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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Θ ςυνειδθτοποίθςθ για τθν επείγουςα ανάγκθ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ ζχει αυξθκεί 

ςθμαντικά ςτον τομζα τθσ μθχανικισ. Αυτι θ ανθςυχία πθγάηει από τθν αναγνϊριςθ των 

ςοβαρϊν προβλθμάτων που αντιμετωπίηει ο πλανιτθσ μασ, όπωσ θ κλιματικι αλλαγι, θ 

ρφπανςθ του αζρα και του νεροφ, και θ απϊλεια βιοποικιλότθτασ. Ζτςι ζχει γίνει αντιλθπτι 

θ επείγουςα ανάγκθ για καινοτόμεσ λφςεισ που κα ςυμβάλουν ςτθ μείωςθ του αρνθτικοφ 

αντίκτυπου των μθχανικϊν δραςτθριοτιτων ςτο περιβάλλον. 

Συνεπϊσ, ζχει εμφανιςτεί μια ευρεία προςπάκεια αναηιτθςθσ και ανάπτυξθσ νζων υλικϊν 

και τεχνολογιϊν που να είναι φιλικά προσ το περιβάλλον. Αυτζσ οι καινοτόμεσ λφςεισ 

προορίηονται να αντικαταςτιςουν παραδοςιακά υλικά και τεχνολογίεσ που μπορεί να 

προκαλοφν περιβαλλοντικζσ ηθμίεσ και να προωκιςουν τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. 

Αυτι θ προςζγγιςθ είναι ουςιϊδθσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ μακροπρόκεςμθσ βιωςιμότθτασ 

του πλανιτθ μασ και για τθν προϊκθςθ ενόσ πιο ιςορροπθμζνου και φιλικοφ προσ το 

περιβάλλον τρόπου ηωισ. 

Σε αυτό το πλαίςιο, μια πρωτότυπθ προςζγγιςθ αποτελεί θ μελζτθ του ςφουγγαριοφ luffa, 

ζνα φυςικό υλικό με ποικίλεσ εφαρμογζσ, ωσ πικανι εναλλακτικι λφςθ που ενςωματϊνει 

τισ αρχζσ τθσ βιωςιμότθτασ και τθσ φιλικότθτασ προσ το περιβάλλον.Ραρά τισ ελπίδεσ για τθ 

βιωςιμότθτα του ςφουγγαριοφ luffa, πρζπει να εξετάςουμε και να κατανοιςουμε τον 

αντίκτυπο τθσ επεξεργαςίασ του υλικοφ ςτισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ.  

Ο κυρίαρχοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ εκτίμθςθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του ςφουγγαριοφ luffa μετά τθν επεξεργαςία του, κακϊσ και θ αξιολόγθςθ τθσ 

δυνατότθτάσ του για χριςθ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ ςτον τομζα τθσ μθχανικισ. 

Θ δομι τθσ εργαςίασ περιλαμβάνει τζςςερα κεφάλαια, τα οποία παρουςιάηουν 

πλθροφορίεσ για τθ Luffa, τα ςτάδια ανάπτυξισ τθσ, τισ διαφορετικζσ χριςεισ ανάλογα με 

το ςτάδιο ανάπτυξθσ, και τισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ που απαιτοφνται για τθ χριςθ τθσ 

ωσ ςφουγγάρι, ακολουκοφμενα από τισ εφαρμογζσ του ςφουγγαριοφ-φυτοφ ςε πειράματα, 

τα αποτελζςματα και τθν ανάλυςθ αυτϊν. Επίςθσ τθν ανάλυςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων 

του ςφουγγαριοφ και τζλοσ, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα και οι προτάςεισ για 

μελλοντικζσ ερευνθτικζσ κατευκφνςεισ. Μζςω αυτισ τθσ δομισ, θ εργαςία επιδιϊκει να 

αναδείξει το δυναμικό του ςφουγγαριοφ luffa ωσ βιϊςιμου υλικοφ ςτθ μθχανικι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 - ΥΤΣΟ ΛΟΤΥΑ 

1.1 ΙΣΟΡΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ 

1.1.1 ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

 

ΘLuffaι Loofah είναι μζλοσ τθσ οικογζνειασ Cucurbitaceae, όπωσ το αγγοφρι και θ 

κολοκφκα, τθσ φυλισ Benincaseae και τθσ υποφυλισ Luffinae. (Yuxia Chen et al. ,2017) (Jean 

Nick et al. , 2014) Το όνομα «Luffa» ειςιχκθ ςτθ δυτικι βοτανικι ονοματολογία από τον 

Γερμανό βοτανολόγο Johann Veslingius (1598–1649). Ενϊ ζνασ Γάλλοσ βοτανολόγοσ, ο 

Joseph Pitton de Tournefort (1656–1708), ειςιγαγε το επίςθμο όνομα του γζνουσ βοτανικισ 

«Luffa» ςτθν Ευρϊπθ.(2,W. M. Porterfield et al. 1955, 10) Τα είδθ τθσ Luffa φτάνουν τα 50 

ςε αρικμό, με 6 από αυτά να είναι τα πιο ςθμαντικά και πιο γνωςτά: Luffa acutangula, Luffa 

aegyptiaca/Luffa cylindrica,  Luffa operculata, Luffa sepium. Luffa Echinata.(I. O. Oboh et al, 

2009) ,(Yuxia Chen et al 2017.), (Jean Nick et al., 2014) 

Τα είδθ που κεωροφνται «εξθμερωμζνα» είναι τα δφο πρϊτα. To Luffa Αcutangula (εικ. 1β) 

(κινζηικθ μπάμια), πρόκειται για μια ραβδωτι λοφφα, θ επιφάνεια τθσ οποίασ καλφπτεται 

από ραβδϊςεισ που διατρζχουν το μικοσ τθσ. Το δεφτερο είδοσ είναι το Luffa Cylindrica(εικ. 

1α)(αιγυπτιακό αγγοφρι), πρόκειται για μια λεία λοφφα, θ οποία είναι μεγαλφτερθ από τθν 

Acutangula, πιο κυλινδρικι, με ελαφρϊσ παχφτερθ βάςθ. Οι νεαροί καρποί και των δφο 

ειδϊν μαγειρεφονται και χρθςιμοποιοφνται για φαγθτό, ενϊ οι πιο ϊριμοι καρποί, με τθν 

κατάλλθλθ επεξεργαςία χρθςιμοποιοφνται ωσ ςφουγγάρια. Ριο διαδεδομζνο και 

καταλλθλότερο είδοσ για τθν παραγωγι ςφουγγαριοφ είναι το Luffa Cylindrica(I. O. Oboh et 

al. 2009), (Yuxia Chen et al. 2017), (Jean Nick et al. 2014) 

 

(α)                                                                                      (β) 

Εικόνα 1:(α) Είδοσ Luffa Cylindrica (αιγυπτιακό αγγοφρι), (β) είδοσ Luffa Αcutangula (κινζηικθ μπάμια) 

  

https://sciprofiles.com/profile/667988?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_acutangula
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_aegyptiaca
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_aegyptiaca
http://keys.lucidcentral.org/keys/v3/eafrinet/weeds/key/weeds/Media/Html/Luffa_cylindrica_(Vegetable_Sponge_Gourd).htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_operculata
https://species.wikimedia.org/wiki/Luffa_sepium
https://www.scinapse.io/authors/2086825389
https://sciprofiles.com/profile/667988?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_acutangula
https://www.scinapse.io/authors/2086825389
https://sciprofiles.com/profile/667988?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://en.wikipedia.org/wiki/Luffa_acutangula
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1.1.2 ΠΡΟΕΛΕΤΗ 

 

Θ καλλιζργεια του ςφουγγαριοφ είναι τόςο αρχαίασ προζλευςθσ που είναι αδφνατο να 

προςδιοριςτεί εάν το αρχικό ςπίτι ιταν ςτθν Αφρικι ι ςτθν Αςία. Οριςμζνεσ αρχζσ 

πιςτεφουν ότι το αρχικό του ςπίτι ιταν ςτθν τροπικι Αςία και ότι μπορεί να το βρει κανείσ 

ακόμα εκεί, διευκρινίηοντασ μάλιςτα ότι τρεισ ι τζςςερισ ποικιλίεσ φυτρϊνουν ςτθν Ινδία. 

Από τθν άλλθ, επειδι το όνομα «Luffa» είναι αραβικισ προζλευςθσ και επειδι 

περιγράφθκε ςε γραπτά ςχετικά με τθν Αίγυπτο είναι πολφ εφκολο να υποςτθριχκεί ότι το 

φυτό αυτό μπορεί να προζρχεται από τθ Βόρεια Αφρικι. Τα ςτοιχεία αποδεικνφουν καλά το 

γεγονόσ ότι, ανεξαρτιτωσ προζλευςθσ, θ καλλιζργεια του φυτοφ λοφφα ςυνεχίςτθκε ςτθν 

Κίνα, τθν Ιαπωνία, τθ Μαλαιςία, τθν Ινδία και τθ Μζςθ Ανατολι από τα πρϊτα χρόνια, και 

ότι καλλιεργοφνταν κυρίωσ για τρόφιμα, φάρμακα και ςτολίδια. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ 

Ρορτογάλοι εξερευνθτζσ, και όχι Κινζηοι, ςτθν Αςία, ιταν οι πρϊτοι που ανακάλυψαν τθν 

πρακτικι αξία του ινϊδουσ ιςτοφ που περιείχε θ κολοκφκα. 

1.1.3 ΔΙΑΔΟΗ 

 

H Luffa άρχιςε να καλλιεργείται για πρϊτθ φορά εμπορικά μεταξφ 1890-1895. Θ ιδιαίτερθ 

καταλλθλόλθτα του ςκελετικοφ δικτφου τθσ ϊριμθσ Luffa για πολλζσ πρακτικζσ  χριςεισ, 

ϊκθςε τουσ ςφουγγαράδεσ και τουσ καλλιεργθτζσ ςτθν παραγωγι και εμπορευματοποίθςι 

τθσ. Θ αυξθμζνθ παραγωγι τουσ οφειλόταν ςτθν επιτυχθμζνθ χριςθ τουσ ωσ φίλτρα ςε 

καλάςςιεσ ατμομθχανζσ. Ρριν και κατά τθ διάρκεια του Β' Ραγκοςμίου Ρολζμου, ο 

ςκελετόσ τθσ κολοκφκασ Luffa χρθςιμοποιικθκε εκτενϊσ για φίλτρα λαδιοφ κινθτιρα ντίηελ 

και φίλτρα ατμομθχανϊν. Ρριν από το τζλοσ του Β' Ραγκοςμίου Ρολζμου, οι περιςςότερεσ 

Luffa ειςιχκθςαν από τθν Ιαπωνία, ωςτόςο, θ φρικτι επίκεςθ ςτο Ρερλ Χάρμπορ τερμάτιςε 

τθ μαηικι ειςαγωγι λοφφασ ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ. Θ ίδια καταςτροφι που ςταμάτθςε 

τθν ειςαγωγι των ςφουγγαριϊν, αφξθςε τρομερά τθν ανάγκθ τουσ, αποτελϊντασ 

ταυτόχρονα το μεγαλφτερο μοναδικό ερζκιςμα για τθν ευρφτερθ διανομι και καλλιζργειά 

τουσ. Ρροςπάκειεσ για καλλιζργεια λοφφασ ςε εμπορικι κλίμακα ζγινα ςε πολιτείεσ τθσ 

Καλιφόρνια, τθσ Αλαμπάμα και τθσ Φλόριντα, δίχωσ επιτυχία, ενϊ οι τροπικζσ χϊρεσ ςτο 

νότο, λόγω κλίματοσ (Μεξικό, Αϊτι, Κοφβα, Δομινικανι Δθμοκρατία, Eλ Σαλβαδόρ, 

Γουατεμάλα) καλλιεργοφςαν και εξιγαγαν ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ. (W. M. Porterfield et al. 

1955) 

Ρλζον oι κφριεσ εμπορικζσ χϊρεσ παραγωγισ είναι θ Κίνα, θ Κορζα, θ Ινδία, θ Ιαπωνία και θ 

Κεντρικι Αμερικι. Θ Ιαπωνία είναι ζνασ από τουσ κφριουσ παγκόςμιουσ παραγωγοφσ και 

ειςαγωγείσ ςφουγγαριϊν Luffa Cylindrica ανϊτερθσ ποιότθτασ. Υπάρχει εμπόριο Luffa 

μεταξφ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν και τθσ Λατινικισ Αμερικισ. Δεν υπάρχουν διακζςιμεσ 

αφρικανικζσ ςτατιςτικζσ πλθροφορίεσ για τθν παραγωγι Luffa. Αναφορζσ από τθν Ινδία και 

τθν Ιαπωνία δείχνουν ότι θ Luffa Cylindrica μπορεί να παράγει περιςςότερουσ από 62.000 

καρποφσ (2) 
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1.2 ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

 

Θ Luffaείναι ζνα υποτροπικό αναρριχόμενο φυτό, το οποίο απαιτεί κερμζσ καλοκαιρινζσ 

κερμοκραςίεσ και μεγάλθ περίοδο ανάπτυξθσ χωρίσ παγετό όταν καλλιεργείται ςε εφκρατεσ 

περιοχζσ. Ραράγει καρπό που περιζχει ινϊδεσ αγγειακό ςφςτθμα. Είναι λαχανικό 

καλοκαιρινισ περιόδου.(I. O. Oboh et al. 2009)Θ απευκείασ ςπορά (εικ.2) και θ 

μεταφφτευςθ χρθςιμοποιοφνται και οι δφο για τθν καλλιζργεια λοφφα. Τα ςπορόφυτα 

μποροφν να μεταφυτευτοφν μόλισ αποκτιςουν δφο ι τρία φφλλα (εικ.3).  

 

 

Εικόνα 2: Απευκείασ ςπορά για τθν καλλιζργεια Luffa Cylindrica 

 

 

Εικόνα 3:Μεταμφφτευςθςπορόφυτων ςε γλάςτρα 

https://www.scinapse.io/authors/2086825389
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Θ απευκείασ ςπορά είναι γριγορθ και μπορεί να εξοικονομιςει εργατικό δυναμικό, αλλά 

δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί πριν τελειϊςει θ περίοδοσ χωρίσ παγετό. Θ μεταφφτευςθ 

απαιτεί τα ςπορόφυτα να είναι ζτοιμα και να καταναλϊνουν περιςςότερο εργατικό 

δυναμικό, αλλά αυτι θ μζκοδοσ μπορεί να επεκτείνει τθν καλλιεργθτικι περίοδο και να 

προςφζρει μια πρϊιμθ ςυγκομιδι με υψθλότερθ αγοραία αξία. Θ ςυνικεια ανάπτυξθσ τθσ 

λοφφασ είναι όπωσ αυτι του αγγουριοφ θ Luffa απαιτεί ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ. Το 

υπερβολικό νερό είναι επιηιμιο, δυνθτικά επιβραδφνοντασ τθν ανάπτυξθ και αυξάνοντασ 

τον κίνδυνο ριηικισ νόςου. Επιπλζον, θ απόςβεςθ μπορεί να απειλιςει νεαρά ςπορόφυτα 

που καλλιεργοφνται ςε ψυχρζσ και υγρζσ περιοχζσ. Για φφτευςθ ι μεταφφτευςθ, θ 

απόςταςθ μεταξφ των φυτϊν είναι ςυνικωσ 1mκαι θ απόςταςθ μεταξφ των ςειρϊν είναι 

2m. Το μικοσ τθσ αμπζλου είναι μζχρι 10m. Συνιςτϊνται κάκετεσ πζργκολεσ (εικ.4) φψουσ 

2m, επειδι αυξάνουν ςθμαντικά τθν απόδοςθ των καρπϊν (Davis et al. 1994). Ζνα ϊριμο 

φυτό λοφφα μπορεί να δϊςει περίπου 6-7 καρποφσ ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ.  

 
Εικόνα 4: Αμπζλι Luffa, ςφνκετεσ πζργκολεσ 

1.2.1 ΚΛΙΜΑ 

 

Το ςφουγγάρι αντζχει ζνα ευρφ φάςμα κλιματικϊν ςυνκθκϊν. Είναι προςαρμοςμζνο ςε 

τροπικά και υποτροπικά κλίματα και απαιτεί κερμζσ καλοκαιρινζσ κερμοκραςίεσ και μια 

μακρά περίοδο καλλιζργειασ χωρίσ παγετό για μζγιςτθ απόδοςθ. Ρροτιμά κερμοκραςίεσ 

εδάφουσ μεταξφ 20 °C και 30 °C. Το φυτό Luffa χρειάηεται  μια μακρά καλλιεργθτικι 

περίοδο από περίπου 150 ζωσ 200 διαδοχικζσ θμζρεσ χωρίσ παγετό. Οι κερμοκραςίεσ 

βλάςτθςθσ πρζπει να είναι πάνω από 12 °C και θ βλάςτθςθ βελτιϊνεται κακϊσ οι 

κερμοκραςίεσ αυξάνονται ςτουσ 35 °C περίπου. (I. O. Oboh et al. 2009) 

1.2.2 ΕΔΑΥΟ – ΠΟΣΙΜΑ – ΒΡΟΦΟΠΣΨΗ 

 

Θ Luffa προτιμά pH εδάφουσ περίπου 6 ζωσ 6,8, ουδζτερο ζωσ ελαφρϊσ αλκαλικό ζδαφοσ 

με υγραςία και υψθλά επίπεδα καλίου και φωςφόρου (2).Το χϊμα κα πρζπει να ξερακεί 

https://www.scinapse.io/authors/2086825389
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μζχρι το 10% τθσ διακζςιμθσ υγραςίασ ςτο πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ για να αναπτυχκεί 

ζνα καλφτερο ριηικό ςφςτθμα. Το ζδαφοσ πρζπει να διατθρείται υγρό από το ςτάδιο τθσ 

ανκοφορίασ και μετά (3).Για τθ βζλτιςτθ ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν απαιτοφνται καλά 

κατανεμθμζνεσ βροχοπτϊςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ καλλιεργθτικισ περιόδου. Τόςο θ 

ανάπτυξθ όςο και θ απόδοςθ μειϊνονται ςθμαντικά ςε περίπτωςθ υπερβολικισ 

βροχόπτωςθσ, αυξάνοντασ επίςθσ τον κίνδυνο ριηικισ νόςου. Εξίςου επιηιμια είναι και θ 

ζλλειψθ υγραςίασ. Επομζνωσ, το τακτικό πότιςμα είναι απαραίτθτο ςε όλα τα ςτάδια 

ανάπτυξθσ. (I. O. Oboh et al. 2009) 

1.2.3 ΤΓΚΟΜΙΔΗ 

 

Τα εντυπωςιακά, κίτρινα λουλοφδια (εικ. 5) εμφανίηονται ςτα τζλθ του καλοκαιριοφ ζωσ τισ 

αρχζσ του φκινοπϊρου. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανάπτυξθσ των λουλουδιϊν, 

ςχθματίηονται επιμικεισ καρποί πάνω-κάτω ςτα κλιματα, ςε τυχαία ςθμεία. Οι καρποί 

πρζπει να ωριμάςουν πλιρωσ ςτο αμπζλι πριν από τθ ςυγκομιδι τουσ.  

 

Εικόνα 5: Κίτρινα άνκθ φυτοφ Luffa 

Συγκομιδι για κατανάλωςθ: Μόνο νεαροί, μθ ϊριμοι καρποί περίπου δφο ζωσ τριϊν μθνϊν 

μποροφν να ςυγκομιςτοφν. Ζνασ νεαρόσ καρπόσ πρζπει να ςυλλζγεται πριν ςκλθρφνουν οι 

ινϊδεισ αγγειακζσ δζςμεσ. Οι κολοκφκεσ που κερίηονται πολφ νωρίσ κα ζχουν λεπτζσ, 

εφκραυςτεσ ίνεσ που απλϊσ κα ςπάςουν όταν ξεφλουδιςτοφν ι όταν χρθςιμοποιθκοφν.  

Συγκομιδι ςφουγγαριϊν: Οι πρϊτοι καρποί που εμφανίηονται ςτο αμπζλι πρζπει να 

αφεκοφν να ωριμάςουν ςε ςφουγγάρια. Είναι ϊριμα και ζτοιμα να μαηευτοφν όταν θ 

πράςινθ φλοφδα γίνει ςκοφρο κίτρινο ι καφζ και αρχίςει να διαχωρίηεται από τθν 

εςωτερικι ίνα και ο καρπόσ αιςκάνεται ελαφρφσ (15).Οι ξθροί καρποί μποροφν να 

ςυγκομιςτοφν ςε 16 ζωσ 20 εβδομάδεσ, δθλαδι τζςςερισ ζωσ πζντε μινεσ μετά τθ 

φφτευςθ. Οι καλλιεργθτζσ μποροφν να αφιςουν τουσ καρποφσ ςτο αμπζλι μζχρι να 

ςτεγνϊςει το εξωτερικό κζλυφοσ και μετά να ςπάςει και να ξεφλουδιςτεί. Θ ςυγκομιδι των 

καρπϊν γίνεται όταν αρχίηουν να κιτρινίηουν. (2)Κακϊσ ωριμάηει, ο καρπόσ ανοίγει ςε 

χρϊμα και χάνει βάροσ νεροφ. Το κζλυφοσ ςκλθραίνει και αρχίηει να διαχωρίηεται από τισ 

https://www.scinapse.io/authors/2086825389
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εςωτερικζσ ίνεσ.(Hannah Kincaid e tal. 2011) 

Για τουσ καλλιεργθτζσ που ηουν ςε ψυχρότερα κλίματα, οι καρποί πρζπει να ςυλλεχκοφν 

αμζςωσ μετά τον πρϊτο, ανεξάρτθτα από το επίπεδο ωρίμανςθσ. Εάν μείνουν οι καρποί 

ςτο αμπζλι, κα αρχίςουν να ςαπίηουν αντί να ςυνεχίςουν να ωριμάηουν. 

1.3 ΜΟΡΥΟΛΟΓΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ – ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΥΤΣΟΤ 

1.3.1  ΨΡΙΜΟ ΥΤΣΟ 

 

Θ Luffa αναπτφςςεται γριγορα, με μικοσ αμπζλου που φτάνει τα 9m. Το ϊριμο φυτό 

λοφφα μπορεί να φζρει περίπου ζξι ζωσ επτά καρποφσ ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ. 

1.3.2 ΣΕΛΕΦΟ 

 

Το ςτζλεχοσ είναι λείο και ραβδωτό και μπορεί να φτάςει τα 7,5m. Οι βλαςτοί ζχουν 3 ζωσ 

5 κλαδιά με μίςχουσ 5cm ζωσ 7,5cm ςε μικοσ και κλαδιά 3cm ζωσ 4cm ςε μικοσ 

(εικ.6).Απαιτείται μια πζργκολα για τθ βζλτιςτθ παραγωγι και για καλλιζργεια. 

 

Εικόνα 6: Βλαςτοί που τυλίγονται γφρω από κοντάρι, με ςκοπό τθν αναρρίχθςθ του φυτοφ 

1.3.3 ΥΤΛΛΑ 

 

Τα φφλλα τθσ Luffa είναι μεγάλα, λοβωτά και βακυπράςινα με λεπτζσ τρίχεσ ςτθν 

επιφάνειά τουσ. (εικ. 7) Είναι εναλλαςςόμενα και μοιάηουν με παλάμεσ, ζνα μοτίβο που 

μοιάηει με φφλλωμα φυτοφ κολοκφκασ και κολοκφκασ, ι άλλα είδθ που ανικουν ςτθν 

οικογζνεια των αγγουριϊν. Ζνα πλιρωσ ανεπτυγμζνο φφλλο ζχει ςυνικωσ πλάτοσ ζωσ 26 

cm και μικοσ 13 cm. 
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Εικόνα 7: Φφλλωμα φυτοφ Luffa 

1.3.4 ΛΟΤΛΟΤΔΙΑ 

 

Τα άνκθ τθσ Luffa είναι μεγάλα, μερικζσ φορζσ ζωσ 7cm.Τόςο τα αρςενικά όςο και τα 

κθλυκά άνκθ είναι κίτρινα ι πορτοκαλί. (. I. O. Oboh et al 2009),(W. M. Porterfield et al. 

955) (εικ.8α,β) 

 

 

Εικόνα 8: Αρςενικά μπουμποφκια και λουλοφδια, (α)Αρςενικά μονιρθ άνκθ με περιςςότερα από 10 

λουλοφδια, (β) Ζνα αρςενικό άνκοσ 

 

  

https://www.scinapse.io/authors/2086825389
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1.3.5  ΚΑΡΠΟ 

 

Οι καρποί μερικζσ φορζσ είναι επιμικεισ, ίςιοι ι ελαφρϊσ καμπφλοι. Οι μθ ϊριμοι, 

βρϊςιμοι καρποί ζχουν μικοσ περίπου 10cm ζωσ 18 cmκαι ζχουν πράςινο χρϊμα. Το 

εςωτερικό των ανϊριμων καρπϊν ζχει λεία αλλά τραγανι ςάρκα και μικροςκοπικοφσ 

μαλακοφσ ςπόρουσ. Εάν αφεκεί να αναπτυχκεί περαιτζρω, αυξάνεται γριγορα ςε μζγεκοσ 

(ζωσ 30cm), χρϊματοσ καφζ και αναπτφςςει ζνα δίκτυο ινϊδουσ ιςτοφ και οι ςπόροι 

γίνονται ςκλθροί και βρϊςιμοι.(εικ.9α) Ζνα ϊριμο φροφτο λοφφα περιζχει 30 ι 

περιςςότερουσ ςπόρουσ.(εικ. 9β) (I. O. Oboh et al. 2014) ,(Jean Nick et al. 2014) 

 

                                                  (α)                                                                   (β) 

Εικόνα 9: (α)Τα διάφορα ςτάδια ωρίμανςθσ των κολοκυκϊν λοφφα, (β) βιϊςιμοι ςπόροι από λοφφα 

ςε ςτάδιο μθ ωρίμανςθσ 

1.3.6 ΠΟΡΟΙ 

 

Οι ςπόροι Luffa είναι ελλειπτικοί ι λείοι. Οι μθ ϊριμοι ςπόροι ζχουν λευκό χρϊμα, ενϊ οι 

ϊριμοι ςπόροι είναι ςκοφρο καφζ ι μαφροι και ςκλθροί, που μοιάηουν με ςπόρουσ 

καρπουηιοφ ςε μζγεκοσ και ςχιμα. Το βάροσ των 1000 ςπόρων είναι 70 g ζωσ 100 g (2) 

(εικ.10) 

 

https://www.scinapse.io/authors/2086825389
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Εικόνα 10:Σπόροι Luffaπου ζχουν ςυλλεχκεί 

1.4 ΔΟΜΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 

 

Οι κφριεσ χριςεισ του βαςίηονται ςτο κλειςτό δίκτυο ινϊν που ςχθματίηει ζνα ελαςτικό 

πλζγμα ςτα τοιχϊματα και τον πυρινα του καρποφ, παρόμοια δομι με αυτι ενόσ 

ςφουγγαριοφ (W. M. Porterfield e tal. 1955). Σφμφωνα με το δομικό χαρακτθριςτικό του 

ςφουγγαριοφ, θ δομι του υποδιαιρείται ςε τζςςερα μζρθ (εικ. 11): εξωτερικι επιφάνεια 

(Ο), μεςαίο τμιμα (Μ), εςωτερικι επιφάνεια (Ι) και τμιμα πυρινα (C). Τα πρϊτα τρία μζρθ 

ςχθματίηουν το τοίχωμα ςτεφάνθσ (τμιμα μεταξφ των κφκλων και των πράςινων κφκλων 

ςτο εικ. 12b). Οι ενδιάμεςοι προςανατολιςμοί των εξωτερικϊν και εςωτερικϊν επιφανειϊν 

απεικονίηονται ςτθν Εικ. 12c και Εικ. 12d, αντίςτοιχα.

 

Εικόνα 11: (α)Οριςμόσ τεςςάρων μερϊν του ςφουγγαριοφ luffa, (b) Μζροσ  πυρινα και ςτεφάνι 

(εξωτερικι επιφάνεια, μεςαίο τμιμα και εςωτερικι επιφάνεια),(c)Διαμικθσ τομι, (d)Εξωτερικι 

επιφάνεια. Oι μπλε γραμμζσ ςτο cκαι d , υποδθλϊνουν τραχφ προςανατολιςμό των ινϊν ςτθν 

εξωτερικι και εςωτερικι επιφάνεια. 

Κάκε μζροσ του ςφουγγαριοφ ζχει το δικό του χαρακτθριςτικό. Θ εξωτερικι επιφάνεια 

αποτελείται από ζνα ςτρϊμα λεπτϊν ινϊν με τον προςανατολιςμό περίπου γφρω από το 

ςφουγγάρι (θ γραμμι ςτθν εικ. 11c), και το ςτρϊμα ςυνδζει το ςφουγγάρι και το 

περικάρπιό του. Το μεςαίο τμιμα αποτελείται από ζνα ςφνκετο διακλαδιςμζνο δίκτυο ινϊν 

(εικ. 12b). Ρολλζσ ίνεσ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ τρζχουν κατά μικοσ των καναλιϊν, τα 

οποία είναι ςχεδόν παράλλθλα με τον διαμικθ άξονα του ςφουγγαριοφ και 

χρθςιμοποιοφνται για τθ διατιρθςθ των ςπόρων. Σε ςφγκριςθ με το τοίχωμα τθσ ςτεφάνθσ, 

οι ίνεσ του τμιματοσ του πυρινα είναι χαλαρά διαςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ και θ παχιά 

μονι ίνα διατρζχει τθν κεντρικι γραμμι ολόκλθρου του ςφουγγαριοφ (εικ. 12c). 
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Εικόνα 12: Εικόνεσ δειγμάτων μπλοκ από: (α)τοίχο ςτεφάνθσ (OMI), (b)τοίχωμα ςτεφάνθσ χωρίσ 

εςωτερικι επιφάνεια (OM), (c)τμιμα πυρινα. 

 

Στθ ςυνζχεια, μια μεμονωμζνθ ςπαςμζνθ ίνα μελετικθκε με θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ (SEM). Οι εικόνεσ SEM (εικ. 13) δείχνουν ότι θ μεμονωμζνθ ίνα ζχει διάμετρο 

περίπου 0,4 mm και ο προςανατολιςμόσ των ινιδίων κυτταρίνθσ είναι παράλλθλοσ με τον 

διαμικθ άξονα τθσ ίνασ (εικ. 13α). Θ ίνα ζχει μια πορϊδθ ςφνκετθ δομι (εικ. 13b-d) που 

αποτελείται από ινίδιο κυτταρίνθσ και μιτρα λιγνίνθσ/θμικυτταρίνθσ. Επίςθσ, ο 

προςανατολιςμόσ των πόρων είναι παράλλθλοσ με τον διαμικθ άξονα τθσ ίνασ. Ειδικότερα, 

το αποςπϊμενο ινίδιο κυτταρίνθσ φαίνεται κακαρά ςτθν εικόνα 13b. Ραρόμοια 

διςδιάςτατθ πορϊδθσ δομι βρίςκεται ςτο ξφλο, ςτο μπαμποφ και ςτον φοίνικα.
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Εικόνα 13:(a)Τμιμα κραφςθσ με διαυγι επιφάνεια προςανατολιςμοφ ινιδίων, (b) τραβθγμζνο ινίδιο, 

(c) κρφςταλλο μιτρασ, (d) προςανατολιςμόσ πόρων 

 

 

1.5 ΦΡΗΕΙ ΑΝΑΛΟΓΑ ΣΟ ΣΑΔΙΟ ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

1.5.1  ΜΗ ΨΡΙΜΟ ΚΑΡΠΟ 

 

Ο καρπόσ που δεν είναι ακόμα ϊριμοσ, αποτελεί  ζνα κρεπτικό λαχανικό και είναι 

δθμοφιλισ ςτθν αςιατικι κουηίνα (εικ. 14). Ζχει παρόμοια γεφςθ με τα κολοκυκάκια και τα 

αγγοφρια, με οριςμζνεσ ποικιλίεσ να παρουςιάηουν πιο γλυκιά γεφςθ από άλλεσ (Yuxia 

Chen et al . 2017) ,(Yucong Xie et al. 2016). Σε πολλά άλλα μζρθ του κόςμου είναι βρϊςιμα 

ακόμα και τα άνκθ του φυτοφ. (W. M. Porterfield et al. 1955) 

https://sciprofiles.com/profile/667988?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/667988?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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Εικόνα 14: Βρϊςιμθ λοφφα ςε ςτάδιο μθ ωρίμανςθσ και διαδικαςία μαγειρζματοσ 

 

1.5.2 ΦΤΜΟ 

Εάν γίνει μια τομι ςτο ςτζλεχοσ ενόσ νεαροφ αμπελιοφ πριν από τθν ϊρα για τθ ςυγκομιδι 

των καρπϊν κάποια εκατοςτά πάνω από το ζδαφοσ, μπορεί να εξαχκεί ζνα διαυγζσ υγρό 

για το οποίο οι Ιάπωνεσ λζνε ότι ζχει ιατρικι αξία ςτα αναπνευςτικά προβλιματα, είναι 

φυςικό φάρμακο για τον ίκτερο. (W. M. Porterfield e tal. 1955) Γενικότερα θ λοφφα είναι 

πλοφςια ςε διαιτθτικζσ ίνεσ και διευκολφνει τθν πζψθ.(2) 

1.5.3 ΨΡΙΜΟ ΚΑΡΠΟ – ΙΝΕ 

 

Τα ϊριμα luffa μποροφν να αφεκοφν να ωριμάςουν και να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςφουγγάρι 

μπάνιου ι κουηίνασ αφοφ υποςτοφν τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία. Τα αποξθραμζνα 

ςφουγγάρια πρζπει να φυλάςςονται ςε υφαςμάτινθ ςακοφλα για να μθν ςκονιςτοφν. να 

διατθρθκοφν για χρόνια(2) 

1.5.3 ΠΟΡΟΙ 

 

Οι αποξθραμζνοι ςπόροι που ςυλλζγονται μποροφν να διατθρθκοφν ςε βάηα και να 

αποκθκευτοφν ςε δροςερζσ, ςκοτεινζσ και ξθρζσ ςυνκικεσ για τθν επόμενθ καλλιζργεια.(2) 

1.6 ΑΠΟΛΕΠΙΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΥΟΤΓΓΑΡΙΩΝ LUFFA 

 

Ππωσ αναφερκικαμε και προθγουμζνωσ, υπάρχουν δφο ςτάδια ςυγκομιδισ κατά τθ 

διάρκεια ανάπτυξθσ του φυτοφ. Πταν αυτό βρίςκεται ςε πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ, όπου 

γίνεται θ ςυλλογι του καρποφ, ο οποίοσ καταναλϊνεται ωσ λαχανικό και ςτο ςτάδιο τθσ 

ωρίμανςθσ, όπου ο καρπόσ ςυλλζγεται για να  δεχτεί τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία και να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ςφουγγάρι. 

Για να αποφευχκεί ο τραυματιςμόσ ι ο αποχρωματιςμόσ των ςκελετικϊν ινϊν, οι καρποί 

που ωριμάηουν πρζπει να αντιμετωπίηονται με προςοχι. 
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Οι καλλιεργθτζσ χρθςιμοποιοφν δφο μεκόδουσ επεξεργαςίασ. (Lynn Kirk et al. 2006), (Karen 

Bertelsen et al. 2022). Το πρϊτο βιμα για να αποκαλυφκεί το ςφουγγάρι είναι είτε να 

κρεμαςτοφν οι καρποί ςε ζνα ευάερο υπόςτεγο για δφο ι τρεισ μζρεσ, ϊςτε το εξωτερικό 

κζλυφοσ να γίνει πιο εφκαμπτο και να ςπάςει ευκολότερα,  είτε  να κοποφν οι ϊριμοι 

καρποί από το ςτζλεχοσ και μετά να βυκιςτοφν ςε δεξαμενζσ με τρεχοφμενο νερό για πζντε 

ζωσ δζκα μζρεσ μζχρι να διαλυκεί το εξωτερικό κζλυφοσ και να αφαιρεκοφν εφκολα. (Jean 

Nick et al. 2014). Υπάρχουν βζβαια και περιπτϊςεισ  όπου το κζλυφοσ είναι ιδθ ραγιςμζνο, 

οπότε μπορεί ο καλλιεργθτισ να το ξεφλουδίςει με τα χζρια, διαχωρίηοντασ το δζρμα από 

τισ ίνεσ του ςφουγγαριοφ. (εικ. 15α-γ). 

 

                                    (α)                                                (β)                                               (γ) 

Εικόνα 15:(a)Luffa ςε διαφορετικά ςτάδια ωρίμανςθσ, (β) διαδικαςία ξεφλουδίςματοσ εξωτερικοφ 

κελφφουσ για αποκάλυψθ ςφουγγαριοφ, (γ) ξεφλουδιςμζνο ςφουγγάρι 

Το επόμενο βιμα, μόλισ αφαιρεκεί θ φλοφδα είναι να ανακινθκεί το ςφουγγάρι και να 

ςυλλεχκοφν οι ςπόροι τθσ λοφφασ, με ςκοπό να αποκθκευτοφν για μια επόμενθ 

καλλιζργεια. Μόνο οι μαφροι ςπόροι είναι βιϊςιμοι. Οι λευκοί ι ανοιχτόχρωμοι ςπόροι δεν 

κα βλαςτιςουν οφτε κα αναπτυχκοφν. (εικ. 16) 

 

https://www.lewisginter.org/author/lynn-kirk/


20 
 

Εικόνα 16: Ξεφλουδιςμζνθ Luffa και ςπόροι 

Το τρίτο ςτάδιο είναι να πλυκεί πολφ καλά το ςφουγγάρι με τρεχοφμενο νερό με ι χωρίσ 

ςαποφνι. Για να είναι το ςφουγγάρι απόλυτα κακαρό, δθλαδι να εξαφανιςτοφν οι ςκοφρεσ 

κθλίδεσ και να ζχει ζνα ομοιόμορφο χρϊμα, μπορεί να πλυκεί με μικρι ποςότθτα χλωρίνθσ 

ι λευκαντικοφ πλυντθρίου και να ξεπλυκεί με κακαρό νερό. 

Στο τελευταίο βιμα και αφοφ το ςφουγγάρι  ζχει ςτραγγιςτεί καλά, πρζπει να  ςτεγνϊςει 

τελείωσ ςτον ιλιο και ςτον αζρα. Σε περίπτωςθ που δε ςτεγνϊςει καλά, κα εμφανίςει 

ςθμάδια μοφχλασ και δε κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. (εικ. 17) 

 

Εικόνα 17: Τελευταίο ςτάδιο αποξιρανςθσ ςφουγγαριοφ. Πλυμζνοι καρποί Luffa και κρεμαςμζνοι για 

να ςτεγνϊςουν 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 – ΕΥΑΡΜΟΓΕ 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ δυςμενείσ επιπτϊςεισ των υλικϊν με βάςθ το πετρζλαιο ςτθ φφςθ, 

θ εφρεςθ και θ ανάπτυξθ νζων υλικϊν ωσ εναλλακτικϊν αυτϊν των χθμικϊν υλικϊν 

κακίςταται αναγκαίο ςτθν πράξθ. Οι μελετθτζσ τονίηουν τθ ςθμαςία τθσ ανάπτυξθσ 

φυςικϊν ινϊν για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ , τθν αναηιτθςθ υλικϊν με  χαμθλό κόςτοσ και 

το αυξανόμενο ενδιαφζρον για τα βιολογικά υλικά.  

Θ εργαςία προςφζρει μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ των υλικϊν με βάςθ τθ λοφφα, 

εμβακφνοντασ ςτθν περιπλοκότθτα του φυςικοφ υλικοφ Luffa Cylindrical, παρζχοντασ μια 

λεπτομερι κατανόθςθ των πολφπλευρων εφαρμογϊν του. Το ςφουγγάρι Luffa, ζχει 

δυνατότθτα ανακφκλωςθσ, είναι επίςθσ ζνα οικονομικά εφικτό και περιβαλλοντικά 

βιολογικό υλικό. Ζχει μια αρκετά ςτακερι δθλωμζνθ διάρκεια ηωισ, αλλά κα 

βιοδιαςπαςτεί μετά τθν απόρριψι του ςε ςυνκικεσ κομποςτοποίθςθσ. (Muhammad 

Norazmin Shamsudin et al. 2022) 

Στθ προθγοφμενθ ενότθτα γίνεται μια μικρι αναφορά για τθ βαςικότερθ και πιο 

διαδεδομζνθ χριςθ των ινϊν Luffa Cylindrical, ςε ςχζςθ με τον κακαριςμό και το μπάνιο 

διευκρινίηοντασ ζτςι τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ τουσ ςτθν κακθμερινι ηωι. Τϊρα κα 

επεκτακοφμε ςτθ ςφαίρα των ιατρικϊν χριςεων, ςτθ ςυμβολι του ςφουγγαριοφ λοφφα 

ςτθ ςυμπεριφορά ςφνκετων υλικϊν, ςτθν αντικατάςταςθ υλικϊν που ζχουν ςκοπό τθν 

αποφυγι κραδαςμϊν και απορρόφθςθσ ιχου, κακϊσ και τθ ςυμπεριφορά του 

LuffaCylindrical ωσ φυςικό φίλτρο νεροφ.  

2.1 ΙΑΣΡΙΚΗ 

 

Θ Luffa cylindrical είναι ζνα πολφτιμο φαρμακευτικό φυτό  κακϊσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί 

ιςτορικά ςτθν ανατολίτικθ ιατρικι για διάφορεσ κεραπείεσ, όπωσ για τθ κεραπεία πυρετοφ, 

εντερίτιδασ, οιδθμάτων, δερματολογικϊν προβλθμάτων, πρόκλθςθ τοκετοφ και διαφόρων 

άλλων καταςτάςεων (Hasan Koruk et al 2015). Θ επιςτθμονικι ζρευνα ζχει εντοπίςει τισ 

φυτοχθμικζσ του ιδιότθτεσ, οι οποίεσ ιταν ςθμαντικό να αναλυκοφν ϊςτε να 

προςδιοριςτοφν οι ιατρικζσ χριςεισ του φυτοφ. Θ Luffa cylindrical παρουςιάηει πλοφςιεσ 

φυτοχθμικζσ ιδιότθτεσ, με τα φφλλα να περιζχουν φλαβονοειδι, ςαπωνίνεσ και 

τριτερπζνια, μια κατθγορία οργανικϊν χθμικϊν ουςιϊν, οι οποίεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν  ανάπτυξθ ενόσ οργανιςμοφ. Διαφορετικά μζρθ του φυτοφ, πζρα από τα φφλλα, ο 

μίςχοσ αλλά και ο καρπόσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τισ κεραπευτικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ.(Musibau Adewuyi AZEEZ et al .2013) 

Ριο ςυγκεκριμζνα οι ερευνθτζσ ζχουν εμβακφνει ςτα λειτουργικά ςυςτατικά που υπάρχουν 

ςτο Luffa cylindrica, εςτιάηοντασ ςυγκεκριμζνα ςτθ φλοφδα και τον πολτό του. Θ ανάλυςθ, 

που διεξιχκθ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των Kao και Chen, παρζχει πλθροφορίεσ για τθ 

ςφνκεςθ διαφόρων εκχυλιςμάτων.(24) Το εκχφλιςμα νεροφ από τθ φλοφδα ζχει 

αναγνωριςτεί ότι ζχει αρκετά μεγάλθ ποςότθτα ολικϊν φαινολικϊν. Τα φαινολικά είναι 

ενϊςεισ με αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ και ςυνδζονται με διάφορα οφζλθ για τθν υγεία, 

ςυμβάλλοντασ ςτθν αντιεμετικι και αντιφλεγμονϊδθ δράςθ(Hasan Koruk et al 2015). 
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Σε μελζτθ που ζγινε ςτο πλαίςιο του ζργου PULPING (Prima2019-08) (Hasan Koruk et al 

2015).) διερευνικθκε θ ςφνκεςθ λιπαρϊν  οξζων, οι  αντιμικροβιακζσ και κυτταροτοξικζσ 

δράςεισ των φυτικϊν ςπορελαίων από λιναρόςπορο, γλιςτρίδα, λοφφα και κολοκφκα. Το 

λάδι Luffa ζδειξε ςθμαντικι κυτταροτοξικότθτα ζναντι των καρκινικϊν κυτταρικϊν ςειρϊν 

HeLa και NCI-H460. Τα ζλαια λιναρόςπορου και κολοκφκασ εμφάνιςαν ιςχυρι 

αντιβακτθριακι δράςθ. Πλα τα ζλαια που δοκιμάςτθκαν ζδειξαν ςθμαντικζσ 

αντιμυκθτιακζσ δράςεισ, με το ζλαιο λοφφα να ζχει καλφτερθ απόδοςθ. Τα αποτελζςματα 

υποδθλϊνουν πολλά υποςχόμενεσ αντιμικροβιακζσ και κυτταροτοξικζσ ιδιότθτεσ ςε αυτά 

τα ζλαια. 

2.2 ΥΤΙΚΟ ΥΙΛΣΡΟ ΝΕΡΟΤ 

 

Θ ρφπανςθ των υδάτων αποτελεί παγκόςμια ανθςυχία και θ προςρόφθςθ κεωρείται ωσ μια 

οικονομικά αποδοτικι μζκοδοσ για τθν επεξεργαςία των λυμάτων. Τα μικροπλαςτικά, τα 

οποία είναι ςωματίδια μεγζκουσ ςουςαμιοφ από πθγζσ όπωσ καλλυντικά, ςυνκετικά 

υφάςματα και ελαςτικά, είναι ο πιο κοινόσ τφποσ υπολειμμάτων ωκεανοφ και επειδι είναι 

δφςκολο να αφαιρεκοφν μζςω των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων, καταλιγουν 

ςτον ωκεανό και κοντά ςτισ ακτζσ . Είναι επιβλαβι για τα ηϊα που ηουν ςε μαρίνεσ πόλεων 

και μποροφν να βλάψουν και τουσ ανκρϊπουσ. Ενϊ ζχει διεξαχκεί ζρευνα για τρόπουσ 

αφαίρεςθσ ι πρόλθψθσ μικροπλαςτικϊν, οι λφςεισ δεν ζχουν επιτφχει τόςο ςε 

αποτελεςματικότθτα όςο και ςε εφαρμογι. Ραρακάτω αναφζρονται ζρευνεσ και 

πειράματα που ζχουν ωσ ςτόχο να γίνει κατανοθτό εάν το ςφουγγάρι Luffa κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ φίλτρο νεροφ. Θ χριςθ του Luffa cylindrica κεωρείται πλεονεκτικι λόγω 

τθσ αφκονίασ, τθσ φιλικότθτασ προσ το περιβάλλον και τθσ οικονομικισ αποδοτικότθτάσ 

τθσ. (Muhammad Norazmin Shamsudin et al. 2022), (Ioannis Anastopoulos et al 2020) 

Θ Serena Yeh ικελε να διορκϊςει ζνα μεγάλο πρόβλθμα, τα μικροςκοπικά κομμάτια 

πλαςτικοφ, που προκαλοφν προβλιματα ςτουσ ωκεανοφσ. Ζφτιαξε ζνα ειδικό εργαλείο 

χρθςιμοποιϊντασ Luffa και τρίχεσ, βυκίηοντασ το εργαλείο ςε δοχείο με νερό που περιείχε 

μικροπλαςτικά (εικ. 18). Το πείραμα περιελάμβανε ελεγχόμενεσ δοκιμζσ με διαφορετικοφσ 

τφπουσ πλαςτικϊν, όπωσ πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ, πολυαικυλζνιο χαμθλισ 

πυκνότθτασ, πολυπροπυλζνιο και πολυςτυρζνιο. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ ςυςκευι, 

ακόμθ και χωρίσ επίςτρωςθ λαδιοφ, αφαίρεςε με επιτυχία κατά μζςο όρο το 64% των 

μικροπλαςτικϊν ςε ελεγχόμενα περιβάλλοντα. 

 

Εικόνα 18: Τελικι ςχεδίαςθ τθσ ςυςκευι Luffa, που λαμβάνει υπόψθ εμπόδια και ςκουπίδια 
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Ρρόςκετα πειράματα που αφοροφςαν τρίχεσ επικαλυμμζνα με λάδι ζδειξαν μια αμελθτζα 

βελτίωςθ 4%, υποδθλϊνοντασ ότι θ επίςτρωςθ λαδιοφ μπορεί να είναι περιττι. Οι 

επιτόπιεσ δοκιμζσ ςε μια λίμνθ, χρθςιμοποιϊντασ μια ςχεδία από τρεισ ενωμζνεσ ςυςκευζσ 

λοφφα, ζδειξαν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ςυςκευισ ςε φυςικά περιβάλλοντα. Θ 

ςυςκευι χρθςιμοποιικθκε ενεργά μζςα από το νερό για 30 λεπτά, παγιδεφοντασ και 

αφαιρϊντασ με επιτυχία μικροπλαςτικά. Τα αποτελζςματα κατζδειξαν τισ δυνατότθτεσ τθσ 

ςυςκευισ για εφαρμογζσ ςε πραγματικό περιβάλλον για τον κακαριςμό μικροπλαςτικϊν 

ςτουσ ωκεανοφσ, υπογραμμίηοντασ τθν ικανότθτά τθσ να αφαιρεί διάφορα ςχιματα 

μικροπλαςτικϊν χωρίσ να παγιδεφει άλλουσ οργανιςμοφσ.(Serena Yeh) 

ΟιN. A. Selamat, N. H. Mardi και N. A. Zaini, ζκαναν μια ζρευνα για τθν καταςκευι ενόσ 

φίλτρου νεροφ χαμθλοφ κόςτουσ χρθςιμοποιϊντασ ίνεσ λοφφα και καρφδασ (εικ. 19α,19β), 

με ςτόχο τουσ, να καταςτεί το νερό επαναχρθςιμοποιιςιμο για τουσ καταναλωτζσ. 

 

                                      (α)                                                                                        (β) 

Εικόνα 19: (α)Αποξθραμζνεσ ίνεσ λοφφα, (β) Αποξθραμζνεσ ίνεσ καρφδασ 

 

Θ μελζτθ χρθςιμοποιεί ζνα μοντζλο φιλτραρίςματοσ (εικ.20) που διακζτει πολλαπλά 

ςτρϊματα, ςυμπεριλαμβανομζνων λεπτισ άμμου, ενεργοφ άνκρακα, πζτρασ, πρόςκετων 

ςτρωμάτων λοφφα και ινϊν καρφδασ. Στο μοντζλο περιλαμβάνεται επίςθσ ζνα ςτρϊμα 

βαμβακιοφ.  

https://wp0.vanderbilt.edu/youngscientistjournal/article-author/serena-yeh
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Εικόνα 20: Μοντζλο φιλτραρίςματοσ 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ διεξάχκθκαν με τθ χριςθ δειγμάτων ακατζργαςτου νεροφ που 

λιφκθκαν από μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία, τθ λίμνθ ςτο Univercity Tenaga Nasional. Τα 

δείγματα νεροφ ςυλλζχκθκαν εντόσ 24 ωρϊν μετά από βροχι. Το νερό ιταν λαςπωμζνο και 

υπιρχε παρουςία λαδιοφ. Μετά τθ ςυλλογι ζγινε ζλεγχοσ οξυγόνου, κολότθτασ, χρϊματοσ 

κακϊσ επίςθσ και τθσ Βιοχθμικι Απαίτθςθ Οξυγόνου (BOD,αφορά τθν οργανικι ρφπανςθ 

νεροφ)Μετά τθ ςυλλογι νεροφ, ζγινε ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα δφο δείγματα, ςτο νερό χωρίσ 

τθ χριςθ φίλτρου και ςε αυτό μετά τθ χριςθ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ςθμαντικι 

βελτίωςθ ςτισ παραμζτρουσ του νεροφ μετά τθν εφαρμογι ινϊν καρφδασ και λοφφασ ςτθ 

διαδικαςία φιλτραρίςματοσ. Τα αποτελζςματα BOD5 υποδεικνφουν μια μετατόπιςθ από 

τθν κατθγορία IV ςτθν κατθγορία I για τισ ίνεσ καρφδασ και τθν κατθγορία III για τισ ίνεσ 

λοφφα. (εικ. 21) 

 

Εικόνα 21:Αποτελζςματα βιοχθμικισ ηιτθςθσ οξυγόνου (BOD) 
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Τα αποτελζςματα του διαλυμζνου οξυγόνου υποδθλϊνουν κετικι επίδραςθ ςτθν ποιότθτα 

του νεροφ. (εικ 22) 

 

Εικόνα 22:Προκφπτει διαλυμζνο οξυγόνο (DO) 

Θ κολότθτα μειϊνεται ςθμαντικά μετά το φιλτράριςμα, τθρϊντασ τα πρότυπα ποιότθτασ 

του νεροφ. (εικ. 23) Τα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ χρϊματοσ δείχνουν επίςθσ ςθμαντικι 

βελτίωςθ ςτθ διαφάνεια του νεροφ (εικ. 24).  

 

Εικόνα 23:Αποτελζςματα κολότθτασ 

 

Εικόνα 24:Αποτελζςματα χρϊματοσ 

Θ μελζτθ καταλιγει δίνοντασ ζμφαςθ ςτισ δυνατότθτεσ των ινϊν καρφδασ και λοφφασ ςτθ 

βελτίωςθ των παραμζτρων του νεροφ, κακιςτϊντασ τισ κατάλλθλεσ για φιλτράριςμα νεροφ, 

προτείνοντασ ότι αυτά τα γεωργικά απόβλθτα κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
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φιλικά προσ το περιβάλλον φίλτρα νεροφ, ειδικά ςε αγροτικζσ περιοχζσ όπου το κακαρό 

νερό είναι απαραίτθτο. 

2.3 ΑΠΟΡΡΟΥΗΗ ΗΦΟΤ 

 

Οι ανθςυχίεσ για τθν καταςτροφι του περιβάλλοντοσ αυξάνονται και οι ερευνθτζσ 

προςπακοφν ολοζνα να βρουν εναλλακτικά υλικά, τα οποία κα αντικαταςτιςουν υλικά 

επιβλαβι προσ το περιβάλλον. 

Οι Hasan Koruka,n , Garip Genc επικεντρϊκθκαν ςτισ βιοίνεσ και τα ςφνκετα υλικά Luffa, 

αλλά και ςτισ ακουςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ, κζλοντασ να αντικαταςτιςουν υλικά με βάςθ το 

πετρζλαιο. Ραραςκευάςτθκαν τζςςερισ τφποι δειγμάτων λοφφα: 

Δείγμα ινϊν Luffa,δείγμα ινϊν Luffa με διάτρθτο λινό κάλυμμα, ςφνκετο υλικό Luffa με 

κλάςμα όγκου εποξειδικοφ/Luffa 0,2/0,8 και ςφνκετο Luffa με κλάςμα όγκου 

εποξειδικοφ/Luffa 0,4/0,6. (εικ. 25a-d) 

 

Εικόνα 25: Δείγματα δοκιμισ Luffa: (α)δείγμα ινϊν λοφφα, (b)δείγμα ινϊν λοφφα με διάτρθτο λινό, 

(c)ςφνκετα δείγματα luffa με τισ τιμζσ του κλάςματοσ όγκου εποξειδικοφ/λοφφα Ve/Vf=0,2/0,8, (d) 

Ve/Vf=0,4/0,6 

Ο ακουςτικόσ χαρακτθριςμόσ περιλάμβανε τον προςδιοριςμό των ιδιοτιτων 

θχοαπορρόφθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο του ςωλινα αντίςταςθσ και τον 

προςδιοριςμό των επιπζδων απϊλειασ μετάδοςθσ. Τα αποτελζςματα ςτθ ςυνζχεια 

αξιολογικθκαν για να τονιςτεί θ ακουςτικι απόδοςθ των υλικϊν luffa. Θ μελζτθ 

χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο του ςωλινα αντίςταςθσ για τθν αξιολόγθςθ των ακουςτικϊν 

ιδιοτιτων. (εικ. 26) 

Θ διάταξθ δοκιμισ περιλαμβάνει ζνα ςωλινα με ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ, με δφο 

μικρόφωνα τοποκετθμζνα ςτο εςωτερικό για τθ μζτρθςθ των θχθτικϊν πιζςεων. 
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Εικόνα 26:Η διάταξθ δοκιμισ ςωλινα ςφνκετθσ αντίςταςθσ όπου χρθςιμοποιοφνται δφο μικρόφωνα 

για τθ μζτρθςθ των θχθτικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό του ςωλινα 

Ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ κανονικισ πρόςπτωςθσ με μιγαδικι τιμι (Rf) προςδιορίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ ςυναρτιςεισ ακουςτικισ μεταφοράσ και υπολογιςμοφσ αρικμοφ 

κυμάτων. Οι ςυντελεςτζσ θχοαπορρόφθςθσ μετρϊνται για διαφορετικά δείγματα λοφφα. 

Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι τα ςφνκετα υλικά luffa με υψθλότερεσ εποξειδικζσ 

αναλογίεσ παρουςιάηουν χαμθλότερουσ ςυντελεςτζσ θχοαπορρόφθςθσ. Ωςτόςο, τα 

ςφνκετα υλικά με χαμθλότερθ αναλογία εποξειδικϊν υλικϊν παρουςιάηουν παρόμοιουσ 

ςυντελεςτζσ με τθν κακαρι ίνα luffa, με ελαφρζσ βελτιϊςεισ ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ. Τα 

επίπεδα απϊλειασ μετάδοςθσ των δειγμάτων luffa προςδιορίηονται χρθςιμοποιϊντασ το 

ςωλινα ςφνκετθσ αντίςταςθσ με τζςςερα μικρόφωνα. Τα κακαρά δείγματα ινϊν Luffa 

χωρίσ και με λινό κάλυμμα παρουςιάηουν ςυγκρίςιμα, ςχετικά χαμθλά επίπεδα απϊλειασ 

μετάδοςθσ (κάτω από 5 dB).Τα ςφνκετα υλικά Luffa, ειδικά με αναλογία εποξειδικϊν 

0,4/0,6, εμφανίηουν ςθμαντικά υψθλότερα επίπεδα απϊλειασ μετάδοςθσ (πάνω από 20 

dB). (εικ. 27) 

 

Εικόνα 27:Επίπεδα απϊλειασ μετάδοςθσ για διαφορετικά δείγματα luffa. 

Συμπεραςματικά, τα δείγματα ινϊν luffa, ακόμθ και χωρίσ μιτρα, παρουςιάηουν 

αξιοςθμείωτουσ ςυντελεςτζσ θχοαπορρόφθςθσ, ειδικά λαμβάνοντασ υπόψθ το ςχετικά 

μικρό πάχοσ τουσ (12 mm). Αυτό ςθμαίνει ότι οι ίνεσ luffa από μόνεσ τουσ ζχουν πολλά 

υποςχόμενεσ δυνατότθτεσ απορρόφθςθσ ιχου, κακιςτϊντασ τισ δυνθτικά υποψιφια για 

ακουςτικζσ εφαρμογζσ. Θ προςκικθ ενόσ καλφμματοσ λινοφ ςτο δείγμα ινϊν luffa ενιςχφει 

περαιτζρω τισ τιμζσ θχοαπορρόφθςθσ. Αυτό υποδθλϊνει ότι θ επιλογι πρόςκετων υλικϊν ι 
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επικαλφψεων μπορεί να επθρεάςει και ενδεχομζνωσ να βελτιςτοποιιςει τθν ακουςτικι 

απόδοςθ των υλικϊν με βάςθ τθ luffa. Θ αναφορά ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςτον 

ακουςτικό ςχεδιαςμό αικουςϊν, τεκμαίρεται τθν πραγματικι ςθμαςία αυτϊν των 

ευρθμάτων. Θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςφνκεςθσ τθσ μιτρασ για βελτιωμζνθ ακουςτικι 

απόδοςθ και θ εξερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ του δείγματοσ προςδιορίηονται ωσ 

τομείσ για περαιτζρω διερεφνθςθ. Αυτό καταδεικνφει μια ςτραμμζνθ προσ το μζλλον 

προςζγγιςθ, αναγνωρίηοντασ τθν ανάγκθ για ςυνεχι εξερεφνθςθ και τελειοποίθςθ υλικϊν 

με βάςθ τθ luffa για ακουςτικζσ εφαρμογζσ.(Hasan Koruke et al. 2015).Τα παραπάνω 

ευριματα ανοίγουν δρόμουσ για περαιτζρω ζρευνα και πικανζσ εφαρμογζσ ςε βιομθχανίεσ 

όπου θ θχοαπορρόφθςθ και οι ιδιότθτεσ απομόνωςθσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Θ ζμφαςθ 

ςτισ πρακτικζσ επιπτϊςεισ και τισ μελλοντικζσ κατευκφνςεισ προςκζτει βάκοσ ςτθ ςθμαςία 

τθσ μελζτθσ.(TaoYangetal. 2015) 

 

2.4 ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 

Θ αντικατάςταςθ ςυνκετικϊν υλικϊν με το ςφουγγάρι Luffa αντιπροςωπεφει μια 
προςζγγιςθ που ςυνδυάηει τθ βιϊςιμθ παραγωγι με τθν ανάπτυξθ περιβαλλοντικά φιλικϊν 
υλικϊν. Το ςφουγγάρι Luffa, με τθ φυςικι του δομι και τισ εξαιρετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτζσ 
του, προςφζρει μια εναλλακτικι λφςθ ςε πολλζσ εφαρμογζσ, από τθν καταςκευι 
προϊόντων ςτον τομζα τθσ οικοδομισ ζωσ τθν παραγωγι υλικϊν για ςυςκευαςία και 
μόνωςθ.   
 
Οι εφαρμογζσ του ςφουγγαριοφ Luffa ςυνεχϊσ επεκτείνονται, κακϊσ θ επιςτθμονικι 
ζρευνα και θ τεχνολογικι καινοτομία ςυνειςφζρουν ςτθ βελτίωςθ των διακζςιμων υλικϊν 
και τθν ανάπτυξθ νζων εφαρμογϊν. Θ αντικατάςταςθ ςυνκετικϊν υλικϊν με το ςφουγγάρι 
Luffa αντικατοπτρίηει τθν τάςθ προσ μια πιο βιϊςιμθ και φιλικι προσ το περιβάλλον 
παραγωγι και κατανάλωςθ υλικϊν.   

 

Ραρακάτω ακολουκοφν ζξι πειράματα, ςτα οποία ζγινε ανάλυςθ τθσ μεκοδολογίασ τουσ, 

των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από αυτά κακϊσ και τθσ ςθμαςίασ τουσ ςτο 

βιομθχανικό τομζα. Θ ζρευνα των εφαρμογϊν μζςω των πειραμάτων ζγινε, πρϊτον γιατί 

δεν υπάρχουν ςτθν πράξθ εφαρμοςμζνεσ χριςεισ του ςφουγγαριοφ Luffa και δεφτερον για 

τθν κατανόθςθ των διαδικαςιϊν που επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ του ςφουγγαριοφLuffa. 

Μζςω των πειραμάτων προςφζρεται ενκάρρυνςθ για περεταίρω ζρευνα και καινοτομία 

ςτον βιομθχανικό τομζα. 

2.4.1 Ενίςχυςη Μηχανικήσ Αντοχήσ Εποξειδικών Τλικών με Φρήςη Ινών Luffa 

Cylindrica και ωματιδίων SiC 

 

Θ ανάπτυξθ νζων υλικϊν με βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αποτελεί ζνα ςθμαντικό 

πεδίο ζρευνασ ςτον τομζα τθσ μθχανικισ. Σε αυτό το πλαίςιο, θ χριςθ φυςικϊν ινϊν ωσ 

ενίςχυςθσ ςε ςφνκετα υλικά ζχει αναδειχκεί ωσ μία προςιτι και αποτελεςματικι πρακτικι. 

Ειδικότερα, οι ίνεσ του φυτοφ Luffa Cylindrica ζχουν επιδειχκεί ωσ πολλά υποςχόμενεσ ςε 

αυτό το πλαίςιο λόγω των φυςικϊν τουσ ιδιοτιτων και τθσ διακεςιμότθτάσ τουσ. 

https://sciprofiles.com/profile/1106431?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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Στο πλαίςιο αυτισ τθσ μελζτθσ, εξετάηεται θ χριςθ εποξειδικϊν υλικϊν ςε ςυνδυαςμό με 

ινοκαταςκευζσ Luffa Cylindrica και ςωματιδίων καρβιδίου του πυριτίου (SiC) ωσ 

δευτερεφουςασ ενίςχυςθσ. Το πείραμα επικεντρϊνεται ςτθ βελτίωςθ τθσ μθχανικισ 

αντοχισ των υλικϊν αυτϊν και ςτον προςδιοριςμό των βζλτιςτων παραμζτρων που 

επιτυγχάνουν τθν επικυμθτι επίδοςθ.  

Οι ερευνθτζσ χρθςιμοποιοφν εποξειδικό υλικό ωσ υλικό μιτρασ, ίνεσ Luffa Cylindrica ωσ 

φυςικι ενίςχυςθ και ςωματίδια καρβιδίου του πυριτίου (SiC) ωσ δευτερεφουςα ενίςχυςθ. 

Το υλικό εποξειδικισ μιτρασ επιλζγεται για τα ευζλικτα χαρακτθριςτικά του, όπωσ θ αντοχι 

ςτθ διάβρωςθ, θ ενιςχυμζνθ παραγωγικότθτα και το χαμθλό κόςτοσ. Οι ίνεσ Luffa Cylindrica 

υποβάλλονται ςε αλκαλικι επεξεργαςία με διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ NaOH και ποικίλεσ 

χρονικζσ διάρκειεσ. Θ επεξεργαςία με αλκάλια ςτοχεφει ςτθ βελτίωςθ τθσ μθχανικισ 

αντοχισ και ςτθ μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ υγραςίασ των ινϊν LuffaCylindrica αφαιρϊντασ 

τθ λιγνίνθ και τθν πθκτίνθ. Ο ςχεδιαςμόσ του πειράματοσ (DOE) με χριςθ Central 

Composite Design (CCD) βελτιςτοποιεί τθ ςυγκζντρωςθ NaOH και τον χρόνο επεξεργαςίασ, 

με εικόνεσ SEM να επιβεβαιϊνουν τθ βελτιωμζνθ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ μετά τθν 

επεξεργαςία(εικ. 28α, 28β).Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ (ANOVA) και τα διαγράμματα 

περιγράμματοσ κακορίηουν τισ βζλτιςτεσ παραμζτρουσ, με 10% NaOH και διάρκεια 6 ωρϊν 

που αποδίδουν μζγιςτθ αντοχι ςε εφελκυςμό. 

 

Εικόνα 28:Εικόνεσ SEM των ινϊν LuffaCylindrica: (α)Πριν τθ Θεραπεία, (b)Μετά τθ κεραπεία. 

Ζπειτα πρόςκεςαν μικρά ςωματίδια καρβιδίου του πυριτίου για δευτερεφουςα ενίςχυςθ. Θ 

μελζτθ προςδιορίηει ότι θ προςκικθ SiC ςε 3,5 wt% είναι θ βζλτιςτθ, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τισ αντοχζσ των εποξειδικϊν ςφνκετων υλικϊν όςον αφορά τθν πρόςκρουςθ, τθν τάςθ και 

τθν κάμψθ. 

Χρθςιμοποίθςαν μια βαςικι μζκοδο (hand lay up),τοποκετϊντασ διπλά ςτρϊματα ινϊν 

Luffa Cylindrica λαμβάνονται υπόψθ ςτθ διαδικαςία καταςκευισ, ζβαλαν ςτρϊματα 

επεξεργαςμζνων ινϊν και εποξειδικό με SiC ενδιάμεςα με ςκοπό να βελτιωκεί ακόμα 

περιςςότερο θ αντοχι. (εικ. 29) 
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Εικόνα 29:Handlay-upτεχνικι 

Τζλοσ ζγιναν δοκιμζσ εφελκυςμοφ, κάμψθσ και πρόςκρουςθσ.Tο υλικό γίνεται ιςχυρότερο 

κακϊσ προςτίκενται περιςςότερα ςωματίδια καρβιδίου πυριτίου, αλλά μόνο μζχρι ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο (5,5% αυτϊν των ςωματιδίων). Μετά τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ 

αντοχισ, θ προςκικθ περιςςότερων ςωματιδίων κάνει το υλικό πιο αδφναμο. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι τα ςωματίδια αρχίηουν να κολλάνε μεταξφ τουσ, να δθμιουργοφν 

ςυςτάδεσ και να αποδυναμϊνουν το υλικό. Θ προςκικθ ςωματιδίων SiC 3,5% δίνει ςτο 

υλικό τθν υψθλότερθ αντοχι κροφςθσ. Μετά τθν επίτευξθ τθσ αιχμισ, θ προςκικθ 

περιςςότερων ςωματιδίων SiC αρχίηει να κακιςτά το υλικό αςκενζςτερο όςον αφορά τθν 

αντοχι ςε κροφςθ. (S. Chethan et al. 2011) 

Οι εικόνεσ 30, 31, 32 δείχνουν πϊσ φαίνεται το υλικό όταν ςπάει κάτω από κροφςθ με 

διαφορετικά ποςοςτά SiC. Φαίνεται ότι ζωσ και 3,5% SiC, θ δομι είναι ιςχυρι, αλλά πζρα 

από αυτό, θ ςυςςϊρευςθ ςωματιδίων SiC δθμιουργεί κενοφσ χϊρουσ, αποδυναμϊνοντασ 

το υλικό. 

 

Εικόνα 30:Εικόνα SEM δοκιμίου δοκιμισ πρόςκρουςθσ κραφςθσ με 1,5 wt% SiC, Εικόνα31:Εικόνα 

SEM δοκιμίου δοκιμισ κροφςθσ κραφςθσ με 3,5 wt% SiC, Εικόνα 32:Εικόνα SEM δοκιμίου δοκιμισ 

κροφςθσ κραφςθσ με 5,5 wt% SiC 
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2.4.2Βελτιςτοποίηςη τησ Μηχανικήσ Απόδοςησ τησ Luffa Cylindrica 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ γίνονται πειραματιςμοί με ςκοπό να γίνει θ Luffa cylindrica ακόμα 

πιο χριςιμθ ςε καταςκευαςτικζσ και περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ. Οι ερευνθτζσ 

προςπάκθςαν να προςκζςουν ίνεσ LC ςε διαφορετικά υλικά, όπωσ ςκυρόδεμα και 

πολυμερι. Διαπίςτωςαν ότι παρόλο που ζκανε το υλικό λίγο πιο «αδφναμο» κατά κάποιο 

τρόπο, το ζκανε επίςθσ πιο ευζλικτο. 

Ρροθγοφμενεσ μελζτεσ πρόςκεςαν φυςικό LC ωσ πλθρωτικό ςτθν καταςκευι μπλοκ 

ςυμπιεςμζνθσ γείωςθσ (CEB). Ωςτόςο, θ μθχανικι απόδοςθ δεν ανταποκρίκθκε ςτισ 

προςδοκίεσ. Αυτό οδθγεί ςτθν τρζχουςα εςτίαςθ ςε δφο χαμθλοφ κόςτουσ και χαμθλοφ 

αντίκτυπου κερμοχθμικζσ επεξεργαςίεσ, βραςτό νερό και υδροξείδιο νατρίου, για τθ 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του LC ωσ πλθρωτικϊν CEB. 

Θ δομι τθσ επιφάνειασ και θ χθμικι ςφνκεςθ αυτϊν των δειγμάτων εξετάςτθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ τεχνικζσ, SEM/EDS που χρθςιμοποιικθκε για τθν εξζταςθ τθσ 

επιφανειακισ δομισ και τθσ χθμικισ ςφνκεςθσ των δειγμάτων, FTIR (Φαςματοςκοπία 

υπζρυκρων μεταςχθματιςμοφ Fourier) για τον εντοπιςμό λειτουργικϊν ομάδων ςτα 

δείγματα και XRD (Ρερίκλαςθ ακτίνων Χ), για τον προςδιοριςμό των ποςοςτϊν τθσ 

κρυςταλλικισ φάςθσ. 

Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι, ςτθν ανάλυςθ SEM το φυςικό LC ζχει μικρά ςωματίδια και 

μεμβράνεσ. Θ επεξεργαςία με βραςμζνο νερό αφαίρεςε τθ λιγνίνθ και τθν θμικυτταρίνθ, 

κάνοντασ τισ μικροΐνεσ πιο ορατζσ. Θ επεξεργαςία υδροξειδίου του νατρίου βελτίωςε 

περαιτζρω τθν επιφάνεια, διατθρϊντασ τθν ακεραιότθτα των ινϊν. (εικ 33,α,β,γ) 

Συμπεραςματικά , θ επεξεργαςία με υδροξείδιο του νατρίου προκάλεςε ςθμαντικζσ 

αλλαγζσ ςτθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ και ςτισ κρυςταλλικζσ δομζσ. Και οι δφο κεραπείεσ 

μείωςαν τθν κρυςταλλικότθτα. Θ κεραπεία με υδροξείδιο του νατρίου εμφάνιςε καλφτερα 

αποτελζςματα, αλλά οι διακυμάνςεισ ςτο χρόνο επεξεργαςίασ του νεροφ μπορεί να 

αποφζρουν παρόμοια αποτελζςματα ευνοϊκά αποτελζςματα για τθ χριςθ ινϊν LC ωσ 

πλθρωτικϊν ςτο CEB. (Maria-Belen Martinez-Pavetti et al. 2021) 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 33:Μικρογραφίεσ SEM των ινϊν Luffa cylindrica (α) μθ επεξεργαςμζνεσ (LN) και υποβλικθκαν 

ςε κερμοχθμικζσ επεξεργαςίεσ (β) βραςμζνου νεροφ (LW) και (γ) διαλφματοσ υδροξειδίου του 

νατρίου (LS). Κόκκινοι κφκλοι – ςωματίδια αςβεςτίου και κίτρινο βζλοσ – κθρϊδεισ και ουλϊδεισ 

ουςίεσ 

2.4.3 Ανάλυςη τησ Φρήςησ των Ινών Luffa cylindrica ωσ Βιοςυνθετικού Τλικού: 

Μελέτη Θερμικών, Μηχανικών και Φημικών Ιδιοτήτων 

 

Αυτι θ μελζτθ εςτιάηει ςτθ διερεφνθςθ τθσ πικανισ χριςθσ των ινϊν Luffa cylindrica με τθ 

μορφι βιοςφνκετου υλικοφ. Ο ςτόχοσ είναι να διερευνθκοφν οι κερμικζσ, μθχανικζσ και 

χθμικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν των ινϊν, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ αλλά δεν διακζτουν 

επαρκι επιςτθμονικά δεδομζνα.  
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Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για το πείραμα είναι πρωτογενι υλικά, εποξειδικά (LY-

5082) και ςκλθρυντικά (HY-5082). Αρχικά τοποκετοφνται ςε πλαςτικό δίςκο ςτον οποίο 

προςτίκεται ζνα διάλυμα NaOH 2%. Οι ίνεσ μουλιάηουν ςε αυτό το διάλυμα για 1 ϊρα με 

ςκοπό να τροποποιθκοφν τα επιφανειακά χαρακτθριςτικά των ινϊν. Μετά από μοφςκεμα, 

πλζνονται καλά με νερό για να απομακρυνκεί θ περίςςεια ΝαΟΘ και ςτθ ςυνζχεια 

πλζνονται με αποςταγμζνο νερό, τζλοσ ξθραίνονται με ηεςτό αζρα. Για τθν προετοιμαςία 

του καλουπιοφ για τα ςφνκετα υλικά, χρθςιμοποιείται θ τεχνικι Lay-Up. Το καλοφπι, 

καταςκευαςμζνο από γυαλί με διαςτάςεισ 300 mm × 300 mm, παραςκευάηεται με 

ςφαιρίδια για να διατθριςει πάχοσ 3 mm γφρω από τισ πλάκεσ καλουπιϊν. Θ μιτρα για τθν 

καταςκευι δειγμάτων ινϊν αποτελείται από εποξειδικι ρθτίνθ LY-5082 αναμεμειγμζνο με 

ςκλθρυντικό HY5082. Τα δείγματα παραςκευάηονται χρθςιμοποιϊντασ ίνεσ και εποξειδικι 

ρθτίνθ, με διαφορετικζσ διαδικαςίεσ για γυάλινεσ ίνεσ/εποξειδικι ρθτίνθ και Luffa 

Cylindrica/εποξειδικι καταςκευι. Για το Luffa Cylindrica/εποξειδικι ρθτίνθ, οι ίνεσ 

τοποκετοφνται ομοιόμορφα πάνω από το καλοφπι, ςυμπιζηονται, αφαιροφνται και 

επικαλφπτονται με εποξειδικι ρθτίνθ. Το μείγμα ςτθ ςυνζχεια ςυμπιζηεται για 24 ϊρεσ 

μζχρι τθ ςκλιρυνςι τουσ. (εικ. 34, 35, 36) 

Κάκε δείγμα υποβάλλεται ςε τρεισ τφπουσ μθχανικϊν δοκιμϊν: δοκιμζσ εφελκυςμοφ, 

κάμψθσ και κροφςθσ.  

 

Εικόνα 34:Εποξειδικά ςφνκετα υλικά ενιςχυμζνα με ίνεσ (90 gm) + ςκλθρυντικό (22,5) + 

κορυφογραμμι (5 gm) + ίνεσ γυαλιοφ (15 gm) υδροξειδίου του νατρίου (LS) 
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Εικόνα 35:Σφνκετα Ενιςχυμζνα με Κνα Εποξειδικό (90 g) + Σκλθρυντικό (22,5) + RidgeGourd (10 gm) + 

Κνα γυαλιοφ (10 gm)

 

Εικόνα 36:Σφνκετα Ενιςχυμζνα με Κνα Εποξειδικό (90 gm) + Σκλθρυντικό (22,5) + RidgeGourd (15 gm) 

+ Κνεσ γυαλιοφ (5 gm) 

Συμπεραςματικά, αφοφ πραγματοποιικθκαν οι κατάλλθλεσ μθχανικζσ δοκιμζσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων δοκιμϊν εφελκυςμοφ, κάμψθσ και κροφςθσ ,τα αποτελζςματα 

ζδειξαν κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ των ινϊν Luffa Cylindrica και των ςφνκετων 

υλικϊν (εικ. 37). Κακϊσ θ περιεκτικότθτα ςε ίνεσ αυξανόταν, τόςο θ αντοχι εφελκυςμοφ 

όςο και το μζτρο ελαςτικότθτα παρουςίαςαν βελτίωςθ(εικ. 38,39).Θ αντοχι και το μζτρο 

ελαςτικότθτασ κάμψθσ κατζδειξαν επίςθσ ενίςχυςθ με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ίνεσ, 

υπογραμμίηοντασ τθ κετικι επίδραςθ των ινϊν Luffa Cylindrica ςτθν αντίςταςθ του υλικοφ 

ςτισ δυνάμεισ κάμψθσ(εικ. 40,41). Συγκεκριμζνα θ ειδικι ςφνκεςθ του εποξειδικοφ (90gm) 

γεμάτο με 5gms υβριδικοφ ςφνκετου υλικοφ ενιςχυμζνου με ίνεσ Luffa Cylindrica ζδειξε 

αξιοςθμείωτεσ βελτιϊςεισ, ιδιαίτερα ςτθν αντοχι ςτθν κάμψθ και ςτο μζτρο κάμψθσ. Αυτό 

δείχνει ότι μια ςχετικά μικρι ποςότθτα ινϊν Luffa Cylindrica ενιςχφει ςθμαντικά τθ 

ςυνολικι απόδοςθ του ςφνκετου υλικοφ. 
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Εικόνα 37:Ιδιότθτεσ των ςφνκετων υλικϊν ενιςχυμζνων με ίνεσ. 

 

 

Εικόνα 38:Αντοχισςε εφελκυςμό 

 

Εικόνα 39:Μζτρο ελαςτικότθτασ  
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Εικόνα 40:Αντοχι ςε κάμψθ 

 

 

Εικόνα 41:Μζτρο ελαςτικότθτασ κάμψθσ 

Αυτά τα ευριματα υπογραμμίηουν τθ δυνατότθτα των ινϊν Luffa cylindrica ωσ ενιςχυτικοφ 

ςτοιχείου ςε εποξειδικά ςφνκετα υλικά. Οι χθμικζσ κεραπείεσ ςυμβάλλουν ςτθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμβατότθτασ τθσ ίνασ με τθν εποξικι μιτρα, οδθγϊντασ ςε 

βελτιωμζνθ ςυνολικι μθχανικι απόδοςθ.  

Τα αποτελζςματα υποδθλϊνουν ότι με τθν προςκικθ ινϊν Luffa Cylindrica ςε ςφνκετα 

υλικά, δθμιουργοφνται υποκατάςτατα για πολυμερικά πλαςτικά υλικά ενιςχυμζνα με 

ςυνκετικζσ ίνεσ. Αυτά τα πράςινα ςφνκετα παρουςιάηουν πολλά υποςχόμενα 

χαρακτθριςτικά που τα κακιςτοφν κατάλλθλα για διάφορεσ εφαρμογζσ, ειδικά ςτον τομζα 

τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ και τθσ γενικισ μθχανικισ. Ραραδείγματα πικανϊν εφαρμογϊν 

περιλαμβάνουν τθν καταςκευι εξαρτθμάτων όπωσ καπάκια, προςτατευτικά καλφμματα ςε 

ταμπλό καμπίνασ, κακϊσ και καλφμματα και ςτθρίγματα ςτιριξθσ για μπουλντόηεσ 

εξόρυξθσ και πάνελ εκςκαφζων. (D. Mohana krishnudu et al. 2018) 
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2.4.4 Φρήςη Ινών Luffa cylindrica ωσ Βιοςύνθετου Τλικού  

 

Στο προθγοφμενο πείραμα οι ερευνθτζσ εςτίαςαν διερεφνθςθ των ιδιοτιτων των ινϊν Luffa 

cylindrica και τθν πικανι τουσ χριςθ ςε διάφορουσ τομείσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

καταςκευισ ςφνκετων υλικϊν. Ωςτόςο, παρά τθν υπάρχουςα επιςτθμονικι προςπάκεια, 

εξακολουκοφν να υπάρχουν κενά ςχετικά με τισ κερμικζσ, μθχανικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ 

αυτϊν των ινϊν, κακιςτϊντασ απαραίτθτθ τθ ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ ςτον τομζα αυτόν. Στο 

πλαίςιο αυτό, το παρόν πείραμα επιδιϊκει να ςυνειςφζρει ςτθ ςυμπλιρωςθ αυτϊν των 

κενϊν, εξετάηοντασ τθ χριςθ των ινϊν Luffa cylindrica ωσ βιοςυνκετικοφ υλικοφ και τισ 

επιπτϊςεισ τθσ επεξεργαςίασ τουσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ςυνκετικϊν υλικϊν. Μζςω 

αυτισ τθσ προςζγγιςθσ, ςτόχοσ είναι θ ανάδειξθ του δυναμικοφ των ινϊν Luffa cylindrica 

ςτθ βελτίωςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν ςφνκετων υλικϊν, με τθν ελπίδα να 

αναδειχκοφν νζεσ εφαρμογζσ ςε βιομθχανικό επίπεδο. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ οι ερευνθτζσ προςπακοφν να δθμιουργιςουν ιςχυρά υλικά 

χρθςιμοποιϊντασ ίνεσ από Luffa. Θ υδρόφοβθ φφςθ τθσ μιτρασ (το πλαςτικό υλικό) και θ 

ςυμπεριφορά απορρόφθςθσ του νεροφ των φυςικϊν ινϊν δθμιουργοφν προβλιματα 

ςυμβατότθτασ. Αυτό δυςκολεφει τθ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ μιτρασ και των ινϊν, 

επθρεάηοντασ τθν αντοχι και τθν ικανότθτα μεταφοράσ τάςθσ του ςφνκετου υλικοφ, ζτςι 

πρωταρχικόσ ςτόχοσ είναι θ ενίςχυςθ των ιδιοτιτων αυτϊν των ςφνκετων υλικϊν. Για να το 

πετφχουν αυτό, οι ερευνθτζσ ειςάγουν ίνεσ άνκρακα ωσ πρόςκετο ενιςχυτικό υλικό, 

δθμιουργϊντασ υβριδικά ςφνκετα υλικά. Θ προςκικθ ανκρακονθμάτων αναμζνεται να 

βελτιϊςει τθ ςυνολικι αντοχι των ςφνκετων υλικϊν, ειδικά ςε φορτία κάμψθσ και 

κροφςθσ. 

Σε αυτό το πείραμα, οι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν ίνεσ από το φυτό λοφφα και τισ 

ςυνδφαςαν με ίνεσ άνκρακα για να δθμιουργιςουν ζνα μοναδικό και ιςχυρό υλικό.  

Οι ίνεσ του φυτοφ luffa, περιζχουν κυτταρίνθ, λιγνίνθ και θμικυτταρίνθ. Αυτζσ οι ίνεσ, είναι 

γνωςτζσ για τθν αντοχι και τθν ακαμψία τουσ. Από τθν άλλθ, τα ανκρακονιματα, ζνα 

ελαφρφ και απίςτευτα ιςχυρό υλικό, ζχει οριςμζνα μειονεκτιματα, όπωσ κακι αντοχι ςτθ 

κερμότθτα, ευκραυςτότθτα και ςχετικά υψθλό κόςτοσ. 

Στθ ςυνζχεια του πειράματοσ οι ίνεσ λοφφασ, γνωςτζσ για τθν αντοχι και τθν ακαμψία τουσ, 

κόπθκαν ςε μικρά κομμάτια, μικουσ περίπου 2 mm, υποβλικθκαν ςε επεξεργαςία με μια 

χθμικι ουςία, ςυγκεκριμζνα 5% NaOH, για να ενιςχυκεί θ αντοχι τουσ. Ζπειτα το μείγμα 

τοποκετικθκε ςε ζνα καλοφπι, ςε ειδικό ςχιμα, και πιζςτθκε με ζνα βάροσ για να δϊςει 

τθν επικυμθτι μορφι. Μετά από 24 ϊρεσ κάτω από αυτό το βάροσ, το υλικό αφζκθκε να 

ςκλθρυνκεί ςτο φωσ του ιλιου για μια επιπλζον θμζρα, ενιςχφοντασ περαιτζρω το ςφνκετο 

υλικό. Για να διευκολυνκεί θ αφαίρεςθ από το καλοφπι, ψεκάςτθκε θ κοιλότθτα του 

καλουπιοφ με χλωριοφχο πολυβινφλιο πριν από τθν τοποκζτθςθ του μίγματοσ ίνασ-μιτρασ. 

Τζλοσ το ςφνκετο υλικό κόπθκε ςτισ απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ. Το τελικό προϊόν ιταν ζνα 

πολυςτρωματικό υλικό με ςφνκεςθ από ίνεσ λοφφα και άνκρακα, που παρουςίαηε ζναν 

ςυνδυαςμό τθσ φυςικισ αντοχισ των φυτικϊν ινϊν και τθσ ενιςχυμζνθσ ςκλθρότθτασ των 

ινϊν άνκρακα. Αυτι θ λεπτομερισ διαδικαςία είχε ωσ ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ ςφνκετου 

υλικοφ με βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ για διάφορεσ εφαρμογζσ. 
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Ζπειτα ξεκίνθςαν οι δοκιμζσ εφελκυςμοφ, ςυμπίεςθσ, κάμψθσ και ςκλθρότθτασ. Για τθ 

δοκιμι εφελκυςμοφ, παραςκευάςτθκαν δείγματα με διαςτάςεισ 165 mm x 13 mm x 3 mm, 

ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM D638. Θ δοκιμι πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ μιασ 

μθχανισ γενικισ δοκιμισ (UTM) και δθμιουργικθκαν πζντε ςετ δειγμάτων από κάκε 

πολυςτρωματικό υλικό. Το δείγμα τοποκετικθκε μεταξφ των ςιαγόνων και ρυκμίςτθκε 

χειροκίνθτα ϊςτε να εφαρμόηει φορτίο με ταχφτθτα χιαςτί 1 mm/min. Το φορτίο αυξικθκε 

μζχρι να ςπάςει το δείγμα και καταγράφεται θ μζςθ αντοχι εφελκυςμοφ. 

Για το τεςτ κάμψθσ και ςυμπίεςθσ, τα δείγματα υποβλικθκαν ςε μθχανικι επεξεργαςία με 

διαςτάςεισ 12,7 mm x 12,7 mm x 3 mm και αφοφ παραςκευάςτθκαν πζντε ςετ δειγμάτων 

από κάκε φφλλο πολυμεροφσ μιτρασ, τοποκετικθκαν μεταξφ των ςιαγόνων και 

εφαρμόςτθκε φορτίο μζχρι να ςπάςει το δείγμα ςτθ μια περίπτωςθ και μζχρι να 

παραμορφωκεί ςτθν άλλθ.  

Τζλοσ μζςω τθσ ανάλυςθσ SEM ζγινε μελζτθ τθσ δομισ και των χαρακτθριςτικϊν των 

επιφανειϊν που ζχουν αποτφχει κατά τθ δοκιμι εφελκυςμοφ. (εικ 42a-d) 

Θ ανάλυςθ SEM των αποτυχθμζνων επιφανειϊν παρείχε λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για τουσ 

μθχανιςμοφσ αςτοχίασ. Το δείγμα C5, παρά το γεγονόσ ότι αντιμετϊπιςε κραφςθ μιτρασ-

ίνασ, ζδειξε ςυνολικά υψθλότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Συνοπτικά, θ ενςωμάτωςθ 

ανκρακονθμάτων, ειδικά ςε μεγαλφτερουσ όγκουσ όπωσ φαίνεται ςτο δείγμα C5, βελτίωςε 

ςθμαντικά τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υβριδικϊν ςφνκετων υλικϊν. Οι παρατθροφμενεσ 

βελτιϊςεισ ςτισ αντοχζσ εφελκυςμοφ, κλίψθσ και κάμψθσ, μαηί με αυξθμζνθ ςκλθρότθτα, 

υποδθλϊνουν τθ δυνατότθτα αυτϊν των ςφνκετων υλικϊν για εφαρμογζσ που απαιτοφν 

ιςορροπία αντοχισ και ακαμψίασ. 

 

Εικόνα 42:(α) Μικρογραφία SEM του δείγματοσ C2. (β) Δείγμα C3, (γ) Δείγμα C4, (d) Δείγμα C5. 
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Ρεραιτζρω βελτιςτοποίθςθ τθσ ςφνκεςθσ των ινϊν κα μποροφςε να οδθγιςει ςε 

προςαρμοςμζνα υλικά με ςυγκεκριμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ για διάφορεσ εφαρμογζσ. 

Συμπεραςματικά, αυτι θ μελζτθ παρουςιάηει μια πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ για τθ 

δθμιουργία υβριδικϊν ςφνκετων υλικϊν με ςυνδυαςμό ινϊν άνκρακα και λοφφα μζςω 

προςιτϊν μεκόδων καταςκευισ. Οι κετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ κακιςτοφν αυτά τα υλικά 

ςυγκρίςιμα με εναλλακτικζσ λφςεισ υψθλισ απόδοςθσ. Ωςτόςο, επιπρόςκετθ ζρευνα για τθ 

κερμικι ςτακερότθτα είναι απαραίτθτθ πριν εξεταςτεί θ παραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ. 

(K.G. Ashok et al. 2020) 

2.4.5 Ανάλυςη τησ Θερμικήσ υμπεριφοράσ και Μηχανικών Ιδιοτήτων 

υνθετικών Τλικών από Ινεσ Λούφασ: Προοπτικέσ για Βιο-Καταςκευαςτικέσ 

Εφαρμογέσ 

 

Οι ερευνθτζσ ςυνζλεξαν ίνεσ λοφφα και χρθςιμοποίθςαν ζναν ειδικό τφπο ρθτίνθσ για να 

δθμιουργιςουν ζνα μείγμα. Επεξεργάςτθκαν τισ ίνεσ με χθμικζσ ουςίεσ για να τισ κάνουν 

καλφτερεσ για το πείραμα. Στθ ςυνζχεια, ζφτιαξαν ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιϊντασ τισ ίνεσ 

και τθ ρθτίνθ. Αυτά τα ςφνκετα υλικά δοκιμάςτθκαν για να διαπιςτωκεί πόςο ιςχυρά και 

ευζλικτα είναι. Ζκαναν διάφορεσ δοκιμζσ όπωσ δοκιμζσ κάμψθσ, κροφςθσ και ςκλθρότθτασ 

ςτα ςφνκετα υλικά. Εξζταςαν επίςθσ πϊσ ςυμπεριφζρονταν τα ςφνκετα υλικά όταν άλλαηε 

θ κερμοκραςία. 

Συγκεκριμζνα για τθν κατανόθςθ του τρόπου ςυμπεριφοράσ του υλικοφ ςε αλλαγζσ 

κερμοκραςίασ. Τα δείγματα δοκιμάςτθκαν ςε λειτουργία κάμψθσ τριϊν ςθμείων από 20–

250 ˚C με ρυκμό κζρμανςθσ 2 ˚C/min και ςυχνότθτα 1 Hz. Αυτι θ ανάλυςθ παρείχε 

πλθροφορίεσ για το πϊσ το υλικό ανταποκρίνεται ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ, 

ηωτικισ ςθμαςίασ για εφαρμογζσ όπου ςυμβαίνουν αλλαγζσ κερμοκραςίασ. Ζπειτα 

διερευνικθκε ο τρόποσ με τον οποίο μεταβάλλεται το βάροσ των ςφνκετων υλικϊν με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ κερμοβαρομετρικι ανάλυςθ διεξιχκθ από κερμοκραςία 

δωματίου ζωσ 1000 °C με ρυκμό κζρμανςθσ 20 °C/min υπό ατμόςφαιρα αηϊτου. 

Οι μζκοδοι κερμικισ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ μελζτθ παρζχουν μια 

ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ του τρόπου με τον οποίο τα ςφνκετα υλικά ανταποκρίνονται 

ςτισ αλλαγζσ κερμοκραςίασ. Αυτι θ γνϊςθ είναι κρίςιμθ για εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ αυτά τα 

ςφνκετα υλικά μποροφν να υποβλθκοφν ςε ποικίλεσ κερμοκραςίεσ, διαςφαλίηοντασ τθ 

ςτακερότθτα και τθν απόδοςι τουσ κάτω από διαφορετικζσ κερμικζσ ςυνκικεσ. 

Ριο αναλυτικά  θ κερμοβαρομετρικι ανάλυςθ (TGA/DTG) αποκάλυψε βαςικζσ πτυχζσ τθσ 

κερμικισ ςυμπεριφοράσ. Συμπεραςματικά, θ κερμικι ςτακερότθτα και θ ςυμπεριφορά των 

ςφνκετων ινϊν luffa επθρεάςτθκαν από τισ επιφανειακζσ επεξεργαςίεσ, προςφζροντασ 

πολφτιμεσ γνϊςεισ για πικανζσ εφαρμογζσ ςε περιβάλλοντα με ςυγκεκριμζνεσ κερμικζσ 

απαιτιςεισ. Θ μελζτθ κζτει το ςτάδιο για περαιτζρω ζρευνα για τθ βελτιςτοποίθςθ των 

κερμικϊν ιδιοτιτων αυτϊν των ςφνκετων υλικϊν για διαφορετικζσ εφαρμογζσ. (G. 

Kalusuraman et al. 2020) 
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2.4.6 Βιομηχανική Αξιοποίηςη φουγγαριών Luffa με Μεταλλική Επεξεργαςία 
 

Ο κφριοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ ζρευνασ είναι θ δθμιουργία υλικϊν με ιδιότθτεσ εμπνευςμζνεσ 

από τθ δομι των ςφουγγαριϊν luffa, ενςωματϊνοντασ μζταλλα ςε ςφουγγάρια luffa 

χρθςιμοποιϊντασ μια διαδικαςία που ονομάηεται μεταλλικι θλεκτροχθμικι εναπόκεςθ. Θ 

μελζτθ επιδιϊκει να εξετάςει και να περιγράψει τισ δομζσ αυτϊν των ςφνκετων υλικϊν από 

επινικελωμζνα ςφουγγάρια λοφφα ςε διάφορεσ κλίμακεσ. Για να αξιολογιςουν τθν αντοχι 

και τθν απόδοςι τουσ, οι ερευνθτζσ ςχεδιάηουν να πραγματοποιιςουν δοκιμζσ που 

περιλαμβάνουν τθ ςυμπίεςθ αυτϊν των υλικϊν ςε μία μόνο κατεφκυνςθ. Ο απϊτεροσ 

ςτόχοσ είναι να αποκτιςουμε μια λεπτομερι εικόνα του τρόπου με τον οποίο αυτά τα 

τεχνθτά υλικά ςτοιβάηονται ενάντια ςτα φυςικά ςφουγγάρια λοφφα και άλλα υλικά με 

ςυγκρίςιμα χαρακτθριςτικά. 

Αναλυτικά ςτο πείραμα, ωσ πρϊτεσ φλεσ χρθςιμοποιικθκαν ςφουγγάρια luffa από τθν 

επαρχία Zhejiang τθσ Κίνασ. Αυτά υποβλικθκαν ςε επεξεργαςία αφαιρϊντασ το δζρμα και 

τουσ ςπόρουσ, κόπθκαν ςε δείγματα ςτιλθσ μικουσ ~40 mm, ζπειτα ξεπλφκθκαν με νερό 

και εμποτίςτθκαν για να αφαιρεκοφν οι ακακαρςίεσ. Οι διαςτάςεισ τον ςφουγγαριϊν 

κυμαίνονται ςε διάμετρο 53,3 ζωσ 69,8 mm και φψοσ από 35,0 ζωσ 41,4 mm. 

Στθ ςυνζχεια, εφάρμοςαν μια διαδικαςία που ονομάηεται θλεκτροχθμικι εναπόκεςθ, όπου 

ζβαλαν νικζλιο ςτα ςφουγγάρια luffa. Ρριν από αυτό, ζγινε μια επεξεργαςία με αλκάλια για 

να γίνουν οι ίνεσ καλφτερεσ για τθ διαδικαςία. Τα επινικελωμζνα δείγματα είχαν 

διαφορετικζσ πυκνότθτεσ ανάλογα με τθ διάρκεια που ιταν επιμεταλλωμζνα. 

Ομαδοποίθςαν τα δείγματα ςε κατθγορίεσ, ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ τουσ: 

αυκεντικά ςφουγγάρια λοφφα, ςφουγγάρια λοφφα επεξεργαςμζνα με αλκάλια, 

ςφουγγάρια λοφφα με θλεκτρολυτικι επεξεργαςία, θλεκτρολυμζνα ςφουγγάρια λοφφα και 

επιμεταλλωμζνα με αλκάλια ςφουγγάρια λοφφα. 

Για να μάκουν περιςςότερα για τα υλικά που δθμιοφργθςαν, οι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν 

μικροςκόπια για να εξετάςουν τα ςχιματά τουσ. Αυτό τουσ βοικθςε να δουν τισ 

λεπτομζρειεσ των υλικϊν ςε πολφ μικρό επίπεδο (εικ. 43). Επιπλζον, χρθςιμοποίθςαν μια 

τεχνικι που ονομάηεται περίκλαςθ ακτίνων Χ για να μάκουν από ποιεσ ουςίεσ 

αποτελοφνται τα υλικά. Μετά από αυτζσ τισ εξετάςεισ, πραγματοποίθςαν δοκιμζσ ςτα 

δείγματα. Άςκθςαν πίεςθ ςτα υλικά για να δουν πόςο βάροσ ι δφναμθ μποροφςαν να 

αντζξουν. Αυτι θ δοκιμι ζγινε χρθςιμοποιϊντασ μια μθχανι γνωςτι ωσ Instron 2345. 

Ωςτόςο, ζπρεπε να είναι προςεκτικοί με τθν ταχφτθτα με τθν οποία πίεηαν τα υλικά. Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οριςμζνεσ από τισ επεξεργαςίεσ που εφαρμόςτθκαν ςτισ ςτιλεσ 

luffa τισ ζκαναν λιγότερο ανκεκτικζσ ι άκαμπτεσ, επομζνωσ θ ταχφτθτα δοκιμισ 

προςαρμόςτθκε ανάλογα. 

Τα ςφουγγάρια luffa παρουςίαηαν μια πολφπλοκθ εςωτερικι δομι, με κενά κατανεμθμζνα 

ςε ζνα ινϊδεσ δίκτυο. Θ επεξεργαςία των ςφουγγαριϊν με αλκάλια οδιγθςε ςε 

εξευγενιςμζνεσ ίνεσ χωρίσ ςθμαντικι ηθμιά. Θ εςωτερικι επιφάνεια του τοιχϊματοσ λοφφα 

παρουςίαηε ευδιάκριτα μορφολογικά χαρακτθριςτικά, με τισ αξονικζσ ίνεσ να είναι πιο 

ςκλθρζσ και πιο άκαμπτεσ από τισ περιφερειακζσ ίνεσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια. 
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Εικόνα 43:(a)Απεικόνιςθ του τμιματοσ πυρινα και του τοιχϊματοσ λοφφα του ςπόγγου λοφφα. 

Μορφολογία του (b) τμιματοσ πυρινα (c) τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ και (d) τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ του τοιχϊματοσ λοφφα. Οπτικζσ μικρογραφίεσ και μικρογραφίεσ SEM για μορφολογία 

εςωτερικισ επιφάνειασ (e-f) ςπόγγου λοφφα και (g-h) ςπόγγου λοφφα που ζχει υποςτεί επεξεργαςία 

με αλκάλια. 

Θ διαδικαςία θλεκτρολυτικισ επιμετάλλωςθσ αντιμετϊπιςε προκλιςεισ ςτθν ομοιόμορφθ 

εναπόκεςθ νικελίου ςτισ εςωτερικζσ επιφάνειεσ του τοιχϊματοσ luffa. Αυτόσ ο περιοριςμόσ 

επθρζαςε τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, κακϊσ τα επιμεταλλωμζνα δείγματα εμφάνιςαν τραχιζσ 

επιφάνειεσ με ενδείξεισ ςυςςωματωμάτων ςωματιδίων νικελίου. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, 

ιδιαίτερα θ ακαμψία και θ αντοχι, ενιςχφκθκαν ςθμαντικά μετά τθν εναπόκεςθ νικελίου, 

με τα επεξεργαςμζνα με αλκάλια ςφουγγάρια να παρουςιάηουν ανϊτερθ απόδοςθ. (εικ. 

44) 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ ακολοφκθςαν ζναν νόμο κλιμάκωςθσ ιςχφοσ με πυκνότθτα, που 

μοιάηουν με υλικά που κυριαρχοφν ςτθν κάμψθ. Θ επεξεργαςία με αλκάλια ζπαιξε κρίςιμο 

ρόλο ςτθν επίτευξθ των καλφτερων μθχανικϊν ιδιοτιτων, τονίηοντασ τθ ςθμαςία του 

αποκλειςμοφ τθσ πολυπλοκότθτασ των ςυςτατικϊν για τθ διερεφνθςθ των ςχζςεων 

μθχανικισ ιδιότθτασ-δομισ. Θ ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ των επινικελωμζνων 

ςφουγγαριϊν luffa ςθμείωςε ςθμαντικι αφξθςθ, ειδικά για δείγματα που ζχουν υποςτεί 

επεξεργαςία με αλκάλια. Τα επεξεργαςμζνα με αλκάλια ςφουγγάρια παρουςίαςαν τθν 

υψθλότερθ απόδοςθ βελτίωςθσ ςτθν απορρόφθςθ ενζργειασ. Αυτά τα ευριματα 

υπογράμμιςαν τθ ςθμαςία των επιφανειακϊν επεξεργαςιϊν ςτθ βελτιςτοποίθςθ των 

ιδιοτιτων απορρόφθςθσ ενζργειασ. 

Συμπεραςματικά, το ςτρϊμα νικελίου αφξθςε τθν αντοχι των ςφουγγαριϊν luffa. Πςο πιο 

παχφ είναι το ςτρϊμα, τόςο καλφτερθ είναι θ αντοχι, αλλά εξετάςαμε επίςθσ πόςο 

βελτιϊκθκε θ αντοχι ςε ςφγκριςθ με το επιπλζον βάροσ. (Sha Yin et al. 2019) 
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Εικόνα 44:(α) Τυπικζσ καμπφλεσ κλιπτικισ τάςθσ-παραμόρφωςθσ των επινικελωμζνων ςφουγγαριϊν 

luffa, ςε ςφγκριςθ με εκείνεσ για τα φυςικά ςφουγγάρια. Ιςτορικά παραμόρφωςθσ και οι αντίςτοιχοι 

τρόποι αςτοχίασ δφο τφπων δειγμάτων: (b–c) τφπου I (d–e) τφπου II. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – ΙΔΙΟΣΗΣΕ 
 

Το ςφουγγάρι Luffa είναι ζνα από τα εμπορικά βιϊςιμα και περιβαλλοντικά αποδεκτά 

βιολογικά υλικά που προζρχονται από καρποφσ του φυτοφ Luffa Cylindrica (LC) και ζχουν 

ικανότθτα ανακφκλωςθσ και βιοαποδομθςιμότθτασ. Οι καρποί του ζχουν ζνα ινϊδεσ 

αγγειακό ςφςτθμα που μοιάηει με δίχτυ.  Πταν ζρκει θ ϊρα τθσ ωρίμανςθσ και ο καρπόσ 

είναι ζτοιμοσ αποξθρανκεί,  θ δομι του ινϊδουσ δικτφου χρθςιμεφει ςαν ζνα ανοιχτό 

κυτταρικό αφρό. Ζχει τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκεί ωσ εναλλακτικό υλικό για τεχνθτά 

κυτταρικά υλικά. Θ ςθμαςία των βιολογικϊν υλικϊν όπωσ το ςφουγγάρι luffa αυξάνεται 

κακϊσ αναηθτοφνται βιϊςιμεσ λφςεισ χρθςιμοποιϊντασ νζα υλικά. 

Μόνο περιοριςμζνοσ αρικμόσ ερευνϊν ζχει διεξαχκεί ςχετικά με το ςφουγγάρι luffa ωσ 

πθγι βιοϊνϊν και βιοςφνκετω νυλικϊν.Οι ζρευνεσ ζδειξαν ότι είναι πικανό εναλλακτικό 

υλικό για ςυςκευαςία και επεξεργαςία λυμάτων.  Οι ίνεσ λοφφα χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ 

ωσ ενιςχυτικζσ ίνεσ για άλλα υλικά. Το λάδι που εξάγεται από το LC βρίςκει αυξανόμενθ 

χριςθ ςτθν παραγωγι βιοντίηελ, το οποίο τϊρα κερδίηει ευρεία αποδοχι λόγω των 

χαμθλϊν εκπομπϊν CO2 και άλλων παραμζτρων. Ωςτόςο, υπάρχει ζλλειψθ επιςτθμονικϊν 

δεδομζνων ςχετικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ ςπόγγου luffa επειδι μζχρι τϊρα 

θ κφρια πρακτικι του χριςθ είναι το scrub ςϊματοσ ςτο μπάνιο. Λόγω τθσ ζλλειψθσ 

πειραματικϊν αποδείξεων, των πολφπλοκων ιεραρχικϊν μικροδομϊν τουσ και άλλων 

κοινϊν περιοριςμϊν των βιολογικϊν υλικϊν, οι πικανζσ εφαρμογζσ δεν ζχουν εφαρμοςτεί 

ςτθν πράξθ για υλικό ςπόγγου λοφφα κακϊσ και για ίνεσ λοφφα. 

Ζτςι διεξιχκθ μια ςειρά δοκιμϊν ςυμπίεςθσ για να εξεταςτοφν τα χαρακτθριςτικά 

ακαμψίασ, αντοχισ και απορρόφθςθσ ενζργειασ του υλικοφ ςπόγγου. Το μζτρο του Young, 

θ αντοχι ςε κλίψθ, θ παραμόρφωςθ ςυμπφκνωςθσ, θ τάςθ plateauκαι θ ικανότθτα 

απορρόφθςθσ ενζργειασ του υλικοφ ςφουγγαριοφ Luffa αποκτικθκαν για πρϊτθ φορά. Θα 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι υπάρχει ζνασ περιοριςμόσ δθλαδι, το υλικό LC που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα  λευκάνκθκε και ςυνκλίφτθκε πλευρικά αρχικά. Θ επίδραςθ 

μιασ τζτοιασ προεπεξεργαςίασ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςφουγγαριοφ luffa βρίςκεται 

υπό περαιτζρω διερεφνθςθ.  

 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

 

Το ςφουγγάρι luffa που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα ελιφκθ από φαρμακεία ςτθν 

Αυςτραλία το οποίο πωλικθκε ωσ ςφουγγάρι μπάνιου. Ο προμθκευτισ παρείχε ςφντομθ 

διαδικαςία επεξεργαςίασ για τθν καταςκευι αυτϊν των ςφουγγαριϊν μπάνιου από φυςικά 

φυτά λοφφα. Οι καρποί τθσ λοφφα ςυγκομίςτθκαν αφοφ ιταν πλιρωσ ϊριμοι με το δζρμα 

τουσ να γίνεται καφζ. Τα αποξθραμζνα φροφτα τθσ λοφφα ςυνκλίβονταν ελαφρά πλευρικά 

για να ραγίςουν και να αφαιρεκεί θ φλοφδα. Στθ ςυνζχεια κόπθκαν οι δφο άκρεσ των 

καρπϊν τθσ λοφφα και αφαιρζκθκαν οι ςπόροι. Τα αρχικά ςφουγγάρια luffa λευκάνκθκαν 

με χριςθ υγροφ λευκαντικοφ χλωρίου (4%) για περίπου 1 ϊρα για να βελτιωκεί θ εμφάνιςι 

τουσ κακιςτϊντασ τα πιο λευκά. Μετά από αυτό, μουλιάςτθκαν ςε κακαρό νερό για μιςι 
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ϊρα και ςτθ ςυνζχεια ςτζγνωςαν ςτον ιλιο. Θ χθμικι ςφνκεςθ του ςφουγγαριοφ luffa 

εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ θ φυτικι προζλευςθ, οι καιρικζσ ςυνκικεσ, το 

ζδαφοσ, θ προεπεξεργαςία. 

Θ μετρθκείςα μζγιςτθ διάμετροσ για κάκε δείγμα ξθρϊν ςφουγγαριϊν luffa που 

δοκιμάςτθκε ιταν εντόσ του εφρουσ 55–86 mm. Για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςτιλθσ 

ςφουγγαριοφ luffa, θ περιοχι κοπισ ςτα δφο άκρα του δείγματοσ είναι διαφορετικι, ζτςι 

κόπθκαν δφο λεπτζσ ςτρϊςεισ από φζτεσ ςφουγγαριοφ luffa ςε κάκε άκρο. Οι φζτεσ 

μζτρθςθσ (πάχουσ περίπου 5 mm) και από τα δφο άκρα κόπθκαν με τθ χριςθ μθχανισ 

κοπισ πριονιοφ. Μετά τθν αρχικι κοπι, τα δείγματα επεξεργάςτθκαν περαιτζρω για να 

γίνουν οι δφο ακραίεσ επιφάνειεσ λείεσ και παράλλθλεσ. Για τον υπολογιςμό, το εμβαδόν 

διατομισ λιφκθκε ωσ κλειςτό τμιμα (αγνοϊντασ τυχόν εςωτερικά κενά). Επειδι θ διατομι 

για τα περιςςότερα δείγματα δεν ιταν τζλειοσ κφκλοσ, το πραγματικό εμβαδόν διατομισ 

προςδιορίςτθκε από φωτογραφίεσ που τραβιχτθκαν από κάκε κομμάτι μζτρθςθσ και 

υποβλικθκαν ςε επεξεργαςία χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό εικόνασ Photoshop. Στθ 

ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ τθσ πραγματικισ επιφάνειασ διατομισ από τισ δφο 

τομζσ μζτρθςθσ. (εικ. 45, 46) Μια ιςοδφναμθ διάμετροσ υπολογίςτθκε από τθ μζςθ 

επιφάνεια. Αυτι θ ιςοδφναμθ διάμετροσ ιταν εντόσ τθσ περιοχισ 42–81 mm. Συνολικά 

εξετάςτθκαν 26 δείγματα. 

 

Εικόνα 45:Ζνα κυλινδρικό δείγμα luffa για δοκιμι ςυμπίεςθσ: Διαφορετικζσ περιοχζσ. 

 

3.2 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΚΑΙ ΣΤΠΙΚΗ ΜΕΣΑΒΟΛΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 

 

Μετά τθν κοπι των δειγμάτων, παρατθρικθκαν τρεισ διαφορετικζσ τοπολογίεσ πυρινα. Θ 

διακφμανςθ ςτθ διάμετρο του δείγματοσ και τθν περιοχι διατομισ φαίνεται ςτο (εικ.43). Θ 

ςτιλθ ςπόγγου λοφφα αποτελείται από ίνεσ λοφφα. Αυτζσ οι ίνεσ διαςυνδζονται μεταξφ 

τουσ και ςχθματίηουν δίκτυα με μικρο-δικτυϊματα. Το μικοσ αυτϊν αντιπροςωπεφει το 
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μικοσ κυψζλθσ του υλικοφ ςφουγγαριοφ luffa. Μια πρόχειρθ μζτρθςθ δείχνει ότι το μζςο 

μικοσ αυτϊν των microtrusses είναι ςτθν κλίμακα του χιλιοςτοφ (1–5 mm). Ο κφριοσ 

προςανατολιςμόσ αυτϊν των ινϊν λοφφα ςτθ ςτιλθ luffa sponge παρουςιάηει ζνα κανονικό 

ςχζδιο. Σφμφωνα με διαφορετικό προςανατολιςμό τζςςερισ περιοχζσ, δθλαδι, θ εςωτερικι 

επιφάνεια, θ εξωτερικι επιφάνεια, το ενδιάμεςο ςτρϊμα και ο πυρινασ όπωσ φαίνεται ςτο 

(εικ.45). Στθν εςωτερικι επιφάνεια, θ παχφτερθ ίνα λοφφα αναπτφςςεται κατά μικοσ των 

κατευκφνςεων. Ενϊ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια, θ παχφτερθ ίνα λοφφα αναπτφςςεται κατά 

τισ περιφερειακζσ κατευκφνςεισ. Στθν περιοχι του πυρινα, θ ιςχυρότερθ ίνα λοφφα είναι 

κατά μικοσ τθσ ακτινικισ κατεφκυνςθσ. Στο ενδιάμεςο ςτρϊμα μεταξφ τθσ εςωτερικισ και 

τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ, θ ίνα αναπτφςςεται και ςτισ τρεισ κατευκφνςεισ όπωσ φαίνεται 

ςτο (εικ. 46).  

 

Εικόνα 46:Προςανατολιςμόσ ινϊν λοφφα (αριςτερά: εςωτερικι επιφάνεια, μζςθ: εξωτερικι 

επιφάνεια, δεξιά: διατομι). 

 

Εικόνα 47:Τοπολογία πυρινα (εμφανίηονται τρία διαφορετικά μοτίβα, ςυγκεκριμζνα δφο ςφνδεςμοι, 

τρεισ ςφνδεςμοι και τζςςερισ ςφνδεςμοι) 

Tο ςφουγγάρι Luffa είναι υλικό με ιεραρχικζσ αρχιτεκτονικζσ ςε διάφορεσ κλίμακεσ μικουσ. 

Σε κάκε ιεραρχικό επίπεδο, υπάρχει μια αντίςτοιχθ πυκνότθτα. Ραρατθρϊντασ τρία 

επίπεδα, δθλαδι τθ ςτιλθ ςφουγγαριοφ luffa (50 mm), τθν ίνα luffa (1 mm) και το 

κυτταρικό τοίχωμα τθσ ίνασ luffa (0,01 mm) όπωσ φαίνεται ςτθν (εικ. 44). Θ πυκνότθτα τθσ 

ςτιλθσ luffasponge είναι 25-65 kg/m3. Θ πυκνότθτα για τισ ίνεσ luffa είναι 350–650 kg/m3 

και θ πυκνότθτα για το κυτταρικό τοίχωμα τθσ ίνασ luffa είναι 820–920 kg/m3. 
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Εικόνα 48:Μικροδομζσ ινϊν λοφφα (αριςτερά: ίνα λοφφα ςε 1 mm, μζςθ: διατομι ίνασ λοφφα ςε 10
-

1
mm, δεξιά: διατομι ίνασ λοφφα ςε 10

-2
mm 

Ππωσ και με άλλα κυψελωτά υλικά, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ ςπόγγου luffa 

ςχετίηονται ςτενά με τθν πυκνότθτά του και όχι με άλλα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά.  Ζτςι 

τα δείγματα ομαδοποιικθκαν μόνο ςφμφωνα με τθν πυκνότθτά τουσ προκειμζνου να 

λθφκεί μια αξιόπιςτθ εμπειρικι φόρμουλα που να αντιπροςωπεφει τθ μθχανικι τουσ 

απόδοςθ. Θ επίδραςθ του μεγζκουσ του δείγματοσ και τθσ τοπολογίασ του πυρινα ςτισ 

μθχανικζσ του ιδιότθτεσ αγνοικθκε ςτθν τρζχουςα μελζτθ. 

3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ 

 

Διεξιχκθςαν μονοαξονικζσ δοκιμζσ ςυμπίεςθσ ςε πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ παραμόρφωςθσ, 

ςυγκεκριμζνα, 10-3 s-1, για να λθφκοφν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ (εικ. 49). Οι καμπφλεσ 

μετατόπιςθσ και φορτίου καταγράφθκαν και θ μζςθ κλιπτικι δφναμθ, θ παραμόρφωςθ 

ςυμπφκνωςθσ και θ απορρόφθςθ ενζργειασ μποροφν να υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ 

μια μζκοδο ενεργειακισ απόδοςθσ. Ζνασ μετρθτισ κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

χρθςιμοποιικθκε για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ γφρω από τα 

δοκίμια κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν. 

 

Εικόνα 49:Πειραματικι διάταξθ ςτατικισ δοκιμισ ςτιλθσ ςφουγγαριοφ luffa. 
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Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςφουγγαριοφ luffa επθρεάηονται επίςθσ από τθν υγραςία. Ζτςι θ 

υγραςία κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ παρακολουκικθκε. Τα δείγματα τοποκετικθκαν ςτο 

δωμάτιο δοκιμισ για τουλάχιςτον 2 ϊρεσ πριν από τθ δοκιμι ςυμπίεςθσ για να εξαλειφκεί 

θ διαφορά κερμοκραςίασ και υγραςίασ. Θ κερμοκραςία ςτο δωμάτιο δοκιμισ ιταν από 

20ΟC ζωσ 28ΟC, αλλά κατά τθ διάρκεια κάκε δοκιμισ θ διακφμανςι τθσ ιταν μικρότερθ από 

1ΟC. Θ υγραςία ιταν μεταξφ 30 % και 44%, αλλά κατά τθ διάρκεια κάκε δοκιμισ θ 

διακφμανςι του ιταν μικρότερθ από 1.0%. Οι φωτογραφίεσ λιφκθκαν κατά τθ διάρκεια 

τθσ δοκιμισ θμιςτατικισ ςυμπίεςθσ κάκε 30 δευτερόλεπτα που αντιςτοιχοφςε ςε διάςτθμα 

μετατόπιςθσ 1.5 mm για τθ χρθςιμοποιοφμενθ ταχφτθτα δοκιμισ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι για το δεφτερο δείγμα, χρθςιμοποιικθκε ιςχυρό φωσ για να φωτίςει το δείγμα για να 

λθφκοφν καλφτερεσ φωτογραφίεσ. Θ ςυνζπεια αυτισ τθσ ενζργειασ ιταν ότι θ κερμοκραςία 

αυξικθκε από 21.5ΟC ςε 28.5ΟC και θ υγραςία ζπεςε από 39% ςε 33% κατά τθ διάρκεια 

αυτισ τθσ δοκιμισ. Δεν βρζκθκε προφανισ μεταβολι τθσ καμπφλθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ 

για αυτιν τθ δοκιμι όπωσ φαίνεται ςτο (εικ. 50). 

 

Εικόνα 50:Χαρακτθριςτικά παραμόρφωςθσ ςτθλϊν ςφουγγαριοφ luffa που ςυνκλίβονται αξονικά: 

καμπφλεσ δφναμθσ-μετατόπιςθσ δειγμάτων παρόμοιασ πυκνότθτασ. 

 

3.4 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

3.4.1 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 

 

Τυπικζσ καμπφλεσ δφναμθσ-μετατόπιςθσ δίνονται ςτο Eικ.50 με παρόμοια πυκνότθτα. 

Δείχνει ξεκάκαρα μια αρκετά ςτακερι κλιπτικι δφναμθ ςε μια μεγάλθ διαδρομι, θ οποία 

αντιπροςωπεφει ζνα ιδανικό χαρακτθριςτικό απορρόφθςθσ ενζργειασ. Γενικά, θ 
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παραμόρφωςθ μπορεί να διαιρεκεί ςε τρεισ περιοχζσ, ςυγκεκριμζνα, μια ταχζωσ 

αυξανόμενθ ελαςτικι περιοχι, μια ςχετικά ομαλι περιοχι κατάρρευςθσ (plateau) και μια 

περιοχι ςυμπφκνωςθσ με απότομθ αφξθςθ τθσ δφναμθσ ζναντι τθσ μετατόπιςθσ που 

φαίνεται ςτθν (εικ. 50). Θ διαδικαςία παραμόρφωςθσ φαίνεται ςτθν (εικ. 51). Αυτζσ οι 

φωτογραφίεσ επιβεβαιϊνουν ότι θ ςυνολικι τάςθ ςυμπίεςθσ του δείγματοσ είναι αξονικι 

κατά τθ διαμικθ κατεφκυνςθ (φόρτωςθσ) αντί για αναδίπλωςθ του τοιχϊματοσ του 

δείγματοσ. Θ παραμόρφωςθ είναι ομοιόμορφθ ςτθν ελαςτικι περιοχι.  

 

Εικόνα 51:Τυπικι διαδικαςία παραμόρφωςθσ υλικοφ ςφουγγαριοφ luffa (Πυκνότθτα: 52,3 kg/m
3
, 

Μικοσ: 51,3 mm). Η παραμόρφωςθ ιτανομοιόμορφθ ζωσ ότου θ παραμόρφωςθ φτάςει τα 3,5 mm, 

ςτθ ςυνζχεια εμφανίςτθκε εντοπιςμζνθ ηϊνθ ςφνκλιψθσ ςτο μεςαίο τμιμα του δείγματοσ 

Σε μικρότερθ κλίμακα, οι ίνεσ λοφφα εμφάνιςαν αξονικι ςυμπίεςθ και τάςθ κακϊσ και 

παραμορφϊςεισ και περιςτροφζσ ςε επίπεδο μικροςκοπίου που ιταν παρόμοιεσ με τουσ 

μεταλλικοφσ αφροφσ ανοιχτισ κυψζλθσ όπωσ φαίνεται ςτθν (εικ. 52).  
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Εικόνα 52:Χαρακτθριςτικά παραμόρφωςθσ ςτθλϊν ςφουγγαριοφ luffa που ςυνκλίβονται αξονικά: (α) 

καμπφλεσ δφναμθσ-μετατόπιςθσ δειγμάτων παρόμοιασ πυκνότθτασ. β) Περιςτροφι και κάμψθ ινϊν 

λοφφα ςε επίπεδο μικροδοκϊν. (Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ αντιπροςωπεφουν τον αρχικό 

προςανατολιςμό τθσ ίνασ και οι γραμμζσ με κουκκίδεσ ςτθ δεξιά φωτογραφία αντιπροςωπεφουν 

περιςτρεφόμενεσ αρχικζσ ίνεσ. Μπορεί να φανεί ότι θ ίνα ζχει επίςθσ παραμόρφωςθ κάμψθσ. 

 

3.4.2 ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ Ε ΘΛΙΧΗ 

 

Θ αντοχι ςε κλίψθ του υλικοφ ςπόγγου luffa κεωρείται ωσ θ αρχικι μζγιςτθ τάςθ αν 

υπάρχει. Εάν δεν υπάρχει τζτοια τάςθ κορυφισ, θ τάςθ ςτθ διαςταφρωςθ κεωρείται ωσ θ 

κλιπτικι αντοχι. Οι δφο κλίςεισ είναι θ κλίςθ για τθν αρχικι φόρτιςθ και αυτι για το 

οροπζδιο τάςεων. Ζχει βρεκεί από άλλουσ ερευνθτζσ (Ashby et al. 2000) ότι θ αντοχι ςε 

κλίψθ των κυτταρικϊν υλικϊν υπακοφει ςε ζναν νόμο ιςχφοσ με ςχετικι πυκνότθτα:  

(1) 

όπου ςyf είναι θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ βάςθσ, ρf είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ βάςθσ, 

ς0 και ρ0 είναι θ αντοχι ςε κλίψθ και θ πυκνότθτα του ςπόγγου λοφφα, τα Α και Β είναι δφο 

ςτακερζσ που κακορίηονται από τθν τοπολογία και τα πρότυπα αςτοχίασ του κυτταρικοφ 

υλικοφ. Τα προκαταρκτικά αποτελζςματα δοκιμισ εφελκυςμοφ ςε ίνεσ λοφφα ζδειξαν ότι θ 

πυκνότθτα και θ αντοχι ςε εφελκυςμό των ινϊν λοφφα διζφεραν πολφ με διαφορετικοφσ 

προςανατολιςμοφσ ςτο ίδιο ςφουγγάρι λοφφα και με διαφορετικά δείγματα για τον ίδιο 

προςανατολιςμό. Θα πρζπει να πραγματοποιθκεί μεγάλθ ποςότθτα δοκιμϊν για να 
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λθφκοφν ακριβείσ μζςεσ τιμζσ για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν λοφφα. Ζτςι οι 

εμπειρικοί τφποι δίνονται ςτθν ακόλουκθ μορφι : 

 (2) 

Οι άγνωςτεσ ιδιότθτεσ του βαςικοφ υλικοφ περιλαμβάνονται ςτουσ ςυντελεςτζσ Α και Β. Με 

τθν προςαρμογι ςτθν Εξ. (2) χρθςιμοποιϊντασ τα ςτατικά δεδομζνα ςτο πείραμα, οι 

παράμετροι Α και Β είναι 2,25x103 και 1,28 αντίςτοιχα, εάν θ μονάδα τάςθσ είναι Pa και θ 

πυκνότθτα είναι kg/m3. Οι παράμετροι προςαρμογισ παρατίκενται ςτον Ρίνακα 1. Για 

υλικό με μοτίβο παραμόρφωςθσ δικτυϊματοσ αναμζνεται ζνασ εκκζτθσ 1 για τθν διαρροι 

και  2 για τον ελαςτικό λυγιςμό. Για αφροφσ ανοικτϊν κυψελϊν με κυρίαρχο μοτίβο 

παραμόρφωςθσ κάμψθσ, ο εκκζτθσ ζχει τιμζσ 1,5-2. Τα πειραματικά αποτελζςματα και θ 

εμπειρικι πρόβλεψθ φαίνονται ςτθν εικόνα 53. 

 

Πίνακασ 1 

 

Εικόνα 53: Αντοχι ςε κλίψθ του υλικοφ ςφουγγαριοφ luffa. Τα τετράγωνα ςφμβολα 

αντιπροςωπεφουν τα πειραματικά δεδομζνα, οι γραμμζσ ςφαλμάτων δείχνουν τθν εξαγωγι των 

πειραματικϊν δεδομζνων από τισ εμπειρικζσ τουσ τιμζσ. 
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Εάν θ κάμψθ είναι ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ παραμόρφωςθσ για τισ ίνεσ luffa, περιςςότερα 

πειραματικά δεδομζνα κα αυξιςουν τθν τιμι αυτοφ του εκκζτθ. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν 

θ αξονικι παραμόρφωςθ και ςυμπίεςθ τθσ ίνασ λοφφα είναι ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ 

παραμόρφωςθσ, περιςςότερα πειραματικά δεδομζνα κα μειϊςουν τθν τιμι αυτοφ του 

εκκζτθ. 

3.4.3 ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 

 

Ραρόμοια με τουσ μεταλλικοφσ αφροφσ (Ashby et al.2000), θ κλίςθ του αρχικοφ τμιματοσ 

φόρτωςθσ τθσ καμπφλθσ είναι μικρότερθ από εκείνθ τθσ καμπφλθσ αποφόρτιςθσ. 

Υποδεικνφει ότι υπάρχει τοπικι πλαςτικι παραμόρφωςθ ςτο δείγμα ςε επίπεδα τάςθσ 

πολφ χαμθλότερα από αυτά τθσ αντοχισ ςε κλίψθ του υλικοφ ςπόγγου luffa που μειϊνει 

τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ φόρτωςθσ. Ωςτόςο, οι καμπφλεσ επαναφόρτιςθσ μετά τθν 

αποφόρτιςθ είναι περίπου κοντά ςτισ καμπφλεσ αρχικισ φόρτιςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, θ 

μζτρθςθ του ςυντελεςτι του Young ζγινε από τθν κλίςθ τθσ αρχικισ καμπφλθσ φόρτιςθσ 

ςτθν τρζχουςα μελζτθ. Ζτςι, θ κλίςθ μεταξφ 25% και 75% τθσ αντοχισ ςε κλίψθ λαμβάνεται 

ωσ μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ LC. Ακολουκϊντασ το ίδιο επιχείρθμα για τθ κλιπτικι 

αντοχι, για το μζτρο του Young, με εμπειρικό τφπο: 

(3) 

όπου Ε είναι ο ςυντελεςτισ του Young ςτο ςφουγγάρι luffa. Θ μονάδα τάςθσ είναι Pa, και 

αυτι τθσ πυκνότθτασ είναι kg m-3. Τα πειραματικά αποτελζςματα και οι εμπειρικζσ 

προβλζψεισ φαίνονται ςτθν εικόνα 51. Ραρόμοια με τθ κλιπτικι αντοχι, ο εκκζτθσ, 1,16, 

ςυγκρίνεται ευνοϊκά με εκείνουσ των. (Gibson, L.J., Ashby, M.F., Harley, B.A., 2010) 1.5. 

Ωςτόςο, για μεταλλικό αφρό με βάςθ ςτερεό υλικό, αυτόσ ο εκκζτθσ είναι εντόσ του εφρουσ 

1–2 που βρζκθκε ςε άλλεσ πειραματικζσ εργαςίεσ (. Gibson, L.J., Ashby, M.F., Harley, B.A., 

2010). Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ τυπικι παραγωγι του υλικοφ ςφουγγαριοφ luffa είναι 

αρκετά μεγάλθ. Αυτό μπορεί επίςθσ να ςυμβάλει ςτον χαμθλό εκκζτθ. 
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Εικόνα 54:Ο ςυντελεςτισ Young από υλικό ςφουγγαριοφ Luffa. Τα τετράγωνα ςφμβολα 

αντιπροςωπεφουν τα πειραματικά δεδομζνα, οι γραμμζσ ςφαλμάτων δείχνουν τθν εξαγωγι των 

πειραματικϊν δεδομζνων από τισ εμπειρικζσ τουσ τιμζσ. 

3.4.4 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΑΠΟΥΟΡΣΙΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΥΟΡΣΙΗ ΥΟΤΓΓΑΡΙΟΤ 

 

Tο ςφουγγάρι luffa ζχει ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά όςον αφορά τθν απορρόφθςθ και 

απελευκζρωςθ ενζργειασ, κακιςτϊντασ το κατάλλθλο για οριςμζνεσ εφαρμογζσ όπου 

απαιτείται μθ αναςτρζψιμθ απορρόφθςθ ενζργειασ. Στθν εικόνα 55  φαίνονται οι καμπφλεσ 

αποφόρτιςθσ και επαναφόρτιςθσ ςε διαφορετικά επίπεδα ςυμπίεςθσ. Θ κλίςθ των 

καμπυλϊν αποφόρτιςθσ υποδθλϊνει ότι το υλικό ςφουγγαριοφ Luffa ζχει ςχετικά μικρι 

αποκθκευμζνθ ελαςτικι ενζργεια. Λόγω τθσ μικρισ απϊλειασ ενζργειασ ςτον βρόχο 

υςτζρθςθσ, το ςφουγγάρι luffa είναι κατάλλθλο για καταςτάςεισ όπου απαιτείται μθ 

αναςτρζψιμθ απορρόφθςθ ενζργειασ. Θ καμπφλθ αποφόρτιςθσ δεν είναι γραμμικι και 

είναι πιο απότομθ ςτθν αρχι, ενϊ θ καμπφλθ επαναφόρτιςθσ είναι ςχεδόν γραμμικι. Αυτό 

το φαινόμενο υποδεικνφει τθν υςτζρθςθ του υλικοφ του ςπόγγου luffa με ρυκμό 

παραμόρφωςθσ 10-3 s-1. Θ υςτζρθςθ (διαφορά μεταξφ φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ) είναι πιο 

αιςκθτι ςε μεγαλφτερεσ κλιπτικζσ παραμορφϊςεισ. Οι καμπφλεσ αποφόρτιςθσ και 

επαναφόρτιςθσ τζμνονται ςτο ακριβζσ ςθμείο αποφόρτιςθσ. 

 

Εικόνα 55: Χαρακτθριςτικά αποφόρτιςθσ και επαναφόρτιςθσ του ςπογγϊδουσ υλικοφ luffa 

 

Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ τάςθσ ςυμπφκνωςθσ και τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ παρουςιάηεται ςτθν 

Εικ. 56, ενϊ θ ςχζςθ μεταξφ τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ και τθσ πυκνότθτασ φαίνεται ςτθν 

Εικ. 57. 
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Εικόνα 56:Παραμόρφωςθ ςυμπφκνωςθσ για δείγματα ςπόγγων luffa 

 

 

Εικόνα 57:Απορρόφθςθενζργειασ ανά μονάδα αρχικοφ όγκου ςε ςχζςθ με τθ πυκνότθτα. . 
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3.5 ΤΓΚΡΙΗ ΜΕ ΑΛΛΑ ΤΛΙΚΑ 

 

Δίνοντασ ζμφαςθ ςτισ περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ που ςχετίηονται με πολλά τεχνθτά υλικά 

και λαμβάνοντασ υπόψιν τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςε ςχζςθ με τθν αντοχι, 

ανοίγεται ο δρόμοσ για τθν εξζταςθ του ςφουγγαριοφ luffa ωσ βιϊςιμθσ εναλλακτικισ 

λφςθσ, ςυγκρίνοντάσ το με άλλα υλικά, δείχνοντασ τθν αξία του ςφουγγαριοφ εκτόσ από τα 

βιϊςιμα χαρακτθριςτικά του. 

Ωσ κυψελωτό υλικό, το ςφουγγάρι luffa είναι εξαιρετικά ελαφρφ όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 58. Σε λιγότερο από 50 kg/m3, θ πυκνότθτά του είναι περίπου το ζνα πζμπτο αυτισ 

ενόσ τυπικοφ αφροφ αλουμινίου (Alporass). Για παρόμοια πυκνότθτα (25–65 kg/m3), 

υπάρχουν επί του παρόντοσ πολφ λίγα υλικά όπωσ ο αφρόσ αλουμινίου Cymat (≥70 kg/m3), 

Ni–P microlattices (≥0,9 kg/m3), αερογζλθ πυριτίου (≥1,0 kg/m3) , αερογζλθ νανοςωλινων 

άνκρακα (≥4,0 kg/m3) και πολυμερικοί αφροί (≥8,0 kg/m3). Ωςτόςο, τα αποτελζςματα τθσ 

ζρευνάσ μασ δείχνουν ότι, όταν το ςφουγγάρι luffa ςυμπιζηεται κατά μικοσ, θ ποςότθτα 

ενζργειασ που μπορεί να απορροφιςει ανά μονάδα μάηασ είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι του 

αφροφ αλουμινίου (και των περιςςότερων πολυμερικϊν αφρϊν, όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 59α. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο αφρόσ αλουμινίου Alporass ζχει ανϊτερθ ειδικι 

απορρόφθςθ ενζργειασ από άλλουσ μεταλλικοφσ αφροφσ όταν θ πυκνότθτά τουσ είναι 

μικρότερθ από 300 kgm3(Ashby et al., 2000). Θ καλι ειδικι απορρόφθςθ ενζργειασ του 

ςφουγγαριοφ luffa αποδίδεται εν μζρει ςτο ελαφρφ υλικό βάςθσ του κακϊσ και ςε 

υψθλότερθ παραμόρφωςθ ςυμπφκνωςθσ. Λόγω τθσ υψθλισ αναλογίασ αντοχισ προσ 

βάροσ κυψελωτϊν υλικϊν, το ςφουγγάρι luffa μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καλό υλικό 

ςυςκευαςίασ και εξαιρετικό υλικό απαγωγισ ενζργειασ. 

 

Εικόνα 58:Σφγκριςθ μεταξφ ςφουγγαριοφ luffa και άλλων φυςικά υλικά (Gibson et al., 2010) 
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Εικόνα 59:Σφγκριςθ ικανότθτασ απορρόφθςθσ ενζργειασ ανά μονάδα μάηασ μεταξφ ςφουγγαριοφ 
luffa και: (α) άλλων τεχνθτϊν αφροφ 

Θ μζςθ τάςθ plateau του αφροφ αλουμινίου είναι 4-5 φορζσ υψθλότερθ από το υλικό 

ςφουγγαριοφ luffa. Για να φανεί θ αποτελεςματικότθτα των μικροδομϊν του υλικοφ 

ςφουγγαριοφ luffa, ζγινε ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ του ςφουγγαριοφ luffa με άλλα κυτταρικά 

υλικά με παρόμοια πυκνότθτα. Ο αφρόσ Cymat ζχει αντοχι 40 kPa ςε πυκνότθτα 70 kg m-

3(Ashby et al., 2000). Τα αερογζλθ παρουςιάηουν ςυνεχι αφξθςθ τθσ τάςθσ ζναντι τθσ 

καταπόνθςθσ υπό ςυμπίεςθ, θ οποία δεν είναι ςυγκρίςιμθ με το υλικό ςφουγγαριοφ luffa. 

Ο αφρόσ εξαντλθμζνου πολυςτυρενίου ζχει αντοχι 200 kPa ςε πυκνότθτα 45 kg m-3(Avalle 

et al., 2001). Το πολυαμίδιο ενιςχυμζνο με τροποποιθμζνο αφρό πολυφαινυλενίου και 

πολυςτυρενίου ζχει αντοχι 800 kPaat πυκνότθτασ 45 kg m-3.  

Ωσ ςθμαντικό παράδειγμα, θ ςφγκριςθ με ζνα μεταλλικό μικροπλζγμα παρόμοιασ 

πυκνότθτασ δείχνει ότι θ μζςθ τάςθ plateau του ςπόγγου luffa (περίπου 350 kPa) είναι 

ςθμαντικά υψθλότερθ από αυτι του μικροπλζγματοσNi-P (περίπου 120 kPa), όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 60. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αντοχι μειϊνεται με τθν πυκνότθτα 

για κάκε είδουσ κυτταρικά υλικά. Αυτζσ οι ςυγκρίςεισ υποδεικνφουν ότι το υλικό luffa ζχει 

καλφτερθ αντοχι ςε κλίψθ, ςε ςχζςθ με τον αφρό αλουμινίου Cymat, τουσ αφροφσ 

πολυςτυρενίου και τα μικροπλζγματαNi–P. 
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Εικόνα 60:Σφγκριςθ ικανότθτασ απορρόφθςθσ ενζργειασ ανά μονάδα μάηασ μεταξφ ςφουγγαριοφ 
luffa και ΜικροπλζγμαNi–P 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι το υλικό ςπόγγου luffa είναι ακυτταρικό υλικό με δομικι 
ιεραρχία.. Ραρόμοια με άλλα φυςικά κυτταρικά υλικά με παρόμοια ςυςτατικά, τα 
κυτταρικά τοιχϊματα αυτϊν των μικρο-ςθράγγων μπορεί να είναι ινϊδθ και να 
αποτελοφνται από προςανατολιςμζνα νανοϊνίδια κυτταρίνθσ ςε μια μιτρα θμικυτταρίνθσ 
και λιγνίνθσ. Με μια χονδρικι εκτίμθςθ, θ πυκνότθτα είναι περίπου 353 kg/m3 με 
ςυντελεςτι Young 1332 MPa (±35%) και αντοχι εφελκυςμοφ 11,1 MPa (±85%). Θ λθφκείςα 
ςχετικι τάςθ ςε ςχζςθ με τθ ςχετικι πυκνότθτα ςυγκρίκθκε με άλλα πολυμερι (εικ. 61).  

 

Εικόνα 61:Σφγκριςθ ςχετικισ τάςθσ plateau μεταξφ luffa ςφουγγάρι και άλλα πολυμερι υλικά 
(Gibson και Ashby,1982). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΕΙ 
 

Θ παροφςα μελζτθ επιδιϊκει να διερευνιςει τισ πικανζσ εφαρμογζσ των ινϊν λοφφασ ςε 

διάφορουσ τομείσ, βαςιηόμενθ ςε πειραματικά αποτελζςματα και τισ ιδιότθτεσ αυτοφ του 

υλικοφ. Κφριοσ ςτόχοσ είναι θ ανάλυςθ τθσ δυνατότθτασ βελτίωςθσ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων των υλικϊν μζςω τθσ προςκικθσ ινϊν λοφφασ και θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςισ 

τουσ ςε πειραματικζσ δοκιμζσ, όπωσ εφελκυςμό, κάμψθ και κροφςθ. 

Τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ποςότθτα των ινϊν λοφφασ ςε ςφνκετα υλικά 

ςυνδζεται κετικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ. Κατά τθ διάρκεια των μθχανικϊν 

δοκιμϊν, όπωσ εφελκυςμόσ, κάμψθ και κροφςθ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ αντοχισ και 

του μζτρου ελαςτικότθτασ κακϊσ θ περιεκτικότθτα ςε ίνεσ λοφφασ αυξανόταν. Επίςθσ, θ 

αντοχι και θ καμπτικι ακαμψία ενιςχφκθκαν  με τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ των ινϊν, 

υπογραμμίηοντασ τθ κετικι επίδραςθ των ινϊν λοφφασ ςτθν αντοχι του υλικοφ ςτισ 

δυνάμεισ κάμψθσ. Ειδικότερα, θ ςφνκεςθ του εποξειδικοφ με υβριδικό ςφνκετο υλικό 

ενιςχυμζνο με ίνεσ λοφφασ ζδειξε ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ, ιδιαίτερα ςτθν αντοχι ςτθν 

κάμψθ και ςτθν καμπτικι ακαμψία. Αυτό υποδεικνφει ότι ακόμθ και μικρζσ ποςότθτεσ ινϊν 

λοφφασ μποροφν να ενιςχφςουν ςθμαντικά τθ ςυνολικι απόδοςθ του ςυνκετικοφ υλικοφ. 

Ωςτόςο, παρά τθν ελπιδοφόρα προοπτικι, υπογραμμίηεται θ ανάγκθ για περαιτζρω 

ζρευνα, ιδίωσ όςον αφορά τθ κερμικι ςτακερότθτα των υλικϊν. Θ κατανόθςθ των 

κερμικϊν ιδιοτιτων είναι κρίςιμθ προτοφ μπορζςει να εξεταςτεί θ παραγωγι αυτϊν των 

υλικϊν ςε μεγάλθ κλίμακα. Αυτό υπογραμμίηει τθ ςθμαςία τθσ ςυνεχοφσ ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ ςε αυτόν τον τομζα, προκειμζνου να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ απόδοςθ και θ 

ευρεία χριςθ αυτϊν των υλικϊν ςε διάφορουσ τομείσ εφαρμογϊν. 

Επιπλζον, θ δυνατότθτα απορρόφθςθσ ιχου των ινϊν λοφφασ, ακόμθ και χωρίσ μιτρα, τθν 

κακιςτά ιδανικι για χριςθ ςε ακουςτικά πάνελ και ςτοφντιο θχογράφθςθσ, όπου θ 

ακουςτικι απόδοςθ είναι κρίςιμθ. Επιπλζον, θ ικανότθτά τθσ να προςφζρει φυςικι 

φιλτράριςμα νεροφ τθν κακιςτά κατάλλθλθ για χριςθ ςε φίλτρα νεροφ και αντιρρυπαντικά 

υλικά, επιτρζποντασ τθ διζλευςθ του νεροφ ενϊ ταυτόχρονα απορροφά τα ρφπανςθ. 

Θ ποικιλία αυτϊν των εφαρμογϊν αναδεικνφει τθ λοφφα ωσ ζνα πολφπλευρο υλικό με 

δυνατότθτα προςαρμογισ ςε διάφορεσ ανάγκεσ και περιβάλλοντα.  
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