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1

JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutkia UV-valon, lampétilan ja kosteuden vaikutusta
luonnonindigolla varjatylla puudljylla pinnoitettuihin  puunaytteisiin.
Samalla selvitettiin luonnonindigon soveltuvuutta puudljyn
varikomponentiksi vertaamalla sen kayttaytymista sekd synteettisen
indigon ettd kaupallisen varipigmentin kayttdaytymiseen UV- ja
kosteusrasitukselle altistettaessa. Vertailua suoritettiin  kayttamalla
hyvaksi vari- ja kiiltomittauksia. Ty on toteutettu yhteistydssa HAMK
Tech-tutkimusyksikdn kanssa osana Biovarit — Varipaletti biopohjaisille
variaineille ja pigmenteille -tutkimushanketta.

Nykypaivan kestavyys- ja kiertotalousajattelu perustuvat tarpeelle luoda ja
hyodyntaa tuotteita ja valmistustapoja, jotka eivat aiheuta vahinkoa
ympadristolle. Erilaisten luonnollisten valmistustapojen tutkiminen ja
kehittaminen on lisdantynyt ja vaihtoehtoja synteettiselle teollisuudelle
etsitddn jatkuvasti. Variaineteollisuus ja variaineiden kaytto ovat kasvava
alue luonnollisten vaihtoehtojen kehittajana. Tassakin tyossa taustalla on
tavoite |16ytaa vahemman luontoa kuormittavia, biopohjaisia vaihtoehtoja
synteettisille variaineille.

Tassa tyossa keskitytaan luonnonvareihin, tarkemmin indigoon ja sen
kdayttoon sekda valmistukseen. Kasveista, hyoOnteisista, eldimista ja
erilaisista maa-aineksista saatavia luonnonvareja on hyodynnetty lahes
aina ihmisen historiassa. Synteettiset variaineet syrjayttivat luonnonvarit
1900-luvulla ja hallitsevat tallakin hetkella variaineteollisuutta huolimatta
niiden haittavaikutuksista luonnolle, eldimille ja ihmisille. Luonnonindigo
on syvan sinista variainetta, jota saadaan muun muassa morsinkokasvin
lehdista uuttamalla. Indigo on yksi vanhimmista tunnetuista variaineista,
jonka kaytté ulottuu jopa esihistorialliselle ajalle saakka. Perinteisesti
indigolla on varjatty lankoja ja kankaita.

Tyon kokeellisessa osuudessa luonnonindigolla, synteettiselld indigolla,
seka kaupallisella pigmentilla varjatylla puudljylla pinnoitetuille
puunaytteille suoritettiin kiihdytetty ilmastorasitustesti. Talla kokeella
simuloidaan ulkoilman luomia vaikutuksia puuhun ja sen pinnoitteeseen
hyédyntdaen UV-valoa ja kondensaatiokosteutta. Ndin naytteille saadaan jo
lyhyessa ajanjaksossa luotua olosuhteet, jotka vastaavat kuukausien tai
jopa vuosien ulkoilma-altistusta. Kokeen edetessa suoritettiin varin ja
kiillon muutosten seurantaa, joiden avulla saatiin tietoa pinnoitteen
suojaustehosta.



2 LUONNONVARIT

Luonnonvdreja on kaytetty varjadamisessa jo vuosituhansien ajan.
Synteettiset variaineet kehitettiin vasta 1800-luvun lopussa, joten ennen
sita kaikki varjadaminen on tapahtunut luonnonvareja hyddyntden.
(Coloria, 2008)

Luonnonvadrit tarjoavat vahemman ymparistéa kuormittavan vaihtoehdon
synteettisille variaineille. Luonnonvarit mahdollistavat ymparistollisia
etuja verrattuna synteettisiin, kuten pienemman hiilijalanjaljen.
Luonnonvadrien laajemman teollisuuskdaytéon ongelmana on kuitenkin
niiden kehno tarttuvuus kuituihin ja suuri materiaalin tarve, jonka vuoksi
ne nykyiselldaan soveltuvatkin pien- ja erikoistuotantoon. (Nygard, 2010)

Luonnonvdrien vyleisin kayttokohde on tekstiilivarjdys ja luonnonvarit
tarttuvatkin  parhaiten luonnonmateriaaleihin.  Tekstiilien  lisaksi
luonnonvareilld voi varjata myos esimerkiksi puuta, paperia tai nahkaa.
(Suomen niittysiemen, n.d.)

Luonnonvdrit ovat luonnosta perdisin olevia varjdavia aineita, joita
saadaan esimerkiksi kasvien lehdistd, kuorista tai kukista, puun kaarnasta,
sammalista ja jakalista. Variaineita saadaan myods sienistd ja joistakin
hyonteisistd. Luontoperaiset variaineet sisaltavat melko vahan variainetta
verrattuna synteettisiin variaineisiin, ja niiden kdytté on epavarmempaa,
silld saadun varin laatu saattaa vaihdella. (Coloria, 2019a)

Kasveista saatavien varien laatuun, kuten voimakkuuteen tai savyyn
vaikuttavat kasvuolosuhteet. Esimerkiksi valon maara, maalaji, kosteus tai
paikkakunta voivat vaikuttaa vériin. MyOs saman kasvin eri osista, kuten
juurista ja lehdista voidaan saada keskenddn erilaisia vareja. (Suomen
niittysiemen, n.d.)

3 INDIGO

Indigo Ci6H10N202 (Kuva 1, s. 3) on syvan sinista variainetta, jota esiintyy
kasveissa varittdmina esiaisteina, indikaanina Ci4H17NOg (Kuva 2, s. 3) ja
isataani B -yhdisteina C1aH1sNOs (Kuva 3, s. 3). Esiasteita sisaltavia kasveja
on useita kymmenia, joista suurin osa kasvaa Intiassa, trooppisessa
Afrikassa ja kaakkoisessa Aasiassa. Euroopassa kasvavia indigoa sisaltavia
kasveja ovat morsinko (Isatis tinctoria) ja varitatar (Persicaria tinctoria).
Tarkein indigoa sisaltdava kasvisuku on Indigofera. Nimi Indigo on
kreikkalaista alkuperaa ja tulee sanasta “indikon”, joka tarkoittaa Intiasta
perdisin olevaa ainesosaa. (Riihivilla, n.d.a; Tumer, Schmidt, & Isman,
2017)
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Kuva 1. Indigon Ci6H10N202 rakennekaava. (Chemspider, n.d.a)

Kuva 2. Indikaanin C14H17NOs rakennekaava. (Chemspider, n.d.b)

Kuva 3. Isataani B:n C14H15sNOg rakennekaava. (Chemspider, n.d.c)
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Indigo voi olla joko luonnosta perdisin, tai se voidaan valmistaa
synteettisesti Oljy- ja kivihiilitervateollisuuden sivuvirroista. Synteettisen ja
luonnonindigon kemiallinen rakenne on taysin sama. (Stoker, Cooke & Hill,
1998) Jauhemuodossa (Kuva 4) olevan luonnonindigon liukoisuus on ldhes
olematonta. Se liukenee vain nitrobentseeniin, kloroformiin, fenoliin ja
laimentamattomaan etikkahappoon. Se siis ei liukene esimerkiksi veteen,
etanoliin, asetoniin tai etyyliasetaattiin. (Cameo, 2020). Luonnonindigo
sisaltda raakana myos esimerkiksi indigopunaa. Luonnonindigon ja
synteettisen indigon savyt vaihtelevat keskendaan luonnonindigon
sisdltamien muiden variaineiden ja epdpuhtauksien vuoksi. (Coloria,
2019b)

Kuva 4. Luonnonindigoa jauheena. (Botanical colors n.d.)

Luonnonindigo on niin sanottu kyyppivari, eli se ei esiinny alkuperdisena
yhdisteena kasveissa, vaan se on sekunddariaineenvaihdunnan tuote.
Tama tarkoittaa sitd, ettd ennen varjaamistd se on muutettava
vesiliukoiseen leuko-muotoon. Useimmiten indigo esiintyy kasveissa sen
esiasteina, indikaani- ja isataani B-yhdisteind. Luonnossa indigoa
muodostuu lehtien vahingoittuessa ja altistuessa hapelle, jolloin esiasteet
hydrolysoituvat indoksyyliksi ja indoksyyli hapettuu indigoksi. Koska indigo
ei itsessddn ole vesiliukoinen, mutta esiasteet ovat, tdytyy esiasteet
erottaa lehtimassasta uuttamalla ja vasta sitten muuttaa indigoksi.
Esiasteiden muuttuessa hapen vaikutuksesta indigoksi on uutto tehtava
anaerobisissa olosuhteissa. Esiasteiden uuttamisen jalkeen indigo saadaan
muodostumaan liuokseen hapettamalla. Taméan jalkeen indigo saostuu
liuoksen pohjalle. (Stoker, Cooke & Hill, 1998)

3.1 Historia

Luonnonindigo on ehka jopa kaikista vanhin tunnettu orgaaninen variaine,
sen kayton on todistettu ulottuvan esihistorialliselle ajalle saakka, jopa
3000 vuotta ennen ajanlaskun alkua. Samalla se on ollut myds aikansa
ainoa sinistd varida tuottava varjaamisaine. Indigokasvina yleisimmin
tunnettu vari-indigo (/ndigofera tinctoria) on trooppista alkuperda oleva
palkokasvi, jonka tarkka kotoperdinen elinymparisté on epdvarma.
Euroopassa sininen vari saatiin kylmempiin ilmastoihin sopeutuneesta



varimorsingosta (/satis tinctoria) ja se toimikin rahakkaana elinkeinona
varsinkin Saksassa, Ranskassa ja Englannissa. My6hemmin meriteiden
auettua ulkomaan indigon kayttdé yleistyi sen halvan hinnan,
voimakkaamman varin ja helppokadyttdisyyden vuoksi. Synteettinen indigo
kehitettiin 1800-luvun loppupuolella ja patentoitiin 1907. Téman johdosta
luonnonindigon kayttd vdheni lahes olemattomiin, kunnes vasta nailla
vuosikymmenilla kasvivarit ovat jalleen tekemdssa paluuta niiden
ymparistoystavallisyytensa vuoksi. (Coloria, 2019b; Tumer, Schmidt, &
Isman, 2017)

3.2 Kayttokohteet

Luonnonindigon paakayttd on aina suuntautunut ja suuntautuu edelleen
lankojen ja tekstiilien varjaykseen (Kuva 5). Sen lisdksi sitd on kuitenkin
kaytetty jo vuosisatoja myos kosmetiikassa, ihomaalauksissa ja
seindmaalauksissa. (Tetri design, n.d.) Saveen sekoittamalla varista saatiin
hieman vaaleampi ja sita hyoddynnettiinkin keramiikan koristelussa.
Joissakin lahteissa mainitaan myo0s, ettd indigoa olisi mahdollisesti kaytetty
hiustenvarjayksessa seka ladakkeena. Luonnonindigoa on myos kaytetty
maalauspigmenttind. (Coloria, 2019b) Myds indigon valmistuksen
sivutuotteena syntyva kasvimassa voidaan kayttaa hyodyksi, esimerkiksi
rehuna, maanparannusaineena takaisin pellolle levitettyna, tai
biokaasutuotannon raaka-aineena (Siitonen, 2010).

Kuva 5. Luonnonindigolla varjattyja lankoja. (Natural Indigo n.d.)

3.3 Synteettinen indigo verrattuna luonnonindigoon

Synteettisten variaineiden kehittyminen 1800-luvun loppupuolella johti
véariaineiden edulliseen valmistukseen. Vériaineista saatiin myos erittdin
kirkkaita ja kestavia, joka mahdollisti niiden laajan teollisuuskayton.
Naiden seikkojen johdosta synteettiset vdriaineet syrjayttivat
luonnonvaérien kayton hyvin nopeasti. (Vyyryldinen, 2018)



Osa synteettisistda vareistd on luokiteltu myrkyllisiksi, mutta siita
huolimatta niitd kaytetdaan edelleen, koska niiden kayton valvonta ja siten
my0s rajoittaminen on hankalasti toteutettavaa. Esimerkiksi synteettisen
indigon kemiallinen koostumus vastaa luonnollista, mutta sen
valmistamiseen kaytetaan myrkyllisia ainesosia kuten formaldehydia,
syaanivetya ja aniliinia. Synteettista indigoa kaytetaan esimerkiksi
farkkuteollisuudessa. (Vasko, 2014) Synteettinen indigo valmistetaan
petrokemikaaleista ja sen valmistuksessa syntyy vaarallisia jatteita.
Suosimalla luonnonindigoa ymparistd sdadstyy synteettisen indigon
tuotannon aiheuttamilta haitoilta ja petrokemikaalien kdytté vahenee.
(Wild colours, 2019)

Synteettista indigoa valmistetaan maailmanlaajuisesti arviolta 80
miljoonaa kiloa vuosittain (Ghaly, Ananthashankar, Alhattab &
Ramakrishnan, 2014). Jos luonnonindigon olisi mahdollista vallata tasta
maarasta pienikin  osa, se mahdollistaisi tuhansien hehtaarien
morsinkoviljelyt. Luonnonindigolla on my6s tuottajan kannalta
houkutteleva, korkea 100-300 euron kilohinta. Synteettinen indigo on
oljypohjainen, joten sen valmistus ja kaytto eivat senkdan vuoksi sovi
nykypdivan ympadristoajattelun ja oljyvarojen vahentymisen kanssa
yhteen. (Keskitalo, 2005, s. 10)

Variainekasvien, esimerkiksi indigokasvien, viljely edistda luonnostaan
maatalousmaan sailymista sekd luo ja sailyttaa tyopaikkoja, joilla on
alueellista arvoa. Tama vaatii kuitenkin sellaisten variainekasvien viljelya,
jotka ovat kotoperidisia tai muuten sopeutuneita paikallisiin olosuhteisiin
maaperan ja ilmaston osalta. (Bechtold & Mussak, 2009, s. 354)

Synteettisen ja luonnonindigon ominaisuuksia vdriaineina on tutkittu
eniten tekstiilien varjayksessa. Tutkimuksissa todettiin luonnonindigolla
varjattyjen vaatteiden varin olevan sinisempi ja kirkkaampi kuin
synteettiselld indigolla varjattyjen. Taman kerrotaan johtuvan
luonnonindigon paremmasta kyvystda konsentroitua tekstiilikuidun
pinnalle. (Kawahito, Urakawa, Ueda & Kaijiwara, 2002)

Luonnonindigon erottaa muista luonnonvareistd se, ettd sen kayton
yhteydessa ei tarvita erillisia peittoaineita (eng. mordant) varin
kiinnittymiseksi tai kulumisen hidastamiseksi. Peittoaineet ovat yleensa
raskasmetalleja, jotka voivat olla ymparistolle vaarallisia ja ihmiselle
myrkyllisia. (Kimani, 2016) Luonnonindigossa on sen joukossa aina joitakin
epdpuhtauksia, kuten indirubiineja, jotka antavat silla varjatyille tuotteille
vaihtelevuutta varisavyihin, toisin kuin aina saman varinen synteettinen
indigo. (Wild colours, 2019)

Luonnonindigon valmistusprosessissa ei synny ymparistolle harmia, vaan
pdin vastoin syntyva jatevesi voidaan hyddyntda lannoitteena takaisin
ekosysteemiin. Jatevesi toimii lannoitteena, silla se sisdltda maan paljon



tarvitsemia mikro-organismeja. Synteettisen indigon valmistuksesta
syntyva jatevesi puolestaan on luonnolle haitallista, koska kasiteltynakin
osa kemikaalijdamista on edelleen veden joukossa. (Kimani, 2016) Myds
pigmentin uuttamisen jalkeen sivuvirtana syntyva kasvimateriaali voidaan
esimerkiksi kompostoida ja kayttda sen jalkeen lannoitetarkoitukseen.
Luonnonindigo pystytddan usein myos jaljittdmaidn sen tuottaneeseen
viljelijaan asti, jolloin ostamalla luonnonindigoa tietylta tuottajalta voidaan
tukea paikallista maataloutta. (Wild colours, 2019)

Lunnonindigolla on pienempi ekologinen jalanjalki verrattuna
synteettiseen, mutta se on huomattavasti kalliimpaa ja sen kasvatus vaatii
suuria maaria viljelymaata. Ollakseen jarkevaa myoOs tuottajalle, on
ehdotettu esimerkiksi synteettisen indigon osittaista korvaamista
luonnonindigolla valmistettavissa tuotteissa. (Kimani, 2016)

3.4 Morsinko (Isatis tinctoria)

Euroopassa sinista indigoa tuotetaan padasiassa morsingon (eng. Woad)
lehdista uuttamalla. Morsinko on kaksivuotinen keltakukkainen kasvi, joka
tuottaa ensimmaisena vuonna vain lehtiosan ja vasta seuraavana vuonna
se kukkii ja siementada. Indigon esiasteita 16ytyy eniten ensimmaisen
vuoden lehdistd (Kuva 6). Suomessa villia morsinkoa esiintyy ldhinna
rannikon leudossa ilmastossa. Morsinkoa my0s viljelldan ja onkin todettu,
ettd morsinko kasvaa parhaiten runsasravinteisessa ja kuohkeassa maassa.
Morsingon viljely tulisi toteuttaa 3—4 vuoden kiertoviljelyna. Se kylvetdaan
kevaalla, yleensa toukokuussa suoraan maahan, jolloin ensimmaista satoa
padstaan korjaamaan elokuussa. Morsingosta keratdaan aina uloimmat
lehdet, jattden uudet pienemmat lehdet viela kasvamaan. Indigon
esiasteet muodostuvat parhaiten lampimassa saassa, jolloin myos lehtien
kasvu on voimakkaimmillaan. Limp6étilan laskiessa alle 8 °C:een morsingon
lehtien tuotto pysahtyy kasvin mennessa lepotilaan. (Riihivilla, n.d.b)

Kuva 6. Ensimmaisen vuoden morsinkokasvi. (Riihivilla n.d.)



Toisena vuonna morsinko alkaa taas kasvaa lampdtilan noustessa yli 10
°C:een. Toisena vuonna lehtid ja siten my0Os varisatoa tulee vaihemman,
silla  kasvin energia menee kuvassa 7 nahtdavan kukkavarren
kasvattamiseen, jossa ei ole indigon esiasteita. Taysikokoinen kukka voi
olla jopa metrin korkuinen. Kukinnan jalkeen syksylla morsingosta voidaan
kerdta siemenia myéhempaa kasvatusta varten. (Riihivilla, n.d.b)

Kuva 7. Toisen vuoden morsinkokasvi. (Riihivilla n.d.)

Saatavan indigon maaraan vaikuttaa lehtisadon ja sen kuiva-aineen maara,
niiden sisdltama indigopitoisuus seka eristysmenetelma. Myos maaperalla,
kasvukauden lampédtilalla ja silld, miten hyvin satoa on hoidettu, on
merkitystd. Indigopitoisuus voi vaihdella hyvinkin paljon lehtien kesken,
nuoremmissa lehdissa pitoisuus voi olla moninkertainen verrattuna
vanhempiin. Keskimaardinen indigosato vaihtelee vililla 1-4 grammaa
lehtikiloa kohden. Maarien konkretisoinniksi yhdellda grammalla varia
voidaan vdrjata noin 20 grammaa kuitua. (Keskitalo, 2005, 10; Woad
extraction, n.d.)

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd morsinkoa voidaan viljelld ja indigoa
valmistaa suomalaisilla maatiloilla. My6s markkinointitutkimusta
kiinnostuksesta kotimaiseen indigoon on tehty positiivisin tuloksin.
Varjaamiseen etsitdan jatkuvasti kemikaalivapaita menetelmia, jollaisen
luonnonindigo tarjoaa. (Keskitalo, 2005, 10)

3.5 Uuttoprosessi

Uuttoprosessissa kiinteasta ja liukenemattomasta faasista erotetaan
liukeneva aine nestefaasiin. Koska morsingossa ei itsessdan ole sinista
pigmenttid, vaan indigo on siind esiasteina, ne pitdad muuttaa indigoksi
uuttamalla. Uuton pitdd tapahtua mahdollisimman pian lehtien
kerddmisen jdlkeen (ideaalitapauksessa  tunnin  sisalld), silla
indigopigmentin saanto pienenee ajan kuluessa lehtien kerdamishetkesta
alkaen. (Woad extraction, n.d.a)



Indigouuton kemiassa lammin vesi vapauttaa kdytettavan kasvin lehdista
entsyymeja, jotka puolestaan vapauttavat indigon esiasteista isataani B:sta
ja indikaanista indoksyyliradikaaleja. Indoksyyliradikaalit muodostavat
kellanvihreda leukoindigoa. Kellanvihrea leukoindigo muuttuu siniseksi
indigoksi hapettuessaan (Kuva 8). Hapettumisprosessia vauhditetaan
ilmastamalla indigolientd, jolloin happea sekoittuu liuokseen ja indigoa
padsee muodostumaan. Koko uuttoprosessia vauhdittavat myods
emaksiset olosuhteet, jotka voidaan luoda sekoittamalla liemeen
esimerkiksi ruokasoodaa. Indoksyyliradikaalit voivat hapettua myos
isatiiniksi, jos lehdet saavat uuton aikana happea (Kuva 9). Tama voi
tapahtua esimerkiksi silloin, jos lehdet eivat ole kokonaan veden alla uuton
aikana. Talléin esiintyy epapuhtauksia (punaista indirubiinia) aiheuttava
sivureaktio. (Bechtold & Mussak, 2009, ss. 108—-114)
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Kuva 8. Indigon esiasteiden hydrolysoituminen indoksyyliradikaaleiksi ja
leukoindikon kautta indikoksi. (Bechtold & Mussak, 2009, s. 112)
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Kuva 9. Esiasteiden hydrolysoituminen isatiiniksi ja indirubiiniksi.
(Bechtold & Mussak, 2009, s. 113)
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Indigon uuttoon on olemassa toisistaan hieman eroavia tapoja, joista tassa
tyossa esitellaan kaksi erilaista tapaa. Vaikka tapoja on erilaisia, kaikki
kuitenkin perustuvat samaan kaavaan, joka on esitetty kuvassa 10
lohkokaaviona.

=

=)
= 4=
=

=)

Kuva 10. Indigon valmistusprosessin lohkokaavio.

Ensimmaisessa tavassa uutto aloitetaan pesemalld kerdtty lehtisato
mahdollisten ulkoisten epdpuhauksien poistamiseksi. Pesun kerrotaan
lisaavan lopullisen indigon puhtautta. Lehdet voidaan myos pilkkoa. Taman
jalkeen lehdet upotetaan kiehuvaan veteen esiasteiden vapauttamiseksi.
Lehtien lisayksen vaikutuksesta veden tulisi jadhtya noin 80 °C:ksi.
Muutamien minuuttien kuumennuksen jalkeen seos jadahdytetdan
nopeasti esiasteiden sdilymiseksi. Seuraavaksi lehdet siivildidaan pois
veden joukosta ja lisataan joukkoon ruoka- tai kidesoodaa pH:n
nostamiseksi noin yhdeksaan. Liuoksen pH nostetaan, jotta esiasteisiin
sitoutuneet sokerit vapautuisivat. Nesteen vari on
keltavihreda/rusehtavaa tdssa vaiheessa. Seuraavaksi seosta ilmastetaan
joko sekoittaen voimakkaasti, tai kaatamalla astiasta toiseen. Hapen
sekoittuessa liuokseen esiasteet yhdistyvat indigoksi ja seos muuttuu
siniseksi. Tama vaihe kestda noin kymmenen minuuttia. Liuos jatetdan
selkeytymadan muutaman tunnin ajaksi, jonka aikana sininen vari saostuu
(sedimentoituu) vedesta ja laskeutuu astian pohjalle. Pinnalle jaanyt vesi
voidaan poistaa saaden konsentroidumpi indigoliuos. Vari voidaan kayttaa
pian valmistuksen jdlkeen liuoksena tai se voidaan kuivattaa jauheeksi,
jolloin se sdilyy hyvin pitkia aikoja. (Woad extraction, n.d.b; n.d.c;
Keskitalo, 2005, 10)

Toinen tapa indigon uuttoon on kayttda vesihaudetta. Tassa tekniikassa
kdytettava astia taytetaan lehdilld ja paalle lisdtdan 50—60-asteista vetta
niin, ettd lehdet peittyvat kokonaan. Lehtien tulisi pysya veden pinnan
alapuolella koko uuton ajan, joten painon kayttd lehtien paalld on
suositeltavaa. Taman jalkeen astia, jossa lehdet ovat, laitetaan
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vesihauteeseen, jonka lampétilaa pidetdan koko uuton ajan (4-5 tuntia)
50-60 asteessa. Uuton aikana lehtien entsyymit vapautuvat nesteeseen
lehden vahingoittuessa. Vapautuneet entsyymit puolestaan saavat aikaan
indigon esiasteen indoksyylin vapautumisen lehdistad. Uuton jalkeen liemi
siivil6idaan astiaan ja sekaan lisatdan emaksista ruokasoodaa (NaHCOs)
pH:n nostamiseksi. Ohjeellista maaraa emaksen lisdykselle ei ole, vaan
ruokasoodaa lisatdan sen verran, etta pH saadaan emaksiseksi, jolloin on
silmin havaittavissa liemen varinmuutos sinertavaksi. Emaksen lisadaminen
lisdda ja nopeuttaa indigotiinin syntymista. Liemessa tulisi heti olla
havaittavissa varinmuutos, kun indoksyyli molekyylit yhdistyvat hapen
ansiosta muodostaen indigotiinia. Seuraavaksi lienta sekoitetaan
voimakkaasti hapen vaikutuksen maksimoinniksi, kunnes liemen vari ei
enda muutu. Valmiin liemen voi sdiléa tai hydédyntaa heti. Tata ohjetta
mukailtiin myds tdssa tyodssa suoritetussa uuttoprosessissa. (Riihivilla,
2010; Bechtold, Turcanu, Geissler & Ganglberger, 2001)

4 PUUPINNOITTEET

4.1

Oljyt

Pintakasittelymateriaaleja on tand paivana lukematon maara erilaisiin
spesifeihin kayttotarkoituksiin. Pinnoitteet voidaan luokitella esimerkiksi
sideaineen, ohenteen tai kuivumistavan mukaan. Puupinnoitteina
kdytetaan yleisesti maaleja, lakkoja, kitteja, petseja ja puunsuojia. Ne
koostuvat pigmenteistd, sideaineista, tdyteaineista seka liuotteista ja
erilaisista apuaineista. Ndiden ainesosien suhteita muuttamalla
vaikutetaan pinnoitteen olomuotoon sekd sailyvyyteen levitettdessa ja
valmiina pintana. (Lipponen, 2013)

Puuta pinnoitetaan, koska sen orgaaninen rakenne voi aiheuttaa
materiaalin tummumista, kieroutumista tai halkeamista. llman kasittelya
puu on myos altis lialle, kulumiselle sekd etenkin kosteissa olosuhteissa
erilaisten mikrobien vaikutuksille. Puuta voidaan pinnoittaa myos
esteettisista  syistda, esimerkiksi  kiillon, varin tai kuvioiden
aikaansaamiseksi. Pinnoittaminen lisdd myos puun kulutuskestavyyttd,
iskunkestavyyttd, ja saddolosuhteidenkestdvyytta. (Lipponen, 2013;
Puutuoteprosessit, n.d.)

Oljyt voidaan jakaa kuivuviin ja ei-kuivuviin. Kuivuvia 6ljyja ovat muun
muassa pellavaoljy, unikkoodljy seka ruokadljyt. Kuivumattomia 6ljyja taas
ovat esimerkiksi risiinidljy ja parafiiniéljy. Oljyt ovat luonnollisia aineita,
joilla puuta voidaan kasitelld, kun tarkoituksena on parantaa puun
kosteuden ja lian hylkivyytta. Lisdksi muun muassa pellavadljyn on todettu
suojaavan puuta mikrobeilta happaman pH:n vuoksi. Tassa tyoOssa
hyddynnetdan pinnoitevalmistaja Uulan pellavapuudljya. (PuuProffa, n.d.)
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4.2 Variaineet

Variaineet ovat pinnoitteisiin lisattdvia aineita, jotka muokkaavat
pinnoitteen optisia ominaisuuksia, kuten ldpikuultavuutta ja valon
absorptiota ja hajontaa. Variaineet voivat olla joko ldpikuultavia tai
lapikuultamattomia. Lapikuultavat varit voivat olla pinnoitteeseen
liukenevia, jolloin niitd kutsutaan variaineiksi (eng. dye) tai
liukenemattomia, jolloin niitd kutsutaan pigmenteiksi (eng. pigment).
(Bulian & Graystone, 2009, s. 125)

Variaineet voidaan jakaa orgaanisiin ja epdorgaanisiin. Epdaorgaaniset ovat
sakeampia ja lapikuultamattomampia kuin orgaaniset, mutta orgaaniset
tarjoavat laajemman kirjon kyllaisia vareja. Orgaanisten varien synteesi on
monivaiheinen prosessi, mika tekee niista epdorgaanisia vareja kalliimpia.
(Bulian & Graystone, 2009, s. 126)

4.3 Mitattavat ominaisuudet

Pinnoitteen laatu riippuu monista tekijoistd, etenkin pinnoitettavasta
materiaalista seka pinnoitusmenetelmasta. Ulko-olosuhteisiin tarkoitetun
puupinnoitteen tarkein ominaisuus on sdankestavyys, mutta sen
mittaaminen luonnollisin keinoin on hyvin aikaa vievaa. Taman vuoksi on
kehitetty kiihdytettyja ilmastorasitustestejd, joiden avulla pinnoitteen
ominaisuuksia voidaan maarittdd pienemmallad aikavalilla. Sddolosuhteita
testatessa seurattavia parametreja ovat muun muassa halkeilu, hilseily,
tarttuvuuden alentuminen, kiillon vaheneminen, varinmuutokset ja
homeen kasvu. (Bulian & Graystone, 2009, s. 156, 183)

Muita mahdollisia mitattavia ominaisuuksia puupinnoitteille ovat:
rakenne, kiinto- ja orgaanisen aineen maara, pigmenttipitoisuus, tiheys,
viskositeetti, kayttoika, minimilampdotila tasaisen pinnan
muodostumiselle, kuivumisaika, valon lapdisevyys (lapikuultavuus), vari,
valon heijastavuus (kiilto), pinnoitteen paksuus, adheesio (tarttuvuus),
pinnan kovuus, pinottavuus, vedenlapdisevyys, kestdvyys biologista
pilaantumista vastaan sekd mekaanisen (naarmuuntuminen, hankaus,
iskut) ja fyysisen (kostea ja kuiva kuumuus) rasituksen kestavyys. (Bulian &
Graystone, 2009, s. 159-190)
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5 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tydssa vertailtavana oli kolme eri pigmenttia, joista jokaista sekoitettiin
pinnoitevalmistaja Uulan pellavapuudljyyn saaden aikaan varillinen
puupinnoite. Vertailtavat pigmentit olivat Natural Indigo Finland -yrityksen
tuottama luonnonindigo, synteettinen kaupallinen indigo, seka Uulan
kaupallinen sininen pigmentti. Nadytemateriaalina tydssa kaytettiin
hoylattya ja hiottua mantylautaa. Tyodssa tutkittiin UV-valon, lampétilan ja
kosteuden vaikutusta varjatylla pellavadljylla pinnoitettuihin naytteisiin
kiihdytetyn ilmastorasitustestin avulla. Taman testin vaikutuksia
ndytteisiin seurattiin seka vari- ettd kiiltomittauksilla. Testijakson
kokonaispituus oli 12 viikkoa, jonka aikana mittauksia suoritettiin
viikoittain.

5.1 Indigon uutto Lepaan varitattaresta

Osana opinnaytetyon etenemistd toteutettiin kokeilumuotoinen indigon
uuttoprosessi, jotta nahtiin prosessin konkreettiset vaiheet ja eteneminen.
Toisin kuin varsinaisessa tutkimuksessa kdytetty, morsingosta peraisin
oleva Indigo, tdma uutto tehtiin Lepaan kasvihuoneissa kasvatetusta
vdritattaresta. Uuton ideana oli my0s saada tutkimusmateriaalia
my6hempia tutkimuksia varten.

Lepaalla kasvaneet vdritattaret olivat saaneet kasvaa noin kolmen
kuukauden ajan ja olivat uuttohetkelld hyvin runsaslehtisia, keskimaarin 50
senttimetria korkeita. Kuvassa 11 sivulla 14 on varitatar ennen uuton
aloittamista. Kuvassa kasvin vari vaaristyy johtuen kasvihuoneen
valaistuksesta, todellisuudessa kasvin vari on tummemman vihrea.
Prosessi aloitettiin leikkaamalla kasvien varret irti kasvatusruukuista.
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Kuva 11. Varitatar kasvihuoneessa Lepaalla ennen uuttoa.

Leikatut varret siirrettiin kokonaisina uuttopaikalle, jossa lehdet irrotettiin
varsista uuttoa varten. Kasvista kaytettiin pelkat lehdet, koska kasvissa
olevat Indigon esiasteet ovat juuri niissa. Kaksi kattilaa ja yksi 5 litran
kanisteri taytettiin lehdilld, ja paalle laskettiin 57-asteista hanavetta.
Kaytossa olevien kattiloiden kokoeron vuoksi ensimmaiseen lisattiin lehtia
700 grammaa ja vettd 4,2 litraa. Toiseen uuttokattilaan lehtia lisattiin 1 100
grammaa ja vetta 6,5 litraa. Kanisteri taytettiin vedelld mahdollisimman
tayteen ilmatilan minimoimiseksi ja suljettiin korkilla. Kanisteri jatettiin
tdman jalkeen uuttumaan seitsemaksi vuorokaudeksi niin sanottuna
kylmauuttona. Taman jalkeen kattilat laitettiin vesihauteeseen lampétilan
tasaisuuden yllapitamiseksi. Uutto tapahtui pitamalla lehti-vesiseos 55-60
°C:ssa yhteensa neljan tunnin ajan.

Neljan tunnin uuttamisen jalkeen lehdet siivil6itiin nesteesta. Tuloksena
saatiin ruskeahkoa uuttolientd, jossa lehdista vapautuneet indigon
esiasteet olivat. Toisen kattilan uuttoliemi varastoitiin saadussa
esiastemuodossa 5 litran kanisteriin, kun taas ensimmadisen kattilan
uuttoliemi saatettiin indigo-muotoon ruokasoodan ja sekoittamisen
avulla. Heti ruokasoodan lisdadmisen jalkeen oli havaittavissa selkea
varinvaihdos, kun ruskeasta liemestd muuttui tummaa, sinimustaa
indigolienta. Tamakin varastoitiin 5 litran kanisteriin myéhempaa kayttoa
varten.

5.2 Naytteiden valmistelu

Tutkimuksessa haluttiin tutkia nimenomaan puupinnoitteita, joten
ndytemateriaaliksi valittiin Starkin hoylattya, 15 x 70 x 320 mm kokoista
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mantylautaa (Kuva 12). Naytelautojen koko maaraytyi puhtaasti
nopeutetussa olosuhdetestaamisessa kadytettavan laitteiston kapasiteetin
mukaan. Naytteiden valmistelu suoritettiin SFS-EN 927-6:2018 -standardin
ohjeistusta mukaillen.

Ndytteiden valmistelu aloitettiin  hiomalla hoylatty pinta kasin
karkeusluokitusta 150 vastaavalla hiomapaperilla. Pinnan hiominen rikkoo
puun hoylayksen jaljilta olevan hyvin tasaisen pinnan, jolloin pinnoite
tarttuu ndytteeseen paremmin.

Kuva 12. Mantylauta hiottuna ennen pinnoitusta.

Hionnan jalkeen nadytteet maalattiin. Tyossa vertailtavana oli kolmea
erilaista pigmenttijauhetta; luonnonindigo, synteettinen indigo, seka
pinnoitevalmistaja Uulan sininen pigmentti (Kuva 13, s. 16). Pinnoitteena
kaytettiin Uulan ulkopuupinnoille tarkoitettua, suomalaisesta keitetysta
pellavadljysta valmistettua puudljya. Jokaisesta varijauheesta sekoitettiin
puudljyn kanssa seos, joihin kuhunkin lisattiin varijauhetta viisi prosenttia.
Kullakin pigmentilla varjatylla oljylla pinnoitettiin kaksi naytelautaa
kahdella oljykerroksella, ja kaksi lautaa neljalla oljykerroksella. Yhteensa
siis kullakin varilla pinnoitettiin nelja naytelautaa (Kuva 14, s. 16). Naiden
lisaksi pinnoitettiin pelkalla 6ljylla kaksi ndytelautaa kahdella kerroksella,
ja kaksi naytelautaa neljalla kerroksella. Jokaisen pinnoitekerrosten
lisdadmisen valissa edellisen kerroksen annettiin kuivua 30 minuuttia.
Vertailukohdaksi  tutkimukseen  otettiin  mukaan myo6s  kaksi
pinnoittamatonta naytelautaa. Jokaista néaytelaatua tehtiin kaksi
kappaletta, joista toinen ndyte jai verrokiksi ja toiselle suoritettiin
nopeutettu ilmastorasitustesti.
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Kuva 13. Vidrijauheet vasemmalta oikealle: synteettinen indigo,
luonnonindigo, Uulan sininen.
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Kuva 14. Naytelaudat pinnoitettuna vasemmalta oikealle: synteettinen
indigo, luonnonindigo, Uulan sininen.

Pinnoittamisen jalkeen naytteita varastoitiin kahden viikon ajan
huoneenlammossd, jonka jalkeen naytteistda maaritettiin vari ja kiilto
ennen nopeutetun olosuhdetestaamisen aloittamista. Standardissa SFS-
EN 927-6/2018 suositellaan mittaamaan naytteistd myos pinnoitteen
paksuus ja adheesio, mutta koska tarkoituksena on testata ainoastaan
pigmenttien eroja, pinnoitteen paksuuden ja adheesion ei oleteta
vaihtelevan kovin merkittavasti naytteiden kesken.

5.3 Kiihdytetty ilmastorasitus

Puunaytteitd vanhennettiin  QUV  kiihdytetyn ilmastorasituksen
testilaitteella (Kuva 15, s. 17) SFS-EN 927-6/2018 -standardia mukaillen.
QUV-testauskaapilla on mahdollista luoda luonnossa kuukausien tai
vuosien aikana saavutettavat muutokset naytteeseen muutamista paivista
muutamiin viikkoihin kestdvassa ajanjaksossa. Tarkoituksena on osoittaa
materiaalin kestavyys ja soveltuvuus ulko-olosuhteisiin. Laitteen toiminta
perustuu vuorotteleville UV-sateily- ja kondensaatiosykleille, joilla laite
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simuloi luonnollista auringonvaloa, seka sadetta ja kastetta. (YTM-
Industrial, n.d.)

Tassd tyossa kaytetty testisykli koostui jatkuvatoimisesta, neljan tunnin
jaksoissa tapahtuvasta altistamisesta vuoroin UV-sateilylle 60 °C:n
lampdtilassa ja kondensaatiokosteudelle 40 °C:n lampdétilassa. Varsinaista
vesisuihkutusvaihetta ei testissa kdytetty. Kaytetty sykli eroaa tadysin
standardin syklista, koska viela ei ollut kdytettavissa UV-kaappia, jossa olisi
vesisuihkutustoiminto. Standardista poikkeaminen ei kuitenkaan tassa
tapauksessa haittaa, silla tavoitteena on naytteiden keskindinen vertailu.

Ndytteet otettiin pois testikaapista ainoastaan kerran viikossa tapahtuvien
vari- ja kiiltomittausten ajaksi. Mittaukset suoritettiin aina UV-vaiheen
aikana, jotta nadytteet olisivat kuivia mittauksia tehtdessa. Sykli pysaytettiin
mittausten ajaksi, jotta ndytteet saivat tayden neljan tunnin altistuksen
jokaisessa syklin vaiheessa. Naytteet myds kaannettiin jokaisen
mittauskerran yhteydessa tasaisimman mahdollisen lopputuloksen
varmistamiseksi (kuva 16, s. 18). Yhteensa altistamista jatkettiin 12 viikon
ajan.

Kuva 15. UV-testikaappi (QUV).
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Kuva 16. Naytteet UV-testikaapissa.

5.4 Varimittaus

Varimittaukset suoritettiin Datacolor 600 TM -spektrofotometrilla (Kuva
17, s. 19). Vari mitattiin jokaisesta naytteestd, yhteensa kolmesta eri
mittauspisteesta (Kuva 18, s. 19), vertailtavuuden ja tulosten
luotettavuuden varmistamiseksi.

Varin maarittaminen perustuu CIELAB-systeemiin. Mittaamisen tuloksena
saatiin L-, a- ja b-arvot, joista L-arvo kertoo varin valoisuudesta valilla O-
100, jossa O tarkoittaa tdysin mustaa ja 100 taysin valkoista. A- ja b-arvot
puolestaan kertovat varistd itsestdaan. L-, a- ja b-arvot muodostavat
vhdessd variavaruuden, jossa positiiviset a-arvot madrittavat varin
punaisuutta ja negatiiviset varin vihreyttd. Puolestaan positiiviset b-arvot
maarittavat varin keltaisuutta ja negatiiviset sinisyytta. (Lai So, He & Xin,
2014) Varimittarilla saatujen tulosten avulla pystyttiin laskemaan
ndytteiden kokonaisvarinmuutokset kaavalla 1:

AE = [(L = Lo)? + (a— ag)® + (b — bp)*[2 (1)

jossa:

(L-Lo), (a-ao) ja (b-bo) ovat muutoksia alkuarvon ja lopullisen arvon vililla
ja AE on kahden viarin laskettu etdisyys kolmiulotteisessa L, a ja b
variavaruudessa. Mitd korkeampi AE-arvo on, sitd suurempi on
varinmuutos.



Kuva 17. Datacolor 600 TM.

Kuva 18. Esimerkki ndytteiden mittauspisteiden merkitsemisesta.
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5.5 Kiillon mittaus

Kiillon  mittaaminen  toteutettiin  kannettavalla  micro-TRI-gloss-
kiiltomittarilla, joka soveltuu kaytettavaksi lahes kaikille materiaaleille.
Kiiltomittarin mittausgeometriat ovat 20, 60 ja 85 astetta. (S.0.Stromberg,
n.d.)

Tassa tyossa kaytettiin 60 asteen mittauskulmaa, jolla mitattaessa
kiiltoryhmat jakautuvat taulukon 1 mukaisesti. Kiilto mitattiin jokaisesta
ndytteestd, kolmesta eri mittauspisteestd, vertailtavuuden ja tulosten
luotettavuuden varmistamiseksi. Useampaan mittauspisteeseen kussakin
ndytteessa paadyttiin, koska puun pinta on materiaalina epatasainen,
jolloin myos kiiltavyys on eri kohdissa eri asteista. Mittauspisteet nakyvat
kuvassa 18 sivulla 19 nadytelaudan oikeaan reunaan merkittyina viivoina.
Kiiltomittaukset suoritettiin viikoittain, yhteensa 12 viikon ajan.

Taulukko 1. Kiiltoryhmat 60 asteen mittauskulmassa (Tikkurila n.d.)

Kiiltoryhmat 60°:en kulmassa | yksikkoa
Tayskiiltava >80
Kiiltava 61-80
Puolikiiltava 3660
Puolihimmea 11-35
Himmea 6—-10
Tayshimmea 0-5

6 TULOKSET

Kiihdytetylla ilmastorasitustestilla voidaan saada tulokset jopa 5—20 kertaa
nopeammassa ajassa verrattuna luonnonolosuhteisiin, riippuen valituista
altistusolosuhteista. Testi antaa arvokasta dataa, koska sen avulla kokeita
voidaan kontrolloida ja tarvittaessa toistaa. Luonnolliset saatestit antavat
luotettavamman tuloksen kuin laboratoriossa suoritettavat testit, mutta
niiden kesto on huomattavan paljon pidempi. Ulkotestaustakin kylla
tehddan, mutta enemman valmiimmille tuotteille, jotka ovat jo muissa
testeissa todettu varteenotettaviksi vaihtoehdoiksi tuotantoon. Uusille
kokeiluille, kuten tassa tapauksessa, kiihdytetyt testit ovat suositeltavia,
jotta ei hukata liikaa aikaa ulkokdyttoon tdysin soveltumattomien
ndytteiden tutkimiseen ulkotestikentilld. Kiihdytetylla testilld saadaan
nopeasti karkea arvio naytteen sddnkestavyydesta. Koska keinotekoisesti
ei taysin pystytd simuloimaan luonnollista puun hajoamista ulko-
olosuhteissa, keskitytddn testeissda yleensd seuraamaan UV-valon,
kosteuden ja lampotilan aiheuttamia muutoksia. Samat tekijat, jotka siis
muodostavat saan, itseasiassa aiheuttavat puun biologisen hajoamisen ja
vaikuttavat heikentdvasti puun suojakasittelyyn, kuten pinnoitteisiin.
Saaaltistuksen aiheuttamia muutoksia ei tule sekoittaa hajottajaelididen,
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kuten sienten aiheuttamiin vaurioihin. (Teacd, Rosu, Bodirldau, & Rosu,
2013, ss. 1479-1481) Tassa osiossa on esiteltynd kiihdytetyn
ilmastorasituksen vaikutukset tutkimuksessa kaytetyille
pellavapuudljypinnoitetuille naytteille  analysoituna  varin- ja
kiillonmuutosten avulla. Kuvat nadytteista ennen ja jalkeen testijakson on
esitetty liitteessa 1.

Varinmuutos

Varimittaukset suoritettiin  Datacolor 600 TM -spektrofotometrilld
jokaisesta naytteestd ja kolmesta eri mittauspisteesta. Varin
maarittaminen perustuu CIELAB-systeemiin. Mittaamisen tuloksena
saatiin L-, a- ja b-arvot. Arvot muodostavat yhdessa variavaruuden, jonka
kautta ndytteiden varinmuutosta voidaan analysoida. Muutoksia
ndytteiden varissa seurattiin yhteensa 12 viikon ajan. Kuvassa 19 on
esitetty ndytteiden L-, a- ja b-arvojen muutokset testijakson aikana
absoluuttisena muutoksena pylvasdiagrammin muodossa. Muutokset on
laskettu kolmen mittauspisteen keskiarvoista. Toisin sanottuna
diagrammista nahdaan naytteiden kokeman varinmuutoksen suuruus
kaikkien kolmen arvon osalta verraten lopputilannetta alkutilanteeseen.
Kuvaajaan on lisatty myos keskiarvojen keskivirheet. Tarkemmin L-, a- ja b-
arvojen muutoksia kasitellaan seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 19. Naytteiden L-, a- ja b-arvojen keskiarvojen absoluuttiset
muutokset 12 viikon testijakson aikana ja niiden keskivirheet.

L-arvot

Varinmittauksessa L-arvot kertovat varin niin kutsutusta valoisuudesta.
Arvoasteikko kulkee nollasta sataan, nollan kuvastaessa tdysin mustaa
ndytettd ja sadan tdysin kirkasta valkoista. Varinmuutokset L-arvojen
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osalta on esitetty sivulla 23 kuvassa 20 olevassa kuvaajassa kolmen
mittauspisteen keskiarvona suhteessa kuluneeseen aikaan.

Tuloksista nahddan kaikkien ndytteiden jonkinasteinen tummuminen
testijakson edetessd. Eniten tummumista on havaittavissa niissa
naytteissa, joiden pinnoittamisessa ei ole kdytetty lainkaan pigmenttia.
Nama naytteet olivat myds |dhtokohtaisesti kaikkein vaaleimpia.
Ndytteiden tummuminen on fotokemiallisen vanhenemisen seurausta
(Teaca ym. 2013, s. 1492).

Vahiten muutosta L-arvoissa on tapahtunut synteettiselld indigolla
pinnoitetuissa naytteissa. Naissa tuloksissa on havaittavissa puun
luonnollinen tummuminen UV-valon vaikutuksesta. Pigmentittémissa
naytteissa, kuten sivulla 35 liitteen kuvassa 1 nakyy, puun tummuminen on
voimakkainta. Pigmentti siis osaltaan peittdada puun tummumisen
havaitsemista pigmentin takaa. Mita tummempi nayte lahtékohtaisesti on
ollut, sita vahemman kiihdytetty ilmastorasitus siihen vaikuttaa.
Luonnonindigo sijoittuu tuloksien keskivaiheille tummuessaan vihemman
kuin pigmentittémat naytteet ja Uulan pigmentilla pinnoitetut nadytteet,
mutta enemman kuin synteettisella indigolla pinnoitetut naytteet.

Oljylla pinnoitetuissa ndytteissd on havaittavissa viikkojen 2 ja 3 viliss3,
ettd kaksi kertaa pinnoitettu ndayte muuttuu tummemmaksi, kuin nelja
kertaa pinnoitettu. Toisin sanottuna kaksi kertaa pinnoitettu nayte siis
tummuu enemman, kuin nelja kertaa pinnoitettu, ollen testin lopussa
tummempi, kuin nelja kertaa pinnoitettu ndyte. Tama kuvaa neljan
pinnoituskerroksen parempaa suojaustehoa verrattuna kahteen
pinnoituskertaan.

Vertailtaessa kaksi, ja nelja kertaa pinnoitettuja naytteita ilmenee myos,
ettd testin alussa ero ndytteiden L-arvojen valilld on suurempi, kuin testin
lopussa. Syyna tahan on mitd todenndkdisimmin puun tummuminen varin
alla, joka tulee esille enemman silloin, kun pigmenttia on vihemman ja
puun luonnollinen vari kuultaa pinnoitteen lavitse.

Kuvan 20 sivulla 23 kuvaajasta huomataan myos, ettd suurin muutos
kaikissa nadytteissa tapahtuu ensimmaisten neljan viikon aikana testin
aloittamisesta, jonka jalkeen muutokset tasoittuvat.
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Kuva 20. Varin L-arvojen (valoisuus) muutos viikkoina 0—12 naytteissa.
6.1.2 A-arvot

Varinmittauksessa a-arvot kertovat varin vihreydestd ja punaisuudesta.
Nama varit ovat toistensa vastavarit ja siten muodostavat asteikon
vihredsta (-a) punaiseen (+a). Toisin sanottuna, mitd enemman tulos on
negatiivisen puolella, sitd vihreampi ndyte on ja mita enemman positiivisen
puolella, sitd punaisempi. Varinmuutokset a-arvojen osalta on esitetty
kuvassa 21 sivulla 24 kolmen mittauspisteen keskiarvona suhteessa
kuluneeseen aikaan.

Kaikki ndytteet kayttaytyivat samankaltaisesti, jokainen nayte siis punertui
mittausten edetessa. Eniten muutosta a-arvojen suhteen on havaittavissa
Uulan sinisella pigmentilld pinnoitetuissa naytteissa, kun taas vahiten
muutosta on tapahtunut taltd osin nelja kertaa pelkalla oljylla
pinnoitetussa naytteessa. Tulos kertoo neljan O6ljykerroksen hyvasta
suojauksesta puuta kohtaan. Uulan pigmentin melko voimakas
varinmuutos kertoo pigmentin epastabiiliudesta UV-rasitusta vastaan.

Pinnoitekerrosten maaran vaikutuksen voi havaita selkeasti vertaamalla
Uulan pigmentilla varjattyja kaksi, ja nelja kertaa pinnoitettuja naytteita
toisiinsa. Kayrat ovat keskendian ldhes identtiset, mutta nelja kertaa
pinnoitetun vari on alusta alkaen intensiivisempi. Sama efekti nakyy
muillakin pigmenteilld pinnoitetuissa naytteissd, mutta ei niin vahvasti.
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My0s a-arvojen osalta luonnonindigo sijoittuu tuloksissaan keskivaiheille
osoittaessaan suurempia muutoksia kuin synteettinen indigo, mutta
pienempia kuin Uulan pigmentti. Kuten L-arvojen osalta, my6s a-arvojen
merkittdvimmat muutokset tapahtuvat ensimmaisten neljan viikon aikana
testin aloittamisesta.

pinnoittamaton
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Kuva 21. Vaérin a-arvojen (vihredstd punaiseen) muutos viikkoina 0-12
naytteissa.
6.1.3 B-arvot

Varinmittauksessa b-arvot kertovat varin sinisyydestd ja keltaisuudesta.
Nama varit ovat toistensa vastavarit ja siten muodostavat asteikon
sinisesta (-b) keltaiseen (+b). Toisin sanottuna, mitd enemman tulos on
negatiivisen puolella, sitd sinisempi ndyte on ja mita enemman positiivisen
puolella, sitda keltaisempi. Varinmuutokset b-arvojen osalta on esitetty
kuvassa 22 sivulla 25 kolmen mittauspisteen keskiarvona suhteessa
kuluneeseen aikaan. Puun vanhentaminen kiihdytetylla
ilmastorasitustestilla ndkyy kuvaajissa alun kellastumisena, mutta lahtee
laskuun oletettavasti tummumisen vuoksi, joka nakyy lopulta keltaisuuden
vahenemisena.

Kellastumista selittda se, etta luonnolliset biopolymeerit kokevat yleensa
UV-valon vaikutuksesta syntyneen varinmuutoksen lisdantyvana
keltaisuutena. Puu ja paperi, jotka ovat lignoselluloosapitoisia
materiaaleja, ovat erityisen herkkia valon aiheuttamalle kellastumiselle.
(Teaca ym. 2013, s. 1483)
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Jos vertaillaan pigmentteja silta kannalta, ettd tarkoituksena on tuottaa
sinistd pigmenttia sisdltavda puupinnoite, on luonnonindigo alun perin
kaikista vahiten sininen pigmentti kaikista kolmesta pigmenttia
sisdltavasta naytteestd. Kuten liitteen kuvasta 2 nahdaan, on puolestaan
silminkin erotettavissa, ettd Uulan pigmentti on selkeasti kaikkein sinisin.
Tata nakohavaintoa vahvistaa myos kuvaajan tulokset nelja kertaa Uulan
pigmentilld pinnoitetusta nadytteesta. Puulle ominaisen kellertavyyden
vuoksi on myds luonnollista, etta kaikista keltaisimpina ndyttaytyvat ne
ndytteet, joissa pigmenttia ei kaytetty. Muutosten voimakkuuden suhteen
selkedsti vahiten b-arvojen muutosta on tapahtunut synteettiselld
indigolla varjatyille naytteille, kun taas luonnonindigon ja Uulan pigmentin
muutosten voimakkuudet ovat keskendgan melko yhdenmukaiset.

Kuten edellisissakin kohdissa, myds b-arvojen merkittavimmat muutokset

ovat havaittavissa jo ensimmaisten neljan viikon kuluessa testin
aloittamisesta.

50
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Kuva 22. Varin b-arvojen (sinisestd keltaiseen) muutos viikkoina 0-12
naytteissa.

6.1.4 Kokonaisvarinmuutos AE

Varimittauksella saatujen L-, a- ja b-arvojen perusteella voidaan naytteille
laskea kokonaisvarinmuutos kohdassa 5.4 esitetylla kaavalla 1. Mitd
suurempi AE-arvo saadaan, sitd suurempi kokonaisvarinmuutos. Tulokset
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on esitetty kuvassa 23 kokonaisvarinmuutosten suhteena kuluneeseen
aikaan.

Suurin ero kaksi ja nelja kertaa pinnoitetuissa naytteissa on pelkalla oljylla
pinnoitettujen ndytteiden valilla. Tasta tuloksesta nahdaan, kuinka paljon
pinnoitekerrosten maara vaikuttaa pinnoitteen suojaustehoon. Nelja
pinnoitekerrosta luo huomattavasti paremman suojan kuin kaksi. Myds
pinnoittamattoman naytteen kokonaisvarinmuutos on huomattavan suuri.
Suuri kokonaisvarinmuutos UV-rasituksen seurauksena on
pinnoittamattomalle puulle ominaista (Teaca ym. 2013, s. 1492).

Pienimmat muutokset kokonaisvarinmuutokseen on synteettisella
indigolla pinnoitetuissa naytteissa. Naytteet olivat alun perinkin kaikkein
tummimpia, joten on paateltavissa, ettd voimakas pigmentti estdaa puun
tummumista ja nadin ollen hillitsee varissa tapahtuvia muutoksia.
Positiivisena huomiona kokonaisvarinmuutoksissa heti synteettisen
indigon jalkeen vahiten muutoksia on tapahtunut nelja kertaa
luonnonindigolla pinnoitetussa naytteessa.

pinnoittamaton

----- luonnonindigo x2

luonnonindigo x4

----- synteettinen indigo x2

synteettinen indigo x4

————— Uulan pigmentti x2

Uulan pigmentti x4
pellavadljy x2

pellavadljy x4

Kuva 23. Naytteiden kokonaisvarinmuutokset (AE) viikkoina 0—12.

Kuvassa 24 sivulla 27 on esitetty kokonaisvarinmuutos koko 12 viikon
testijakson  loputtua  pylvasdiagrammin  muodossa.  Diagrammi
havainnollistaa edelld mainittuja havaintoja tuloksista yksinkertaistetulla
esitystavalla. Esimerkiksi Oljykerrosten maaran vaikutus suojaavuuteen,
seka pinnoittamattoman naytteen suuri varinmuutos nakyy diagrammista
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selvasti. Diagrammista havaitaan myds jo aikaisemmin mainittu
pigmenttien paremmuusjarjestys, kun tarkastellaan varin pysyvyytta. Mita
pienempi kokonaisvarinmuutos ndytteelld on, sitd paremmin se on
sailyttanyt varinsa testijakson aikana.
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Kuva 24. Kokonaisvarinmuutos naytteissa testijakson loputtua ja tulosten
keskivirhe.

Kiillon  mittaaminen  toteutettiin  kannettavalla  micro-TRI-gloss-
kiiltomittarilla. Tyossa kaytettin 60 asteen mittauskulmaa, jolla
mitattaessa kiiltoryhmat jakautuvat kohdassa 5.5 esitetyn taulukon 1
mukaisesti. Kiilto mitattiin jokaisesta naytteestd, kolmesta eri
mittauspisteesta. Tulokset on esitetty sivulla 28 kuvassa 25 olevassa
kuvaajassa mittauspisteiden keskiarvona suhteessa kuluneeseen aikaan.

Kuvaajasta huomataan, etta tulokset jakautuvat selvasti kahteen osaan,
pigmentittdmat ndytteet ja pigmentilliset. Pigmentittomat nadytteet ovat
selvasti kiiltdvampia, kuin naytteet, joissa pigmenttia on kaytetty.
Ihmissilmallekin  tummimpana nayttaytyvat synteettisellda indigolla
pinnoitetut naytteet sijoittuvat kiiltomittauksissa kaikkein mattaisimmiksi.
Naista tuloksista havaitaan, ettd mita enemman naytteessa puun pinta on
nakyvissa, sitd kiiltdvampana se ndyttaytyy.

Kuvasta nakee, ettd kaikkien naytteiden kiilto pienenee testin
ensimmaisina viikkoina, jonka jalkeen muutos tasaantuu. Ajan kuluessa
ulkoisille olosuhteille alttiilla puutuotteilla on taipumus menett3da
kiiltoansa haitallisen ultraviolettisateilyn vuoksi. UV-sateily hajottaa
vahitellen pinnoitteen luoman kalvon vdahentdaen samalla pinnan kiiltoa.
UV-valo aiheuttaa fotokemiallisen hajoamisen |dhinnd soluseindman
ligniinipolymeerissa. Kun ligniini hajoaa, vesi huuhtoo hajoamistuotteita ja
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irtaantuneita pintaselluloosakuituja aiheuttaen puulle karhean pinnan.
(Ghosh, Gupta & Kumar, 2015)

Kaikki naytteet ovat erittdin mattapintaisia kiiltoarvojen vaihdellessa valilla
0,5-6,5. Nama arvot kuvaavat kiiltoryhmia tayshimmea ja himmea. Kaiken
kaikkiaan pigmenttien valiset eroavuudet kiillon osalta ovat havidavan
pienia.

pinnoittamaton
pellavadljy x4

pellavadljy x2

Uulan pigmentti x4
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synteettinen indigo x4

Nee e synteettinen indigo x2
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----- luonnonindigo x2
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Kuva 25. Naytteiden kiiltomittausten keskiarvot viikkoina 0—-12.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Varinmuutos- ja kiiltomittauksista saatujen tulosten perusteella voidaan
todeta puun tummumisen kuultavan pinnoitedljyn ja siinda kaytetyn
pigmentin alta. Puun rakenne muuttuu UV-valon vaikutuksesta, jota
pinnoitedljy osaltaan vain hidastaa. Altistuessaan UV-valolle, kosteudelle
ja lammolle puu tummuu ja siind kaytetty pigmentti haalenee. Tama
aiheuttaa paallekkdisen efektin, jolloin itse pigmentin soveltuvuutta
puudljyn varikomponenttina on hankala arvioida. Tulosten analysointia
vaikeuttaa myos se seikka, ettd kahdelle taysin erivariselle kappaleelle
lasketut AE-arvot eivat valttamatta korreloi ihmissilman havaitseman
varinmuutoksen suuruuden kanssa.

Kuten aikaisemmissakin tutkimustuloksissa (Teaca ym. 2013) on todettu,
ilman pigmenttia 6ljypinnoitetussakin puussa valoisuus (L) vahenee, kun
taas a-, b- ja AE-arvot kasvavat vaikutusajan kasvaessa. Myos
varinmuutoksen nopeuden todetaan olevan suurimmillaan testin
alkuvaiheessa. Tutkimuksessa todetaan myods kokonaisvarinmuutoksen
olevan yhteyksissa karbonyyliryhmien muodostumiseen, seka ligniinin
hajoamiseen puun pinnalla. Varsinkin puun pinnan kellastumisen todetaan
ilmentdvan ligniinin ja hemiselluloosan muutoksia. Kyseinen tutkimus
tukee tdssd tyOssa ilmenneitd oletuksia siitd, ettd naytteiden
varinmuutokset johtuvat suurimmalta osin alla olevan puun
varinmuutoksista pigmentin varinmuutosten sijaan.

Kuten tuloksissa todettiin, parhaiten kaytetyistd pigmenteistda puuta
ndyttdisi suojaavan tummuutensa ja peittavyytensa vuoksi synteettinen
indigo. Seuraavaksi vahiten muutoksia oli havaittavissa luonnonindigolla
pinnoitetuissa nadytteissd. Huonoiten nadistd kolmesta verratuista
pigmenteistd testissa suoriutui kaupallinen pigmentti. Syy kaupallisen
pigmentin kehnoon suojaustehoon voi olla siina, ettad sita ei valttamatta
ole tarkoitettu kaytettavaksi puudljyyn sekoitettuna. Kaupallinen
pigmentti oli myos kaikkein vaalein kaytetyista pigmenteista, jolloin puu
pinnoitteen alla altistui enemman rasitukselle, kuin tummemmat
indigopaallysteiset naytteet.

Synteettisen ja luonnonindigon ominaisuuksia variaineina on tutkittu
eniten tekstiilien varjayksessa. Esimerkiksi Kawahito, Urakawa, Ueda ja
Kaijiwara (2002) todistivat tutkimuksessaan luonnonindigolla varjattyjen
vaatteiden varin olevan sinisempia ja kirkkaampia, kuin synteettisella
indigolla varjattyjen. Taman kerrotaan johtuvan luonnonindigon
paremmasta kyvystd konsentroitua tekstiilikuidun pinnalle. Kuten
tekstiileissa, myo6s puuta pinnoitettaessa luonnonindigolla varjatyt
naytteet olivat kirkkaampia (L-arvot), kuin synteettiselld indigolla varjatyt.
Toisin kuin tekstiilivarjayksessa, pinnoitettaessa puuta indigolla varjatylla
puudljylld luonnonindigo ei ole tuloksiltaan sinisempi kuin synteettinen
indigo. Tama voi olla seurausta seka puuéljyn punertavan ruskeasta etta
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puun itsensa kellertavasta savysta, jotka sekoittuessaan siniseen indigoon
antavat hyvin tumman, jopa mustahkon lopputuloksen. Tama selittyisi
kdytannossa padvarien (punainen, sininen ja keltainen) sekoittumisella,
jotka saavat aikaan mustan varin.

Saatuja tuloksia kaytetddan pohjana jatkotutkimukselle saman aihepiirin
parissa. Tulosten perusteella tultiin siihen johtopaatokseen, etta
tutkimusta jatketaan sekoittamalla pigmenttijauheet valkoiseen maaliin
Oljyn sijasta. Talléin puun oman varin vaikutus ja sen tummuminen
pinnoitteen alla saadaan valtettyd, eikda nadin ollen hairitse tulosten
tulkintaa. Kaupallinen pigmentti myds vaihdetaan vastaamaan paremmin
indigopigmenttien varia. Nain ollen saadaan luotettavampaa ja
vertailukelpoisempaa dataa luonnonindigon soveltuvuudesta
puupinnoitteen varikomponentiksi.

Tuloksista voitiin myo6s todeta, etta lyhyemmallakin testijaksolla saataisiin
tarvittavat tulokset tutkimuksen toteuttamiseksi, koska kaikki
merkittavimmat muutokset naytteissa oli havaittavissa jo ensimmaisten
neljan testivilkon aikana. Suuri muutos alkuvaiheessa on mita
todennakoisimmin seurausta siitd, etta suurin osa ligniinistd hajoaa ja
eniten karbonyyliryhmid muodostuu reaktion alkuvaiheessa, jolloin
varinmuutos on nopeimmillaan. Loppuvaiheessa puun vari ei endda muutu
yhtéa paljon kuin alussa, koska suurin osa ligniinistad on jo hajonnut. (Teaca
ym. 2013, s. 1491) Nain ollen tutkimusta on paatetty jatkaa lyhyemmalla,
6—8 viikon testijaksolla 12 viikon sijasta.
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Liite 1
Kuvat naytteistad ennen ja jalkeen testijakson

Kuva 1. Naytteet jarjestyksessa vasemmalta oikealle: Pinnoittamaton
ennen ja jadlkeen rasituksen, nelja kertaa 0ljylla pinnoitettu ennen ja
jalkeen rasituksen, kaksi kertaa Oljylla pinnoitettu ennen ja jalkeen
rasituksen.

Kuva 2. Vasemmalla nelja kertaa Uulan sinisella pigmentilld pinnoitettu
nayte ennen ja jdlkeen rasituksen. Oikealla kaksi kertaa Uulan sinisella
pigmentilld pinnoitettu ndyte ennen ja jalkeen rasituksen.
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Kuva 3. Vasemmalla nelja kertaa synteettiselld indigolla pinnoitettu nayte
ennen ja jalkeen rasituksen. Oikealla kaksi kertaa synteettisella indigolla
pinnoitettu nayte ennen ja jalkeen rasituksen.

Kuva 4. Vasemmalla nelja kertaa luonnonindigolla pinnoitettu ndayte ennen
ja jalkeen rasituksen. Oikealla kaksi kertaa luonnonindigolla pinnoitettu
ndyte ennen ja jalkeen rasituksen.



