0,64 0,37 0,17 

0,56 0,63 0,37 0,17 

0,56 0,63 0,37 0,17 

0,56 0,63 0,37 0,17 

0,56 0,63 0,37 0,17 

0,56 0,63 0,36 0,17 

0,55 0,63 0,36 0,17 

0,55 0,63 0,36 0,17 

0,55 0,63 0,36 0,17 

0,55 0,63 0,36 0,17 

0,55 0,63 0,35 0,17 

0,55 0,62 0,35 0,17 

0,55 0,62 0,35 0,17 

0,55 0,62 0,35 0,16 

0,55 0,62 0,35 0,17 

0,55 0,62 0,34 0,17 

0,54 0,62 0,34 0,16 

0,54 0,62 0,34 0,16 

0,54 0,62 0,34 0,16 

0,54 0,62 0,34 0,16 

0,54 0,61 0,34 0,16 

0,54 0,61 0,34 0,16 

0,54 0,61 0,33 0,16 

0,54 0,61 0,33 0,16 

0,54 0,61 0,33 0,16 

0,54 0,61 0,33 0,16 

0,53 0,61 0,33 0,16 

0,53 0,61 0,33 0,16 

0,53 0,61 0,33 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 
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0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,32 0,16 

0,53 0,60 0,31 0,16 

0,52 0,60 0,31 0,16 

0,52 0,60 0,31 0,16 

0,52 0,60 0,31 0,16 

0,52 0,59 0,31 0,15 

0,52 0,59 0,31 0,15 

0,52 0,59 0,31 0,16 

0,52 0,59 0,31 0,15 

0,52 0,59 0,31 0,15 

0,52 0,59 0,31 0,15 

0,51 0,59 0,31 0,15 

0,51 0,59 0,30 0,15 

0,51 0,59 0,30 0,15 

0,51 0,59 0,30 0,15 

0,51 0,59 0,30 0,15 

0,51 0,59 0,30 0,15 

0,51 0,58 0,30 0,15 

0,51 0,58 0,30 0,15 

0,51 0,58 0,30 0,15 

0,51 0,58 0,29 0,15 

0,51 0,58 0,29 0,15 

0,51 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,58 0,29 0,15 

0,50 0,57 0,29 0,15 

0,50 0,57 0,28 0,15 

0,50 0,57 0,28 0,15 

0,50 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,28 0,15 

0,50 0,57 0,28 0,15 

0,50 0,57 0,28 0,15 
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0,49 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,28 0,15 

0,49 0,57 0,27 0,15 

0,49 0,56 0,27 0,15 

0,49 0,56 0,27 0,15 

0,49 0,56 0,27 0,15 

0,49 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,14 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,14 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,56 0,27 0,14 

0,48 0,56 0,27 0,15 

0,48 0,55 0,27 0,14 

0,48 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,15 

0,47 0,55 0,26 0,15 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,15 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,54 0,26 0,14 

0,47 0,55 0,26 0,14 

0,47 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,26 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 
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0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,46 0,53 0,25 0,14 

0,46 0,54 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,25 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,53 0,24 0,14 

0,45 0,52 0,24 0,14 

0,45 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,52 0,24 0,14 

0,44 0,51 0,24 0,14 

0,44 0,51 0,24 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,24 0,14 

0,43 0,51 0,24 0,14 



104 | P a g e  
 

0,43 0,51 0,24 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,24 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,51 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,42 0,50 0,23 0,14 

0,43 0,50 0,23 0,14 

0,42 0,50 0,23 0,14 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,14 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,14 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,23 0,14 

0,42 0,49 0,23 0,13 

0,42 0,49 0,22 0,13 

0,42 0,49 0,22 0,14 

 

 



105 | P a g e  
 

Πείραμα 2 

Control 1/20 
Οργανοφωςφορικά 

1/10 
Οργανοφωςφορικά 

MRL 1/2 
Οργανοφωςφορικά 

2 MRL 

0,6 0,4 0,71 0,78 0,66 0,69 

0,59 0,39 0,7 0,77 0,65 0,68 

0,58 0,38 0,69 0,76 0,65 0,68 

0,58 0,37 0,68 0,77 0,64 0,68 

0,57 0,36 0,67 0,77 0,63 0,67 

0,56 0,35 0,65 0,77 0,62 0,66 

0,56 0,34 0,65 0,76 0,61 0,65 

0,55 0,34 0,63 0,76 0,6 0,64 

0,55 0,33 0,62 0,75 0,59 0,63 

0,54 0,32 0,61 0,74 0,58 0,62 

0,53 0,32 0,6 0,73 0,57 0,61 

0,53 0,31 0,59 0,73 0,56 0,6 

0,52 0,3 0,58 0,72 0,55 0,59 

0,52 0,3 0,57 0,71 0,54 0,58 

0,51 0,29 0,56 0,7 0,53 0,57 

0,5 0,28 0,55 0,7 0,52 0,56 

0,5 0,28 0,54 0,69 0,52 0,55 

0,49 0,27 0,53 0,68 0,51 0,54 

0,48 0,26 0,53 0,67 0,5 0,53 

0,48 0,26 0,52 0,67 0,49 0,53 

0,48 0,25 0,51 0,66 0,48 0,52 

0,47 0,25 0,5 0,65 0,48 0,51 

0,47 0,24 0,49 0,65 0,47 0,5 

0,47 0,24 0,49 0,65 0,46 0,49 

0,46 0,23 0,48 0,64 0,46 0,48 

0,46 0,23 0,47 0,64 0,45 0,48 

0,45 0,22 0,46 0,63 0,44 0,47 

0,45 0,22 0,45 0,62 0,44 0,46 

0,44 0,21 0,44 0,62 0,43 0,46 

0,44 0,21 0,43 0,61 0,43 0,45 

0,44 0,2 0,43 0,6 0,42 0,44 

0,43 0,2 0,42 0,58 0,41 0,43 

0,43 0,19 0,41 0,57 0,41 0,43 

0,43 0,19 0,41 0,57 0,4 0,43 

0,43 0,18 0,4 0,56 0,39 0,42 

0,43 0,18 0,39 0,54 0,38 0,41 

0,42 0,17 0,38 0,54 0,38 0,41 



106 | P a g e  
 

0,42 0,17 0,37 0,53 0,37 0,4 

0,42 0,17 0,36 0,52 0,37 0,39 

0,41 0,16 0,36 0,51 0,36 0,39 

0,41 0,16 0,35 0,51 0,35 0,38 

0,41 0,16 0,34 0,49 0,35 0,37 

0,41 0,15 0,33 0,48 0,34 0,37 

0,4 0,15 0,33 0,47 0,33 0,36 

0,4 0,15 0,32 0,47 0,33 0,36 

0,4 0,14 0,32 0,46 0,32 0,35 

0,39 0,14 0,31 0,45 0,32 0,35 

0,39 0,14 0,31 0,45 0,31 0,34 

0,39 0,13 0,3 0,44 0,31 0,33 

0,39 0,13 0,3 0,43 0,31 0,33 

0,38 0,13 0,29 0,43 0,3 0,32 

0,38 0,13 0,29 0,42 0,3 0,32 

0,38 0,12 0,28 0,42 0,29 0,32 

0,38 0,12 0,28 0,41 0,29 0,31 

0,37 0,12 0,27 0,41 0,28 0,31 

0,37 0,12 0,27 0,4 0,28 0,3 

0,37 0,12 0,26 0,39 0,28 0,3 

0,37 0,12 0,26 0,39 0,27 0,29 

0,36 0,11 0,26 0,38 0,27 0,29 

0,36 0,11 0,25 0,38 0,27 0,29 

0,36 0,11 0,25 0,37 0,26 0,28 

0,36 0,11 0,25 0,37 0,26 0,28 

0,36 0,1 0,24 0,36 0,25 0,27 

0,35 0,1 0,24 0,36 0,25 0,27 

0,35 0,1 0,23 0,35 0,25 0,27 

0,35 0,09 0,23 0,35 0,24 0,26 

0,35 0,09 0,23 0,34 0,24 0,26 

0,34 0,09 0,23 0,34 0,24 0,25 

0,34 0,09 0,22 0,33 0,23 0,25 

0,34 0,09 0,22 0,33 0,23 0,25 

0,34 0,09 0,22 0,32 0,23 0,25 

0,34 0,09 0,22 0,32 0,23 0,24 

0,33 0,09 0,22 0,31 0,23 0,24 

0,33 0,09 0,21 0,31 0,22 0,24 

0,33 0,09 0,21 0,3 0,22 0,23 

0,33 0,09 0,21 0,3 0,22 0,23 

0,32 0,09 0,21 0,29 0,22 0,23 

0,32 0,09 0,2 0,29 0,22 0,23 



107 | P a g e  
 

0,32 0,09 0,2 0,28 0,22 0,23 

0,32 0,09 0,2 0,27 0,22 0,22 

0,32 0,09 0,2 0,27 0,22 0,22 

0,31 0,09 0,2 0,26 0,22 0,22 

0,31 0,09 0,2 0,26 0,21 0,22 

0,31 0,09 0,19 0,25 0,2 0,22 

0,31 0,09 0,19 0,25 0,17 0,21 

0,31 0,09 0,19 0,25 0,16 0,21 

0,3 0,09 0,19 0,24 0,16 0,21 

0,3 0,09 0,18 0,24 0,16 0,21 

0,3 0,09 0,18 0,23 0,16 0,2 

0,3 0,09 0,18 0,23 0,16 0,2 

0,3 0,09 0,18 0,23 0,16 0,2 

0,29 0,09 0,18 0,22 0,16 0,2 

0,29 0,09 0,18 0,22 0,16 0,19 

0,29 0,09 0,18 0,22 0,16 0,19 

0,29 0,09 0,17 0,22 0,16 0,19 

0,29 0,09 0,17 0,22 0,16 0,19 

0,29 0,09 0,17 0,21 0,16 0,19 

0,29 0,09 0,17 0,21 0,16 0,18 

0,29 0,09 0,17 0,21 0,16 0,18 

0,28 0,09 0,17 0,21 0,16 0,18 

0,28 0,09 0,17 0,21 0,16 0,18 

0,28 0,09 0,17 0,2 0,16 0,18 

0,28 0,09 0,17 0,2 0,16 0,18 

0,28 0,1 0,16 0,2 0,16 0,18 

0,28 0,1 0,16 0,2 0,16 0,18 

0,27 0,1 0,16 0,2 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,2 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,16 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,15 0,17 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,15 0,16 

0,27 0,1 0,16 0,19 0,15 0,16 

0,26 0,1 0,15 0,18 0,15 0,16 

0,26 0,1 0,15 0,18 0,16 0,16 

0,26 0,1 0,15 0,18 0,15 0,16 

0,26 0,11 0,15 0,18 0,15 0,16 



108 | P a g e  
 

0,26 0,11 0,15 0,18 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,18 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,18 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,18 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,17 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,17 0,15 0,15 

0,26 0,11 0,15 0,17 0,15 0,15 

0,25 0,11 0,15 0,17 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,15 0,17 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,15 0,17 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,15 0,16 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,14 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,13 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,13 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,13 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,14 0,13 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,15 0,13 

0,25 0,11 0,14 0,16 0,14 0,13 

0,25 0,12 0,14 0,16 0,14 0,13 

0,25 0,12 0,14 0,16 0,14 0,13 

0,24 0,12 0,14 0,16 0,14 0,13 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,12 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,12 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,12 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,12 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,13 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,16 0,14 0,11 

0,24 0,12 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,24 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 



109 | P a g e  
 

0,23 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,12 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,14 0,11 

0,23 0,13 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,23 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,23 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,1 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,14 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,14 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,14 0,14 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 



110 | P a g e  
 

0,22 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 

0,22 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08 

0,22 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,14 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,21 0,15 0,11 0,15 0,14 0,08 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,08 

0,2 0,15 0,11 0,15 0,13 0,08 

0,2 0,15 0,11 0,15 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,08 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,08 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,15 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 



111 | P a g e  
 

0,2 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,12 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,16 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 



112 | P a g e  
 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,14 0,13 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,19 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,14 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 



113 | P a g e  
 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,16 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,13 0,07 

0,17 0,15 0,13 0,13 0,14 0,07 

 

  



114 | P a g e  
 

υνζχεια πειραμάτων για οργανοφωςφορικά  

Control 1 MRL 1 MRL 1 MRL 

0,88 0,87 0,86 0,82 

0,87 0,85 0,84 0,79 

0,86 0,82 0,83 0,77 

0,84 0,8 0,8 0,75 

0,82 0,78 0,79 0,72 

0,81 0,76 0,77 0,71 

0,8 0,74 0,75 0,69 

0,78 0,72 0,73 0,67 

0,77 0,7 0,71 0,65 

0,76 0,69 0,69 0,64 

0,75 0,66 0,67 0,62 

0,74 0,64 0,65 0,6 

0,72 0,63 0,64 0,59 

0,71 0,61 0,63 0,57 

0,7 0,59 0,61 0,56 

0,69 0,58 0,59 0,54 

0,68 0,56 0,58 0,58 

0,67 0,55 0,56 0,6 

0,66 0,53 0,55 0,58 

0,65 0,51 0,53 0,57 

0,64 0,5 0,52 0,56 

0,63 0,48 0,5 0,54 

0,63 0,47 0,49 0,53 

0,65 0,45 0,47 0,51 

0,65 0,44 0,46 0,5 

0,63 0,43 0,45 0,48 

0,62 0,42 0,44 0,47 

0,61 0,41 0,43 0,46 

0,59 0,4 0,42 0,44 

0,59 0,38 0,41 0,43 

0,58 0,37 0,4 0,42 

0,57 0,36 0,39 0,41 

0,56 0,35 0,38 0,4 

0,55 0,33 0,36 0,39 

0,54 0,33 0,36 0,38 

0,54 0,32 0,35 0,37 

0,53 0,3 0,34 0,36 

0,53 0,29 0,33 0,34 

0,52 0,29 0,32 0,33 

0,51 0,28 0,31 0,32 

0,51 0,27 0,31 0,31 

0,5 0,26 0,3 0,31 

0,5 0,25 0,29 0,3 



115 | P a g e  
 

0,49 0,25 0,29 0,29 

0,48 0,24 0,28 0,28 

0,48 0,23 0,27 0,27 

0,48 0,22 0,26 0,27 

0,47 0,22 0,26 0,26 

0,47 0,22 0,25 0,25 

0,46 0,21 0,25 0,25 

0,46 0,2 0,24 0,24 

0,45 0,19 0,23 0,23 

0,45 0,18 0,23 0,23 

0,44 0,18 0,22 0,22 

0,44 0,17 0,22 0,22 

0,44 0,16 0,22 0,21 

0,43 0,15 0,21 0,21 

0,43 0,15 0,2 0,2 

0,43 0,15 0,2 0,19 

0,43 0,14 0,19 0,19 

0,43 0,13 0,19 0,19 

0,42 0,13 0,18 0,18 

0,42 0,13 0,17 0,18 

0,42 0,12 0,17 0,17 

0,41 0,12 0,16 0,17 

0,41 0,12 0,15 0,16 

0,41 0,11 0,15 0,16 

0,4 0,11 0,14 0,16 

0,4 0,11 0,14 0,15 

0,4 0,1 0,13 0,15 

0,4 0,1 0,13 0,14 

0,39 0,1 0,13 0,14 

0,4 0,09 0,13 0,14 

0,4 0,09 0,12 0,13 

0,39 0,08 0,12 0,13 

0,39 0,08 0,11 0,12 

0,39 0,07 0,11 0,12 

0,39 0,07 0,11 0,12 

0,39 0,07 0,1 0,12 

0,38 0,07 0,1 0,12 

0,38 0,06 0,1 0,11 

0,38 0,06 0,1 0,11 

0,38 0,06 0,09 0,11 

0,38 0,06 0,09 0,11 

0,37 0,06 0,09 0,11 

0,37 0,06 0,09 0,11 

0,37 0,05 0,09 0,1 

0,37 0,05 0,09 0,1 

0,37 0,05 0,09 0,1 



116 | P a g e  
 

0,37 0,05 0,09 0,1 

0,38 0,05 0,08 0,1 

0,37 0,05 0,08 0,1 

0,37 0,05 0,08 0,1 

0,37 0,05 0,08 0,1 

0,37 0,05 0,08 0,09 

0,36 0,05 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,08 0,09 

0,36 0,04 0,07 0,09 

0,36 0,04 0,07 0,09 

0,36 0,04 0,07 0,09 

0,35 0,04 0,07 0,08 

0,35 0,03 0,06 0,08 

0,35 0,03 0,06 0,08 

0,35 0,02 0,06 0,08 

0,35 0,01 0,05 0,08 

0,35 0 0,05 0,08 

0,35 0,01 0,05 0,08 

0,35 0,02 0,05 0,08 

0,35 0,02 0,05 0,08 

0,34 0,02 0,05 0,08 

0,34 0,02 0,05 0,08 

0,34 0,02 0,05 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,08 

0,34 0,01 0,04 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,08 

0,34 0,02 0,04 0,07 

0,33 0,02 0,04 0,07 

0,33 0,02 0,04 0,07 

0,33 0,03 0,04 0,08 

0,33 0,03 0,04 0,07 

0,34 0,03 0,04 0,07 

0,34 0,03 0,04 0,07 

0,33 0,03 0,04 0,07 

0,33 0,03 0,04 0,07 

0,33 0,03 0,04 0,07 

0,33 0,03 0,03 0,08 

0,33 0,04 0,03 0,09 

0,33 0,04 0,03 0,09 



117 | P a g e  
 

0,33 0,04 0,03 0,09 

0,33 0,04 0,03 0,1 

0,33 0,04 0,03 0,1 

0,33 0,04 0,03 0,1 

0,33 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,04 0,03 0,1 

0,32 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,1 

0,31 0,05 0,03 0,09 

0,31 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,3 0,05 0,03 0,09 



118 | P a g e  
 

0,3 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,03 0,09 

0,29 0,05 0,04 0,09 

0,29 0,05 0,04 0,09 

0,29 0,05 0,04 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,29 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,06 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,06 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,27 0,05 0,05 0,09 

0,27 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,28 0,05 0,05 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,05 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 



119 | P a g e  
 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,08 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,08 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,08 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,26 0,05 0,07 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,06 0,09 

0,26 0,05 0,06 0,09 

0,27 0,05 0,07 0,09 

0,26 0,05 0,06 0,09 

0,26 0,05 0,06 0,09 

0,26 0,05 0,06 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 

0,26 0,04 0,07 0,09 



120 | P a g e  
 

0,25 0,04 0,07 0,09 

0,25 0,04 0,07 0,09 

0,25 0,05 0,07 0,09 

0,25 0,05 0,07 0,09 

0,25 0,04 0,07 0,09 

0,25 0,04 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,26 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,04 0,07 0,09 

0,25 0,05 0,07 0,09 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,07 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 



121 | P a g e  
 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,24 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,1 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,25 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

0,24 0,05 0,08 0,11 

 


