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Toysdn Sadstopankkisddtion
tutkimusrahaston rahoittaman
Yhteisty6robotit - ruokaturvallisuus ja
tuottavuus -hankkeen yhtend tavoitteena oli
arvioida yhteistydrobottien hygieenisyyttd
sekd pintamateriaalien ettd rakenteiden
osalta. Tdlld hetkell yhteistyGrobotit
soveltuvat elintarviketeollisuudessa
pakattujen tuotteiden kdsittelyyn. Yhteis-
tyorobottien ruokaturvallisuuteen tulee
tulevaisuudessa kiinnittdd huomiota, jotta
yhteistyérobottisovelluksissa voidaan taata
sekd mikrobiologinen ettd kemiallinen
ruokawturvallisuus pakkaamattomien
elintarvikkeiden kdisittelyssd. Pitcd siis
huolehtia myés siité, ettd yhteistyérobotit
oheistarvikkeineen ovat suunniteltuja siten,
ettd ne kestdvat elintarviketeollisuuden
pesuprosessit. Lisdksi prosessilaitteiden
ymparilld pitddi olla riittdvdisti tilag, jotta
puhdistus- ja huoltotoimenpiteet saadaan
tehtyd mahdollisimman helposti.
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uokaturvallisuus on kaikkien
Relintarvikeketjussa toimivien

yhteisvastuulla. Tuotteiden val-
mistuksessa tarvitaan hyvilaatuisia
raaka-aineita ja laadukkaita apuaineita
mm. juomakelpoista vettd, jadta juoma-
kelpoisesta vedesta, kuumaa pesuvet-
td, puhdasta hoyryd, suodatettua ilmaa
yms. Lisaksi valineiden, suojien, laite-
pintojenja laitteiden tulee olla puhtaita.
Puhdistuksen paatavoitteena on saada
elintarvikejaamat ja mikrobit poistettua
elintarvikepinnoista. Hygienian kannal-
ta ongelmalliset laitteet vaihtelevat eri
elintarviketeollisuuden aloilla; yleisesti
ottaen kuljettimet, viipalointi- ja kuu-
tiointikoneet, levylammonvaihtimet,
tayttokoneet, pakkauslaitteet, tankit ja
erilaiset putkistot ovat ongelmallisia.
Mita enemman laitteessa, esimerkiksi
yhteistyorobotissa, on vaikeasti puh-
distettavia liitoskohtia, sitd enemman
lialla on mahdollisuuksia kertya liitok-
siin pesuista huolimatta. Hygieenisen
laitesuunnittelun perusohjeet 16ytyvat
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Yhteistyorobotit (vasemmalla) ja perinteiset teollisuusrobotit (oikealla) lahestyvat ominaisuuksiltaan

toisiaan. Kuva: Margit Narva.

elintarvikehygienia-asetuksesta, konedi-
rektiivistd, European Hygienic Engineering
& Design Group:in yleisohjeista ja kansain-
valisesta lainsdaadannosta. Elintarvikelakia
297/2021 sovelletaan mm. elintarvikeval-
mistukseen tuotanto-, jalostus-ja jakeluvai-
heissa. EN-standardissa “Elintarvikekoneet.
Perusteet. Osa 2: Hygieniavaatimukset” (EN
1672-2:2020) on myds sekd hygienia- ettd
puhdistettavuusohjeita, joita voi seurata
suunniteltaessa yhteistyorobotteja.
Yhteistyorobottien suunnittelussa tulee
huomioida materiaalivalinnat, rakenteiden
suunnittelu ja puhdistettavuus. Ne vai-
kuttavat sekd kemiallisiin ettd mikrobio-
logisiin riskeihin elintarvikeprosesseissa.
Mikaili laitteiden toiminnalliset suunnit-
teluperiaatteet ovat ristiriidassa laitteiden
hygieenisyyden kanssa, hygieeniset peri-
aatteet ovat tarkeammassa asemassa, jotta
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voidaan taata turvallisten elintarvikkeiden
valmistus. Laitteiden hygieenisen suunnit-
telun pitda perustua Euroopan parlamentin
janeuvoston julkaisemiin direktiiveihin ja
asetuksiin, mm. konedirektiiviin (2006/42/
EY), kontaktimateriaaleja koskevaan ke-
hysasetukseen (1935/2004/EY) ja elintarvi-
kehygienia-asetukseen (852/2004/EY). Uusi
koneasetus (2023/1230/EU) on tullut voi-
maan 19.7.2023 ja sen soveltaminen alkaa
14.1.2027. Konedirektiivi on paadokumentti
13.1.2027 saakka.

Vaarat ja riskit

Ruokaturvallisuudesta puhuttaessa on
hyva tuntea vaaran ja riskin maaritelmat.
Vaara on jotakin, josta voi aiheutua kulut-
tajalle haittaa ja riski taas koostuu vaaran
todennakoisyydesta ja voimakkuudesta.
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Yhteistyorobotteihin voi liittya fysikaali-
sia, kemiallisia tai mikrobiologisia vaaroja,
mikali laitteen huoltotoimenpiteita laimin-
lyodaan. Fysikaaliset vaarat liitty vt yleensa
raaka-aineiden mukana luonnosta tulleisiin
paloihin, kuten kiviin, soraan ja puupaloi-
hin, tai laitteistosta irronneisiin esineisiin,
kuten ruuveihin ja tiivisteisiin. Kemialliset
vaaratekijat ruoissa liitty vat yleensa raaka-
aineisiin tai prosessointiin. Mikrobiologiset
vaaratekijat liittyvat elintarvikepilaajiin ja
-patogeeneihin joko laitepinnoilla tai elin-
tarvikemassassa. Patogeeniset mikrobit voi-
vat aiheuttaa kuluttajissa sairastumisia joko
elavien solujen tai tuottamiensa myrkyllis-
ten aineenvaihduntatuotteiden vilityksella.

Kemiallinen ruokaturvallisuus

Tuotantolinjoissa ja -laitteissa on kaytettava
sellaisia materiaaleita, joista ei irtoa mitaan
kasiteltaviin elintarvikkeisiin. Prosessoin-
nissa syntyvat aineet voivat olla myrkyllisia.
tolinjan pinnoille, vaan puhdistus pitaa
lopettaa tehokkaalla huuhtelulla.
Yhteistyorobotteja voidaan hyodyntaa al-

Mitd enemmdn
laitteessa, esimerkiksi
yhteistyorobotissa, on

vaikeasti puhdistettavia
liitoskohtia, sitd enemmdn
lialla on mahdollisuuksia
kertyd liitoksiin pesuista
huolimatta.

lergisoivia aineita kasiteltaessa. Allergisoi-
via ruoka-aineita kasitellessd pintoja pitaa
puhdistaa tarkasti, ettei allergeenijaamia
siirry pinnasta toiseen ja siten tuotteisiin.
Monet hedelmat voivat aiheuttaa siitep6lyal-
lergisille reaktioita, eli laitteiden puhdistus
on téssakin tapauksessa hyvin tdarkeaa. EU-
asetuksessa 1169/2011 mainitut allergiaa ja
intoleransseja aiheuttavat aineet on ilmoi-
tettava seka pakatuissa etta pakkaamatto-
missa elintarvikkeissa. Ruoka-allergiaa ja
-intoleranssia aiheuttavat ainesosat pitaa
ainailmoittaa nimella. Aineen kemiallinen
luokituskoodi ei ole riittavd, vaikkakin il-
moitustapa on kemiallisesti pateva.

Mikrobiologinen ruokaturvallisuus

Prosesseja pitaa suojella ulkoisilla ja sisai-
silla rakenteilla mikrobeista, tuholaisista,
muista vierasesineista ja kemiallisista ai-
neista. Elintarviketeollisuudessa ensim-
mainen askel hygienian parantamiseen on
tunnistaa hygieniaongelmat prosesseissa tai
prosessilinjoilla. Taten tarvitaan kaytantoon
soveltuvia nopeita menetelmia mikrobien
ja orgaanisen lian maarittamiseksi laite- ja
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prosessipinnoilta, jotta voidaan optimoida
laitteiden puhdistusta ja tarkastaa puhdis-
tuksen tehokkuutta. Kaytannon hygienia-
seurantamenetelmat perustuvat edelleen
lahinna perinteisiin viljelymenetelmiin,
joissa mikrobindyte otetaan tutkittavasta
pinnasta vanutupolla, sideharsotaitoksella
tai teipilld, tai painamalla valittua ravinto-
alustaa pintaan. Saantoa pinnoilta voidaan
parantaa kostuttamalla pintaa steriililla ve-
della tai pinta-aktiivista ainetta sisaltavalla
liuoksella ennen naytteenottoa. Mikrobio-
logiset menetelmat perustuvat kontakti-
malja-, kastolevy- tai teippindytteenotto-
tekniikkaan. Kemialliset pikamenetelmat
hygieniamadrittdimisessd perustuvat esim.
ATP- ja proteiinijaamamittauksiin.

Keskeiset pintamateriaalit ja rakenteet

Kehysasetus (EY) 1935/2004 koskee kaik-
kia elintarvikkeiden kanssa kosketukseen
tulevia materiaaleja. Kosketus voi olla joko
suora, mika tarkoittaa, ettd materiaali on
kosketuksissa pakkaamattomiin elintarvik-
keisiin, tai valillinen, mika tarkoittaa, etta
materiaali on kosketuksissa pakattuun tuot-
teeseen. Vaatimustenmukaisuusilmoituk-
sessa tulee vahintaan tayttaa EU-asetuksen
1935/2004 vaatimukset. Materiaalikohtai-
sen lainsdadannon tayttamiseksi tulee olla
maininta turvallisuusreferenssistd, ja jos
sellaista ei ole, pitdd viitata johonkin muu-
hun referenssiin. Materiaalikohtaiset vaati-
mukset on sdddetty erityislainsdddannossa
esimerkiksi muoviasetuksessa (EU) 10/2011.

Asetus (EY) 2023/2006 velvoittaa kaikkia
kontaktimateriaalialalla toimivia yllapi-
tamaan hyvia tuotantotapoja. Elintarvi-
kekontaktimateriaalit pitaa voida jaljittaa
yleisen elintarvikeasetuksen (EY) 178/2002
mukaisesti eli mistd materiaalit ovat tulleet
ja minne niitd on toimitettu. Jokaisen toimi-
jan elintarvikeketjussa pitaa tietda aineiden
kulku prosessissa tekijdlta toiselle eli yksi
askel taaksepdin ja yksi askel eteenpdin.
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Téalla toiminnalla mahdollistetaan tehokas
takaisinveto.

Teraspinnan tasaisuutta voidaan kasitella
monella pintakasittelymenetelmalla ja ta-
ten ruostumaton terds on eras yleisimmista
rakennemateriaaleista elintarvikelaitteissa.
Mita tasaisempi pinta on, sitd helpompi siita
on irrottaa mikrobikasvua. Tiivistepinnat
elastomeereista ja kumeista voivat altis-
tua mikrobien kasvulle, ja jotkut mikrobit
kéyttavat jopa kumia energialdhteena kas-
vaakseen. Nivelet, ruuvit, kierteet, mutterit,
pultitja myos tiivisteet ovat paikkoja, joihin
lika voi kertya ja biofilmi muodostua. Ko-
nedirektiivin 2006/42/EY mukaan prosessi-
linjojen ja -laitteiden puhdistus on helpoh-
koa, kun pinnat ovat hyvin suunniteltuja
ja hyvdkuntoisia ilman rakoja, halkeamia,
jyrkkia kulmia ja kuolleita alueita.

Yhteistyorobotti koostuu kolmesta paa-
osasta: kdsivarsi, padtetyokalu ja kaytto-
jarjestelma. Yhteistyorobotissa on yleensa
yksi tai kaksi kuusi- tai seitseméannivelista
késivartta, joiden nivelkohdissa on rakoja
tai koloja. Nama kohdat ovat tavallisesti
haasteellisia puhdistaa. Yhteistyorobottiin
voidaan asentaa lisdosia ja niiden suunnit-
telussa on huomioitava, ettd osat eivat saa

saksi pintojen tulee olla sileita.

Yhteistyoroboteissa kaytetyt metallit

Yhteistyorobotit ovat rakennettuja ruos-
tumattomasta terdaksestd, alumiinista ja
muovista. Metallin kontaktimateriaalina
tulee tayttaa EU:n kehysasetuksen 1935/2004
vaatimukset. Mikali metalleille ei ole ma-
teriaalikohtaista erityislainsaadantoa, on
turvallisuusreferenssit haettava muualta,
esimerkiksi Euroopan neuvoston suosituk-
sesta elintarvikekontaktiin tulevista me-
talleista. Norden metalliohjeesta voidaan
tarkastella muiden metallien raja-arvoja
ja hakea tietoa metallien haitallisuudesta
ja kayttokohteista. Kun kontaktimateriaa-
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leille ei ole omaa lainsdadantoa, Suomessa
voidaan hyvéksyé turvallisuusreferenssina
jonkun muun EU-maan kansallinen mate-
riaalikohtainen lainsaadanto.

Seka ruostumattomalle terakselle ettd alu-
miinille elintarvikekdytdssa on olemassa
myds Euroopan aineyhdistyksien julkaisuja
ja standardeja, joita voi kdyttdd metallien
elintarvikesopivuusasioissa. Tietoa alumii-
nista I6ytyy standardista UNI EN 602:20074.
Alumiinia ei pida kayttaa happamien elin-
tarvikkeiden kasittelyssa. Alumiinia ja te-
rasta ei tule kdyttda yhdessa, koska alumii-
nin ja teraksen valille syntyy ns. sahkopari,
jonka seurauksena jalompi metalli syovyttda
epdjalompaa metallia. Mita suurempi jan-
nite-ero metallien valilld on, sitd suurempi
on epdjalomman metallin sydpyminen. Me-
tallien jannitesarja osoittaa, ettd alumiini on
epajalompi metalli ja alumiini liukenee, kun
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Kuvituskuva.

se joutuu kosketukseen terdksen kanssa.

Terdksen valmistajan on osoitettava ma-
teriaalin turvallisuus ja sopivuus elintarvi-
kekayttoon. Ruostumattomat teraslaadut on
pitkalti standardisoitu. Terds on valmistettu
raudasta, kromista ja hiilestd ja tietyt terak-
set sisaltdvat myos nikkelid ja molybdeenia.
Lisdksi pitada mainita, millaiseen elintarvi-
kekosketukseen materiaali soveltuu. Suo-
men kansallisen raskasmetallipdatoksen
268/1992 (KTM) mukaan raskasmetallien,
kuten nikkelin, kadmiumin, lyijyn ja kro-
min, siirtyminen kontaktimateriaaleista
tulee olla tutkittu.

Muovit kontaktimateriaaleina
yhteistyoroboteissa

Materiaalien valinnassa on hyvi arvioida
kayttotarkoitusta ja materiaalin kestavyyt-
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td, kuten millainen kasvualusta muovima-
teriaali on mikrobille. Muovimateriaalin
kayttotarkoitus maaraytyy koostumuksen
mukaan. Muoviasetuksen (10/2011) liittees-
sa | on listattu monomeereja, lisdaineita ja
muita lahtbaineita, joita saa kdyttdd elin-
tarvikkeiden kanssa kosketukseen tarkoi-
tetun muovimateriaalin valmistuksessa.
Muoviasetus koskee mm. yksikerroksisia
ja monikerroksisia muovimateriaaleja
sekd muovikerroksia monikerroksisissa
kontaktimateriaaleissa. Muovilaatuja on
seitseman, joista jokaisella on eri omi-
naisuuksia ja jotka on tehty eri raaka-ai-
neista. Elintarvikelaatuun sopivista muo-
veista suositeltavimpia ovat esimerkiksi
muovilaadut 2 high density polyetylene
(HDPE),4 low density polyetylene (LDPE)
ja 5 polypropene (PP). Polymeerin tyyppi
madraytyy monomeerin mukaan. Elin-
tarvikkeen kanssa kosketukseen tulevien
kierratysmuovitarvikkeiden on oltava ke-
miallisesti ja mikrobiologisesti turvallisia.
Kierratysmuoviasetus (EU) 1616/2022 tuli
voimaan 10.10.2022.

Puhdistuvuus

Kemiallinen ja mikrobiologinen konta-
minaatio voi tapahtua esimerkiksi konei-
den voiteluaineista, letkuissa seisseesta
vedestd, prosessoitavista raaka-aineista,
kontaminoidusta pesuaineliuoksesta
yms. Elintarvikekontaktimateriaalien
puhdistettavuus on tarkea tekija elintar-
viketurvallisuutta ajatellen. Puhdistuksen
paatavoitteena on saada elintarvikejaamat
ja mikrobit poistettua tuotantopinnoilta
sekd estdd mahdollisen biofilmin muo-
dostuminen pinnoille/laitteisiin. On hy-
va valita ominaisuuksiltaan tiiviita, sileitd
ja lisdaksi korroosion- ja ruosteenkestavia
materiaaleja puhdistettavuutta ajatellen.
Yhteistyorobottien kdsivarteen kiinnitetty-
jen tyokalujen puhdistuvuus on keskeinen
késiteltdaessd pakkaamattomia elintarvik-
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keita hygieenisesti. On my&s muistettava,
ettd muovien puhdistus on tyolaampaa
kuin metallien.

Yhteistyorobottien
ruokaturvallisuuteen liittyvien
opinnadytetoiden tuloksia

Haapala (2023) vertaili terdksen ja yhteis-
tyorobottien nivelsuojien puhdistettavuutta.
Tulosten mukaan testattujen teraspalojen
puhdistettavuus oli parempi kuin vastaavat
tulokset nivelsuojilla. Puhdistuksen jalkeen
otetut testit osoittivat, etta nivelsuoja puh-
distui heikommin kuin teras. Nivelsuoja-
pinnat vaikuttivat pesun jdlkeen hieman
rasvaisilta verrattuna ruostumattomiin
terdspintoihin, jotka vaikuttivat puhtailta
eli niihin ei ollut jaanyt rasvaisia jaamia.
Tuloksista voidaan my0s paatelld, etta lian
kuivuminen ja kertyminen pintaan heiken-
taa puhdistettavuutta. Useamman paivan
likaaminen heikensi saatuja puhdistetta-
vuuden tuloksia huomattavasti.
Korkeampaa hygieniaa vaativissa tehta-
vissd yhteistydrobotin toimenkuva voi esi-
merkiksi liittya raaka-aineiden siirtimista
lopputuotteeseen, jolloin raaka-ainetta voi
jaada yhteistyorobotin rakenteisiin. Jadmat
voivat aiheuttaa ruokaturvallisuusvaaroja
kuten allergeenista ristikontaminoitumista
tai mikrobien pesiytymista. Korkiamaden ja
Samppalan (2023) opinndytetyon tulokset
tukevat sitd, etta yhteistyorobottien raken-
netta ja puhdistettavuutta taytyisi kehittad,
jotta ne sopisivat korkeamman hygienian
tehtavissa elintarviketurvalliseen tyosken-
telyyn. Rosoisuuden takia yhteistyorobotit
voivat olla ongelmallisia elintarviketurval-
lisuuden kannalta. Joidenkin osien muodot
sekd matalahko vesitiiviysluokitus tekevit
puhdistettavuudesta haastavaa. Ruuvit, nii-
den liitoskohdat ja kdsivarren péd ovat han-
kalia puhdistaa muotojensa puolesta. Myos
johdotus voi hankaloittaa puhdistettavuut-
ta. Paatetyokalun vesitiiviys, joka voi olla
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jopa yhteistyorobotin tiiveytta matalampi,
on myos otettava huomioon. Rakenteen epa-
tasaisuudet ja johdotukset voivat aiheuttaa
merkittavia elintarviketurvallisuusriskeja.
Kertakayttoisten suojapukujen kaytto voi
toimia parannusvaihtoehtona, mutta myos
suojapuvut voivat toimia kontaminaatiolah-
teind. Ndiden tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd yhteistyorobottien rakenteessa
ja niiden puhdistettavuudessa on viela ke-
hitettavaa elintarviketurvallisuuden nako-
kulmasta.
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