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Lithendite ja tdhiste loetelu

PS - pollstireen, standardpollstiireen ka GPPS general purpose polystyrene
HIPS - high impact polystrene ehk suure 166gitugevusega polistlireen
EPS - expanded polystyrene, vahtpolistiireen ehk vahtplast

Ganoderma resinaecum - G. resinaecum

Katsekehade tahised:

1F - POhu peal kasvanud tuletael Fomes fometarius

2F - Lepahakke peal kasvanud tuletael Fomes fometarius

3F - Saepuru peal kasvanud tuletael Fomes fometarius

1T - Pohu peal kasvanud libliktagel Trametes versicolor

2T- Lepahakke peal kasvanud libliktagel Trametes versicolor
3T- Saepuru peal kasvanud libliktagel Trametes versicolor

1G - Pohu peal kasvanud Ganoderma resinaceum

2G - Lepahakke peal kasvanud Ganoderma resinaceum

3G - Saepuru peal kasvanud Ganoderma resinaceum

1L - POhu peal kasvanud tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus
2L - Lepahakke peal kasvanud tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus

3L - Saepuru peal kasvanud tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus
Mootihikud:

MPa - Megapascal (1 MPa=1 N/mm?2)
N - Njuuton (10N = 1.01971621 kgf)



SISSEJUHATUS

Pakenditodstus soltub nafta baasil toodetud plastikmaterjalidest, mis Ghest kiljest tekitab
survet majandusele ning teisest kiljest keskkonnasaastlikutele arenguvdimalustele
(Geyer, Jambeck, & Law, 2017; Rabnawaz et al., 2017). Naftavarud on piiratud, nende
suurenenud kasutamine pdhjustab voOimalikku varude vahenemist, mis mdjutab nafta

kattesaadavust ja seelabi suurendab toorainekulusid.

Enamik tehismaterjale poOhjustavad kogu oma eluea véltel suuri 0Okoloogilisi ja
Uhiskondlikke negatiivsed mojusid, alates nafta puurimisest kuni toote ringlusest
kdrvaldamiseni. Juba toote enda valmistamine nduab keerulisi tootmisprotsesse ja

energiasisendeid, mis omakorda on seotud jaatmevoogudega. (Robertson et al., 2020)

Tooteid Umbritsevaid pakendeid kasutatakse tihtipeale vaid Gihe korra ning muutuvad oma
eluea I0pus jaatmeteks. Kuna naftapOhised plastmassist tooted nagu naiteks
vahtpolistlireen ei ole biolagunevad, on selle kdrvaldamine raskendatud, mis omakorda
tekitab jadtmete kuhjumise keskkonda (van den Adel et al., 2021). Okosiisteemide
kaitseks ja saastva majanduse arengu edendamiseks on oluline biolagunevate

pakkematerjalide arendamine.

Biolagunevate materjalide arendamisel tasub jaljendada loodust, tapsemalt seeni. Seened
on Usna vahe uuritud organismide rithm, kuid juba praeguste uuringute jarel on selge, et
seentel on biotehnoloogiline potentsiaal tédstuslikus kasutuses (Hyde et al., 2019).
Viimastel aastatel on biolagunevate materjalide seas esile kerkinud seeneniidistikust
koosnev materjal. Miikokomposiit ehk seenematerjal on isekasvav, kahest komponendist
- substraadist ja seeneniidistikust — koosnev materjal (Appels, 2020). Mikokomposiiti on
vOimalik sobitada erinevate vormidega, seega saab luua mitmesuguse kuju ja suurusega

tooteid.

Magistrit66 eesmark on leida seene ja substraadi kombinatsioon, mis oleks kdige
sarnasemete omadusega vahtpolistireenile. Teiseks eesmargiks on valja selgitada tiiger-
hammaslehiku mikokomposiitmaterjali omadused. Biolaguneva materjali kasvatamisel
plltakse leida jaatmevoogudele nagu pohk, saepuru ja hakkepuit uus valjund.
Uurimisklsimus, millele soovitakse [6putdds vastus leida on jargmine: milline seitsme t66
jaoks valitud seeneliigi ja kolme substraadi kombinatsioon saavutab vahtpolistiireenile
kdige sarnasemad omadused? Antud toéle eelnes hiipotees, et mikokomposiidid on oma
omadustelt (survetugevus, paindetugevus ja moddtmete stabiilsus) vdrreldavad

vahtpolistireeniga.



Kaesolev magistritéd jaguneb kolmeks osaks: kirjanduse llevaade, katsemetoodika ning
katse tulemused ja arutelu. Kirjanduse (levaate esimeses pooles antakse Uldine llevaade
pakenditest, pakkematerjalidest ning poOhjustest, miks on vaja leida alternatiivseid
pakkematerjale, tutvustatakse polistlreeni ajalugu ja liike, pdhjalikumalt tuleb juttu
vahtpolistireenist. Kirjanduse lGlevaate viimases osas on llevaade seene olemusest, puitu
lagundavatest seentest, mikokompostiimaterjalidest ja nende kasutusvaldkondadest.
Metoodika peatlikis kirjeldatakse katsemeetodit, seadmeid ja uurimuse praktilist osa. T66

viimases osas esitatakse katsete tulemused ja anallils.



2 KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Pakendid ja pakkematerjalid

Pakend on Umbris, mis mahutab ja kaitseb kaupa tootjast tarbijani
(Keskkonnaministeerium, 2018). Pakend sailitab toote omadusi, aitab hdlpsalt kaupa
kasitleda, transportida ja ladustada, kaitstes samal ajal seda kahjulike valismdjude eest
(Pfohl, 2017). Pakend vahendab toote kadu ja riknemist (Pfohl, 2017) ning kaitseb
keskkonda tootepoolse saastumise vOi toodet keskkonnamdjude eest (van den Adel,
Scagnetti, Lorenz, 2021). Pakendi valtimine ei ole sageli ildse voimalik, sest see on osa
kaubast. Pakend teavitab tarbijat sellest, mida toode sisaldab, annab informatsiooni tootja
ja toote kasutamise kohta ja pakub ka garantiiteavet (Ibid). Mida ahvatlevam on pakend,

seda rohkem juhib see tarbija tdhelepanu ning vdib julgustada toodet ostma (Ibid).

Pakendiseadusest ldhtuvalt liigitatakse pakendeid jargnevalt (Pakendiseadus, 2004):
1. Mdiugipakend ehk esmane pakend - milgithiku osa, mis on maaratud tarbijale

muugikohas Gleandmiseks;

2. Rihmapakend ehk teisene pakend - pakendit on vdimalik eemaldada ning see ei
pohjusta toote omaduste muutust. Rihmapakendi eesmargiks on teatud hulga

mudgithikute liigitamine mutgikohas;

3. Veopakend ehk kolmandane pakend - eesmargiks on teatud arvu mudgilhikute voi
rihmapakendis kaupade kasitsemiseks ning veoks, mille abil saab sdilitada kauba

flusilisi kahjustusi veo ajal.

Pakendile on mitmed valmistamise ja kasutamise nouded, mis on valja toodud
pakendiseaduses (Pakendiseadus, 2004):

1. Pakendi eesmargiks on vdimalikult vdikse mahu ja massi juures taita oma otstarve,

selleks on ohutus- ja hiigieenitaseme kindlustatus ja pakend peab olema sobiv

pakendatavale kaubale ja vastuvdetav tarbijale.

2. Korduvkasutus ja pakendijaatmete taaskasutus peab olema juba pakendi loomisel
kavandatud, et tagada selle ringlussevott. Seeldbi saab valistada pakendijaatmete
vOi nende toodtlemisel tekkivate jaatmete kodrvaldamisel negatiivse mdoju

keskkonnale.

3. Pakendi valmistamisel tuleb arvestada, et pakendimaterjalis ja pakendi muudes
koostisosades leiduv ohtlike ainete sisaldus ja kahjulik toime oleks voimalikult
minimaalne, et seeldbi saaks minimeerida nende olemasolu heitmetes, tuhas voi

norgvees kui pakend voi tema jaagid poletatakse voi ladestatakse prligilasse.
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Eurostati andmetel toodeti Euroopa Liidus 2018. aastal 174 kg pakendeid inimese kohta
(Eurostat, 2020). Peamised pakkematerjalide liigid on klaas, plast, metall, puit, paber ja
papp ning muu materjal (Keskkonnaministeerium, 2018). Kdige enam kasutati paberit ja
pappi — 31,8 miljonit tonni, sellele jargnes 14,8 miljonit tonni plastpakendeid ja 14,5
miljonit tonni klaaspakendeid (Eurostat, 2020). Eesti oli 2018. aasta andmetel Euroopa
Liidus pakendite tekitamisega elaniku kohta kolmandal kohal - inimese kohta tekkis 41,9
kg pakendjaatmeid (Statista, 2021).

Suurest osast Euroopas téddeldud plastmassist valmistatakse pakendeid (van den Adel et
al., 2021). Plastmassi eeliseks on vaike kaal, soodne hind ja lai valik erinevaid omadusi -
pikaealisus, painduvus ja barjaarivoime (Ibid). Plastide taaskasutuse teeb keeruliseks
nende rohkus ning flilisikaliste omaduste suhteliselt vahene erinevus (Kulu, Kiibarsepp ja
Laansoo, 2015). Taaskasutamiseks peab plastmaterjali eraldama lisaks polimeeriliikidele

ka taiteainete, varvilisandite ja muude tunnuste pdhjal (Ibid).

Plastid ei lagune tdielikult looduses vaid muutuvad hapraks ning lagunevad vaiksemateks
fragmentideks, mikro- ning nanoosakesteks (Stéven, Jacobs, & Schnug, 2015).
Mikroplastikuks nimetatakse osakesi, mille diameeter on vdiksem kui 5 mm (Fok &
Cheung, 2015). Mikroplastik on ohtlik kuna mereorganismid peavad neid ekslikult oma

suuruse tottu toiduks - planktoniks (Ibid).

Plastide keeruline lagunemisprotsess on tingitud nende lisanditest, mida kasutatakse plasti
koosseisus: need teevad plastid vastupidavaks keskkonnamdjudele ja ei lase materjalidel
laguneda (Kulu et al., 2015). Pakendina ja pakkematerjalina kasutatavad plastikud
muutuvad oma lihikese kasutusaja 10pus jaakideks (van den Adel et al., 2021). Jaatmete
kuhjumise probleemi Ileevendamiseks peab leidma Ilahendusi nii materjalide

taaskasutamiseks kui ka Uleliigsete jaatmete valtimiseks (Joshi, Meher, & Poluri, 2020).

2.2 Poliistiireen

Polistlireen (PS) on jaik, kdva, labipaistev slinteetiline vaik, mis on saadud stireeni
polimeriseerumisel (Kaiser, 2006). Stireen on Iabipaistev, madala viskoossusega
magusalohnaline vedelik (Ibid). Stireeni avastas 1839. aastal Berliinis apteekrina
téotanud Eduard Simon (van Schijndel et al., 2020), kes destilleeris auruga palsamit, mis
pidi aitama siigeliste vastu ning destilleerimise kadigus eraldus Oline vedelik (Kaiser, 2006).
Simon tdheldas, et vedelik tahkus viskoosseks labipaistvaks massiks. Stiireen on vaga

reaktsioonivdimeline, tema sulamistemperatuur on 146 °C. (Kaiser, 2006)
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Joonisel 1 on ndha stlreeni keemilise Uhendi struktuurivalemit (Ibid). Stireeni

polimeerimisel on oluline tema siisinikuaatomite vaheline kaksikside (Ibid).

- {g]

Joonis 1. Paremal stiireeni struktuurivalem, vasakul pollstireen (PS) struktuurivalem. (Kaiser,
2006)

PSile iseloomulikud omadused tulevad valja punasega markeeritud benseenirdngast. PS
on paigutatud ataktiliselt (korratult), kuid benseenirdngas see-eest korraparaselt. (Kaiser,
2006)

Taoline paigutus hoiab ara kristallide moodustamise ning muudab ataktilise PSi amorfseks
(Kaiser, 2006). Lisaks ataktilisele PSile on olemas ka stindio- ja isotaktiline PS (Winsch,
2000). Isotaktilisel PSil on kdrge sulamistemperatuur (240 °C), kuid kuna ta kristalliseerub
vaga aeglaselt, siis ei ole majanduslikult kasulik isotaktilist PSi kasutada (Ibid).
Vastupidiselt slndiotaktilisele PS-ile, mis kristalliseerub koheselt ning mille

sulamistemperatuur on 270 °C, klaasilise oleku saavutab temperatuuril 100 °C (Ibid).

Ataktline PS on puhtal kujul amorfne, kristallselge ja sdrava pinnaldikega. Ataktlise PSi
klaasistumine toimub temperatuuril 90 °C, seetdttu on materjal toatemperatuuril rabe ja
pind kdva. PSi tihedus on 1,05 g/cm3. PS sisaldab vorreldes teiste termoplastidega vahem
lahusteid, sisaldades vaid orgaanilisi lahusteid nagu naiteks bensiini voi benseeni. Sulades
on PS vaga viskoosne ning jahtudes on PS-il madal kokkutdmbumisaste, tanu nendele

omadustele on PS vaga hinnatud survevalumaterjalina. (Kaiser, 2006)

PSi iseloomulikud omadused on tema mddtmestabiilsus, materjal on kergesti toddeldav,
odav, kdva, habras, hea labipaistvusega ja vdikese veeimavusega (Kulu et al, 2015).
Lisaks on PSil teiste plastidega voOrreldes parimad dielektrilised omadused ning head
soojusisolatsiooniomadused (Ibid). Materjali kasutatakse laialdaselt toiduainetdédstuses
Uhekordsete toidundude, joogitopside valmistamisel (Kaiser, 2006). PS on (ks levinumaid
tarbeplaste, asetsedes toodangu mahult pollGetileeni (PE), polapropileeni (PP) ja
polavinaulkloriidi (PVC) jarel neljandal kohal (Kulu et al, 2015).

PSi saab liigitada kasutusotstarbe jargi kolmeks (Kaiser, 2006):

12



1. Standardpolistireen (PS, ka GPPS general purpose polystyrene) - pakkekile,
toiduainetopsid;

2. Suure 166gitugevusega polustireen (HIPS high impact polystyrene) - dusikabiin,
kodumasinate korpused;

3. Vahtplastid (EPS expanded polystyrene) - pakkematerjal, hoonete ja torustike

soojusisolatsioon

PS sobib hasti jaikust ndudvate pakendite valmistamiseks, naiteks toodetakse
standardpolistiireenist pakkekile ja toiduainetopse (Kaiser, 2006). Lisades PS-i
modifitseerimisel kummi vO0i elastomeeri, naiteks pollibutadieenkummi voi
sutreenbutadieenkummi saadakse HIPS (Kulu et al, 2015). Nii tekib kahefaasiline
mikrokomposiitmaterjal, kuna kummiosakesed ei lahustu PSis (Ibid). Materjalil paraneb
66gisitkus, kuid samas muutub Idbipaistmatuks (Ibid). HIPSist valmistatakse
autotodstuses armatuurlaudu ja rooliimbriseid ning elektroonikatédstuses arvuti- ja

monitorikorpused (Kaiser, 2006).
2.2.1 Vahtpoliistiireen ehk EPS

PS-i baasil loodud materjalidest on levinumad vahtpolistiireenid ehk vahtplastid (EPS)
(Kulu et al., 2015). EPS kasutatakse pakendimaterjalina kuna teda on lihtne kasitleda ning
saab vormida pakendatava toote kuju jargi (Kaiser, 2006). EPS on ehitusvaldkonnas
hinnatud materjal, kuna on kerge, lihtsasti kasitletav, hea soojusisolatsiooni, mira- ja

helipidavusega ning samuti talub hasti niiskust (Ibid).

PSi toodete valmistamise negatiivseks aspektiks on neis sisalduv stiireen, mis on vdga
mirgine aine ning vOib pOhjustada llUhiajalisel kokkupuutel naha- ja limaskestaarritust,

seetdttu on vaga oluline jalgida tooraine paritolu ja kvaliteeti. (Kulu et al., 2015)

Materjali mehaanilised omadused soltuvad tootmisprotsessidest, paisutatud EPSi tihedus
jaab vahemikku 15-90 kg/m3. EPSil on vérreldes standardpollstiireeniga madalam
tugevus ja elastsus, kuid see ei mdjuta pakendatud kauba kaitsmisvoimet. EPSi
iseloomustab 2-3 mm suuruste vahtkuulikestest pressitud struktuur, mis tulevad esile kui

polistreenplast puruneb. (DE-PACK, n.d)

EPSi kasutatakse laialdaselt isolatsiooni- ja pakkematerjalina (Mendez et al., 2016).
Lihema elueana kasutatavad pakkematerjalidel on suurem potentsiaal sattuda keskkonda
ning pohjustada selle reostust,nt. isolatsioonimaterjalil, sest selle kasutusiga on kuni 35
aastat (Waldschlager, 2019). Jaatmete akumuleerumine keskkonda pohjustab
keskkonnareostust, inimestele terviseprobleeme ning 6kosltsteemi muutusi materjali

toksilisuse ja rabeduse tottu (Hyde et al., 2019).
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PSi kui materjali on vOimalik tdielikult taaskasutada, kuid PSi plast jouab rohkem
prigilatesse kui taaskasutusse. PS on vastupidav termoplast ning laialdaselt on levinud
arusaam, et PS ei biolagune. PS biolaguneb kdill, kuid looduslikus keskkonnas vaga
aeglaselt, mistdttu pisib ta vaga pikka aega Uhtse materjalina. (Ho, Roberts, & Lucas,
2018)

Pollstiireeni molekulaarne koostis mdjutab polimeeri pinna hiidrofoobsust, see omakorda
mdojutab, kui lihtsalt saavad mikroorganismid selle pinna kiilge kinnituda (Ibid). Seega on
PSi pikk lagunemisaeg tingitud tema hiidrofoobsusest (Ibid). Uhest kiiljest loob PSi
rongakujuline struktuur mikroobide jaoks lagundamiseks rasked tingimused, kuid teisest
killjest on PS-il ideaalne kuju ning suurus, et pitda kinni teatud sagedusega pdikesevalgus
(Ward et al., 2019).

PSi erinevad lisandid neelavad erineva sagedusega pdikesevalgust, mis mdjutab plasti
lagunemise Kkiirust. On eeldatud, et PSi tdielik fotookslidatsioon saab toimuda ainult
mikroorganismide poolt, kes lagundavad orgaanilise sisiniku CO2, kuid pole teada PSi
vastuvotlikkust CO2 paikesevalguses. Kui votta arvesse téielik ja osaline fotooksilidatsioon,
siis pusib PS keskkonnas oluliselt vahem aega kui varasemalt eeldati, praegune eeldatav
ajavahemik ~ 10-450 aastat. (Ward et al., 2019)

Seega on vaja PSist tehtud tooteid voimalikult palju taaskasutada, kuid samal ajal leida
asemele ka materjale, mis oleksid vordvaarsete omadusega ning taielikult biolagunevad
(Turner, 2020).

2.3 Seened

Seened on eukarioodid ehk paristuumsed organismid, kes tekkisid eelkambriumis
vahemikus 760 miljonit kuni 1,6 miljardit aastat tagasi (Van Bael, 2020). Seeneriiki
klassifitseeritakse kuueks hoimkonnaks - basidiomycota kandseened, ascomycota
kottseened, glomeromycota krohmseened, bastocladiomycota e. jonksviburseened,
chytridiomycota e. viburseened, neocallimastigomycota ehk vatsavibursseened (Ibid).
Seeneliike on kirjeldatud 130 000, kuid usutakse, et seeneriiki kuulub hinnanguliselt kokku
umbes 3,8 miljonit liiki (Hawksworth & Licking, 2017).

Seente energia- ja susinikuallikaks on orgaanilised Ghendid, mille saamiseks lagundavad
nad surnud orgaanilist ainet voi loovad patogeense, neutraalse v0i modlemapoolselt
kasuliku simbioosi taimede, loomade vO0i teiste mikroobidega. Moned viljakehi

moodustavad liigid toituvad taimsetest vdi loomsetest jédnustest, samas teised liigid
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loovad patogeenseid vOi modlemapoolselt kasulikud suhted, nditeks moodustavad

mukoriisa. (Appels, 2020)

Enamik seeni koosnevad kahest osast: seeneniidistikust, mis omastab kasvusubstraadist
toitaineid ning viljakehast (Niemeld, 2008). Viljakeha on seene ndhtav osa ning see
vOimaldab seenel paljuneda (Ibid). HGUf ehk seeneniit on niitjas rakk, mis kasvades ja
harunedes moodustab mdutseeli (Van Bael, 2020). Mitseel ehk seeneniidistik vajab
kasvamiseks erinevaid makroelemente - sulsinik, hapnik, lammastik, fosfor, vdavel,
kaalium ja magneesium, samuti ka mikroelemente nagu vesinik, raud, kaltsium, vask,

mangaan, tsink ja nikkel (Fallis, 2013).

2.3.1 Puitu lagundavad seened

Kandseente hdimkonna Agaricomycotina alamhdimkonna Agaricomycetes klassi kuuluv
torikulaadsete (Polyporales) selts on tuntud kui puidu lagundajad (Niemald, 2008). Seltsi
Polyporales (torikulaadsed) tegevus puidu lagundajatena on metsadkosiisteemide tervise
jaoks eluliselt tahtis (Van Bael, 2020).

Torikseente hulka vdivad kuuluda jaigalt korkjad voi puitkdvad eoslehekestega liigid, kuid
samuti ka haprad, pehmed ning puidul dhukese kihina kasvavad liigid. Torikseentele
iseloomulikud omadused on nende tugevad viljakehad, pikk eluiga ning viljakehade eoseid
produtseeriv osa, mis koosneb pustistest torukestest. Selline kohastumine on kujunenud
seetdttu, et suurem osa liikidest kasvavad puudel. Torikseente seeneniidistikul on lihtsam
kasvada enda piiritletud kasvuruumis, kui lehikseentel mullas, kus piire pole. (Niemel3,
2008)

Puitu lagundavad seened jagunevad Ilagundatavate molekulide osas kaheks:
valgemadanikuks ja pruunmadanikuks (Niemeld, 2008). Valgemadanik tekib, kui puidus
kasvav seeneniidistik lagundab oma ensiimidega koik puidu koostisained (tselluloosi,
ligniini, hemitselluloosi), mille tagajarjel tekib valge puderjas lagupuidumass (Ibid).
Pruunmaddanik tekib tselluloosi ja hemitselluloosi lagundamisel (Schmidt, 2006). Sitkest
tselluloosist jaab jargi ainult ligniin (Ibid), puit varvub pruuniks ning muutub hapraks
(Niemela, 2008). Sormede vahel hddrudes laguneb see puudritaoliseks tolmuks (Ibid).
Seeneperekonnale on madanikuttlp iseloomulikuks tunnuseks ehk igas torikseente

perekonnas on kas ainult valge- voi pruunmadanikku tekitavad liigid (Ibid).

Torikseente valgemadaniku tekitajate hulka kuuluvad libliktagel Trametes versicolor,
tuletael Fomes fomentarius, lakkvaabik Ganoderma lucidum, Ganoderma resinaceum,

nabatorik Grifola umbellata, ja tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus (1bid).

Seene kasv ja koloniseerimise efektiivsus maaravad substraadi fiilisikalised omadused ja

keskkonna kasvutingimused - seeneliik, temperatuur, niiskus ning pH (Meyer et al.,
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2020). Kasvukiirus voib erineda sama liigi erinevate tlivede suhtes (Kalaw et al., 2021).
Samuti vdivad erineda tingimused seeneniidistiku arenguks ja viljakeha moodustamiseks
(Kalaw et al., 2021). Seente kasvatamiseks on vaja steriilseid tingimusi, selleks peab
steriliseerima nii kasvusubstraati kui ka pindasid, et eemaldada neis olemasolevad

bakterite ja seente mikrobioloogiline konkurents (Jones et al., 2020).

Libliktagla seeneniidistiku kasvuks sobilik temperatuur jaab vahemikku 20-22°C,
Ohuniiskus ruumis peab jaama 90 - 95% juurde ning niidistiku arenguks kulub umbes 19-
22 padeva (Mycelia, 2022). Lakkvaabik Ganoderma lucidum sobilik kasvutemperatuur jaab
vahemikku 21 - 25°C, dhuniiskus ruumis 90 — 95% ning keskmiselt kulub kasvuks 10 - 20
pdeva (Ibid). Nabatoriku sobilik kasvutemperatuur on 23 °C ning kasvuks kulub 18-25
pdeva (Ibid). Tiiger-hammaslehik kulub kasvuks keskmiselt 16 pdeva (Kalaw et al., 2021).

Austerservik Pleurotus ostreatus paikneb samuti klassis Agaricomycetes kuid asub seltsis
Agaricales Sampinjonilaadsed (Van Bael, 2020; Niemald, 2008). Austerserviku
seeneniidistiku sobilikum kasvutemperatuur on 24°C, ohuniiskust ruumis peab olema

vahemalt 85 - 95% ning kasvuks kulub umbes 12 - 21 paeva (Mycelia, 2022).

2.3.2 Seente kasutusvaldkonnad

Miko-bioteaduseid ootab ees suur tulevik, kuna nad loovad jatkusuutlikke lahendusi
erinevate tddstuste ja turgude jaoks (Hyde et al., 2019). Seeni kasutatakse erinevatel
otstarvetel laialdaselt toiduainetédstuses (nii otseselt toiduks kasutades kui ka kaudselt
nt. leiva ja pagaritoodete, Olu, juustu ja veini valmistamisel), pdllumajanduses
(loomasdddaks ja soddalisandina), meditsiinis (antibiootikumide tootmisel) ja

tekstiilitd6stuses (kangakiudude varvimiseks) (Ibid).

Seentega seotud uurimisvaldkondades on toimunud Vviimastel aastakiimnetel
mitmekitlgseid ja huvitavaid arenguid nii uute protsesside, toodete kui ka lahenduste
leidmisel samuti on toimunud suurem moistmine seeneriigi kontseptsioonist (Lange,
2014). Enamik seente molekulaarseid uuringuid on keskendunud seene olemusele, kuid

vahem sellele, mida seened teevad voi kuidas nad suhtlevad teiste organismidega (Ibid).

Liigid, kes moodustavad niitjaid struktuure on leidnud kasutust mitmesugustes
metaboliitide, ensiimide valmistamistel kui ka materjalide arendamisel (Hyde et al.,
2019). Lisaks saab seeni kasutada vaetisena, bioklitusena aga ka bioremediatsioonis
(Ibid). Milkoriisat moodustavaid seeni kasutatakse laialdaselt pdllumajanduses, kuna nad
moodustavad taimejuurtega sUmbiootilisi suhteid ja pakuvad seega palju eeliseid:
paremaid kasvu- ja arengutingimusi, kergemat toitainete omastamist ning taimede jaoks

paremat vastupanuvdimet haigustele (Hyde et al., 2019).
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Kandseened on tuntud oma vdime poolest lagundada polistsiklilisi aromaatseid
susivesinikke, neid seeni kasutatakse saastunud pinnase ja vedelike bioremediatsioonis
(Meyer et al., 2020). Kuid leitud on ka plastikut lagundavaid seeni: laboratoorsetes
tingimustes on kasutatud plastide nagu PETi ja poliuretaani lagundamiseks seente
perekondi nagu naiteks Aspergillus (kerahallikut) voi Penicillium (pintselhallik) (Meyer et
al., 2020).

2.4 Miikokomposiitmaterjali ehk seenematerjali olemus

ning kasutusvaldkonnad

2.4.1 Miikokomposiit

Komposiit on liitmaterjal, mis koosneb kahe v0i enama erinevate omadustega liidetud
materjalist (Arensburger, 2005). Mikokomposiitmaterjal on isekasvav materjal, mille
tootmiseks on vaja seeneniidistikku ja kasvusubstraati (Appels & Wdsten, 2021; Haneef
et al., 2017; M. Jones et al., 2018). Teadaolevalt kasutatakse seenematerjali tootmiseks
ainult viljakehi moodustavaid seeneliike (Appels et al., 2018) Viljakehi moodustavad
seeneliigid on tuntud oma vdime poolest lagundada lignotselluloosi sisaldavaid jadtmeid
nagu saepuru voi pohku (Appels et al., 2018; Grimm & Wosten, 2018). Seeneniidistik
eritab ensiiime, mis muudavad substraadis olevad polimeerid laguproduktideks ning neid
kasutavad seened omakorda toitainetena (Appels, 2020). Orgaaniline materjal laguneb
ning asendub seene biomassiga (Ibid). Hulfid kasvavad substraadist valja ja moodustavad
Ohulise kompaktse kihi, mida kutsutakse seenenahaks (Ibid). Nii saab luua kaks erinevat
materjalititpi: puhast seenematerjali ja seenekomposiitmaterjali (Karana, Blauwhoff &
Hultink, 2018).

Puhas seenematerjal saadakse vedelast seeneniidistiku kultuurist (Appels & Woésten,
2021). Seeneeoste vedel kaarimine voib toimuda staatilistes vdi masinaga raputatud
anumates (Haneef, Ceseracciu ja Canale, 2017; Appels et al., 2020). Staatilises
vedelkultuuris moodustavad niitjad seened vedeliku pinnal hilufikogumiku (Appels, 2020).
Puhast seenematerjali kasutatakse naha- ja tekstiiliasendajana ning seenekomposiite

pakke-, ehitus-, ja isolatsiooniasendajana (Ibid).

Kui lisada kasvamise [0pus lisaaineid (nt. glitserool voi etanool) vdib tulemuse varvus,
labipaistvus ja jaikus varieeruda (Karana et al., 2018). Puhta seenematerjali omadused
sOltuvad nii seeneliigist, kasvusubstraadist ja kasvutingimustest kui ka edasisest
tootlemisest (Appels et al., 2018). Seeneniidistiku komposiitmaterjalidel, mis sisaldavad

pollumajandusjdadke, on madalam tihedus ja elastsus kui puhtal seeneniidistikul ning
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viimaseid klassifitseeruvad tugevuselt vahtudeks ehk vahtplastideks (Jones, 2020; Appels
et al., 2019)

Materjali kuivatades saab selle omadusi varieerida ning tekitada sarnasus naha, paberi voi
plastikuga (Meyer et al., 2020). Seene kasvu saab peatada kas seenesubstraadi
kuivatamise vOi kuumutamise kadigus (Yang, Park, & Qin, 2021). Kuumutamine tapab
seene, kuivatamine aga jatab seene né talveune staadiumisse (Appels et al., 2019; Appels
& Wosten, 2021). Viimasel juhul on vdimalik kasvu taaskaivitada ning selleks peab

materjali niisutama (Appels & Wdosten, 2021).

Materjali omadusi on vBimalik muuta ka kuum-ja kilmpressimise abil (Appels et al., 2019;
Girometta et al., 2019). Kuumpressides muutub vahtplastlaadne seenekomposiit korgi- ja
puidutaoliseks (Appels et al., 2019). Materjali pressimise teiseks eeliseks on
hidrofoobsete omaduste parandamine (Joshi et al., 2020). Nii kuumpressimine kui ka
kilmpressimine vahendab niiskuse absorbtsiooni materjalil, vastavalt massiprotsendile

~250% ning vorreldes kuivatatud materjaliga ~580% (Jones et al., 2020).

Jiang et al., 2016 aasta teadusartiklist selgus, et materjali omadusi saab mdjutada ka
kasvuperioodiga. Pikem kasvuperiood loob jaigemad ja tugevamad struktuurid ning

siledama pinna (Jiang et al., 2016).

Seenematerjalil on mitmed eelised tavapdraste pakkematerjalide ees:
1. Tootmine on madala energiatarbega, kasutatakse rohkelt pollumajanduslikke
korvalsaadusi ning jaatmete ringlusesse votmine muudab tootmise odavaks ja

keskkonnasobralikuks (Jones et al., 2020).

2. Vorreldes traditsiooniliste pakkematerjalidega on seenmaterjal on vdikese
tihedusega, konkurentsivdéimelise tugevuse, hea tOmbetugevuse ja

|66gitugevusega (Jiang et al., 2016).

3. Seenematerjal on biolagunev, mis annab sellele vaga suure eelise slinteetilistele

pakkematerjalide ees (Jiang et al., 2016).

4. Seenematerjal on oma olemuselt allergeenivaba, kui téddelda materjali kdrgetel
temperatuuridel (200-400°C kraadi), ultraviolettkiirgusega vO0i takistada

viljakehade kasvu, mis havitavad allergiat pohjustavad spoorid (Jiang et al., 2016).

5. Tulekindlus ja head isolatsiooniomadused (Wdsten, Krijgsheld, & M. Montalti,
2018).

Seenematerjali laiemat kasutamist piiravad jargnevad tegurid:
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1. Niisketes tingimustes ei ole materjal vastupidav. (Jones et al., 2020)

2. Seentel ei ole atraktiivne kuvand, kuna nad pdhjustavad inimestele, loomadele ja
taimedele erinevaid haiguseid, mistottu on inimeste meelsus pigem negatiivhe
(Hyde et al., 2019).

3. Kasvuperioodiks vajavad seened kindlaid tingimusi - 6huniiskus, temperatuur, CO2
ja 02 (Wdsten et al., 2018).

4. Materjali kasvatamine vajab aega - sOltuvalt liigist ja kasvutingimustest voib kuluda

materjali kasvuks 7-30 padeva (Jiang et al., 2016; Lelivelt, 2015)

5. Materjali kasvamist ei saa paris 16puni kontrollida ehk materjali 16plikke omadusi

on raske maaratleda (Wdsten et al., 2018).

Mikokomposiidi loomisel kasutatakse kirjanduse jargi kdige enam jdrgnevaid liike:
Ganoderma lucidum (lakkvaabik), Pleurotus ostreatus (austerservik), Trametes versicolor
(libliktagel) ja veel teisi liike perekonnast Trametes (Attias et al., 2020; Yang et al., 2021).
Populaarsemate seeneliikide hulka kuuluvad austerservik ja lakkvaabik, sest neid on lihtne
kasvatada, nad kasvavad kiiresti ning need liigid on kergesti kattesaadavad. Lisaks on
austerservik kiirekasvuline, vahendudlik ja kahjurite vastu kullaltki resistentne liik
(Sanchez, 2010).

Yang et al. 2021. aasta uuringust selgus, et ligi 32% teaduskirjanduses puudub marge
liikidest, mida materjali loomisel kasutati, selline olukord muudab materjali taasloomise

keeruliseks.

2019. aasta K.Cerim et al., ,Seened kui uus biomaterial: patendi teadustd6"™ uuringus
selgus, et ettevotted, kes toodavad seenematerjalist tooteid on patendis maininud enam
Trametes versicolor libiliktagelit ja Pleurotus ostreatus austerservikut. Viimastel aastatel
on tousnud liikide Ganoderma Iucidum lakkvaabiku ja G. Orogene, P. ostreatus
austerserviku osakaal (Cerimi et al., 2019). Perekonda Polyporus, Fomes ja Ganoderma
kuuluvatel liikidel on vdime moodustada karge meenutavaid struktuure, neil on hea

paindetugevus (Ibid).

Seenekomposiitmaterjali laialdasemat kasutamist piiravaks teguriks on tema hidrofiilsus
ehk materjal ei ole niisketes tingimustes vaga vastupidav (Jones et al., 2020). Appels ja
tema kaasautorite 2019. aasta teadusartiklis juhtis tahelepanu, et seene tiivest vdib
sOltuda komposiitmaterjali veeimavuse omadused. Libliktagel moodustab hiidrofoobse kihi

substraadi pinnale, mis takistab materjali veeimavust (Ibid).
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2.4.2 Kasutusnaiteid

Seenematerjali on arendatud ja toodetud ligi 15 aastat - kdige vanem ja laialdasema
tootevalikuga ettevdte on Ecovative Design, kes tegutseb Ameerika Uhendriikides.
Ettevote kasutab toodete loomisel kahte tehnoloogiat: MycoComposite ja AirMycelium.
MycoComposite puhul luuakse seenekomposiidist pakkematerjale (joonis 2, A), kuid

toodet saab kasutada saab ka ehitusmaterjalina. AirMycelium on puhas seenematerjal,

millest saab luua nahka (joonis 2, B), tekstiili ning toitu. (Ecovative, 2022)

= |
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Joonis 2. A - Seenematerjal pakkematerjalina (Seedlipdrinks, 2022), B - AirMycelium nahk

(Ecovative, 2022), C - Seeneniidistikust loodud lihaasendus (MyForest Foods, 2022), D - Isekasvav
paviljon 2019. aasta Hollandi disaininddalal (DDW) Ketelhuisplein Eindhovenis, Foto Oscar Vinck
(Vliet, 2020), E - Heliisolatsiooni plaadid (Green product award, 2020), F - Seenematerjalist laelamp
(Danielle Trofe, 2022)

Ecovative tltarettevote MYForest Foods pakub lihaasendavaid tooteid seenest (joonis 2,
C) (Ecovative, 2022).

Lisaks pakkematerjalile ja lihaasendajale saab seenekomposiiti kasutada ehitusvaldkonnas
soojusisolatsiooni- ja ehitusmaterjalina (Girometta et al., 2019). 2019. aastal rajasid kaks
kunstnikku Pascal Leboucq ja Eerik Klarenbeek Hollandi disainindadala raames ,The
Growing Pavilion™ ehk isekasvava paviljoni seeneniidistikupaneelidest (joonis 2, D) (Vliet,
2020). Avaratesse ruumidesse paigutatuna annavad seenematerjalist paneelid (joonis 2,
E) lisaks silmailule ka heliisolatsioonina erakordset lisavaartust, kuna selgus, et materjalil

on head helineeldumisomadused (Appels, 2020).
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Vaatamata materjali suurele potentsiaalile on seenematerjali kasutuselevott olnud killaltki
aeglane (Jones et al., 2020). Paljud tuntud ettevotted nagu Dell, IKEA, Adidas, Kering
(kelle tiatarfirmadeks on Yves Saint Laurent ja Gucci) ja Lush teevad koostddd
seenematerjalide arendajatega (Haines, 2021). Kuigi seenematerjal on olnud
kommertslikult kdttesaadav lle 15 aasta, siis on see jaanud alakasutatuks ning on olnud
siiani kasutusel pigem niSitootena (Jones et al., 2020). Materjali eelistavad kunstnikud ja

disainerid, kes loovad sellest sisustust - toole ja lambikupleid (joonis 2, F) (Ibid).

Seenematerjal on saavutanud kuulsust ka Eestis: 2021. aasta roheidee konkursi Negavati
voitja oli seenematerjalist tooteid arendav ettevéte Myceen (Negavatt, 2021). Nende

tootevalikusse kuuluvad akustilised paneelid, valgustid ning taburetid (Ibid).
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3 MATERJAL JA METOODIKA

Kdesoleva magistritdd eesmark on selgitada vélja, milline seeneliik, millise substraadiga
annab EPSi omadustele kdige sarnasema tulemuse. Magistritdd jaoks viidi labi kaks
eelkatset Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledZi laboris vahemikul 7.06.2021-10.11.2021
ning pohikatse toimus Eesti Maalilikooli laborites vahemikul 10.11.2021-1.03.2022.

3.1 Eelkatsed

Esimese eelkatse eesmargiks oli leida vastused klisimusele kas ja kui kiiresti seeneniidistik
laboritingimustes kasvab ning selgitada valja parimad seeneliigid, mida kasutada
pOhikatses. Teise eelkatse eesmargiks oli teada saada, kas seeneniidistikuga nakatunud

substraat kasvab vormis edasi ning moodustab kompaktse materjali.

Materjali arenguks on valitud liigid kultiveerimise lihtsuse, mutseeli kdttesaadavuse ja
mitseeli tugevuse jargi. Autor soovis materjali arenguks katsetada kodumaist liiki
tuletaela ning tiiger-hammaslehikut kuna teadaolevalt pole antud liiki varasemalt

teadusartiklites mainitud.
Eelkatsete jaoks kasutati seitset erinevat seeneliiki:

1. Lakkvaabik Ganoderma lucidum
2. Austerservik Pleurotus ostreatus
3. Libliktagel Trametes versicolor
4. Ganoderma resinaceum

5. Tuletael Fomes fomentarius

6. Nabatorik Grifola umbellata

7. Tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus

Eelkatse jaoks soetas td6 autor teramitseeli ja kasvukotid ettevdttelt SeeneSeeme OU.
Liigid pandi kasvama kolme erineva struktuuriga substraatidel: lepapuuhakkel, okaspuu
saepurul ja rukkipdhul. Substraate eelnevalt ei peenestatud. Esimene eelkatse toimus
ajavahemikul 7.06-9.07.2021.

Substraadid lisati 2 | substraati mahutavasse kasvukotti, kuhu lisati 60% vett, Uleliigne
vesi valati valja. Kasvatuskotid autoklaaviti (autoklaav HMT HMC260) temperatuuril 121
°C 20 minutit (Elsacker, Sgndergaard et al., 2021) Autoklaavitud substraat jahutati
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toatemperatuurini (22 °C) ning sellele lisati 10% teramitseeli. Kasvukotid tdhistati
vastavalt tabelis nr 1 tdhe ja numbrikombinatsiooni jargi. Seeneniidistik kasvas kuni 35
paeva kliimakambris (RUMED 3401) 60% ©Ohuniiskuse juures temperatuuril 22 °C.

Katsekehade kasvutulemusi hinnati visuaalsel vaatlusel.

Tabel 1. Esimese eelkatse katsekehade tdhistused

Substraadi Liigi
Substraat | tdhis Seeneliik tahis
Pohk A | Lakkvaabik Ganoderma lucidum |1
Lepahake B | Austerservik Pleurotus ostreatus |2
Saepuru C| Libliktagel Trametes versicolor 3
Ganoderma resinaceum 4
Tuletaelik Fomes fomentarius 5
Nabatorik Grifola umbellata 6
Tiiger-hammaslehik Lentinus
Tigrinus 7

Teine eelkatse toimus ajavahemikul 29.09-10.11.2021.

Katses kasutati nelja eelkatses paremini kasvanud seeneliiki: libliktagel, G. resinaecum,
tuletael ja tiiger-hammaslehik. Substraatidena kasutati lepapuu haket, okaspuu saepuru
ja rukkipdhku. Eelnevalt I16igati pohk 2-4 cm tiikkideks. Substraadid lisati kaussi ning peale
valati 22 °C vesi, substraate niisutati 30 min, Uleliigne vesi pigistati valja. Substraadid
lisati I eelkatses kasutatud kasvatuskottidesse, need autoklaaviti (autoklaav HMT
HMC260) temperatuuril 121 ©°C 20 minutit. Autoklaavitud substraat jahutati
toatemperatuurini (22 °C) ning seejarel lisati 10% teramiutseeli. Esimese eelkatse
tulemustest ldhtudes valiti seenematerjali kasvuks lihem kasvuperiood. Seenematerjal
kasvas kasvatuskotis 23 paeva, visuaalsel vaatlusel hinnati kasvu ning paremini kasvanud
seenesubstraat valiti valja ja lisati 24x6x2 suurusesse vormi. Vormidesse laksid ainult
need liigid koos substraatidega, millel polnud naha hallitust - téhisega A2, B1, B2, C1,
kordusi oli kolm. Koostati tabel 2, kus on taha katsekehade tahistusi. Hasti labikasvanud
substraadil on vaiksem téendosus nakatuda voorliigiga. Seejarel kasvas materjal 13 pdeva
(kliimakambris RUMED 3401). Katsekehi hinnati visuaalsel vaatlusel - hinnati

seeneniidistikuga kasvu substraadis.

Tabel 2. Teise eelkatse katsekehade téhistused

Substraadi
Substraat | tahis Seene liik Liigi tahis
Pohk A | Libliktagel Trametes versicolor 1
Lepahake B | Ganoderma resinaceum 2
Saepuru C|Tuletael Fomes fomentarius 3
Tiiger-hammaslehik Lentinus
Tigrinus 4
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3.2 Pohikatse

Pohikatse viidi labi Eesti Maallikooli laboris vahemikul 10.11.2021-1.03.2022. Pohikatses

kasutatud teramiitseel ja vajalikud seadmed saadi Eesti Maalilikooli laborist.

3.2.1 Katsekehade kasvatamine

PShikatse jaoks valiti neli paremini eelkatses kasvanud liiki, millest kdik kuuluvad
torikseente hulka. Valitud liigid olid jargnevad:

1. Libliktagel Trametes versicolor

2. Ganoderma resinaceum

3. Tuletael Fomes fomentarius

4. Tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus

Kasvatamiseks valiti kolm erineva struktuuriga substraati: lehtpuu hake tootjalt Stoveman
(joonis 3), lehtpuu saepuru (joonis 4) ja Biohansa OU pdhugraanul (joonis 5). Eelkatsetes
kasutatud rukkipdhu asemel otsustati pOhikatses kasutada nisu pdhugraanulit, kuna
eelkatses kasutatud pohk jai Idigatuna ebalhtlase struktuuriga ning seetdttu oli ka seene

kasv parsitud. Pohikatses valiti kolmandaks substraadiks nisugraanul, kuna rukkist

toodetud graanulit polnud saadaval.

Joonis 3. Substraat: lepahake. Autori foto
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Joonis 5. Substraat: pdhugraanul OU Biohansa. Autori foto

Substraadid kaaluti ning seejarel lisati 60% vett. P6hugraanul ja vesi segati kokku
segumasinaga, hake pandi kurnamiskotti ning seejarel uputati vees 1h, (leliigne vesi
kurnati valja. Saepurule ja vesi segati kasitsi plastmassist kastis. Substraatidelt voeti
proov, millest mdarati kuivkaal ning veesisaldus. Selleks asetati substraadiproov 48h
temperatuuril 43°C kondensatsioonkuivatisse. P6hugraanul sisaldas vett 68,38%, hake
56,43% ja saepuru 65,90%.

Vastavalt katsete standarditele 10igati vormid Maalilikooli puidulaboris niiskuskindlast
vineerist, mille kdiljed kinnitati kruvidega. Vormid valmistati vastavalt standardites
madratud modtude jargi: paindetugevuse maaramise katsekehade jaoks vorm 38x10x2,5
cm, survetugevuse maaramise katsekehade jaoks vorm 10x10x2,5 cm. Mddtmete
stabiilsuse katsekehade mo0dud erinevad standardist. Katsekehad olid mddtudega
19x10x2,5 cm, soovituslik oli 10x10x2,5 cm. Modtude erinevus tuleneb sellest, et peale
katsekehade valmimist otsustati vahetada katse standardit. T66 eesmadrgiks oli leida

sobivam materjal, millega saaks asendada pakkematerjalina kasutuses olevat EPSi. Kuna

25



pakkematerjal peab toote kaitsmiseks sdilitama oma kuju, valiti Mdotmete stabiilsus

standard, et vaadelda, kas materjal plsib kompaktsena ka dhuniiskuse kaes.

Painde-ja survetugevust ning mootmete stabiilsuskatses vorreldi seenematerjali omadusi

EPSiga - EPS 60. Selleks I0igati katsete labiviimiseks sama suured katsekehad.

Nii tdédvahendid kui ka substraadid steriliseeriti autoklaavis 121°C 25 minutit.
Autoklaavitud substraat jahutati temperatuurini 21°C, seejarel lisati 10% teramiutseeli.
PShikatses kasvatati seeneniidistikku kasvukottides 14 pdeva. Pdhikatses valitud kasvuaeg
tulenes eelkatses nahtud tulemustest ning kuna Eesti Maallikoolis olevas laboris olid
seenekasvuks steriilsemad tingimused, sai kasvuaega lihendada ega tekkinud saastust.
Seeneniidistikuga labikasvanud substraat lisati vormidesse, vorm asetati niiskuskindla
vineeri peale ning vormid kiletati (joonis 6).

§
A, 6L i

Joonis 6. Seenematerjal kasvamas Maadilikooli laboris. Foto. Maidu Silm

Igast liigist ja substraadist kasvatati Ghe omaduse testimiseks (painde-, surve- ja
niiskusekatse) neli katsekeha - kokku oli katsekehi 144. Katsekehad margistati vastavalt
tabelis nr 3 numbri/tdhe kombinatsiooni jargi. Liigi tahis tahistab ladinakeelse nime

esitahte.

Tabel 3. Katsekehade grupeering

Substraadi Liigi
Substraat | tihis Seene liik tahis
Pohk 1| Libliktagel Trametes versicolor T
Lepahake 2 | Ganoderma resinaceum G
Saepuru 3 | Tuletael Fomes fometarius F
Tiiger-hammaslehik Lentinus
Tigrinus L
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Materjal kasvas vormis 7 pdeva ning siis eemaldati vormist. Joonisel 7 on naidatud

kuivatamata materjali. Seene kasvu peatamiseks kuivatati katsekehad kontsentraat

kuivatuskapis temperatuuril 43.5 °.

Joonis 7. Paindekatse katsekehad enne kuivatamist (liik tiiger-hammaslehik). Autori foto

3.2.2 Katsekehade mootmisvahendid

Katsekehade laiuse ja kdrguse maaramiseks kasutati digitaalselt nihikmoddikut Colant cal
ip67, mootevahemik on 0 - 150 mm, mootetdpsus 0,01 mm. Pikkuse mdotmiseks kasutati
joonlauda. Kaal maarati digitaalse kaaluga KERN EMB-S, mdotevahemik 0,1g- 500g ning

mootetapsus 0,01g.

3.2.3 Paindekatse metoodika

Paindetugevuse maaramiseks kasutati Maadlikooli puiduteaduse laboris olevat masinat
INSTRON 3369, maksimaalne paindejoud maarati standardiga ISO 1209-2:2007 (ISO,
2007). Labipainde mo&otmine toimus optilise videotensomeetriga, INSTRON 3369,
katsekehade kiljele margistati keskkoht punktiga, et videotensomeeter mdddaks
labipainde. Katsekehade koormamine toimus kolme punkti paindekatsega joonisel 8.
Katsekehad mdddeti ja kaaluti enne paindekatse teostamist. Katsekehi koormati kuni
purunemiseni. Masina juhtimine toimus arvutiprogrammiga Bluehill® Universal, mis
edastas automaatselt esialgse andmet6oétiuse salvestatud failidest (vt. lisa 4, tabel 5),

alggraafikud on toodud lisas nr 3. Naide kolme punkti paindekatsest on esitatud joonisel
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9. Paindekatse kadigus saadud keskmised katsetulemused ja katsekehade tihedused on

kantud paindekatse tabelisse (vt. lisa 5, tabel 6).

3 | 1 _t_ } R
e ;rj i

L

|

Joonis 8. Kolme punkti paindekatse skeem (International Organization for Standardization
(1S0,2007).

Joonis 9. Paindekatse ndidis seadmega INSTRON 3369. Autori foto
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Paindekatse tugevus R arvutusvalem (IS0,2007):

R = 1,5F, # x 106 , (3.1)

kus Fron suurim koormus kN;
L - tugirullide telgede vahe mm;
b - katsekeha laius mm;

d - katsekeha kdrgus mm.

Tihedus p (Uhik g/cm3) arvutati valemiga (Jose, Sreenadh, & Deepak, 2021):

_ M
p= (Lxwxt) '

(3.2)

kus L on pikkus
w on laius

t on korgus.

3.2.4 Survekatse metoodika

Survetugevuse madramiseks kasutati samuti Maallikooli puiduteaduse laboris olevat
masinat INSTRON 3369, mis salvestas arvutisse jou ja deformatsiooni. Masina juhtimine
toimus arvutiprogrammiga Bluehill® Universal, mis edastas automaatselt esialgse
andmetdotiuse salvestatud failidest (lisa nr 7, tabel 7), alggraafikud on toodud lisas nr 6.
Survetugevus maarati standardiga EVS-EN ISO 844:2021 (ISO, 2021). Algandmetes

arvutatud keskmised tulemused ja tihedused on lisas nr 8, tabel 8.

Eelkatsega tehti kindlaks materjali kaitumine survekatsel. Selle pdhjal otsustati katsed
[dpetada 15 mm deformatsiooni juures. Materjal oli selleks ajaks oma tugevuse piiri
Uletanud. Enne katsete algust katsekehad moddeti ja kaaluti. Naide survekatsest on

esitatud joonisel 10.
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Joonis 10. Survekatse seadmega INSTRON 3369. Autori foto

Survetugevus Gm arvutusvalem (Uhik mPA) (ISO, 2021):

O, _Fm (3.3)

Ao

kus Fm on maksimaalne joud, N

Ao katsekeha ristldike pindala m?2

Survekatse kaigus saadud keskmised katsetulemused ja katsekehade tihedused on kantud

survekatsete tabelisse (vt. tabel 3).

Tihedus p (Uihik g/cm?3) arvutati valemiga (Jose et al., 2021):

_ M
(Lewxt) '

p (3.4)

kus L on pikkus
w on laius
t on korgus.

3.2.5 Mootmete stabiilsus metoodika

Katse eesmargiks oli valja selgitada, millised liigid, millise substraadiga imavad endasse

kdige enam niiskust ning muudavad oma moodtmeid. Katse viidi labi Maallikooli
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puiduteaduse laboris, kasutati kliimakambrit RUMED 3401 (joonis 11). Kaesolevas td6s
kasutati niiskuskatse jaoks standardit ISO 2796:1986 (ISO, 1986), mille jargi valiti katse
temperatuuriks 40°C ning Ohuniiskuseks 90%. Katsekehad moodeti ja kaaluti enne

kambrisse asetamist. Naide katsekehadest konditsioneerkapis (joonis 12).

| A

Joonis 11. KIiima-kamber"F.{UMED 3401. Autori foto

Joonis 12. Katsekehad kliimakambris, katse algus. Autori foto

Katsekehi moddeti ja kaaluti peale 20h ning 48h mdéddumist.
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Pikkuse muutuse leidmiseks (%) kasutati valemit (ISO, 1986):

100 x % (3.5)

o

Laiuse muutuse leidmiseks (%) kasutati valemit (ISO, 1986):

100 x % (3.6)

o

Kdrguse muutuse leidmiseks (%) kasutati valemit (ISO, 1986):

100 x % (3.7)

kus l;, b; ja 8; on esialgsed mdddud ja l,, b, ja 8y on katsekehade m&ddud peale 20h ja

48h moodumist.

Arvutati katsekehade pikkuse, laiuse ja kdrguse muutused ning koostati joonised. Lisas nr

9 on naha tabelis nr 9 ja 10 katsekehade mdotmete muutused peale 20h ja 48h.

3.2.6 Andmeanaliiis

Puiduteaduse laboris labi viidud surve- ja paindekatse masinaga INSTRON 3369
arvutiprogrammi Bluehill® Universal edastas esialgsed andmetdoétiusfailid, tulemused on
toodud lisas 1. Edasine andmetddtlus viidi 1abi programmiga MS Excel 2016, millega
koostati erinevad joonised. Niiskuskatse andmed sisestati MS Excel 2016 kasitsi, seejarel
viidi 1abi edasine andmet6dtius. Arvutati iga katse kohta keskmised tulemused ning

koostati tabelid ja joonised.
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4 TULEMUSED JA ARUTELU

4.1 Eelkatsete tulemused ja arutelu

Seened kasvasid koikidel substraatidel, kuid silma hakkas libliktagel, kelle kasv oli kdikidel
substraatidel Ghtlane (lisa 1, L1.1). Austerservik, keda peaks olema kirjanduse jargi kdige
lihtsam kultiveerida, oli katses (ks halvemini kasvanud liike (lisa 1, L1.2), visuaalselt
hinnates tundus talle kdige paremini sobivat substraadiks pohk. Ka Ganoderma
resinaecum kasvas koikidel substraatidel Uhtlaselt (lisa 1, L1.3), kuid hakke peal

moodustas tugeva struktuuri.

Lakkvaabik kasvas kdige paremini hakke peal, teiste substraatide peal jai kasv kesiseks
(lisa 1, L1.4). Tuletael kasvas hasti pohul ja saepurul, moodustades kasvukotti nahkja
struktuuri (lisa 1, L1.5). Nabatorik kasvas kill kdikidel substraatidel, kuid visuaalsel
vaatlusel tundus niidistik vorreldes teiste liikidega liiga nork (lisa 1, L1.6). Tiiger-
hammaslehiku kasv oli kdige parem hakke peal, teiste substraatide peal oli kasv pigem
kesine (lisa 1, L1.7).

Teises eelkatses kasvas pohul kdige paremini G.resinaecum ning libliktagel, teistel liikidel
oli ndha vaid seeneniidistiku algmeid (lisa 2, L2.1). Hakke substraadil oli samuti enim
koloniseerinud G.resinaecum ja libliktagel, tuletaela ja tiiger-hammaslehiku kasvukotti
tekkis hallitus. Saepuru substraadil kasvades jai koikidel liikidel kasv kehvaks (lisa 2,
L2.3). Libliktaglal, G. resinaecumil ja tiiger-hammaslehikul oli niidistiku arengu alget naha,
kuid samalaadset koloniseerimist nagu eelkatses ei tekkinud. Saepuru substraadil tekkis
koikide liikidega hallitus.

Vormi pandi ainult substraadis kasvanud liigid: A2, B1, B2, C1. Nendeks oli Ganoderma
resinaecum pohu ja hakke peal kasvanud, pohu ning saepuru peal kasvanud libliktagel.
Teistel kasvukotis kasvanud liikidel oli hallitus, seega sooviti valtida vormis kasvava

materjali nakatumist hallitusseentega.

Kompaktse seenematerjali sai ainult Ganoderma resinaecumist. Lisas 2, L2.4 on naha
seenematerjali hakke peal kasvanud Ganoderma resinaecumit. Materjal plsis ainsana

katses kasutatavatest liikidest Uhes tikis.

4.1.1 Eelkatsete arutelu

Esimeses eelkatses oli kehvem kasv pohul tingitud fraktsiooni suurusest ja ka niiskusest.

Suure fraktsiooniga pohk ei imanud vett endasse ning kasvatuskoti pohja moodustus
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veekogum. Sama probleem tekkis ka hakkel: niiskus kogunes kasvukoti p6hja ning vodis

mone liigi puhul kasvu parssida.

Esimeses eelkatses saadud tulemused naitasid, et kasv soltus substraadist: substraadi
suurusest, niiskusest ja ka liigist. POhk sobis kasvuks libliktaglale, austerservikule ja
Ganoderma resinaecum 'le. Seened saavutasid substraatidel keskmiselt nelja nadalaga
oma maksimaalse kasvu.

Teises eelkatses oli seente kasv vorreldes esimese katse kasvuga kesisem. Kdige paremini
kasvas pohu peal liikidest G.resinaecum ja libliktagel (lisa 2, L2.1). Nii libliktaglal,
tuletaelal ja tiiger-hammaslehikul tekkis kasvukotti hallitus (lisa 2, L2.1), see viitab
asjaolule, et substraat ei olnud piisavalt steriiline voi teramitseeliga substraadiga

nakatamine ei toimunud piisavalt steriilsetes tingimustes.

Hakke peal kasvades oli kdige parem tulemus - nii nagu esimeses eelkatseski -
G.resinaecumil ja libliktaglal (lisa 2, L2.2). Tuletaela ja tiiger-hammaslehiku kasvu ei saa

antud katses pohu peal arvestada, kuna substraadile tekkis hallitus (lisa 2, L2.2).

Esimese eelkatse eesmark - leida vastus kisimusele, kas ja kui kiiresti seeneniidistik
laboritingimustes kasvab - sai saavutatud. Esimeses eelkatses leiti, et seeneniidistik
kasvab laboritingimustes ning 35-paevase kasvuperioodi asemel saab kasutada lihemat

kasvuperioodi. Kasvuperiood kasvukotis sobib 35 paeva asemel 14-25 paeva.

Teise eelkatse kehvemat kasvu saab selgitada ebapiisava steriilsusega. Kuna koikidele
substraatidele tekkis hallitus, siis pidi olema nakatamisprotsess mitseeliga ebasteriiline.
Kasvu vois parssida, nii nagu esimeses eelkatses, ka substraadi niiskus. Hake jai liiga
niiskeks: ka peale mitmekordset kurnamist jai kasvukoti pohja vesi. Samas oli saepuru
teises eelkatses osaliselt liiga kuiv. Kasvu voisidK parssida ka okaspuu saepurus leiduvad

eeterlikud 0lid, mis takistavad seeneniidistiku kasvu (Minova et al., 2015).

Teise eelkatse eesmargid said saavutatud. Valitud seeneliikidest laksid kdik kasvama, kuid
kasv oli soOltuvalt liigist ja substraadist ebalihtlane. 12st seene-substraadi katsekehast 4
kasvasid ilma hallituseta ning sobisid seetdttu vormipanekuks. Paremini kasvanud
seeneliigid olid libliktagel ja G.resinaecum. Vormi pandud seeneniidistikuga nakatunud

substraat kasvas vormis edasi, kuid kompaktse materjali moodustas ainult G.resinaecum.

Teises eelkatses kasutatud rukkipohk oli liiga suure fraktsiooniga, seega otsustati
pohikatses substraat valja vahetada peenema pdhugraanuli vastu. Teises eelkatses oli
seenekasv okaspuu saepurul halvem, siis otsustati pohikatses vahetada substraat lehtpuu
saepuru vastu. Eelkatsete tulemustes selgus, et TTU Tartu kolledZi laboris ei olnud kiilviks

piisavalt steriilseid tingimusi seega otsustati pdhikatse viia 1&dbi Eesti Maalilikoolis laboris.
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Pohikatses kasutavat kasvuperioodi vahendati - 23 pdeva asemel (kasvukotis) otsustati
valida 14 pdevani kasvuperiood. Valik tulenes asjaolust, et Eesti Maalilikooli laboris olid

seenekasvuks steriilsemad tingimused.

4.2 Pohikatse tulemused ja arutelu

Pdhikatses kasvatatud katsekehade kasv oli vormis erinev. Survekatse vaikestes vormides
kasvas seenematerjal kdige paremini: mida suuremaks lédks vorm, seda raskem oli

materjali tGhes tlikis valja saada. Seega oli ainult survekatses igast liigist ja substraadist

katsekehi neli kordust (joonis 13 ja 14).

Joonis 13. Survekatse katsekehad. Paremal tuletael, vasakul libliktagel. Vaata koos tabeliga 1. Autori
foto

PShjus, miks suuremates vormides seenematerjal halvemini kasvas, vois olla tingitud
materjali paksusest ja vahesest hapnikust. Mida paksem seenematerjal, seda véhem jouab
kasvu soodustav hapnik materjali keskele ja seega parsib kasvu (Lelivelt, 2015). Samuti
mdjutab kasvu ka vormi enda materjal. Ohemast plastmassist vormis kasvab
seeneniidistik paremini, kuna on tagatud kdikidele kiilgedele tihtlane hapnikuvool. Katses
kasutatud veekindel vineer oli 15mm paks, seenematerjal asetses kasvades samast
materjalist plaadi peal, seega sai seeneniidistik hapnikku pealt ja alusplaadi ning servade

vahelt, pohi ei olnud osade katsekehade puhul peaaegu lldse labikasvanud.
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Seenekasvu mojutas substraat, struktuur ja niiskus. Kuigi liigid kasvasid kdikides
substraatides, siis ilmnes osa liikide ja substraatide puhul probleeme. Tuletael (tahis F)
kasvas vaikses vormis kill hasti, kuid suuremate vormidega vajab pikemat kasvuaega.

Tuletael kasvas pohu peal paremini kui saepuru peal, kuid see vdis olla tingitud saepuru

niiskusest.

Joonis 14. Survekatse katsekehad. Paremal Ganoderma resinaecum, vasakul tiiger-hammaslehik.
Vaata koos tabeliga 1. Autori foto

Libliktageli (tahis T) saepuru ja pohuga vormist valja vétmine keeruline, niidistik oli vormi
kilge kinni kasvanud. Libliktagel moodustas kasvades mdlemale kiiljele nahkse struktuuri
(vt. joonis 13), mis kasvas ka vormi kilge (vt. joonis 15). Seega oli just peenema
substraadiga saepuru ja pdhuga materjali vormist valja votmine keeruline. Niidistik haakus
vormi klilge ja rebenes, mistottu oli suuremate vormide puhul (painde-ja modtmete

stabiilsuse katses) kordusi vahem.
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Joonis 15. M&dtmete stabiilsu

Paindekatses ei saanud igast liigist ja substraadist neli kordust katsekehi. Materjal purunes
vormist valja vottes: 2F, 3F, 3T, 2G, 3G, neid kordusi oli kolm, 1L katsekehi oli ainult kaks.

Ganoderma resinaceum kasvas koigis kolmes substraadis, parim kasv oli hakke peal, veidi
kehvem jai materjal pohu peal kasvades. Vormis valja votmine oli G.resinaecumiga lihtsam

kui teiste liikidega, sest ta ei kasvanud vormi kilge.

Tiiger-hammaslehik kasvas koigis kolmes substraadis sama hasti ja kiiresti, kuid
survekatses materjal andis kdige kergemini jargi (pudenes) nii pdhu kui ka lepahakkega.

Saepurusubstraadil kasvanud tiiger-hammaslehik sailitas ka peale pressimist oma kuju.

Mootmete stabiilsus katses oli kolm kordust 2F, 3F, 3G, 1L, 2L ja 3L. Puudu oli katsekehad
3T, kuna materjal purunes.

4.2.1 Paindekatse tulemused

EPSi paindetugevus oli 0,13+0,008 MPa. Seenematerjalist saavutas vorreldava tulemuse
katsekehad 3T ja 1T, mdlema paindetugevus oli 0.13 MPa (joonis 16 ja lisa 4 tabelit), 3T
0,13+0,008 MPa ja 1T 0,13+£0,039. Vaiksem paindetugevus oli katsekehadel 1L 0,01+0
MPa, kuid antud katsekehade kordusi oli vaid kaks, seega ei saa tulemust usaldusvaarselt
arvestada (joonis 16). Katsekehade 3F tulemus oli 0,02+0,005 MPa (vadiksema

paindetugevusega) (joonis 16).

Tulemustest kerkib esile katsekehade liigiline koosseis. Libliktaglal olid kdikidel

substraatidega suurimad paindetugevused, pdhul ja saepurul kasvades EPSiga sama tugev
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- 0,13 MPa. Hakkel oli libliktagla paindetugevus (0,07+£0,007 MPa) EPSist kaks korda

vaiksem.

Liigiliselt paistab ka silma G. resinaecum, kes on oma tulemustega keskmiste seas.
Katsekehad 2G, hakkel kasvanud G.resinaecum oli EPSist ligi kaks korda vadiksema
paindetugevusega (0,06+0,029). 1G pdhul ja 3G saepurul sama liigi katsekehad olid
EPSist kolmandiku vorra madalamad kui EPS - 0,05+0,015 MPa ja 0,03+0,012 MPa.
Vaiksem paindetugevus oli katsekehadel tiiger-hammaslehik substraadiga pohk ja tuletael
kdikide substraatidega - 1L 0,01+0 MPa, 1F 0,02+0,008 MPa, 2F 0,04+0 MPa ja 3F
0,02+0,005 MPa (joonis 16). Liigiliselt olid madalamate paindetugevustega tuletaelal
0,02-0,04 MPa ja tiiger-hammaslehikul 0,01 - 0,03 MPa. Suurimad tugevused
G.resinaecumil 0,03- 0,06 MPa ja libliktaglal 0,07-0,03 MPa.

0,16
0,14
0,12

0,10

0,08
0,06
0,0
0,00
1F 2F* 3F* 1T 2T 3T* 1G 2G* 3G* 1

L** 2L 3L EPS

Keskmine paindetugevus, MPa
iy

N

Katsekehad

Joonis 16. Seenematerjali ja (EPSi) keskmised paindetugevused esitatuna koos keskmise veaga. *
margitud katsekehade kordusi oli kolm. ** tarniga margitud katsekehasid kaks.

4.2.2 Survekatse tulemused

EPSi survetugevus oli 0,180 MPa. Suurim survetugevus oli katsekehadel 2F, 2L ja 2G -
substraadiks lepahake. Katsekehad 2F ehk tuletaela survetugevus oli 1,55+0,078 MPa
(joonis 17). Vaiksem survetugevus lisaks EPSile oli katsekehadel 1L, 1T, 1G ja 1F -
substraadiks pdhk. 1L ehk tiiger-hammaslehiku survetugevus oli 0,46+0,057 MPa, 1T
libliktagla 0,72+0,080 MPa, 1G G.resinaecum 0,78+0,055 MPa ja 1F 0,73+0,052 MPa
(joonis 17).
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Peale survekatset pusisid Uhes tikis ainult katsekehad 1F, 1T, 3T, 1G, 2G ja EPS. Teised

katsekehad purunesid ehk lagunesid laiali.
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Joonis 17. Survetugevuse ja tiheduse vordlus. Keskmised tulemused esitatuna koos keskmise veaga

EPSil oli koige vaiksem tihedus, 0,015+0 g/cm?3. Lepahaket sisaldavad katsekehad olid
kdrgema tihedusega kui pohul kasvanud seened. Korgem tihedus oli katsekehadel 2F
(tuletael) 0,188+0,002 g/cm?3 ning 2L (tiiger-hammaslehiku) tihedus 0,184+0,005g/cm?3.
Vdiksema tiheduse ja survetugevusega olid katsekehad 1L (pdhul kasvanud tiiger-
hammaslehik) 0,46+0,057 MPa, tihedus 0,148+0,008 g/cm?® ning 1T (libliktagel)
0,72+0,080MPa, tihedus 0,155+0,004 g/cm?3.

Kodigil saepurul kasvanud liikide peale G.resinaecum survetugevused jaid keskmiste hulka.
G.resinaecum oli teistest pohu peal kasvanud liikidest kolmandiku vOrra suurema
tugevusega. EPSist on pohu peal kasvanud G.resinaecum ligi kaheksa korda suurema
tugevusega. Katsekehade 3T (libliktagel) survetugevus oli 0,99+£0,163 MPa, tihedus
0,172+0,008 g/cm?3, katsekehadel 3F (tuletael) 1,06+0,277 MPa, tihedus 0,193+0,008
g/cm?3 ja 3L (tiiger-hammmaslehikul) 1,06+0,158 MPa ning tihedus 0,184+0,006 g/cm3.
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4.2.3 Mootmete stabiilsus tulemused

Koik katsekehad sailitasid oma kuju ja vormi peale 20 h ning 48 h moodumist
konditsioneerimiskapis olekut. Ka peale mootmist ja kaalumist Ukski katsekeha ei

lagunenud. Katsekehade naide konditsioneerimiskapis peale 48 h on naha joonisel nr 18.

Joonis 18. Niiskdskatse kétsekeha'd .pélalé 48h. Autori foto

Peale 20 h konditsioneerkapis oli EPSile kdige sarnasema tulemusega katsekehadel 3G ja
1G (joonis 19). 3G suurenemine oli 1.16%, laius 1.41% ning kdrgus 0%, kogu muutus oli
0.86% (joonis 19). Grupi 1G pikkuse suurenemine oli 1.35%, laius suurenes 1.70% ning
kdrgust 0.35%, kogu keskmine muutus oli 1.14% (joonis 19, tabel 9). Hea tulemusega
olid ka katsekehad 3F ja 1T. Katsekehad 3F pikkuse suurenes 1.21%, laius 1.75% ning
kdrgus 1.35%, Materjali keskmine veeauru absorbtsioon oli 1.43%. 1T pikkus suurenes

1.01%, laius 0.97% ja kdrgus 2.46%, keskmine materjali muutus oli 1.48%.
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Joonis 19. Mootmete stabiilsus peale 20h, mahu erinevus koos keskmise veaga. * tahistatud
katsekehasid oli kokku kolm.

Kdige rohkem absorbeerisid katsekehadest veeauru 2G, 3L ja 1L. 2G pikkuse muutus oli

1,83%, laius 2,86% ning kdrgust tuli juurde 17.41%. Katsekehadel 3L pikkus suurenes

2,22%, laius 3,20% ning kdrgus 3,24%. 1L pikkuse muutus oli 0,84% ning laius suurenes
1,42%, kuid kdrguse muutus oli 3,55%.
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Joonis 20. M3otmete stabiilsus peale 48h, koos keskmise veaga. * tahistatud katsekehasid olid kokku

kolm.
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Ka peale 48 h oli katsekehade suurim muutus oli kdrguse modotmetes. Vaiksem muutus oli
katsekehade pikkuses (joonis 20). Katsekehade keskmine pikkuse muutus oli peale 48h
2.18%, laiuse muutus 2.57% ning kdrgus 8.08% (joonis 20).

EPSi mootmete tulemuste jargi oleks materjal kahanenud, kuid nii nagu eelnevalt selgitati,

siis muutuse pdhjuseks oli mootmisel tehtud vead (materjali liiga tugev surumine).

EPSile kdige sarnasem tulemus oli katsekehadel 1G - pikkus suurenes peale 48 h 1,89%,
laius 1,94% ning korgus 0,45%, Koikide parameetrite muutus oli 1,43%, Teine EPSile
sarnase tulemus oli katsekehadel 1T, mille pikkus suurenes 1,66%, laius 1,77% ning
kdrgus 6,22%, kuid kogu muutus oli 3,22%, Kolmas sarnasema tulemus oli kehadel 3F,
mille pikkus suurenes 2,03%, laius 2,27% ning kdrgus 5,39%, kogu parameetrite muutus
oli 3,23%.

Kdige rohkem absorbeerisid veeauru katsekehad 2G, 2L ja 1L. Katsekehade 2G pikkus
suurenes 2,59%, laius 3,84% ning kdrgus ei muutunud vaid jai samaks nagu peale 20h
17,41% - kogu muutus 7,95%. Katsekehadel 2L pikkus suurenes 2,95%, laius 4,80% ning
kdrgus 11% - kogu muutus 6,25%, 1L pikkus suurenes 2,60%, laius 3,06% ning kdrgus
12,18% - kogu muutus 5,95%.

4.3 Pohikatse arutelu

Koostati koondtabel (tabel nr 4), kus toodi valja EPSile kdige ligilahedasema tulemusega
mikokomposiidi. Katses oli EPSi paindetugevus 0,13+0,008 MPa, survetugevus oli 0,180
MPa, EPS veeauru ei absorbeerunud. Tabelisse margiti x-ga need katsekehad, mille
paindetugevus oli vdhemalt 0.06 MPa, survetugevus suurem kui EPSil ning mdotmete

stabiilsuse protsent ei tdusnud peale 48 tundi kdrgemale kui 3,5%.

Tabel 4. Katsetulemuste koondtabel, EPSile kdige sarnasemate tulemustega miikokomposiidid

Tahis | Liik Substraat | Paindetugevus | Survetugevus | Mo6tmete
stabiilsus

1F Tuletael PShk X X

2F Tuletael Hake X

3F Tuletael Saepuru X X

1T Libliktagel PShk X X X

2T Libliktagel Hake X X

3T Libliktagel Saepuru X X

1G G.resinaecum P&hk X X

2G G.resinaecum Hake X X

3G G.resinaecum Saepuru X

1L Tiiger-hammaslehik PShk X
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Tahis | Liik Substraat | Paindetugevus | Survetugevus | M66tmete
stabiilsus

2L Tiiger-hammaslehik Hake X

3L Tiiger-hammaslehik Saepuru X

Paindekatsest selgus, et libliktagel moodustas kodikide substraatidega suurimad
paindetugevused. Suurim paindetugevus oli libliktaglal ihenduses pohu (0,13+0,039 MPa)
ja saepuru substraadiga (0,13+0,008 MPa), seega sama, mis EPSil. Hakke peal kasvades
oli libliktagla tulemus 0,07+0,007 MPa, seega poole vaiksem kui EPSil. Peale libliktagla oli
liigiliselt suurimate paindetugevutega Ganoderma recinaecum. Hakke peal kasvanud
maarati tugevuseks 0,06+0,029 MPa ehk poole vaiksem tugevus kui EPS ning pdhul oli
0,05+0,015 MPa. Vaiksema paindetugevusega olid tiiger-hammaslehik ja tuletael pohu ja

saepuru peal kasvades, need jaid vahemikku 0,01-0,04 MPa.

Sarnased paindekatse tulemused on saadud ka teistes teadustdddes, Appels et al. 2019
pressimata seenematerjali paindetugevus jai vahemikku 0,05 - 0,29 MPa. Holt et al.
2012.aasta paindekatse tulemustes oli pressimata liigi Ganoderma (substraat puuvill)
seenematerjal paindetugevusega 0,007-0,026. Appels et al. 2019 toob ka valja kilm- ja
kuumpressitud seenematerjali paindetugevused, kilmpressitud materjali paindetugevus
jai vahemikku 0,06 - 0,21 MPa ja kuumpressitud materjalil jéi see vahemikku 0,22-0,87
MPa.

Pressitud materjalil moodustab seeneniidistik nahkse struktuuri, mis on elastsem kui
pressimata koloniseeritud substraat, seega puruneb elastsem materjal suurema koormuse
juures (Appels, 2020). Antud asjaolu selgitab libliktagla head paindetugevust, kuna liik

moodustas substraadile nahkse kihi.

Seenematerjali tootvad ettevotted on enam patentides maininud liike Trametes versicolor
libiliktagelit ja Pleurotus ostreatus austerservikut (Cerimi et al. 2017). Lelivelt et al., 2015.
aasta uuringus olid need liigid jdigemad ja suure survetugevusega, libliktagla

survetugevus oli vahemikus 0,024-0,093 MPa.

Survekatse tulemustes nahtus, et suurimad survetugevused olid neil katsekehadel, mis
olid kasvanud lepahakke peal. Vaiksemad survetugevused olid pdohu peal kasvanud
seeneliikidel. Lepahakkel kasvanud olid kdorgema substraadi tihedusega kui pdhul
kasvanud katsekehad, sellest saab jareldada, et tihedusest sdltub survetugevus. EPSi

madalat tulemust saab selgitada katsekeha vaikse tihedusega, mis oli vaid 0,015+0 g/cm?.

Teise jareldusena saab tuua, et ka struktuurist séltub survetugevus. Lepahake oli suurema

struktuuriga kui pohk ja saepuru. Survekatses ei saa liigilist eripara valja tuua, tulemused
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sOltusid rohkem substraadist. Katses olid suurima survetugevusega hakkel kasvanud
tuletael 1,55+0,078 MPa ja tiiger-hammaslehik 1,53+0,139 MPa.

Katses selgus, et mikokomposiitidel on EPSist 4-8 korda suurem survetugevus. Sarnased
tulemused on olnud ka teises uuringus. EPSist 5-6 korda suurema survetugevusega on

olnud Joshi et al. (2020) uuringus katsetatud mikokomposiit.

Materjali paremat survetugevust saab selgitada ka sellega, et seeneniidistik ei olnud
orgaanilist substraati taielikult lagundanud, seega sailitas valmis materjal substraadis
sisaldavatele puidukiududele sarnased omadused. Kauem kasvanud seeneniidistik
muudab lignotselluloosi sisaldust ning seega muutub materjali 1dpptulemus (Attias et al.,
2020). Pikema kasvuperioodiga (30-45 pdeva) tarbib seen substraadis olevad toitained
ning see pohjustab materjalil madalama survetugevuse kui lihema kasvuperioodi puhul
(Matos et al., 2019).

Mitmed uuringud on naidanud substraadi toitevaartuse mdju erinevatele materjali
omadustele. Haneef et al. (2017) uuris kahte seeneliiki, mida kasvatati kahel
substraaditalbil: (ks sisaldas mikrokristallilist tselluloosi (MCC), millele on lisatud
kartulidekstroosi, ja teine, mis koosnes ainult MCC-st, mis on seente jaoks vahem seeditav
substraat. MCC substraadist valmistatud komposiit oli jaigem, mis naitab substraadi mdju
mehaanilistele omadustele (Ibid). Teise jareldusena vOib tuua, et ensllmilise
seedimismehhanismi kokkusobimatus pdhjustab muutusi seene rakuseina koostises, mis
maodjutab materjali 10plikku joudlust (Attias et al., 2020; Haneef et al.,2017).

Mootmete stabiilsus katses selgus, et katsekehad, mis sisaldasid lepahaket absorbeerisid
veeauru rohkem kui teised substraadid. Liigist endast tingitud erinevusi ei taheldatud,

pigem oli mdotmete protsendiline muutus tingitud substraadist.

Lepahakke suurim absorbeerumine oli tingitud hakke poorsusest, seetottu oli niiskusel
kergem imenduda materjali. Homogeensema materjali ja peenema fraktsiooni korral nagu
pohu ja saepuru puhul oli liigil voimalik kasvatada hiidrofoobne kiht. Hakke puhul oli peale
20h méoédumist paisumise protsendiline tdus kdige margatavam, see jai vahemikku 2,40-
7,37%. Kdige rohkem paisus hakkel G.resinaecum peale 20h lisandus 7,37%, kuid 48h
moddudes jarsk paisumine lakkas, materjal absorbeerus veeauru ainult 0,6%. Peale 48h
teiste substraatide peal kasvavad liigid joudsid paisumise protsendiliselt hakkele jargi,
mikokomposiitmaterjal absorbeerus veeauru 1,43-7,95%. Liigist tingitud erinevusi ei

taheldatud, pigem oli mddtmete protsendiline muutus tingitud substraadist.

G.resinaceum oli pohul kasvades kdige sarnasem EPSile, kuid sama liik lepahakkel imas

veeauru koikidest liikidest enam. Tuletael oli nii saepuru kui ka pohu peal kasvades
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vdiksema veeauru absorbtsiooniga - 3,23%. Tuletaela vdhest mdotmete stabiilsust vdib

selgitada sellega, et kasvades moodustas pinnale nahkse kihi.

Kdigi kolme katse peale leiti, et libliktagel pdhu peal kasvades on EPSile kdige sarnasemate
tulemustega. Paindetugevus oli sama nagu EPSil (0,13 MPa), survetugevus oli EPSist 4x
suurem (0,72 MPa), niiskust absorbeeris 3x rohkem kui EPS (3,22%).

Suurima paindetugevusega olid libliktagel kdikide substraatidega ja G.resinaecum hakke
ning pohu peal kasvades. Survetugevusega ei taheldatud liigilist eripdra, tulemus sodltus
substraadist ning sellest tingitud tihedusest. Suurim survetugevusega olid tuletael, tiiger-
hammaslehik ja G.resinaecum. G.resinaecum andis pohusubstraadiga kdige
ligilahedasema tulemuse EPSile. Ka tuletael oli saepuru ja pohu substraadil oma tulemuste

poolest EPSile kdige ligilahedasem ehk vdiksema veeauru absorbtsiooniga.

Mikokomposiidi kasvatamine pakkematerjalina tuleb arvestada ka seeneliigi kasvatamise

lihtsuse, kiiruse, vormist valjasaamise, kuid ka substraadi kattesaadavuse ja stabiilsusega.

Suuremas koguses pakkematerjali tootmiseks on vaja kiirekasvulist ja lihtsamaid
tingimusi vajavat liiki. Kuigi antud katsetes tiiger-hammaslehiku painde-ja modtmete
stabiilsus tulemused olid vdrreldes teiste liikidega madalamad, siis liigi eeliseks voib tuua
kultiveerimis lihtsuse ja ka kiiruse. Tuletaela eelis teiste liikide ees on tema nahkne
niidistikukiht, mis tagab vaiksema niiskuse absorbeerumise. Tuletaela puuduseks on see,
et ta vajab kasvamiseks pikemat aega ning kasvades vdib oma nahkse struktuuri tottu
vormi kullge kinni jaada. Libliktagla eeliseks ja puuduseks on tema nahkne struktuur.
Uhest kiiljest annab nahkne kiht libliktaglale suurimad surve-ja paindetugevused, kuid
teisalt vOib ta kasvada vormi kiilge ning seega rebeneda. G.resinaecum leppis kasvades
lihtsamate tingimustega st. kasvuks sobisid kdik substraadid. Samas on tema puuduseks
pohul ja saepurul kasvades paindetugevus ning hakke substraadiga oli kdige kdrgema

veeimavusega liik.

Pakkematerjalina kasutades, saab kasvatada materjali sobiliku kuju ja suurusega vormis.
Libliktagla ja tuletaela puuduseks voib osutuda niidistiku vormi kililge kinni kasvamine.

G.resinaecumi ja tiiger-hammaslehiku eeliseks on ka nende vormist valjasaamise lihtsus.

Selleks, et pakkematerjal kaitseks kaupa tootjast tarbijani, peab olema tagatud Uhtne
kvaliteet. Substraatide valikus tuleb jalgida nende stabiilsust. Sodltuvalt aastast voib

substraadi kvaliteet erineda, seda eelkdige pShu puhul.

Painde-ja survetugevuse katsed naditasid, et mikokomposiitmaterjalil on potentsiaal leida
kasutust EPSi asendamiseks pakkematerjalina. Koikidel liikidel olid survetugevused

suuremad kui EPSil ning libliktagel oli paindekatses sama suure paindetugevusega. Sellest
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saab jareldada, et materjalil on potentsiaal nii mudgipakendina, riihmapakendi kui ka
veopakendina. Tuleb arvestada veeauru absorbtsiooniga, sest mikokomposiitmaterjalid
imendavad veeauru erinevalt. Osade liigi-substraadi kombinatsiooni puhul naiteks
G.resinaecum hakkel vdib olla oht, et pakendi paisudes vdib toode kahjustada saada.

Lopliku jarelduse tegemiseks on vaja rohkem katseid.

Mikokomposiitmaterjal tdidaks pakendiseadusest tulenevaid pakendile seatud
valmistamise ja kasutamise ndudeid - materjal on vdikese mahu ja massiga, kasvatada
saab vastavalt kaubale vajamineva suuruse ja mootmetega pakendi. Mikokomposiit on
100% biolagunev kuna koosneb ainult seeneniidistikust ja substraadist, seega ei teki
korvaldamisel negatiivset mdju keskkonnale. Tehtud katsete pdhjal voib jdreldada, et

materjal tadidab oma eesmargi.

ToOs seatud teine eesmark, selgitada valja tiiger-hammaslehiku miikokomposiitmaterjali
omadused sai tdidetud. Hakke substraadil oli liigil ks suurimaid survetugevusi (1,53 Mpa)
seega 8x tugevam kui EPS. Paindetugevus oli vorreldes teiste liikidega vaiksem (0,01-0,03

Mpa). Veeauru absorbeerus vorreldes teiste liikidega ja EPSiga enam (5,21%-6,29%).

Antud té6d on vdimalik veel edasi uurida ja arendada jargmistes suundades:
1. Mikokomposiitmaterjali vormist védlja vottes lasta teiselt poolt I&bi kasvada ning
katsetada samu naitajaid
Valida vormi jaoks dhem materjal
Segada substraate omavahel

Kasutada peenema struktuuriga substraate

i AN

Materjali kiilm-ja kuumpressimine
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KOKKUVOTE

EPSist pakkematerjalid ei ole biolagunevad, seega on vaja leida materjale, mis oleksid
vordvaarsete omadustega, kuid ei koormaks keskkonda. Mikokomposiitmaterjal on
viimastel aastatel nii erasektoris kui ka teaduses populaarsust kogunud. Seenematerjalil
on lai kasutusvaldkond - ehitusmaterjal, liha- ja nahaasendaja, pakkematerjal jms.
Materjal on biolagunev ja isekasvav - seega ei koorma eluea I0pus tekkinud jaatmed
keskkonda.

Kaesoleva magistritdé6 eesmargiks oli uurida, milline kasvatatud seene ja substraadi
kombinatsioon on kdige sarnasemate omadustega vahtpollstiireenist pakkematerjalidele.
Teiseks eesmargiks oli valja selgitada tilger-hammaslehiku omadused

mikokomposiitmaterjalina.

Teema uurimiseks viidi I&bi kaks eelkatset Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledZis. Valiti
seitse seeneliiki: lakkvaabik Ganoderma Ilucidum, austerservik Pleurotus ostreatus,
libliktagel Trametes versicolor, Ganoderma resinaceum, tuletael Fomes fomentarius,
nabatorik Grifola umbellata ja tiiger-hammaslehik Lentinus Tigrinus. Substraatideks valiti

lepapuu hake, lehtpuu saepuru ja rukkipdhk.

Esimese eelkatse eesmargiks oli leida vastused klsimusele kas ja kui kiiresti seeneniidistik
laboritingimustes kasvab ning selgitada valja parimad seeneliigid, mida kasutada
pOhikatses. Teise eelkatse eesmargiks oli teada saada, kas seeneniidistikuga nakatunud
substraat kasvab vormis edasi ning moodustab kompaktse materjali. Eelkatse tulemustest
selgus, et pohikatses tuleb kasutada rukkipohu asemel peenema struktuuriga substraati,
seega vahetati substraat pohugraanuli vastu. Okaspuu saepuru vahetati pohikatse jaoks
valja lepapuu saepuru vastu. Eelkatse tulemustest selgus, et seeneniidistik kasvas
planeeritud 35 paeva asemel 14 pdevaga, seega sai steriilsemates laboritingimustes
toimunud pohikatses vahendada kasvuaega kaks korda. Paremini kasvasid libliktagel
(Trametes versicolor), Ganoderma resinaceum, tuletael (Fomes fomentarius), tiiger-

hammaslehik (Lentinus Tigrinus), neid kasutati pdhikatses.

PShikatse jaoks kasvatati mikokomposiitmaterjal Eesti Maallikooli laboris, kus teostati
painde-, surve-, ja mootmete stabiilsuse katsed vastavalt ISO-standarditele (ISO 1209-
2:2007, IS0 844:2021, ISO 2796:1986). Seened kasvasid kolme erineva substraadi peal:
pohugraanul, lepapuuhake ja lehtpuu saepuru. Antud tddle eelnes hilipotees, et
mukokomposiidid on vdrreldavad oma omadustelt (survetugevus, paindetugevus ja

moodtmete stabiilsus) vahtpoliistiireeniga.
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Uurimise tulemusena selgus, et kolme katse peale leiti EPSile kdige sarnasemate
omadustega olevat pdhu substraadil kasvanud libliktagel: paindetugevus oli sama nagu
EPSil (0,13 MPa), survetugevus oli EPSist 4x suurem (0,72 MPa), niiskust absorbeeris 3x
rohkem kui EPS (3,22%). Suurima paindetugevusega olid libliktagel koikide
substraatidega (0,07-0,13 MPa) ja G.resinaecum hakke (0,06 MPa) ning pohu peal
kasvades (0,05 MPa). Survetugevus oli mikokomposiitmaterjalidel suurem kui EPSIl,
kdige suurema tugevusega olid tuletael (1,55 MPa), tiiger-hammaslehik (1,53 MPa) ja
G.resinaecumil (1,50 MPa). Pakkematerjal peab kaitsma kaupa tootjast tarbijani, seega
on oluline materjali, et plsiks kompaktsena ega paisuks. M00tmete stabiilsuse katses
muutis kdige vahem oma moddtmeid G.resinaecum pohusubstraadil (1,43%) ning oli seega

koige lahedasem EPSile.

Uurimise tulemusena selgusid tiiger-hammaslehiku mikokomposiitmaterjali omadused.
Hakke substraadil oli liigil (ks suurimaid survetugevusi (1,53 MPa) seega 8x tugevam kui
EPS. Paindetugevus oli vorreldes teiste liikidega (ks vaiksemaid (0,01-0,03 MPa). Veeauru
absorbeeris vorreldes teiste liikidega ja EPSiga enam (5,21%-6,29%). Teadaolevalt pole
tilger-hammaslehikut mikokomposiitmaterjalina uuritud, seega oleks vaja tulemuste

kontrollimiseks taiendavaid uuringuid.

T66 alguses seatud hlpotees sai kinnitust. Mikokomposiidid on vorreldavad oma
omadustelt (survetugevus, paindetugevus ja modtmete stabiilsuse) vahtpolilstiireeniga.
Katsed naitasid, et mukokomposiitmaterjalil on potentsiaali leida kasutust EPSi

asendamiseks pakkematerjalina.
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SUMMARY

Packaging is designed to protect the product from damage during shipping or warehousing.
A commonly used packaging material is expanded polystyrene (EPS). However, EPS is
non-biodegradable - the disposal and reuse of the material is difficult, creating plastic
accumulation in the environment. To reduce the environmental impact of packaging

materials biodegradable alternatives need to be developed.

In recent years, fungal filamentous material has emerged among the biodegradable
materials. Mycelium composite is a self-growing material consisting of two components -
substrate and fungal filament. The mycelium composite can be adapted to different

shapes, so products of different shapes and sizes can be created.

The aim of the thesis was to research which combination of cultivated mushroom and
substrate has the most similar properties to expanded polystyrene (EPS) packaging. The
secondary objective was to find out the properties of Lentinus Tigrinus as mycelium

composite material.

To investigate the topic, two preliminary experiments were performed in the laboratory of
Tartu College of Tallinn University of Technology. Seven fungal species were selected:
Ganoderma lucidum, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor, Ganoderma resinaceum,
Fomes fomentarius, Grifola umbellata and Lentinus Tigrinus. Alder chips, hardwood

sawdust and rye straw were chosen as substrates.

The aim of the first preliminary experiment was to find answers to the question whether
and how fast the mycelium grows under laboratory conditions and to find out the best
fungal species to use in the main experiment. The objective of the second preliminary
experiment was to find out whether the mycelium infected substrate continues to grow in
the mould and form a compact material. The results of the preliminary experiment showed
that in the main experiment a substrate with a finer structure should be used instead of
rye straw, so the substrate was changed to a straw pellet. For the main experiment conifer
sawdust was replaced by hardwood sawdust. The results of the preliminary experiment
showed that the mycelium grew by 14 days instead of the planned 35 days, so in the main
experiment, performed under sterile laboratory conditions, the growth time could be
reduced twice. Trametes versicolor, Ganoderma resinaceum, Fomes fomentarius, Lentinus

Tigrinus grew better and were used in the main experiment.

For the main experiment, the mycocomposite material was grown in the laboratory of the
Estonian University of Life Sciences, where flexural, compressive and dimensional stability
tests were performed according to ISO standards (ISO 1209-2: 2007, ISO 844: 2021, ISO
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2796: 1986). The fungi grew on three different substrates: straw pellets, alder chips and
hardwood sawdust. This work was preceded by the hypothesis that mycocomposites are
comparable in their properties (compressive strength, flexural strength and dimensional

stability) to expanded polystyrene.

The conducted research concluded that the most similar properties to EPS were found with
Trametes versicolor in strawpellet substrate. The flexural strength was the same as EPS
(0.13 MPa), the compressive strength was 4x higher than EPS (0.72 MPa), the moisture
absorption was 3x higher than EPS (3.22%). Trametes versicolor had the highest flexural
strength with all three substrates (0.07-0.13 MPa) and G.resinaecum with alderchips
substrate (0.06 MPa) and growing on straw (0.05 MPa). All mycelium composite speciemen
had higher compressive strength than EPS - Fomes fomentarius (1.55 MPa), Lentinus
Tigrinus (1,53 MPa) and G.resinaecum (1,50 MPa) had the highest strengths of all species.
In the dimensional stability test, G.resinaecum changed its dimension the least on the

substrate strawpellet (1,43%) and was therefore closest to EPS.

The study revealed the properties of Lentinus Tigrinus as mycelium composite. The
combination with alderchip substrate had one of the highest compressive strengths of all
the species (1.53 MPa), 8x stronger than EPS. The flexural strength was lower compared
to other species (0.01-0.03 MPa). Dimensional stability was higher compared to other
species and EPS (5.21% - 6.29%). There are no studies of Lentinus Tigrinus as mycelium

composite material, so further studies would be needed to verify the results.

The hypothesis set at the beginning of the work was confirmed. Mycelium composites are
comparable in their properties (compressive strength, flexural strength and dimensional
stability) to expanded polystyrene. Experiments have shown that mycelium composite

material has the potential to be used as a replacement material for EPS.
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LISAD

Lisa 1. Esimese eelkatse seened ja substraadid

L1.2 Liik austerervik, vasakult substraadid hake, saepuru ja pohk. Autori foto
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L1.4 Liik lakkvaabik, vasakult hake, saepuru ja pohk. Autori foto
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L1.5 Liik tuletael, vasakult hake, saepuru ja pohk. Autori foto
T r 2 '—)" \is)

L1.6 Liik nabatorik, vasakult hake, saepuru ja pohk. Autori foto
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L1.7 Liik tiiger-hammaslehik, vasakult hake, saepuru ja pohk. Autori foto
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Lisa 2. Teise eelkatses kasvanud seened

\ “ y
L2.1 Pohu peal kasvanud seeneliigid vasakult llevalt libliktagel, Ganoderma resinaecum, vasakult

alt tuletael ja tiiger-hammaslehik. Autori foto
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o

L2.2 Hakke peal kasvanud seeneliigid vasakult Ulevalt libliktagel, Ganoderma resinaecum, vasakult

alt tuletael ja tiiger-hammaslehik.
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L2.3 Saepuru peal kasvanud seeneliigid vasakult tlevalt libliktagel, Ganoderma resinaecum, vasakult

alt tuletael ja tiiger-hammaslehik. Autori foto

L2.4 Ganoderma resinaecumi seenematerjal. Autori foto
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Lisa 3. Paindekatse graafikud

Kuni lisa 3 10puni: x-telg deformatsioon (mm), y-telg joud (N)

Specimen 1to 4

25

20

B e

15

Force [M]

w""'ﬁﬁ-l Wi

B e T e

s
0 10 20 20 40 &0
Flexure displacement [mm)]

L3.1 Katsekehade tahised: 1- 1F1, 2- 1F2, 3-1F3, 4-1F4

Specimen 6 to 10

Force [N]

60

Flexure displacement [mm]

L3.2 Katsekehade tahised: 6- 2F1, 7- 2F2, 8- 2F3, 9- 3F1, 10- 3F2
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Specimen 11 to 15

N
]

N
o

Force [N]
>

-
o

Flexure displacement [mm]

L3.3Katsekehade tahised: 11- 3F3, 12- 1T1, 13- 1T2, 14- 1T3, 15- 1T4

Specimen 16 to 20

-t
H

-
N

Force [N]
[e+] -
o

[}

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flexure displacement [mm]

L3.4 Katsekehade tahised: 16- 2T1, 17- 2T2, 18- 2T3, 20- 2T4
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Specimen 21 to 25

Force [N]
N BN [o)] o]

o

Flexure displacement [mm]

L3.5 Katsekehade tahised: 21- 3T1, 22- 3T2, 23- 3T3, 24- 1G1, 25- 1G2

Specimen 26 to 30

—_
H

-
N

T
o

Force [N]
o]

o]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flexure displacement [mm]

L3.6 Katsekehade tahised: 26- 1G3, 27- 1G4, 29- 2G1, 30- 2G2
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Specimen 31 to 35

w

Force [N]
N

-

=

35
Flexure displacement [mm]
L3.7 Katsekehade tahised: 31- 2G3, 32- 3G1, 33- 3G2, 34- 3G3, 35- 1L1
Specimen 36 to 40
5
4
3
z
° 2
o
s
1
0
1 / | J) ol 1
i P A
0 5 10 15 20 25

Flexure displacement [mm]

L3.8 Katsekehade tahised: 36- 1L2, 37- 2L1, 38- 2L2, 39- 2L3, 40- 2L4
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Specimen 41 to 45

25

| E— M/«N'*

Force [N]
o o

0 5 10 15 20 25 30
Flexure displacement [mm]

L3.9 Katsekehade tahised: 41- 3L1, 42- 3L2, 43- 3L3, 44- 3L4, 45- EPS1

Specimen 46 to 48

N
(6]

N
o

Force [N]
o

=
o

0 5 10 15 20 25 30
Flexure displacement [mm]

L3.10 Katsekehade tahised: 46- EPS2, 47- EPS3, 48- EPS4
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Tabel 5.

Paindekatse algandmete graafikute tabel

Lisa 4. Paindekatse graafikute tabel

Katsekeha nr. Katsekeha tahis | Kérgus (mm) Deformatsioon Painde Maksimaalne Aeg Paindetugevus
maksimaalse deformatsioon joud (N) maksimaalse (MPa)
jouga maksimaalse jou korral
(mm) jou korral (s)

(mm)

1 1F-1 25,30 13,24 9,58 3,93 9,58 0,03

2 1F-2 25,00 8,52 6,96 3,29 6,96 0,02

3 1F-3 25,20 13,72 5,08 2,11 5,08 0,01

4 1F-4 25,30 13,36 6,38 3,74 6,38 0,03

6 2F-1 26,20 17,96 17,42 6,12 17,42 0,04

7 2F-2 25,60 25,41 18,34 6,48 18,34 0,04

8 2F-3 26,90 13,97 13,34 6,77 13,34 0,04

9 3F-1 25,15 11,92 8,82 2,27 8,82 0,02

10 3F-2 24,81 32,59 10,94 3,59 10,94 0,03

11 3F-3 24,86 14,94 10,52 2,87 10,52 0,02

12 1T-1 25,35 7,76 5,38 14,23 5,38 0,10

13 1T-2 24,04 6,15 5,76 17,44 5,76 0,14

14 1T-3 24,79 7,93 6,10 12,30 6,10 0,09

15 1T-4 25,47 9,86 6,64 28,10 6,64 0,19

16 2T-1 30,95 18,71 17,22 15,20 17,22 0,07
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Katsekeha nr. Katsekeha tahis | Kérgus (mm) Deformatsioon Painde Maksimaalne Aeg Paindetugevus
maksimaalse deformatsioon joud (N) maksimaalse (MPa)
jouga maksimaalse jou korral
(mm) jou korral (s)

(mm)

17 2T-2 28,97 23,60 19,00 14,54 19,00 0,08

18 2T-3 29,41 24,49 18,76 12,84 18,76 0,07

19 2T-4 27,90 30,22 20,04 11,13 20,04 0,06

20 3T-1 23,50 7,11 6,90 16,57 6,90 0,14

21 3T-2 24,89 9,10 6,90 17,57 6,90 0,13

22 3T-3 24,84 14,97 7,44 16,37 7,44 0,12

23 1G-1 24,14 16,54 10,00 7,17 10,00 0,06

24 1G-2 24,92 10,63 6,98 4,55 6,98 0,03

25 1G-3 22,91 7,42 4,96 3,68 4,96 0,03

26 1G-4 23,48 12,72 12,20 6,79 12,20 0,06

27 2G-1 28,88 20,36 19,96 13,75 19,96 0,07

28 2G-2 27,55 27,49 26,32 15,01 26,32 0,09

29 2G-3 24,57 18,11 10,68 2,09 10,68 0,02

30 3G-1 23,40 21,14 17,32 4,17 17,32 0,03

31 3G-2 23,70 32,11 16,48 3,09 16,48 0,02

32 3G-3 22,58 20,34 18,40 5,19 18,40 0,05

33 1L-1 22,77 22,61 4,48 1,72 4,48 0,01

34 1L-2 23,11 27,53 4,64 1,19 4,64 0,01

35 2L-1 26,55 16,57 8,46 2,53 8,46 0,02
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Katsekeha nr. Katsekeha tahis | Kérgus (mm) Deformatsioon Painde Maksimaalne Aeg Paindetugevus
maksimaalse deformatsioon joud (N) maksimaalse (MPa)
jouga maksimaalse jou korral
(mm) jou korral (s)

(mm)

36 2L-2 25,01 17,38 15,34 3,48 15,34 0,03

37 2L-3 28,45 8,41 7,96 5,02 7,96 0,03

38 2L-4 29,13 8,57 7,58 4,66 7,58 0,02

39 3L-1 27,01 14,51 6,78 7,07 6,78 0,04

40 3L-2 25,33 8,45 5,42 6,80 5,42 0,05

41 3L-3 23,80 13,44 5,34 1,47 5,34 0,01

42 3L-4 25,25 18,46 11,60 2,46 11,60 0,02

43 EPS-1 29,19 27,54 27,24 24,87 27,24 0,13

44 EPS-2 29,63 23,16 21,94 24,24 21,94 0,12

45 EPS-3 29,25 27,56 24,26 26,97 24,26 0,14

46 EPS-4 29,90 31,74 27,70 26,80 27,70 0,13
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Lisa 5. Paindekatse tabel koos keskmiste tulemustega

Tabel 6. Paindekatsete tabel. Arvvdartused koos tihedusega, keskmised tulemused koos keskmise

veaga.

Katsekeha Max joud (N), * | Paindetugevus Tihedus (g/cm3)
nimetus keskmine viga (I_VIPa), + keskmine | + keskmine viga
viga
1F 3,27+0,708 0,02+0,008 0,152+0,0059
2F 6,45+0,266 0,040 0,203+0,0005
3F 2,91+0,540 0,02+0,005 0,171+0,0015
1T 18,01+6,104 0,13+0,039 0,162+0,0089
2T 13,43+1,581 0,07+0,007 0,161+0,0089
3T 16,87+0,525 0,13+0,008 0,168+0,0119
1G 5,54+1,471 0,05+0,015 0,178+0,0043
2G 10,28+5,816 0,06+0,029 0,213+0,0035
3G 4,15+0,857 0,03+0,012 0,187+0,0138
1L 1,45+0,265 0,01+0 0,804+0,6647
2L 3,92+0,985 0,03+0,005 0,190+0,0029
3L 4,45+2,511 0,03+0,016 0,179+0,0134
EPS 18,44+1,165 0,13+0,008 0,014+0,0001
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Lisa 6. Survekatse graafikud

Kuni lisa 6 10puni: x-telg deformatsioon (mm), y-telg joud (kN)

Specimen 1 to 4

Force [kN]
H

0 2 4 6 8 10 12 14
Compressive displacement [mm]

L6.1. Katsekehade téhised: 2 - 1F1, 3 - 1F2 ,4 - 1F3

Specimen 5to 8
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H
oO~NOO;

N

Force [kN]
B (o] [o 2] 8 —Nt
)
NN
S

N

0 2 4 6 8 10 12 14
Compressive displacement [mm]

L6.2 Katsekehade tahised: 5 - 1F4, 6 - 2F1, 7 - 2F2, 8 - 2F3
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Specimen 9 to 12

14

10

12 12

10

Force [kN]
[es]

0 2 4 6 8 10 12 14
Compressive displacement [mm]

L6.3 Katsekehade tahised: 9 - 2F4, 10 - 3F1, 11 - 3F2, 12 - 3F3

Specimen 13 to 16

~

Force [kN]
B [¢)] ()]

w

0 2 4 6 8 10 12 14
Compressive displacement [mm]

L6.4 Katsekehade tahised: 13 - 3F4, 14 - 1T1, 15 - 1T2, 16 - 1T3
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Specimen 17 to 20
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Compressive displacement [mm]

L6.5 Katsekehade tahised: 17 - 1T4, 18 - 2T1, 19 - 2T2, 20 - 2T3

Specimen 21 to 24
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Compressive displacement [mm]

L6.6 Katsekehade tahised: 21 - 2T4, 22 - 3T1, 23 - 3T2, 24 - 3T3
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Specimen 25 to 28

8 25
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Compressive displacement [mm]

L6.7 Katsekehade tahised: 25 - 3T4, 26 - 1G1, 27 - 1G2, 28 - 1G3

Specimen 29 to 32

14

-
N

© s
o

Force [kN]
(o))

Compressive displacement [mm]

L6.8 Katsekehade tahised: 29 - 1G4, 30 - 2G1, 31 - 2G2, 32 - 2G3
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Specimen 33 to 36

20

Force [kN]
) o
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\\\ X
“ N\

S 9 \‘\\
" \

0 2 4 6 8 10 12 14
Compressive displacement [mm]

L6.9 Katsekehade tdahised: 33 - 2G4, 34 - 3G1, 35 - 3G2, 36 - 3G3

Specimen 37 to 40

12

-
o

Force [kN]
()] o]

S

Compressive displacement [mm]

L6.10 Katsekehade tahised: 37 - 3G4, 38 - 1L1, 39 - 1L2, 40 - 1L3
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Specimen 41 to 44
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Compressive displacement [mm]

L6.11 Katsekehade tahised: 41 - 114, 42 - 211, 43 - 212, 44 - 213

Specimen 45 to 48
45
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Compressive displacement [mm]

L6.12 Katsekehade tahised: 45 - 2L4, 46 - 3L1, 47 - 3L2, 48 - 3L3
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Specimen 49 to 50
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Compressive displacement [mm]
L6.13 Katsekehade tdhised: 49 - 3L4, 50 - EPS1
Specimen 1to 3
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Compressive displacement [mm]

L6.14 Katsekehade tahised: 1 - EPS2, 2 - EPS3, 3 - EPS4
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Lisa 7. Survekatse graafikute tabel

Tabel 7. Survekatse algandmete tabel

Katsekeha nr | Katsekeha Maksimaalne Survetugevus Aeg
tahis joud (Kn) (MPa) maksimaalsel
joul (s)

2 1F-1 7,64 0,76 180,00
3 2F-2 6,93 0,69 180,00
4 3F-3 6,56 0,66 180,00
5 3F-4 7,93 0,79 180,00
6 2F-1 15,11 1,51 180,00
7 2F-2 16,81 1,68 180,00
8 2F-3 15,20 1,52 180,00
9 2F-4 14,79 1,48 180,00
10 3F-1 11,51 1,15 180,00
11 3F-2 12,30 1,23 180,00
12 3F-3 12,75 1,28 180,00
13 3F-4 5,91 0,59 180,00
14 1T-1 7,54 0,75 180,00
15 1T-2 6,74 0,67 180,00
16 1T-3 8,27 0,83 180,00
17 1T-4 6,22 0,62 180,00
18 2T-1 11,20 1,12 180,00
19 2T-2 11,64 1,16 180,00
20 2T-3 17,21 1,72 180,00
21 2T-4 11,52 1,15 180,00
22 3T-1 9,27 0,93 180,00
23 3T-2 11,85 1,18 180,00
24 3T-3 11,09 1,11 180,00
25 3T-4 7,64 0,76 180,00
26 1G-1 7,99 0,80 180,00
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Katsekeha nr | Katsekeha Maksimaalne Survetugevus Aeg
tahis joud (Kn) (MPa) maksimaalsel
joul (s)

27 1G-2 8,14 0,81 180,00
28 1G-3 8,15 0,81 178,20
29 1G-4 6,79 0,68 169,64
30 2G-1 12,96 1,30 180,00
31 2G-2 13,01 1,30 180,00
32 2G-3 14,19 1,42 180,00
33 2G-4 19,88 1,99 180,00
34 3G-1 16,69 1,67 180,00
35 3G-2 12,59 1,26 180,00
36 3G-3 13,56 1,36 180,00
37 3G-4 11,74 1,17 180,00
38 1L-1 3,86 0,39 180,00
39 1L-2 4,31 0,43 180,00
40 1L-3 5,42 0,54 180,00
41 1L-4 4,87 0,49 180,00
42 2L-1 17,17 1,72 180,00
43 2L-2 15,59 1,56 180,00
44 2L-3 13,33 1,33 180,00
45 2L-4 15,07 1,51 180,00
46 3L-1 13,23 1,32 180,00
47 3L-2 8,99 0,90 180,00
48 3L-3 10,25 1,03 180,00
49 3L-4 9,82 0,98 180,00
50 EPS1 1,77 0,18 180,00
51 EPS2 1,77 0,18 180,00
52 EPS3 1,78 0,18 180,00
53 EPS4 1,78 0,18 180,00

80




Tabel 8. Survekatsete tabel. Arvvaartused koos tihedusega, keskmised tulemused koos keskmise

Lisa 8. Survekatse tabel koos keskmiste tulemustega

veaga.

Katsekeha | Max joud (kN) Survetugevus MPa Tihedus (g/cm3)
nimetus keskmine viga + keskmine viga + keskmine viga
1F 7,3£0,546 0,73+0,052 0,158+0,003

2F 15,5+0,784 1,55+0,078 0,188+0,002

3F 10,6+2,754 1,06+0,277 0,193+0,008

1T 7,2+0,780 0,72+0,080 0,155+0,004

2T 12,9+2,498 1,29+0,250 0,177+0,013

3T 10+1,636 0,99+0,163 0,172+0,008

1G 7,8+0,568 0,78+0,055 0,174+0,004

2G 15+2,854 1,50+0,286 0,200+0,004

3G 13,6+1,872 1,37+0,188 0,192+0,006

1L 4,6+0,587 0,460,057 0,148+0,008

2L 15,3+1,371 1,53+0,139 0,184+0,005

3L 10,6+1,600 1,06+0,158 0,184+0,006

EPS 1,8+0,005 0,18+0 0,015+0
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Tabel 9. Moo6tmete stabiilsus: katsekehade mootmete

Lisa 9. Mootmete stabiilsus tabel koos keskmiste tulemustega

muutus peale 20h.

20h
Katsekeha Pikkus Laius Korgus Keskmine % koikide
nimetus mootmete muutus
1F 1,60% 1,87% 1,32% 1,60%
2F 2,09% 1,06% 2,60% 1,92%
3F 1,21% 1,75% 1,35% 1,43%
1T 1,01% 0,97% 2,46% 1,48%
2T 1,14% 1,24% 2,88% 1,75%
1G 1,35% 1,70% 0,35% 1,14%
2G 1,83% 2,86% 17,41% 7,37%
3G 1,16% 1,41% 0,00% 0,86%
1L 0,84% 1,42% 3,55% 1,94%
2L 1,16% 3,17% 2,87% 2,40%
3L 2,22% 3,20% 3,24% 2,89%
EPS -0,07% -0,04% 0,11% 0,00%
Keskmine 1,30% 1,72% 3,18%

Tabel 10. MGGtmete stabiilsus: katsekehade mddtmete muutus peale 48h.

48h
Katsekeha Pikkus Laius Korgus Keskmine %
nimetus mootmete
muutus
1F 2,39% 2,58% 5,50% 3,49%
2F 2,84% 1,89% 8,90% 4,55%
3F 2,03% 2,27% 5,39% 3,23%
1T 1,66% 1,77% 6,22% 3,22%
2T 2,24% 2,21% 13,17% 5,87%
1G 1,89% 1,94% 0,45% 1,43%
2G 2,59% 3,84% 17,41% 7,95%
3G 2,07% 2,06% 8,33% 4,15%
1L 2,60% 3,06% 12,18% 5,95%
2L 2,95% 4,80% 11,00% 6,25%
3L 2,87% 4,41% 8,33% 5,21%
EPS -0,02% 0,02% 0,03% 0,01%
Keskmine 2,18% 2,57% 8,08%
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