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Polyhydroksialkanoaatit eli PHA:t ovat monipuolinen joukko kestäviä biomuoveja, joita voidaan 
syntetisoida erilaisilla mikro-organismeilla. Biomuovit ovat muoveja, jotka ovat joko biopohjaisia 
eli ne on tuotettu uusiutuvista raaka-aineista, biohajoavia eli ne hajoavat ympäristössä täysin 
mikro-organismien toimesta tai molempia näistä. Biomuoveja tutkitaan tällä hetkellä perinteisten 
öljypohjaisten muovien korvaajiksi. PHA-tuotanto on kuitenkin vielä vähäistä, koska niiden 
tuottaminen ei ole yhtä kannattavaa kuin petrokemiallisten muovien. Niiden kannattavuutta 
laskevat korkeat tuotantokustannukset ja materiaalin epävakaat ominaisuudet. Ratkaisua näihin 
ongelmiin etsitään seuraavan sukupolven teollisen bioteknologian (NGIB) menetelmistä, jotka 
perustuvat nopeasti kasvaviin ja kontaminaatiota kestäviin ekstremofiilisiin mikro-
organismikantoihin.  

Tässä työssä tutkitaan, kuinka ekstremofiilisten mikro-organismien käyttö PHA-tuotannossa 
voisi tehdä siitä taloudellisesti kannattavampaa. Lisäksi tarkastellaan PHA:ta materiaalina ja 
sitä, mihin käyttötarkoituksiin se soveltuisi parhaiten. Tuotantoa sekä sen optimointia 
tarkastellaan myös kiertotalouden näkökulmasta. Työssä keskitytään halofiilisiin eli korkeissa 
suolapitoisuuksissa eläviin ja termofiilisiin eli korkeissa lämpötiloissa eläviin mikro-
organismikantoihin, koska ne ovat ekstremofiileista potentiaalisimpia PHA-tuotantoon. Lisäksi 
työssä tutkitaan näiden kykyä ottaa käyttöön erilaisia teollisuuden sivuvirtoja PHA-synteesiin. 
Työ on tehty kirjallisuuskatsauksena käyttäen eri tutkimusartikkeleita aiheiseen liittyen.  

Ekstremofiiliset isäntäsolut tarjoavat tuotantoon uusia tekniikoita, joiden avulla 
tuotantokustannuksia saadaan laskettua. Halofiilit ja termofiilit voivat tuottaa PHA:ta avoimissa 
fermentointiastioissa, koska niiden kasvatusliuokset eivät ole herkkiä kontaminaatioille. 
Halofiilisten isäntäsolujen käyttö tarjoaa myös mahdollisuuden käyttää merivettä 
tuotantoprosessissa. Termofiilien käyttöönoton etuna on tuotantoprosessin 
lämmityskustannusten lasku. Sekä halofiilit että termofiilit pystyvät käyttämään myös erilaisia 
sivuvirtoja hiilenlähteenä. PHA-tuotantoon voidaan käyttää sivuvirtoja, joille ei ole olemassa 
vielä relevantteja käyttökohteita, kuten juustoteollisuuden herajäte ja jäteglyseroli. Halofiilit 
pystyvät käyttämään hyvin laajasti erilaisia sivuvirtoja. Termofiilit sen sijaan osoittavat suurta 
potentiaalia jäteglyserolin käyttöön hiilenlähteenä PHA-tuotannossa.   

Työn tuloksiksi saatiin, että ekstremofiilisten kantojen käyttöönotto on selkeä seuraava askel 
PHA-tuotannon kehittämisessä. Ekstremofiilien avulla saadaan vähennettyä PHA-tuotannon 
kustannuksia. Kustannuksia vähentäviä tekijöitä ovat esimerkiksi fermentaatiovaiheen pienempi 
energiankulutus, edulliset substraatit ja meriveden hyödyntäminen. Lisäksi käyttämällä 
tuotannossa substraatteina sivuvirtoja, saataisiin PHA-tuotanto toteuttamaan kiertotalousmallia. 
PHA:n biohajoavuus tekee siitä helposti kierrätettävän materiaalin. Jotta tuotannosta saataisiin 
vielä kannattavampaa, täytyy seuraavaksi keskittyä oikeanlaisten ekstremofiilisten 
mikrobikantojen löytämiseen ja niiden aineenvaihduntareittien paranteluun geenimanipulaatiolla. 
Myös uusien laitteistojen kehittäminen on tärkeää tuotannon mahdollistamiseksi 
tulevaisuudessa.   

Avainsanat: PHA, polyhydroksialkanoaatti, biomuovi, kiertotalous, NGIB, ekstremofiilit, 
halofiilit, termofiilit, sivuvirrat 
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1. JOHDANTO 

Muovi on merkittävä raaka-aine, jolla on monia eri käyttökohteita. Kyseisen materiaalin 

suuri menestys johtuu siitä, että sitä on edullista sekä tehokasta valmistaa. Kuitenkin 

muovituotteita on vaikea kierrättää, jonka vuoksi niistä on muodostunut suuri 

ympäristöongelma viime vuosien aikana. Muovijäte on tällä hetkellä todellinen 

ongelma esim. tällä hetkellä meressä arvioidaan olevan noin 79–199 miljoonaa tonnia 

kierrättämätöntä muovijätettä (United Nations Environment Programme 2021, s. 14). 

Tämän takia biohajoavat muovit sekä erityisesti biomuovit ovat kasvattaneet kysyntää 

muovien markkinoilla. Biomuovit ovat muoveja, jotka ovat valmistettu kokonaan tai 

osittain uusiutuvista luonnon raaka-aineista, tai muoveja, jotka ovat biohajoavia tai 

näitä molempia. Vuonna 2027 odotetaan, että biomuovien tuotantomäärä nousisi noin 

6,3 miljoonaan tonniin vuodessa (europeanbioplastics 2022). Tällä hetkellä tutkitaan 

erilaisten biomuovien soveltuvuutta perinteisten muovien korvaajiksi sekä sitä, kuinka 

niiden tuotannosta saataisiin kilpailukykyisempää (Khatami et al. 2021).  

Ekstremofiilisten mikro-organismien kuten halofiilien ja termofiilien potentiaali 

ympäristöystävällisinä biomuovin tuottajina on jo alettu tutkimaan viime vuosien aikana 

(Obruča et al. 2022). Ekstremofiileillä voidaan tuottaa biomuovia nimeltä 

polyhydroksialkanoaatti eli PHA. Suurimpia haasteita tällä hetkellä PHA-tuotannon 

yleistymisessä on tuotantoprosessin kalleus. Perinteisiä muoveja on vielä 

edullisempaa valmistaa uusiutumattomista raaka-aineista kuin biomuoveja 

uusiutuvista tai kierrätetyistä raaka-aineista. PHA-tuotannon hintaa yritetään laskea 

löytämällä edullisimpia hiilenlähteitä mikrobikannoille, käyttämällä ekstremofiilisiä 

mikrobikantoja tuotannossa (Tan et al. 2021), hyödyntämällä merivettä prosessissa 

talousveden sijasta, käyttää useita mikrobi kantoja fermentaatioprosessissa 

tuottamaan PHA:ta yhtäaikaisesti sekä avoimien fermentaatioprosessien 

hyödyntäminen (Chen & Jiang 2018).  

Tässä työssä tutkitaan, kuinka PHA:n teollisesta tuotannosta saataisiin 

kannattavampaa, kun prosesseissa hyödynnettäisiin ääriolosuhteita, kuten korkeaa 

lämpötilaa ja suolapitoisuutta sietäviä bakteeri ja arkeoni kantoja. Tutkitaan erityisesti, 

mitkä eri sivuvirrat voivat toimia ravinnonlähteenä ja olisiko näiden sivuvirtojen käyttö 

kestävää ja kannattavaa PHA-tuotantoa varten. Sivuvirtojen käyttäminen PHA:n 

tuotannossa tekisi tuotannosta kiertotalousaatteiden mukaisempaa, joten se toisi 
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kilpailukykyä uusille PHA:n tuotantolaitosinnovaatioille. Lisäksi tässä työssä 

selvitetään meriveden käyttöönottomahdollisuutta puhtaan makean veden sijasta 

sekä tarkastellaan avoimen fermentointiprosessin hyötyjä ja sen mahdollista 

toteutustapaa pilottikoon laitoshankkeissa. Lisäksi tutkimuksessa tarkastellaan 

PHA:ta materiaalina kaupallisesta sekä kiertotalouden näkökulmasta. Selvitetään 

PHA:n mahdollisuudet raaka-aineena ja millaisia tuotteita siitä saadaan valmistettua. 

Nykyisin tuotteen kaupallisuuteen vaikuttaa hinnan lisäksi myös paljon sen 

ympäristöystävällisuus, joten työssä tarkastellaan PHA:n ympäristövaikutuksia sekä 

potentiaalia perinteisten muovimateriaalien korvaajana. 

Luvussa 2 tutustutaan ensin PHA-yhdisteiden rakenteeseen, materiaalin mekaanisiin 

ominaisuuksiin ja biohajoavuuteen. Mekaanisia ominaisuuksia vertaillaan 

kappaleessa perinteisen muovien kanssa ja biohajoavuutta tarkastellaan materiaalille 

kiertotalouden näkökulmasta. Lisäksi kartoitetaan, millaisia tuotteita PHA-yhdisteistä 

voidaan valmistaa. Kappaleessa 3 tutustutaan PHA-synteesiin, -tuotantoon ja siihen 

liittyviin nykyisiin haasteisiin. Kappaleessa 4 selvitetään PHA-tuotantoon sopivat 

ekstremofiilit. Kappaleessa kartoitetaan mitä hyötyjä ja haittoja ekstremofiilien 

käytössä voi olla. Lisäksi tutkitaan ekstremofiilien kykyä hyödyntää sivuvirtoja hiilen 

lähteenä PHA-tuotannossa. Kappaleessa 5 esitetään työn johtopäätökset. 
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2. POLYHYDROKSIALKOAATIT (PHA)  

Polyhydroksialkanoaatti eli PHA on mikro-organismien tuottama biohajoava 

biomuovipolymeeri. Ensimmäinen mikro-organismi, jonka tunnistettiin tuottavan PHA:ta, 

löydettiin vuonna 1925. Tällä hetkellä tunnetaan jo yli 90 eri sukuun kuuluvaa mikro-

organismia, joilla on kyky tuottaa PHA:ta (Raza et al. 2018). PHA:n ensisijainen merkitys 

mikro-organismeille on toimia hiilenlähteen varastona. Mikro-organismit hajottavat 

sisään varastoitunutta PHA:ta energiaksi, silloin kun ravintoa on vähän. On myös 

havaittu, että PHA auttaa mikro-organismeja suojautumaan epäsuotuisissa 

olosuhteissa. PHA-jyväset soluissa suojaavat mikro-organismejaan esimerkiksi 

äärimmäisiltä lämpötiloilta, kuten pakkaselta, osmoottiselta ja oksidatiiviselta paineelta, 

UV-säteilyltä, etanolilta, kuivumiselta, vetyperoksidilta tai raskasmetalleilta (Obruca et al. 

2018).  

 

Polyhydroksialkanoaatit ovat herättäneet huomiota muovituotteiden uutena raaka-

aineena. PHA-polymeereistä valmistettavat muovituotteet ovat biohajoavia, joten niiden 

turvallinen hävittäminen tekee niistä houkuttelevia monille eri aloille ja lisäksi niitä 

voidaan valmistaa uusiutuvista biomassoista (Koller 2019). PHA-yhdisteiden käyttöä 

biomuovien raaka-aineena on haluttu kasvattaa suuremmaksi osaksi, koska se on 

osoitettu toimivan korvaajaksi perinteisille kemiallisille muoveille kuten polyeteenille 

(PE), polypropeenille (PP) ja polyeteenitereftalaatille (PET). PHA käyttö muovin raaka-

aineena ratkaisisi nykyiset muovituotteiden aiheuttamat saastuttamisongelmat. (Tan et 

al. 2021) Tällä hetkellä muutamat yritykset tuottavat PHA:ta teollisessa 

mittakaavaavassa ja uskotaan, että sen markkina-arvo sekä tuotantomäärät tulevat 

kasvamaan tulevaisuudessa, kun uusia teknologioita kehitettään (Sharma et al. 2021; 

Tan et al. 2021). 

2.1 PHA:n ominaisuudet 

PHA ei kuvaa yhtä tietyntyyppistä monomeeria vaan se on kattokäsite. 

Polyhydroksialkanoaatit ovat joukko lineaarisia biohajoavia polyestereitä. PHA-

yhdisteiden edut verrattuna tavallisiin muoviyhdisteisiin ovat niiden biohajoavuus, 

biokompatibiliteettisyys eli materiaali on yhteensopivaa elävän kudoksen kanssa, 

monipuoliset rakenteet ja ominaisuudet, syötävyys ja myrkyttömät hajoamistuotteet, 

mukaan lukien oligomeerit ja monomeerit (Tan et al. 2021). Kuvassa 1 on esitelty 

PHA:n perusrakenne. 
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Kuva 1. PHA-polymeerin kemiallinen rakenne, jossa n kuvaa monomeeriä eli 

polymeerin yhtä yksikköä ja R sivuketjua, joka vaihtelee eri PHA-polymeereissä. Kuva 

muokattu lähteestä (Sharma et al. 2021, s. 2) 

Tunnetuimpia PHA:ita ovat biohajoava biopolymeeri on poly-3-hydroksibutyraatti eli 

P(3HB) tai PHB sekä sen kopolymeeri poly(3-hydroksibutyraatti-ko-3-

hydroksivaleraatti) eli PHBV (Kumar & Abe  2010; Keskin et al. 2017). Näiden kahden 

polymeerin rakenteet ovat esitetty kuvassa 2. PHB biopolymeeri löydettiin 

ensimmäisenä, ja sen sovelluksia tavallisten muovituotteiden tilalle on tutkittu eniten. 

Muita yleisiä PHA:n sekä kaupalliseen käyttötarkoitukseen tuotettavia PHA-yhdisteitä, 

joiden biohajoavuutta tutkitaan myös, ovat poly(3-hydroksibutyraatti-ko-3-

hydroksiheksanoaatti) (PHBHx) ja poly(3-hydroksibutyraatti-ko-3-hydroksioktanoaatti) 

(PHBO) (Meereboer et al. 2020). 

 

 

Kuva 2. 3HB- ja 3HV-monomeereista kopolymeroidun PHBV:n rakenne. Kuva 

muokattu lähteestä (Keskin et al.  2017) 

Biokemialliset prosessit mikro-organismeissa ovat tunnetusti hyvin spesifejä 

verrattuna esimerkiksi kemiallisiin synteeseihin. Sen vuoksi PHA:ta tuottava 

biokemiallinen prosessi tuottaa tiukasti isotaktisia PHA:ta, joissa on yksinomaan R-

konfiguraatio pääketjun kiraalisessa stereokeskuksessa (Reichardt & Rieger 2011). 
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Kuitenkin PHA-monomeereillä on vaihtelevuutta sekä erilaisia mekaanisia 

ominaisuuksia. Näihin ominaisuuksiin vaikuttavat, mitä kuvassa 1 esitetyn sivuketju 

R:n paikalla on monomeerissä sekä hiiliketjun pituus.  

PHA:t voidaan luokitella kolmeen alaluokkaan niiden hiiliketjun pituuden avulla. On 

scl-PHA eli lyhytketjuista PHA, joka muodostuu 3–5 hiiliatomista kuten jo aiemmin 

esitelty PHB, jota pystyvät tuottamaan monet bakteerikannat ja PHV eli poly(3-

hydroksyvaleraatti), jota tuottaa Cupriavidus necator (Li et al. 2016). Scl-PHA 

polymeerit ovat tyypillisesti rakenteeltaan hauraita ja jäykkiä (Sharma et al. 2021). 

Keskipitkä-ketjuinen PHA eli mcl-PHA ovat 6–14 hiiliatomia pitkiä. Tällaisia ovat esim. 

hydroksyoktaanaatti (PHO), jota tuottaa Pseudomonas mendocina. Keskipitkät PHA 

ketjut ovat elastomeerisiä ominaisuuksiltaan, mutta niillä on hyvin alhainen 

mekaaninen vahvuus, joka heikentää niiden laajempaa sovellettavuutta (Sharma et al.  

2021; Reichardt & Rieger 2011). Kuitenkin mcl-PHA on löydetty sovelluskohteita 

lääketieteellisen tekniikan saralta esim. siitä on muokattu kudosta (Rai et al.  2011). 

Viimeinen joukko on pitkä-ketjuiset-PHA:t eli lcl-PHA, joissa on 15 tai enemmän 

hiiliatomeita kuten poly(3-hydroksipentadekaanaatti) (Sharma et al. 2021; Zinn & Hany  

2005). 

PHA:lla on samanlaisia ominaisuuksia kuin synteettisillä termoplasteilla eli 

kestomuoveilla (Volova et al.  2019). Termoplastit ovat polymeerityyppi, jossa on 

yksinkertaisia molekyylirakenteita, mitkä muodostuvat kemiallisesti itsenäisiä 

makromolekyyleistä. Lämmittämällä ne pehmenevät tai sulavat, mikä mahdollistaa 

niiden helpon muotoilun sekä monipuolisen käytettävyyden. (Thermoplastics and 

Thermoplastic Composites 2018) Taulukosta 1 voidaan nähdä, että yleisesti 

käytettyjen termoplastien PP ja PE mekaaniset ominaisuudet verrattuna eri PHA-

yhdisteisiin. 
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Taulukko 1. PHA:n ja sen yleisimpien scl-PHA polymeerien PHB:n ja PHBV:n ja mcl-PHA:n mekaanisia ominaisuuksia verrattuna perinteisiin 

käyttömuoveihin polypropeeni eli PP ja polyeteeni eli PE. Taulukossa Tm tarkoittaa sulamislämpötilaa ja Tg lasittumislämpötilaa. 

 

 

Polymeeri 
Kiteisyysaste 

(%) Tm (°C) Tg (°C) 

Kimmo 

moduuli 

(Gpa) 

Murtovenymä 

(%) 

Murtolujuus 

(Mpa) 

 

Lähde 

PHA  ei saatavilla  60-177 -50-4   Joustava  2-1000 17-104  Chen 2010 

PHB 60 175 4 3,5 5 4 

Keskin et al. 

2017 

PHVB 40-60 145 -1 0,8 50 20 

Keskin et al. 

2017 

mcl-PHA 14-30 43,2-5,2 −39,4-(−52,7) 25,3-10,8 184-20 1-2,8 

Dartiailh et al. 

2021 

PP 50 170 -10 1,5 400 38 

Keskin et al. 

2017 

PE 50 110 -110 0,2 600 10 

Keskin et al. 

2017 
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Fyysisiä ominaisuuksia tarkasteltaessa taulukon 1 arvoilla, voidaan huomata scl- ja 

mcl-PHA:lla on eroavaisuuksia. Mcl-PHA polymeerit ovat termoelastomeereja, joilla 

on matala kiteisyys, alhainen vetolujuus ja korkea venymä murtoon. Toisaalta scl-

PHA:lla on laajempi ominaisuusalue riippuen monomeeri koostumuksesta. 

Esimerkiksi P(3HB) on erittäin kiteinen, hauras ja jäykkä, ja sen vetolujuus vastaa 

polypropeenin lujuutta. Toisaalta P(4HB), jolla on Tm 54 °C ja Tg 49 °C, on 

muovailtavaa termoplastista materiaalia, jonka vetolujuus vastaa polyeteenin lujuutta. 

(Rai et al. 2011) Vaikka PHA-yhdisteet eivät ole täysin kilpailukykyisiä tavallisiin 

muoviyhdisteihin verrattuna, koska niillä on heikommat lämpö- ja mekaaniset 

ominaisuudet, laajempi molekyylipainojakauma (Mw), vaikeampaa saada tiettyä 

haluttua Mw:ta sekä yhdisteen jälkikiteytyminen (Tan et al. 2021). 

2.2 Biohajoavuus ja kiertotalous 

PHA-yhdisteistä valmistavien muovituotteiden yksi merkittävimmistä ominaisuuksia on 

niiden biohajoavuus. Tämä ominaisuus on herättänyt huomiota kyseistä materiaali 

kohtaan, koska PHA:sta valmistettavia tuotteiden kierrättäminen on täten helpompaa 

ja ympäristöystävällisempää, kuin tavallisten muovituotteiden. Monet luonnossa 

esiintyvät mikro-organismit pystyvät hajottamaan PHA:ta PHA-depolymeraasi 

entsyymin avulla. Noin 90 % bakteereista, jotka pystyvät hajottamaan tärkkelystä 

pystyvät hajottaa myös PHB:ta täydellisesti. Monet eri bakteerit pystyvät hajoittamaan 

scl- ja mcl-PHA:ta kuten esimerkiksi sukujen Actinomyces, Alcaligenes, Arthrobacter, 

Aspergillus, Bacillus, Clostridium, Comamonas, Corynebacterium, Enterobacter, 

Gracilibacillus, Klebsiella, Micrococcus, Mycobacterium, Nocardia, Pimelobacter, 

Planococcus, Pseudomonas, Pseudoalteromonas, Staphylococcus, Streptomyces ja 

Variovorax. (Akaraonye et al. 2010) Mutta myös sienet voivat hajottaa PHA:ta kuten 

PHVB:ta, ja niiden on huomattu olevan jopa tehokkaampia PHA-hajottajia verrattuna 

bakteereihin (Sang, K. Hori, Y. Tanji, H. Unno 2002). PHA:n biohajoaminen voi 

tapahtuma kolmen eri reitin avulla, jotka ovat foto-oksiditaatio, hydrolyysi ja entsyymi 

hydrolyysi. Kuvassa 3 on esitetty kuinka PHB hajoaa optimaalisissa olosuhteissa 

luonnollisessa ympäristössä hydrolyysin ja entsyymi hydrolyysin avulla. Foto-

oksidaatio tapahtuu PHB:lle kun säteilyn aallonpituus on 280 – 330 λ ja happea on 

läsnä (Meereboer et al. 2020).  

Kuitenkin mikro-organismien kyky hajottaa PHA:ta näiden entsyymien avulla riippuu 

polymeerin koostumuksen, kiteisyyden, lisäaineiden ja pinta-alasta. 

Hajomisnopeuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa ympäristötekijöillä, kuten lämpötilalla, 

kosteudella ja pH-arvolla. Täten on huomattu, että scl-PHA:t biohajoavat luonnossa 



 8 

helpommin sekä nopeammin, kuin keskipitkä ja monimutkaisemman rakenteet 

omaavat PHA:t (Meereboer et al. 2020). Soluväliaineen PHA-depolymeraasit 

hajottavat PHA:n vesiliukoisiksi oligomeereiksi ja monomeereiksi ja käyttävät sitten 

syntyneitä tuotteita ravinteina biomassan kertymiseen. Esimerkiksi 4-

hydroksibutyraattia (4HB) sisältävät PHA-kopolymeerit hajoavat nopeammin kuin 

P(3HB) tai P(3HB-co-3HV) -kopolymeerit. Aerobisissa olosuhteissa PHA:n 

hajoamisen lopputuotteena syntyy hiilidioksidia ja vettä, kun taas anaerobisissa 

olosuhteissa se on metaania.(Akaraonye et al. 2010)  

PHA:n biohajoamista on tutkittu maaperässä, merivedessä ja komposteissa ja näistä 

kolmesta paikasta PHA hajoaa parhaiten kompostissa. Tämä ei kuitenkaan ole 

yllättävää, sillä kompostin olosuhteiseen voidaan vaikutta, joten materiaalin 

biohajoaminen voidaan optimoida. Kontrolloidussa kompostissa PHA valmistettu 

muovipussi hajoaa noin 180 päivän kuluessa. Lisäksi materiaalilla kuten PHB ja PHBV 

ja PH4B on noin 80–100 % biohajoamisprosentti kompostissa. Maaperässä, joka on 

mesofiilisten bakteerien elinolosuhteiden mukainen sopii parhaiten luonnossa PHA 

hajoamisympäristöksi ja se hajoaminen maaperässä kestää noin 176 päivää. PHA 

pystyy myös biohajoamaan merivedessä, että makeassa vedessä melkein 

täydellisesti. Parhaiten merivedessä hajoaa PHVB ja PHB, joiden 

biohajomaisprosentti on noin 90 %. (Meereboer et al. 2020) 

    

Kuva 3. Hydrolyysi ja entsyymi hydrolyysi hajoamisreitit ja optimaaliset olosuhteet 

PHB:n hajoamiselle aerobisissa olosuhteissa ja bioassimilaatiolle 

luonnonympäristöissä. Kuva muokattu lähteestä (Meereboer et al. 2020). 
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PHA-yhdisteiden tuotanto voitaisiin integroida kiertotalouden malliin alusta alkaen 

perinteisiin muovituotteisiin verrattuna. PHA yhdisteet valmistetaan uusiutuvista 

raaka-aineista, joita esiintyy luonnossa tai voidaan käyttää teollisuuden sivuvirtoja. 

PHA:n biohajavan ominaisuuden ansiosta siitä valmistetut tuotteet voidaan loppu 

käsitellä kiertotalouden mallin tapaan, kun ne päätyvät oman elinkaarensa loppuun. 

Ne voidaan hajottaa komposteissa biomassaksi ja hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi, joka 

kompostoinnissa vapautuu voi sitoutua uudelleen vihreiden kasvien fotosynteesin 

avulla uudelleenrakentaen alun perin biopolymeerisynteesiin käytetyt uusiutuvat 

raaka-aineet, mikä sulkee biopolymeerien raaka-aineiden anabolian ja katabolian 

kierron (Koller 2019). Biomassaa voidaan käyttää lannoitteena tai jatko käsitellä 

polttoaineeksi, jota voidaan käyttää energian lähteenä esim. lämmitykseen (Chia et al. 

2020). Näin PHA-yhdisteistä tuotettujen tuotteiden elinkaari voisi olla kiertotalouden 

mallin mukainen. 

2.3 PHA:n käyttökohteet 

PHA-yhdisteistä valmistettuja tuotteita käytetään ja tutkitaan eniten lääketieteellisiin 

sovelluksiin sekä maatalouteen. Tämä johtuen siitä, että yhdisteiden ominaisuudet 

ovat olleet huomattavasti halutumpia näillä sektoreilla pääasiassa niiden 

biohajoavuuden, myrkyttömyyden ja biokompatibiliteettisuuden vuoksi. (Akaraonye et 

al. 2010; Sharma et al. 2021). Lääketieteellisiä sovelluksia, joihin PHA-yhdisteitä on 

hyödynnetty ovat esim. lääkkeen kuljettimet, keinotekoinen solukalvo ja haavojen 

suojaaminen. PHA-yhdisteiden muita lääketieteellisiä sovelluksia ovat muun muassa 

pehmytkudoksen regenerointi, hermojen korjaus ja sydän- ja verisuonihoidot. 

Sovelluksia maatalousalalla ovat esimerkiksi biohajoavat muovikalvot kasvien 

suojaksi, siementen kapselointi ja lannoitteiden kapselointi. PHA:n on myös todettu 

parantavan kasvien ravinto-ominaisuuksia ja säilyvyyttä stressaavissa ympäristöissä. 

(Sharma et al. 2021)  Lisäksi PHA:n biohajoavuuden ansiosta siitä voidaan valmistaan 

lisä- ja ravintoaineita sisältäviä kate kalvoja, jotka voivat vapauttavat näitä aineita 

hitaasti hajoamisen yhteydessä (Meereboer et al. 2020). Yksi erikoissovellus käyttäen 

P(3HB):ta maataloudessa on torjunta-aineiden ja hyönteismyrkkyjen hallittu 

vapauttaminen. (Sharma et al. 2021) PHB:ta on tutkittu ja vahvistettu turvalliseksi 

rehun lisäaineeksi merilohikaloille ja emästä vierotetuille porsaille. Tämän vuoksi 

PHA:lla rehuaineena on lupaava potentiaali vähentää esim. mykyisten rehuaineiden 

aiheuttamia mikromuovipilaantumista, joka on haitallista sekä meri- että maaeläimille. 

(Tan ym. 2021)  
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Kuten aiemmin on jo nostettu esiin, PHA-yhdisteistä valmistetaan biomuoveja, jotka 

tekevät niistä sopivia korvaajia monille sovelluksille, jotka nykyisin hoidetaan 

öljypohjaisilla muoveilla, tarjoten siten valtavan markkinapotentiaalin. Niiden 

pääasialliset käyttötarkoitukset näkyvät pakkaus- ja ruokapalveluissa niiden 

biohajoavuuden, liukenemattomuuden, läpäisemättömyyden ja joustavuuden vuoksi. 

PHA:ta kehitetään pääasiassa pakkauskalvoina, joita käytetään muun muassa 

ostoskasseissa, paperipinnoitteissa, kupissa, vaipoissa, matoissa jne. Monia tuotteita 

on nyt saatavana PHA-pinnoitettuina laatikoina, papereina, levyinä ja tauluina. 

(Sharma et al. 2021)  

Kuitenkin PHA:n käyttöönotto raaka-aineeksi ei kuiteinkaan onnistu neitseellisenä 

PHA materiaalina. PHA:n sekaan tyypillisesti sekoitetaan muita aineita, jotta siitä 

saataisiin käyttökelpoisempaa eri sovelluksiin. Esimerkiksi scl-PHA:t ovat vielä 

itsestään liian jäykkiä tai hauraita, että ne voisivat kilpailla perinteisten 

muovimateriaalien kanssa (Sharma et al. 2021; Reichardt & Rieger  2011). Ongelmia 

ilmenee scl-PHA polymeerin muodostumisvaiheessa kuten materiaalin hidas 

kiteytyminen, mahdollisten toissijaisten kiteytymisten tapahtuminen ja suurien 

sferuliittien muodostuminen vaikuttava materiaalin jatkokäsittelyyn negatiivisesti 

(Wang et al. 2016). Kutenkin ratkaisuja näihin ei haluttuihin mekaanisiin 

ominaisuuksiin on saatu kemiallisella muokkauksella tai sekoittamalla scl-PHA:n 

kanssa muita aineita kuten tärkkelystä tai selluloosan johdannaisia (Li et al. 2016). 

Erilaisilla muokkauksilla on onnistuttu vaikuttamaan materiaalin sulamispisteeseen, 

lämpöstabilisuuteen ja kristallissoitumiseen (Wang et al. 2016).  
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3. PHA:N TEOLLINEN TUOTANTO 

PHA-tuotantoa on jo onnistuttu laajentamaan teolliselle tasolle ja tällä hetkellä 

maailmassa on noin 24 eri yritystä, jotka valmistavat PHA:ta teollisessa mittakaavassa 

(Tan et al. 2021). PHA:ta valmistavia yrityksiä on esitelty taulukossa 2. Yritykset 

tuottavat eniten PHA perheeseen kuuluvia yhdisteitä kuten PHB:ta sekä erilaisia 

kopolymeerejä, kuten PHBV, P3HB4HB ja PHBHHx. Suurin osa näistä yrityksistä 

käyttää CIB (current industrial biotecnology) niiden PHA tuotannossa eli prosessi 

toteutetaan perinteisen teollisen fermentoinnin keinoin. (Tan et al. 2021) Tuotannon 

optimointia ja materiaalin kaupallista käyttöönottoa varten PHA:n biosynteesi on 

tutkittu vuosien ajan eri mikro-organismeissa. Koska monet eri mikro-organismit voivat 

tuottaa PHA, on olemassa eri metabolisia reittejä, jotka käyttävät eri substraatteja 

PHA:n valmistamiseen solussa. Mikro-organismien PHA-tuotannon metabolinen reitti 

ei siis ole rajoittunut siten, että vain yhdentyyppinen substraatti sopisi PHA:n 

biosynteesiin. Mikro-organismit pystyvät tuottamaan PHA:ta erilaisten, jopa edullisten 

hiililähteiden avulla, kuten glukoosin, sakkaroosin, laktoosin tai jopa xylitolin (Sharma 

et al. 2021; Kourilova et al. 2020). Tässä kappaleessa tutustutaan PHA-biosynteesiin, 

tuotantoprosessiin ja sen nykyisiin haasteisiin. 

3.1 PHA:n biosynteesi ja tuotantoprosessi 

Monet mikro-organismit kykenevät syntetisoimaan PHA:ta. Tuotantotarkoituksiin 

soveltuvaa PHA-synteesiä on tutkittu kasveilla, että bakteereilla. Bakteerit ovat 

osoittautuneet paremmaksi tähän tarkoitukseen, sillä ne voivat tuottaa PHA:ta jopa 

90% omaan kuivamassaansa verrattuna (Verlinden et al. 2007). PHA:n tuotannossa 

eniten hyödynnetty ja tutkituin PHA:ta tuottava bakteerikanta on Cupriavidus necator 

(Verlinden et al. 2007). 

Synteesireittejä PHA:lle on olemassa monia ja niistä kolme tunnetuinta sekä tutkituinta 

metaboliareittiä on esitetty kuvassa 4. Reitti I kuvaa tunnetuinta PHA-synteesi reittiä, 

jossa glukoosista muodostetaan asetyyli-CoA entsyymiä, joka muunnetaan siten 

PHB:ksi biosynteettisen entsyymien PhaA, PhaB ja PhaC toimesta (Verlinden et al. 

2007). Cupriavidus necator tunnetaan tuottavan esimerkiksi PHB:ta glukoosista tämän 

synteesireitin kautta. Osa mikro-organismeista voi tuottaa PHA:ta myös 

rasvahappojen avulla, jolloin biosynteesi tapahtuu reitin II kautta. Tässä 

biosynteesissä rasvahapoista muodostetaan asetyyli-CoA entsyyminä, joka 

rasvahappo -oksidaation kautta saadaan muutettua (R)-hydroksiasyyli-CoA, joka 
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PhaC:n avulla muutetaan PHA synteesissä siten PHA:ksi (Chavan et al. 2021). Reitin 

II avulla mikro-organismit tuottavat tyypillisesti kopolymeerejä ja mcl-PHA-yhdisteitä. 

Kopolymeerjä syntyy kuitenkin synteesissä, jos kahta tai useampaa eri substraattia on 

ollut läsnä synteesisissä (Verlinden et al. 2007).  PHA-synteesin tuloksena mikro-

organismin solun sisälle muodostuu PHA-jyväsiä. PHA-jyvästen luonnollinen tarkoitus 

mikro-organismille on toimia hiilivarastonlähteenä ja niiden pinnan muodostaa 

fosfolipidi- ja proteiinikerros (Verlinden et al. 2007). Tuotannossa saatavaan PHA 

laatuun voidaan vaikuttaa, kun tunnetaan mikro-organismin käyttämä PHA-

synteesireitti ja mitä substraattia sille tuotannossa syötetään.  

 

Kuva 4. Reitti I kuvaa PHB:n metabolista tuotanto reittiä. PHA-synteesi reitit II ja III. 

Reittissä II rasvahapoista muodostetaan PHA rasvahapon -oksidaation avulla ja 

retissä III rasvahappojen synteesin avulla, joko sokereita, öljyistä tai rasvahapoista. 

Kuva on muokattu lähteiden (Chavan et al. 2021; Prieto et al. 2016; Verlinden et al. 

2007) avulla. 

Yksinkertaistettu malli PHA-tuotannosta on esitelty kuvassa 5. PHA-tuotantoprosessi 

koostuu fermentaatiovaiheesta ja talteenottovaiheesta, jonka jälkeen suoritetaan 

polymeerin käsittely haluttuun käyttökohteeseen. (Kessler et al, 2001) PHA:ta 

tuotetaan vieläkin pääosin käyttämällä puhtaita bakteerikantoja, joita ruokitaan 

puhtaalla substraatilla, kuten glukoosilla (Fu et al. 2023; Gurieff & Lant 2007). 

Tuotantokanta valitaan sitä mukaan, mitä millaista PHA-tyyppi halutaan prosessissa 

valmistaan. Tuotannossa käytetyimmät bakteerikannat ovat Cupriavidus necator, 
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Pseudomonas aeruginosa sekä E. coli (Chavan et al. 2021). Puhtaiden 

bakteerikantojen käyttö on kallista, joten viime aikoina on tutkittu myös sekaviljelmien 

hyödyntämistä PHA:n tuotannossa. PHA:ta tuotettaisiin kasvatusliuoksessa, jossa 

olisi useampi kuin yksi mikrobikantoja. Sekaviljelmien käyttö mahdollistaisi edullisten 

hiilenlähteiden kuten, ruokajätteen, heran ja lignoselluloosan käyttöä. (Fu et al 2023) 

Sekaviljelmiä ei ole vielä hyödynnetty teollisella tuotanto tasolla, mutta muutamia 

pilottikoon testauksia on toteutettu. Esimerkiksi P(3HB-co-HV) kopolymereriä tuotettu 

sekaviljelmän avulla hedelmmälihajätteestä (Sousa et al. 2021) ja mcl-PHA:ta on 

tuotettu Kiinassa sekaviljelmien avulla ruokajätteestä (Wu et al. 2023). 

 

Kuva 5. Yksinkertaistettu ja yleistetty fermentointi prosessi PHA-yhdisteiden 

tuotannosta. Kuva on muokattu lähteestä (Kessler et al. 2001). 

Substraattien käsittely on prosessin virallinen ensimmäinen vaihe. Tyypillisesti 

tuotannossa käytetään substraatteina glukoosia, orgaanisia happoja ja ruokaöljyjä, 

mutta valinta substraatista tehdään tuotannossa käytettävän mikrobin perusteella. 

(Polyhydroxyalkanoates (PHAs) 2014) Seuraavana vaiheena on kuvassa 5 esitetty 

fermentointi, jonka aikana mikro-organismit muodostavat PHA-jyväsiä. PHA-jyväset 

muodostuvat solun sisälle.  

Teollisessa mittakaavassa PHA tuotetaan suurikokoisissa bioreaktoreissa, joissa 

tapahtuu fermentaatioreaktioita. Reaktiossa oleva kasvatusliuos sisältää 

fosfaattisuoloja ja ylimäärin substraatista peräisin olevaa hiiltä. PHA-synteesi saadaan 

aikaan fermentaatioreaktiossa, kun tiettyjä ravinteita (yleensä typpeä) rajoitetaan, 

jolloin tämän valitun ravinteen ehtyminen käynnistää aineenvaihdunnallisen 

muutoksen mikro-organismeissa ja saa aikaan PHA:n kertymisen hiilen ja energian 

varastoksi solussa. (Kumar and Abe 2010). Kasvuliuoksen typpipitoisuus vaikuttaa 

asetyyliCoA:n virtaukseen PHA-biosynteesissä ja ylimääräisen typen on huomattu 
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estävän PHA:n biosynteesin tapahtuvan (Liong 2011 s. 57). PHA:n biosynteesin 

kestää yleensä noin 24–96 tuntia (Kumar and Abe 2010).  

Mikrobien tehokasta kasvatusta käytetään yleensä yksi- tai kaksivaiheista kasvatusta. 

Yksivaiheisessa kasvatuksessa solujen kasvu ja PHA:n kertyminen tapahtuvat 

samanaikaisesti. Kaksivaiheisessa kasvatuksessa sen sijaan soluja ensin 

kasvatetaan ravintorikkaassa kasvatusliuoksessa. Kun mikrobeja on saatu kasvatettu 

tarpeeksi, ne siirretään niukkaravinteiseen kasvatusliuokseen, jossa PHA:n 

kertymisvaihe mikrobien solujen sisällä voi alaa, johtuen ravinteiden puutteesta. 

Viljelytapa valitaan aina mikrobikannan mukaan, koska eri mikrobikannat suosivat eri 

menetelmiä. (Kumar & Abe 2010) Suurikokoiset tai teollisuuden mittakaavan 

tuotantosysteemit käyttävät yleensä panos-syöttöprosessia (Liong 2011 s. 57). Muita 

viljelytapoja on myös arvioitu, kuten pH-menetelmä, jossa hiilen lähde syötetään 

kasvatusliuoksen pH-arvon vaihtelun perusteella, ja kemostaatti-menetelmä, jossa 

jatkuvassa kasvatuksessa steriiliä kasvatusliuosta syötetään bioreaktoriin jatkuvasti 

samalla kun käytettyä poistetaan. (Kumar & Abe 2010) 

PHA-jyvästen talteenotto mikro-organismeista voidaan toteuttaa mekaanisesti tai 

kemiallisesti käyttäen liuottimia kuten kloroformi, metyleenikloridi, 

propyleenikarbonaatti, dikloorietaani. (Kessler et al. 2001, s. 175) Mekaanista 

talteenotto on hyödynnetty esimerkiksi, kun PHVB-jyväsiä on tuotettu halofiileilla. 

PHHVB-jyväset erotettiin kasvatusliuoksesta sentrifugoinnilla ja uuttamalla. 

Sentrifugointia ja uuttoa toistettiin muodostuneelle biomassalle niin kauan, kunnes se 

oli saatu erille halofiilistä. Uuttaessa käytettiin natriumdodekyylikloridin vesiliuosta. 

(Wang et al. 2021) Kuitenkin liuottimilla toteutettu PHA-jyvästen erottelu on ollut 

suosituin metodi teollisuudessa (Kessler et al. 2001, s. 175). Muita menetelmiä PHA-

jyvien talteenottoon on entsyymien kuten hydrolaasien käyttö tai liuottimen avulla 

uuttaminen biomassasta (Obruča et al. 2022).  
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Taulukko 2. Kaupallisia PHA-tyyppejä valmistavia yrityksiä, niiden käyttämät tuotantokannat, menetelmät, substraatit, valmistuskapasiteetti ja 

sovelluskohteet esitettynä.  

Yritys 

PHA- 

tyyppi Menetelmä Kanta 

Määrä 

(tonnia/vuodessa) Substraatti Sovellus kohteet Lähde 

PHABuilder kaikki NGIB Halomonas spp. 10000 

glukoosi, maissirankki, 

gammabutyrolaktoni ja 3-

hydroksivaleraatti lähtöaineet 

lääketiede, meikit ja 

kauneudenhoito tuotteet, kuidut 

ja tekstiilit Tan et al. 2021 

Medpha P3HB4HB NGIB 

Halomonas 

bluephagenesis spp. 

(Kanta TD40) 100 
glukoosi, maissirankki ja 

gammabutyrolaktoni Lääketiede Tan et al. 2021 

COFCO PHB NGIB 

Halomonas 

bluephagenesis spp. 

(suola järvestä eristetty 

kanta) 1000 glukoosi Biohajoavat muovimateriaalit Tan et al. 2021 

Bluepha PHBHHx BIG R. eutropha 1000 
Vaihtoehtoisia hiilen lähteitä kuten 

viljelyskasvit ja elintarvikejäte 

kertakäyttöiset muovituotteet, 

pakkausmateriaalit, maatalous, 

tekstiilit ja kuidut, eristemateriaalit 

Koller & 

Mukherjee 2022 

 

TianAn 

Biopolymer PHBV BIG R. eutropha 2000 
glukoosi ja 3-hydroksivaleraatti 

lähtöaineet 

Termoplasteja, kuidut ja tesktiilit, 

denitrifikaatioon (vedenkäsittely) 

Koller & 

Mukherjee 2022 

 

GreenBio P3HB4HB BIG E.coli 10000 
glukoosi ja 1,4-butaanidioli (4HB 

lähtöaine) Biohajoavat muovimateriaalit 

Koller & 

Mukherjee 2022 

 

Danimer 

Scientific PHBHHx BIG R. eutropha 10000 
Edulliset öljyt, jotka ovat peräisin 

kasvien kuten rypsiöljy ja soijaöljy 

Erilaiset kertakäyttöiset 

muovituotteet, liimat ja vaippojen 

vuoraukset 

Koller & 

Mukherjee 

2022 
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3.2 Nykyiset PHA:n tuotannon haasteet 

Vaikka teollista tuotantoa toteutetaan jo useamman yrityksen toimesta, ei se ole vielä 

yhtä kilpailukykyinen kaikilla sovellusalueilla kuin perinteiset muovit. Muutamia yrityksiä, 

jotka valmistavat PHA:ta on esitetty taulukossa 2 sekä heidän vuotuiset 

tuotantomääränsä. Taulukosta voidaan huomata, että PHA:n tuotanto ei ole samalla 

tasolla määrällisesti kuin PE tia PP tuotanto. Vuonna 2022 polypropeenia tuotettiin noin 

74 miljoonaa tonnia (ChemAnalyst 2023). PHA:n kilpailukykyä markkinoilla pienentää 

sen tuotannon kalleus, epävakaat materiaalikoostumukset sekä tuotteen heikot lämpö- 

ja mekaaniset ominaisuudet (Tan et al. 2021). Polymeerien kuten PP ja PE 

valmistaminen maksaan noin US$0,60-0,78/lb, kun PHA polymeerintuottaminen CIB 

menetelmillä maksaa noin US$2,25-2,75/lb, joka on noin 3–4 kertaa kalliimpaa (Koller 

2017, s. 9). Nämä ongelmat ovat suurimaksi osaksi samoja, mitä monet muutkin CIB 

tavoilla tuotetut biotuotteet kohtaavat. Näitä ongelmia aiheuttavat tarkemmin 

substraattien kalleus, puhtaan veden tarve, jäteveden käsittely kustannukset, 

monimutkaiset sekä tarkkaa kontrollia vaativat prosessit, prosessin sterilisaatio, 

sivuvirtojen käyttö ja tuotteen puhdistus (Yu et al. 2019).  

PHA:ta tuotetaan käyttäen puhtaita luonnosta eristettyjä tai geenimanipuloituja 

mesofiilisiä bakteerikantoja ja puhtaita substraatteja (Koller 2017, s. 18). Vaikka 

geenimanipuloimalla bakteerikantoja on saatu myös lupaavia tuloksia, kun halutaan 

käyttöönottaa edullisia hiilenlähteitä niin esimerkiksi Cupriavidus necatorin heikkous, 

kun on haluttu tutkia sen kykyä käyttöön sivuvirtoja ravintonaan, että se pystyy tosi 

heikosti käyttämään melassi, hera tai tärkkelys jätettä (Verlinden et al. 2007). PHA 

tuotannon tekee kalliiksi substraatit. Nykyisissä menetelmissä mikro-organismeja 

ruokitaan puhtailla substraateilla. Tuotantomallin tehostamisen kannalta olisi tehokasta, 

että prosessissa valmistettaisiin matalamman arvon lähtöaineesta korkea-arvoista 

tuotetta kuten esim. jätteistä käyttötavaraa. Materiaalin epävakaat fysiologiset 

ominaisuudet sekä fermentoinnissa syntyneen tuotteen määrään vaikuttavat 

fermentaation kontaminaatio riskit. Fermentaatioprosessit ovat herkkiä 

kontaminaatioille. (Tan et al. 2021) Bioprosessin steriilinä pitäminen lisää myös suuria 

kustannuksia prosessiin. Kontaminaatio riskit ovat suuri ongelma, koska vain vähäinen 

määrä vierasta mikrobio prosessiin pilaa kokonaan yhden tuotanto erän. Ongelma on 

myös siinä, että monet prosessissa käytettävät mikro-organismit pitävät olosuhteista, 

jotka ovat myös suotuisia monille muille mikro-organismeille.  

Sopivan hiilenlähteen valinta on yksi keskeisistä tekijöistä, jotka voivat vähentää PHA-

tuotannon kustannuksia. Aikaisemmin tehdyt tutkimukset osoittavat, että substraatin 
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kustannusosuus on noin 28–50 % verrattuna kokonaiskustannuksiin (Kumar & Abe 

2010). Yhdysvalloissa tuotetun PHA:n tuotantoprosessi kustantaa noin 4000–15,000 

US$/tonni ja noin 50 % tuotannon kuluista muodostuu substraateista, joten tonnia 

PHA:ta kohden kuluu noin 2000–7500 US$ substraattien hankintaan (Fu et al. 2023). 

Täten merkittäviä kustannuksia laskevia ratkaisuja voidaan tehdä, kun substraatti olisi 

edullista. On tunnistettava sopivia ja suhteellisen edullisia hiilen lähteitä PHA:n 

kustannustehokkaan tuotannon maksimoimiseksi. Tällaisia hiilenlähteitä voivat olla 

esimerkiksi kokkausrasvat (Pernicova et al. 2019), hera (Mozejko-Ciesielska et al. 

2022), melassi (Kumar & Abe 2010), triasyyliglyserolit (Chavan et al. 2021) ja 

lignoselluloosa (Luo et al. 2022).  
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4. PHA:N TUOTANTO EKSTREMOFIILIEN AVULLA 

Ekstremofiilit ovat mikro-organismeja, jotka menestyvät äärimmäisissä olosuhteissa 

kuten korkeissa ja matalissa lämpötiloissa, happamissa, suolaisissa tai emäksissä 

ympäristöissä, jotka olisivat elinkelvottomia ympäristöjä mesofiilisille mikro-

organismeille. (Park & Allaby 2017)  

4.1 Halofiilit 

Halofiilit ovat luokka mikro-organismeja, jotka elävät korkeassa suolapitoisuudessa. 

Tyypillisesti niitä löydetään luonnosta suolaisilta vesialueilta kuten meristä sekä 

suolaisista maaperistä. Suolainen elinympäristö on elinehto tälle ryhmälle mikro-

organismeja, koska ne vaativat tietyn määrää suolaa kasvamiseen sekä 

elintoimintojensa ylläpitämiseen. (Gerday, Glansdorff & American Society for 

Microbiology 2007) Halofiilejä ja erittäin suolatolerantteja mikro-organismeja voidaan 

löytää jokaisesta elämän kolmesta pääkunnasta, jotka ovat Arkeonit, Bakteerit ja 

Eukaryootit (Oren 2002). Halofiilien ominaisuutta kestää suolaisia ympäristöjä 

kutsutaan halotoleranssiksi. Eri halofiileillä esiintyy erilaisia halotoleransseja. Meressä 

elävien halofiilien halotoleranssin on tyypillisesti 3,5 % (w/v) NaCl, kohtalaisten 

halofiilien toleranssi on luokkaa 3% - 15% (w/v) NaCl ja äärimäisiä olosuhteita kestävät 

halofiilit sietävät jopa 30 % (w/v) NaCl pitoisuutta liuoksessa (Rao et al. 2022).  

Halofiileillä ja erityisesti korkeita suolapitoisuuksia kestävillä halofiileillä on kyky sietää 

suurta osmoottista painetta. Tavallisesti solut tuhoutuvat suolaisissa ympäristöissä 

suolaisuudesta aiheutuvan osmoottisen paineen vuoksi. Halofiiliset aerobiset arkeonit 

Halobacteriales-lahkosta pystyvät ylläpitämään solulimassaan korkeaa 

kaliumkloridipitoisuutta, joka autattaa niitä mukautumaan korkean natriumkloridi 

pitoisuuden aiheuttamaan osmoottiseen paineeseen. (Oren  2002; Gerday, Glansdorff 

& American Society for Microbiology 2007) Toinen selviytymisstrategia osmoottiselta 

paineelta on suolojen poistaminen sytoplasmasta. Solu pyrkii sulkemaan 

mahdollisimman paljon natriumkloridia ulos solusta ja keräämään soluun sisälle 

ympäristössä olevia orgaanisia aineita osmoottisen tasapainon aikaansaamiseksi. 

Tätä mekanismia esiintyy halofiilisten arkeonien, bakteerien ja eukoryoottien 

keskuudessa. (Oren 2002)  

Arkeoneilla ja bakteereilla on erilaisia keinoja, kuinka ne suojautuvat ulkoisiin 

stressitekijöihin. On huomattu, että halofiiliset bakteerit ja arkeonit suojautuvat 
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stressitekijöiltä kuten osmoottiselta-shokilta, UV-säteilyltä sekä lämpötilan äkkinäisiltä 

muutoksilta PHA:n avulla. On huomattu, että PHA-synteesi aktivoituu saman 

aikaisesti, kuin solun shokki tila osmoottisen paineen muutoksen seurauksesta 

(Sedlacek et al. 2019). Tästä syystä on päätelty, että PHA-synteesin tapahtuminen 

organismeissa tarkoituksena on myös suojella soluja osmoottiselta shokki reaktiolta. 

UV-säteilyltä suojaamine on myös yksi erittäin hyödyllinen PHA:n ominaisuus mikro-

organismille. Solut, joissa on ollut suurempi konsentraatio PHA:ta ovat selviytyneet 

paremmin UV-säteilyn haitoilta. PHA-jyväsillä on uniikki kyky taittaa valon eri 

taajuuksia. Kun UV-säteily osuu jyväseen, se hajaantuu eikä tule niin suuri energisenä 

kohti solun herkkiä osia kuten sen genomia. Täten solu voi suojata sen genomin 

vaurioitumista UV-säätelyltä PHA-jyvästen avulla. (Koller & Rittmann 2022) 

4.2 Termofiilit 

Termofiilit ovat luokka mikro-organismeja, jotka menestyvät ympäristöissä, joissa on 

korkea lämpötila. Termofiiliksi voidaan luokitella organismi, jonka optimaalinen 

lämpötila on yli 45 °C. (Park & Allaby 2017) Kuitenkin termofiilien kasvun ja elämisen 

kannalta optimaalinen lämpötilahaarukka on laaja. Termofiilit jakautuvat luokkiin: 

kohtalaiset termofiilit, äärimmäiset termofiilit ja hypertermofiilit. Kohtalaiset termofiilit 

kasvavat optimaalisesti 45–70 °C välillä, äärimmäiset termofiilit kasvavat 

optimaalisesti 70 °C ja sitä korkeammassa lämpötilassa, ja hypertermofiilit kasvavat 

optimaalisesti 80 °C ja sitä korkeammassa lämpötilassa. (Zeldes et al. 2015) 

Verrattuna mesofiilisiin mikro-organismeihin, joiden optimi kasvu lämpötila on luokkaa 

20–45 °C, voidaan huomata, että termofiilien optimilämpötilat voivat olla jopa 

nelinkertaiset mesofiileihin verrattuna (Gerday et al. 2007). Tyypillisesti termofiilisiä 

sekä hypertermofiilisiä mikro-organismeja löytyy kuumista lähteistä, mutta niitä voi 

myös esiintyä ihmisen tekemissä ympäristöissä, kuten kompostointilaitoksissa. Lisäksi 

tunnetaan myös termofiilejät, jotka voivat selviytyä äärimmäisen korkeissa pH:ssa 

sekä suolapitoisuuksissa. (Urbieta et al.  2015) 

Termofiilien kyky sopeutua korkeisiin lämpötiloihin on kompleksinen prosessi, johon 

yleensä vaikuttuivat useat selviytymisstrategiat näissä organismeissa. Monissa 

tapauksissa uskotaan, että termofiilien kyky selviytyä kuumissa olosuhteissa johtuu 

pääosin niissä olevien proteiinien rakenteista, jotka tarjoavat suurta sisäistä vakautta 

korkeissa lämpötiloissa (Gerday et al. 2007). Toinen tärkeä fysiologinen ominaisuus, 

mikä auttaa termofiileja selviytymään on niiden solukalvonrakenne. Niiden solukalvot 

toimivat tehokkaasti läpäisevyyssuojana, säädellen matalamolekyylipainoisten 

yhdisteiden sisäänpääsyä ja ulospääsyä. Kasvulämpötilan muuttuessa, kalvon lipidien 
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rasvahappokoostumus mukautuu samalla lämpötilaan sopivaksi. Nämä lipidit ovat 

myös kemiallisesti hyvin stabiileja, joten termofiiliset bakteerit pystyvät kasvamaan 

korkeissa lämpötiloissa ilman että solukalvon hajoaa. Lisäksi näiden organismien 

rRNA- ja tRNA-molekyylit sisältävät korkeamman G+C-pitoisuuden, mikä parantaa 

niiden RNA-molekyylien lämpöstabiilisuutta. (Mehta et al. 2016) 

Kuten halofiileillä myös termofiilit hyötyvät PHA:sta muutenkin kuin vain 

energianvarastona. PHA voi auttaa termofiileja selviytymään osmoottiselta-shokilta, 

UV-säteilyltä ja lämpötilan muutoksilta. Kuittenkin PHA:n vaikutusta termofiileissä 

stressitekijöiltä ei ole tutkittu suoraan, joten voidaan vain olettaa, että PHA voi toimina 

näin myös termofiiileissä. PHA:n tarkoitus termofiileille on toimia pääasiassa 

energiavarastona (Obruča et al. 2022). 

4.3 Ekstremofiilien edut ja ongelmat PHA-tuotannossa 

Halofiiliset mikro-organismit ovat viime vuosien aikana herättäneet kiinnostusta 

teollisen biotekniikan puolella (Ye et al. 2023). Teollisen mittakaava bioteknillisiin 

prosesseihin tämän luokan mikro-organismit ovat tarjonneet kustannuksia laskevia 

ratkaisuja (Yin et al. 2015). Niiden kyky kasvaa korkeasuolaisissa ympäristöissä, 

missä suurin osa mikro-organismeista ei selviä, tekee niiden kasvuympäristöstä 

valikoivan. Täten halofiilien kasvatuksessa voidaan käyttää avointa fermentaatiota. 

Avoin fermentaatio on prosessi, jossa fermentointia tapahtuu avoimessa astiassa. 

Tavallisesti fermentaatio toteutetaan suljetussa astiassa, että voidaan välttyä 

kontaminaatioilta. Suljettu fermentaatio sekä isäntäsolujen suojeleminen 

kontaminaatiolta on korkea kustanteista. Korkeat kustannukset johtuvat prosessin 

steriloinnista, suuresta makean veden kulutuksesta, katkollisesta fermentoinnista 

mikrobitartuntojen välttämiseksi sekä puhtaista substraateista (Yin et al. 2015). 

Kuitenkin, jos isäntäsoluina käytettäisiin halofiileja ja erityisesti korkeita 

suolapitoisuuksia sietäviä halofiileja, kuten arkeoneja, kontaminaatio riskit olisivat 

huomattavasti pienemmät tai melkein olemattomat. Tämä johtuu siitä, että monet 

bakteerit eivät voi elää halofiilin kasvuliuoksessa, koska se suolapitoisuus on liian 

korkea bakteerien selviytymiseen. Avoimella fermentaatiolla on saatu tuotettua 

tehokkaasti PHA:ta. Muokatulle H. alkalicola bakteerikantaa kasvatettiin 

epästeriileissä olosuhteissa ja se onnistui tuottamaan näissä olosuhteissa 

lignoselluloosaa PHA:ksi (Luo et al. 2022). Nämä tulokset osoittavat, että on 

mahdollisuus kasvattaa halofiilejä bakteereja onnistuneesti avoimen fermentaation 

menetelmillä PHA-tuotannossa. 
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Toinen kustannuksia laskeva sovellus, jota voidaan hyödyntää, kun isäntäsoluina 

toimivat halofiilit on meriveden käyttö. Halofiilien kasvatukseen ei tarvitse käyttää 

makeaa talousvettä, vaan mikro-organismit viihtyvät ja kasvavat mieluusti 

merivedessä. Rekombinantti Halomonas camppanies LS21 on onnistuneesti saatu 

tuottamaan PHB:ta avoimella fermentaatiolla, kun käytettiin merivettä imitoivaa 

kasvuliuosta (Yue et al. 2014). Tässä tutkimuksessa todettiin myös, että näissä 

olosuhteissa rekombinantti isäntäsolu pystyi käyttämään hiilenlähteenä edullisia 

substraatteja, kuten keittiöjätettä, joka koostui liuenneista ja liukenemattomasta 

selluloosasta, proteiineista, rasvoita ja tärkkelyksestä. 65-päivän fermentaatio 

prosessin jälkeen rekombiantti oli tuottanut 70 % PHB omaan kuivapainoonsa 

verrattuna. Meriveden käyttö ei vaikuttanut PHB:n laatuun, joten sen hyödyntämien 

tuotantoprosesseissa olisi kannattavaa. Meriveden saatavuudesta ei ole pulaa 

samalla tavalla kuin puhtaasta makeasta vedestä. Merivettä tulee vain suodataa 

ennen käyttöönottoa, joten sen kustannukset muodostuvat pääosin suodatuksesta ja 

kuljetuksesta teollisuus alueelle. Lisäksi meriveden käyttöönoton sopivuus voidaan 

varmistaa siten, että PHA:ta tuottava isäntäsolu on merestä eristetty halofiilit. 

Meriveden suolapitoisuutta on myös tarvittaessa helppo kasvattaa pienemmillä suola 

lisäyksillä, kuin puhtaan makean veden. 

PHA:n talteenottoa ja siitä syntyvän sivuvirran prosessointivaihetta, voidaan helpottaa 

käyttämällä äärihalofiilisiä PHA-tuotantokantoja. Niiden korkea solunsisäinen 

osmoottinen paine mahdollistaa solujen kätevän hajottamisen, kun ne altistetaan 

hyptonisille väliaineille kuten deionisoidulle vedelle Tämä tarjoaa tehokkaan ja 

yksinkertaisen tavan ottaa talteen puhtaasti kokonaisia. (Obruča et al. 2022) Kuvassa 

5 esiteltiin PHA:n talteenotto menetelmiä tyypillisessä PHA:n tuotantoprosessissa. 

Nykyiset menetelmät, jotka tukeutuvat kemialliseen solujen hajotukseen erilaisten 

voimakkaiden hapettimien avulla ovat erittäin ympäristöä rasittavia menetelmiä. 

Lisäksi yleisesti käytetyt mekaaniset menetelmät solujen hajottamiseen ja tuotteet 

keräykseen eivät aina kaikkea tuotetta puhtaana ulos. 

Halofiilien käyttöönotto ei kuitenkaan ole täysin mutkatonta. Halofiilisiä isäntäsoluja ei 

voida alkaa kasvattamaan jo olevissa bioreaktoreissa, koska niiden suolainen 

kasvuliuos aiheuttaisi ajan kuluessa korroosiota nykyisissä laitteistoissa. Korroosiota 

kestävät bioreaktorit, kuten esim. PEEK bioreaktori, joka valmistetaan 

korkealaatuisista korroosiota kestävistä materiaaleista (Hezayen et al., 2000) ovat 

kalliita hankintoja. Jotta tämänkaltaisen bioreaktorin hankkiminen olisi kannattavaa 

PHA:ta valmistavalle yritykselle, tulisi heidän käyttää geenimanipuloituja 

halofiilikantoja, että tuotettava materiaalin saanti voitaisiin taata tarpeeksi suurena. 



 22 

Kuitenkin halofiilien kyky kasvaa ilman kontaminaatioita epästeriileissä 

kasvatusastioissa, tarjoaa mahdollisuuden kehittää edullisempia ratkaisuja. Halofiilit 

todennäköisesti pystyisivät tuottamaan PHA:ta vaatimattomammissa olosuhteissa 

mesofiilisiin katoihin verrattuna. Bioreaktori materiaaleiksi on tutkittu edullisimpia 

vaihtoehtoja, kuten muovia, keraamia tai sementtiä (Chen, G.-Q. & Jiang 2018). Tätä 

varten kuitenkin on tärkeää, että luonnosta eristetyistä halofiileistä kehitetään 

kontaminaatioon kestäviä kantoja (Tan et al. 2021). Kestävien kantojen sekä 

tuottavimpien kantojen kehittäminen on tärkeä askel PHA-tuotannon tehostamisessa. 

Luonnosta eristetyt halofiilit eivät ole tehokkaita PHA-tuottajia suurissa 

mittakaavoissa. Rekombinanttikannat ovat huomattavasti tuottavampia, kuin 

luonnosta eristetyt halofiilikannat. Esimerkiksi aiemmin mainittu Halomonas 

camppanies LS21 pystyi tuottamaan 70 % kuivapainonsa verran PHA:ta kun taas sen 

alkuperäinen kanta tuotti vaan 25 % samoissa oloissa (Yue et al. 2014).  

Termofiilien käyttäminen isäntäsoluina teollisen mittakaavan PHA-tuotannossa 

tarjoavat etuja mesofiilisiin isäntäsoluihin verrattuna. Samalla tavalla kuin halofiilien 

käyttäminen teollisissa bioprosesseissa, termofiilien käyttäminen vähentäisi prosessin 

kontaminaatio riskiä. Korkeampien lämpötilojen käyttö teollisissa prosesseissa on 

todettu minimoivan mikrobitartuntojen riskiä (Atalah et al. 2019). PHA-synteesin geno- 

ja fenotyyppiä on löydetty eniten kohtalaisista termofiilisistä bakteereista (Obruča et 

al. 2022. Kohtalaisten termofiilien kasvulämpötilat kuten noin 50 °C viljelylämpötila oli 

riittävän korkea estämään kontaminaatioriskin fermentaatio vaiheessa (Ibrahim & 

Steinbüchel 2010).  

Vaikka termofiilisten bakteerien käyttäminen bioprosesseissa tarkoittaakin 

suurempien lämpötilojen ylläpitämistä käymisprosessin aikana, ei korkeiden 

lämpötilojen ylläpitäminen lisää huomattavasti prosessin kustannusta. Kustannuksia 

saadaan jopa alennettua, kun käytetään termofiilisiä isäntäsoluja. Jäähdytysvaihe on 

tyypillisesti yksi korkea kustanteisista vaiheista teollisen mittakaavan fermentaatio 

prosesseissa (Tan et al. 2021). Jäähdyttämiseen kuluu paljon energiaa ja vettä, koska 

mesofiiliset bakteerit tulee saattaa lämpötilaan, joka on matalampi kuin tyypillinen 

huoneenlämpötila, että kasvu saadaan loppumaan reaktioastiassa. Ekstremofiilien 

käytössä ei tarvitse erillistä viilennys systeemiä, koska niiden kasvu pysähtyy 

huoneenlämpötilassa, johtuen siitä, että niiden kasvu tapahtuu korkeammissa 

lämpötiloissa. Lisäksi termofiilisten mikro-organismien omat prosessit ovat 

eksotermisia, joten prosessi pystyy ylläpitämään itsestään korkeaa lämpötilaa. 

(Obruča et al. 2022) Termofiilien bioprosessin käyttökustannukset ovat 3,8 – 5 $/kg 
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PHA:ta, kun mesofiilisten bakteeri bioprosessin kustannus on 4,9 – 6,1 $/kg PHA:ta 

(Chavan et al. 2021). 

PHA-tuotannon kannalta kannattaa tarkastella pääosin PHA:ta tuottavia termofiilisiä 

bakteereita. Tällä hetkellä PHA-tuotantoon suosittaisin Gram-negatiivisia 

bakteerikantoja pääasiassa niiden tarjoamien suhteellisen suurien PHA saantojen 

sekä joidenkin bakteerikantojen kyvyn syntetisoida PHA:ta ei ravinteita rajoittavissa 

ympäristöissä (Obruča et al. 2022). Lisäksi termofiilisiä bakteereja käyttäessä voidaan 

hiilenlähteinä hyödyntää edullisia sekä uusiutuvia hiili- (ja/tai typpi) substraatteja 

biokonversioissa. Näitä ovat esimerkiksi jo aiemmin mainitut maatalouden ja 

teollisuuden sivuvirtojen tuotteet sekä jätteet. (Kaur 2015) Kuitenkin Gram-positiivisilla 

bakteereilla tuotetulla PHA:lla on omat etunsa. Vaikka tällä hetkellä PHA saannot ovat 

pienempiä Gram-positiivisilla bakteereilla, soveltuvat niillä tuotetut PHA:t paremmin 

lääketieteellisiin sovelluksiin. Tämä johtuu siitä, että Gram-positiivisten tuottamassa 

PHA:ssa ei löydy jäämiä lipopolysakkarideista, jotka ovat endotoksiineja. Ihmisen 

altistuminen endotoksiineille voi aiheuttaa haitallisia vaikutuksia, kuten 

tulehdusreaktioita, sokkeja tai muita ei toivottuja oireita. (Pernicova et al. 2020; Obruča 

et al. 2022)  

4.4 Teollisuuden sivuvirtojen käyttöönotto PHA-tuotantoon 

Monet teollisuuden prosessit tuottavat hiilirikkaita sivuvirtoja. Kiertotalouden kulutus- 

ja tuotantomallin tullessa sekä ympäristötietoisuuden kasvaessa monet yritykset ovat 

alkaneet keskittämään resurssejansa siihen, kuinka kiertotaloutta voi soveltaa 

nykyiseen tuotanto malliin. Yleinen kehityskohde on tuotannon sivu- sekä jätevirtojen 

käyttöönotto. Sivuvirtojen uudelleen hyödyntäminen, jossain toisessa 

teollisuudenprosessia raaka-aineena on ympäristöystävällinen teko sekä mahdollinen 

lisätulon lähde tai säästämiskeino yritykselle. 

Halofiilisilla mikro-organismeillä on kyky käyttää monenlaisia substraatteja 

ravinnonlähteinä. Ne voivat tuottaa PHA:ta rasvahappoista tai hiilihydraateista 

(erityisesti glukoosista) ja näitä substraatteja löytyy paljon erilaisista sivuvirroista. 

PHA-tuotannon kannattavuuden lisäämiseksi, on suurietu, jos voidaan käyttää 

edullisia substraatteja tuotannossa. Halofiilit pystyvät saamaan tarvittavan hiilen myös 

lähteistä, joihin ei ole kilpailua kuten maatalouden ja elintarviketeollisuuden 

hiilirikkaista sivuvirroista. Kyky kasvaa suolaisissa ympäristöissä, antaa 

mahdollisuuden käyttää erilaisia sivuvirtoja, joita mesofiiliset isäntäsolut eivät kykenisi 

käyttämän, mikä avaa oven tehokkaampaan ja kestävämpään PHA-tuotantoon. 
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PHA:n tuottamiseen on tällä hetkellä onnistettu käyttämään halofiileille, 

laboratoriomittakaavan testeissä, hiilenlähteenä esimerkiksi lignoselluloosaa (Luo et 

al. 2022), maitoteollisuuden hera jätettä (Mozejko-Ciesielska et al. 2022) ja teollisuus- 

sekä yhdyskuntajätevettä (Morgan-Sagastume et al. 2014). Tällä hetkellä herajätteelle 

ei tunneta paljoa käyttökohteita ja lisäksi sen käsittely on kallista nykyisten 

ympäristömääräystein puitteissa (Mozejko-Ciesielska et al. 2022). Herajätteen 

käyttöönotto PHA-tuotantoon, voisi olla tapa saada juustotuotanto sopeutumaan 

kiertotalouden malliin. Paracoccus homiensis on onnistuneesti pystynyt tuottamaan 

kopolymeeri P(3HB-co-3HV) juustoteollisuuden heräjätteestä (Mozejko-Ciesielska et 

al. 2022). Heran käytöstä subsraattina on myös tehty noin 100 litran pilottilaitostesti 

käyttäen haloarkaalista tuotantokantaa Haloferax mediterranei (Koller 2019). 

Halofiileillä on myös kyky käyttää öljyjätettä ravinnonlähteenä. Esimerkiksi arkeoni 

Haloferax mediterranei kykenee käyttämään oliiviöljyn puristamon jätevettä PHBV:n 

tuotantoon. (Alsafadi and Al-Mashaqbeh, 2017). Lisäksi Tutkimusten avulla on 

havaittu, että Halomonas campaniensis LS21 -halofiilibakteeri kykenevät 

muodostamaan PHB:ta avoimen fermentoinnin aikana hyödyntämällä monipuolisia 

substraatteja, kuten elintarvikejätettä. (Cai et al. 2021).  

Termofiilien joukosta on löydetty myös bakteerikantoja, jotka voivat käyttää sivuvirtoja 

ja jätevirtoja PHA-tuotantoon. Erilaiset kasviöljyt ovat olleet sovelluksen kohteena 

edulliseksi hiilenlähteeks termofiileille. Esimerkiksi on todettu, että termofiili 

Schlegeleella thermodepolymeransia pystyi valmistamaan PHA:ta käytetystä 

paistoöljystä prosessissa, jonka lämpötila oli 50 °C (Kourilova et al. 2020). Glyserolia, 

jota syntyy esim. biodieselintuotannosta on tutkittu myös hiilenlähteeksi termofiileille 

(Chavan et al. 2021). Biodiesel tuotannosta saatava jäteglyseroli on vaikea substraatti, 

koska se sisältää useita mikrobiologisia inhibiittoreita, joka estää sen käytön 

hiilenlähteenä. Vuonna 2020 tehdyssä tutkimuksessa rekombinantille termofiilille 

Aneurinibacillus sp. H1 osoitettiin, että se kesti hyvin inhibiittoreita, jotka ovat läsnä 

jäteglyserolissa. PHB tuotantopitoisuudet jäteglyserolissa olivat vain noin 20% 

pienemmät kuin puhtaassa glyserolissa (1,70 g/L puhtaassa ja 1,42 g/L 

jäteglyserolissa), ja polymeeripitoisuudet biomassassa olivat hyvin samankaltaiset 

(51,97 ja 49,45% CDM:stä puhtaassa ja jäteglyserolissa, vastaavasti) (Pernicova et 

al. 2020). Glyserolin tehokas uudelleen käyttöönotto olisi merkittävää kiertotalouden 

ja ympäristön kannalta. 

On myös tutkittu bakteerien kykyä tuottaa PHA petrokemiallisesta muovijätteestä 

kuten polyeteenistä. Vuonna 2017 on onnistuttu tuottamaan PHA:ta syöttämällä 

polyeteenijätettä Cupriavidus necator nimiselle bakteerille, joka on mesofiiilinen 
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bakteeri ja löytyy vedestä ja maaperästä. (Johnston et al. 2017) Tämä tutkimus 

tuloksen pohjalta, voidaan kehitellä hypoteesi, että ekstremofiilitkin olisi mahdollista 

käyttää muovijätettä, kuten polyeteeniä, PHA:n raaka-aineena. Tätä hypoteesia tukee 

tieto siitä, että on löydetty ekstremofiilisia bakteerikantoja esim. halofiileistä ja 

termofiileistä, jotka ovat onnistuneet hajottamaan ei biohajoavia muoveja (Atanasova 

et al. 2021). Termofiilit ovat onnistuneet hajottamaan tehokkaammin 

biohajoaviamuoveja ja ei biohajoaviamuoja verrattuna halofiileihin. Täten muovijätteen 

käyttöönotossa PHA-tuotantoon kannattaa tutkia termofiileja ensisijaisena 

isäntäsoluna tälle prosessille. 

Vaikka jätevirtojen sekä muiden sivuvirtojen käyttö tarjoaa paljon mahdollisuuksia, on 

niiden käyttöönotossa myös omat haasteensa. Tyypillisesti jätevirrat voivat olla 

monimutkaisia, koska niissä voi esiintyä epäpuhtauksia tai isäntäsoluja inhiboivia 

aineita. Jäte- ja sivuvirtojen koostumus tulee tuntea hyvin ennen käyttöönottoa sekä 

ekstremofiilisia isäntäkantoja tulee kehittämään kestävämpään suuntaan. 

Tulevaisuuden tutkimuspyrkimykset tulisi kohdistua näiden haasteiden 

ylipääsemiseen ja ekstremofiilisten kantojen ominaisuuksien parantamiseen. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Muovituotteiden tarve lähitulevaisuudessa tulee todennäköisesti pysymään samalla 

tasolla kuin nykyään. Kuitenkin uudet innovatiiviset ja ympäristöystävälliset ratkaisut 

tulevat yhä tärkeämmäksi eri lainsäädösten ja yhteisten ilmastotavoitteiden vuoksi. 

Lisäksi kiertotalous vaikuttaa suuresti uusien innovaatioiden kannattavuuteen ja niiden 

käyttöönottoon. Erilaiset biomuovit kuten PHA nousevat meille tärkeiksi materiaaleiksi 

tuottaa tulevaisuudessa, että siirtyminen kertakäyttöisistä muovituotteista kestävimpään 

ratkaisuihin olisi helpompaa. PHA:ta voidaan valmistaa kiertotalouden mallin mukaan ja 

sen tuotanto voitaisiin teoriassa linkittää osaksi prosessia, josta saataisiin hiilirikkaita 

sivuvirtoja. PHA:sta valmistetuille tuotteille löytyy paikka tulevaisuuden markkinoilta, 

vaikka se on vielä kohtuullisen kallis materiaali verrattuna perinteisiin muoveihin kuten 

polypropeeniin ja polyeteeniin.   

 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, miten ekstremofiilisten mikrobikantojen avulla PHA-

tuotannon saataisiin kannattavampaa ja kilpailukykyisempää. Tyypillinen ongelma 

uusien ympäristöystävällisten vaihtoehtojen yleistymiselle markkinoilla on ollut niiden 

kallis tuotanto verrattuna perinteisiin vaihtoehtoihin. Ekstremofiilein hyödyntämien 

bioteollisuudessa ja erityisesti PHA:n tuotannossa on kannattavaa. Ekstremofiilien kuten 

halofiilien ja termofiilien avulla saadaan laskettua tuotannon kustannuksia, joka voisi 

auttaa materiaalin yleistymisessä markkinoilla. Nykyisillä teollisenbiotekniikan 

menetelmillä PHA:n tuottaminen on noin neljä kertaa kalliimpaa kuin perinteisten 

muovimateriaalien kuten PP: ja PE:n valmistaminen. Kuitenkin uusien innovaatioiden ja 

NGIB-sovellusten avulla tuotannon hintaa ollaan saamassa koko ajan alaspäin.  

 

Työssä saatiin selville, että eri halofiilisten ja termofiilsiten mikrobikantojen käyttöönotto 

tällaisiin bioprosesseihin pienentäisi tuotannon kustannuksia. Energiakustannuksia 

saataisiin laskettua avoimella fermentaatiolla, jonka käyttäminen on mahdollista, koska 

ekstremofiilisten kantojen kasvatusliuokset ja kasvuolosuhteet ovat ei mieluisia 

kontaminaatioita aiheuttaville mikrobikannoille. Halofiilien kanssa tuotannossa voidaan 

puhtaan makean veden sijasta prosesseissa käyttää merivettä, joka on edullisempaa. 

Termofiilit sen sijaan mahdollistavat energian kulutuksen pienentämisen jäähdytys 

vaiheessa, sillä se voidaan toteuttaa huoneenlämmössä. Halofiilisia kantoja on tutkittu 

paljon enemmän sekä niitä on onnistuttu muokkaamaan geenitekniikalla tuottavammiksi. 
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Termofiileille tutkimus ei ole edennyt yhtä pitkälle ja nyt ollaan vasta tunnistamassa eri 

termofiili kantoja, jotka voisivat tuottaa PHA:ta.  

 

Hiilirikkaiden sivuvirtojen käyttöönotto PHA-tuotantoon on mahdollista niin halofiilisten, 

kuin termofiilsiten kantojen kanssa. Halofiilien kyky sietää suolaisia kasvuliuoksia antaa 

mahdollisuuden käyttää korkeasuolaisia sivuvirtoja ilman suurempia esikäsittelyjä. 

Halofiilit loistavat esim. herajätteen käyttöönottajina PHA tuotannossa. Termofiilit sen 

sijaan ovat onnistuneet käyttämään ravintonaan biodieselin tuotannosta tulevaa glyseroli 

sivuvirtaa. Materiaalin laatuun voidaan vaikuttaa geenimanipulaatiolla sekä erilaisten 

täyteaineiden avulla. PHA on kuitenkin hyvin monipuolinen materiaali, joten siitä 

saadaan käsittelyllä muokattua monenlaisia muovimateriaali eri käyttötarkoituksiin.  

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että jätevirtojen hyödyntäminen ekstremofiilien ravintona 

tarjoaa kiinnostavan näkökulman kohti kestävää bioteknologiaa. Tämä lähestymistapa 

ei ainoastaan edistä resurssitehokkuutta, vaan myös tukee kiertotalouden periaatteiden 

mukaista toimintaa. Samalla se avaa uusia mahdollisuuksia kehittää innovatiivisia 

bioteknologisia sovelluksia, kuten PHA-tuotantoa, jotka voivat olla keskeisiä kestävän 

kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa. PHA-muoveilla on monia eri 

käyttömahdollisuuksia. Niistä voidaan valmistaa kertakäyttöisiä pakkausmuovituotteita, 

joka auttaisi nykyisen muovijäte ongelman kanssa. PHA materiaalina loistaa kuitenkin 

eniten lääketieteellisissä ja maatalouden sovelluksissa. Näissä sovelluksissa sen uniikit 

ominaisuudet tarjoavat haluttavia ominaisuuksia. Esim. sen biokompabiliteetti tekee siitä 

hyvän lääketieteeseen ja biohajoavuus sekä myrkyttömyys maataloteen. Lisäksi PHA 

valmistetut tuotteet hajoava luonnollisissa ympäristöissä melkein kokonaan niin 

maaperässä kuin meressä ja 100 % kompostissa.  
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