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The objective of this work was to obtain information about the food safety of collaborative
robots, i.e., cobots. The goal of this thesis was to discover the suitability of a cobot for high
hygiene tasks in the food industry. Organic residues in a cobot can increase the risk of
organic cross-contamination or growth of pathogens in the structures. These factors are
threats to food safety.

In the theory part, the structure of cobots, the risks and hazards in the food industry and
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of cobots. The research methods in this study were photography and analysis of the
structure, as well as sampling with petrifilms, protein tests and allergen tests.

The results showed that the structure and cleanability of cobots should be improved in order
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D-anturi

ATP

End effector

HEPA

Koordinaatisto

RLU

Selektiivinen

Tarttuja

Teollisuusrobotti

Tietokonendko

ULPA

Anturi mittaa tilavuutta, etaisyytta ja pinnankorkeutta infrapunavalon
avulla. Mittaus perustuu valon heijastumiseen pinnalta ja siihen kulu-

vaan aikaan.

Adenosiinitrifosfaatti (ATP) tarkoittaa solutasolla yhdistetta, joka toi-

mii seka energian siirtajana etta varastoijana.

Robotin kasivarren paahan kiinnitettava tyokalu, tarttuja tai anturi.

Kaytetaan myos termia End-of-Arm Tool (EOAT).
High Efficiency Particulate Air

Toiselta nimeltaan koordinaattijarjestelma, joka ohjaa robotin liikku-
mista. Esimerkiksi kasiajolla usein kolme eri koordinaatistoa nivel-
koordinaatisto, suorakulmainen koordinaatisto ja tydokalukoordinaa-

tisto.

Relative Light Unit. Suhteellinen valoyksikkd. Luminometrin mittauk-

sessa saatu tulos ilmoitetaan RLU. Mittausarvot ovat laitekohtaisia.

Valikoiva. Esimerkiksi elatusaine, jolla kasvaa vain tietynlainen bak-

teeri.

Robotin kasivarren paahan asennettava laite, jolla robotti pystyy ka-

sittelemaan erilaisia kappaleita.

Automaattisesti ohjattavissa, uudelleen ohjelmoitavissa oleva moni-
kayttdinen manipulaattori kolmella tai useammalla ohjelmoitavissa

olevalla akselilla.

Tietokoneen kyky tarkistaa ja tulkita kuvia. Perustuu tekoalyyn ja ko-

neoppimiseen.

Ultra Low Particulate Air



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon aiheena on tutkia yhteistyorobottien rakenteita ja niiden puhdistettavuutta.
Aihe on ajankohtainen ja tarkea, silla yhteistyorobotteja on jo kaytdssa eri yrityksissa, ja ne
ovat jatkuvasti yleistymassa teollisuudessa. Tyon toimeksiantaja on Seingjoen ammattikor-
keakoulun hanke Yhteistyorobotit — ruokaturvallisuus ja tuottavuus. Taman projektin rahoit-
taja on Toysan saastopankkisaation tutkimusrahasto. Tutkimushankkeen tavoitteena on sel-
vittda yhteistyorobottien mahdollisuuksia elintarviketuotannossa. Tama opinnaytetyd on esi-
selvitystyyppinen tutkimus yhteistyorobottien rakenteesta ja puhdistettavuudesta. Yhteistyo-
robottien helppo ohjelmointi ja nopea siirrettavyys toisiin tydtehtaviin helpottaisi elintarvike-
tuotannon tyontekijoiden taakkaa ja voisi parantaa tuottavuutta. Pakkaamattomia elintarvik-
keita kasiteltaessa laitteiden rakenne ja niiden puhdistettavuus ovat erittain tarkeita asioita
elintarviketurvallisuuden kannalta. Elintarviketeollisuuden prosesseissa yhteistyorobotin toi-
menkuvaan voisi kuulua pakkaamattomien elintarvikkeiden, esimerkiksi raaka-aineiden siirta-
minen prosessin vaiheesta toiseen. Tallaisessa tyotehtavassa raaka-ainetta voi jaada yhteis-
tydrobotin rakenteisiin. Tassa tydssa kaytetaan yhteistyorobotin lisdksi termia kobotti, joka on
yleisesti kaytdssa aiheesta puhuttaessa. Termi kobotti tulee englanninkielisesta sanasta

cobot (myds co-bot), joka taas on lyhenne sanasta collaborative robot.

Yhteistyorobotiikkaan liittyvaa teoriatietoa on Idydettavissa lahinna vieraskielisesti, mutta joi-
tain suomenkielisia tiedonlahteitakin 16ytyy. Aiempia opinnaytetdita koskien yhteistyorobotteja
on tehty, mutta ne keskittyvat [ahinna muuhun teollisuuden alaan kuin elintarviketeollisuu-
teen. Aikaisempaa muuta tutkimustietoa koboteista on loydettavissa muissa kuin elintarvike-
alan sovellutuksissa. Yksi tapaustutkimus kuitenkin koskee meijerissa juustoja kasittelevaa
teollisuusrobottia (International Federation of Robotics (IFR), 2022b). Kyseinen tapaustutki-
mus koskee teollisuusrobottia, joka on suunniteltu kyseiseen tydhon ja kykenee toimimaan
elintarviketurvallisesti tehtavassaan. Elintarvikealalta tutkimuksia koboteille ei viela juurikaan
toteutettu, etenkaan koskien nimenomaan elintarviketurvallisuutta. Taman takia opinnaytetyo
yhteistyorobottien rakenteesta ja sen puhdistettavuudesta on tarkea esiselvitys, silla se voi

luoda pohjaa yhteistyorobottien tulevaisuuteen elintarviketeollisuudessa.
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1.2 Tyon tavoite

Tyon paatavoitteena oli selvittaa yhteistyorobottien ruokaturvallisuutta elintarviketuotannossa.
Tyodssa selvitettiin konedirektiivin seka asetusten ja standardien tuomat vaatimukset, joiden
perusteella kyettiin toteamaan mahdolliset riskit. Tydssa selvitettiin kahdella eri tutkimusme-
netelmalla, onko kobotti mahdollista puhdistaa niin, ettei siihen paase keraantymaan ruoka-
turvallisuutta uhkaavia orgaanisia aineita. Tallaisia voivat olla esimerkiksi elintarvikejaamat tai
poly. Tavoitteena oli tehda analyysi yhteistyorobotin rakenteista seka tutkimusta pintapuh-
tausnaytteilla. Rakenteen tulkinnan tuloksia analysoitiin puhdistettavuuden kannalta verraten

asetusten ja standardien vaatimuksiin.

1.3 Tyon rakenne

Tyon kirjallisuusosuudessa perehdytaan yhteistyorobotiikan taustatietoihin (luku 2.1) seka yh-
teistydrobottien kayttéon elintarviketeollisuudessa (luku 2.2). Taustatiedoissa kerrotaan tilas-
toista, aikaisemmasta tutkimustiedosta seka siita mika yhteistyorobotti oikeastaan on. Taman
lisdksi kaydaan lapi yhteistydrobotin rakennetta, jossa tutustutaan myods kobotin suojausme-

kanismeihin ja mahdollisiin lisalaitteisiin seka sen ohjelmointiin (luku 2.3).

Kirjallisuuden toisessa osuudessa tutustutaan yhteistyorobottia koskeviin asetuksiin ja stan-
dardeihin seka konedirektiiviin. Tassa osuudessa hyddynnetaan esimerkiksi Euroopan unio-
nin (EU) asetusta elintarvikehygieniasta (luku 3.2) seka direktiivia koneista (luku 3.1). Stan-
dardeista kdaydaan lapi esimerkiksi teollisuusrobottien turvallista suunnittelua seka teollisuus-
robottien turvallisuusvaatimuksia koskevia standardeja (luku 3.4). Naiden ohella tutustutaan

tarkemmin myos juuri yhteistyorobotteja koskeviin standardeihin.

Kirjallisuuden kolmannessa osiossa tutustutaan elintarviketeollisuuteen liittyvaan puhdistetta-
vuuteen, tarkastellaan riskeja ja vaaratekijoita elintarviketeollisuudessa (luku 4.1) ja syvenny-
taan laitehygieniaan (luku 4.2). Tallaiset riskit voivat olla mikrobiologisia, kemiallisia tai fysi-
kaalisia. Tassa osiossa kaydaan lapi myds puhdistus- ja desinfiointiaineiden seka biosidien
kayttoa elintarviketeollisuudessa ja niiden ainesosia tarkemmin (luku 4.3). Viimeisena kasitel-

|&an erilaisia naytteenottomenetelmia puhtaudentarkkailuun liittyen (luku 4.4).

Tyon tutkimusmenetelmissa kerrotaan valokuvauksesta ja rakenteen tarkkailusta seka nayt-
teenotosta. Rakenteen valokuvauksessa kerrotaan kolmesta tarkasteltavasta kobotista seka
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3D-tulostuksesta (luku 5.1). Naytteenottomenetelmissa kerrotaan tarkemmin petrifilmeista
seka proteiini- ja allergeenitesteista (luku 5.2). Tutkimustulokset analysoidaan luvuissa 6.1 ja
6.2. Kolmea eri yhteistyorobottia kaydaan Iapi valokuvin ja pohtimalla niiden rakenteita elin-
tarviketurvallisuuden nakdkulmasta. Naytteenoton tuloksia kaydaan myos lapi ja analysoi-

daan niita. Lopuksi pohditaan tyota ja kerrotaan johtopaatokset tutkimustulosten perusteella.
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2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

2.1 Taustatietoa yhteistyoroboteista

Maailmassa on tapahtunut nelja teollista vallankumousta, joista ensimmainen tapahtui 1700-
luvun loppupuolella, kun alettiin kdyttamaan vesi- ja hoyryvoimaa (Epicor, i.a.). Viimeisten
vuosikymmenten aikana on alkanut neljas vallankumous (engl. Industry 4.0). Tassa vai-
heessa esiin astuvat myos teollisuus- seka yhteistyorobotit. Vallankumous koostuu monista
erilaisista teknologioista, kuten tekoalysta, robotiikasta ja autonomisista ajoneuvoista (Young,
2020). Nama teknologiat lahenevat keskenaan aiheuttaen digitaalisen ja fyysisen maailman
rajojen halvenemista. Yhteistyorobotit ovat osallisena vallankumouksessa esimerkiksi tyon
kustannusten vahenemisessa ja tuloksen parantamisessa. Automatisoidut prosessit ovat aut-
taneet tyontekijoita vapauttamalla heidat toistotydsta. Neljas vallankumous on avannut tyon-
tekijoille uusia mahdollisuuksia tyossaan. Tyontekijat ovat vapaampia kayttdamaan luovuut-

taan robottien tehdessa omia toitaan.

Viides vallankumous (engl. Industry 5.0) on jo lanseerattu, vaikka teollisuus 4.0 onkin viela
suhteellisen uusi kasite (Euroopan talous- ja sosiaalikomitea (ETSK), 2018; Sade, 2023, s.
25). Taman vallankumouksen tehtava on korostaa ihmisten ja robottien saumatonta yhteistoi-
mintaa ja vuorovaikutusta. Tama tarkoittaa siis myos yhteistyorobottien merkityksen ja tar-
peen kasvua. Teollisuus 5.0:n keskeisimpia tekijoita ovat tyoturvallisuus, vihrea siirtyma seka
joustavuus. Esimerkiksi 3D-simulointia, josta kerrotaan hieman tarkemmin luvussa 2.3, voi-

daan pitda olennaisena tapana toteuttaa naita tekijoita.

Tilastotietoa teollisuusroboteista. Maailmanlaajuisesti teollisuusrobottien maara kasvaa
kovaa vauhtia (IFR, 2022a, s. 9-14). Vuonna 2021 robotteja toimi teollisuudessa noin 3,5 mil-
joonaa. Kyseisena vuonna maara kasvoi 517 000 roboaotilla, joista yhteistyorobotteja oli 39 000
kappaletta (kuvio 1). Kasvu oli historian suurin, jopa 31 % edellisvuoteen verrattuna. Elintarvi-
keteollisuudessa robottien maara on muihin teollisuuden aloihin verrattuna pieni, mutta kas-
vaa vuosittain. Esimerkiksi vuonna 2019 elintarviketeollisuuteen asennettiin 11 000 teolli-
suusrobottia, kun vuonna 2021 robottien maara kasvoi 15 000:lla. Vuonna 2020 puhdastilo-
jen eri sovelluksiin teollisuusrobotteja asennettiin 32 000. Edellisvuoteen verrattuna asennus-

ten maara kasvoi prosentilla.
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Teollisuusrobottien asentaminen vuosittain
tuhatta yksikkoa
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Kuvio 1. Teollisuusrobottien asennukset vuosittain - tuhatta yksikkéa (IFR 2022a, s. 10).

Muuhun maailmaan ja lansinaapureihin verrattuna Suomessa robottien kayton kasvu on hi-
taampaa, mutta kuitenkin kasvussa (Latokartano, 2022, s. 23; Lempiainen, 2022, s. 24-27).
Suomessa vuonna 2021 teollisuuteen investoitiin 532 robottia, mika tarkoittaa 24 % enem-
man kuin aiempana vuonna. Laskennallisesti tama tarkoittaisi noin 5 %:n robottikannan kas-
vua vuodessa. Vuonna 2022 Suomessa on ollut kaytossa vajaa 6000 teollisuusrobottia (Lem-

pidinen, 2022, s. 27). Naista 8 % on yhteistyérobotteja ja maaran odotetaan nousevan.

Yhteistyorobotteja koskeva aiempi tutkimustieto. Tassa tydssa tutkitaan mahdollisuuksia
siirtda yhteistyorobotti elintarvikkeiden tuotannon korkeampaa hygieniatasoa vaativiin tehta-
viin. Tallaisessa sovellutuksessa kobotti mahdollisesti joutuisi kosketuksiin raaka-aineiden
kanssa. Aiheesta lI0ytyy vasta vahan tutkimustietoa. Yhteistyoroboteista 10ytyy joitain opin-
naytetoita, mutta ne koskevat nimenomaan yhteistyorobotteja ja nilden mahdollisuuksia. Esi-
merkiksi Tolli (2019) on perehtynyt yhteistydrobotiikkaan, historiaan ja standardeihin. Koukari
(2016) taas on tarkastellut yhteistyorobotteja raskaammissa sovellutuksissa. Elintarviketeolli-
suuteen liittyvaa tutkimustietoa koboteista 16ytyy hyvin vahan, koska perinteisten teollisuusro-
bottien osuus teollisuudessa on paljon suurempi kuin yhteistyérobottien (IFR, 2022a, s. 14).
Yhteistyorobottien maara on kuitenkin kasvussa, joten tulevaisuudessa tutkimustietoa voi I0y-
taa paremmin. Elintarviketeollisuuden nakdkulmasta myos perinteisia teollisuusrobotteja on

paljon vahemman kaytossa kuin esimerkiksi elektroniikka- ja autoteollisuudessa (IFR, 20223,
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s. 12—-13). Maailmanlaajuisesti teollisuusrobotteja kaytetaan runsaasti kasittely-, hitsaus- ja

kasaustehtavissa. Puhdastiloissa teollisuusrobottien osuus on pienempi.

Romanov, ym. (2022) tarkastelivat kriittisesti lihateollisuuden automatisoinnin mahdollisuuk-
sia ja haasteita, mutta vain sivuttivat elintarviketurvallisuuden nakokulmaa. He kuitenkin tote-
sivat robottisovelluksen suunnittelulla olevan merkitysta elintarviketurvallisuuden kannalta,
silla jotkut tutkimukset osoittavat solumallisen ratkaisun olevan hygieenisempi kuin in-line-rat-
kaisun eli linjamallisen ratkaisun, jossa nahdaan olevan kontaminoitumisriski. Romanovin,
ym. mukaan yhteistyorobottien tuominen lihateollisuuteen voisi edistaa elintarviketurvalli-
suutta, kun ihmisen kontakti elintarvikkeeseen vahenee. Vaitetta kobottien lisddmasta ruoka-
turvallisuudesta elintarviketeollisuudessa tukee myos esimerkiksi Newton (2021). Hanen mu-
kaansa kontaminoitumisriski on edelleen olemassa, mikali robottia ei puhdisteta kunnolla.
Riski on kuitenkin pienempi kuin ihnmisten kasitellessa raaka-aineita, silla riski tautia aiheutta-
vien mikrobien eli patogeenien leviamiselle on aina, kun tyontekija esimerkiksi siirtyy tyoteh-
tavasta toiseen. Patogeeni voi siirtya myds tyontekijasta toiseen tyontekijaan ja tata kautta

laitteesta tai prosessista toiseen.

Eraassa tapaustutkimuksessa (IFR, 2022b) tarkastellaan Saksan Allgaun Alpeilla sijaitsevan
Leupolz Emmental-meijerissa kaytettya teollisuusrobottia. Robotin tehtava on siirrella ja hoi-
taa kypsyvia juustoja. Robotin ollessa kosketuksissa juustojen kanssa sen tulee olla hygie-
niavaatimusten mukainen. Tyohon valittu robotti on kuusiakselinen Staubli TX200L HE, joka
on suunniteltu nimenomaan toimimaan elintarviketeollisuuden haastavissa olosuhteissa. Sen
rakentamiseen on kaytetty ruostumatonta terasta ja sen muotoilussa on otettu huomioon elin-
tarviketurvallisuus. Erityisesti robotin nivelkohtien kapselointi on suunniteltu suojaamaan elin-

tarvikkeita muun muassa voiteluaineilta ja kondenssivedelta.

Yhteistyorobotit ovat turvalliseksi suunniteltuja teollisuusrobotteja. Perinteinen teolli-
suudessa kaytetty robotti on aidattu niin, ettei sen laheisyyteen paase ja ihminen joutuu pois-
tumaan tilasta, jossa robotti tydskentelee (IFR, 2020, s. 1-2). Yhteistyorobotilla tarkoitetaan
robottia, joka soveltuu tydskentelemaan yhteistydssa inmisten kanssa. Kaytettaessa yhteis-
tyorobottia saastetaan siis tilaa ja aikaa, silla sen kanssa tyoskentely onnistuu lahella seka
yhteisty0ssa tarpeen mukaan. Yhteistyo yleisimmin tapahtuu niin, etta kobotti ja ihminen suo-
rittavat omia tyotehtaviaan vuorotellen ja kobotille on annettu usein raskaat, itseaan toistavat
seka epaergonomiset tyon osuudet. Talldin kobotti toimii itsenaisesti, mutta tarpeen vaa-

tiessa reagoi kosketukseen esimerkiksi vaistamalla tai pysahtymalla. Vaihtoehtoisesti kobotti
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voi tyoskennella yhdessa ihmisen kanssa reagoiden reaaliaikaisesti ihmisen liikkeisiin. Ta-
paustutkimuksissa on todettu, etta tallaiset sovellukset on kuitenkin teknisesti haastava to-
teuttaa eika niiden saapumista yleisesti teollisuuteen ole odotettavissa lahiaikoina (mts. 2).

Yhteistyorobotti voidaan myos aidata, jolloin se toimii perinteisen teollisuusrobotin tavoin.

Yhteistyorobotti on tavallisesti kuusinivelinen kasivarsi, joka pystyy kaantamaan varren
paassa olevan tyokalun mihin tahansa kulmaan toimintasateensa sisalla (Christensen, ym.,
2016, s. 24-25). Kasivarsia saa myos kuitenkin esimerkiksi seitsemannivelisina, jolloin liike ja
olosuhteisiin sopeutuminen helpottuu. Yhteistyorobotin ei ole tarkoitus korvata ihmista, eika
niiden nahda vahentavan tyopaikkoja vaan painvastoin lisdavan (Laplace, i.a., s. 3; Latokar-
tano, 2022, s. 23; Lempiainen, 2022, s. 24-27). Kobotin vahvuutena on sen tarkkuus ja vasy-
mattomyys, mutta se ei kykene toimimaan ongelmanratkaisutilanteissa eika ole joustava ku-

ten ihminen.

2.2 Yhteistyorobotit elintarviketeollisuudessa

Yhteistydrobottien kayttd elintarviketeollisuudessa on nousussa (Robia, 2020). Yleisin teh-
tava yhteistyorobotilla on toimia kappaleenkasittelijana. Talla tarkoitetaan esimerkiksi kappa-
leen siirtamista tyovaiheesta toiseen, pakkaamista seka lavaamista. Yhteistyorobotit ovat pe-
rinteisia teollisuusrobotteja heikompia suurten kuormien nostamisessa, joten lavaamisessa
painorajat voivat tulla vastaan (Laplace, i.a., s. 6). Toisaalta elintarviketeollisuuden hygieeni-
sissa tehtavissa kobotin ei valttamatta tarvitse tehda suurta voimaa vaativia tehtavia. Yksi
joustava, kevyemman kuorman kasittelyyn soveltuva kobotti on UR5e (Universal Robots, i.a.-
b). Tama yhteistyorobotti pystyy nostamaan vain 5 kg kuorman, mutta se on helposti siirretta-

vissa eri tyotehtaviin pienen kokonsa ja helpon ohjelmoinnin takia.

Yhteistyorobotin tyotehtavia. Kobotille soveltuvia kevyempia tyotehtavia elintarviketuotan-
nossa ovat esimerkiksi tarkkuutta vaativat ja toistuvat tyotehtavat, kuten kokoaminen, kaata-
minen, ruiskutus ja kastaminen (Soft Gripping, i.a.). Naissa tyétehtavissa voidaan hyédyntaa
yhteistyorobotteihin asennettavia pehmeita tarttujia, jotka sopivat hyvin tallaisiin tyétehtaviin.
Yhteistyorobotit voivat ndiden tyétehtavien lisaksi jarjestella tai viimeistella elintarvikkeita. Ne
voivat auttaa myos koneiden valvonnassa ja prosessitoissa. Elintarvikkeiden tuotannossa
nama robotit mahdollistavat ruokahavikin minimoimisen sellaisissa tyon kohdissa, joissa ihmi-

set tekevat usein inhimillisia virheita. Inmiset voivat tehda tallaisia virheita esimerkiksi



16

korkeissa lampdtiloissa, joissa tydskentely on vaikeampaa. Kobotit taas pystyvat toimimaan
sukkelasti tallaisissakin olosuhteissa. Yhteistyorobotit mahdollistavat tuottavuuden paranta-
misen myoOs nopealla, automatisoidulla laaduntarkastuksella. Tata varten siihen kuitenkin tay-

tyy olla asennettuna kamera.

Yhteistyorobotit erilaisissa olosuhteissa. Elintarviketeollisuudessa olosuhteet voivat olla
kobotin kayttoa rajoittavaa, esimerkiksi ilmankosteuden, lampatilan, hoyryjen tai hiukkasten
vuoksi (Robotwory, i.a.). Tallaisessa tilanteessa kobotti voidaan kuitenkin suojata elintarvike-
turvallisista materiaaleista valmistetuilla puvuilla. Puvut suojaavat yhteistyorobottia korkealta
kosteuspitoisuudelta, pesu- ja desinfiointiaineiden aiheuttamalta kulumiselta seka estavat ko-
bottien dljyjen ja voiteluaineiden paasyn tuotantolinjalle (Evotec, i.a.). Pukujen tarkoituksena
on siis suojata robottia kokonaisuudessaan, mutta myos elintarvikkeiden tuotantolinjoja. Ro-
boteille on saatavilla monenlaisia suojia, kuten pukuja, hihoja ja ohjainsuojuksia (Roboworld,

i.a.).

Robottien osat voivat karsia lilan kuumissa tai kylmissa olosuhteissa. Niiden toiminta saattaa
pysahtya anturien havaitessa poikkeuksellisen lampdtilan (Universal Robots, 2022a). Kobot-
tien toiminnan optimaalinen ympariston lampdtila riippuu esimerkiksi yhteistyorobotin mallista
ja suojapuvusta. Kassowin KR1805 ja Fanucin CR-35iA kobottien kayttdlampétila on 0—45 °C
(Fanuc, i.a.; Kassow Robots i.a.). KUKA-robottien malli LBR iiwa toimii 5—45 °C lampdétilassa
(Clearpath Robotics, i.a.). Suojapukujen avulla robotin toimintalampdétila voidaan laajentaa
alueelle -40-90 °C (Advanced Systems of Protection (ASP), i.a.).

Yhteistyorobotit puhdastiloissa. Elintarviketuotannossa yhteistyéroboteilta vaaditaan hy-
vaa hygieniaa ja tiettyja puhdastilastandardeja (Robotworx, i.a.). Yhteistyorobottien turvalli-
suutta elintarviketeollisuudessa vakuuttaa sertifiointi puhdastiloille. Sertifiointi takaa kobotin
helposti puhdistettavat pinnat seka alhaisen hiukkaspaaston (Industrial Engineering News
(IEN), 2017). Universal Robotsin UR3, UR5 ja UR10 yhteistydrobotit tayttavat vaatimukset, ja

saavat toimia ISO 5 -luokan puhdastilassa.

Elintarviketeollisuuden hygieenisissa tyotehtavissa yhteistyorobottien taytyy pystya toimi-
maan puhdastiloissa. Puhdastila tarkoittaa nimensa mukaisesti puhdasta tilaa, mutta silla on
teollisuudessa virallinen merkitys. Teollisuudessa se on tila, jossa partikkeleiden maaraa oh-

jaillaan (Whyte, 2011). Tassa tilassa minimoidaan partikkeleiden paasya, muodostumista ja
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sailymista. Puhdastilassa tarpeen mukaan voidaan kontrolloida myo6s fyysisia muuttujia, ku-

ten kosteutta, lampdtilaa ja painetta.

Puhdastilojen rakennukseen liittyy erilaisia vaatimuksia (Whyte, 2011). Tilan seinien ja katto-
jen pitaa olla ilmatiiviita ja pintojen helposti puhdistettavissa. Puhdistettavuuden lisaksi pinto-
jen tulee kestaa desinfiointiaineita, puhdistusaineita ja vetta. Puhdastilat voidaan jakaa karke-
asti kahteen tyyppiin ilmanvaihdon perusteella yksisuuntaiseen ja pyorteiseen ilmavirtauk-
seen. Yksisuuntainen ilmanvaihto kuluttaa paljon enemman ilmaa ja on myods kalliimpi vaihto-
ehto. Kummassakin naissa puhdastiloissa kaytetaan usein tehokkaita ilmansuodattimia, ku-
ten HEPA- tai ULPA-suodattimia. Puhdastiloihin liittyy monia eri standardeja, joista kerrotaan

tarkemmin mydéhemmin luvussa 3.4.

Tulevaisuudessa voidaan odottaa tulevan yhteistyorobotteja, jotka soveltuvat taydellista puh-
tautta vaativiin tiloihin asiakaslahtoisen lahestymistavan ansiosta. Tasta hyvana esimerkkina
voidaan pitaa Universal Robotsia, jonka tuotekehitystiimi ottaa asiakkaat mukaan suunnitte-
luun (Jokinen, 2023, s. 26—27). Vuonna 2021 tiimi tutki yhdessa asiakkaiden kanssa teolli-
suuden tarpeita, joiden perusteella tiimi loi kuudessa kuukaudessa puhdastilaan soveltuvan
konseptirobotin. Robotti vietiin kansainvalisiin nayttelyihin keraamaan palautetta ja saavutta-
maan potentiaalisia asiakkaita. Puhdastilaan soveltuville yhteistyoroboteille on kysyntaa elin-

tarviketeollisuuden lisaksi laake- ja puolijohdetuotannossa.

2.3 Yhteistyorobotin rakenne

Yhteistyorobotit ovat perinteisia teollisuusrobotteja (kuva 1) turvallisempia (Laplace, i.a., s. 6—
14). Teollisuusrobotti on tarkoitettu tydskentelemaan nopeasti suurella volyymilla, kun yhteis-
tyorobotti on suunniteltu turvallisuusvaatimusten mukaisesti toimimaan hitaasti ja vaistamaan
ihmisen liikkeita. Yhteistyorobottiin on asennettu erilaisia antureita ja tunnistimia, jotka voivat

tunnistaa esimerkiksi vaantoa, voimaa, aanta tai kosketusta.
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Kuva 1. Perinteinen teollisuusrobotti ja turvalaserskann.eri (Samppala, 2023).

Ulkonadltaan yhteistyorobotti muistuttaa ihmisen kasivartta (Processing and Packaging
Machinery Association (PPMA), i.a.-b). Kobotti koostuu kolmesta paaosasta, joita ovat kasi-
varsi, paatetyokalu (engl. End effector) seka kayttojarjestelma (Universal Robots, 2022b). Ko-
botilla on yleensa yksi tai kaksi kuusi- tai seitsemannivelista kasivartta (PPMA, i.a.-b). Osalle
on asennettu myds naytot "kasvoiksi”. Yhteistyorobotti on suunniteltu kevyista materiaaleista
seka sen muodot on tehty pyoreiksi, jotta sen mahdollinen tuottama isku aiheuttaisi pienem-
man vaurion (IFR, 2020, s. 1). Kobotin vaarallisin osa 16ytyy kasivarren paasta, jossa siihen
on Kiinnitettyna esimerkiksi tarttuja tai jokin tyovaline. Tyovaline voi olla terava tai muutoin
vaarallinen ja aiheuttaa turvallisuusriskin ihmiselle riippumatta siita, kuinka hitaasti kobotti liik-

kuu.

Yhteistyorobottiin voi asentaa lisdaosia. Yhteistyorobotin osiin on asennettavissa tyota te-
hostavia ja helpottavia seka turvallisuutta lisdavia osia (Universal Robots, 2022b). Osia suun-
nitellessa tai asennettaessa on otettava huomioon esimerkiksi ISO 13849-1 -standardi, joka

sisaltaa turvallisuusvaatimuksia seka opastusta ohjausjarjestelman osien suunnittelun ja
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integroinnin periaatteista (International Organization for Standardization (1SO), 2015, luku 1).
Kobotteihin voidaan asentaa tai niihin on suunniteltu erilaisia suojaimia, kuten pehmustettuja
kuoria (IFR, 2020, s. 1). Esimerkiksi Asea Brown Boverin (ABB, 2020) valmistamalle YuMi-
yhteistyorobotille on suunniteltu paineen tunnistava, pehmustettu kasivarsi. Kaikissa robotti-
kasivarsissa tata ominaisuutta ei ole. Airskin (i.a.) valmistaa pehmustettuja paineen tunnista-
via suojakuoria, jotka voi asentaa teollisuusrobottiin tai paatetydkaluun jalkikateen. Kun kuori
havaitsee vahintaan 5 N painetta, robotti pysahtyy. Mikali tallaisen suojakuoren asentaa, tay-
tyy tehda riskinarviointi sallitun maksiminopeuden saatamiseksi, jotta pysahtymismatka saa-
daan tarpeeksi lyhyeksi tapaturmien valttamiseksi. Joidenkin kobottien kasivarteen voidaan
asentaa myos kapasitiivinen "iho” (Levante Sistemas de Automatizacion y Control (LSA
Control), 2017). Tassa yli 120 anturia havainnoi sen lahella olevan ihmisen noin 50 mm:n
etaisyydelta, jolloin robotti ennattaa reagoimaan ihmiseen ennen siihen osumista. Mikali ihmi-
nen tulee havaitsemisetaisyydelle, kobotti pysahtyy. Kun ihminen poistuu lahietaisyydelta, ko-

botti jatkaa toimintaansa normaalisti samasta paikasta.

Seungminin (2016) mukaan suurin osa yhteistyoroboteista on rakennettu tunnistamaan sii-
hen kohdistuvaa voimaa. Mikali kobottiin kohdistuva voima ylittdaa maaratyn rajan, se pysayt-
taa liikkeen. Jotkut kobotit kykenevat reagoimaan tilanteeseen muutamassa millisekunnissa
vetamalla kasivarren pois kohteen luota, johon se osuu (Christensen, ym., 2016, s. 25). Li-
saksi kobotissa voi olla kamera tai tutka, jonka avulla se kykenee tarkkailemaan ymparisto-
aan ja ennakoimaan tilanteita vaistelemalla lahella tyoskentelevia inmisia. Veo Robotics Inc.
on kehittanyt FreeMove -suojajarjestelman, joka kykenee havainnoimaan tietokonenadn seka
3D-anturin avulla kobotin tydskentelytilaa kolmiulotteisesti reaaliajassa (Weber, 2021). Tallai-
sen anturin avulla voidaan lisata turvallisuutta, mutta myoés mahdollistetaan nopeampi toi-
minta seka suuremman voiman kaytto, kun ihminen ei ole lahettyvilla. Robotti voi esimerkiksi

hidastaa liikettaan anturin tunnistaessa yhteistyotilaa lahestyvan inmisen.

Universal Robots (2022b) esittelee erilaisia yhteistydrobotteihin asennettavia paatetyokaluja
(kuva 2), joita voi asentaa kasivarren paahan. Tallaisia ovat esimerkiksi lavaukseen tarkoi-
tettu imukuppi-, magneetti- tai alipainetarttuja, pneumaattinen tarttuja tai pihtimallinen eli kak-
sisorminen tarttuja. Osa tarttujista on suunniteltu soveltumaan herkkien esineiden kasittelyyn,
jolloin kobotti osaa saataa tiettyihin esineisiin kohdistamaansa voimaa. Paahan on mahdol-
lista asentaa myos tydvalineen vaihtoa helpottava osa. Useimmat tallaiset osat toimivat niin,

etta tyovalineen saa irrotettua ja kiinnitettya nappia painamalla. Osa tydvalineen vaihtajista
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on taas valmistettu siten, etta tydvalinetta voi vaihtaa sammuttamatta kobottia valissa. Tallai-
nen voi olla tarpeellista, mikali vaihdolle on tarvetta useasti paivassa. Pick & place -lisavarus-

teen avulla tarttujaan saadaan tekoalylla toimiva konenako, jonka avulla kobotin voi opettaa

etsimaan tietynlaisia esineita.

Kuva 2. Havainnollistava kuva teollisuusrobottiin asennettavista paatetydkaluista (Samppala,
2023).

Yhteistyorobotin ohjelmointi on helppoa. Yhteistyérobotti voidaan ohjelmoida erilaisilla ta-
voilla (PPMA, i.a.-a). Yleisin tapa robotin ohjelmoinnille on opettaa tehtava robotille ajamalla
ohjelma manuaalisesti lapi. Ajo tehdaan erilaisten koordinaatistoon perustuvien jarjestelmien
avulla. Moni yhteistyorobotti on mahdollista kuitenkin edelleen ohjelmoida siirtamalla fyysi-
sesti kasivartta vaiheittain ohjelman Iapi. Tama menetelma on epatarkka ja herkka ihmisen
tekemille virheille, mutta toimii tietyissa sovellutuksissa. Yksi yleisimmista ja edelleen suo-
siota kasvattavista ohjelmointimenetelmista on offline- eli etdohjelmointi (Robots Done Right,
i.a.). Etaohjelmoinnilla- ja simuloinnilla tarkoitetaan tuotantosolun luomista tietokoneella erilli-
sella ohjelmistolla tuotannon ulkopuolella. Ennen robotin varsinaista ohjelmointia tai tuotan-
tosolun asentamista kyetaan siis kokeilemaan erilaisia mahdollisuuksia ja ennakoimaan
ajoissa virheitd keskeyttamatta tuotantoa. Kun ohjelmointi on valmis, voidaan se ladata suo-
raan robottiin. Etaohjelmoinnin avulla saadaan maksimoitua robotti-investointien tuotto, silla

se voi lyhentaa ohjelmointiaikaa viikoista yhteen paivaan.
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3 YHTEISTYOROBOTTEIHIN LITTYVAT DIREKTIIVIT, ASETUKSET JA
STANDARDIT

3.1 Konedirektiivi ja yhteistyorobotiikka

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EY) 2006/42/EY mukaan yhteistyorobotissa
taytyy olla nakyvalla paikalla ja pysyvasti kiinnitetty CE-merkinta eli CE-vaatimustenmukai-
suusmerkinta. Tata varten yhteistyorobotille on pitanyt tehda vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointi konedirektiivissa kerrotulla tavalla. Konedirektiivin liitteessa | mainitaan myds elintarvike-
koneiden materiaaleista ja pinnoista. Materiaalien, jotka joutuvat tai niiden on tarkoitettu jou-
tumaan kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa, taytyy tayttaa niita koskevien direktiivien vaati-
mukset. Puhdistettavuuden mukaan koneessa voi joutua kayttamaan kertakayttoisia osia.
Kertakayttdiset osat saattavat olla muovista valmistettuja, joten tassa kohtaa yhteistyorobotin
kayttéa suunnitellessa taytyy huomioida komission asetus (EU) 10/2011. Tama asetus kos-
kee muovisia materiaaleja seka tarvikkeita, jotka joutuvat kosketuksiin elintarvikkeiden
kanssa. Mahdollisten kertakayttoisten osien lisaksi taytyy ottaa huomioon, etta mitka kobotin

muoviset osat ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa prosessin aikana.

Materiaalien puhdistettavuutta korostetaan konedirektiivissa (EY) 2006/42/EY, ja sen lisaksi
elintarvikkeista seka puhdistuksesta peraisin olevien aineiden taytyy olla mahdollista poistua
koneesta taysin. Kaikkien pintojen — kertakayttdisten osien pintoja lukuun ottamatta — taytyy
olla sileita ja niissa ei saa olla reunoja tai rakoja, joihin saattaa kasaantua orgaanisia aineita.
Pinnoissa olevia liitosten ulkonemia, teravia reunoja ja syvennyksia taytyy olla mahdollisim-

man vahan. Koneen pintojen taytyy olla helposti puhdistettavissa ja desinfioitavissa siten,

etta koneesta puretaan helposti irrotettavat osat.

Direktiivin (EY) 2006/42/EY mukaan kone taytyy suunnitella ja rakentaa niin, ettd on mahdol-
lista estaa kaikkien aineiden ja elavien olioiden paasy tai orgaanisen aineen kasaantuminen

kohtiin, joiden puhdistaminen ei ole mahdollista. Taman lisaksi koneen terveydelle vaaralliset
apuaineet eivat saa paasta kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa. Naita vaatimuksia noudatta-

malla on mahdollista valttda myrkytysten, sairauksien ja tartuntojen riskia.
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3.2 Elintarvikehygienia-asetus, elintarviketurvallisuuskulttuuri ja yhteistyorobotit

Yhteistydrobotteihin littyen Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) 852/2004 kuvaa
esimerkiksi laitteiden pintojen hyvan kunnon yllapidosta seka helposta puhdistettavuudesta ja
tarpeen mukaan desinfioitavuudesta liitteessa Il. Asetuksessa kerrotaan myds, ettd materiaa-
lien taytyy olla sileitd, pestavia, ruostumattomia seka myrkyttomia. Mahdollisten muiden kay-
tettavien materiaalien tulee olla soveltuvia ja tama taytyy pystya osoittamaan toimivaltaisille
viranomaisille. Elintarvikehygienia-asetuksen viimeisin konsolidoitu versio sisaltaa komission
asetuksen (EU) 2021/382 tuomat muutokset. Tama asetus toi muutoksia esimerkiksi johdan-
toon, allergeenien hallintaan, tekstiin elintarvikkeiden uudelleenjakelusta seka elintarviketur-
vallisuuskulttuurista. Euroopan unionin asetukset myds ohjaavat Suomen lainsaadantoa, jo-
ten tama elintarvikehygieniaan liittyva asetus on osittain vaikuttanut Suomen elintarvikelakiin
297/2021.

Elintarvikehygieniaa koskeva asetus (EY) 852/2004 sisaltaad myds HACCP-periaatteet eli
vaarojen arvioinnin ja kriittiset hallintapisteet (engl. Hazard Analysis and Critical Control
Points). Asetuksen 5. artiklassa mainitaan, etta elintarvikealantoimijoiden taytyy laatia ja to-
teuttaa HACCP-periaatteisiin perustuva jatkuva menettely tai menettelyt seka yllapidettava
sita tai niitd. HACCP-periaatteet on jaoteltu seitsemaan periaatteeseen. Ensimmaisena peri-
aatteena on vaarojen tunnistaminen eli identifioidaan vaarat, jotka taytyy torjua, poistaa tai
saattaa hyvaksyttavalle tasolle. Toisena periaatteena on kriittisten hallintapisteiden maaritys.
Kriittinen hallintapiste on sellainen vaihe esimerkiksi elintarvikkeen tuotantoketjussa, jossa
valvonnalla voidaan torjua, poistaa tai saattaa vaara hyvaksyttavalle tasolle. Kolmas periaate
koskee kriittisten rajojen maarittamista, jossa kriittisille hallintapisteille asetetaan rajat. Nailla
rajoilla varmistetaan vaarojen torjumista, poistamista tai vahentamista. Neljantena periaat-

teena on seurantakaytantojen laatiminen kriittisille valvontapisteille ja niiden taytantoonpano.

Elintarvikehygieniaa koskevassa asetuksessa (EY) 852/2004 mainittu vides HACCP-periaate
koskee korjaavia toimenpiteita, joilla hallitaan kriittisia hallintapisteita, jos ne esimerkiksi eivat
pysy maaritetyissa rajoissa. Kiriittisille hallintapisteille taytyy suunnitella ja tarpeen mukaan
toteuttaa korjaavat toimenpiteet. Kuudes periaate kuvaa saanndllisesti toteutettavien menet-
telyjen laatimista, jolla voidaan tarkistaa edellda mainittujen periaatteiden tehokkuus. Seitse-
mantena periaatteena on asiakirjojen laatiminen riippuen elintarvikeyrityksen koosta ja luon-
teesta seka ajankohtainen kirjanpito edella mainittujen periaatteiden tehokkaan soveltamisen

osoittamiseksi.
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Elintarvikehygienia-asetuksen (EY) 852/2004 liitteessa |l mainitaan myos elintarviketurvalli-
suuskulttuuri. Elintarviketurvallisuuskulttuurin luominen, yllapito ja sen toimivuuden osoittami-
nen on elintarvikealantoimijoiden vastuulla. Tata aihepiiria koskevat useat vaatimukset seka
tyonjohtoa etta tyontekijoita koskien. Asianmukainen elintarviketurvallisuuskulttuuri edellyttaa
esimerkiksi sita, etta tyontekijat sitoutuvat elintarvikkeiden turvalliseen tuotantoon ja jakeluun.
Kaikkien tyontekijoiden taytyy olla tietoisia elintarvikkeiden turvallisuuteen liittyvista vaaroista
seka elintarvikehygienian ja -turvallisuuden merkityksesta. Yrityksen sisaisen informaation
taytyy kulkea avoimesti ja selkeasti kaikkien tyontekijoiden valilla tietyissa toiminnoissa ja pe-

rakkaisten toimintojen kesken.

Elintarviketurvallisuuskulttuuria edistavat BRC:n eli alun perin The British Retail Consortiumin
kansainvaliset standardit (Brand Reputation Compliance Global Standards (BRCGS), i.a.-a).
Tahan liittyva BRC:n elintarviketurvallisuuskulttuurimoduuli tuo mukanaan vuosittaisen audi-
toinnin lisaksi arvioinnin seka valmistajille nakemyksen yrityksen elintarviketurvallisuuskult-
tuurista (BRCGS, i.a.-b). BRC:n elintarviketurvallisuutta koskeva standardi on yksi kehitty-
neimpia. Erilaisia muita standardeja on olemassa esimerkiksi elintarviketurvallisuuteen, pak-
kausmateriaaleihin, kuluttajatuotteisiin, varastointiin ja jakeluun seka gluteenittomiin tuottei-
siin littyen (BRCGS, i.a.-a). Nama kansainvaliset standardit on luotu parantamaan kuluttajien
luottamusta tuotemerkkeihin. BRC-standardit ovat maailmanlaajuisesti tunnettuja ja ne hel-

pottavat seka tehostavat elintarvikkeiden vientia.

BRC:n kansainvalisen standardin liittdmiseksi elintarvikkeeseen, se taytyy sertifioida (Société
Générale de Surveillance (SGS), i.a). Elintarviketurvallisuuteen liittyva sertifiointi todistaa yri-
tyksen sitoutumisen kuluttajaturvallisuuteen seka sidosryhmasuhteiden yllapitdamiseen. Serti-
fioinnin saamiseksi taytyy olla HACCP-jarjestelma, laadunhallintajarjestelma, erilaisia ohjel-

mia varmistamaan hyvaa tuotantoa ja hygieniakaytantoja seka yrityksen johdon sitoutuminen

standardin noudattamiseen riittavilla resursseilla.

3.3 Asetukset vieraisaineiden enimmaismaarista ja elintarviketiedoista

Yhteistyorobotteihin ja niiden toimintaan elintarviketeollisuudessa liittyy esimerkiksi enim-
maismaaria koskeva komission asetus (EY) 1881/2006, joka on tarkea tiettyja elintarvikkeita
koskien. Tama asetus taytyy ottaa huomioon yhteistyorobotin kasitellessa esimerkiksi siipi-

karjaa tai ayriaisia. Vierasaineita voi elintarvikkeisiin siirtya kaikkialta ymparistosta, joten itse
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robottikin voi olla riskitekija. Riskin suuruus riippuu robotin valmistuksessa kaytetyista materi-
aaleista. Asetuksen liitteessa on mainittu esimerkiksi nitraatti- ja mykotoksiinipitoisuuksista
seka eri metallien maarista elintarvikkeissa. Naita elintarvikkeita ei saa myyda, jos pitoisuudet
ylittavat asetetut raja-arvot. Naita raja-arvoja koskien taytyy myos tehda seurantaa tietyille

elintarvikkeille ja niista taytyy raportoida Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaiselle.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 1169/2011 maarittaa tiedot, jotka tulee il-
moittaa myytavissa elintarvikkeissa. Asetusta sovelletaan elintarvikealan toimijoihin jokai-
sessa ketjun vaiheessa ja kaikissa loppukuluttajalle tarkoitetuissa elintarvikkeissa. Asetus on
otettava huomioon esimerkiksi silloin, kun yhteistyorobotti toimii kosketuksessa allergeeneja
kasittelevien elintarvikkeiden kanssa. Liitteessa Il on lueteltuna ne aineet ja tuotteet, jotka ai-
heuttavat allergioita ja intoleransseja. Asetus tulee huomioida myos tilanteessa, jossa yhteis-
tyorobotti tyoskentelee eri tydtehtavissa ja mahdollisesti eri ainesosien kanssa, jolloin aller-

geeni voisi siirtya tuotantolinjalta toiselle ja tata kautta elintarvikkeeseen.

3.4 Erilaisia standardeja robotiikkaan liittyen

Kansainvalinen standardoimisjarjestd on luonut standardit neljalle paatyypin yhteistyorobotille
niiden kayttotarkoituksen mukaan. Kun kobotti tayttaa maaritelmat, voidaan sen todeta ole-
van periaatteessa turvallinen teollisuudessa kaytettavaksi. ISO 8373:2021 mukaan teollisuus-
robotti on automaattisesti ohjautuva, monikayttdinen ja uudelleen ohjelmoitava laite (ISO,
2021, luku 3.6). Naiden lisaksi siina tulee olla kolme tai useampi akseli ja laitteen tulee olla
joko asennettavissa paikoilleen tai siirrettavissa seka sen tulee olla teollisuuden automaatio-

sovelluksiin kaytettavissa.

Robotteihin ja robotiikkalaitteisiin liittyvia muita standardeja ovat esimerkiksi ISO 10218-1 ja
ISO 10218-2:2011. Standardi ISO 10218 ensimmaisessa osassa kasitelldan teollisuusrobot-
tien turvallista suunnittelua, erilaisia turvallisuustoimenpiteita seka kayttoa koskevia tietoja
(Suomen standardisomistiliitto (SFS, 2011a, sivu 8). Naiden lisdksi standardissa kerrotaan
tavallisimpia vaaroja robotteihin liittyen seka niihin liittyvien riskien poistamiseen tai vahenta-
miseen liittyvia vaatimuksia. Standardissa mainitaan vaarojen lukumaaran ja tyyppien riippu-
van automaatioprosessista ja jarjestelmasta. Vaarojen ollessa riippuvaisia naista asioista

ovat myos riskit vaihtelevaisia robotin tyypista ja kayttotarkoituksesta riippuen.
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Standardin toisessa osassa kerrotaan turvallisuusvaatimuksista liittyen teollisuusrobottien ja
teollisuusrobottijarjestelmien yhdistamiseen (SFS, 2011b, sivu 5). Yhdistamiseen liittyvia asi-
oita ovat esimerkiksi teollisuusrobottijarjestelman tai -solun suunnittelu, valmistaminen, asen-
taminen ja kunnossapitaminen. Tassa osassa kuvataan robottijarjestelmiin liittyvia vaaroja ja
vaatimuksia niiden poistoon tai vahentamiseen. Standardissa kerrotaan laitesijoittelun olevan
avainprosessi vaarojen poistoon ja riskien vahentamiseen (SFS, 2011b, sivu 11-12). Suun-
nitteluprosessia tehdessa taytyy ottaa standardin mukaan huomioon esimerkiksi valietaisyy-
det, ergonomia seka ymparistoolosuhteet. Riskinarvioinnissa taas taytyy arvioida riskin mer-

kitysta ja suuruutta, tunnistaa vaaroja seka maarittaa robottijarjestelmalle rajat.

ISO/TS 15066:2016 tarkentaa turvallisuusvaatimuksia yhteistyoroboteille ja niiden tydympa-
ristolle teollisuudessa (ISO, 2016, luku 1). Standardi myds tdydentaa aiemmin mainittujen
standardien vaatimuksia ja ohjeistusta. Koneturvallisuudesta kertova ISO 13849-1:2015-stan-
dardi kuvaa erilaisia turvallisuusvaatimuksia koneille ja opastaa ohjausjarjestelmien suunnit-
teluun turvallisuuden takaamiseksi (ISO, 2015b, luku 1). Turvallisuuteen liittyvia ohjausjarjes-
telman osia ovat esimerkiksi kosketuksen tunnistavat laitteet ja ohjelmoitavat logiikat. Stan-

dardi kertoo naiden lisaksi ohjausjarjestelman integroinnista seka ohjelmistokehityksesta.

Yhteistyorobottien toimintaan puhdastiloissa liittyy etenkin puhdastiloja ja puhtaita alueita
koskeva ISO 14644 (ISO, 2015a, luku 1). Tama standardi koostuu monista eri osista, jotka
koskevat esimerkiksi puhdastilan ilmanpuhtauden seurantaa hiukkaspitoisuuden perusteella
seka puhdastilan kayton vaatimuksia. Standardin ensimmainen osa ISO 14644-1:2015 kos-
kee hiukkaspitoisuuden perusteella tehtavia puhtausluokituksia. Tassa osassa luokitellaan
puhtauden mukaan puhdastiloja ja puhtaita alueita. Ensimmaisessa osassa selitetdan myos

erilaisia termeja, kuten puhdastila, puhdas alue ja partikkeli (ISO, 2015a, luku 3).
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4 YHTEISTYOROBOTIN PUHDISTETTAVUUS JA SIIHEN LITTYVAT VAA-
TIMUKSET

4.1 Riskit ja vaaratekijat elintarviketuotannossa

Elintarvikkeiden tuotantoon liittyvat vahvasti riskit ja vaaratekijat. Riski on mahdollisuus tai to-
dennakdisyys kielteisen terveysvaikutuksen toteutumiselle (Syyrakki & Valikyla, 2020, s. 14—
21). Riskin aiheuttaa jokin vaara, kuten luonnollinen haitallinen aine tai ymparistomyrkky.

Vaaratekijat taas voidaan karkeasti luokitella mikrobiologisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin vaa-
ratekijoihin. Mikrobiologisiin vaaratekijoihin kuuluvat mikrobit eli bakteerit, virukset, sienet, hii-
vat ja loiset. Naihin vaaratekijoihin liittyy myos ruokamyrkytyksen todennakoisyys, jos elintar-

vikkeessa esiintyy tautia aiheuttavia mikrobeja.

4.1.1 Mikrobiologiset vaaratekijat elintarviketeollisuudessa

Valtaosa mikrobeista on ihmiselle hyddyllisia (Niemi, ym., 2004, s. 42). Vain pieni osa tautia
aiheuttavista mikrobeista leviaa ruoan mukana. Mikrobi vaatii elaakseen ravinteita seka vetta
ja suotuisissa olosuhteissa se lisaantyy nopeasti. Mikrobi lisaantyy jakautumalla. Jakautumi-
nen tapahtuu niin, ettd mikrobin perima jakautuu ja jakautuneiden osien ymparille muodostuu
solulima ja soluseinama. Suotuisissa oloissa solun jakaantumiseen kuluu 20 minuuttia, eli
tunnin kuluttua soluja on muodostunut kahdeksan. Viiden tunnin kuluttua soluja on jakautu-

neena 30 000 ja siitd kahden tunnin kuluttua bakteereja on jo miljoonia.

Mikrobien selviytymiseen vaikuttaa niiden ominaisuudet (Niemi, ym., 2004, s. 42—43). Vesi on
perusedellytys mikrobien kasvulle, mutta esimerkiksi ruokamyrkytysta aiheuttava Staphylo-
coccus aureus selviaa suolaisemmassakin ymparistéssa. Suola sitoo vetta eli laskee aktiivi-
sen veden maaraa. Yleisesti mikrobit viihtyvat neutraaleissa olosuhteissa, joten niiden kas-
vuun voidaan vaikuttaa saatamalla happamuutta. Optimaalinen pH-arvo mikrobien kasvulle
on 6-7, mutta yleensa ne selviytyvat myos happamuusasteella 5—8. Osa mikrobeista on asi-
dofiilisia eli ne sietavat pH < 5 olosuhteita. Tallaisia ovat esimerkiksi hiivat ja homeet seka
osittain enterohemorraaginen Escherichia coli, eli EHEC-bakteeri.

Mikrobin lisdantymiseen vaikuttaa myds hapen seka ravinteiden ja vitamiinien maara. Mikro-

bit jaetaan aerobisiin ja anaerobisiin (Solunetti, i.a.). Obligatoriset aerobit, kuten
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Pesudomonas aeruginosa vaativat happea, kun fakultatiiviset aerobit, kuten E. coli sietavat
hapettomiakin olosuhteita. Lisaksi on mikroaerofiilisia bakteereja, jotka kasvavat matalissa
happipitoisuuksissa. Tallainen on esimerkiksi Listeria monocytogenes. Anaerobit, esimerkiksi
Methanobacterium formicicum, kasvavat hapettomissa olosuhteissa. Aerotolerantit anaerobit
kasvavat my0Os happipitoisissa olosuhteissa, mutta eivat pysty hyddyntamaan sita. Aerotole-

rantteihin anaerobeihin kuuluu muun muassa Streptococcus pyogenes.

Lampédtila vaikuttaa suuresti mikrobien lisdantymiseen (Niemi, ym., 2004, s. 43—44). Opti-
maalinen lampdtila bakteerien kasvulle on yleensa 20-30 °C, mutta monelle ruokamyrkytysta
aiheuttavalle bakteerille ihanteellinen lampdtila on 37 °C. Tallaisessa lampdotilassa kasvavia
bakteereita kutsutaan mesofiileiksi. Kuumemmissa olosuhteissa viihtyvat bakteerit ovat ter-
mofiilisia ja matalissa lampdtiloissa lisaantyvat mikrobit psykrofiileja. Psykrotrofit sen sijaan
viihtyvat parhaiten huoneenlammaossa ja alle 40 °C lampdtilassa, mutta kasvavat myos kyl-
missa olosuhteissa. Tallaisia bakteereja ovat esimerkiksi taudinaiheuttajabakteerit Listeria ja

Yersinia.

Valtaosa mikrobiologisista vaaratekijoista liittyy zoonooseihin (Niemi ym., 2004, s. 50—69).
Zoonoosista puhutaan silloin kun taudinaiheuttaja siirtyy elaimesta ihmiseen tai ihmisesta
elaimeen. Tallaisiin patogeeneihin kuuluvat jotkut bakteerit, virukset, loiset, sienet ja alkuelai-
met. Yleisin leviamistapa zoonoosille eldimesta ihmiseen on elintarvikkeiden, yleensa lihan
tai maidon kautta, mutta my0s eldinten ulosteista saastuneiden kasvituotteiden kautta.
Zoonoosi voi kuitenkin levita myos kosketuksen valityksella esimerkiksi elaimesta, astioista
tai tyovalineista. Merkittavimpia elintarvikkeiden kautta leviava bakteereita ovat muun mu-
assa haudanlihasta tai pastoroimattomasta maidosta EHEC-infektiota aiheuttava seka ka-
lasta ja pastoroimattomasta maidosta listerioosia aiheuttava L. monocytogenes (mts. 53-68).
Naiden lisaksi raa’asta kanan-, sian- tai naudanlihasta |6ytyy salmonellaa aiheuttavia Salmo-

nella enterica -serotyyppeja.

Erityisesti elintarviketuotantotilojen raaka-aineiden sailytystiloissa esiintyy monia bakteereja,
hiivoja seka homeita (Wirtanen, 2002, s. 23). Riski niiden siirtymisesta tuotantolinjoille tulee
minimoida, mutta taysin sita ei voida estaa. Elintarviketeollisuudessa kosteissa ja kylmissa
tiloissa tavataan hankalaa patogeenia, L. monocytogenesia (mts. 79). Se on fakultatiivinen
anaerobi, kasvaa -0,4-45 °C lampdtilassa, pH-alueella 4,1-9,6 ja minimikosteuspitoisuu-
dessa 0,92. Kyseinen bakteeri sopeutuu siis hyvin ymparistdolosuhteisiin ja on myos resis-

tentti monelle ulkoiselle tekijalle. Taman lisdksi se kykenee muodostamaan biofilmia, jolloin
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kiinnittyneet bakteerit kestavat hyvin myos ulkoisia vaikuttimia, kuten pesu- ja desinfiointiai-

neita.

Tyypillinen Listeria-kontaminaatio tapahtuu tuotteen valmistusprosessin aikana jossain pro-
sessilaitteessa ja jotkut tuotantolinjat voivat saastua pysyvasti (Wirtanen, 2002, s. 82—-83).
Laitteisiin pesiytyvat kannat ovat tuotantolaitoksissa usein persistoivia eli pitkaaikaisia ja py-
syvaa kontaminaatiota aiheuttavia. Persistoivat kannat kiinnittyvat muita kantoja nopeammin
laitepinnoille muodostaen biofilmia, mika osittain voi aiheuttaa juuri naiden kantojen valikoitu-
mista satunnaisten sijasta. Kiinnittymista tapahtuu niin matalissa kuin korkeissakin lampoti-
loissa. Persistoivat kannat esimerkiksi maitovalmisteiden tuotannossa lisaksi tarttuvat parem-
min ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin laitepintoihin kuin ei-persistoivat (Lundén,
2004, s. 24). Laitepinnoilta pitkaaikaiset kannat voivat saastuttaa myos suorassa kosketuk-
sessa olevat linjastotuotteet (mts. 45). Taten Listeria-kontaminaatio leviaa laitteesta tuottei-
siin ja yha eteenpain. Listerian havittaminen on haastavaa ja vaatii tehostettua puhdistamista,
joten paras tapa on ennaltaehkaista kontaminaation tapahtumista (Wirtanen, 2002, s. 82—-83).
Tama tarkoittaa esimerkiksi tuotantolaitoksen suoraviivaista sijoittelua seka tilojen jaottele-
mista hygienia-alueisiin seka laitteiden hygieenista suunnittelua, valjaa sijoittelua seka hy-

gieenisia tyoskentelytapoja.

Elintarvikkeet voivat toimia myds virusten siirtdjina (Niemi ym., 2004, s. 220). Tall6in elintar-
vike on saastunut esimerkiksi inmisen kasien kautta. Myos ihmisen ulosteista saastuneesta
vedesta voi siirtya viruksia juomaveteen, kasviksiin ja hedelmiin tai merenelaviin. Merkitta-
vimmat elintarvikkeista leviavat virukset ovat A-hepatiitti, rotavirus, adenovirus, astrovirus ja
norovirus. Noroviruksen ja adenoviruksen esiintymista laitepinnoilla on tutkittu esimerkiksi ra-
vintoloissa ja ruokaloissa (Lundén, ym., 2017). Tama virus on hankala laitehygienian kan-
nalta ja sen riskin vahentamiseksi taytyy kiinnittaa enemman huomiota elintarvikkeiden kasit-
telyyn seka elintarviketyontekijoiden koulutukseen. Koulutuksessa taytyy esimerkiksi opettaa
huolelliset pesu- ja desinfiointikdytannét. Tartuntariskin minimoimiseksi tuotantolaitosten pin-
nat tulee desinfioida. Klooriyhdisteet ja peretikkahappo tuhoavat parhaiten viruksia (Wirtanen,

2002, s. 133). Lipofiilisiin viruksiin taas tehoaa parhaiten kvatit.

My0s loiset eli parasiitit lukeutuvat tautia aiheuttaviin mikrobeihin. Rutiiniin kuuluvan lihantar-
kastuksen ansiosta Suomessa ei ole varsinaista riskia lihavalitteiselle loistartunnalle, kuten
trikiinille (Niemi ym., 2004, s. 54). Kalat ja muut merenelavat voivat raakana levittda muun

muassa loisia, Listeriaa ja erityisesti simpukat voivat toimia minka tahansa tautia aiheuttavien
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bakteerien, virusten tai loisten valittajana (mts. 59-61). Yleisesti loiset siirtyvat ihmiseen
raa’an tai riittdmattomasti kypsennetyn lihan tai ulosteesta saastuneen elintarvikkeen kautta
(mts. 227). Alkuelaimet tarttuvat saastuneen juoman tai ruoan kautta, joten elintarvike- ja ve-
sihygienialla seka veden keittamisella tai suodattamisella ehkaistaan niiden leviamista (Siika-
maki & Kantele, 2021).

Biofilmi on haastava ongelma elintarviketeollisuuden laitteissa ja saattaa lisata elintarvikkei-
den ristikontaminaatiota (Carrascosa ym., 2021). Se on suurin ruoan pilaantumisen aiheut-
taja ja saattaa jopa vaurioittaa elintarviketeollisuuden laitteita. Biofilmilla tarkoitetaan tiettyjen
mikrobien joukkoa, jotka kykenevat rakentamaan itseaan suojaavan kalvon (Niemi ym., 2004,
s. 45; Wirtanen, 2002, s. 14). Kalvo muodostuu muun muassa polysakkaridirihmastosta seka
glykoproteiineista. Tama kalvo on mikrobien niin sanottu stressireaktio antibakteerisia kom-
ponentteja vastaan, joita ovat esimerkiksi puhdistus- ja desinfiointiaineet seka kuumuus ja
happamat olosuhteet (Wirtanen, 2002, s. 85). Biofilmin muodostuminen on monitahoinen pro-
sessi, joka alkaa adheesiolla eli mikrobisolun kiinnittymisella pinnalle (mts. 14). Alustamateri-
aali, mikrobien ominaisuudet seka nestemaara ovat prosessin tarkeimmat komponentit.
Useimmiten pinnalle kasaantunut orgaaninen lika aloittaa adheesion. Mikrobien kiinnittymista
ei aina kuitenkaan seuraa biofilmin muodostuminen. Limanmuodostus on biofilmin muodostu-

mista vastaava prosessi, jossa ymparille muodostunut lima suojaa mikrobeja.

Elintarviketeollisuudessa kaytetyn eloperaisen materiaalin vuoksi biofilmi on usein ongelma
(Wirtanen, 2002, s. 18—19). Biofilmia voi muodostua niukassakin vesimaarassa ja tahan riit-
taa esimerkiksi laitteiden kondenssivesi. Laitepintojen karheus ja katvealueet, eli vaikeasti
puhdistettavat alueet lisaavat biofilmin muodostumisen riskia. Myos esimerkiksi laitepintojen
halkeamat tai sarot ovat otollisia paikkoja biofilmin muodostumiselle. Materiaalin vaikutusta
tutkittaessa on todettu, etta kumimateriaaliin kiinnittyy esimerkiksi L. monocytogenes -baktee-
reita enemman kuin ruostumattoman teraksen, teflonin ja nailonin pinnalle (mts. 85-86).
Tama johtaa siihen, etta esimerkiksi tiivisteet ovat riskipitoisia paikkoja lian seka ravinteiden
keraantymiselle, ja ovat siksi alttiita biofilmin muodostumiselle. Hyvalla laitesuunnittelulla ja
riskien poistolla eli ennakoimalla ehkaistdan paremmin biofilmin muodostumista kuin korjaa-
malla jo syntyneita ongelmia. Paivittainen pesu on myos tarkeaa, silla jotkut bakteerit, esi-
merkiksi L. monocytogenes kiinnittyy erittdin nopeasti, jo 20 minuutissa laitteiden pinnalle.

Mita pidempaan mikrobit ovat kiinnittyneena pinnoille, sitd haastavampi ne ovat poistaa.
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4.1.2 Kemialliset ja fysikaaliset vaaratekijat elintarviketeollisuudessa

Kemiallisia vaaratekijoita elintarvikkeissa voivat olla vahingossa niihin joutuneet vierasaineet,
tarkoituksella lisatyt lisdaineet tai luonnolliset yhdisteet (Syyrakki & Valikyla, 2020, s. 20).
Luonnollisia haitallisia yhdisteita elintarvikkeissa voivat olla esimerkiksi papujen lektiini seka
kasvisten nitraatit. Naita yhdisteita pystytaan valttamaan elintarvikkeiden oikeilla valinnoilla ja
kasittelytavoilla. Lisdaineita tutkitaan paljon, ja niitd koskevilla maarayksilla rajoitetaan tervey-
delle haitallisten lisaaineiden kayttda. Lisaaineiden lisaksi myos tietyille vierasaineille on ole-
massa viranomaisten valvomat enimmaismaarat. Kemiallisia riskeja elintarvikkeissa voivat
aiheuttaa myo0s erilaiset metallit (Niemi ym., 2004, s. 251-254). Metalleista esimerkiksi arsee-
nipitoisuus voi olla ongelmana ayriaisissa ja elohopeapitoisuus kaloissa. Sailykkeissa vaa-

rana on tina, etenkin jos sailyketolkki on vaurioitunut.

Fysikaaliset vaaratekijat voivat aiheuttaa elintarvikkeelle mekaanisen saastumisen (Syyrakki
& Valikyla, 2020, s. 21). Vaaratekijoita ovat elintarvikkeessa olevat vierasesineet, kuten poly,
metallinpalanen, hius, kuollut hyonteinen, laitteesta irronnut osa tai muu siihen kuulumaton
esine. Fysikaalisia vaaratekijoita voidaan valttaa hyvalla hygienialla, laitteiden asianmukai-

sella huollolla, hyvien tyotapojen noudattamisella seka tuholaistorjunnasta huolehtimalla.

4.2 Laitehygienia ja laitehygieeninen suunnittelu

Likaa keraavat ja puhdistusta vaikeuttavat rakenteet voivat olla ongelma elintarviketeollisuu-
dessa, joten laitteiden helppo puhdistettavuus ja yllapito tulee huomioida jo suunnitteluvai-
heessa (Wirtanen, 2002, s. 36-57). Laitteiden huokoiset tai epatasaiset pinnat, hankalasti ir-
rotettavat osat, ahtaat paikat seka kuluminen heikentavat riittavaa puhdistuvuutta. Laite tulee
siis valmistaa pesu- ja desinfiointiaineita kestavilla materiaaleilla tai vaihtoehtoisesti niita kes-
tamattomat osat tulisi olla irrotettavissa puhdistuksen ajaksi (mts. 57). Taman lisaksi vaikeasti
pestavia ja desinfioitavia paikkoja, kuten rakoja tai taskuja tulisi valttaa. Tallaisiin paikkoihin
keraantyy herkasti elintarviketta seka mikrobeja ja ne ovat siksi riskialttita kontaminoitumi-
selle. Hygienian puutteellisuus, eli riittdmaton pesu ja desinfiointi aiheuttavat kontaminoitu-
misriskin. Kontaminoitumisella ja tarkemmin ristikontaminaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa
mikrobeja tai elintarvikkeeseen kuulumattomia ainesosia siirtyy elintarvikkeesta toiseen kos-
ketuksen tai esimerkiksi kasien tai valineiden kautta (Ruokavirasto, 2022b).
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Kontaminaatioriskin vuoksi huolellinen laitesuunnittelu on tarkeaa ja erilaiset hygieeniset vaa-
timukset tulee ottaa huomioon (Wirtanen, 2002, s. 45-46). Joissain tilanteissa vaatimuksia ei
voida tayttaa ja talldin puhdistettavuus tulisi olla mahdollista todeta testaamalla. Olennaisim-
pina kohteina puhdistettavuuden kannalta voidaan pitaa laitteistojen kulmia seka saumoja.
Naihin jaa herkasti tuotejaamia, jolloin mikrobit paasevat lisaantymaan. Hygieenisessa ratkai-
sussa elintarvikekontaktissa olevat kulmat ovat pyoristettyja, eika saumoja ole sijoitettu niihin
(mts. 47). Taman lisaksi jatkuva saumaus ja sileat pinnat pienentavat hygieniariskia. Elintar-
vikkeita tulee suojata tuotejaamien lisaksi kondenssivedelta, oljylta, voitelurasvoilta seka

muilta hygieniariskia aiheuttavilta aineilta esimerkiksi suojuksilla (mts. 51).

Universal Robotsin (2016) mukaan monien yhteistyérobottien rakenne on osoittautunut hyo-
dylliseksi elintarviketeollisuudessa niiden pyoreasti muotoiltujen ja tiiviiden ulkokuorten ansi-
osta. Heidan mukaansa niihin ei siis paase keraantymaan polya tai esimerkiksi biofilmia juuri
lainkaan. Kyseisen valmistajan kaikilla yhteistyoroboteilla on luokitus IP-54, joka tarkoittaa

poly- ja vesiroiskesuojaa (Universal Robots, i.a-a.).

IP-luokitus (engl. International Protection) tarkoittaa kansainvalista kotelointiluokitusta (Sah-
kotekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskus (Stek), i.a.). Tama IP-koodi muodostuu
kahdesta eri numerosta, jossa ensimmainen kertoo milla tasolla on vieraiden esineiden ja po6-
lyn sisdanpaasy laitteeseen. Toinen numero taas kertoo laitteen vedenkestosta. Elintarvikete-
ollisuuden laitteissa kumpikin numero on tarkea. Ensimmaisen numeron ollessa 0 tarkoittaa
se sita, etta laite on suojaamaton vierailta esineilta ja polylta. Sen ollessa 6 laite on polytiivis.
Toisen numeron ollessa 0 osoittaa se laitteen olevan suojaamaton vedelta. Numeron ollessa
9 laite on suojattu korkeapaineiselta ja kuumalta vesisuihkulta. Laitehygienian kannalta yh-
teistyorobottien kotelointiluokitus on tarkeaa sen puhdistettavuuden vuoksi. Se osoittaa milla
tavoin kobotti on mahdollista puhdistaa. Aiemmin mainitut Universal Robotsin yhteistyorobotit
kestavan IP-luokituksen mukaan roiskuvaa vetta, mutta eivat vesisuihkua (Universal Robots,

i.a.-a). Niita ei siis voi puhdistaa suihkuttamalla vetta kobottien paalle.

4.3 Puhdistus ja desinfiointi elintarviketeollisuudessa

Puhdistusta suunnitellessa elintarviketeollisuudessa voidaan hyédyntaa Sinnerin ympyraa.
Ympyrassa on nelja tekijaa, jotka vaikuttavat puhdistukseen (Karcher, i.a.). Nama nelja teki-

jaa ovat aika, kemikaalit, lampdtila ja mekaaninen voima. Ympyra on aina suljettuna, eli sen
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sisalla olevat tekijat ja niilden maara vaikuttavat toisiinsa. Aikaan sisaltyy seka kontaktiaika
etta tydaika. Kontaktiajalla voidaan tarkoittaa esimerkiksi lian ja veden kosketusta. Taman
ajan ollessa pidempi, lika on helpompi irrottaa ja tydaika vahenee. Aika vaikuttaa esimerkiksi
mekaanisen voiman tarpeeseen ja pesuaineen maaraan. Lika taas irtoaa helpommin kaytet-
taessa korkeampia lampdtiloja. Lampdtilan nostaminen lyhentaa kontaktiaikaa ja tydaikaa

seka pienentaa kemikaalien ja mekaanisen voiman tarvetta.

Sinnerin ympyrassa mekaaninen voima tarkoittaa lian irrottamiseen tarvittavaa voimaa (Kar-
cher, i.a.). Tama voima koostuu hankaavuudesta, kosketuspaineesta seka liikkeen toistumi-
sesta. Puhdistamiseen voi kayttaa korkean hankaavuuden omaavaa esinetta, jolloin tarvitaan
vahemman painetta ja toistoa. Jos puhdistukseen kayttda pehmeaa liinaa, niin talldin painetta
taytyy lisata ja pyyhkimisen voi joutua toistamaan useita kertoja. Kemikaalit ja oikean kemi-
kaalin valinta ovat todella merkittavia asioita puhdistuksessa. Pelkalla ajankaytolla, mekaani-
sella voimalla ja lampdtilalla ei likaa saa taysin poistettua. Tarvittavien kemikaalien maaraan
pystytaan vaikuttamaan saatelemalla muita tekijoita. Jos kemikaaleja vahennetaan, niin

muita tekijoita taytyy lisata.

Huolellisen puhdistuksen suunnittelun lisaksi elintarviketeollisuudessa tarkeaa on nopea toi-
minta prosessin loppumisen jalkeen. Tuotantolaitteet tulee puhdistaa mahdollisimman pian
prosessin loputtua, jotta tuotejaamat eivat kuivuisi pinnoille (Wirtanen, 2002, s. 108). Nope-
asti tapahtuvalla puhdistuksella voidaan siis ehkaista elintarvikejaamien kiinnittymista laite-
pinnoille ja sita kautta joutumista elintarvikkeeseen. Taman avulla pystytaan valttamaan esi-
merkiksi allergeenien paatymista asiakkaille meneviin tuotteisiin. Laitteiden puhdistuksessa

kaytettaville aineille on omat vaatimuksensa elintarviketeollisuudessa.

Elintarviketuotannossa kaytettavien puhdistus- ja desinfiointiaineiden tulee olla elintarvike-
huoneistolle sopivia (Ruokavirasto, 2020). Niiden taytyy olla vesiliukoisia ja niista ei saa
jaada pesuainejaamia pinnoille, jotka ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa. Puhdistus-
aineet voidaan luokitella pH-arvon mukaan siten, etta yleispuhdistusaineet ja kasiastianpesu-
aineet ovat heikosti emaksisia tai neutraaleja. Tallaisia aineita kaytetaan astianpesuun kasin

seka pintojen puhdistamiseen paivittain.

Rasvanpoistoaineet taas ovat emaksisia tai vahvasti emaksisia aineita, joita voidaan kayttaa
pinttyneen lian poistamiseen (Ruokavirasto, 2020). Nama aineet soveltuvat myds huomatta-

vasti likaantuneiden ja pinttyneiden laitteiden puhdistamiseen. Kiertopesujarjestelmissa, jotka
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ovat suljettuja ja automaattisesti ohjautuvissa on mahdollista kayttaa vahvoja emaksisia pe-
suaineita, kuten lipeaa. Naissa pesujarjestelmissa voidaan kayttad myos vahvaa happoa, esi-
merkiksi typpihappoa. Happamat pesuaineet soveltuvat hyvin ruoste- ja kalkkisaostumien
poistamiseen. Puhdistus- ja desinfiointiaineiden valinnassa taytyy ottaa huomioon likaisuus,

puhtauden tavoite seka kaytettavissa olevat menetelmat.

4.3.1 Puhdistusaineiden ainesosat

Puhdistusaineita pystytaan jaottelemaan pH-arvon mukaan (Ruokavirasto, 2020). Jaottelu on
riippuvainen siita kuinka paljon emasta tai happoa se sisaltaa. Puhdistusaineet voivat sisaltaa
myos muita erilaisia ainesosia, kuten tensideja, entsyymeja, inhibiittoreita, liuotinaineita,
kompleksointiaineita tai desinfiointiaineita. Tensidien tarkoituksena on alentaa veden pinta-
jannitysta seka pilkkoa ja irrottaa likaa. Entsyymit hajottavat likaa ja inhibiittorit estavat puh-
distettavien pintojen syopymista. Liuotinaineita ovat usein esimerkiksi etanoli ja glykoli, jotka
irrottavat pinttynytta likaa ja rasvaa. Kompleksointiaineet taas pehmentavat veden kovuutta.
Desinfiointiaineiden on tarkoitus tuhota mikrobeja, mutta ne eivat tee pinnoista steriileja eli ne

eivat tuhoa kaikkia mikrobeja.

4.3.2 Desinfiointiaineet elintarviketeollisuudessa

Asianmukainen puhdistus tuhoaa yli 90 % mikro-organismeista, mutta tdama ei ole riittava
etenkaan riskiraaka-aineiden kasittelytiloissa (Syyrakki & Valikyla, 2020, s. 41). Puhdistuksen
jalkeen tallaisissa tiloissa taytyy suorittaa desinfiointi. Desinfektioaineet pystyvat tuhoamaan
99 % mikrobeista, mutta silti bakteeri-itiét ja jotkin bakteerisolut selvidvat tastakin. Desinfiointi
voidaan jakaa lampddesinfiointiin, kemialliseen desinfiointiin seka UV-valolla desinfiointiin
(Ruokatieto, i.a.). Lampdodesinfioinnissa kaytetaan kuumaa vetta tai vesihdyrya desinfektioon.
Elintarviketeollisuudessa tata desinfektiota kaytetaan esimerkiksi puukkojen pesuun. Kemial-
lisessa desinfioinnissa nimensa mukaisesti kaytetaan kemikaaleja, kuten alkoholiin pohjautu-
via liuoksia. Kemiallisten aineiden kanssa taytyy olla varovainen, silla elintarvikkeisiin niita ei
saa joutua. UV-valolla pystytaan desinfioimaan esimerkiksi ilmaa tai vetta seka muita kirk-
kaita liuoksia. Elintarviketuotannossa UV-valoa voidaan kayttad muun muassa pakkauskonei-

den sisalla olevan ilman desinfioimiseksi.
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4.3.3 Biosidien kaytto hygienian takaamiseksi

Biosidit eli eliontorjunta-aineet voivat aiheuttaa vaaroja ymparistolle, ihmisille seka elaimille
(Turvallisuuskeskus (Tukes), i.a.). Jotkut desinfiointiaineetkin saattavat sisaltaa biosideja.
Biosidien myrkyllisyys voi aiheuttaa ymparistoon levitessaan haittaa myos muille elidille, ja
osa niista saattaa kertya ymparistoon tai kulkeutua maaperan kautta vesistoihin. Biosidival-
misteita kaytettdessa taytyy olla varovainen ja suojautua asianmukaisesti. Elintarviketuotan-
nossa kannattaa pohtia tarkkaan, etta tarvitseeko biosidia valttamattomasti kayttaa vai onko
olemassa joitain muita keinoja torjua haittaelidita. Biosidien kaytossa taytyy ottaa huomioon
my0s luvat, silla kaikki biosidivalmisteet eivat viela kuulu lupamenettelyjen piiriin. Tuotetta on
tarkea kayttaa ohjeiden mukaisesti annostelutavoissa ja -maarissa. Ylimaaraisen biosidin ha-

vittaminen taytyy tehda tarkkaan ohjeiden mukaisesti, jos tahtoo toimia vastuullisesti.

4.4 Naytteenotto ja analysointi puhtaudentarkkailussa

Nimetyn vastuuhenkilon tulee seurata saanndllisesti elintarvikehuoneiston riittdvaa puhtautta
(Ruokavirasto, 2022a). Puhtautta seurataan omavalvontajarjestelmaan liitetylla tarkkailu-
suunnitelmalla. Ruokavirasto ilmoittaa kolme menetelmaa riittavan puhtauden maaritta-
miseksi elintarvikehuoneistoissa. Paivittaisen puhtauden arviointi voidaan tehda aistinvarai-
sesti ja siimamaaraisesti tarkastelemalla ymparistda. Laiminlyodyt siivoustoimenpiteet voi-
daan huomata esimerkiksi hajun tai nakyvan lian perusteella. Puhtausnaytteita tulisi ottaa
puhdistuksen jalkeen pistokokeina muun muassa laitteista, pinnoilta ja esimerkiksi tyontekijoi-
den kasista, jolloin saadaan tarkempi kuva puhtauden tasosta. Esimerkkeja pintahygieniates-
teista ovat kosketusmaljat, petrifilmit, kastolevyt, luminesenssi seka valkuaisainetestit. Puh-
tausnaytteilla todetaan ongelmakohdat, jotta puhtaanapitoa voidaan kehittdd paremmaksi.

Laadun varmistamiseksi elintarvikkeista tulee sdanndllisesti tehda mikrobiologisia kokeita.

4.41 Luminometri ja pesuainejaamien tutkiminen

Luminometria voidaan kayttaa pintahygienian mittaamiseen elintarviketeollisuudessa. Laite
mittaa pinnalla olevan lian maaran ja taten tuloksia lukemalla voidaan maarittda puhdistuksen
ja desinfioinnin tarve. Luminometri perustuu ATP:n eli solujen adenosiinitrifosfaatin reagoimi-
seen testissa olevan entsyymin kanssa (Kiilto, i.a.-a). Talla laitteella voidaan mitata todella
pieniakin maaria valoa reaktioista, jotka tapahtuvat koeputken sisalla. Reaktioiden syyna on

joko bioluminesenssi tai kemiluminesenssi. Bioluminesenssi tarkoittaa valoa, joka muodostuu
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elavan organismin sisalla kemiallisen reaktion takia (National Geographic, i.a.). Kemilumi-
nesenssi taas tarkoittaa sahkomagneettisensateilyn syntymista kemiallisten reaktioiden ta-
pahtuessa (Britannica, i.a.). Mittaus kertoo tuloksen suhteellisena valoyksikkéna RLU, ja sita
voidaan verrata mitatun pinnan asetettuihin raja-arvoihin (Kiilto, i.a.-a). Mittausarvot naissa

ovat kuitenkin laitekohtaisia.

Luminometrin kayttaminen on helppoa, taloudellisesti kannattavaa ja nopeaa, silla tuloksia
saa jopa minuuteissa (Quality Assurance Magazine, i.a.). Taman mittaustavan kaytto saastaa
huuhteluvetta ja sen avulla pystytaan optimoimaan desinfiointiaineiden kayttéa tuotannossa.
Bioluminesenssia mittaamalla voidaan tarkkailla esimerkiksi veden laatua ja tarkistaa laittei-
den riittavaa puhtautta tuotantoa ajatellen. Naiden lisaksi lihantuotannossa talla voidaan arvi-
oida joidenkin ruhojen mikrobiologista laatua, ja maidontuotannossa tarkkailla mikrobien
maaraa raakamaidosta. Tata mittaustapaa kayttaessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta
esimerkiksi pesuaineiden ja desinfiointiaineiden ainesosat voivat vaikuttaa lukemiin ja jotkin
itiot saattavat jaada luminometriltd huomaamatta niiden alhaisen ATP-tason vuoksi. Lu-

minometri ei voi korvata perinteisia mikrobiologia analyyseja.

Luminometrissa kaytettavaa ATP-mittausta voidaan hyodyntaa myos pesuainejaamien tar-
kasteluun. Pesuainejaamien testaukseen voidaan kayttaa ATP-mittariin lisdosana saatavaa
Biotox-pesuainejaamatestia. Tama toksisuusseulontajarjestelma havaitsee pesuaineet vai-
vattomasti ja todella pienina pitoisuuksina (Environmental Expert, i.a.). Kyseistd menetelmaa
voidaan kayttaa esimerkiksi pinnoille tai huuhteluvesien tarkasteluun. Pesuainejagamat voivat
olla elintarvikkeiden tuotannossa vaarana esimerkiksi riittamattéman huuhtelun vuoksi (Ha-

vana, ym., 2000).

4.4.2 Viljely

Kontaktimaljat. Kontaktimaljat ovat paras menetelma mitata pintojen puhtauden tasoa (Vi-
roxy, i.a.; VWR International, i.a.-a.). Nayte keratdan painamalla kontaktimalja hellasti pin-
nalle, jonka jalkeen maljan paalle laitetaan kansi estamaan kontaminoitumista. Kontaktimal-
jaa voidaan kayttaa myos ilman puhtauden maarittamiseen, tahan tarvitaan erillinen ilmanke-
rain. Naytteita inkuboidaan 2—-3 vuorokautta 30-37 °C lampdétilassa ohjeista riippuen, hiivoja
ja homeita vahintaan 3 vuorokautta 30 °C lampétilassa (VWR International, i.a.-b; Viroxy,

i.a.). Kontaktimaljoilta lasketaan bakteerien, hiivojen ja/tai homeiden kokonaismaara. PCA
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(Plate Count Agar) maljalla kasvaa useimmat bakteerit, joten silla voidaan maarittaa pintojen
ja ilman kokonaisbakteerien maara (Merck, i.a.-a). SDA (Sabouraud Dextrose Agar) maljaa
voidaan kayttaa, kun halutaan laskea hiivan ja homeiden maaraa (Merck, i.a.-b). TSA (Tryptic
Soy Agar) maljalla kasvaa hiivan ja homeiden lisaksi myos bakteerit (Merck, i.a.-c). Elatusai-
neessa voi olla mukana neutraloivia aineita, joiden tehtavana on inaktivoida pintojen mahdol-

liset desinfiointiainejaamat, jotka voisivat haitata mikrobien kasvua.

Kastolevy. Samankaltaisella naytteenottomenetelmalla toimii myds kastolevy. Hygicult-vilje-
lylevy on pintahygieniatesti, jolla maaritetdan kokonaisbakteerimaara (Kiilto, i.a.-b). Levyssa
on kaksipuolisesti aerobisten mikrobien kasvuun tarkoitettua elatusainetta. Naytteenotto ta-
pahtuu painamalla viljelylevy pintaa vasten, siirrostamalla ndytteenottopuikolla nayte viljely-
levylle tai kastamalla levy nestemaiseen naytteeseen. Naytetta voidaan inkuboida huoneen-
lammossa kolme vuorokautta tai 35—-37 °C lampétilassa vuorokauden ajan. Tulos luetaan

vertaamalla tulosta mallikarttaan.

Petrifilmi. Petrifilmilla maaritetaan kokonaisbakteerimaara joko siihen tarkoitetulla laitteella
tai kasin (Labema, i.a.-a). Kasvatusalustalle muodostuvat pesakkeet varjaytyvat punaisiksi.
Petrifiimeja saa myds selektiivising, eli esimerkiksi kun halutaan laskea nimenomaan Liste-
rian kokonaismaaraa (Labema, i.a.-b). Maaritys tapahtuu avaamalla petrifilmin kalvo ja pipe-
toimalla alustalle 1 ml naytetta (3M Food Safety, 2017). Taman jalkeen kalvo suljetaan ja eril-
lisella levittimella naytetta painetaan, jolloin nayte leviaa tasaisesti kasvualustalle. Nayte inku-
boidaan ohjeiden mukaisesti. Naytteesta lasketaan punaiseksi varjaytyneet pesakkeet. Jos
pesakkeita kasvaa niin paljon, ettd maara on vaikea laskea (TNTC, Too Numerous To

Count), voi olla syyta toistaa analyysi laimentamalla naytetta.

4.4.3 Valkuaisaine- eli proteiinitestit ja allergeenitestit

Proteiinitesti on pikatestausmenetelma, jolla voidaan varmistaa esimerkiksi pesulaitteiden,
tydskentelypintojen ja instrumenttien puhtautta proteiinijgdmien varalta (Plandent, i.a.). Esi-
merkiksi instrumentteihin tarttuneet proteiinit denaturoituvat ja kiinnittyvat kuumuuden vuoksi
pesu- ja desinfiointiprosessin aikana instrumentteihin. Taman jalkeen tavanomaisten mikro-
biologisten analyysien ja menetelmien avulla proteiinijaamien havainnointi ei onnistu (Miele,

i.a.).
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Mielen (i.a.) proteiinitestilla naytteenotto tapahtuu kostuttamalla pinta punaisella variaineliu-
oksella ja liuoksen annetaan vaikuttaa kolmen minuutin ajan. Pinta huuhdellaan juoksevan
veden alla kahden sekunnin ajan. Jaljelle jaanyt punainen vari kertoo proteiinijagamasta. Plan-
dentin (i.a.) proteiinitestin naytteenotto tapahtuu pyyhkaisemalla naytepintaa testipuikolla,
jonka jalkeen naytepuikko laitetaan indikaattorikapseliin, kapselia ravistetaan ja naytteen an-
netaan seista 10 minuutin ajan. Proteiinijaamaa on, mikali puikko on varjaytynyt siniseksi.
Proteiinitestien toiminta perustuu proteiinien hyvaan kykyyn sitoa variaineita. Allergeeniprote-
iinitesti toimii samalla periaatteella, mutta on validoitu usean allergeeniproteiinin, kuten ka-
nanmunan, maidon, gluteiinin, soijan ja maapahkinan osalta (3M Food Safety, 2010). Spesi-
fin allergeenin maarittamiseen on olemassa omia kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia pikatesteja,
joiden toiminta perustuu vasta-aineisiin (Neogen Corporation, i.a.-a, i.a.-b). Spesifioidun aller-
geenin tarttuessa vasta-aineisiin testiin muodostuu nakyva viiva. Mikali allergeenia ei ole, ei
viivaa muodostu. Tarkempien allergeenimaarien tutkimiseen voidaan kayttaa S-ELISA (Sand-
wich enzyme-linked immunosorbent assay) -menetelmaan perustuvaa analyysia (Neogen

Corporation, i.a.-c).

4.4.4 Patogeenien testaus

Patogeenien testaaminen pinnoilta on usein yksiloitya siten, etta voidaan tutkia esimerkiksi
Listeriaa kasittelypinnoilta tai vaihtoehtoisesti seuloa Listeria-lajeja elintarvikepinnoilta (La-
bema, i.a.-c, i.a.-d). Ensimmaisessa tutkimustavassa siis selvitetaan, l10ytyyko kyseista pato-
geenia pinnalta vai ei. Naytteenottopuikolla sivellaan tutkittavaa pintaa ja laitetaan puikko put-
keen, joka sisaltaa indikaattorina kaytettavaa elatusainetta. Nayteputki laitetaan taman jal-
keen inkubaattoriin. Jos patogeenia 16ytyy pinnalta, niin elatusaine varjaytyy tummanruske-
aksi tai mustaksi 24—48 tunnin sisalla. Toista tapaa kaytetaan erottelemaan esimerkiksi L.
monocytogenes ja Listeria ivanovii toisista mikrobeista, kuten muista Listeria-lajeista. Tassa-
kin tavassa on naytteenottopuikko seka testiputki ja sama inkubointiaika. Erona ensimmai-
seen tutkimustapaan on se, etta naytteenottopuikossa on neutralointilienta ja testiputkessa

rikastuslienta elatusaineen sijaan.



38

5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Rakenteen valokuvaus

Tutkimustydn ensimmaisessa osiossa kuvattiin ja analysoitiin yhteistyorobottien rakenteita ja
pohdittiin mitka osat saattavat aiheuttaa riskeja seka miten niita voisi vahentaa tai poistaa.
Seinajoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratoriossa kaytiin valokuvaamassa koulun
omistamia Universal Robotsin UR5- ja UR10-yhteistydrobotteja seka Seindjoen Koulutuskes-
kus Sedun lainaamaa Asea Brown Boverin (ABB) GoFaa. Tydssa keskityttiin enimmakseen
UR5- sekd GoFa-yhteistyorobotteihin. Kyseiset kobotit poikkeavat toisistaan ulkomuodoltaan

ja niihin oli kuvaushetkella liitettyna eri valmistajien paatetyokalut.

Rakenteiden valokuvauksen aikana paatettiin myos huomioida UR10-yhteistyorobotti ja
siihen suunniteltu ja robotiikan laboratoriossa 3D-tulostimella valmistettu paatetyokalu. Ko-
bottiin voi osaava itse suunnitella paatetyokalun tai sellaisen voi tilata niihin erikoistuneelta
yritykselta. Esimerkiksi Maker3D (i.a.) valmistaa tilauksesta 3D-tulosteisia tyokaluja. Tyo-
kaluja voidaan tulostaa monenlaisista materiaaleista, kuten nylonista ja ABS-muovista.
Esimerkiksi nylon on ominaisuuksiltaan mekaanisesti kestava. Se kestaa hankausta, on
vahvaa ja siind on pieni kitkakerroin (Wirtanen, 2002, s. 67). Tallaiset ominaisuudet teke-

vat siitd hyvan muovin elintarviketeollisuuteen.

Etuja 3D-tulosteisilla tyokaluilla on niiden keveys, rajoittamaton muotoilu, valmistusnopeus
seka joustavuus (Maker3D, i.a.). Kevyt tyokalu on eduksi yhteistydroboteille, silla niiden
nostovoima on yleensa hyvin rajoittunutta. Elintarviketeollisuudelle on myos edullista 3D-
tulostuksen rajoittamaton muotoilun suunnittelu, silla hyvalla suunnittelulla voidaan saada
kobotille helposti elintarviketurvallinen tyokalu. 3D-tulosteen pinta on Iahtokohtaisesti kar-
hea, mika on haitta elintarviketeollisuudessa. Tama johtaa siihen, etta tyokalujen pinta tu-

lisi muokata jalkikateen sileaksi ja niiden puhdistettavuus tulisi varmistaa.
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5.2 Naytteenotto

Tyon toisessa osiossa tavoitteena oli selvittaa, onko URS-yhtesityorobotti mahdollista puhdis-
taa niin, etta se sailyy elintarviketurvallisena. Naytteenotto tapahtui ensimmaisessa osiossa
toteutetun pohdinnan ja analysoinnin perusteella valituista kohteista. Ty0 toteutettiin suunni-
telman mukaisesti ottamalla naytteet kuivahtaneesta elintarvikkeesta kobotin pinnalla seka
puhdistetuilta pinnoilta. Taman lisaksi naytteita otettiin valituista kohteista sen jalkeen, kun
kobotti oli pyyhitty desinfiointiliinoilla. Lopuksi tarkasteltiin kohteita, joihin elintarviketta oli jaa-

nyt puhdistuksen jalkeen.

Naytteenottomenetelmina kaytettiin 3M™ Petrifilm™ -kasvatusalustoja maarittamaan pin-
noilta kokonaismikrobimaaraa, Orionin Clean Card Pro -pikaproteiinitestia maarittamaan pro-
teiinijadmaa tasaisemmilta pinnoilta seka Neogenin Reveal® 3-D for Total Milk -allergeenites-
tia maarittamaan mahdollisia maitoproteiinijaamia tasaisilta pinnoilta seka haastavammista

kohteista, joista pikaproteiinitestilla ei kyetty keraamaan naytetta.

Petrifilmit valmistettiin edellisena paivana pipetoimalla kasvatusalustalle 1 ml saliinia, jonka
jalkeen filmit pinottiin 10 filmin pinoihin, pinot suljettiin pusseihin ja vietiin jadkaappiin. Nayt-
teenotto tapahtui kobotin pinnoilta avaamalla filmi ja painamalla paalliskalvo kohteeseen.
Filmi suljettiin ja laitettiin takaisin pussiin. Valmiit naytteet vietiin inkuboitumaan 25 °C [amp6-

kaappiin kolmeksi vuorokaudeksi.

Pikaproteiinitestit otettiin niin, etta kohteeseen sumutettiin ultrapuhdasta vetta, jonka jalkeen
nayteliuskalla pyyhittiin naytealuetta huolellisesti joka puolelta. Testi oli luettavissa 30 sekun-
nin kuluttua. Tulosta verrattiin pakkauksen mukana tulevaan mallikorttiin. Vihrea tai sininen

vari kertoi proteiinijgdmasta. Mita tummempi vari, sitd enemman proteiinia oli jaanyt pinnalle.

Allergeenitesti valmistettiin kaatamalla Extraction Buffer -neste naytepurkkiin, jonka jalkeen
kohteen pinta kostutettiin ja nayte otettiin naytepuikolla. Puikon naytepaa katkaistiin nayte-
purkkiin. Naytepurkki suljettiin ja sita ravistettiin minuutin ajan. Taman jalkeen korkki avattiin
ja neste kaadettiin korkkiin. Reveal® 3-D-laite kastettiin naytteeseen, odotettiin naytteen
imeytymista naytealustalle, jonka jalkeen laite asetettiin pdydalle vaakatasoon. Viiden minuu-
tin kuluttua tulos oli luettavissa. Tulos oli luettavissa laitteesta, jossa oli kirjaimet T (test), O
(overload) ja C (control). Haaleakin viiva kirjaimen T kohdalla kertoo positiivisesta tuloksesta



(taulukko 1). Mikali kirjaimen O kohdalla ei ole lainkaan viivaa, tarkoittaa se korkeaa positii-

vista tulosta. Testi on virheellinen, mikali kirjaimen C kohdalla ei ole viivaa.
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Taulukko 1. Reveal® 3-D Total Milk -allergeenitestin tuloksen luku (Neogen Corporation, i.a.).

Tulos

T

O

C

Negatiivinen

Positiivinen

Korkea positiivinen

Korkea positiivinen
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6 TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

6.1 Rakenteen valokuvaus ja analysointi

URS. Ensimmaisena kaydaan lapi URS-yhteistyorobotin rakennetta (kuva 3). Universal Ro-
bots valmistaa yhteistyorobotteja esimerkiksi Tanskassa, jossa sijaitsee myos yrityksen paa-
konttori. UR5 on 850 mm:n toimintasateella tyoskenteleva kuusinivelinen, alumiinista ja poly-
propeenista valmistettu yhteistyorobotti, jolla on kantokykya 5 kg:aan asti. Painoa kyseisella
robotilla on 18,4 kg ja se on nopeasti siirrettavissa ja ohjelmoitavissa uuteen tyotehtavaan.
Kobotti kiinnitetaan tasoon ruuveilla. UR5-yhteistydrobotilla on tiiviysluokitus IP-54, sen oh-
jaimella ja ohjauslaatikolla IP-20 ja asennetuilla lisdosilla IP-40. Asennetut lisdosat olivat ku-
vaushetkella voimaa tunnistava anturi, konenako seka tarttuja. Lisaosien johdotukset ovat ko-
botin ulkopuolella kiinnitettyna nippusiteilla. Tama tarkasteltavana oleva yhteistyorobotti on
toiminut robotiikan laboratoriossa, joten sen ei oletetakaan olevan viela elintarviketurvallinen.

Sen vuoksi kobotissa onkin voitu kayttaa esimerkiksi nippusiteita kiinnityksiin.

Johdot tason ymparilla. UR5-yhteistyorobotin ymparilla on nahtavissa erilaisia johtoja. Itse
yhteistyorobotin kdsivarteen on nippusiteilla kiinnitettyna johtoja (kuva 4), mutta siita [0ytyy
my0s esimerkiksi virtajohto sekd huomattavasti tilaa vieva ohjaimen kaapeli (kuva 3). Elintar-
viketeollisuudessa esimerkiksi raakojen elintarvikkeiden kasittelyssa tai kosteissa olosuh-
teissa johdot taytyisi suojata niin, ettei niista aiheudu vaaraa elintarvikkeelle tai inmisille. Joh-
tojen liittimet tulisi mahdollisesti suojata myos esimerkiksi pesuvedelta. Johdot voitaisiin suo-
jata esimerkiksi jollain ylimaaraisella lokerolla, kaapilla tason alla tai johdotuskourulla. Kasi-
varteen kiinnitetyt johdot ovat kaapelipiiloilla suojattuja, mika siistii ja suojaa kobotin toiminta-

aluetta. Tulee kuitenkin huolehtia, etta myos suojan materiaali on elintarviketurvallista.



Kuva 3. UR5:n yleiskuva (Samppala, 2023).

Lisdosien johdot. UR5-yhteistyorobotin rakenne on kuvattu lahelta kuvassa 4. Kuvasta
nakyvat paremmin lisdosien johdot. Elintarviketurvallisuuden nakokulmasta tallainen lisa-
osien johdotus ja niiden kiinnitys luovat riskin. Nippusiteilla tehty kiinnitys lisaa useamman
paikan, johon orgaanista ainetta voisi paasta kertymaan, eivatka nippusiteet ole kestava
ratkaisu esimerkiksi kosteissa olosuhteissa. Johdot on suojattu nykyiseen tarkoitukseen
soveltuvalla tavalla, mutta elintarvikkeiden kasittelyssa tamanlainen suojaus voi lisata kon-

taminoitumisen riskia.

Johdot on suojattu sellaisella materiaalilla, jossa on paljon helposti likaantuvia ja vaikeasti
puhdistettavia valeja. Tata kobottia siirrettaessa elintarviketeollisuuteen taytyisi tutkia
millaisia vaihtoehtoja johdotuksen muokkaamiselle tai suojaamiselle olisi. Onko lisdosat
esimerkiksi mahdollista kytkea kobottiin sailyttden elintarviketurvallisuuden? Lisdosien tar-
peellisuus on riippuvainen siita, tarvitaanko tyotehtavassa konenakoa tai voimaa tunnista-
vaa anturia. Taytyy ottaa myos huomioon, etta kobottiin voi joutua asentamaan myds

muita lisaosia, jolloin myods johtojen maara voi lisaantya.
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Ohjain. Ohjaimen suurimpia riskien paikkoja ovat ohjaimen etupuolella sen nayttépaneeli
ja kaksi nappainta (kuva 5). Nayttdopaneelia kaytettaessa ohjaimeen voi siirtya orgaanisia
aineita ihnmisten kasien kautta. Nappainten reunoilla on koloja, joihin mikrobien on helppo
pesiytya. Myos ohjaimen takapuolella on erilaisia koloja (kuva 6), muun muassa ruuviliitok-
set ovat riskialttiita ja haasteellisia puhdistaa. Naiden lisdksi kankaasta valmistettu, ohjai-
men kadessa pitamista helpottava remmi on todella hankalasti perusteellisesti puhdistetta-

vissa.

Ohjaimen puhdistuksen tarve tulee maarittaa riippuen sen kayttémaarasta. Mitd enemman
ohjainta kaytetaan, sitd suurempi kontaminoitumisriski. Ohjain taytyy suojata jollain tavalla
tai sen kayttda pitaisi rajoittaa siten, etta siihen ei paady esimerkiksi kontaminoitumista ai-
heuttavia elintarvikejaamia. Yhteistyorobotin ohjaimen suojaamiseen saattaisi soveltua esi-
merkiksi sille soveltuva kertakayttdinen suojapuku. Ohjaimen kaytt6a voidaan rajoittaa
my0s kosketeltavaksi vain puhtain hanskoin tai ohjaimen voi asentaa poytaan kiinteaksi
osaksi robottisolua. Kobottiin voi vaihtoehtoisesti asentaa esimerkiksi kameran, joka voi-
daan ohjelmoida tunnistamaan lilkkekaskyja, jolloin pystyttaisiin valttamaan turhaa koskette-

lua nayttopaneeliin.
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Kuva 5. URS:n ohjain edesta (Samppala, 2023).

Kuva 6. URS:n ohjain takaa (Samppala, 2023).

Paatetyokalun ja lisdosien hankala muoto. Yhteistydrobottiin on asennettu Robotiqin FT
300 force torque sensor-voima-anturi, konenaké (wrist camera) seka 2-finger gripper 85-tart-
tuja. Kyseiset lisdosat ovat IP-luokitukseltaan 40. Naissa lisdosissa on paljon liikkuvia osia
seka teravia ja ahtaan nakoisia kulmia (kuva 7). Lisdosat ja niiden liitoskohdat tulisi elintarvi-
keteollisuudessa suojata vedelta ja elintarvikkeilta. Paineentunnistin on kiinnitetty kobotin ka-
sivarren paahan ruuveilla (kuva 8). Nama ruuvit ovat todella hyva alusta mikrobien kasvulle ja
ne ovat hankalasti puhdistettavissa. Konenako lisdosana taas tuo kobottiin lisda suuriakin va-

leja, jonne jadmia voi kertya. Muotoilun seka alhaisen IP-luokituksen vuoksi nama lisaosat
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eivat soveltuisi pakkaamattomien elintarvikkeiden kasittelyyn. Elintarviketuotantoon soveltu-

van paatetyokalun tulisi olla rakenteeltaan mahdollisimman yksikertainen ja tiivis.

Kuva 8. URS:n paineentunnistin ja konenako (Samppala, 2023).
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Nivelet ja nivelsuojat. UR5-yhteistyorobotissa on kuusi kiertyvaa nivelta. Nivelten kierty-
vat liitoskohdat eivat ole taysin tasaisia, joten niihin on mahdollista keraantya jonkin as-
teista jaamaa, mikali niitd ei puhdista huolellisesti (kuva 9). Robottiin on asennettu vaa-
leansinisia nivelsuojia. Elintarviketurvallisuuden kannalta on hienoa, etta kobotin rakenteita
on suojattu, mutta suojien muoto voisi olla tasaisempi. Nivelsuojissa Universal Robotsin
logo aiheuttaa pintojen epatasaisuutta, joka lisda elintarvikejaamien mahdollisuutta. Tera-
vat ruuviliitosten syvennykset ovat myds riskitekijoita. Nivelsuojien reunat ovat myds ko-
holla, joka aiheuttaa selvia valeja ympari kobottia. Nivelsuojiin olisi hyva saada tasaisia,

sileita pintoja. Taten kobotista olisi mahdollista muokata elintarviketurvallisempi.

Kuva 9. URS:n kiertyvat nivelet (Samppala, 2023).

Kasivarsi ja jalusta. Yhteistyorobotin kasivarren rakenteet ovat pyoristettyja, joka on elin-
tarviketurvallisuuden kannalta hyva asia. Kasivarren erityisiksi haasteiksi voivat kuitenkin
osoittautua sen teravat tai koholla olevat osat (kuvat 10 ja 11). Tallaisia ovat erityisesti ruu-
vilitoskohdat muun muassa kasivarressa seka kobotin jalustassa. Kobotin tasoon kiinnit-
tava jalusta keraa myos herkasti polya ja epapuhtauksia, silla siind on runsaasti koloja, te-
ravia kulmia seka vaikeasti puhdistettavia kohtia. Tallaiset paikat tulisi suojata tai muokata
helposti puhdistettavaksi.



Kuva 11. URS:n jalusta (Samppala, 2023).

UR5:n suurimmat hygieeniset haasteet. Yhteistyorobotin suurimpana hygieenisena
haasteena voidaan pitaa sen tarttujia seké epatasaisia pintoja. Konedirektiivin (EY)
2006/42/EY mukaan elintarvikkeita koskettavien pintojen taytyy olla sileita, ilman reunoja
ja rakoja. Tallaisia tarttujat ja jotkin osat eivat UR5-kobotissa olleet. Kyseinen robotti tayt-
taa kuitenkin vaatimukset ja se saa toimia ISO 5 -luokan puhdastilassa, mutta sille pitaisi
tata varten valita elintarviketurvallinen tarttuja. Direktiivi kuvaa myds, etta teravia reunoja ja
syvennyksia taytyisi olla pienin mahdollinen maara. Taman lisaksi ongelmana on se, etta
direktiivin mukaan osien taytyisi olla helposti puhdistettavissa ja desinfioitavissa. Elintarvi-

keteollisuudessa yhteistyorobotin ja lisdosien perusteellinen puhdistaminen on hankala
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toteuttaa esimerkiksi matalan IP-luokituksen vuoksi. Helppoa puhdistettavuutta koroste-
taan myo0s elintarvikehygieniaa koskevassa asetuksessa (EY) 852/2004. Tassa asetuk-
sessa korostetaan laitteiden pintoja ja etenkin elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa ole-
via pintoja ja niiden puhdistettavuutta. Elintarvikehygienia-asetus vaatii laitteilta sellaista
rakennus- tai kokoamistapaa, etta saastumisriski voidaan saada mahdollisimman va-
haiseksi. Kyseisessa asetuksessa kerrotaan tarkemmin myds HACCP-jarjestelmasta ja
kobottiin liittyen kaikki luvussa 3.2 mainitut periaatteet ovat tarkeita. Yhteistyorobottiin liitty-

vat vaarat taytyisi tunnistaa ja maarittaa kriittiset hallintapisteet.

UR10. UR10-yhteistyorobotti on ominaisuuksiltaan samanlainen kuin UR5, mutta sen kanto-
kyky on 10 kg ja sen toimintasade on isompi sen suuremman koon ansiosta (kuva 12). UR10
asennetun lisaosan johdotukset on suojattu kaapelipiilolla, mutta elintarviketeollisuuden kor-
keaa hygieniaa vaativissa sovellutuksissa tama vaatisi lisasuojausta. Kuvassa nakyva paate-
tyokalu on alipaineella ja imukupeilla toimiva tarttuja. Tallainen paatetyokalu sopii hyvin esi-
merkiksi pakatun tuotteen lavaamiseen, mutta se ei olisi turvallinen ollessaan kosketuksissa
elintarvikkeisiin. Tassa kohtaa taas taytyy siis ottaa huomioon se, etta tydssa analysoidaan
robotiikan laboratoriossa toimivia yhteistyorobotteja, joita ei ole suunniteltu elintarvikekayt-

toon. Asia kuitenkin huomioitiin, koska tallaisiin asioihin tulee kiinnittda huomiota suunnitel-

lessa kobottiin hygieenista lisdosavarustusta.

I

Kuva 12. UR10:n yleiskuva (Samppala, 2023).
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3D-tulostettu paatetyokalu ja palikka. Taman opinnaytetydn tutkimusosuuteen sisallytet-
tiin myos Prusa 13 MK3+ 3D -tulostimella PET-muovista tulostettu UR10-yhteistyorobottiin
suunniteltu paatetydkalu (kuva 13). Taman lisaksi vertailukohteeksi valmistettiin Raise3D
Pro3 Plus 3D -tulostimella 2 cm x 5 cm x 5 cm kokoinen palikka. Koska valmistettua tyoka-
lua ei ole suunniteltu elintarviketeollisuuteen, etenkaan koskettamaan elintarviketta, ei sen
muotoiluun otettu kantaa. Kuitenkin 3D-tulosteiset tyokalut haluttiin tuoda esiin tassa
tydssa, silla ne voivat tulevaisuudessa olla merkittavakin osa myos teollisuutta tai robotiik-

kaa.

Tulosteiden pinnankarheuksissa on aistinvaraisesti huomattavaa eroa Raise3D Pro3 Plus
-tulostimen jaljen ollessa huomattavasti tasaisempaa. Erilaisissa 3D-tulostimien tulostusjal-
jissa on siis eroja, mutta eroa on myo0s tulostetun kappaleen eri reunoilla. Tulosteen pin-
nan tasaisuus vaihtelee siis riippuen siita, missa suunnassa se on ollut suhteessa tulosti-

men pintaan. Esimerkiksi pinnankarheudeltaan silein on se reuna, joka on ollut vasten tu-

lostimen pintaa.

Kuva 13. 3D-tulostettu paatetyokalu seka palikka ja nivelsuojat (Samppala, 2023).

ABB GoFa. Toisena yhteistydrobottimallina tarkemmin analysoitiin ABB:n GoFa-kobottia.
ABB:n GoFa on teknisiltd ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin UR5-yhteisty6robotti. Sen
toimintasade yltda 950 mm, sen kantokyky on 5 kg ja silla on tiiviysluokitus IP-54 (ABB, i.a.).
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ABB valmistaa naita robotteja esimerkiksi Ruotsissa, Norjassa, Kiinassa ja Yhdysvalloissa.
GoFaan on integroitu paineen tunnistavat anturit, mika vahentaa johdotuksen tarvetta. Siihen
ei kuitenkaan ole asennettu esimerkiksi konenakda. Ulkondadn puolesta GoFa poikkeaa mo-

nella tavalla UR5-kobotista. Sen runko on tehty yksinkertaisemmaksi ja vaikutelma on peh-

meampi (kuva 14).
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Kuva 14. GoFan yleiskuva (Samppala, 2023).

Ohjain ja jalusta. GoFan ohjain on pienempi kuin URS5-yhteistyorobotin (kuva 15). Ruoka-
turvallisuuden puolesta tasta ohjaimesta 16ytyy kuitenkin samat ongelmakohdat. Ohjaimen
etupuolella on useita painikkeita, jotka lisdavat uhkaa elintarviketurvallisuudelle (kuva 16).
Painikepaneeli on kuitenkin muodoltaan turvallisesti suunniteltu, silla muotoilun ansiosta
painikkeiden reunoilla ei ole kertymille otollisia valeja. Ohjaimen takaosassa (kuva 17) on-
gelmakohtia ovat ruuviliitokset, kadessa pitamista helpottava remmi seka ohjaimen kaa-
peli. Tamankin ohjaimen kohdalla kehitysideoita ovat esimerkiksi ohjaimen suojaus, vaih-
toehtoinen tapa ohjata kobottia tai ohjaimen koskeminen vain puhtain hanskoin. Kobotin

jalustassa on pyoristettyja kulmia ja vain vahan koloja ja ruuveja (kuva 16). Naihin
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ruuviliitoksiin on mahdollista kuitenkin paatya elintarvikejaamia, joten niiden suojausta tulisi
harkita.
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Kuva 15. GoFan yleiskuva tarkemmin (Samppala, 2023).

>

Kuva 16. GoFan jalusta ja ohjain edesta (Samppala, 2023).
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Kuva ﬁ?. GoFan ohjain takaa (Samppala, 2023).

GoFan paatetyokalu. GoFaan asennettu paatetyokalu vaikuttaisi korkeampaa hygieniaa
vaativiin tyotehtaviin paremmin soveltuvalta URS-yhteistyérobottiin asennettuun tyokaluun
verrattuna (kuva 18). Kuitenkin taman paatetydkalun johdotus voi myds osoittautua ongel-
maksi, ellei sita suojaa kunnolla. Tallainen lyhyt ja yksinkertainen johdotus vaikuttaisi hel-
polta suojata esimerkiksi elintarviketurvallisella hupulla. Huppujen taytyisi kuitenkin olla
kertakayttoisia paremman ruokaturvallisuuden takaamiseksi. Kobotin ainoa nakyva metalli-
nen osa loytyy kasivarren paasta, johon tyokalu telakoidaan. Tama osa on kulmikas ja vai-
kuttaisi helposti jaamia tai polya keraavalta. Tama osa olisi hyva siis myos suojata. Onro-
botin 2FG7-paatetyokalu on IP-luokitukseltaan 67, eli se on pOlytiivis ja kestaa jopa hetkel-
lisen upotuksen veteen (OnRobot, i.a.). Talla paatetyodkalulla on myos ISO 5-luokitus, joka
tarkoittaa, etta sita voidaan kayttaa ISO 5-luokan puhdastilassa. Onrobotin paatetydkalu
on helpommin perusteellisesti puhdistettavissa sen korkeamman IP-luokituksen takia. Tata
paatetyokalua voisi suihkuttaa vedella, joka nopeuttaa puhdistusprosessia.
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Kuva 18. GoFan paatetydkalu (Samppala, 2023).

Liitokset ja nivelet. GoFasta l0ytyy useita ruuviliitospaikkoja (kuvat 19-22). Taman lisaksi
nivelkohdissa on leveammat raot, jotka voivat kerata orgaanisia aineita seka mahdollisesti
polya. Ruuviliitokset ovat tassakin yhteistyorobotissa mikrobien kasvulle sopivia alustoja ja
niiden huolellinen puhdistaminen on hankalaa. Nivelkohdat ja ruuviliitokset taytyisi elintar-
viketurvallisuuden takaamiseksi suojata tai muokata. Vaihtoehtoina ovat muun muassa
kertakayttoiset suojapuvut tai rakenteen kehittaminen. Esimerkiksi UR5:ssa toteutettu va-
lien tiivistaminen voisi toimia kertymien vahentamiseksi. Telakointiasemassa on painikkeita

ja myds ruuviliitoksia. Se on kuitenkin hyvin ulkomuodoltaan pydristetty.

Kuva 19. GoFan ruuviliitoksia ja valeja (Samppala, 2023).



Kuva 20. GoFan nivelia (Samppala, 2023).

Kuva 21. GoFan telakointiasema (Samppala, 2023).
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Kuva 22. GoFan ruuviliitoksia ja valeja eri kuvakulmasta (Samppala, 2023).
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6.2 Naytteenotto ja tulokset

Tyon suoritus. Rakenteen valokuvauksen ja analysoinnin perusteella yhteistydrobotista
maaritettiin kohteet, joista otettiin naytteet kolmella erilaisella menetelmalla. Tyon toinen
osuus toteutettiin suunnitelman mukaisesti sivelemalla etukateen valmistettua ja noin vuoro-
kauden huoneenlammadssa sailytettya nestemaista kermapohjaista elintarviketta maaritettyi-
hin kohteisiin kobotissa (kuva 23). Elintarvikkeen annettiin kuivahtaa 45 minuuttia, jonka jal-
keen siita otettiin kaksi naytetta petrifilmilla. Seuraavaksi levitettiin Topaz MD4 -vaahtope-
suainetta, jonka annettiin vaikuttaa 15 minuuttia. Sitten kobotti puhdistettiin nihkeita liinoja
kayttaen. Puhdistus toteutettiin kahdesti, jotta kobotti saatiin mahdollisimman puhtaaksi. Ta-
man jalkeen kobotin annettiin kuivua kaksi tuntia, jonka jalkeen otettiin naytteet kohteista, joi-
hin elintarviketta oli sivelty. Naytteet otettiin yhdella, kahdella tai kolmella eri menetelmalla

kohteen muodon, sijainnin seka puhdistettavuuden perusteella.

Kuva 23. Valitut kohteet siveltyna kermakastikkeella (Samppala, 2023).

Koboattiin siveltiin etukateen itse valmistettua kermakastiketta. Kastike valmistettiin paistin-

pannulla kuullottamalla ensimmaisena pieni maara silputtua sipulia 6ljyssa. Sipulien joukkoon
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lisattiin nelja desilitraa ruokakermaa, seoksen annettiin tekeytya ja lopuksi seokseen lisattiin
noin desilitra juustoraastetta. Juuston annettiin sulaa, jonka jalkeen valmis kastike jatettiin lie-
delle ja sen annettiin jaahtya. Kastiketta sailytettiin liedella vuorokauden ajan, jonka jalkeen
se siirrettiin rasiaan. Kastiketta sailottiin jaakaapissa yon yli, jonka jalkeen se vietiin laborato-

rioon seuraavaa vaihetta varten.

Kastiketta siveltiin kohteisiin ohut kerros pullasudin avulla. Kohteiksi valikoitui 13 eri osaa ja
niille kaksi verrattavaa kohdetta. Yhteensa naytteita otettiin siis 39 eri kohdasta. Kohteet koo-
dattiin numeroilla helpottamaan taulukointia. Ensimmainen nayte ja sille rinnakkaisnayte otet-
tiin kuivahtaneesta elintarvikkeesta robotin alumiinisella pinnalla. Naita tuloksia voidaan ver-
rata pesun jalkeisiin tuloksiin ja toimivat niin sanottuna positiivisena kontrollina. Yhteistyoro-
bottiin ja muihin osiin levitettiin vaahtopesuainetta (kuva 24) ja pesuaine poistettiin nihkealla
liinalla. Pinnat jouduttiin pyyhkimaan kaksi kertaa lapi, silla ensimmaisella kerralla elintarvike
tuntui vain leviavan kobotin pinnalle. Taman lisaksi liinoja kului paljon, silla ne olivat paperisia
ja ohuita. Jokin muu materiaali liinoille sopisi paremmin, mika voisi myds helpottaa elintarvik-

keen irtoamista.

Seuraavat naytteet otettiin pesun jalkeen niin, ettd ensimmaisena otettiin petrifiimi-naytteet.
Naiden jalkeen otettiin proteiinipikatestit paikoista, joista se oli mahdollista ottaa. Proteiinipi-
katestia ei otettu ahtaimmista tai teravakulmaisimmista kohteista, silla se ei testin muodon
puolesta ollut mahdollista. Tallaisista kohteista otettiin allergeenitesti. Naytteidenoton jalkeen

kobotti pyyhittiin desinfiointiliinoilla (kuva 25) ja osalle kohteista toistettiin proteiinitestit.



Kuva 25. Yhteistyorobotti pestyna j

: 4
a pyyhittyna desinfiointiliinoilla (Samppala, 2023).
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Tulokset. Puhtauden maarittdmiseksi valittiin kohteiksi kobotin eri osia. Naita olivat oletetta-
vasti helpommin puhdistettavat, sileat pinnat seka oletettavasti vaikeammin puhdistettavat
pinnat, kuten ruuviliitoskohdat ja muut epatasaiset pinnat. Naiden lisaksi maarityksia tehtiin
irrallisiin nivelsuojiin, UR10-yhteistyorobotista irrotettuun 3D-tulostettuun tarttujaan seka 3D-
tulostettuun palikkaan. Kohteet koodattiin numeroin (taulukko 2) niin, etta esimerkiksi nivel-
suojille annettiin numero 1. Nivelsuojia valittiin kaksi irrallista seka yksi kobotissa kiinni oleva.
Jokaiselle kohteelle valittiin siis kolme rinnakkaista kohtaa, taten saatiin nostettua tulosten
luotettavuutta. Poikkeuksena kohdat 12 ja 13, joista tehtiin ainoastaan allergeenitestit niiden
hankalan muodon vuoksi. Kohdat nimettiin numeroilla 1.1, 1.2 seka 1.3. Loput kohteet valittiin

ja koodattiin samalla tyylilla 2.1, 2.2, 2.3 ja niin edelleen.

Taulukko 2. Valitut kohteet numeroituna.
Kontrollipinta

Nivelsuoja

Kasivarren ruuviliitokset

Kiertyva liitoskohta

PP-muovipinta

Alumiinipinta

Kobotin jalusta

Rakennettu jalusta

Nivelsuojan reuna

3D-tulostettu tarttuja

10. | Tarttujan imukuppi

11. | 3D-tulostettu palikka

12. | Muovi- ja alumiinipinnan liitoskohta
13. | Nivelsuojan upotettu ruuviliitoskohta

©|0 NG| OB W= O

Selkeasti sellaiset kohteet, joita ei liinalla saa tarpeeksi puhtaaksi, jatettiin tydn ulkopuolelle.
Tallaisia ovat esimerkiksi syvauurteiset ruuvit, joita 10ytyi esimerkiksi kasivarren liitoskoh-
dasta (kuvassa 26 kohta 2.1). Ruuvien lisaksi ulkopuolelle jatettiin syvat ruuviliitoskohdat,
joita lIoytyy esimerkiksi kobottiin kiinnitetyista vaaleansinisista nivelsuojista. Maaritykseen kui-
tenkin valittiin yksi, irrallisesta nivelsuojasta valittu ruuviliitospaikka (kuva 27). Tyon ulkopuo-
lelle jouduttiin valitettavasti jattamaan myos sellaiset osat, jotka todennakoisimmin joutuisivat
kosketukseen elintarvikkeen kanssa eli paatetyokalu seka sen telakointiasema. Poisjatto joh-
tuu siita, etta paatetyokalun IP-luokitus on 40 eli sita ei ole suojattu lainkaan vedelta. Tarttuja
suojattiin elintarvikkeelta ja kosteudelta tyon ajaksi. Tarttujan sijaan tarkasteluun otettiin mah-
dollisesti tulevaisuudessa yleistyva, 3D-tulostettu tydkalu ja sen pinnat (kuva 28). Verratta-

vaksi pinnaksi otettiin eri 3D-tulostimella valmistettu palikka (kuva 29).



Kuva 27. Nivelsuojat siveltyna kermakastikkeella (Samppala, 2023).
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Kuva 29. 3D-tulostettu palikka siveltynad kermakastikkeella (Samppala, 2023).

Petrifilmit. Kohteista 1-11 tehtiin pesun jalkeen kokonaismikrobimaaritys petrifilmeilla (tau-
lukko 3). Joistain kohteista naytteenotto oli hankalaa pinnanmuodon vuoksi. Tallaisia olivat
kohdat 2 ja 8, lisaksi hankaluuksia tuotti muotonsa puolesta hieman kohta 6. Taman takia tu-
lokset eivat ole valttamatta taysin luotettavia. Hankalista kohdista otettiin myos allergeenites-
tit, jolla naytetta saatiin kerattya naytteenottopuikolla. Tama menetelma sopi paremmin koh-

teiden muotoiluun ja niiden tulokset ovat luotettavampia.



62

Petrifilmien tuloksia verrattiin kontrollipinnan tulokseen, jonka perusteella maaritettiin puhdis-
tumisaste. Puhtaus luokiteltiin numeroin 1-5 siten, etta 1 tarkoittaa todella vahaista mikrobien
kasvua ja 5 todella runsasta mikrobien kasvua. Tason 1 saaneet pinnat voidaan todeta ole-

van taysin puhtaita, tasolla 2 pinta ei ole enaa taysin puhdas, mutta pinnan voidaan kuitenkin

todeta olevan melko puhdas. Muut luokat kertovat pinnalla olevan liiaksi elintarvikejaamaa.

Joistain kohteista otettiin Oxivir Excel Wipe -puhdistus- ja desinfiointipyyhkeella puhdistami-
sen jalkeen uusi nayte. Naiden avulla pystytaan toteamaan, auttaako desinfiointiliinalla pyyh-
kiminen pesun jalkeen saavuttamaan riittavan puhtauden vai jaako pinnalle edelleen elintarvi-

kejaamaa. Nama tulokset ilmoitetaan taulukossa kirjaimella D.
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Taulukko 3. Petrifilmi-kasvatusalustojen tulokset pesun jalkeen. 1= todella vahaista kasvua,
2= vahaista kasvua, 3= kohtalaista kasvua, 4= runsasta kasvua, 5= todella runsasta kasvua.

D= Desinfioinnin jalkeinen mikrobikasvuston maara.

2

3

4

5

0 Kontrollipinta

X

1.1 Nivelsuoja

1.2

1.3

X
X
X

2.1 Kasivarren ruuviliitokset

2.2

2.3

3.1 Kiertyva liitoskohta

3.2

3.3

XXX

4.1 PP-muovipinta

4.2

4.3

L~ |~

5.1 Alumiinipinta

(D)

5.2

(D)

5.3

XXX

6.1 Kobotin jalusta

6.2

6.3

7.1 Rakennettu jalusta

7.2

7.3

XXX

8.1 Nivelsuojan reuna

8.2

8.3

9.1 3D-tulostettu tarttuja

(D)

9.2

9.3

XX | X

10.1 Tarttujan imukuppi

10.2

10.3

11.1 3D-tulostettu palikka

11.2

11.3

Kuten kuviosta 2 voidaan huomata, elintarvikejaamien maarassa oli hajontaa. Parhaimmat

pesutulokset saivat metalliset pinnat 2, 5 ja 7 seka kohta 4, eli sileat PP-muoviset pinnat.

Naissa mikrobikasvustoa oli korkeintaan vain vahan, lukuun ottamatta kohtaa 4.3. PP-muovi-

seen pintaan 4.3 oli osittain jaanyt silminnahden elintarvikejaamaa pesusta huolimatta, taman

vuoksi kasvua oli huomattavasti enemman muihin verrattuna. Kaikki yhteistyorobotin pinnat,

jotka testattiin desinfiointiliinojen jalkeen, saavuttivat tdysin puhtaan tason. Desinfioinnin
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jalkeen testaamatta jaivat sellaiset osat, joista oli hankala ottaa naytteita petrifilmilla muo-

tonsa vuoksi.

Puhtauden taso keskimaarin

0 | I I I I | I I | | ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B Kobotin rakenteissa Desinfioinnin jalkeen  ® 3D-tulosteissa

IS

w

N

=

Kuvio 2. Puhtauden taso petrifilmeilla kohteittain. 1= todella vahaista kasvua, 2= vahaista
kasvua, 3= kohtalaista kasvua, 4= runsasta kasvua, 5= todella runsasta kasvua. D= puhtau-
den taso desinfioinnin jalkeen.

Selkeasti kohtalaista kasvua ilmeni vain kiertyvissa liitoskohdissa (3). Kasvun maara selittyy
silla, ettd siina pinta on hieman epatasainen. Kohdasta oli haasteellista saada naytetta vain
litoskohdasta, joten naytetta ei otettu desinfioinnin jalkeen. Tuloksen voidaan kuitenkin odot-

taa olevan parempi kuin pelkastaan nihkealla liinalla pyyhkimisen jalkeen.

Hankalammin puhdistettaviksi kohteiksi osoittautuivat nivelsuojat (1) ja niiden reunat (8) seka
kobotin jalusta (6). Naissa kasvu oli pesun jalkeen runsasta tai todella runsasta. Runsas
kasvu selittyy nivelsuojissa silla, etta suojien pinta on epatasainen siihen painetun logon
vuoksi. Jalustan runsas mikrobikasvusto johtuu siita, etta pinta on epatasainen, siina on tera-

via kulmia seka ahtaita paikkoja, jonne on vaikea paasta liinan avulla.

Vaikeimmin puhdistettaviksi pinnoiksi voidaan todeta 3D-tulosteiset pinnat 9 ja 11 (kuvio 2).
Tulos oli odotettavissa pinnan karheuden vuoksi. Pinnoilla havaittiin raskasta seka todella
raskasta kasvua pesun jalkeen. Desinfiointiliinan jalkeen 9.1 pinta ei ollut juurikaan puh-
taampi. Sen sijaan 9.2 pinta oli huomattavasti puhtaampi. Tama osoittaa sen, ettei karhean
3D-tulosteisen pinnan puhdistettavuutta voi varmistaa desinfioimallakaan ainakaan liinoja

kayttaen.
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Mikali 3D-tulosteinen tyokalu on kobotista helposti irrotettavissa, voi se olla mahdollista pesta
eri menetelmalla kuin kobotti. Tama voi johtaa siihen, etta riittdva puhtaus voidaan saavuttaa.
Esimerkiksi kuitenkin luvussa 4.1.1 mainittu erittain hankalaksi patogeeniksi todetun Listerian
on mahdollista pesiytya karheaan pintaan. Vaikka nama tulokset viittaisivat mahdollisuuteen
riittdvan puhdistettavuuden saavuttamiseksi, on turha ottaa riskia Listerian tai jonkun muun

mikrobin pesiytymisesta karheille pinnoille.

Proteiinitestit. Proteiinitestit (kuva 30) tehtiin yhteensa 21 valitusta kohdasta. Proteiinitestien
tulosten tulkitsemiseen valittiin kayttaa suurempaa vaihteluvalia kuin mallikortissa, jossa vaih-
teluvali oli 1—4. Tuloksia tulkittiin asteikolla 1—6, jossa luku 1 tarkoittaa ei proteiinijadmaa ja
luku 6 todella runsasta proteiinijgamaa. Tahan paadyttiin sen vuoksi, etta useat testin tulok-
set vaikuttivat olevan esimerkiksi jotain valilta 2 ja 3. Yleisin tulos naytteille oli se, etta kohdat
sisalsivat todella vahaista proteiinijaamaa (taulukko 4). Nivelsuojassa 1.3 ja PP-muovipin-
nassa 4.1 oli eniten proteiinijaamaa. Tama kyseinen nayte otettiin kahdesti, koska alueella oli
puhtaan nakdinen kohta seka kohta, johon oli selkeasti jaanyt elintarvikejadmaa. Jaamaa ei
I8ytynyt ollenkaan esimerkiksi alumiinipinnoilta, naytteista 5.1 ja 5.2. Osa tuloksista pitaa var-
masti paikkansa, mutta joistain kohdista oli tallaisella testilla vaikeaa ottaa naytetta hankalan

muodon vuoksi. Tallainen oli esimerkiksi kohta 2, kasivarren ruuviliitokset.

Kuviosta 3 nakee keskimaaraisen proteiinijaaman osioittain. Kuviosta esiin nousee etenkin
nivelsuojat korkealla proteiinijaamalla. Kolmas testattu nivelsuoja oli kiinni kobotissa, minka
vuoksi osaa ei saatu puhdistettua yhta perusteellisesti kuin kaksi ensimmaista nivelsuojaa.
Taman vuoksi nivelsuojassa 1.3 oli selkeasti enemman proteiinijgamaa. Selkeampi proteiini-
jaama voi johtua osittain myos siita, etta toiset nivelsuojat olivat pakkauksessa sailytettyja en-

nen testien tekemista.

Pikaproteiinitestien tuloksissa on jonkin asteista hajontaa jopa rinnakkaisnaytteiden kohdalla.
Jotkin eroavat toisistaan suurestikin, kuten PP-muovipinnan 4.1 seka nivelsuojien tulokset.
Rinnakkaisnaytteita pitaisi ottaa enemman ja viela useammasta kohtaa, jotta voitaisiin var-
mistua tulosten pitavyydesta. Naiden tulosten perusteella voitaisiin todeta, ettei proteiinijaa-
mia saa taysin poistettua nihkeaa liinaa kayttamalla. Taman vuoksi voisi olla tarpeellista miet-
tia toista puhdistusmenetelmaa.



Kuva 30. Proteiinitestien tuloksia ja mallikortti (Samppala, 2023).
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Taulukko 4. Pikaproteiinitestien tulokset. 1= ei proteiinijgamaa, 2= todella vahaista proteiini-
jaamaa, 3= vahaista proteiinijaamaa, 4= proteiinijgamaa on, 5= runsasta proteiinijjaamaa, 6=

todella runsasta proteiinijaamaa.

Nayte

1

213456

1.1 Nivelsuoja

X

1.2

X

1.3

2.1 Kasivarren ruuviliitos

2.2

4.1 PP-muovipinta

4.2

4.3

5.1 Alumiinipinta

5.2

5.3

6.1 Kobotin jalusta

6.2

7.1 Rakennettu jalusta

XX |X[IX

7.2

9.1 3D-tulostettu tarttuja

X

9.2

10.1 Tarttujan imukuppi

10.2

11.1 3D-tulostettu palikka

11.2

Proteiinijadman maéra pinnoilla keskimaarin

1 2 4 5 6 7 9 10 11

3,5

2,5

N

1,

(6]

[N

0,

(6]

0

Hl m2

H4 EHS5 M6 H7 WS W10 W11

Kuvio 3. Pikaproteiinitestien keskimaaraiset tulokset kuvioituna. 9—11 ovat 3D-tulosteiden tu-

loksia. 1= ei proteiinijaamaa, 2= todella vahaista proteiinijaamaa, 3= vahaista proteiinijaa-

maa, 4= proteiinijaamaa on, 5= runsasta proteiinijjaamaa, 6= todella runsasta proteiinijaamaa.
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Petrifilmien ja pikaproteiinitestien tuloksia vertailemalla voidaan huomata osittaista yhtalai-
syytta (kuvio 4). Poikkeuksena voidaan pitda kobotin jalustaa (6), jossa todettiin runsasta
mikrobikasvustoa, mutta todella vahaista proteiinijgamaa. Tulos voi johtua esimerkiksi siita,
etta pinnalla oli jotain muuta jddmaa kuin maitoproteiinia. Suurimmat poikkeavuudet ilmene-
vat 3D-tulosteisilla pinnoilla. 3D-tulosteiden poikkeavat tulokset johtuvat todennakdisesti siita,

ettei naytetta saatu kerattya kunnolla nayteliuskan muodon seka pinnan karheuden vuoksi.

Petrifilmien ja pikaproteiinitestien keskimaaraiset tulokset

0 I | | I | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Petrifilmit Pikaproteiinitestit Desinfioinnin jalkeen Petrifilmi 3D Pikaproteiinitestit 3D

N

=

10 11

Kuvio 4. Petrifilmien seka pikaproteiinitestien keskimaaraiset tulokset kuvioituna yhtalaisyyk-
sien vertaamiseksi. 1= Pinta on puhdas, proteiinijaamaa ei ollut, 5= Pinnassa on todella run-
sasta mikrobikasvustoa, proteiinijgdmaa on runsaasti.

Allergeenitestit. Allergeenitestit tehtiin yhteensa kahdeksasta valitusta kohteesta yhteistyo-
robotissa (taulukko 5), joista todettiin olevan liian hankala ottaa naytteitd muilla menetelmilla,
tai koettiin muuten merkittaviksi kohteiksi testata. Allergeenitestilla nayte otetaan puikolla,
mika helpottaa huomattavasti ahtaista paikoista naytteiden ottamista. Tulosten tulkinta koet-
tiin osittain hieman hankalaksi, silla viivojen varin vahvuus vaihteli paljon naytteesta riippuen.
Puolet naytteista tulkittiin positiivisiksi (kuva 31) ja puolet negatiivisiksi (kuva 32). Yksi positii-
visista testeista oli korkeasti positiivinen. Tama testi oli otettu nivelsuojan upotetusta ruuvilii-
toskohdasta. Tulos osoittaa, etta ruuvilitoskohdat ovat yhteistyrobottien puhdistettavuuden
kannalta suuri ongelma. Tilannetta hankaloittaa se, ettei kobottia voi pesta esimerkiksi vesi-
suihkulla, jolloin pienien valien peseminen on erittdin hankalaa. Nivelsuojan reunan, kobotin

jalustan seka PP-muovipinnan tulokset olivat myos positiivisia.
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Negatiivisia olivat muovi- ja alumiinipinnan liitoskohta, nivelsuoja, kasivarren ruuviliitos seka
tarttujan imukuppi. Tulokset poikkeavat petrifimeista saatuihin tuloksiin, esimerkiksi nivelsuo-
jista, joissa pesakekasvu oli runsasta. Samankaltaisen tuloksen antoi tarttujan imukuppi. Tu-
loksista voidaan kuitenkin paatella, etta kohteista saatiin poistettua maitoproteiini, mutta ei
mikrobistoa. Yllattavin tulos saatiin kasivarren ruuviliitoksissa, jossa ei todettu allergeenijaa-
maa ja petrifilmissa kasvu oli todella vahaista. Tulokset yllattavat, silla kohde oli hankala puh-
distaa koholla olevien ruuvien vuoksi. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta elintarviketta le-

vitettiin vain ruuvien ymparille, ei uurrettuun osaan, josta sita ei olisi saatu liinalla puhdistet-

tua.

Kuva 31. PP-muovipinnan positiivinen tulos allergeenitestilla (Samppala, 2023).

Kuva 32. Muovi- ja alumiinipinnan liitoskohdan negatiivinen tulos allergeenitestilla (Samp-
pala, 2023).

Taulukko 5. Allergeenitestien tulokset. K. pos. = allergeenijadmaa on paljon, pos. = allergee-
nijaamaa on, neg. = allergeenijaamaa ei ole.

Nayte K. pos. | Pos. | Neg.
1.3 Nivelsuoja X
2.1 Kasivarren ruuviliitos X
4.2 PP-muovipinta X

6.1 Kobotin jalusta X

8.3 Nivelsuojan reuna X

10.1 Tarttujan imukuppi X
12.1 Muovi- ja alumiinipinnan liitoskohta X

13.1 Nivelsuojan upotettu ruuviliitoskohta | X
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Yhteistyorobottien rakenne on osittain ongelmallinen elintarviketurvallisuuden kannalta. Joi-
denkin osien muoto seka useimmissa koboteissa oleva matala vesitiiviysluokitus tekevat puh-
distettavuudesta haastavaa. Nama asiat ovat todettu useissa tyon kohdissa, kuten teoria-
osuudessa, rakenteen valokuvauksessa ja naytteenoton kohdalla. Ruuvit seka niiden liitos-
kohdat seka kasivarren paa ovat useimmiten hankalimmat muotonsa puolesta puhdistetta-
vuuden kannalta. Myos johdotus voi hankaloittaa puhdistettavuutta, mikali lisaosia asenta-
essa johdon joutuu vetdmaan kobotin kasivartta pitkin. Joissain malleissa esimerkiksi tyoka-
lun johto liitetdan kuitenkin tydkalun viereen, jolloin johdon suojaus helpottuu. On otettava
huomioon myds asennettavan paatetyokalun vesitiiviys, joka joissain malleissa on kobotin
tiiveytta matalampi. Asentamalla kobotin kuorien alle turvallisuutta lisdavat ominaisuudet jo

tehtaalla, voidaan edistaa elintarviketurvallisuutta.

Naytteenoton tulokset osoittivat puhdistuksen riittdamattomyyden, mutta taysin luotettavien tu-
losten saamiseksi naytteita olisi pitanyt ottaa enemman seka kohteisiin paremmin soveltuvin
menetelmin. Pintojen pyyhintaan olisivat sopineet varmasti paremmin muunkaltaiset liinat
kuin ohuet paperiliinat. Tuloksia ei voi suoraan verrata elintarviketeollisuuden prosesseihin.
Tama johtuu esimerkiksi siita, etta todennakoisimmin prosessissa elintarviketta ei paady ko-
botin osiin niin suuria maaria kuin kaytetyssa tutkimusmenetelmassa. Tyossa ei myoskaan
paasty tekemaan tutkimusta yhteistyérobotin kriittisimmasta kohdasta, tarttujasta. Se on elin-
tarviketeollisuudessa kuitenkin tarkein osa, joka on suorassa kosketuksessa elintarvikkee-

seen.

Tyon kirjallisuusosuuden kirjoittaminen sujui suhteellisen mutkattomasti, vaikka lahteita olikin
hankala I0ytaa suomeksi. Taman voikin huomata englanninkielisten lahteiden maarassa.
Teoriatiedon tutkiminen oli mielekasta ja mielenkiintoista. Aiemman tutkimustiedon 16ytami-
nen oli hieman haastavaa, silla tietoa on vasta vahan. Taman takia tehdyn tutkimuksen tulok-
sia ei pystyta vertaamaan aiempiin tuloksiin. Teoriaosuudessa esitelty tapaustutkimus (luku
2.1) kuitenkin osoittaa sen, etta teollisuusrobotti, joksi yhteistyérobotti myds luetaan, on mah-
dollista tietyissa raameissa sijoittaa prosessiin, jossa se on kosketuksissa pakkaamattomaan

elintarvikkeeseen.

Tutkimusmenetelmina valokuvaus ja naytteenotto toimivat hyvin aiheen tutkimisessa. Valoku-

vauksessa rakenteita pystyttiin tarkastelemaan monista eri nakokulmista. Jo tassa vaiheessa
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sai hyvan kasityksen siita, mitka yhteistyorobotin osat voisivat osoittautua haasteellisiksi puh-
distettavuuden kannalta. Alkuperaisen suunnitelman mukaan naytteita oli tarkoitus ottaa kah-
della eri menetelmallad, petrifilmeilla ja pikaproteiinitesteilla. Naiden lisaksi saatiin kuitenkin
maitoallergeenitestit kayttoon. Naytteenottomenetelmien soveltuvuus selvisi vasta silloin, kun
naytteita otettiin. Joistain kohdista kobottia oli Iahes mahdotonta saada luotettavia tuloksia.
Allergeenitestien naytepuikon ansiosta joistain haasteellisimmistakin kohteista saatiin kuiten-
kin otettua edes yksi luotettavampi tulos. Alkuperaiseen suunnitelmaan ei kuulunut myoskaan
desinfiointiliinojen jalkeinen testaus. Naytteet paatettiin kuitenkin ottaa, silla nihkealla liinalla

puhdistaminen vaikutti tuottavan heikohkon pesutuloksen.

Yhteistyorobotteja voisi kehittaa esimerkiksi UR5:n kohdalla siten, etta kytkinliitokset sijoitet-
taisiin mieluummin kasivarren paahan, kuten GoFassa. Talla hetkella lisdosien johdotuksen
joutuu kiinnittamaan kobotin kasivarteen. URS-kobotissa on useita epatasaisia rakenteita,
joita taytyisi vahentaa. Naista esimerkiksi ruuviliitosten, teravien kulmien seka ylimaaraisten
logojen maaraa pitaisi vahentaa tai muokata tasaisemmiksi elintarviketurvallisuuden paranta-
miseksi. Ruuviliitoksiin syntyvien epapuhtauksien maaraa voitaisiin mahdollisesti vahentaa
ruuveja peittavilla "tapeilla”. Vaihtoehtoisesti kobotin IP-luokitus voitaisiin nostaa vahintaan
tasolle 45, jolloin se kestaisi vesisuihkua. Talldin hankalammatkin kohdat voisivat olla hel-
pompia puhdistaa. Tallaisenaan URS-mallin yhteistydrobottia olisi kuitenkin hankala siirtaa

elintarviketeollisuuteen ja sen puhdistettavuus teollisuudessa olisi tyolasta.

Monet yhteistyorobottien valmistajat mainostavat niiden hygieenisia ratkaisuja, mika monilta
osin kylla pitaakin paikkansa. Yhteistyorobottien rakenteesta ja niiden puhdistettavuudesta on
kuitenkin vield paljon tutkittavaa ja kehitettavaa elintarviketurvallisuuden nakokulmasta. Ko-
bottien rakennetta olisi hyva kehittaa yleisesti vahentaen mikrobien kasvulle soveltuvia raken-
teita. Jatkotutkimusehdotuksena voisi olla tarkempi tutkimus sellaisilla naytteenottomenetel-
milla, jotka soveltuvat paremmin pienten valien ja kolojen tutkimiseen. Lisaksi nihkealla lii-
nalla puhdistamisen rinnalle voisi suunnitella toisenlaisen puhdistusmenetelman. Tutkimuk-
seen olisi hyva saada mukaan myds tarttuja. Kertakayttoisten suojapukujen mahdollisuuksia

elintarviketeollisuudessa olisi hyva tarkastella naytteenottoa hyodyntaen.



72

LAHTEET

3M Food Safety. (2010). 3M Clean-Trace Hygiene monitoring systems: Allergen testing max-
imized. https://multimedia.3m.com/mws/media/6450400/3m-clean-trace-surface-protein-
allergen-brochure.pdf

3M Food Safety. (2017). Petrifilm: Interpretation guide. https://multimedia.3m.com/mws/me-
dia/2361940/petrifiim-aerobic-interpretation-guide.pdf

Advanced Systems of Protection (ASP). (i.a.). ASP does not fear heat or cold.
https://www.asp-protection.eu/2019/07/4874/

Airskin. (i.a.). Our award-winning AIRSKIN technology is here for the future of human-robot
collaboration. https://www.airskin.io/airskin

Asea Brown Boveri (ABB). (i.a.). GoFa CRB 15000. https://search.abb.com/library/Down-
load.aspx?DocumentiID=9AKK107991A8564&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch

Asea Brown Boveri (ABB). (16.6.2020). ABB’s ground-breaking YuMi robot has set new
standards for collaborative robotics for five years. https://new.abb.com/news/de-
tail/63763/yumi-five-years

Brand Reputation Compliance Global Standards (BRCGS). (i.a.-a). Building confidence in
brands. https://www.brcgs.com/media/957624/brcgs-corporate-brochure-screen-ready.pdf

Brand Reputation Compliance Global Standards (BRCGS). (i.a.-b). BRC culture excellence:
Food safety culture module. https://www.brcgs.com/media/1007/food-safety-culture-mo-
dule-brochure.pdf

Britannica. (i.a.). Chemiluminescence. Teoksessa Britannica science. Haettu 16.3.2023.
https://www.britannica.com/science/chemiluminescence

Carrascosa, C., Raheem, D., Ramos, F., Raposo, A., & Saraiva, A. (2021). Microbial biofilms
in the food industry — A comprehensive review. International Journal of Environmental Re-
search and Public Health,18(4). https://doi.org/10.3390/ijerph18042014

Christensen, E., Hansen, N., Lystbaek Vestergard, G., Nisgaard, A., Palmgren, G., Schou-
boe, E., Viuf, B. (2016). Robottien aikakausi: Suurimmat lapimurrot — matkalla vuoteen
2050 (K Kallio, M Kilpela, T Ranta, M Santala, R Weckstén, kaant.). Bonnies Publications
International AS. (Alkuperainen teos julkaistu 2016).

Clearpath Robotics. (i.a.). liwa by KUKA. htips://store.clearpathrobotics.com/products/iiwa

Elintarvikelaki 297/2021.


https://multimedia.3m.com/mws/media/645040O/3m-clean-trace-surface-protein-allergen-brochure.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/645040O/3m-clean-trace-surface-protein-allergen-brochure.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/236194O/petrifilm-aerobic-interpretation-guide.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/236194O/petrifilm-aerobic-interpretation-guide.pdf
https://www.asp-protection.eu/2019/07/4874/
https://www.airskin.io/airskin
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107991A8564&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107991A8564&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107991A8564&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://new.abb.com/news/detail/63763/yumi-five-years
https://new.abb.com/news/detail/63763/yumi-five-years
https://www.brcgs.com/media/957624/brcgs-corporate-brochure-screen-ready.pdf
https://www.brcgs.com/media/1007/food-safety-culture-module-brochure.pdf
https://www.brcgs.com/media/1007/food-safety-culture-module-brochure.pdf
https://www.britannica.com/science/chemiluminescence
https://doi.org/10.3390/ijerph18042014
https://store.clearpathrobotics.com/products/iiwa

73

Environmental Expert. (i.a.). Aboatox — Rapid detergent residue tests. https://www.environ-
mental-expert.com/products/aboatox-rapid-detergent-residue-tests-625543

Epicor. (i.a.). Miké on teollisuus 4.0 — Teollinen esineiden internet (lloT, Industrial Internet of
Things)? https://www.epicor.com/fi-fi/resources/articles/what-is-industry-4-0/

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 1169/2011 elintarviketietojen antami-
sesta kuluttajille, Euroopan parlamentin ja neuvoston asetusten (EY) N:o 1924/2006 ja
(EY) N:o 1925/2006 muuttamisesta seka komission direktiivin 87/250/ETY, neuvoston di-
rektiivin 90/496/ETY, komission direktiivin 1999/10/EY, Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivin 2000/13/EY, komission direktiivien 2002/67/EY ja 2008/5/EY seka komis-
sion asetuksen (EY) N:o 608/2004 kumoamisesta (ETA:n kannalta merkityksellinen
teksti). https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R1169-
20180101

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 852/2004 elintarvikehygieniasta.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02004R0852-20090420

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EY) 2006/42/EY koneista ja direktiivin
95/16/EY muuttamisesta (uudelleenlaadittu) (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti).
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32006L0042&from=F|

Euroopan talous- ja sosiaalikomitea (ETSK). (6.12.2018). Teollisuus 5.0 kypsyttéé uutta ihmi-
sen ja koneen yhteistoiminnan mallia. https://www.eesc.europa.eu/fi/news-media/eesc-
info/012019/articles/66151

Evotec. (i.a.). Protective covers for palletizing industrial robots in food processes. https://evo-
tec.group/case-studies/protective-covers-for-palletizing-industrial-robots-in-food-proces-
ses/

Fanuc. (i.a.). Fanuc robot CR-35IA. https://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/ro-
bot/RCR-35iA(E)-02a.pdf

Havana, M., Karp, M., Lappalainen, J., Loikkanen, S., Sjoberg, A.-M. & Wirtanen, G. (2000).
Microbial testing methods for detection of residual cleaning agents and disinfectants —
Prevention of ATP bioluminescence measurement errors in the food industry. Journal of
food protection, 63(2), 210-215. https://doi.org/10.4315/0362-028X-63.2.210

Industrial Engineering News (IEN). (3.3.2017). Cobot for use in ISO 5 cleanrooms: Certifica-
tion for collaborating robot arm. https://www.ien.eu/article/cobot-for-use-in-iso-5-clean-
rooms/

International Federation of Robotics (IFR). (2020). Demystifying collaborative industrial ro-
bots. https://www.ppma.co.uk/static/d013864e-f944-4028-bc14eee8dd62b6e8/IFRDemys-
tifyingCollaborativeRobotsUpdatev03Dec2020.pdf

International Federation of Robotics (IFR). (2022a). World robotics 2022. https://ifr.org/down-
loads/press2018/2022 WR_extended version.pdf



https://www.environmental-expert.com/products/aboatox-rapid-detergent-residue-tests-625543
https://www.environmental-expert.com/products/aboatox-rapid-detergent-residue-tests-625543
https://www.epicor.com/fi-fi/resources/articles/what-is-industry-4-0/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R1169-20180101
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R1169-20180101
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02004R0852-20090420
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32006L0042&from=FI
https://www.eesc.europa.eu/fi/news-media/eesc-info/012019/articles/66151
https://www.eesc.europa.eu/fi/news-media/eesc-info/012019/articles/66151
https://evotec.group/case-studies/protective-covers-for-palletizing-industrial-robots-in-food-processes/
https://evotec.group/case-studies/protective-covers-for-palletizing-industrial-robots-in-food-processes/
https://evotec.group/case-studies/protective-covers-for-palletizing-industrial-robots-in-food-processes/
https://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/robot/RCR-35iA(E)-02a.pdf
https://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/robot/RCR-35iA(E)-02a.pdf
https://doi.org/10.4315/0362-028X-63.2.210
https://www.ien.eu/article/cobot-for-use-in-iso-5-cleanrooms/
https://www.ien.eu/article/cobot-for-use-in-iso-5-cleanrooms/
https://www.ppma.co.uk/static/d013864e-f944-4028-bc14eee8dd62b6e8/IFRDemystifyingCollaborativeRobotsUpdatev03Dec2020.pdf
https://www.ppma.co.uk/static/d013864e-f944-4028-bc14eee8dd62b6e8/IFRDemystifyingCollaborativeRobotsUpdatev03Dec2020.pdf
https://ifr.org/downloads/press2018/2022_WR_extended_version.pdf
https://ifr.org/downloads/press2018/2022_WR_extended_version.pdf

74

International Federation of Robotics (IFR). (22.3.2022b). Fully automated cheese mainte-
nance with a robot. https://ifr.org/case-studies/fully-automated-cheese-maintenance-with-
a-robot

International Organization for Standardization (ISO). (2015a). Cleanrooms and associated
controlled environments — Part 1: Classification of air cleanliness by particle concentra-
tion. (ISO Standard No. 14644-1:2015). https://www.iso.org/standard/53394.html

International Organization for Standardization (ISO). (2015b). Safety of machinery — Safety-
related parts of control systems — Part 1: General principles for design. (ISO Standard
No. 13849-1:2015). https://www.iso.org/standard/69883.html

International Organization for Standardization (ISO). (2016). Robots and robotic devices —
Collaborative robots. (ISO Standard No. 15066:2016). https://www.iso.org/stand-
ard/62996.html

International Organization for Standardization (ISO). (2021). Robotics — Vocabulary. (ISO
Standard No. 8373:2021). hitps://www.iso.org/standard/75539.html

Jarrett, C. (28.6.2020). Putting food safety first with robots. Food Industry Executive.
https://foodindustryexecutive.com/2020/07/putting-food-safety-first-with-robots/

Jokinen, M. (2023). Yhteistyorobotiikan seuraava vaihe. Automaatiovéyla, 39(2), 25-27.
https://www.automaatiovayla.fi/site/assets/files/4772/automaatiovayla 2 2023.pdf

Kassow Robots. (i.a.). KR1805. https://www.kassowrobots.com/products/kr1805/

Kiilto. (i.a.-a). Asiantuntijapalvelut/Luminometri-testi. https://www.kiilto.fi/tuote/luminometri-
testi/

Kiilto. (i.a.-b). Hygicult TPC. https://www.kiilto.fi/tuote/hygicult-tpc/

Komission asetus (EU) 2021/382 elintarvikehygieniasta annetun Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksen (EY) N:o 852/2004 liitteiden muuttamisesta silta osin kuin on kyse
ruoka-allergeenien hallinnasta, elintarvikkeiden uudelleenjakelusta ja elintarviketurvalli-
suuskulttuurista (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti). https://eur-lex.eu-
ropa.eu/eli/req/2021/382/0j

Komission asetus (EU) N:o 10/2011 elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista muovi-
sista materiaaleista ja tarvikkeista. (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti). https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R0010-20200923

Komission asetus (EY) N:o 1881/2006 tiettyjen elintarvikkeissa olevien vierasaineiden enim-
maismaarien vahvistamisesta (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti). https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02006R1881-20230101



https://ifr.org/case-studies/fully-automated-cheese-maintenance-with-a-robot
https://ifr.org/case-studies/fully-automated-cheese-maintenance-with-a-robot
https://www.iso.org/standard/53394.html
https://www.iso.org/standard/69883.html
https://www.iso.org/standard/62996.html
https://www.iso.org/standard/62996.html
https://www.iso.org/standard/75539.html
https://foodindustryexecutive.com/2020/07/putting-food-safety-first-with-robots/
https://www.automaatiovayla.fi/site/assets/files/4772/automaatiovayla_2_2023.pdf
https://www.kassowrobots.com/products/kr1805/
https://www.kiilto.fi/tuote/luminometri-testi/
https://www.kiilto.fi/tuote/luminometri-testi/
https://www.kiilto.fi/tuote/hygicult-tpc/
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2021/382/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2021/382/oj
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R0010-20200923
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02011R0010-20200923
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02006R1881-20230101
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02006R1881-20230101

75

Koukkari, T. (2016). Collaborative robotics: Human-robot collaboration in heavy manufactur-
ing tasks. [AMK-opinnaytetyd, Seindjoen ammattikorkeakoulu]. Theseus.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2017053111382

Karcher. (i.a.). The sinner’s circle: The basics of cleaning. https://www.kaer-
cher.com/int/home-garden/know-how/the-sinner-s-circle.html

Labema. (i.a.-a). SBMTM petrifilmTM aerobic count plates (20x50). https://www.la-
bema.fi/tuote-C6406

Labema. (i.a.-b). SMTM petrifilmTM environmental Listeria (2x25). https://www.|a-
bema.fi/tuote-C6447

Labema. (i.a.-c). Listeria Isolation Transwab. https://www.labema.fi/tuote-M\W570/125

Labema. (i.a.-d). SwabSURE ListeriaP L. monocytogenes. https://www.labema.fi/tuote-SS-
Lo1

Laplace, J. (i.a.). Human-robot interaction finally reaches the work floor. HumaRobotics.
https://www.generationrobots.com/blog/wp-content/uploads/2014/01/Lightweight-robots-
and-Collaborative-Robotics.pdf

Latokartano, J. (2022). Teollisuusrobotiikassa positiivisia nakymia. Automaatiovéyla, 23.
https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikkatilas-
tot 2022 netti.pdf

Lempiainen, J. (2022). Investoinnit teollisuusrobotiikkaan ennatystasolla 2021. Automaatio-
vayla, 24-27. https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikka-
tilastot 2022 netti.pdf

Levante Sistemas de Automatizacion y Control (LSA Control). (2017). Apas assistant: Con-
tact-free human-robot collaboration. https://www.lsa-control.com/pub/me-
dia/pdf/loT/Apas.pdf

Lundén, J. (2004). Persistent listeria monocytogenes contamination in food processing
plants. [Vaitdskirja, Helsingin yliopisto]. Helda. http://urn.fi/lURN:ISBN:952-10-1507-1

Lundén, J., Nevas, M., Maunula, L., Simola, M., & Aberg, R. (2017). The presence of no-
rovirus and adenovirus on environmental surfaces in relation to the hygienic level in food
service operations associated with a suspected gastroenteritis outbreak. Food and envi-
ronmental virology 9(10), 334—-341. https://link.springer.com/article/10.1007/s12560-017-
9291-7

Maker3D. (i.a.). Tybkalut ja varaosat. https://www.maker3d.fi/tyokaluvalmistus/



https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2017053111382
https://www.kaercher.com/int/home-garden/know-how/the-sinner-s-circle.html
https://www.kaercher.com/int/home-garden/know-how/the-sinner-s-circle.html
https://www.labema.fi/tuote-C6406
https://www.labema.fi/tuote-C6406
https://www.labema.fi/tuote-C6447
https://www.labema.fi/tuote-C6447
https://www.labema.fi/tuote-MW570/125
https://www.labema.fi/tuote-SS-L01
https://www.labema.fi/tuote-SS-L01
https://www.generationrobots.com/blog/wp-content/uploads/2014/01/Lightweight-robots-and-Collaborative-Robotics.pdf
https://www.generationrobots.com/blog/wp-content/uploads/2014/01/Lightweight-robots-and-Collaborative-Robotics.pdf
https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikkatilastot_2022_netti.pdf
https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikkatilastot_2022_netti.pdf
https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikkatilastot_2022_netti.pdf
https://automaatiovayla-fi.sites.avoine.com/site/assets/files/1616/robotiikkatilastot_2022_netti.pdf
https://www.lsa-control.com/pub/media/pdf/IoT/Apas.pdf
https://www.lsa-control.com/pub/media/pdf/IoT/Apas.pdf
http://urn.fi/URN:ISBN:952-10-1507-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s12560-017-9291-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s12560-017-9291-7
https://www.maker3d.fi/tyokaluvalmistus/

76

Miele. (i.a.). ProCare Protein Check proteiinitesti: nopeaan puhdistustuloksen tarkastukseen.
https://m.miele.fi/media/professional fi/media/files/infomaterial/ProCareProteinCheck pro-

teiinitesti.pdf

Merck. (i.a.-a). Plate count agar contact. https://www.sigmaaldrich.com/Fl/en/prod-
uct/mm/146154

Merck. (i.a.-b). Sabouraud dextrose agar with neutralizers. https://www.sigmaal-
drich.com/Fl/en/product/mm/146501

Merck. (i.a.-c). Tryptic soy agar contact plus. https://www.sigmaaldrich.com/Fl/en/prod-
uct/mm/146554

National Geographic. (i.a.). Bioluminescence: Bioluminescence is light emitted by living
things through chemical reactions in their bodies. https://education.nationalgeo-
graphic.org/resource/bioluminescence/

Neogen Corporation. (i.a.-a). ATP, protein and allergen testing in production facilities: which
should you use? https://www.neogen.com/neocenter/blog/atp-protein-and-allergen-tes-
ting-in-production-facilities-which-should-you-use/

Neogen Corporation. (i.a.-b). Reveal 3-D for total milk. https://www.neogen.com/catego-
ries/allergens/reveal-3d-total-milk/

Neogen Corporation. (i.a.-c). Veratox for total milk. https://www.neogen.com/cateqgories/aller-
gens/veratox-total-milk/

Newton, E. (7.6.2021). How food processors can use robots to improve food quality.
https://foodsafetytech.com/column/how-food-processors-can-use-robots-to-improve-food-

quality/

Niemi, V-M., Rahkio, M., & Siitonen, A. (2004). Ruokaturvallisuuden késikirja. Art House.

Onrobot. (i.a.). 2FG7 - No-fuss parallel gripper for tight spaces and demanding payloads.
https://onrobot.com/en/products/2fg7

Plandent. (i.a.). Indikaattori Pyromol proteiinitesti 1 x 20 kpl. https://www.plandent.fi/verkko-
kauppa/Tarvikkeet/Sterilointidesinfektiopuhdistusjahoito/Indikaattorit/IndikaattoriPyromol-
proteiinitesti1x20kpl FI1 | 67599/

Processing and Packaging Machinery Association (PPMA). (i.a.-a). Robot programming
methods. https://www.ppma.co.uk/bara/expert-advice/robots/robot-programming-met-
hods.html

Processing and Packaging Machinery Association (PPMA). (i.a.-b). Robot structures.
https://www.ppma.co.uk/bara/expert-advice/robots/robot-structures.html



https://m.miele.fi/media/professional_fi/media/files/infomaterial/ProCareProteinCheck_proteiinitesti.pdf
https://m.miele.fi/media/professional_fi/media/files/infomaterial/ProCareProteinCheck_proteiinitesti.pdf
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146154
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146154
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146501
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146501
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146554
https://www.sigmaaldrich.com/FI/en/product/mm/146554
https://education.nationalgeographic.org/resource/bioluminescence/
https://education.nationalgeographic.org/resource/bioluminescence/
https://www.neogen.com/neocenter/blog/atp-protein-and-allergen-testing-in-production-facilities-which-should-you-use/
https://www.neogen.com/neocenter/blog/atp-protein-and-allergen-testing-in-production-facilities-which-should-you-use/
https://www.neogen.com/categories/allergens/reveal-3d-total-milk/
https://www.neogen.com/categories/allergens/reveal-3d-total-milk/
https://www.neogen.com/categories/allergens/veratox-total-milk/
https://www.neogen.com/categories/allergens/veratox-total-milk/
https://foodsafetytech.com/column/how-food-processors-can-use-robots-to-improve-food-quality/
https://foodsafetytech.com/column/how-food-processors-can-use-robots-to-improve-food-quality/
https://onrobot.com/en/products/2fg7
https://www.plandent.fi/verkkokauppa/Tarvikkeet/Sterilointidesinfektiopuhdistusjahoito/Indikaattorit/IndikaattoriPyromolproteiinitesti1x20kpl_FI1_I_67599/
https://www.plandent.fi/verkkokauppa/Tarvikkeet/Sterilointidesinfektiopuhdistusjahoito/Indikaattorit/IndikaattoriPyromolproteiinitesti1x20kpl_FI1_I_67599/
https://www.plandent.fi/verkkokauppa/Tarvikkeet/Sterilointidesinfektiopuhdistusjahoito/Indikaattorit/IndikaattoriPyromolproteiinitesti1x20kpl_FI1_I_67599/
https://www.ppma.co.uk/bara/expert-advice/robots/robot-programming-methods.html
https://www.ppma.co.uk/bara/expert-advice/robots/robot-programming-methods.html
https://www.ppma.co.uk/bara/expert-advice/robots/robot-structures.html

77

Quality Assurance Magazine. (i.a.). A Q&A on ATP bioluminescence assay.
https://www.qualityassurancemag.com/article/aib1013-atp-bioluminescence-assay/

Robia. (29.10.2020). Robotiikka elintarviketeollisuudessa. Kehittyvéa Elintarvike. https://kehit-
tyvaelintarvike.fi/artikkelittkumppanisisallot/robotiikka-elintarviketeollisuudessa/

Robots Done Right. (i.a.). Offline programming for industrial robots. https://robotsdon-
eright.com/Articles/offline-programming-for-industrial-robots.html

Robotworx. (i.a.). Cleanroom robots. https://www.robots.com/applications/cleanroom

Roboworld. (i.a.). Robosuit products. https://roboworld.com/robosuit/products/

Romanov, D., Korostynska, O., Lekang, O. |. & Mason, A. (28.4.2022). Towards human-robot
collaboration in meat processing: Challenges and possibilities. Journal of Food Engineer-
ing, 331. https://doi.org/10.1016/j.iffoodeng.2022.111117

Ruokatieto. (i.a.). Desinfiointi. https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/lupa-kokata-elintarvike-
hygienian-perusteet/puhtaanapito/desinfiointi

Ruokavirasto. (10.6.2020). Puhdistusaineet. https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintar-
vikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistusaineet/

Ruokavirasto. (7.10.2022a). Puhdistuksen riittdvyyden arviointi. https://www.ruokavi-
rasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistuksen-
riittavyyden-arviointi/

Ruokavirasto. (21.10.2022b). Ristikontaminaatio. https://www.ruokavirasto.fi/elintarvik-
keet/elintarvikeala/hygieeninen-toiminta/ristikontaminaatio/

Seungmin, B. (11.11.2016). Demystifying cobot safety: The four types of collaborative opera-
tion. The Universal Robots Blog. https://www.universal-robots.com/blog/demystifying-
cobot-safety-the-four-types-of-collaborative-operation/

Siikamaki, H. & Kantele, A. (16.8.2021). Alkueldinten aiheuttamat suolistoinfektiot. Duodecim
Terveyskirjasto. https://www.terveyskirjasto.fi/dlk01172

Société Générale de Surveillance (SGS). (i.a.). Maatalous ja elintarvikkeet: BRC:n kansain-
vélinen elintarviketurvallisuusstandardi. https://www.sgs.fi/fi-fi/agriculture-food/food/gfsi-
certification/brcgs-global-standard-for-food-safety-certification

Soft Gripping. (i.a.). How cobots are helping to change the food industry in a better way.
https://soft-gripping.com/discover/how-cobots-are-helping-to-change-the-food-industry-in-

a-better-way/

Solunetti. (i.a.). Happipitoisuus. https://www.solunetti.fi/fi/solubiologia/happipitoisuus_1/3/



https://www.qualityassurancemag.com/article/aib1013-atp-bioluminescence-assay/
https://kehittyvaelintarvike.fi/artikkelit/kumppanisisallot/robotiikka-elintarviketeollisuudessa/
https://kehittyvaelintarvike.fi/artikkelit/kumppanisisallot/robotiikka-elintarviketeollisuudessa/
https://robotsdoneright.com/Articles/offline-programming-for-industrial-robots.html
https://robotsdoneright.com/Articles/offline-programming-for-industrial-robots.html
https://www.robots.com/applications/cleanroom
https://roboworld.com/robosuit/products/
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.111117
https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/lupa-kokata-elintarvikehygienian-perusteet/puhtaanapito/desinfiointi
https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/lupa-kokata-elintarvikehygienian-perusteet/puhtaanapito/desinfiointi
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistusaineet/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistusaineet/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistuksen-riittavyyden-arviointi/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistuksen-riittavyyden-arviointi/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/tilat-ja-valineet/puhtaus-ja-kunnossapito/puhdistuksen-riittavyyden-arviointi/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/hygieeninen-toiminta/ristikontaminaatio/
https://www.ruokavirasto.fi/elintarvikkeet/elintarvikeala/hygieeninen-toiminta/ristikontaminaatio/
https://www.universal-robots.com/blog/demystifying-cobot-safety-the-four-types-of-collaborative-operation/
https://www.universal-robots.com/blog/demystifying-cobot-safety-the-four-types-of-collaborative-operation/
https://www.terveyskirjasto.fi/dlk01172
https://www.sgs.fi/fi-fi/agriculture-food/food/gfsi-certification/brcgs-global-standard-for-food-safety-certification
https://www.sgs.fi/fi-fi/agriculture-food/food/gfsi-certification/brcgs-global-standard-for-food-safety-certification
https://soft-gripping.com/discover/how-cobots-are-helping-to-change-the-food-industry-in-a-better-way/
https://soft-gripping.com/discover/how-cobots-are-helping-to-change-the-food-industry-in-a-better-way/
https://www.solunetti.fi/fi/solubiologia/happipitoisuus_1/3/

78

Suomen Standardisoimisliitto (SFS). (2011a). Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaati-
mukset. Osa 1: Teollisuusrobotit (SFS-EN ISO 10218-1)

Suomen Standardisoimisliitto (SFS). (2011b). Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaati-
mukset. Osa 2: Robottijarjestelmét ja niiden yhdistelméat (SFS-EN ISO 10218-2:2011)

Syyrakki, S. & Valikyla, T. (2020). Hygieniaopas: Elintarvikehygienian perusteet. (E. Musto-
nen, kuvit; 22. painos). Ymparistékustannus.

Sade, T. (2023). 3D-simuloinnin merkitys teollisuuden murroksessa. Automaatiovéylé, 39(1),
25. https://www.automaatiovayla.fi/site/assets/files/4619/automaatiovayla 1 2023.pdf

Sahkotekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskus (Stek). (i.a.). IP-luokitus.
https://stek.fi/perustietoa-sahkosta/sahkojarjestelmat/ip-luokitus/

Turvallisuuskeskus (Tukes). (i.a.). Biosidien turvallinen ja kestévéa kéytto. https://tukes.fi/kemi-
kaalit/biosidit/biosidien-turvallinen-ja-kestava-kaytto

Tolli, A. (2019). Possibilities of collaborative robotics. [AMK-opinnaytetyd, Seinajoen am-
mattikorkeakoulu]. Theseus. https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-201904185540

Universal Robots. (i.a.-a). Material handling robots make packaging, palletizing, bin packing
and knitting applications easy: E-commerce and fulfillment growth demands collaborative
innovation for automated bin picking and packaging. https://www.universal-robots.com/ap-
plications/material-handling/

Universal Robots. (i.a.-b). The URbe. https://www.universal-robots.com/products/ur5-robot/

Universal Robots. (10.2.2016). How cobots transform the food industry. Universal Robots
Blog. https://www.universal-robots.com/blog/how-cobots-transform-the-food-industry/

Universal Robots. (19.1.2022a). What is the maximum temperature the robot can work in.
https://www.universal-robots.com/articles/ur/application-installation/what-is-the-maximum-
temperature-the-robot-can-work-in/

Universal Robots. (29.6.2022b). 10 cobot components — and how they can revolutionize your
business. Universal Robots Blog. https://www.universal-robots.com/blog/10-cobot-compo-
nents-and-how-they-can-revolutionize-your-business/

Viroxy. (i.a.). Surface monitoring with contact plates: Surface monitoring using contact plates
method is best for evaluating the effectiveness of hygiene procedures on flat and impervi-
ous surfaces. https://www.viroxylabs.com/microbiological-testing-services/environmental-
monitoring-service/surface-monitoring-with-contact-plates/

VWR International. (i.a.-a). Kontaktimaljat, pintojen ja ilmanlaadunvalvontaan, séteilytetty.
https://fi.vwr.com/store/product/826421/kontaktimaljat-pintojen-ja-ilmanlaadun-valvontaan-

sateilytetty



https://www.automaatiovayla.fi/site/assets/files/4619/automaatiovayla_1_2023.pdf
https://stek.fi/perustietoa-sahkosta/sahkojarjestelmat/ip-luokitus/
https://tukes.fi/kemikaalit/biosidit/biosidien-turvallinen-ja-kestava-kaytto
https://tukes.fi/kemikaalit/biosidit/biosidien-turvallinen-ja-kestava-kaytto
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201904185540
https://www.universal-robots.com/applications/material-handling/
https://www.universal-robots.com/applications/material-handling/
https://www.universal-robots.com/products/ur5-robot/
https://www.universal-robots.com/blog/how-cobots-transform-the-food-industry/
https://www.universal-robots.com/articles/ur/application-installation/what-is-the-maximum-temperature-the-robot-can-work-in/
https://www.universal-robots.com/articles/ur/application-installation/what-is-the-maximum-temperature-the-robot-can-work-in/
https://www.universal-robots.com/blog/10-cobot-components-and-how-they-can-revolutionize-your-business/
https://www.universal-robots.com/blog/10-cobot-components-and-how-they-can-revolutionize-your-business/
https://www.viroxylabs.com/microbiological-testing-services/environmental-monitoring-service/surface-monitoring-with-contact-plates/
https://www.viroxylabs.com/microbiological-testing-services/environmental-monitoring-service/surface-monitoring-with-contact-plates/
https://fi.vwr.com/store/product/826421/kontaktimaljat-pintojen-ja-ilmanlaadun-valvontaan-sateilytetty
https://fi.vwr.com/store/product/826421/kontaktimaljat-pintojen-ja-ilmanlaadun-valvontaan-sateilytetty

79

VWR International. (i.a.-b). PCA Contact triple wrap. https://si.vwr.com/store/prod-
uct/826421/contact-plates-for-surface-and-air-control-irradiated ; Documentation; Product
specification; spec_VWRC140774ZI

Weber, A. (3.6.2021). Sensors for working safely with robots: Human-robot collaboration is
driving demand for new technology. Assembly Magazine. https://www.assem-
blymag.com/articles/96408-sensors-for-working-safely-with-robots

Whyte, W. (2011). Cleanroom technology: Fundamentals of design, testing and operation. (2.
p.). Wiley.

Wirtanen, G. (2002). Laitehygienia elintarviketeollisuudessa: Hygieniaongelmien ja Listeria
monocytogeneksen hallintakeinot (VTT Publications 480). https://www.vttresearch.com/si-
tes/default/files/pdf/publications/2002/P480.pdf

Young, S. (3.8.2020). How businesses can thrive in the fourth industrial revolution. Forbes.
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/08/03/how-businesses-can-thrive-in-
the-fourth-industrial-revolution/?sh=5499eaa455cc



https://si.vwr.com/store/product/826421/contact-plates-for-surface-and-air-control-irradiated
https://si.vwr.com/store/product/826421/contact-plates-for-surface-and-air-control-irradiated
https://epedufi-my.sharepoint.com/personal/sara_korkiamaki_seamk_fi/Documents/spec_VWRC140774ZI
https://www.assemblymag.com/articles/96408-sensors-for-working-safely-with-robots
https://www.assemblymag.com/articles/96408-sensors-for-working-safely-with-robots
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/publications/2002/P480.pdf
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/publications/2002/P480.pdf
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/08/03/how-businesses-can-thrive-in-the-fourth-industrial-revolution/?sh=5499eaa455cc
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2020/08/03/how-businesses-can-thrive-in-the-fourth-industrial-revolution/?sh=5499eaa455cc

LITTEET

Liite 1. Kuvaluettelo CC-merkinnoilla.

Liite 2. Petrifiimien tulokset.

80



1@3)

Liite 1. Kuvaluettelo CC-merkinnoilla.

Kuva 1. Perinteinen teollisuusrobotti ja turvalaserskanneri (Samppala, 2023, CC BY-NC-
ND)

Kuva 2. Havainnollistava kuva teollisuusrobottiin asennettavista paatetyokaluista (Samp-
pala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 3. UR5:n yleiskuva (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 4. URS5:n yleiskuva tarkemmin (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 5. UR5:n ohjain edesta (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 6. UR5:n ohjain takaa (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 7. UR5:n paatetyokalu (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 8. URS5:n paineentunnistin ja konenakd (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 9. UR5:n kiertyvat nivelet (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 10. UR5:n liitoksia (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 11. UR5:n jalusta (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 12. UR10:n yleiskuva (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 13. 3D-tulostettu paatetyokalu seka palikka ja nivelsuojat (Samppala, 2023, CC BY-
NC-ND)

Kuva 14. GoFan yleiskuva (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 15. GoFan yleiskuva tarkemmin (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)



2(3)

Kuva 16. GoFan jalusta ja ohjain edesta (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 17. GoFan ohjain takaa (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 18. GoFan paatetyokalu (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 19. GoFan ruuviliitoksia ja valeja (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 20. GoFan nivelia (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 21. GoFan telakointiasema (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 22. GoFan ruuviliitoksia ja valeja eri kuvakulmasta (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 23. Valitut kohteet siveltynd kermakastikkeella (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 24. Valitut kohteet vaahtopesuaineella (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 25. Yhteistyorobotti pestyna ja pyyhittyna desinfiointiliinoilla (Samppala, 2023, CC
BY-NC-ND)

Kuva 26. Yhteistyorobotin tutkittavat osat merkittyna (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 27. Nivelsuojat siveltyna kermakastikkeella (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 28. 3D-tulostettu tarttuja siveltyna kermakastikkeella (Samppala, 2023, CC BY-NC-
ND)

Kuva 29. 3D-tulostettu palikka siveltyna kermakastikkeella (Samppala, 2023, CC BY-NC-
ND)

Kuva 30. Proteiinitestien tuloksia ja mallikortti (Samppala, 2023, CC BY-NC-ND)

Kuva 31. PP-muovipinnan positiivinen tulos allergeenitestilla (Samppala, 2023, CC BY-
NC-ND)



3(3)

Kuva 32. Muovi- ja alumiinipinnan liitoskohdan negatiivinen tulos allergeenitestilla (Samp-
pala, 2023, CC BY-NC-ND)



1(5)

Liite 2. Petrifilmien tulokset.

S AC TIMERR

JIREHA




2 (5)

AC 3IMEH; * T
¢ 3IMEHA |
m bC 3 |
A

I o0 el w.1
3 3MEHA
u.




3(5)




4 (5)

—y g

e Ve e S e ]
G S TR INEAE 0.2 :
0

-.
. -

een

- §

MEHA m'ﬁ\‘-; SIMENA ”’-d :
Wl ohat -




5 (5)

| S TE T

e e

s\ P

5t90

Al B33MaHA

SHR




	Opinnäytetyön tiivistelmä
	SISÄLTÖ
	Kuvaluettelo
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	1 JOHDANTO
	1.1 Työn tausta
	1.2 Työn tavoite
	1.3 Työn rakenne

	2 YHTEISTYÖROBOTIIKKA
	2.1 Taustatietoa yhteistyöroboteista
	2.2 Yhteistyörobotit elintarviketeollisuudessa
	2.3 Yhteistyörobotin rakenne

	3 YHTEISTYÖROBOTTEIHIN LIITTYVÄT DIREKTIIVIT, ASETUKSET JA STANDARDIT
	3.1 Konedirektiivi ja yhteistyörobotiikka
	3.2 Elintarvikehygienia-asetus, elintarviketurvallisuuskulttuuri ja yhteistyörobotit
	3.3 Asetukset vieraisaineiden enimmäismääristä ja elintarviketiedoista
	3.4 Erilaisia standardeja robotiikkaan liittyen

	4 YHTEISTYÖROBOTIN PUHDISTETTAVUUS JA SIIHEN LIITTYVÄT VAATIMUKSET
	4.1 Riskit ja vaaratekijät elintarviketuotannossa
	4.1.1 Mikrobiologiset vaaratekijät elintarviketeollisuudessa
	4.1.2 Kemialliset ja fysikaaliset vaaratekijät elintarviketeollisuudessa

	4.2 Laitehygienia ja laitehygieeninen suunnittelu
	4.3 Puhdistus ja desinfiointi elintarviketeollisuudessa
	4.3.1 Puhdistusaineiden ainesosat
	4.3.2 Desinfiointiaineet elintarviketeollisuudessa
	4.3.3 Biosidien käyttö hygienian takaamiseksi

	4.4 Näytteenotto ja analysointi puhtaudentarkkailussa
	4.4.1 Luminometri ja pesuainejäämien tutkiminen
	4.4.2 Viljely
	4.4.3 Valkuaisaine- eli proteiinitestit ja allergeenitestit
	4.4.4 Patogeenien testaus


	5 TUTKIMUSMENETELMÄT
	5.1 Rakenteen valokuvaus
	5.2 Näytteenotto

	6 TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
	6.1 Rakenteen valokuvaus ja analysointi
	6.2 Näytteenotto ja tulokset

	7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA
	LÄHTEET
	LIITTEET

