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Voipio, R. & Laakso, T. 1992. Pienikokoisten puiden maanpéillisen biomassan kemiallinen koostumus. Summary:
Chemical composition of the above ground biomass of small-sized trees. Folia Forestalia 789. 22 p.

Tutkimuksessa selvitettiin pienikokoisten puiden, lapi-
mitaltaan 8-12 cm, puuaineessa, sisi- ja ulkokuoressa
sekd lehvistossd esiintyvid kokonaisuuteaine-, Klason-
ligniini- ja monosakkaridi- (glukoosi, ksyloosi, galak-
toosi, arabinoosi, mannoosi) pitoisuuksia. Rungon ja ok-
sien eri osista saatuja tuloksia verrattiin kunkin puulajin
kesken ja eri puulajien vililla.

Mainnyn, kuusen, rauduskoivun, hieskoivun, harmaa-
lepén, tervalepin ja haavan niytepuut kaadettiin Keski-
Pohjanmaalta Kannuksesta, pddosin kivenniismaalta.
Minnystid, kuusesta, hieskoivusta ja tervalepésti kaadet-
tiin ndytepuut myds turvemaalta. Ménnyn, kuusen ja
hieskoivun ominaisuuksia verrattiin Pohjois-Suomesta
keridttyyn vertailuaineistoon. Huomattavimmat maantie-
teellisestd sijainnista mahdollisesti johtuvat erot esiin-
tyivit oksien uuteainepitoisuuksissa.

The total extractive, Klason lignin and monosaccharide
(glucose, xylose, galactose, arabinose and mannose)
content in wood, inner and outer bark and foliage of
small-sized trees were studied. Chemical results from
different parts of trees were compared within each tree
species as well as between the tree species.

The research material (Scots pine, Norway spruce,
silver birch, downy birch, grey alder, black alder and
European aspen) was collected in southern Finland mainly
from mineral soils sites. Sample trees of pine, spruce,
downy birch and black alder were also felled from
peatland. The chemical composition of pine, spruce and
downy birch was also compared with that of same tree
species grown in northern Finland.

Keywords: extracts, lignin, monosaccharides, ash, wood, bark, foliage, Pinus sylvestris, Picea abies, Betula pendula,
Betula pubescens, Alnus incana, Alnus glutinosa, Populus tremula.
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1. Johdanto

Pédpaino pienpuututkimuksissa on pitkéin ollut
puun korjuu-, kuljetus- ja kiisittelymenetelmien
kehittamisessd. Metsintutkimuslaitoksessa to-
teutettiin 1970-luvun lopulla SITRAn rahoitta-
ma korjuututkimus, jossa selvitettiin kokopuu-
menetelméin kayttokelpoisuutta pienpuun kor-
juussa (Hakkila ym. 1977). Keskuslaboratorios-
sa tutkittiin 1970-luvun puolivilissd pieniko-
koisen puuston (hieskoivu, harmaaleppi, haapa
ja raita) kdyttdmahdollisuuksia 1ihinnid massa-
ja paperiteollisuudessa (Lonnberg 1975, 1976).
Vuonna 1978 kéynnistettiin  PERA-projekti,
jossa osaprojektina tutkittiin mahdollisuuksia
listd pienpuiden ja metsitihteiden energia-
kayttoa (Hakkila 1985). Pienpuun kiyttdé raa-
ka-aineena on kokonaisuutena kisitelty Hakki-
lan (1989) teoksessa ’Utilization of residual for-
est biomass’.

Pienpuu ei ole runsaan kuoripitoisuutensa,
oksaisuutensa ja ennen kaikkea korkeiden kisit-
telykustannuksiensa vuoksi massa- ja paperite-
ollisuudelle taloudellisesti kannattavaa raaka-
ainetta. Pienpuuta on kiytetty levyteollisuudes-
sa, energian tuotannossa seki kemianteollisuu-
dessa, joissa puun koko ja biomassan koostu-
mus eivit olennaisesti ole raaka-aineen hyvik-
sikdyton esteend.

Puun uuteaineet ovat perdisin p#iasiassa or-
gaanisiin liuottimiin liukenevasta pihkasta ja eri-
laisista hiilivedyistd. Havupuissa on kahdenlaista
pihkaa; terveen puuaineen fysiologista pihkaa ja
vaurioitumisen tai infektion seurauksena kehit-
tyvéid patologista pihkaa, jota ei esiinny ollen-
kaan lehtipuissa. Fysiologinen pihka koostuu
rasvoista, vahoista ja alkoholeista. Patologinen
pihka taas sisdltdd padasiassa erilaisia hartsihap-
poja sekd joitakin terpeeneji (Sjostrom 1977).

Puuaineen, kuoren ja lehtien uuteaineet ovat
rakenteeltaan suurelta osin samanlaisia, pitoi-
suudet ja paljoussuhteet vaihtelevat riippuen
puulajista ja puun osasta. Orgaanisiin liuotti-
miin liukenevia puuaineen ja kuoren uuteaineita
ovat alifaattiset hiilivedyt (10-30 hiiliatomia si-
siltdvat), alkoholit, rasvahapot, vahat, terpeenit,
hartsihapot ja sterolit. Veteen liukenevia uuteai-
neita ovat mm. erdit fenolit, hiilihydraateista
vapaat sokerit (sakkaroosi, fruktoosi, glukoosi,
stakioosi, raffinoosi), pektiini ja uronihapot seké
pelkéstaan kuoressa esiintyvit tanniinit (suuri-
molekyylisid fenoleita). Ndiden osuus puun uu-
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teaineista on 10-30 % ja kuoren vastaavasti 15—
20 %.

Puiden viherosille tyypillisid uuteaineita ovat
klorofyllit, karotenoidit ja vitamiinit, jotka kaik-
ki liukenevat orgaanisiin livottimiin. Kuoressa
ja viheraineessa on myos monoterpeeneji ja haih-
tuvia aromaattisia hiilivetyja enemmén kuin puu-
aineessa. Koska useimmat niistd haihtuvat 14-
hes kokonaan ndytteen kuivausvaiheessa, nii-
den osuus ei ole mukana kokonaisuuteaine-
pitoisuustuloksissa.

Kuoren rakenne eroaa huomattavasti puuai-
neen rakenteesta sekd morfologisesti ettd kemi-
allisesti. Rakenne-erot aiheuttavat hankaluuksia
kuoren kemiallista koostumusta tutkittaessa.
Kuori ja viheraine siséltavit lukuisia yhdisteitd,
joita esiintyy puuaineessa vain vihin tai ei ol-
lenkaan. Tallaisia ovat erdat ligniinityyppiset
fenolihapot ja polyestolidit, kuten suberiini.
Nimad fenoliyhdisteet, jotka eivit uutu vesiuute-
fraktioon eivitkd 72 %:seen rikkihappoon, voi-
daan uuttaa vain alkalisilla liuottimilla.

Polyfenolihappojen lisiksi alkaliseen liuotti-
meen voi liueta myds hiilihydraatteja, kuten glu-
koosia ja ksyloosia, joiden osuus seké havu- etti
lehtipuiden kuoren alkaliuutefraktiosta saattaa
olla hyvinkin huomattava. Hiilihydraattien liu-
kenemisen aiheuttavat mm. hemiselluloosamo-
lekyyleihin sitoutuneet asetyyliryhmiit, jotka so-
pivassa alkaliliuoksessa lohkeavat polysakkari-
dimolekyylistd. Niin jo lievikin eméksisyys saat-
taa aiheuttaa hydrolyysin, jonka seurauksena po-
lysakkaridimolekyyli hajoaa liukenevampaan
muotoon monosakkarideiksi. Pulkkinen ja Nur-
mesniemi (1980) maarittivit 24 %:sella kalium-
hydroksidiliuoksella uutetusta rauduskoivun
kuorindytteen alkalifraktiosta 58 % monosakka-
rideja, pddasiassa ksyloosia.

Puuaineen kemiallinen rakennekomponentti on
selluloosa. Selluloosamolekyyli koostuu pitkés-
td ketjusta glukoosiyksikoitd. Hemiselluloosa-
molekyylit eli polyoosit ovat vastaavasti erilai-
sia ketjuyhdistelmid, joiden osina on glukoosi-,
ksyloosi-, arabinoosi-, galaktoosi- ja mannoosi-
yksikoitd. Molekyyliketjujen hajoamisen seu-
rauksena syntyvistd glukoosiyksikdistd noin 90
% on perdisin selluloosasta, loppu hemisellu-
loosayhdisteisti (Jensen 1977).

Havupuiden tirkein hemiselluloosatyyppi on
galaktoglukomannaani. Tidtd polysakkaridia



esiintyy kahta eri muotoa, joista enemmén ga-
laktoosia sisdltdvdda muotoa esiintyy 10-15 %
havupuun kuiva-aineesta, vaihemmin galaktoo-
sia sisédltdvad muotoa vastaavasti 5-8 %. Havu-
puissa esiintyvd toinen hemiselluloosayhdiste
on arabinoglukuroniksylaani, jonka osuus on 7—
10 % puun kuiva-aineesta (Sjostrom 1977).

Lehtipuiden vallitseva hemiselluloosayhdiste
on glukuroniksylaani, jota usein kutsutaan pel-
kéksi ksylaaniksi. Sen osuus puun kuiva-ainees-
ta on 15-30 %. Lehtipuissa esiintyy myds glu-
komannaania 2—5 % puun kuiva-aineesta. Ndiden
padkomponenttien lisdksi sekd havu- ettd leh-
tipuissa on 1-2 % arabinogalaktaania, joka var-
sinaisesti on lehtikuusen piiasiallisin hemisel-
luloosayhdiste (Sjostrom 1977).

Puuaineessa, kuoressa ja viheraineessa esiin-
tyvit polysakkaridit (selluloosa ja hemisellu-
loosat) ovat rakenteeltaan samantyyppisid. Tdma
on todettu mm. koivun sisdkuoren ja puuaineen
ksylaanien molekyyliominaisuuksia tutkittaessa
(Nurmesniemi ym. 1983). Polysakkaridien kes-
kindiset paljoussuhteet sensijaan vaihtelevat
biomassakomponentista ja puulajista riippuen.
Esimerkiksi kuorelle on puuaineeseen verrattu-
na ominaista hydrolyysituotteiden suurempi
arabinoosi- ja galaktoosipitoisuus mutta vas-
taavasti pienempi mannoosipitoisuus.

Ligniini on monimutkainen polyfenolityyppi-
nen, kemiallinen komponentti, joka puun hieno-
rakenteessa on sijoittunut padasiassa vililamel-
liin ja soluseindmén sekundéaérikerrokseen. Lig-
niini on sitoutunut hemiselluloosaan. Se toimii
erddnlaisena sidosaineena ankkuroiden kasvi-
kuitujen selluloosaketjukimput yhteen kasvin
mekaanisen lujuuden parantamiseksi (Levin &

Repyah 1984).

Puuaineen ja kuoren ligniinit eivit ole raken-
teeltaan tdysin samanlaisia. Kuoren ligniini on
heterogeenisempaa ja hajoaa helpommin. Puu-
aineessa ligniinin metoksyylipitoisuus on huo-
mattavasti korkeampi ja karboksyylipitoisuus
taas alhaisempi kuin kuoressa (Jensen 1977).

Puuaineen, kuoren ja lehtien tuhka koostuu
mineraaleista kuten magnesiumista, mangaanis-
ta, raudasta, sinkistd ja kuparista sekd muuta-
mista muista epdorgaanisista alkuaineista, joista
tarkeimmat ovat kalsium ja kalium. Lisdksi 16y-
tyy vihdisempid maaria mm. piité, rikkid, boo-
ria ja fosforia. Eri alkuaineiden méaéri vaihtelee
puulajeittain ja varsinkin biomassakomponen-
teittain (Hakkila & Kalaja 1983).

Metsédntutkimuslaitos kdynnisti vuonna 1987
pienpuun hyviksikdyttoon tdahtdavan projektin,
jossa tutkitaan pienpuun korjuuta ja teknisid omi-
naisuuksia. Projektiin sisdltyy tima osatutkimus
pienpuun kemiallisesta koostumuksesta, jossa
on tarkoituksena selvittdad yleisimpien Suomes-
sa kasvavien puulajien kemiallisia ominaisuuk-
sia, koska vastaavaa tutkimusta kotimaisista puu-
lajeista ei ole aikaisemmin tehty. Lisiksi tarkoi-
tuksena on tarkastella pienpuun mahdollisuuk-
sia kemianteollisuuden raaka-aineena. Tutki-
mukseen liittyy tdrkednd osana samasta aineis-
tosta tehty lampoarvojen médritys (Nurmi 1991).

Professori Pentti Hakkila, professori Olli Uusvaara, MH
Aili Tuimala ja FT Pekka Saranpidi ovat lukeneet kiisi-
kirjoituksen ja tehneet siihen kiitettévid korjaus- ja pa-
rannusehdotuksia. Englanninkielisen osuuden on tarkas-
tanut Elva Nurmi.

2. Tutkimusaineisto

Tutkittavat puulajit olivat ménty (Pinus sylvestris), kuu-
si (Picea abies), rauduskoivu (Betula pendula), hieskoi-
vu (Betula pubescens), haapa (Populus tremula), har-
maaleppd (Alnus incana) ja tervaleppd (Alnus glutino-
sa). Péddaineisto kerittiin Kannuksesta Keski-Pohjan-
maalta. Lisdksi kerittiin hieskoivu- ja méntynéytteitd
Kaamasesta Inarin pohjoispuolelta sekd kuusindytteitd
Laanilasta Ivalon eteldpuolelta. Jdljempand kaytetdan
Kannuksen néytteistd nimitystd Eteld-Suomen aineisto
ja vastaavasti Laanilan ja Kaamasen néytteistd nimitysti
Pohjois-Suomen aineisto.

Kultakin kasvupaikalta kaadettiin kutakin puulajia
kaksi puuta (taulukko 1). Kustakin puusta otettiin niyt-

teet rungosta 20 %:n ja 80 %:n korkeudelta puun pituu-
desta, erikseen ldpimitaltaan yli 5 mm:n ja alle 5 mm:n
paksuisista oksan osista sekd lehdisti. Kustakin niyte-
kohdasta analysoitiin kaksi rinnakkaisndytettd eli
yhteensd neljd ndytettd kutakin tutkittua osaa kohden.
Minnystd, kuusesta, hieskoivusta ja tervalepistd oli
ndytepuut myos turvemaalta, joten ndiden puulajien ku-
takin tutkittua rungon tai oksan osaa kohti oleva
ndytemaird oli kahdeksan. Yhteensa ndytteitd kertyi 572.
Puuaine ja kuori kisiteltiin erikseen. Rungon ja yli 5 mm
paksujen oksien sisi- ja ulkokuori analysoitiin erikseen,
ldpimitaltaan alle 5 mm:n oksista analyysi tehtiin koko
kuoresta.

Voipio, R. & Laakso, T.



Taulukko 1. Tutkimusaineiston maantieteellinen sijainti ja kasvupaikka.
Table 1. The geographical location and site of the research material.

Eteld-Suomi
Southern Finland

Pohjois-Suomi
Northern Finland

Niytepuut, Keski- Keski- Niytepuut, Keski- Keski
kpl lipimitta, cm  pituus, m kpl ldpimitta, cm  pituus, m
Number Average Average Number Average Average
of trees dbh, cm length, m of trees dbh, cm length, m
Minty — Pinus sylvestris
Kivenndismaa — Mineral soil 2 10,2 10,9 2 10,5 6,0
Turvemaa — Organic soil 2 11,0 6,3 - - —
Kuusi — Picea abies
Kivenndismaa — Mineral soil 2 9,3 8,2 2 98 10,1
Turvemaa — Organic soil 2 9,6 8,9 - - -
Rauduskoivu — Betula pendula
Kivenndismaa — Mineral soil 2 10,1 13,8 - - -
Hieskoivu — Betula pubescens
Kivenndismaa — Mineral soil 2 8,9 10,0 2 9,2 7.1
Turvemaa — Organic soil 2 8.4 10,7 - -
Harmaaleppa — Alnus incana
Kivenndismaa — Mineral soil 2 7.9 9.1 - - -
Tervaleppd — Alnus glutinosa
Kivenndismaa — Mineral soil 2 11,4 12,1 - - —
Turvemaa — Organic soil 2 11,0 10,2 - - —
Haapa — Populus tremula
Kivennidismaa — Mineral soil 2 99 13,8 - - -

3. Tutkimusmenetelmat

31. Uuteaineet

Kerdamisen ja kisittelyn vilisen ajan ndytteet sdilytet-
tiin pakastekaapissa (—18 °C). Uuttoa varten ne kuivattiin
+40-50 °C:ssa ja jauhettiin hienoksi. Ennen uuttoa
médritettiin jauheen kuiva-aineprosentti kuivaamalla
néytteet +105 °C lampétilassa vakiopainoon.

Uuteaineiden miérd selvitettiin Soxhlet-uutolla ja
neljdlld perdkkdiselld livottimella niiden poolisuuden
mukaan  nousevassa  jérjestyksessd:  n-heksaani
(CH;(CH,),CH;), asetoni (CH;COCH;), etanoli
(CH;CH,OH) ja tislattu vesi. Uuttoaika kunkin reagens-
sin kohdalla oli 4 tuntia. Uuton jilkeen orgaaniset liuot-
timet haihdutettiin vakuumissa pyérohaihduttimella ja
vesiliuos limpodkaapissa. Haihdutuksen jilkeen uutteet
kuivattiin lampokaapissa 105 °C:ssa vakiopainoon. Tu-
lokset laskettiin prosentteina kuivamassasta.

Kuori- ja lehtimassa alkaliuutettiin, koska alkaliliu-
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koiset suberiini ja polyfenoliset yhdisteet hiiritsevit
Klason-menetelméssd ligniinin médritystd. Kdytetty al-
kaliliuos oli 3 % kaliumhydroksidi-etanoli-liuos (Brow-
ning 1967), joka lisittiin ensin orgaanisilla liuottimilla ja
vedelld uutettuun nédytteeseen. Uuttolampétila oli 70 °C
ja uutosaika 2 tuntia. Liukenematon aines kuivattiin
lampokaapissa 105 °C:ssa. Punnitun nidytteen painon
vihennys vastasi alkaliliukoisten aineiden méaraa.
Liukenemattomasta jaannoksestd maaritettiin sen jilkeen
kuori- ja lehtimassan Klason- ja happoon liukeneva lig-
niini.

32. Ligniini
Uutetuista nédytteistd madritettiin happoon liukenematon

ligniini Efflandin muuntamalla Klason-menetelmalld
(Effland 1977, modifioitu standardimenetelmésta T 250



pm -75). Menetelmdi kutsutaan mikroligniinimenetel-
miksi analyysiin tarvittavan tavallista pienemman (0,3
g) ndytteen vuoksi. Pienestd ndytteestd huolimatta me-
netelmi on osoittautunut vertailukelpoiseksi varsinaisen
Klason-menetelmin kanssa (Effland 1977). Happoon
liukenevan ligniinin maéra mitattiin UV-VIS-spektrofo-
tometrilla (Shimadzu UV-240) kdyttden aallonpituutta
203 nm (Tappi standard 13 -m54).

Sekd havupuu- ettd lehtipuundytteille kiytettiin sa-
manvahvuista (72 %) rikkihappoliuosta. Jensen (1949)
on todennut havu- ja lehtipuuligniinin vaativan hieman
erisuuruiset happoliuokset, jotta Klason-menetelmalla
saataisiin maksimaalinen ligniini- ja metoksyylisaanto.
Jensenin mukaan havupuuligniinii tutkittaessa rikkihap-
poliuoksen optimivahvuus oli 72-74 % ja lehtipuulignii-
nin vastaavasti 71 %. Vahvemman hapon lehtipuulignii-
nin saantoa vihentdva vaikutus oli kuitenkin niin pieni
(noin 0,2-prosenttiyksikk$d), ettid tyon sujuvuuden vuoksi
kaytettiin yhtd linosvahvuutta.

Hiilihydraattisaanto alentuu, kun ligniinin ja hemisel-
luloosan vilisid sidoksia jad katkeamatta niytettd hyd-
rolysoitaessa. Talloin osa hemiselluloosasta jda lignii-
niin liittyneend madrittimattd. Ksyloosi-, arabinoosi- ja
galaktoosiyksikoihin liittyneiden ligniini-hiilihydraatti-
sidosten hemiselluloosasaantoa pienentdvin ja vastaa-
vasti ligniinisaantoa lisdédvin vaikutuksen on todettu ole-
van alle 1 % hiilihydraattien kokonaisméarasta (Matsu-
moto ym. 1984).

Ligniiniin sitoutuneita hiilihydraatteja on tutkittu mm.
otsonimenetelmailld, jolla koivun puuaineen ligniiniin
sitoutuneiden hiilihydraattien mairéksi saatiin 0,95 %
kokonaishiilihydraattimaiarasta (Matsumoto ym. 1984).
Suurin monosakkaridiyksikkd ndissd hiilihydraattijaa-
missi oli ksyloosi (50 % koko maérastéd). Samalla mene-
telmilld tutkituista kuusen puuainendytteistd ligniiniin
jaanyt hiilihydraattimadra oli 0,75 % ligniinin kokonais-
méardstd, tdssd suurin monosakkaridikomponentti oli
glukoosi (36 %) (Matsumoto ym. 1984). Useiden tutki-
musten (Matsumoto ym. 1984, Simonson 1971, Eriksson
& Lindgren 1977, Iversen 1985) tulosten perusteella
voidaan péitelld, ettd ligniinin sitoutuminen hemisellu-

loosamatriisiin ja siitd irtoaminen on kovin vaihtelevaa
ja riippuu todenndkdisesti sekd puulajista, biomassa-
komponentista ettd kasvuolosuhteista.

Jaljempdnd  ligniinistd puhuttaessa  tarkoitetaan
yhteenlaskettua happoon liukenematonta Klason-
menetelmalld madritettyd ligniinid ja happoon liukene-
vaa spektrofotometrisesti maaritettya ligniinid.

33. Selluloosa ja hemiselluloosa

Selluloosa ja hemiselluloosat hajotettiin  mono-
sakkarideiksi hydrolysoimalla uutevapaat niytteet rikki-
hapolla, jonka vahvuus oli 72 %. Hydrolysoidut niytteet
neutraloitiin ioninvaihtohartsilla (Amberlite MB-1A) ja
analysoitiin nestekromatografilla (Waters M-45 -pump-
pu, ERC-7511 -taitekerroindetektori) kdyttden Pb++ -
ioninvaihtokolonnia (T = 75 °C) ja eluenttina tislattua
vettd. Vertailuliuoksina kiytettiin vastaavia puhtaita
monosakkaridiliuoksia ja sisdisend standardina erytroo-
sia, jonka avulla saatiin médritettyd sokereiden maara.
Monosakkariditulokset sisdltivit ldhinnd selluloosasta
jahemiselluloosasta periisin olevat hajoamistuotteet, silld
nk. vapaat sokerit ovat liuenneet jo uutosvaiheessa ase-
toni-, etanoli- ja vesifraktioihin.

Alkaliliukoiset hiilihydraatit eivit aiheuttaneet sellu-
loosa- ja hemiselluloosatuloksiin havikkid, koska hiili-
hydraattimaéritykset tehtiin vain orgaanisilla liuottimil-
la ja vedelld uutetuista ndytteistd. Sen sijaan alkaliuute-
fraktiossa oli todenndkdisesti pienid maérid hemisellu-
loosayhdisteistd liuenneita hiilihydraatteja.

34. Tuhka

Tuhkan madrittimiseksi jauhendytteitd poltettiin +580
°C:ssa kolme tuntia. Kun néytteet olivat palaneet tiydel-
lisesti, jadhdytettiin ndyteupokkaat eksikkaattorissa en-
nen punnitusta (Tappi standard T211 om-85). Tulokset
on esitetty prosentteina kuivapainosta.
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4. Tulokset

Kivenndis- ja turvemaan puiden vililld ei ha-
vaittu tutkittujen parametrien osalta merkittavia
eroja muilla puulajeilla kuin tervalepidlld. Aino-
astaan tervalepidn puuaineen uuteainepitoisuus
oli erilainen eri kasvupaikalla: turvemaalla se
oli selvésti korkeampi. Néin ollen kivenniis- ja
turvemaan aineistot on yhdistetty niiden para-
metrien osalta, joissa ei havaittu merkittavia
eroja.

Rauduskoivulla oksien maéra oli tutkimusai-
neistossa poikkeuksellisen alhainen johtuen tut-
kimuskohteena olleen metsikon tiheydesti (kuva
1). Lehtien ja neulasten méarit on saatu kirjalli-
suudesta (Hakkila 1971, Hakkila ym. 1977, Si-
mola 1977). Jaljempini kaytetadn oksan osista,
joiden lapimitta on alle 5 mm nimitystd pienet
oksat ja vastaavasti yli 5 mm:n ldpimittaisista
suuret oksat.

41. Orgaanisiin liuottimiin ja veteen
liukenevat uuteaineet

411. Puuaine

Orgaanisiin liuottimiin ja veteen liukenevien

uuteaineiden maira oli puuaineessa pieni kuo-
reen ja viheraineeseen verrattuna (taulukko 2).

Minty Kuusi Raudus- Hies-
koivu

koivu
100%

80% +

60% +

40% +

20% +

0%

Harmaa- Terva-
leppé

Toisaalta puuaineen osuus koko biomassasta on
niin suuri, etti sen sisdltimén uuteaineen mairi
on kokonaisuudessaan lihes samansuuruinen
kuoren uuteainemairan kanssa.

Vihiten uuteaineita oli kuusen rungossa ja
suurten oksien puuaineessa. Mannyn rungon
puuaineen uuteainepitoisuus oli samansuurui-
nen useimpien lehtipuiden runkojen kanssa.
Minnyn oksapuussa uuteainepitoisuus oli hie-
man korkeampi kuin muilla puulajeilla, poikke-
uksena haavan pienet oksat (taulukko 2).

Hieskoivun, mannyn ja kuusen rungon ja ok-
sien puuaineen uuteainepitoisuudet olivat suu-
remmat pohjoissuomalaisissa kuin eteldsuoma-
laisissa puissa. Pohjoissuomalaisten kuusen ja
ménnyn pienten oksien puuaineen uuteainepi-
toisuudet olivat kaksinkertaiset verrattuna vas-
taaviin eteldsuomalaisiin (kuva 2).

412. Kuoret, lehdet ja neulaset

Havupuissa sisdakuoren uuteainepitoisuus oli
huomattavasti ulkokuoren pitoisuutta korkeam-
pi. Useimmissa lehtipuissa sen sijaan tilanne oli
pédinvastoin. Mannyn ja kuusen sisdkuoren pi-
toisuudet olivat huomattavasti korkeammat, jopa
kaksinkertaiset, koivun sisiakuoren uuteainepi-

Haapa
leppa

Lehdet

Foliage

Oksien kuori
Branch bark
Oksien puuaine
Branch wood
Rungon kuori
Stem bark

N m

O @8 8

Rungon puuaine
Stem wood

Pinus Picea Betula  Betula

sylvestris  abies

Alnus
pendula pubescens incana glutinosa tremula

Alnus  Populus

Kuva 1. Eri puulajien biomassajakauma tutkimusaineistossa.
Fig. 1. The proportional distribution of biomass components of different tree species.
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toisuuteen verrattuna. Vastaavasti koivun ulko-
kuoren uuteainepitoisuus rungossa oli paljon
korkeampi kuin ménnyn ja kuusen rungon ulko-
kuoressa. Oksissa eri puulajien sisd- ja ulko-
kuoren uuteainepitoisuudet olivat ldhempana
toisiaan.

Lehtien kokonaisuuteainepitoisuus oli samaa
luokkaa kuin rungon ulkokuoren uuteainepitoi-
suus. Lehtien uuteaineista 70-80 % oli etanoliin
ja veteen liukenevia kun vastaavasti kuorten
uuteaineet olivat pddasiassa asetoniin ja heksaa-
niin liukenevia. Neulasten uuteainepitoisuus oli
lahes 10 prosenttiyksikkoé korkeampi kuin leh-
tien, mutta neulasissa uuteaineiden jakautumi-
sessa eri liuottimiin ei ollut niin selvid eroja
kuin lehtien kohdalla (kuva 3).

42. Alkalisiin liuottimiin liukenevat
uuteaineet

Ulkokuoren alkaliuutepitoisuus oli lehtipuissa
korkeampi kuin havupuissa (taulukko 3). Koi-
vujen ulkokuoressa, joka sisdltdd runsaasti sube-
riinia, alkaliuutepitoisuudet olivat huomattavas-
ti korkeammat kuin muiden puulajien ulkokuo-
ressa. Haavan sisdkuoren alkaliuutepitoisuus oli
korkeampi kuin muilla puulajeilla, joilla se oli
14,5-19,5 %. Lehtipuiden ulkokuoressa alkali-
uutepitoisuus oli padsaantoisesti korkeampi kuin
sisdakuoressa. Havupuilla ei ollut yhtd selvéa eroa
sisd- ja ulkokuoren pitoisuuksien vililli. Haa-
van kuoren ja puuaineen kemiallinen koostumus
erosi joidenkin niytteiden kohdalla selvisti

Taulukko 2. Orgaanisiin liuottimiin ja veteen liukenevat uuteaineet.
Table 2. The extractives soluble in organic solvents and hot water.

Puulaji Runko 20% Runko 80% Oksat > 5 mm Oksat < 5 mm
Tree species Stem 20% height Stem 80% height Branches > 5 mm Twigs <5 mm
Puu  Sisda- Ulko- Puu  Sisi- Ulko- Puu Sisi- Ulko- Puu  Kuori Lehdet
kuori  kuori kuori  kuori kuori  kuori
Wood Inner Quter  Wood Inner Outer Wood Inner Outer Wood All bark  Foliage
bark  bark bark  bark bark  bark
Osuus kuivamassasta, % — Per cent of dry mass
Minty — Pinus sylvestris 5,0 39,5 159 54 444 233 9,1 433 284 14,1 382 40,6
Kuusi — Picea abies 35 374 234 49 38,7 209 5.2 30,5 22,0 9,6 264 433
Rauduskoivu — Betula pendula 42 18,8 31,6 5,8 18,9 327 7,0 19,5 265 8,2 20,5 334
Hieskoivu — Betula pubescens 44 213 332 5,8 23,7 29,6 6,8 29,0 24,1 9,1 239 32,5
Harmaaleppd — Alnus incana 44 204 27,8 7,5 38,2 39,0 8,2 21,3 227 11,3 225 28,3
Tervaleppd — Alnus glutinosa 5,1 20,5 149 6,2 224 222 8,3 23,5 24,1 9.8 21,1 27,6
Haapa — Populus tremula 4,5 23,1 26,5 6,1 20,5 252 8,6 20,0 19,0 14,8 19,5 25,4

Taulukko 3. Alkaliuutepitoisuus eri puulajien kuorissa ja lehdissa.
Table 3. The content of alkali soluble matter in the bark and foliage of different tree species.

Runko 20%
Stem 20% height

Puulaji
Tree species

Runko 80 %
Stem 80 % height

Oksat > S mm
Branches > 5 mm

Oksat < 5 mm
Twigs < 5 mm

Sisikuori Ulkokuori  Sisdkuori Ulkokuori — Sisikuori Ulkokuori Koko kuori  Lehdet
Inner QOuter Inner Outer Inner Outer All bark Foliage
bark bark bark bark bark bark
Osuus kuivamassasta, % — Per cent of dry mass
Minty — Pinus sylvestris 18,8 18,9 19,2 26,7 21,1 30,7 24 4 17,7
Kuusi — Picea abies 15,2 18,8 17,6 16,0 24,5 18,3 19,7 13,0
Rauduskoivu — Betula pendula 14,1 50,9 14,5 53,1 18,5 44.6 33,0 239
Hieskoivu — Betula pubescens 15,3 55,0 15,5 57,0 17,7 54,7 36,6 25,6
Harmaaleppé — Alnus incana 14,2 20,5 19,5 36,9 24,1 37,5 29,9 25,2
Tervaleppd — Alnus glutinosa 16,4 24,0 14,5 32,2 18,2 344 29,9 22,8
Haapa — Populus tremula 258 22,6 16,7 25,5 26,1 26,0 22,5 28,1
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Kuva 2. Uuteainejakauma puuaineessa.
Fig. 2. The composition of wood extracts.
Uute
Extract
% Runko 20 % korkeudella Runko 80 % korkeudella
o Stem at 20 % height Stem at 80 % height
SK

Manty Kuusi  Rauduskoivu Hieskoivu Harmaaleppa Tervaleppi  Haapa Manty Kuusi  Rauduskoivu Heskoivu Harmaaleppd  Tervaleppi  Haapa
Pinus Picea Betula Betula Alnus Alnus Populus Pinus Picea Betula Betula Alnus Alnus Populus
sylvestris abies pendula  pubescens incana  glutinosa  tremula sylvestris abies pendula  pubescens  incana  glutinosa  tremula
Oksat lapimitta > 5 mm Oksat lapimitta < 5 mm
®° T Branches diameter > 5 mm Twigs diameter <5 mm

Manty Kuusi  Rauduskoivu  Heskoivu Harmaaleppd Tervaleppd ~ Haapa Manty Kuusi ~ Rauduskoivu Heskoivu Harmaaleppa Tervaleppa  Haapa
Pinus Picea Betula Betula Alnus Alnus  Populus Pinus Picea Betula Betula Alnus Alnus Populus
sylvestris  abics pendula  pubescens  incana  glutinosa  tremula sylvestris abies  pendula  pubescens incana  glutinosa  tremula
. Orgaaninen uute [77] Vesiuute P = Puuaine Wood
SK = Sisdkuori Inner bark

Extracts soluble in organic solvents ~— Extracts soluble in hot water h
UK = Ulkokuori Outer bark

K = Kokokuori All bark
L = Lehdet Foliage

Kuva 3. Orgaanisiin liuottimiin ja kuumaan veteen liukenevien uuteaineiden jakauma puun eri osissa.
Fig. 3. The distribution of extracts soluble in organic solvents and hot water.
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Manty Kuusi  Rauduskoivu Hieskoivu Harmaaleppd Tervaleppd  Haapa
357  Pinus Picea Betula Betula Alnus Alnus Populus
sylvestris abies pendula pubescens incana glutinosa tremula
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Kuva 4. Klason-menetelmilld uutetun ja happoon liukenevan ligniinin pitoisuus puuaineessa.
Fig. 4. The content of Klason and acid soluble lignin in the wood matter.

Taulukko 4. Klason-menetelmilld uutetun ja happoon liukenevan ligniinin yhteenlaskettu pitoisuus puun eri osissa.
Table 4. The sum total of Klason and acid soluble lignin in different parts of tree.

Runko 20%
Stem 20% height

Puulaji
Tree species

Runko 80%
Stem 80% height

Oksat > 5 mm
Branches > 5 mm

Oksat <5 mm
Twigs < 5 mm

Puu  Sisd- Ulko- Puu  Sisd- Ulko- Puu  Sisd- Ulko- Puu  Kuori Lehdet
kuori  kuori kuori kuori kuori  kuori
Wood Inner QOuter  Wood Inner Outer Wood Inner OQuter Wood All bark  Foliage
bark  bark bark  bark bark  bark
Osuus kuivamassasta, % — Per cent of dry mass
Minty — Pinus sylvestris 25,5 53 295 270 72 179 29,7 7,1 157 27,8 10,5 9,8
Kuusi — Picea abies 278 7,7 229 282 92 239 31,7 72 247 30,2 18,7 11,5
Rauduskoivu — Betula pendula 21,9 21,6 11,7 22,7 20,2 79 219 16,8 10,1 22,8 14,5 18,5
Hieskoivu — Betula pubescens 22,2 242 62 21,5 219 6,3 21,5 17,7 11,2 225 14,1 14,6
Harmaaleppd — Alnus incana 23,0 26,7 26,0 224 164 11,7 238 219 189 26,5 19,0 21,5
Tervaleppd — Alnus glutinosa 24,8 28,6 32,0 252 24,6 19,6 259 235 214 275 220 250
Haapa — Populus tremula 20,1 148 169 198 152 12,5 184 149 17,0 21,2 17,5 18,6

muista tutkituista lehtipuista ja ndytti olevan
usein lahempénd havupuiden kuin lehtipuiden
kemiallisia ominaisuuksia.

43. Ligniini
431. Puuaine

Puuaineen ligniinipitoisuus oli ldhes samansuu-

10

ruinen eri lehtipuulajeilla (taulukko 4). Ainoas-
taan harmaa- ja tervalepén pienten oksien puu-
aineessa oli muutaman prosenttiyksikon korke-
ampi ligniinipitoisuus kuin koivun ja haavan
vastaavissa oksissa. Kuusen puuaineen ligniini-
pitoisuus oli Eteld-Suomen aineistossa korke-
ampi ja vastaavasti Pohjois-Suomen aineistossa
alhaisempi kuin mannylld. Havupuiden oksissa
lyly nostaa ligniinipitoisuutta (Timell 1986).
Vaikka pienimmissd oksissa lyly ei valttimétta
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erotu paljain silmin, se vaikuttaa kuitenkin jo
ligniinin méirdan niin, ettd mannyn ja kuusen
oksissa ligniinipitoisuus on selvisti korkeampi
kuin rungossa. Lehtipuiden oksissa ligniinipi-
toisuutta laskevaa vetopuuta ei sen sijaan voitu
tulosten perusteella havaita, miké saattoi johtua
puiden nuoresta idstd (20-30 v).

Havu- ja lehtipuuligniinin rakenteellinen ero
ndkyi puuaineessa happoon liukenevan lignii-
nin osuudessa. Lehtipuilla happoon liukenevan
ligniinin osuus saattoi olla 10-15 % kokonais-
ligniinimdérastd. Havupuilla timé osuus sen si-
jaan oli alle 1 % ligniinin kokonaismaarasta
(kuva 4).

432. Kuoret, lehdet ja neulaset

Koivun ulkokuoren korkea suberiinipitoisuus ja
havupuiden sisdkuoren suuri fenolihappopitoi-
suus mahdollisesti aiheuttavat sen, ettd ndiden
biomassan osien ligniinipitoisuus on hyvin al-
hainen (taulukko 4).

Lehtipuilla oli ulkokuoren alkaliuuteosuus
monessa ndytteessd sisdkuoren uuteainepitoi-
suutta korkeampi (kuva 5). Havupuiden sisi- ja
ulkokuoren alkaliuuteosuudet olivat ldhes yhta
suuret. Suberiinin vaikutuksesta myds koivun
ulkokuoren alkaliuuteosuudet ovat korkeat. Koi-
vun sisikuoren alkaliuuteosuus sen sijaan on
samaa tasoa tai jopa alhaisempi kuin muiden
puulajien sisdakuoressa.

Lehtipuiden lehdisséd yhteenlaskettu ligniini-
ja alkaliuuteosuus oli haapaa lukuun ottamatta
korkeampi kuin sisdkuoressa mutta alhaisempi
kuin ulkokuoressa. Neulasissa ligniinin ja alka-
liuutteiden yhteismddra oli huomattavasti pie-
nempi kuin lehdissi (kuva 5).

Tutkittujen puulajien sisd- ja ulkokuoressa
happoon liukenevan ligniinin osuus oli huomat-
tavasti alhaisempi kuin puuaineessa. Se oli noin
0,1-2,0 % kuiva-aineesta, puuaineessa 0,5-4,5
%. Ulkokuoren happoon liukeneva ligniiniosuus
oli kaikissa lehtipuissa alhaisempi kuin sisékuo-
ressa. Havupuiden sisd- ja ulkokuoressa vastaa-
van ligniinin osuus (0,5-1,0 %) oli hieman kor-
keampi kuin puuaineessa (0,3-0,5 %).

Eteld- ja Pohjois-Suomessa kasvaneiden pui-
den puuaineen tai kuoren ligniinipitoisuuksissa
ei todettu sddnnollisid eroavuuksia. Maantieteel-
lisen sijainnin vaikutusta ligniinipitoisuuteen ja
muihin kemiallisiin komponentteihin tulisi tut-
kia laajemman aineiston avulla.
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44. Selluloosa ja hemiselluloosa
441. Puuaine

Selluloosan osuus oli hieman korkeampi mén-
nyn ja kuusen rungoissa kuin useimpien lehti-
puiden rungossa. Poikkeuksena oli haapa, jonka
selluloosapitoisuus sekd rungossa ettd oksissa
oli korkeampi kuin muilla puulajeilla. Siirrytta-
esséd rungosta pieniin oksiin selluloosan osuus,
glukoosina ilmaistuna, pieneni jyrkimmin ha-
vupuissa (kuva 6).

Havupuiden rungon ja oksien puuaineesta mi-
tattujen galaktoosipitoisuuksien perusteella voi-
daan olettaa, ettd galaktoglukomannaania, jossa
on enemmin galaktoosia (man:glu:gala—3:1:1),
on erityisesti oksissa, silld havupuun puuaineen
galaktoosipitoisuus oli oksissa 6-7 % mutta
rungossa vain 2—4 % kuiva-aineesta. Galaktoo-
sia  vdhemmin sisiltdivda  glukomannaani
(man:glu:gala — 4:1:0,1) on pédasiallisesti run-
gossa esiintyvd hemiselluloosa. Myds lehtipui-
den oksissa puuaineen galaktoosipitoisuus ( 1,2—
2,2 %) oli hieman suurempi kuin rungossa (0,6—
1,2%) (taulukko 5).

Kaikissa tutkituissa puulajeissa pienten oksi-
en puuaineen arabinoosipitoisuus oli yli kaksin-
kertainen runkopuuhun verrattuna. Mannoosi-
pitoisuus oli minnyn ja kuusen runkopuussa
noin kolminkertainen ksyloosipitoisuuteen niah-
den. Sen sijaan médnnyn oksapuussa molempien
osuus oli lihes yhtd suuri. Ksyloosia esiintyi
runsaasti myos muiden lehtipuiden kuin koivun
puuaineessa. Harmaalepén rungon ja oksien
puuaineen ksyloosipitoisuus oli samaa luokkaa
kuin hieskoivun, noin 22 % kuiva-aineesta. Ter-
valepilld ja haavalla ksyloosin osuus oli hieman
pienempi (14-20 %) mutta silti selvdsti suurem-
pi kuin ménnyn ja kuusen puuaineessa (5-7 %)
(taulukko 5).

Maantieteellinen sijainti ei vaikuttanut mer-
kittdavisti tutkittujen hieskoivun, méinnyn ja
kuusen rungon puuaineen glukoosipitoisuuteen.
Koivun pienisséd oksissa puuaineen glukoosipi-
toisuus oli sekd eteld- ettd pohjoissuomalaisissa
puissa korkeampi kuin havupuiden pienissi ok-
sissa. Eteléd- ja pohjoissuomalaisten puiden iso-
jen oksien glukoosipitoisuuksien ero oli alle 3
prosenttiyksikkod kaikissa tutkituissa puulajeis-
sa.

442. Kuoret, lehdet ja neulaset
Monosakkaridipitoisuus oli alhaisin lehtipuiden

ulkokuoressa. Syynd on ulkokuoren korkea

11
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Kuva 5. Ligniinin ja alkaliuutteiden osuus eri puulajien kuoressa, lehdissi ja neulasissa.
Fig. 5. The proportion of lignin and alkali soluble extracts in bark and foliage of different tree species.
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Taulukko 5. Monosakkaridien osuus rungon ja oksien puuaineessa ja kuoressa.
Table 5. The proportion of monosaccharides in the wood matter and bark.

Puulaji Runko 20% Runko 80% Oksat > 5 mm Oksat <5 mm
Tree species Stem 20% height Stem 80% height Branches > 5 mm Twigs < 5 mm
Puu  Sisi- Ulko- Puu  Sisi- Ulko- Puu Sisd- Ulko- Puu  Kuori Lehdet
kuori  kuori kuori  kuori kuori  kuori
Wood Inner Quter  Wood Inner Outer Wood Inner Outer Wood All bark — Foliage
bark  bark bark  bark bark  bark
Osuus kuivamassasta, % — Per cent of dry mass
Minty — Pinus sylvestris
Glukoosi — Glucose 45,7 253 20,7 42,1 194 220 322 19,7 185 28,5 152 234
Ksyloosi — Xylose 57 2,1 30 6,6 1,7 26 76 1,7 24 6,2 1,7 1,6
Galaktoosi — Galactose 25 29 37 38 2,1 40 70 2,1 28 6,9 20 2,6
Arabinoosi — Arabinose 1,3 98 47 1,6 12,5 5,1 2,5 12,7 6,0 3,6 10,1 2,5
Mannoosi — Mannose 144 1,7 33 12,0 1,3 47 73 14 35 64 2,1 7,3
Yhteensd — Total 69,6 41,8 354 66,1 37,0 384 56,6 37,6 332 51,6 31,1 374
Kuusi — Picea abies
Glukoosi — Glucose 54,7 32,6 19,6 494 32,1 214 40,2 32,8 18,1 38,7 224 18,0
Ksyloosi — Xylose 57 2,1 34 62 1,9 47 6,8 2,0 36 62 29 1,9
Galaktoosi — Galactose 2,1 24 15 25 23 15 76 27 1,7 78 22 1,6
Arabinoosi — Arabinose 1,0 104 3,7 1,3 96 40 1,4 10,1 4,0 2,1 47 2,7
Mannoosi — Mannose 154 16 33 151 23 47 102 20 29 8,5 473 7,5
Yhteensd — Total 78,9 49,1 31,5 74,5 482 36,3 66,2 49,6 30,3 63,3 36,5 31,7
Rauduskoivu — Betula pendula
Glukoosi — Glucose 440 214 64 390 253 52 374 216 74 37,7 148 14,7
Ksyloosi — Xylose 224 151 40 24,1 152 1,7 24,1 134 29 212 58 3,1
Galaktoosi — Galactose 0,6 14 0,7 09 14 08 12 1,8 1,0 22 1,5 2,1
Arabinoosi — Arabinose 03 33 23 04 3,7 2,1 0,6 4,1 22 1,0 33 2,0
Mannoosi — Mannose 26 0,6 0,5 L5 0,6 0,5 L3 0,7 0,5 0,9 0,6 0,4
Yhteensid — Total 69,9 41,8 139 659 46,2 10,3 64,6 41,6 140 63,0 26,0 223
Hieskoivu — Betula pubescens
Glukoosi — Glucose 423 21,3 25 398 193 27 40,0 19,2 44 37,3 14,0 12,3
Ksyloosi — Xylose 216 126 08 226 120 1,0 210 82 1,0 189 54 2,6
Galaktoosi — Galactose 0,7 1,0 05 1,2 1,1 05 1,7 1,4 0,7 20 1,1 2,7
Arabinoosi — Arabinose 0,2 3,0 13 04 30 13 04 36 14 06 24 1,9
Mannoosi — Mannose 22 0,5 02 1,3 04 03 L1 0,5 03 0,7 0,5 0,6
Yhteensd — Total 67,0 384 53 653 358 58 642 329 78 59,5 234 20,1
Harmaaleppa — Alnus incana
Glukoosi — Glucose 447 18,0 98 374 168 6,5 9 189 8,6 32,6 16,7 15,1
Ksyloosi — Xylose 21,7 10,0 59 227 95 29 21,1 83 3,6 19,5 7,0 1.4
Galaktoosi — Galactose 0,7 1,7 1.2 L1 23 15 S22, 1,3 1,5 1,5 1.4
Arabinoosi — Arabinose 03 33 26 03 47 29 0,5 4,1 32 0,6 2,6 2,0
Mannoosi — Mannose 16 08 05 1,1 0,6 04 1,0 0,6 04 08 0,5 0,5
Yhteensi — Total 69,0 33,8 20,0 62,6 339 142 63,0 34,0 17,1 55,0 283 20,4
Tervaleppa — Alnus glutinosa
Glukoosi — Glucose 484 21,5 11,6 41,9 248 142 40,1 174 09,1 339 122 154
Ksyloosi — Xylose 18,7 88 62 200 12,7 7,0 20,8 9,0 5,1 19.8 6,7 34
Galaktoosi — Galactose 06 20 19 08 1,8 2,0 1,2 2,1 1,5 1,6 2.2 1,7
Arabinoosi — Arabinose 0,2 45 43 03 38 34 0,5 46 46 08 473 2,5
Mannoosi — Mannose 1,9 0.8 09 1,8 1,1 1,5 1,3 0,7 06 0,9 0,5 0,8
Yhteensd — Total 69,8 37,6 249 64,8 442 28,1 639 33,8 209 57,0 259 238
Haapa — Populus tremula
Glukoosi — Glucose 554 25,0 18,0 47,2 324 151 498 304 265 414 257 15,2
Ksyloosi — Xylose 180 89 72 184 99 47 162 12,0 8,0 143 84 3,8
Galaktoosi — Galactose 0,7 1,7 15 0,8 1,1 1,0 10 16 14 1,1 1,2 1,6
Arabinoosi — Arabinose 0,2 48 42 03 58 46 04 29 37 0,7 2,5 3,5
Mannoosi — Mannose 03 0,7 0,7 24 0,6 07 1,9 1,1 07 1,3 0,7 0,7
Yhteensd — Total 74,6 41,1 31,6 69,1 49,8 26,1 69,3 48,0 40,3 58,8 38,5 24,8
Folia Forestalia 789 13
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Kuva 6. Glukoosipitoisuus puuaineessa.

Fig. 6. The content of glucose in the wood matter.

Taulukko 6. Pentoosipitoisuus puun eri osissa.
Table 6. The pentose of tree biomass.

Puulaji Runko 20% Runko 80 % Oksat>5mm  Oksat <5 mm
Tree species Stem 20% height Stem 80 % height Branches > 5 mm Twigs < 5 mm
Puu  Kuori ! Puu Kuori ! Puu Kuori ! Puu  Kuori  Lehdet
Wood Bark! Wood Bark! Wood Bark! Wood Bark  Foliage
Osuus kuivamassasta, % — Per cent of dry matter
Mainty — Pinus sylvestris 7,0 9,9 8,2 11,2 10,1 12,2 9,8 10,9 4.1
Kuusi — Picea abies 6,7 9,5 75 97 8,2 10,2 83 7,1 4.6
Rauduskoivu — Betula pendula 22,7 13,3 245 113 24,7 13,5 222 8,6 5,1
Hieskoivu — Betula pubescens 21,8 11,2 23,0 9,1 214 7,7 19,5 73 45
Harmaaleppd — Alnus incana 22,0 11,6 23,0 104 21,6 10,8 20,1 9,6 34
Tervaleppa — Alnus glutinosa 189 113 20,3 139 21,3 12,2 20,6 104 5,9
Haapa — Populus tremula 18,2 12,6 18,7 13,3 16,6 13,3 15,0 114 7,3

1 Sisi- ja ulkokuoren painotettu keskiarvo — The average value of inner and outer bark in proportion of weight

uuteaine- ja ligniinipitoisuus. Eri uuteaineryh-
mien (orgaaniset-, vesi- ja alkaliuutteet) yhteen-
laskettu pitoisuus esimerkiksi koivun ulkokuo-
ressa nousi yli 80 prosenttiin kuiva-aineesta.
Poikkeuksena oli haavan sekd ulko- ettd sisé-
kuoren monosakkaridipitoisuus, joka oli korke-
ampi kuin minkdén muun tutkitun puulajin vas-
taava pitoisuus. Myds haavan puuaineen mono-
sakkaridipitoisuus poikkesi huomattavasti mui-
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den lehtipuiden puuaineen vastaavasta (tauluk-
ko 5).

Havupuiden koko kuoren glukoosipitoisuus
oli kaikissa kuorindytteissa korkeampi kuin leh-
tipuissa haapaa lukuun ottamatta. Maantieteelli-
selld sijainnilla ei ndyttdnyt olevan suurta vai-
kutusta ménnyn kuoren glukoosipitoisuuteen.
Sen sijaan Eteld-Suomesta kerdtyissd kuusen
kuorindytteissd glukoosipitoisuus oli korkeam-

Voipio, R. & Laakso, T.
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Kuva 7. Mannoosin ja arabinoosin osuudet ménnyn ja kuusen biomassassa.
Fig. 7. The proportions of mannose and arabinose in the biomass of pine and spruce.

pi kuin Pohjois-Suomen néytteissa.

Lehtipuiden sisdkuoren ksyloosipitoisuus oli
noin puolet (8-15 %) puuaineen vastaavasta.
Ulkokuoren ksyloosipitoisuus oli huomattavasti
alhaisempi: koivun ulkokuoressa 1-3 % ja mui-
den lehtipuiden ulkokuoressa 3—6 % kuiva-ai-
neesta. Havupuissa sisidkuoren pitoisuus oli al-
haisempi kuin lehtipuiden sisdkuoressa, mutta
ulkokuoren ksyloosipitoisuus oli ldhes saman-
suuruinen lehtipuiden ulkokuoren vastaavan pi-
toisuuden kanssa (taulukko 5).

Furfuraali on koivusokerin eli ksylitolin ohel-
la teollisesti hyodynnettavid hemiselluloosa-
tuotteita. Sitd valmistetaan hydrolysoimalla he-
miselluloosayhdisteet monosakkarideiksi ja
poistamalla vesi ndin syntyvistd pentoosiyhdis-
teistd (ksyloosi ja arabinoosi). Pentoosildhteend
lehtipuiden rungon ja oksien puuaine on omaa
luokkaansa sillda havupuiden puuaineen pentoo-
sipitoisuus oli vain noin kolmasosa lehtipuiden
vastaavasta (taulukko 6).

Havupuiden puuaineen ja kuoren kemiallista
rakenne-eroa kuvaa ndiden mannoosi-arabinoo-
si-suhteen vaihtelu (kuva 7). Kun mannoosin ja
arabinoosin vilinen suhde oli rungon ja oksien
puuaineessa keskimairin 8,5:1, niin sisakuores-
sa vastaava suhde oli 1:7,5 ja ulkokuoressa 1:2.
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Korkea mannoosipitoisuus puuaineessa nayttai
siis sisdkuoressa vaihtuvan korkeaksi arabinoo-
sipitoisuudeksi. Ulkokuoressakin arabinoosin
osuus oli ldhes kaksinkertainen mannoosin
osuuteen verrattuna. Neulasten vastaava suhde
taas oli ladhempéna puuaineen kuin kuoren suh-
detta.

Kuoren monosakkaridikomponenteista galak-
toosin osuus (taulukko 5) oli kaikilla puulajeilla
pienin. Sitd esiintyi havupuiden ulko- ja sisi-
kuoressa korkeimmillaan noin 3 % kuiva-ai-
neesta. Lehtipuiden ulko- ja sisdkuoressa galak-
toosipitoisuus jdi yleensd alle 2 %:n. Lehtipui-
den kuorissa ja viheraineessa pitoisuus oli hie-
man korkeampi, havupuiden rungon ja oksien
kuorissa sen sijaan alhaisempi kuin puuainees-
sa. Oksien kuoressa galaktoosipitoisuus ei ko-
honnut rungon kuoren vastaavaa pitoisuutta
korkeammaksi, toisin kuin oksien puuaineessa,
missd galaktoosia oli kaksi kertaa niin paljon
kuin rungon puuaineessa.

Lehtien monosakkaridipitoisuus oli suhteelli-
sen alhainen puun muihin komponentteihin ver-
rattuna. Neulasten monosakkaridipitoisuus sen
sijaan oli ldhes oksien puuaineen pitoisuutta vas-
taava (taulukko 5).
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Taulukko 7. Tuhkapitoisuus puun eri osissa.
Table 7. The ash content of tree biomass.

Puulaji Runko 20% Runko 80 % Oksat > 5 mm Oksat < 5 mm
Tree species Stem 20% height Stem 80 % height Branches > 5 mm Twigs < 5 mm
Puu  Sisi- Ulko- Puu Sisi- Ulko- Puu Sisi- Ulko- Puu  Kuori Lehdet
kuori  kuori kuori  kuori kuori  kuori
Wood Inner  OQuter Wood Inner Outer Wood Inner  Quter Wood All bark Foliage
bark  bark bark  bark bark  bark
Osuus kuivamassasta, % - Per cent of dry mass
Minty — Pinus sylvestris 03 1,2 1,0 03 1,8 1,2 04 19 15 0,7 1.8 2,2
Kuusi — Picea abies 03 35 33 0,5 3,0 26 05 5,1 3,9 1,0 29 42
Rauduskoivu — Betula pendula 0,3 2,7 0,7 04 23 0,6 0,7 46 20 1,1 34 49
Hieskoivu — Betula pubescens 0,3 2,0 0,5 04 18 0,5 05 32 09 0,7 24 42
Harmaaleppa — Alnus incana 04 32 24 06 32 1,7 0,7 29 20 1,0 22 5.4
Tervaleppd — Alnus glutinosa 03 25 14 04 2,1 15 05 20 1,5 0,7 2,1 48
Haapa — Populus tremula 04 50 11,1 0,5 4,9 10,2 0,7 55 6,8 20 52 8,7

45.Tuhka

Tuhkaa oli kotimaisten puulajien runkopuussa
yleensd selvisti alle 0,5 % kuiva-aineesta. Kuo-
ren ja lehtien tuhkapitoisuus oli sen sijaan huo-
mattavasti korkeampi ollen sisdkuoressa 1-5 %,
ulkokuoressa 0,5-11 % ja lehdissd 2—8 % kui-
va-aineesta (taulukko 7). Haavan rungon ulko-
kuoren tuhkapitoisuus oli yli 10 % kuiva-
aineesta. Sisdkuoren tuhkapitoisuudeksi haavan
rungossa ja oksissa saatiin keskimairin 5 %.
Seka haavan ulkokuoren (7—11 %), sisdkuoren
(n. 5 %) ettd lehtien (n. 9 %) tuhkapitoisuudet
olivat huomattavasti korkeammat kuin muiden

puulajien vastaavien komponenttien tuhkapitoi-
suudet.

Havu- ja lehtipuiden puuaineen tuhkapitoi-
suuksissa ei voitu havaita merkittidvid eroja.
Pohjois- ja etelasuomalaisten puiden tuhkapi-
toisuudessa ei myoskain ollut merkittavia eroja.
Tuhkapitoisuudet vaihtelivat runkopuussa vililla
0,3-0,5 % ja oksapuussa vililld 0,4—1,3 %. Puu-
aineessa suurimmat tuhkapitoisuudet olivat pie-
nissd oksissa. Kuorijadmait ovat saattaneet ko-
hottaa hankalasti kuorittavien pienten oksien tuh-
kamaarad, silla kuoren tuhkapitoisuus voi olla
lahes kymmenkertainen puuaineen tuhkapitoi-
suuteen verrattuna.

5. Tulosten tarkastelu

Kemiallisten analyysitulosten vertailu etenkin
uuteaineiden ja hiilihydraattien osalta tuottaa
hankaluuksia  tutkimusmenetelmien erojen
vuoksi. Samoistakin ndytteistd eri laboratoriois-
sa saadut uutostulokset saattavat erota huomat-
tavasti toisistaan riippuen liuottimista, uutos-
ajasta ja -jdrjestyksestd, laitteistosta, ndytteen
kosteussuhteesta jne. Sama pitee hiilihydraatti-
madrityksiin. Ndma seikat on otettava huomi-
oon verrattaessa nyt saatuja tuloksia kirjalli-
suudesta esitettyihin aikaisempiin tuloksiin.
Klason-menetelmalld médritetyt ligniinitulokset
voidaan katsoa suhteellisen vertailukelpoisiksi
keskenddn, koska menetelma on varsin yksise-
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litteinen, eikd sithen yleensd tehdd muutoksia.
Téssd tutkimuksessa kidytettiin neljda eri livo-
tinta, joiden teho on erilainen. Joidenkin yhdis-
teiden kohdalla (esim. rasvahapot, fenolit, hiili-
hydraatit) saattaa tapahtua liukenemista sekd
heksaaniin ettd asetoniin tai sekd etanoliin ettd
veteen, vaikka uutosolosuhteet on pyritty pita-
méédn mahdollisimman vertailukelpoisina. Tama
ilmi6 huomattiin, kun verrattiin rinnakkaisnéyt-
teiden eri livottimiin liuenneita uuteméaarid. Ne
saattoivat erota toisistaan useita prosenttiyksi-
koitd. Kuitenkin eri uutefraktioiden yhteenlas-
kettu mééré oli ldhes poikkeuksetta kummalla-
kin rinnakkaisnéytteelld samaa suuruusluokkaa.

Voipio, R. & Laakso, T.



Puuaineen uuteainepitoisuudet (4—14 %) oli-
vat vaatimattomia verrattuna kuoren uuteaine-
pitoisuuksiin (15-44 %). Koko runkoa tarkas-
teltaessa puuaineen sisiltima uuteainemaéra oli
kuitenkin suuruudeltaan véhintddn yhtd suuri
kuin rungon kuoren sisdltimi uuteainemdird,
koska kuoren osuus rungossa oli vain 10-15 %
rungon kuivamassasta.

Ohuiden oksan osien puuaineen uuteainepi-
toisuudet olivat kautta linjan puun muiden osien
puuaineen uuteainepitoisuuksia korkeampia,
mikd saattaa liittyd tehokkaampaan aineenvaih-
duntaan pienissd oksissa: esimerkiksi jalsiker-
roksen osuus on suhteellisesti suurempi kuin
rungossa ja isoissa oksissa. Pienten oksien uute-
ainepitoisuutta saattoivat virheellisesti lisdtd
my0s sisdkuoren jaamat (kuva 2).

Havupuiden pienten oksien puuaineen uuteai-
nepitoisuudessa maantieteellinen ero oli mel-
koinen. Pohjois-Suomesta kerdtyissd naytteissad
uuteaineen osuus oli lihes kaksinkertainen Ete-
la-Suomesta kerdttyihin vastaaviin ndytteisiin
verrattuna. Eri liuottimiin liuenneiden uutefrak-
tioiden suhteet eteldsuomalaisissa ja pohjois-
suomalaisissa ndytteissd olivat hyvin saman-
suuruiset, joten ilmeisesti minkddn yksittdisen
yhdisteen pitoisuuden kasvu ei yksinddn ole
vaikuttanut kokonaispitoisuuteen vaan kaikkien
pienissd oksissa esiintyvien yhdisteiden pitoi-
suudet ovat kasvaneet. Taman ilmidn voisi olet-
taa johtuvan pohjoisen karummista ja kylmem-
mistd kasvuolosuhteista, joissa mahdollisilla
jalsisolukon suuremmilla ravintovarastoilla ja
toisaalta uuteaineiden elintoimintoja suojaavilla
ominaisuuksilla olisi suurempi merkitys kuin
eteldssa.

Pienten oksien puuaineen korkeasta uuteaine-
pitoisuudesta on seurauksena alhaisempi sellu-
loosa- ja hemiselluloosapitoisuus. Eteld-Suo-
messa kasvaneen minnyn glukoosipitoisuus
vaihteli vililld 28—46 %, missd korkeampi arvo
on rungon puuaineen ja alhaisempi pienten ok-
sien puuaineen glukoosipitoisuus. Vastaavat
kuusta koskevat luvut olivat 35-52 % Etel-
Suomessa ja 32-52 % Pohjois-Suomessa. Kuu-
sindytteiden huomattavan korkea kokonais-
monosakkaridi- ja glukoosipitoisuus ei vaikuta
sattumalta, silld kahdeksan naytteen (nelja puu-
ta) vilinen hajonta rungossa 20 %:n korkeudella
oli 3,3 (monosakkaridit 78,9 %) ja 80 % korkeu-
della vastaavasti 3,0 (74,5 %). Japanilaiset tut-
kijat ovat mitanneet eri Picea-lajeille holosellu-
loosapitoisuuksia, jotka vaihtelevat vililld 64—
75 % kuiva-aineesta. Naihin siséltyi myos Picea
abies, jonka holoselluloosapitoisuus oli 73 %
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(Rowell 1984).

Lehtipuiden glukoosipitoisuudet vaihtelivat
vililld 46-32 %. Poikkeuksena lehtipuiden jou-
kossa oli haapa, jonka puuaineen glukoosipitoi-
suus oli havupuidenkin pitoisuuksia korkeampi
vaihdellen vililla 53—40 % puuaineen kuiva-
massasta. Haavan korkeasta selluloosapitoisuu-
desta 10ytyy esimerkkejda myos muista tutki-
muksista (Timell 1957, Rowell 1984), joissa
naytepuiden ikd on korkeampi (yli 30 vuotta)
kuin tdssd tutkimuksessa (20-30 v). Korkean
selluloosapitoisuuden syytd ei ole selvitetty,
mutta tutkimuksissa on todettu haavalla muita
lehtipuita alhaisempi ligniinipitoisuus (Timell
1957). Esimerkkind mainittakoon amerikanhaa-
pa (Populus tremuloides), jonka o-selluloosa-
pitoisuus (noin 3 % alhaisempi kuin kokonais-
glukoosipitoisuuus) oli 53,5 % ja Klason-ligniini-
pitoisuus 16,3 % (Timell 1957). Japanilaisten
tutkijoiden mukaan (Rowell 1984) kolmen eri
Populus-sukuun kuuluvan haavan a-selluloosa-
pitoisuus vaihteli vililld 47-53 % ja ligniini
vastaavasti 18-22 %. U.S. Forest Products
Laboratoryn tekemien mairitysten mukaan a-
selluloosapitoisuuden vaihtelu eri haapalajeilla
oli 47-52 % ja ligniinin vastaavasti 16-23 %
(Rowell 1984). My®os kasilla olevassa tutkimuk-
sessa haavan puuaineen ligniinipitoisuus oli al-
haisempi (18-21 %) kuin muiden lehtipuiden
(21-27%).

Oksapuun runkopuuta pienempdin selluloo-
sapitoisuuteen on syynd mm. oksien puuaineen
suurempi uuteaine- ja hemiselluloosapitoisuus,
oksien lyhyemmat kuidut ja sekundéériseina-
mén pienempi osuus soluseindstd. Havupuissa
esiintyva lylypuu alentaa osaltaan oksapuun sel-
luloosapitoisuutta (Sjostrom 1977, Timell 1986).
Havupuiden mannoosipitoisuuden vaihtelu joh-
tuu todennikoisesti galaktoosin madrin vaihte-
lusta puun eri osissa. Oksapuussa glukoman-
naani on runsaasti galaktoosia sisdltdvassa muo-
dossa, minkéd vuoksi siind on vihemméin man-
noosiyksikoitd kuin runkopuussa.

Uutosajan pituus vaikuttaa ligniini- ja hiilihy-
draattisaantoon, koska sekd ligniini- ettd sokeri-
yhdisteilld on taipumus liueta etanoliin. Hiili-
hydraatteja saattaa liueta myos veteen. Niiden
haittojen vihentdmiseksi uutosajat pyrittiin pi-
tdmaan lyhyini, neljana tuntina kullakin liuotti-
mella.

Puuaineen ligniinipitoisuuksissa ei ollut suu-
ria maantieteellisestd sijainnista tai ndytteenot-
tokohdasta johtuvia eroja. Haavan, harmaale-
pén ja hieskoivun rungon puuaineen ligniinipi-
toisuudet olivat saman suuruisia (20-23 %) kuin
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Lonnbergin (1975) tutkimuksessa. Sen sijaan
Timell (1957) sai noin 30 vuoden ikiisid lehti-
puita koskevassa tutkimuksessaan haavalle al-
haisemman ligniinipitoisuuden, 16,3 % puun
kuivamassasta. Tuloksesta kuitenkin puuttuu
happoon liukenevan ligniinin osuus, joka lehti-
puilla on 3—4 % kuiva-ainepitoisuudesta.
Ulkokuoren, sisdkuoren ja viheraineen kemi-
alliselle koostumukselle on tyypillistd korkea
uuteainepitoisuus. Korkein (40-50 %) kuoren
uuteainepitoisuus kuivapainosta laskettuna oli
havupuiden sisdkuoressa. Neulasten uuteainepi-
toisuudeksi saatiin myos yli 40 % kuivapainosta
mutta lehtien uuteainepitoisuus oli alhaisempi,
25-33 %. Kuorille tyypillisid yhdisteitd ovat
alkalisiin liuottimiin liukenevat fenoliyhdisteet.
Koivun ulkokuoressa saattoi olla yli 50 % al-
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Wood

. . Raudus-  Hies-

Minty  Kuusi koivu koivu
Pinus sylvestris Picea abies Betuls pendula - Betula pubescens

100% T ] — 1 e —

80% T

60% T

40%

20%

kaliliukoisia yhdisteitd kuivamassasta laskettu-
na. Muiden puulajien ulkokuoressa niitd yhdis-
teitd oli 18-38 % ja sisdkuoressa vastaavasti
14-26 %.

Koivun ulkokuoren korkea uuteainepitoisuus,
etenkin rungon ulkokuoressa, johtuu koivulle
tyypillisestd betulinolista, jota voi ulkokuoren
kuiva-aineessa olla enimmilldén yli 35 %. Betu-
linoli on kemialliselta rakenteeltaan orgaanisiin
livottimiin liukeneva triterpeeni. Koivun ulko-
kuoren valkoinen viri on perdisin betulinolista
(Jensen 1977). Koivun oksien ulkokuoressa be-
tulinolin mé&ird on alhaisempi kuin rungon
ulkokuoressa, miké nakyy pienempénéa orgaani-
siin liuottimiin liukenevien uuteaineiden osuu-
tena (kuva 3).

Taulukossa 2 on harmaalepén rungon sisi- ja
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Kuva 8. Tutkittujen kemiallisten komponenttien suhteellinen osuus eri puulajien puuaineessa, kuoressa ja lehdissi.
Fig. 8. The proportion of the researched chemical components in wood, bark and foliage of different tree species.
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ulkokuoren uuteainepitoisuuksiksi saatu 80 %
korkeudella huomattavasti korkeammat arvot
kuin 20 % korkeudella. Verrattaessa vastaavien
rungonosien kuorten ligniini- ja monosakkaridi-
tuloksia havaitaan, ettd 80 % kohdalla ligniinin
osuus on huomattavasti pienempi kuin 20 %
korkeudella. Monosakkaridien kohdalla ulko-
kuoren monosakkaridipitoisuus 80 % korkeu-
della on selvisti alhaisempi kuin 20 % korkeu-
della. Luvuista paétellen on tapahtunut seka lig-
niinin ettid hiilihydraattien liukenemista uute-
fraktioon.

Alkaliliukoisten yhdisteiden —méadrityksissd
esiintyy melkoisesti kirjavuutta ja tulokset vaih-
televat huomattavasti mm. naytteen kasittelystd,
liuottimista ja uutosaikojen pituudesta riippuen.
Esimerkiksi Nurmesniemi ym. (1983) eristivit
koivun sisakuoresta alkalisella kuumalla liuotti-
mella (1 % natriumhydroksidiliuos) fenolifrak-
tion, joka oli maaraltaan 22,1 % kuoren kuiva-
aineesta.  Liukenemattomasta  jaannoksestd
madritetyn Klason-ligniinin saanto oli Nurmes-
niemen ym. tutkimuksessa 4,5 % kuorindytteen
kuiva-aineesta. Pulkkinen & Nurmesniemi
(1980) saivat toisella alkalisella linottimella (24
% kaliumhydroksidiliuos) koivun sisdkuoren
alkaliuutesaannoksi 15,6 % kuiva-aineesta.
Jaannosligniinid ei tdssd jalkimmaisessd tutki-
muksessa madritetty. Kasilld olevan tutkimuk-
sen tulokset poikkeavat edelld mainituista joh-
tuen juuri siitd, ettd kdytetetyt liuottimet ja
uutosajat ovat olleet erilaiset ja siten vaikut-
taneet eri tavalla ligniini- ja fenoliyhdisteiden
kdyttaytymiseen liuottimissa.

Ekman (1983) on tutkinut rauduskoivun ulko-
kuoren suberiinipitoisuutta ja saanut kahden-
kymmenen niytteen keskiarvoksi 32,2 % ulko-
kuoren kuiva-aineesta. Késilld olevassa tutki-
muksessa alkaliuutteiden keskiméadrdinen osuus
hieskoivun rungon ulkokuoressa oli 56,0 % ja
rauduskoivun vastaavasti 52,1 %. Naihin lukui-
hin siséltyy suberiinin lisdksi mm. triterpeenejd
sekd tanniiniyhdisteitd, jotka eivit ole liuenneet
orgaanisessa- ja vesiuutosvaiheessa. Yleensa-
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kin tutkittujen lehtipuiden ulkokuoren alkali-
uutemadrit olivat suuremmat kuin havupuiden
vastaavat, mikd voi viitata sithen, ettd myos
muiden lehtipuiden kuin vain koivujen ulko-
kuoressa suberiinia on enemmén kuin havupuis-
sa.

Lehti- ja havupuiden sisdkuoren suberiinipi-
toisuus on huomattavasti alhaisempi kuin ulko-
kuoren. Jensenin (1977) mukaan havupuiden si-
sakuoressa on noin 2 % suberiinia. Loppu alka-
liin liukenevasta fraktiosta on emésliukoisia hii-
lihydraatteja seka erilaisia fenoliyhdisteitd, jois-
ta osa voi olla perdisin kuoren ligniinistd. Pelto-
nen (1981) on maddrittinyt miannyn ja kuusen
koko kuoresta 1 %:seen natriumhydroksidiin liu-
kenevan fraktion, jossa mannylla oli polyfenoli-
happoja noin 43 % ja muita yhdisteitd noin 8 %.
Vastaavat luvut kuusella olivat 35 % ja 10 %
kasittelemattomastd kuoresta laskettuna.

Verrattaessa eri puulajien biomassakompo-
nenttien fuhkapitoisuuksia ovat haavan kuorista
saadut tulokset selvisti korkeammat kuin mui-
den puulajien vastaavat tulokset. Ndin suuret
tuhkamairidt ovat selitettdvissd ainakin osittain
haavan kuoren muiden puulajien kuorta selvisti
korkeammalla kalium- ja kalsiumpitoisuudella
(Hakkila & Kalaja 1983, Rowell 1984). Kaytan-
nostd tiedetdin, ettd karkeakuoriset haavantyvet
tylsyttavit sahanterdn nopeasti.

Aineiston koko oli tutkittujen puiden osalta
verrattain pieni. Yksittdisten ndytteiden maéra
rinnakkaisndytteineen kohosi kuitenkin varsin
suureksi, koska ndytteenottokohtia oli kaikki-
aan 13 yhtd puuta kohti. Puun eri osien vililla
esiintyvd kemiallisten komponenttien vaihtelu
kéy selvésti ilmi jo ndinkin suppeasta aineistos-
ta, sen sijaan eri puulajien vililld esiintyva vaih-
telu vaatisi enemmin néytepuita kustakin puu-
lajista (kuva 8). Tutkimustulosten voidaan kat-
soa olevan ainakin suuntaa-antavia ja niiden
pohjalta tyotd jatketaan tutkimalla padtehak-
kuuikaisten puiden vastaavaa kemiallista koos-
tumusta ja vertaamalla sitd tdstd pienpuuaineis-
tosta saatuihin tuloksiin.
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6. Pienpuuston kiyttomahdollisuudet kemianteollisuudessa

Kuoren uuteaineista koivun ulkokuoren betu-
linolia on tutkittu ja sen kaytta erilaisiin tuot-
teisiin on kokeiltu ldhinnd polymeerikemian
alalla. Koivun ulkokuoressa on triterpenoideja
yli 30 %. Tdstd méarastd betulinolia on noin 77
% (Ekman 1983). Betulinolia kaytetdén poly-
meeristen paillystemateriaalien ja polyuretaa-
nien erdissd aineosissa, samoin sitd kdytetddn
emulgoivana aineena joissakin rasvoissa, esim.
vaseliinissa, ja kosmeettisessa teollisuudessa
mm. hiustenhoitoaineiden osana (Jaiaskeldinen
1981).

Koivun ulkokuoren toista huomattavaa kom-
ponenttia, suberiinia, on tuoreessa kuorindyt-
teessd keskimddrin 32,2 % (29,9-36,3 %) (Ek-
man 1983). Suberiinilla seka lipofiilisilla (hek-
saaniin ja asetoniin liukenevilla) uuteaineilla
saattaa tulevaisuudessa olla merkitystd mahdol-
lisena pienelididen hiilildhteend esim. kdymisen
ja proteiininvalmistuksen yhteydessd (Jensen
1977). Selluteollisuuden jételigniinid kaytetdan
lahinna polttoaineena. Siitd voidaan kuitenkin
hydraamalla saada myos hiilivetyjd ja fenoleita.

Luonnon on laskettu sisdltivin 10 tonnia
hemiselluloosaa ja sen vuosittaiseksi uusiutu-
vuudeksi on arvioitu 10'° tonnia (Kairemo 1985).
Hemiselluloosayhdisteistd ksylaani on merkit-
tdva sokeriteollisuuden raaka-aine. Muitakin
hemiselluloosan hajoamistuotteita, lahinnd so-
kereita, voidaan kdyttdd valmistettaessa erilaisia
kemikaaleja kuten furfuraalia, glyserolia ja po-
lyetyleeniglykolia.

Kemiallisten ja bioteknisten prosessien avulla
monosakkarideista voidaan valmistaa myds or-
gaanisia happoja, sokerialkoholeja, liuottimia,
vitamiineja ja proteiineja. Ndiden kdyttomah-

dollisuuksien lisdksi VTT tutkii ksyloosin
muuntamista etanoliksi, asetoniksi, maito-
hapoksi, ksylaanihapoksi, butanoliksi ja butaa-
nidioliksi. Toistaiseksi nditd tuotteita voidaan
kuitenkin edullisemmin valmistaa glukoosista
(Kairemo 1985).

Hies- ja rauduskoivun lisiksi my6s muiden
lehtipuidemme ksyloosipitoisuudet ovat niin
suuret, ettd niilla voisi olla merkitystd elintarvi-
keteollisuuden raaka-aineena. Pienikokoisilla
havupuilla saattaisi olla merkitystd glukoman-
naanildhteena siitd valmistettavan luontaistuot-
teen kysynnén lisddntyessd. Ksyloosin ja man-
noosin kayttd raaka-aineena glukoosin ohella
valmistettaessa biotekniikan ja kemiantekniikan
prosesseissa kaytettdvid liuottimia saattaisi
osaltaan avata kdyttomahdollisuuksia pienpuul-
le.

Ksyloosin suuresta osuudesta johtuen lehti-
puissa pentoosipitoisuudet ovat huomattavasti
korkeammat kuin havupuissa. Furfuraalin raa-
ka-aineen, pentoosin, pitoisuus havupuiden puu-
aineessa ja kuoressa on lihes yhtd korkea, kun
taas lehtipuiden kuoressa se on vain puolet puu-
aineen pitoisuudesta. Pentoosin osuus lehdissa
on niin alhainen, etti silld tuskin on teollista
merkitysta.

Havupuiden neulaset ovat jo pitkddn olleet
rehuteollisuuden raaka-aineena etenkin Neu-
vostoliitossa. Tarked viheraineesta saatava tuote
on klorofylli-karoteenipasta, jota kaytetddn
ladke- ja kosmeettisessa teollisuudessa raaka-
aineena. Lisdksi pasta on merkittdvd karjan
ruokinnassa kéytetty rehunlisi (Ievins & Dau-
gavietis 1986).
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Summary

Chemical composition of the above ground biomass of small-sized trees

Insufficient demand of small-sized timber constrains sil-
vicultural tending of young forest stands. The beginning
of 1987, the Finnish Forest Research Institute launched a
research project at to stimulate the use of small-sized
timber by producing detailed information on the techni-
cal properties of different biomass components of small
trees. The determination of the chemical composition of
small-sized trees was part of that research.

The tree species included were Norway spruce (Picea
abies), Scots pine (Pinus sylvestris), silver birch (Betula
pendula), downy birch (Betula pubescens), grey alder
(Alnus incana), black alder (4/nus glutinosa) and Euro-
pean aspen (Populus tremula). Two sample trees with a
dbh of 8-12 cm were selected from each species grown
on mineral soil type and two sample trees of Scots pine,
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Norway spruce, downy birch and European aspen grown
on organic soil type. In addition were taken specimens
from mineral soils in northern Finland which included
Scots pine, Norway spruce and downy birch (Table 1).

Samples were taken from each tree from the following
tree components: stem at 20 % height, stem at 80 %
height, over 5 mm branches, under 5 mm twigs and
foliage. The bark was removed from the samples. The
outer bark was separated from the inner bark except in
the twigs. The samples were dried, chipped and hom-
ogenized to a fine powder.

The percentage of extracts was determined from the
homogenized samples by using four different solutions
(hexane, acetone, ethanol and distilled water). Ash con-
tent, Klason lignin and carbohydrates (glucose, xylose,
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galactose, arabinose and mannose) were also analysed.
In addition bark and foliage were extracted with 3 %
KOH-EtOH - solution.

The total content of four groups of extractives in
wood matter depended more on the position of the
sample in the tree than on the tree species. The mean
extractive content was the lowest, 4 %, at the base of the
stem and the highest, 15 %, in small twigs taken from
South Finland (Table 2). In Northern Finland the anal-
ogous mean contents were 5 % in the base of stem and 20
% in the twigs, respectively. The content of extractives
varied more in inner and outer bark than in wood, and
the variation was larger in softwood bark than in hard-
wood bark (Fig. 2).

Because of alkali-soluble compounds it is difficult to
analyse lignin components of inner bark, outer bark and
foliage. These compounds do not dissolve in 72 % sul-
phuric acid and interfere with the analysis. Therefore,
bark and foliage samples were extracted by alkali solution
before the lignin analysis.The amount of alkali-soluble
compounds varied very much especially in the outer
bark of hardwoods (silver birch 50-52 %, aspen 20-25
%). The percentage of extractives in foliage was 38 % to
44 % in softwoods and 20 % to 37 % in hardwoods
(Table 2).

The amount of Klason lignin of wood was largest in
the branches of conifers depending on the presence of
compression wood. The occurrence of tension wood in
hardwood branches did not reduce the amount of lignin
compared with normal wood. The percentage of Klason
lignin was 15 to 25 % in hardwoods and 24 to 31 % in
softwoods (Table 4).

The larger the amount of alkali-soluble compounds,
the smaller the amount of lignin in the sample. Both in
softwoods and hardwoods, the percentage of Klason
lignin in outer bark was nearly 30 % whereas in the inner
bark and foliage it was normally less than10 % of dry
mass (Fig. 5).

The content of carbohydrates in wood was largest at
the base of the stem and smallest in the twigs: in softwoods
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from 75 % at the butt to 50 % in small twigs and in
hardwoods from 70 % to 56 % respectively. The per-
centage of carbohydrates in the inner and outer bark of
trees was 20-30 percentage units lower than in wood. A
very low percentage, only 3-15 %, was found in the
outer bark of silver birch. The average content of carbo-
hydrates in the dry matter of foliage was about 34 % in
softwoods and 22 % in hardwoods (Table 5).

The chemical composition of foliage differs a great
deal from that of wood and bark. The content of carbo-
hydrates in foliage was smaller than in wood but nearly
the same as that of the inner bark. The distribution of
various carbohydrate components (monosaccharides) in
foliage was different from that of wood and bark. The
amount of xylose in foliage, for example, was smaller
and the amount of galactose was higher than in wood
and bark. On the other hand, the percentage of extracts
was substantially higher in foliage than in wood and
even higher than in inner bark. The main extractives in
foliage belonged to water-soluble group. The high ash
content in foliage (4—7 %), compared with the ash content
in wood (0.2-0.3 %), is an indication of inorganic min-
erals in leaves. Klason lignin content was about 10 % of
dry mass in softwood foliage and 18 to 25 % in hardwood
foliage.

The geographical location of trees had no greater
effect on the results if we compare the content of carbo-
hydrates and Klason lignin in the wood matter of trees
grown in South and North Finland. In this research
material only the content of extractives varied more
remarkably in the southern and northern parts of Finland.
In the southern samples the extractive content of stem-
wood varied from 3 to 6 percent and in the northern
samples from 4 to 9 percent of dry mass. The variation of
the extractive content between samples from North and
South Finland was largest in branchwood: in South Fin-
land 5-12 % of dry wood matter, in North Finland 7-27
%. Especially high extractive contents were found in
softwood twigs taken from North Finland: spruce 21%
and pine 27% of dry wood matter (Fig. 2).

Voipio, R. & Laakso, T.









METSANTUTKIMUSLAITOS — THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Maa- ja metsatalousministerié
Ministry of Agriculture and Forestry

Johtokunta
Executive Board

[

Ylijohtaja
Director General

[ I I ]

Metsaekologian Metsankasvatuksen Metsien kayton .
tutkimusosasto tutkimusosasto tutkimusosasto Esﬁ;’: s?:ae;isvtg
Department of Department of Forest Department of Department
Forest Ecology Production Forest Resources P

Tutkimusasemat
Research stations

Tutkimus- ja luonnonsuojelualueet
Research and nature conservation areas

Metsantutkimuslaitos — The Finnish Forest Research Institute
Unioninkatu 40 A, SF-00170 Helsinki, Finland
tel. +358-0-857 051, fax +358-0-625 308, telex 121298 metla sf

Ylijohtaja — Director General Eljas Pohtila
Hallintojohtaja — Administrative Director Tero Oksa
Tiedotuspaillikko — Head of Information Marja Ruutu

Metsiekologian tutkimusosasto — Department of Forest Ecology
Tutkimusjohtaja — Research Director ~ Eero Paavilainen

Metsiinkasvatuksen tutkimusosasto — Department of Forest Production
Tutkimusjohtaja — Research Director ~ Jari Parviainen

Metsien kiyton tutkimusosasto — Department of Forest Resources
Tutkimusjohtaja — Research Director ~ Risto Seppild (Aarne Reunala)

Tutkimusasemat — Research Stations

Joensuu Parkano
Kannus Punkaharju
Kolari Rovaniemi

Muhos Suonenjoki




FOLIA
FORESTALIA

No 778 Kaunisto, Seppo: Maa-analyysin kayttd kasvupaikan ravinnetilan arviaimi-
seksi eréilla Alkkian metsitetyilla suopelloilla.
Soil analysis as a means of determining the nutrient regime on some
afforested peatland fields at Alkkia.

No 779 Eeronheimo, Olli: Suometsien puunkorjuu.
Forest harvesting on peatlands.

No 780 Hytbnen, Jyrki & Silfverberg, Klaus: Kuivatustehon vaikutus turvemaan
lampdooloihin.

Effect of drainage on thermal conditions in peat soils.

No 781 Hokka, Hannu, Piiroinen, Marja-Leena & Penttila, Timo: Lapimittajakau-
man ennustaminen Weibull-jakaumalla Pohjois-Suomen manty- ja koivu-
valtaisissa ojitusaluemetsikoissa.

The estimation of basal area-dbh distribution using the Weibull-function for
drained pine- and birch dominated and mixed peatland stands in north
Finland.

No 782 Niemistd, Pentti. Hieskoivikoiden kasvatustiheys ja harvennusmallit
Pohjois-Suomen turvemailla.
Growing density and thinning models for Betula pubescens stands on
peatlands in northern Finland.

1992

No 783 Riihinen, Arto & Uotila, Antti: Versosurman vaikutus varttuneiden manni-
koiden kasvuun.
Effect of Scleroderris canker on the growth of middle-aged Scots pine
stands.

No 784 Siekkinen, Virpi & Pajuoja, Heikki: Suomen piensahat 1990.
Small sawmills in Finland, 1990.

No 785 Kinnunen, Kaarlo: Kylvéalustan, ajankohdan ja menetelman vaikutus
mannyn kylvén onnistumiseen.
Effect of substratum, date and method on the post-sowing survival of
Scots pine.

No 786 Ihalainen, Antti, Korhonen, Kari T. & Varjo, Jari: Puiden kayttéosan
mittauksiin perustuva metsurimittaus.
Estimation of harvested timber volume using treewise measurements
made during felling.

No 787 Paivinen, Risto, Nousiainen, Merja & Korhonen, Kari T.: Puutunnusten
mittaamisen luotettavuus.
Accuracy of certain tree measurements.

No 788 Saarilahti, Martti: Turpeen kokoonpuristuvuus ja tiealueen kuivatuspainu-
man arviointi.
Compressibility of peat and estimation of drainage settlement of a road
right-of-way.

ISBN 951-40-1202-X
ISSN 0015-5543

UBUNAIOY OW.E [ISUBY




	1. Johdanto
	2. Tutkimusaineisto
	3. Tutkimusmenetelmät
	31. Uuteaineet
	32. Ligniini
	33. Selluloosa ja hemiselluloosa
	34. Tuhka

	4. Tulokset
	41. Orgaanisiin liuottimiin ja veteen liukenevat uuteaineet
	411. Puuaine
	412. Kuoret, lehdet ja neulaset

	42. Aikalisiin liuottimiin liukenevat uuteaineet
	43. Ligniini
	431. Puuaine
	432. Kuoret, lehdet ja neulaset

	44. Selluloosa ja hemiselluloosa
	441. Puuaine
	442. Kuoret, lehdet ja neulaset

	45. Tuhka

	5. Tulosten tarkastelu
	6. Pienpuuston käyttömahdollisuudet kemianteollisuudessa
	Kirjallisuus – References

