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Bakteerinanoselluloosalla tarkoitetaan nimensä mukaisesti nanomittakaavan selluloosaa, joka 

on tuotettu hyödyntäen sitä luonnostaan huomattavia määriä tuottavien bakteerien aineenvaih-
duntaa. Bakteerinanoselluloosasta tekevät mielenkiintoisen sen erityiset materiaaliominaisuudet, 
kuten pintakemian muokattavuus, bioyhteensopivuus ja biohajoavuus. Sen valmistusprosessi on 
ympäristöystävällinen ja kestävän kehityksen mukainen, mikä tekee siitä tärkeän esimerkiksi 
mahdollisena pakkausmuovin korvaajana. Bakteerinanoselluloosan käyttöä on tutkittu hyvin mo-
nialaisissa sovelluksissa. Esimerkiksi kudosteknologian sovelluksiin sitä on viime vuosina alettu 
käyttämään jo kaupallisissa tuotteissa. Tutkimus kohdistuu myös monimutkaisempiin sovelluksiin, 
kuten erityyppisiin biosensoreihin.  

Tässä kirjallisuuskatsauksessa käsitellään nanoselluloosan tuottamista bakteereilla. Tarkas-
telun kohteena ovat tuotantoprosessin eri osa-alueet, kuten raaka-aineet ja viljelymenetelmät. 
Erilaisten viljelymenetelmien, kuten bioreaktoreiden, avulla pyritään kasvattamaan bakteerina-
noselluloosan tuotannon mittakaavaa kaupallisesti kannattavaksi. Raaka-aineina on perinteisesti 
käytettyjen sakkaridien lisäksi tutkittu myös erilaisia jätemateriaaleja. Lisäksi työssä perehdytään 
käytettyihin bakteereihin, niiden muokkaukseen synteettisen biologian keinoin sekä selluloosan 
biosynteesiin. Lopuksi tarkastellaan vielä tuotetun materiaalin jatkojalostusta ja sen soveltamista 
erilaisissa biosensoreissa. Työn tarkoitus on siis perehtyä bakteerinanoselluloosan tuottamiseen, 
prosessin kehitykseen sekä eri osa-alueilla toteutettuihin muutoksiin ja niiden vaikutuksiin. 

Katsauksessa selviää, että bakteerinanoselluloosan laajempaa käyttöä rajoittavat vielä tois-
taiseksi tuottavuuden parantamisen vaikutus materiaalin rakenteellisiin ominaisuuksiin sekä sen 
tuotannon haasteet, joista tärkeimpinä voidaan pitää prosessin mittakaavan kasvattamista, teol-
listamista sekä kustannusten vähentämistä. Bakteerinanoselluloosaa pidetään kuitenkin lupaa-
vana materiaalina moniin erilaisiin sovelluksiin ja esimerkiksi siihen perustuvia kaupallisia biosen-
soreita voidaan odottaa arviolta tulevien vuosien kuluessa. 
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1. JOHDANTO 

Selluloosa on hyvin yleinen luonnosta saatava materiaali, jota voidaan hyödyntää mo-

nissa eri käyttötarkoituksissa. Sen suosiota nostaa myös materiaalin uusiutuvuus sekä 

kestävän kehityksen edistäminen. Viime aikoina paljon tutkimusta on kohdistunut 

nanoselluloosaan, jossa yhdistyvät selluloosan hyvät ominaisuudet ja nanomittakaavan 

materiaalien mahdollisuudet (Klemm et al. 2018). Nanoselluloosalla tarkoitetaan na-

nomittakaavan selluloosakuituja. Tällä hetkellä nanoselluloosaa käytetään muun mu-

assa elintarviketeollisuudessa ja kosmetiikan raaka-aineena (Dufresne 2017). Viime 

vuosina markkinoille on tullut myös useita kudosteknologisia sovelluksia, kuten haava-

sidoksia ja implantteja (Klemm et al. 2018; Puoskari 2020). Nanoselluloosasta on mo-

neksi sen bioyhteensopivuuden ja ei-toksisuuden ansiosta (Klemm et al. 2018). 

Nanoselluloosaa voidaan tuottaa esimerkiksi kasviperäistä selluloosaa käsittelemällä. 

Tämän kirjallisuuskatsauksen tarkoitus on kuitenkin syventyä sen tuottamiseen baktee-

rien metaboliaa hyödyntämällä. Tällä tavoin tuotettua nanoselluloosaa kutsutaan bak-

teerinanoselluloosaksi (tai bakteeriselluloosaksi). Bakteerinanoselluloosan tuottami-

sessa voidaan hyödyntää useita Acetobacteraceae perheen bakteereita, jotka tuottavat 

sitä luonnostaan ympärilleen suojaavaksi biofilmiksi (Singh et al. 2020). Bakteerinano-

selluloosa on muita nanoselluloosatyyppejä puhtaampaa ja 10 kertaa vahvempaa (Flo-

rea et al. 2016).  

Tällä hetkellä bakteerinanoselluloosan laajempaa käyttöä rajoittavat sen tuotantoproses-

sit, joihin liittyy hankalasti automatisoitavia työvaiheita (Klemm et al. 2018). Tutkimus 

kohdistuukin pääosin prosessien parantamiseen uusien sovellusmahdollisuuksien 

ohella. Tuotantoprosesseja pyritään tehostamaan esimerkiksi kehittämällä bioreakto-

reita ja muita tuotantoteknisiä ratkaisuja (Klemm et al. 2018). Selluloosan saantoa pyri-

tään myös kasvattamaan prosessia optimoimalla sekä synteettisen biologian avulla. 

Synteettisen biologian avulla voidaan lisäksi luoda materiaaleihin kokonaan uusia omi-

naisuuksia (Singh et al. 2020). 

Tässä työssä perehdytään bakteerinanoselluloosan tuottamisen lisäksi sen soveltami-

seen biosensoreissa. Biosensorit perustuvat spesifien molekyylien sitoutumiseen ja sen 

aikaansaamaan havaittavissa olevaan vasteeseen (Sadana et al. 2011). Bakteeri-
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nanoselluloosaa voitaisiin käyttää esimerkiksi biosensorisolujen kasvualustana tai sen-

soreina käytettävien komposiittien raaka-aineena. Biosensoreille löytyy käyttökohteita 

muun muassa biolääketieteen diagnostiikasta sekä ympäristöön liittyvästä analytiikasta. 

Sensoreiden avulla on mahdollista havaita esimerkiksi toksisia aineita vedessä. (Golmo-

hammabi et al. 2017) 

Luvussa 2 perehdytään nanoselluloosaan yleisesti ja vertaillaan sen eri tuotantotapojen 

vahvuuksia ja heikkouksia sekä tärkeimpiä sovelluskohteita. Luvussa 3 siirrytään käsit-

telemään bakteerinanoselluloosan tuottamista biosynteesin kautta sekä prosessin teol-

listamista. Lisäksi perehdytään tuotannon parantamiseen ja kehitykseen tuotantoteknis-

ten ratkaisujen sekä synteettisen biologian avulla. Luvussa 4 käsitellään bakteerinano-

selluloosan käyttöä erilaisissa biosensorisovelluksissa. Lopuksi luvussa 5 kootaan joh-

topäätökset bakteerinanoselluloosan tuottamisen nykytilasta ja tulevaisuudesta sekä 

sen sovelluksesta biosensoreissa. 
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2. NANOSELLULOOSA 

Nanoselluloosa on glukoosiyksiköistä koostuva biopolymeeri. Määritelmän mukaan 

nanoselluloosa sisältää vähintään yhden dimension nanomittakaavassa eli 1‒100 nm. 

Nanoselluloosa, kuten selluloosa ylipäänsä, on ympäristöystävällinen ja biohajoava ma-

teriaali. Tämä tekee siitä kiinnostavan muun muassa kestävän kehityksen näkökulmasta. 

Nanoselluloosa voisi korvata esimerkiksi öljypohjaisen muovin käytön pakkausmateriaa-

lina. Materiaalin monipuolisuus ja muokattavuus luo sille myös lukuisia muita sovellus-

mahdollisuuksia, joita vuonna 2008 perustettu Suomen Nanoselluloosakeskus pyrkii li-

säämään entisestään. Kansainvälisellä tasolla selluloosananomateriaalien standardoin-

tia edistää TAPPI. (Kangas 2014) 

Nanoselluloosaa on kolmea erilaista. Eri menetelmien avulla saadaan tuotettua selluloo-

sananofibrillejä (CNF, engl. cellulose nanofibrils), selluloosananokiteitä (CNC, engl. cel-

lulose nanocrystals) ja bakteerinanoselluloosaa (BNC, engl. bacterial nanocellulose) 

(Kangas 2014; Klemm et al. 2018). Kahta ensimmäistä voidaan tuottaa eristysmenetel-

mien kautta muun muassa kasvi- ja eläinperäisistä selluloosamateriaaleista (Kangas 

2014). Suomessa merkittävä selluloosan lähde on puu. Tässä työssä tarkastellaan tar-

kemmin bakteerinanoselluloosaa eli bakteerien metaboliaa hyödyntämällä tuotettua 

nanoselluloosaa. Vertailun vuoksi tutustutaan myös lyhyesti kahteen muuhun nanosel-

luloosatyyppiin, sillä valmistustavat vaikuttavat osaltaan lopullisen tuotteen ominaisuuk-

siin ja siten myös sovellusmahdollisuuksiin. Molekyylirakenteeltaan nanoselluloosat ovat 

kuitenkin samanlaisia, ja joihinkin käyttökohteisiin soveltuu siten useampi nanoselluloo-

satyyppi. Tällöin materiaalin valintaan voi vaikuttaa esimerkiksi saatavuus ja hinta. 

2.1 Nanoselluloosan molekyylirakenne ja yleiset ominaisuudet 

Selluloosa on homopolysakkaridi, eli se koostuu pelkästään D-glukoosi monomeereistä 

(kuva 1). Glukoosimolekyylit liittyvät toisiinsa β(1→4)-glykosidisidoksilla muodostaen li-

neaarista ja tasomaista selluloosaketjua, jonka yksiköt ovat kiertyneet aina 180 astetta 

edelliseen verrattuna (Heinze 2015; Klemm et al. 2018). Ketjujen pituus eli polymerisaa-

tioaste (DP, engl. degree of polymerization) vaihtelee selluloosan lähteen mukaan 

(Klemm et al. 2018). Ketjut liittyvät toisiinsa hydroksyyliryhmien välille syntyvien ve-

tysidosten ja van der Waalsin voimien avulla muodostaen kuitumaisia rakenteita (Dai et 

al. 2019). 
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Kuva 1. Selluloosamolekyylin rakenne (Muokattu lähteestä Heinze 2015). 

Suuremmassa mittakaavassa nanoselluloosakuitujen muodostama rakenne riippuu nii-

den alkuperästä ja käsittelystä. Molekyylien kemialliseen rakenteeseen voidaan vaikut-

taa esimerkiksi hapettamalla hydroksyyliryhmiä (Habibi 2014). 

Selluloosananomateriaaleissa yhdistyvät sekä selluloosan että nanomateriaalien omi-

naisuudet. Selluloosan tavoin ne ovat hydrofiilisiä, helposti kemiallisesti muokattavia ja 

niiden muodostamat kuiturakenteet ovat monipuolisia. Nanomittakaava taas tekee niistä 

reaktiivisempia sekä parantaa sitoutumiskykyä pienen koon ja suuren ominaispinta-alan 

ansiosta. VTT:n raportin mukaan materiaalin tärkeimmät ominaisuudet ovat lujuus, suuri 

aktiivinen partikkelipinta ja verkoston muodostus, kalvon muodostus ja korkea järjesty-

neisyys sekä geelin muodostus vesiliuoksessa. (Kangas 2014) 

Eri tavoin tuotetuilla nanoselluloosamateriaaleilla on toisistaan eroavat ominaisuudet, 

sillä valmistusprosessit vaikuttavat niihin. Materiaalien ominaisuuksia voidaan myös 

muokata valmistuksen jälkeen esimerkiksi kemiallisesti (Habibi 2014). Bakteerinanosel-

luloosan tapauksessa muokkauksiin pystytään myös viljelyn aikana ja ennen viljelyä hyö-

dyntämällä synteettistä biologiaa. Synteettisen biologian menetelmin nanoselluloosaa 

tuottavat bakteerisolut voidaan uudelleenohjelmoida muokkaamalla niiden DNA:ta 

(Singh et al. 2020). 

2.2 Eri tuotantotavat ja vertailu 

Nanoselluloosaa voidaan tuottaa erottamalla sitä lähdemateriaalista kemiallisesti ja/tai 

mekaanisesti sekä hyödyntäen bakteerien luonnollista biosynteesiä (Dai et al. 2019). 

Selluloosananofibrillit (CNF) valmistetaan mekaanisen käsittelyn avulla ja selluloosa-

nanokiteet (CNC) happohydrolyysiä hyödyntäen (Kangas 2014). Kemiallisia ja mekaani-

sia menetelmiä voidaan myös yhdistää. Näillä menetelmillä tuotettu nanoselluloosa on 

heterogeenistä, ja esimerkiksi puuraaka-aineen tapauksessa selluloosasta täytyy erot-

taa hemiselluloosa ja ligniini (Dufresne 2017). Bakteerinanoselluloosa (BNC) on sen si-

jaan puhdasta ja bakteerit tuottavat sitä ympäristöönsä polymerisoimalla glukoosia. Eri 

tavoin tuotettua nanoselluloosaa vertaillaan taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Selluloosananomateriaalien vertailu. (Perustuu lähteisiin Kangas 20141; 
Klemm et al. 20182) 

 Edut  Ongelmat Sovelluksia 

BNC  Korkein kiteisyysaste ja 
puhtaus2 

 Ominaisuuksien muok-
kaus mahdollista syn-
teettisellä biologialla1 

 Muodostaa stabiilin hyd-
rogeelin (jopa 99 % 
vettä)2 

 Mahdollisuus muodos-
taa kompleksisia 3D-
muotoja muotin avulla2 

 Korkea bioyhteensopi-
vuus1,2, ei-toksinen2, 
luja1,2 

 Teollistami-
nen, tuotto-
määrä, tuotan-
non hinta2 

 Elintarviketeolli-
suus1,2 

 Implantit, haava-
sidos, muut ku-
dosteknologiset 
sovellukset2 

CNF  Tutkittu pitkään1,2 

 Raaka-aineen hyvä saa-
tavuus (puu)1 

 Koneellinen valmistus ja 
tuotannon suurempi mit-
takaava1 

 Valmistuksen 
energiankulu-
tus1,2 

 Homogenointi1 

 Kuitujen vahva 
taipumus ag-
gregoitua eli 
liittyä toisiinsa1 

 Monet epästa-
biileja2 

 Paperi- ja kar-
tonkiteollisuu-
den lisäaine1,2 

 Elintarviketeolli-
suus1 

 Komposiitit1,2 

 Päällysteet1 

 Rakennusmate-
riaalit1 

 Nanofiltterit1 

CNC  Tutkittu pisimpään ja 
ominaisuudet tunnetaan 
hyvin1,2 

 Kapea partikkelien koko-
jakauma2 

 Optiset ominaisuudet2 

 Kemiallinen puhtaus2 

 Teollinen tuotanto mah-
dollista isossa mittakaa-
vassa2 

 Jäykkyys1,2 

 Korkea sulamispiste1 

 Raaka-aineiden hyvä 
saatavuus (puu ja puu-
villa)1 

 Suhteellisen ympäris-
töystävällinen prosessi2 

 Jäykkyys1,2 

 Ei puhdasta 
selluloosaa 
(happokäsit-
tely jättää pin-
taan sulfaat-
teja)1,2 

 Elektroniset 
näytöt1 

 Turvapaperit1 

 Funktionaaliset 
elintarvike- ja 
kaasubarrier-
pakkaukset1 

 Komposiitit1,2 

 Filmit ja pinnoit-
teet1 

 Stabilointiai-
neet1,2 
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Pidemmän aikaa tutkitut selluloosananokiteet sekä selluloosananofibrillit päihittävät bak-

teerinanoselluloosan tuotannon osalta, sillä mittakaavan kasvatus ja hinnan laskeminen 

ovat vielä työn alla. Toisaalta bakteerinanoselluloosa on lupaava ominaisuuksiensa puo-

lesta ja soveltuu parhaiten muun muassa lääketieteen tarkoituksiin. Kaikkia kolmea tut-

kitaan edelleen hyvin paljon (Klemm et al. 2018). 

VTT:n raportti (Kangas 2014) esitti selluloosananokiteiden valmistukselle enemmän on-

gelmia kuin taulukossa on mainittu. Esimerkkinä rikkihapon hankala kierrätettävyys ja 

nanoselluloosan matala saanto. Klemm et al. (2018) artikkelin mukaan rikkihappo on 

kuitenkin mahdollista kierrättää ja saannot ovat riittäviä kaupalliseen toimintaan. Tästä 

voidaan päätellä valmistusmenetelmien kehittyvän suhteellisen nopeasti, kun tutkimus 

pyrkii jatkuvasti ratkaisemaan ilmenneitä ongelmia. Bakteerinanoselluloosan tuottomää-

rien kasvattamiseksi tehdään tutkimusta muun muassa bioreaktoreihin liittyen, jotta tuot-

tomäärät saataisiin vastaamaan markkinapotentiaalia (Klemm et al. 2018). 
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3. BAKTEERINANOSELLULOOSAN TUOTTAMI-
NEN 

Bakteerit tuottavat nanoselluloosaa nesteviljelmässä solujen ulkopuolelle. Nesteen pin-

taan muodostuu nanoselluloosasta hydrogeeli (Klemm et al. 2018). Hydrogeeli koostuu 

hyvin ohuiden selluloosakuitujen muodostamasta kolmiulotteisesta verkostosta, joka voi 

sisältää jopa 99 % vettä (Heinze 2015; Dufresne 2017). Hydrogeelistä saadaan muokat-

tua filmimäinen materiaali erilaisilla kuivausmenetelmillä. 

3.1 Tuotannon tilanne nykyään 

Bakteerinanoselluloosaa on tuotettu pitkään Nata de Coco -farmeilla Aasiassa, missä 

siitä valmistetaan samannimistä jälkiruokaa. Farmien tuotantokapasiteetti on noin 500–

1500 tonnia vuodessa tuottajaa kohti, mutta tuotantoon liittyy vielä useita käsin tehtäviä 

työvaiheita. (Klemm et al. 2018) Materiaalin tuottaminen kaupallisesti kannattavassa mit-

takaavassa muihinkin sovelluksiin on yksi sen suurimmista tämänhetkisistä haasteista. 

Bakteerinanoselluloosan tuottamisen teollistamiseen pyritään jatkuvasti kehittämällä eri-

laisia viljelymenetelmiä ja tuotantoteknisiä ratkaisuja sekä muokkaamalla selluloosasyn-

teesin metaboliareittiä synteettisen biologian keinoin. Tuotannon mittakaavan kasvatta-

misen lisäksi tärkeää on prosessin optimointi, saannon kasvattaminen sekä tuotannon 

kulujen vähentäminen. 

Tuotannon kehittyessä ilmenee jonkin verran myös uusia ongelmia. Perinteisen labora-

toriomittakaavassa, sekä Nata de Cocon tuotannossa, käytetyn staattisen viljelmän rin-

nalle kehitettyjä ravisteluviljelmiä sekä bioreaktoreita tutkittaessa on ilmennyt muun mu-

assa tiettyjen materiaaliominaisuuksien huonontuminen (Choi et al. 2009; Wu & Li 2015). 

Eri viljelymetodeista johtuvat eroavaisuudet tuottavat toisaalta myös eri sovelluksiin pa-

remmin soveltuvaa bakteerinanoselluloosaa (Wang et al. 2019). Materiaalin ominaisuuk-

siin vaikuttavat viljelymenetelmän lisäksi muun muassa sen tuotannossa käytetyt raaka-

aineet sekä jatkojalostus. Tuotannossa tulee myös huomioida elävien solutehtaiden käy-

tön tuomat haasteet, kuten mahdolliset epäsuotuisat mutaatiot, bakteerien muun aineen-

vaihdunnan tuotteet sekä solujen kasvulle suotuisien viljelyolosuhteiden ylläpitäminen. 

Kaikki nämä voivat osaltaan vaikuttaa nanoselluloosan tuottamiseen. 
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3.2 Raaka-aineet ja viljelymenetelmät 

Bakteerinanoselluloosan pääasiallisia raaka-aineita ovat sakkaridit (Iguchi et al. 2000). 

Yleensä viljelyssä käytetään Hestrin-Schramm mediumia eli H-S mediumia, joka sisältää 

glukoosia hiilenlähteenä sekä ravinteita ja puskuriyhdisteitä (Klemm et al. 2021). Viljely-

prosessia voidaan pyrkiä optimoimaan erinäisten lisäaineiden avulla, mutta ne voivat 

myös vaikuttaa lopullisen tuotteen rakenteeseen ja muihin ominaisuuksiin (Wang et al. 

2019). Raaka-aineet voidaan toisaalta valita myös tuotespesifisesti. Esimerkiksi Nata de 

Cocon tuotannossa mediumina toimii perinteisesti kookosvesi (Fan et al. 2011). 

Prosessin raaka-aineena on lisäksi tutkittu maatalous- ja teollisuusjätettä. Tämän tavoit-

teena on tuotannon kustannusten pienentäminen. (Wang et al. 2019; Hussain et al. 

2019) Jätteen hyödyntäminen uusiksi tuotteiksi on myös kiertotaloutta tukeva ratkaisu. 

Esimerkiksi Song et al. (2009) totesi tutkimuksessaan elintarvikejätteen hyvin tehok-

kaaksi mediumiksi bakteerinanoselluloosan massatuotantoa varten. Toisessa tutkimuk-

sessa Tsouko et al. (2015) käytti bakteerien pääasiallisena ravinteiden lähteenä biodie-

selin tuotannon jäte- ja sivuvirtoja. Lisää esimerkkejä tutkituista jätevirroista on koottu 

Hussain et al. (2019) artikkelissa. Yleisesti ottaen raaka-aineeksi soveltuvat runsaasti 

erilaisia sokereita sisältävät materiaalivirrat. Bakteerit pystyvät hyödyntämään muun mu-

assa glukoosia, sakkaroosia ja mannitolia (Wang et al. 2018; Hussain et al. 2019). Me-

dium voidaan valmistaa myös hajottamalla polysakkarideja ensin entsymaattisesti. Tätä 

hyödynnetään esimerkiksi riisin kuorien muokkaamisessa mediumiin sopivaksi. Monet 

jätevirrat sisältävät hiilenlähteenä toimivien sokereiden lisäksi myös bakteerien tarvitse-

mat ravinteet, vitamiinit ja proteiinit eikä niihin tarvitse lisätä mitään. Tietyt jätevirrat saat-

tavat kuitenkin vaatia jonkinlaista esikäsittelyä ennen käyttöä. (Hussain et al. 2019) 

Eri jätevirtoja hyödyntäen tuotetun bakteerinanoselluloosan fysikaaliset ja kemialliset 

ominaisuudet eivät juurikaan eroa standardi mediumeilla tuotetusta. Lisäksi jätemateri-

aaleja hyödyntävillä menetelmillä päästään monesti korkeampiin saantoihin. (Hussain et 

al. 2019) Tämä saattaa johtua esimerkiksi mediumin kompleksisuudesta ja monipuoli-

suudesta. Toisaalta tiettyjen jätevirtojen monipuolisuus voi vaikeuttaa jätteen karakteri-

sointia ja sen sisältö saattaa vaihdella. Korkean saannon lisäksi jätteiden saatavuus suu-

rissa määrissä mahdollistaa bakteerinanoselluloosan tuotannon kaupallisessa mittakaa-

vassa. Toisaalta tämän mittakaavan saavuttaminen vaatii ensin teollisuuden ja tutkijoi-

den välistä yhteistyötä toteutuksen suunnittelussa. Kannustimena tähän toimii muun mu-

assa jätteiden hävityksen kustannusten pieneneminen. (Hussain et al. 2019) 
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Nanoselluloosan tuottamista bakteereilla on tutkittu noin 15 vuotta (Klemm et al. 2021). 

Perinteisen staattisen viljelmän rinnalle on tutkimuksen myötä kehitetty erilaisia raviste-

luviljelmiä sekä bioreaktoreita. Näiden tavoitteena on muun muassa tuotannon mittakaa-

van kasvattaminen laboratorion kokoluokasta massatuotantoon.  

3.2.1 Staattinen viljelmä 

Staattisella viljelmällä tarkoitetaan bakteerinanoselluloosan tuottamista säiliössä, joka si-

sältää ravinneliuoksen sekä bakteerit. Seosta inkuboidaan päivästä kahteen viikkoon 

28–30 celsiusasteessa. Liuoksen pH:n tulee olla välillä 4–7. Menetelmä tuottaa hydro-

geelikalvon nesteen ja kaasun rajapintaan. Kalvon paksuus kasvaa viljelyajan myötä, 

mutta nanoselluloosan määrän lisääntyminen vaikeuttaa myös bakteerien hapensaantia. 

Tätä ei siis voida hyödyntää jatkuvassa tuotannossa. Lisäksi nanoselluloosan saantoon 

vaikuttaa rajoittavasti viljelyastian pinta-ala. Staattisen viljelymenetelmän tuloksena syn-

tyvällä bakteerinanoselluloosalla on kuitenkin erinomainen rakenne ja ominaisuudet. 

Staattisen viljelmän suurimmat ongelmat ovat sen korkeat kustannukset sekä matala 

saanto. (Wang et al. 2019) 

Perinteisen staattisen viljelmän rinnalle on kehitetty myös uusi bioreaktoria muistuttava 

tekniikka nimeltä Mobile Matrix Reservoir Technology tai lyhyesti MMR Tech. Tekniikka 

perustuu nesteviljelmään säännöllisesti upotettavaan muottiin, johon bakteerit tuottavat 

nanoselluloosaa kerroksittain. MMR Tech:in tärkein sovelluskohde on tällä hetkellä lää-

ketieteelliset implantit, joilla on tietyt vaatimukset materiaalin muodolle. Tämä tekniikka 

on kuitenkin vielä suhteellisen kallis ja hidas eikä siksi sovellu massatuotantoon. (Klemm 

et al. 2021) 

Staattisessa viljelmässä tuotetun bakteerinanoselluloosan tyypillisiä käyttökohteita ovat 

kudosteknologian sovellukset sekä elintarvikkeet ja kosmetiikka. Sitä voidaan hyödyntää 

myös paperiteollisuudessa. (Wang et al. 2019) 

3.2.2 Ravisteluviljelmä 

Ravisteluviljelmän (engl. agitated/shaking culture) tarkoitus on edistää bakteerien ha-

pensaantia nanoselluloosan määrän kasvaessa, mikä oli todettu ongelmaksi staatti-

sessa viljelmässä. Hapensaanti on tärkeää aerobisten bakteerien kasvun kannalta. Tut-

kimuksissa on kuitenkin todettu, että ravisteluviljelmän saannot ovat samaa luokkaa kuin 

staattisessa viljelmässä. (Wang et al. 2019) Tämän syyksi osoittautui bakteerien geneet-

tinen epästabiilius ravisteluviljelmässä, minkä tuloksena syntyy selluloosaa tuottamatto-

mia mutantteja (Chawla et al. 2009; Wang et al. 2019; Hur et al. 2020). Ravisteluviljelmä 

ei myöskään sovellu kaikille bakteerikannoille (Hu et al. 2013).  
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Ravisteluviljelmän avulla tuotettu bakteerinanoselluloosa eroaa staattisessa viljelmässä 

tuotetusta myös rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan. Tällä menetelmällä tuotettu 

nanoselluloosa on huonompaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan, ja sillä on matalampi po-

lymerisaatioaste sekä kiteisyys. Ominaisuuksiin vaikuttaa viljelmän sekoituksen nopeus: 

alle 100 rpm nopeudella nanoselluloosan muoto on epäsäännöllinen, mutta reilun 125 

rpm nopeudella syntyy pallomaisia (engl. spherical) nanoselluloosapartikkeleita. (Wang 

et al. 2019) Tätä suuremmilla nopeuksilla syntyvän nanoselluloosan muoto muuttuu eikä 

nopeuden lisääminen kasvata tuottomääriä (Hu et al. 2013; Wang et al. 2019). 

Staattisen viljelmän tavoin tämäkin menetelmä on kallis ja tuottavuudeltaan samaa luok-

kaa selluloosaa tuottamattoman mutantin takia. Menetelmän ongelmista huolimatta on 

myös tutkimusta, jonka mukaan ravisteltuviljelmä voisi olla sopivin menetelmä bakteeri-

nanoselluloosan tuottamiseen taloudellisessa mittakaavassa (Hu et al. 2013). Erilaiset 

ominaisuudet soveltuvat myös erilaisiin sovelluksiin. Ravisteluviljelmässä tuotetun 

nanoselluloosan tyypillisiä käyttökohteita ovat lääkettä luovuttavat polymeerit, lipaasien 

immobilisaatio sekä absorbentit (Wang et al. 2019). 

3.2.3 Bioreaktorit 

Bioreaktoreita on kehitetty useita erityyppisiä ja ne voidaankin jaotella useampaan ala-

luokkaan. Bioreaktorin tarkoitus on ylläpitää prosessille suotuisia olosuhteita esimerkiksi 

syöttämällä säiliöön happea ja ravinteita sekä sekoittamalla liuosta. Bioreaktoreiden ta-

voitteena on prosessin jatkuvuus ja teollisen tuotannon mahdollistaminen lyhentämällä 

viljelyaikaa sekä kasvattamalla tuottavuutta ja prosessin mittakaavaa (Wang et al. 2019). 

Prosessin automatisointi on myös tärkeä tekijä. Bakteerinanoselluloosan tuottamiseen 

käytetään muun muassa air-lift reaktoreita, kiertokiekkoreaktoreita (engl. rotating disc 

reactor) sekä muunneltuja staattisia reaktoreita (engl. modified static reactor) (Wang et 

al. 2019). 

Air-lift bioreaktorin tarkoitus on edesauttaa bakteerien hapensaantia. Tekniikka on kehit-

tynyt alkuperäisistä, energiaa vievistä, sekoitetuista viljelyastioista erityyppisiin muokat-

tuihin air-lift reaktoreihin ja kuplakolonnireaktoreihin (engl. bubble column reactor) (Wang 

et al. 2019). Tämän tyyppisten reaktoreiden perusperiaate on viljelmän sekoitus ja hapen 

lisääminen paineistetun kaasun avulla. Erityisesti kuplakolonnireaktorit on osoitettu te-

hokkaiksi massatuotantoa varten (Choi et al. 2009). Air-lift reaktoreiden etuna sekoitet-

tuun viljelyastiian verrattuna on myös bakteerisoluihin kohdistuvan leikkausjännityksen 

(engl. shear stress) väheneminen (Wu & Li 2015). 

Kiertokiekkoreaktori on air-lift reaktorien tavoin myös mediumia sekoittava bioreaktori. 

Sen erikoisuutena on mahdollisuus lisätä kasvatusliuokseen erilaisia kiinteitä aineita ja 
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kuituja, joiden tarkoituksena on parantaa nanoselluloosan ja siihen perustuvien kompo-

siittien ominaisuuksia. Tällaisissa reaktoreissa saanto ei kuitenkaan ole merkittävästi 

suurempi kuin staattisessa viljelmässä. Kiertokiekkoreaktoreita on kuitenkin kehitetty pa-

remmiksi muun muassa vaihtamalla kiekkojen materiaali muovikomposiittiin. Tällainen 

PCS-RDB (engl. plastic composites supporting rotating disc bioreactor) reaktori mahdol-

listaa kiekkojen upottamisen nesteviljelmän pinnan alle, sillä muovi tarjoaa bakteereille 

tarttumapinnan. Tämä parantaa menetelmän saantoa ja mahdollistaa puolijatkuvan tuo-

tannon. (Wang et al. 2019) PCS-RDB:n mittakaavaa on myös helppo kasvattaa kaupal-

listen tuotteiden tarpeisiin (Lin et al. 2014). Menetelmän tuottavuutta on tutkittu myös 

lisäaineiden kanssa onnistuneesti. Toisaalta lisäaineet vaikuttavat materiaalin ominai-

suuksiin. (Lin et al. 2016)  

Näiden eri tavoin sekoitettujen reaktoreiden lisäksi on kehitetty myös muokattuja staatti-

sia reaktoreita. Niiden pääasiallinen tarkoitus on tuottaa nanoselluloosaa, jonka rakenne 

ja ominaisuudet vastaavat paremmin staattisessa viljelmässä tuotettua nanoselluloosaa. 

Näissä reaktoreissa keskitytään myös suuren happipitoisuuden ylläpitämiseen viljel-

mässä. (Wang et al. 2019) Yksi esimerkki tällaisesta reaktorista on jo staattisen viljelmän 

yhteydessä esitelty MMR Tech. Bakteerinanoselluloosan tuottamisessa on käytetty li-

säksi triklekerrosreaktoria (engl. trickling bed reactor), jota hyödynnetään myös etikan 

tuotannossa. Tämä menetelmä tuottaa ominaisuuksiltaan erinomaista bakteerinanosel-

luloosaa paremmalla tuottavuudella kuin staattinen viljelmä. (Lu & Jiang 2014) 

Yleisimpien bioreaktoreiden lisäksi on kehitetty ja kehitetään edelleen myös lukuisia 

muita bioreaktoreita, joiden tavoitteena on muun muassa parantaa tuottavuutta tai puut-

tua muissa malleissa ilmeneviin ongelmiin. Tällä hetkellä ei ole olemassa yhtä reaktori-

tyyppiä tai viljelymenetelmää, jota voitaisiin pitää muita huomattavasti parempana. Toi-

saalta eri sovellusten vaatimuksiin pystytään vastaamaan paremmin eri menetelmiä hyö-

dyntämällä. Eri viljelymenetelmien tuottonopeuksia on vertailtu taulukossa 2. Arvot pe-

rustuvat yksittäisten tutkimusten raportoimiin tuloksiin. 

Taulukko 2. Eri viljelymenetelmien tuottonopeuksia. Massat on esitetty kuivapainona. 

Viljelymenetelmä Tuottonopeus (g/l/h) Lähde 

Staattinen viljelmä 0,017 Czaja et al. 2004 

Ravisteluviljelmä 0,014 Czaja et al. 2004 

Air-lift reaktori 0,22 Chao et al. 2001 

Kuplakolonnireaktori 0,078–0,094 Choi et al. 2009 

PCS-RDB 0,01 Lin et al. 2014 
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Taulukkoa tarkastellessa tulee huomioida, ettei suurempi arvo automaattisesti tarkoita 

parempaa menetelmää, vaan menetelmien soveltuvuuteen vaikuttavat myös tuotettavan 

nanoselluloosan ominaisuudet. Lisäksi on tärkeää ottaa huomioon, kuinka pitkään bak-

teerit pystyvät ylläpitämään taulukossa ilmoitettua tuotantotahtia. Myös prosessin koko-

luokka ja jatkuvuus on tärkeää huomioida. Kaikille työssä mainituille menetelmille ei löy-

tynyt vertailukelpoista arvoa. 

3.3 Biosynteesi 

Nanoselluloosan biosynteesi tapahtuu bakteerien solukalvolla selluloosasyntaasin 

avulla. Solun ulkopuolella selluloosaketjut aggregoituvat muodostaen nauhamaista 

nanoselluloosaa, joka on edelleen kiinni bakteereissa. Muodostuu siis nanoselluloo-

saverkosto, jonka lomaan jäävät sen tuottamisessa käytetyt bakteerisolut. Solut ja me-

diumin jäännökset voidaan poistaa nanoselluloosasta viljelyn lopuksi sopivalla puhdis-

tusmenetelmällä. (Dufresne 2017) Bakteerit tuottavat suurimman osan selluloosasta 

kasvuvaiheessa eli log-vaiheessa sekä muuttumattoman kasvun vaiheessa (Wang et al. 

2019). 

Monet bakteerit tuottavat selluloosaa luonnostaan erityisen aineenvaihduntareitin avulla. 

Materiaaliominaisuuksien ja huomattavan tuottomäärän perusteella bakteerinanosellu-

loosan tuottamiseen käytetään yleensä Acetobacteraceae perheeseen kuuluvia Gluco-

nacetobacter ja Komagataeibacter suvun bakteereita (Gilbert & Ellis 2019; Singh et al. 

2020). Acetobacteraceae tunnetaan myös nimellä etikkahappobakteerit (AAB, engl. ace-

tic acid bacteria), koska ne hapettavat hiiliyhdisteitä ja etanolia etikaksi (Yamada & 

Yukphan 2008). Ne ovat gram-negatiivisia aerobeja (Singh et al. 2020). Niitä käytetään 

teollisuudessa muun muassa fermentoitujen ruokien ja juomien, kuten kombuchan, val-

mistuksessa (De Roos & De Vuyst 2018).  

G. xylinum pystyy polymerisoimaan 108 glukoosiyksikköä selluloosaksi tunnissa ja sen 

avulla saavutetaan korkein nanoselluloosan tuottomäärä (Wang et al. 2019). Se kykenee 

myös hyödyntämään monia erilaisia hiilen ja typen lähteitä (Lee et al. 2014). Komaga-

taeibacter kantoja on käytetty paljon tutkimuksissa, joissa bakteereita on muokattu syn-

teettisen biologian avulla (Singh et al. 2020). Esimerkiksi K. rhaeticus bakteerikantojen 

muokkaamista varten on kehitetty synteettisen biologian työkaluja, joiden on osoitettu 

toimivan myös K. xylinus sekä K. hansenii kannoilla (Florea et al. 2016; Teh et al. 2019; 

Singh et al. 2020). 
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3.3.1 Aineenvaihduntareitti 

Bakteerinanoselluloosaa syntyy solutehtaiden aineenvaihdunnan eli metabolian tuot-

teena. Selluloosan biosynteesiä ei vielä täysin ymmärretä, mutta sen molekyylitason yk-

sityiskohtiin kohdistuu paljon tutkimusta (Gilbert & Ellis 2019; Jacek et al. 2019). Sellu-

loosan synteesireitin lisäksi bakteerisoluissa tapahtuu samanaikaisesti myös muu elävän 

solun kasvuun ja toimintaan liittyvä aineenvaihdunta. Glukoosi voidaan ohjata esimer-

kiksi myös pentoosifosfaattireitille tai sitruunahappokiertoon (Lee et al. 2014). Komaga-

taeibacter ja Gluconacetobacter sukujen bakteerit eivät kykene EMP-tyyppiseen 

(Embden-Meyerhof-Parnas) glykolyysiin, koska niiltä puuttuu fosfofruktokinaasi ent-

syymi (Lee et al. 2014; Gwon et al. 2019; Singh et al. 2020). 

Yksinkertaisin reitti on tuottaa selluloosaa glukoosista (kuva 2). Bakteerin hiilenlähde 

kuitenkin vaikuttaa metaboliareittiin (Wang et al. 2018). Muiden hiilenlähteiden käyttö 

edellyttää yhdisteiden muokkausta glukoosille esitetyn reitin välituotteiksi. Yhdisteiden 

muokkaus voi kuitenkin vaikuttaa selluloosan saantoon. Wang et al. (2018) tutkimuksen 

mukaan fruktoosi tuottaa korkeimman saannon. Kuvassa 2 on esitetty metaboliareitti 

myös fruktoosille. 

 

Kuva 2.Selluloosan synteesi glukoosista ja fruktoosista Komagataeibacter ja Gluco-
nacetobacter suvun bakteereissa (Perustuu lähteisiin Lee et al. 2014; Wang et al. 2018; 
Anton-Sales et al. 2019; Jacek et al. 2019). Glukoosi sidotaan soluun glukoosi-6-fosfaa-
tiksi ja muutetaan vaiheiden kautta UDP-glukoosiksi (uridiinidifosfaattiglukoosi). Lopulta 
UDP irrotetaan ja glukoosi polymerisoidaan selluloosaksi. Valmis bakteerinanosellu-
loosa erittyy ulos solusta. Reaktioita katalysoivat entsyymit on merkitty kuvaan numeroin: 
(1) glukokinaasi, (2) fosfoglukomutaasi, (3) UGPaasi (UDP-glukoosipyrofosforylaasi), (4) 
selluloosasyntaasi, (5) fruktokinaasi, (6) fosfoglukoisomeraasi. Selluloosasyntaasia akti-
voi c-di-GMP eli syklinen-di-guanosiinimonofosfaatti. 
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Bakteerinanoselluloosan synteesiin tarvitaan useita entsyymejä, katalyyttisiä komplek-

seja sekä säätelyproteiineja (Lee et al. 2014; Jacek et al. 2019). Synteesi koostuu neljä-

vaiheisesta 1,4-β-glukaaniketjun muodostumisesta (kuva 2) sekä ketjujen kokoamisesta 

kuiduiksi ja edelleen fibrilleiksi. Kokoaminen on bakteerinanoselluloosan muodostumis-

nopeutta rajoittava vaihe. Biosynteesi alkaa glukoosin fosforylaatiolla ja isomerisaatiolla. 

Seuraavaksi muodostuu UDP-glukoosi (uridiinidifosfaattiglukoosi), josta poistetaan UDP 

ennen glukoosin liittämistä selluloosaketjun päähän. Tätä reaktiota katalysoi selluloosa-

syntaasi. Kun lähtöaineena on glukoosin sijaan fruktoosi, täytyy se fosforylaation jälkeen 

muokata glukoosi-6-fosfaatiksi. Mikäli monosakkaridin sijaan lähtöaineena on disakka-

ridi, tapahtuu ensimmäisenä sen hydrolyysi monosakkarideiksi. Esimerkiksi sakkaroosi 

hajotetaan ensin fruktoosiksi ja glukoosiksi. (Lee et al. 2014) Muita tutkittuja hiilenlähteitä 

ovat glyseroli, laktoosi, mannitoli sekä etanoli ja asetaatti. Näiden vastaavat reitit on ku-

vattu Wang et al. (2018) artikkelissa. Wang et al. (2018) tutkimuksen mukaan parhaan 

saannon tuottivat glukoosi, fruktoosi, mannitoli ja glyseroli. 

UGPaasi entsyymin oletetaan olevan erityisen tärkeä selluloosan synteesissä, sillä sen 

aktiivisuus on selluloosaa tuottavissa bakteereissa noin 100 kertainen verrattuna muihin 

bakteereihin. Toinen tärkeä molekyyli on c-di-GMP (syklinen-di-guanosiinimonofos-

faatti), joka säätelee selluloosasyntaasin aktiivisuutta allosteerisesti. Se aktivoi selluloo-

sasyntaasia sitoutumalla reversiibelisti entsyymin yhteydessä olevaan kalvoproteiiniin. 

Vapaan ja sitoutuneen c-di-GMP:n suhdetta säätelee solun sisäinen kalium konsentraa-

tio. (Lee et al. 2014) Bakteerinanoselluloosaa tuottavien bakteereiden aineenvaihduntaa 

ja selluloosan biosynteesin säätelyä on käsitelty vielä yksityiskohtaisemmin Jacek et al. 

(2019) artikkelissa. 

3.3.2 Bakteerien geneettinen muokkaus 

Bakteeriselluloosaa tuottavien solutehtaiden saantoa ja tuotteen ominaisuuksia voidaan 

parantaa tiettyyn pisteeseen asti optimoimalla viljelyolosuhteita. Tähän kuluu kuitenkin 

aikaa ja vaivaa (Choi et al. 2019). Prosessia voidaan parantaa entisestään hyödyntä-

mällä synteettisen biologian työkaluja. Niiden avulla bakteerisolujen aineenvaihdunta-

reittejä voidaan optimoida ja muuttaa muokkaamalla bakteerien DNA:ta. Bakteerien DNA 

kattaa kromosomaalisen sekä plasmidien DNA:n. Synteettisen biologian avulla voidaan 

tuotannon optimoinnin lisäksi vähentää ei-toivottujen mutaatioiden esiintymistä baktee-

reissa (Singh et al. 2020). Mutaatioita esiintyy kaikissa elävissä organismeissa ja ne voi-

vat vaikuttaa negatiivisesti selluloosan tuotantoon. 

Solujen muokkausta voidaan helpottaa entisestään standardoimalla työkaluja ja mene-

telmiä. Lisäksi tietotekniikan ja tekoälyn avulla voidaan mallintaa muokattavia soluja ja 
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niiden aineenvaihduntaa sekä helpottaa geneettisen datan käsittelyä (Choi et al. 2019). 

Synteettisen biologian työkaluja on taulukoitu monipuolisesti Choi et al. (2019) artikke-

lissa. Erityisesti tässä työssä käsiteltyjä bakteereita varten kehitettyjä työkaluja esitellään 

Florea et al. (2016) ja Teh et al. (2019) artikkeleissa, joista jälkimmäinen on laajennettu 

versio edeltävän pohjalta.  

Yleisesti käytettyjä työkaluja ovat plasmidivektorit sekä CRISPR (engl. clustered regu-

larly interspaced short palindromic repeats). Plasmidien avulla soluihin voidaan tuoda 

uusia geenejä tai jopa kokonaisia operoneja osana itsenäisesti jakautuvia DNA-renkaita. 

CRISPR/Cas menetelmän avulla taas voidaan vaikuttaa jo olemassa oleviin geeneihin 

ja muokata niitä. Tässä työssä keskitytään siihen, miten aiemmin mainittuja bakteereita 

on muokattu näiden tekniikoiden avulla. Kaikista yksinkertaisin tapa vaikuttaa nanosel-

luloosan tuottamiseen on bakteerikannan valinta. 

Komagataeibacter suvun bakteereissa plasmidivektoria on hyödynnetty esimerkiksi 

Gwon et al. (2019) tekemässä tutkimuksessa. Ryhmä käytti plasmidia siirtääkseen bak-

teereihin fosfofruktokinaasia koodaavan geenin. Kun bakteerit alkoivat tuottaa kyseistä 

entsyymiä, solujen hiilenlähteenä käyttämä glukoosi ohjautui pentoosifosfaattireitin si-

jaan EMP-glykolyysiin eli glukoosin hajotukseen energiaksi. Solut alkoivat siten tuottaa 

nelinkertaisen määrän ATP:ta, joka puolestaan inhiboi eli estää glukoosi-6-fosfaattide-

hydrogenaasin toimintaa. Kyseinen entsyymi katalysoi pentoosifosfaattireitin ensim-

mäistä vaihetta. Tästä syystä glukoosi-6-fosfaatti ohjataan selluloosan synteesireitille 

pentoosifosfaattireitin sijaan. 

Huang et al. (2020) käyttivät tutkimuksessaan CRISPR interferenssiä (CRISPRi) vaikut-

taakseen galU -geenin ilmentymiseen K. xylinus -kannassa. Kyseisen geenin todettiin 

vaikuttavan solujen selluloosan tuotantotahtiin, mikä puolestaan vaikuttaa tuotetun sel-

luloosan kiteisyyteen ja huokoisuuteen. Tekniikkaa voitaisiin siis hyödyntää bakteerina-

noselluloosan rakenteen muokkaamisessa. 

G. xylinus kantoja on muokattu geneettisesti pyrkien vaikuttamaan UGPaasin sekä c-di-

GMP:n määrään soluissa. Ensimmäinen näistä vaikuttaa selluloosan prekursorina toimi-

van UDP-glukosin muodostumiseen ja toinen aktivoi selluloosasyntaasia. (Lee et al. 

2014) Samoja bakteereita on muokattu lisäksi siten, että ketoglukonaatin tuottaminen 

estyy. Ketoglukonaatti on selluloosan synteesin turha sivutuote ja se alentaa mediumin 

pH:ta vaikuttaen siten solujen kasvuun ja nanoselluloosan saantoon. (Ullah et al. 2017) 

Vaikutus saantoon selittyy sillä, että myös ketoglukonaatin lähtöaineena toimii glukoosi 

(Lee et al. 2014). 
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Jo olemassa olevien ominaisuuksien muokkauksen lisäksi bakteereita on muokattu tuot-

tamaan aivan uudenlaisia materiaaleja. Esimerkiksi Yadav et al. (2010) muokkasi G. 

xylinus bakteereita tuomalla niihin UDP-GlcNAc:n (UDP-N-asetyyliglukosamiini) syntee-

sistä vastaavan operonin. Näin solut saatiin tuottamaan kopolymeeriä (engl. copolymer), 

joka on selluloosan ja kitiinin yhdistelmä. Tällaisella materiaalilla on jälleen uudenlaiset 

mahdollisuudet erilaisissa sovelluksissa. 

Mitä paremmin bakteerien genomia opitaan tuntemaan ja ymmärtämään, sitä tarkemmin 

soluja pystytään muokkaamaan. Myös käytetyt työkalut ja tekniikat kehittyvät jatkuvasti. 

Selluloosan biosynteesiin liittyviä geenejä, niiden merkitystä ja tehtäviä ovat käsitelleet 

esimerkiksi Römling ja Galperin (2015) artikkelissaan. 

3.4 Materiaalin jatkojalostus 

Bakteerinanoselluloosan ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa soluja muokkaamalla sekä 

viljelyn aikana muun muassa erilaisten lisäaineiden avulla (Dufresne 2017). Näiden li-

säksi materiaalia voidaan muokata jälkikäteen erilaisilla käsittelyillä. Näin materiaalin 

mahdollisten sovellusten kirjo laajenee entisestään. 

Nanoselluloosan yleisimpiä muokkausmenetelmiä ovat hydrogeelin kuivaus ja säilyvyy-

den parantaminen. Kuivausmenetelmiä on monia, esimerkiksi pakastekuivaus heti val-

mistuksen jälkeen parantaa materiaalin säilyvyyttä. Säilyvyyteen vaikuttaa erityisesti 

lämpötila. Kuivaus pienentää myös materiaalin tilavuutta, mikä on hyödyllistä kuljetuksen 

kannalta. (Kangas 2014) Tiettyjä sovelluksia varten on kuitenkin tarpeen saattaa kuivattu 

materiaali takaisin alkuperäiseen muotoonsa. Uudelleen dispergoinnin mahdollisuus riip-

puu osittain kuivaustekniikasta (Klemm et al. 2021). Sitä voidaan kuitenkin edesauttaa 

lisäaineiden ja kemiallisen muokkauksen avulla. Materiaalin säilyvyyteen voidaan vaikut-

taa kuivauksen lisäksi biosidien ja UV-käsittelyn avulla. (Kangas 2014) 

Bakteerinanoselluloosan ominaisuuksia voidaan muokata kemiallisesti. Kemiallisia me-

netelmiä on käsitelty laajasti Habibin (2014) artikkelissa. Tässä niistä on käyty läpi vain 

muutamia esimerkkejä. Materiaalin pintakemian muokkaaminen perustuu sen hyd-

roksyyliryhmien hyödyntämiseen. Muokkauksia voidaan tehdä ei-kovalenttisesti, jolloin 

pinta vetää puoleensa surfaktantteja esimerkiksi hydrofiilisyyden tai vetysidosten ansi-

osta. Hydroksyyliryhmiä voidaan myös muokata karboksyyliryhmiksi hapettamalla. Li-

säksi materiaaliin voidaan liittää erilaisia molekyylejä muun muassa esteröimällä tai eet-

teröimällä. Esimerkiksi asetyyliryhmien liittämistä nanoselluloosaan esteröimällä on tut-

kittu laajasti. (Habibi 2014) 
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Eri sovelluksiin tähtääviä muokkaustekniikoita ja menetelmiä on myös lukuisia muita. 

Tutkimusten mukaan bakteerinanoselluloosaa voidaan esimerkiksi leikata ja rei’ittää CO2 

laser tekniikalla. Erilaisia bakteerinanoselluloosakomposiitteja on kehitetty myös muun 

muassa biosensorisovelluksiin. (Klemm et al. 2021) Niissä tavallisia toimenpiteitä ovat 

esimerkiksi reseptorin asemassa toimivien molekyylien liittäminen bakteerinanoselluloo-

saan. 
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4. BAKTEERINANOSELLULOOSAN SOVELTAMI-
NEN BIOSENSOREISSA 

Yksi bakteerinanoselluloosan monista sovelluksista ovat erilaiset biosensorit. Sitä voi-

daan käyttää esimerkiksi sensorisolujen kasvualustana tai itse sensorimateriaalina. 

Nanoselluloosaan perustuvat hybridimateriaalit ovat myös mahdollisia. Tulevaisuudessa 

bakteerinanoselluloosalla voitaisiin korvata sensoreiden alustana (engl. platform) nyky-

ään käytetty muovi, lasi ja paperi monissa sovelluksissa. (Golmohammadi et al. 2017) 

Nanoselluloosan edut näihin verrattuna ovat muun muassa biohajoavuus ja halvempi 

hinta sekä materiaalin joustavuus (Golmohammadi et al. 2017; Mangayil et al. 2017; 

Yuen et al. 2020). 

Nanoselluloosaan perustuvia biosensoreita voidaan käyttää muun muassa lääketieteen 

diagnostiikassa, ympäristön seurannassa, elintarvikkeiden turvallisuuden toteamisessa, 

fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien havainnoimisessa sekä biokuvantami-

sessa. Sensoreilla voidaan siis havaita lukuisia erilaisia yhdisteitä, patogeenejä sekä fy-

sikaalisia ominaisuuksia kuten painetta. (Golmohammadi et al. 2017) Sovelluksia varten 

bakteerinanoselluloosaa täytyy usein muokata kemiallisesti. Poikkeuksena tästä on sen 

käyttö pelkkänä kasvualustana. 

Kuten luvussa 3.4 kerrotaan, materiaalia voidaan muokata kemiallisesti usein eri mene-

telmin hyödyntäen selluloosamolekyylissä olevia hydroksyyliryhmiä. Materiaalin funktio-

nalisointi tapahtuu liittämällä siihen asiaan kuuluvia molekyylejä. Näin voidaan vaikuttaa 

materiaalin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi sähkönjohtavuuteen tai optisiin ominai-

suuksiin. 

4.1 Biosensoreiden toimintaperiaate 

Biosensorit perustuvat spesifisten yhdisteiden sitoutumiseen sensorimateriaalin resep-

toreihin, mikä saa aikaan havaittavan vasteen. Todettava analyytti on yleensä liuok-

sessa. (Sadana et al. 2011) Vaste voidaan havaita esimerkiksi värinmuutoksena, säh-

köisenä vasteena tai fluoresenssina. Biosensorina voidaan käyttää erilaisia molekyylejä, 

eliöiden osia tai jopa kokonaisia eläviä soluja, jotka reagoivat ympäristöönsä. Soluja käy-

tettäessä vaste syntyy muuten samalla periaatteella kuin pelkkiä molekyylejä käytettä-

essä, mutta sen syntyyn liittyvät solun aineenvaihdunta ja geenit. Niissä analyytti sitou-

tuu säätelyproteiiniin, joka aktivoi reportterigeenin. Aktivoitu reportterigeeni alkaa tuottaa 

reportteriproteiinia, joka pystytään havaitsemaan. (Gui et al. 2017) 
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Biosensoreita voidaan luokitella niissä syntyvän vasteen mukaan. Optisissa sensoreissa 

vaste voidaan havaita värinmuutoksena, fluoresoivan proteiinin aktivoitumisena, biolu-

minesenssina tai muiden optisten ominaisuuksien muutoksena. Elektronisissa ja elektro-

kemiallisissa sensoreissa havainnot perustuvat sähköisiin ominaisuuksiin. (Golmoham-

madi et al. 2017) Esimerkiksi pietsosähköisissä sensoreissa niihin kohdistuva mekaani-

nen voima aiheuttaa sähköisen varauksen syntymisen (Rajala et al. 2018; Zhu et al. 

2020; Mangayil et al. 2021). Näiden lisäksi sensoreissa voidaan käyttää hyödyksi mitä 

tahansa mittauslaitteistolla tai silmin havaittavaa ominaisuutta, joka syntyy riittävän spe-

sifin reseptorin avulla. 

4.2 Tutkimus ja käyttökohteet 

Bakteerinanoselluloosan käyttöä erilaisissa biosensoreissa on tutkittu hyvin monialaisten 

sovellusten kannalta. Sovellusten lisäksi tutkimus kohdistuu sensoreiden ominaisuuk-

sien kehittämiseen. Tärkeitä ominaisuuksia ovat muun muassa sensorin spesifisyys, 

herkkyys sekä toistettavuus (Golmohammadi et al. 2017). Bakteerinanoselluloosaan pe-

rustuvien biosensoreiden kehitys ei ole vielä tuottanut valmiita kaupallisia tuotteita. Zhu 

et al. (2020) artikkelin mukaan selluloosananomateriaaleihin perustuvia kaupallisia sen-

soreita voidaan odottaa valmistuvan muutamassa vuosikymmenessä. Tässä työssä käy-

dään läpi esimerkkejä bakteerinanoselluloosaan perustuvista biosensoreista, joita on tut-

kittu viime vuosina. Yhteistä monille tutkituille sovelluksille on materiaalin bioyhteensopi-

vuuden, joustavuuden ja ympäristöystävällisyyden hyödyntäminen. Optisissa senso-

reissa tärkeää on myös bakteerinanoselluloosan suhteellisen hyvä läpinäkyvyys. 

Sriplai ja Pinitsoontorn (2021) kertovat artikkelissaan magneettisten bakteeriselluloosa-

komposiittien valmistuksesta ja soveltamisesta. Komposiitit valmistetaan liittämällä 

nanoselluloosaan magneettisia partikkeleita. Tällaisia komposiitteja ovat käyttäneet tut-

kimuksessaan esimerkiksi Sábio et al. (2019), jotka lisäsivät bakteerinanoselluloosaan 

kobolttiheksasyanoferraatti nanopartikkeleita. Tätä materiaalia voitaisiin käyttää muun 

muassa elektrokemiallisissa biosensoreissa. Elektrokemiallisia biosensoreita ovat tutki-

neet myös Gomes et al. (2020). He kiinnittivät bakteerinanoselluloosan pintaan laktaat-

tioksidaasi entsyymiä luoden biosensorin, jonka avulla voitiin todeta laktaatti keinotekoi-

sesta hiestä. Laktaattisensori oli vain yksi esimerkki kaikista mahdollisista samantyyppi-

sistä terveydenhuollon sensoreista. Esimerkiksi Silva et al. (2020) ovat tutkineet saman-

tyyppistä biosensoria, jolla voidaan havaita hiestä metalli-ioneita ja biomarkkereita. 

Bakteerinanoselluloosaa on tutkittu myös pietsosähköisten sensorien raaka-aineena 

(Mangayil et al. 2017; Sriplai et al. 2020; Mangayil et al. 2021). Sillä pyritään korvaamaan 
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sensoreissa nykyisin käytetyt, vähemmän ympäristöystävälliset, lyijyä sisältävät keraa-

mit sekä fluoripolymeerit. Näitä sensoreita voidaan hyödyntää muun muassa mekaanis-

ten ärsykkeiden havaitsemisessa (Rajala et al. 2018). Bakteerinanoselluloosan piet-

sosähköisiä ominaisuuksia voidaan parantaa lisäämällä siihen mangaaniferriitti nanopar-

tikkeleita (Sriplai et al. 2020). 

Muita esimerkkejä bakteerinanoselluloosan soveltamisesta biosensoreissa ovat lääke-

tieteelliset elektroniset sensorit, joissa nanoselluloosalevylle on printattu virtapiiri (Yuen 

et al. 2020), ja yksinkertaiset optiset sensorit kuten Naghdi et al. (2019) kehittämä kur-

kumiinista ja bakteerinanoselluloosasta koostuva nanopaperi, joka osoittaa albumiinin 

veriplasmasta värinmuutoksella. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Bakteerinanoselluloosa on hyvin mielenkiintoinen tulevaisuuden materiaali. Sen aktiivi-

nen tutkimus on jatkunut tähän mennessä noin 15 vuotta. Bakteerinanoselluloosan etuna 

ovat sen erityiset materiaaliominaisuudet, joissa selluloosan ominaisuudet yhdistyvät na-

nomateriaalien tuomiin mahdollisuuksiin. Sen bioyhteensopivuus tekee siitä mielenkiin-

toisen materiaalin esimerkiksi lääketieteen sovelluksissa. Lisäksi materiaalin bioha-

joavuus tukee kestävän kehityksen ajatustapaa. Bakteerinanoselluloosan valmistuspro-

sessissa on myös pyritty kohti kiertotaloudellista ajattelua tutkimalla erilaisten teollisuu-

den jäte- ja sivuvirtojen hyödyntämistä synteesin raaka-aineena. Tällä pyritään myös 

pienentämään prosessin kustannuksia. 

Bakteerinanoselluloosan tuottamisen teollistamista on tutkittu paljon. Erityyppisiin biore-

aktoreihin kohdistunut tutkimus onkin osoittanut massatuotannon mahdolliseksi useiden 

tekniikoiden avulla. Viljelymenetelmien lisäksi tuottavuutta parannellaan bakteerisolujen 

tasolla hyödyntäen synteettistä biologiaa. Useille Komagataeibacter suvun bakteereille 

on kehitetty bakteerinanoselluloosan tuottoa parantavia geneettisen muokkauksen työ-

kaluja. Myös bakteerinanoselluloosan biosynteesireittiä ja bakteerien muuta metaboliaa 

tutkitaan jatkuvasti sekä molekulaarisella että geneettisellä tasolla. 

Bakteerinanoselluloosan tuottamiseen kohdistuvan tutkimuksen lisäksi paljon huomiota 

saavat materiaalin monialaiset sovellukset. Bakteerinanoselluloosalla on laajat mahdol-

lisuudet muun muassa kudosteknologiassa, elintarvikkeissa ja kosmetiikassa. Tulevai-

suudessa sovellusten voidaan olettaa kehittyvän yhä monimutkaisempiin tekniikoihin. 

Paljon näyttöä on esimerkiksi sen käytöstä erityyppisissä biosensoreissa. Sensoreissa 

bakteerinanoselluloosaa hyödynnetään esimerkiksi biosensorisolujen kasvualustana tai 

materiaalin pintakemiaa muokkaamalla itse sensorimateriaalina. Sovellusmahdollisuu-

det kattavat muun muassa terveys- ja ympäristötekniikkaa. Bakteerinanoselluloosaa on 

tutkittu sekä nykyisissä sensoreissa käytettyjen materiaalien korvaajana että aivan uu-

denlaisissa sensoreissa, joiden kehityksen se materiaalina mahdollistaa. Bakteerinano-

selluloosaan perustuvien biosensoreiden kaupallistamista voidaan odottaa tulevien vuo-

sikymmenten aikana. Siihen perustuvien kaupallisten tuotteiden yleistyminen vaatii kui-

tenkin toistaiseksi lisää kehitystä tuotannon mittakaavan ja hinnan osalta. 
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