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Tadmi kandidaatintyd on kirjallisuuskatsaus, jossa tutkittiin villakuidun ympéristdystivil-
listd vérjadmistd luonnonviriaineilla. Kirjallisuuskatsaus on osa EU-rahoitteista Willatus
2.0-projektia. Projekti edistdd suomalaisen villan kiyttod, vihentdméadn lampaan villan ve-
sijalanjilked ja luo uusia tydpaikkoja maaseudulle. Tyon tavoitteena oli vertailla ja 16ytda
luonnonviriaineita, joita pystyttdisiin hyddyntdmédn suomalaisen lampaanvillan virjaami-
sessd. Taman lisdksi tutkittiin viidden luonnonvériaineldhteen ominaisuuksia seké niiden vai-

kutusta villaan, erityisesti suomenlampaanvillan osalta.

Ty06ssd havaittiin, ettd luonnonvériaineilla saadaan vérjéittyd laajasti eri sdvyjad ja niiden
kayttd voi parantaa villakuidun ominaisuuksia, kuten UV-suojaavuutta ja antibakteerisuutta.
Liséksi todettiin, ettd suomenlampaan villa soveltuu erinomaisesti luonnonvériaineilla var-
jattaviksi. Tulokset antavat edellytyksid jatkotutkimuksille, erityisesti eri kasvivériaineiden

ja varjdysmenetelmien osalta.
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1 Johdanto

Muodin ymparistévaikutukset ovat paljon esilld tiedotusvélineissa ja niitéd tutkitaan laajasti.
Yhdistyneiden kansakuntien ymparistoohjelma UNEPin ja Ellen Mac Arthur -sdétion julkai-
semien tilastojen mukaan viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana tekstiilien ja vaattei-
den valmistusmaédrit ovat ldhes kaksinkertaistuneet. Nykyihmisen vaatteiden kulutus onkin
kasvanut 60 % vuodesta 2000 ldhtien. (The World Bank, 2019.) Térkein syy télle kasvulle

on ollut nopeasti muuttuva muotiteollisuus ja niin sanottu pikamuoti (Niiniméki ym. 2020).

Tekstiiliteollisuuden aiheuttamat suurimmat ympéristohaitat ovat suuri vedenkulutus ja hii-
lidioksidipééastdt, joiden osuus koko maailman paéstoistd on noin 10 %. Tekstiiliteollisuuden
vuosittainen vedenkulutus kattaisi ldhes viiden miljoonan ithmisen kulutustarpeen. Tekstii-
lien valmistus ja vérjdys tuottavatkin noin 20 % maailman jitevesistd, joiden mukana kul-
keutuu ympdristolle vaarallisia vériaineita ja kemikaaleja luontoon. Lihes 90 % vaate-
kuiduista paityy kaatopaikoille ja poltettavaksi. Tdmén lisdksi muovikuitua kulkeutuu val-
tameriin vuosittain 50 miljardin muovipullon verran. (Centobelli, Abbate, Nadeem ja Garza-

Reyes 2022; The World Bank 2019.)

Kuluttajien kiinnostus vastuulliseen muotiin ja luonnonmateriaaleihin on kasvanut kulutus-
kulttuurin ja arvojen muuttuessa. Entistd enemmaén kiinnitetddn huomioita vaatteiden kesta-
vyyteen ja kotimaisuuteen. Suomalainen lampaanvilla vastaa nédihin vaatimuksiin tarjoa-
malla ympéristdystavéllisen vaihtoehdon, joka tukee samalla kotimaista maataloutta ja yrit-
tdjyyttd. Vuonna 2018 suomalaisesta raakavillasta jopa 70 % hévitettiin sen pienen kysyn-
nén ja tuottajille kannattamattoman myyntihinnan takia (Laitinen ja Vanhanen, 2021). Ylei-
sesti villan hiilijalanjdlki on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi puuvillan. Lampaiden
kasvatus on iso kokonaisuus, johon kuuluu muun muassa laidunmaiden viljelya, kastelua ja
lannoittamista seké lopullisen tuotteen késittelyd. Kuitenkin niin kauan kuin lampaita kas-
vatetaan lihan tuotantoon, syntyy sivutuotteena villaa. Tdlloin, kun suomalaisen lampaanvil-
lan hyddynnysprosentti kasvaa ja jateméérat vihenevit, villan hiilijalanjélki pienenee mer-

kittaviasti. (Allafi ym. 2020; Niiniméki ym. 2020.)

Téssd kandidaatintydssd perehdytddn villakuidun ymparistdystivilliseen vérjddmiseen. Tyo

liittyy EU-rahoitteiseen Willatus 2.0-projektiin, jonka tavoitteena on edistdd suomalaisen



villan hyddyntdmistd sekd tuoda tydmahdollisuuksia maakuntiin villan kasittelyn avulla
(Rissanen, Ora, Sinisaari ja Viinanen 2023). Ty0n tavoitteena on 10ytéé villalle soveltuvia
kestdvid luonnonvériaineita, joita on mahdollista tuottaa ja hyodyntdd Suomessa lampaan-

villan vérjddmisessd. TyOssd vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Mitka ovat viiden luonnonvériaineldhteen hyvit ja huonot puolet? Ja miten niilla
varjatdan?
- Mitd ominaisuuksia luonnonvériaineet tuovat villaan?

- Onko suomenlampaanvillalla jotain erityisominaisuutta verrattuna muihin lam-

masrotuihin?

Tyon pédédpaino on tutkia mahdollisuuksia lisétd suomalaisen lampaanvillan hy6dyntdmista
ja tdmén avulla tuoda maaseudulle taloudellisesti kannattavaa liiketoimintaa lampaan kas-

vattajien lisdelinkeinoksi.



2 Materiaalit ja menetelmat

Tyo on kirjallisuuskatsaus, joten siiné etsitddn vastauksia tutkimuskysymyksiin hyodyntdaen
eri tietokantoja ja kirjallisuutta. Tyon tekeminen alkoi ldhteiden etsimiselld eri tietokannoista
ja aineistojen lukemisella. Tarkeimmét hyddynnetyt tietokannat olivat LUT Primo, Google
Scholar sekd Scopus. Suurin osa ty0ssé kéytetyistd aineistoista 16ytyi LUT Primon kautta.
My®6s Scopuksesta 10ytyi aiheeseen liittyvid artikkeleita, mutta niiden saatavuus vaihteli ja

osa hyodylliseltd vaikuttavista aineistoista oli maksumuurin takana.

Lahteiden haussa hyodynnettiin monipuolisia hakusanoja liittyen villaan, virjddmiseen ja
luonnonviriaineisiin. Suurin osa ldhteistd oli englanniksi, joten tehokkaimpia kaytettyjd ha-
kusanoja olivat esimerkiksi wool, natural dye, wool+natural dye, wool+natural dye+nettle
sekd wool+natural dye+allium cepa. Muun muassa niitd hakusanoja hyodyntden tyon léh-
teiksi l0ytyi erilaisia aiheeseen liittyvid suomen- ja englanninkielisié kirjoja seki tieteellisid

artikkeleita.

Suurimman osan tieteellisistd 14hteista ollessa englanniksi, suomalaisista materiaaleista, ku-
ten suomalaisten lampaiden villoista, ei l0ytynyt paljoa tieteellistd tutkimustietoa. Lisdksi
vériaineita kasittelevét artikkelit ja tutkimukset, kasittelivit yleisesti joko selluloosakuitujen
tai ulkomaisen villan, kuten merinovillan, virjddmistd, joten ne ovat vain osittain sovelletta-
vissa suomalaisen lampaan villan vérjddmiseen. Myos esimerkiksi isoauringonkukalla ja ko-
mealupiinilla virjadmisestd ei 16ytynyt kovin hyvin tieteellisid tutkimusartikkeleita, joten
niiden osalta joutui osittain turvautumaan kasvivérjareiden omiin vérjdyskokemuksiin ja

blogeihin.



3 Lampaanvilla

Villa on uusiutuva ja biohajoava proteiinikuitu, joka ei aiheuta yhté paljon ymparistdongel-
mia kuin muovi padstessdén luontoon (Allafi ym. 2020). Se on ominaisuuksiltaan monipuo-
linen kuitu, jonka rakenne on ihanteellinen luonnonviriaineilla vérjaddmiseen. Sitd voidaan
kéayttdd niin vaate- ja sisustustekstiileissa kuin ladketieteellisissa tarkoituksissa, riippuen sen
karheudesta ja muista ominaisuuksista. Lampaanvilla on kaupallisesti merkittdvin eldinpe-
rdinen kuitu, jonka suurimpia tuottajamaita ovat Australia, Uusi-Seelanti ja Kiina. (Lewis ja

Rippon 2013; Pylkkédnen, Levon ja Kankkunen 2021.)

Villalaaduissa ja erissd on eroja, koska lampaan perimé, elinolosuhteet, ravinto seki villan
puhdistustapa vaikuttavat kuidun kemialliseen koostumukseen ja ndin ollen myds fysikaali-
siin ominaisuuksiin (Lewis ja Rippon 2013). Villanlaatu riippuu myos siitd, mihin tarkoituk-
seen lampaita kasvatetaan. Esimerkiksi syksylla keritty lampaanvilla on suhteessa puhtaam-
paa kuin keviilld keritty sisdtiloissa talven viettdneiden lampaiden villa. Sisdlld pihatoissa
lampaat kerdédvit paljon epdpuhtauksia, kuten ureaa, ja ndiden pesu vaatii enemmaén vetta.

(Puntila 2010.)

Suomenlammas, kainuunharmas ja ahvenanmaanlammas ovat suomalaisia alkuperdisrotuja,
joiden villat eroavat toisistaan vériltddn ja villatyypiltddn. Néiden lisdksi Suomessa kasvate-
taan liharotuja ja risteytyksid, joiden villa on karheampaa kuin alkuperdisrotujen. Suomen-
lampaan villa on yleisin tuotettu villalaatu Suomessa. Vaikka suomenlampaan villa koostuu
pehmeistd ja lyhyesti alusvillasta sekd karheasta ja pitkésti peitinvillasta, se on verrattavissa
pehmeydelti arvostettuun alusvillaa tuottavan merinolampaan villaan. Merinovillaan verrat-
taessa suomenlampaan peitinvilla lisdd langan vahvuutta kuitenkaan karhentamatta sita.
(Laitinen ja Vanhanen 2021; Puntila 2010.) Taulukossa 1 on vertailtu suomenlampaan ja

merinolampaan villoja.



Taulukko 1. Suomenlampaan ja merinolampaan villan ominaisuuksia (Puntila 2010; Laitinen ja Vanhanen

2021; Koon 2022)

Suomenlammas Merinolammas
Villatyyppi Peitinvilla ja alusvilla Alusvilla
Yleisin viri Valkoinen Valkoinen
Kuidun paksuus 23-37 um 12-26 um

3.1 Villan rakenne

Villassa on monimutkainen, kerroksellinen ja huokoinen rakenne. Kuitu on suurimmaksi
osaksi keratiiniproteiinia, joka koostuu useista eri aminohaposta. Ne ovat liittyneet toisiinsa
kovalenttisesti muodostavat useita erilaisia polypeptidiketjuja. Keratiiniproteiini koostuu
monesta eri alkuaineesta. Yleisimmait alkuaineet ovat hiili 50 %, typpi 15-21 %, vety 67
%, happi 21-24 % ja rikki 2—5 %. Liséksi villakuitu sisiltdd muita yhdisteitd, kuten vaha-
maisia lipidejd. Villakuidulle tyypilliset ominaisuudet johtuvat korkean rikkipitoisuuden
omaavista aminohapoista koostuvista kystiineistd, jotka muodostavat kovalenttisia sidoksia
rikkiatomien vilille eli niin sanottuja rikkisiltoja. Nama rikkisillat vetysidosten kanssa vah-
vistavat villakuidun kierteistd rakennetta sekd vaikuttavat villan venymiseen. Ndiden omi-
naisuuksien lisdksi kysteiini parantaa muun muassa kuidun kasittelyominaisuuksia ja kemi-

kaaliresistanssia. (Réisénen, Niiniméki ja Primetta 2015; Allafi ym. 2020.)

Villakuitu on kuollutta kudosta, joka koostuu kutikulasta, korteksista ja nditd yhdistdvasti
solumembraanista, joka kiinnittdd kuidun solut yhteen ja pitdd sen kasassa. Karheimmista
laaduista 16ytyy ndiden lisdksi ydinkanava eli medulla, joka on kuidun keskelld kulkeva il-
makanava. Se voi olla joko jatkuva tai patkistd koostuva, jolloin villa tuntuu karheammalta.
Medulla parantaa lampaanvillan ldmmoneristavyyttd, mutta haurastuttaa samalla kuitua.
Kuidun haurastuttamisen liséksi se huonontaa kuidun vérjiytyvyytta seké lisdd sen valon-
sirontaa, eli se ndyttiytyy valkoisempana kuin muut kuidut. (Lewis ja Rippon 2013; Réisé-

nen ym. 2015.) Villakuidun lépileikkaus on esitetty kuvassa 1.



Kuva 1. Villakuidun ldpileikkaus (Allafi ym. 2020)

Villakuidun uloin kerros on kutikula. Sen rakenne on suomumainen, amorfinen eiké se ole
yhtd venyva kuin korteksi. Sen suomut ovat asettuneet lomittain, jolloin kuidun pinnan kitka
kirked kohden on suurempi ja tilloin lika tai muut epapuhtaudet eivit padse kuidun juureen.
Sen tarkein ominaisuus on suojata kuitua ulkopuoliselta rasitukselta ja antaa sille sen omi-
nainen pinta. (Lewis ja Rippon 2013; Allafi ym. 2020.) Esimerkiksi merino- ja suomenlam-
paan villat ovat muita villalaatuja pehmeémpié, koska niiden kuitujen suomut kiéntyvit si-

sadnpdin (Laitinen ja Vanhanen 2021).

Noin 90 % villakuidusta muodostuu korteksista, joka maardd suurimman osan villan omi-
naisuuksista, kuten virin, kiharuuden ja elastisuuden. Sen koostuu tiiviisti pakatuista, pail-
lekkdaisistd sukkulan muotoisista soluista, jotka ovat asettuneet kuidun suuntaisesti. Korteksi
jakautuu orto- ja parakorteksiksi, jotka muodostavat spiraalin toistensa ympdri, johtuen nii-
den erilaisista rakenteista ja ominaisuuksista. Parakorteksi sisdltdd enemmaén kysteiini ja pa-
rakortaalisia soluja esiintyy enemmaén kiharan villakuidun koveralla puolella. Ortokorteksi

on parakorteksia reaktiivisempaa ja ndin ollen se virjdytyy paremmin. (Raisdnen ym. 2015.)

3.2 Villan ominaisuudet

Villassa on monia hyvid ominaisuuksia, jotka tekevit siitd monipuolisen tekstiilikuidun. Sen
ilmavan rakenteen avulla villa on hyvd ldmmoneriste sekéd hengittiava ja kevyt kuitu. Se ei
syty helposti palamaan vaan ennemminkin hiiltyy, sen sisdltimén typen ja veden takia (Pylk-
kinen ym. 2021). Typen kaasuuntuessa palaminen hidastuu, koska huonosti palavat typen

kaasut vdhentidvat hapen méardi. Tulenkestivyys mahdollistaa villan kdyton esimerkiksi
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palonkestoa vaativissa tekstiileissé, kuten retkeily- ja suojavaatteissa (Allafi ym. 2020; Lai-

tinen ja Vanhanen 2021).

Villan hyvé lian hylkimiskyky ja puhdistuvuus perustuu kuidun lanoliinipitoiseen pintaan ja
kutikulan suomuiseen rakenteeseen. Rakenteen takia kitkakerroin kuidun tyveen pdin men-
tédessd kasvaa ja estdd ndin epdpuhtauksien padsyn syvemmélle. Kutikulan rakenne mahdol-
listaa my0s kuidun veden hylkivyyden. Veden hylkiminen perustuu villan kykyyn sitoa pin-
nalleen kosteutta jopa kolmannekseen painostaan, kuitenkaan kastumatta (Allafi ym. 2020).
Lisdksi se tuntuu kosteanakin ldmpimaéltd verrattuna keinokuituihin, koska adsorptio on ek-
soterminen reaktio. Tdimén ominaisuuden mydté villa vérjdytyy hyvin, kun suuret virimole-
kyylit pddsevit imeytyméén kuidun sisdlle veden mukana. (Lewis ja Rippon 2013; Laitinen

ja Vanhanen 2021.)

Kuidun suomuisen rakenteen takia se huovuttuu helposti. Huovuttumisessa villakuidun suo-
mut takertuvat toisiinsa, jolloin villan rakenne tiivistyy. Riippuen kuidun kayttotarkoituk-
sesta, sen tekstiilikuiduille uniikki alttius huopua, voi olla hyvé tai huono asia. Ominaisuus
on tavoiteltavaa huovutustoissa ja tiheiden tekstiilien, kuten huopien, valmistamisessa. Kui-
tenkin yleensi villalankaa ja -tekstiilejd valmistaessa halutaan vélttaa villan huovuttuminen.
Sen estdmiseksi on kehitetty erilaisia késittelyitd, joiden avulla villatuotteet ei huovutu, ku-

tistu tai menetd muotoaan niin helposti. (Allafi ym. 2020; Pylkkénen ym. 2021.)

Huovuttumisen liséksi villan huonoja puolia on sen altistuminen tuhohyonteisille esimer-
kiksi vaatekoille. (Pylkkdnen ym. 2021). Vaikka vaatteissa kidytetty villa on yleisesti peh-
medd, voi se drsyttdd thoa. Tatd drsytystd voidaan vdhentdd lisddmaélld toinen vaate villa-
paidan alle. Vihemman drsyttavia villaa saadaan suomenlampaan villasta ja lanoliinia sisél-
tavd karitsan villasta, jotka ovat hyvin pehmeité ja ndistéd tehdyt vaatteet voivat olla vihem-

mén ihoa drsyttévid. (Laitinen ja Vanhanen 2021.)
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4  Villan viarjaysprosessi

Kuidun véri riippuu siitd, mitd ndkyvéan valon (400-750 nm) aallonpituutta sen viriaineet
absorboivat ja mitd ne heijastavat. Véri syntyy véariainemolekyylien elektronien virihte-
lyistd. Molekyylin alueet, joissa tyydyttymattomat kaksoissidokset ja tyydyttyneet yksinker-
taiset sidokset vuorottelevat, mahdollistavat timén elektronien vérdhtelyn, jolloin ihmis-

silmid pystyy havaitsemaan kuidun vérillisend. (Rdisdnen ym. 2015.)

Virjdystapoja on useita ja ne soveltuvat vaihtelevasti eri materiaaleille ja vériaineille. Ke-
mialliset virjaysprosessit eroavat luonnonvéreilld varjddmisestd. Lampaanvillan vérjayk-
sessd kdytettyjd menetelmid ovat muun muassa kyyppivirjdys ja peittavirjdys, jotka sovel-
tuvat myos muiden kuitujen vérjddmiseen. Villaa voidaan virjétd eri muodoissa niin kuituna,
lankana kuin tekstiilindkin. Yleisintd ja helpointa on kuitenkin vérjatd villalankaa. Téssé
tyOssa kasiteltdvistd vérjdystavoista kyyppivérjdys soveltuu parhaiten morsingolla varjaami-

seen ja puretevirjdys sekd muut menetelmit muille kasveille.

4.1 Lampaanvillan esikésittely

Kun lammas keritddn, saadaan raakavillaa, jonka massasta noin 2570 % on epdpuhtauksia,
villarasvaa ja -hiked (Lewis ja Rippon 2013). Lampaasta keritty raakavilla tulee ennen vir-
jaystd lajitella, pestd ja karstata. Riippuen siitd halutaanko villa vérjété lankana tai tekstiilind,

kuitu tulee ndiden tydvaiheiden liséksi kehriti ja jatkojalostaa haluttuun muotoon.

Samassa eréssé villaa voi olla eri laatuisia ja sdvyisid villakuituja, joten ndma lajitellaan ja
samalla poistetaan pahimmat epépuhtaudet kuten liian huopuneet kuidut. Lajitellun raaka-
villan pesu on monivaiheinen prosessi. Villaa pestddn helldvaraisesti vilttden liian [dammintd
vettd ja vahvoja pesuaineita, silld keratiiniproteiini on herkkd denaturoitumaan. (Baias ym.
2009; Laitinen ja Vanhanen 2021.) Pesemisté jatketaan, kunnes pesuveteen ei endd liukene
epdpuhtauksia. Kuitenkin kaikkea villarasvaa eli lanoliinia ei kannata pesti pois, koska se
parantaa villan ominaisuuksia. Pesun jilkeen villa tulee kuivata tiysin, jotta sitd pystyy hyo-

dyntdmadn. Kuiva villa karstataan eli sen kuidut kammataan samansuuntaisiksi, jotta
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jatkokdsittely helpottuu ja kuidut saadaan kehrittyd langaksi. (Laitinen ja Vanhanen 2021.)

Lampaanvillan esikisittelyprosessi on esitetty kuvassa 2.

Kerinta Lajittelu Pesu Karstaus Kehrayg Varjays
langaksi

Kuva 2. Lampaanvillan esikasittelyprosessi

Suomalaisesta villasta tdlld hetkelld suurin osa vieddén ulkomaille pestdvéksi, koska sielld
on suuremmat villapesulat. Villan pesu Suomessa ei ole kannattavaa pienen villan tuotanto-
maérdn vuoksi. Sen liséksi suomalainen lampaanvilla on puhtaampaa kuin ulkomaalainen
villa. Ulkomailla kéytettdvét voimakkaat pesuaineet ovat turhan puhdistavia suomalaiselle
villalle. Jos villan pesu tehtdisiin Suomessa, se voisi lisdtd villan ympéristoystivallisyyttd

paremman pesumenetelmén vuoksi sek toisi tyotd Suomeen. (Laitinen ja Vanhanen 2021.)

4.2 Kyyppivirjdys

Kyyppivérjdys perustuu pelkistys- ja hapetusreaktioihin, joiden avulla vériaine saadaan ad-
sorptoitumaan kuituun. Kyyppivirjdys soveltuu parhaiten veteen liukenemattomilla vériai-
neilla, kuten indigolla. Aluksi kyyppivériaineet muutetaan vesiliukoiseen muotoon pelkis-
tysreaktiolla eméksisessd virjaysliemessd, jolloin ne pystyvit tunkeutumaan kuidun sisélle
paremmin vesimolekyylien kanssa. Pelkistimend voidaan kadyttdd muun muassa laimeaa nat-
riumhydroksidia eli lipedd (NaOH), natriumditioniittia (Na,S,0,) tai natriumkarbonaattia
eli soodaa (Na,CO;). Hapetusreaktio tapahtuu, kun Kkuitu nostetaan vérjdysliemesti ja se
tulee kosketuksiin hapen ja huuhteluveden kanssa. Tdll6in vériaine muuttuu takaisin veteen

liukenemattomaan muotoon ja kiinnittyy kuituun. (Réisénen ym. 2015.)

Nykyisid pelkistimid ja synteettisid vériaineita kayttava sekd 1ampoad vaativa kyyppivirjdys
el ole ympdristoystavillisin vaihtoehto. Siind syntyvien jitevesien mukana ymparistoon va-
pautuu jadnnospelkistysaineita sekd hapettuneita reaktiotuotteita, kuten natriumsulfaattia
(Na,S0,) ja sulfiitti-ioneja (SO5~). Ndmi ovat ympiristolle haitallisia yhdisteitd, joiden
vaikutukset ympéristolle voivat olla vakavia. (Osimani ym. 2012; Réisdnen ym. 2015.) Tésta

syystd onkin tutkittu korvaavia pelkistimid ja kyyppivérjdystapoja. Tutkimuksissa on
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tarkasteltu esimerkiksi sdhkokemiallista pelkistystd sekd UV-valon, magneettikentén ja ult-
raddnen hyodyntdmistd vérjdysprosesseissa. Nama vaihtoehtoiset tavat vihentdisivat kemi-
kaalien kulutusta, prosessiaikaa ja vérjdyksen aiheuttamaa jatevesikuormitusta seké lisdisi-
vit viriainemolekyylien diffuusioita kuituun. (Bozi¢ ja Kokol 2008.) Korvaavia pelkistimia
tai varjdystapoja ei kuitenkaan vield hyddynnetd suuressa mittakaavassa vériaineteollisuu-
dessa (Osimani ym. 2012). Esimerkiksi sdhkokemiallinen pelkistiminen grafiittirakeilla on

antanut hyvia tuloksia virin tasalaatuisuuden ja pysyvyyden ndkokulmasta (Roessler ja Jin

2003).

4.3 Peitta- eli puretevérjdys

Peitta- eli puretevérjdyksessd vérin kiinnittymistd kuituun parannetaan puretusaineiden
avulla. Puretus pystytdin tekemddn kuidulle joko vérjdystd ennen, jilkeen tai vérjayksen ai-
kana lisddmaélld puretusaine vérjdysliemeen. Virjdysmenetelmé perustuu vesiliuoksessa io-
nisoituneiden atomien kykyyn muodostaa sidos kuidun ja varimolekyylin kanssa. Luonnon-
vériaineilla varjatessd ei valttimatta tarvita puretusaineita, mutta niiden kayttd parantaa vér-
jaystuloksen valon- ja pesunkestoa. Toisaalta puretusaineet ja veden kovuus vaikuttavat

my0s saatavaan varisdvyyn. (Rdisdnen ym. 2015; Motaghi 2018.)

Kéytetyimpid puretusaineita ovat metallisuolat, kuten aluna [KAI(SO,),] ja rautavihtrilli
(FeS0,). Niiden metalliatomit muodostavat koordinaatiosidoksen vériainemolekyylin ja
kuidun vilille. (Réisdnen ym. 2015.) Luonnosta 10ytyy myds puretusaineiksi sopivia raaka-
aineita. Esimerkiksi tanniinit soveltuvat niin selluloosa- kuin proteiinikuitujen virjddmiseen,
parantaen samalla kuidun antibakteerisuutta. Tanniinien fenoliryhmét muodostavat ve-
tysidoksen proteiinikuitujen amino- ja hydroksyyliryhmien kanssa, jolloin viriaineen ab-
sorptio paranee. Luonnonpuretteilla ja -vériaineilla vérjatessd tulee huomioida vérjdys-

liemen pH, silld vérin liukoisuus riippuu siitd. (Motaghi 2018.)

4.4  Muut varjdystavat

Purete- ja kyyppivirjayksen lisdksi villaa voidaan vérjdtd muilla menetelmilld. Luonnonvé-
riaineilla voidaan hyodyntdd esimerkiksi ultraddnienergiaa virjdysprosessissa tai sdhkoke-

miallista pigmenttivirjdystd. Nama voisivat olla vaihtoehtoja perinteisille vérjdystavoille.



14

Ultradédnivarjdys perustuu kankaan tai kuidun akustisen impedanssin ominaisuuksiin, jotka
vastustavat ddniaallon etenemisti véliaineessa. Akustinen impedanssi kuvaa dénen etene-
mistd, madritellen miten &éni heijastuu ja siirtyy rajapinnoilta materiaaliin ja sieltd pois.
Tdméa ominaisuus auttaa lisddméén viriaineen siirtymistd varjdysliemestd kuituun. Ultrada-
nienergian hyddyntdminen vérjdyksessa tarjoaa merkittdvid etuja verrattuna perinteisiin var-
jaystapoihin. Ultraddnivarjdys on kustannustehokkaampi ja ymparistoystavallisempi tapa,
koska korkeadénisten déniaaltojen aiheuttaman mikrokavitaation eli kuplimisen ansiosta
muodostuu paikallisesti korkea l&dmpdtila ja paine. Tdlloin saadaan vdhennettyd prosessiai-
kaa, energiankulutusta, kiytettyjd kemikaaleja ja prosessissa syntyvai jatevettd. Lisdksi me-
netelmin avulla voidaan saavuttaa villakankaalle erinomainen UV-suojaus. (Kamel, El-

Shishtawy, Yussef ja Mashaly 2005; Motaghi 2018.)

Toinen vaihtoehtoinen vérjdystapa on sdhkokemiallinen pigmenttivérjays. Vériliemen altis-
tetaan sdhkokentille, jolloin villakuitujen pintavarauksia voidaan muuttaa negatiivisesta po-
sitiiviseen. Tallin vériainepigmentti sitoutuu kuidun pintaan ionisidoksilla muodostaen sii-
hen virikerroksen. Nopeuden ja yksinkertaisuuden lisdksi menetelmédn hyotyjd ovat sen
pieni energiankulutus, korkea hy6tysuhde ja olematon apukemikaalien tarve, jolloin myos
vérjdystavan ympdéristokuormitus pienenee. Kun kokeelliset parametrit, kuten jénnite, elekt-
rolyyttipitoisuus sekéd vérjdysaika ja -lamp6tila, ovat optimoitu, varjdystuloksesta tulee kiil-

tavampi ja eloisampi verrattuna perinteisiin virjdystapoihin. (Cao, Lu, Xu ja Wang 2018.)
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5 Luonnonvairiaineiden lihteita

Luonnonviriaineiden ldhteind voidaan hyodyntédé ldhes kaikkea luonnosta 16ytyvad, kuten
kasveja, hyonteisid, levié ja sienid. Ne mielletddn usein kisityoldisten variaineiksi eikd niitd
hyodynnetd vield teollisessa mittakaavassa, koska niiden tarjonta, virjdystuloksen tasalaa-
tuisuus ja vérinkesto eivit vastaa teollisuuden kaupallisia vaatimuksia (Lewis ja Rippon

2013).

Luonnonvirildhteiden kasvuolosuhteet, kerddmisaika seké uutto- ja varjdysmenetelmét vai-
kuttavat paljon saatavien vériaineiden kemiallisiin koostumuksiin ja ndin vérjdystulokseen.
Vaikka luonnonviriaineiden ominaisuudet riippuvat ndisté tekijoistd, ovat ne kuitenkin ym-
paristoystdvillinen ja myrkyton vaihtoehto teollisuudessa kaytettiville synteettisille vériai-
neille. (Barani, Broumand, Haji ja Kazemipur 2012; Eser ja Onal 2015.) Lisdksi ne tuovat
varjattdvadn kuituun hyvid ominaisuuksia, kuten antibakteerisuutta ja UV-suojaa (Riisédnen

ym. 2015; Motaghi 2018).

Tassd tyossd kasiteltdvit viriaineldhteet kasvavat Suomessa joko luonnonvaraisina tai vil-
jeltyind. Niiden sopivuutta pystytdin tutkimaan vertailemalla niiden tuomia ominaisuuksia
vérjattavaan kuituun. Yleisin vertailuparametri on vérjdystuloksen syvyys, jonka suurentu-
essa, viristd tulee intensiivisempi ja syvempi. (Barani ym. 2012.) Tdmén liséksi vériaineiden
vertailtavia ominaisuuksia ovat hankauksen ja pesun kesto seki niiden kuituun tuomat omi-

naisuudet, kuten antibakteerisuus ja UV-suoja.

5.1 Sipuli

Teollisuuden ja ruoan tuotannon sivuvirtoina syntyy paljon jétettd, joiden hyddyntdminen
on vield heikkoa. Yksi ndistd on sipuli (Al/lium cepa), jonka syomédkelvottomat uloimmat
kuoret pdétyvit yleensi biojdtteen mukana polttoon. Sipulilajikkeita on paljon ja niiden viri
ja maku vaihtelevat kasvupaikan, ldmpdtilan ja valon mairdn mukaan. Sipuli on yksi tér-
keimmisti viljelykasveista, ja vuonna 2020 siti tuotettiin ldhes 125 miljoonaa tonnia. (Ré&i-

sdanen, Primetta, Toukola, Fager ja Ylidnen 2023.)
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Sipulinkuoria on kéytetty luonnonviriaineen ldhteend ympéri maailmaa ja niiden vér-
jaysominaisuuksia on tutkittu niin villalle kuin puuvillallekin (Motaghi 2018). Niisté saata-
vat viriaineet ovat myrkyttomia ja niiden ymparistovaikutukset vihéisid (Volpi ym. 2021).
Riippuen sipulinkuorien véristd, niilld saadaan virjéttya keltaisen, ruskean, punaisen ja vih-
reén eri sdvyjd. Pohjois-Euroopassa kasvatettavista pitkdikéisistd lajikkeista yleisimpié ovat
punasipuli ja tavallinen keltasipuli. (Vankar, Shanker ja Wijayapala 2009; Réisdnen ym.
2023.)

Punasipuli ja keltasipuli sisdltdvdat kummatkin erilaisia polyfenolisia yhdisteita ja antosyaa-
neja, joiden pitoisuudet riippuvat sipulilajikkeesta. Keltasipulin tirkeimpid yhdisteitd ovat
fenolihapot ja flavonoidit, joiden virjdysominaisuudet perustuvat niiden sisdltdmiin fenoli-
siin OH-ryhmiin. Yleisin keltasipulin sisdltima flavonoidi on kversetiini, joka on yksi kel-
taisen vérin lahteistd. (Zhang, Deng, Xu, Lii ja Wang 2016; Riisdnen ym. 2023.) Sen raken-

nekaava on esitetty kuvassa 3.

OH

OH

HO 0

OH

OH 0

Kuva 3. Kversetiini

Punasipulille luontaisen punaisen virin antavat sen siséltiméit antosyaanit, joista tarkeimpia
ovat pelargonidiini, malvidiini sekd syanidi. Ndiden antosyaanivirien kemiallinen koostu-
mus on hyvin samankaltainen nykyajan synteettisten vériaineiden kanssa. Niiden vérivali-
koima, vaarattomuus, terveysvaikutukset ja UV-suojakyky ovatkin herittidneet kiinnostusta
viime aikoina. Pelargonidiinin rakennekaava on esitetty kuvassa 4. Siitd huomataan antosy-
aaneille tyypillinen rakenne, joka koostuu aromaattisiin renkaisiin liittyneistd polaarisista

ryhmisté, kuten OH-ryhmistd. (Motaghi 2018; Volpi ym. 2021.)
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OH
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Kuva 4. Pelargonidiini

Sipulinkuoret tuovat monia hyvid ominaisuuksia kuituun. Niiden uute sisiltdd fenolihappoja
ja flavonoideja, jotka antavat sille voimakkaan antioksidanttiaktiivisuuden. Sipulinkuorien
varjadysominaisuudet perustuvat juuri néihin antioksidanttiyhdisteisiin, jotka tuovat vériai-
neeseen valonkestdvyyttd. Lisdksi antioksidanttiaktiivisuus suojaa ihoa UV-siteilyn aiheut-
tamilta vaurioilta seké voi hidastaa tekstiilin ja vérin vahingoittumista ehkédisemaélld radikaa-

lien muodostumista. (Volpi ym. 2021; Riisdnen ym. 2023.)

5.1.1 Sipulilla véarjddminen

Villakuitua vérjatidan sipulinkuorilla puretevarjdykselld joko esipurettamalla tai lisidmélla
purete vérjdysliemeen yhtd aikaa vérjittivan materiaalin kanssa (Arroyo Figueroa, Dzul
Cauich, Medina Saavedra ja Garcia Vieyra 2022; Motaghi 2018). Sopiva sipulinkuorien
madrd varjattivaan kuituun verrattuna on 50—100 % virjattavan kuidun massasta. Jos vérja-
tddn 100 grammaa villalankaa, tarvitaan 50-100 grammaa sipulinkuoria riippuen vérjdystu-
loksesta. (Aittomiki, Colliander ja Kotiranta 2010; Arroyo Figueroa ym. 2022.) Kuvassa 5

on esitetty vériaineen uutto ja varjddmisprosessi yksinkertaistettuna.
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Kuva 5. Virjiysprosessi kayttédessé sipulinkuoria

Sipuli soveltuu erittdin hyvin villan vérjadmiseen, koska villa pystyy adsorboimaan viriai-
netta enemmaén kuin selluloosakuidut. Etenkin vaiheittaisella vérjdykselld viriainekerty-
méksi saadaan jopa 78—82 prosenttia. (Vankar ym. 2009.) Virjdystuloksen vériin ja sdvyyn
vaikuttaa vérjdystavan lisdksi myds kdytetty purete. Kuvassa 6 ndhddén Vankarin, Shankerin
ja Wijayapalan (2009) tekemissé tutkimuksessa saavutetut seitsemalld eri puretteella kasi-
teltyjen kuitujen lopulliset sdvyt, jotka vaihtelevat oranssista, tumman violettiin. Liséksi
ndmd metallipuretteet paransivat vérjatyn villakuidun pesun- ja vérinkestdvyyttd paranta-

malla vérin sitoutumista kuituun seka tasoitti saatua vérisdvya tekstiilissa.

Mordant Sk | |

- “

Alwm
Cu Sulphate

Fe Sulphate

Pot. Dachrom

Sn

Sn
Chlerida (IV)

Kuva 6. Sipulilla vérjéttyja puuvillakankaita silkkikankaita ja villalankoja, kun on kaytetty eri puretteita.
(Vankar ym. 2009.)
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Guérinin, Tsen ja Dignardin (2023) tekeméssé tutkimuksessa huomattiin, ettd sipulilla vér-
jatessd parhain vérinkesto saavutettiin kdyttamalla kromia puretteena. Kuvasta 7 huomataan
puretteen vaikutus vérjétyn villan sdvyyn niin sipulin kuin kuuden muunkin kasvivérin ta-

pauksessa.

MORDANT
CYE al | sn | cr

FIREWEED :

THREE LEAF

GOLDTHREAD

BLOODROOT

SPECKLED ALDER
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MOUNTAIN ASH
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GOLDENROD

Kuva 7. Sipulilla ja kuudella muulla kasvilla vérjattyja villakuituja (Guérin, Tse ja Dignard 2023)

Hyvin virjdystuloksen lisdksi sipulilla vérjatessd saatiin parannettua villakuidun antibaktee-
risuutta. Sipulinkuorista uutetun viriaineen imeytyessé villakuituun, sen bakteerikasvu vé-
hentyi jopa 95 prosenttia ja Motaghin (2018) tutkimuksessaan kéyttamat S. aureus-bakteerit

kuolivat.

5.2 Lupiini

Komealupiini (Lupinus polyphyllus) eli lupiini on kesi-heindkuussa kukkiva monivuotinen
hernekasvi, jota esiintyy ldhes koko maassa Lappia lukuun ottamatta. Se on Suomessa hai-
talliseksi médritelty vieraslaji, joka uhkaa Suomen luonnon monimuotoisuutta esim. valtaa-
malla muilta kasveilta elintilaa. Sen lisdksi lupiini sisdltdd lupiinia, joka voi estidd polyttdjien
lisddntymisti. (Luke 2020.) Se pérjdd vahiravinteisessakin maassa, koska se pystyy hyodyn-

tdmiin ilman typped juurtensa typpibakteerien avulla. Tdmin liséksi se levidd tehokkaasti
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siementen avulla. Tdmén vuoksi lupiinin levidiminen voidaan estéé parhaiten, kun se niite-
tdén ennen siementen kypsymistd. Tétd niittojétettd voidaan hyodyntéda tekstiilien varjayk-

sessd. (Raisanen ym. 2015.)

Kasvin eri osia hyodyntdmaélld saadaan vihreidn, keltaisen ja sinisen eri sdvyja. Koko kasvilla
varjdtessd saatava vihredn sdvy on kirkkaimmillaan nuorilla kevdillad ja alkukesédstd kera-
tyilla kasveilla varjatessd. Sinisillda kukinnoilla saadaan virjattya sinisen savyji, kuten vih-
rednturkoosia, niiden siséltimien antosyaaniviriaineiden avulla. Ndma viriaineet ovat kui-
tenkin hyvin herkkié valolle, joten ne eivit sovellu kovin hyvin vérjddmiseen. (Réisdnen ym.

2015.)
5.2.1 Lupiinilla véarjidminen

Lupiinilla varjddmisestd on huonosti tutkimusartikkeleita, mutta se on yleisesti hyddynnetty
kisityoldisten varildhteend. Silla vérjatessd saadaan vihredn, keltaisen ja sinisen eri sdvyja
puretevirjiykselld riippuen kdytetystd kasvin osasta. Viérjdysprosessi on esitetty kuvassa 8.

(Tetri 2022.)

Lankojen Lankojen pitaminen
Lankojen esipuretus keittaminen 45-80 xojen p . ey .
(puretetta 10 % asteisessa varjaysliemessa Varjattyjen lankojen
langan massata) varjaysliemessa huoneenlammoss3 huuhtelu
(45-120 min) (vdhintaan 15 h)

Kuva 8. Villalankojen vérjdysprosessi, kun kdytetddn lupiinia vériaineena. (Tetri 2022.)

Lupiinin lehdilld ja varsilla vérjitessd saadaan vihredn ja keltaisen eri sdvyjd, kun lehdistad
uutetaan viriainetta varjdysliemeen keittdmallé niitd vdhintdén kahden tunnin ajan ja anta-
malla vérjaysliemen jddhtyd ennen varjayksen aloitusta. Lehtid tarvitaan 10 grammaa yhtd
lankagrammaa kohden, jotta vérjdystuloksesta ei tule liian vaalea. Lupiininkukkia tarvitaan
véahintdén litra 10 grammaan vérjéttdvaa villaa kohden. Niilld vérjdtessé sinisen sdvyjé saa-
daan, kun vérjdysldmpoétila on noin 55-60 astetta. Vihredn sdvyjd saadaan korkeammassa
noin 8090 asteen lampdatilassa. (Tetri 2022; Than Oikea Blogi? 2017.) Kuvasta 9 ndhdédan
tdma vérjaysldmpotilan vaikutus ja kuvassa 10 lehdilld ja kukilla varjittyjen lankojen vér-

jaystulokset.
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Kuva 9. Lupiininkukilla vérjéttyjéd villalankoja, joista vihredt sdvyt saatu kuumemmassa liemessi vérjaa-
maélla. (Than Oikea Blogi? 2017.)

Kuva 10. Lupiinilla vérjattyja villalankoja, joista vihredt langat on varjatty lehdilld ja muut lupiininkukilla.
(Tetri 2022.)
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Lupiinilla vérjétessa virjatyn kuidun valon- ja pesunkesto on melko huono. Lupiinissa esiin-
tyvit antosyaanivériaineet ovat hyvin herkkié haalistumaan ja sininen vérjdystulos haalistuu
vahitellen auringon valossa vihredksi. Liséksi pesu yli 60 asteessa tuhoaa kuituun imeyty-

neen vériaineen. (Tetri 2022.)

5.3 Morsinko

Morsinko (Isatis tinctoria) on kaksi- tai monivuotinen keltakukkainen virikasvi, jota on kiy-
tetty sinisen vérin ldhteend keskiajalta asti. Morsinkoa pystytddn viljelemddn eteldisessd
Suomessa, jolloin sato saadaan kerittyd kaksi kertaa vuodessa uusien lehtien kasvaessa lei-
kattujen tilalle. Se kestda hyvin kuivaa ja vahdravinteisempaa kasvuympéristod, mutta talldin
vériaineiden saanto huononee. Suurin midra viriainetta saadaan kasvin pienistid ensimmai-
sen vuoden lehdistd niiden kerdédmisen ajoittuessa valoisimpaan ajankohtaan. (Osimani ym.

2012; Réisdnen ym. 2015.)

Indigo on yksi vanhimmista vériaineista ja sitd saadaan esimerkiksi morsingon lehdisté. Sita
el esiinny niissd sellaisenaan, vaan indigoa saadaan lehdisti erotetuista esiasteista, kuten in-
doksyylistd. Yleisesti tunnettu indigovéri on veteen liukenematon indigotiini, joka saadaan
pelkistyksen avulla muutettua leukoindigoksi. Tdmé veteen liukeneva muoto imeytyy kui-
tuun ja hapettuessaan indigoksi kiinnittyy pysyvésti kuituun muodostaen sinisen vérisdvyn.
(Barani ym. 2012; Osimani ym. 2012.) Kuvassa 11 on esitetty kahden indoksyylimolekyylin

reaktio leukoindigon kautta indigoksi.

HO OH

NH NH happi
NH

0OH

Kuva 11. Indoksyylin reaktio indigoksi (Réisénen ym. 2015)
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Lisdksi kasvin lehdet ja siemenet soveltuvat ruskehtavien, vihertdvien, punertavien ja har-
mahtavien vérisdvyjen vérjadmiseen, niistd 10ytyvin punaista virid aiheuttavan indirubiini-

variaineen vuoksi (Rédisdnen ym. 2015). Sen rakennekaava on esitetty kuvassa 12.

H O (&}

Kuva 12. Indirubiini

5.3.1 Morsingolla vérjadminen

Morsingolla vérjadminen eroaa muista tissd ty0ssd tutkituista kasveista, sen vérjdystavan
puolesta. Silld varjdtessd sinisten virisdvyjen saavuttamiseksi yleisin varjiysmenetelma on
kyyppivirjdys. My0s peittavérjdykselld saadaan vérjattyd, mutta tilloin vérjdystuloksena

saadaan punaisen, ruskean ja vihreidn eri sdvyja. (Réisdnen ym. 2015.)

Virjaysliemeen kéytetddn pilkottuja, pestyjd ja pimedssa séilytettyjd morsingon lehtid par-
haimman vérjdystuloksen saavuttamiseksi. Samaa vérjdyslientd voi hyddyntdd useamman
kerran, vérjdystuloksen kuitenkin vaaletessa vihitellen. (Rdisdnen ym. 2015; Barani ym.

2012.) Kuvassa 13 on esitetty kyyppivérjdysprosessi morsingolla vérjétessa.
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Kuva 13. Kyyppivirjdysprosessi, kun virjatasin morsingolla tekstiilikuituja. (Raisdnen ym. 2015.)

Morsingolla saadaan virjéttyd sinisen sdvyisid erittdin hyvin valonkestdvyyden omaavia
kuituja ja se onkin ylivoimainen verrattuna muihin luonnonvériaineisiin (Barani ym. 2012).
Kuvasta 14 nidhddan kyyppivérjidykselld saatava monipuolinen virivalikoima, kun muute-

taan varjaysliemen pH:ta, apuaineita ja villalankojen vérjdyskertoja.
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Dyed during pigment
production

Kuva 14. Toisen sadonkorjuun lehdilld varjattyja villalankamalleja (Hartl, Proafio Gaibor, van Bommel ja
Hofmann-de Keijzer 2015)

5.4 Nokkonen

Nokkonen (Urtica dioica) on monivuotinen ruohokasvi, jota kiytetdan esimerkiksi tekstiili-
kuituna ja ravintolisénd. Sitd kasvaa luonnonvaraisena lahes koko Suomessa ja sitd pystytdan
myos viljelemddn suuremman mittakaavan tuotannon tarpeisiin. Sen lehtisato voidaan kerdti

24 kertaa vuodessa. (Riisdnen ym. 2015; LuontoPortti 2021.)

Nokkosella vérjdtessd pystytddn hyodyntiméin koko kasvi. Sen juuret, varret ja lehdet si-
sdltavit erilaisia yhdisteitd, kuten klorofyllid, karotenoideja seké fenolisia yhdisteitd, joista
varjadmisen kannalta tirkeimpid ovat karbonyyli- ja hydroksyyliryhmid siséltévit fenolit.
Naita ovat esimerkiksi flavonoideihin kuuluvat kversetiini ja kemferoli seké fenolisiin hap-
poihin kuuluva 2-O-kafeyyli-malihappo. (Eser ja Onal 2015; Rdisdnen ym. 2015.) Kverse-

tiinin, kemferolin ja 2-O-kafeyyli-malihapon rakennekaavat on esitetty kuvissa 3, 15 ja 16.
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Kuva 16. 2-O-kafeyyli-malihappo

Esimerkiksi néissd yhdisteissd olevat karbonyyliryhmille ominaiset C=0O-rakenteet ja hyd-
roksyyliryhmille ominaiset -OH-ryhmét pystyvit muodostamaan vahvoja kemiallisia sidok-
sia proteiinimolekyylin ja apuainesuolan kationin vilille (Eser ja Onal 2015). Vahvojen ke-
miallisten sidosten lisdksi kasvin sisdltdmilld yhdisteilli on antibakteerisia ominaisuuksia

(Ketema ja Worku 2020).
5.4.1 Nokkosella virjddgminen

Pestystd, kuivatusta ja hienonnetuista nokkosen lehdistd saadaan uutettua vériliemeen
lisdttdvaa nokkosuutetta, kun lisdtddn 100 grammaa nokkosen lehtid litraan vettd. Virjdys
tehdddn, kuten sipulinkuorilla tai lupiinilla vérjdtessd. Nokkosella vérjatessd saatava
vérisdvy ei riipu puretustavasta tai pH:sta, mutta kéytetty purete vaikuttaa huomattavasti,
kuten kuvasta 17 nidhddén. Alunalla purettamalla sadaan vaaleanbeiged, kun taas rautaa
sisdltdavilla puretteella tummanruskean sdvyji. Ainoastaan kuparia sisdltdvillad puretteelld

saadaan tumman vihreda. (Eser ja Onal 2015.)
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FeSO47TH20 CuS0s5H:0 AIK(S04)212H:0
Medium pH Medium pH pH=8 Medium pH

Pre-mordanting

--

Kuva 17. Nokkosella vérjattyja villakuituja, kun on kéytetty eri apuaineita ja pH:ta. (Eser ja Onal 2015.)

Nokkosella virjéttdessd vérinkesto on erittdin hyvéd etenkin jilkipuretusmenetelmailld. Li-
sdksi kuidun hankauksen- ja valonkesto ovat hyvid. Valonkesto on erinomainen etenkin ku-

paripuretetta kiytettdessa. (Eser ja Onal 2015.)

5.5 Auringonkukka

Isoauringonkukka (Helianthus annuus) on yksivuotinen ruohokasvi, joka tunnetaan parhai-
ten elo-syyskuussa kukkivana keltakukkaisena koristekasvina. Sitd viljelldin Suomessa pel-
tojenviljelykierron vuoksi. (Rédisdnen ym. 2015.) Auringonkukkaa esiintyy myos punatera-

lehtisend kukkana, mutta sitd viljellddn Suomessa vahemmén.

Auringonkukka sisdltdd eri yhdisteitd, joista eniten siind esiintyy fenoleja, kalkoneita, fla-
vonoliglykosideja, aminohappojohdannaisia sekd alkaloidiyhdisteitd (Réisdnen ym. 2015;
Liu ym. 2020). Kasveista saatava variaineuute siséltia lisdksi Helianthus annuus-auksiinia,
jonka rakennekaava on esitetty kuvassa 18. Se on kasvihormoni, joka edistdd kasvua ja mah-

dollistaa auringonkukalle tyypillisen valoon pdin kddntymisen (Abdulrahman ym. 2022).



28

NH

Kuva 18. Auksiini

Eri auringonkukan osista, saadaan eri vérisidvyji. Kukkien terdlehdistad uutetulla vériaineella
saadaan vérjattyd kuituun keltaisen eri sdvyjd (Franco-Maass, Arredondo-Ayala, Cruz-Bal-
deras ja Endara-Agramont 2019). Siemenisté uutetulla viriaineella taas virjiyksen lopputu-
los on violettia, punaruskeaa, sinistd tai mustaa (Rdisdnen ym. 2015; Native Seeds Search

2024).

Isoauringonkukan kanssa samaan sukuun kuuluva lajike on Meksikon auringonkukka. Siité
eristetyissd uutteissa on todettu olevan tulehduksia ehkéisevid, verensokeria alentavia ja an-
timikrobisia ominaisuuksia (Arroyo Figueroa ym. 2022). Koska kyseessd on samaan sukuun
kuuluva laji, voidaan péételld myds isoauringonkukan uutteen siséltédvén ainakin osittain sa-

moja yhdisteitd, joilla esiintyy néitd ominaisuuksia.

5.5.1 Auringonkukalla vérjddminen

Auringonkukan terédlehdistd vériaineen uuttaminen on esitetty kuvassa 19. Gramma hyvin
pestyjd ja kuivattuja terdlehtid hienonnetaan jauheeksi, joka liuotetaan 60 millilitraan aseto-
nia tai vettd. Tamén liuoksen annetaan seistd ilmatiiviissd astiassa vuorokauden ajan, jonka
jéilkeen se suodatetaan ja sdilytetdén pimedssd vérjayksen aloittamiseen asti. (Abdulrahman

ym. 2022.)
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Kuva 19. Viriaineen uuttaminen auringonkukista (Abdulrahman ym. 2022)

Auringonkukan terédlehdilld voidaan virjiti, kuten muillakin tdssé tyossa esitellyilld purete-

vareilld. Terdlehdilld saatu véri on vihertdvan keltainen, kuten kuvassa 20.

Kuva 20. Auringonkukalla, kehékukalla ja omenapuun lehdilld vérjattyja villalankoja (Than Oikea Blogi?
2016)

Etenkin Hopi-intiaanit ovat kasvattaman lajikkeen tumman violetit siemenet soveltuvat vio-
letin eri sdvyjen ja mustan varjadmiseen. Kuitenkin my0s perinteisen auringonkukan sieme-
nistd uutetulla viriaineella saadaan puretevirjiykselld vérjattyd nditd sdvyja. Litran virjdys-
liemeen tarvitaan noin 150 grammaa auringonkukansiementd kohden. Siemenet kiechutetaan

ja siiviloidédén lientd tehdessd. (Native Seeds Search 2024; Riisdnen ym. 2015.)
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6 Johtopaatokset

Kandidaatinty0ssa keskityttiin villakuidun ympéristoystiavélliseen varjddmiseen osana EU-
rahoitteista Willatus 2.0-projektia, jonka pyrkimyksend on edistdd suomalaisen villan hyo-
dyntédmistd sekd luoda tydmahdollisuuksia maaseudulle. Tyon tavoitteena oli 16ytaé kestavia
luonnonviriaineita ja niiden lihteit4, jotka soveltuvat erityisesti suomalaisen lampaanvillan
virjddmiseen. Ty0Osséd kasiteltiin villan eri vérjdystapoja ja viiden luonnonviriaineldhteen
ominaisuuksia. Lisdksi tutkittiin miten eri varjdystavat ja viriaineldhteet vaikuttivat villan
ominaisuuksiin sekd suomenlampaanvillan erityispiirteitd verrattuna muihin lammasrotui-

hin.

Talld hetkelld tutkitaan paljon maailmanlaajuisesti, miten tekstiiliteollisuuden synteettisiad
vériaineita pystyttiisiin korvaamaan vahemman haitallisilla aineilla. Viime vuosien aikana
ympéristoystévilliset ja kotimaiset tuotteet sekd materiaalit ovat alkaneet kiinnostaa myos
enenemissd médrin kuluttajia. Etenkin késityoharrastusten suosion kasvaessa erilaiset luon-
nonvériaineldhteet ja kotimainen villa ovat nousseet entistd enemmén keskustelun aiheiksi.
Tassd tyossd tutkittujen viiden védriaineldhteen ominaisuudet ja niistd saatavat vérit on ke-

ratty taulukkoon 2.

Taulukko 2. Virikasvien tuomat ominaisuudet virjéttyyn villakuituun

e e Virinkesto Antibakteeri- )
Pédvéritulos . . UV-suoja
(sis. valo ja hankaus) suus
N keltainen ja . . . . .
Sipuli . hyva erinomainen erinomainen
punainen
.. ininen ja
Lupiini siihe J huono - -
vihred
Morsinko sininen erinomainen - -
ruskea, beige ja . . . N
Nokkonen M erinomainen/hyvi hyva -
vihred
Auringon- | keltainen, musta hvvd hvvi
kukka ja violetti Y Y

Kuten taulukosta 2 huomataan, luonnonviriaineilla saadaan vérjittyd laajasti eri sdvyja.

Kauniiden ja Iluonnollisten vérisdvyjen lisdksi villakuidun ominaisuuksia saadaan
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parannettua luonnonviriaineilla vérjatessi. Tutkimukseen valituista vérildhteisti etenkin si-
pulinkuoret erottuivat edukseen, koska ne paransivat eniten kuidun UV-suojaa ja antibak-
teerisuutta. Kuitenkin vérinkestoltaan morsinko oli huomattavasti muita kestavampi. Vali-
tuista vérildhteistd ainoastaan lupiinin vérinkesto oli huono, sen siséltdmin antosyaanivéri-

aineiden takia, eikd se lisdnnyt uusia ominaisuuksia villakuituun.

Luonnonviriaineiden suurin ongelma on vérisévyjen erilaisuus, johon vaikuttaa kasvien vir-
jayserd, kdytetty materiaali ja varjdysvuodenaika. Muotiteollisuuden kausivéirien muuttuessa
nopeaan tahtiin, luonnonvéreilld ei aina pystytd saavuttamaan haluttuja, esimerkiksi kirk-

kaampia tai kylmempid, sévyja.

My®és virjdystavat vaikuttavat saatuihin véreihin ja varjidmisen ymparistoystivallisyyteen.
Perinteisid vérjdystapoja villalle on kyyppi- ja puretevirjiys, mutta muun muassa ultradéni-
ja sdahkokemiallinen vérjdys ovat mahdollisia vaihtoehtoisia menetelmis. Taulukossa 3 on

vertailtu niité eri virjdysmenetelmia.

Taulukko 3. Eri virjadysmenetelmien vertailu

Menetelma Hyvit puolet Huonot puolet
- Jatevesikuormitus
- Kemikaalien suuri kulutus
- Vérin haalistuminen kuu-
missa lampdatiloissa

+ Valonkestdvé virjdystulos
Kyyppivérjdys | + Mahdollisuus muuttaa ympéristoys-
tavillisemmaksi

+ Soveltuu eri vériaineille
Puretevirjiys + Korvaavat luonnonpuretteet kemi-
kaalien tilalle
+ Vdhemmin jdtevettd ja kemikaaleja

- Kemikaalien kulutus
- Viri riippuvainen pH:sta

Ultradénivirjdys + Pieni energiankulutus
+ UV-suoja
+ Nopea ja yksinkertainen
Sdhkokemiallinen + Pieni energian- ja kemikaalien
varjdys tarve

+ Kiiltdvé ja eloisa viri

Kuten taulukosta 3 huomaa, uudet ultradédnti ja sihkokemiaa hyddyntéavit virjdysmenetel-
madt ovat ympéristoystivéllisempid tapoja verrattuna nykyisin suuremmassa kéytossi oleviin
kyyppi- ja puretevirjiystapoihin. Kuitenkin niiden kehitys on vield kesken ja niitd ei hyo-
dynnetidkdin suuremmassa mittakaavassa. Ultradéni- tai sihkokemiallinen vérjdys voisivat

olla hyvid investointeja pienemmaén mittakaavan vérjdystuotantoon Suomessa.
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Lampaanvillan ominaisuuksia tutkittaessa huomattiin sen soveltuvan erittdin hyvin luonnon-
variaineilla varjddamiseen sen rakenteen ja ominaisuuksien puolesta. Myds kotimaisen suo-
menlampaan villan ominaisuudet, kuten sen pehmeys, ovat verrattavissa arvostettuun meri-
nolampaanvillaan. Néiden tulosten perusteella suomalaisen lampaanvillalla on erinomaiset

mahdollisuudet pientuottajien tuotteiden materiaalina, kun ne varjitdin luonnonviriaineilla.

Tutkimuksessa saatiin melko laaja kuva tutkittujen vériaineldhteiden tuomista ominaisuuk-
sista. Kuitenkin tiukka rajaus vain viiteen vérildhteeseen rajoitti paljon saatuja tuloksia ja
kyseisid vérildhteitd tutkiessa 10ytyi vaihtelevia maéria tieteellisid aineistoja. Osassa pitikin
tieteellisten ldhteiden liséksi turvautua kasityovérjddjien omiin kokeiluihin ja huomioihin.
Etenkiin lupiinista ei 16ytynyt vertaisarvioituja aineistoja, joten sen vérjdystuloksen vertaa-
minen muihin oli melko suppeaa. My®os villaa tutkiessa suomalaiseen villaan liittyvét 1dhteet
olivat suppeita. Suurin osa tieteellisisté aineistoista késitteli ulkomaista villaa, joka vain osit-

tain verrattavissa kotimaisten lammasrotujen villaan.

Tulevaisuudessa jatkotutkimusten kannattaisi kohdistua monipuolisemmin eri vériaineldh-
teisiin ja niistd saataviin ominaisuuksiin. Myos kirjallisuuskatsausta laajempi vériaineiden
késittely ja esimerkiksi erilaiset varjdyskokeilut suomalaisten lammasrotujen villan vérjaa-
miseksi olisi hyddyllisid. Ndiden tutkimusten jélkeen virjdysmenetelmien kasvattaminen te-
ollisempaan mittakaavaan lisdisi kotimaisen villan hyddyntamistd. Tekstiilivarjdys on hyvin
ajankohtainen tutkimuskohde, koska sillda on merkittdvid ympéristovaikutuksia. Tamén

vuoksi jatkotutkimuksille riittdd kysyntéa.
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