
TEKNOLOGIAKESKUS Korpintie 8  Puh. (0)6 825 3255  info@ketek.fi  

KETEK OY 67100 Kokkola  Fax  (0)6 825 3300  www.ketek.fi  

 

 

NANOMATERIAALIEN 

HYÖDYNTÄMISMAHDOLLISUUDET 

PAKKAUSTEOLLISUUDESSA  

Anna Karvo, Heidi Kanala-Salminen, Hanna-Kaisa Koponen 

 

36-52/2009   

 

 

                

 



 

 

Sisällysluettelo 

1. Johdanto .......................................................................................................................................... 2 

2. Teoriaa pakkauksista ....................................................................................................................... 2 

3. Nanomateriaalit ja nanoteknologia ................................................................................................. 4 

3.1. Polymeerinanokomposiitit pakkausmateriaaleina ................................................................. 8 

3.2. Nanotäyteaineet ..................................................................................................................... 9 

3.3. Polymeeri-savikomposiitit ................................................................................................... 10 

3.4. Nano-luonnonkuitukomposiitit ............................................................................................ 10 

4. Nanomateriaalien ja nanoteknologioiden hyödyntäminen pakkausteollisuudessa ....................... 11 

4.1. Aktiiviset pakkaukset ........................................................................................................... 13 

4.2. Älykkäät pakkaukset ............................................................................................................ 13 

4.3. Elintarvikkeiden suojaaminen barrierin tai adsorbenttien avulla ........................................ 13 

4.4. Adsorbentit/absorbentit ........................................................................................................ 14 

4.5. Barrier .................................................................................................................................. 14 

4.6. Elintarvikkeet ja kapselointi ................................................................................................ 15 

4.7. Antimikrobiset ominaisuudet ............................................................................................... 16 

4.8. Tunnisteet ja sensorit ........................................................................................................... 17 

 4.8.1. Biosensorit ................................................................................................................. 17 

 4.8.2.  Sähköväriainetunnisteet ............................................................................................ 18 

 4.8.3. RFID .......................................................................................................................... 18 

 4.8.4.  Printattava älykkyys .......................................................................................................... 19 

4.9. Muut pinnoitteet, teknologiat ja sensorit ............................................................................. 20 

5. Yritysten kaupalliset sovellukset ................................................................................................... 20 

6. Tutkimuslaitokset ja ï projektit, yritykset .................................................................................... 23 

7. Pakkauskysely ............................................................................................................................... 29 

8. Patenttikartoitus ............................................................................................................................. 35 

8.1. Käytetyt tiedonhakumenetelmät .......................................................................................... 35 



 

3 

 

8.2. Tulosten yleinen tarkastelu .................................................................................................. 40 

8.3. Tulosjoukon tarkastelu teknologiaindikaattoreittain ........................................................... 44 

 8.3.1.Pakkausmateriaalit ...................................................................................................... 45 

 8.3.2 Hiilimusta ................................................................................................................... 47 

 8.3.3.Pinnoitemateriaalit ...................................................................................................... 50 

 8.3.4.Elintarvikepakkaukset ja elintarvikepakkausmateriaalit ............................................ 52 

 8.3.5.Hiilikuidut ................................................................................................................... 55 

 8.3.6.Epoksihartsit ............................................................................................................... 57 

 8.3.7.Paperi .......................................................................................................................... 59 

 8.3.8.Kaoliini ja savi ............................................................................................................ 62 

 8.3.9.Nanopartikkelit ........................................................................................................... 64 

 8.3.10.Muovit, muovikalvot sekä metallit ........................................................................... 68 

 8.3.11.Elektroniset pakkaukset, -pakkausmateriaalit sekä elektroninen  pakkausprosessi . 70 

 8.3.12.Pinnoitusmateriaalit ja -prosessit .............................................................................. 72 

 8.3.13.Zeoliitit ..................................................................................................................... 74 

 8.3.14.Musteet ..................................................................................................................... 75 

 8.3.15.Pigmentit ................................................................................................................... 78 

 8.3.16.Nanoputket ................................................................................................................ 79 

 8.3.17.Kaasufaasipinnoitusmenetelmä ................................................................................ 82 

 8.3.18.Laminoitu muovi ja laminoidut muovikalvot ........................................................... 84 

9. Tiivistelmä ..................................................................................................................................... 85 

10. Viitteet ........................................................................................................................................ 88 

 

 

 

 

 



2 

 

1. Johdanto 

Nanopakkaus-esiselvityksessä kartoitettiin pakkausteollisuuteen sopivia nanoteknologioita ja 

nanomateriaaleja. Selvityksessä huomioitiin muovi- ja paperipohjaiset pakkaukset, 

pakkausmateriaalien ja pakkauksien valmistajat sekä pakkaajat. Nanomateriaalien tai 

nanoteknologian avulla voidaan parantaa pakkausten ominaisuuksia esim. barrierin ja kestävyyden 

suhteen. Niiden avulla voidaan valmistaa myös aktiivisia ja älykkäitä pakkauksia, esim. 

antimikrobisia aineita tai sensoreita sisältäviä pakkauksia. Selvitys kattaa kaupalliset sovellukset, 

tutkimukset, artikkelit sekä patentit, joiden oleellisia aiheita ovat: 

- Komposiittimateriaalit 

- Pinnoitteet 

- Sensorit 

- Nanomateriaalipohjaiset merkinnät 

- Aktiiviset ja älykkäät pakkaukset  

- Barrier-materiaalit 

Projektin puitteissa selvitettiin myös yritysten tarpeita ja mielipiteitä nanoteknologian ja 

nanomateriaalien hyödyntämiseen pakkauksissa liittyen sekä kyselylomakkeella että suorin 

yrityskontaktein.  

 

2. Teoriaa pakkauksista  

Pakkausteollisuuteen kuuluvia toimijoita ovat pakkausten suunnittelijat, pakkausten ja 

pakkausmateriaalien valmistajat sekä pakkaajat. Valmiiden pakkausten tulee palvella pakkauksia 

käyttävää yritystä ja yksittäistä kuluttajaa. Pakkausteollisuus koskettaa siis useita toimijoita, ja 

pakkaus konkreettisesti kiertää materiaalin valmistajilta loppukäyttäjälle saakka. Siksi näkemykset 

siitä, mitkä ovat pakkauksen tärkeitä tehtäviä, vaihtelevat. Pakkauksen minimifunktiona pidetään 

yleisesti sen käytön antavan vastetta rahoille, eli pakkaus suojaa tuotetta vähentäen hävikkiä.
1
 

Optimitilanteessa pakkaus tarjoaa itsessään lisäarvoa myymällä tuotetta tai alentamalla 

logistiikkakustannuksia.1 
  

Pakkausteollisuuden kannalta tärkeänä pidetään aktiivisen pakkauksen käyttöä tuoteturvallisuuden 

takuuna ja estämään kopiointia.
2
 Pakkausalalla pakkauksen oleellisiksi tehtäviksi on määritelty 
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informaation välitys, suojaus ja elämyksien tuottaminen.
2
 Pakkauksilla on tiettyjä tuotteesta tai alasta 

riippumattomia tavoitteita ja tehtäviä, mutta myös tapauskohtaisia vaateita (esim. lääketeollisuus vrt. 

elintarviketeollisuus).
1 

Pakkausratkaisun lopulliseen valintaan vaikuttavat asiakaslähtöisyys, niukkaresurssisuus, laatu ja 

kestävyys.
2
  

Pakkausalalle suunnatun kyselyn mukaan kuluttajien ensisijainen valintakriteeri on pakkausten 

käytettävyys.
2 

Erittäin tärkeänä tai tärkeänä pidetään myös vuotamattomuutta, myynti- ja 

käyttöaikaa, avaamisen helppoutta, suojaavuutta, hygieenisyyttä ja sisältötietoa sekä ohjeita.
1
 

Arvostettavia asioita ovat myös pakkauksen informatiivisuus ja aistiva, aktiivinen pakkaus.
2
 
 

Oleellista on, mitä uutta ja pakkauksia paremmaksi tekevää saavutetaan nanoteknologian keinoin. 

Tulevaisuuden pakkauksia koskevia kysymyksiä ja tutkimusaiheita on arvioitu mm. seuraaviksi: 

- Elintarvikkeiden turvallisuuden takaamiseen (mikrobikasvun kontrollointi, hapettumisen 

esto)
3
  

-  Laadunvarmistukseen kontrolloimalla elintarvikkeen haihtuvia aromeja ja makuja
4
 

-  Kätevyys ts. käyttömukavuus
4,3

 

-  Kestävän kehityksen mukaisuus
4
 

- Aktiivisten, toiminnallisten komponenttien lisäys pakkauksiin, nimenomaan uudet 

tavanomaisista aktiivisista pakkauksista eroavat ratkaisut
3
 

- Muovimateriaalien paremmat barrierit
3
 

- Oleellisen informaation lukeminen ja välittäminen
3
 

Nykyisillä markkinoilla (markkinatutkimus 2009 Innovative Research and Products Inc.: Nano-

enabled packaging for the food and beverage industry ï a global technology, industry and market 

analysis)  vahvoilla ovat aktiiviseen teknologiaan liittyvät tekijät, kuten happiadsorbentit, kosteuden 

absorbentit sekä barrier-materiaalit.
3 

Aika/lämpötila-indikaattorit ovat myös tärkeä osuus älykästä pakkaamista, josta erityisesti RFID-

tagien ennustetaan kasvavan vahvimmin.
3  

Plastics and paper in contact with foodstuffs-konferenssissa tulevaisuuden trendeinä pakkausalalla, 

sekä muovi- että paperipakkausten puolella, mainittiin barrier, kestävä kehitys sekä edulliset aika-

lämpötilasensorit. Sensorien osalta vahvaa markkinaosuutta haetaan on-off- ts. kertakäyttöisten 

sensorien puolelta.  
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Aktiivisia pakkauksia on jo markkinoilla erityisesti Yhdysvalloissa, Japanissa ja Australiassa, kun 

taas Euroopassa sovellukset ja käyttö on vähäisempää.
3 

Eurooppalainen Actipak-projekti 

keskittyykin tekijöihin, mitkä voivat estää sovellusten leviämistä Euroopassa, kuten kuluttajien 

suhtautuminen ja lainsäädännön rajoitteet.
3
 Actipak selvittää myös aktiivisten pakkausten 

tehokkuutta ja taloudellista sekä ympäristövaikutusta.
3 

Kestävän kehityksen pakkaukset ja nanopakkaukset-kyselyyn vastanneista yrityksistä osalla 

(46,9 %) oli jo tehty tai on käynnissä t&k-hankkeita. Yrityskentällä siis on selkeästi ajatusta ja 

mahdollisesti jo kokemuksia siitä, mitä parannuksia ja millä keinoin niitä voitaisiin tuoda 

pakkauksiin.  

 

3. Nanomateriaalit ja nanoteknologia 

OECD:n mªªritelmªn mukaan ònanoteknologia hyºdyntªª hallituissa olosuhteissa tuotettuja alle 100 

nm:n materiaalin rakenneosia, jotka antavat kullekin materiaalille tyypillisen tuon kokoiselle ja 

geometriselle rakenteelle ominaisen fysikaalisen, kemiallisen tai biologisen ominaisuudenò.
5
  

Nanotekniikat ja -teknologiat käyttävät nanomittaluokan, eli 0,1 ï 100 nm, partikkeleita uusien 

materiaalien, rakenteiden ja laitteistojen kehittämiseen. Aloja, jotka pääsääntöisesti hyödyntävät 

nanomateriaaleja ja ï teknologioita ovat elektroniikka, energiatekniikka, biotekniikka, lääketiede 

sekä elintarvike- ja pakkausteollisuus.  

Nanomateriaaleja löytyy sekä epäorgaanisista että orgaanisista yhdisteistä. Materiaalit voivat olla 

myös useiden materiaalien seoksia eli komposiitteja. Nanopartikkelien pieni koko muuttaa niiden 

fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia sekä käyttäytymistä biologisissa olosuhteissa verrattuna 

partikkelikooltaan suurempiin, saman materiaalin kappaleisiin. Syynä tähän on ominaispinta-alan 

kasvu ja pinta-atomien lukumäärän lisääntyminen. Koon lisäksi nanomateriaalien partikkelien muoto 

voi olla perinteisestä poikkeava.  
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Nanokuitu            Nanoputki  Nanopallo/nanokapseli 

Kuva 1. Nanopartikkelien muotoja
6 

 

Nanomateriaalit voidaan luokitella esimerkiksi seuraaviin kategorioihin:
 

1) Hiilipohjaiset nanomateriaalit6 

Hiileen pohjautuvissa nanomateriaaleissa nanokomponentti on puhdasta hiiltä ja täten polymeerit 

eivät kuulu tähän kategoriaan.  

Hiilinanoputket ovat grafiittilevyjä, jotka on rullattu putkeksi. Nanoputkia on sekä yksi- että 

moniseinäisinä, koska nanoputket voivat esiintyä myös sisäkkäisinä. Hyvän vetolujuuden lisäksi 

nanoputkilla on säädettävät sähköiset ominaisuudet, minkä takia niitä voidaan käyttää joko eristeinä, 

puolijohteina tai täysin johtavina. Myös lämpöstabiilisuus ja lämmönsiirtokyky sekä vahvuus tekevät 

hiilinanoputkista houkuttelevia materiaaleja käytettäväksi täyteaineina.  

Nanokomposiiteissa hiilinanoputket yhdistettynä polymeerimatriisin tuovat erittäin kestäviä ja 

korkean kimmomodulin ominaisuuksia, joita voidaan käyttää ultraresistanttien materiaalien 

kehityksessä lujitekuituina.  

Fullereenit koostuvat penta- tai heksagonaalisista hiilirenkaista. Niiden toimintaa ja koostumusta 

ymmärretään jo hyvin, minkä vuoksi tutkimustoiminta on hiipumassa. Toisaalta myös fullereenien 

kaupalliset sovellukset nähdään hyvin rajoittuneina. 

Hiilen perustuvat nanofilmit ovat uusi, moniin sovelluksiin optimoitavissa oleva materiaali. 

Nanofilmien avulla saadaan parannettua tuotteen kulutuksen kestävyyttä ja hankauksen vähenemistä.  

Hiilipohjaisia nanofilmejä (esim. Diamond like carbon, DLC) voidaan tuottaa useista alkuaineista, 

kuten hiili, pii, typpi, boori ja titaani. Tällaiset timanttiin vertautuvat hiilituotteet ovat erittäin kovia 

ja bioyhteensopivia. Niitä voidaan hyödyntää kehitettäessä sovelluksia naarmuuntumista kestäville, 

tarttuville koville pinnoitteille tai kerroksille.  
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Hiilipohjaisille nanomateriaaleille yhtenä yleisenä sovelluksena ovat biosensorit, lisäksi jonkinlaista 

kiinnostusta on ko. materiaalien käyttöön johtavina täyteaineina komposiittimateriaaleissa. 

Energiaan liittyvät toiminnot, tai kenttäemissiota hyödyntävät sovellukset kuten näytöt, nähdään 

yleisesti tulevaisuuden sovelluksina.  

2) Nanokomposiitit
6
 

Nanokomposiitit muodostuvat yleensä mikro- tai makroluokan matriisimateriaalista, johon 

yhdistetään toisen materiaalin nanopartikkeleita tai kuituja. Myös nano-nanokomposiitteja on 

olemassa, tällöin kaikki materiaalin komponentit ovat nanometriluokassa. Nanokomposiitteja ovat 

esim: 

- Polymeerimatriisi nanotäyteaineiden kanssa: esim. matriiseja lisättynä nanosavella tai  

kuiduilla, hiilinanoputkilla, metallisilla tai keraamisilla nanopartikkeleilla  

- Keraamisen matriisin komposiitit: keraamiset matriisit lisättynä nanohiilellä tai 

nanopolymeerillä, Zr- tai Al-pohjaiset keraamiset nanokomposiitit 

- Metallimatriisikomposiitit 

- Nano-nanokomposiitit: kvanttipisteet kuten esim. hiili-nanokeraamiset pinnoitteet, 

hiilinanoputki-polymeerinanokomposiitit, tekstiili-nanokeraaminen tai keraaminen-

polymeerinano-nanokomposiitit, dendrimeerinanokomposiitit, 

ceriumoksidinanokomposiitit, polymeeri-hiilinanoputki-nanosavipartikkelikomposiitit 

Polymeerinanokomposiitteja käsitellään yksityiskohtaisemmin kappaleessa 3.1, sillä ne ovat yksi 

tärkeimmistä nanomateriaalien sovelluksista pakkausteollisuudessa.  

Nanopolymeeri on nanorakenteinen polymeeri tai kopolymeeri-nanoyhdiste, joka voi esiintyä 

kuituina, palloina tai levyinä, mutta vähintään yhden dimension tulee olla luokkaa 1- 50 nm. Se voi 

olla esim. polykarbonaatti-hiilinanoputki tai polyamidi-rautaoksidipallo, mutta ainoastaan savea 

sisältävää polymeerinanokomposiittia on markkinoilla massatavarana.  

Nanopolymeerit nähdään tärkeänä tulevaisuuden kannalta, ja niiden sovellusaloina voivat olla 

lääketeollisuus sekä energia- ja materiaalitieteet. Esim. nanopartikkelien pystyessä vahvistamaan 

polymeerin mekaanisia ominaisuuksia, se voidaan yhdistää mikrosolumuoviin.  

Mekaanisten ominaisuuksien lisäksi myös fysikaaliset ja lämpöominaisuudet paranevat suhteessa 

painoon merkittävästi.  
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3) Metallit ja lejeeringit
6
 

Yleisesti tutkittuja ovat raudan, kuparin, nikkelin, sinkin, koboltin ja zirkoniumin sekä jalometallien 

muodostamat lejeeringit.  

Metallien osalta mielenkiinto kohdistuu erityisesti 

- Metallisten nanopartikkelien sovelluksiin: hopean käyttäminen antibakteeristen 

ominaisuuksien aikaansaamiseksi, myös muut jalometallit terveysalan yms. sovelluksissa  

- Rakenteelliset sovellukset käyttäen alumiini-, magnesium- tai titaaniyhdisteitä, jotka 

keveydestään huolimatta tuovat merkittäviä positiivisia vaikutuksia mekaanisiin 

ominaisuuksiin 

- Pinnoitteet, parempi kulutuksen ja korroosion kestävyys, vähemmän kitkaa/jännitystä 

- Kestävän kehityksen mukaiset tuotantoprosessit 

4) Biologiset nanomateriaalit
6
 

Biologian kannalta katsottuna lähes kaikki materiaalit ovat nanoa, esimerkiksi entsyymien ollessa 

nanomittaskaalassa toimivia nanokoneita. Yleisesti kuitenkin biologiset nanomateriaalit rajataan 

biologisiin molekyyleihin, jotka on valittu tai rakennettu toimimaan jonkin nanoluokan 

ominaisuuden perusteella tietyssä sovelluksessa. Biologisia nanomateriaaleja esiintyy mm. 

proteiineissa ja nukleiinihapoissa. 

Sovelluskohteina ovat mm. biosensorit, mikro/nanosarjat, biosirut ja nanokomposiittimateriaalit, 

joita voidaan hyödyntää geenien detektoinnissa, yhdisteiden diagnostiikassa, lääkkeiden tai 

katalyyttisten entsyymien kehityksessä. Nukleiinihappomolekyyleistä voidaan muodostaa 

nanoskaalan laitteita, kuten johtimia/vastuksia tai lääkkeiden kapseleita.  

5) Nanokeramiikka
6
 

Nanokeramiikaksi luokitellaan keraamisten materiaalien oksidi- ja/tai hapettumaton muoto, silikaatit 

ja metallit kuten näiden materiaaliryhmien muodostamat komposiitit.  

Nanokeraamisilla materiaaleilla on korostuneita tai parantuneita ominaisuuksia:  

- Vahvuus ts. kovuus 

- Sähkönvastustuskyky 

- Ominaislämpö 
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- Lämpölaajenemiskerroin 

- Diffuusiokerroin 

- Magneettiset ominaisuudet 

Ominaisuuksia, jotka puolestaan pienenevät tai madaltuvat ovat: 

- Pienentynyt tiheys 

- Kimmomoduli 

- Lämmönjohtavuus 

Nanokeraamisilla materiaaleilla on erityisesti potentiaalia korkean suorituskyvyn tai 

funktionaalisissa materiaaleissa. Nanojauheiden avulla keraamisten materiaalien heikkouksia, kuten 

murtumisherkkyyttä, voidaan parantaa. Jauheiden korkeasta hinnasta ja käsittelyn vaikeudesta 

johtuen sovelluskohteet ovat enimmäkseen kalvo- tai filmipuolella sekä komposiittimateriaaleissa. 

Lisäksi sensorimateriaalit, membraanit, katalyytit ja alumiinioksidi-keraamiset materiaalit ovat  

sovellus- ja tutkimuskohteina. Nanojauheita voidaan käyttää myös läpinäkyvissä polymeereissä UV-

absorbentteinä tai diffuusiobarriereina, sekä lisäämään magneettisia tai dielektrisyysominaisuuksia.  

Näiden sovellusten toteutuminen kuitenkin edellyttää nanojauheiden pienijakeisuutta ja 

agglomeroitumisen ehkäisemistä, mikä voidaan kaupallisella tasolla jo varmentaa pii- ja 

titaanidioksidin kohdalla.  

 

3.1. Polymeerinanokomposiitit pakkausmateriaaleina 

Polymeerinanokomposiitit muodostuvat matriisista, nanotäyteaineesta ja mahdollisesti adheesiota 

edistävästä tekijästä.
7
 Polymeerimatriiseista tutkituin ja käytetyin on polyamidi, mutta myös 

polypropeenia ja -eteeniä, polyesteriä ja epokseja käytetään nanokomposiittien materiaaleina.
7,8

 

Nanomateriaaleja voidaan käyttää pakkauksiin eri tavoin: joko pinnoille, materiaaliin integroituna, 

materiaalin sisäisesti tai monikerrosrakenteina.  

Nanokomposiitteja voidaan tuottaa mm. normaaleilla polymerointiprosesseilla, sooligeeli-, 

pinnoitus- tai tulostustekniikoilla.6 Yleisin tapa yhdistää epäorgaanisia partikkeleita tai nanofaaseja 

orgaaniseen matriisiin on hyödyntää silaanien sooligeeli-kemiaa.
9
 Kovalenttisten sidosten 

muodostamiseen epäorgaanisen ja orgaanisen faasin välillä tarvitaan kytkentäainetta.
9
 Nanoskaalan 

piipartikkeleiden ansiosta pehmeiden substraattien, kuten polykarbonaatin ja muovien, pintaa 

saadaan vahvistettua naarmuja kestävämmäksi.
9
 Pinnoitteen ominaisuudet ja nanorakenne riippuvat 
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sekä materiaaleista (silaani, kytkentäaine ja orgaaninen matriisi) että sooligeeli-seoksen pH-arvoista 

ja prekursoreista.
9
  

Nanokomposiittien valmistuksessa ja käsittelyssä tulee estää partikkeleiden agglomeroitumista ja 

varmistaa tuotteen tasalaatuisuus. Luonnollisesti myös kustannustehokkuus ja terveysvaikutukset on 

huomioitava. Tuotteen hinta voi helposti nousta korkeaksi mm. nanoskaalan täyteaineista johtuen, 

joista toisaalta saadaan hyötyä jo pienillä, 4-5 %, konsentraatioilla.
8 

Nanokomposiitit, joissa 

nanopartikkeleita on 2-5 % pakkausmateriaalista, eivät muutu tiheys-, läpinäkyvyys- tai 

käsittelyominaisuuksiltaan.
10 

Yleensä nanokomposiittien käyttö pakkausmateriaaleina parantaa 

kestävyyttä, lämmönkestävyyttä, barrier-ominaisuuksia, optisia ominaisuuksia, käsiteltävyyttä ja 

kierrätysominaisuuksia. 
4,10 

Myös nanokomposiittipakkauksien biohajoavuusominaisuuksia voidaan 

kehittää.
4 

 

3.2. Nanotäyteaineet 

Nanotäyteaineet jaotellaan muodon perusteella pallomaisiin, kuitumaisiin sekä levymäisiin.
7
 

Pallomaisia täyteaineita ovat esimerkiksi noki, sinkki- ja titaanioksidit, kalsiumkarbonaatti, 

sooligeelisilika. Kuitumaisiin täyteaineisiin luokitellaan mm.hiilinanoputket, jotka ovat lujia, 

sylinterimäisiä fullereeneja. Taivutettaessa hiilinanoputket ovat pehmeitä ja lisäksi ne johtavat 

sähköä, ovat kemiallisesti inerttejä ja tarttuvat sellaisenaan heikosti polymeereihin. Levymäisiä 

täyteaineita ovat erilaiset savimineraalit, kuten kaoliniitti ja montmorilloniitti. 

Savimineraalit ovat käytetyimpiä nanomateriaalisia täyteaineita, johtuen niiden edullisuudesta, 

helposta saatavuudesta sekä modifioituvuudesta. Montmorilloniitti, johon savimineraali-termi 

yleisesti viittaa, on suosittua pienen partikkelikokonsa, ohuiden silikaattikerrosten, suuren pinta-

alansa ja kationinvaihtokapasiteettinsa takia. Kationinvaihtokyky on tärkeä savimineraaleille, sillä 

natrium- ja kalsiumionit korvataan ioneilla, jotka työntävät silikaattilevyjä kauemmaksi toisistaan.
 

Tällöin polymeerien, adheesionedistäjien tai muiden muokkauskemikaalien on yksinkertaisempaa 

tunkeutua silikaattikerrosten väliin. Lisäksi montmorilloniitti on muokattava materiaali, joka sopii 

yhteen useiden eri matriisien kanssa. Yleisesti montmorilloniittiä käytetään muovimateriaalien 

kanssa, mutta myös tärkkelyksestä voidaan tehdä elintarvikepakkauksiin sopivaa komposiittia.
4 
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3.3. Polymeeri-savikomposiitit
 

Polymeeri-savikomposiittia tehtäessä voi muodostua kolmenlaisia rakenteita: 

- Mikrokomposiitti: perinteinen komposiitti, jossa on vähäistä vuorovaikutusta silikaattikerrosten 

ja polymeeriketjujen välillä 

- Interkaloitu komposiitti: polymeeri on savikerrosten välissä 

- Eksfolioitu/delaminoitu komposiitti: silikaattikerrokset ovat sattumanvaraisesti 

polymeerimatriisiin jakautuneina 

Lähes kaikki kaupalliset nanosavet ovat orgaanisesti modifioituja, sillä savi on hydrofiilinen ja 

polymeerit ovat usein hydrofobisia. Tämä vaikeuttaa niiden yhdistämistä esim. pinnoituksessa. 

Saven modifiointiin käytetään esim. alkyyliammonium-ioneja, mutta heikkoutena muokatuissa 

savissa on matala lämmönkesto.
7 
Polypropeeni tai -eteeni voidaan myös oksastaa 

maleiinianhydridillä.
8 

Polymeeri-savikomposiittien etuja ovat
8
: 

1) Paloa hidastavat ominaisuudet ja termostabiilisuus: nanokomposiitteja poltettaessa 

tuotteeseen muodostuu hiilikerros, mikä hidastaa polymeerin palamista ja haihtuvien 

aineiden emissiota 

2) Mekaaniset ominaisuudet: jäykkyys, jännitys, taivutus, kokoonpuristuminen, sulamurtuma 

3) Barrier-ominaisuudet: hapen, hiilidioksidin, höyryjen sekä liuottimien vastustuskyky 

 

3.4.  Nano-luonnonkuitukomposiitit  

Ensimmäisten nanokomposiittien tuotanto sai alkunsa biominerilisaatiosta, prosessista, jossa 

orgaaninen aine (esim. proteiini, peptidi tai lipidi) vuorovaikuttaa epäorgaanisen materiaalin kanssa  

muodostaen vahvemman komposiittimateriaalin.
11

 Esimerkkinä tällaisesta pakkausmateriaalista on 

perunatärkkelyksen ja kalsiumkarbonaatin yhdistelmä, joka korvaa mm. pikaruokapakkauksia 

hyvillä lämmöneristys-, keveys- ja biohajoavuusominaisuuksillaan.
11 

Paperipakkausten kestävyyttä voidaan lisätä päällystämällä paperi nanosavimineraalilla tai 

nanosavimineraali-polymeeri-komposiitilla.
12

 Nanopartikkeleista ja selluloosasta muodostuva 

komposiitti on suhteellisen uusi tutkimusalue, jonka kiinnostavuutta lisää mahdollinen 

ympäristömyötäisyys.
12,13 
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Nanoselluloosa, toiselta nimeltään mikrofibrilloitu selluloosa, koostuu puun selluloosakuiduista, 

missä yksittäiset mikrofibrillit on irrotettu toisistaan.
13

 Nanoselluloosan paksuus on luokkaa 20 nm 

ja pituus 70 nm ï 1µm.
13 

Muutaman prosentin pitoisuuksissa nanoselluloosa on geelimäistä 

läpinäkyvää ainetta.
13

 Nanoselluloosan komposiitteja polytrimetyleenitereftalaatin, polyakrylaatin tai 

polymaitohapon kanssa on tutkittu.
13 

Nanoselluloosan käyttö sopii esim. pakkausmateriaaleihin ja 

barrier-pinnoitteiksi sekä vahvoihin, mutta keveisiin nanokomposiitteihin.
13 

 Lisäksi selluloosa, 

johon on sidottu hiilinanoputkia, parantaa sähkönjohtavuutta paperituotteissa.
13 

 

4. Nanomateriaalien ja nanoteknologioiden hyödyntäminen 

pakkausteollisuudessa 

Pakkausteollisuudessa nanomateriaaleja ja nanoteknologioita voidaan hyödyntää esimerkiksi 

seuraaviin käyttötarkoituksiin: 

1) Pakkausten tunnistaminen  

2) Pakkausten merkitseminen jäljitettävyyttä ja laadunvalvontaa varten 

- Älykkäät, nanopartikkeleja sisältävät musteet
14,15

 

- Painettavan elektroniikan avulla liitetään kuitupohjaisia sensoreita, joilla tunnistetaan  

mm.  pilaantuneita elintarvikkeita
15,10,16

  

Älypakkaukset tai niiden sensorit voivat mitata voimaa, kuormitusta, kosteutta, lämpötilaa, painetta, 

kemiallista tilaa tai bioaktiivisuutta.
12,14,15

  

3) Pakkausten suojaaminen 

- Pakkausten kaasunläpäisevyyden muokkaaminen: kaasuja läpäisevät/läpäisemättömät 

kalvot perustuvat esim. nanopartikkeliselluloosaan tai tärkkelykseen.16 Yleisiä kaasuja, 

joille barriereja suunnitellaan, ovat happi, hiilidioksidi sekä vesihöyry, lisäksi myös 

kemikaalien ja hajujen läpäisevyyden esto.
8 
Esimerkkinä virvoitusjuoma- tai olutpullo, 

joka valmistetaan monikerroskalvosta ja jonka rakenteessa on nylon/nanosavikerros.
7
 

- Syötävät kalvot, jotka muodostuvat ravinnon osista kuten proteiineista, 

hiilihydraateista ja rasvoista
16

  

- UV-suojaus12 

- Antibakteerisuus
12,14 

- Kosteuden-, lämmön- ja kulumiskestävyys
12,7,14 

- Läpinäkyvyys
7 
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4) Laadunvalvontaan 

- òNanonenªt ja kieletò molekyylien tunnistukseen
10

  

- Mikrosarjat tai lab-on-a-chip ravinteiden, hormonien tai patogeenien tunnistukseen
10 

- Kemiallisten yhdisteiden tunnistettavuus
10

,
 
indikaattori esim. rikkivedylle

17
 

- 
Nanofiltterit haitallisten ruoka-aineiden poistoon

7 

5) Tuotteen säilöntään  

- Nanomittaluokan kapselien käyttö antioksidanttien, makujen ja ravinteiden säilöntään 

ruoassa
7
 

- òNanokammioihinò voidaan liittªª kemikaaleja, entsyymejª, bakteereja jne. erilaisia 

sovelluksia10 

6) Pakkausten keventämiseen
8 

Nanomateriaaleja sisältävien pakkausten hyödyt kattavat pakkauksen elinkaaren eri vaiheet, jo 

tunnistamisesta alkaen ja jatkuen aina uudelleenhyödyntämiseen. Pakkausten kestävyys käytettäessä 

nanomateriaaleja pääsääntöisesti kasvaa, ja täten varmistaa myös sisällön paremman säilyvyyden ja 

laadun.  

Nanomateriaalien käyttöä pakkausteollisuudessa rajoittavat ympäristö-, terveys- ja 

turvallisuusnäkökohdat, sillä nanomateriaalien vaikutuksista ja mahdollisista haitoista terveydelle ei 

ole riittävästi tietoa. Lisäksi EU:n lainsäädäntö, kansalliset lait ja European Food Safety Authorityn 

ovat vielä keskeneräisiä ja vaativat yhtenäistämistä. Euroopan unionin kemikaaleja säätelevä 

REACH-asetus (registration, evaluation, authorisation and restriction of chemical substances) 

koskee myös nanomateriaaleja, pienemmissäkin kuin 1 tonni/vuosi tuotanto- tai käsittelymäärissä.
18

  

Nanomateriaaleja voidaan käyttää kuitenkin esim. PET-pulloissa EFSA:n hyväksymänä.
18

 Aktiivisia 

ja älykkäitä pakkauksia puolestaan säätelee Euroopan komission asetus 450/2009, joka ei sisällytä 

nanopartikkeleja, mutta hyväksyy ne käytettäväksi funktionaalisen barrierin takana.
18 

Funktionaalinen barrier on tunnettu ja testattu materiaali, mikä toimii yksi- tai monikerrosrakenteena 

estäen partikkeleiden migraatiota pakkauksesta tai sen osasta elintarvikkeeseen. Nanopartikkelien 

kohdalla on riski vapautumisesta, vaikka ne olisivat integroituna pakkausmateriaaliin tai aktiivisen 

tai älykkään pakkauksen toimintoihin.
19
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4.1. Aktiiviset pakkaukset 

Aktiiviset ja älykkäät pakkaukset tuovat tavallisiin pakkauksiin arvoa lisääviä ominaisuuksia esim. 

tuotteen säilyvyyden tai tuotantoketjun jäljitettävyyden osalta. Näihin tekijöihin haetaan ratkaisua 

myös nanomateriaalien tai nanoteknologian keinoin.  

Aktiivisten elintarvikepakkausmateriaalien ja -tarvikkeiden tarkoituksena on pidentää pakatun 

elintarvikkeen säilytysaikaa tai säilyttää, mahdollisesti parantaa, tuotteen käyttökelpoisuutta.
20

 

Kyseiset materiaalit sisältävät yleensä aineita, jotka vapautuvat elintarvikkeeseen tai pakkaukseen tai 

vaihtoehtoisesti absorboivat muita aineita, esim. happea.
20,21 

Esimerkkinä ovat muoviin yhdistetyt, 

antimikrobisia ominaisuuksia sisältävät nanomateriaalit.
14

  

 

4.2. Älykkäät pakkaukset 

Älykkäät elintarvikepakkausmateriaalit ja -tarvikkeet valvovat suoraan joko elintarvikkeen 

käyttökelpoisuutta tai sitä ympäröivää tilaa (eli pakkausta).
20,14

 Ne vastaavat tiettyyn stimulanttiin, 

joko kemiallisen, sähköisen tai mekaanisen teknologian keinoin.
21

  

Käytettäessä aktiivisia tai älykkäitä materiaaleja elintarvikesovelluksissa ne tulee merkitä selvästi, 

jottei kuluttajaa toisaalta johdeta harhaan tai altisteta syömään sopimattomia osia.
20

  

 

4.3. Elintarvikkeiden suojaaminen barrierin tai adsorbenttien avulla 

Yhtenä elintarvikepakkausten ongelmana on haihtuvien makujen ja aromien katoaminen, joka 

aiheutuu ruoan ja pakkauksen välisestä aineensiirrosta.
4
 Suora elintarvikkeen ja pakkauksen kontakti 

voi johtaa siis pakkausmateriaalin siirtymiseen elintarvikkeeseen, mutta siirtoa voi tapahtua myös 

toiseen suuntaan. Migraatiota tapahtuu eniten muovisten pakkausten osalta ja erityisesti 

polyeteenimateriaaleilla on taipumus imeä makuja ja aromeja.
4 Sekä migraatio että makujen 

adsorptio johtavat elintarvikkeen heikentyneeseen laatuun ja tätä pyritään estämään käyttämällä 

pakkauksissa barrier- tai absorboivia materiaaleja.  
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4.4. Adsorbentit/absorbentit 

Absorbentit toimivat makuja ja hajuja vastaan absorboiden ei-toivottuja kaasumolekyylejä, 

kemiallisen ja mikrobiologisen toiminnan tuotteita kuten esim. rikkipitoisia yhdisteitä, proteiinien 

hajoamisesta syntyviä amiineja, aldehydejä ja ketoneja.
4 

Entsyymeihin perustuvia happiabsorbentteja voidaan tuottaa esim. pusseina/tyynyinä, laminaatteina 

sekä polypropeeni- tai polyeteenikalvoihin sidottuna. Elintarvike-, kosmetiikka- ja lääketieteellisiin 

sovelluksiin tarkoitettuja happea absorboivia tyynyjä on jo markkinoilla.
22  

Myös 

dispersiopinnoitteita, joissa entsyymi on immobilisoituna nanopartikkeleihin, voidaan käyttää 

happiabsorbentteina.
22

 Tällöin nanopartikkelien ja polymeerin tilavuusosuudet hienosäätävät kalvon 

tai pinnoitteen huokoisuusominaisuuksia.
22

  

 

4.5.  Barrier  

Barrierin tehtäviin kuuluu vähentää adsorptiota ja desorptiota sekä kaasujen ja nesteiden diffuusiota.
4
 

Erityisesti elintarvikepakkauksien tulee suojata tuotetta erilaisten kaasujen, kuten hapen, 

hiilidioksidin ja höyrystyneen veden vaikutuksilta. Täten esim. virvoitusjuomateollisuudessa 

käytetään yleisesti erilaisia pinnoitteita ja kalvoja suojaamaan tuotteita erilaisten kaasujen 

vaikutukselta. Barrierina voivat toimia metallisoidut kalvot, esim. alumiiniset tai piin oksideihin 

perustuvat materiaalit. 
23

  Esimerkiksi polysilaani-pohjaista pinnoitetta voidaan käyttää  

polyeteenitereftalaattimuovin kanssa.
24 

Myös polymeerien sekoittamisella, laminoinnilla tai 

nanomateriaalien lisäyksellä saadaan aikaiseksi tehokkaampaa barrieria.
4
  

Nanokomposiittien parantunut barrier-ominaisuus johtuu mutkittelevuuskertoimen Ű = dô/d kasvusta, 

joka ilmaisee molekyylin kulkeman matkan suhteessa tietyn paksuiseen kalvoon.
22

  

 

 
 Kuva 2. Molekyylin kulkema reitti nanopartikkeleja sisältävässä kalvossa

22 
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Läpäisevyys pienenee kasvavan sivusuhteen, nanopartikkeleiden tilavuuden ja 

mutkittelevuuskertoimen myötä ja toisaalta polymeerimatriisin läpäisevyyden heikentyessä.
7,22

 Myös 

orientaatio ja savimineraalin interkaloitumisen tai eksfolioitumisen aste voivat olla merkityksellisiä 

(kuva 3).
7
  

 

 + Ą 

 

Kuva 3. Interkaloitunut, faasierottunut ja eksfolioitunut rakenne
7 

 

Barrierin toimivuus typen ja hiilidioksidin läpäisevyyden osalta PE- nanosavikomposiitille kasvaa 

nanosavipitoisuuden kasvaessa, jolloin on mahdollista saavuttaa 20 % parannus typen ja 25 % 

hiilidioksidin osalta.
7 
Nanosavilisäys voi tuottaa myös 20 % lisäyksen happea vastaan polyamidi- tai 

polypropeeni-nanosavikomposiiteissa.
7
 Yleisiä päällystyksissä ja barrier-kalvoissa käytettäviä  

savimineraaleja ovat montmorilloniitti ja hektoriitti.
 8,12

  

 

4.6. Elintarvikkeet ja kapselointi  

Nanomateriaaleilla voidaan saavuttaa pakkausten lisäksi etuja myös elintarvikkeisiin itseensä, esim. 

uusia makuja tai koostumuksia, vähentynyttä rasvan, suolan, sokereiden ja säilöntäaineiden käyttöä, 

ravintoaineiden parempaa biosaatavuutta ja imeytymistä, sekä näistä aiheutuvaa ravintoarvon 

paranemista.
14

 Ruokamolekyylejä käytetään nanopartikkelien muodostamiseen esim. gelaatiota tai 

viskositeetin kasvua varten.
10 

Nanoemulsiot, dispersiot, liposomit ym. voivat toimia ravinteiden tai 

bioaktiivisten yhdisteiden kuljettimina ja toisaalta nanokapselointia käyttäen voidaan lisätä ruokiin 

säilöntä- ja antimikrobisia aineita.
10 
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Kapselointimateriaaleissa käytetään nanomittaluokan partikkeleita imeytymisen tehostamiseksi, sillä 

ne ovat tarpeeksi pieniä päätyäkseen suoraan verenkiertoon.
11,16

 Nanokapselointi parantaa myös 

liukoisuusominaisuuksia, suojaa hapettumiselta tai muilta haitallisilta reaktioilta sekä ohjaa 

molekyylit tiettyihin kohteisiin.
10

 Funktionaalisissa elintarvikkeissa käytetään yleisesti bioaktiivisia 

aineita, kuten antioksidantteja, peptidejä sekä monityydyttymättömiä rasvahappoja.
16

 Nämä 

yhdisteet ovat reaktiivisia ja labiileja, ja sen takia suojattavissa kapselointimateriaalein ja -tekniikoin 

muiden komponenttien ja ympäristön vaikutuksilta.
16,21

  

Proteiineja, lipidejä ja sokereita käytetään nanokapselointiin parantamaan bioaktiivisten yhdisteiden, 

kuten omega-3-rasvahappojen, karoteenien, vitamiinien ja kasvien polyfenoloiden, biosaatavuutta.
10 

Esimerkkinä kuljetussysteemistä toimivat kitosaani-trifosfaattinanopartikkelit, jotka vapauttavat 

kontrolloidusti antioksidanttisia teen katekiineja.
10

 Myös linoleiinihapon nanopartikkeleita käytetään 

rasvaliukoisen retinoliasetaatin, eli A-vitamiinin, kapselointiin.
10 

 

4.7. Antimikrobiset ominaisuudet 

Magnesiumin ja sinkin oksidit nanopartikkelikoossa ovat todistaneet tehokkuutensa mikro-

organismien tuhoamisessa.
21

 Nämä molekyylit voisivat tarjota edullisen ja turvallisen vaihtoehdon 

nanohopeapartikkeleille, joilla on hyvät antimikrobiset ominaisuudet mutta jotka eivät sovellu 

suoraan ihmiskontaktiin kalleutensa ja raskasmetalliluonteensa takia.
21  

Elintarvikepakkauksissa 

hopeananopartikkelien käyttö on ristiriitaista, sillä hopeaa ei saa olla ruoassa.
19 

Nisiinin ja Ŭ-tokoferolin (eli E-vitamiinin) mikrometriluokan yhdistelmä tuottaa myös 

antimikrobisen ja antioksidanttisen pinnoitteen.
21 

Esim. paperia voidaan päällystää sinkkioksidilla 

antimikrobisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.
12

  

Kitosaanilla on myös antibakteerisia ominaisuuksia ja kitosaani sellaisenaan tai kitosaani-

etikkahapon suola lisäävät paperin ilma- tai happi-barrieria.
13

Tampereen teknillinen yliopisto tekee 

kitosaanin barrier-ominaisuuksien tutkimusta.
13

  

Myös hiilinanoputkien aggregaatin suora kontakti toimii bakteereita vastaan tuhoamalla 

kolibakteereita.
4 
Syynä tähän on mahdollisesti hiilinanoputkien pitkä, ohut muoto, joka kykenee 

lävistämään bakteerisolujen seinämän.
4 
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4.8. Tunnisteet ja sensorit 

4.8.1. Biosensorit
 

Nanomateriaalit voidaan luokitella niiden ulottuvuuden mukaan: 0D eli nanopartikkelit, 1D eli 

nanoputket ja ï langat, 2D eli ohuet kalvot ja membraanit sekä 3D nanokaivot, 

nanopartikkelikerrokset/kasat.
25

 Nolla- tai yksidimensionaalisia nanomateriaaleja käytetään  

sensoreina pakkausten merkitsemiseen tai laadunvarmistukseen.
25,4

 Sensorit jaetaan yleensä 

kategorioihin massa-, lämpö-, elektrokemiallisten, johtavien tai optisten ominaisuuksien mukaan.
25

  

Puolijohtavia nanopartikkeleita, kuten kvanttipisteitä, käytetään fluoresoivina tunnisteina.
25 

Lisäksi 

kvanttipisteet alentavat bakteerien detektiorajaa, sillä ne pystyvät tunnistamaan jopa yksittäisen 

patogeenisolun.
26  

Toinen tapa käyttää biotunnisteita on korvata niillä perinteisiä molekyyliyhdisteiden kerroksia.
25 

Tällöin hyödynnetään nanomateriaalin katalyyttisiä ominaisuuksia sekä suurta pinta-alaa ja useita 

sitoutumiskohtia.
25

 Nanobiosensoreiden etuina ovat mm. tarkkuus, matalat toteamisrajat, herkkyys, 

selektiivisyys, aika-vaste-suhde, sekä uusittavuus.
25

 

Nanobiosensoreita yhdistettynä ruokapakkauksiin käytetään kemikaalien, patogeenien ja myrkkyjen 

detektointiin elintarvikkeista.
4 
Biosensoreita on kehitetty mm. seuraavien bakteerien ja tautien 

detektointiin
4,11

: 

-  Staphylococcus enterotoxin B 

- E.coli
 

- Salmonella spp.
 

- Listeria moncytogenes
 

- Isorokko
 

- Pernarutto
 

- Tuberkuloosi
 

- Muita geneettisiä tai patogeenisiä tauteja 
 

- Allergisoivien proteiinien tunnistus
  

Nanopartikkeleita voidaan käyttää myös bakteerien sitomiseen siten, etteivät ne sitoudu ja infektoi 

jotain toista tekijää.
11

 Esimerkkinä tästä on siipikarjatuotteiden infektoituminen enteropatogeenein, 

missä epäorgaaniset nanopartikkelit yhdessä polysakkaridien ja ïpeptidien kanssa tehostavat 

bakteerisolujen kiinnittymistä.
11
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4.8.2.  Sähköväriainetunnisteet 

Tärkeä tutkimuskohde pakkausteollisuudessa ovat sähköväriaineisiin perustuvat näytöt tai tunnisteet. 

Sähkövärisyys perustuu materiaalin hapetus-pelkistystilan muutokseen ja sitä käytetään yleensä 

pienten printattujen tunnisteiden tai sensoreiden muodossa.
23,13,17 

Sähköväriaineisiin perustuvat 

näytöt sopivat pakkauksiin ja etiketteihin teknologian edullisuudesta johtuen.
27

 Pakkausten tai 

laitteiden lämmön muutoksia indikoidaan sähköväriaineilla, kuten vanadiinioksidilla tai 

tinaoksidinanokiteillä, joihin on lisätty antimoni-tai wolframioksideja tai indiumia.
21,13  

Tekniikka soveltuu esim. take away-kahvien kuumuuden havainnollistamiseen värien avulla
21

, 

ruokapakkauksen kalvoon
23

 tai maidon happanemisen seuraamiseen.
21

 Etiketti voi olla myös 

toiminnallinen, ja ilmoittaa esimerkiksi viinin oikean tarjoilulämpötilan tai tuotteen tuoksun.
17

 

Sähkövärimateriaalia voidaan printata suoraan orgaanisiin paperitunnisteisiin materiaalin hinnan 

jäädessä alle 1 euro/m
2
.
13

 Esimerkiksi Merck ja Ntera tekevät t&k-työtä nanomateriaalien parissa 

tuodakseen markkinoille paperiin vertautuvan nanopohjaisen näytön.
27 

Sähkövärimolekyylejä voidaan yhdistää myös puolijohtaviin nanopartikkeleihin tarkoituksena luoda 

sadoista kerroksista muodostuva kalvo.
13 

Tällaisen kalvon väriä ja herkkyyttä voidaan muokata 

tiettyä sovellusta varten, ja sensorista voidaan tehdä tarvittaessa esimerkiksi öljyliukoinen.
23

  

Erilaisia näyttö- ja tunnistesovelluksia on jo kehitys- sekä markkinointivaiheessa, esim. Acreo 

kehittää sähköväriaineista näyttöä, jota voidaan tuottaa rullalta rullalle-menetelmällä.
27

 

NanoChromics Displays (NCD) valmistaa kaupallisia nanorakenteisia elektrodeja, joissa on käytetty 

puolijohtavia metallioksideja yksikerrosrakenteina.
27

 Tällöin vältytään sähköväriaineisiin 

perustuvien näyttöjen perusongelmalta eli pitkiltä kytkentäajoilta ja heikolta väritykseltä.
27  

 

4.8.3. RFID 

RFID tarkoittaa pakkausten tunnistamiseen käytettävää, yleensä viivakoodimaista, 

radiotaajuustunnistetta. RFID tukee ominaisuuksia, joita odotetaan tulevilta pakkauksilta ja niiden 

seuranta- ja tunnistejärjestelmiltä. Tärkeitä tekijöitä jäljitettävyyteen ja tunnistettavuuteen liittyen  

ovat kannettavuus, langattomuus, paikannus, käyttäjä- ja ympäristölähtöisyys sekä terveys- ja 

turvallisuusteknologiset sovellukset.
1 

RFID-tunniste on yleensä pieni piisiru ja metallinen tai musteantenni muovietiketissä, joka voidaan 

lukea elektronisesti.
21

 Etuna on RFID:n toimiminen pakkauksen sisältä ja mistä kulmasta tahansa, 
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jolloin käsittely helpottuu verrattuna tavalliseen viivakoodiin.
21

 RFID-tunnisteet saadaan 

tulostettavassa muodossa ja suunniteltuna erityissovelluksiin, kuten esim. kuluttaviin olosuhteisiin 

tai biohajoamista vaativiin sovelluksiin. RFID-tunnisteet voivat olla passiivisia, kertakäyttöisiä 

sensoreita tai semipassiivisia tietojenkeruulaitteita.
28

    

Valmiita sovelluksia on tarjolla UPM Raflatac:lla, mikä valmistaa passiiviseen RFID-teknologiaan 

perustuvia tunnisteita teollisuuden, lääke- ja terveysteknologian sekä kuljetusalan tarpeisiin. 

Passiiviset RFID:t eivät tarvitse sisäistä virtalähdettä tai patteria, vaan saavat energiansa lukuyksikön 

antennin magneettikentästä.
29

 RFID-tunnisteen toimintasäteet vaihtelevat muutamista kymmenistä 

senttimetreistä metreihin. 

 

4.8.4.  Printattava älykkyys 

Printattava ts. tulostettava älykkyys tarkoittaa yleisesti optisia tai elektronisia sensoreita, antureita tai 

muita tunnisteita, jotka on suoraan tulostettu (pakkaus)materiaaliin käyttäen tunnettuja 

tulostusmenetelmiä.
 
Printattavan tunnisteen etuna on sen edullisuus ja rullalta-rullalle-prosessin 

tuotantotehokkuus.   

 Printattava älykkyys on komponentteja ja systeemejä, jotka
30

: 

- Laajentavat tulostetun pinnan funktioita sen tavallisten, grafiikan ja tekstin avulla 

tuotettujen, funktioiden lisäksi  

- Toimivat osana funktionaalisia tuotteita tai laajoja informaatiosysteemejä 

- Perustuvat prosessoitaviin materiaaleihin, suuren kapasiteetin tulostettavuuteen ts. 

massatuotantoon sekä elektroniikan, bioteknologian, kemian, optiikan ja muiden 

tieteenalojen moniulottuvuuteen ja toiminnallisuuteen.
 

Tunniste siis tuo lisäarvoa ja funktionalisuutta pakkaukseen mm. lisäinformaation, viestivyyden ja 

ohjeistuksen osalta, toimien linkkinä älykkään ympäristön ja tuotteen välillä. Tekniikkaa voidaan 

soveltaa muovien, paperien sekä esim. tekstiilien painamiseen. Se, mitä tuotetaan materiaaliin, voi 

olla yksinkertaisia, elektronisia komponentteja kuten virtapiirejä, johteita, vastuksia, tai esim. hopea- 

tai hiilipartikkeleita.
31 

Passiivisia elektronisia komponentteja voidaan tuottaa syväpaino-, flexo- tai 

mustesuihkutulostuksella.
31 

Mustesuihkutulostimella printataan esimerkiksi elintarvikepakkaukseen 

happi-indikaattoria, joka on visuaalisesti tai optisesti luettavissa pakkauksesta.
31
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4.9. Muut pinnoitteet, teknologiat ja sensorit  

Nanoteknologiaa käyttäen voidaan matkia luonnossa esiintyviä systeemejä, esim. pakkausten 

barrier-päällysteissä sekä filmeissä.
12

 Delfiinien nanoskaalan pintakarheaa ja pieneliöiden tarttumista 

vaikeuttavaa ihoa yritetään myös mallintaa nanomateriaalien avulla.
9 
Tämän nanorakenteen 

matkimiseksi sekoitetaan kahta normaalisti yhteensopimatonta materiaalia (hypersilloitettu 

fluoropolymeeri ja lineaarinen polyetyleeniglykoli), jotka faasien erottuessa ristisilloittuvat 

aikaansaaden karhean nanopinnoitteen.
9
  

Polystyreeni-fluoroposs-komposiittikangas, joka on täysin öljyä hylkivää, voisi olla sovellettavissa 

myös pakkausteollisuuden käyttöön.
32 

Fluoratut POSS (verkkorakenteinen happi-pii-oligomeeri)-

partikkelit hylkivät muita aineita, ja niiden on todettu toimivan hyvin tekstiileissä, mutta lisäksi 

pinnoitusta voidaan käyttää esim. kasvien lehtiin.
32

  

Sähkönjohtavuuden muutokseen perustuvia sensoreita ovat sinkkioksidiin perustuvat nanoputket- tai 

nanolangat, jotka soveltuvat useiden yhdisteiden tunnistamiseen.
33

 Tekniikka perustuu kemialliseen 

adsorptioon, eli esim. typpidioksidi pienentää sähkönjohtavuutta.
33

 Sinkkioksidia voidaan käyttää 

myös ohuen kalvon muodossa, vaikkakin nanoputkella on suurempi pinta-ala/tilavuus-suhde.
33

 

Lisäksi etuna on adsorboituneen kemikaalin nopea hajoaminen, jolloin nanoputki ikään kuin 

nollautuu.
33

  

 

5. Yritysten kaupalliset sovellukset 

Pakkausteollisuuden saralla nanoteknologioita ja -materiaaleja hyödynnetään pakkauksia 

valmistettaessa ja toisaalta tuotteita pakattaessa. Suunniteltaessa ja toteutettaessa nanomateriaaleja 

sisältäviä aktiivisia ja älykkäitä pakkauksia on huomioitava kustannustehokkaat tuotantomenetelmät 

ja pakkausten testauksen kehittäminen.  

Taulukossa 1. olevilla yrityksillä on nanomateriaaleja tai nanoteknologiaa käyttäviä sovelluksia, 

jotka ovat suoraan käytettävissä tai ainakin adaptoitavissa pakkausteollisuuteen. Nanokomposiitti- ja 

barriersovellusten kohdalla on huomioitava, että osa yrityksistä on luopunut niiden käytöstä. Syynä 

tähän on ollut mm. vähäinen barrierin parannus suhteessa jo olemassa olevaan muovin tuottamaan 

barrieriin.
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Taulukko 1. Nanomateriaaleja tai ïteknologiaa käyttävät pakkaussovellukset 

Sovellus Kauppanimi ja teknologia Yritys Käyttäjät 

Barrier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensorit 

 

 

 

 

 

Inperm® nylon-nanosavikomposiitti, parempi 

barrier
10 

 

Barrier Aegis® nylon-nanosavikomposiitti, 

happiabsorbentti ja barrier
10

  

 

Actis, PET-hiilikomposiitti, happi- ja 

hiilidioksidibarrier
34

 

 

Syötävä nanopinnoite, antibakteerinen barrier 

kosteutta ja kaasuja vastaan
35

 

 

Barrier
12

 
 

Nylon-nanosavi
21

 

 

Nylon-nanosavi happi- ja hiilidioksidibarrier
27

 

 

 

Nanopartikkeleihin pohjautuva kaasubarrier, 

happiabsorbentti, kehitteillä Al-oksidilisäaine 

naarmuuntumisen estoon
27

 

 

Polypropeeni-nanosavikomposiitti
21

  

 

Elektroninen òkieliò, nanosensorisarja, kemikaalien 

tunnistus ppt-tasolla
35

 

 

Happi- ja rikkivetyindikaattorit, sähköväriaineet, 

nanomateriaalit
12

  

 

Nanocor  

 

 

Honeywell specialty 

polymers 

 

Sidel 

 

 

Sono-Tek Corp  

 

 

PFI , SINTEF, Matforsk
 

 

Bayer AG
 

 

Nanocor ja Mitsubishi Gas 

Chemical
 

 

Altana Coatings and Sealant
 

 

 

 

Clariant  

 

Kraft Foods  

 

 

Raflatac Oy  

 

 

Lämpömuovattavat pakkaukset, 

joustavat kalvot  

 

PET-pullot ja ruokapakkausten 

kalvot  

 

PET-pullot  

 

 

Juustot, hedelmät, vihannekset, 

leipomotuotteet jne.  

 

Elintarviketeollisuus 

 

 

 

Taipuisat ja jäykät 

lämpömuovautuvat rasiat ja pullot 

 

PET-pullot 

 

 

 

Pakkaukset  

 

 

 

 

Elintarvikkeiden 

suojakaasupakkaukset 
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Paperinjalostus 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biohajoavat materiaalit 

 

 

Nanoskaalan selluloosa Nanocell vahvistaa paperia, 

edistää musteen tarttumista ja tulostettavuutta
27

 

 

Kiiltävät, kirkkaat, vahvat paperit 

nanosavipinnoitteen avulla 
27

  

 

Haalistumaton muste,titaanidi- ja sinkkioksidin 

UV-resistantit nanopartikkelit
27

  

 

Polyeteenin korvaaja muovikasseissa ja ïpulloissa, 

nanosavi-peruna/ maissitärkkelys-pohjainen 

biohajoava kalvo
27 

 

Nanokomposiittibiopolymeerit, biohajoavan 

maissipohjaisen hartsin vahvistus
35 

 

Nano-Add  

 

 

Imerys  

 

 

Oxonica  

 

 

TNO Nutrition and Food 

Research  

 

 

Rohm and Haas
 

 

Muut sovellukset 

Kosteuden, hapen ja bakteerien 

määrän kontrollointi, myös 

haju ja maku 

 

 

Yhdisteitä vapauttava polymeeri
35

 

 

CSP Technologies
 

 

Elintarviketeollisuus 

Korroosion ja homeen esto Nansulate® eristemateriaali, akryylihartsi-Hydro-

NM-oksidiin 

 

Industrial Nanotech  

Naarmuuntumisen esto  Highlink® NanOG nanopiitä sisältävä materiaali
24

 

 

Clariant
 

Pintakäsittelyaineet 

Elektroforeettinen näyttö Nanopartikkelikerrokset
27

 Nanometrix
 

Tiedon tallentaminen, biosensorit 

 
 

Kemiallisilla sensoreilla varustettuja pakkauksia käyttävät jo mm. Nestle, British Airways, MonoPrix Supermarkets ja 3M.
35
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6. Tutkimuslaitokset ja ï projektit , yritykset 

NanoPakkaus-esiselvityksessä kartoitettiin myös alan toimijoita, tutkimuslaitoksia ja yrityksiä sekä 

tutkimusprojekteja: 

Lahden ammattikorkeakoulu ja PackLab
36 

Lahden ammattikorkeakoulussa on muotoilu- ja taideinstituutti, jossa muotoilun koulutusohjelman 

yhtenä suuntautumisvaihtoehtona on muotoiluteollisuus. Pääaineena voi tällöin olla 

pakkausmuotoilu ja grafiikka, mihin liittyy PackLab-toiminta. PackLab on pakkaus- ja 

brändisuunnittelun osasto, jonka päätehtävänä on toimia teollisuuden ja yritysten kanssa 

yhteistyössä samalla tukien opiskelua. PackLab toimii keskuksena, joka tuottaa käytännönläheistä 

tutkimusta ja design-kehitystä uusien, innovatiivisten, kaupallisten pakkausideoiden toteuttamiseen 

brändeille, tuotteille ja palveluille. PackLabin avoin ajattelutapa ja monitieteisyys takaavat hyvän 

innovaatioyhteistyön yritysten kanssa, josta esimerkkinä ovat Fazer, Hartwall, Stora Enso, 

Huhtamaki, Tikkurila, M-Real ja Iittala. 

 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
37 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston teknillisen tiedekunnan yhtenä tutkimusalueena on 

pakkaustekniikka. Tutkimus keskittyy tulevaisuuden joustavien pakkauslinjojen kehittämiseen ja 

valmistamiseen, kuten toiminnalliseen ja älypakkaamiseen. Aktiivinen yhteistyö yritysten kanssa on  

jo tuottanut uusia innovatiivisia pakkausalan ratkaisuja mm. materiaali- ja pinnoiteratkaisujen, 

elektroniikan ja pakkauksen yhdistämisen, asiakaslähtöiseen suunnittelun sekä pakkaamisen 

arvoketjun aihealueissa.  

LTY myös koordinoi pakkausaiheeseen liittyvää tutkimusta osana Forest Industry Future-

osaamiskeskusohjelmaa.  

Myös konetekniikan osastolla tehdään kuitupakkauksien valmistettavuuden ja joustavien 

valmistusjärjestelmien kehittämiseen liittyvää pakkaustutkimusta. Kehitettävissä ratkaisussa 

huomioidaan pakkausvalmistuksen tehokkuus sekä tekniset että taloudelliset valmiudet ja rajoitteet. 

Pakkaustutkimuksen aiheita ovat mm. kuitupakkauksien aihion valmistus, muodonanto ja 

pakkausvalmistuksen koneet ja laitteet. Pakkausvalmistuksen koneiden ja laitteiden avulla voidaan 

mallintaa ja kehittää pakkausprosessia kattavasti; pakkauksen suunnittelusta käyttäen 3D-
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mallinnusta ja pikamalleja aina pakkausten täyttöön ja suljentaan. Myös pakkaamisen prosessi- ja 

työkalukehitys sekä pakkauskone- ja linjakehitys ovat tärkeitä tutkimuskohteita.  

Osana Lappeenrannan yliopiston pakkaustekniikan ohjelmaa on New Packaging Solutions ï 

maisteriohjelma, joka on suunnattu opiskelijoille, jotka jo ovat pakkausalalla tai suuntaavat uransa 

pakkausteollisuuteen.  

 

ASTRal ja Tampereen teknillinen yliopisto
38 

Lappeenrannan teknillinen yliopiston alainen pinnoituslaboratorio ASTRaL ja Tampereen 

teknillinen yliopisto ovat tehneet yhteistyötä Continuous Atomic Layer Deposition Process 

(CALD)- tutkimushankkeessa ja kehittäneet rullalta-rullalle-prosessissa toimivan kaupallisen ALD-

tekniikkaan perustuvan laitteen.  

Miktech on ollut mukana hankkeessa Mikkelin seudun osaamiskeskuksen kautta, ja kyseinen hanke 

on myös valittu Nanoteknologian klusteriohjelmassa vuoden 2008 kansalliseksi kärkihankkeeksi.   

ALD-pinnoitus on nanomittaskaalan tiivistä pinnoitusta, jossa pinnoite rakennetaan atomikerros 

kerrallaan.. ALD-tekniikkaa voidaan soveltaa pakkausteollisuudessa paperi- ja muovimateriaaleille. 

Painettavan elektroniikan saralla sitä käytetään erilaisten suojakalvojen tekemiseen ja 

materiaalikerrosten pitämiseen erillään.   

 

PrintoCent
30

  

PrintoCent on tulostettavaan elektroniikkaan ja optisiin mittauksiin erikoistunut innovaatiokeskus, 

joka toimii yhdessä VTT:n, Oulun yliopiston, Oulun ammattikorkeakoulun ja Oulu Innovationin 

kanssa.  

Yrityksille PrintoCent tarjoaa tuotanto-, tutkimus- ja kehitysympäristön, jossa voidaan kehittää ja 

tuottaa prototyyppejä, mallikappaleita sekä teknologiaratkaisuja ja näin mahdollistaa 

laboratoriomittaskaalan tuotteen tai teknologian päätyminen markkinoille ï òlab-to-fab-to-marketsò. 

PrintoCent  

- kehittää printattavaan älykkyyteen pohjautuvia kuluttaja- ja teollisuussovelluksia 

- parantaa yritysten nykyisiä tuotteita printattavalla älykkyydellä 
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- kehittää materiaaleja erilaisiin sovelluksiin 

- kehittää tuotantolaitteita, tuotantoprosesseja ja standardeja 

PrintoCentin sovelluksia hyödynnetään mm. paperi-, teräs- ja lääketeollisuuden prosesseissa, 

ympäristösensoreissa, energia-alalla ja biosensoreissa. 

Rullalta-rullalle-prosessilla pystytään tuottamaan erilaisia passiivisia ja aktiivisia sähköisiä, optisia 

tai optoelektronisia toimintoja käyttäen: 

- Tulostusta (syväpaino, flexo, rotaatiopainatus) ohuille ja paksuille kalvoille 

- Kuumapakotus nanoskaalan kuviointiin ohuille ja paksuille kalvoille 

- Ultranopea laserprosessointi kuviointiin, leikkaukseen, sintraukseen  

- Muut kuviointiprosessit (etsaus, lift-off) 

Printattavan älykkyyden kehityskaarta ja tulevaisuuden teknologioita on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. PrintoCentin printattavan älykkyyden ratkaisuja aikajanalla 

 

 

VTT
39 

VTT on Pohjois-Euroopan suurin soveltavaa tutkimusta tekevä organisaatio, joka tuottaa 

monipuolisia teknologia- ja tutkimuspalveluja kotimaisille ja kansainvälisille asiakkaille sekä 

yritys- että julkiselle sektorille.  
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Esimerkkeinä VTT:n tutkimuksesta ja osaamisesta pakkausalalla ovat seuraavat aiheet: 

1) Jatkojalostus ja pakkaussovellukset 

Pakkauksiin haetaan ratkaisuja pintakäsittely-, paino-, materiaalinkehitys- ja 

pakkausteknologian keinoin, perustan ollessa pakkausmateriaalien toiminnallisuuden 

ymmärtämisessä ja mallintamisessa. Mallinnuksen avulla voidaan muokata pakkauksen 

mekaanisia, pinta- ja barrier-ominaisuuksia sekä täten kehittää uusia tuotteita ja sovelluksia.  

Päällystetutkimuksessa VTT keskittyy uusiin menetelmiin ja materiaalisovelluksiin mm. 

luonnonpolymeerien muokkaamisen ja hyödyntämisen alalla. Biopolymeereistä voidaan 

valmistaa liimoja, päällysteitä ja pigmenttejä, tai puristaa ruiskuvalettuja kappaleita. Yksi 

VTT:n vahvuuksista on älykkäiden (sähköisten, kemiallisten tai biokemiallisten) 

toiminnallisuuksien lisääminen materiaaliin painamalla tai päällystämällä.  

2) Funktionaaliset kuitutuotteet 

Funktionaalisten kuitutuotteiden tutkimus keskittyy tuotteiden ja niiden 

valmistusmenetelmien kehittämiseen. Funktionaalisuutta voidaan lisätä kuitumatriisiin 

muokkaamalla kuituja kemiallisesti tai biokemiallisesti, tai kuitumatriisin pintaan joko 

päällystämällä tai painamalla. Biomateriaalien ja ïpolymeerien avulla voidaan parantaa 

kuitutuotteen ominaisuuksia tai luoda täysin uusia/täysin biohajoavia tuotteita metsä-, 

pakkaus- ja painoteollisuuteen.  

3) Painettu älykkyys 

VTT:llä on painettuun älykkyyteen keskittyvä innovaatiokeskus CPI, Center for Printed 

Intelligence, joka koordinoi tutkimusta ja kehittää uusia sovelluksia, tuotteita ja 

kaupallistamiskanavia. Liiketoiminnan kehityksen avainalueita ovat kuluttajapakatut tuotteet, 

media ja ICT-palvelut, diagnostiikka ja bioaktiivinen paperi, teknologiakehityksen 

kohdistuessa painetun elektroniikan ja älyn materiaaleihin ja prosesseihin. Tavoitteena on 

kehittää ja luoda kaupallisia tuotteita, esim. massatuotettavia komponentteja, kuten 

aurinkokennoja, hologrammeja, orgaanisia led:ejä ja sensoreita, ja täten kasvattaa painetun 

älykkyyden markkinoita. 

Yritysyhteistyöstä merkittävä esimerkki on VTT:n ja Ciba:n solmima sopimus painettuun 

älyyn liittyvästä tutkimuksesta, joka kohdentuu erityisesti painettaviin uusiin 

toiminnallisuuksiin sekä diagnostiikkaan.  
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FUNMAT
33

 ï Center for Functional Materials  

Funmat on printattavan älykkyyden huippuosaamisen keskus, joka yhdistää Åbo Akademin ja 

Helsingin yliopiston tutkimuslaitoksia. FUNMAT:ssa hyödynnetään osaamista kemian, fysiikan, 

polymeeriteknologian, paperinpäällystyksen ja tulostettavuuden aloilla. Tavoitteena on täten 

kehittää funktionaalisia materiaaleja ja laitteita printattavan älykkyyden alueelle. Yhtenä toimijana 

on funktionaalisen printtaamisen laboratorio, FPL, joka kehittää ja luo funktionaalisia nano- ja 

mikrometrikoon partikkeleita, kuituja ja kuvioituja pinnoitteita jotka voidaan edelleen rakentaa 

komposiitti- tai monoliittirakenteiksi. 

 

Futupack-verkosto
40 

Futupack on Tekesin luoma verkosto, joka toimii syyskuu 2007ïmaaliskuu 2010 välisenä aikana. 

Verkostoon kuuluu pakkausalan yrityksiä, pakkaavaa teollisuutta (elintarvike-, elektroniikka-, 

kosmetiikka- ja lääketeollisuus), pakkausmateriaaleja ja pakkauksia valmistavaa teollisuutta sekä 

tutkimusorganisaatioita. Myös graafinen teollisuus yhdessä mainos- ja suunnittelutoimistojen 

kanssa osallistuvat pakkauksen avulla tapahtuvan viestinnän ja markkinoinnin tehostamiseen. 

Tarkoituksena on yhdistää pakkausalan osaajia ja edistää alan tutkimusta mm. muotoilun, 

markkinoinnin, brändien luomisen ja ylläpitämisen sekä teknologian saroilla.  

Vuosina 2009 ja 2010 Futupackin tutkimusaiheina ovat
41

: 

1) Tulevaisuuden elintarvikepakkaus ï uusien pakkauskonseptien kuluttajalähtöinen 

tutkimus- ja kehitysprosessi (FUTUPACK-CON) 

Hankkeessa luodaan käyttäjälähtöinen prosessi ja tutkimusmalli uusien 

elintarvikepakkausten kehittämiseksi ja arvioimiseksi yhteistyössä pakkausalan toimijoiden 

kanssa. Kuluttajanäkökulma huomioidaan jo konseptisuunnittelussa ja tuotekehityksessä 

sekä samalla yhdistetään teknologian kehittäjien, teollisuuden ja kaupan näkökulmia 

kuluttajatutkimukseen. Hankkeen tavoitteena on tuottaa uudenlaisia tuotantoon tai 

jatkokehitykseen sopivia pakkaussovelluksia. 

Tutkimuspartnereina hankkeessa ovat Kuluttajatutkimuskeskus, KCL, HY, Psykologian 

laitos, Lahden muotoiluinstituutti, VTT (Pakkaustuotteet) ,VTT (Kuluttajatutkimus) ja 

yrityspartnereina Bemis Valkeakoski, Chips, Fazer Leipomot, HK Ruokatalo, Kuudes 

Kerros Helsinki jaM-Real. 
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2) Pakkauksen arvo kilpailuedun lähteenä (PAKKI) 

Hankkeessa keskitytään pakkauksen arvoketjun eri vaiheisiin (raaka-ainetoimittajat, 

pakkausmateriaalin valmistajat, pakkausten valmistajat, pakkaajat, kauppa, kuluttajat ja 

pakkauksen loppusijoituspaikka) sekä pakkauksen ominaisuuksiin. Hankkeessa on tarkoitus 

muodostaa toimintamalli, joka soveltuu käytettäväksi arvoketjun eri toimijoiden 

päätöksenteossa ja joka edistää pakkausalan eri osapuolten keskinäistä tiedonvaihtoa.  

Tutkimuspartnereina hankkeessa ovat Jyväskylän yliopisto, Lappeenrannan teknillinen 

yliopisto, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Helsingin kauppakorkeakoulu, 

Tampereen yliopisto ja yrityspartnereina Atria, Huhtamäki, Inex Partners, M-real Consumer 

Packaging, Nokia, SCA Packaging, Stora Enso ja Suominen. 

3) Tuotteen kokonaisympäristövaikutusten vähentäminen pakkauksia kehittämällä ï 

ympäristömyönteisyys pakkaussuunnittelun välineenä (FutupackEKO 2010) 

Projektin lähtökohta on pienentää pakattavan tuotteen ympäristövaikutuksia hyvin 

suunniteltujen pakkausten avulla ja tätä kautta parantaa pakkausten käytön hyväksyttävyyttä. 

Tutkimuksessa selvitetään pakkauksien ekologinen merkitys yhteiskunnassa ja arvoketjun eri 

osien vaikutus pakkausten ekologiseen merkitykseen. Samalla luodaan pakkausalalle 

arviointimenettely, jolla voidaan analysoida pakkausten kokonaisympäristövaikutukset ja 

miettiä miten tuotteiden kokonaisympäristövaikutuksia voidaan vähentää mm. pakkausten 

toiminnallisuus huomioon ottaen. 

Tutkimuspartnereina hankkeessa ovat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, 

Pakkaustutkimus PTR ry, Keskuslaboratorio KCL, Helsingin kauppakorkeakoulu HSE, 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja yrityspartnereina Borealis Polymers, Fazer Leipomot,  

HK Ruokatalo, M-Real, Nokia, Pakkausalan ympäristörekisteri PYR, Pyroll, Raisio, 

StoraEnso, Suomen Aaltopahviyhdistys jaUPM-Raflatac. 

4) Sense-Giving Packaging (PackSense) 

Pakkaussuunnittelussa suuntaudutaan tulevaisuudessa kohti yksilöllisiä, laadukkaita, 

pakkauksia, joiden tärkeitä piirteitä ovat eleganssi, ekologisuus ja ainutlaatuisuus. Tällöin ei 

tuoteta tarpeellisia, suojaavia pakkauksia massatuotantoon vaan korkeaprofiilisia pakkauksia 

tiedostaville kuluttajaryhmille. Hankkeen tavoitteena on selvittää tulevaisuuden kuluttajan ja 

heidän elämäntyyliensä arvopohjaan perustuvaa pakkausten arvoketjua ja luoda tähän sopivia 



 

29 

 

pakkaamisen ja pakattavuuden konsepteja. Hankkeessa huomioidaan eri kulutushyödykkeitä 

edustavat toimialat ja niiden pakkaus- ja tuotevalmistajat. Tutkimuksessa selvitettävä 

pakkausten synnyttämä tunteisiin ja käyttäjäkokemukseen perustuva tieto kootaan 

pakkausteollisuutta, ja siihen liittyviä toimijoita palvelevaksi tietokannaksi. 

 

Sustainpack-ohjelma oli vuosina 2004-2008 toiminut pakkaustutkimusprojekti, jota rahoitti EU:n 

kuudes puiteohjelma. Sustainpackiin kuuluu 35 tutkimusinstituuttia, yliopistoa ja yritystä Euroopan 

maista. Projektissa tutkittiin nanoteknologian käyttöä pakkausteknisissä sovelluksissa, erityisesti 

erilaisia barrier- ja päällystysratkaisuja.
12,35

 Ohjelma tähtäsi vahvojen, kuitupohjaisten, 

funktionaalisten pakkausten tuotantoon vähemmillä materiaaleilla.  

Suomalaisista toimijoista mukana olivat Oy Keskuslaboratorio Ab, VTT, Oulun yliopisto, Helsingin 

teknillinen korkeakoulu ja Walki Wisa Oy.
42

  

 

7.  Pakkauskysely  

Esiselvitysprojektissa tehtiin yrityskysely, jossa kartoitettiin tutkimustarpeita ja kehityskohteita sekä 

yhteistyökumppaneita koskien kestävän kehityksen pakkauksia ja nanopakkauksia. Suurin osa 

kyselyn vastaanottajista (yht. 223 kpl) edusti elintarvike- tai kosmetiikka-alan yrityksiä, pakkauksia 

tai pakkausmateriaaleja valmistavia yrityksiä sekä pakkaavia yrityksiä.  Mukana oli myös 

pigmenttejä, täyteaineita tai muita kemikaaleja valmistavia tai maahantuovia yrityksiä, 

lääketeollisuuden yrityksiä sekä painotuote- ja pakkaussuunnitteluyrityksiä.  

Kyselyyn vastanneita oli yhteensä 37 eli 16,6 % kyselyn vastaanottajista. Vastanneista 15 ilmaisi 

kiinnostuksensa aktiivisiin tai älykkäisiin pakkauksiin ja on tietenkin yritys- ja sovelluskohtaista, 

mitä aktiivisuudella tai älykkyydellä erityisesti tarkoitetaan ja haetaan. Vastaajien oli mahdollista 

täsmentää tätä, mutta näin ei juurikaan tehty.  Tämän vuoksi on tärkeää vielä puhelinkeskustelujen 

ja yritystapaamisten kautta kartoittaa tarkat tutkimustarpeet niiltä yrityksiltä, ketkä ovat 

kiinnostuneita lähtemään mukaan jatkoprojekteihin.  

Kuvassa 5. on esitetty kyselyyn vastanneiden yritysten toimialoja, joista yleisin oli pakkausten 

valmistus, sen jälkeen pakkaava teollisuus ja kolmantena pakkauksia käyttävä yritys.  
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Kuva 5. Yrityskyselyyn vastanneiden toimialat 

 

Kuvassa 6. on esitetty pakkauskyselyyn vastanneiden yritysten henkilömäärä. Mikro- tai pieniksi 

yrityksiksi luokiteltavia yrityksiä oli eniten, yht. 25 kpl, ja keskisuuriksi luokiteltavia oli 8 kpl. 

 

 
Kuva 6. Yritysten henkilömäärä 

 

Kuvassa 7. on esitetty yritysten osuus erilaisten pakkausten markkinoinnissa, valmistuksessa ja 

käytössä. Yritykset keskittyvät erityisesti paperi- tai kartonkimateriaalien markkinointiin, 

valmistukseen ja käyttöön. Yleisesti biopohjaiset, uusiutuvasta raaka-aineesta valmistetut ja 

toisaalta kierrätetyt tai kierrätettävissä olevat materiaalit nousivat esille. 
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Kuva 7. Yritysten osuus tietynlaisten pakkausten markkinoinnissa, valmistuksessa tai käytössä  

 

Kuvissa 8. ja 9. on yritysten arvioita pakkausten tärkeistä ominaisuuksista luokiteltuna asteikolla ei 

tärkeä, melko tärkeä ja tärkeä. Pakkausten olennaisia ominaisuuksia määriteltäessä täytyy huomata 

ero kuluttajan ja pakkausteollisuuden näkemyksissä; arvostukset voivat erota toisistaan, vaikkakin 

esim. käytettävyys on yleensä molemmille tärkeää. Tässä oletetaan, että arviointi on tehty ko. 

yrityksen näkökulmasta, sillä ainoastaan yksi yritys ilmoitti vastauksensa perustuvan kuluttajan 

lähtökohtiin.  

Pakkauksen ominaisuuksista suojaavuus nousi erittäin tärkeäksi (52,8 %), muita erittäin tärkeiksi 

koettuja ominaisuuksia olivat ulkonäkö, logistinen käsiteltävyys, jäljitettävyys sekä pakkauksen 

ympäristö-, terveys- ja turvallisuustekijät.  

òEi ollenkaan tªrkeªò-määrettä esiintyi eniten elämyksellisyyden kohdalla, noin kolmannes 

vastaajista oli tätä mieltä. Kovin tärkeänä ei pidetty myöskään läpinäkyvyyttä.  
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Ominaisuuksia katsoen hajontaa oli paljon lämmön-, rasvojen- tai kemikaalien kestävyyden 

suhteen, näiden saadessa arvoja koko asteikolla. Suurin osa vastaajista oli luokitellut veden 

kestävyyden tärkeäksi ominaisuudeksi. 

 

Kuva 8. Pakkausten tärkeitä ominaisuuksia 
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Kuva 9. Pakkausten tärkeitä kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia 

 

Kuvassa 10. on esitetty yritysten käyttämät laboratoriotestit.  Aistinvaraiset testit olivat vastaajien 

keskuudessa suosittuja, 78 % käyttää tai käyttäisi mainittuja testejä pakkausten laadun 

varmennukseen. Mekaanisten testien lisäksi migraatiotestit ja kosteuden kestävyys nähtiin 

oleellisina analyyseinä 
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Kuva 10. Yritysten käyttämät laboratoriotestit 

 

Kuvassa 11. on esitetty pakkausalan toimijoiden tulevaisuuden suunnitelmat pakkausmateriaalien 

osalta. Pakkausteollisuudella on voimakasta kiinnostusta biopohjaisiin, uusiutuvasta raaka-aineesta 

valmistettuihin, biohajoaviin, tai kierrätettyihin/kierrätettäviin materiaaleihin. NanoPakkauksen 

jatkoprojektia silmällä pitäen myös älykkäisiin pakkauksiin ja nanopigmentteihin tai ïmusteisiin on 

mielenkiintoa. 24 toimijaa ilmoittaa yleensäkin olevansa halukas keskustelemaan yhteistyöstä 

pakkausaiheisten projektien osalta, joista 15 nimenomaan aktiivisiin ja älykkäisiin 

pakkausratkaisuihin liittyen. 
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Kuva 11. Pakkausalan toimijoiden tulevaisuuden suunnitelmat pakkausmateriaalien osalta 

 

 

8. Patenttikartoitus 

8.1. Käytetyt tiedonhakumenetelmät 

Nanopakkauksia käsittelevä aineistohaku suoritettiin STN:n Chemical Abstracts Plus- sekä Derwent 

World Patent Index -tietokantoja (HCAPlus ja WPINDEX) käyttäen. Suoritettu aineistohaku 

pohjautui taulukossa 2 esitettyyn algoritmiin. 

 

Taulukko 2. Aineistohaussa käytetty algoritmi 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (ACTIVE(W)PACK? 

OR INTELLIGENT(W)PACK?) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (RFID OR TAG OR 

INK OR THERMOCHROM? OR SENSOR OR INDICATOR) 
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(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND BARRIER 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND 

ENHANCED(W)BARRIER 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (ADSORBENT OR 

SCAVENGER) 
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Taulukko 2. Aineistohaussa käytetty algoritmi (jatkuu) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (ADSORBENT OR 

SCAVENGER) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND (ANTI(W)COUNTERFEITING OR 

ANTI!COUNTERFEITING) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND (ANTI(W)FORGERY OR 

ANTI!FORGERY) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND SECURITY(W)INK 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND COVERT(2W)TAGGING 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND INDICATING(W)INK? 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND SMART(W)PACK? 

 

Taulukko 2. Aineistohaussa käytetty algoritmi (jatkuu) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 
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MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND 

RECYCLED(W)PAPER 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND RECYCLE?(W)PACK? 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND 

PRINTED(W)ELECTRONIC 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND 

PRINTED(W)ELECTRONIC 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PAPER(W)DISPLAY 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND TRACK(2W)TRACE 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND (CONDUCTING(W)INK OR 

SEMI!CONDUCTING(W)INK) 
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Taulukko 2. Aineistohaussa käytetty algoritmi (jatkuu) 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND SHEET 

(NAOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND COATING 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND LAYER 

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBJECT OR NANOSCALE OR 

NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE 

OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANOSPHERE OR NANOCAPSULE 

OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR 

MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND BRAND(W)PROTECTION 

NANO(W)BAR(W)CODE OR NANO!BAR!CODE OR NANO(W)BAR!CODE 

SMART(W)COAT? AND PACK 

SILVER(W)PARTICLE(W)INK 

 

Tulosjoukkoa vastaavien patenttien käsitteleminen ja analysointi suoritettiin STN AnaVist -

ohjelmalla. Käytettyä algoritmia vastaavan tulosjoukon laajuudesta johtuen, tässä tapauksessa 

tuloksissa ei ole huomioitu hakua vastaavia artikkeleita. HCAPlus-tietokannasta hakutulokseksi 

saaduista artikkeleista tarkistettiin ainoastaan suomalaisten henkilöiden julkaisut, joita ei kuitenkaan 

löytynyt yhtään kappaletta. 
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8.2. Tulosten yleinen tarkastelu 

Edellä esitettyä algoritmia vastaava tulosjoukko käsittää 14 989 patenttia / patenttihakemusta. Tässä 

yhteydessä on kuitenkin huomioitava julkaisujen määrän jatkuva lisääntyminen, minkä myötä 

kyseinen tulosjoukko vastaa tilannetta aineistohaun tekohetkellä marraskuussa 2009. Kuvassa 12 on 

esitetty yleiskartta hakua vastaavien patenttien / patenttihakemusten aihealueista. 

 

    
Kuva 12. Tulosjoukon aihealueita kuvaa yleiskartta marraskuussa 2009 

 

Kuvassa 13. on esitetty tulosjoukkoa vastaavat 50 yleisintä teknologiaindikaattoria ja niitä 

käsittelevien patenttien / patenttihakemusten lukumäärät. Kuvassa 13 harmaat pylväät vastaavat 

julkaisujen määrää teknologiaindikaattoreittain. Pakkausmateriaalit-aihealuetta on käsitelty n. 1500 

julkaisussa (beigellä merkityt pylväät) sisältäen n. 120 nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -

kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyvää patenttia / 

patenttihakemusta (punaisella merkityt pylväät). Pakkausmateriaalit-aihealuetta käsittelevät patentit 

/ patenttihakemukset jakaantuvat muilta osin lähes kaikkien teknologiaindikaattoreiden kesken. 

Kuvaan 13. viitaten nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -

rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyviä julkaisuja on kokonaisuudessaan n. 600 kpl. Tästä 

joukosta suurin osa käsittelee nanopartikkeleita (n. 300 kpl). Tarkasteltaessa nanokomposiitteihin, -

materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin 

liittyvien julkaisujen jakaantumista muiden teknologiaindikaattoreiden kesken, muita 
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merkittävimpiä indikaattoreita näiden julkaisujen osalta ovat mm. pakkaus- ja pinnoitusmateriaalit, 

polyesterit ja polyamidit sekä elektroniset pakkaukset ja näiden valmistusprosessit sekä 

kaasufaasipinnoitusmenetelmä (eng. vapour deposition process). 

 

 
Kuva 13. Tulosjoukkoa vastaavat teknologiaindikaattorit ja julkaisujen lukumäärät. Beigellä värillä 

on korostettu pakkausmateriaaleihin liittyviä julkaisuja ja punaisella värillä puolestaan 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyviä julkaisuja. 

 

Tarkasteltaessa patentteja / patenttihakemuksia maakohtaisesti (Kuva 14), suurin osa tulosjoukkoa 

vastaavista patenteista / patenttihakemuksista on haettu Japaniin (7 945 kpl) sekä Yhdysvaltoihin 

(5 429 kpl). Japanin osalta tästä joukosta n. 1 000 patentissa on käsitelty pakkausmateriaaleja ja n. 

120 patentissa nanoteknologiaan viittaavia keksintöjä. Vastaavasti Yhdysvaltoihin 

pakkausmateriaaliaiheisia patentteja on haettu n. 400 kpl ja nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -
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kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyviä, 

aineistohakua vastaavia patentteja / patenttihakemuksia on n. 250 kpl. 

 

 
Kuva 14. Patenttien suoja-alueisiin kuuluvat maat (50 ensimmäistä) sekä patenttien / 

patenttihakemusten haltijat ja avainorganisaatiot. Julkaisujen kokonaismäärä on merkitty harmaalla, 

pakkausmateriaaleja käsittelevät beigellä ja nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -

koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyvät punaisella. 

 

Muiden maiden osalta, patenttien lukumäärä on lähes muuttumaton siirryttäessä pylväsdiagrammissa 

Iso-Britanniasta alaspäin aina Barbadokseen saakka: patenttien kokonaismäärä maittain on n. 3100ï

3600, joista pakkausmateriaaleihin liittyviä julkaisuja on maittain n. 300ï350 sekä 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyviä julkaisuja on maakohtaisesti n. 190 kpl. Suomeen haettujen 

patenttien / patenttihakemusten kokonaismäärä on 3 478 kpl. Suurin osa näistä käsittelee pakkaus- ja 

pinnoitemateriaaleja (huomioiden erityisesti elintarvikepakkausten materiaalit) sekä polyestereitä ja 
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polyamideja. Suomeen haetuista patenteista nanomateriaaleihin keskittyviä on n. 190. Suurin osa 

kaikista Suomeen haetuista patenteista on haettu kansainvälisenä PCT-hakemuksina World 

Intellectual Patent Organizationôin (WIPO) kautta, jolloin hakemuksen saa samalla kertaa vireille 

myös n. 120 muussa maassa. 

Japaniin haettujen patenttien suureen määrään viitaten patenttien haltijat sekä näihin liittyvät 

avainorganisaatiot painottuvat hyvin pitkälti Aasiaan (Kuva 14). Koko aihealuetta käsittelevien 

patenttien haltijoista lukumäärällisesti eniten patentteja on Dainippon Ink and Chemicals Inc.:n sekä 

Toppan Printing Co., Ltd:n omistuksessa, joista jälkimmäinen on suojannut / hakenut suojaa 

pakkausmateriaaleja käsitteleville keksinnöilleen muita enemmän (yht. 113 kpl). 

Nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyvien keksintöjen merkittävimpiä patentoijia ovat olleet Zhongyuan 

University of Technology (37 kpl), Chinese Academy of Sciences (20 kpl), Intel Corporation (14 

kpl), Eastman Kodak Co. (12 kpl) sekä Samsung (12 kpl). 

Seurattaessa koko tulosjoukkoa vastaavien patenttien / patenttihakemusten julkaisuvuosia trendi on 

ollut nouseva 1960-luvulta lähtien. Kuvassa 15 on kuitenkin tarkasteltu kyseistä trendiä ainoastaan 

vuosina 2000ï2009, jolloin aihealueeseen liittyvien keksintöjen suojaaminen on ollut vilkkainta. 

Tässä tapauksessa julkaisuvuodella tarkoitetaan ajankohtaa, jolloin patenttihakemus on tullut 

julkiseksi 18 kk kuluttua hakemuksen jättöpäivämäärästä. Tämä ajankohta ei kuitenkaan kaikissa 

tapauksissa vastaa keksinnön patentoimisvuotta, esim. tapaukset, joissa hakemus ei ole edennyt 

patentointivaiheessa saakka. 
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Kuva 15. Julkaisuvuositrendi aikavälillä 2000ï2009 

 

Kuvaan 15. viitaten koko aihealuetta koskevia julkaisuja on ollut määrällisesti eniten vuonna 2008. 

Tässä yhteydessä on kuitenkin huomioitava, että haku on suoritettu marraskuussa 2009, jolloin 

kaikki mahdollisesti vuonna 2009 julkaistavat patenttiasiakirjat eivät ole tulosjoukossa mukana. 

Kokonaisuudessa pakkausmateriaaleja sekä nanoteknologiaa käsittelevien patenttijulkaisujen määrä 

on kasvanut vuosina 2000ï2008 550 vuosittaisesta julkaisusta 1600 vuosittaiseen julkaisuun. 

Kuvaajasta on selvästi nähtävissä nanoteknologian ja -materiaalien kehitys 2000-luvulla: 1990-luvun 

lopulla aloitettu kehitystyö on johtanut keksintöjen suojaamiseen, minkä myötä 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyvien julkaisujen määrä on kohonnut vuosien 2000ï2009 aikana noin 

sataan vuosittaiseen julkaisuun. 

 

8.3. Tulosjoukon tarkastelu teknologiaindikaattoreittain  

Seuraavassa on käsitelty edellä esiteltyä koko tulosjoukkoa vastaavista teknologiaindikaattoreista 

muodostettuja osavisualisointeja. Teknologiaindikaattoreista on valittu käsiteltäväksi aihealueeltaan 

kiinnostavimmat sekä merkittävimmät. Seuraavissa tuloksissa aihetta on käsitelty 

pakkausmateriaalien sekä nanoteknologian näkökulmat huomioiden. 
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8.3.1. Pakkausmateriaalit 

Kuvassa 16. on esitetty pakkausmateriaalit-teknologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta. Aihealueen 

sisällä suosituimpia tutkimuskohteita ovat hiilimusta/arkki, hiilimusta/kevyt, hiilikuitu/kuitu, 

paperi/kaoliini, kaasufaasipinnoitusmenetelmä sekä polyuretaanit/pinnoitemateriaalit. 

                 

 
Kuva 16. Pakkausmateriaalit-teknologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta 

 

Tarkasteltaessa pakkausmateriaaleja koskevaa osavisualisointia teknologiaindikaattoreittain (Kuva 

17), kyseinen aihealue pitää sisällään n. 120 nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -

koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyvää julkaisua. Muiden 

teknologiaindikaattoreiden osalta polyestereitä, polyamideja sekä pinnoitemateriaaleja käsittelevät 

aihealueet sisältävät kukin yli 30 nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -

partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyvää julkaisua. 
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Kuva 17. Pakkausmateriaaleja kuvaavan aihealueen sisältämien patenttien teknologiaindikaattoreita, 

suoja-alueisiin kuuluvia maita sekä patenttien / patenttihakemusten haltijoita sekä 

avainorganisaatioita. Julkaisujen kokonaismäärä on merkitty harmaalla ja nanokomposiitteihin, -

materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin 

liittyvien julkaisujen määrä puolestaan punaisella värillä. 

 

Kuvaan 17. viitaten, tilastollisesti pakkausmateriaali-aihealuetta indikoivien patenttien johtavia 

haltijoita ovat Dainippon Ink and Chemicals Inc.:n sekä Toppan Printing Co., Ltd:n, jotka ovat myös 

koko informaatiohakua vastaavan tulosjoukon johtavia patenttihaltijoita. Tarkasteltaessa tähän 

aihepiiriin sisältyvien, nanoteknologiaa sivuavien keksintöjen haltijoita, avainorganisaatioiksi 

voidaan mainita mm. Tetra Laval Holdings & Finance SA sekä Chinese Academy of Sciences (Kuva 

17). 

Pakkausmateriaaleihin liittyvien patenttien osalta, johtavia valtioita suoja-alueittain ovat Japani ja 

Yhdysvallat. Mikäli tarkastellaan aihetta nanomateriaalien näkökulmasta, kuvan 17. mukaisesti 

voidaan julkaisujen todeta jakautuvan tasaisesti usean suoja-alueen kesken (n. 60 kpl / valtio). 

Kyseiseen diagrammiin kuuluu myös Suomi, jonne WIPO:n kautta haettujen pakkausmateriaaleja 

käsittelevien patenttien määrä on n. 330 ja vastaavasti tästä määrästä n. 60 julkaisussa on käsitelty 

nanokomposiitteja, -materiaaleja, -kristalleja, -koneita, -partikkeleita, -rakenteita, -putkia sekä -
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lankoja. Japanin osalta puolestaan pakkausmateriaalit aihealuetta käsittelevien, mutta 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyvien keksintöjen määrä on jokseenkin vähäisempi (n. 40 kpl). 

 

8.3.2. Hiilimusta  

Tarkasteltaessa tarkemmin hiilimustaa indikoivien keksintöjen osavisualisointia, kuvassa 18. on 

esitetty aihealuetta kuvaava kartta. Kartalla olevista korkeista kukkuloista on nähtävissä hiilimustan 

osalta suojatuimpien keksintöjen liittyvän mm. musteisiin/printtaamiseen, laminoituihin 

muoveihin/styreeniin sekä keveisiin materiaaleihin/valokuva-aiheeseen. 

 

 
Kuva 18. Hiilimusta-teknologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta 

 

Kuvassa 19. on esitetty hiilimustaan liittyvää aihepiiriä indikoivien patenttien suoja-alueisiin 

kuuluvia maita sekä patenttien / patenttihakemusten haltijoita ja avainorganisaatioita. Kuvaan 19 

viitaten hiilimustaan liittyvissä patenteissa / patenttihakemuksissa on käsitelty merkittävässä määrin 

myös pakkausmateriaaleja. Sitä vastoin hiilimusta käsittelevä aihepiiri sisältää vain n. 20 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyvää julkaisua. 
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Kuva 19. Hiilimustaan liittyvää aihepiiriä indikoivien patenttien teknologiaindikaattoreita, suoja-

alueisiin kuuluvia maita sekä patenttien / patenttihakemusten haltijoita sekä avainorganisaatioita. 

Julkaisujen kokonaismäärä on merkitty harmaalla, pakkausmateriaaleja käsittelevät beigellä ja 

nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -

putkiin sekä -lankoihin liittyvät punaisella. 

 

Myös tässä tapauksessa aihealueeseen kuuluvien kaikkien patenttien osalta Japani on ollut suosituin 

suoja-alue (Kuva 19). Myös pakkausmateriaaleihin liittyvien, hiilimustaa käsittelevien julkaisujen 

määrä suoja-alueittain on suurin Japanissa, vaikkakin nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -

kristalleihin, -koneisiin, -partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyviä julkaisuja on 

Japaniin liittyen ainoastaan yksi. Nanokomposiitteihin, -materiaaleihin, -kristalleihin, -koneisiin, -

partikkeleihin, -rakenteisiin, -putkiin sekä -lankoihin liittyvien, hiilimustaa käsittelevien julkaisujen 

osalta Kiina ja Yhdysvallat ovat suosituimpia alueita, joille on haettu suojaa (n. 10 julkaisua / 


