Ella Tirronen

Bio- ja kuitupohjaiset barrierit: materiaalit
Ja toimintamekanismit

GloBio — Globaaleja biotalouden ratkaisuja paikallisista

innovaatioverkostoista

1.1.2026-30.6.2027

Hanke on Euroopan unionin osarahoittama Etela-Savon
maakuntaliiton kautta

Euroopan unionin } XAMK {

OsarahOittama Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu




*
*

* p

*
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rahoitusta Eteld-Savon maakuntaliitolta. Hanketta koordinoi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu ajalla 1.1.2026 — 30.6.2027. Hankkeen kokonaisbudjetti on 278,935

euroa, josta Euroopan unionin rahoitusosuus on 195,254 euroa.

Taman kirjallisuusselvityksen tavoitteena on koota ja jasentaa ajantasainen tutkimustieto
bio- ja  kuitupohjaisista  barrier-materiaaleista seka niiden  toiminnallisista
vaikutusmekanismeista. Tydssa keskitytaan neljaan tyypilliseen barrier-ominaisuuteen

erityisesti elintarvikepakkauksissa, joita ovat happi-, rasva-, vesi- ja vesihOyrybarrierit.
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1 JOHDANTO

Pakkausmateriaalien kehityksessa barrier-ominaisuuksilla on keskeinen merkitys
erityisesti elintarvikesovelluksissa, joissa vaaditaan suojaa happea, kosteutta ja
rasvoja vastaan koko tuotteen elinkaaren ajan. Samanaikaisesti lainsaadanto,
markkinavaatimukset ja kestavyystavoitteet ohjaavat voimakkaasti siirtymaa
fossiilipohjaisista muoveista kohti uusiutuvia ja kiertotalouteen soveltuvia
ratkaisuja. Kuitupohjaiset materiaalit tarjoavat lupaavan lahtokohdan tahan
kehitykseen, mutta niiden luontainen huokoisuus ja kosteusherkkyys asettavat

merkittavia rajoitteita ilman tehokkaita barrierratkaisuja.

Viime vuosina huomio on kohdistunut erityisesti kuitu- ja biopohjaisiin pinnoite- ja
komposiittirakenteisiin, joissa  barrier-ominaisuudet syntyvat materiaalin
mikrorakenteen, pintakemian ja  kerrosrakenteen  yhteisvaikutuksesta.
Mikrofibrilloitu selluloosa (MFC), hemiselluloosat, ligniinipohjaiset materiaalit,
biopolymeerit seka levymaiset mineraalit ovat esimerkkeja materiaaleista, joilla
voidaan tiivistda kuiturakennetta ja hidastaa aineiden kulkeutumista. Kaytannon
sovelluksissa barrierin  toimivuus ei kuitenkaan riipu vain yksittaisesta
materiaalista, vaan my6s formuloinnista, pinnoitusmenetelmasta, alustan

ominaisuuksista ja kosteuden hallinnasta.

Teollisen tutkimuksen nakokulmasta keskeinen haaste on kuilun kaventaminen
laboratorio-olosuhteissa saavutettujen barrier-tulosten ja todellisten prosessi- ja
kayttdolosuhteiden valilla. Pinnoitteiden tasalaatuisuus, pinhole- ja halkeiluriskit
seka pinnoitus- ja kuivausprosessien reunaehdot maarittavat pitkalti, voidaanko
kuitupohjaisista  rakenteista  kehittdd skaalautuvia ja  suorituskykyisia
barrierratkaisuja. Naiden tekijoiden systemaattinen tarkastelu on olennainen osa
materiaalikehitysta ja luo perustan ratkaisuille, jotka ovat seka teknisesti toimivia
etta teollisesti toteuttamiskelpoisia.
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2 MITEN BARRIERIT TOIMIVAT

Pakkausmateriaaleissa tarkastellaan tyypillisesti neljaa keskeista
suojausominaisuutta: happi-, rasva-, vesi- ja vesihoyrybarrieria (kuva 1) (Hubbe et
al., 2017). Naista happibarrieri on erityisen tarkea elintarvikkeiden sailyvyyden
kannalta, silla hapen lapaisy kiihdyttaa hapettumisreaktioita ja heikentaa tuotteen
laatua (Lavoine et al., 2012). Kuitu- ja biopohjaisilla materiaaleilla happibarrieri
voidaan saavuttaa suhteellisen tehokkaasti tiivistamalla rakennetta ja pidentamalla
diffuusioreitteja huokoisessa kuitu- ja fibrilliverkossa (Hubbe et al., 2017; Lavoine
et al., 2012).

Rasvabarrierin tehtdvana on estdga oOljyjen ja rasvojen imeytyminen
kuiturakenteeseen. Tama on kuitupohjaisille materiaaleille luontaisesti haastavaa
niiden huokoisuuden ja hydrofiilisen pintakemian vuoksi, mutta rakenteellisella
densifioinnilla ja sopivilla pintaratkaisuilla rasvankestoa voidaan parantaa
merkittavasti (Meinander, 2000; Hubbe & Pruszynski, 2020). Vesi- ja
vesihoyrybarrieri on pakkauksille vaativin  suojausominaisuus, silla
selluloosapohjaiset materiaalit sitovat vetta, turpoavat ja plastisoituvat kosteissa
olosuhteissa, mika avaa diffuusioreitteja ja heikentaa barrierisuorituskykya
(Spence et al., 2011; Hubbe et al., 2017). Puhtaasti kuitupohjaisilla rakenteilla ei
tyypillisesti saavuteta riittavaa vesi- ja vesihOyrynkestoa ilman hydrofobisia
pintakerroksia, kemiallista muokkausta tai monikerrosratkaisuja (Hubbe et al.,
2017).

Tassa luvussa kuvataan kuitu- ja biopohjaisten barrier-rakenteiden suorituskykya
ohjaavat yhteiset mekanismit. Vaikka kaytetyt materiaalit ja tavoiteltava
suojausominaisuus vaihtelevat, 1apaisyyn ja pinnoitteen toimivuuteen vaikuttavat
toistuvasti samat perustekijat. Naita ovat (1) kulkeutumisreitit huokoisessa kuitu- ja
fibrilliverkossa, (2) dispersioreologia ja komponenttien sekoittumisen hallinta, (3)

kosteuden aiheuttama turpoaminen ja plastisoituminen seka (4) kalvovirheet,
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kuten pinholet ja halkeamat. Naiden mekanismien ymmartaminen on keskeista,
jotta eri barrieriominaisuuksien valisia kompromisseja voidaan hallita ja
kuitupohjaisista materiaaleista kehittaa toimivia  ja prosessoitavia

pakkausratkaisuja.

Nanoselluloosa-

kalvo Vesihbyry Rasva’
oljyt
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Kuva 1. Nelja pakkauskalvojen tyypillisinta suojausominaisuutta. (Muokattu Hubbe
et al. 2017)

2.1 Kulkeutuminen kuitu- ja fibrilliverkossa

Kuitu- ja fibrillipohjaisissa materiaaleissa barrier-ominaisuudet syntyvat yhteisesti
siitd, miten kulkeutumisreitit muodostuvat huokoisessa verkossa ja milla tavoin
reitteja voidaan katkaista, pidentaa tai tehda energisesti epaedullisiksi lapaisevalle
aineelle. Rasvojen ja dljyjen lapaisyn estaminen perustuu ensisijaisesti kahteen
mekanismiin: (1) kosteutta ja polaarisia voimia hyodyntavaan pintakemiaan seka
(2) rakenteelliseen tiiveyteen ja diffuusiota hidastavaan mikrorakenteeseen.
Kuiturakenteen luonnollinen hydrofiilisyys  ja huokoisuus tekevat
selluloosapohjaisista materiaaleista lahtékohtaisesti heikkoja rasvabarriereja, silla
rasvat imeytyvat helposti paperin kapillaareihin ja voivat |apaistd arkin myds

kaasufaasissa tapahtuvan diffuusion kautta. Rasvabarrierin muodostaminen
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edellyttaa siis joko rakenteen sulkemista tai kuitupinnan energiatasojen
muuttamista (Hubbe & Pruszynski, 2020).

Hapen ja muiden kaasujen kulkeutuminen kuitumateriaaleissa noudattaa
vastaavasti diffuusioperiaatetta, mutta kaytannossa ratkaisevaa on erityisesti
huokoisen kuituverkon tarjoamien reittien maara ja jatkuvuus. Huokosverkko ja
mikrorakenteen epataydellisyydet mahdollistavat kaasun lapaisyn, minka vuoksi
huokoisuuden on raportoitu lisdavan merkittavasti hapen permeaatiota
kuitupohjaisissa materiaaleissa (Hubbe et al., 2017; Lavoine et al., 2012). Tiivis,
yhtenainen fibrillikerros pienentda huokoskokoa ja kasvattaa diffuusioreitin
mutkikkuutta (tortuosity), jolloin hapen kulkeutuminen hidastuu. Samalla on
huomattava, ettd happibarrieri on voimakkaasti riippuvainen kosteudesta:
kohonnut suhteellinen kosteus voi plastisoida ja turvottaa selluloosapohjaista
verkostoa, avata diffuusioreitteja ja heikentaa siten hapenestoa (Lavoine et al.,
2012).

Vesi- ja vesihdyrybarrierissa kulkeutumista ohjaavat sekd huokosverkko etta
materiaalin kyky sitoa vetta. Selluloosapohjaisissa rakenteissa vesihoyryn lapaisy
kasvaa usein selvasti, kun ilmankosteus nousee, koska verkosto turpoaa ja
vesimolekyylit likkuvat helpommin plastisoituneessa rakenteessa. Kirjallisuudessa
on raportoitu, ettd kuitumateriaalien kosteusherkkyys voi kasvattaa WVTR-arvoja
moninkertaisiksi jo kohtalaisessa ilmankosteudessa ja ettd huokosverkon
rakennetta muokkaamalla, huokoskokoa pienentamalla tai kiteisyytta lisdamalla
voidaan vahentaa vesihdyryn lapaisya (Spence et al., 2011). Kaytannodssa tama
tarkoittaa, ettd sama densifiointi ja “reittien pidentaminen”, jotka auttavat
happibarrierissa, parantavat usein myos vesihoyrybarrieria, vaikka varsinainen
vesibarrierin saavuttaminen vaatii tyypillisesti lisdksi hydrofobisempia ratkaisuja tai

monikerrosrakenteita.
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Perinteinen, nykyisin ymparistokriittinen tapa parantaa rasvankestoa on ollut
fluorattujen yhdisteiden kayttd. Nama perfluoratut molekyylit laskevat paperin
pinnan vapaata pintaenergiaa niin paljon, etta rasvat eivat imeydy pinnalle eivatka
siten paase huokosiin (Hubbe & Pruszynski 2020). Mekanismi perustuu korkeaan
kontaktikulmaan. Jos nesteen kontaktikulma on yli 90°, se ei kykene tunkeutumaan
huokosiin. Tama ilmidé noudattaa Lucas—Washburn-yhtalon mukaisia periaatteita,
joiden mukaan huokosiin imeytyminen pysahtyy, kun nesteen ja kiintean pinnan
valiset vuorovaikutukset ovat riittdvan heikot (Hubbe & Pruszynski 2020).
Fluorikemikaalien ymparisto- ja terveysriskit ovat kuitenkin johtaneet
vaihtoehtoisten mekanismien kehittamiseen. Niistd keskeisia ovat hydrofiilisiin
polymeereihin perustuvat kalvot, jotka muodostavat tiiviin, diffuusiota hidastavan
kerroksen. Esimerkiksi tarkkelys, karboksimetyyliselluloosa (CMC) ja alginaatit
voivat muodostaa kuivuttuaan yhtenaisia kalvoja tayttamalla huokoset tai
tekemalla kuidun pinnasta kemiallisesti rasvaa hylkivan (Meinander 2000).
Tallaiset kalvot eivat sinansa tee materiaalia hydrofobiseksi, mutta ne estavat
rasvojen kulkeutumisen diffuusion kautta, mikd on rasvabarrierin kannalta
keskeistd. Toinen keskeinen toimintamekanismi perustuu kuiturakenteen
densifiointiin, jolla suljetaan huokosia ja pidennetaan diffuusioreitteja. Tama

voidaan saavuttaa useilla tavoilla, jotka on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kuiturakenteen densifiointiin perustuvat rasvabarrieria parantavat
ratkaisut.

Ratkaisu Mekanismi Vaikutus Lahde
barrieriin

Glassine-rakenne Kuitujen voimakas | Diffuusioreitti Kjellgren
(intensiivisen fibrillaatio ja pitenee ja rasvan | (2005)
jauhatuksen tuote) litistyminen - kulkeutuminen

erittain tiivis, 1ahes | hidastuu

huokoseton

rakenne
Parchmentointi Selluloosakuidut Huokoisuus Meinander
(rikkihappokasittely) | turpoavat ja poistuu lahes (2000)

muodostavat kokonaan -

homogeenisen, rasvan lapaisy

tiiviin kalvon estyy
Nanoselluloosakalvot | Amorfisten ja Tiivis kalvo Aulin et al.
(MFC/NFC) kiteisten alueiden | pidentaa (2010)

vuorottelu; kiteiset | diffuusioreitin ja

alueet hidastaa

muodostavat rasvamolekyylien

fyysisen esteen kulkua
Platy-mineraalit Levymaiset Rasvan ja oljyn Hubbe &
(esim. partikkelit kulkeutuminen Pruszynski
montmorilloniitti) muodostavat hidastuu (2020)

lamellaarisen tortuosity-

reitin vaikutuksen

ansiosta

2.2 Fibrillaatioaste

Barrierin suorituskyky maaraytyy ensisijaisesti sen mukaan, kuinka ftiiviisti
fibrilliverkosto pakkautuu toisiinsa ja kuinka vahaiseksi rakenteen huokoisuus jaa
(Hill et al., 2024). Fibrillaatioasteella (DoF) on tassa keskeinen rooli: korkeampi
fibrillaatioaste johtaa tyypillisesti tiivimpiin ja vahemman huokoisiin kalvoihin, mika
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voi nakya alentuneina OTR-arvoina dispersiona levitetyissa pinnoitteissa ja
kalvoissa. (Juntunen, 2021).

MFC:n hapeneston suorituskykya selittavat erityisesti fibrillimorfologia ja
kokojakauma: pienempi fibrillihalkaisija ja kapeampi polydispersiteetti lisaavat
verkoston tiiveytta ja vahentavat kaasulle tarjolla olevia diffuusioreitteja. Samalla
tuotantoprosessin tehostaminen voi aiheuttaa sivuvaikutuksia selluloosan
rakenteeseen; esimerkiksi kiteisyys ja polymerisaatioaste (DP) voivat alentua,
fibrillit lyhentya tai pintavaraus ja “bulkkiset” funktionaaliset ryhmat lisaantya, mika
voi heikentaa kalvon tiivistymista ja siten happibarrieria. Nain ollen optimaalinen
happibarrieri syntyy tilanteessa, jossa fibrillaatioaste on riittdva verkoston
sulkemiseksi, mutta samalla selluloosan mikrorakenne ja fibrillien valiset sidokset
sailyvat sellaisina, etta kalvo tiivistyy tehokkaasti eika rakenteeseen synny kaasun
kulkua edistavia mikrohuokosia. (Hill et al., 2024).

Puulaji vaikuttaa ligniinipitoisen mikrofibrilloidun selluloosan (LMFC) rakenteeseen
ja filmien mekaaniseen kayttaytymiseen, mikd on tarkea taustatekija
barrier-materiaalien kehityksessa. Li et al. (2024) vertasivat valkaisemattomista
havu- ja lehtipuu-kraftselluista valmistettuja LMFC-materiaaleja ja raportoivat, etta
havupuu-peraiset LMFC-filmit osoittivat tasaisemman muodonmuutoskentan ja
vahemman jannityksen keskittymia kuin lehtipuu-peraiset filmit. Taman tulkittiin
littyvan siihen, ettd havupuu-raaka-aineesta johdetut pidemmat fibrilliset rakenteet
muodostivat enemman fysikaalisia “litoskohtia”, mika paransi kuormanjakoa ja
nosti myos filmien mekaanista lujuutta. Nain ollen puulajin aiheuttamat erot
fibrillirakenteessa, filmien homogeenisuudessa ja mekaanisessa
kuormankantokyvyssa ovat ominaisuuksia, jotka voivat olla relevantteja myds

barrier-suorituskyvyn kannalta.
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2.3 Kosteus: plastisoituminen ja turpoaminen

Kosteuden vaikutus voidaan kuvata kahden toisiinsa kytkeytyvan ilmion avulla:
plastisoitumisen ja turpoamisen kautta. CNF-pohjaisissa (cellulose nanofibrils)
pinnoitteissa korkeaan kosteuteen liittyva barrier-ominaisuuksien heikkeneminen
on liitetty veden aiheuttamaan plastisoitumisvaikutukseen permeaation aikana.
(Zhang & Youngblood, 2025).

Turpoamisessa (swelling) materiaali imee vetta, joka aiheuttaa nanofibrilliverkon
pullistumista ja paksunemista. Turpoamisen merkitys korostuu erityisesti silloin,
kun tavoitteena on sailyttaa nanoselluloosapohjaisen rakenteen happibarrieri
korkeassa suhteellisessa kosteudessa. Tayeb et al. (2020) raportoivat, etta CNF-
filmit menettavat happibarrier-ominaisuuttaan kosteissa olosuhteissa ja etta
turpoamisen rajoittaminen  korkeassa ilmankosteudessa (90 % RH)
lateksipohjaisella pintakerroksella auttoi yllapitamaan saavutettua happibarrieria

ainakin tietyn altistusajan.

Kosteuden vaikutus korostuu erityisesti vesihdyrybarrierissa, koska WVTR (water
vapor transmission rate) riippuu seka rakenteellisista tekijoista ettd materiaalin
hydrofiilisyydesta. Vesihoyryn lapaisyyn vaikuttavat muun muassa kalvon tiheys ja
paksuus seka huokosrakenne, huokoskoko ja kiteisyys, ja huokoskoon
pienentamisen tai kiteisyyden lisddmisen voidaan odottaa vahentavan WVTR:aa
(Spence et al., 2011). Naista riippuvuuksista seuraa, etta kosteudenkestavyyden
parantaminen vaatii usein rakenteen tiivistamisen lisaksi pintakerroksia tai

monikerrosrakenteita (Hubbe et al., 2017).

2.4 Formulointi ja dispersion hallinta

Barrier-paallysteiden suorituskyky riippuu ratkaisevasti siitd, miten hyvin
paallysteseoksen komponentit on dispergoitu ja sekoitettu ennen pinnoitusta.
Kirjallisuus osoittaa, ettda onnistunut barrieri edellyttdd erillisdipersointia,
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homogenointia korkeilla leikkausnopeuksilla, agglomeraattien hajottamista ja

komponenttien yhdistamista hallitussa jarjestyksessa.

Nanoselluloosaa ei yleensa kannata lisata paperimassaan (wet-end), koska pieni
maara MFC/NFC-materiaalia ei tayta kuituverkon makrohuokosia riittavasti. Tama
johtaa lilan huokoiseen rakenteeseen, joka ei kykene muodostamaan rasvaa
lapaisematonta estekerrosta eika nain ollen tuota  varsinaista
rasvanestovaikutusta. Lisaksi massalisdays heikentada viiraosan vedenpoistoa ja
vaikeuttaa prosessinhoitoa ilman, ettd saavutetaan haluttuja barrier-
ominaisuuksia. Sen sijaan nanoselluloosan pintasovellukset ovat selvasti
suositeltavampi ratkaisu. Liimauspuristin, sauvatelapinnoitus, ruiskupinnoitus ja
muut pintalevitysmenetelmat mahdollistavat nanoselluloosalla muodostuvan tiiviin,
yhtenaisen ja lahes huokoisuudettoman kalvon, joka on edellytys tehokkaalle
rasvabarrierille. Pintasovellus hyodyntaa lisaksi paperirungon kapillaarisuutta
veden poistamisessa, mika nopeuttaa kuivumista ja auttaa kalvoa kiinnittymaan
tasaisesti. On kuitenkin huomioitava, ettda MFC/NFC-suspensioiden viskositeetti
edellyttaa hyvin laimeita liuoksia, mika asettaa rajoituksia paallystysnopeuksille ja
kuivatuskapasiteetille. (Hubbe & Pruszynski, 2020).

Tyagi et al. (2018) kayttivat tata strategiaa valmistamalla nanoselluloosapohjaisia
CNC-paallysteita seka monikerrosrakenteisia CNF/CNC-paallysteita. CNC-
paallysteet valmistettiin siten, ettd montmorilloniitti (MMT) sekoitettiin ensin veteen
10 minuutin ajan 1000 rpm:n nopeudella Caframo-sekoittimella. Muut aineosat eli
dispergointiaine, CNC ja soijaproteiini lisattiin perakkain. CNC- ja CNF-pinnoitteita
varten vastaavat nanoselluloosat laimennettiin vaadittuun kuiva-ainepitoisuuteen.
CNF/CNC-kaksoispaallystetty paperi johti ilmanlapaisevyyden pienenemiseen
noin 300-kertaisesti, OTR-arvon (hapenlapaisyn) pienenemiseen noin 260-
kertaisesti ja WVTR-arvon pienenemiseen 30 %. My0Os rasvankeston paranemista

havaittiin, silla Kit-arvo nousi O:sta arvoon 11 verrattuna paallystamattomaan
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paperiin. Vedenkestavyys oli parempi pelkalla CNC-paallysteella kuin CNF/CNC-
yhdistelmalla.

Koppolun ja Toivakan (2022) tutkimus tarkasteli nanoselluloosapohjaisten
suspensioiden prosessoitavuutta ja niiden vaikutusta rullalta rullalle -pinnoitettujen
barrier-rakenteiden suorituskykyyn. CMC:n lisdaminen alensi suspensioiden
myotojannitysta, paransi vedenpidatysta ja hidasti rakenteen palautumista suurten
leikkausvoimien jalkeen, mika mahdollisti tasalaatuisemmat ja tiivimmat kalvot.
Useimmat yksikerroksiset nanoselluloosakerrokset estivat n-heptaanihdyryn
lapaisyn kokonaan, ja monikerrosrakenteissa rasvankesto parani edelleen siten,
ettei dljyn tunkeutumista havaittu 500 tunnin aikana. Naissa rakenteissa
nanoselluloosa muodosti ensimmaisen rasvabarrierin kannalta keskeisen
kerroksen, jonka paalle lisattin termoplastinen tai vesidispersiopohjainen
kosteussulku. Stabiili dispersio ja yhtenainen kalvorakenne olivat ratkaisevia
hyvalle barrier-suorituskyvylle, kun taas liiallinen flokkulaatio, esimerkiksi NaPA:n
kayton yhteydessa, johti halkeamiin ja selvasti heikentyneisiin rasva- ja
mineraalidljybarrier-ominaisuuksiin. Vastaavasti Maier et al. (2025) korostivat
rakopinnoituksessa viskositeetin ratkaisevaa merkitysta, silla juuri viskositeetti, ei
myotojannitys, maarittaa prosessin stabiilisuuden, defektirajat  ja

pinnoitusnopeudet.

2.5 Kalvon tasalaatuisuus: pinholet ja halkeilu

Barrier-paallysteiden suorituskyky voi heiketa, vaikka pinnoitemateriaali olisi
periaatteessa hyvin tiivis. Syyna ovat usein paallysteen rakenteessa olevat viat,
kuten pinholet eli neulanreiat ja halkeamat, jotka muodostavat “oikopolkuja”
lapaiseville aineille. Siksi kaytdnnon barrierissa ratkaisevaa on paallysteen
tasaisuus ja virheettomyys yhta paljon kuin itse materiaalivalinta. Vesi- ja
vesipohjaisissa barrier-paallysteissa keskeinen haaste on pinhole-defektien ja

muiden pintavirheiden synty paallystyksen ja kuivauksen aikana, koska
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yksittaisetkin lapireiat voivat avata nopeita lapaisyreitteja oljyille, rasvoille, vedelle
tai kaasuille. Tama korostuu erityisesti ohutpinnoitteissa ja huokoisilla

kuitualustoilla, joissa barrierikerros toimii kaytannodssa “tiivistyskannen” tavoin ja

sen paikalliset aukot maaraavat lapaisyn aloituskohdat. (Burton et al., 2022).

Pinhole

Diffuusio

Kuva 2. Pinhole-defektin syntymisperiaate. (Kuva tehty Copilotilla)

Pinhole-defektien syntya selitetaan kirjallisuudessa tyypillisesti kaasukuplien tai
hoyryn purkautumisella muodostuvaan kalvoon siina vaiheessa, kun pintakerros
on jo ehtinyt viskoosistua ja menettanyt kyvyn tasoittua takaisin sulkemaan
syntynytta reikaa (kuva 2). Bakker et al. (2022) kuvasivat vesipohjaisella
emulsiopolymeerillda pinnoitetun kartongin tapauksessa, ettd nopea veden
haihtuminen kasvattaa pinnan viskositeettia ja voi estaa sisaosista poistuvan
veden/hdyryn ulospaasyn, jolloin syntyy “popping’-tyyppisia defekteja, jotka
nakyvat selvina pintavirheina ja heikentavat erityisesti Oljy- ja vesibarrieria.
Vastaavasti paperi- ja kartonkipinnoitteiden kehitystydssa on korostettu, etta
vaikka pinnoitemateriaali olisi sinansa hyva barrier, pinhole- ja muut defektit voivat
romahduttaa suorituskyvyn, ja siksi defektien maara ja koko pitaisi pystya
mittaamaan systemaattisesti eika vain “kiertdd nakyvia virheitd” testauksessa.
Burton et al. (2022) esittivat tata varten kvantitatiivisen menetelman, jossa varjatty
0ljy ja kuvantaminen tuottavat defektien lukumaaran ja kokojakauman ja korostivat,
ettd pinhole-vapaan kerroksen sailyminen pinnoituksen ja kuivauksen jalkeen on

edellytys luotettavalle barrier-toiminnalle.
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Defektien muodostumista selittaa lisaksi alustan topografia ja pinnasta esiin
nousevat kohdat, kuten kuituflokit, pintakuidut ja kraatterit, joiden ymparille pinnoite
voi jaada ohuemmaksi tai muodostaa onteloita. PVOH-barrierin
pilot-pinnoituksessa Christophliemk et al. (2023) havaitsivat, etta vaikka ohuiden
monikerrospaallysteiden konseptilla paastiin pinhole-maaran pienenemiseen ja
erittdin hyvaan rasvankestoon, pinnoitevirheita (kuten kraattereita ja halkeamia)
saattoi silti esiintya erityisesti ulokkeiden ja epatasaisuuksien laheisyydessa, ja etta
substraatin vedenotto sekd “meteroivan” elementin aiheuttama kompressio
vaikuttavat pinnoitteen peittavyyteen ja virheiden syntyyn. Samansuuntaisesti
Bakker et al. (2022) osoittivat, etta oljybarrieri parani selvasti, kun defektien
lukumaaraa saatiin vahennettya joko lisaamalla toisen pinnoituskerroksen tai
parantamalla levittymista (esimerkiksi isopropanolin lisaamisella dispersiolle),
koska parempi kastuvuus ja kalvonmuodostus pienensivat pintavirheiden maaraa.
Nama havainnot tukevat kaytannon johtopaatosta, ettd “yksi paksu kerros” ei
valttamatta ole paras tapa minimoida defekteja, vaan useampi ohut kerros voi
toimia tehokkaammin, jos se parantaa peittdvyytta ja “paikkaa” ensimmaisen

kerroksen virheita.

Halkeilu ja kalvon vaurioituminen liittyvat barrier-kerroksissa usein kuivumisen
aikana kehittyviin sisaisiin jannityksiin ja materiaalin haurauteen, mika korostuu
tiivissa nanoselluloosapohjaisissa kalvoissa. Klockars et al. (2023) tarkastelivat
selluloosan nanokiteista (CNC) muodostuvien pinnoitteiden kuivumisjannityksia ja
kuvasivat, ettda kuivumisen aikana syntyvat jaannosjannitykset voivat aiheuttaa
murtumista ja irtoamista (peeling-off) ja ettd plastisoivilla lisdaineilla, kuten
glyserolilla ja PEG:I14, jannityksia voidaan pienentad. Heidan tuloksensa viittaavat
myoOs siihen, ettd jannitysten pienentaminen voi vahentaa kuivumisen aikaisten
pienten murtumien syntya. CNF-kalvojen osalta Franke et al. (2024) raportoivat,
ettd kuivumisen aikana syntyvat jdanndsjannitykset voivat olla suuruusluokaltaan
merkittavia suhteessa materiaalin myo6tolujuuteen, mika tukee selitysta tiiviiden

nanokuitukalvojen hauraudelle ja herkkyydelle mekaanisissa muokkausvaiheissa.
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He myos osoittivat, etta sopivilla plastisoijilla jaanndsjannityksia voidaan pienentaa
ja samalla parantaa kalvojen kestavyytta nuuttauksessa siten, etta hapenestokyky

sailyy paremmin.

3 MIKROFIBRILLOIDUN SELLULOOSAN HYODYNTAMINEN
BARRIEREISSA

Mikrofibrilloitu  selluloosa (MFC) on noussut keskeiseksi materiaaliksi
kuitupohjaisten pakkausten barrier-ominaisuuksien parantamisessa. MFC
tarkoittaa mekaanisesti ja/tai kemiallisesti esikasitellystd selluloosakuidusta
valmistettua materiaalia, jossa kuidut on hajotettu mikrometri- ja nanometriluokan
fibrilleiksi (kuva 3). Nailla fibrilleilld on erittdin suuri ominaispinta-ala ja korkea
pituus-leveyssuhde, minkd ansiosta ne pystyvat muodostamaan tiiviin ja
yhtenaisen verkoston paallysteissa ja kalvoissa. Tama hienojakoinen fibrillinen
rakenne pienentaa materiaalin huokoskokoa ja lisaa diffuusioreittien pituutta, mika
vahentaa kaasujen ja nesteiden lapaisya kuiturakenteen lapi. Useat tutkimukset
osoittavat erityisesti happibarrierin paranevan MFC-pinnoitteilla, koska hapen
diffuusio hidastuu merkittavasti tiivistyneessa fibrilliverkossa. (Klemm et al., 2011;
Lavoine et al., 2012).

MFC:n kayton laajempaa teollista hyodyntamista rajoittavat kuitenkin tietyt
toistuvat haasteet. Ensinnakin MFC-dispersioiden korkea viskositeetti vaikeuttaa
kasittelya ja tasalaatuista levitystd seka lisda prosessoinnin energiatarvetta.
Toiseksi MFC:n hydrofiilisyys tekee barrierin kosteusherkaksi. Kohonnut
suhteellinen kosteus heikentaa erityisesti hapenestoa ja MFC ei yksinaan tuota
rittdvaa vesibarrieria. Kolmanneksi pinnoitteiden toimivuus on herkka
kalvovirheille, jotka voivat avata paikallisia lapaisyreitteja. Naiden vuoksi MFC
tarvitsee joko kemiallista muokkausta tai muita kemikaaleja ja lisaaineita

toimiakseen estokerroksena.
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Kuva 3. Selluloosan kuiturakenne. (Muokattu Lavoine et al. 2012)

4 HAPPIBARRIER

Happibarrieri on keskeinen suojausominaisuus erityisesti elintarvikepakkauksissa,
silld hapen lapaisy kiihdyttdd hapettumisreaktioita ja heikentaa tuotteiden
sailyvyytta. Kuitu- ja biopohjaisilla materiaaleilla happibarrieri on lahtokohtaisesti
helpommin saavutettavissa kuin rasva- tai vesibarrieri, koska hapen
kulkeutuminen tapahtuu paaosin diffuusiona huokoisessa kuitu- ja fibrilliverkossa
(Hubbe et al., 2017). Toimiva happibarrieri edellyttda siten tiivista ja yhtenaista
kalvorakennetta, jonka muodostamiseen mikrofibrilloitu selluloosa on osoittautunut

erityisen soveltuvaksi (Lavoine et al., 2012; Aulin et al., 2010).

Happibarrierin nakokulmasta nanoselluloosapohjaiset kalvot  toimivat
tehokkaimmin rakenteellisina tiivistyskerroksina, joiden tehtavana on minimoida
happidiffuusio kuivissa tai kohtalaisen kosteissa olosuhteissa. Kaytannon
pakkaussovelluksissa niiden suorituskyky on kuitenkin usein stabiloitava kosteutta
kestavilla pintakerroksilla, jotta saavutettu happibarrier sailyy luotettavasti

vaihtelevissa kayttod- ja varastointiolosuhteissa.
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4.1 Mikrofibrilloitu selluloosa

Mikrofibrilloitu  selluloosa (MFC) on yksi lupaavimmista kuitupohjaisista
happibarrierimateriaaleista, koska se voidaan toteuttaa vesipohjaisena
pinnoitteena tai kalvona, joka kykenee tuottamaan erittdin alhaisia
hapenlapaisyarvoja erityisesti alhaisessa suhteellisessa kosteudessa. (Aulin et al.,
2010; Lavoine et al., 2012). MFC:n keskeinen etu happibarrierissa on sen
soveltuvuus kuitualustoille. MFC:n on raportoitu muodostavan tiiviin pinnoite- tai
kalvokerroksen, joka vahentaa hapen kulkeutumista merkittavasti verrattuna
paallystamattomaan paperiin tai kartonkiin, ja vaikutus on osoitettu seka
filmirakenteissa etta paperin tai kartongin pinnalle levitetyissd MFC-pinnoitteissa
(Aulin et al., 2010; Lavoine et al., 2012).

Mikrofibrilloitu selluloosa (MFC) on hapenesto-ominaisuuksiltaan verrattavissa
tavanomaisiin pakkauspolymeereihin. Hill et al. (2024 ) tutkimuksessa MFC-kalvon
OP-arvo on 0,04 = 0,008 cm?*-um-m~2-day™"-kPa™" (23 °C, 50 % RH), kun taas
PET:lla se on 10-50 ja PP:lla 500-1000 vastaavissa olosuhteissa. Samassa
vertailussa korkean barrierin polymeerit, kuten PVdC (0,1-3) ja kuivissa
olosuhteissa mitattu EVOH-kopolymeeri (0,0223 + 0,0002 @ 23 °C, 0 % RH),
tarjoavat viitekehyksen sille, millaiselle tasolle MFC voi parhaimmillaan yltaa
happibarrierissa. Nama esimerkit osoittavat, ettda MFC voi saavuttaa erittain
matalia OP-arvoja, mutta tulosten vertailtavuus ja kaytannon suorituskyky riippuvat
mittausolosuhteista (erityisesti RH) seka prosessista ja fibrillirakenteesta.

Hapenlapaisevyys kasvaa kosteuden noustessa.

4.2 Kitosaani

Kitosaani on uusiutuva polymeeri, jolla on erinomaiset happibarrier-ominaisuudet.
Sen kiteinen rakenne ja vahvat vetysidokset hidastavat hapen diffuusiota, mika
tekee siita kiinnostavan vaihtoehdon pakkauksiin. Kitosaani on kationinen

polymeeri, kun taas selluloosa on anioninen, mika luo niiden valille luonnollisen
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sahkdisen vetovoiman ja parantaa paallysteen tarttuvuutta. Tama on keskeinen
edellytys toimivalle barrierille. Kitosaanin heikkoutena on kuitenkin sen huono
veden- ja vesihOyrynkesto, mutta naitd ominaisuuksia voidaan pyrkia parantamaan

esimerkiksi puskuriliuoksilla. (Kjellgren. 2005).

5 RASVABARRIER

Kuitupohjaisille materiaaleille rasvabarrieri on vaativa ominaisuus, koska
selluloosakuidut ovat luonnostaan hydrofiilisia ja sisaltavat kapillaarirakenteita,
jotka edistavat nestemaisten ja osittain hdyrymaisten rasvojen imeytymista.
Erityisesti rasvamolekyylien kohdalla pintaenergia eli kontaktikulma (kuva 4) on
ratkaiseva, paljon enemman kuin happi- tai vesimolekyyleilld, koska rasvan
imeytyminen perustuu kapillaari-ilmiédn eika diffuusioon. Puhdas MFC heikentaa
rasvankestoa korkeassa kosteudessa. Rasvankesto laskee jyrkasti, kun
suhteellinen ilmankosteus (RH) ylittdd 65 %. Kosteusherkkyyteen kehitettyja
ratkaisuja on kuumapuristus, joka lisda kalvon tiiviytta (Osterberg et al. 2013).
Vaihtoehtoisesti suojaava kerros voidaan saada aikaan myods kayttamalla
savimineraaleja. On syyta muistaa, ettd onnistunut paperin pintakasittely riippuu
aina  peruspaperin  ominaisuuksista. Esimerkiksi pohjapaperin  liimaus
alkylketenidimeerilla (AKD) tai muilla hydrofobisilla aineilla voi olla tarkeaa, jotta

size-press-koostumus pysyy tehokkaasti paperin pinnassa. (Hubbe & Pruszynski,

2020).
Pieni Suuri
kontaktikulma kontaktikulma
~ 20° ~90° =90°

Kuva 4. Kontaktikulman vaikutus rasvamolekyylin lapaisevyyteen. (Kuva tehty
Copilatilla)
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5.1 Hemiselluloosa

Hemiselluloosaa on tutkittu kartongin rasvankestopinnoitteena erityisesti
dispersiopohjaisissa  pintasovelluksissa. Hukkasen (2017) tutkimuksessa
hemiselluloosaa levitettiin taivekartongille seka ilman lisdaineita ettd niiden
kanssa, ja tulokset osoittivat hemiselluloosan kykenevan muodostamaan rasvan ja
mineraalidljyjen lapaisya estavan kalvon. Toimivan rasvabarrierin saavuttaminen
edellytti kuitenkin korkeita paallystemaaria, silla ohuet hemiselluloosakerrokset
eivat riittaneet sulkemaan kartongin  huokoista rakennetta. Lisaksi
hemiselluloosapohjaiset kalvot osoittautuivat mekaanisesti hauraiksi ja murtuivat
helposti erityisesti taitettaessa, mika rajoittaa niiden soveltuvuutta kaytannon
konvertointiprosesseihin. Tutkimuksessa ei raportoitu standardoituja KIT-arvoja.
Yli Kit-arvon 8 olevia selluloosapohjaisia materiaaleja pidetaan yleisesti
rasvankestavina ja siten soveltuvina elintarvikepakkauskayttoon. (Feroce et al.,
2025)

5.2 Ligniini

Ligniinia sisaltavat nanofibrillit (LCNF) ovat osoittautuneet erittain tehokkaiksi
rasvabarriereiksi kuitupohjaisissa rakenteissa. Tayeb et al. (2020) raportoivat, etta
LCNF-pinnoitettu paperi saavutti korkeimman standardoidun
rasvankestoluokituksen (Kit 12) ja sailytti oljytiiveytensa jopa viiden kuukauden
varastoinnin ajan ilman vuotoa. Tutkimuksessa havaittiin, etta valkaisemattomista
kuiduista valmistetut LCNF-materiaalit tarjoavat selvasti parempaa rasvankestoa
kuin valkaistuista kuiduista valmistetut CNF-materiaalit, erityisesti silloin kun
tavoitteena on maksimoida pakkauksen rasvantiiveys. Tama etu liittyy ligniinin
luontaisesti hydrofobiseen luonteeseen, joka alentaa paallysteen pintaenergiaa ja
lisaa oljynhylkivyytta, vahvistaen siten rasvabarrierin toimintaa.

Ligniinin  hyddyntamista pinnoitesovelluksissa rajoittavat kuitenkin  sen

kemialliseen rakenteeseen liittyvat prosessoitavuushaasteet. Ligniini on
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rakenteeltaan monimutkainen ja heterogeeninen polymeeri, joka koostuu kolmesta
erilaisesta monomeeristda ja muodostaa epasaanndllisen, verkostomaisen
rakenteen. Tama rakenne aiheuttaa voimakkaan agglomeroitumistaipumuksen
erityisesti vesipohjaisissa jarjestelmissa, mika vaikeuttaa dispersion hallintaa ja
tasalaatuisten, virheettomien pinnoitekalvojen muodostamista. Naista syista
ligniinin kayttd pinnoitesovelluksissa on edelleen rajallisempaa kuin monien
muiden biopolymeerien, vaikka sen potentiaali rasvabarrierina on selvasti osoitettu
(Adibi et al., 2023).

6 VESI-JA VESIHOYRYBARRIER

Vesi- ja vesihoyrybarrieri ovat pakkauksissa haastavimmat suojausominaisuudet
saavuttaa. Pelkastaan kuitupohjaisilla materiaaleilla riittdvaa suorituskykya ei
voida saavuttaa, koska veden sitoutuminen, turpoaminen ja plastisoituminen
heikentavat barrieria erityisesti kohonneissa ilmankosteusolosuhteissa. Toimiva
vesi- ja vesihoyrybarrieri edellyttdakin yleensa kuiturakenteen tiivistamisen lisaksi
hydrofobisia pintakerroksia, kemiallista muokkausta tai monikerrosratkaisuja, joilla

veden paasy kuitu- ja fibrilliverkkoon voidaan tehokkaasti rajoittaa.

6.1 Biopohjaiset polymeerit

Biopohjaisten polymeerien keskeinen etu vesibarrierissa perustuu niiden kykyyn
muodostaa tiiviitd, yhtenaisia kalvoja, joissa diffuusio tapahtuu hitaammin kuin
kuidun avoimessa huokosverkossa. Polyvinyylialkoholi (PVA) on osoittautunut
erityisen  tehokkaaksi  vesihdoyryn barriereissa ja sen yhdistaminen
nanoselluloosakomponentteihin, kuten CNF:@an ja CMC:hen, vahentaa
merkittavasti WVTR-arvoja. Esimerkiksi CNF/CMC-pinnoitteen kemiallinen
muokkaus PAE-ristisidonnalla ja nanoclay-lisdyksella pienensi wet-cup WVTR:aa
40,5 % ja dry-cup WVTR:aa 89,2 % seka alensi Cobb-arvon 137 g/m?sta 56
g/m?:aan, mika osoittaa seka kosteuden imeytymisen vahenemista etta diffuusion

hidastumista rakenteessa (Zhang & Youngblood 2025).
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6.2 Lipidit ja vahat

Myds lipidipohjaiset biopolymeerikerrokset, kuten PLA:han tai kasvioljyihin
perustuvat  emulsio-pinnoitteet, muodostavat luonnostaan  hydrofobisen
pintakerroksen. Tata mekanismia hyddyntavat CNF-stabiloidut Pickering-emulsiot,
joissa Oljyfaasina kaytettiin PLA:ta ja kaakaovoita. Ne vahensivat merkittavasti
vedenlapaisya ja hidastivat vesihdyryn siirtymista: kraft-paperin WVTR aleni 29,2
g/m?-h:sta 7,06 g/m*-h:aan ja Bond-paperin WVTR aleni 30,6 g/m?-h:sta 14,4
g/m?-h:aan, mika osoittaa hydrofobisen kerroksen tehokkuuden myos

kuitupohjaisilla alustoilla (Argel-Pérez et al. 2024).

Vahat (esim. mehildisvaha, soijavaha ja muut biovahat) ovat potentiaalisia
pintaratkaisuja  kuitupohjaisten materiaalien vesi- ja vesihdyrybarrierin
parantamiseen. Jahangiri et al. (2025) arvioivat ymparistoystavallisia
vahapinnoitteita elintarvikepaperilla, jossa paperi bar-pinnoitettiin sulalla vahalla
molemmin puolin ja vahatyypin seka pinnoitemaaran vaikutuksia tarkasteltiin.
Tutkimuksen mukaan vahapinnoitteet tunkeutuivat selluloosakuituihin ja
pienensivat paperin huokoista rakennetta, ja lisaksi seka veden ettd Oljyn
kontaktikulmat kasvoivat vahapinnoituksen jalkeen. Naistd neljastd vahasta
mehilaisvahalla pinnoitettu paperi paransi vesihdyrybarrieria eniten (raportoitu

parannus noin 77 % verrattuna pinnoittamattomaan paperiin).

Vaha-biopolymeeriyhdistelmien osalta Dhakane-Lad et al. (2024) valmistivat
Oljy-vedessa-emulsioita eri mehilaisvaha:kitosaani-suhteilla (1:1, 3:1 ja 5:1) ja
pinnoittivat  niilld  kraft-paperia. Emulsioita karakterisoitiin  hiukkaskoon,
zeta-potentiaalin, viskositeetin ja kermoontumisstabiilisuuden avulla, ja 3:1-suhde
oli stabiilein. Pinnoitetuilla arkeilla raportoitiin merkittavia parannuksia, mukaan
lukien huokoisuuden pieneneminen (11 %), veden imeytymisen pieneneminen (84
%) ja vesihdyrynlapaisevyyden aleneminen (water vapour permeability, 38 %)

verrattuna kontrolliin.
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6.3 Mineraalit

Barrier-sovelluksissa savimineraaleja on kuvattu ja hyddynnetty useissa
tutkimuksissa, erityisesti vesipohjaisissa pinnoiteformuloinneissa. (Khairuddin et
al.,, 2019; Zhang & Youngblood, 2025). Nanoselluloosapohjaisissa pinnoitteissa
savimineraaleista kaytetdan usein natriummontmorilloniittia tai kaupallisia
nanoclay-laatuja (esim. Cloisite-Na*) osana komposiittisia
CNF/CMC-formulointeja. (Zhang & Youngblood, 2025). Zhangin ja Youngbloodin
(2025) tydssa Cloisite-Na* esiintyy yhtena keskeisend komponenttina
CNF-pohjaisessa pinnoitekokonaisuudessa, jossa arvioitiin

kosteussuojausominaisuuksien parantamista paperipohjaisella alustalla.

Bentoniitti on yleinen savimineraali, jota on tutkittu erityisesti tarkkelyspohjaisissa
paperin pinnoitteissa vesihdyryn lapaisyn ja rasvankeston yhteydessa. (Khairuddin
et al., 2019). Khairuddin et al. (2019) raportoivat, etta savipitoisuuden valinta on
osa toimivan pinnoiteformuloinnin optimointia heidan tutkimassaan tarkkelys—
bentoniitti-jarjestelmassa. (Khairuddin et al., 2019). Tama tekee bentoniitista
relevantin  erityisesti  silloin, kun tarkastellaan biopolymeeripohjaisten

vesipohjaisten pinnoitteiden mineraalikomponentteja. (Khairuddin et al., 2019).

Savimineraalien lisaksi kaoliini on perinteinen paperiteollisuuden pigmentti, jota on
tarkasteltu myds vesipohjaisissa barrier-pinnoitteissa (mm. vesihdyry, rasva/oljy
seka prosessointiin liittyvat ominaisuudet). (Devisetti et al., 2023). Kaoliinin
soveltuvuutta arvioitaessa Kkirjallisuudessa korostuu, ettd kaoliinilaadun ja
sideainejarjestelman valinta vaikuttavat siihen, milla pinnoitemaarilla tavoiteltuja

ominaisuuksia voidaan saavuttaa. (Devisetti et al., 2023).

6.4 Markapaa kemia

Paperikoneen markapaassa lisattavat kemikaalit vaikuttavat erityisesti

kuitupintojen kastuvuuteen ja veden tunkeutumiseen arkin rakenteessa, mika
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voidaan havaita veden imeytymista kuvaavissa mittauksissa. Sisainen liimaus
(internal sizing) on keskeinen wet-end-strategia, jossa hydrofobisuutta lisataan
tuomalla massaan reaktiivisia tai saostuvia limoja, kuten ASA, AKD ja rosin
(Ntifafa et al. 2023; Korpela et al. 2021). Naiden tarkoitus on hidastaa veden
tunkeutumista ja pienentdd veden imeytymista, mikd nakyy kaytanndssa
alentuneina Cobb-arvoina; Cobb-testi kuvaa tietyn ajan kuluessa imeytyneen
veden maaraa (Ntifafa et al. 2023). ASA:n osalta Ntifafa et al. (2023) raportoivat,
ettd markapaakemian lisaaminen pienentda Cobbia selvasti verrattuna
limaamattomiin arkkeihin (esimerkkitasolla noin 70 g/m?sta noin 22 g/m?aan
tietyilla annostuksilla), ja ilmiéta kasitelladn nimenomaan sisaisen liimauksen
tavoitteena vahentaa veden lapaisya ja imeytymista (Ntifafa et al. 2023). AKD ja
rosin vastaavasti vahentavat paperin taipumusta imea nestemaista vetta, eli

lisaavat hydrofobisuutta kuitupinnoilla (Korpela et al. 2021).

Myds kationinen tarkkelys voi muokata kuituverkoston muodostumista ja
tilvistymista. Tayteainepitoisilla papereilla markapaakemian lisays on liitetty arkin
konsolidaation ja tiheyden kasvuun seka kuivauksen aikana syntyvaan
konsolidaatiostressiin (Lindstrom et al. 1985). Vesihdyrybarrierin nakdkulmasta
tarkkelyspohjaisia pinnoitteita on tutkittu paperin barrier-pinnoitteina ja niiden
suorituskykya on arvioitu WVTR-mittauksilla tarkkelys—PVA-seoksissa; lisaksi
pinnoitteiden faasikayttaytymista on tarkasteltu seka liuoksessa ettd kuivissa
paperille tehdyissa pinnoitteissa (Christophliemk et al. 2017). Lisaksi
tarkkelyspohjaisissa pinnoitteissa savimineraalien kayttoa on tutkittu: tarkkelys—
bentoniitti-pohjaisissa paperin pinnoitteissa vesihdyrybarrieria on mitattu Payne
cup -menetelmalla (WVTR), ja saven lisdamisen raportoidaan parantaneen
vesihodyrybarrieria siten, etta optimaalinen parannus saavutettiin savipitoisuuksilla
noin 10-23 wt% (Khairuddin et al. 2019).
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6.5 Pintasilylaatio

Yksi lupaava tapa parantaa mikrofibrilloidun selluloosan (MFC) vesi- ja
vesihdyrybarrieria on pintasilylaatio, jossa MFC-verkon pintaan Kiinnitetaan
fluorittomia silaaniryhmia ja kasvatetaan nain pinnan hydrofobisuutta.
Pintahydrofobisointi on vesibarrierin kannalta keskeista, koska se rajoittaa veden
paasya nanoselluloosaverkkoon, vahentaa turpoamista ja plastisoitumista seka
hidastaa veden ja vesihoyryn kulkeutumista kalvon lapi. Poothanari ja Leterrier
(2024) osoittivat MFC-kalvoissa, etta pintasilylaatio lisasi merkittavasti
vesikontaktikulmaa ja yhdessa savimineraalin seka lampoannealoinnin kanssa
johti  hyvin hydrofobiseen pintaan (raportoitu WCA 146,5°), mika korreloi

parantuneen kosteusbarrierin kanssa.

Saman tutkimuksen mukaan pintasilylaation yhdistaminen
MFC-savi-komposiittirakenteeseen paransi myds mitattua vesihdyrybarrieria:
WVTR pieneni (23 °C, 50 % RH) puhtaasta MFC-kalvosta 49 g/m?-day tasolta 22
g/m?-day tasolle, kun kaytettiin yhdistelmaa savi + annealointi + silylaatio. Tama
tulos tukee nakemysta, ettd pintasilylaatio toimii vesibarrierissa ennen kaikkea
‘veden paasyn portinvartijana” eli kun veden adsorptio ja tunkeutuminen
MFC-verkkoon hidastuu, verkoston kosteusindusoitu pehmeneminen ja
huokosreittien avautuminen vahenevat, jolloin vesihdyryn lapaisy pienenee.
Pintasilylaatio on kiinnostava my6s monikerrosrakenteissa, joissa MFC toimii
tilvistavana sisakerroksena ja silyloitu pinta auttaa sailyttamaan barrierin kosteissa

olosuhteissa (Poothanari & Leterrier, 2024).

7 YHTEENVETO

Tassa kirjallisuusselvityksessa tarkasteltiin kuitu- ja biopohjaisia barrierratkaisuja
(happi, rasva, vesi/vesihoyry) erityisesti mikrofibrilloidun selluloosan (MFC)
nakokulmasta seka niitd mekanismeja, joiden kautta barrierit syntyvat ja miksi ne

tyypillisesti epaonnistuvat kaytannon olosuhteissa. Keskeinen yhteinen havainto
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on, ettd toimiva barrieri edellyttda tiivista, yhtenaistda ja virheetonta
kalvorakennetta, joka sulkee huokosverkkoa ja pidentaa diffuusioreitteja. Samalla
kosteuden rooli korostuu: selluloosapohjaiset verkostot turpoavat ja plastisoituvat,
jolloin  happi- ja vesihdyrybarrierit heikkenevat usein jyrkasti suhteellisen

kosteuden kasvaessa.

Kirjallisuusselvityksen  perusteella tehokkain ja samalla kaytanndssa
toteuttamiskelpoisin lahestymistapa happi-, rasva- ja vesi/vesihdyrybarrierien
samanaikaiseen parantamiseen on monikerroksinen MFC-komposiittistrategia,
jossa kerroksilla on selkea tyonjako: (1) MFC tiivistaa ja sulkee huokosrakenteen,
(2) lamellaarinen nanorakenteinen savi lisaa kulkeutumisreittien mutkikkuutta ja
parantaa kosteuskayttaytymista, ja (3) hydrofobinen/kosteutta kestava pintakerros
(tai pintamuokkaus) suojaa rakennetta kosteudelta ja varmistaa rasva- ja
vesibarrierin. Taman strategian taustalla on selvityksen keskeinen havainto, etta
barrierin onnistuminen riippuu tiiviista, yhtenaisesta ja virheettomasta kalvosta,
jossa kulkeutumisreitit ovat pitkat ja “oikopolut”, kuten neulanreiat ja halkeamat

minimoidaan.

Kaytanndssa rakenne toteutetaan pintasovelluksina. Ensin muodostetaan
MFC-tiivistekerros, jonka tehtava on sulkea kuitualustan huokoset ja rakentaa
happibarrieri. Taman jalkeen MFC-verkkoa vahvistetaan nanorakenteisella
savimineraalilla, jolloin lamellaarinen mineraali pidentaa diffuusioreittia ja vahentaa
kosteuden haitallista vaikutusta verkoston turpoamiseen. Lopuksi lisatadan
kosteutta ja rasvaa vastaan suojaava pintakerros tai tehdaan pintahydrofobisointi,
jonka tavoitteena on rajoittaa veden paasya MFC-verkkoon ja siten stabiloida seka

happi- etta vesihoyrybarrieria.

On kuitenkin korostettava, ettd vaikka monikerroksinen MFC-komposiittirakenne
tarjoaa tehokkaan keinon yhdistaa happi-, rasva- ja kosteussuoja, sen teollinen

toteutettavuus ei ole itsestadan selva. Useat paallystekerrokset lisaavat prosessin
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monimutkaisuutta, kuivatusenergiantarvetta ja pinnoitevirheiden riskia seka
asettavat rajoitteita tuotantonopeuksille ja laitekannan yhteensopivuudelle. Nain
ollen monikerrosrakenne tulisi nahda ensisijaisesti suunnittelukehikkona
barrierimekanismien hallintaan, ei suorana lopullisena ratkaisuna. Teollisesti
keskeinen kehityssuunta on kerrosten maaran minimointi ja materiaalien
monifunktionalisuuden lisdaminen siten, etta saavutettu barrierisuorituskyky on

yhteensopiva skaalautuvuuden ja kustannustehokkuuden kanssa.
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