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Nanoteknologialla tarkoitetaan aineen kasittelyd mittakaavassa 1-100 nm. Tarkimmillaan
voidaan saavuttaa aineen hallinta aivan atomien ja molekyylien tasolla. Nanoteknologiassa
yhdistyvat perinteiset tieteenalat, jolloin syntyy uutta tietoa ja menetelmia. Sovelluskohteita
|6ytyy paljon erilaisia. Tarkeimpiné sovelluksina voidaan pitaé erilaisia nanomateriaaleja ja
-partikkeleja seka tarkkoja mikroskopioita. Nanomittakaavassa aineelle syntyy poikkeavia
ominaisuuksia verrattuna suurempaan mittakaavaan. Niita voidaan kayttaa hyodyksi tai
niista saattaa koitua haittaa. Nanomateriaalien kayttaytyminen etenkin biologisissa ympéa-
ristdissa on ennalta arvaamatonta.

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli suorittaa kyselytutkimus suomalaisille bio- ja elintar-
vikealan yrityksille. Kyselytutkimus suoritettiin s&hkoisesti kayttamalla e-lomakeohjelmis-
toa. Ajankohtana kyselytutkimuksella oli touko-elokuu 2016. Kyselylomakkeeseen vastat-
tiin yhteensa 12 kertaa. Kuusi yritysta kertoi hyddyntavansa nanoteknologiaa jollain tavalla.
Lomake lahetettiin yhteensa 96 yritykselle. Lomakkeeseen vastaamisprosentti oli 12,5 %.
Sahkdpostiin saatiin 9 vastausta lisda ja kokonaisvastausprosentti oli 21,9 %.

Kyselytutkimuksen vastausten ja kirjallisuuden perusteella laadittiin ehdotuksia insint6rin
osaamistarpeista nanoteknologiaan liittyen. Kasittelyssa keskityttiin padasiassa bio- ja elin-
tarviketekniikan sovelluksiin, mutta mukaan otettiin myds muita sovelluksia, joiden katsot-
tiin olevan tarkeitd. Nanoteknologiaa sovelletaan nanobioteknologiassa, elintarvikkeiden
valmistuksessa ja ladketieteessa. Huomioon otettiin my6s ymparist6- ja terveysvaikutuk-
sia.

Kyselylomakkeeseen ei saatu toivottua maaraé vastauksia. Tavoiteltu vastaamisprosentti
oli 30 %. Vastaukset olivat kuitenkin monipuoliset ja lomakkeen joka kohtaan saatiin vas-
taus. Kyselyn ja kirjallisuuden perusteella saatiin kasitys, miten, bio- ja elintarviketeknii-
kassa voidaan soveltaa nanoteknologiaa. Késiteltyja aiheita voidaan pitdé insin66rin osaa-
misen kannalta merkityksellisin&.
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Nanotechnology means manipulation of matter at the scale of 1-100 nm. At the most precise
level, it is possible to achieve control of matter at atomic and molecular scale. In nanotech-
nology, basic fields of sciences merge creating new knowledge and methods. There are a
wide range of applications. The most important applications are different kinds of nano-
materials and particles as well as accurate microscopies. In the nanoscale, matter has dif-
ferent properties compared to the bigger scale. These properties could be used for good or
they may cause harm. The functioning of nanomaterials especially in the biological environ-
ments is unpredictable.

The purpose of this thesis was to conduct a survey for Finnish biotechnology and food
companies. A survey was conducted via internet using an e-form software. The timing of
the survey was from May to August in the year 2016. The questionnaire was answered 12
times. Six companies reported that they utilize nanotechnology in a some manner. The
guestionnaire was sent to 96 companies. The percentage of answers in the questionnaire
was 12.5 %. In addition, 9 answers were received to e-mail and total percentage of an-
swers was 21.9 %.

On the basis of the questionnaire and literature, suggestions for the knowledge of engi-
neers were made. The subjects mainly consisted of applications of biotechnology and food
engineering, but also some other important applications were included. Nanotechnology is
applied to nanobiotechnology, in food processing and in medicine. Environmental and
health issues were also considered.

The desired number of answers to the questionnaire was not reached. The desired percent-
age of answers was set to 30 %. However, the answers were diverse and every part of
guestionnaire was answered. On the basis of the questionnaire and literature, an under-
standing of how nanotechnology could be applied in biotechnology and food engineering
was achieved. The subjects included can be considered remarkable in engineering.

Keywords nanotechnology, survey, nanobiotechnology, engineering
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Lyhenteet

AFM
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VD
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NCC

NFC
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SPIO

Atomic Force Microscope. Atomivoimamikroskooppi. Laite, jolla tutkitaan
kohteiden pinnan muotoja, siirrellaan atomeja ja molekyyleja seka mita-
taan pienien kohteiden fysikaalisia ominaisuuksia.

Atomic Layer Deposition. Menetelma, jolla valmistetaan ohuita kalvoja
pinnoille.

Bacterial Nano Cellulose. Bakteerinanoselluloosa. Bakteerien valmistama
nanoselluloosan muoto.

Chemical Vapor Deposition. Nanoteknologinen valmistusmenetelma,
jossa hoyrystetaan aineita ja kiinnitetaan niita pinnoille.

In-Vitro Diagnostics. Diagnostisia menetelmia, joissa laaketieteellisia
naytteita tutkitaan laboratoriossa.

Micro Crystal Cellulose. Mikrokiteinen selluloosan muoto.

Micro Fibrilled Cellulose. Mikrofibrilloitu selluloosa.

Magnetic Resonance Imaging. Laaketieteellinen kuvantamismenetelma,
jossa hyotdynnetaan ydinmagneettista ilmiéta (NMR)

Nano Crystal Cellulose. Nanokiteinen selluloosan muoto.
Nano Fibril Cellulose. Nanofibrilloitu selluloosa.

Nuclear Magnetic Resonance. Ydinmagneettinen resonanssi. Fysikaali-
nen ilmio, joka johtuu atomiytimien varahtelysta.

Poly Lactic Acid. Maitohaposta muodostunut polymeeri. Yhdiste, jota kay-
tetédan biohajoavissa partikkeleissa.

Poly Lactic-co-Glycolic Acid. Maitohapon ja glykolihapon muodostama
polymeeri. Biohajoava yhdiste. Samoja kaytttkohteita kuin PLA:lla
Regulation for Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals. EU:n asetus kemikaalien turvallisuudesta.

Scanning Electron Microscope. Pyyhkaisyelektronimikroskooppi. Laite,

jolla voidaan tutkia kohteiden pintoja suurella tarkkuudella.

Superparamagnetic Iron Oxide. Superparamagneettinen rautaoksidi.
Rautayhdiste, jota hytdynnetaan laéketieteessa merkkiaineena.



ST™M Scanning Tunneling Microscope. Pyyhkaisytunnelointimikroskooppi.
Laite, joka hyodyntaa elektronien tunnelointi-ilmitta kohteiden tutkimi-
sessa.

TEM Transmission Electron Mircoscope. Lapivalaisuelektronimikroskooppi.
Laite, jolla tutkitaan tarkasti kohteiden sisdisia rakenteita.



1 Johdanto

Ajatus aineen muokkaamisesta atomitasolla esitettiin 1950-luvun lopulla, kun fyysikko
Richard Feynman esitti puheessaan ideoita jarjestelmien valmistukseen "atomi-atomilta”
(Feynman 1959). Nanoteknologia-termi esiintyi pari vuosikymmenta mydhemmin. Nano-
teknologiaa sovelletaan monissa eri kayttétarkoituksissa. Siina yhdistyvat perinteiset tie-
teenalat fysiikka, kemia ja biologia. Naiden alojen lahestyessa toisiaan syntyy uudenlai-
sia tutkimus- ja tuotekehittelymahdollisuuksia. Menetelmien tarkkuuden paraneminen
antaa mahdollisuuksia uudenlaiseen teknologiseen kehitykseen. Bio- ja elintarviketeknii-
kassa loytyy nanoteknologian sovelluskohteita muun muassa nanobioteknologiassa,
elintarvikkeiden tuotannossa, biomateriaaleissa ja laaketieteellisissa sovelluksissa. Na-
noteknologialla, etenkin partikkeleilla, on vaikutuksia myds ymparistdon ja ihmisen ter-

veyteen.

Taman tyon tarkoituksena on selvittda, millaisia osaamistarpeita bio- ja elintarviketeknii-
kan insindoreilla tulisi olla nanoteknologiaan liittyen. Suomalaisille yrityksille tehtiin kyse-
lytutkimus verkkolomaketta kayttaen. Yrityksille tehdyn kyselytutkimuksen ja kirjallisuu-
den perusteella tehtiin ehdotuksia insinédrien osaamistarpeisiin nanoteknologiaan liit-
tyen. Tyon alussa esitellddn nanoteknologian tarkeimpia sovelluksia ja kayttokohteita,
joihin lukeutuu materiaalit ja partikkelit, elektroniikka seka rakenteiden tutkimus- ja val-
mistusmenetelmia. Kyselytutkimuksen toteuttamisen ja vastausten jalkeen kasitellaan

bio- ja elintarvikealalla sovellettavaa nanoteknologiaa.

Nanoteknologialla tarkoitetaan aineen tutkimista ja muokkausta mittakaavassa 1-100
nm. Nain pienessa mittakaavassa aineella ja rakenteilla on uusia ja osin tuntemattomia
ominaisuuksia, joita voidaan kayttaa hyodyksi. Hyvien ominaisuuksien lisdksi saattaa
syntya myds haitallisia vaikutuksia, jotka pitdé ottaa huomioon. Nanoteknologiaa sovel-
letaan useilla eri teknologian alueilla ja siind hyddynnetd&n osaamista laajasti poikkitie-
teellisesti. Merkittavia sovelluksia nanoteknologiassa ovat erilaiset materiaalit ja partik-
kelit seka tarkat valmistusmenetelmét ja mikroskopiat, joilla pystytaan tutkimaan ja

muokkaamaan ainetta aivan atomien mittakaavan tarkkuudella.



Kyselytutkimuksella tietoa saadaan kerattyd vastaajilta esittamalla kysymyksia. Kysely-
tutkimusta hyddynnetaén, kun halutaan saada tietoa ihmisten toiminnasta, mielipiteista
ja asenteista. Kysely voidaan suorittaa séhkdisesti e-lomakkeen avulla, jolloin vastaajille
lahetetaén kyselylomake séhkopostilla. Lomake tulisi laatia niin, etta silla saadaan ke-
rattya tavoitteiden mukainen tieto.



2 Yleista nanoteknologiasta

Aluksi kerrotaan nanoteknologian perusteita, jotka insin66rin olisi hyva tietda. Sen jal-
keen siirrytddn bio- ja elintarviketekniikan sovelluksiin ja otetaan enemmaéan huomioon
kyselytutkimuksen vastauksia. Nanoteknologian perussovelluksista kasitelladn materi-

aaleja ja partikkeleja, koska niiden sovelluksia hyddynnetaan laajasti.

2.1 Maaritelma

Nanoteknologialla tarkoitetaan kokoluokassa 1-100 nm tapahtuvaa aineen muokkausta,
rakenteiden ja laitteiden valmistamista sekd prosessien suunnittelua. Sana "nano” on
kreikkaa ja tarkoittaa kaapiotd. Nano-etuliite on kaytdssa Sl-jarjestelmassa, tarkoittaen
miljardisosaa, merkitaan 10°. Laajassa merkityksessa nanoteknologia viittaa mihin ta-
hansa teknologian alaan, jossa tutkimus ja kehitystyd tapahtuvat alle 100 nm:n pituus-
skaalassa. Ainakin yksi kohteiden ulottuvuus on oltava nanometriluokkaa. (Heino &
Vuento 2005: 9; Jones 2008: 21.)

Eri tieteenaloilla on paljon nanoteknologiaan liittyvia sovelluskohteita, ja se on tuonut
perinteisia aloja lAhemmaksi toisiaan. Soveltaminen tapahtuu usein tieteenalojen raja-
pinnoissa. Valilla on vaikea sanoa milloin nanoteknologia alkaa, vaikka maaritelmé on
tiedossa. Kaikkien alojen teknologioista povataan tulevaisuudessa paljon uusia kaytto-

kohteita ja hyodyllisia tuotteita.

Vakiintuneen maaritelman mukaan kaikkien kolmen kriteerin tulee tayttya puhuttaessa
oikein nanoteknologiasta:
° Tutkimus- tai kehitysty6 tapahtuu atomi-, molekyyli- tai makromolekyylita-
solla. Kohteiden koko on suuruusluokaltaan 1-100 nm.
. Tutkimus- tai kehitystydssa luodaan tai kaytetaén rakenteita, laitteita tai jar-
jestelmid, joilla on pienen koon vuoksi kokonaan uusia ominaisuuksia ja

toimintoja.

. Rakenteita ja ilmidita voidaan hallita atomi- ja molekyylitasolla.

Nanoteknologia pitdé sisélladn pienimpien mahdollisten rakenteiden, laitteiden ja sys-

teemien valmistuksen. Kokoluokka ndillda on karkeasti 0,1-1000 nm:n valilla. (Rogers



ym. 2015: 1.) Nanopartikkelit ja materiaalit ovat yleensa kokoluokassa 1-100 nm. Laa-
jemmassa kokoluokassa mukaan lasketaan yksittaiset atomit, joiden halkaisija pienim-
millaédn on noin 0,1 nm ja 1000 nm on yksi mikrometri (um), joka vastaa pienimpien so-

lujen pituutta. Kuvassa 1 on esitetty objekteja eri pituusluokissa.

1m lcm 1mm 1pum 1nm 0,1 nm
f
P ®
£ ) ®
o - £
7

ihminen tennispallo muurahainen bakteeri DNA vetyatomi

pituus n. 1,7 m halkaisijan. 7 cm pituus n. 5 mm pituus n. 2 pm halkaisija n. 2 nm halkaisija n. 0,1 nm

Kuva 1. Objekteja eri pituusluokissa

2.2 Historia

Ajatuksen pienen pienista systeemeista esitti ensi kerran fyysikko Richard Feynman pi-
tamassaan puheessaan (Feynman 1959). Feynman otti esille kohteita, jotka ovat hano-
metrin mittaluokassa. Han oli myds vaikuttunut biologisista jarjestelmista, jotka toimivat
nanoskaalassa. Puheessa otettiin esille my6s mekanismien rakentaminen atomi ato-
milta. Termi "nanoteknologia” esiintyi kuitenkin vasta myéhemmin vuonna 1974, kun ja-
panilainen Norio Taniguchi lanseerasi sen artikkelissaan (Rogers ym. 2015: 2). 1980-
luvulla Eric Drexler toi nanoteknologian suuremman yleison tietoon kirjassaan "Engines
of Creation”, jossa han kertoi optimistisesti nanoteknologian suurista mahdollisuuksista

ja maalaili myds uhkakuvia nanoteknologiaan liittyen (Drexler 1986).

Sittemmin nanoteknologia on kehittynyt uusien 16yt6jen ja tekniikan kehittymisen myota,
muun muassa mikroskopiat (AFM ja STM), hiilinanomateriaalit ja |Adketieteen sovelluk-
set. Elektroniikan ja tietokoneiden kehittyminen on johtanut nanoteknologian tuntemuk-
sen kasvamiseen. Koko ajan syntyy lisda uutta tietoa, silla ilmidita ja rakenteita pystytaan

mallintamaan seka tutkimaan tarkemmin.

Nanoteknologiaa on kaytetty tiedostamatta aikaisemmin. Ajanlaskun alussa roomalaiset

oppivat varjadmaan lasia sekoittamalla siihen kultaa ja hopeaa. 400-luvulla valmiste-



tussa maljassa (Lycurgus Cup) on hyédynnetty nanoteknologiaa. Valon heijastuessa ul-
koapain malja nayttaa vihrealta, ja valon tullessa sisaltd malja on punertava. (Freestone
ym. 2007.) 1500-luvulla renessanssitaiteilijat sekoittivat kuparia ja hopeaa valmistaes-
saan varjattya keramiikkaa.

Pienia nanoluokan asioita alettiin hahmottaa tieteellisen kehityksen myéta 1800- luvulla
(atomiteorian kehittyminen). Michael Faradayn kolloidien tutkiminen 1850-luvulla ja Al-
bert Einsteinin kolloidien selittdminen 1900-luvun alussa johtivat atomitason kohteiden

tarkempaan tuntemukseen. (Turunen 2015.)

2.3 Nanotieteesta nanoteknologiaan

Nanoteknologia-sanaa kaytetdan paljon uutta teknologiaa kuvailtaessa niin akateemi-
sessa kirjallisuudessa kuin arkipaivaisissa yhteyksisséd. Nanoteknologian kolme tarkeinta
tieteenalaa ovat fysiikka, kemia ja biologia seké niiden alla olevat soveltavat tieteet. Na-
nometri on kemiassa yleisesti kaytetty mittayksikko ja sellaisena suuri. Kemistit kayttavat
usein pienempiakin yksikoita esimerkiksi &ngstréom, 1 A on 0,1 nm. Tavallisissa teknolo-
gioissa nanometri on erittéin pieni, koska fysikaaliset mekaaniset laitteet ja koneet ovat
pienimmillaankin millimetrien kokoluokkaa. Biologiassa, etenkin solu- ja molekyylibiolo-

gian aloilla, nanometri on yleisin kaytetty mittayksikkd. (Holmén & Vilja 2009: 250.)

Nanotiede tutkii luonnontieteellisin menetelmin ilmi6ita, jotka tapahtuvat nanometrien
etdisyyksilla toisistaan tai kappaleita, jotka ovat nanometrien kokoisia. Parhaimmillaan
nanoteknologia on, kun eri tieteenalat ja insinddritieteet kohtaavat. (Holmén & Vilja 2009:
250.)

2.4 Nanomaailman erityisia ominaisuuksia

Liike pienien kappaleiden ymparilla ei seuraa fysikaalisten voimien lakeja niin paljon kuin
muita yhteen vetavia voimia. Painovoimalla ja inertialla ei ole suurta vaikutusta nanomet-
riluokan kappaleisiin. Kappaleet ovat enemman vuorovaikutuksessa toisiinsa van der
Waalsin- ja viskoosivoimien valityksella. (Rogers ym. 2015: 336.) On myts mahdollista,
ettd pinta-alan maaré olisi massaa ja tilavuutta tarkeampi mitta (Suomalainen & Hakka-
rainen 2008: 25).



Kolloidit

Kolloideissa hiukkasen ainakin yksi ulottuvuus on kokoa 1 nm - 1 um. Pienen koon hiuk-
kaset sekoittuvat toiseen faasiin ja muodostuu homogeeninen seos. Kolloidit muodosta-
vat dispersioita, joissa eri faasit muodostavat seoksia. Hiukkaset voivat olla muodoltaan

pallomaisia, kulmikkaita ja levymaisia. (Ibrahim 2012: 7-8.)

Partikkelit vuorovaikuttavat toisiinsa sahkovarauksin ja hylkivat tai vetavat toisiaan puo-
leensa. Kolloidaalisilla jarjestelmilla on mielenkiintoisia koostumuksia ja kayttaytymisia.
Partikkelien kasaantuessa syntyy aggregaatteja. Nama rakenteet saattavat olla pysyvia
tai palautuvia. (Ibrahim 2012: 8-9.) Nanoteknologiassa néaita ominaisuuksia tavoitellaan

tai valtetaan.

Esimerkkeja kolloidisista seoksista ovat maito, veri, muste, maalit, savu ja sumu. Naissa
kiinte& aine on dispergoitunut toiseen faasiin. Kolloidiset seokset taittavat valoa tehden
niistd sameaa ja viskoosia. (Rogers 2015: 107.)

Nanoskaalassa kappaleet ovat jatkuvasti satunnaisessa liikkeessa. Atomit ja molekyylit
tormadavat toisiinsa ja muuttavat suuntaansa. Nesteissa ja kaasuissa pienet partikkelit
kohtaavat toisiaan suurilla nopeuksilla. Tata liikettd kutsutaan Brownin liikkeeksi. (Jones
2008: 85-86.) Satunnainen partikkelien liike riippuu partikkelien koosta, nesteen visko-

siteetista ja lampdtilasta (Labhasetwar & Leslie-Pelecky 2007: 83).

Pienien solujen (halkaisija 1 pum) sisalla aineet diffundoituvat alle sekunnissa johtuen
niiden liikkkeesta. Solun koon kasvaessa diffuusioaikakin kasvaa. Solun halkaisijan ol-
lessa 10 um sekoittumisessa kestaa minuutteja ja 100 um tunteja. Ihmisen metrin pitui-
sessa neuronissa proteiinin kulkeutuminen péasta paahan pelkan Brownin liikkeen an-
siosta kuluisi tuhat vuotta, mutta molekyylimoottorien kuljettamina viikon. (Rogers ym.
2015: 339-340.)

Kvanttimekaniikka
Kvanttimekaniikan avulla kuvataan alkeishiukkasten (mm. protonit, elektronit ja fotonit)

kayttaytymista. Silla on vaikutuksia nanoteknologiaan, koska nanometriluokassa alkeis-

hiukkasten ominaisuuksilla on suuri merkitys. Abstraktina teoriana kvanttimekaniikka on



vaikea hahmottaa, mutta sen soveltaminen nanoteknologiassa on tietyssd maarin tar-
peellista. Nanoteknologiassa kaytetdan kvanttiominaisuuksien hyédyntamista.
(Theodore 2006: 439.)

3 Nanoteknologian tarkeimpia sovelluskohteita

3.1 Materiaalit ja partikkelit

Nanoteknologian karjessa ovat erilaiset materiaalit ja partikkelit, joille on ajateltu monen-
laisia eri sovelluskohteita. Materiaalit perustuvat erilaisiin partikkeleihin, joilla on kokonsa
vuoksi uusia ja ennalta arvaamattomia ominaisuuksia. Nanomateriaalien ominaisuudet
eroavat saman aineen suuremmista kappaleista. Erot johtuvat koon lisaksi isommasta
pinta-alasta ja partikkelien liikkeesta, jolloin niilla on enemman kosketuksia ympariston
kanssa. Nanopartikkeleilla voi myos olla alhaisempi sulamispiste (Kuva 2). Nanoskaa-

lassa my6s kvantti-ilmiot vaikuttavat partikkeleihin. (Heino & Vuento 2005: 99.)
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Kuva 2. (a) Sulamislampétila partikkelin halkaisijan funktiona. (b) Sulamislampétila pinta-alan
ja tilavuuden suhteen funktiona. (Muokattu lahteestéd Rogers ym. 2015)

Vain pienessa osassa insindoritieteita ei sovelleta jollakin tapaa erilaisia materiaaleja
(Theodore 2006: 63). Synteettisid nhanomateriaaleja on tuhansia, joista kaupallisesti mer-
kittdvia on noin 200 (Heikkinen 2013).



3.1.1 Nanomateriaalit hiilesta

Nanoteknologian veturiksi ovat muodostuneet hiilestéd valmistetut materiaalit. Hiilen omi-
naisuuksien takia siité voidaan valmistaa monenlaisia materiaaleja ja partikkeleja. (Heino
& Vuento 2005: 103.) Hiilesta valmistetut nanomateriaalit ovat kiivaan tutkimuksen koh-
teena ja niille on I6ydetty monia erilaisia sovelluskohteita. Pelkastaan hiileen perustuvia
nanomateriaaleja on monia, mutta tassa keskitytaan kolmeen: grafeeniin, hiilinanoputkiin

ja fullereeneihin. Muita hiilimateriaaleja ovat nanokokoiset timantit, kuidut ja saikeet.

Grafeeni on yksi hiilen muoto, jota tavataan myos luonnossa. Se koostuu hiiliatomeista,
jotka ovat liittyneet toisiinsa niin, ettd muodostuu verkkomainen tasorakenne, jossa yksi
hiiliatomi muodostaa sidoksen kolmen muun hiiliatomin kanssa. Nain syntyy kaksiulot-
teinen kuusikulmioiden muodostama jatkuva materiaali, jolla on omanlaiset ominaisuu-
det. (Hiltunen & Hiltunen 2014: 115.) Grafeeni on ensimmainen kaksiulotteinen materi-
aali, jota on pystytty valmistamaan laboratoriossa, ja se |0ydettiin vasta vuonna 2004
(Turunen 2015; Novoselov ym. 2012).

Grafeenin useisiin hyodyllisin ominaisuuksiin kuuluu kestavyys ja lujuus, jotka verratta-
essa terakseen ovat jopa 300-kertaisia. Silla on hyva sahkon- ja lammonjohtokyky ja
sulamispiste yli 3000 °C. (Turunen 2015.) Grafeeni on lahes lapindkyvaa ja taipuisaa.
(Hiltunen & Hiltunen 2014: 116; Novoselov ym. 2012) Grafeeni on kevyttd, tiheydeltaan
0,77 mg/m2. Paperi on tuhat kertaa painavampaa. (Turunen 2015). On myds havaittu,
ettd grafeeni pystyy tuhoamaan kolibakteereja. Tavanomaisiin materiaaleihin verrattuna
grafeeni on ymparistoystavallista, koska se siséltaa vain hiilta. (Paukku 2013: 36; Hiltu-
nen & Hiltunen 2014: 116.)

Grafeeniin perustuva toinen hiilinanomateriaali on hiilinanoputket. Naméa putket ovat kuin
rullalle kaantynyttd grafeenia. (Hiltunen & Hiltunen 2014: 119.) Putken muodossa hiili
saa jalleen uudenlaisia ominaisuuksia. Hiilinanoputket voivat olla pituudeltaan ja lapimi-
taltaan erikokoisia. Kapeimmat putket ovat noin nanometrin halkaisijaltaan. Pituus voi
vaihdella sadoista nanometreistd mikrometreihin tai jopa senttimetreihin asti. (Heino &
Vuento 2005: 108; Lestela 2009: 21.) Hiilinanoputket voivat muodostaa rakenteita, joissa

on useampi putki sisakkain (Wilson 2002: 89).



Hiilinanoputkilla on grafeeninkaltaiset fysikaaliset ominaisuudet. Ne voivat toimia sah-
konjohteena tai puolijohteena, tyypista riippuen. Niissa on havaittu my6s suprajohta-
vuutta. (Heino & Vuento 2005: 108.) Hyvien sahkoisten ominaisuuksien takia hiilina-

noputkia on tutkittu biosensoreina elintarvikealalla (Lestela 2009: 22).

Fullereeni on ensimmainen I6ydetty hiilinanomateriaali, joka on pallonmuotoinen. Fulle-
reenin voi muodostaa eri maara hiiliatomeja, esimerkiksi Cego tai Cro, joissa luku ilmaisee
hiiliatomien maaran. Pallorakenteessa voi olla mukana kuusikulmioiden liséksi viisi- ja
seitsemankulmioita. Tarkea fullereenin ominaisuus on etta, sen sisdén voidaan sijoittaa
atomeita. (Wilson 2002: 87—-88.) Fullereenin halkaisija on alle 1 nm. Niita voidaan val-
mistaa korkeissa lampétiloissa grafiittitangosta heliumin lasnéollessa ja paineistamalla.
Fullereenit ovat erittéin lujia ja pysyvid molekyyleja. Liittamalla niiden pintaan erilaisia
molekyyleja voidaan saada aikaan erilaisia ominaisuuksia. (Lestela 2009: 20.) Kuvassa
3 on esitetty hiilinanomateriaalien rakenteita.

Kuva 3. Hiilinanomateriaaleja. a) grafeeni, b) hiilinanoputki c) fullereeni (Muokattu kohteesta
Graphite to Graphene... in a Kitchen Blender. 2014.)

3.1.2 Metalliset nanopartikkelit

Metallien yleisia ominaisuuksia ovat hyva sahkon- ja lammonjohtokyky, kestavyys ja
jaykkyys (Theodore 2006: 64). Metallien hallinta alle 100 nm:n kokoluokassa on uutta, ja
hyva kokojakauman, dispersion ja pintaominaisuuksien hyodyntdminen on kehitty-
massa. Kun metallipartikkeleja tuotetaan nanomittakaavassa ominaisuudet vaihtuvat
verrattuna tavanomaisiin kappaleisin. Muuttuvia ominaisuuksia ovat muun muassa sula-
mispisteen aleneminen, kemiallinen reaktiivisuus, katalyysinopeuden kasvu ja kvant-

tiominaisuuksien ilmeneminen. Metallisten nanopartikkelien kokoaminen suuremmiksi
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rakenteiksi muuttaa metallin vahvuutta, kovuutta ja vetolujuutta verrattuna tavallisiin ra-
kenteisiin. (Theodore 2006: 246.)

Pienen koon vuoksi syntyy myds ongelmia. Pienet partikkelit ovat helpommin alttiita rea-
goimaan ja joskus hapettuvat rajahdyksenomaisesti. TallGin niita ei voi kasitella ilmassa
ja niihin on laitettava passivoiva kerros tai kasiteltava inertissa ymparistossa. Agglome-
roituminen eli kasaantuminen on sekin pienten hiukkasten hallinnan ongelma. (Theodore
2006: 246.)

Metalliset nanopartikkelit ovat yksinkertaisimpia tuotettuja hanomateriaaleja. Yleisimpia
nanokoon metalleja, joita on hyédynnetty, ovat alumiini, kupari, rauta, hopea ja kulta.
Biotieteissa tutkitaan paljon metallien soveltuvuutta esimerkiksi biosensoreihin, solujen

ja biomolekyylien merkkiaineisiin ja syévan hoitoon. (Hester & Harrison 2007: 7.)

Hopeisilla nanopartikkeleilla on huomattu olevan erinomainen sahkonjohtokyky seka an-
timikrobisia ominaisuuksia (Hester & Harrison 2007: 7; Theodore 2006: 248). Nanoho-
peapartikkeleilla on todella suuri pinta-ala, jolloin materiaalia ei tarvitse kayttaa paljoa,
jotta voitaisiin saavuttaa hyva tehokkuus. Tahdn mennessa nanokokoista hopeaa on
kaytetty ainesosana torjunta-aineessa, kuluttajatuotteissa, jotka ovat antimikrobisia ja 1&-
pindkyvassa johtokykyisessa musteessa. (Theodore 2006: 248.)

Kultaisten nanopartikkelien (Kuva 4) valmistaminen verrattuna muihin metalleihin on hel-
pompaa, koska kulta on luonteeltaan kemiallisesti stabiilimpaa. Kolloidista kultaa on kay-
tetty ldéketieteen sovelluksissa ja uusia kayttokohteita on kehitteilla. Katalyyttisten omi-
naisuuksien takia kultananopartikkeleita kaytetdadn hapetusprosesseissa. Tallaisia pro-
sesseja ovat hiilidioksidin hapettaminen vetyvirrassa, propeenin selektiivinen hapettami-
nen ja typpipitoisten kemikaalien hapettaminen. Muita sovelluskohteita on optiikassa ja
elektroniikassa, joihin kuuluu sensoreiden ja antureiden komponentit. (Theodore 2006:
248.)
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Kuva 4. TEM- kuvia kultananopartikkeleista (Muokattu lahteestéd Chen ym. 2014)

Neulan muotoisia rautapartikkeleja, joiden halkaisija on valilla 50-100 nm ja pituus noin
20 nm, kaytetdan digitaalisen ja analogisen datan magneettiseen tallentamiseen. On
huomattu, ettd ndma partikkelit voivat tallentaa viisi-kymmenkertaisesti magneettista tal-
lennuskapasiteettia per yksikko. Palladiumilla paallystettyja rautapartikkeleja, joiden hal-
kaisija on 100-200 nm, voidaan mahdollisesti kayttda pohjaveden puhdistamisessa, jol-
loin vedesta poistuu klooriyhdisteita. (Theodore 2006: 246—247.)

Hiilinanoputkien liséksi nanokokoisia putkia on valmistettu muistakin materiaaleista mu-
kaan lukien kupari, rauta, oksideista (TiO ja ZnO), nitrideista (boorinitridi, BN ja gallium-
nitridi GaN) seka muista epaorgaanisista molekyyleistd (Rogers ym. 2015: 121).
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3.1.3 Metallioksidit

Suurin tuotettujen nanopartikkelien ryhmé on metallioksidit. Metallioksideja on my6s eni-
ten eri koostumuksen mukaan luokiteltuna. Niihin kuuluvat titaanidioksidi (TiO2), sinkki-
oksidi (ZnO) ja raudan oksidit. (Hester & Harrison 2007: 7-8.) Kayttokohteita oksideilla
on monia erilaisia. Kosmetiikassa ja pintamateriaaleissa sovelletaan paljon oksideista

valmistettuja nanopartikkeleita.

Titaanidioksidi on paljon tuotettu epaorgaaninen pigmentti, ja mikrometriluokan TiO> -
jauheita kaytetaén laajasti pinnoitteena, paperi- ja muovisovelluksissa seka tayte- ja val-
kaisuaineena. Sovelluksissa, joissa kaytetdan nanometriluokan TiO, -partikkeleja, kuten
UV-valon blokkaamisessa partikkelikoko on 50 nm tai pienempi. Nama partikkelit trans-
mittoivat valon energiaa nakyvilla aallonpituuksilla heijastaen UV-valoa. Kosmetiikka-
tuotteisiin ja aurinkovoiteisiin voidaan lisata titaanidioksidia UV-suoja-aineeksi. Moni-
kayttoista titaanidioksidia hydodynnetaan myos sairaaloissa ja ravintoloissa, silla sen omi-
naisuuksiin kuuluu my6s helposti puhdistuvuus. TiO; -nanopartikkelit ovat katalyyttisia,
valokatalyyttisia ja omaavat hyvia sahkoisia ominaisuuksia. Aurinkokennoissa, korroo-
sionestossa ja elektroniikassa l6ytyy myds kayttokohteita titaanidioksidille. (Theodore
2006: 250.)

Sinkkioksidia kaytetaan titaanidioksidin tapaan UV-suoja-aineena, mutta se suojaa laa-
jemmalla valon spektrin alueella (UV-A ja UV-B, kun TiO, vain UV-B). Kayttokohteita
l6ytyy kosmetiikassa, aurinkosuojissa ja liséksi jalkavoiteissa tuhoamaan sienid. ZnO:a
voidaan sekoittaa keraameihin ja kuminkasittelyssa lisdamaan kestavyytta seké kulumi-
sen kestoa. (Theodore 2006: 251.)

Raudan oksideista nanoteknologiassa kaytetaan ferrioksidia (Fe>03) pigmenttisovelluk-
sissa ja magneettista oksidia (Fe204), sahkdmagneettisissa tarkoituksissa. Ferrioksidiset
nanopartikkelit ovat lapikuultavia nakyvan valon taajuuksilla, mutta l&pinakymaéattémia
UV-valossa ja ultrapienen partikkelikoon vuoksi voidaan valmistaa epéatasaisia, lapinaky-
vid paallysteitd, joilla on UV-valoa heijastavia kykyja. Kun magneettisia rautapartikkeleja
liuotetaan nesteisiin, syntyy niin sanottuja ferronesteita, jotka reagoivat sahkémagneet-
tiseen kenttdan hyodylliselld tavalla. Ferrofluideja on kaytetty monissa teollisissa ja laa-

ketieteellisissd sovelluksissa vuosikymmenia. Pelkan raudan tapaan raudan oksideja
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voidaan kayttaa tiedon tallentamiseen ja lisdksi edistyneemmissa magneeteissa, super-
kondensaattoreissa seka useissa ladketieteellisissé diagnostiikkalaitteissa. (Theodore
2006: 248-249.)

3.1.4 Polymeerit ja komposiitit

Nanomateriaalit voivat olla useiden materiaalien seoksia eli komposiitteja (Itavaara ym.
2008: 4). Komposiitit koostuvat kahdesta tai useammasta komponentista ja yhdistele-
malla saadaan aikaan ominaisuuksia, joita ei yksittaisilla materiaaleilla ole (Theodore
2006: 64).

Kemiassa on tavallista, ettd muutaman atomin muodostama perusyksikké, monomeeri,
kertautuu lukuisia kertoja muodostaen suuria maaria erilaisia rakenteita, polymeereja.
Kemianteollisuudessa tarkeassa roolissa ovat synteettiset polymeerit. Synteettiset poly-
meerit ovat yleenséd muoveja. (Heino & Vuento 2005: 53, 65—-66.) Monet polymeerit val-
mistetaan polymerisaation avulla orgaanisista molekyyleistd. Polymeerimateriaalien

ominaisuuksia ovat keveys, taipuvuus ja korroosionkesto. (Theodore 2006: 64.)

Polymeeriset biomolekyylit, DNA ja proteiinit, ovat luonnosta l6ytyvia ihmisen hyddynta-
mid polymeerejd. DNA:ssa nelja emastd muodostaa ketjun, jonka pituus voi vaihdella

suuresti, mutta halkaisija on noin 2 nm (McMurry & Simanek 2007: 526).

Keraamit ovat yhdisteitd, jotka ominaisuuksiltaan sijoittuvat metallisten ja epametallisten
valiin. Ne ovat useimmiten oksideja, nitrideja tai karbideja. Keraamisten materiaalien luo-
kitteluun siséltyy mineraaleja, sementti ja lasi. Tyypillisesti keraamit kestavat hyvin kuu-
muutta ja eristavat sahkda. Muita keraamien ominaisuuksia on korroosionkesto, vahvuus

ja kovuus. Toisaalta keraamit saattavat olla hauraita. (Theodore 2006: 64.)

Nanoteknologiassa hyddynnetdaan luonnon polymeereista ja synteettisista polymeereista
tehtyja partikkeleja ja materiaaleja. Mahdollisia erilaisia rakenteita on lukematon maara,

johtuen jo pelkastdan monomeerien lukumaéarasta ja mahdollisista kombinaatioista.
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3.1.5 Dendrimeerit ja misellit

Dendrimeerit ovat rakenteeltaan haaroittuneita, puun oksia muistuttavia molekyyliraken-
teita. Dendrimeerit muodostuvat askelmittain fraktaalimaisesti sisélla olevan molekyylin
jatkeeksi. Tyypillisesti ndma rakenteet ovat sitoutuneena kovalenttisin sidoksin ja halkai-
sija on alle 5 nm, mutta suurempia 100 nm:n dendrimeereja, joissa on suuri maara haa-
roja, on myds valmistettu. Dendrimeerien uloimpien haarojen atomit ja molekyylit maa-
rittelevat kunkin rakenteen luonteen. Kemiallinen reaktiivisuus, stabiilius, liukoisuus ja
myrkyllisyys méaraytyvat uloimpien haarojen mukaan. Muokkaamalla uloimpia kerroksia
saadaan aikaan dendrimeereja, jotka voivat siepata muita molekyyleja. Tata ominai-
suutta kaytetddn hyodyksi herkkien yhdisteiden suojaamisessa ja veden puhdistami-
sessa haitallisista aineista. Muita kayttokohteita [0ytyy ladketieteessa, sensoreissa, ka-
talyytteina ja paallysteissa. (Rogers ym. 2015: 121-122; Heino & Vuento 2005: 145.)

Misellit ovat dendrimeerien kaltaisia partikkeleja, jotka muodostuvat itsestaén vesiliuok-
sissa. Itsestaanjarjestaytymisen avulla tietynlaiset molekyylit, pinta-aktiiviset aineet, ko-
koontuvat muodostaen erilaisia rakenteita. Pinta-aktiiviset aineet koostuvat hydrofiili-
sesta ja hydrofobisesta osasta. Vesiliuoksissa tallaiset molekyylit kasaantuvat niin, etta
hydrofobinen osa ei ole kosketuksissa veden kanssa. Kun vedessa on tietty konsentraa-
tio pinta-aktiivisia aineita misellit muodostuvat spontaanisti muodostaen 2-10 nm kokoi-
sia muodostelmia. Riippuen molekyylien rakenteesta ja konsentraatiosta misellin pysy-
vyys vaihtelee suuresti, jopa kuukausista mikrosekunteihin. Solukalvot ovat misellinkal-
taisia rakenteita, jotka ovat muodostuneet hydrofiilisesta ja hydrofobisesta osasta. (Ro-
gers ym. 2015: 123.)

3.1.6 Biomateriaalit

Biomateriaalit maaritelladn materiaaleiksi, joita elimistd ei hyli ja jolla voidaan korjata tai
korvata vaurioituneita elimistdn osia. Lainsaadannéssa ei tunneta termia vaan puhutaan
laaketieteellisesta laitteesta. Biomateriaali on yleisnimike tutkimuksessa ja kehityksessa.
Hyddynnettdessa biomateriaaleja on tarkeda tuntea niiden koostumus, synteesi, ra-
kenne seka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Sovelluskohteita I0ytyy bioteknii-
kassa, ladkekehityksessa, elintarvikkeissa ja kemianteollisuudessa. Hyddyllisia ominai-
suuksia ovat luonnollisuus, kuitumaisuus, myrkyttdmyys, spesifisyys ja geelimaisyys.
(Mattinen 2015.)
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Biomateriaaleja on testattava ennen tuotteistamista ja kaupallistamista. Biomateriaalien
toksisuudesta ja bioyhteensopivuudesta ei voi tehda yleistyksia, vaikka niissa olisi sa-
manko koisia rakenneosia, koska kemiallinen rakenne ja fysikaaliset ominaisuudet eroa-
vat. Biomateriaaleja on monenlaisia, mutta kahtiajako voidaan tehd& synteettisiin ja luon-
non materiaaleihin. Biomolekyylit esiintyvat elidissa, joista niitd voidaan eristaa. (Matti-
nen 2015.)

Kaikkia esiteltyja materiaaleja: hiilimateriaaleja, metalleja, oksideja, keraameja, poly-
meereja, komposiitteja ja kvanttipisteita voidaan hyédyntéaa biomateriaaleina (Theodore
2006: 64; Mattinen 2015).

Selluloosa

Selluloosa on maapallon yleisin uusiutuva orgaaninen materiaali, jota syntyy vuodessa
miljardeja tonneja. Tehtdvana luonnossa selluloosalla on sailyttéé kasvien solurakenteita
(Kuva 5). Merissa mikrobit tuottavat selluloosaa. Selluloosa eristettiin ensimmaisen ker-
ran vuonna 1838, mutta tarkkaa synteesimekanismia ei ole viela selvitetty. (Mattinen
2015.)

Selluloosalla on suuri molekyylipaino, silla se rakentuu glukoosiyksikdista, joita voi olla
tuhansia. Ketjumuotoiset selluloosamolekyylit sitoutuvat toisiinsa vetysidoksilla. Sellu-
loosa ei liukene veteen ja sietda kemikaaleja, ja se ei sovellu ihmisravinnoksi, koska se
ei hajoa kunnolla suolistossa. Sita kaytetaan kuitenkin elintarvikkeissa lisdaineena (mik-

rokiteinen selluloosa). (Mattinen 2015.)
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Hemiselluloosa Mikrofibrilli

Hemiselluloosa

Selluloosa

Ligniini

Ligniini

Kuva 5. Kasvin soluseindn rakenne, jossa selluloosamolekyylit ja ligniini sitoutuneena toisiinsa.
(Muokattu lahteestéa: Lee ym. 2014)

Nanoselluloosaa pidetaan hyvana vaihtoehtona fossiilisille raaka-aineille ja metalleille.
Nykytekniikoilla nanomittakaavan ominaisuuksia voidaan muokata ja laéketieteellisiakin
kayttokohteita olisi olemassa. Nanosellua on kuitumaisena: nanofibrilloitu selluloosa,
NFC; mikrofibrilloitu selluloosa MFC; bakteerinanoselluloosa, BNC. Kiteisessa muo-

dossa: nanokiteinen selluloosa, NCC ja mikrokiteinen selluloosa, MCC. (Mattinen 2015.)

Nanoselluloosaa valmistetaan puun lisdksi oljista, sokerijuurikkaasta tai banaanin ja pe-
runan kuorista. Valmistuksessa on useita eri vaiheita pilkkomisesta kemikaalikasittelyyn.
Kuiduista saadaan 20—40 nm:n pituisia. Suomessa keskitytdan mikrofibrilloidun selluloo-
san tutkimiseen ja kehittdmiseen. Tutkimustietoa tarvitaan lisda, jotta lukuisat kaytt6-

mahdollisuudet saadaan toteutettua. (Mattinen 2015.)

Laéketieteellisessa tutkimuksessa kehitelladn nanoselluloosasta valmistettua alustaa,
jossa pystyttéisiin kasvattamaan ihmissolukkoa. Rakenteena on pieneksi pilkottu kitei-
nen selluloosa. Kokeissa kantasolut ovat viihtyneet alustassa, joka ei aiheuta hylkimis-
reaktiota ja varastoi kosteutta, jota solut tarvitsevat. Kantasolututkimuksessa ja ladkeke-
hityksessa solujen normaali kasvu ja toimiminen ovat hyodyksi. Tavoitteena olisi ihmis-
ten varaosien tuottaminen. Lihasten, hermojen ja verisuonten solut toimivat nanosel-

lussa kuin aidossa ihmisessa. (Telkanranta 2015.)



17

Ligniini

Ligniini on maapallon toiseksi yleisin biopolymeeri, muodostaen 15-25 % biomassasta.
Ligniini on selluloosaa paljon kompleksisempi polymeeri. Se muodostuu monista erilai-
sista monomeereista ja yleensa puhutaan ligniineista. Ligniinien eristaminen luonnolli-
sessa muodossa tutkimuksia varten on vaikeaa ja teknisesti haastavaa. Ligniineja kayt-
tamalla kyetddn vahentamaan fossiilisten raaka-aineiden kayttéa niin kuin selluloosan
kohdallakin. (Mattinen 2015.)

Ligniinien biosynteesi on vieldkin monimutkaisempaa kuin selluloosalla. Fenoliyhdisteita,
joista ligniinit rakentuvat, on kolmisen kymmenta ja rakenteeltaan ligniini on haaroittunut.
Rakenne on myds epasaannéllinen ja heterogeeninen. Luonnossa ligniinit sitovat it-

seensd muita molekyyleja ja toimivat "limana” seka suojana. (Mattinen 2015.)

3.1.7 Kvanttipisteet

Kvanttipisteet ovat kvanttirajoitettuja nanopartikkeleja. Niitd kutsutaan myds nanokiteiksi.
Kun jonkin materiaalin hiukkaskoko pienenee tarpeeksi paljon niin siihen osuva valo vi-
rittda elektroneja, jolloin materiaali ei enaa pura saamaansa sateilya lamponé vaan va-
lona. Syntyy fluoresenssi-ilmid. Puolijohdemateriaalista tehdyt nanokiteet ovat erivarisia
kuin saman materiaalin suuremmat kappaleet. Kvanttipisteiden koko on muutamista na-
nometreistd kymmeniin nanometreihin. Galliumarsenidista, GaAs, tehty kuutio, jonka
sivu on 10 nm, sisaltda noin 40 00 atomia. (Heino & Vuento 2005: 76, 102.)

Materiaaleilla, joissa on sovellettu kvanttirajoitusta, on mielenkiintoisia optisia ja sahkoi-
sid ominaisuuksia. Partikkelin kokoa ja materiaalia muuttamalla sen fluoresenssiemis-
siota voidaan saataa niin, etta saadaan esille sateilyn spektrialue ultravioletista infrapu-
naan asti. (Heino & Vuento 2005: 77.)

Kvanttipisteiden ominaisuudet tekevat niistd kiinnostavia biosovellusten leima-aineina.
Kvanttipisteita voidaan kapseloida liposomeihin ja hyddyntda biokuvantamisessa. Lipo-
somissa oleva kvanttipiste padsee soluun helposti siséaén liposomin kalvon sulautuessa
solukalvoon. (Heino & Vuento 2005: 102.)



18

3.2 Elektroniikka

Yksi keskeisimpia nanoteknologian sovellusalueita on elektroniikka. Nanomateriaalien
tutkimus ja kehitys ovat laajuudeltaan ja tieteelliselta tasoltaan korkeinta modernissa
elektroniikassa. Materiaalien hallinta ja rakenteet ovat tarkeitd muun muassa tietoko-
neen komponenteissa. Integroiduissa piireissa rakenteiden koko on jo pudonnut aivan

nanoskaalan alapédahan. (Iltdvaara ym. 2008: 6.)

Nykyaan moderni prosessori sisaltdd miljardeja transistoreja (Trelles 2011). Integ-
roiduissa piireissd komponentit ovat yhdistettyné toisiinsa yhdelle piikiekolle aina vain
pienemmalle alueelle (Wilson 2002: 195). Piipohjaiset puolijohteet hallitsevat elektroniik-
kateollisuutta. Seostamalla epapuhtauksia puolijohteisiin niistd saadaan aikaan kahden-
tyyppisié johteita: n-tyypin ja p-tyypin puolijohteet. N-tyypissé on elektroniylimaara, joka
kuljettaa virtaa ja p-tyypissa elektroniaukko, jonka tayttyminen kuljettaa virtaa. (Wilson
2002: 192-193.)

Tietokoneiden tehon jatkuva kasvu perustuu komponenttien pienenemiseen, mutta raja
miniatyrisoinnissa alkaa tulla vastaan ja uusia keinoja laskentaan on kehitteilla. Hiilen
nanomateriaalit ovat yksi lupaava materiaali mikropiirien valmistamiseen (Itdvaara ym.
2008: 6). Muita keinoja voisi olla molekyyleihin, kuten DNA:han, perustuva laskenta ja
kvanttitietokoneet (Wilson 2002: 188).

Tavallisten tietokoneiden laskenta ja datan hallinta perustuvat bitteihin. Bitin arvo voi olla
1 tai 0, eli "on” tai "off”. Kvanttitietokoneissa niin sanotut "kubitit” toimivat laskennassa.
Kubitin arvo voi olla 1 tai O ja liséksi naiden superpositio, jolloin arvo on samanaikaisesti
molemmat. Tama kvanttiominaisuus tavataan atomeilla ja elektroneilla. Menetelmalla
saavutetaan nopeampi laskutehokkuus, joka on miljardi kertaa nopeampi kuin tavalli-

sessa integroidussa piirissa. (Theodore 2006: 443.)

DNA:lla on kaytettavissaan neljd eri merkkia eli eméasta informaation merkitsemiseen
nollan ja ykkdsen sijaan. DNA on todella tehokas tiedon varasto, koska yhden bitin séi-
[6miseen tilaa kuluu vain noin kaksi kuutionanometrid. Nykyisten tietokoneiden toimin-
nan perustuessa jonomaiseen ajatteluun DNA-tietokoneet pystyvat kasittelemaan infor-
maatiota rinnakkaisesti paljon tehokkaammin. Rinnakkaisuuden takia on mahdollista
saavuttaa erittdin suuria parannuksia laskutehokkuuteen ja samalla tilaa ja energiaa tar-

vitaan véhemman. (Heino & Vuento 2005: 125.)



19

3.3 Nanorakenteiden tutkiminen ja valmistaminen

3.3.1 Mikroskopiat

Tavallisella valomikroskoopilla ei voi nahda nanometriluokan objekteja. Valomikroskoo-
pin erotuskyky on parhaimmillaan noin 200 nm. Tarkasteltavien kohteiden suurennus
saadaan valomikroskoopilla 1500-kertaiseksi, jolloin havaitaan esimerkiksi soluista solu-
kalvot ja tuma. (Seitz 2010.) Parempaan erotuskykyyn paastaan elektronimikroskoop-
pien SEM (Scanning Electron Microscope) ja TEM (Transmission Electron Microscope)
seka atomivoimamikroskoopin AFM (Atomic Force Microscope) ja pyyhkaisytunnelointi-
mikroskoopin STM (Scanning Tunneling Microscope) avulla.

Ylla mainituilla mikroskopioilla tutkitaan nanomateriaalien kokoa, muotoa ja ominaisuuk-
sia. Kokoa mitattaessa liikkutaan nanometriluokassa ja tarkkuudeksi saavutetaan alle yksi
nanometri. Lisdksi voidaan mitata massaa, voimia ja sahkoéisia tai muita ilmi6ita. Nano-
teknologian kehityksessé mittaamisella on suuri vaikutus. Nanokohteiden mittaamiseen
vaikuttaa paljon ymparisto ja fysikaaliset tekijat kuten l[ampétila. (Heino & Vuento 2005:
115.)

Ensimmainen elektronimikroskooppi rakennettiin jo 1930-luvulla ja menetelméa on ollut
yleisessa kaytdssa nanoluokan rakenteiden kuvantamisessa 1950-luvulta lahtien. TEM
on menetelma, jossa elektronisuihku lapaisee naytteen, jolloin saadaan tietoa rakentei-
den pinnoista ja sisdosista. Naytteiden on oltava ohuita (alle 100 nm). Toiminnaltaan
TEM muistuttaa valomikroskooppia, mutta valon sijaan kaytetaan elektronisuihkua tyhji-
0ss4, jota ohjaillaan magneeteilla. SEM:IIA tutkitaan kohteiden pintoja. Siin&a elektroni-
suihku kohdistetaan noin yhden nanometrin alueelle kerrallaan ja nayte kaydaan lapi
jarjestelmallisesti. Pinnan kuva muodostuu sironneista elektroneista, jotka detektoidaan.
(Heino & Vuento 2005: 115-116.)

Kuvassa 6 on esitetty SEM:n toimintaperiaate, jossa pinnan muodot detektoidaan ja ne

saadaan tutkittavaksi nayttélaitteelle.
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Kuva 6. SEM:n toimintaperiaate (Heino & Vuento 2005: 116)

Voimamikroskopiat AFM ja STM ovat nanoteknologian tarkeimpia kuvantamismenetel-
mid. STM kehitettiin 1981, ja vuotta mydhemmin, silld saavutettiin atomitason erotus-
kyky. AFM kehitettiin 1985 ja silla saavutettiin atomitason erotuskyky 1987. Voimamik-
roskopioilla tutkitaan l&hinna kohteiden pintoja tai molekyylien muotoa ja rakennetta. Sa-
moilla tekniikoilla voidaan siirrella atomeja ja molekyyleja uuteen jarjestykseen. (Heino
& Vuento 2005: 117.) Kuvassa 7 on kaksi AFM-kuvaa bakteeri-DNA:sta.

Kuva 7. Kaksi AFM-kuvaa bakteeri-DNA:sta. A: avonainen rihma. B: kiertynyt rihma (Witz &
Stasiak 2010)
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Atomivoimamikroskoopin toiminta (Kuva 8) perustuu tukivarren paassa olevaan piikkiin,
jota liikutellaan naytteessa sen koskettaen pintaa tai ollen hieman sen ylapuolella. Kéarjen
halkaisija on vain muutamia nanometreja. Sita liikutellaan naytteen ylla mitattavan alu-
een lapi, jolloin pinnanmuodot liikuttavat tukivartta ja lasersateen avulla rekisteréidaan
kohoumat. Tietokoneella yhdistetaan paikkatiedot ja pinnan kohoumat. Kuvaksi saadaan
topologinen kartta kohteesta. (Heino & Vuento 2005: 117)

o] Detektori

Piikki

Nayte

Kuva 8. Atomivoimamikroskoopin toimintaperiaate. (Muokattu lahteestd Wang ym. 2014)

Pyyhkaisytunnelointimikroskooppi on samantapainen laite kuin atomivoimamikro-
skooppi, mutta siind kaytetaan hyvaksi tunnelointi-ilmiéta pinnan tarkastelussa. Koetinta
likutellaan naytteen ylla tyhjidssa, jolloin pinnasta irtoaa elektroneja ja ilmié on mitatta-
vissa sahkovirtana. Nain saavutetaan atomitason erotuskyky ja atomien manipulointi-
kyky. (Heino & Vuento 2005: 117-118.)

Voimamikroskopioilla voidaan mitata myds voimia, jotka vaikuttavat molekyylitasolla, kun
syntyy erilaisia sidoksia. AFM:n karkeen voidaan sijoittaa vain yksi testimolekyyli ja sen
irtautuessa saadaan mitattua voima, joka syntyy molekyylin tarttuessa uuteen kohtee-
seen. Proteiinien ominaisuuksien kuten elastisuuden ja sidosten stabiiliuden tutkimuk-

sessa kaytetaan naita menetelmia. (Heino & Vuento 2005: 117-118.)
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3.3.2 Yleiset valmistustekniikat

Nanoteknologiassa on erilaisia tekniikoita ja l&hestymistapoja rakenteiden valmistuk-
sessa. Tassa esitellaén "top-down” ja "bottom-up”, litografia, CVD (Chemical Vapor De-
position), ALD (Atomic Layer Deposition), sooli-geeli-menetelma ja itsestaan jarjestayty-

minen ("self-assembly).

Kaksi periaatteeltaan erilaista lahestymistapaa valmistettaessa nanorakenteita on "top-
down” ja “bottom-up”’-menetelma. Top-down-menetelmadssa isosta materiaalipalasta
muokataan aina vain pienenevia rakenteita. Bottom-up:ssa lahdetaan liikkeelle toisesta
suunnasta eli aloitetaan atomeista ja molekyyleista kasaamaan isompia rakenteita. (Wil-
son 2002: 26.) Top-down-menetelmaa kaytetaén valmistettaessa esimerkiksi nanoelekt-
roniikkaa pienentaessa komponentteja ja bottom-up-menetelmassa suurella tarkkuu-
della asetellaan atomit ja molekyylit haluttuun paikkaan, jolloin muodostuu erilaisia ra-

kenteita ja materiaaleja (Wilson 2002: 190).

Litografiassa tekniikoita kayttaen pinnoille siirretdén tietokoneen avulla tuotettu kuvio,
jota hyoddynnetaan, kun perusmateriaaliin muodostetaan kolmiulotteinen kuvio. Kuvio
tehdéaéan etsauksella liuosten tai kaasujen avulla poistaen perusmateriaalia kemiallisesti
syovyttaen. Litografiamenetelmilla on juurensa puolijohdeteknologiassa. Fotolitografi-
assa UV-valon avulla pintaan muodostetaan kuvio kayttden kromikerrosta, jonka pak-
suus on noin 100 nm. (Heino & Vuento 2005: 132.)

Tarkemmissa litografiatekniikoissa kaytetddn elektronisuihkua, jonka aallonpituus on
pienempi kuin UV-valon ja erotuskyky luokkaa 10 nm. Tuotanto on hidasta, mutta leima-
simen avulla sita voidaan nopeuttaa, kun elektronisuihkua ei tarvitse kayttaa kuin kerran.
(Heino & Vuento 2005: 135.)

Hapettaminen, kerrostaminen, ja seostaminen ovat paljon kaytettyja menetelmia nano-
teknologiassa (Heino & Vuento 2005: 133). Nailla menetelmilla valmistetaan sahkoisia
eristeita tai johteita ja passivoidaan pintoja. Hapetus tapahtuu korkeissa lampdtiloissa
(900-1200 °C) ja kerrostuksessa kaytetaan kuumassa hoyrystyvia kemikaaleja. Metal-

leja kerrostetaan kayttamalla metallindyryja. (Heino & Vuento 2005: 134.)

CVD:ssa aloitusmateriaali hoyrystetdan ja sen jalkeen tiivistetddn jollekin pinnalle

yleensa tyhjiéssa. Laskeuma voi olla alkuperainen materiaali tai uusi ja erilainen aine,
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joka on muodostettu kemiallisessa rektiossa. (Theodore 2006: 233.) Materiaalia kuu-
mennetaan niin, ettd se muodostaa kaasufaasin ja sen jalkeen sen annetaan asettua
pinnalle kiintedna faasina. Prosessissa muodostuu nanojauheita metallioksideista- ja
karbideista, jos hiilen tai hapen hoyryja on mukana metallissa. (Wilson 2002: 59.)

ALD on menetelmd, jossa kaasufaasista materiaaleja sijoitetaan pinnalle ohueksi fil-
miksi. Menetelma on CVD:n kaltainen, mutta siina voidaan kontrolloida materiaalin pak-
suutta ja koostumusta paremmin. ALD:ssa vakuumitilassa kaasumaisia kemikaaleja sy6-
tetdan pulsseina ja annetaan reagoida pinnan kanssa. Yhden kerroksen muodostuttua
reagoimaton aine poistetaan ja toinen vastareagenssi sy6tetaan pulssina ja poistetaan.

Toistamalla reaktiot pinnan paksuus saadaan halutun laiseksi. (Johnson ym. 2014: 236.)

Matalissa lampdtiloissa (alle 100 °C) suoritettu ALD sopii herkille materiaaleille kuten
polymeereille ja biologisille kohteille. Titaanidioksidilla on pystytty paallystamaan viruksia
ALD:n avulla. Liséksi bioyhteensopivia pinnoitteita implanteille on muodostettu ALD:II&.
(George 2010: 119, 128.)

Sooli-geeli prosessi on markakemiallinen menetelmaé, jonka avulla saadaan syntetisoitua
erittdin puhtaita ja homogeenisia nanomittaluokan materiaaleja alemmissa lampétiloissa
verrattuna muihin menetelmiin. Merkittdva hyoty sooli-geeli-prosesseissa on juuri lem-
peat olosuhteet tavanomaisiin materiaalien prosessointeihin ndhden. Sooli-geeli proses-
seja on kahta paareittid: epaorgaaninen ja metalli-orgaaninen reitti. Epdorgaanisessa
reitissa kaytetaan raaka-aineena metallisuoloja vesiliuoksessa. Metalli-orgaanisessa rei-
tissa kaytetaan orgaanisia liuottimia ja metallien hapettuneita muotoja. Ensin mainittu
reitti on halvempi ja helpompi kasitelld, mutta reaktiota vaikeampi hallita. (Theodore
2006: 233-234.)

Prosessissa reaktantit sekoitetaan ja prekursorit reagoivat ensin hydrolyyttisesti ja sitten
tiivistyvat tai polymerisoituvat hapon tai eméksen lasna ollessa muodostaen kiinteita par-
tikkeleja. Nama soolit, jotka ovat kolloidisia oksidipartikkelien suspensioita, stabiloidaan.
Ajan kuluessa kolloidiset partikkelit liittyvat toisiinsa geeliytymisessa ja liuoksen visko-
siteetti kasvaa. Sooli-geeli voidaan sen jalkeen muodostaa kalvon, kuidun tai bulkkima-
teriaalin muotoon. (Theodore 2006: 234-235.)

Itsestdén jarjestaytymisessa tavoitteena oleva rakenne syntyy automaattisesti lahtoai-

neista (Heino & Vuento 2005: 138). Solujen siséalla olevia rakenteita syntyy lahtéaineista
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automaattisesti koeputkissa. Esimerkiksi ribosomit muodostuvat proteiineista ja nukleii-
nihaposta talla tavalla. Myos virusten rakenteet asentuvat itsestaan. (Heino & Vuento
2005: 138.)

Nanoteknologiassa on tavoiteltu itsestddn asentuvuutta ja niitd on saatu aikaan biomi-
meettisten eli biologisten rakenteiden matkimisessa orgaanisista lahtéaineista. Biologi-
sia kalvoja muodostuu itsestaan asentumalla ja misellitkin kokoontuvat liuoksissa itses-
taan oikeissa olosuhteissa. Rengasmaisista peptideistd on tehty nanorakenteita, joita
syntyy myos bakteereissa. Bakteerin pinnalle kasattu rengasrakennelma toimii antibioot-
tina tappaen solun, kun sen lapi paasee vuotamaan solun sisaltéa. (Heino & Vuento
2005: 138.)

4 Kyselytutkimus

4.1 Periaatteet

Kyselytutkimuksella voidaan kerété tietoa erilaisista ilmidista. Siina tutkimuksen suorit-
taja esittaa vastaajille kysymyksia, jotka on laadittu niin, etté haluttu tieto saadaan mah-
dollisimman tarkasti kerattyd. Kyselytutkimuksessa laaditaan kyselylomake. Sen valityk-
sella tieto saadaan kerattya vastaajilta. (Vehkalahti 2008: 11.) Lomakkeen suunnittelu ja
laatiminen ovat tarke&assa roolissa tutkimuksen kannalta, silla kun vastaukset on annettu
niin huonolla lomakkeella saadut vastaukset johtavat todennakoisesti myds huonoihin
tuloksiin (Heikkila 2014).

Tutkimus voi olla luonteeltaan laadullinen tai maaréllinen. Laadullisessa tutkimuksessa
aineistonkeruumenetelmana kaytetadn lomakekyselyitd ja internet- tai sahkopostiky-
selyita. Tutkimuksen kohteesta saadun tiedon perusteella pyritddn ymmartamaan kayt-
taytymista ja syita toiminnalle. Tutkittavien méaara voi olla pienikin, silla yritetddn ymmaér-
tamaan eika selvittamaan maaria. Laadullinen menetelma sopii hyvin toiminnan kehitta-
miseen, vaihtoehtojen kartoittamiseen ja sosiaalisten ongelmien tutkimiseen. (Heikkila
2014.)

Maarallisessé tutkimuksessa ilmidita kuvaillaan numeerisen tiedon perusteella ja tulkin-

toja tehdaén lukuméaarien ja prosenttiosuuksien perusteella. Maarallisessa tutkimuk-
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sessa perusjoukosta tulisi saada kattava otos ja lomakkeessa on yleensa valmiita vas-
tausvaihtoehtoja. Maarallisella menetelmalld saadaan selville senhetkinen tilanne, mutta

syyt voivat jadda selvittamatta. (Heikkila 2014.)

Laadullinen ja maarallinen menetelma eivét ole toisiaan poissulkevia vaan niita voidaan
yhdistella ja tdydentaa toisillaan. Aluksi voidaan kayttaa laadullista menetelmaa ja sen
jalkeen hyotdyntaa maardllistd menetelmada. (Kananen 2011: 15.) Molemmista voidaan

siis ottaa aineksia ja koostaa omanlainen kysely (Heikkila 2014).

4.2 Tiedonkeruu kyselylomakkeella

Keratessa tietoa kyselylomakkeella vastaajat pitaa ottaa huomioon. Lomakkeen ulkoasu
seka rakenne vaikuttavat tiedon keruuseen ja jalkikasittelyyn. Kysymysten asettelu ja
ulkonadko olisi hyva muotoilla sellaisiksi, ettéd vastaajan on miellyttava vastata kaikkiin
kysymyksiin. Lomaketta tehdessa kannattaa ajatella myds vastausten kasittelyvaihetta.
(Kananen 2011: 44.) Vastaamisen jalkeen muutosten tekeminen on mahdotonta, joten
lomakkeen tulisi olla toimiva. Tutkimuksen onnistuminen riippuu paljolti lomakkeesta. Oi-
keat kysymykset tavoitteen kannalta ratkaisevat tulosten mielekkyyden. Myds sisallon
on oltava kohdillaan. (Vehkalahti 2008: 20.)

Kysymyksille laaditaan yksiselitteiset vastausohjeet, jotta valtytdan vaarinymmarryksilta.
Kysymyksissa tulisi kysya vain yhta asiaa kerrallaan ja edeta loogisessa jarjestyksessa.
Samaa aihetta koskevat kysymykset voidaan ryhmitella eri kokonaisuuksiksi helpotta-
maan vastaamista. Tyypiltdan kysymykset voivat olla avoimia, suljettuja eli strukturoituja

tai sekamuotoisia. (Heikkila 2014.)

Tassa kyselytutkimuksessa tavoitteena oli tehda lomake, joka koostuu enimmakseen
suljetuista kysymyksista, jotta vastaaminen olisi nopeaa. Ennen kyselyn |ahettamista
pohdittiin, ettad kiireinen yrityksen edustaja ei valttamatta ehdi vastaamaan kyselyyn, jos

vastaaminen vie paljon aikaa. Kyselylomake on liitteessé 1.
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4.3 E-lomake

Yksi tapa tehda kyselytutkimus on suorittaa verkkokysely. Verkossa suoritettavaan ky-
selytutkimukseen ja lomakkeen tekoon on olemassa erilaisia ohjelmistoja. Sahkoinen
lomake on monipuolinen tiedonkeruussa. Siitd voi muokata ulkoasultaan ja rakenteel-
taan erilaisia kokonaisuuksia. Ohjelmiston teknisilla ratkaisuilla voidaan helpottaa seké

kyselyn suorittajan, ettéd vastaajan tyota. (Pahkinen 2012: 213-216.)

Tassa tyodssa kaytettiin Eduix Oy:n lomakeohjelmistoa nimeltdan e-lomake. Ohjelman
avulla luotiin kyselylle oma internet-osoite, jossa vastaukset annetaan ja tallennetaan.
Lomakkeen tayttd on helppoa, silla se toimii internet-selaimessa, eiké siihen tarvita muita
ohjelmistoja. E-lomakkeen avulla voi kerata tietoa monenlaiseen tarpeeseen. Se on no-
pea tayttaa ja tietojen tallennus nékyy heti ohjelmistossa. Vastaukset voidaan siirtaa Ex-
celiin jatkokasittelya varten. (E-lomake 2016.)

4.4 Lomakkeeseen valitut kysymykset

Kyselylomakkeessa oli 13 kohtaa, joista yhdeksan sisélsi valmiita vastausvaihtoehtoja ja
nelja kohtaa oli avoimia kohtia, joihin vastaaja saattoi kirjoittaa tekstia vapaasti. Alku-
tekstina kerrottiin kyselyn tavoite ja mista kyselyssa on kyse. Johdannossa tuotiin esiin

mit& kyselylla yritetddn saada selville eli yritysten tarpeet nanoteknologiaan liittyen.

Lomakkeen alussa on ryhma, jossa kerattiin suppeasti yrityksen perustietoja: nimi, hen-
kilostémaara ja sijainti. Nimikohtaan kirjoitetaan nimi ja kohdassa henkiléstomaara oli
viisi vastausvaihtoehtoa radionappimuodossa. Kokoluokissa yritysten suuruus luokitel-
tiin pienimmasta suurimpaan. Yrityksen sijainti otettiin selville pudotusvalikon avulla,

jossa oli allekkain Suomen maakunnat.

Toisessa ryhméssa kysyttiin nanoteknologian hyddyntamisesta. Aluksi oli kohta, jossa
kysyttiin hyddynnetd&nkd nanoteknologiaa. Jos yrityksessa hyddynnettiin nanoteknolo-
giaa, niin avoimessa kohdassa pystyi kertomaan, miten sita hyddynnetaan. Seuraavaksi
on radionappikohta, jossa tiedusteltiin, kuinka kauan yrityksessa on hyédynnetty nano-
teknologiaa. Kohdassa oli kuusi vaihtoehtoa. Lopuksi hyédyntamisryhmassé oli kohta,
jossa Likertin- asteikolla kysyttiin nanoteknologian tarkeytta. Vaihtoehtoina: ei tarkea,

vahan tarked, ei osaa sanoa, melko tarkea ja erittain tarkea.
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Kolmannessa ryhmassa kysyttiin, ettéd millaisia tarpeita yrityksilla on nanoteknologiaan
liittyen. Ensimmainen kysymys koski insindoérin tehtavia. Siind seitsemasta kohdasta
saattoi valita 1-3. Seuraavassa kohdassa kysyttiin, ettd minkalaista osaamista valmis-
tuvilla insinGoreilla toivottaisiin olevan. Valintamahdollisuuksia oli 6 kappaletta ja avoin
kohta tekstille. Viimeisena ryhmassa kysyttiin, millainen yhteistyd ammattikorkeakoulun
kanssa yritysta voisi kiinnostaa. Kohdassa oli seitseman vaihtoehtoa ja avoin kohta, jo-
hon saattoi kirjoittaa muita mahdollisuuksia. Lopussa oli viel&d avoin kohta vapaille kom-

menteille ja tietojen lahetys.

Kysymyksia oli lomakkeen teko- ja suunnitteluvaiheessa enemman, mutta ylla olevat ky-

symykset paasivat lopulliseen lomakkeeseen, joka lahetettiin yrityksille.

4.5 Saate ja muistutus

Kyselytutkimuksen kokonaisuuteen vaikuttavia tekijoita kysymysten lisdksi ovat saate ja
muistutus (Vehkalahti 2008: 47-48). Saatekirje (Liite 2) on kyselytutkimuksen julkisivu.
Vastaaja kohtaa sen ensimmaisena vastatessaan tutkimukseen. Saatteessa kerrotaan
tutkimuksen perustiedot eli sen mika on tarkoitus, kuka tutkimuksen tekee, miten vas-

taajat on valittu ja miten tuloksia tullaan hyédyntamaan. (Vehkalahti 2008: 47.)

Saatekirjeeseen liitetaan linkki, josta vastaaja padsee kyselyyn. Siind kerrotaan myos
mihin mennessa vastaukset toivotaan saada ja miten niita kasitelladn. Saatteessa ilmoi-
tetaan, ettd vastaamisella on jokin merkitys seka kiitetaan vastauksista. Loppuun viela
allekirjoitus ja yhteystiedot, mistéa voi saada mahdollisia lisatietoja. Tyylin tulisi olla asial-
linen ja kohtelias. (Heikkila 2014.) Muistutuksen lahettdmisen avulla pyritaan saamaan

enemman vastauksia. Muistutus on Liitteesséa 2.

4.6 Kyselytutkimuksen tavoitteet

Kyselytutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa insin66rin osaamistarpeista nanoteknolo-
giaan liittyen. Kyselyn avulla selvitettin myds nanoteknologian tAmanhetkistd sovelta-
mista bio- ja elintarviketekniikassa seka kartoitettiin, minkalaisia osaamistarpeita yrityk-
silla on nanoteknologiaan liittyen. Kohteena olivat suomalaiset bio- ja elintarvikealan yri-

tykset.
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Kyselysta pyrittiin tekem&éan mahdollisimman helposti ja nopeasti vastattava, jotta vas-
taaminen sujuu nopeasti. Vastausten analysointi pyrittiin sekin tehda mahdollisimman
yksinkertaiseksi. Kyselytutkimuksen toteutustavaksi valittiin verkkokysely séhkopostin
valityksella. Ohjelmiston avulla tietojen kerd&minen sujuu melko vaivattomasti. Tulosten
perusteella laadittiin suosituksia bio- ja elintarviketekniikan insind6rin opetukseen nano-

teknologiaan liittyen.

4.7 Yhteydenotto

Sahkopostiosoitteet hankittiin yrityksen omilta internetsivuilta. Joidenkin yritysten koh-
dalla kysely lahetettiin suoraan kohdistettuna henkildlle, jonka arvioitiin voivan vastata
kyselyyn. Toisten yritysten kohdalla kysely lahetettiin yleiseen sdhkdpostiosoitteeseen.

Yrityksille Iahetettiin kyselylomakkeita ensin 19.5.—30.6.2016 ja sitten 1.8.—19.8.2016 yh-
teensa 96 kappaletta. Vastaukset toivottiin saada 30.6. ja 19.8. mennessa. Jos vastausta
ei ollut tullut noin parin viikon kuluttua, I&hetettiin muistutussahkoposti, jossa pyydettiin
uudestaan vastaamaan. Muistutuksia lahetettiin yhteensa 77 kappaletta. Sahkdpostiin
saatiin 9 viestia, joissa kerrottiin paaasiassa, etta yritys ei hydédynna nanoteknologiaa.
Yrityksid, joilta ei tullut mitaan vastausta, oli 68 kappaletta. Virheilmoituksia sdhkdpostin
lahettdmisessa oli 4 kappaletta. Kolmessa sahkdpostissa oli jokin muu syy, joka johti

vastaamattomuuteen.

4.8 Testaus ja lahettaminen

Ennen lomakkeen julkaisua ja eteenpdin lahettdmista se tulisi testata, jotta toimivuus
olisi mahdollisimman hyva ja suurimmat virheet toiminnan kannalta saataisiin korjattua
(Heikkila 2014). Lomaketta testattiin itse ennen sen lahettdmista yrityksille. Testauk-
sessa huomattiin, ettéd lomakkeen kukin kohta toimii ja tulokset tallentuvat oikein ohjel-

mistoon ja siirto Exceliin analysointia varten onnistuu.
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5 Yritykset

5.1 Bio- ja elintarvikeyritykset Suomessa

Elintarviketeollisuus on Suomen suurin kulutustavaroiden valmistaja ja neljanneksi suu-
rin teollisuudenala tuotannon arvossa mitattuna. Elintarvikeala jakautuu kahteen p&éatoi-
mialaan: elintarvikkeiden valmistajiin ja juomien valmistajiin. Nelj& suurinta alatoimialaa
ovat: lihateollisuus, meijeriteollisuus, muiden elintarvikkeiden valmistus ja leipomoteolli-
suus. (Hyryla 2014.)

Suomen suurimpia elintarvike- ja laéketeollisuuden yrityksia sisallytettiin kyselyyn, seka
ladkeyrityksia, joilla yhtyméakohtia biotekniikkaan. Mukana oli muun muassa perinteisia
ladkeyrityksia, biolddke- ja biomateriaaliyrityksia seka diagnostiikkayrityksia. Valikoin-

nissa pyrittiin katsomaan etta, onko yrityksilla tuotetta tai kehitysty6td Suomessa.

Joka kolmas kehitteillda oleva l&ddke on biologinen (Biologiset ladkkeet 2016). Isoilla 1&a&-
keteollisuuden yrityksilla arveltiin olevan biotekninen tuote, ja yritysten internetsivuilta
pyrittiin I6ytdmaan tama oletus. Kemianteollisuuden yrityksista noin yksi kolmasosa kayt-
taa biopohjaisia raaka-aineita (Biopohjaisten raaka-aineiden kaytto kasvaa 2016). Naista

yrityksista valikoitiin mukaan yrityksia tutkimukseen.

Kyselytutkimuksen ulkopuolelle jatettiin pienid leipomoalan yrityksia, teurastamoita ja ja-
tehuoltoyrityksia. Muissa poisjadneissa elintarvikeyrityksissa toiminta keskittyi tukku-
myyntiin, ruoka-annosten valmistajiin (salaatit ja voileivat yms.) Joillain listatuilla yrityk-
silla ei ollut kotisivuja, ja ndin ne jaivat pois tutkimuksesta. Mukana oli kuitenkin pienem-
pid elintarvikealan ja laékealan yrityksid. Monet yritykset ilmoittivat sivuillaan, etta tuo-

tanto on modernia ja teknologiat ja laitteet ovat nykyaikaisia.

5.2 Perusjoukon méaarittely ja otos

Kyselylomakkeen avulla ker&tdan tietoa havaintoyksikoilta, jotka kuuluvat tai ovat osa
ilmiota. Perusjoukko on joukko, joka koostuu kaikista havaintoyksikoistd. Koko perus-

joukkoa ei tarvitse tutkia vaan siita voidaan ottaa otos. Otoksen tulisi olla edustava ja
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perusjoukon kaltainen. (Kananen 2011: 17.) Tutkimukseen valituiksi tulleet yksikét muo-
dostavat otoksen, josta tehdaan johtopaatokset (Vehkalahti 2008: 43). Taman tutkimuk-
sen tapauksessa otos on nayte, silla yksikot on itse valittu mukaan tutkimukseen.

Kyselytutkimuksen kohteena olivat suomalaiset bio- ja elintarvikealan yritykset, perus-
joukko, josta otettiin nayte. Ensin yrityksia haettiin eri internetsivustoilta, joissa oli listat-
tuna erilaisia yrityksia. Mukana oli Suomen suurimpia elintarvikealan yrityksia, suurimpia

ladkealan yrityksia ja muita yrityksid, joissa sovelletaan biotekniikkaa.

Sivustoihin kuuluivat muun muassa Elintarviketeollisuusliiton, Suomen Bioteollisuuden,
Kemianteollisuuden ja Laadketeollisuuden sivut. Naiden liséksi vierailtiin Panimoteolli-
suusliiton ja muissa yksittaisissa sivustoissa. Yrityksié etsittiin myds kirjasta Biolddkeala
— ldeasta Innovaatioon (Sundqvist & Hansén 2006), jonka lopussa oli kattavasti luetel-
tuna eri biolaakealan yrityksia.

Yritysten hakuvaiheessa listattuna oli moninkertainen maara yrityksia verrattuna niihin,

joihin otettiin loppujen lopuksi yhteytta.

6 Vastaukset

Kyselylomakkeeseen vastattiin 12 kertaa. Puolessa niista kerrottiin, ettd nanoteknolo-
giaa hyddynnetaan talla hetkella. Lomakkeeseen saatujen vastausten vastausprosentti
oli 12,5 %, kokonaisvastausprosentin ollessa 21,9 %, kun sahkdpostiin saatiin 9 vas-

tausviestia lisda. Yrityksia, joilta ei tullut mitdan vastausta, oli 68 kappaletta.

6.1 Yritysten perustiedot

Yritysten nimet on raporttiin muutettu nimiksi Yritys1-12, vastaamisajankohdan mukaan.
E-lomakeohjelmistolla piirrettiin kuvaajat neljan kysymyksen vastauksista kustakin kaksi
kuvaajaa: vastausten absoluuttinen jakauma pylvasdiagrammin muodossa ja suhteelli-

nen jakauma piirakkakuviona.

Liitteessé 3 on esitettyna yritysten henkilostomaara. Kuvioista nakyy, etta yritysten kaikki

kokoluokat ovat edustettuina. Eniten yrityksia on pk-luokassa (50-249 tyontekijaa), joita
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kyselyyn vastaajista oli viisi kappaletta. Suuryrityksia (500 tyontekijaé tai enemman) oli

mukana kolme. Pienia (1-9 tyontekijaa) yrityksia saatiin mukaan kaksi.

Selkedsti suurin osa vastanneista yrityksista sijaitsee Uudellamaalla. Kahdeksan yritysta
12:sta kertoi sijaitsevansa siella (Liite 4). Kaksi yritysta sijaitsee Pirkanmaalla, yksi Var-

sinais-Suomessa ja yksi Etela-Pohjanmaalla.

Kaksi kolmasosaa eli 66,67 % yrityksista sijaitsee Uudellamaalla ja yritykset sijaitsevat
vain neljassa eri maakunnassa. Vastausten maaran lisdantyminen olisi voinut tuoda
esiin yrityksia myds muista maakunnista ja yritysten sijainnista olisi saatu lisda havain-

toaineistoa.

6.2 Nanoteknologian hydédyntaminen

Lomakkeeseen vastanneista puolet kertoi hyodyntavansa nanoteknologiaa. Taméa nakyy
litteen 5 ensimmaisen kuvion, vasemmassa laidassa olevasta punaisesta palkista. Yksi
yritys on soveltanut nanoteknologiaa yhden vuoden, kaksi yritysta 2-5 vuotta, yksi yritys
6-10 vuotta ja kaksi yritysta 16—20 vuotta tai kauemmin. Kohtaan 11-15 vuotta ei an-

nettu yhtadn vastausta.

Kysyttdessa nanoteknologian tarkeytta yrityksille kéytettiin viisiasteista Likertin-asteik-
koa. Kolmelle yritykselle nanoteknologia "ei ole tarked”, neljalle "vahan tarkea”, kolme “ei
osaa sanoa”, "'melko tarked” ei saanut yhtdan vastausta ja kahdelle yritykselle nanotek-
nologia on “erittain tarkea”. Kuviot ovat liitteessa 6, jonka kuvioissa jakautuneisuus on

tasaisinta yhden vastausvaihtoehdon jaadessa pois.

6.3 Monivalintakysymykset

Monivalintakysymysten vastaukset on esitetty yksinkertaisen taulukon muodossa. Tau-
lukoituja monivalintakysymyksia oli kolme kappaletta ja lomakkeessa ryhmiteltyn& koh-

taan "Yrityksen tarpeet”.
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Tehtava:

Valintoja (kpl):

suunnittelu

tutkimus

tuotekehitys

asiantuntija

hallinto ja johto

myynti ja markkinointi

laadunvalvonta

Njolo|~ RN~

Tuotekehitykseen tarvittaisiin vastausten mukaan eniten insinddriosaamista. Hallinto ja

johto seka myynti ja markkinointi eivat saaneet yhtaan valintaa. Muihin tehtaviin tuli muu-

tama valinta. InsinGorin tehtavia on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 2.  Insin66rin osaamisalueita nanoteknologiassa

Osaamisalue:

Valintoja (kpl):

Nanoteknologian teoreettista ymmartamista yleisella tasolla

Nanoteknologian k&ytdnndn osaamista yleiselld tasolla

Nanoteknologiaan liittyvaa tuotekehitysosaamista

Nanoteknologiaan liittyvaa tutkimusosaamista

Nanoteknologian uhkiin liittyvaa osaamista

Nanoteknologian tietyn osa-alueen syvallistd osaamista

oOg|hlOINO

Nanoteknologian osaamisalueissa valintoja saattoi tehda kaikkiin kuuteen kohtaan. Jo-

kaiseen kohtaan saatiin valintoja (Taulukko 2.). Eniten valintoja sai tuotekehitysosaami-

nen, joka oli myos edellisessé kohdassa saanut eniten valintoja. Kohdissa, joissa kysyt-

tiin insinddrien tehtavia ja osaamista, tuotekehitys ja tutkimusosaaminen olivat molem-

missa monivalinnoissa mukana. Nain syntyi hieman paallekkaisyytta kysymyksissa.

Taulukko 3.  Yrityksen ja ammattikorkeakoulun yhteistyémahdollisuudet

Yhteistydmahdollisuus:

Valintoja (kpl):

AMK:n jarjestama koulutus nanoteknologian perusteista yleisesti

AMK:n jarjestdma koulutus tietysté nanoteknologian osasta

Yrityksen antama insindéritydaihe nanoteknologiaan liittyen

Yrityksen tarjoama harjoittelupaikka nanoteknologiaan liittyen

Yrityksen antama innovaatioprojektiaine nanoteknologiaan liittyen

Yritysvierailu nanoteknologian ngkékulmasta

Yrityksen pitama motivaatiokoulutus/oppitunti AMK:n tiloissa yrityk-
sen soveltamasta nanoteknologiasta

NRFRPIWIN&~WO
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Taulukkoon 3 on laitettu allekkain yritysten ja ammattikorkeakoulun yhteistydmahdolli-
suuksia. Valintoja saattoi tehda 1-3 kappaletta. Jokaiseen kohtaan saatiin valintoja. Eni-
ten kiinnostusta olisi amk:n jarjestamaéan koulutukseen nanoteknologian perusteista ylei-
sesti. Yritysvierailu nanoteknologian ndkokulmasta sai vain yhden valinnan. Muissa koh-
dissa on kahdesta neljaan valintaa.

6.4 Sanalliset vastaukset

Avoimien kohtien sanalliset vastaukset on laitettu luettelomuotoon. Kohtia oli nelja kap-
paletta ja jokaiseen saatiin vastauksia. Yritysten nimet ovat muutettuna ja numero pe-

rassa tarkoittaa, kuinka mones yritys oli vastausjarjestyksessa.

Nanoteknologian hyddyntaminen:

o Yritys2, elintarvikkeet: nanoteknologiaa hytdynnetaan sekundaéarisilla pin-
noilla helpottamaan kohteiden siivousta

° Yritys4, muovi- ja komposiitit: tekevat muovin raaka-ainetta, johon sekoite-
taan nanosellua, itse kayttavat nimitysta microfibrilloitu sellu

o Yritys5, ladkevalmisteet: kosmetiikassa

. Yritys6, diagnostiikka: reagenssien valmistus: vasta-aineiden valmistus im-
munoanalyttiikkaan, lukuisia sovelluksia bioteknologian reagenssivalmis-
tuksessa

. Yritys7, maitotuotteet: tutkivat biomateriaaleja elektronimikroskoopeilla

. Yritys9, diagnostiikka: polymeeristen nanopartikkelien tuotanto ja hyddyn-
taminen in-vitro diagnostisiin (IVD) tarkoituksiin

Millaista muuta osaamista nanoteknologiaan liittyen tarvitaan?

° Yritys4: terveysvaikutukset ja imago
o Yritys6: bioteknologian osaaminen massatuotanto-olosuhteissa

o Yritys9: tydsuojelu, erityisosaaminen biolaéketieteen alueella esim. leimat
ja kiintokantajat

Mitd muita yhteistydmahdollisuuksia voisi olla?

. Yritys9: "Ylla olikin kattavasti yhteistydmahdollisuuksia mainittuna.”
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Vapaamuotoisia kommentteja

. Yritys6: yritys on Suomessa pelkastaan myyntiorganisaatio. Kaikki tuote-
kehitykseen liittyvat toiminnot ovat joko Saksassa, Sveitsissa tai USA:ssa.
EM. vastaukset on tulkittava koskien em. maissa tapahtuvia toimintoja.
Bio- ja nanoteknologian soveltaminen RD:n tuotealueilla on jo nyt tapahtu-
vaa ja tulee jatkossa varmasti lisdantymaan.

. Yritys10: Olemme monikansallisen korporaation paikallinen tytaryhtio
jonka toimialaan taalla kuuluu myynti-ja markkinointi. Emme télla hetkella
toimi alueilla, joissa hyddynnetéén nanoteknologiaa. Yrityksemme tuoteke-
hitysté johdetaan emoyrityksemme puolelta. Emme paikallisesti ole tietoi-
sia tulevaisuuden tarpeistamme nanoteknologian osaamisen suhteen.

Vapaamuotoisissa kommenteissa ilmeni, ettd kahdella yrityksella on Suomessa vain
myyntitoimintaa ja muu toiminta keskittyy muualle.

7 Bio-jaelintarviketekniikan sovelluksia

Tahan lukuun on koottuna kyselytutkimuksen perusteella saatuja tietoja nanoteknologian
soveltamisesta bio- ja elintarviketekniikan alalla ja kirjallisuuden perusteella valittuja ai-

heita, joiden ajateltiin olevan tarkeita insin6orin osaamisen kannalta.

7.1 Nanobioteknologia

Nanobioteknologia on elidissa ilmenevad nanoteknologiaa. Elavien organismien mole-
kyylikoneistot toimivat nanometrien tasolla. Solujen rakenteita voidaan kayttaa hyodyksi
nanoteknologiassa. Vaikka nama rakenteet eivat ole ihmisen kehittamid ne luokitellaan
kokonsa puolesta nanoteknologiaksi. Nanobioteknologia on “bottom-up”-lahestymis-
tapa, jossa biologisista komponenteista valmistetaan pienia rakenteita ja systeemeja.
(Rogers ym. 2015: 334.)

Biologiassa on keskeistd nanokokoisten molekyylien vuorovaikutukset. Biologiset pro-
sessit on selitettavissa erilaisten molekyylien vélisind vuorovaikutuksina. Nanoteknolo-
gian kannalta kiinnostavaa on, ettd monet molekyylit ovat kooltaan nanometriluokkaa,
kuten DNA ja proteiinit. Nanoteknologisia komponentteja voidaan kayttda biologiassa ja
toisin pdin, biologisia komponentteja voidaan kayttd& nanoteknologiassa. (Itavaara ym.
2008: 6.)
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Ajatuksena nanobioteknologiassa on, etta biologisia ja ei-biologisia rakennekomponent-
teja liitetd&n toiminnallisesti toisiinsa. Biologinen komponentti voi olla esimerkiksi ent-
syymi, joka kytketddn nanopartikkelin optiseen tai séhkdiseen ominaisuuteen ja biologi-
sia tapahtumia havaitaan signaaleina. Biomolekyyleja apuna kayttden on mahdollista
tunnistaa muita molekyyleja ja rakentaa erilaisia materiaaliyhdistelmia. (Itdvaara ym.
2008: 6.)

Luonnossa esiintyvat nanokokoiset systeemit kuten solujen organellit ovat "nanoko-
neita”. Solujen keskeisimmat toiminnot ovat itsestaan jarjestaytyvien nanolaitteiden suo-
rittamia. (Turunen 2015.) Ribosomeissa ja mitokondrioissa on toimivia nanorakenteita.
Solujen sisalla tapahtuvat synteesit ovat erittain nopeita, kun ihmisen kehittamat tekniikat
"atomi-atomilta” ovat hitaita. Entsyymien avulla saavutettu nopeuden kasvu biokemialli-
sissa reaktioissa on huima, jopa 10’ -kertainen. Talldin reaktioon vaadittu aika muuttuu

miljoonista vuosista millisekunteihin. (McMurry & Simanek 2007: 497.)

ATP-syntaasi on nanokoneen kaltainen rakenne, joka vastaa solujen energiantuotan-
nosta. ATP-syntaasi on entsyymi ja sen leveys on noin 10 nm. Niitd sijaitsee solujen
kalvoilla. Protonien avulla ATP-syntaasi muodostaa ATP:t&, jota solut kayttavat energi-
akseen erilaisissa reaktioissa. (Turunen 2015.)
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Kuva 9. ATP-syntaasin toimintaperiaate (Molecular motor 2008)



36

Kuvassa 9 on esitetty ATP-syntaasin toimintamekanismi ja kuvassa 10 on elektronimik-
roskooppikuva ATP- syntaasista.

Kuva 10. Elektronimikroskooppikuva: ATP-syntaasista muodostunut kompleksi (Muokattu l&h-
teesta Dudkina ym. 2008)

Soluilla on hyva kyky liikkua, joka johtuu proteiineista, jotka tuottavat tai kuluttavat me-
kaanista energiaa. Molekyylimoottorien avulla solujen toiminnot mahdollistuvat. Mootto-
reita on monenlaisia. Erimuotoisia, -kokoisia ja toimintoja omaavia molekyylimoottoreita
I6ytyy luonnosta. Liittamalla molekyylimoottoreihin elektronisia systeemeja syntyy hyo-
dyllisia sovelluksia. (Rogers ym. 2015: 359-360.)

Solujen eri rakenteet tarjoavat malleja ihmisen mahdollisesti rakentamille nanokoneille.
Ihmisen mittakaavan mekaanisissa laitteissa kaytettavat metallit eivat kuitenkaan toimi
samalla tavalla nanomittakaavassa. (Turunen 2015.)

Biomolekyylit muodostavat kolmiulotteisen muotonsa vesiliuoksissa jarjestaytyen luon-
teenomaiseen muotoonsa. Jaljittelemalla ("mimic”) biologisia toimintoja saadaan luotua
nanorakenteita itsestaénjarjestaytymista hyddyntamalla. Muodostuvia rakenteita sano-
taan biomimeettisiksi nanorakenteiksi (biomimetic nanostructures.). (Rogers ym. 2015:
359.) Biomimetiikassa suunnitellaan laitteita ja prosesseja, jotka jaljittelevat luonnossa
ilmenevia systeemeja. Ne eivat ole taydellisia kopioita vaan muokattuja luonnon mene-
telmi& uuteen tarkoitukseen. (Rogers ym. 2015: 375.)
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Biomimeettisiin nanorakenteisiin kuuluu liposomit, synteettiset mikrobit, virukset ja veren
solujen kaltaiset partikkelit. Liposomien synteettisen kalvon sisdén pakataan yhdisteita,
joita kuljetetaan kehossa laékinnallisissa tarkoituksissa. Liposomien kaltaisia rakenteita
lisata&n kosmetiikkatuotteisiin emulgaattoreiksi, jotta niihin saadaan oikeanlainen ra-
kenne. Veren punasolujen ja valkosolujen toimintoja jaljittelevia rakenteita ollaan suun-
nittelemassa. (Rogers ym. 2015: 359,379.)

Lotuskukan lehdella on hyva kyky hylkia vetta johtuen sen pinnan rakenteesta. Vesi pi-
saroituu lehdelle ja vie siita lian pois. Tata itsepuhdistuvaa ominaisuutta kutsutaan Lotus-
efektiksi, joka huomattiin, kun pintaa kuvattiin elektronimikroskoopilla. Itsepuhdistuvuus
johtuu pinnan kuperista nystyrdistd, joiden pinnalla on vahakiteita kokoluokassa 10-100
nm. Lotuskukan pinnan kaltainen pinta voidaan valmistaa myds keinotekoisesti. (Turu-
nen 2015.)

7.2 Nanoteknologia elintarviketuotannossa

7.2.1 Elintarvikkeiden nanopartikkelit

Kaikissa elintarvikkeissa on nanokokoisia biomolekyyleja ihan luonnostaan (Lestela
2009: 13). Tarkeimmat ravintoaineet kuten proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat, muodostuvat
molekyyleistéd ja ovat luonnon polymeereja, jotka ovat osa jokapaivaistad ruokavaliota.
Elintarvikesovelluksissa pitaisi kuitenkin ottaa huomioon erityisesti ihmisen valmistamat
partikkelit ja materiaalit. Joskus tarkoituksenmukaisesti tuotettujen ja ruoan luonnollisten
nanopartikkelien valilld rajanveto on vaikeaa. (Suomalainen & Hakkarainen 2008: 23.)
Biomolekyyleilla ja niiden muokkaamisella on paljon mahdollisuuksia elintarviketeollisuu-

dessa biologisuutensa vuoksi (Lesteld 2009: 13).

Jos elintarvike siséltaa valmistettua nanomateriaalia, on ainesosaluetteloon merkittava
ainesosan peraan sana "nano” suluissa (Elintarviketieto-opas 2014). Nanomerkinté syn-

teettisille ainesosille on tullut voimaan vuoden 2013 lopulla (Heikkinen 2013).

Maidossa tarkeitd komponentteja ovat kaseiinimisellit ja rasvapallerot. Kotitalouksissa ja
teollisuudessa on kaytdssa paljon eri maitotuotteita. Hiilihydraateista koostuva tarkkelys
on téarkeéd energianlahde. Kuumennettaessa siitd vapautuu nanokokoista amyloosia ja

amylopetkiinid. Rasvat muodostavat nanorakenteita tai -jarjestelmia. (Mattinen 2015.)
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Elintarvikkeisiin sovellettavan nanoteknologian avulla pyritdan saamaan tuotteisiin uusia
ja hyodyllisia ominaisuuksia (Lestela 2009: 12). Nanoaineksilla voidaan lisata ruoan hy-
via ominaisuuksia ja poistaa huonoja (Heikkinen 2013). Nanoteknologialla on mahdol-
lista suojata monia lisdaineita, jotka ovat yleensé herkkia ja helposti pilaantuvia. Kapse-
loimalla elintarvikkeiden lisdaineita polymeereilla saadaan lisaaineet suojattua. (Lestela
2009: 36.)

7.2.2 Elintarvikepakkaukset

Monet elintarvikkeet pakataan jonkinlaiseen pakkaukseen. Pakkauksen avulla voidaan
sailyttdd pidempaan elintarvikkeen halutut ominaisuudet ja mika tarkeaa syomiskelpoi-
suus. Yleisia pakkausmateriaaleja ovat erilaiset muovit, pahvit ja kartonki, seka lasi ja
metalli. Perinteisiin pakkauksiin voidaan liittda uudenlaisia ominaisuuksia tai kehittaa ko-

konaan uusia pakkausmateriaaleja.

Elintarvikepakkaukset ovat kehityksen kohteena olevia nanoteknologian sovelluksia. Eri-
laiset aly- ja aktiiviset pakkaukset seka pakkausmateriaalit tuovat teknologian lahem-
maksi kuluttajaa. Niiden avulla pyritaan pidentamaan elintarvikkeen elinikaa paranta-
malla pakkauksen suojausominaisuuksia, poistamaan kaasuja ja kosteutta, jotka pilaa-
vat elintarvikkeen seka vahentdmaan valon aiheuttamia muutoksia ja pilaantumista.
Myo6s antimikrobiset pakkausmateriaalit ovat mahdollisia. Nanokokoiset hopea- ja titaa-
nidioksidipartikkelit soveltuvat komponenteiksi antimikrobisiin pakkauksiin. (Lestela
2009: 27-28.) Nanotekniset pakkausmateriaalit tekevéat pakkauksista vahvempia ja néin
tarvitaan vahemman materiaalia pakkaamiseen (Suomalainen & Hakkarainen 2008: 23).

Alypakkauksissa on erilaisia toiminnallisia ominaisuuksia, joiden avulla voidaan seurata
elintarvikkeiden pilaantumista tai havainnollistaa elintarvikkeiden olosuhteita. Nama voi-
daan toteuttaa indikaattoreilla ja sensoreilla. Alypakkaus kertoo kuluttajalle elintarvik-
keen laadun ja se voi sisaltda lampdtila-antureita, aika-lampdtilaindikaattoreita tai mikro-
bikontaminaation ilmaisimen. Indikaattorit ja sensorit seuraavat pakatun elintarvikkeen
laatua ja sen ymparilla olevaa tilaa. Nanosensorit reagoivat fysikaalisiin ja kemiallisiin
tekijoihin. Ne voivat havaita elintarvikkeen sisaisia ja ulkoisia olosuhteita elintarvikkeen
koko elinian ajan. Tarkeimpana tavoitteena sensoreilla on tunnistaa erilaiset kontami-

naatiot tarkasti ja nopeasti, jopa tunneissa tai minuuteissa. (Lestela 2009: 31-32.)
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Biohajoavien materiaalien kehittdminen alkoi 1990-luvulla tavoitteena saada aikaan ta-
vanomaisia muoveja korvaavia materiaaleja. Ensimmaisia markkinoille tulleita tuotteita
ovat olleet biohajoavat kompostipussit. Kehitystyé on ollut hidasta, koska useimmat
biopolymeerit hajoavat lilan nopeasti eivitka ole tarpeeksi kestavia ja sieda kosteutta.
Nanomateriaalien avulla oletetaan saavutettavan parempia kestavyysominaisuuksia.
(Itavaara ym. 2008: 8.) Lisddmalla biopolymeereihin epaorgaanisia nanopartikkeleja
saadaan pakkauksista vahvempia vetolujuudeltaan ja vedenlapaisevyytta pienemmaksi
(Lestela 2009: 33-34).

Elintarvikkeet voidaan paallystaa syotavilla kalvoilla, jotka koostuvat usein proteiineista,
rasvoista tai hiilihydraateista. Kalvoja kaytetaan eristamaan tuote kosteudelta, rasvalta
tai hapelta. (Itdvaara ym. 2008: 7-8.) Fysikaalisesti tai kemiallisesti sitoutuneet nanola-
minaatit ovat elintarvikesovelluksia, joilla paallystetaan hedelmia, vihanneksia ja makei-
sia estaméaan kaasujen ja kosteuden paasya elintarvikkeisiin. Paallysteet ja kalvot pa-
rantavat elintarvikkeen koostumusta. (Lesteld 2009: 35.)

Pilaantumisprosessissa muodostuvia yhdisteitd voidaan havaita hiilinanoputkisensorien
avulla. Nama nanosensorit tunnistavat orgaanisia happoja, etanolia, amiineja, rikkiyhdis-
teité ja hiilidioksidia. Kaasumolekyylit adsorboituvat hiilinanoputkien pintaan kiinnitettyi-
hin nanopartikkeleihin ja reaktioissa vapautuu elektroneja. Sensorin johtokyky muuttuu

ja yhdisteet voidaan néin havaita. (Lestela 2009: 32.)

7.2.3 Prosessit ja laitteet

Elintarvikealan laitteissa nanoteknologiaa sovelletaan nanomateriaaleissa ja pinnoit-
teissa. Haluttuja pintojen ominaisuuksia ovat kulutuskestavyys, likaantumattomuus ja
helposti puhdistettavuus, antimikrobisuus seka kitkaa alentavat pinnoitteet ja korroosi-
onkestavyys. Ominaisuuksia on mahdollista yhdistella. Koneissa nanoteknologian sovel-
luskohteita on my@s eristeissa. Nanoeristeet toimivat lammaon, &énen, tai tarinan eristyk-
sessa. (Pohjola 2011: 5-6.)

Kayttokohteet ryhmitellaén sekundaaripintoihin ja kontaktimateriaaleihin. Tuotantolaitok-
sessa sekundaaripinnat ovat kaikki pinnat, jotka eivat ole suorassa kontaktissa elintar-
vikkeisiin. Sailididen ulkopinnat, pakattujen tuotteiden kuljettimet, seinat ja ilmanvaihto-

jarjestelmat ovat sekundaaripintoja. Kontaktimateriaaleihin kuuluvat sailididen sisapinnat
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ja lammonvaihtimien sisdpuolet, jotka koskettavat raaka-aineita tai valmiita elintarvik-
keita. (Pohjola 2011: 7.)

Elintarvikkeiden tuotantolaitoksissa laitteissa kaytetdan padasiassa ruostumatonta- ja
haponkestavaa terasta ja elintarvikemuovia. Nanomateriaalien yhteensopivuus pitaa tar-
kistaa ennen kayttéonottoa, varsinkin kontaktimateriaalien kohdalla. Elintarvikkeiden val-
mistuksessa erityispiirteitd ovat olosuhteiden muutokset (lampétila, pH, paine, hankaus).
Lampdtila voi vaihdella pakastustilojen (-30 °C) ja kuuman pesuveden (+150 °C) alueella

ja pH:n vaihtelukin on suurta, jopa 1-14. (Pohjola 2011: 14.)

Elintarviketeollisuudessa huomion kohteena ovat nanoteknologian edut ja rajoitteet. Ky-
syntda syntyy, jos uusilla menetelmilla saadaan todellista hydtya. Mahdollisia hyotyja
ovat: hygieenisyys, koneiden elinian kasvu ja energiatehokkuus. Rajoitteita kaytdssa
ovat turvallisuuden sailyminen, asiakkaiden ja kuluttajien hyvaksyntd, materiaalien kesto
kayttdolosuhteissa, prosessien uudelleen muotoileminen ja lakien saatelemét rajoitteet.
(Pohjola 2011: 9-11.)

Elintarviketeollisuudessa suodatuksessa ja erottamisessa pystytaan kayttamaan erilai-
sia huokoisia nanopartikkeleja. Nanosuodatusta kaytetdan paljon meijeri- ja juomateolli-
suudessa. Sen avulla erotetaan ja puhdistetaan heraa, poistetaan suoloja, erotellaan
mineraaleja, fraktioidaan ja konsentroidaan sokereita, vakevoidaan ja valmistetaan uut-
teita. Erottuminen perustuu molekyylien ominaisuuksiin tai séhkdnvaraukseen. (Lestela
2009: 38.)

7.2.4 Terveysvaikutteiset elintarvikkeet ja uuselintarvikkeet

Terveytta edistavien eli funktionaalisten elintarvikkeiden kehittamisessa bioaktiiviset yh-
disteet ovat merkittavia. Bioaktiiviset aineet kuten antioksidantit, monityydyttymattomat
rasvahapot ja peptidit ovat kovin reaktiivisia ja epastabiileja, minka johdosta ne on suo-
jattava elintarvikkeen muilta komponenteilta ja ymparistolta niin, ettd ne eivéat hajoaisi.
On kehitetty erilaisia kapselointitekniikoita herkkien yhdisteiden suojaksi. Kapseleiden
imeytymisen nopeuttamiseksi ja tehostamiseksi kaytetddn nanopartikkeleja. (Itavaara
ym. 2008: 7.)



41

On mahdollista, etta nanoteknologian avulla valmistetut elintarvikkeet luokitellaan uus-
elintarvikkeiksi (Korhonen 2007: 3). Elintarvike, joka sisaltdd valmistettuja nanomateri-
aaleja tai koostuu niista voi olla my6s uuselintarvike (Elintarviketieto-opas 2014).

7.3 Nanolaaketiede

Nanolaaketieteessa nanoteknologiaa hyddynnetaan ihmisen terveyden yllapidossa. Ole-
massa olevaa tietamysta molekyyleista, partikkeleista, materiaaleista ja laitteista, jotka
ovat nanokokoluokkaa, kaytetadn avuksi eri tavoin. Nanolaaketieteen sovellusten avulla
diagnosoidaan, hoidetaan ja estetddn sairauksia uusilla menetelmilla. Nanolaéketie-
teelld on kaytdssa samat nanoteknologian perustydkalut, joita kaytetdan laaketieteelli-
sissa kayttokohteissa. (Rogers ym. 2015: 365.)

Laéketieteeseen syntyy uusia mahdollisuuksia nanoteknologiaa hyodyntamalla. Laak-
keiden annostelu ja sydvan hoito ovat hyvia esimerkkeja (Itdvaara ym. 2008: 6-7). Muita
sovelluskohteita on muun muassa diagnostiikassa ja laéketieteellisessa kuvantami-
sessa. Uusia terapiamuotoja aukenee, kun nanomateriaaleja kaytetaan uusilla tavoilla.
Uusilla teknologioilla on aina pyritty parantamaan sairauksia, niin myds nanoteknologian
saralla. (Heino & Vuento 2005: 142.)

Erityisen mielenkiinnon kohteena ovat laéketieteen tarpeisiin suunnitellut nanopartikkelit
(Kuva 11). Yksinkertaisia nanopartikkeleja, jotka saatelevat laakkeiden vapautumista on
jo Kliinisissa tutkimuksissa. Uudemmat partikkelit, jotka vievat ladkkeen oikeaan paik-
kaan kehitellaén. (Heino & Vuento 2005: 142)
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Kuva 11. Laaketieteellisia nanopartikkeleja. A: nanopallo ja nanokapseli. B: polymeerimiselli. C:
liposomi (PEG, polyetyleeniglykoli) D: dendrimeeri. E: kvanttipiste. F: nestemagneetti. (Heino
& Vuento 2005)

7.3.1 Diagnostiikka ja merkkiaineet

Nanoteknologian avulla diagnostiikkaan on mahdollista kehittda uudenlaisia herkkia me-
netelmia. Menetelmien koon pienentyesséa saavutetaan monia hyotyja. Naytemaaréat pie-
nenevét ja samasta naytteesta voidaan tehda rinnakkain useita maarityksia. Analyysi-
menetelmien herkkyyden kasvaessa olisi periaatteessa mahdollista havaita yksittdinen
molekyyli. (Heino & Vuento 2005: 157-158.)

Yksi osa-alue diagnostiikassa, jossa tuotetaan ja hyddynnetdan polymeerisid nanopar-
tikkeleja, on in vitro -diagnostiikka (IVD). In vitro -diagnostiikalla tarkoitetaan erilaisten
ladketieteellisten naytteiden tutkimista. Potilaasta tai terveesté henkilosta otettuja nayt-
teita tutkitaan laboratoriossa eri valineiden ja menetelmien avulla. In vitro -diagnostiikka
jakautuu moneen osa-alueeseen. (Suvanto & Kouvonen 2012: 11.) Nanoteknologisia
sovelluksia I6ytyy molekyylidiagnostiikasta, immunoanalytiikasta ja veren sairauksien

diagnostiikasta.
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Immunoanalytiikka kasittd& menetelmia, joissa kdytetd&n vasta-aineita tunnistamaan yh-
disteita. Vasta-aineet tunnistavat spesifisesti antigeeneja ja sitoutuvat niihin. (Soininen
2011.) Immunomaarityksia kaytetaan maarittamaan analyyttia biologisissa nesteissa.
Niiss& on ainakin kaksi vaihetta, jotka ovat analyytin ja vasta-aineen reaktio ja immuno-
reaktion tuotteiden havainnointi, jolloin maariteta&n analyytin maara. (Laakso 2010: 7.)

Immunoanalytiikassa erilaisia menetelmia kaytetaan esimerkiksi laékeaine- ja hormo-
nimaarityksiin. Ensimmaisissa analyyseissa merkkiaineena kaytettiin radioaktiivisia lei-
moja. (Suvanto & Kouvonen 2012: 12.) Leima voi olla yhdiste, mikrobi, kemiallinen ryhma
tai partikkeli, joka kiinnitetdan tutkittavaan kohteeseen ja saadaan havaittua (Laakso
2010: 17). Nykyaan radioaktiiviset leimat on yleensa korvattu entsyymilla tai fluoresoi-
valla yhdisteelld. Fluoresoivana yhdisteena voi toimia lantanidista (europium, samarium)
muodostettu kelaatti, jonka aallonpituus voidaan mitata. Europium on kéaytetyin ja se al-
kaa fluoresoida voimakkaasti kelatoituneena. (Laakso 2010: 20.) Entsyymisovelluksissa

substraatin lisdaminen aikaansaa varin, joka on mitattavissa (Soininen 2011).

Fluoresoivia leimoja kaytetaan paljon biologisissa sovelluksissa kuten kuvantamisessa
ja analytiikassa. Fluoresoivat leimat perustuvat fluoresenssiin, jossa korkeaenergisem-
malla valolla viritetdan partikkeleja ja ne emittoivat matalaenergisempéa valoa. Nanopar-
tikkelien avulla solukoita sateilytettdessa ei synny haittaavia valovaurioita. Nanopartik-

kelit mahdollistavat yksinkertaisen ja edullisen laitteiston kayton. (Ibrahim 2012: 11.)

Biologiset makromolekyylit sitoutuvat toisiinsa erittéin spesifisesti. Etenkin proteiinien ja
nukleiinihappojen sitoutuessa toisiinsa ja muihin molekyyleihin syntyy erilaisia kemiallisia
sidoksia. Biotiinin ja streptadiviinin sitoutuessa toisiinsa muodostuu voimakas sidos, jota
voidaan hyddyntaa proteiinien tutkimisessa ja nanoteknologiassa. Biotiini on orgaaninen
happo, joka on optisesti aktiivinen. Sita |0ytyy jokaisesta elavasta solusta. Biotiini toimii
katalyyttind entsymaattisissa reaktioissa. Streptavidiini on proteiini, jota kaytetaan ylei-
sesti antigeenien havaitsemisessa. Yhdessad nadma kaksi muodostavat lujan sidoksen,

josta on hyotya maarityksissa. (Laakso 2010: 18-20.)

Magneettisia hanopartikkeleja on kaytetty hytdyksi diagnostisissa kuvantamisissa kuten
MRI- kuvantamisessa (Magnetic Resonance Imaging), jossa superparamagneettiset na-
nopartikkelit ilmentavat ydinmagneettista resonanssi-ilmiota, NMR, (Nuclear Magnetic
Resonance). Kaytetyt partikkelit koostuvat rautaoksidiytimesta, johon on liitetty jokin po-

lymeeri, joka tunnistaa tiettyja molekyyleja tai soluja. Kuvauksessa on mahdollista saada
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nakyviin paikka, johon partikkeli SPIO (Superparamagnetic Iron Oxide) on liittynyt.
(Heino & Vuento 2005: 146-147.)

Kvanttipisteitd, jotka koostuvat muutamasta sadasta atomista ja eristavasta kuoresta, ja
joiden pinnalle on kiinnitetty erilaisia molekyyleja, voidaan kayttaa solubiologisessa ja
ladketieteellisessé kuvantamisessa. Kvanttipisteiden fluoresenssin intensiteetti on niin
voimakas, ettd olisi mahdollista havaita yksittdinen kvanttipiste solun sisalta. (Heino &
Vuento 2005: 146.)

7.3.2 Laadkekehitys ja tasmaladkkeet

Nanolaaketieteen tutkimuksen yksi tavoite on kehittéda tehokkaampia laékehoitoja. Na-
nopartikkeleihin voidaan imeyttaa, liuottaa, kapseloida tai muuten vangita ladkeaineita.
Biohajoavuus on eduksi partikkeleissa. Nanokapselit ja -pallot ovat polymeereista val-
mistettuja partikkeleja, joita voidaan kayttaa laakinnassa. Kapselissa ladke on sisalla ja

pallossa tasaisesti jakautuneena. (Heino & Vuento 2005: 143.)

Tasmalaakityksella tarkoitetaan laékitysta, jonka vaikutukset kohdennetaan tiettyja syo-
pasoluissa esiintyvia aineita tai niiden toimintaa vastaan, ettei ladkkeen vaikutus ulotu
muualle kehoon. Tasmalaakitysta kaytetddn monien eri syopatyyppien hoidossa. Sivu-
vaikutukset ovat normaalisti melko vahaisia verrattuna solunsalpaajahoitoihin. Hoitoja

usein yhdistetd&n, miké aiheuttaa sivuvaikutuksia. (Laakehoidot 2016.)

Pienen koon vuoksi nanopartikkelit padsevat kaikkialle verenkierron mukana ja solut ot-
tavat niitd sisaansa. Partikkelien valmistuksessa voidaan kayttaa kehon omia proteiineja,
kuten veren albumiinia tai kollageenia ja siita valmistettua gelatiinia. Biohajoavia partik-
keleja on mahdollista valmistaa myds polylaktideista (PLA) ja maitohapon ja glykoliha-
pon sekapolymeereista (PLGA). Hajotessaan nama polyesterit muodostavat luonnollisia
aineenvaihduntatuotteita. (Heino & Vuento 2005: 143.)

Nanopartikkelien avulla proteiineja voidaan annostella 1aékkeiksi ja DNA:ta siirtda solun
sisdan. Annostelussa hyddynnettavien partikkelien avulla keskushermoston sairauksia
pystytaan hoitamaan, silla pienet kappaleet paasevéat veri-aivoesteen lapi. Pitkaaikai-
sessa kaytossa olevien laakkeiden pakkaaminen partikkeleihin, joista ladke vapautuu

pdivien tai viikkojen ajan, voitaisiin toteuttaa. Hajotessaan ladkeaine vapautuu ja toimii
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normaalilla tavallaan. Annostelun lisaksi polymeeripartikkelit ovat osoittautuneet kaytto-
kelpoisiksi rokotteissa, joissa antigeeni pakataan ja se vapautuu oikeassa paikassa oi-
keaan aikaan. (Heino & Vuento 2005: 144.)

Muita ladketieteellisia nanopartikkeleja ovat epaorgaaniset, alumiini, pii tai titaani, partik-
kelit, joiden kokoa ja huokoisuutta voidaan saadella valmistuksessa sooli-geeli- tekniik-
kaa kayttamalla. Naiden partikkelien pinnalle pystytaan liittdmaén vasta-aineita ja muita
molekyyleja sdadeltdessa biologisia ominaisuuksia. Vesi- ja rasvaliukoisuuden saate-
lyssd hyddynnetddn miselleja ja liposomeja, jotka ovat rakkulankaltaisia hanokokoisia
kappaleita. Dendrimeereihin voidaan samanaikaisesti kiinnittda monia eri molekyyleja ja
saada aikaan yhdistelmavaikutuksia. Liséksi dendrimeereillda voidaan hoitaa virusperai-
sid- ja mikrobisairauksia. (Heino & Vuento 2005: 144-146.)

7.3.3 Virusten kayttd nanopartikkeleina

Virukset ovat potentiaalisia komponentteja nanovalmistuksessa kokonsa ja rakenteensa
puolesta. Virusten nukleiinihappoa suojaava proteiinikuori on mahdollista avata tilapai-
sesti ja sen sisaan saadaan aineita, jotka virus kuljettaa solun sisdan. Viruksista on ra-
kennettu pintoja ja kidemaisia rakenteita linkoamalla niitda vesiliuoksissa. Yhdistelma-
DNA-tekniikalla aikaansaadulla muuntelulla valmistetaan suuri méara erilaisia viruksia ja

sopivat valitaan kuhunkin tehtavaan. (Heino & Vuento 2005: 130.)

Virukset ovat kehittyneet kulkeutumaan elimiston eri osiin ja ne tunnistavat kohdesolujen
pintaproteiineja ja paasevat solun sisaan tai voivat kulkea solujen Iapi infektoimatta niita.
Nanoteknologian kannalta virusten kayttaytyminen eri tavalla verenkierrossa ja kudok-
sissa on merkittavassa asemassa, kun halutaan esimerkiksi kohdistaa terapeuttisia vai-

kutuksia sairauksien hoidossa. (Heino & Vuento 2005: 148.)
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Kuva 12. TEM- kuva muokatuista viruksista, joissa mustat pisteet oksidipartikkeleja. (Muokattu
lahteestad: Cormode ym. 2010)

Kuvassa 12 on laaketieteellisiin tarkoituksiin muokattu virus, jonka pintaan on kiinnitetty

oksidipartikkeleja.

7.4  Ymparisto ja terveys

7.4.1 Nanopartikkelien kulkeutuminen ympéaristéon

Nanopartikkelit saattavat paasta ymparistoon valmistuksen ja tuotannon yhteydessa
seka kayton myota. Maaperdan joutuneet hiukkaset on vaikea havaita koska maassa on
samanlaisia ja -kokoisia partikkeleita muutenkin. Kasveihin partikkelit voivat vaikuttaa,
vaikka ne eivat kulkeutuisi kasvin sisdan asti. llmassa olevien hengitettavien hiukkasten
tiedetaan olevan haitallisia terveydelle. llmassa pienet hiukkaset kayttaytyvat eri tavalla
koosta riippuen. Vedessa nanopartikkelien kayttaytymiseen vaikuttavat liukoisuus, vuo-
rovaikutukset luonnollisten ja ihmisperéisten kemikaalien kanssa seka biologiset ja elot-
tomat prosessit. Veden valityksella partikkelit voivat kulkeutua kauas orgaanisten yhdis-
teiden valityksella. (Suomalainen & Hakkarainen 2008: 29-32.)
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7.4.2 Altistuminen nanopartikkeleille

Tarkeimmat kulkeutumisreitit ihnmisen elimistdon ovat keuhkot, ruuansulatusjarjestelma
jaiho. Alle 100 nm:n kokoiset partikkelit paatyvat hengitettdessa keuhkoihin. Erikokoiset
partikkelit poistuvat kudoksista eri tahtiin. Pienemmat partikkelit kulkeutuvat kehossa pi-
demmalle. My6s muoto vaikuttaa likkumiseen. Varatut nanopartikkelit imeytyvat ruuan-
sulatuselimistossa huonosti. Suoliston kautta kulkeutumista voi tapahtua imusuonistoon
ja hiussuonistoon. Terve iho suojaa hyvin ymparistolta, mutta vahingoittunut iho voi
paastdd lapi nanopartikkeleja ja ne saattavat sita kautta kulkeutua muualle. Kehossa
nanopartikkelit vaikuttavat mahdollisesti immuunijarjestelméén. (Suomalainen & Hakka-
rainen 2008: 28-29.)

Altistumista voi tapahtua elintarvikkeiden valityksella. Paastyaan elimistoon vahingollisia
vaikutuksia saattaa syntya eri elimissa kuten maksassa, aivoissa, munuaisissa ja suolis-
tossa. Imeytyminen elimistt6n voi olla solumyrkkya ja haitata solujen normaalia jakautu-

mista ja vaurioittaa muutenkin DNA:n toimintaa. (Lestela 2009: 34.)

Elimistoon joutuessaan nanohiukkanen térmaé vaistamatta proteiineihin, rasvoihin tai
sokereihin. Samalla tapahtuu pintarakenteesta ja koostumuksesta riippuen paallysty-
mista happamilla ja eméaksisilla aineilla. Alun perin liukenematon aine voi liueta ja myr-

kyton voi muuttua myrkylliseksi. (Heikkinen 2013.)

Tyontekijdiden altistuminen nanopartikkeleille on keskeinen tutkimuskohde nanotekno-
logiateollisuudessa. Mittaaminen tydperaisessa altistumisessa on vaikeaa. Todennakai-
simmin altistuminen tapahtuu hengityksen kautta, mutta myds muita reitteja pitkin. Na-
noteknologian teollisuuden kasvaessa partikkeleille altistutaan yha enemmaén. Hankalaa
on arvioida nanopartikkelien ominaisuuksien takia, etta missa ja milloin altistutaan ja
kuinka paljon. (Lesteld 2009: 41-42.)

7.4.3 Riskien ja uhkien hallinta

Nanoteknologian sovellukset aiheuttavat turvallisuusriskeja. Niiden tutkiminen ei ole k&r-
kipdassa vaan tutkimus ja kehitystyo keskittyvat lahinna valmistukseen ja kaytt66n. Ris-
kit tiedostetaan, mutta niihin ei aina keskityta riittavasti. Ymparist66n joutuneet nanopar-

tikkelit ovat tuntemattomia ekosysteemeille ja haittojen mittaaminen hankalaa. Menetel-
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mid ja standardeja kehitelladn helpottamaan toimintaa. Teollisesti valmistettujen na-
nopartikkelien vaikutuksia ympéaristoon ja ihmisen terveyteen olisi tarkkailtava. (Suoma-
lainen & Hakkarainen 2008: 33-37.)

Tyo6terveyslaitos TTL toimii nanoturvallisuuden osaltaan vuonna 2011 perustetussa na-
noturvallisuuskeskuksessa, joka keskittyy tydymparistdssa esiintyvien nanohiukkasten
arviointiin ja turvallisuuden edistamiseen. Teollisuudessa ja viranomaisten taholla ollaan
yksimielisia, etta nanopartikkelit aiheuttavat erilaisia terveysriskeja kuin suuremmat par-
tikkelit. Lisatietoa tarvittaisiin. (Pohjola 2011: 1.)

Tyo6suojelu

Tyosuojelun tarkoituksena on varmistaa ihmisten hyvat ty6olot, joissa terveys ja turvalli-
suus otetaan huomioon. Hyvat ty6olot edistavat jaksamista, tuottavuutta ja kilpailukykya.
Paavastuu on tydpaikoilla ja tyon tekijoilla, mutta viranomaiset tukevat toimintaa. Tyon-
antajan on noudatettava ty6turvallisuuslakia ja jarjestaéa terveydenhuollon kanssa tyosta
ja olosuhteista johtuvien vaarojen ja haittojen torjumiseksi. Tyon turvallisuus on riippu-
vainen siind kaytettyjen koneiden, suojainten, teknisten laitteiden ja kemikaalien ominai-
suuksista. Tydpaikkojen tapaturmat ovat viime vuosikymmenina vahentyneet. Elintarvi-

keteollisuudessa tapahtuu eniten tyévahinkoja. (Tydsuojelu Suomessa 2010.)

Turvallisuustutkimus on menestyksen kannalta tarpeellista. Niin tydntekijdiden kuin ku-
luttajienkin kannalta turvallisuus on otettava huomioon. Nanohiukkasille altistuvien
maara kasvaa jatkuvasti ja terveyshaitat tulevat enemman esille. Suomessa turvallisuus-
tutkimus on huippuluokkaa ja nanoteknologiatydpaikat ovat turvallisia. (Savolainen
2012.)

Euroopan unionin asetuksen REACH (Registration, Evaluation, Authorization and Rest-
riction of Chemicals) avulla pyritdén suojelemaan ihmisten terveytta ja ymparistéa kemi-
kaalien aiheuttamilta riskeiltd seka parantamaan EU:n kemikaaliteollisuuden kilpailuky-
kya. Se edistdd myos vaihtoehtoisten keinojen kayttamista aineiden vaarojen arviointiin.
REACH tuli voimaan 1. heindkuuta 2007. (Reach-asetus tutuksi 2015.)

Asetusta sovelletaan kaikkiin kemiallisiin aineisiin, ei pelkastaan teollisissa prosesseissa
kaytettyihin, vaan myds paivittdisessa kaytdssa oleviin. Asetus vaikuttaa useimpiin yri-

tyksiin EU:n alueella. Asetuksessa maaritellddn menettelyt aineiden ominaisuuksista ja
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vaaroja koskevista tiedon keradmiseen ja arviointiin. Aineet on rekisteréitava ja kemikaa-

livirasto arvioi riskien mahdollista hallittavuutta. (Reach-asetus tutuksi 2015.)

Yritysten on todistettava ja taytettava vaatimukset, jotka liittyvat riskienhallintaan. Kemi-
kaalivirastolle on osoitettava, etté aineita kaytetaan turvallisesti ja kayttajille tiedotettava
riskinhallintatoimenpiteista. Jos riskeja ei voida hallita, niiden kayttoa saatetaan rajoittaa.
Yritys voi olla kemikaalien valmistaja, maahantuoja tai jatkokayttaja. (Reach-asetus tu-
tuksi 2015.)

Nanomateriaalit tarjoavat teknisia ja kaupallisia mahdollisuuksia, mutta ne voivat aiheut-
taa riskeja ymparistolle ja ihmisen terveydelle. REACH-asetuksessa ei aseteta erityisia
vaatimuksia nanomateriaaleille, mutta ne kuuluvat asetuksen sdanndsten piiriin. Euroo-
pan komissio antoi vuonna 2011 suosituksen nanomateriaalien maaritelmasta, jota tulisi

noudattaa asetuksissa. (Nanomateriaalit 2015.)

EU:n kemikaalilainsdddannén mukaan aineet, joita tuotetaan yli tonni vuodessa pitaa
rekisteroida. Kun tuotanto ylittdd kymmenen tonnia pitda EU:lle toimittaa my6s terveys-
jaturvallisuustiedot. Useimmat tuotetut nanopartikkelit eivat ylité tonnirajaa, jolloin tietoja
ei tarvitse toimittaa. (Heikkinen 2013.)

8 Tulosten tarkastelu

8.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksen tarkoitus oli tutkia yritysten toimintaa ja nanoteknologian hyddynta-
mistd. Usein kyselytutkimukset kohdistetaan yksittaisille henkildille, kun halutaan saada
selville esimerkiksi opiskeluun, mielipiteisiin, kayttaytymiseen ja asenteisiin liittyvia asi-
oita. Vaikka tassa kyselytutkimuksessa ei saatu suurta maaraa vastauksia, yrityksissa

saattoi olla paljon tydntekijoita ja kysymysten voidaan olettaa koskevan monia ihmisia.

Kyselytutkimus suoritettiin ajanjaksolla touko-elokuu 2016. Yritysten henkil6ita oli juuri
tuohon aikaan lomalla ja kesan kiireet saattoivat nekin vaikuttaa vastaamiseen. Kyselyn
suunnitteluun ja lomakkeen laatimiseen aikaa kului paljon. Kyselyn suunnittelu ja teke-

minen aloitettiin kevaalla 2015.
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Lomakkeen tekninen toiminta oli hyva, mutta kyselyn laatu sek& saateviesti ja muistutus
ovat saattaneet vaikuttaa vastaamiseen, jos yrityksen edustaja on ollut kiireinen. Kyselyn
saateviesti ja muistutus olisi ehka pitanyt laittaa suoraan sahkodpostiviestiin eika liitetie-
dostoksi.

Suomessa on suuri maara bio- ja elintarvikealan yrityksia, ja aluksi ajateltiin suorittaa
satunnaisotos perusjoukosta, mutta paadyttiin valikoimaan nayte, koska yritysten inter-
netsivuilla vierailun perusteella havaittiin, etta naytteen ottaminen olisi parempi vaihto-

ehto.

Jos vastauksia olisi saatu suuri maara, analysoinnista olisi muodostunut paljon tyélaam-
paa. Ennen tutkimuksen suorittamista ajateltiin, ettd toivottu vastausprosentti kyselylo-
makkeeseen olisi noin 30 %, joka vastaisi 96 l&hetetyssé lomakkeessa ainakin 28 tay-
tettya lomaketta. Sanallisten vastausten huomioonottaminen olisi talléin ollut haastavam-

paa, jos nanoteknologiaa hyddyntéavia yrityksid olisi sama puolet tai enemman mukana.

8.2 Vastausten hyddynnettavyys

Kuudessa lomakevastauksessa kerrottiin, ettd nanoteknologiaa hyddynnetéén jollakin
tavalla talla hetkelld. Vastaukset olivat erilaisia ja niiden perusteella tehtiin paatelmia na-
noteknologian soveltamisesta bio- ja elintarviketekniikassa. Alalla hyddynnetaan nano-
teknologiaa ja on hyédynnetty kauankin, seka se on lisdantyméssa tulevaisuudessa. Yri-
tyksilla olisi tarpeita insinddrien nanoteknologiaosaamisessa ja yhteistydssa ammattikor-

keakoulujen kanssa.

Kyselytutkimuksen vastaukset olivat maaraan ndhden monipuoliset ja niiden avulla saa-
tiin pienoiskuva, miten bio- ja elintarviketekniikassa sovelletaan nanoteknologiaa talla
hetkellda. Vastausten perusteella oli mahdollista kirjallisuusselvityksen kanssa tehda eh-

dotuksia insingdrien osaamistarpeisiin bio- ja elintarviketekniikan alalla.
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9 Pohdinta

Nanoteknologia on suhteellisen uusi teknologian ala ja pitda sisallaén paljon erilaisia
sovelluksia. Tarkeimmat tieteenalat fysiikka, kemia ja biologia yhdistyvét siind muodos-
taen tieteidenvalisen kentan, jossa syntyy uusia tutkimus- ja tuotekehittelymahdollisuuk-
sia. Laaja eri alojen yhdentyminen tuottaa uutta tietoa, kun kehitelladn menetelmia ja
tuotteita. Nanoteknologia on tieteelliselta ja tekniselta kannalta haastava, jos mennaén

syville atomien ja molekyylien hallinnassa.

Tassa tyossa keskityttiin 1ahinné bio- ja elintarvikealan sovelluksiin, mutta my6s muihin
tarkeisiin aloihin tutustuttiin. Tyota tehdessé eri alojen hydédyntdma nanoteknologia tuli
tutuksi ja myds muita teknologiaan liittyvia aiheita pohdittiin kuten nanoteknologian mah-
dollisuuksia ja siité aiheutuvia uhkia. Lainsaadannolléa on vaikutuksia nanoteknologioiden
kayttdonotossa ja soveltamisessa. Kuluttajien asenteet ja tottumukset saattavat vaikut-
taa nanoteknologian sovellusten kayttéonottoon ja tuotteistamiseen. Yrityksen imagolla

on omat vaikutuksensa.

Nanoteknologia avaa uusia mahdollisuuksia materiaaleihin ja menetelmiin liittyen mo-
nilla teknologian alueilla. Aineen maaran ollessa pieni syntyy taloudellisesti ja ympéariston
kannalta uudenlaisia etuja. Yksinkertaisille partikkeleille voidaan I6ytaa sovelluskohteita
eri tarkoitukseen kuin alun perin oli suunniteltu. Hiilinanomateriaaleilla, metallisilla par-

tikkeleilla ja yhdistelmamateriaaleilla on kayttéa nanobiotekniikan ja ladketieteen aloilla.

Erilaisten nanoteknologioiden heikkoutena voidaan pitdd ennalta arvaamattomia ominai-
suuksia, joita muodostuu valmistettaessa ja kaytettaessa partikkeleja. Inmisen terveyden
ja ympariston kannalta nanoteknologian sovellukset tarvitsevat lisaa tutkimusta, koska
samankin aineen erilaiset rakenteet kayttaytyvat biologisessa ymparistéssa eri tavalla.
Elintarvikesovelluksien luonne on erilainen verrattuna materiaalien ja laéketieteen sovel-
luksiin. Nanomateriaalien kaytté ainesosana elintarvikkeissa, jolloin materiaalit joutuvat
kehon sisdan voi aiheuttaa haittaa. Laaketieteellinen nanoteknologian kayttoé uusilla me-
netelmilla ja aineilla vakavan sairauden tehokkaammassa hoidossa voi olla hyvin perus-

teltua.
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Suomessa on suuri méara erilaisia bio- ja elintarvikealan yrityksia. Kyselyyn otettiin mu-
kaan 96 yrityksen nayte itse valikoimalla. Sahkdpostilla lomake léhetettiin néille yrityksille
ja vastauksia lomakkeeseen saatiin 12 kappaletta seka 9 muuta vastausta. Tavoiteltu-
vastausprosentti oli korkeampi. Vierailu yritysten internetsivuilla ja naytteen valitseminen
oli haastavaa ja aikaa vievaa. Lomakkeen tekoon ja kyselyn suorittamiseen kului paljon
aikaa. Kyselylomakkeen vastausten perusteella ja kirjallisuuteen tutustumalla saatiin k&-

sitys, miten bio- ja elintarviketekniikassa voidaan soveltaa nanoteknologiaa.

Insin6oritydksi tyd oli hieman liian laaja-alainen. Olisi ollut parempi tutustua johonkin na-
noteknologian sovellukseen syvallisemmin. Aiheena nanoteknologia on haastava, mutta
sen kayton lisdantyessa myds bio- ja elintarviketekniikassa uusia sovelluskohteita 16ytyy
enemman. Nanoteknologia on mukana yha enemman teknologioiden joukossa, ja jonkin
soveltamiskohteen tarkempi hallitseminen olisi hyédyksi insindorille. Tydn aikana huo-

mattiin, etta jarjestelmallisyys ja systemaattinen eteneminen ovat tehokasta.
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Kyselylomake

ﬂ( Metropolia

Kysely nanoteknologian osaamistarpeista bio- ja
elintarviketekniikan alalla.

Insinddrityén yrityskysely nanoteknologiasta.
Kohteena suomalaiset bio- ja elintarviketekniikan yritykset. Tavoitteena
saada tietoa insindérin osaamistarpeista nanoteknologiaan liittyen.

I, Johdatus

Tervetuloa vastaamaan kyselytutkimukseen, jolla pyritddn selvittdmaan nanoteknologian tdman hetkista
soveltamista bio- ja elintarviketekniikassa sekd kartoittamaan minkadlaisia osaamistarpeita yrityksilld on

nanoteknologiaan liittyen.

I, Yrityksen perustiedot

Yrityksen nimi

Yrityksen kokoluokka

Henkiléstomaara - 1-9
. 10-49
. 50-249
1 250-499
- 500-
Yrityksen sijainti | (valitse) v

I/ Nanoteknologian hyddyntaminen

m

*Hytdynnetdanko yrityksessdnne t3ll3 hetkelld nanoteknologiaa jollakin tavalla?
L kylla

Jos kylld, niin miten?
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Kuinka kauan olette hyddyntaneet nanoteknologiaa? ' ei vield olleenkaan
1 vuoden
L 2-3 vuotta
6 - 10 vuotta
~11 - 15 vuotta
(/16 -20 vuotta tai kauemmin

*Kuinka tarked nanoteknologia on yrityksellenne? ' Ei tirked
U VEhan tarked
' Ei osaa sanoa
' Melko tarkea
_ Erittdin tarked

[ Yrityksen tarpeet

—Mihin tehtdviin nanoteknologiaa ymmartavia insinddreja tarvittaisiin? (Valitse 1-3)

[ suunnittelu

[ tutkimus

|| tuotekehitys

[ asiantuntija

[ | hallinto ja johto

[ myynti ja markkinointi
] laadunvalvonta

—Minkalaista nanoteknolgian osaamista valmistuvilla insindoreilla toivotaan olevan?

[ Nanoteknologian teoreettista ymmartamista yleiselld tasolla
|| Nanoteknologian kdytdnndn osaamista yleiselld tasolla
[ Nanoteknologiaan liittyvaa tuotekehitysosaamista
[ Nanoteknologiaan liittyvaa tutkimusosaamista

|| Nanoteknologian uhkiin liittyvada osaamista

[ Manoteknologian tietyn osa-alueen syvallista osaamista

Millaista muuta osaamista
nanoteknologiaan liittyen
tarvitaan?
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—Millainen yhteistyd ammattikorkeakoulun kanssa voisi kiinnostaa? (valitse 1-3)

[ | AMK:n jarjestdma koulutus nanoteknologian perusteista yleisesti
[ AMK:n jarjestama koulutus tietystd nanoteknologian osasta

|| Yrityksen antama insinddritydaihe nanoteknologiaan liittyen

|| Yrityksen tarjoama harjoittelupaikka nanoteknologiaan liittyen

[[] Yrityksen antama innovaatioprojektiaihe nanoteknologiaan liittyen

[ Yritysvierailu nanoteknologian nikdkulmasta

[ ] Yrityksen pitdma motivaatiokoulutus/oppitunti AMK:n tilossa yrityksen soveltamasta nanoteknologiasta

Mitd muita
yhteistydmahdollisuuksia
voisi olla?

[ Vapaat kommentit

Tdssd voi antaa
vapaamuotoista
kommenttia asiaan liittyen.

| Tietojen lihetys

Tallenna

Kiitos vastauksista!
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Saate ja muistutus

Saate

Arvoisa kyselytutkimukseen vastaaja!l

Tama kyselytutkimus on osa insinddritydtani Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Opiskelen bio- ja
elintarviketekniikan koulutusohjelmassa. Tavoitteena on saada tietoa, miten alallani hyédynnetdan
nanoteknologiaa.

Kyselyn avulla pyritddn saamaan selville my6s millaista tietoa insindérien tulisi hallita nanoteknologiaan,
etenkin biol—ja elintarviketekniikan sovelluksiin, liittyen.

Vastausten ja kirjallisuuden perusteella tehdddn ehdotuksia insinddriopetuksen toteutukseen, teoria ja
kaytdntd huomioon ottaen. Kaikki vastaukset ovat tdrkeitd ja vastaamalla voitte olla vaikuttamassa
nanoteknologian opetuksen suositeltuun sisaltoon.

Lomakkeessa on 13 kohtaa ja vastaamiseen menee vain hetki. Suurin osa kysymyksistd on suljettuja,
joissa on valmiita vastausvaihtoehtoja, mutta mukana on myds avoimia kohtia.

Vastauksia kasitelldan luottamuksellisesti. Sahkdpostiosoite on hankittu yrityksenne internetsivuilta.

Kyselyyn pddsee alla olevasta linkista. Vastaamisen jdlkeen klikkaa "Tallenna” niin tiedot tallentuvat
ohjelmistoon. Vastausaikaa on 19.8.2016 asti.

Jos et ole oikea henkild vastaamaan, voisitko lahettda viestin eteenpain henkilolle, joka voisi vastata

kyselyyn.

hitps://elomake metropolia. fiflomakkeet/161 38/lomake htmi B&

Kiitos jo etukdteen!
Lisatietoja: simo.rasilainen@metropolia.fi

Simo Rasilainen

Muistutus
Ette ole vielad vastanneet kyselyyn nanoteknologiasta. Pyytaisin vastaamaan 19.8. mennessa.

Linkista paasee tdyttamadn e-lomakkeen.

https://elomake.metropolia.fi/lomakkeet/16138/lomake.him|

Kiitos viela kerran!

Simo Rasilainen
Metropolia Ammattikorkeakoulu
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Yrityksen sijainti
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Nanoteknologian hyddyntaminen

Kuinka kauan olette hyodyntanest nanoteknologiaa?

Vastausten suhteellinen jakauma
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Nanoteknologian tarkeys
Kuinka tarkea nanoteknologia on yrityksellenne?

Vastausten absoluuttinen jakauma
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