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Pesuaineet koostuvat useista eri ainesosista, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa. Polymeerejä 
käytetään pesuaineissa yhtenä pääainesosana veden pehmennykseen ja lian irrotukseen, mutta 
myös pienempinä pitoisuuksina muun muassa viskositeetin muokkaamiseen. Suurin osa nykyisin 
pesuaineissa käytettävistä polymeereistä ei ole biohajoavia, jolloin ne kuormittavat ympäristöä 
päästessään luontoon suoraan pesuveden mukana tai läpäistessään jätevedenkäsittelyn. Bioha-
joavuuden vaatimukset tiukentuvat jatkuvasti ja myös yritykset haluavat kehittää biohajoavia pe-
suaineita. Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella mitä ja mihin käyttötarkoituksiin po-
lymeerejä käytetään pesuaineissa sekä miten hyvin ne biohajoavat. Lisäksi työn keskeisenä ta-
voitteena oli selvittää voiko biohajoamattomia pesuainepolymeerejä korvata biohajoavilla poly-
meereillä.  
 
Kirjallisuuskatsauksena suoritettu työ jakautuu kolmeen osaan. Ensimmäisessä osassa käsitel-
lään polymeerien ja pesuaineiden biohajoavuutta sekä määritetään, mitä biohajoavuudella tarkoi-
tetaan tässä työssä. Määritelmä perustuu polymeerien ja pesuaineiden biohajoavuuden lakisää-
teisiin asetuksiin ja vaatimuksiin. Toisessa osassa käsitellään polymeerien käyttökohteita pesu-
aineissa ja käydään läpi yleisesti käytössä olevia pesuainepolymeerejä. Kolmannessa osassa 
käsitellään biohajoavien polymeerien soveltuvuutta pesuaineisiin. Lisäksi viimeisessä osassa 
käydään läpi potentiaalisia vaihtoehtoja, joita voidaan hyödyntää biohajoamattomien pesuainepo-
lymeerien korvaamisessa.  
 
Tässä työssä osoitetaan suurimman osan käytössä olevista pesuainepolymeereistä olevan poly-
karboksylaatteja, joita käytetään pesuaineissa pohjarakenneaineina. Polykarboksylaatit eivät ole 
biohajoavia, minkä takia niiden korvaaminen biohajoavilla vaihtoehdoilla on yksi suurimmista 
haasteista biohajoavien pesuaineiden kehittämisessä. Työssä todetaan, että polykarboksylaa-
teille on kehitetty biohajoavia polymeerivaihtoehtoja, mutta toistaiseksi niiden kaupallinen käyttö 
ei ole ollut kannattavaa. Tähän vaikuttavat biohajoavien polymeerien merkittävästi huonompi pe-
suteho, suuremmat tarvittavat pitoisuudet ja kalliimmat hinnat. Työssä selviää, että muiden bio-
hajoamattomien pesuainepolymeerien korvaaminen on kuitenkin osoittautunut helpommaksi ja 
joissakin käyttötarkoituksissa käytetään jo nykyään vain biohajoavia pesuainepolymeerejä. 
 
 
Avainsanat: polymeeri, pesuaine, biohajoavuus 
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1. JOHDANTO 

Ihmiset pesevät käsiään, tiskejä ja pyykkejä päivittäin lukemattomia kertoja. Toisinaan 

joku pesee lisäksi asuntonsa lattian, toinen pihalla autonsa ja kolmas työpaikallaan 

raaka-aine säiliön. Jokaisessa pesutapahtumassa käytetään erilaisia pesuaineita, joista 

suurin osa päätyy lopulta viemärin kautta kuormittamaan jätevedenkäsittelyä. Käsitte-

lystä huolimatta pieni osa pesuaineista tai sen ainesosista päätyy vesistöön. Pesuaineen 

käyttötavasta riippuen on myös mahdollista, että pesuaine päätyy kokonaisuudessaan 

suoraan luontoon. Näissä tapauksissa biohajoavilla pesuaineilla on mahdollista vähen-

tää niiden aiheuttamaa ympäristökuormitusta. 

Polymeerit ovat yksi merkittävimmistä ainesosista pesuaineiden koostumuksessa ja niitä 

pystytään hyödyntämään pesuaineissa laajasti eri käyttötarkoituksiin. Niitä käytetään 

muun muassa veden pehmennykseen, lian irrotukseen ja viskositeetin muokkaamiseen. 

Biohajoavia pesuaineita valmistettaessa ongelmaksi muodostuu kuitenkin useimpien po-

lymeerien huono biohajoavuus. Viimeisten vuosikymmenten aikana ympäristön merkitys 

päätöksissä on kasvanut entisestään ja se vaikuttaa myös pesuaineiden koostumuksen 

kehitykseen. Tämän myötä myös pesuainepolymeereille on tarvetta kehittää uusia bio-

hajoavia vaihtoehtoja. 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää miten polymeerejä käytetään pesuaineissa, mitä 

ominaisuuksia niillä on sekä miten ne biohajoavat. Lisäksi työssä tarkastellaan vaihtoeh-

toisia biohajoavia polymeerejä ja selvitetään voisiko niillä korvata nykyisin käytettyjä bio-

hajoamattomia pesuainepolymeerejä. Luvussa 2 käsitellään pesuaineiden ja polymee-

rien biohajoavuutta sekä pesuaineiden biohajoavuutta koskevia määritelmiä ja säädök-

siä. Luvussa 3 tarkastellaan nykyisten pesuainepolymeerien käyttökohteita ja ominai-

suuksia. Luvussa 4 esitellään potentiaalisia biohajoavia pesuainepolymeerejä, vertail-

laan niiden ominaisuuksia samoissa käyttökohteissa käytettäviin biohajoamattomiin po-

lymeereihin ja tarkastellaan niiden soveltuvuutta korvaavina ainesosina.  
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2. BIOHAJOAVUUS 

Yksinkertaistetusti biohajoavuus tarkoittaa materiaalin hajoamista luonnossa. Täydelli-

nen biohajoavuus vaihtelee muutamista päivistä aina satoihin tai peräti tuhansiin vuosiin 

materiaalista ja ympäristöstä riippuen. Lähes kaikki materiaalit ovat siis biohajoavia jos-

sakin ajassa. Luonnon omilla materiaaleilla biohajoavuus on ollut aina tärkeä osa luon-

non kiertokulkua, mutta nykyään siitä halutaan tehdä ominaisuus myös synteettisille ma-

teriaaleille. Käsitteenä biohajoavuus on yleistynyt nopeasti ympäristöystävällisten tuot-

teiden kehityksen mukana, jonka myötä se on muotoutunut erittäin laajaksi ja vaikeasti 

rajattavaksi kokonaisuudeksi. [1, 2] 

Biohajoavuuden käsitteen laajuuden takia se voidaan luokitella useilla eri tavoilla riip-

puen käytetystä määritelmästä. Biohajoavuus voidaan jaotella esimerkiksi materiaalien, 

ympäristön, mekanismien, nopeuden tai ominaisuuksien mukaan. [1] Seuraavissa kap-

paleissa on esitetty mitä biohajoavuudella tarkoitetaan tässä työssä, mihin määritelmään 

se perustuu sekä miten polymeerit ja pesuaineet biohajoavat. 

2.1 Luokittelu 

Vuosien mittaan standardeissa ja asetuksissa on käytetty pääsääntöisesti kahta bioha-

joavuustyyppiä: lopullista ja primääristä biohajoamista. Yleisimmin biohajoavuudesta pu-

huttaessa tarkoitetaan lopullista biohajoamista, joka voidaan jakaa vielä kahteen ha-

joamistapaan: anaerobiseen ja aerobiseen. Anaerobisessa hajoamisessa materiaalin 

hajoaminen tapahtuu hapettomassa ympäristössä ja hajoamisesta muodostuu vettä ja 

biomassaa sekä kaasuja kuten hiilidioksidia ja metaania. Aerobisessa hajoamisessa 

puolestaan materiaali hajoaa reagoiden yhdessä hapen kanssa, jolloin hajoamistuotteet 

ovat samat kuin anaerobisessa hajoamisessa lukuun ottamatta hiilidioksidia ja metaania. 

[2]  

Myös OECD [3] on määritellyt lopullisen biohajoavuuden samalla tavalla, jolloin materi-

aalin biohajoaminen katsotaan loppuvan vasta kun se on hajonnut täydellisesti kyseisiksi 

yhdisteiksi ja aineiksi. OECD:n ohjeistuksen mukaan biohajoavuus voidaan luokitella 

myös primääriseksi, jolloin materiaalin rakenne hajoaa niin, että se menettää jonkin ma-

teriaalille tyypillisen ominaisuuden. Primäärisesti biohajoavan materiaalin ei tarvitse siis 

hajota samalla tavalla täydellisesti kuin lopullisesti biohajoavan materiaalin. 
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2.2 Määrittäminen ja lakisääteiset vaatimukset pesuaineissa 

Biohajoaville tuotteille ei ole olemassa vain yhtä selkeää määritelmää. Tuotteen bioha-

joavuus muodostuu usein sen sisältämien ainesosien biohajoavuuksien määritelmien 

mukaan. Määritelmät perustuvat testimenetelmiin, joita saattaa löytyä jokaiselle ai-

nesosalle tai materiaaliryhmälle useita erilaisia. Testimenetelmien biohajoavuuden mää-

rittelevät rajat vaihtelevat puolestaan täysin testimenetelmästä ja tutkittavasta materiaa-

lista riippuen, minkä takia kaikkiin materiaaleihin soveltuvan biohajoavuuden yksiselittei-

nen määrittäminen on erittäin vaikeaa tai liki mahdotonta. Joillakin materiaaleilla määrit-

tämistä ohjaa kuitenkin maa- tai aluekohtaisissa standardeissa ja asetuksissa asetetut 

biohajoavuuden rajat sekä sen mittaamiseen hyväksytyt testimenetelmät. 

Pesuaineiden kohdalla niissä käytettäville pinta-aktiivisille aineille on asetettu lopullisen 

aerobisen biohajoavuuden rajat Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa N:o 

648/2004 pesuaineista [4] liitteessä II. Asetuksen asettamien rajojen määrittämiseen so-

veltuvat testimenetelmät on jaettu A- ja B-kohtiin. A-kohdan menetelmillä mitattuna pinta-

aktiivinen aine on lopullisesti aerobisesti biohajoava, mikäli se hajoaa vähintään 60-pro-

senttisesti 28 päivän aikana. Vastaavasti B-kohdan menetelmillä hajoavuuden vaaditaan 

olevan vähintään 70 %. Asetuksen liitteessä III on määritetty testimenetelmät myös pri-

määriselle biohajoavuudelle, jonka rajan läpäistäkseen hajoavuuden tulee olla vähintään 

80 %. Vertailtuna esimerkiksi pakkausmateriaaleihin, pesuaineiden biohajoavuus on 

määritelty täysin eri rajalla ja aikavälillä, mikä on hyvä esimerkki biohajoavuuden käsit-

teen ja vaatimuksien laajuudesta. Pakkausmateriaalit lasketaan biohajoaviksi vasta, kun 

ne hajoavat vähintään 90-prosenttisesti korkeintaan kuuden kuukauden sisällä. [5] 

Biohajoavuutta koskevat lakisääteiset vaatimukset seuraavat usein niiden määritelmiä. 

Pesuaineiden pinta-aktiivisia aineita käsittelevässä asetuksessa mainittu 60 prosentin 

lopullinen aerobinen biohajoavuus on nykyään myös vaatimus, jonka jokaisen Euroo-

passa markkinoille tuotavan pinta-aktiivisen aineen tai niitä sisältävän pesuaineen tulee 

täyttää. Teollisuus- tai laitoskäytössä olevalle pesuaineelle on kuitenkin mahdollista 

myöntää poikkeuslupa, jos se ei täytä edellä mainittua kriteeriä. Asetuksen artiklan 4 

mukaan tässä tapauksessa pesuaineen pinta-aktiivisten aineiden tulee olla vähintään 

80-prosenttisesti primäärisesti biohajoavia, mikä vastaa niin ikään primäärisen bioha-

joavuuden määritelmää. [4] 
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2.3 Polymeerien biohajoavuus 

Polymeerimateriaalien biohajoavuus koostuu neljästä vaiheesta: rakenteen hajoami-

sesta, fragmentaatiosta, assimilaatiosta ja mineralisaatiosta. Rakenteen hajoamisessa 

materiaalin pinnalla olevat mikrobit alkavat pilkkomaan tuotetta pienempiin osiin. Mikrobit 

kiinnittyvät materiaalin pintaan muodostaen biofilmin, jolloin ne pystyvät erottelemaan ja 

pilkkomaan materiaalista polymeerejä ja muita yhdisteitä. Abioottiset reaktiot ja tekijät 

kuten hapettuminen, hydrolyysi tai korkea lämpötila nopeuttavat etenkin rakenteen ha-

joamista, sillä ne edistävät materiaalin pinnan rikkoutumista sekä hiiliketjujen katkea-

mista. Ne nopeuttavat polymeerien hajoamisprosessia myös seuraavassa vaiheessa, 

fragmentaatiossa, jossa mikrobien erittämät entsyymit pilkkovat rakenteen hajoamisessa 

erottuneita polymeerejä entistä pienempiin osiin. Fragmentaation lopuksi polymeerit ovat 

pilkkoutuneet mono-, di- ja oligomeereiksi, mutta täydellisessä fragmentaatiossa poly-

meerit hajoavat pelkästään monomeereiksi. [6] Rakenteen hajoamisen ja fragmentaation 

aiheuttamaa polymeerien pilkkoutumista monemeereiksi kutsutaan myös depolymeri-

saatioksi [7]. 

Polymeerien biohajoamisprosessi jatkuu assimilaatiolla, jolla tarkoitetaan tarpeeksi pie-

nien mono- di- ja oligomeerien kulkeutumista mikrobien solukalvojen läpi. Fragmentaa-

tiossa entsyymien tarkoituksena on pilkkoa polymeeri niin pieniin osiin, että assimilaatio 

on yleisesti ottaen mahdollista. Mineralisaatiossa assimiloituneet yhdisteet muuntuvat 

lopulliseen muotoonsa mikrobien käyttäessä yhdisteet energiana. Mikrobien aineenvaih-

dunnan seurauksena muodostuu sen välituotteita, jotka muuttuvat edelleen biohajoami-

sen lopputuotteiksi: vedeksi, biomassaksi hiilidioksidiksi ja muiksi epäorgaanisiksi yhdis-

teiksi ja aineiksi. [6] 

 

Kuva 1: PLA-muovista valmistetun pullon yksinkertaistettu biohajoaminen [6, 8] 
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Pesuaineissa olevilla polymeereillä ei tapahdu juurikaan rakenteen hajoamista. Tavalli-

sesti pesuaineet liukenevat veteen niiden käytön aikana, jolloin myös polymeerit vapau-

tuvat pesuaineen rakenteesta. Pesuainepolymeereille tyypillisin hajoamisympäristö on 

vesi, jossa niiden biohajoaminen tapahtuu aerobisesti alkaen fragmentaatiosta. Ympä-

ristön lisäksi polymeerien kemiallisilla ja fyysisillä ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus 

niiden biohajoavuuteen. Muun muassa suuri molekyylimassa ja sen myötä pitkät poly-

meeriketjut hidastavat luonnollisesti polymeerin hajoamista, sillä fragmentaatiossa 

mono-, di- ja oligomeerien saavuttaminen vaatii enemmän työtä. Polymeerien rakenne 

puolestaan vaikuttaa entsyymien kykyyn hajottaa polymeerejä. Entsyymien on huomat-

tavasti helpompi hajottaa amorfisia rakenteita, jolloin polymeereihin kiinnittyneet funktio-

naaliset ryhmät ja sivuketjut helpottavat hajoamisprosessia. Lisäksi polymeerimateriaa-

lin pieni kiteytymisaste nopeuttaa biohajoamista. [9, 10] 

2.4 Pesuaineiden biohajoavuus 

Nykyään monet markkinoilla olevat pesuaineet ovat jossakin määrin biohajoavia ja se 

halutaan tuoda myös tietoon myös kuluttajalle. Jotkin pesuaineiksi luokiteltavat tuotteet 

kuten mäntysaippua ovat täysin biohajoavia, sillä ne koostuvat 100-prosenttisesti luon-

non itse tuottamista ainesosista. Suurin osa pesuaineista sisältää kuitenkin synteettisiä 

ainesosia, joiden biohajoavuus ei ole itsestäänselvyys. Pelkästään pinta-aktiivisten ai-

neiden biohajoavuutta koskevaa asetusta seuraamalla kuluttajalle voidaan vakuuttaa 

koko pesuaineen biohajoavuuden olevan todellisuutta paremmalla tasolla. Tämän estä-

miseksi pesuaineissa voidaan käyttää virallisia ympäristömerkkejä kuten joutsenmerk-

kiä, jonka kriteerit biohajoavuudesta on rajattu asetusta tarkemmin. Esimerkiksi tekstiilin 

pesuaineiden kaikkien yhdisteiden tulee hajota lopullisesti vähintään 60-prosenttisesti 60 

päivän aikana. Lisäksi biohajoamattomien aineiden suurimmaksi sallituksi määräksi on 

rajattu 1 gramma yhtä pyykkikiloa kohden annosteluohjeen mukaan. [11] 

 

Pesuaineen suunniteltu käyttöympäristö vaikuttaa huomattavasti sen biohajoavuuden 

tarpeeseen. Esimerkiksi pyykinpesuaineissa tiedetään, että pesuaine kulkeutuu käytän-

nössä aina jätevedenkäsittelyyn. Ulkotiloissa käytettävät pesuaineet puolestaan pääty-

vät huomattavasti useammin suoraan luontoon, jolloin biohajoavuudelle on lisättävä pai-

noarvoa tuotekehityksessä. Pesuaineilla aerobinen hajoamistapa onkin huomattavasti 

yleisempi hajoamistapa, sillä happea sisältävät vesi ja ilma ovat niille tyypillisimmät ha-

joamisympäristöt. [12] Pesuaineita valmistavat yritykset ovat ottaneet biohajoavuuden jo 

laajasti huomioon käytännössä riippumatta pesuaineen käyttöympäristöstä. Suomalai-

sen Kiillon valmistamissa kodinpesuaineissa biohajoavuus on jo tällä hetkellä vähintään 
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89 % [13]. Maailmanlaajuisilla markkinoilla toimiva Unilever on puolestaan asettanut ta-

voitteeksi käyttää vuoteen 2030 mennessä pesuaineissa vain biohajoavia ainesosia. Ta-

voitteen saavuttamisen hidasteena Unilever on linjannut yhdeksi suurimmista haasteista 

juuri nykyisin käytettävien polymeerien korvaamisen biohajoavilla vaihtoehdoilla. [14] 
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3. POLYMEERIEN KÄYTTÖKOHTEET PESUAI-
NEISSA 

Pesuaineet koostuvat eri ainesosista, joista tensidit ja pohjarakenneaineet ovat pääai-

nesosia. Niiden määrä vaihtelee pesuaineen tyypin mukaan, mutta yleisimmin tensidien 

suhteellinen osuus koko pesuaineen massasta on noin 10 – 30 % ja pohjarakenneainei-

den noin 5 – 20 %. Näiden lisäksi pesuaineissa käytetään lisäaineita, joilla voidaan muo-

kata tarkemmin pesuaineen yksittäisiä ominaisuuksia. Lisäaineiden osuus on vain muu-

tamien prosenttien luokkaa. Pesuainepolymeereiltä vaaditaan eri ominaisuuksia riippuen 

sen käyttökohteesta pesuaineessa. Suurimpina yksittäisinä tekijöinä näihin ominaisuuk-

siin vaikuttaa polymeerin monomeerikoostumus, ketjun pituus sekä molekyylimassa ja 

sen jakautuminen. [15] Seuraavissa kappaleissa esitellään pesuaineiden ainesosia, 

joissa hyödynnetään polymeerejä. Lisäksi kappaleissa esitellään kyseisissä käyttökoh-

teissa käytettäviä polymeerejä sekä tarkastellaan niiden ominaisuuksia ja bioha-

joavuutta. 

3.1 Tensidit 

Pesuaineiden suurin pesuteho perustuu pinta-aktiivisten aineiden eli tensidien toimin-

taan ja ominaisuuksiin. [15] Tensidit pienentävät veden pintajännitystä, jolloin pesuvesi 

saa suuremman pinta-alan pestävältä pinnalta. Samalla ne irrottavat likaa sitomalla sitä 

muodostamiinsa miselli-rakenteisiin. 

Tensidit ovat rakenteeltaan pitkiä ja lähes kokonaan hydrofobisia molekyylejä. Yksinker-

taisten tensidien toinen pää on kuitenkin aina hydrofiilinen, jolloin yhdessä ne muodos-

tavat pallomaisia misellejä. Käytetyin yksinkertainen tensidi on lineaarinen alkyylisulfo-

naatti (LAS). Tensidit voidaan jakaa neljään kategoriaan niiden hydrofiilisen pään va-

rauksen mukaan: anioniset, kationiset, ionittomat ja amfoteeriset tensidit. Jokainen ka-

tegoria muodostaa hieman erilaisen misellin, mutta kuvassa 2 esitetty toimintameka-

nismi on aina sama. Misellin muodostuessa vettä hylkivät hydrofobiset osat hakeutuvat 

yhteen ja hydrofiiliset päät jäävät misellin ulkoreunalle. Lika tarttuu misellin sisäpuolelle 

tensidien hydrofobisiin osiin ja kulkeutuu misellin mukana pois pestävältä pinnalta. Hyd-

rofiilisen pään varaus vaikuttaa myös muiden ainesosien käyttämiseen, sillä vastakkai-

sen varauksen ainesosat huonontavat toistensa pesutehoa. [16, 17] 
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Kuva 2: Tensidien toimintaperiaate. a) Tensideitä lisätään pestävälle pinnalle. b) 
Hydrofobiset päät kiinnittyvät likaan. c) Tensidit irrottavat lian pinnalta. d) Irronnut lika 

sulkeutuu tensidien muodostaman misellin sisään. Muokattu lähteestä [18] 

Vain muutamat polymeerit voivat toimia itsessään tensideinä. Sen sijaan polymeerejä 

käytetään runkorakenteena, johon on kiinnittynyt useampi yksittäinen tensidi. Tällaisia 

tensidejä kutsutaan polymeerillisiksi tensideiksi. Vaihtoehtoisesti myös yksittäistä tensi-

diä voidaan kutsua polymeerilliseksi tensidiksi, mikäli sen sekä sen runko että hydrofiili-

nen pää koostuvat polymeereistä. Polymeerillisiä tensideitä on lukematon määrä erilai-

sia, mutta niille yhteistä niiden on omat vahvuutensa verrattuna yksinkertaisiin tensidei-

hin. [19] Ne pystyvät muodostamaan vahvempia misellejä ja pienemmillä konsentraati-

olla kuin perinteiset yksittäiset tensidit. [16] Polymeerien tuoma monimutkaisempi ra-

kenne vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti tensidin biohajoavuuteen. Tästä huolimatta ny-

kyisin lähes kaikki pesuaineissa käytettävät tensidit ovat vaatimusten mukaisesti bioha-

joavia. [12] 

3.2  Pohjarakenneaineet 

Pesuaineet voivat olla koostumukseltaan hyvinkin yksinkertaisia sisältäen parhaimmil-

laan pelkästään tensidejä. Suurin osa pesuaineista sisältää kuitenkin myös paljon muita 

ainesosia. Pohjarakenneaineiden (engl. ”builders”) tärkein tehtävä on pehmentää vettä 

eli hajottaa ja sitoa kalsium- sekä magnesiumsuoloja pesuvedestä, sillä ne huonontavat 

pesuaineen pesutehoa saostamalla tensidejä. Tämän lisäksi pohjarakenneaineita käy-

tetään estämään lian uudelleenkiinnittymistä sekä pitämään yleisimmät pesuaineet 
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emäksisinä. [16, 19] Natrium tripolyfosfaatilla (STPP) on kaikki edellä mainitut ominai-

suudet ja se on käytetyin yksittäinen yhdiste pesuaineissa sen ylivoimaisen pesutehon, 

halvan hinnan ja helppokäyttöisyyden vuoksi. STPP:n on kuitenkin todettu rehevöittävän 

runsaasti vesistöjä, jonka takia sen käyttöä on rajoitettu ja sille on pyritty kehittämään 

korvaavia vaihtoehtoja. Nykyään kehityksen tuloksena etenkin pyykinpesuaineiden poh-

jarakenneaineina käytetään paljon zeoliittiä ja polymeerejä. Niiden tehokkuus ei kuiten-

kaan vastaa STPP:n pesutehoa, minkä takia pohjarakenneaineiden osuutta pesuainei-

den koko koostumuksesta on täytynyt kasvattaa. [20] 

Kaikkien pesuaineissa käytettävien polymeerien joukossa yleisin käyttötarkoitus on toi-

mia pohjarakenneaineena. Näistä pohjarakenneainepolymeereistä jopa 90 % on poly-

karboksylaatteja, joita käytetään pääsääntöisesti zeoliittien rinnalla hajottamassa mine-

raaleja kovasta vedestä. [20, 21] Suurin osa polykarboksylaateista on rakenteeltaan joko 

polyakryylihappo -homopolymeerejä (PAA) tai polyakryyylihappo-maleiinihappo kopoly-

meerejä (PAA-MA). Polykarboksylaattien polymeeriketjujen pituudet vaihtelevat huomat-

tavasti ja niiden tyypillinen molekyylimassan vaihteluväli on noin 3000 – 100000 g/mol. 

Se vaikuttaa muun muassa polymeerien viskositeettiin ja esimerkiksi 70000 g/mol PAA-

MA:lla on jopa 28 kertaa suurempi viskositeetti kuin 3000 g/mol PAA-MA:lla. Tämän 

avulla polykarboksylaateilla voidaan muokata vedenpehmennyksen ohessa myös koko 

pesuaineen viskositeettia. Molekyylimassasta riippumatta PAA-MA:lla on noin 2,5 kertaa 

suurempi mineraalienhajoituskapasiteetti kuin PAA:lla. [22] 

 

Kuva 3: Polyakryylihappo homopolymeerin (PAA) ja polyakryylihappo-maleiinihappo 
kopolymeerin (PAA-MA) kemialliset rakenteet. [23] 

Pyykinpesuaineiden pesutehosta saadut tutkimustulokset puoltavat polykarboksylaat-

tien käyttämistä pohjarakenneaineena. P. Neumann et al. [24] W. Bertleff et al. [20] mu-

kaan tutkivat molekyylimassaltaan 3000 g/mol sekä 70000 g/mol PAA-MA:n vaikutusta 

lian uudelleenkiinnittymiseen ja huomasivat niiden parantavan pesutulosta etenkin poly-

esterikankailla. PAA-MA:ta lisättiin 2 % testipesuaineeseen, joka sisälsi jo valmiiksi poh-
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jarakenneaineena zeoliitti A:ta 15 % koko pesuaineen koostumuksesta. Polyesterikan-

kaalla pesuaineen kyky estää lian uudelleenkiinnittymistä parani 40 % PAA-MA:n lisäyk-

sen jälkeen. Puuvillakankaalla sekä puuvillan ja polyesterin sekoitekankaalla tulokset 

paranivat 1 – 5 %. Polykarboksylaattien molekyylimassoilla ei huomattu olevan suurta 

vaikutusta lopputulokseen. J. Perner [25] Bertleff et al. [20] mukaan tutki kovasta vedestä 

johtuvaa kankaan harmaantumista ja huomasi molekyylimassojen vaikuttavan siihen 

enemmän. Eroja havaittiin odotetusti myös PAA:n ja PAA-MA:n välillä niiden mineraa-

lienhajoituskapasiteettien erosta johtuen. 8000 g/mol PAA esti kankaan harmaantumista 

60-prosenttisesti ja 250000 g/mol PAA 64-prosenttisesti. Vastaava ilmiö tapahtui myös 

PAA-MA:lla, joka esti harmaantumista 18000 g/mol 70-prosenttisesti ja 70000 g/mol 76-

prosenttisesti. 

Vaikka polykarboksylaatit eivät rehevöitä vesistöjä STPP:n tapaan, kuormittavat ne kui-

tenkin luontoa heikon biohajoavuuden takia. [26] Molekyylimassalla on merkittävä rooli 

polykarboksylaattien biohajoavuuteen sekä niiden käsittelemiseen jätevedenkäsitte-

lyssä. HERA:n tutkimuksissa [27] todettiin, että molekyylimassaltaan alle 2 000 g/mol 

polyakryylihappopolymeerit hajoavat luonnossa lähes lopullisen biohajoavuuden määri-

telmän mukaisesti. Sitä suuremmilla molekyylimassoilla PAA hajoaa täydellisissä olo-

suhteissa korkeintaan vain 20-prosenttisesti 28 päivän aikana. Polyakryylihappo-maleii-

nihappo polymeerin kohdalla päädyttiin vastaaviin tutkimustuloksiin. PAA-MA:n ei to-

dettu hajoavan kuitenkaan tarpeeksi edes pienillä molekyylimassoilla, jotta se voitaisiin 

luokitella biohajoavaksi. Pohjarakenneaineiden biohajoavuuden tarvetta korostaa enti-

sestään saman HERA:n tutkimuksen [27] tulokset jätevedenkäsittelystä, joissa PAA-MA 

kopolymeerejä saatiin poistettua jätevedestä keskimäärin 89 %. Toisin sanoen, jopa noin 

10 % biohajoamattomasta pesuainepolymeeristä voi kulkeutua vesistöihin läpäistessään 

jätevedenkäsittelyn. 

3.3 Lisäaineet 

Useimmiten pesuaineiden ominaisuuksia halutaan muokata ja hallita erittäin tarkkaan, 

jonka myötä on voidaan kehittää esimerkiksi eri pesutehokkuuksia sisältävä tuotesarja. 

Suurimpien ainesosien kuten tensidien ja pohjarakenneaineiden muokkaaminen sekä 

oikeiden suhdelukujen löytäminen on verrattain hankalaa, joten pesuaineisiin on hel-

pompi lisätä pieniä määriä täysin uusia ainesosia. Lisäaineiden määrä koko pesuaineen 

tilavuudesta on kuitenkin yleisimmin alle 5 %. [15] Tästä huolimatta niillä on merkittävä 

vaikutus pesuaineen toimintaan kokonaisuutena. Polymeerejä käytetään paljon pesuai-
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neissa lisäaineina muokattavuuden ja kattavien ominaisuuksien vuoksi. Tällä tavalla po-

lymeereillä pystytään tarvittaessa vaikuttamaan vain yhteen pesuaineen ominaisuuteen 

kerralla. 

3.3.1 Lian irrotus ja uudelleen kiinnittymisen estäminen 
 

Pesun yksi olennaisimmista vaiheista on lian irtoaminen. Tensidit irrottavat valmiiksi suu-

rimman osan liasta, mutta lian irtoamista voidaan tehostaa lisäaineilla. Lian irrotuksen 

tarpeeseen vaikuttaa myös sen uudelleen kiinnittyminen, jota useimmat pohjarakenne-

aineet pyrkivät estämään toissijaisena tehtävänään. Tämän takia etenkin pyykinpesuai-

neissa käytetään lisäaineita, joilla voidaan vaikuttaa kerralla molempiin ominaisuuksiin. 

Tähän käyttötarkoitukseen kehitetyistä lisäaineista suurin osa on polymeerejä. [23] 

 

Kuva 4: Lian uudelleenkiinnittymisen eston mekanismi. Muokattu lähteestä [28] 

Pestävän kankaan laatu vaikuttaa merkittävästi pyykinpesuaineen pesutehoon. Synteet-

tisistä materiaaleista, kuten polyesteristä valmistetut kankaat ovat pinnasta huomatta-

vasti hydrofobisempia kuin esimerkiksi puuvillakangas. Tämän johdosta polyesterikan-

gas likaantuu nopeammin sekä hylkii pesuvettä puuvillakangasta enemmän, jolloin pe-

suaine ei pääse irrottamaan likaa yhtä tehokkaasti. [29] Pesutulosta voidaan kuitenkin 

parantaa käyttämällä pesuaineissa lian irrotukseen suunniteltuja lisäainepolymeerejä, 

jotka muodostavat pestävälle pinnalle kalvon ja pienentävät näin sen hydrofobisuutta. 

Polymeerikalvo estää myös lian uudelleen kiinnittymistä irtoamalla pinnalta lian mukana. 

Jokaiselle materiaalille on mahdollista kehittää ja optimoida parhaiten toimiva lisäaine-

polymeeri. Esimerkiksi synteettisistä materiaaleista valmistettuja kankaita varten on ke-

hitetty polyetyleenitereftalaatti-polyetyleeniglykolitereftalaatti kopolymeeri (PET-POET). 

[28] 
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3.3.2 Värien suojaus 
 

Pyykinpesussa pestävät tekstiilit halutaan säilyttää mahdollisimman vahingoittumatto-

mina, mutta tekstiilit kuluvat jokaisen pesukerran aikana. Pesun aikana niistä irtoaa myös 

aina väriä, joka nopeuttaa tekstiilin kulumista käyttäjän näkökulmasta. Lisäksi irronnut 

väri voi kiinnittyä pesun aikana muihin tekstiileihin ja värjätä ne tarkoituksen vastaisesti. 

Pesuaineisiin voidaan lisätä polymeerejä, joiden tehtävänä on estää tekstiileistä irtoavien 

värien siirtyminen muihin tekstiileihin. [20] 

Useimmat värien suojaamiseen käytetyt polymeerit ovat varaukseltaan kationisia, joka 

huonontaa anionisten tensidien pesutehoa. Vastaavasti tensidit huonontavat tällöin vä-

rien suojaus -polymeerien tehokkuutta. Polymeerien on todettu kuitenkin auttavan mer-

kittävästi värien suojaamisessa erittäin pienilläkin pitoisuuksilla (0,1 g/L), jolloin ne eivät 

vaikuta liikaa koko pesuaineen toimintaan. [30] Yksi käytetyimmistä värien suojaus -po-

lymeereistä on polyvinyylipyrrolidoni (PVP). Polykarboksylaattejakin tutkineet P. Neu-

mann et al. [24] Bertleff et al. [20] mukaan havaitsivat PVP:n parantavan tekstiilien omien 

värien säilymistä 2-12 %, kun pesuaineen tensidi oli anioninen. Vain ionittomia tensidejä 

sisältävällä pesuaineella tekstiilien värien säilyminen parantui polymeerin lisäyksen jäl-

keen jopa 17-25 %. Polymeerin pitoisuus oli tutkimuksen molemmissa pesuaineissa oli 

vain 0,5 %. 

PVP:n huonona puolena on sen erittäin hidas biohajoaminen. Vanharovan et al. [31] 

tutkimuksessa todettiin PVP:n hajoavan maaperässä vain yhden prosentin 70 päivän 

aikana. Sen biohajoavuutta onnistuttiin parantamaan keinotekoisesti hallituissa olosuh-

teissa, mutta se ei vastannut tyypillistä pesuaineiden hajoamisympäristöä. Tämän myötä 

pesuaineiden sisältämät polyvinyylipyrrolidonit eivät hajoa luonnossa muun pesuaineen 

mukana. 

3.3.3 Viskositeetin muokkaus 
 

Nestemäisen pesuaineen viskositeettia pystytään muokkaamaan sen kaikilla ainesosilla, 

kuten esimerkiksi polykarboksylaateilla. Ne toimivat kuitenkin ensisijaisesti pohjaraken-

neaineena, minkä takia niiden tai minkään muun ainesosan osuutta koko pesuaineen 

koostumuksesta ei voida määrittää vain halutun viskositeetin mukaan. Tästä johtuen pe-

suaineiden viskositeetin muokkaamiseen voidaan käyttää lisäksi erillisiä ainesosia, jotka 

eivät vaikuta juurikaan muiden ainesosien ominaisuuksiin. [23] Pesuaineissa käytettävät 

viskositeetin muokkauksen lisäaineet ovat lähinnä orgaanisia sakeuttajia kuten erinäisiä 

akryylijohdannaisia polymeerejä. Myös vesiliukoiset luonnonkumit kuten ksantaanikumi 
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ja guarkumi ovat paljon pesuaineissa käytettyjä viskositeetin muokkaajia. Näille kaikille 

tyypillinen ominaisuus korkea molekyylimassa heikentää biohajoavuutta, mutta useim-

pien arvot säilyvät edelleen biohajoavuuden määritelmän sisällä. [32] 

3.3.4 Vaahdonmuodostus ja -hallinta 
 

Tensidit muodostavat misellejä, jotka puolestaan muodostavat vaahtoa pesun aikana. 

Vaahdosta ei ole haittaa vaan se on pesun kannalta enemminkin hyödyllistä, kunhan sen 

määrä on hallittua. Vaahdon hallitsemiseen käytetään vaahdonestoaineita, jotka eivät 

oikein annosteltuna poista vaahtoja kuitenkaan kokonaan. Vaahdonestoaineet ovat niin 

ikään pinta-aktiivisia aineita, sillä ne vaikuttavat veden pintajännitykseen. [33] 

Polymeereistä voidaan tensidien tapaan valmistaa monia erilaisia ainesosia vaahdon-

hallintaa varten. Kyseinen ominaisuus voidaan lisätä pesuaineeseen jo tensidin mukana, 

mutta sitä voidaan myös säätää erikseen lisäainepolymeereillä. Pesuaineissa hyödyn-

netään paljon muun muassa silikonipohjaisia vaahdonestoaineita kuten esimerkiksi po-

lydimetyylisiloksaani (PDMS). [33] Pinta-aktiivisten aineiden biohajoavuutta koskevien 

tarkkojen vaatimusten myötä käytännössä kaikki käytössä olevat vaahdonestoaineet 

ovat biohajoavia tensidien lisäksi. [12] 
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4. BIOHAJOAVAT POLYMEERIT PESUAINEISSA 

Biohajoavien polymeerien käyttö pesuaineissa ei ole täysin uusi suuntaus. Jo 1980-lu-

vulla pyrittiin kehittämään pesuaineisiin soveltuvia polymeerejä, jotta pesuaineiden ym-

päristökuormitus pienenisi. Yhtenä ensimmäisistä vaihtoehdoista tutkittiin po-

lyglyoksylaatin käyttämistä pohjarakenneaineena. Sen huomattiin soveltuvan ominai-

suuksiensa puolesta pohjarakenneaineeksi ja lisäksi hajoavan luonnossa määritelmien 

mukaisesti. Tutkimusta ja ainesosan kehitystä ei kuitenkaan jatkettu liian korkean hinnan 

ja muihin pohjarakenneaineisiin suhteutetun huonon pesutehon takia. [20] Nämä ovat 

tekijöitä, jotka vaikuttavat biohajoavien polymeerien kehittämiseen edelleen merkittä-

västi. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan biohajoavien polymeerien käyttämistä pe-

suaineissa sekä niiden soveltuvuutta halutussa käyttökohteessa. 

4.1 Polykarboksylaatit 

Pohjarakenneaineina toimivat polyakryylihappoon perustuvat polykarboksylaatit kuten 

PAA ja PAA-MA biohajoavat erittäin huonosti. Niitä käytetään pesuaineissa kuitenkin 

huomattavasti enemmän kuin mitään muuta polymeeriä, minkä takia juuri niille halutaan 

löytää ensisijaisesti edullinen ja tehokas vaihtoehto. Polykarboksylaatit on todettu aikai-

semmin ominaisuuksiensa puolesta parhaimmaksi vaihtoehdoksi, mutta niiden korvaa-

minen uusilla biohajoavilla polymeereillä on osoittautunut vaikeaksi. Y. Yu et al. [21] esit-

tivät tähän ratkaisuna kaksi tapaa, jolla voidaan valmistaa biohajoavia polykarboksylaat-

teja. Ensimmäisessä tavassa biohajoavaan polymeerirunkoon lisätään vapaita kar-

boksyyliryhmiä, jotka antavat polymeerille pohjarakenneaineen vaatimat ominaisuudet. 

Toisessa tavassa ominaisuuksiltaan toimivaksi todetun polykarboksylaatin polymeeri-

rungon väliin lisätään tarpeeksi biohajoavia osuuksia, jolloin niiden yhdistelmä muodos-

taa yhtenä kokonaisuutena biohajoavan kopolymeerin. 

G. Swift et al. [34] tutkimuksen tavoitteena oli selvittää polyasparagiinihapon (PASA) ja 

polyglutamiinihapon (PGA) käytettävyyttä PAA:n ja PAA:MA:n korvaajina pohjarakenne-

aineina. PGA olisi ideaali biohajoava polymeeri verrattuna sen korkeaan molekyylimas-

saan, mutta polymerisoinnin huomattiin olevan kannattamatonta teollisessa tuotan-

nossa. Tutkimusta jatkettiin kuitenkin potentiaalisemmalla PASA:lla, jonka todettiin ole-

van biohajoava myös suuremmilla molekyylimassoilla. Tutkimuksen tavoitteena oli hyö-

dyntää pesutehon parantamisessa PASA:n vapaita karboksyyliryhmiä, mutta lopulta 

PASA:n pesutehossa ei saavutettu toivottuja tuloksia. Lopputuloksena PASA:n todettiin 
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soveltuvan ominaisuuksiltaan pohjarakenneaineeksi, mutta huonon pesutehon vuoksi 

sen kaupallinen käyttäminen pesuaineissa ei olisi taloudellisesti kannattavaa. 

Myös D. Zhu et al. [35] tutkivat PASA:n ja PGA:n hyödyntämistä pesuaineissa pohjara-

kenneaineena. He kuitenkin yhdistivät ne ja muodostivat PASA-PGA-kopolymeerin. Tut-

kimuksen tuloksina kopolymeerin huomattiin biohajoavan yli 62-prosenttisesti 28 päivän 

aikana, jolloin se voidaan laskea lopullisesti biohajoavaksi. PASA-PGA:n mineraa-

lienahajoituskapasiteetti oli vain 15 % heikompi kuin PAA:n, joten pesutehon puolesta 

se kilpailee täysin PAA:n kanssa. [20] Kopolymeerin huomattiin myös pysyvän muuttu-

mattomana korkeissa lämpötiloissa ja kestävän pH vaihteluita, jolloin se myös soveltuu 

käytettäväksi pesuaineissa. Ainoana esteenä kopolymeerin käyttämiseen on sen korke-

ampi hinta ja toistaiseksi alhainen tuotantokapasiteetti. Hyvän biohajoavuuden voidaan 

kuitenkin olettaa nopeuttavan tulevaisuudessa tuotannon kehitystä tämän kaltaisten po-

lymeerien kohdalla. 

S. Matsumura et al. [36] lähtivät puolestaan kehittämään tutkimuksessaan kahta uutta 

polykarboksylaattia Y. Yun et al. [21] esiin tuomalla toisella tavalla, jossa polykar-

boksylaatin rungon väliin lisättiin biohajoavia osuuksia. Tutkimuksen tavoitteena oli val-

mistaa biohajoava pohjarakenneaineeksi soveltuva polykarboksylaatti lisäämällä poly-

meerin sekaan biohajoavaa vinyylialkoholia. Runkopolymeereinä tutkimuksessa käytet-

tiin polyfumaarihappoa sekä polymaleiinihappoa, joista muodostettiin lopulta polyfumaa-

rihappo-vinyylialkoholi (PFU-VA) sekä polymaleiinihappo-vinyylialkoholi (PMA-VA) ko-

polymeerejä. Uusien kopolymeerien biohajoavuuksia tutkiessa Matsumura et al. huoma-

sivat, että vinyylialkoholin osuuden tulee olla verrattain suurin, jotta kopolymeeri voidaan 

luokitella standardien mukaisesti biohajoavaksi. PFU-VA:lla vinyylialkoholin osuuden tuli 

olla tällöin vähintään 75 % ja PMA-VA:lla peräti 90 %. Biohajoavuuden tavoittelussa on-

gelmaksi muodostuu kopolymeerien pesuteho, joka puolestaan riippuu muun muassa 

biohajoamattomissa osissa olevien karboksyyliryhmien määrästä. Vinyylialkoholin li-

säyksen jälkeen karboksyyliryhmien suhteellinen määrä jäi erittäin pieneksi. Halutun pe-

sutehon saavuttamiseksi kopolymeerin annostelumäärää olisi pitänyt nostaa niin paljon, 

että tutkimuksessa eivät nähneet sen olevan kannattavaa. 

4.2 Luonnon polymeerit 

Synteettiset ainesosat ovat jo pitkään olleet käytetyimpiä ainesosia niiden hyvien omi-

naisuuksien, saatavuuden ja hinnan takia. Pääsääntöisesti ne eivät ole kuitenkaan bio-

hajoavia toisin kuin luonnon polymeerit, joita voidaan nykyään hyödyntää monipuolisesti 

useissa eri käyttötarkoituksissa kuten pesuaineissa. Yleinen kehityssuunta onkin ollut 

korvata synteettisiä ainesosia biohajoavilla ainesosilla, missä luonnon polymeerit ovat 
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erinomainen lähtökohta niiden luontaisen biohajoavuuden takia. Ennen käyttämistä pe-

suaineissa luonnon polymeerit vaativat usein vielä prosessointia, jotta niiden ominaisuu-

det sopivat tavoiteltuun käyttökohteeseen. Tällöin luonnon polymeerien kohdalla puhu-

taan niiden johdannaisista tai semisynteettisistä polymeereistä. Yleisimmin pesuaineissa 

käytetyt luonnon polymeerit ovat johdannaisia eri polysakkarideista. [37, 38] 

4.2.1 Selluloosa 
 

Selluloosa on maailman yleisin luonnosta löytyvä polymeeri, jonka myötä sitä halutaan 

hyödyntää yhä useammissa käyttökohteissa. Sen ehdottomana etuna biohajoavuuden 

lisäksi on sen ominaisuuksien laaja muokattavuus. Pesuaineissa selluloosaa ei käytetä 

sellaisenaan vaan siitä jalostettuja selluloosajohdannaisia kuten karboksimetyyliselluloo-

saa (CMC), mikrokiteistä selluloosaa (MCC) ja hydroksipropyyli-metyyliselluloosaa 

(HPMC). [28] Niitä käytetään pesuaineissa ensisijaisesti lian uudelleenkiinnittymisen es-

tämiseen, mutta myös viskositeetin muokkaamiseen. [20] 

 

Kuva 5: CMC:n kemiallinen rakenne. 

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) on yleisin ja tutkituin selluloosajohdannainen, jonka 

käyttäminen pesuaineissa on jo nykyään jokseenkin yleistä. CMC:lle tyypillisiä ominai-

suuksia ovat sen korkea viskositeetti sekä veden absorptiokyky. [28] CMC:ssä noin puo-

let selluloosan hydroksyyliryhmistä on korvautunut karboksimetyyliryhmillä. Wan Hassan 

et al. [39] selvittivät osana muita tutkimuksiaan CMC:n lian uudelleenkiinnittymisen eston 

tehokkuutta. Kokeessa pesuaineeseen lisättiin 1-2 % CMC:tä koko pesuaineen mas-

sasta. Tuloksia vertailtiin samaan pesuaineeseen ilman CMC:tä ja sen huomattiin vä-

hentävän lian uudelleenkiinnittymistä 59 %.  

Mikrokiteinen selluloosa (MCC) kuuluu puolestaan uudempiin selluloosajohdannaisiin. 

Agarwal et al. [40] vertailivat CMC:n ja MCC:n tehokkuutta ja taloudellisuutta nestemäi-

sen pesuaineen viskositeetin muokkaajana. Tutkimuksessa MCC:n huomattiin olevan 

tehokkaampi sakeutusaine. Sen tehokkuus ja parempi soveltuvuus korostui entisestään 
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pienemmillä määrillä etenkin useamman kuukauden säilytyksessä. MCC:tä sisältävä 

nestemäinen pesuaine pysyi pidempään käyttökelpoisena kuin CMC:tä sisältävä pesu-

aine. Tämän lisäksi MCC oli halvempi kuin CMC. Vaikka tutkimuksen tulosten perus-

teella MCC olisi parempi viskositeetin muokkaaja, sen lian uudelleenkiinnittymisen esto-

ominaisuuksia ei ole kuitenkaan tutkittu vielä riittävästi. Tämän takia se ei ole ainakaan 

toistaiseksi yhtä laajasti käytössä kuin CMC. 

4.2.2 Tärkkelys 
 

Tärkkelyksestä voidaan niin ikään johtaa alkyylipolyglukosidia (APG), jota käytetään pe-

suaineissa pääasiassa ionittomana tensidinä. Tämän lisäksi sillä voidaan vaikuttaa pe-

suaineen vaahdonhallintaan. [38] APG:n vahvuutena on sen erittäin nopea aerobinen 

biohajoaminen vedessä, joka on myös pesuaineiden tyypillisin hajoamisympäristö. [41] 

M. Garcia et al. [41] I. Bozetine et al. [42] mukaan tutkivat ja optimoivat APG:tä sisältävän 

astianpesuaineen koostumusta. Tutkimuksessa pyrittiin löytämään mahdollisimman te-

hokas suhde useampaa eri tensidiä sisältävälle astianpesuaineelle. Vertaamalla eri ten-

sidien vaikutusta lopputulokseen, APG:n pesutehon huomattiin olevan noin puolet LAS:n 

pesutehosta. Tutkimuksessa huomatun alhaisemman pesutehon lisäksi APG:n heikkou-

tena on sen hinta, joka nelinkertainen LAS:n hintaan verrattuna. Esimerkiksi edellä mai-

nitussa tutkimuksessa käytetyn LAS:n hinta oli 0,40 €/kg ja APG:n 1,65 €/kg. 

APG:n lisäksi tärkkelyksestä voidaan johtaa muun muassa di- ja trikarboksyylitärkkelystä 

(DCS ja TCS), jotka toimivat ominaisuuksiltaan pesuaineissa pohjarakenneaineina. Toi-

sin kuin normaalisti käytettävät polykarboksylaatit, di- ja trikarboksyylitärkkelykset ovat 

molemmat täysin biohajoavia. H. Koch et al. [43] vertailivat dikarboksyylitärkkelyksen ja 

polykarboksylaattien vaikutusta pesutulokseen, kun polymeerejä käytettiin pohjaraken-

neaineina. Testipesuaineessa pääpohjarakenneaineena käytettiin zeoliittia ja polymee-

rien osuus oli 4 % koko pesuaineen massasta. Polykarboksylaatin lisäyksen jälkeen pe-

suaineen lian irrotuksen tulos parani keskimäärin 7 %, kun dikarboksyylitärkkelyksellä 

vastaava lukema oli 4 %. Polykarboksylaateilla kankaan harmaantuminen väheni kan-

kaan materiaalista riippuen 40-50 %. Dikarboksyylitärkkelyksellä puolestaan harmaan-

tuminen väheni 10-30 %. Tulosten perusteella samalla annostuksella polykarboksylaatit 

antavat siis huomattavasti paremman pesutuloksen. Dikarboksyylitärkkelystä sisältä-

vällä pesuaineella päästiin kuitenkin samoihin pesutuloksiin polykarboksylaattien 

kanssa, kun sen osuutta koko pesuaineessa nostettiin seitsemään prosenttiin. 

Tärkkelyksestä on yritetty valmistaa myös pohjarakenneaineita. Tarkemmin maissitärk-

kelyksestä voidaan johtaa sitruunahappoa ja sorbitolia, jotka yhdistämällä saadaan bio-
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hajoava polyesteri. [21] Tällä polymeerillä ei saavuteta vieläkään esimerkiksi PAA:n pe-

sutehoa, mutta sen raaka-aineiden halpa hinta voi kannustaa sen käyttöä sekundääri-

senä pohjarakenneaineena eli pääpohjarakenneainetta tukevana ainesosana. Kysei-

selle polyesterille on myös jo aikaemmin etsitty tapaa tuoda se teolliseen tuotantoon. 

[44] 

4.2.3 Luonnonkumit 
 
Polysakkarideihin kuuluvat luonnonkumeja käytettään enemmän elintarvikkeissa, joissa 

niitä hyödynnetään muun muassa sakeuttamisaineina. Pesuaineissa luonnonkumeja 

voidaan käyttää samaan käyttötarkoitukseen eli viskositeetin muokkaamiseen. Lisäksi 

niillä voidaan vaikuttaa pesuaineen vaahdonmuodostukseen. Luonnonkumit ovat mui-

den polysakkaridien tapaan täysin biohajoavia, jonka myötä niitä halutaan ottaa käyttöön 

myös muissa käyttökohteissa elintarvikkeiden lisäksi. [23] 

Luonnonkumeista löytyy useampi vaihtoehto, joita käytetään tai jotka soveltuvat käytet-

täväksi pesuaineissa. Esimerkiksi ksantaanikumi on anioninen polysakkaridi, jolla on 

suuri molekyylimassa. Sen viskositeetti on myös verrattain erittäin korkea. Toiseen luon-

nonkumiin, guarkumiin verrattuna sen viskositeetti on jopa 15 kertaa suurempi ja eroa-

vuus on vielä isompi verrattuna CMC:hen. [32] Lisäksi ksantaanikumin vahvuutena on 

sen kyky pysyä stabiilina niin emäksisissä kuin myös happamissa pesuaineissa, jonka 

ansiosta sitä voidaan käyttää laajasti erityyppisissä pesuaineissa. [23] Anionisuuden ta-

kia ksantaanikumia ei ole kuitenkaan kannattavaa käyttää kuin vain anionisten tensidien 

kanssa, jolloin pesuaineen muu koostumus ei vaikuta sen ominaisuuksiin. 
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5. YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin polymeerien käyttöä, ominaisuuksia ja biohajoavuutta 

pesuaineissa. Työn tavoitteena oli selvittää mitä polymeerejä pesuaineissa käytetään ja 

miksi sekä miten hyvin ne biohajoavat. Lisäksi työssä tarkasteltiin käytössä olevien po-

lymeerien korvaamista mahdollisilla biohajoavilla polymeerivaihtoehdoilla.  

Biohajoavuus on käsitteenä erittäin laaja ja sen asianmukainen käyttäminen vaatii tar-

kemman tuoteryhmäkohtaisen määritelmän. Sen tehtävänä on muodostaa aikaraja, 

jossa tuotteen tulee hajota luonnossa tietty osuus, jotta se tai sen sisältämä ainesosa 

voidaan laskea biohajoavaksi. Pesuaineissa biohajoavuus on määritelty yhdessä ase-

tuksessa (EY/648/2004), joka koskee tarkemmin vain pesuaineissa käytettäviä pinta-ak-

tiivisia aineita. Kaikki pesuaineiden ainesosat, kuten kaikki polymeerit, eivät kuitenkaan 

lukeudu pinta-aktiivisiin aineisiin, mikä voi aiheuttaa ristiriitoja koko pesuaineen bioha-

joavuutta määritettäessä. 

Polymeerejä käytetään pesuaineissa useissa eri tehtävissä: pohjarakenneaineina, ten-

sideinä ja eri lisäaineina kuten viskositeetin muokkaajina. Polymeerejä käytetään lähinnä 

niiden ominaisuuksien antaman huomattavasti paremman pesutehon takia, mutta käyt-

tämistä puoltaa myös toimivuus pienillä annostelumäärillä ja alhaisempi hinta verrattuna 

muihin vaihtoehtoihin. Lisäksi niiden ominaisuuksien helppo muokattavuus on auttanut 

vuosien mittaan löytämään tehokkaimmat ainesosayhdistelmät ja -suhteet. 

Suurin haaste pesuainepolymeerien kohdalla on niiden huono biohajoavuus. Noin 90 % 

kaikista pesuainepolymeereistä kuuluu pohjarakenneaineisiin, joista puolestaan suurin 

osa on biohajoamattomia polykarboksylaatteja. Niitä on pyritty korvamaan biohajoavilla 

polykarboksylaateilla, mutta toistaiseksi biohajoavuuden saavuttamiseksi on täytynyt 

luopua muista ominaisuuksista kuten pesutehosta, annostelumäärästä ja hinnasta. 

Muissa käyttökohteissa pesuaineissa biohajoavia polymeerejä on onnistuttu hyödyntä-

mään suhteellisen laajasti ja tehokkaasti. Näissä tapauksissa biohajoavat polymeerit 

pohjautuvat pääsääntöisesti luonnon polymeerien kuten selluloosan ja tärkkelyksen joh-

dannaisiin. Lisäksi elintarviketeollisuudessa käytettyjä luonnonkumeja on hyödynnetty 

onnistuneesti lisäaineina. Polykarboksylaatit ja niiden korvaaminen biohajoavilla vaihto-

ehdoilla on kuitenkin tulevaisuudessa tärkeä ja potentiaalinen kehityksen kohde. On hy-

vin mahdollista, että korvaavia biohajoavia vaihtoehtoja löytyy myös muista kategorioista 

polymeerien lisäksi. 
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Biohajoavien ainesosien ja polymeerien käyttö pesuaineissa tulee kasvamaan tulevai-

suudessa huomattavasti. Tällä hetkellä ympäristöystävällisyys ja kestävä kehitys toimi-

vat yleisinä kehityssuuntina alasta riippumatta, mikä nopeuttaa biohajoavien tuotteiden 

kehitystä myös pesuaineiden osalta. Kehityssuunnan myötä biohajoavuutta koskevien 

asetusten ja säädösten odotetaan tiukentuvan entisestään, mikä lisää biohajoavuuden 

kehittämisen tarvetta pesuaineiden lisäksi myös muissa tuotekategorioissa. Lisäksi ke-

hitystyötä painostaa myös kuluttajat, joiden tietoisuus ja vaatimukset kasvavat kehitys-

suunnan mukana. Joissakin yrityksissä tämä on otettu jo suunnitelmissa huomioon ja 

muun muassa Unilever on asettanut tavoitteekseen käyttää valmistamissaan pesuai-

neissa ainoastaan biohajoavia ainesosia vuoteen 2030 mennessä. 
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