Puupolymeerit ja soluseindn
hienorakenne

Puu-19.210 Puun rakenne ja kemia

Luennolla kasiteltavéat asiat 10ytyvat kirjan
kappaleista 4,5 ja 6.

m Kappale 4: Puun soluseing
m Kappale 5: Puun erikoissolukot

m Kappale 6: Puun komponentit ja niiden
kemia

Luennon 4 oppimistavoitteet - osa |

Tunnet paaasialliset puupolymeerit ja osaat kuvata
puupolymeerien rakennetta (koko, haaroittuneisuus,
kiteisyys, amorfisuus, hydrofiilisuus ja hydrofobisuus) ja
mitké ovat puupolymeerien tehtavét puussa.

Osaat piirtéd ja nimetd normaalipuun trakeidien tai
kuitujen soluseindn osat. Ymmarrat, mista nimet ovat
peréisin.

Ymmarrét, kuinka soluseindn osat poikkeavat toisistaan
(koostumus, paksuus, mikrofibrillikulma).

Osaat kuvata ja piirtad soluseindn sisaisté rakennetta
(S2-kerros).

SOLUSEINAN KOOSTUMUS

m Puukuitujen soluseinét koostuvat I&hinné selluloosasta,
hemiselluloosista ja ligniinista.
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Puupolymeerit:

m Selluloosa muodostaa rungon, jota
ymparoivat ligniini ja hemiselluloosat.

m Selluloosa ja hemiselluloosat ovat
hydrofiilisid, mutta ligniini on
hydrofobinen.

m Ligniini ja hemiselluloosat s&atelevat
soluseinan kosteuspitoisuutta.

SELLULOOSA

m Lineaarinen polymeeri, joka koostuu glukoosiyksikgista.

m Selluloosamolekyylin pituus voi olla noin 5 000 nm (= n.
10 000 glukoosiyksikkdé).

m Antaa kuiduille lujuuden.
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SELLULOOSA

m Selluloosamolekyylit muodostavat
mikrofibrilleissa jarjestaytyneita alueita,
kristalliitteja, jotka muuttuvat ilman selvéaa
rajaa amorfisiksi alueiksi.

m Kristalliitin pituus natiivissa selluloosassa
on 100-250 nm.

m Yksi selluloosamolekyyli voi kulkea usean
kristalliitin l&pi.




HEMISELLULOOSAT
m Heteropolysakkarideja

m Rakenne on samankaltainen selluloosan
kanssa.

m Sadtelevét soluseinan vesipitoisuutta.
m Sivuryhmaét lisdavét niiden
vesiliukoisuutta.

m Vedensitomiskyvyn ansiosta tekevat
soluseinésté ja kuiduista joustavia.

HEMISELLULOOSAT

m Lehtipuiden yleisimpid hemiselluloosia
ovat glukomannaani ja glukuroniksylaani.
m Havupuissa yleisimmét hemiselluloosat

ovat galaktoglukomannaani ja
arabinoglukuroniksylaani.

HEMISELLULOOSAT
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LIGNIINI

= Ominaisuudet

Amorfinen polymeeri, jolla on epdaséanndllinen
rakenne

Verkottunut polymeeri, joka koostuu
fenyylipropaaniyksikoista.
Hydrofobinen.

m Merkitys kuidussa
“Liimaa kuidut toisiinsa”.
Saéatelee soluseinén vesipitoisuutta hemiselluloosien
kanssa.

LIGNIINI

= Ligniini on fenyylipropaaniyksikdistd muodostunut polymeeri.

= Ligniinin prekursorit ovat p-kumaryylialkoholi, koniferyylialkoholi
ja sinapyylialkoholi. Ndiden rakenne eroaa toisistaan
metoksyyliryhmien lukumaaran perusteella.

= Ligniini on haaroittunut kolmiulotteinen polymeeri.
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MUUT YHDISTEET

m Soluseinassa on mygs ™ Soluseinassa on myos

muita polymeerisia muita yhdisteita
yhdisteita: uuteaineita
pektiineja vesiliukoisia
tarkkelysta orgaanisia yhdisteité
iTnai epaorgaanisia
roteiineja
profelinel yhdisteita




SOLUN JAKAUTUMINEN
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SOLUSEINAN KERROKSE

= Vililamelli (ML)
Korkea ligniinipitoisuus
Liimaa solut toisiinsa
Paksuus 0,5-1,5 pm.

m  Primaariseina (P)
Selluloosan mikrofibrillit

muodostavat saannéttdman
verkon.

Estad solun turpoamisen.
Melko korkea
ligniinipitoisuus.
Paksuus 0,1-0,2 pm.

Alkuperdinen soluseina, joka
on muodostunut jalsissa.
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SOLUSEINAN KERROKSET

m  Sekunddériseind (S)
Muodostaa yli 90%
soluseinasta.

S1,S2 ja S3 erottuvat
toisistaan fibrillirakenteiden
johdosta.

m S, (ulkokerros)

Ohut kerros (0,2-0,3 um).
Fibrillikulma n. 90° kuituun
nahden.

Fibrillit kiertdvét vuoroon
oikealle vuoroon
vasemmalle.

Lis&4 kuidun horisontaalista
lujuutta.

m S, (keskikerros)
Paksu (1,4-4 um).
Mikrofibrillit ovat ldhes
kuidun suuntaisia

Antaa kuidulle lujuuden.
m S, (sisékerros)

Paksuus <0,4 pum.

Fibrillikulma 50-90°.

SOLUSEINAN KERROKSET




SOLUSEINAN KERROKSET

m  Kyhmykerros (W)
Ohut amorfinen kalvo n
soluseinan sisapinnalla.
Pienien (0.01-1 pm)
kyhmyjen peittdma.
®  Lumen
Kuidun ontto sisus. !
= Yhdistetty valilamelli i},
(CML)
=P+ML+P
ML vaikea erottaa P-
kerroksista.

Ligniinipitoisuus CML:ss&
on korkea, mutta koska sen
paksuus on hyvin pieni on
kokonaisligniinisté vain
pieni osa tdssa kerroksessa.

Sekundéariseinan
ligniinipitoisuus on melko
alhainen, mutta paksuuden
vuoksi on suurin osa

ligniinista tassé kerroksessa.

Sekundéériseindsséa on
korkein selluloosapitoisuus.

KYHMYKERROS

m Kyhmykerros
peittaa
soluseinén
sisapinnan.

SOLUSEINAN KERROKSET

Polymeerien jakautuminen havupuun trakeideissa

SOLUSEINAN KERROKSET

Kerros  Suhteellinen Fibrilli-
paksuus, % kulma, °

P 0-2 satunnainen

S, 5-11 50-70

S, 74-84 10-20

S 3-4 60-90

w

Soluseindn Osuus soluseindstd Selluloosa Hemi- Ligniini
kerros (tilavuus-%) % selluloosa % %
CML 12,3 12,4 25,6 62
S) 10 34,5 35,5 30
S, +S, 77,7 55,7 143 30
Soluseinan % selluloosasta % hemi- % ligniinista
kerros selluloosasta
CML 3% 18 % 22 %
S, 7% 20 % 9%

S,+S, 90 % 62 % 69 %




SOLUSEINAN KERROKSET
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Kaavakuva mikrofibrillien orientaatiosta kuitujen primédriseindssa ja
sekundadriseinan eri kerroksissa.

YHTEENVETO - solusein&

m  Vililamelli

m  Primaariseina

m  Sekundaariseina

Korkea ligniinipitoisuus
Liimaa kuidut yhteen

Selluloosafibrillit
muodostavat sdannéttdman
verkon.

Melko korkea
ligniinipitoisuus.

Paksu kerros (90%
soluseinasta).
Mikrofibrillit 1dhes kuidun
suuntaisesti.

Antaa puulle ja kuidulle
lujuuden.

Erikoissolukot — reaktiopuu ja
nuorpuu

Luennon 4 oppimistavoitteet - osa Il

Ymmérrét, mité tarkoitetaan kasitteilla reaktiopuu ja
nuorpuu.

Osaat kuvata, missé ndité solukkoja esiintyy (havu- ja

lehtipuut).

Tiedat, miten havupuun reaktiopuu eli puristuspuu

Emkkeaa normaalipuusta (solukon ja solujen rakenne sekéa
emiallinen koostumus).

Tiedat, miten lehtipuun vetopuu eli puristuspuu poikkeaa
normaalipuusta (solukon ja solujen rakenne seka
kemiallinen koostumus).

Ymmarrét, kuinka puristuspuu ja vetopuu vaikuttavat
puun laatuun (vaikutus lujuuteen, kuituominaisuuksiin
paperinvalistuksessa jne.).




Nuorpuu

= Nuorpuu on
solukkoa, joka on
syntynyt nuoren
jallen toiminnan
seurauksena.
Noin 5-20
vuosilustoa
ytimen ymparilla.

Huor puu

Sydanpun

Pintapuu

(Saranpaa, 2003)

Nuorpuun ominaisuudet

—

¢ Solun pituus

i Seindman paksuus
i Kesdpuuosuus

i Kuiva-tuoretiheys
i Lujuus

i Selluloosapitoisuus

Nuorpuu Aikuispuu Nugrpuu

! Mikrofibrillikulma
i Pituussuuntainen

¢ kutistuma

: Ligniinipitoisuus
' Hemiselluloosa-

' pitoisuus

Alkuispuu
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REAKTIOPUU

Reaktiopuuta muodostuu kun
puu pyrkii palauttamaan
rungon (tai oksat) normaaliin
asentoon.

Havupuussa syntyy
puristuksen alaisiin osiin
puristuspuuta eli
(compression wood).
Lehtipuissa syntyy 2
vetojannityksen alaisiin I\ i
kohtiin vetopuuta (tension ~ PURISTUSPUY ,S\—"‘ e
wood). e
Reaktiopuukuidut eroavat
rakenteeltaan ja
ominaisuuksiltaan muista
puukuiduista.

PURISTUSPUU

Havupuissa

Muodostuu rungon alapuolelle.
Painavampaa, kovempaa ja
tihedmpaa kuin normaalipuu.
Trakeidit ovat lyhyit4 ja
paksuseindisia.

Verrattuna normaalipuuhun S, on
paksumpi, S,:ssa fibrillikulma on
suurempi ja S, puuttuu kokonaan.
Selluloosapitoisuus on alhainen ja
ligniinipitoisuus korkea.
Poikkileike on lahes pyored ja
solujen valiin jaa rakoja.




VETOPUU

Lehtipuissa.

Muodostuu rungon
ylapuolelle.
Paksuseinaisia kuituja.
Vahemman ja pienempid
putkiloita.

Usein gelatiinimainen
kerros (G), joka on léhes
puhdasta ja Kiteista
selluloosaa.
Selluloosapitoisuus korkea,
ligniinipitoisuus matala.

VETOPUU

m Koivukuituja tavallisessa puussa (vasen)
ja vetopuussa (oikea).

REAKTIOPUU
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