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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan kitosaanin kemiallista muokkausta hydrofobisten pin-
noitteiden valmistamiseksi. Hydrofobisesti modifioidut kitosaanipinnoitteet tarjoavat moni-
puolisia mahdollisuuksia useilla teollisuudenaloilla, sillä niiden kosteudenkesto, mekaani-
nen vakaus ja biohajoavuus erottuvat selvästi muokkaamattomasta kitosaanista. Työn tavoit-
teena on selvittää, miten kitosaanin luonnollista hydrofiilisyyttä voidaan vähentää ja paran-
taa sen vedenhylkivyyttä. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Tulokset osoittivat, 
että kemialliset modifikaatiot, kuten asylaatio, alkylaatio ja erilaiset pintakäsittelyt, voivat 
merkittävästi lisätä kitosaanin hydrofobisuutta. Veden kosketuskulma kasvaa muokkaamat-
toman kitosaanin alhaisesta arvosta jopa superhydrofobiselle tasolle. Hydrofobisesti modi-
fioidulla kitosaanilla on potentiaalia erityisesti pakkaus-, tekstiili- ja lääkesovelluksissa. Ki-
tosaani on biohajoava, myrkytön ja uusiutuva materiaali, mutta sen laajempaa käyttöä rajoit-
tavat vielä tuotantokustannukset ja valmistusprosessin ympäristövaikutukset. 
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This bachelor’s thesis examines the chemical modification of chitosan to produce hydropho-
bic coatings. Hydrophobically modified chitosan coatings offer versatile opportunities in 
several industrial sectors, as their water resistance, mechanical stability and biodegradability 
clearly differ from unmodified chitosan. The aim of the study is to determine how the natural 
hydrophilicity of chitosan can be reduced and its water repellency improved. The research 
was conducted as a literature review. The results showed that chemical modifications, such 
as acylation, alkylation, and various surface treatments, can significantly increase the hydro-
phobicity of chitosan. The water contact angle increases from the low value of unmodified 
chitosan to a superhydrophobic level. Hydrophobically modified chitosan has potential par-
ticularly in packaging, textile, and pharmaceutical applications. Chitosan is a biodegradable, 
non-toxic, and renewable material, but its wider use is still limited by production costs and 
the environmental impact of the manufacturing process.  
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1  Johdanto 

Materiaalitekniikan kasvava kiinnostus biohajoaviin ja uusiutuviin raaka-aineisiin on lisän-

nyt tarvetta kehittää vaihtoehtoja fossiilipohjaisille polymeereille, esimerkiksi pinnoiteso-

velluksissa, joissa vaaditaan vettä hylkiviä ja mekaanisesti kestäviä pintoja. Yksi lupaavim-

mista luonnon polymeereistä on kitiinistä jalostettu kitosaani, jota saadaan runsaasti esimer-

kiksi äyriäisten kuorijätteestä (Hasan et al. 2022). Kitosaanin biologinen yhteensopivuus 

muihin aineisiin, myrkyttömyys ja kemiallinen muokattavuus tekevät siitä monikäyttöisen 

materiaalin biolääketieteen, pakkausmateriaalien, vedenpuhdistuksen ja tekstiilipinnoittei-

den sovelluksiin.  

Kitosaani on kuitenkin vahvasti hydrofiilinen polysakkaridi, jonka aminoryhmät ja hyd-

roksyyliryhmät sitovat vettä tehokkaasti, mikä johtaa sen heikkoon kosteudenkestoon (Ha-

san et al. 2022). Tämä rajoittaa kitosaanin käyttöä ympäristöissä, joissa vaaditaan hydrofo-

bisia ominaisuuksia. Haasteen ratkaisemiseksi kitosaania täytyy muokata kemiallisesti tai 

fysikaalisesti, jotta voidaan muodostaa hydrofobisia pinnoitteita. 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan eri tutkimuksissa löydettyjä keinoja soveltaa kitosaa-

nia hydrofobisten pinnoitteiden valmistuksessa. Työn tavoitteena on myös tarkastella pin-

noitteiden teollisia käyttökohteita ja vedenkestävyyttä vertailemalla pinnoitteiden veden 

kosketuskulmia. Lisäksi työssä selvitetään kitosaanin ja kitiinin rakennetta. Työn keskeisim-

mät tutkimuskysymykset ovat, mitkä kemialliset ja fysikaaliset modifikaatiot lisäävät pin-

noitteiden hydrofobisuutta eniten, ja missä teollisissa sovelluksissa näitä hydrofobisia pin-

noitteita voidaan käyttää. Tutkimusmenetelmänä toimii kirjallisuuskatsaus.  
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2  Kitosaani ja sen ominaisuudet 

Kitosaani on biopolymeeri, jota muodostetaan deasetyloimalla kitiiniä. Kitiini on toisiksi 

yleisin luonnossa esiintyvä polysakkaridi selluloosan jälkeen, jota voidaan eristää esimer-

kiksi niveljalkaisten ulkokuorista kuten rapujen ja katkarapujen kuorista, tai hiivojen solu-

seinistä (Hasan et al. 2022). Sitä on saatavilla runsaasti ruokatuotannon jätteenä, joka tekee 

siitä erinomaisen materiaalin uusiutuvuuden kannalta. Kitiini ei liukene helposti tavallisiin 

liuottimiin, jonka takia se muutetaan deasetyloituneeksi johdannaiseksi – kitosaaniksi. Kito-

saani liukenee happamiin, neutraaleihin sekä emäksisiin liuoksiin, joka tekee siitä helpom-

min sovellettavan kuin pelkästä kitiinistä. Kitosaani ja kitiini ovat biohajoavia ja myrkyttö-

miä aineita. (Jayakumar et al. 2009.) 

Kitiini muunnetaan kitosaaniksi emäksisellä deasetyloinnilla, jossa kitiinin N-asetyyliglu-

kosamiiniyksiköiden asetyyliryhmät hydrolysoidaan vahvassa natriumhydroksidiliuoksessa 

(NaOH). Prosessi suoritetaan tyypillisesti 50% NaOH:ssa ja lämpötilassa 100-150°C, jolloin 

kitiinin asetyloidut aminoryhmät muuttuvat vapaiksi primäärisiksi amiineiksi. (Hasan et al. 

2022.) 

Kitosaani muodostuu kitiinistä reaktiolla 1. Sivutuotteena syntyy natriumasetaattia ja vettä. 

("!#"#$$%)% + ((%)$#) → ("&#""$'%)% + (("##"$$%)) + ((#($) (1) 

  (kitiini)       (kitosaani)    

 

Kuvassa 1 on esitetty kitiinin kemiallinen rakenne. Kitiinin kemiallinen kaava on 

(C8H13O5N)n . Kuvissa “n” kuvastaa polymeeriketjun toistuvien yksiköiden määrä. Kitiini 

ja kitosaani eivät ole siis vain yksittäisiä molekyylejä, vaan pitkiä ketjuja kuvassa 1 ja 2 

esitettyjä perusrakenteita. Kitiini on lineaarinen polysakkaridi, joka koostuu β-(1→4)-si-

doksin toisiinsa liittyneistä N-asetyyli‑D‑glukosamiiniyksiköistä. Rakenne muistuttaa lä-

heisesti selluloosaa, mutta C2-asemassa oleva hydroksyyliryhmä on korvattu asetamidiryh-

mällä (-%#"$"##), mikä tekee kitiinistä veteen liukenemattoman.  
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Kuva 1. Kitiinin kemiallinen rakenne (Hasan et al. 2022, 19) 

Kitosaanin kemiallinen rakenne on esitetty kuvassa 2 ja sen kemiallinen kaava on 

(C6H11O4N)n. Amino- ja hydroksyyliryhmiä voidaan helposti muuttaa kemiallisesti, mikä 

parantaa kitosaanin mekaanisia ominaisuuksia (Hasan et al. 2022).  

 

 

Kuva 2. Kitosaanin kemiallinen rakenne (Hasan et al. 2022, 19) 

Kitosaani muodostuu, kun suurin osa kitiinin asetyyliryhmistä poistetaan, jolloin polymeeri 

koostuu β-(1→4)-sidoksin toisiinsa liittyneistä D‑glukosamiiniyksiköistä, joissa C2-ase-

massa on primäärinen aminoryhmä (-%#(), mikä lisää esimerkiksi happoliuoksiin liuke-

nevuutta (Hasan et al. 2022). 
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2.1  Kitosaanin rakenne ja kemialliset ominaisuudet 

Kitosaanin kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, kuten liukoisuutta voidaan tutkia sen 

deasetyloitumisasteen (DD) perusteella. Tämä on kitosaanin runko-osassa olevien vapaiden 

aminoryhmien (−%#() prosentuaalinen määrä. Kitosaanille ominaista ovat antimikrobiset 

ja kosteuttavat ominaisuudet. Sitä voidaan jalostaa helposti geeleiksi, kalvoiksi, nano-

kuiduiksi, helmiksi, mikrohiukkasiksi, nanopartikkeleiksi ja tukirakenteiksi. (Jayakumar et 

al. 2009.)  

Kitosaanin biohajoavuus perustuu sen rakenteessa oleviin glykosidisidoksiin sekä asetyyli- 

ja aminoryhmiin, jotka altistuvat sekä kemialliselle, että entsymaattiselle pilkkoutumiselle. 

Happamissa olosuhteissa, kuten vatsalaukun hapoissa, kitosaani hajoaa happokatalysoidusti, 

kun taas elimistössä ja luonnossa sen hajoamista edistävät lysosomit sekä useat entsyymit 

kuten tietyt bakteeriperäiset hydrolaasit. Biohajoavuuteen vaikuttavat voimakkaasti dease-

tylaatioaste (DD) ja molekyylipaino. Korkea DD lisää aminoryhmien määrää ja nopeuttaa 

entsymaattista hajoamista, kun taas asetyloituneemmat ja suurikokoiset polymeerit hajoavat 

selkeästi hitaammin. Kitosaanin modifikaatiot, kuten sulfonaatti (anioni, jonka rakenne 

RSO₂O⁻), kvaternisointi (tertiäärisen amiinin tai fosfiinin muuttaminen kvaternääriseksi am-

monium- tai fosfoniumyhdisteeksi alkyloimalla) tai hydrofobiset substituoinnit voivat joko 

nopeuttaa tai hidastaa hajoamista muuttamalla polymeerin liukoisuutta sekä sitä, kuinka hel-

posti entsyymit pystyvät tunnistamaan ja hajottamaan polymeeriketjuja. (Edo et al. 2024.) 

2.1.1  Luonnollinen hydrofiilisuus ja sen haasteet 

Kitosaani on luonnollisesti erittäin hydrofiilinen, koska sen rakenteessa on suuri määrä ami-

noryhmiä (-NH₂) ja hydroksyyliryhmiä (-OH), jotka muodostavat vetysidoksia ja vuorovai-

kuttavat veden kanssa. Tämän takia kitosaani sitoo vettä voimakkaasti. Mitä korkeampi 

deasetyloitumisaste (DD), sitä hydrofiilisempi ja vesiliukoisempi kitosaani on. Muokkaa-

mattoman kitosaanin DD on 60-85 %, jolloin kitosaani liukenee täysin laimeisiin happoihin 

ja käyttäytyy hyvin hydrofiilisesti. Kitosaanin happovakio (pKa) on noin 6-6.5. Happamissa 

ympäristöissä aminoryhmät protonoituvat ja kitosaani turpoaa, sitoo vettä ja liukenee. Neut-

raaleissa ja emäksisissä ympäristöissä protonaatio vähenee, jolloin kitosaani menettää hyd-

rofiilisyyttään, eikä liukene. (Hasan et al. 2022.) 
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Kitiini on voimakkaasti hydrofobinen sen asetyyliryhmien ja laajan vetysidoksien verkoston 

ansiosta. Kitosaanin luulisi olevan huonompi kandidaatti hydrofobisten pinnoitteiden luo-

misessa hydrofiilisyytensä takia. Kitosaanin kemiallinen muokattavuus on kuitenkin selke-

ästi parempi verrattuna kitiiniin esimerkiksi kitosaanin vapaiden aminoryhmien (-NH₂) an-

siosta. 
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3  Hydrofobisuuden lisäämisen menetelmät 

Luonnollisesti hydrofiilistä kitosaania täytyy muokata, jotta sen hydrofobisia ominaisuuksia 

voidaan lisätä ja materiaalia voidaan hyödyntää sovelluksissa, joissa tarvitaan vedenhyl-

kivyyttä ja kosteudenkestoa.  

Tässä luvussa esitellään kaksi päälinjaa, joita kitosaanin hydrofobisuuden parantamisessa 

käytetään: kemialliset modifikaatiot ja fysikaaliset menetelmät. Kemiallisilla modifikaati-

oilla tarkoitetaan rakenteen muokkausta, jossa polymeeriin liitetään hydrofobisia sivuryhmiä 

tai muutetaan sen vuorovaikutuksia veden kanssa. Fysikaaliset menetelmät puolestaan hyö-

dyntävät pintakäsittelyitä, joilla voidaan muokata kitosaania ilman kemiallisia menetelmiä. 

Nämä menetelmät muodostavat perustan kitosaanin hydrofobisuuden kehittämiselle eri ma-

teriaaleissa, kuten tekstiileissä, biopohjaisissa pinnoitteissa, nanopartikkeleissa ja kompo-

siittirakenteissa. Seuraavat alaluvut syventävät kumpaakin lähestymistapaa ja kuvaavat nii-

den rakenteellisia, kemiallisia ja käytännön vaikutuksia. 

3.1  Kemialliset modifikaatiot 

Tässä luvussa esitetään erilaisia kemiallisia menetelmiä, joilla kitosaanin rakennetta voidaan 

muokata sen luonnostaan hydrofiilisten ominaisuuksien vähentämiseksi ja vedenhylkivyy-

den parantamiseksi eri käyttökohteissa. Kitosaanin runkorakenteessa olevat aminoryhmät ja 

hydroksyyliryhmät mahdollistavat useita reaktioreittejä, joiden avulla polymeeriin voidaan 

liittää uusia sivuryhmiä tai muuttaa sen pintaenergiaa. Näillä modifikaatioilla voidaan vai-

kuttaa muun muassa kitosaanin liukoisuuteen, pintarakenteeseen ja hydrofobisuuteen, ja si-

ten parantaa sen soveltuvuutta pinnoitteisiin, nanopartikkeleihin ja huokoisiin materiaalei-

hin. 
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3.1.1  Asylaatio 

Keskeinen hydrofobisuuden lisäämisen menetelmä on asylaatio. Tämä reaktiotyyppi perus-

tuu aldehydien, tai karboksyylihappojen johdannaisten, kuten anhydridien liittämiseen kito-

saanin aminoryhmiin (N-asylaatio), tai hydroksyyliryhmiin (O-asylaatio). (Edo et al. 2024.) 

N-asylaatio kohdistuu kitosaanin reaktiivisimpaan kohtaan C2-aminoryhmään. Kuvassa 3 

esitetty reaktioyhtälö havainnollistaa N-asylaatiota, jossa kitosaani reagoi sukkiinihappoan-

hydridin kanssa happokatalysoiduissa olosuhteissa (HCl/etanoli, 80°C). Reaktiossa ami-

noryhmä toimii nukleofiilinä ja avaa anhydridirakenteen. Aminoryhmän ja asyylireagenssin 

välinen reaktio muodostaa amidiryhmiä, jotka vähentävät kitosaanin kationisuutta ja muut-

tavat sen hydrofiilisen rakenteen osittain hydrofobiseksi. N-asyloitu kitosaani on yksinker-

taisempaa syntetisoida kuin O-asyloitu kitosaani ja sitä hyödynnetään esimerkiksi lääkeai-

neiden annostelussa pitkävaikutteisena aineena tai lääkeaineen kantajana. (Edo et al. 2024.) 

 

 

Kuva 3. N-asylaation reaktioyhtälö (Edo et al. 2024, p. 16474) 

O-asylaatio on haastavampi ja monimutkaisempi kuin N-asylaatio. Kuvassa 4 esitetyn reak-

tioyhtälö havainnollistaa O-asylaatiota, jossa trifluorietikkahappoa tai metaanisulfonihappoa 

lisätään ennen asylointireaktion alkua "( − %#( liitosten suojaamiseksi. Tämä suojaryhmä 

poistetaan vedellä reaktion päätyttyä. (Edo et al. 2024.)  
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Kuva 4. O-asylaation reaktioyhtälö (Edo et al. 2024, p. 16474) 

O-asyloidun kitosaanin pintaenergia muuttuu selvästi hydrofobisemmaksi ja sillä on todettu 

vaikutuksia nanokuitujen ja kalvojen morfologiaan tehden niiden rakenteesta tiiviimpiä ja 

vettä hylkiviä. Materiaalin mekaaninen lujuus ja kosteudenkestävyys myös paranee. (Edo et 

al. 2024.) 
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3.1.2  Alkylaatio 

Alkylaatiolla kitosaanista voidaan muodostaa vettä hylkivä kitosaanisieni. Kuvassa 5 esite-

tyssä reaktiossa kitosaanin aminoryhmiin liitetään pitkä hiilivetysivuketju. Aldehydipohjai-

nen alkyloiva reagenssi reagoi kitosaanin C2-aminoryhmän kanssa muodostaen Schiffin 

emäksen. Tämän jälkeen muodostunut imiinirakenne pelkistetään, jolloin syntyy pysyvä 

N-alkyylikitosaani, jossa on pitkä voimakkaasti hydrofobinen alkyyliketju. (Edo et al. 

2024.)  

 

Kuva 5. Kitosaanin alkylaation reaktiokaavat (Edo et al. 2024, p. 16471) 

Alkylaatiolla modifioidusta kitosaanista voidaan valmistaa kevytrakenteinen sieni, joka hyl-

kii voimakkaasti vettä pitkien hydrofobisten sivuketjujen ansiosta (Edo et al. 2024). 
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3.1.3  MCTCS-kitosaanisieni 

Toinen vettä voimakkaasti hylkivä kitosaanin modifikaatio on MCTCS-sieni (modifioitu ris-

tisilloitettu kitosaanisieni). Kitosaani liuotetaan 1-% etikkahappoon ja pakastekuivataan 

muodostaen huokoinen aerogeelirakenne. Sieni ristisilloitetaan natriumtripolyfosfaatilla 

(TPP) ja rakenne vahvistetaan kuumentamalla se sitraalietanoliliuoksessa, jolloin kitosaanin 

aminoryhmät reagoivat aldehydien kanssa. Lopuksi sienen pinta modifioidaan n-oktadekaa-

nitiolilla, joka kiinnittyy rakenteeseen ja tekee pinnasta superhydrofobisen ja superoleofiili-

sen (materiaali, jolla äärimmäinen affiniteetti öljyihin). (Su et al. 2017.) 

 

 

Kuva 6. Kuvassa MCTCS kitosaanisienen valmistusprosessin vaiheet; a) CS eli muokkaa-

maton kitosaanisieni, b) TCS eli tripolyfosfaattilla (TPP) silloitettu kitosaanisieni, c) CTCS 

eli sitraalilla silloitettu kitosaanisieni, d) MCTCS eli modifioitu ristisilloitettu kitosaani-

sieni (Su et al. 2017, p. 425) 

Muodostuva sieni on kevyt, mekaanisesti kestävä ja se imee öljyä todella hyvin. MCTCS-

kitosaanisieni on halpa ja helppo valmistaa sekä biohajoava. Sillä voidaan poistaa vedestä 

öljyepäpuhtauksia.  (Su et al. 2017.) 
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3.1.4  Heksanaalilla modifioitu kitosaaniaerogeeli 

Heksanaalilla modifioitu kitosaaniaerogeeli edustaa yksinkertaista ja tehokasta menetelmää 

lisätä kitosaanipohjaisten aerogeelien hydrofobisuutta muuttamatta niiden nanoskaalaista 

kolmiuloitteista kuiturakennetta. Menetelmä perustuu kitosaanin aminoryhmien reaktioon 

alifaattisen aldehydin (tässä tapauksessa heksanaalin) kanssa, jolloin muodostuu Schiffin 

emäksiä ja kitosaanin pintaan liitetään hydrofobisia heksyyliryhmiä (Takeshita et al. 2017).  

 

 

Kuva 7. heksanaalilla modifioidun kitosaaniaerogeelin synteesi 

 (Takeshita et al. 2017, p. 2173) 

Heksanaalilla modifioidut kitosaaniaerogeelit säilyttävät matalan tiheyden (0.04–0.07 

g/cm³) ja homogeenisen nanokuiturakenteen, mikä on keskeistä esimerkiksi lämmöneriste-

materiaaleissa ja muissa sovelluksissa, joissa tarvitaan keveyttä ja suurta huokoisuutta. Hek-

sanaalimodifikaatio parantaa aerogeelin kosteudenkestävyyttä, heksyyliryhmien muodosta-

man vettä hylkivän pinnan ansiosta. Korkean ilmankosteuden olosuhteissa muokkaamaton 

aerogeeli kutistuu selvästi, kun taas heksanaalilla modifioitu materiaali säilyttää muotonsa 

huomattavasti paremmin. (Takeshita et al. 2017.) 
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3.1.5  Kitosaanipohjainen nanopartikkelipinnoite tekstiilipinnoille 

Kitosaanipohjaisten nanopartikkeleiden hyödyntäminen superhydrofobisten pinnoitteiden 

valmistuksessa perustuu kitosaanin kationisten aminoryhmien ja negatiivisesti varautunei-

den fluorianionien välisiin sähköstaattisiin vuorovaikutuksiin. Tällä menetelmällä voidaan 

muodostaa nanoskaalaisia, fluoratulla pinta-aktiivisella aineella (kemikaali, joka vähentää 

nesteiden pintajännitystä) stabiloituja partikkeleita, joiden pintaan sitoutuneet fluorialkyyli-

ryhmät vähentävät materiaalin pintaenergiaa ja tekevät siitä hydrofobisen. Kitosaanin na-

nopartikkelidispersion ruiskuttaminen tekstiilipinnan päälle muodostaa monimodaalisen 

pintarakenteen, jossa mikrokuitumainen tekstiilirakenne ja nanopartikkelit tuottavat yhdessä 

tarvittavan karheuden superhydrofobisen olomuodon stabiloitumiseksi. (Ivanova et al. 

2013.) 

Kitosaanipohjaisten nanopartikkelien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa säätelemällä fluo-

rianionien suhteellista määrää kitosaanin monomeeriyksikköä kohden. Fluorianionien lisää-

minen neutraloi kitosaanin positiivista varausta johtaen tiiviiden ja hydrofobisten partikke-

lien muodostumiseen. Optimaalinen anionisuhde lisää nanopartikkelien hydrofobisuutta, pa-

rantaen niiden kiinnittymistä substraattiin. Nanopartikkelipinnoite viimeistellään kemialli-

sella jälkikäsittelyllä, jossa kitosaanin hydroksyyliryhmät korvataan 

klooridimetyyliperfluoridekyylisilaanilla (CDM-FDS). Tämä poistaa hydrofiiliset ryhmät ja 

parantaa pitkäaikaista kosteudenkestoa. (Ivanova et al. 2013.) 
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3.1.6  Tseiini-kitosaani-kompleksipartikkeli (MCS) 

Tseiini-kitosaani-kompleksipartikkelit (MCS, mixed chitosan-zein complex particles) ovat 

amfifiilisiä biopolymeeripohjaisia rakenteita, joissa hydrofiilinen kitosaani ja luonnostaan 

hydrofobinen maissiproteiini tseiini yhdistyvät yhdeksi kolloidiseksi partikkeliksi. (Li et al. 

2026.) 

 

 

Kuva 8. MCS-partikkeli syntyy tseiinin ja kitosaanin välisistä elektrostaattisista vuorovai-

kutuksista, vetysidoksista ja hydrofobisista interaktioista (Li et al. 2026, p. 4) 

MCS-partikkelin muodostuminen perustuu kolmeen päävuorovaikutukseen:  

1. Elektrostaattisiin vetovoimiin, jotka syntyvät tseiinin negatiivisesti varautuneiden 

karboksylaattiryhmien ja kitosaanin positiivisesti protonoituvien aminoryhmien vä-

lille. 

2. Kitosaanin hydroksyyliryhmien ja tseiinin aminohappojen välisiin vetysidoksiin. 

3. Hydrofobisiin interaktioihin, joissa pooliset aminohappotähteet vuorovaikuttavat ki-

tosaanirungon kanssa. 

Näiden vuorovaikutusten yhteisvaikutus stabiloi partikkeleita ja tekee MCS-struktuurista 

dispersiovakaan. (Li et al. 2026.) 
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3.1.7  Lauryyligallaatti-oksastettu kitosaani (CT-LG) 

Lauryyligallaatti-oksastus tuottaa kitosaanista erittäin hydrofobisen materiaalin hyödyntä-

mällä lakkaasin katalysoimaa fenoliyhdisteiden hapetusta, jolloin muodostuvat reaktiiviset 

välituotteet sitoutuvat kitosaanin aminoryhmiin joko Schiffin emäksen tai Michael-additio-

mekanismin kautta, kuten kuvan 9 kohdassa c) esitetään. Lisäksi osa lauryyligallaattimole-

kyyleistä oligomerisoituu ja kiinnittyy kitosaanipinnan rakenteisiin, mikä on havainnollis-

tettu kuvan 9 osassa b). (Cheung et al. 2023.) 

 

 

Kuva 9. Lauryyligallaatti‑oksastus: lakkaasin katalysoima LG‑radikaalien muodostuminen 

ja niiden sitoutuminen kitosaaniin (Cheung et al. 2023, p. 7697) 

Modifikaation seurauksena kitosaanin pinta muuttuu karheammaksi ja sen kemiallinen ra-

kenne sisältää hydrofobisia pitkäketjuisia alkyylijäännöksiä, mikä parantaa sen kosteuden-

kestoa ja vähentää materiaalin pehmenemistä märissä olosuhteissa. CT-LG pinnoite parantaa 

erityisesti bakteeriselluloosakomposiittien mekaanista vakautta ja tarjoaa antimikrobisia 

sekä UV-suojaavia ominaisuuksia, mikä tekee siitä soveltuvan biopohjaisiin pakkauksiin ja 

vedenkestäviin materiaaleihin. (Cheung et al. 2023.) 
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3.2  Fysikaaliset menetelmät 

Kitosaanin hydrofobisuutta voidaan lisätä myös fysikaalisilla menetelmillä, vaikka kemial-

liset modifikaatiot ovat yleisempiä. Tässä luvussa käsitellään yhtä fysikaalista menetelmää, 

jolla kitosaanipohjaisten materiaalien pintaa voidaan muokata hydrofobisuuden paranta-

miseksi ilman, että polysakkaridin kemiallista runkoa tarvitsee muuttaa. 

3.2.1  Heksametyylidisilatsaani (HMDS) plasmapolymerointi 

Kitosaanikalvon hydrofobisuutta ja vesihöyrynvastusta voidaan lisätä plasmapolymeroin-

nilla, jossa levitetään ohut heksametyylidisilatsaanikerros (HMDS) sen pinnalle. Kylmä-

plasma mahdollistaa vettä hylkivän pinnoitteen lisäämisen kitosaanille, ilman polymeerirun-

gossa tapahtuvaa kemiallista modifiointia. Muodostuva kerros koostuu seuraavista sidok-

sista, jotka estävät veden läpäisyä: 

Taulukko 1. HMDS:tä muodostuvan pinnoitteen sidokset (Assis & Hotchkiss 2007) 

Sidoksen nimi Kemiallinen merkintä 

Pii-Typpi-Pii Si-N-Si 

Pii-Happi-Pii Si-O-Si 

Pii-Metyyli Si–CH₃ 

Pii-Hiili Si-C 

Metyyliryhmä -CH₃ 

 

Muodostuva kerros on kovalenttisesti sitoutunut polysakkaridin pintaan, mikä tekee siitä 

mekaanisesti kestävän, ja samalla erittäin ohuen sekä joustavan rakenteen. (Assis & Hotch-

kiss 2007.) 
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4  Hydrofobisuus ja kitosaanipinnoitteiden vedenkosketuskulmat 

Kitosaanipohjaisia pinnoitteita voidaan muokata hyvin erilaisin kemiallisin ja fysikaalisin 

menetelmin, ja nämä muokkaukset vaikuttavat ratkaisevasti materiaalin vedenhylkivyyteen. 

Kitosaanipinnoitteiden suorituskykyä arvioidaan erityisesti veden kosketuskulman (WCA) 

avulla, sillä se kuvaa pintojen vettymistä ja mahdollisen superhydrofobisen tilan toteutu-

mista eri modifikaatioiden yhteydessä. Tässä luvussa tarkastellaan, miten eri kitosaaniraken-

teet, kuten muokkaamaton kitosaani, kemiallisesti modifioidut aerogeelit, nanopartikkeli-

pinnoitteet ja proteiinikompleksit eroavat toisistaan vedenhylkivyydessä ja vertaillaan niiden 

vedenkosketuskulmia (WCA). 

4.1  Veden kosketuskulma (WCA) 

Mitatessa materiaalin pinnan hydrofobisuutta tarkastellaan sen veden kosketuskulmaa 

(WCA). Tämä on pinnan kostumista kuvaava suure, joka määritetään mittaamalla vesipi-

saran ja kiinteän pinnan välisen rajapinnan kulma tasapainoasennossa. Se kertoo, miten hy-

vin pinta hylkii (hydrofobinen) tai sitoo (hydrofiilinen) vettä (Kozbial et al. 2016). Kuvassa 

10 on havainnollistettu, miten pisara käyttäytyy eri pintojen vedenkosketuskulman arvoilla.   

 

 

Kuva 10. WCA erot eri pintatyypeillä, (Crowe et al. 2021, p. 2) 

 

Kun vesipisara asetetaan materiaalin pinnalle, se muotoutuu pintajännityksen, painovoiman 

ja energiaominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. WCA mittaa pisaran reunan tangenttiviivan 

ja pinnan välisen kulman, ja sen suuruus kertoo pinnan hydrofobisuuden. Taulukosta 2 näh-

dään kosketuskulmien vaikutus pinnan ominaisuuksiin. (Crowe et al. 2021.) 
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Taulukko 2. Pinnan ominaisuudet eri veden kosketuskulman suuruuksilla 

Kulma ° Pinta 

Pieni (< 90°) Hydrofiilinen 

Suuri (>90°) Hydrofobinen 

Erittäin suuri (>150°) Superhydrofobinen 

 

WCA-mittaus perustuu pisaran muodon analysointiin, jota voidaan arvioida useilla algorit-

meilla, kuten goniometrialla, θ/2‑menetelmällä, ympyrä- tai ellipsisovituksella sekä tarkalla 

ADSA‑P‑menetelmällä. Vaikka yksinkertaiset menetelmät voivat antaa karkeita arvoja, tar-

kimmat tulokset saadaan ADSA-P-menetelmällä, joka perustuu Laplacen yhtälön kuvaa-

maan pisaran tasapainoprofiiliin. (Xu 2014.) 
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4.2  WCA eri kitosaanimodifikaatioilla 

Kun tutkitaan kitosaanin eri modifikaatioiden hydrofobisuutta on tärkeää tarkastella yksit-

täisten muokkausten tuottamia WCA-arvoja. Taulukossa 3 on esitetty modifikaatioiden 

WCA-arvot. Seuraavissa kappaleissa on kerrottu eri materiaalien WCA:sta tarkemmin. 

Taulukossa 3 esitettyjen kitosaanipinnoitteiden WCA:n vertailu osoittaa sen, että hydrofo-

bisuuden lisääminen riippuu sekä kemiallisista sivuryhmistä, että pinnoitteen mikroraken-

teesta. Aldehydi ja tioliryhmät (kuten MCTCS ja heksanaali modifikaatiossa) nostavat kon-

taktikulmia yli 130° tason. Voimakkaimman vaikutuksen saavuttaa nanopartikkelipinnoite, 

jossa modifikaatio yhdistyy karkean monitasoisen pinnan muodostumiseen. 

Taulukko 3. WCA-arvot eri kitosaanimodifikaatioille 

Kitosaanimodifikaatio  WCA 

Muokkaamaton kitosaani (Takeshita et al. 2017) 28° 

Modifioitu ristisilloitettu kitosaanisieni (MCTCS) 

(Su et al. 2017) 

150° 

Heksanaalilla modifioitu kitosaaniaerogeeli (Takeshita et al. 2017) 136° 

Kitosaanipohjainen nanopartikkelipinnoite tekstiilipinnoille 

(Ivanova et al. 2013) 

160.2° +- 2.0° 

Tseiini-kitosaani-kompleksipartikkeli (MCS) (Li et al. 2026) 138° 

Lauryyligallaatti-oksastettu kitosaani (CT-LG) (Cheung et al. 2023) 120° 

 

Voidaan todeta, että hydrofobisten sivuketjujen määrä ja pinnoitteen karkeus, vaikuttavat 

WCA arvon suuruuteen. Eri menetelmät ovat kuitenkin eri sovelluksille tarkoitettuja, ja vaa-

dittava WCA riippuu aina tietyn prosessin tarpeista. 
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4.2.1  Muokkaamaton kitosaani  

Muokkaamaton kitosaani on luonnostaan voimakkaasti hydrofiilinen polysakkaridi, jonka 

runsailla hydroksyyli- ja aminoryhmillä on suuri affiniteetti vettä kohtaan. Veden kontakti-

kulma on matala, noin 28°, ja vesipisara imeytyy materiaaliin välittömästi, mikä heikentää 

sen kosteudenkestävyyttä ja rajoittaa käyttöä vettä hylkivissä sovelluksissa. Kitosaanin hyd-

rofiilisyys johtuu sen polysakkaridirungon kyvystä muodostaa vetysidoksia, mikä tekee ma-

teriaalista helposti turpoavan ja herkästi kosteutta sitovan. Tämän vuoksi muokkaamaton 

kitosaani edellyttää kemiallisia tai fysikaalisia modifikaatioita vedenhylkivyyden paranta-

miseksi. (Takeshita et al. 2017.) 

4.2.2  MCTCS-sieni 

Su et al. (2017) tutkimuksessa tarkastellaan, kuinka kitosaanisienen (CS) kemiallisen muok-

kaus vaikuttaa sen pintaominaisuuksiin, erityisesti vedenhylkivyyteen ja öljyn imeytymi-

seen. Tutkimuksessa vertaillaan eri valmistusvaiheissa syntyviä sieniä, jotka ovat esitetty 

kuvassa 11: a) CS eli muokkaamaton kitosaanisieni, b) TCS eli tripolyfosfaattilla (TPP) sil-

loitettu kitosaanisieni, c) CTCS eli sitraalilla silloitettu kitosaanisieni, d) MCTCS eli modi-

fioitu ristisilloitettu kitosaanisieni. (Su et al. 2017.) 

 

Kuva 11. Öljyn (punainen) ja veden (sininen) imeytyminen eri sienissä (a-d): a) CS, b) 

TCS, c) CTCS, d) MCTCS (Su et al. 2017, p. 426) 

Kuvasta 11 huomataan, miten d) MCTCS-sienen superhydrofobinen pintakäsittely tekee sen 

rakenteesta erittäin vettä hylkivän ja samalla voimakkaasti öljyä imevän. n-oktadekaanitio-

lilla käsitellyn materiaalin veden kontaktikulma nousee noin 150°, jolloin vesi ei enää 

imeydy huokoiseen rakenteeseen, vaan jää pisaroiksi pinnalle ja irtoaa helposti. Öljy sen 
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sijaan imeytyy sienen sisään nopeasti, mikä osoittaa modifikaation onnistuneen tuottamaan 

samanaikaisesti superhydrofobisen ja superoleofiilisen materiaalin (materiaali, jolla äärim-

mäinen affiniteetti öljyihin). (Su et al. 2017.) 

4.2.3  Heksanaalilla modifioitu kitosaaniaerogeeli 

Heksanaalilla modifikaation ansiosta kitosaaniaerogelin WCA kasvaa merkittävästi. Ku-

vasta 12 nähdään miten 13,3 til-%:n heksanaalilla käsitelty aerogeeli saavuttaa noin 136° 

WCA, minkä lisäksi vesi ei enää läpäise materiaalin pintaa. (Takeshita et al. 2017.) 

 

Kuva 12. Heksanaalin määrän vaikutus WCA:han (Takeshita et al. 2017, p. 2176) 

Modifikaatio osoittautuu tehokkaaksi sekä hydrofobisuuden lisäämisessä, että veden tun-

keutumisen estämisessä (Takeshita et al. 2017). 
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4.2.4  Kitosaanipohjainen nanopartikkelipinnoite tekstiilipinnoille 

Kitosaanipohjainen nanopartikkelipinnoite muodostaa tekstiilin pinnalle superhydrofobisen 

kerroksen, jossa kitosaanin positiivisesti varautuneet aminoryhmät reagoivat pitkäketjuisten 

fluorianionien kanssa muodostaen hydrofobisia nanopartikkeleita. Pinnoitteen vedenkontak-

tikulma nousee jopa noin 160° (taulukosta 4. CDM-FDS käsittelyn jälkeen, kun r = 0,9), 

jolloin vesi ei pääse tunkeutumaan rakenteeseen, ja pisarat vierivät pois pinnalta hyvin pie-

nellä liikkeellä. (Ivanova et al. 2013.) 

Taulukko 4. Fluorianionien suhteellisen lukumäärän kitosaanin alkeisyksikköä kohden (r) 

vaikutus WCA:han ennen ja jälkeen CDM‑FDS‑jälkikäsittelyn (Ivanova et al. 2013, p. 1517) 

r WCA ennen CDM-FDS WCA jälkeen CDM-FDS 

0.8 156.6° ± 2.0° 158.9° ± 1.9° 

0.9 157.2° ± 2.2° 160.2° ± 2.0° 

1.0 156.7° ± 2.0° 151.3° ± 7.0° 

 

Fluorattujen silaaniryhmien lisäkäsittely korvaa kitosaanin hydrofiilisiä hydroksyyliryhmiä, 

mikä parantaa pinnoitteen pitkäaikaista stabiilisuutta veden ja kosteuden vaikutuksessa. 

Tämä osoittaa, että nanopartikkelipinnoituksen ja lisähydrofobisoinnin yhdistelmä tuottaa 

erittäin tehokkaan ja kestävän vettä hylkivän pinnoitteen tekstiilikäyttöön. (Ivanova et al. 

2013.) 
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4.2.5  Tseiini-kitosaani-kompleksipartikkeli (MCS) 

MCSM-partikkeleiden pintakemiaa voidaan säätää muuttamalla kitosaanin ja tseiinin välistä 

massasuhdetta. Optimaalinen suhde on kitosaani:tseiini = 1:5, jolloin se saavuttaa noin 

86,85° WCA:n. Liian suuri kitosaanimäärä tekee partikkelista liian hydrofiilisen, kun taas 

tseiinin ylimäärä kasvattaa kontaktikulmaa liikaa ja heikentää emulsion muodostumista. (Li 

et al. 2026.) 

 

Kuva 13. Kitosaani:tseiini massasuhteen vaikutus WCA:han (Li et al. 2026, p. 5) 

Hydrofobisuutta voidaan lisätä vielä enemmän hyödyntäessä MCS partikkeleita biopohjai-

sen polyakrylaattilateksin pinnoitteena. Kun lateksi valmistetaan 6 % MCS-pinnoitteella, 

esimerkiksi pakkausmateriaalina käytettävälle paperille, pinnan WCA nousee arvoon 138°. 

Pinnoite muodostaa kuiturakenteen päälle yhtenäisen, huokoset täyttävän kalvon, mikä toi-

mii kosteuden torjujana. (Li et al. 2026.) 
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4.2.6  Lauryyligallaatti-oksastettu kitosaani (CT-LG) 

Taulukossa 5 on vertailtu lauryyligallaatti-oksastetun kitosaanin hydrofobisuutta WCA-ar-

vojen perusteella muihin materiaaleihin. Taulukossa 5 esitetty kitosaani on muokattu etik-

kahapon ja kuivauksen avulla kuivemmaksi tehden siitä tiiviimmän ja sileämmän, jolloin 

sen WCA eroaa aiemmin esitetystä arvosta 28° korkeammaksi. 

Taulukko 5. CT-LG modifikaation WCA-arvo verrattuna muihin materiaaleihin (Cheung et 

al. 2023) 

Materiaali/modifikaatio WCA 

Kitosaani (CT) 52° 

Bakteeriselluloosa 12.7° 

CT/CT-LG-seos 55° 

CT-LG 120° 

 

Lauryyligallaatti-oksastus muuttaa kitosaanin pinnan selvästi vettä hylkivämmäksi pitkien 

alkyyliketjujen ja karheamman pintarakenteen ansiosta. Entsymaattinen modifikaatio tuot-

taa yhtenäisen hydrofobisen kalvon, jonka ansiosta CT-LG-kalvon WCA nousee noin 120°. 

Lisäksi pintaan muodostuva yhtenäinen LG-kerros (lauryyligallaatti) hidastaa veden imey-

tymistä ja vähentää materiaalin pehmenemistä märissä olosuhteissa. (Cheung et al. 2023.) 
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5  Hydrofobisten kitosaanipinnoitteiden sovellusalueet 

Hydrofobisesti modifioidut kitosaanipinnoitteet tarjoavat monipuolisia mahdollisuuksia 

useilla teollisuudenaloilla, sillä niiden kosteudenkesto, mekaaninen vakaus ja biohajoavuus 

erottuvat selvästi muokkaamattomasta kitosaanista. Kitosaaniin liitetyt hydrofobiset sivu-

ryhmät tai rakenteelliset muutokset vähentävät veden imeytymistä materiaaliin, ja parantavat 

sen kestävyyttä haastavissa olosuhteissa, mikä laajentaa sen käyttöpotentiaalia esimerkiksi 

pakkausmateriaaleissa, tekstiileissä ja paperipinnoitteissa. Seuraavissa alaluvuissa tarkastel-

laan näitä käyttökohteita yksityiskohtaisemmin.  

5.1  Biopakkaukset ja elintarviketeollisuus 

Kitosaanipohjaisten materiaalien käyttö biopakkausteollisuudessa on noussut keskeiseen 

rooliin erityisesti tilanteissa, joissa pyritään korvaamaan fossiilipohjaisia ja hitaasti hajoavia 

pakkausmateriaaleja.  

5.1.1   MCS-pinnoitettu paperi 

MCS-partikkelit ovat biohajoavia ja myrkyttömiä, minkä lisäksi ne soveltuvat käytettäväksi 

fluorittomissa pinnoiteratkaisuissa, joissa ympäristöystävällisyys ja elintarvikekelpoisuus 

ovat keskeisiä vaatimuksia. MCS-pinnoitettu paperi osoittaa erinomaista vastustuskykyä eri-

laisille elintarvikkeissa yleisesti esiintyville nesteille, kuten happamille juomille, kahville ja 

maidolle. Pinnoitteen hydrofobisuus estää nesteitä tunkeutumasta materiaalin sisään säilyt-

täen paperin pinnan kuivana upotuksenkin jälkeen, lisäten pakkausmateriaalin hygieeni-

syyttä ja käyttövarmuutta käytännön olosuhteissa. Etuna on myös biohajoavuus, jota mitat-

tiin maaperähajoamiskokeessa, jossa MSC-pinnoitetun paperin todettiin hajoavan lähes sa-

malla nopeudella kuin käsittelemätön paperi.  Tämä tekee MCS-partikkelista houkuttelevan 

vaihtoehdon erityisesti biopohjaisissa pakkaus- ja paperipinnoitesovelluksissa. (Li et al. 

2026.) 
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5.1.2  CT-LG-pinnoitetut pakkausmateriaalit 

CT-LG modifikaation tuomat ominaisuudet vahvistavat entisestään kitosaanipohjaisten ma-

teriaalien soveltuvuutta biopakkauksiin. Modifioitu kitosaani osoittaa pakkausmateriaaleille 

parannettua kosteudenkestoa ilman synteettisiä lisäaineita. CT-LG-pinnoitettu bakteerisel-

luloosa säilyttää rakenteensa ja mekaanisen lujuutensa myös märissä olosuhteissa, mikä on 

erityisen tärkeää elintarvikkeiden kuljetuksessa ja säilytyksessä. Lisäksi pinnoitteen anti-

mikrobiset ominaisuudet estävät bakteerien kasvua pakkauksien sisä- ja ulkopinnoilla, mikä 

voi pidentää tuoretuotteiden säilyvyyttä ja vähentää kontaminaatioriskejä. CT-LG-materiaa-

lit tarjoavat lupaavan vaihtoehdon perinteisille muovikalvoille ja -pinnoitteille erityisesti ti-

lanteissa, joissa vaaditaan samanaikaisesti kosteudenkestoa, mekaanista lujuutta ja mikro-

biologista puhtautta. (Cheung et al. 2023.) 

5.2  Paperipinnoitteet 

Merilevä- ja kasvipohjaisia kuituja pidetään lupaavina vaihtoehtoina perinteiselle puupoh-

jaiselle paperille, mutta niiden käytännön hyödyntämistä rajoittavat heikko mekaaninen kes-

tävyys ja suuri vedenimeytyvyys. Saleh ym. (2021) osoittavat tutkimuksessaan, että näitä 

haasteita voidaan tehokkaasti lieventää kitosaanipinnoituksella, joka parantaa sekä materi-

aalin rakennetta että toiminnallisia ominaisuuksia. Kitosaanin kationinen luonne mahdollis-

taa vahvan vuorovaikutuksen merilevän ja kasvien anionisten polysakkaridien, kuten algi-

naatin, fuukoidaanin, hemiselluloosan ja pektiinin kanssa. Tämä elektrostaattinen sitoutumi-

nen lisää kuitujen välistä koheesiota ja johtaa merkittäviin parannuksiin mekaanisessa lujuu-

dessa: esimerkiksi merileväpaperin vetomoduuli kasvoi jopa kolminkertaiseksi ja kasvipa-

perin murtolujuus peräti 25-kertaiseksi pinnoituksen ansiosta. Lisäksi kitosaani vähentää 

huomattavasti materiaalin vedenimeytyvyyttä, sillä riittävä pinnoitekerros muodostaa vettä 

hylkivän, happaman ympäristön ulkopuolella liukenemattoman suojapinnan. Merkittävää on 

myös se, että kitosaanin luonnolliset antimikrobiset ominaisuudet välittyvät pinnoitettuihin 

papereihin, mikä tekee niistä potentiaalisia vaihtoehtoja esimerkiksi elintarvikepakkausten 

kestävään kehittämiseen. (Saleh et al. 2021.) 
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5.3  Lääketeollisuus 

Hydrofobisesti modifioitu kitosaani (HM-kitosaani) on osoittautunut lupaavaksi materiaa-

liksi lääkeaineiden kapseloinnissa ja pitkävaikutteisissa annostelujärjestelmissä. Calejo et al. 

(2013) tutkivat HM-kitosaanin soveltavuutta lääkekantajien materiaaliksi verrattuna muok-

kaamattomaan kitosaaniin ja PLGA:han (polylaktidi-ko-glykolidipolymeeri). Muokattu po-

lymeeri muodostaa viskoottisen ja tiiviin verkoston, jossa hydrofobiset sivuketjut sitovat 

lääkeainetta sekä sähköstaattisten, että hydrofobisten vuorovaikutusten kautta. Tämä hidas-

taa lääkeaineen poistumista kantajasta, sillä hydrofobiset ryhmät rajoittavat veden tunkeutu-

mista polymeroituun rakenteeseen ja vähentävät lääkeaineen diffuusiota ulos mikropartik-

kelista. Kapseleissa, joissa on käytetty muokkaamatonta kitosaania on nopeampi alkuvai-

heen vapautuminen. HM-kitosaanikapseli vapauttaa lääkettä tasaisemmin useiden viikkojen 

ajan. HM-kitosaanin ominaisuudet tekevät siitä lupaavan vaihtoehdon lääkkeille, joiden va-

pautumista halutaan säädellä tarkasti pitkän ajan kuluessa, kuten kroonisten sairauksien hoi-

dossa, tai implantteihin perustuvissa lääkeannostelujärjestelmissä. (Calejo et al. 2013.) 

5.4  Tekstiilipinnoitteet 

Kitosaanipohjaiset nanopinnoitteet tarjoavat lupaavan tavan parantaa biopohjaisten tekstii-

lien vedenhylkivyyttä ja kestävyyttä, mutta niiden haasteena on ollut superhydrofobisen tilan 

lyhytikäisyys. Ivanova ym. (2013) osoittavat, että kitosaanin ja pitkäketjuisten fluorianio-

nien muodostama nanopartikkelikerros tuottaa rakenteeltaan karkean ja erittäin vettä hylki-

vän pinnan, jonka WCA ylittää 150°. Kitosaanin positiivinen varaus edistää nanopartikke-

lien muodostumista ja niiden kiinnittymistä tekstiilipintaan, mikä parantaa pinnoitteen yhte-

näisyyttä ja toimivuutta. 

Tutkimuksen merkittävin tulos oli, että nanopartikkelien hydrofiiliset ryhmät voidaan kor-

vata dimetyyliperfluoridekyylisilanilla, mikä hidastaa pinnoitteen hydratoitumista ja piden-

tää superhydrofobisen tilan säilymistä sekä nesteessä että kosteissa olosuhteissa. Optimaali-

nen pinnoite (r ≈ 0.9) kesti viikkoja heikentymättä ja palautti ominaisuutensa kuivumisen 

jälkeen. Myös pesunkestävyys parani, sillä kontaktikulma pysyi lähes muuttumattomana 

useista pesukierroksista huolimatta. Tulokset korostavat kitosaani–fluorianionipinnoitteiden 

potentiaalia kestäviin ja bioyhteensopiviin tekstiilisovelluksiin. (Ivanova et al. 2013.)  
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6  Ekologiset ja taloudelliset näkökulmat 

6.1  Kitosaanintuotannon kustannukset 

Muoville on kustannustehokkuutensa vuoksi vaikea löytää korviketta, eikä kitosaanikaan 

korkean valmistus- ja soveltamishintansa vuoksi ole täydellinen korvike. Kitosaanin hinta 

vaihtelee huomattavasti sen puhtaus- ja laatutason mukaan, sillä tekninen laatu maksaa 

yleensä noin 9 USD/kg, kun taas elintarvike- ja farmaseuttiset laadut voivat nousta useisiin 

satoihin dollareihin kilolta tiukkojen puhdistus- ja laatuvaatimusten vuoksi. Raaka-aineiden 

rajallinen saatavuus ja korkeat tuotantopanokset, kuten merkittävät happo- ja emäsmäärät 

sekä suuri vedenkulutus nostavat tuotantokustannuksia ja hidastavat markkinoiden kasvua.  

Samaan aikaan muiden biopolymeerien, kuten PLA:n (polyaktidi) ja PHA:n (polyhydrok-

sialkanoaatti), kustannusrakenne määräytyy pitkälti fermentoinnin, energiaintensiivisten 

prosessien ja raaka-ainepohjan mukaan, mikä tekee niiden hinnasta yhä korkeamman kuin 

fossiilipohjaisten muovien, mutta kuitenkin usein matalamman kuin korkealaatuisen kito-

saanin. Vaikka kitosaanin kustannustaso on edelleen haaste, teknologinen kehitys ja tuotan-

non skaalaus voivat parantaa hintakilpailukykyä tulevaisuudessa. (Hasan et al. 2022; Jha et 

al. 2024.) 

6.2  Ekologiset ongelmat 

Kitosaanipohjaisten hydrofobisten pinnoitteiden ympäristöriskejä tarkastellessa on huomi-

oitava pinnoitteiden valmistuksesta aiheutuvia riskejä, sekä kitosaanin valmistusvaiheissa 

esiintyviä riskejä. Tutkimuksissa käsiteltyjen kitosaanipinnoitteiden valmistus sisältää ke-

miallisia modifikaatioita, joissa käytetään muun muassa pitkäketjuisia aldehydejä ja tioliyh-

disteitä. Aldehydeihin perustuvat reaktiot muodostavat hapettuneita sivutuotteita ja edellyt-

tävät orgaanisia liuottimia (Takeshita et al. 2017), mikä lisää prosessin kemiallista kuormi-

tusta. Fluorianionipohjaisissa pinnoitteissa nanopartikkelien havaittiin irtoavan tekstiilipin-

noilta kosteuskontaktissa (Su et al. 2017), mikä voi osoittaa pinnoitteiden heikkoa pysy-

vyyttä ja potentiaalista päätymistä ympäristöön.  
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Ympäristöhaitat kytkeytyvät kuitenkin lopulta kitosaanin perustuotantoon, joka on pinnoit-

teiden luomisen kannalta eniten energiaa ja kemikaaleja kuluttava vaihe. Kitosaanituotanto 

käyttää vahvoja happoja ja emäksiä (HCl, NaOH), jotka tuottavat runsaita jätevesivirtoja, 

jotka neutraloinninkin jälkeen sisältävät suuria määriä liuenneita kiintoaineita ja orgaanista 

ainesta. Prosessi sisältää useita kuumennus- ja kuivatusvaiheita, mikä on huomattavan ener-

giaintensiivistä. Hyönteispohjaisen raaka-aineen pigmentti- ja proteiinipitoisuus ovat kor-

keita, jolloin ne täytyy poistaa lisäten prosessin kemiallista kuormaa. (Mersmann et al. 

2025.) 
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7  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin kitosaanin kemiallisia muokkausmenetelmiä hydrofo-

bisten pinnoitteiden valmistamiseksi, sekä näihin menetelmiin liittyviä materiaaliteknisiä, 

tuotannollisia, sekä ympäristöllisiä näkökulmia. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan 

todeta, että kitosaanin luonnollinen hydrofiilisyys muodostaa merkittävän rajoitteen sen käy-

tölle vettä hylkivissä sovelluksissa, mutta erilaisilla modifikaatioilla tätä ominaisuutta voi-

daan muuttaa tehokkaasti. (Hasan et al. 2022.) 

Tulokset osoittavat, että erityisesti kemialliset modifikaatiot, kuten asylaatio, alkylaatio sekä 

erilaiset oksastus- ja kompleksirakenteet, ovat tehokkaita keinoja lisätä kitosaanin hydrofo-

bisuutta (Cheung et al. 2023; Edo et al. 2024; Li et al. 2026). Näissä menetelmissä hydrofo-

biset sivuketjut muuttavat materiaalin pintakemiaa ja vähentävät sen vuorovaikutusta veden 

kanssa. Lisäksi havaittiin, että pelkkä kemiallinen koostumus ei yksin määritä hydrofo-

bisuutta, vaan myös pinnan mikrorakenne ja karheus vaikuttavat merkittävästi WCA arvoon 

(Ivanova et al. 2013; Xu 2014). Esimerkiksi nanopartikkelipinnoitteet yhdistävät kemiallisen 

modifikaation ja rakenteellisen karheuden, mikä mahdollistaa jopa superhydrofobisten pin-

tojen muodostamisen (Ivanova et al. 2013). 

Vertailu eri modifikaatioiden välillä osoitti, että WCA voi kasvaa merkittävästi muokkaa-

mattoman kitosaanin 28°:sta jopa yli 150°:een (Ivanova et al. 2013; Su et al. 2017; Takeshita 

et al. 2017). Tämä korostaa modifikaatioiden tehokkuutta ja mahdollistaa materiaalin käytön 

sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa kosteudenkestävyyttä. Samalla voidaan todeta, että 

optimaalinen menetelmä riippuu käyttökohteesta, sillä esimerkiksi biopakkauksissa, tekstii-

leissä ja lääkesovelluksissa vaatimukset materiaalin ominaisuuksille vaihtelevat. 

Sovellusten näkökulmasta hydrofobisesti modifioitu kitosaani tarjoaa lupaavia mahdolli-

suuksia erityisesti biopohjaisissa pakkausmateriaaleissa, paperipinnoitteissa, tekstiileissä ja 

lääkeannostelujärjestelmissä (Calejo et al. 2013; Ivanova et al. 2013; Li et al. 2026; Saleh et 

al. 2021). Sen biohajoavuus, myrkyttömyys ja muokattavuus tekevät siitä houkuttelevan 

vaihtoehdon fossiilipohjaisille materiaaleille (Jayakumar et al. 2009). Kuitenkin taloudelli-

set ja ekologiset haasteet, kuten korkeat tuotantokustannukset sekä kemiallisesti intensiiviset 



40 

 

valmistusprosessit rajoittavat vielä sen laajamittaista käyttöönottoa (Hasan et al. 2022; Mers-

mann, Souza & Fernando 2025). 

Yhteenvetona voidaan todeta, että kitosaanin hydrofobisten ominaisuuksien kehittäminen on 

materiaalitekniikan kannalta merkittävä tutkimusalue, jolla on potentiaalia edistää kestävien 

ja biohajoavien materiaalien käyttöä. Tulevaisuudessa tutkimuksissa voitaisiin keskittyä ym-

päristöystävällisempien modifikaatiomenetelmien kehittämiseen sekä tuotantoprosessien 

kustannustehokkuuden parantamiseen, jotta kitosaanipohjaiset hydrofobiset pinnoitteet voi-

sivat kilpailla laajemmin perinteisten materiaalien kanssa. 
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