NANGIATERIAALIEN
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET
PAKKAUSTEOLLISUUDESSA

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

36-52/2M09

0000 @ ®
0000 -~
000000
000000 ECUNS?EE:(O'\J&?;IQN TEKNOLOGIAKESKUS
000000 Ketex Oy

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

KeTEK Ov 67100 Kokkola Fax (0)6 825 3300 www.ketek.fi



Siséllysluettelo

N o] 0T F= 1 o | (o J PP PPPPPPP PP 2
2. Teoriaa PAKKAUKSISIA. ..........coii it ee bbb eeene et ne e e e 2
3. Nanomateriaalit ja NANOtEKNOIOGIA.........ccceeeeiiiiiiiiieeee e 4
3.1. Polymeerinanokomposiitit pakkausmateriaaleina...............cccccvvueeeeeeiveiiieeiiiiiiie 8
3.2, NANOTAYLEAINEEL. ...ttt eee bbb e e eeene s e e e et et e e e e e e e e e s ammmr et e e e e aaaaeeens 9
3.3. PolymeersaviKOmMPOSIITIL..........ccuuiiiiiiiiiie i ieee e e e 10
3.4. NancluonnorKUItUKOMPOSIILIt..........eeiiiiiiiieiiie e 10

4. Nanomateriaalien ja nanoteknologioiden hyddyntaminen pakkausteollisuudessa.......... 11
4.1, AKLIVISEt PAKKAUKSEL........coiiieiieiiii e e e e e e e e e e e emaenae s 13
4.2, AlYKKAAL PAKKAUKSEL.......ccveiieeieieieieteeeeteeeeeeeteeeeteeeaeeeetsemmesesseteesaeeeeteesneeeesssmmeaeeesees 13
4.3. Elintarvikkeiden suojaaminen barrierin tai adsorbenttien avulla.....................oeeee... 13
4.4, AdSOrbentit/abSOID@I. .............uuiiiiiiiiiii e 14
T = - 1 £ 1= SRR PPPPPPPPPPPPP 14
4.6. Elintarvikkeet ja KapSelOiNti...........coovuiiiuiiiiiiireeeeeiiies s errnrn e e e e e e e e eees 15
4.7. Antimikrobiset OMINAISUUAEL............coiiiiiiiiii e 16
4.8. TUNNISTEET JA SENSOIIT.....uuveeeeiiiiiiiiiie e eeee ettt e e e e s mmne e e e e beb bbb eeeenanes 17
4.8.1. BIOSENSONT...ceiiiiiiieeeeiiie et e et eeena bbb 17

4.8.2. SAhKOVANAINEIUNNISTEEL......cvviiiiiiiiie e 18

4.8.3. RFID... e ettt ettt rnme e e e e e e eenaans 18

4.8.4. Printattava AlYKKYYS.........ccovoiiiiieie et 19

4.9. Muut pinnoitteet, teknologiat ja SENSQOIIL...........c.uuuiiiiiiiiiereiie e 20

5. Yritysten kaupalliset SOVEIUKSEL.........coouriiiiiii e 20
6. Tutkimuslaitokset jA projektit, YrtyKSeL. ........uuuiiiiiiiiiiiiii e 23
7. PaKKAUSKYSEIY. .. et et e e e et e e e e e e et b mm— e e e e e e et e aeaaan 29
8. PaleNtlIKAITOIUS. ... ...ttt e e e e e e e e e e e 35

8.1. Kaytetyt tiedonhakumenetelmat..............cooo i 35



8.2. Tulosten yleinen tarkastelU..............iiiiiii i eerer e 40

8.3. Tulosjoukon tarkastelu teknologiaindikaattoreittain...............cccoovvvieeeeeeeeiiieeeeeeiiiians 44
8.3.1.Pakkausmateriaalit..............coueeiiiiimmmiiiii e rce e 45
8.3 2HIIIMUSTA ...ttt 47
8.3.3.Pinnoitemateriaalil.............cooooiiiiiiiiic e 50
8.3.4.Elintarvikepakkaukset ja etarvikepakkausmateriaalit................c.covvvvvieemnnnnn.. 52
835 HIlIKUIUL ...t e e 55
8.3.6.EPOKSINAITSIt. .....coeiiiiiiieiee e 57
SR T =T o 1= « NPT PP PPUUPPPPPPR 29
8.3.8.KAOHINT JA SAVI..eeeeiiiiiiiiiee e 62
8.3.9.NaNOPArtIKKEIIL........coeeeeieeie e e e e e e e ene e 64
8.3.10.Muovit, muovikalvot sek& metallit...............ooeeeeriiimmiiiiiiie e 68

8.3.11.Elektroniset pakkauksegpakkausmateriaalgeké elektroninen pakkausprosegéi

8.3.12.Pinnoitusmateriaalit JArOSESSIL........uuuuuuriiiiiiiiiii e 72
SR T I 74 =T 1111 1| P OOOPOPPPPPPPPRRY £
8.3 LA MUSEEEL......cooiiiiiiiiiiiiiee e e ] D
B.3. 15 PIgMENLIL.....oeeiiiiitiiie e e e eeer e e e e e e e e e ——————aaaaaaa——— 78
8.3.16.NANOPULKEL ......uttiiiiiiiiiie et 79
8.3.17.Kaasufaasipinnoitusmenetelma.. ..........oooovriiiiiicccie e 82
8.3.18.Laminoitu muovi ja laminoidut muovikalvat.................c.ciiiiceeeein 84
S N1V (= o o = PO P TP PPPPPP 85
O 1 =T ] OO PP PO PPPPPPPPRTRPNt 88



1. Johdanto

Nanopakkaussiselvityksessa kartoiteh pakkausteollisuuteen sopivia nanoteknologioita ja
nanomateriaaleja. Selvityksessd huomiotiin  muovi ja  paperipohjaiset  pakkaukset,
pakkausmateriaalien ja pakkauksien valmistajat seka pakkaajat. Nanomateriaalien tai
nanoteknologian avullaoidaan parantaa pakkausten ominaisuuksia esim. barrierin ja kestavyyden
suhteen. Nden avulla voidaan valmistaa myos aktiivisia ja alykkaitd pakkauksia, esim.
antimikrobisia aineita tai sensoreita sisaltavia pakkaul&#vitys kattaa kaupalliset sovellukset,

tutkimukset, artikkelit seka patentit, joiden oleellisia aiheita ovat:

- Komposittimateriaalit

- Pinnoitteet

- Sensorit

- Nanomateriaalipohjaiset merkinnat
- Aktiiviset ja alykkaat pakkaukset

- Barriermateriaalit

Projektin puitteissaselvitettin - myos yritysten tarpeita ja mielipiteitdnanoteknologian ja
nanomateriaalien hyddyntamiseen pakkauksissa liittgek& kyselylomakkeella etta suorin

yrityskontaktein.

2. Teoriaa pakkauksista

Pakkausteollisuuteen kuuluvia toimijoita ovat pakkausten suunnittelijat, pakkausten ja
pakkausmateriaalie valmistajat sekad pakkaajat. Valmiiden pakkausten tulee palvella pakkauksia
kayttavaa yritystd ja yksittaista kuluttajaa. Pakkausteollisuus koskettaa siis useita toimijoita, ja
pakkaus konkreettisesti kiertdd materiaalin valmistajilta loppukayttgjalkkaadiksi ndkemykset

siitéd, mitka ovat pakkauksen tarkeitd tehtavia, vaihtelevat. Pakkauksen minimifunktiona pidetaan
yleisesti sen kayton antavan vastetta rahoille, eli pakkaus suojaa tuotetta vdhentden *havikkia.
Optimitilanteessa pakkaus tarjoaa it$egs lisdarvoa myymalla tuotetta tai alentamalla

logistiikkakustannuksia.

Pakkausteollisuuden kannalta tarkeana pidetddn aktiivisen pakkauksen kaytt6a tuoteturvallisuudel

takuuna ja estamaan kopioinfislPakkausalalla pakkauksen oleellisiksi tehtaviksi on métgrite
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informaation valitys, suojaus ja elamyksien tuottamihBakkauksilla on tiettyja tuotteesta tai alasta
riippumattomia tavoitteita ja tefwria, mutta myods tapauskohtaisia vaateita (esim. laéketeollisuus vrt.

elintarviketeollisuus}.

Pakkausratkaisun lopulliseen valintaan vaikuttaasiakaslahtoisyys, niukkaresurssisuus, laatu ja

kestavyys

Pakkausalalle suunnatun kyselyn mukaan kuluttajien ensisijainen valintakotegpakkausten
kaytettavyys Erittain tarkedna tai tarkedana pidetddn myo6s vuotamattomuutta, myjgnti
kayttbaikaa, avaamisen helppoutta, suojaavuutta, hygieenisyytta ja sisaltétietoa sekd ohjeita.

Arvostettavia asioita ovat my6s pakkauksen informatiivisuus ja aistiva, aktiivinen p&kkaus.

Oleellista on, mita uutta ja pakkauksia paremmaksi tekevad saavutetaan nanoteknologian keinoin

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

- Elintarvikkeiden turvdlsuuden takaamiseen (mikrobikasvun kontrollointi, hapettumisen
estoy

- Laadunvarmistukseen kontrolloimalla elintarvikkeen haihtuvia aromeja ja Makuja

- Katevyys ts. kayttomukavulis

- Kestavan kehityksen mukaisdus

- Aktiivisten, toiminnallisten komponenttien lisdys pakkauksiin, nimenomaan uudet
tavanomaisista aktiivisista pakkauksista eroavat ratRaisut

- Muovimateriaalien paremmat barriérit

- Oleellisen informaation lukeminen ja vélittéavar®

Nykyisilla markkinoilla (markkinatutkimus 2009 Innovative Research and Products Inc.:- Nano
enabled packaging for the food and bevernagiistryi a global technology, industry and market
analysis) vahvoilla ovat aktiiviseen teknologiaan liittyvat tekijat, kuten happiadsorbentit, kosteuden

absorbentit seka barrienateriaalit’

Aika/lampatilaindikaattorit ovat myods tarkea osuus alykasta pakkaamista, josta erityisesd RFID

tagien ennustetaan kasvavan vahvimrhin.

Plastics and paper in contact with foodstitmferenssissa tulevaisuuden trendeina pakkausalalla,
seka muowi etta paperipakkausten puolella, mainittiin barrier, kestava kehitys seka edulkeet a
lampdotilasensorit.Sensorien osalta vahvaa markkinaosuutta haetaaoff-ors. kertakayttoisten

sensorien puolelta.



Aktiivisia pakkauksia on jo markkinoilla erityisesti Yhdysvalloissa, Japanissa ja Australiassa, kun
taas Euroopassa sovellukset ja kiyton véahaisemp&t. Eurooppalainen Actipagrojekti
keskittyykin tekijoihin, mitk& voivat estaa sovellusten levidmista Euroopassa, kutenajetutt
suhtautuminen ja lainsaadannon rajoitfeefictipak selvittdd myos aktiivisten pakkausten

tehokkuutta ja taloudellista seka ymparistouiista®

Kestavan kehityksen pakkaukset ja nanopakkatkgstlyyn vastanneista yrityksista osalla
(46,9%) oli jo tehty tai on kaynnissa t&hkankkeita. Yrityskentalla siis on selke&sti ajatusta ja
meahdollisesti jo kokemuksia siita, mita parannuksia ja milla keinoin niitd voitaisiin tuoda

pakkauksiin.

3. Nanomateriaalit ja nanoteknologia

OECD: n m2aritelm2n mukaan onanoteknol ogia hy?®
nm:n materiaalin radnneosia, jotka antavat kullekin materiaalille tyypillisen tuon kokoiselle ja

geometriselle rakenteelle ominaisen f¥sikaal.i

Nanotekniikat ja-teknologiat kayttavat nanomittaluokan, eli 0,1100 nm, partikkedita uusien
materiaalien, rakenteiden ja laitteistojen kehittamiseen. Aloja, jotka paasaantodisesti hyddyntavat
nanomateriaaleja ja teknologioit ovat elektroniikka, energiatekniikka, biotekniikka, laaketiede

seka elintarvikeja pakkausteollisuus.

Nanonateriaaleja |0ytyy seka epaorgaanisista etta orgaanisista yhdisteista. Materiaalit voivat olla
my0Os useiden materiaalien seoksia eli komposiitteja. Nanopartikkelien pieni koko muuttaa niiden
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia sekd kayttaytymistalbgisissa olosuhteissa verrattuna
partikkelikooltaan suurempiin, saman materiaalin kappaleiSyyna tahan on ominaispingan

kasvu ja pinteatomien lukumaaran lisdantymindfoon lisdksi nanomateriaalien partikkelien muoto

voi olla perinteisesta poildava.



Nanosphere / Nanocapsule
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Nanokunu Nanoputki Nanopallo/nanokapseli
Kuva 1. Nanopartikkelien muotdja

Nanomateriaalit voidaan luokitella esimerkiksi seuraaviin kategorioihin:
1) Hiilipohjaiset nanomateriaatit

Hiileen pohjautuvissa nanomateriaaleissa nanokomponentti on puhdasta hiilta ja taten polymeeri
eivat kuulu tdhan kategoriaan.

Hiilinanoputket ovat grafiittilevyja, jotka on rullattu putkeksi. Nanoputkia on seka -yledta
moniseindisind, koska nanoputket voivat esiintyd myods sisdkkaisina. Hyvan vetolujuuden lisaksi
nanoputkilla on saadettavat sahkoiset ominaisuudet, minka takia niita voiddi#a kako eristeina,
puolijohteina tai taysin johtavina. Myos lampostabiilis ja lammaonsiirtokyky seka vahvuus tekevat
hiilinanoputkista houkuttelevia materiaaleja kaytettavaksi tayteaineina.

Nanokomposiiteissa hiilinanoputket yhdistettyna polymeeriisat tuovat erittdin kestavia ja
korkean kimmomodulin ominaisuuksia, joita voidaan kayttaa ultraresistanttien materiaalien

kehityksessa lujitekuituina.

Fullereenit koostuvat pentdai heksagonaalisista hiilirenkaista. Niiden toimintaa ja koostumusta
ymmarretaan jo hyvin, mink& vuoksi tutkimustoiminta on hiipumassa. Toisaalta mygds fullereenien

kaupalliset sovellukset ndhdaan hyvin rajoittuneina.

Hiilen perustuvat nanofilmit ovat uusi, moniin sovelluksiin optimoitavissa oleva materiaali.
Nanofilmien avuld saadaaparannettuauotteen kulutuksen kestavyytta ja hankauksen vahenemista.
Hiilipohjaisia nanofilmeja (esim. Diamond like carbon, DLC) voidaan tuottaa useista alkuaineista,
kuten hiili, pii, typpi, boori ja titaani. Tallaiset timanttiin vertautubdgtituotteet ovat erittain kovia

ja bioyhteensopiviaNiitd voidaan hyddyntaa kehitettdessivealluksia naarmuuntumista kestaville,

tarttuville koville pinnoitteille tai kerroksille



Hiilipohjaisille nanomateriaaleille yhtena yleisena sovelluksena aeatbsorit lisaksi jonkinlaista
kiinnostusta on ko. materiaalien kayttoon johtavina tayteaineina komposiittimateriaaleissa.
Energiaan liittyvat toiminnot, tai kenttaemissiota hyddyntéavat sovellukset kuten naytét, ndhdaan

yleisesti tulevaisuuden sovelluksi
2) Nanokomposiitit

Nanokomposiitit muodostuvat yleensa mikrdai makroluokan matriisimateriaalista, johon
yhdistetdaan toisen niaalin nanopartikkeleita takuituja. Myos nanenanokomposiitteja on
olemassatalloin kaikki materiaalin komponentit ovat nanometriluokadséanokomposiitteja ovat

esim:

- Polymeerimatriisi nanotayteaineiden kanssa: esim.tnigeja lisattynd nanosavella tai
kuiduilla, hiilinanoputkilla, metallisilla tai keraamisilla nanopartikkdgeil

- Keraamisen matriisin komposiitit: keraamiset msitri lisattyna nanohiilella tai
nanopolymeerilla, Zrtai Al-pohjaiset keraamiset nanokomposiitit

- Metallimatriisikomposiitit

- Nanonanokomposiitit: kvanttipisteet kuten esim. hilknokeraamiset pinnéget,
hiilinanoputkipolymeerinanokomposiitit, tekstihhianokeraaminen tai keraaminen
polymeerinanenanokomposiitit, dendrimeerinanokomposiitit,

ceriumoksidinanokomposiitit, polymedriilinanoputkinanosavipartikkelikomposiitit

Polymeerinanokomposiittejiasitellaén yksityiskotaisanmin kappaleess&.1, silla ne ovatyksi

tarkeimmistd nanomateriaalien sovelluksisa&kkausteollisuudessa

Nanopolymeeri on nanorakenteinen polymeeri tai kopolymesroyhdiste, joka voi esiintya
kuituina, palloina tai levyia, mutta vahintdan yhden dimension tulee olla luokke# Ihm. Se voi
olla esim. polykarbonaathiilinanoputki tai polyamidirautaoksidipallo, mutta ainoastaan savea

siséltdvaa polymeerinanokomposiittia on markkinoilla massatavarana.

Nanopolymeerit néhéan tarkedna tulevaisuuden kannalta, ja niiden sovellusaloina voivat olla
ladketeollisuus seka energig materiaalitieteet. Esim. nanopartikkelien pystyessa vahvistamaan

polymeerin mekaanisia ominaisuuksia, se voidaan yhdistaa mikrosolumuoviin.

Mekaansten ominaisuuksien lisdksi myods fysikaaliset ja lampdominaisuudet paranevat suhteesse

painoon merkittavasti.



3) Metallit ja lejeeringit

Yleisesti tutkittuja ovat raudan, kuparin, nikkelin, sinkin, koboltin ja zirkoniusek&jalometallien

muodostamat lejeeringit.
Metallien osalta mielenkiinto kohdistuu erityisesti

- Metallisten nanopartikkelien sovelluksiin:  hopean kayttdminen antibakteeri

ominaisuuksiermikaansaamiseksnyds muut jalometallit terveysalan yms. sovelluksissa

- Rakenteelliset sovellukset kayttden alumijinmagnesium tai titaaniyhdisteitd, jotka
keveydestadn huolimatta tuovat merkittavia positiivisia vaikutuksia mekaanis

ominaisuuksiin
- Pinnoitteet, parempi kulutuksen ja korroosion kestavyys, vahemman kitkaa/jannitysta
- Kestavan kehityksen mukaiset tuotantoprosessit
4) Biologiset nanomateriadi

Biologian kannalta katsottuna l&hes 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 tietyssd sovelluksessa. Biologisia nanomateriaaleja esiintyy mm.

proteiineissa ja nukleiinihapoissa.

Sovelluskohteina ovat mm. biosensorit, mikro/nanosarjat, biosirutajppkomposiittimateriaalit,
joita voidaan hyotdyntdd geenien detektoinnissa, yhdisteiden diagnostikassa, laékkeiden tai
katalyyttisten entsyymien kehityksessa. Nukleiinihappomolekyyleistd voidaan muodostaa

nanoskaalan laitteita, kuten johtimia/vastuksiddakkeiden kapseleita.
5) Nanokeramiikk&

Nanokeramiikaksi luokitellaan keraamisten materiaalien okgilai hapettumaton muoto, silikaatit

ja metallit kuten naiden materiaaliryhmien muodostekomposiitit.

Nanokeraamisilla materiaaleilla on korostuneita tai parantuneita ominaisuuksia:
- Vahvuus ts. kovuus
- Sahkonvastustuskyky

- Ominaislampo



- Lampolaajenemiskerroin
- Diffuusiokerroin
- Magneettisebminaisuudet
Ominasuuksia, jotka puolestaan pieneéetai madaltuvat ovat:
- Pienentynyt tiheys
- Kimmomoduli

- Lammaonjohtavuus

Nanokeraamisilla materiaaleilla on erityisesti otgntiaalia korkean suorituskyvyn tai
funktionaalisissa materiaaleissa. Nanojauheideulla keraamisten materiaalien heikkouksia, kuten
murtumisherkkyyttd, voidaan parantaa. Jauheiden korkeasta hinnasta ja kasittelyn vaikeudest:
johtuen sovelluskohteet ovat enimmakseen katao filmipuolella seka komposiittimateriaaleissa.
Liséksi senarimateriaalit, membraanit, katalyytit jalumiinioksidikeraamiset materiaalibvat
sovellus ja tutkimuskolteina. Nanojauheita voidaan kayttaa myos lapinékyvissa polymeereissa UV
absorbentteina tai diffuusiobarriereina, seka lisddmaan magneettisieleéatrbyysominaisuuksia.
Naiden sovellusten toteutuminen kuitenkin edellyttdd nanojauheiden pienijakeisuutta ja
agglomeroitumisen ehkaisemistd, mika voidaan kaupallisella tasolla jo varmentaga pii

titaanidioksidin kohdalla.

3.1. Polymeerinanokomposiitit pakkausmateriaaleina

Polymeerinanokomposiitit muodostuvat matriisista, nanotayteaineesta ja mahdollisesti adheesiota
edistavasta tekijastaPolymeerimatriiseista tutkituin ja kédytetyin on polyamidutta myos
polypropeenia jaeteeni, polyesteria ja @pseja kaytetdan nanokomposiittien materiaaléina.
Nanomateriaaleja voidaan kayttaa pakkauksiin eri tavoin: joko pinnoille, materiaaliin integroituna,

materialin sisaisesti tai monikerrosrakenteina.

Nanokomposiittejaoidaan tuottaa mmmormaaleilla polymerointiprosesseilla,atigedi-,

pinnoitus tai tulostustekniikoill?. Yleisin tapa yhdistaa epaorgaanisia partikkeleita tai nanofaaseja
orgaaniseen matriisiin on hyddyntaa silaaniesligeeli-kemiaa’ Kovalenttisten sidosten
muodostamiseen epaorgaanisen ja orgaanisen faasin valilla takyiteantaainettd.Nanoskaalan
piipartikkeleiden ansiosta pehmeiden substraattien, kuten polykarbonaatin ja muovien, pintaa

saadaan vahvistettua naarmuja kestawaksi? Pinnoitteen ominaisuudet ja nanorakenne riippuvat



sekd materiaaleista (silaani, kytkentdaine ja orgaaninen matriisi) elitgesio-seoksen pHarvoista

ja prekursoreista.

Nanokomposiittien valmistuksessa ja kasittelyssa tulee estdd partikkeleiden agglomerojaumista
varmistaa tuotteen tasalaatuisuus. Luonnollisesti my6s kustannustehokkuus ja terveysvaikutukset o
huomioitava. Tuotteen hinta voi helposti nouktakeaksimm. nanoskaalan tayteaineigtdntuen

joista toisaalta saadaan hyotya jo pienilla5 %, konsentraatioilld Nanokomposiitit, joissa
nanopartikkeleita on -8% pakkausmateriaalista, eivat muutu tiheydapinakyvyys tai
kasittelyoninaisuuksiltaart® Yleensa nanokomposiittien kayttd pakkausmateriaaleina parantaa
kestavyyttd, lammonkestavyytta, barr@ninaisuuksia, optisia ominaisuuksia, kasiteltavyytta ja

,10

kierratysominaisuuksid’
kehittag®

My6s nanokomposiittipakkauksien biohajoavuusominaisuuksidaan

3.2. Nanotayteaineet

Nanotayteaineet jaotellaan muodon perusteella pallomaisiin, kuitumaisiitesgkiisiin’
Pallomaisia tayteaineita ovat esimerkikeki, sinkkt ja titaanioksidit, kalsiumkarbonaatti,
sooligeelisilika. Kuitumaisiin tayteaineisiin luokitellaan mm.hiilinanoputketkppbvatlujia,
sylinterimaisia fullereeneja. Taitettaessaiilinanoputket ovapehmeitga lisdksi re johtavat
sahkoa, ovat kemiallisesti inertteja ja tarttuvat sellaisenaan heikosti polymedreiymaisia

tayteaineita ovat erilaiset savimineraaliifén kaoliniitti jamontmorilloniitti.

Savimineraalit ovat kaytetyimpia nanomateriaalisia tayteaineita, johtuen niiden edullisuudesta,
helposta saatavuudesta sek& modifioituvuudesta. Montmorilloniitti, johon savimirieraali

yleisesti viittaa, on suosita pienen partikkelikokonsa, ohuiden silikaattikerrosten, suuren pinta
alansa ja kationinvaihtokapasiteettinsa takia. Kationinvaihtokyky on tarkea savimineraaleille, silla
natrium ja kalsiumionit korvataan ioneilla, jotka tyontavat silikaattilevyja kaoneksi toisistaan.
Talloin polymeerien, adheesionedistajien tai muiden muokkauskenakaealiyksinkertaisempaa
tunkeutua silikaattikerrosten valiin. Liséksi montmorillonidti muokattava materiaali, joka sopii
yhteen useiden eri matriisien kanssa. Yleisesti montmorilloniittia kaytetadn muovimateriaalien

kanssa, mutta myds tarkkelyksesta voidaan tehdé elintarvikepakkauksiin sopivaa kombosiittia



3.3. Polymeerisavikomposiitit

Polymeerisavikomposiittidehtdess&oi muodostu&olmenlaisa rakentéta:

- Mikrokomposiitti: perinteinen komposiitti, jossm vahaista vuorovlutusta silikaattikerrosten
ja polymeeriketjujen valilla

- Interkaloitu komposiitti: polymeen savikerrosten valissa

- Eksfolioitu/delaminoitu komposiitti: silikaattikerroksevatsattumanvaraisesti

polymeerimatriisiin jakautuneina

Lahes kaikkikaupalliset nanosavetat orgaanisesti modifioituja, silla savi on hydrofiilinen ja
polymeerit ovat usein hydrofobisia. Taméa vaikeuttaa niiden yhdistamista esim. pinnoituksessa.
Saven modifiointiin kaytetaan esim. alkyyliammonHimneja, mutta heikkoutermauokatuissa
savissa on matala lamménkeSfolypropeeni taieteeni voidaan myds oksastaa

maleiinianhydridill&®
Polymeerisavikomposiittieretuja ovat:

1) Paloa hidastavat ominaisuudet ja termostabiilisuus: nanokomposiitteja poltettaessa
tuotteeseen muodostuu hiilikerros, mika hidastaa polymeerin palamista ja haihtuvien
aineiden emissiota

2) Mekaaniset ominaisuudet: jaykkyys, jannitys, taivutus, kokoonpurisemmsulamurtuma

3) Barrierominaisuudet: hapen, hiilidioksidin, hoyryjen seka liuottimien vastustuskyky

3.4. Nano-luonnonkuitukomposiitit

Ensimmaisten nanokomposiittien tuotanto sai alkunsa biominerilisaatiosta, prosessista, jossa
orgaaninen aine (esim. protaii peptidi tai lipidi) vuorovaikuttaa epaorgaanisen materiaalin kanssa
muodostaen vahvemman komposiittimateriadiiisimerkkin téllaisesta pakkausmateriaalista on
perunatarkkelyksen ja kalsiumkarbonaatin yhdistelma, joka korvaa mm. pikaruokapakkauksia

hyvilla lammoneristys keveys ja biohajoavuusominaisuuksillagh

Paperipakkausten kestavyytta voidaan lisata paallystamalla paperi nanosavimineraalilla tai
nanosavimineraafpolymeerikomposiitilla!? Nanopartikkeleista ja selluloosasta muodostuva
komposiittion suhteellisen uusi tutkimusalue, jonka kiinnostavuutta lisaa mahdollinen

ymparistdmyotaisyys>*>
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Nanoselluloosa, toiselta nimeltaan mikiwofiloitu selluloosa, koostuu puun selluloosakuiduista,
missa yksittaisemikrofibrillit on irrotettu toisistaart> Nanoselluloosan paksuus brokkaa 20nm

ja pituus 70 nni 1um.**Muutaman prosentin pitoisuuksissa nanoselluloosa on geelimaista
lapinakyvaa ainett® Nanoselluloosan komposiitteja polytrimetyleenitereftalaatin, polyakrylaatin tai
polymaitohapon kanssa on tutkiftiNanoselluloosanyttd sopii esim. pakkausmateriaaleihin ja
barrierpinnoitteiksi seké vahvoihin, mutta keveisiin nanokomposiitteihinisaksi selluloosa,

johon on sidottu hiilinanoputkia, parantaa sahkonjohtavuutta paperituotteissa.

4. Nanomateriaalien ja nanoteknologpiden hy6dyntaminen
pakkausteolisuudessa

Pakkausteollisuudessa nanomateriaaleja ja nanotekoméogvoidaan hyddyntaa esimerkiksi

seuraaviin kayttotarkoituksiin:

1) Pakkausten tunnistaminen
2) Pakkausten merkitsemingiljitettavyytta ja laadunvalvontaa varten
- Alykkaat, nanopartikkelejaisaltavamusteet 4
- Painettavan elektroniikan avulla liitetd&n kuitupohjaisia sensoreita, joilla tunnistetaan
mm. pilaantuneita elintarvikkeita *®
Alypakkaukset tai niiden sensorit voivat mitata voimaa, kuormitusta, kosteutta, lampétilaa, painetta,
kemiallista tilaa tabioaktiivisuutta**4*°
3) Pakkausten suojaanein
- Pakkausten kaasunlapaisevyyden muokkaamikaasuja lapaisevat/lapaisemattomat
kalvot perustuvat esim. nanopartikksgiluloosaan tai tarkkelykseéhyleisia kaasuja,
joille barriereja suunnitellaan, ovat happi, hiilidioksidi seka vesihéyry, liséaksi myos
kemikaalien ja hajujen lapaisevyyden eStesimerkkina virvoitusjuomatai olutpullo,
joka valmistetaan monikerroskalvogigionka rakenteessa on nylon/nanosavikefros.
- Syoétavat kalvot, jotka muodostuvat ravinnon osista kuten proteiineista,
hiilihydraateista jaasvoista®
- UV-suojau$’
- Antibakteerisuu$*
- Kosteuden, |ammeén ja kulumiskestavyyg’

- Lapinakyvyyg
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4) Laadunvalvontaan
-ONanonen?t ja kielet® molekyylien tunni
- Mikrosarijat tai labon-a-chip ravinteiden, hormonien tai patogeeriiemistukseet?
- Kemiallisten yhdisteiden tunnistettavdféndikaattori esim. rikkivedyll&
“Nanofiltterit haitallisten ruokaineiden poistoch

5) Tuotteen sailontaan
- Nanomittaluokan kapselien kaytto antioksidanttien, makujen ja ravinteiden sailéntaan
ruoassa
-ONanokammi oi hino voidaan Iliitt2a?2a kemika
sovelluksid’

6) Pakkausten keventamiséen

Nanomateriaaleja siséltavien pakkausten hyddytakat pakkauksen elinkaaren eri vaiheet, jo
tunnistamisesta alkaen ja jatkuen aina uudelleenhyddyntamiseen. Pakkausten kestavyys kaytettaes
nanomateriaaleja padsaantoisesti kasvaa, ja taten varmistaa myos sisallon paremman sailyvyyden

laadun.

Nanomaeriaalien  kayttba  pakkausteollisuudessa rajoittavat  ympdristderveys ja
turvallisuusnakokohdat, silla nanomateriaalien vaikutuksista ja mahdollisista haitoista terveydelle ei
ole riittavasti tietoaLisaksi EU:n lainsdaadanto, kansalliset lait ja Ewap Food Safety Authorityn

ovat viela keskenerdisia ja vaativat yhtendistami&éroopan unioninkemikaaleja saateleva
REACH-asetus (registration, evaluation, authorisation and restriction of chemical substances)

koskee myds nanomateriaaleja, pienemmissikin 1 tonni/vuosi tuotantdai kasittelymaariss&.

Nanomateriaaleja voidaan kayttégitenkin esim. PETpulloissa EFSA:n hyvaksyman&Aktiivisia

ja alykkaita pakkauksiguolestaarsaatelee Euroopan komission asetus 450/2009, joka ei sisallyta
nanopartikkeleja, mutta hyvaksyy ne kéytettavéksi funktionaalisen barrierin  f&kana
Funktionaalinen barrier on tunnettu ja testattu materiaali, mik& toimi tdgnonikerrosrakenteena
estden partikkeleiden migraatiotakgauksesta tai sen osasta elintarvikkeeseen. Nanopartikkelien
kohdalla on riski vapautumisesta, vaikka ne olisivat integroituna pakkausmateriaaliin tai aktiivisen

tai alykkaan pakkauksen toimintoihin.
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4.1. Aktiiviset pakkaukset

Aktiiviset ja alykkaat pakkaudet tuovat tavallisiin pakkauksiin arvoa lisdévid ominaisuuksia esim.
tuotteen sdilyvyyden tai tuotantoketjun jaljitettdvyyden osalta. Naihin tekij6ihin haetaan ratkaisua

my0s nanomateriaalien tai nanoteknologian keinoin.

Aktiivisten elintarvikepakkausmatiaalien ja -tarvikkeiden tarkoituksena on pidentdd pakatun
elintarvikkeen sailytysaikaa tai sailyttad, mahdollisesti parantaa, tuotteen kayttokelpdfsuutta.
Kyseiset materiaalit sisaltavat yleensa aineita, jotka vapautuvat elintarvikkeeseen tai patktaikse
vaihtoehtoisesti absorboivat muita aineita, esim. haffffé&simerkkind ovat muoviin yhdistetyt,

antimikrobisia ominaisuuksisisaltavat nanomateriaattt.

4.2. Alykkaat pakkaukset

Alykkaat elntarvikepakkausmateriaalit jatarvikkeet valvovat suoraan joko elintarvikkeen
kayttokelpoisuutta tai sitd ympardivaa tilaa (eli pakkauStd)Ne vastaavat tiettyyn stimulanttiin,

joko kemiallisen, sahkoisen tai mekaanisen teknologian keffoin.

Kaytettdessaldiivisia tai alykkaita materiaaleja elintarvikesovelluksissa ne tulee merkita selvasti,

jottei kuluttajaa toisaalta johdeta harhaan tai altisteta sydmaan sopimattonifa osia

4.3. Elintarvikkeiden suojaaminen barrierin tai adsorbenttienavulla

Yhtena elintarvikepakkausten ongelmana on haihtuvien makujen ja aromien katoaminen, joka
aiheutuu ruoan ja pakkaukseilisesta aineensiirrosteSuora elintarvikkeen ja pakkauksen kontakti
voi johtaa siis pakkausmateriaalin siirtymiseen elintarvikkeeseeitta siirtoa voi tapahtua myos
toiseen suuntaan. Migraatiota tapahtuu eniten muovisten pakkausten osalta ja erityisest
polyeteenimateriaaleilla on taipumus imed makuja ja arofn§ek& migraatio ettd makujen
adsorptio johtavat elintarvikkeen heikentyneeseen laatuun ja tata pyritdan estamaan kayttamall:

pakkauksissa barrietai absorboivia materiaaleja.
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4.4. Adsorbentit/absorbentit

Absorbentit toimivat makuja ja hajuja vastaan absorboidertoiottuja kaasumolekyyleja,
kemiallisen ja mikrobiologisen toiminnan tuotteita kuten esim. rikkipitoisia yhdisteitd, proteiinien
hajoamisesta syntyvia amiineja, aldehydeja ja ketcheja.

Entsyymeihin perustuvia happiabsorbentteja voidaan tuottaa esim. pusseina/tyynyina, laminaatteina
seka polypropeentai polyeteenikalvoihin sidottuna. Elintarvikd&kosmetiikka ja ladketieteellisiin
sovelluksiin tarkoitettuja happea absorboivia tyynyja on jo markkinGilMyos

dispersiopinnoitteita, joissa entsyymi on immobilisoituna nanopartikkeleihin, voidaan kayttaa
happiabsorbentteirfa Tall6in nanopartikkelien ja polymeerin tilavuusosuudet hienosaatavét kalvon

tai pinnoitteen huokoisuusominaisuuk$ia.

4.5. Barrier

Barrierin tehtéviin kuuluu vahent4a adsorptiota ja desorptiota seka kaasujen ja nesteiden diffuusiota.
Erityisesti elintarvikepakkauksien tulee suojata tuotetta erilaisten kaasujen, kuten hapen,
hiilidioksidin ja hdyrystyneen veden vaikutuksilta. Taten esim. virvoitusjuomateollisuudessa
kaytetaan yleisesti erilaisia pinnoitteita ja kalvoja aaajaan tuotteita erilaisten kaasujen

vaikutukselta. Barrierina voivat toimia metallisoidut kalvot, esim. alumiiniset tai piin oksideihin
perustuvat materiaalit® Esimerkiksi polysilaanpohjaista pinnoitetta voidaan kayttaa
polyeteenitereftalaattimuovikanss&* Myds polymeerien sekoittamisella, laminoinnilla tai

nanomateriaalien lisdyksell4 saadaan aikaiseksi tehokkaampaa bérrieria.

Nanokomposiittien parantunut bardeminaisuus johtuu mutkittelevuuskertoiméa d 6/ d Kk a s v

joka ilmaisee molekyylin kulkeman matkan suhteessa tietyn paksuiseen k&voon.

d
D —
Kuva 2. Molekyylin kulkema reitti nanopartikkeleja sisaltavassa kalfdssa
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Lapaisevyys pienenee kasvavan sivusuhteen, nanopartikkeleiden tilavuuden ja
mutkittelevuuskertoimen myota ja toisaalta polymeerimatriisin lapaisevyyden heikerft§felsisis
orientaatio ja savimineraalin interkaloitummstai eksfolioitumisen aste voivat olla merkityksellisia
(kuva 3)’

Savimineraali

_R

+  Polymeeri A

a) Faasierottunut , ¢) Eksfolioitunut
) b) Interkaloitunut

Kuva 3. Interkaloitunut, faasierottunut ja eksfolioituraitenné

Barrierin toimivuus typen ja hiilidioksidin |apaisevyyden osalta R&hosavikomposiitille kasvaa
nanosavipitoisuuden kasvaegsépin on mahdollista saavuttaa 20 parannus typen ja 26
hiilidioksidin osalta’ Nanosavilisays voi tuottaa myos 20lisayksen happea vaatapolyamidi tai
polypropeeninanosavikomposiiteissayleisia paallystyksissa ja barridmlvoissa kaytettéavia

savimineraaleja ovat montmbainiitti ja hektoriitti. %2

4.6. Elintarvikkeet ja kapselointi

Nanomateriaaleilla voidaan saavuttaa pakkausten liséksi etuja myds elintarvikkeisiin itseensa, esim

uusia makujdai koostumuksia, vahentynytta rasvan, suolan, sokereiden ja saildntaaineiden kayttoa,

ravintoaineiden parempaa biosaatavuutta ja imeytymistd, sek& ndaistd aiheutuvaa ravintoarvor

paranemiga’* Ruokamolekyyleja kaytetdan nanopartikkelien muodostamiseen esim. gelaatiota tai

viskositeetin kasvua vartéfiNanoemulsiot, dispersiot, liposomit ym. voivat toimia ravinteiden tai

bioaktiivisten yhdisteiden kuljettimina ja toisaalta nanokapselointia kayttaen voidaan lisata ruokiin

sailonta ja antimikrobisia aineitd’
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Kapselointimateriaaleissa kaytetddn nanomittaluokan partikkeleita imeytymisen tehostamiseksi, silla
ne ovat tarpeeksi pienia paskgeen suoraan verenkiertdon® Nanokapselointi parantaa my6s
liukoisuusominaisuuksia, suojaa hapettumiselta tai muilta haitallisilta reaktioilta sek& ohjaa
molekyylit tiettyihin kohteisiin'® Funktionaalisissa elintarvikkeissa kaytetaan yleisesti bioaktiivisia
aineita, kuten antioksidantteja, peptideja seka monjtyychattomia rasvahappojdNama

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

muiden komponenttien ja ymparistén vaikutuksifta:

Proteiineja, lipideja ja sokereita kaytetdan nanokapselointiin parantamaan bioaktiivisten yhdisteiden,

kuten omegéB-rasvahappojen, karoteeniefitamiinien ja kasvien polyfenoloiden, biosaatavudtfta.

Esimerkkina kuljetussysteemistéa toimivat kitosamamosfaattinanopartikkelit, jotka vapauttavat
kontrolloidusti antioksidanttisia teen katekiinéfavlys linoleiinihapon nanopartikkete kaytetaan

rasvaliukoisen retinoliasetaatin, elivitamiinin, kapselointiin

4.7. Antimikrobiset ominaisuudet

Magnesiumirja sinkin oksidit nanopartikkelikoossa ovat todistaneet tehokkuutensa-mikro
organismien tuhoamises$aNaméa molekyylit voisivat tarjota edullisen ja turvallisen vaihtoehdon
nanohopeapartikkeleille, joilla on hyvét antimikrobiset ominaisuudet rjuikia eivat sovellu
suoraan ihmiskontaktiikalleutensa jaaskasmetalliluonteensa takiaElintarvikepakkauksissa

hopeananopartikkelien kayttd on ristiriitaista, silla hopeaa ei saa olla rddassa.

Ni si i rakaferofindeli Evitamiinin) mikrometriluokanyhdistelma tuottaa myos
antimikrobisen ja antioksidanttisen pinnoitté&Esim. paperia voidaan paallystaa sinkkioksidilla

antimikrobisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Kitosaanilla on myds antibakteerisia ominaisuuksia ja kitosaani sellaisenaan tai kitosaani
etikkahapon suola lisaavat paperin itntei happibarrieria’*Tampereen teknillinen yliopisto tekee

kitosaanin barrieominaisuuksien tutkimusta.

Mya6s hiilinanoputkien aggregaatin suora kontakti toimii bakteereita vastaan tuhoamalla
kolibakteereitd.Syyna tahan on mahdollisesti hiilinanoputkien pitka, ohut muoto, joka kykenee

lavistamaan bakteerisolujen seinanfian.
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4.8. Tunnisteetja sensorit

4 8.1. Biosensorit

Nanomateriaalit voidaan luokitella niiden ulottuvuuden mukaan: OD eli nanopartikkelit, 1D eli
nanoputket ja i1 langat, 2D eli ohuet kalvot ja membraanit sekd 3D nanokaivot,
nanopartikelikerrokset/kasa. Nolla- tai yksidimensionaalisia nanomateriaaleja kaytetaan
sensorein pakkausten merkitsemiseen tai laadunvarmistukSéerSensorit jaetaan yleensa

kategorioihin massalampé, elektrokemiallisten ghtavien tai optisten ominaisuuksien mukaan.

Puolijohtavia nanopartikkeleita, kuten kvanttipisteita, kaytetaan fluoresoivina tunnfSteinaksi
kvanttipisteet alentavat bakteerien detektiorajaa, silla ne pystyvat tunnistamaan jopa yksittaisen
patogeenisoluf’

Toinen tapa Hyttaabiotunnisteita on korvata niilla perinteisia molekyyliyhdisteiden kerroKsia.
Talloin hyédynnetddn nanomateriaalin katalyyttisid ominaisuusska suurta pintalaa ja useita
sitoutumiskohti&> Nanobiosensoreiden etuina ovat mm. tarkkuus, matalat toteamisrajat, herkkyys,

selektiivisyys, aikavastesuhde, seké uusittavufrs.

Nanobiosensoreita yhdistettyna ruokapakkauksiin kaytetaan kemikaalien, patogeenien ja myrkkyjen
detekointiin elintarvikkeista® Biosensoreita on kehitetty mm. seuraavien bakteerien ja tautien

detektointiirft*:

- Staphylococcusnterotoxin B
E.coli
Salmonellaspp.
Listeriamoncytogenes
Isorokko
Pernarutto
Tuberkuloosi
Muita geneettisia tai patogeenisia tauteja

Allergisoivien proteiinien tunnistus

Nanopartikkeleita voidaan kayttdd myos bakteerien sitomiseen siten, etteivat ne sitoudu ja infektoi
jotain toistatekijaa®* Esimerkkina tasta on siipikarjatuotteiden infektoituminen enteropatogeenein,
missa epdaorgaaniset nanopartikkelit yhdessa polysakkaridieipgatidien kanssa tehostavat

bakteerisolujen kiinnittymist&
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4.872. Sahkovariainetunnisteet

Tarked tutkimuskohde pakkausteollisuudessa sadakovariaineisiin perustuvat naytét tai tunnisteet.
Sahkovarisyys perustuu materiaalin hapgtekkistystilan muutokseefa sita kaytetaan yleensa
pienen printattujen tunnisteiden tai sensoreiden muadfdsd!’ Sahkovariaineisiin perustuvat
naytot sopivat pakkauksiin ja etiketteihteknologian edullisuudestgohtuen?” Pakkausten tai
laitteiden [Ammo6n muutoksia indikoidaan s&hkdvéariaineilla, kuten vanadiinioksidilla tai

tinaoksidinanokiteilla, joim on lisatty antimontai wolframioksideja tai indiumid™*®

Tekniikka soveltuu esim. take awdghvien kuumuuden hainnollistamiseen varien avuffa
ruokapakkauksen kalvodh tai maidon happanemisen seuraamisgeRtiketti voi olla myds
toiminnallinen, ja ilmoittaa esierkiksi viinin oikean tarjoilulampétilan tai tuotteen tuoksdn.
Sahkovarimateriaalia voidaan printata suoraan orgaanisiin paperitunnisteisiin materiaadin hin
jaadessa alle 1 eurofrt’ Esimerkiksi Merck ja Ntera tekevat t&y6td nanomateriaalien parissa

tuodakseen markkinoille paperiin vertautuvan nanopohjaiggton?’

Sahkdvarimolekyyleja voidaan yhdistdd myos puolijohtaviin nanopartikkeleihin tarkoituksena luoda
sadoista kerroksistmuodostuva kalvd® Tallaisen kalvon varia ja herkkyytta voidaan muokata

tiettya sovellusta varten, ja sensorista voidaan tehda tarvittaessa esimerkiksi 6ljyliGkoinen.

Erilaisia naytté ja tunnistesovelluksia on jo kehitysekda markkinointivaiheessa, esim. Acreo
kehittad sahkovariaineista nayttéda, jota vaiua tuottaa rullalta rullalknenetelmallf’
NanoChomics Displays (NCD) valmistaeaupallisiananorakenteisia elektrodeja, e onkaytetty
puolijohtavia medllioksideja  yksikerrosrakenteirfd. Talloin  valtytaan  sahkovariaineisiin

perustuvien nayttdjen perusongelmalta eli pitkilta kytkentaajoilta ja heikolta \seltsik’

483. RFID

RFID tarkoittaa pakkausten tunnistamiseen kaytettavaa, yleensa viivakoodimaista,
radiotaajuustunnistetta. RFID tukee ominaisuuksia, joita odotetaan tulevilta pakkauksilta ja niiden
seurantaja tunnistejarjestelmilta. Tarkeita tekijoita jaljitettavyyteartynnistettavuuteen liittyen

ovat kannettavuus, langattomuus, paikannus, kayjgjanparistolahtdisyys seka terveys
turvallisuusteknologiset sovellukskt.

RFID-tunniste on yleensa pieni piisiru ja metallinen tai musteantenni muovietiketissa, joka voidaan

lukea elektronisesfit Etuna on RFID:n toimiminen pakkksen sisalta ja mista kulmasta tahansa,
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jolloin kasittely helpottuu verrattuna tavalliseen viivakoodfiRFID-tunnisteet saadaan
tulostettavassa muodossasjaunniteltuna erityissovelluksiin, kuten esim. kuluttaviin olosuhteisiin
tai biohajoamista vaativiin sovelluksiin. RHDNnisteet voivat olla passiivisia, kertakayttoisia

sensoreita tai semipassiivisia tietojenkeruulaitt€ita.

Valmiita sovelluksia onarjolla UPM Raflatac:lla, mik& valmistaa passiiviseen RE¢Enologiaan
perustuvia tunnisteita teollisuuden, laéjeeterveysteknologian seka kuljetusalan tarpeisiin.
Passiiviset RFID:t eivét tarvitse siséista virtalahdetta tai patteria, vaan saagareselukuyksikon
antennin magneettikentast4RFID-tunnisteen toimintasateet vaihtelevat muutamista kymmenista

senttimetreista metreihin.

48.4. Printattava alykkyys

Printattava ts.ulostettava alykkyys tarkoittaa yleisesti optisia tai elektronisig@eita, antureita tai
muita tunnisteita, jotka on suoraan tulostettu (pakkaus)materiaaliin kayttaen tunnettuja
tulostusmenetelmi®rintattavan tunnisteen etuna on sen edullisuudlgte-rullalle-prosessin

tuotantotehokkuus.
Printattavaalykkyys an komponentteja ja systeemejitka®®:

- Laajentaat tulostetun pinnan funktioita sen tavallisten, grafiikan ja tekstin avulla
tuotettujen, funktioiden liséksi

- Toimivatosana funktionaalisia tuotteita tai laajoja informaatiosysteemeja
Perustwat prosessoitaviin materiaaleihin, suuren kapasiteetin tulostettavuuteen ts.
massatuotantoon seka elektroniikan, bioteknologian, kemian, optiikan ja muiden

tieteenalojen moniulottuvuuteen ja toiminnallisuuteen.

Tunniste siis tuo lisdarvoa ja funktionalis@upiakkaukseen mriisédinformaation, viestivyyden ja
ohjeistuksen osalta, toimien linkkind alykkaan ympariston ja tuotteen valilla. Tekniikkaa voidaan
soveltaa muovien, paperien seka esim. tekstiilien painamiseen. Se, mita tuotetaan materiaaliin, voi
olla yksinkertaisia, elektronisia komponentteja kuten virtapiireja, johteita, vastuksia, tai esim. hopea
tai hiilipartikkeleita®' Passiivisia elektronisia komponentteja voidaan tuottaa syvap#mm- tai
mustesuihkutulostukselfMustesuihkutulostimella printataan esimerkiksi elintarvikepakkaukseen

happiindikaattoria, joka on visuaalisesti tai optisesti luettavissa pakkauRSesta.
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4.9. Muut pinnoitteet, teknologiat ja sensorit

Nanoteknologiaa kayttden voidaan matkia luonnossa esiintyvia systeemeja, esim. pakkausten
barrierpaallysteissa sekdmeissal? Delfiinien nanoskaalan pintakarheaa ja pienelididen tarttumista
vaikeuttavaa ihoa yriteta&an myds mallintaa nanomateriaalien aWidlaan nanorakenteen
matkimiseksi sekoitetaan kahta normaalisti yhteensopimatonta materiaalia (hypersilloitettu
fluoropolymeeri ja lineaarinen polyetyleeniglykoljotka faasien erottuessa ristisilloittuvat

aikaansaaden karhean nanopinnoitteen.

Polystyreenifluoroposskomposiittikangas, joka on taysifjya hylkivaa, voisi olla sovellettavissa
myds pakkausteollisuuden kayttoiFluoratut POS$verkkorakenteinen hapypii-oligomeeri}
partikkelit hylkivat muita aineita, jaiidenon todettu toimivan hyvin tekstiileiss&, mutta lisdksi

pinnoitusta voidaakayttaa esim. kasvien lehtifA.

Sahkodnjohtavuuden muutoéen perustuvissensogita ovat skkioksidiin perustuvat nanoputkesi
nanolangatjotka soveltuvat useiden yhdisteiden tunnistamis€drekniikka perustuu kemialliseen
adsorptioon, eli esim. typpidioksidi pienentaa sahkonjohtavet@mkkioksidia voidaan kayttaa
my6s ohuen kalvon muodossa, vaikkakin nanoputkella on suurempigtitavuussuhde®®
Liséksi etuna on adsorboituneen kemikaalin nopea hajoaminen, jolloin nanoputki ikdan kuin

nollautuu®

5. Yritysten kaupalliset sovellikset

Pakkausteollisuuden saralla nanoteknaldgi ja -materiaaleja hyddynnetaan pakkauksia
valmistettaessa ja toisaalta tuotteita pakattaessa. Suunniteltaessa ja toteuteitemsasderiaaleja
sisaltavidaktiivisia ja alykkaita pakkauksia on huomioitauastannustehokkaat tuotantomenetelmat

ja pakkausten testauksen kehittdminen.

Taulukossa 1. olevilla yrityksilldn nanomateriaaleja tai nanoteknologiaa kayttavia sovelluksia,
jotka ovat suoraan késfttavissa tai ainakin adaptoitavissa pakkausteollisuuigmokomposiitti ja
barriersovellusten kohdalla on huomioitava, ettd osa yrityksista on luopunut niiden kaytosta. Syyna
tahan on ollut mm. vahainen barrierin parannus suhteessa jo olemassa plagaa tuottamaan

barrieriin.
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Taulukko 1. Nanomateriaaleja ideknologiaa kayttavat pakkaussovellukset

Sovellus Kauppanimi ja teknologia Yritys Kayttajat
Barrier Inperm® nylon-nanosavikomposiitti, parempi Nanocor Lampdmuovattavat pakkaukset,
barrier® joustavat kalvot
Barrier Aegis® rylon-nanosavikomposiitti, Honeywell specialty PET-pullot ja ruokapakkausten
happiabsorbentti ja barri€r polymers kalvot
Actis, PETFhiilikomposiitti, happt ja Sidel PET-pullot
hiilidioksidibarrier*
Syo6tava nanopinnoite, antibakteerinen barrier ~ SoneTek Corp Juustot, hedelmat, vihannekset,
kosteutta ja kaasuja vastdan leipomotuotteet jne.
Barrier PFI, SINTEF, Matforsk Elintarviketeollisuus
Nylon-nanosa\ﬁl Bayer AG
Nylon-nanosai happt ja hiilidioksidibarrief’ Nanocor ja Mitsubishi Gas Taipuisat ja jaykat
Chemical lAmpémuovautuvat rasiat ja pullot
Nanopartikkeleihin pohjautuva kaasubarrier, Altana Coatings and Sealani PET-pullot
happiabsorbentti, kehitteilla Alksidilisdaine
naarmuuntumisn estooff
Polypropeeninanosavikomposiittt Clariant Pakkaukset
Sensorit El ektroninen okieli o, KraftFoods

tunnistus pptasolla®

Happt ja rikkivetyindikaattorit, sahkovariaineet,
nanomateriaa

Raflatac Oy Elintarvikkeiden
suojakaasupakkaukset
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Paperinjalostus Nanoskaalan selluloosa Nanocell vahvistaa pape NancAdd
edistaa musteen tarthista ja tulostettavuutta

Kiiltavat, kirkkaat, vahvat paperit Imerys
nanosavipinnoitteen avulfd

Haalistumaton muste,titaaniga sinkkioksidin Oxonica
UV-resistantit nanopartikkefit

Biohajoavat materiaalit Polyeteenin korvaaja muovikasseissapalloissa, TNO Nutrition and Food
nanosawperuna/ maissitarkkelysohjainen Research
biohajoava kalvt/
Nanokomposiittibiopolymeerit, biohajoavan Rohm and Haas

maissipohjaisen hartsin vahvistts

Muut sovellukset

Kosteuden, hapen ja bakteerit Yhdisteita vapauttava polymee¥i CSP Technologies Elintarviketeollisuus
maaran kontrollointi, myos

haju ja maku

Korroosion ja homeen esto  Nansulate® eristemateriaalkraylihartsiHydro- IndustrialNanotech

NM-oksidiin
Naarmuuntumisen esto Highlink® NanOG nanopiita siséltava materidali Clariant Pintakasittelyaineet
Elektroforeettinen naytto Nanopartikkelikerroksét Nanometrix Tiedon tallentaminen, biosensorit

Kemiallisilla sensoreilla varustettuja pakkauksia kayttgvatm. Nestle, British Airways, MonoPrix Supermarkets ja M.
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6. Tutkimuslaitokset ja 7 projektit , yritykset

NanoPakkaugsiselvityksess#artoitettin myos alan toimijoita, tutkimuslaitoksia ja yrityksia seka
tutkimusprojekteja:

Lahden ammattikorkeakoulu ja PackLab®®

Lahden ammattikorkeakoulussa on muotojtutaideinstituutti, jossa muotoilun koulutusohjelman
yhtena suuntautumisvaihtoehtona on muotoiluteollisuus. Paaaineena voi talléin olla
pakkausmuotoilu ja grafiikka, mihin liittyy PackLdabiminta. PackLab on pakkis ja

brandisuunnittelun osasto, jonka paatehtavané on toimia teollisuuden ja yritysten kanssa
yhteistydssé samalla tukien opiskelua. PackLab toimii keskuksena, joka tuottaa kaytannonlaheista
tutkimusta ja desigiehitysta uusien, innovatiivisten, kaulisten pakkausideoiden toteuttamiseen
brandeille, tuotteille ja palveluille. PackLabin avoin ajattelutapa ja monitieteisyys takaavat hyvan
innovaatioyhteistyon yritysten kanssa, josta esimerkkind ovat Fazer, Hartwall, Stora Enso,
Huhtamaki, Tikkurila, MReal ja littala.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto®”

Lappeenrannan teknillisen yliopiston teknillisen tiedekunnan yhtena tutkimusalueena on
pakkaustekniikka. Tutkimus keskittyy tulevaisuuden joustavien pakkauslinjojen kehittdmiseen ja
valmistamiseen, kutatmiminnalliseen ja alypakkaamiseen. Aktiivinen yhteistyo yritysten kanssa on
jo tuottanut uusia innovatiivisia pakkausalan ratkaisuja mm. matejeginnoiteratkaisujen,
elektroniikan ja pakkauksen yhdistamisen, asiakaslahtéiseen suunnittelunideddnpaen

arvoketjun aihealueissa.

LTY myds koordinoi pakkausaiheeseen liittyvaa tutkimusta osana Forest Industry Future

osaamiskeskusohjelmaa.

Myds konetekniikan osastolla tehdaan kuitupakkauksien valmistettavuuden ja joustavien
valmistusjarjestelmiendhittdmiseeittyvad pakkaustutkimust&ehitettavissa ratkaisussa
huomioidaan pakkausvalmistuksen tehokkuus sekéa tekniset ettd 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 kehittdd pakkausprosessia kattavasti; pakkauksen suunnittelusta kayttaden 3D
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mallinnusta ja pikamalleja aina pakkausten tayttoon ja suljentaan. pakiaamisen prosessi

tyokalukehitys seka pakkauskene linjakehitys ovat tarkeita tutkimuskohteita.

Osana Lappeenrannan yliopiston pakkaustekniikan ohjelmaa on New Packaging Solutions
maisteriohjelma, joka on suunnattu opiskelijoille, jotka jatqvakkausalalla tai suuntaavat uransa

pakkausteollisuuteen.

ASTRal ja Tampereen teknillinen yliopistd®®

Lappeenrannan teknillinen yliopiston alainen pinnoituslaboratorio ASTRaL ja Tampereen
teknillinen yliopisto ovat tehneet yhteisty6td Continuous Atolnaiger Deposition Process
(CALD)- tutkimushankkeessa ja kehittaneet rulkalilalle-prosessissa toimivan kaupallisen ALD

tekniikkaan perustuvan laitteen.

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

on myos valittu Nanoteknologian klusteriohjelmassa vuoden 2008 kansalliseksi karkihankkeeksi.

ALD -pinnoitus on nanomittaskaalan tiivista pinnoitusta, jossa pinnoite rakennetaan atomikerros
kerrallaan.. ALDtekniikkaa voidaan soveltaa pakkausteollisuudessarpg muovimateriaaleille.
Painettavan elektroniikan saralla sita kaytetaan erilaisten suojakalvojen tekemiseen ja

materiaalikerrosten pitdmiseen erillaan.

PrintoCent*°

PrintoCent on tulostettavaan elektroniikkaan ja optisiin mittauksiin erikoistunut innovaatiokeskus,
joka toimii yhdessa VTT:n, Oulun yliopiston, Oulun ammattikorkeakoulun ja Oulu Innovationin

kanssa.

Yrityksille PrintoCenttarjoaa tuotantg tutkimus ja kehitysympaériston, jossa voidaan kehittaa ja
tuottaa prototyyppeja, mallikappaleita seka teknologiaratkaisuja ja ndin mahdollistaa
laboratoriomittaskaalan tuotteen tai teknologian paatyminen markkinaille -eofab-to-mak et s 0 .

PrintoCent

- kehittda printattavaan alykkyyteen pohjautuvia kuluttgdeollisuussovelluksia

- parantaa yritysten nykyisia tuotteita printattavalla alykkyydella
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- kehittdd materiaaleja erilaisiin sovelluksiin

- kehittda tuotantolaitteitaotantoprosesseja ja standardeja

PrintoCentin sovelluksia hyodynnetddn mm. papearas ja ladketeollisuuden prosesseissa,

ymparistésensoreissa, energialla ja biosensoreissa.

Rullaltarullalle-prosessilla pystytdén tuottamaan erilaisia passiijasiktiivisia sahkaoisia, optisia

tai optoelektronisia toimintoja kayttaen:

- Tulostusta (syvéapaino, flexo, rotaatiopainatus) ohuille ja paksuille kalvoille
- Kuumapakotus nanoskaalan kuviointiin ohuille ja paksuille kalvoille
- Ultranopea laserprosessointi kuwitin, leikkaukseen, sintraukseen

- Muut kuviointiprosessit (etsaus, Hdiff)

Printattavan alykkyyden kehityskaarta ja tulevaisuuden teknologioita on esitetty kuvassa 4.

2008 - 2010 2011 - 2015

™. Organic light emitting Printed acti

> 4 displays, solar cells and :
& RFID in limited performance matrix displays
applications .
2 8 : Autonomous
Examples of recent product ‘ A ’ systems containing
launches by Finnish companies power source, logic,
UPM pakkausvahti -l Embedded power
UPCode Simple component producti sources (printed fuel
Hygicult (e.g. antenna, Ul boards) cells, solar cells)
Nicanti
Hybrid products with printed circuit
- Antennae, large area sensors
- Commercially applicable especially
when large area required
Interactive
packaging u
& PrintoCent the EU ..

Kuva 4. PrintoCentin printattavan alykkyyden ratkaisuja aikajanalla

VTT®

VTT on PohjoisEuroopan suurin soveltavaa tutkimusta tekeva organisaatio, joka tuottaa
monipuolisia teknologigja tutkimuspalveluja kotimaisille ja kansainvélisille asiakkaille seka

yritys- etta julkiselle sektorille.
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Esimerkkeind VTT:n tutkimuksesta ja osas@sta pakkausalalla ovat seuraavat aiheet:
1) Jatkojalostus ja pakkaussovellukset

Pakkauksiin haetaan ratkaisuja pintakasittgdgine, materiaalinkehitysja
pakkausteknologian keinoin, perustan ollessa pakkausmateriaalien toiminnallisuuden
ymmartamisessa ja mallintamisessa. Mallinnuksen avulla voidaan muokata pakkauksen

mekaanisiapinta ja barrierominaisuuksia seka taten kehittda uusia tuotteita ja sovelluksia.

Paallystetutkimuksessa VTT keskittyy uusiin menetelmiin ja materiaalisovelluksiin mm.
luonnonpolymeerien muokkaamisen ja hyédyntadmisen alalla. Biopolymeereista voidaan
valmistaa liimoja, paallysteita ja pigmentteja, tai puristaa ruiskuvalettuja kappaleita. Yksi
VTT:n vahvuuksista on alykkaiden (séhkdisten, kemiallisten tai biokemiallisten)

toiminnallisuuksien lisddminen materiaaliin painamalla tai paallystamalla.
2) Funktionaliset kuitutuotteet

Funktionaalisten kuitutuotteiden tutkimus keskittyy tuotteiden ja niiden
valmistusmenetelmien kehittdmise&uoinktionaalisuutta voidaan lisata kuitumatriisiin
muokkaamalla kuituja kemiallisesti tai biokemiallisesti, tai kuitumatripgiiaan joko
paallystamalla tai painamalla. Biomateriaalieii palymeerien avulla voidaan parantaa
kuitutuotteen ominaisuukstai luoda taysin uusia/taysin biohajoatuotteita metsé

pakkaus ja painoteollisuuteen.
3) Painettu alykkyys

VTT:II& on painetuun alykkyyteen keskittyva innovaatiokeskus CPI, Center for Printed
Intelligence, joka koordinoi tutkimusta ja kehittdd asovelluksia, tuotteita ja
kaupallistamiskanavia. Liiketoiminnan kehityksen avainalueita ovat kuluttajapakatut tuotteet,
media jalCT-palvelut, diagnostiikka ja bioaktiivinen paperi, teknologiakehityksen
kohdistuessa painetun elektroniikan ja &lyn materiaaleihin ja proses3eitaitteena on

kehittda ja luoda kaupallisia tuotteita, esim. massatuotettavia komponentteja, kuten
aurinkokennoja, hologrammeja, orgaanisia led:eja ja sensoreita, ja taten kasvattaa painetun

alykkyyden markkinoita.

Yritysyhteistyosta merkittdva esimerkki on VTT:n ja Ciba:n solmima sopimus painettuun
alyyn liittyvasta tutkimuksesta, joka kohdentuu erityispatnettaviin uusiin

toiminnallisuuksiin sek& diagnostiikkaan.
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FUNMAT 237 Center for Functional Materials

Funmat on printattavan alykkyyden huippuosaamisen keskus, joka yhdistda Abo Akademin ja
Helsingin yliopiston tutkimuslaitoksia. FUNMAT:ssa hyddynrégtésaamista kemian, fysiikan,
polymeeriteknologian, paperinpaallystyksen ja tulostettavuuden aloilla. Tavoitteena on taten
kehittaa funktionaalisia materiaaleja ja laitteita printattavan alykkyyden alueelle. Yhtena toimijana
on funktionaalisen printtaan@a laboratorio, FPL, joka kehittaa ja luo funktionaalisia rgno
mikrometrikoon partikkeleita, kuituja ja kuvioituja pinnoitteita jotka voidaan edelleen rakentaa
komposiitti tai monoliittirakenteiksi.

Futupack-verkosto*

Futupackon Tekesin luoma verkosto, joka toimii syyskuu 20@@aliskuu 2010 vélisena aikana.
Verkostoon kuuluu pakkausalan yrityksid, pakkaavaa teollisuutta (elintarugtektroniikka,
kosmetiikka ja ladketeollisuus), pakkausmateriaaleja ja pakkauksia valrasteeollisuutta seka
tutkimusorganisaatioita. Myods graafinen teollisuus yhdessa maij@osuunnittelutoimistojen
kanssa osallistuvat pakkauksen avulla tapahtuvan viestinnan ja markkinoinnin tehostamiseen.
Tarkoituksena on yhdistad pakkausalan osaajisedesstaa alan tutkimusta mm. muotoilun,

markkinoinnin, brandien luomisen ja yllapitamisen seka teknologian saroilla.
Vuosina 2009 ja 2010 Futupackin tutkimusaiheina Bvat

1) Tulevaisuuden elintarvikepakkaus uusien pakkauskonseptien kuluttajalahtéinen
tutkimus ja kehitysprosessi (FUTUPACGKON)

Hankkeess&odaan kayttgjalahtdinen prosessi ja tutkimusmalli uusien
elintarvikepakkausten kehittdmiseksi ja arvioimiseksi yhteistypakkausalan toimijoiden
kanssa. Kuluttajanakékulma huomioidaan jo konsaptisittelussa ja tuotekehityksessa
sekd samalla yhdistetddn teknologian kehittajien, teollisuuden ja kaupan nakékulmia
kuluttajatutkimukseen. Hankkeen tavoitteena on tuottaa uudenlaisia tuotantoon tai

jatkokehitykseen sopivia pakkaussovelluksia.

Tutkimuspatnereina 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 aM-Real.
27



2) Pakkauksen arvo kilpailuedun lahteena (PAKKI)

Hankkeessa keskitytdan pakkauksen arvoketjun eri vaiheisiin {s@dd@imittajat,
pakkausmateriaalin valmistajat, pakkausten valmistajat, pakkaajat, kauppa, kuluttajat ja
pakkauksen loppusijoitusp&i#t) seké pakkauksen ominaisuuksiin. Hankkeessa on tarkoitus
muodostaa toimintamalli, joka soveltuu kaytettdvaksi arvoketjun eri toimijoiden

paatoksenteossa ja joka edistaa pakkausalan eri osapuolten keskinaista tiedonvaihtoa.

Tutkimuspartnereina hankkeassvat Jyvaskylan yliopisto, Lappeenrannan teknillinen
yliopisto, Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Helsingin kauppakorkeakoulu,
Tampereen yliopisto ja yrityspartnereina Atria, Huhtamaki, Inex PartnersaMConsumer
Packaging, Nokia, SCAdekaging, Stora Enso ja Suominen.

3) Tuotteen kokonaisymparistovaikutusten vahentdminen pakkauksia kehittamalla

ymparistomyonteisyys pakkaussuunnittelun valineena (FutupackEKO 2010)

Projektin lahtbkohta on pienentdd pakattavan tuotteen ymparistovaikutligsian
suunniteltujen pakkausten avulla ja tata kautta parantaa pakkausten kayton hyvaksyttavyytta.
Tutkimuksessa selvitetaan pakkauksien ekologinen merkitys yhteiskunnassa ja arvoketjun eri
osien vaikutus pakkausten ekologiseen merkitykseen. Samalla tuoplakkausalalle
arviointimenettely, jolla voidaan analysoida pakkausten kokonaisymparistbvaikutukset ja
miettia miten tuotteiden kokonaisymparistovaikutuksia voidaan vahentdd mm. pakkausten

toiminnallisuus huomioon ottaen.

Tutkimuspartnereina hankkeessabWaa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT,
Pakkaustutkimus PTR ry, Keskuslaboratorio KCL, Helsingin kauppakorkeakoulu HSE,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja yrityspartnereina Borealis Polymers, Fazer Leipomot,
HK Ruokatalo, MReal, Nokia, Pakausalan ymparistérekisteri PYR, Pyroll, Raisio,
StoraEnspSuomen Aaltopahviyhdistys jaURRaflatac.

4) SenseGiving Packaging (PackSense)

Pakkaussuunnittelussa suuntaudutaan tulevaisuudessa kohti yksildllisia, laadukkaita,
pakkauksia, joiden tarkeita piirté ovat eleganssi, ekologisuus ja ainutlaatuisuus. Tall6in ei
tuoteta tarpeellisia, suojaavia pakkauksia massatuotantoon vaan korkeaprofiilisia pakkauksia
tiedostaville kuluttajaryhmille. Hankkeen tavoitteena on selvittdé tulevaisuuden kuluttajan ja

heidd elamantyyliensa arvopohjaan perustuvaa pakkausten arvoketjua ja luoda tahan sopivia
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pakkaamisen ja pakattavuuden konsepteja. Hankkeessa huomioidaan eri kulutushytdykkeita
edustavat toimialat ja niiden pakkaug tuotevalmistajat. Tutkimuksessa selvidgt
pakkausten synnyttdma tunteisiin ja kayttdjakokemukseen perustuva tieto kootaan

pakkausteollisuutta, ja siihen liittyvia toimijoita palvelevaksi tietokannaksi.

Sustainpackohjelma oli vuosina 20042008toiminut pakkaustutkimusprojekti, jota rahoitti EU:n
kuudes puiteohjelma. Sustainpackimuluu 35 tutkimusinstituuttia, yliopistoa ja yritysta Euroopan
maista. Projektissa tutkiitn nanoteknologian kayttdd pakkausteknisissd sovelluksesggisesti
eilaisia barrier ja paallystysratkaisujt®* Ohjelma tahtsi vahvojen, kuitupohjaisten,

funktionaalisten pakkausten tuotantoon vahemmilla materiaaleilla.

Suomalaisista toimijoista mukana olivat Oy Keskuslaboratorio Ab, VTT, OulunigimpHelsingin
teknillinen korkeakoulu ja Walki Wisa GY.

7. Pakkauskysely

Esiselvitysprojektissa tehtiin yrityskysely, jossa kartoitettiitkimustarpeita ja kehityskohteita sekéa
yhteistybkumppaneitkoskien kestavan kehityksen pakkauksia ja nanopadiskaisuurin osa
kyselyn vastaanottajista (yht. 223 kpl) edusti elintarvikekosmetiikkaalan yrityksia, pakkauksia
tai pakkausmateriaaleja valmistavia yrityksia sekd pakkaavia yritykigana oli myos
pigmenttejatayteaineitaai muita kemikaalejaalmistaviatai maahantuovigrityksia,

laéketeollisuuden yrityksia sek@inotuote ja pakkaussuunnitteluyrityksia.

Kyselyyn vastanneita oli yhteensa 37 eli 1&&yselyn vastaanottajista. Vastanneista 15 ilmaisi
kiinnostuksensa aktiivisiin tai alykkgiin pakkauksiin ja on tietenkin yrityga sovelluskohtaista,

mit& aktiivisuudella tai alykkyydella erityisesti tarkoitetaan ja haetaan. Vastaajien oli mahdollista
tdsmentaa tatda, mutta nain ei juurikaan tehty. Taman vuoksi on tarkeaa viela puheliekgshus

ja yritystapaamisten kautta kaittaa tarkat tutkimustarpeet niilta yrityksilta, ketka ovat

kiinnostuneita lahtem&&n mukaan jatkoprojekteihin.

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

valmidus, sen jalkeen pakkaava teollisuus ja kolmantena pakkauksia kayttava yritys.
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2. Toimiala

Kysymykseen vastanneet: 37 (ka: 4)

(2.1) Pakkausmateriaalien (esim. muovi, kar :

tonki) valmistaja I B :

{2.2) Pakkauksien valmistaja H I 35,1% 13

(2.2) Pakkauksen osien {esim. tayteaineet, p I 819 3
igmentit) valmistaja '

(2.4) Pakkaava yritys i I 32 4% 12

(2.5) Maahantuojafjdlleenmyyja H I 16,2% g

(2.6) Pakkauksia kayttava yritys i I 24 3% 9

(2.7) Muu, mika (] | 10.8% 4

Kuva 5. Yrityskyselyyn vastanneiden toimialat

Kuvassa 6. on esitetty pakkauskyselyyn vastanneiden yritysten henkildomaara.tligpreniksi

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

3. Henkilomaéra

Kysymykseen vastanneet: 37 (ka: 2,4)

(3.1) = 10 henkilta | | 35,1% 13
(3.2) 10-49 henkilta i | 32.4% 12
(3.:3) 50-99 henkilda | | 10,8% 4

(3.4) 100-249 henkilsa |y | 10,8% 4
(3.5) 250500 henkiléa | | 0% 0
(3.6) = 500 henkiloa (g | 10,8% 4

Kuva 6. Yritysten henkilomé&ara

Kuvassa 7. on esitettyritysten osuus erilaisten pakkausten markkinoinnissa, valmistuksessa ja
kaytossa. Yritykset keskittyvat erityisesti paperitai kartonkimateriaalien markkinointiin,
valmistukseen ja kayttéon. Yleisesti biopohjaiset, uusiutuvasta -eaakasta valmistetut ja

toisaalta kierratetyt tai kierratettavissa olevat materiaalit nousivat esille.
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9. Markkinoiko, valmistaako tai kiyttadakd yrityksenne seuraavia pakkausmateriaaleja tai pakkauk:

Kysymykseen vastanneet: 36 (ka: 3,4)

(9.1) Paperi tai kartonki —_I 83,3% 30

(9.2} Muut biopohjaizet, uusiutuvastia raaka-

aineesta valmistetut pakkausmateriaalit/pak _ I 36,1% 13

kaukset

(9.3) Bichajoavat pakkausmateriaalit/pakkau I 33 39, 12
kset '

(9.4) Kierratetystd materiaalista valmistetut p I a7 2% 47
akkausmateriaalit/pakkaukset _ '

(9.5} Kierratettdvissa olevat pakkausmateria 72 29 26
alitipakkaukset ——I !

{9.6) Puu-muovikomposiitit E | s6% 2

(9.7} Aktiiviset pakkaukset (Aktiivisten pakka
usten tarkoituksena on pidentda pakatun tuc
fte=n sdilyty=aikaa tai parantaa tuottzen kaytt

Skelpoisuutia. Aktiiviset pakkaukset sisaltav H | 28% 1
at yleensa aineita, jotka vapautuvat tuctteess
en/pakkaukseen tai vaihtoehtoisesti absorb
oivat muita hairitsevia aineita)

(5.8) Alykkast pakkaukset (Alykkaat pakkaus
materiaalitpakkaukset valvovat suoraan jok

o tuotteen kayitokslpoisuutta tai sita ympardi
8.3% 3
wE3 tilaa. Ne vastaavat tisthyyn stimulanttiin jo : I :
ko kemiallizen, sédhkdizen tai mekaanisen t
eknologian keinoin)
(9.9) Manotayteaineita sisdltavat pakkausma I 2 8% 1
teriaalitpakkaukset !
{9.10) Nanopigmentiejd/musteita sisdltavit I 2 8% 1
pakkausmateriaalitpakkaukset !
{9.11) Muu, mika ﬂ | 28% 1

Kuva 7. Yritysten osuus tietynlaisteakkausten markkinoinnissa, valmistuksessa tai kaytossa

Kuvissa8. ja 9.on yritysten arvioita pakkausten tarkeistéd ominaisuuksistiateltuna asteikollaei

tarked, melko tarkea ja tarkd@akkausten olennaisia ominaisuuksia maariteltdessa taytyy fmomat
ero kuluttajan ja pakkausteollisuuden ndkemyksissé; arvostukset voivat erota toisistaan, vaikkakin
esim. kaytettavyys on yleensd molemmille tarkedd. Tassa oletetaan, ettd arviointi on tehty ko.
yrityksen nakokulmasta, silla ainoastaan yksi yritys ilmoitistauksensa perustuvan kuluttajan
[ahtdkohtiin.

Pakkauksen ominaisuuksista suojaavuus nousi erittain tarkeaksigh2rBuita erittéin tarkeiksi
koettuja ominaisuuksia olivat ulkondko, logistinen kasiteltavyys, jaljitettavyys seké& pakkauksen

ymparist@, terveys ja turvallisuustekijat.

o Ei ol | e n kmdd@eatta esityi keriteno elamyksellisyyden kohdalla, noin kolmannes

vastaajista oli tatd mieltd. Kovin tarkeana ei pidetty myoskaan lapinakyvyytta.
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Ominaisuuksia katsoen hajontaa oli paljon lammomsvojen tai kemikaalien kestavyyden
suhteen, naiden saadessa arvkgko asteikolla Suurin osa vastaajista oli luokitellut veden
kestavyyden tarkeaksi ominaisuudeksi.

Ymparists, terveys ja turvallisuustekijat
Soveltuvuus eri tuotteille

Lapinakyvyys

Avattavuus

Sailyvyys

Jaljitettavyys

Aitous
Hinta
Informaation valitys

Elamyksellisyys

Muotoilu
Ulkonako

Suojaavuus

Keveys

Logistinen kasiteltavyy:
Helppokayttoisyys

0 10 20 30 40 50
m Tarkea m Melko tarkea m Eitarkea %

Kuva 8. Pakkausten tarkeitd ominaisuuksia
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Havitettavyys

Kierratettavyys ja kompostoitavuu
Vesihdyryn lapaisevyy

Kaasujen lapaisevyy

Veden kestavyys

Rasvojen kestavyy.

Kemikaalien kestavyy:

Lammon kestavyys

Kulutuksen kestavyy:

UV- tai nékyvan valon kestavyy

0 10 20 30 40 % 50

m Tarkea m Melko tarkea m Eitarkea

Kuva 9. Pakkausten tarkeita kemialliggefysikaalisia ominaisuuksia

KuvassalO. on esitetty yritysten kayttamat laboratoriotes#tistinvaraiset testit olivat vastaajien
keskuudessa suosittuja, ¥8 kayttaa tai kayttdisi mainittuja testejd pakkaustE@dun
varmennukseen. Mekaanisten testien lisdksi migraatiotestit ja kosteuden kestavyys nahtiin

oleellisina analyyseina
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13. Millaisia laboratoriotestejd yrityksenne kiyttid tai tarvittaessa kiyttiisi varmentaakseen
pakkausmateriaalien/pakkauksien toimivuuden ja laadun?

Kysymykseen vastanneet: 32 (ka: 6,7)

(13.1) Migraatiotestit | — | 46,9% 15

(13.2) Kaasujen |apdisevyys _ | 37,5% 12

(13.3) Alkuainekoostumus H | 12,5% 4

{13.4) Rakenne (esim. elektmnimihroskupi} | .45 5
- :

{13.5) Lamman kestivyys _ | 37,5% 12

(13.6) Kosteuden kestavyys ﬁ | 43 8% 14

{13.7) Pakastuksen kestiwvyys H | 34 4% 11

(13.8) UV - tai nékyvin valon kestavyys i | 31,3% 10

(13.9) Pinnan h‘_.ldroﬁiIiswden.’h‘_.rdrofolfi_sgud u | 0% 0

M maaritys
{13.10) Mekaaniset testit (esim. vetolujuus, 59.4% 19

puriztuglujuus, pudotuskos)

(13.11) Aiztinvaraizet testit ——, T8,1% 25

{13.12) Muu, mika ; | &3% 2

Kuva 10. Yritysten kayttamat laboratoriotestit

Kuvassall. on esitetty pkkausalan toimijoiden tulevaisuuden suunnitelmat pakkaesiaalien

osalta Pakkausteollisuudella on voimakasta kiinnostusta biopohjaisiin, uusiutuvasteaiaedsia
valmistettuihin, biohajoaviin, tai kierratettyihin/kierratettaviin materiaaleihin. NanoPakkauksen
jatkoprojektia silmalla pitaen myos alykkaispakkauksiin ja nanopigmentteihin fanusteisiin on
mielenkiintoa. 24 toimijaa ilmoittaa yleensakin olevansa halukas keskustelemaan yhteistytsta
pakkausaiheisten projektien osalta, joista 15 nimenomaan aktiivisiin ja alykkaisiin

pakkausratkaisuihin liittye
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16. Onko yrityksellanne tulevaisuudessa kiinnostusta ottaa kayttoon:

Kysymykseen vastanneet: 34 (ka: 4,2)

{16.1) Biopohjaisia, uusiutuvasta raaka-aine

esta valmistettuja pakkausmateriaaleja/pak ——I 54,7% 22

kauksia

{16.2) Bichajoavia pakkausmaterlaalempgh I 79.4% 7
kauksia
(16.3) Kl.erratetysta materllaallslta valmlstet’.ru I 70.6% 94
ja pakkauzmateriaaleja/pakkauksia
(16.4) Kierratettédvissa clevia Eakkausmatgn 64.7% 59
aaleja/pakkauksia ——I

{16.5) Puu-muovikomposiitteja i I 20.4% 10
(16.6) Aktiivizia pakkauksia H I 32 4% 11
(16.7) Alykkita pakkauksia ﬁ I S0% 17
{16.8) Nanotdyteaineita sizditdvid pakkaus
20,6% T
materiaaleja/pakkauksia i I '
(16.9) Nanoplgn'.enttem:{must;lta s-lsalta\.r.la I 35.3% 12
pakkausmateriaalzja’pakkauksia h
(16.10) Muu, miké | | 0% 0

Kuva 11. Pakkausalan toimijoiden tulevaisuuden suutmig pakkausmateriaalien osalta

8. Patenttikartoitus

8.1. Kaytetyt tiedonhakumenetelmat

Nanopakkauksia kasitteleva aineistohaku suoritettiin STN:n Chemical Abstractsdaerwent
World Patentndex-tietokantoja (HCAPIus ja WPINDEX) kayttaefuoritettu aineistohaku

pohjautui taulukossa 2 esitettyyn algoritmiin.

Taulukko 2. Aineistohaussa kaytetty algoritmi

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQVETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PA®? AND (ACTIVE(W)PACK?
OR INTELLIGENT(W)PACK?)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!®JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQVETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (RFID ORTAG OR
INK OR THERMOCHROM?0R SENSOR OR INDICADR)
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(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND BARRIER

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSTE OR NANO!OBJECT @R NANOSCALE OR
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
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!®JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQVETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(WDOT OR NANOFILLER GR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (ADSORBENT OR
SCAVENGER)
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Taulukko 2. Aineistohaussa kaytetty algoritmi (jatkuu)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FNE(W)PARTICLE OR NANDMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND (ADSORBHENT OR
SCAVENCGER)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND(ANTI(W)COUNTERFEITING OR
ANTIICOUNTERFEITING)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
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!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER ORNANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
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!BJECTOR NANOSCALE OR
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND COVERT(2WTAGGING

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND INDICATING(W)INK?

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND SMARTW)PACK?

Taulukko 2. Aineistohaussa kaytetty algoritmi (jatkuu)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
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MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PA®? AND
RECYCLED(W)PAPER

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
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!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANDROD OR NANOSPHERE R NANOCAPSULE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND
PRINTED(W)ELECTRONIC

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PA®? AND
PRINTED(W)ELECTRONIC

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUAN'UM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PAPER(W)DISPLAY

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQVETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE ORNANOROD OR NANOSPHEE 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!®JECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE CR NANOMETER OR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND (CONDUCTING(W)INK OR
SEMIICONDUCTING(W)INK)
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Taulukko 2. Aineistohaussa kaytetty algoritmi (jatkuu)

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANTUM(W)DOTOR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND SHEET
(NAOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!OBECT OR NANOSCALE OR
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NANDSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND COATING

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@BJECT OR NANOSCALE ®
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETEROR NANOMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUAN'UM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND PACK? AND LAYER

(NANOMATERIAL OR NANOCOMPOSITE OR NANO!@®JECT OR NANOSCALE OR
NANOPARTICLE OR ULTRA(W)FINE(W)PARTICLE OR NANOMETER OR NANOQMETRE
OR NANOWIRE OR NANOTUBE OR NANOROD OR NAIOSPHERE OR NANOCAPSLE
OR NANOPLATE OR QUANUM(W)DOT OR NANOFILLER OR NANOCLAY OR
MONTMORILLONITE OR KAOLIN? OR CARBON) AND BRAND(W)PROTECTION

NANO(W)BAR(W)CODE ORNANO!BAR!ICODE OR NANO(W)BAR!CODE
SMART(W)COAT? AND PACK
SILVER(W)PARTICLE(W)NK

Tulosjoukkoa vastaavien patenttien kasitteleminen ja analysointi suoritettiin STN AnaVist
ohjelmalla. Kaytettya algoritmia vastaavan tydokon laajuudesta johtuen, tasséa tapauksessa
tuloksissa ei ole huomioitu hakua vastaavia artikkeleita. HCAfdtkannasta hakutulokseksi
saaduista artikkeleista tarkistettiin ainoastaan suomalaisten henkildiden julkaisut, joita ei kuitenkaan

[6ytynyt yhtaan kappaletta.
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8.2. Tulosten yleinen tarkastelu

Edella esitettya algoritmia vastaava tulosjoukko kasitté@8P4patenttia / patenttinakemusta. Tassa
yhteydessa on kuitenkin huomioitava julkaisujen maaran jatkuva lisaantyminen, mink& myoéta
kyseinentulosjoukko vastaa tilannetta aineistohaun tekohetkelld marraskuussa 2009. Kuvassa 12 on

esitetty yleiskartta hakua vastaavien patenttien / patenttihakemusten aihealueista.

couple, Dyes

alkyl, substitute Gases, Adsarptian

barr, Gases
copalymer, ethene water, Filters

Resins, Molds

Rubber, cure Particles, fil Electrodes, Batteries

L ariggia S eot fiber, carbon fiber

semiconductor, circuit
Paper, pulp

anticounterfeit, code Panel, Cathodes

holog, image magna, record

Kuva 12. Tulosjoukon aihealueita kuvaa yleiskartta marraskuussa 2009

Kuvassadl3. on esitetty tulosjoukkoa vastaavat 50 yleisintd teknologiaindikaattoria ja niita
kasittelevien patenttien / patenttihakemusten lukumaarat. Kuvassa 13 harmaat pylvaat vastaavat
julkaisujen maaraa teknologiaindikaattoreittain. Pakkausmateraladitlietta on kasitelty n. 1500
julkaisussa (beigella merkityt pylvaat) sisaltaen n. 120 nanokomposiitteirateriaaleihin;
kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin -putkiin seké&lankoihin liittyvaa patenttia /
patenttihakemusta (punaiselnerkityt pylvaat). Pakkausmateriaaihealuetta kasittelevat patentit

/ patenttihakemukset jakaantuvat muilta osin lahes kaikkien teknologiaindikaattoreiden kesken.

Kuvaan 13viitaten nanokomposiitteihinmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -
rakenteisiin-putkiin seké&lankoihin liittyvia julkaisuja on kokonaisuudessaan n. 600 kpl. Tasta
joukosta suurin osa kasittelee nanopartikkeleita (n. 300 kpl). Tarkasteltaessa nanokomposiitteihin,
materiaaleihin;kristalleihin,-koneisin, -partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin

liittyvien julkaisujen jakaantumista muiden teknologiaindikaattoreiden kesken, muita
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merkittavimpia indikaattoreita ndiden julkaisujen osalta ovat mm. pakjapsinoitusmateriaalit,
polyesteit ja polyamidit sekéa elektroniset pakkaukset ja naiden valmistusprosessit seka
kaasufaasipinnoitusmenetelméa (eng. vapour deposition process).

Panknninn‘ materials

] pm:l(.nninn mntz‘rinls . .EHEE

Manocrystalline materials

‘«Ianocrys.i:als.

MNanomachines

ic packaging process |
ysiloxanes H
amics

rylic polymers :

lastic films

nostructures

depasition prn:::zss
henclic resins :
aminated plastics
Laminated plastic ﬂlrr:Js

lyoxyalkylenss

Linear low density p@:l\reth\rlem:zs
iconductor devices i
Food packaging H H H H H ’ T i T

| = | i i i i i o 100 200 300
Bags H | H | | | " | " | |
lﬂinn-nrnup minzralsé

aninn‘tzd_ materials

[u] 100 200 300 400 500 G00 TOo 800 ano 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Count

Kuva 13. Tulosjoukkoa vastaavat teknologiaindikaattorit ja julkaisujen lukumaarat. Beigella varilla
on korosettu pakkausmateriaaleihin liittyvid julkaisuja ja punaisella vérilla puolestaan
nanokomposiitteihinsmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin

putkiin seké&lankoihin liittyvia julkaisuja.

Tarkasteltaessa patenttejgatenttihakemuksia maakohtaisesti (Kuva 14), suurin osa tulosjoukkoa
vastaavista patenteista / patenttihakemuksista on haettu Japaniin (7 945 kpl) seka Yhdysvaltoihin
(5429 kpl). Japanin osalta tasté joukosta n. 1 000 patentissa on kasitelty pakkaaalegtéain.
120 patentissa nanoteknologiaan viittaavia keksintdja. Vastaavasti Yhdysvaltoihin
pakkausmateriaaliaiheisia patentteja on haettu n. 400 kpl ja nanokomposiittadtieriaaleihin;
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kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvia,

aineistohakua vastaavia patentteja / patenttihakemuksia on n. 250 kpl.
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Kuva 14. Patenttien suegueisiin kuuluvat maat (50 ensimmaistd) seka patenttien /
patenttihakemusten haltijat ja avainorganisaatiot. Julkaidg&onaismé&ara on merkitty harmaalla,
pakkausmateriaaleja kasittelevat beigella ja nanokomposiitterhateriaaleihin;kristalleihin, -
koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvat punaisella.

Muiden maiden osalta, patitien lukumaara on lahes muuttumaton siirryttaessa pylvasdiagrammissa

Iso-Britanniasta alaspain aina Barbadokseen saakka: patenttien kokonaismaaré maittain an n. 3100

3600, joista pakkausmateriaaleihin liittyvia julkaisuja on maittain ni 380 seka

nan&komposiitteihin,-materiaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin -

putkiin seké&lankoihin liittyvia julkaisuja on maakohtaisesti n. 190 kpl. Suomeen haettujen

patenttien / patenttihakemusten kokonaismaara on 3 478 kpl. Seariméista kasittelee pakkaijes

pinnoitemateriaaleja (huomioiden erityisesti elintarvikepakkausten materiaalit) seka polyestereita ja
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polyamideja. Suomeen haetuista patenteista nanomateriaaleihin keskittyvia on n. 190. Suurin osa
kaikista Suomeen haetuaspatenteista on haettu kansainvalisend-R@€kemuksina World
Il ntell ectual Patent Organizationdin (W PO) ka

my0os n. 120 muussa maassa.

Japaniin haettujen patenttien suureen maaraan viitaten patenttig $ka naihin liittyvat
avainorganisaatiot painottuvat hyvin pitkalti Aasiaan (Kuva 14). Koko aihealuetta kasittelevien
patenttien haltijoista lukumaarallisesti eniten patentteja on Dainippon Ink and Chemicals Inc.:n seka
Toppan Printing Co., Ltd:n omsiiuksessa, joista jalkimmainen on suojannut / hakenut suojaa
pakkausmateriaaleja kasitteleville keksinnoilleen muita enemman (yht. 113 kpl).
Nanokomposiitteihin;materiaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin -

putkiin sek&lankoihin liittyvien keksintdjen merkittavimpia patentoijia ovat olleet Zhongyuan
University of Technology (37 kpl), Chinese Academy of Sciences (20 kpl), Intel Corporation (14
kpl), Eastman Kodak Co. (12 kpl) seka Samsung (12 kpl).

Seurattaessa koko tuloskkoa vastaavien patenttien / patenttihakemusten julkaisuvuosia trendi on
ollut nouseva 196Quvulta lahtien. Kuvassa 15 on kuitenkin tarkasteltu kyseisté trendia ainoastaan
vuosina 20002009, jolloin aihealueeseen liittyvien keksintéjen suojaaminen andlkkainta.

Tassa tapauksessa julkaisuvuodella tarkoitetaan ajankohtaa, jolloin patenttihakemus on tullut
julkiseksi 18 kk kuluttua hakemuksen jattopaivamaarasta. Tama ajankohta ei kuitenkaan kaikissa
tapauksissa vastaa keksinnon patentoimisvuotta, ésraukset, joissa hakemus ei ole edennyt

patentointivaiheessa saakka.
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Kuvaan 15viitaten koko aihealuetta koskevia julkaisuja on ollut méaéarallisesti eniten vuonna 2008.
Tassa yhteydessa on kuitenkin huomioitava, ettd haku on suoritettu marraskuussa 2009, jolloin
kaikki mahdollisesti vuonna 2009 julkaistavat patenttiasiakirjat efedtiubosjoukossa mukana.
Kokonaisuudessa pakkausmateriaaleja seka nanoteknologiaa kasittelevien patenttijulkaisujen maara
on kasvanut vuosina 200P008 550 vuosittaisesta julkaisusta 1600 vuosittaiseen julkaisuun.
Kuvaajasta on selvasti ndhtavissa nanatédgian ja-materiaalien kehitys 206@vulla: 1996luvun

lopulla aloitettu kehitystyd on johtanut keksintdjen suojaamiseen, minka myoéta
nanokomposiitteihinsmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin

putkiin seké&lankoihin liittyvien julkaisujen maara on kohonnut vuosien 20D9 aikana noin

sataan vuosittaiseen julkaisuun.

8.3. Tulosjoukon tarkastelu teknologiaindikaattoreittain

Seuraavassa on kasitelty edelld esiteltya koko tulosjoukkoa vastaavista teknologiaindigeattorei
muodostettuja osavisualisointeja. Teknologiaindikaattoreista on valittu kasiteltavaksi aihealueeltaan
kiinnostavimmat seka merkittavimmat. Seuraavissa tuloksissa aihetta on kasitelty

pakkausmateriaalien seka nanoteknologian nakékulmat huomioiden.
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8.3.1. Pakkausmateriaalit

Kuvassa 160n esitetty pakkausmateriaai@knologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta. Aihealueen
sisélla suosituimpia tutkimuskohteita ovat hiilimusta/arkki, hiilimusta/kevyt, hiilikuitu/kuitu,

paperi/kaoliini, kaasufaasipinnoitusmenetélseka polyuretaanit/pinnoitemateriaalit.

acrylonitrile; Air
Paper, Kaolin
Vapar depasition process, deposit
4_carba nfiber, fiber

oxide, Coating materials :
4 g 'sheet, Containers

chitosan, Gene ’Carl:uon hlack, Light

- Light, emitted

oxygen, Plastics G . i

g Paolyurethanes, Coating materials
permeate, powd

oS Srigls 3
_Clays, Coating materials Seals, surface

_Carbon black, sheet

Kaolin, Mica-group minerals
;

__Polya mides, acid

_ethene, vinyl

Kuva 16. Pakkausmateriaatéknologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta

Tarkasteltaessa pakkausmateriaaleja koskevaa osavisualisointia teknologiaindikaattoreittain (Kuva
17), kyseinen aihealygtaa sisallaan n. 120 nanokomposiitteihmateriaaleihin;kristalleihin, -
koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvaa julkaisua. Muiden
teknologiaindikaattoreiden osalta polyestereita, polyamideja seka pinnoitenejekaaittelevat
aihealueet sisaltavat kukin yli 30 nanokomposiitteibimateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-

partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvaa julkaisua.
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Kuva 17. Pakkausmateriaaldqavaavan aihealueen sisdltamien patenttien teknologiaindikaattoreita,

suojaalueisiin kuuluvia maita seka patenttien / patenttihakemusten haltijoita seka

avainorganisaatioita. Julkaisujen kokonaisméaara on merkitty harmaalla ja nanokomposttteihin,
materialeihin,-kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin
littyvien julkaisujen maara puolestaan punaisella varilla.

Kuvaan 17viitaten, tilastollisesti pakkausmateriaalhealuetta indikoivien patenttien johtavia

haltijoita ovat Dainippon Ink and Chemicals Inc.:n seka Toppan Printing Co., Ltd:n, jotka ovat my6s

koko informaatiohakua vastaavan tulosjoukon johtavia patenttditdtijTarkasteltaessa tahan

aihepiiriin siséltyvien, nanoteknologiaa sivuavien keksintdjen haltijoita, avainorganisaatioiksi

voidaan mainita mniletra Laval Holdings & Finance SA seka Chinese Academy of Sciences (Kuva

17).

Pakkausmateriaaleihin liittyvigmatenttien osalta, johtavia valtioita suaj@eittain ovat Japani ja

Yhdysvallat. Mikéli tarkastellaan aihetta nanomateriaalien nékdkulmasta, kuvenukaisesti

voidaan julkaisujen todeta jakautuvan tasaisesti useanaluaan kesken (n. 60 kpl / vialt.

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

kasittelevien patenttien méaré on n. 330 ja vastaavasti tastd maarasta n. 60 julkaisussa on kasitelty

nanokomposiitteja;materiaalejas;kristalleja,-koneita,-partikkeleita,-rakenteita;putkia seka
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lankoja. Japanin osalta puolestaan pakkausmateriaalit aihealuetta kasittelevien, mutta
nanokomposiitteihinsmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin -
putkiin sek&lankoihin liittyvien keksintdjen maéara on jokseenkin vahaisempi (n. 40 kpl).

8.3.2. Hiilimusta

Tarkasteltaessa tarkemmin hiilimustaa indikoivien keksintdjen osavisualisointia, kuvassa 18
esitetty aihealuetta kuvaava kartta. Kartalla olevista korkeista kukkuloista @visghthiilimustan
osalta suojatuimpien keksintojen liittyvdn mm. musteisiin/printtaamiseen, laminoituihin

muoveihin/styreeniin seka keveisiin materiaaleihin/valokaneeeseen.

,nght. Rhotographic Laminated plastics, styrene

mile, Foams

Molds, bead . :
Z _Polyurethanes, Caating materials

’ . aromatic, chlorine
Light, Polyamides Paper, Pigments <

Rubber, water fire retardant, EPDM rubber

Inks, print _Rubber, cure

* |or, Pigments /actlvated carbon, flat

weight, Inks

Electrodes, battery Caorrasion, sheath

adsorbent, Column
Epoxides, semiconductor

Kuva 18. Hiilimustateknologiaindikaattoria kuvaava yleiskartta

Kuvassa 190on esitetty hiilimustaan liittyvaa aihepiiria indikoivien patenttien swbjgisiin

kuuluvia maita seka patenttien / patenttihakemusten haltijoita ja avainorganisaatioita. Kuvaan 19
viitaten hiilimustaan liittyvissa patenteissa / patenttihakemuksiskatelty merkittdvassa maarin
myos pakkausmateriaaleja. Sita vastoin hiilimusta kasitteleva aihepiiri sisaltaa vain n. 20
nanokomposiitteihinsmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin

putkiin seké&lankoihin liittyvaajulkaisua.
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Kuva 19. Hiilimustaan liittyvaa aihepiirid indikoivien patenttien teknologiaindikaattoreita,-suoja
alueisiin kuuluvia maita seka patenttien / patenttihakemusten haltijoita sek& avainorganisaatioita.
Julkaisujerkokonaisméara on merkitty harmaalla, pakkausmateriaaleja kasittelevat beigella ja
nanokomposiitteihinsmateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin -rakenteisiin

putkiin seké&lankoihin liittyvat punaisella.

My0s tassa tapauksessa albheaseen kuuluvien kaikkien patenttien osalta Japani on ollut suosituin
suojaalue (Kuva 19). Myds pakkausmateriaaleihin liittyvien, hiilimustaa kasittelevien julkaisujen
maara suojalueittain on suurin Japanissa, vaikkakin nanokomposiitteimateriaatihin, -
kristalleihin,-koneisiin,-partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvia julkaisuja on
Japaniin liittyen ainoastaan yksi. Nanokomposiitteibimateriaaleihin;kristalleihin,-koneisiin,-
partikkeleihin,-rakenteisiin-putkiin sek&lankoihin liittyvien, hiilimustaa kasittelevien julkaisujen

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