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milla tekijoilla tulosten luotettavuutta voidaan parantaa.
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Abstract

Munkki, Roosa-Maaria: The Impact of Indoor Hygiene Concept on the Micro-
bial Environment - Sampling of microbiological surface-cleanliness and as-
sessment of the reliability of results

Master’s thesis
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Number of pages: 62

This master’s thesis examined microbiological surface-cleanliness samples
collected from intervention and control sites within the HEAL project (Healthier
life with comprehensive hygiene concept). The aim of the project is to improve
indoor hygiene comprehensively by utilizing antimicrobial materials, touch-free
solutions, air purification technologies and hygienic water system manage-
ment. The specific research questions were whether the results produced by
computer vision differ from those obtained by manual counting and by which
means the reliability of microbiological determinations can be improved.

The study was carried out using a quantitative research design by comparing
results from intervention and control groups using two counting methods. Sam-
ples were collected from various surfaces using standardized methods. Colony
counts were obtained both by manual counting and by a computer-vision-
based system. Reliability was assessed using duplicate plates, dilutions and
control samples. Statistical analyses included the Wilcoxon signed-rank test
and Bland-Altman analysis.

The results showed that computer vision systematically underestimated the
manual counts. Within the plate-size—adjusted working count range of 15-150
CFU/plate, the difference between the methods decreased and the limits of
agreement narrowed, but the difference remained statistically significant. Be-
low 15 CFU/plate and above 150 CFU/plate, variability increased, which raised
the risk of error.

Based on the findings, computer vision can be considered a reliable method
alongside manual counting, particularly within the defined working count
range, and it can improve the efficiency of microbiological analyses. The relia-
bility of microbiological determinations can be enhanced especially by adher-
ing to the plate-size—adjusted working count range, using replicate plates and
dilutions, reporting results according to relevant standards and confirming ex-
treme values by manual counting.

Keywords: antimicrobial materials, HEAL project, computer vision, manual
counting, microbiological cleanliness samples, indoor hygiene
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Bias = menetelmien keskimaarainen ero (Kone — Manuaali)

CFU = Colony Forming Unit, pesakkeen muodostava yksikko (pmy)

HEAL = Healthier life with comprehensive indoor hygiene concept-projekti
ISO = International Organization for Standardization

LoA = limits of agreement, yhdenmukaisuusrajat Bland—Altman-analyysissa
n = havaintojen / mittausparien lukumaara

p = p-arvo, tilastollisen merkitsevyyden mitta

pmy = pesakkeen muodostava yksikkd

pmy/cm? = pesakkeen muodostavaa yksikkda pinta-alaa kohden

SD = standard deviation, keskihajonta



1 JOHDANTO

Organisaatioiden tarkeana tavoitteena on kustannustehokkuuden saavuttami-
nen, jotta organisaation strategiaa voidaan toteuttaa parhaalla mahdollisella
tavalla. Infektioista johtuvat sairauspoissaolot aiheuttavat merkittavia kustan-
nuksia tydonantajille ja yhteiskunnalle, mutta ne heikentavat myos tyontekijoi-
den hyvinvointia ja organisaatioiden toimivuutta seka kustannustehokkuutta.
(Anderssen, 2010, s. 1587-1588; Asaria ym., 2016; Chadi & Goerke, 2018.)
Suuri osa eri alojen tydntekijoiden lyhytaikaisista tyopoissaoloista johtuu yla-
hengitystieinfektioista (Hiironen ym., 2020). Sairastamisesta johtuvia poissa-
oloja pyritaan estamaan parantamalla sisatilan hygieniaa ja ehkaisemalla in-
fektioiden eli taudinaiheuttajien leviamista. Kustannustehokkuus ei kuitenkaan
saa olla ainoa syy sisatilan hygienian parantamiseen. Terveempi elama on
koko vaeston oikeus ja sita tulee tavoitella ikaryhmasta riippumatta. (Horve
ym., 2019 s. 219; RT 103191, 2020, s. 3.)

Infektioiden tartuntareitteja ovat ensisijaisesti kosketus-, pisara- ja ilmanvalit-
teinen leviaminen. Kosketustartunta tapahtuu usein kasien ja pintojen valityk-
sella, mika tekee hyvista siivouskaytanndista ja pinta- seka kasihygieniasta
keskeisia tartuntojen ehkaisykeinoja. Pisaratartunta tapahtuu, kun hengitystie-
eritteitd sisaltavat pisarat leviavat lahietaisyydella esimerkiksi yskaisyn tai ai-
vastuksen yhteydessa. lImatartunnassa mikrobit kulkeutuvat pienina aerosoli-
hiukkasina ilman valityksella ja voivat pysya ilmassa pitkia aikoja, mika koros-
taa ilmanvaihdon ja ilmanpuhdistuksen merkitystd (Lounamo ym., 2014, s.
793; Horve ym., 2019, s. 221).

Infektioiden leviamisen ehkaisemisen yksi merkittavimmista keinoista on mik-
robiologisen puhtauden eli hygienian parantaminen seka yllapitaminen (Salo-
nenym., 2022, s. 2, Salonen ym., 2023, s. 2). Hygienia on aiemmin kasitteena

mielletty liittyvan 1ahinna terveydenhuoltoon. Hyvaa kasihygieniaa ja hyvia



siivouskaytantdja noudatetaan kuitenkin kaikkialla. Naiden avulla vahenne-
taan kosketuspintojen valityksella tarttuvia mikrobeja ja nain yllapidetaan hy-
vaa hygieniatasoa. Sisatilan hygieniaa parantavat hyvinvointiteknologiset rat-
kaisut ovat puhtauden parantamisen lisaksi jarkevia sekd kustannustehok-
kuutta lisdavia. Kun infektioiden leviamista saadaan vahennettya jo paivako-
deissa seka kouluissa, vahentaa tama lasten seka henkilokunnan sairauspois-
saoloja ja nain myds vanhempien tyopoissaoloja seka infektioiden leviamista
edelleen. (Cassidy ym., 2020, s. 2; RT 103191, 2020, s. 1-2; Salonen ym.,
2022; WHO, 2022, Chapter 5.)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos maarittelee hyvinvointiteknologiaksi kaikki ei
laakinnalliset laitteet, joiden kayttokohteena on ihminen ja kayttotarkoituksena
on ehkaista sairauksia seka edistaa terveytta. Tahan maaritelmaan lukeutuvat
my0s esimerkiksi erilaiset mikrobeja hylkivat materiaalit seka pinnoitteet. (Lilja,
2017; THL, 2021.) Kari Lilja on vuonna 2017 julkaistussa tutkimuksessaan
koonnut konsensuksen eri kirjoittajien lahteista: "Hyvinvointiteknologia on tek-
nologiaa, jonka tavoitteena on auttaa ihmisen suoriutumista arjen haasteista.”.
Liljan tutkimuksessaan kayttamissa useissa lahteissa hyvinvointiteknologialle
litetddn myds termit kehittynyt seka alykas, mutta jalkimmaista ei pideta eh-
dottomana edellytyksen termin maaritelmalle. Hyvinvointiteknologisten ratkai-
suja kayttamisessa ja suunnittelussa tulisi myos aina huomioida kaytettavyys,
saavutettavuus seka esteettomyys, jotta hyvinvointiteknologia on tarkoituk-
sensa mukaisesti kohdennettu kaikille ja hyodyttaa kaikkia. (Lilja, 2017; THL,
2021.)

Hyvinvointiteknologia kattaa laajan kirjon ratkaisuja, joilla pyritaan edistamaan
vaeston terveytta ja vahentamaan sairastavuutta. Suomessa hyvinvointitekno-
logian kehittdminen on osa kansallisia strategioita, ja sen avulla pyritdan vas-
taamaan ikaantyvan vaeston ja terveydenhuollon resurssipulan haasteisiin.
(THL, 2021.) Kansainvalisesti erilaiset teknologiset ratkaisut, kuten antimikro-
biset materiaalit, kosketusvapaat kalusteet ja ilmanpuhdistusratkaisut, ovat
tarkea osa tartuntatautien hallintaa. Niiden avulla voidaan vahentaa sairastu-
vuutta, lisata vaeston terveytta ja parantaa kustannustehokkuutta esimerkiksi

tydpoissaolojen vahenemisen kautta. (WHO, 2022, Chapter 5.)
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Hyvinvointiteknologisten ratkaisujen vaikutusta mikrobiologiseen puhtauteen
eri tutkimusymparistoissa voidaan seurata ottamalla seka analysoimalla mik-
robiologisia puhtausnaytteita. Puhtausnaytteita voidaan ottaa suorilla tai epa-
suorilla metodeilla erilaisilta pinnoilta, iimasta seka vesijarjestelmista. Suoria
metodeja ovat suoraan viljelymaljoille, filmeille tai muille kasvatuspinnoille kas-
vatettavaksi kerattavat naytteet. Epasuorassa metodissa kaytetaan esimer-
kiksi vanutikkuja, sienia tai muita pyyhkimisen mahdollistavia valineita nayttei-
den ottamiseen. Epasuorassa metodissa nayte pitaa toisessa vaiheessa eris-
taa naytteenottovalineesta, jotta se saadaan analysoitua. (Rawlinson ym.,
2019, s. 364-365.) Puhtausnaytteiden analysointiin voidaan kayttaa manuaa-
lisia laskentatekniikoita seka konenadn avulla suoritettavia analyyseja (Ho-

gekamp ym. 2020, s. 1-3).

Tama tutkimuksellinen opinnaytetyd toteutettiin osana Satakunnan ammatti-
korkeakoulun tutkimuskeskus WANDER:in Healthier life with comprehensive
hygiene concept (HEAL) -projektia. Projektin tavoitteena on terveempi elama
ja sairastuvuuden vahentaminen kokonaisvaltaisen sisatilan hygieniakonsep-
tin avulla. (Tutkimuskeskus WANDER, n.d.) Tassa opinnaytetydssa tarkastel-
tiin erityisesti sita, miten konenadn ja manuaalilaskennan tulokset erosivat toi-
sistaan mikrobiologisissa pintapuhtausnaytteissa ja miten tulosten luotetta-

vuutta voidaan parantaa
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2 OPINNAYTETYON TAVOITTEET JA AIHEEN RAJAAMINEN

HEAL-projektin tarkoitus on tuottaa uutta tutkimustietoa terveysturvalliseen si-
satilan hygienia konseptiin ottaen huomioon sisailman, pinnat seka vesijarjes-
telmat. Projektia rahoittaa Opetus- ja kulttuuriministerio, ja sen kesto on
01/2022-12/2025. Projektin tavoitteena on vahentaa sairastuvuutta ehkai-
semalla infektiotautien leviamista sisatiloissa ja tata kautta vahentaa sairas-
paivia. Lisaksi halutaan laajentaa konseptia hyodyntavien yritysten liiketoimin-
taa seka vientia ja luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Apuna kaytetaan
uusia monitoroinnin, konenaodn seka data-analytiikan tyokaluja. (Tutkimuskes-
kus WANDER, n.d.; HEAL - Healthier life with comprehensive indoor hygiene
concept, 2021.)

Projektissa on toteutettu Living Lab-tutkimuskohteet, paivakotiin seka vanhus-
tenpalveluasumisen yksikoihin, yhteistydssa eri sisatilan hygieniaa lisaavia
ratkaisuja tarjoavien yritysten kanssa. Kohteita tutkitaan ottamalla mikrobiolo-
gisia pintapuhtausnaytteita seka keraamalla sairastuvuustietoja, joiden avulla
saadaan nayttba konseptin vaikutuksesta sairauspoissaoloihin. (Tutki-
muskeskus WANDER, n.d.; HEAL - Healthier life with comprehensive indoor
hygiene concept, 2021.)

Taman opinnaytetyon tarkoitus projektissa oli osallistua mikrobiologisten pin-
tapuhtausnaytteiden ottamiseen, naytteiden kasittelyyn ja tulosten analysoimi-
seen seka laadunarviointiin. Projektin kokonaisuuden ymmartaminen oli tar-
keaa, jotta naytteiden tuloksia seka niiden laatua seka luotettavuutta oli mah-
dollista arvioida. Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa aineistoa, jota hyédyn-

netaan HEAL-projektin tavoitteiden saavuttamisessa.

Naytteet otettiin mikrobiologisina pintapuhtausnaytteina HEAL-projektin tutki-
muskohteiden testi- eli interventio seka kontrolliyksikoista. Interventioyksikoilla
tarkoitetaan niita kohteita, joihin asennettiin sisatilahygieniaa tukevia ratkai-
suja, kuten antimikrobisia pintamateriaaleja, kosketusvapaita vesikalusteita ja

ilmanpuhdistusteknologioita. Kontrolliyksikot puolestaan toimivat
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vertailurynmana, eika niihin tehty vastaavia asennuksia, vaan niissa kaytettiin
vastaavia tavanomaisia ratkaisuja ja materiaaleja. Interventio—kontrolliase-
telma mahdollistaa sen arvioinnin, liittyvatkd havaitut erot juuri toteutettuihin
ratkaisuihin eika esimerkiksi ymparistoolosuhteiden luonnolliseen vaihteluun
(Tietoarkisto, n.d.; (LoBiondo-Wood, Haber & Berry 2018, s. 64—67.) Kohtei-
den naytteidenottopaikat oli maaritelty HEAL-projektin tarkoitusten mukaisesti.
Naytteet viljeltiin seka tulokset tulkittiin laaditun protokollan ohjeiden mukaan.
(Tutkimuskeskus WANDER, n.d.; HEAL - Healthier life with comprehensive
indoor hygiene concept, 2021.)

Opinnaytetyon avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin:
1. Onko mikrobiologisten pintapuhtausnaytteiden tuloksilla eroavaisuutta
konenaon seka manuaalilaskennan menetelmien valilla?
2. Milla tekijoilla voidaan parantaa mikrobiologisten pintapuhtausnayttei-

den tulosten luotettavuutta seka laadukkuutta?

Opinnaytetyon tavoitteena oli arvioida otettujen pintapuhtausnaytteiden tulos-
ten laatua ja luotettavuutta. Tavoitteena oli myos 10ytaa keinoja parantaa mit-
taustulosten tarkkuutta ja nain auttaa parantamaan tutkimustulosten luotetta-
vuutta. Tuotettua tietoa voidaan hyodyntaa HEAL-projektin tavoitteiden saa-
vuttamisessa seka tulevissa WANDER:in projekteissa. (Tutkimuskeskus
WANDER, n.d.)
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3 SISATILAN HYGIENIAA TEHOSTAVAT HYVINVOINTITEKNO-
LOGISET RATKAISUT

Ihmiset viettavat suuren osan elamastaan erilaisissa sisatiloissa, joten pinto-
jen, sisailman ja vesijarjestelmien hallittu kokonaisuus vaikuttaa ratkaisevasti
tartuntatautien ehkaisyyn (Horve ym., 2019, s. 219; RT 103191, 2020, s. 5;
Salonen ym., 2022, s. 2). Sisatila koostuu kolmesta eri elementista; pinnoista,
sisailmasta ja kiinteiston vesijarjestelmista. Hygieeninen sisatila on paikka,
jossa tilan terveellisyytta ja puhtautta pyritdan edistamaan naita tukevilla hy-
vinvointiteknologisilla ratkaisuilla seka tuotteilla, kuitenkin samalla huolehtien
toimivista puhdistus- ja yllapitokaytannaéista. (RT 103191, 2020, s. 2-5.; Salo-
nen ym., 2023, s. 3.) Sisatilan hygieniaan vaikuttavat monet eri asiat. Tilojen
materiaalivalinnat, millaisia pintoja tiloista 16ytyy, miten paljon tilaa kaytetaan,
ovatko olosuhteet otolliset mikrobien kasvamiselle seka tartuntakykyisina sai-
lymiselle ja miten tilaa huolletaan seka yllapidetaan, tulisi ottaa huomioon jo
tilojen suunnittelu- seka rakennusvaiheessa (Horve ym., 2019, s. 221-222; RT
103191, 2020, s. 3, Salonen ym., 2023, s. 6).

Mikrobien kykyyn aiheuttaa infektioita vaikuttavat useat eri tekijat, kuten mik-
robien maara suhteessa infektiiviseen annokseen, mikrobin kyky sailya ela-
vana erilaisissa ymparistoissa, etaisyys tartuttajaan, tartuntareitti ja erilaiset
erikoispiirteet. Eri mikrobien tartuttavuus vaihtelee huomattavasti. Infektioiden
levidamisen estamiseksi on myds syyta tietaa siirtyvatké mikrobit kosketuksen,
pisaroiden, ilman vai veden valityksella ymparistosta ihmiseen ja ihmisten va-
lilld. (Lounamo ym., 2014, s. 793.)

Sisatiloissa olevia ihmisen terveydelle haitallisia tekijoita, kuten patogeenisia
eli sairauksia aiheuttavia mikrobeja pyritaan estamaan hyvalla toiminnallisella-
seka kokonaissuunnittelulla, tarkoituksenmukaisella siivoamisella seka yllapi-
dolla, antimikrobisilla materiaaleilla ja erilaisilla muilla hyvinvointiteknologisilla
ratkaisuilla. Antimikrobisella tarkoitetaan asiaa tai ainetta, jolla on mikrobien
kasvua, lisdantymista tai kiinnittymista estava tai tuhoava vaikutus. (Cassidy
ym., 2020, s. 3; RT 103191, 2020, s. 4.) Olemassa olevat sisatilan
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hygieniaratkaisut keskittyvat yleensa vain yhteen osaan sisatilan kolmesta
osa-alueesta. Kun halutaan paasta parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen
sisatilan hygieniassa, on keskityttava kaikkiin kolmeen osa-alueeseen ja mie-
tittava parhaat yhdessa toimivat hyvinvointiteknologiset ratkaisut. (Salonen
ym., 2022, s. 5.)

Tutkimukset ovat kuitenkin painottaneet, etta teknisten ratkaisujen hyodyt rea-
lisoituvat vasta, kun ne yhdistetaan oikeisiin kaytto- ja yllapitokaytantoihin. Nai-
den ratkaisujen kayttoonotto vaatii huolellista suunnittelua ja ohjeistusta, jotta
niiden hyddyt saadaan realisoitua kaytannoén ymparistdissa. (Dunne ym.,
2018, s. 251; Blomberg ym., 2022, s. 16-17)

3.1 Kosketuspinnat

Kosketuspintojen kautta tapahtuu herkasti mikrobien tarttumista (Salonen ym.,
2022, s. 3). Tata voidaan vahentaa noudattamalla hyvia siivouskaytantoja ja
lisaksi poistamalla tiloista pintoja, joihin kosketaan. Automatisoituja ratkaisuja
on olemassa esimerkiksi ovien toimintamekanismeihin seka valaistukseen liit-
tyen. Erityisesti julkisissa tiloissa seka korkean hygieniavaatimuksen tiloissa
kosketusvapaat ratkaisut, kuten kosketusvapaat hanat seka wc-istuinten kos-
ketusvapaa huuhtelu ovat hygieniaa tehostavia hyvinvointiteknologiasiaratkai-
suja. Automaatikkaan perustuvien tuotteiden toimintaa ajatellen on tarkeaa
aina suunnitella seka toteuttaa huolto- ja yllapito, jotta ratkaisujen toimivuuden
ja turvallisuuden varmistamiseksi. (RT 103191, 2020, s. 5.)

Myos antimikrobisia materiaaleja kayttamalla voidaan pyrkia vahentamaan
kosketuspintojen valityksella tarttuvia mikrobeja. Antimikrobiset materiaalit ei-
vat korvaa saanndllistd puhtaana pitoa, vaan toimivat parhaiten puhtaalla pin-
nalla. Hyvat siivouskaytannot estavat likakerrosten kertymisen ja parantavat
nain antimikrobisten materiaalien toimintaa. (Cassidy ym., 2020, s. 2; Adlhart
ym., 2018, s. 243-244; Blomberg ym., 2022, s. 14—-16.) Antimikrobisia pintoja
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seka pinnoitteita on tutkittu paljon, mutta tutkimuksia niiden kaytosta julkisissa
tiloissa osana rakennusteknisia ratkaisuja on vain vahan. Suurin osa naista
tutkimuksista on toteutettu vain vakioiduissa laboratorio-olosuhteissa, joten
kaytannonolosuhteista tarvitaan viela lisaa tutkimusnayttéa. (RT 103191,
2020, s. 4.; Dunne ym., 2018, s. 251; Baumler ym., 2021, s. 546-547.)

Tutkituin, tunnetuin ja tehokkain antimikrobinen pinnoilla kaytettava aine on
kupari (Cu) (Baumler ym., 2021, s. 546; Colin ym., 2018, s. 7-9; Inkinen ym.,
2016, s. 20-23). Kuparin tehoa ja ominaisuuksia metallisena kuparina, erilai-
sina seoksina ja erilaisina yhdisteina kaytettyna antimikrobisena materiaalina
on tutkittu jo pitkaan. Kuparin ioneilla on kyky tappaa useita eri mikrobeja so-
lukalvoa vahingoittamalla. (Colin ym., 2018, s. 2.; Inkinen ym., 2016, s. 20—
23.)

Muita tunnettuja, mutta vahemman tutkittuja, antimikrobisia materiaaleja ovat
hopea (Ag), muiden metallien seokset tai ionit, puu, erilaiset |aaketieteessa
seka elintarviketeollisuudessa kaytettavat orgaaniset yhdisteet ja nanomateri-
aalit (RT 103191, 2020, s. 4). Hopeaa hyddynnetdan monissa arkipaivaisissa
tavaroissa, kuten laastareissa tai erilaisissa pinnoitteissa. Hopea toimii tehok-
kaimmin erilaisina yhdisteina. (Blomberg ym., 2022, s.16-17; RT 103191,
2020, s. 4.) Erilaiset nanomateriaalit, joita voidaan kayttaa pinnoilla, tekstii-
leissa tai filttereissa, koostuvat usein hopean, sinkin, kuparin tai titaanin erilai-

sista yhdisteista (lvask ym., 2022, s. 1-2).

Nanokokoisten metallien oksidien antimikrobinen teho perustuu lamp6- tai va-
lokatalyysipinnoitukseen. Lampokatalyysi tarvitsee toimintansa aktivoitumi-
seen erittain korkeita lampotiloja, kun taas valokatalyysipinnoituksen toimin-
nan aktivoitumiseen riittda herkistimen lisaksi tyypillisesti esimerkiksi uv-valo.
(Shah & Wenxin, 2019, s. 2; McEvoy & Zhang, 2014, s. 63-64.)
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3.2 Sisailma

llIman valitykselld mikrobitartuntoja tapahtuu erityisesti sisatiloissa, joissa on
huono ilmanvaihto. limanvaihtojarjestelmien oikeanlaisella kaytolla, saannalli-
sella puhdistamisella seka huollolla varmistetaan sisailman parempi hygienia
(RT 103191, 2020, s. 5). liman kautta leviavien tautien hallitsemiseksi tulisi
kehittaa edistyneitd seka energiatehokkaita ilmanpuhdistuslaitteita. llmanpuh-
distuslaitteet on tutkimuksissa todettu tehokkaiksi sisailman epapuhtauksien

poistamisessa. (Feng ym., 2021, s. 1-2; Salonen ym., 2022, s. 4)

llImanpuhdistuslaitteet jaetaan kahteen kategoriaan niiden toimintaperiaat-
teidensa perusteella: fysikaaliskemiallisiin seka biokemiallisiin. Fysikaaliske-
miallisien teknologioiden toiminta perustuu esimerkiksi suodattamiseen, lam-
pokasittelyyn, ultraviolettivaloon tai otsonaatioon. Biokemiallisissa ilmanpuh-
distusratkaisuissa kaytettavat aineet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: entsyy-
meihin ja kasviperaisiin antimikrobisiin yhdisteisiin. Entsyymipohjaisissa liuok-
sissa hyodynnetaan tyypillisesti proteaaseja, lipaaseja ja amylaaseja seka or-
gaanisia happoja (esimerkiksi etikka- ja sitruunahappo). Nama hajottavat mik-
robien solukalvoja ja biofilmeja ja tehostavat nain desinfioivaa vaikutusta (Vi-
dalia ym. 2023). Kasviperaisissa ilmanpuhdistusratkaisuissa taas kaytetaan
usein eteerisia oljyja tai kasviuutteita, kuten teepuu-, eukalyptus-, rosmariini-
ja sitrusuutteita. Niiden haihtuvat yhdisteet (terpeenit ja fenoliset yhdisteet) si-
toutuvat suodatinmateriaaliin ja vahentavat ilmassa kulkeutuvien bakteerien
maaraa seka epamiellyttavia hajuja (Byun ym. 2020). Aktiivihiilikeraimen sisal-
tavat ilmanpuhdistimet poistavat ilmasta myds kaasut seka hajut. (Song ym.,
2022; Genano® 525, nd.)

3.3 Vesijarjestelmat

Vesijarjestelmissa mikrobiologisia ongelmia aiheuttavat erityisesti putkien si-
sapinnoille muodostuvat saostumat eli biofilmit sekd veden seisominen eli
stagnaatio putkistoissa. Biofilmit ovat usein tiukasti pintaan kiinnittyvia ja vai-

keasti tuhottavia mikrobikertymia, jotka voivat toimia kasvualustana
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patogeenisille bakteereille ja lisata tartuntariskia. Naiden kertymien hallinta
edellyttaa seka teknisia ratkaisuja etta kaytto- ja huoltokaytantojen optimointia.
Keskeisia keinoja ovat veden lampdtilan ja virtausolosuhteiden saately seka
putkistojen ikdantymiseen liittyvien ongelmakohtien ennakoiva kunnossapito
(RT 103191, 2020, s. 5; Salonen ym., 2022, s. 4-5). Legionellabakteerin kas-
vun ehkaisemiseksi suositellaan, etta kuuman veden lampoétila pidetaan yli 60
°C:ssa ja kylmavesi alle 20 °C:ssa. Lisaksi vesijarjestelmien saanndllinen ve-
den juoksutus ehkaisee seisovan veden muodostumista ja hillitsee mikrobien
lisaantymista, mika on erityisen tarkeaa tiloissa, joissa kayttoaste vaihtelee,
kuten paivakodeissa ja hoivayksikdissa (Rawlinson ym., 2019, s. 364—365;
WHO, 2022, Chapter 4-5). Yhdessa nama ratkaisut tukevat vesijarjestelmien

turvallisuutta ja vahentavat sisdymparistoon liittyvia terveysriskeja.

Hygieniaa voidaan parantaa useilla hyvinvointiteknologisilla ja teknisilla ratkai-
suilla. Kosketusvapaat hanat vahentavat kosketuspintojen kautta valittyvien
mikrobien leviamista ja tukevat veden vaihtuvuutta erityisesti, jos ne sisaltavat
automaattisen hygiene flush-toiminnon, joka estaa veden stagnaation. Lattia-
kaivojen rakenteella on merkitysta veden poistumisen tehokkuudessa: helposti
puhdistettavat ja itsestaan virtausta edistavat mallit, voivat vahentaa epapuh-
tauksien kertymista ja mikrobiologisia riskeja. (Oras, 2025; Chicago Faucets,
2023).
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4 HEAL-PROJEKTI

SAMKIin tutkimuskeskus WANDER on tehnyt sisatilojen hygienian tutkimusta
yli 10 vuoden ajan. Tutkimusvuosien aikana WANDER on luonut yhdessa si-
dosryhmien kanssa uudenlaisen sisatilojen hygienian (Indoor Hygiene, IH)
konseptin (Salonen ym., 2022; Salonen ym., 2023). Tutkimuksissa on hyodyn-
netty Living Lab-tutkimuskohteiden kayttoa ja yhteistyota yritysten seka kan-

sainvalisten kumppaneiden kanssa.

HEAL-hanke rakentuu WANDER:in pitkdaikaisen asiantuntemuksen ja edisty-
neiden teknologioiden, kuten antimikrobisten pinnoitteiden ja tekoalyratkaisu-
jen, pohjalle. HEAL-hanke tukee SAMK:n strategisia painopisteita, joita ovat
automaatio, robotiikka, tekoaly ja hyvinvointiteknologia. Projekti asemoituu
osaksi SAMK:n visiota toimia yhteistyon keskipisteena tyomarkkinoilla, tutki-
muksessa ja koulutuksessa. (HEAL - Healthier life with comprehensive indoor

hygiene concept, 2021.)

4 .1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina olivat Satakunnassa sijaitsevat vanhustenpalveluasumisen
yksikot ja paivakotiymparisto, joissa arvioitiin sisatilahygieniakonseptin ratkai-
suja ja niiden vaikutuksia mikrobiologiseen puhtauteen. Kohteet jaettiin inter-
ventio- ja verrokkiryhmiin HEAL-projektin tutkimusohjeiden mukaisesti (HEAL-
projekti, 2022).

Interventiokohteissa oli toteutettu useita hygieniaa tukevia ratkaisuja, jotka
pohjautuivat HEAL-projektin sisatilahygienia-konseptiin. Vesijarjestelmien hy-
gienian parantamiseksi otettiin kayttoon automaattijuoksutteiset hanat. Pinta-
hygieniaa vahvistettiin vesikalusteiden kosketusvapailla ratkaisuilla ja antimik-
robisella pinnoitteella, joka aktivoituu valon avulla. Lisaksi kohteisiin sijoitettiin
siirrettavia ilmanpuhdistimia ja ilmanlaatusensoreita sisailman laadun seuraa-
miseksi. Paivakotikohteessa toteutettiin pinnoituksia ja ilmanlaadun seuran-

taa, mutta lattiakaivoasennuksia ei tehty. Verrokkikohteissa puolestaan
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kaytdssa olivat tavanomaiset pintamateriaalit, vesikalusteet ja ilmanpuhdistus-
ratkaisut ilman hygieniaa parantavia lisdasennuksia. (HEAL, 2021; HEAL-pro-
jekti, 2022).

Interventio- ja verrokkikohteet olivat rakenteellisesti samanlaisia. Kohteiden
pohjaratkaisut, kalustukset seka kaytot vastasivat toisiaan ja lisaksi tiloja kaytti
sama maara suunnilleen saman ikaluokan henkildita, kohteen mukaan lapsia
tai aikuisia. Naiden avulla mahdollistettiin vertailu interventiokohteiden kanssa
ja voitiin arvioida, miten konseptin mukaiset ratkaisut vaikuttavat mikrobiologi-
seen puhtauteen ja sisdympariston terveysturvallisuuteen (HEAL, 2021;
HEAL-projekti, 2022).

4.2 Kohteisiin asennetut sisatilahygieniaa tukevat ratkaisut

HEAL-projektissa asennetut sisatilahygieniaa tukevat ratkaisut on kuvattu tau-
lukossa 1. Asennukset kattoivat kosketuspinnat, vesikalusteet seka sisailman
hallinnan. Ratkaisujen luokittelu pohjautui Salonen ym. (2023) esittamaan vii-
tekehykseen, ja kohdekohtaiset kokoonpanot maariteltin HEAL-projektin
asennusdokumentaation perusteella (HEAL, 2021). Vaikutusten varmenta-
miseksi laadittiin naytteiden keraykseen seka analysointiin tarkat kaytannaot,
joissa korostettiin laskettavuusalueen noudattamista, rinnakkaismaljoja, lai-
mennusten tekemista ja kontrollien kayttéa (ISO 19036:2019; ISO 7218:2024;
Rawlinson ym., 2019, s. 364—365). Kohteisiin toteutetut ratkaisut on esitetty
tiivistetysti taulukossa 1, jossa VPA:lla tarkoitetaan vanhustenpalveluasumi-

sen yksikkoja ja PK:lla paivakotia
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Ratkaisu / tek- Tuotetyyppi Aktiivinen komponentti VPA PK
nologia
Antimikrobiset Ovenkahvat Ag 58 26
pinnat (antimikrobinen maali)
Poydat Ag 16 0
(antimikrobinen pinnoite)
Valokatalyyttiset | TiO,-pinnoite (coating) TiO, kylla kylla
antimikrobi-
setpinnoitteet
Kosketusvapaat | Hanat — 17 6
ratkaisut (infrapunaohjaus,
automaattijuoksutus)
Sisailma-ratkai- ESP-ilmanpuhdistimet Sahkostaattinen suodatin 4 1
sut
limanlaatusensorit — kylla kylla
Sinivaloteknologia Valaisinratkaisu 0 1

Taulukko 1. Valitut ja asennetut sisatilahygieniaa tukevat ratkaisut Living Lab
—kohteissa. Luvut ilmaisevat asennettujen ratkaisujen maarat. (luokittelu Sa-
lonen ym. 2023).

Kosketuspintoihin liittyvat ratkaisut sisalsivat seka aktiivisesti antimikrobisia
materiaaleja etta valokatalyyttisia pinnoitteita. Alkuvaiheessa kaikki kosketus-
pinnat kasiteltiin titaanidioksidipohjaisella (TiO,) valokatalyyttisella pinnoit-
teella, minka jalkeen valitut pinnat, kuten ovenkahvat ja pdydat, korvattiin erik-
seen suunnitelluilla antimikrobisilla ratkaisuilla. Nailla pyrittiin varmistamaan
seka laaja-alainen suoja etta kohdennettu vaikutus erityisesti usein kosketel-
taviin pintoihin. (Inkinen ym., 2016, s. 20-23; Adlhart ym., 2018., s. 240-244.)
Aiemmat kansainvaliset tutkimukset tukevat tata lahestymistapaa. Esimerkiksi
kuparipintojen on todettu vahentavan mikrobikuormaa sairaalaymparistoissa
ja hopeayhdisteiden estavan mikrobien kasvua pinnoilla ja tekstiileissa. Mutta
toimiakseen tutkituilla tavoilla, nama ratkaisut vaativat hyvien huolto- seka sii-
vouskaytantdjen noudattamista. (Baumler ym., 2021, s. 546-547; Blomberg
ym., 2022, s. 16-17; lvask ym., 2022, s. 1-2.)

Vesikalusteissa otettiin kayttoon kosketusvapaita hanoja, joissa on automaat-
tijuoksutuksen mahdollistava ominaisuus. Tavoitteena oli vahentaa mikrobien
leviamista veden valitykselld ja kosketuksen kautta, erityisesti riskialttiissa ti-
loissa. (Rawlinson ym., 2019, s. 367; WHO 2011.) Kokemusten mukaan
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naiden ratkaisujen toimivuus edellyttda saanndllista huoltoa, yllapitoa ja kayt-
tajien perehdyttamista, jotta esimerkiksi automaattiset huuhtelutoiminnot pysy-
vat kaytossa ja laitteistojen tekninen toimivuus varmistuu (Dunne ym., 2018,
s. 251).

Sisailman hallintaan asennettiin siirrettavia ilmanpuhdistuslaitteita, sahkos-
taattisia hiukkaskeraimia (ESP) seka ilmanlaatusensoreita. Naiden avulla py-
rittiin parantamaan hengitysilman laatua ja vahentamaan seka hiukkas- etta
mikrobipitoisuuksia. Lisaksi paivakodin tarvikevarastoon asennettiin sinivalo-
teknologiaa hyodyntava ratkaisu, joka tukee mikrobikuorman vahentamista va-
laistuksen avulla. (Morawska ym., 2021; Dai & Zhao, 2020.)

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hyvinvointiteknologialla voidaan
pienentaa mikrobipitoisuuksia, mutta niiden teho riippuu ympariston erityispiir-
teista, tilojen kaytosta seka yllapitokaytannoista; erityisesti puhtaana pidosta.
(Feng ym., 2021, s. 1-2; Song ym., 2022). Paivakotiymparistossa esimerkiksi
runsas kayttajien liike ja pintojen kuormitus voivat heikentaa pinnoitteiden kes-
tavyyttd nopeammin kuin hoivakodeissa, mika on tarkea huomio kohdekohtai-

sessa arvioinnissa.

Kokonaisuutena ratkaisut muodostivat monikerroksisen sisatilahygieniaa tuke-
van kokonaisuuden, joka vastaa kansainvalisia suosituksia yhdistaa tekniset
ratkaisut riskiperusteiseen seurantaan ja kayttajakeskeisiin kaytantoihin
(Adlhart ym., 2018., s. 245-246; Morawska ym., 2021). Tama kokonaisuus tu-
kee HEAL-projektin tavoitteita parantaa terveytta ja vahentaa infektioista ai-
heutuvia riskeja erityisesti korkean altistumisen ymparistoissa, kuten vanhus-

tenpalveluasumisen yksikdissa ja paivakodeissa.
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5 MIKROBIOLOGINEN NAKOKULMA

5.1 Mikrobiologisten puhtausnaytteiden periaatteet

Mikrobiologisten puhtausnaytteiden avulla voidaan arvioida sisaymparistojen
hygieenisyytta ja tartuntatautien leviamisriskia. Naytteita voidaan kerata pin-
noilta, ilmasta ja vesijarjestelmista joko suorilla tai epasuorilla menetelmilla.
Suorissa menetelmissa mikrobit keratdan suoraan viljelymaljoille, kun taas
epasuorat menetelmat, kuten pyyhintanaytteet, edellyttavat naytteen siirta-

mista analysoitavaksi toisessa vaiheessa. (Rawlinson ym., 2019, s. 364—365)

Tutkimuksessa hyddynnetaan usein kokonaisbakteerimaaran lisaksi myos in-
dikaattorimikrobeja, kuten Escherichia coli, suolistoperadiset enterokokit ja
Pseudomonas aeruginosa. Naiden esiintyminen voi viitata ulosteperaiseen tai
vesijarjestelmasta peraisin olevaan kontaminaatioon, mika nostaa infektioris-
kia. Puhtausnaytteiden avulla saadaan nain seka yleiskuva hygienian tasosta
etta tarkempaa tietoa erityisista riskitekijoista. (Salonen ym., 2023, s. 4; WHO,
2011, s. 95-99.)

5.2 Laskettavuus ja menetelmien vertailu

Puhtausnaytteiden tulkinta perustuu viljelymaljalle muodostuvien pesakkeiden
(pmy) laskentaan. Tulos ei ole luotettava, jos pesakkeita on hyvin vahan tai
erittain paljon, koska laskentatarkkuus heikkenee aarialueilla. Puhtausnayttei-
den luotettavan tulkinnan kannalta viljelymaljoille ilmoitettu laskettavuusalue
perustuu maljan kokoon. Kansainvalisesti kaytetty standardialue 30-300
pmy/malja on maaritelty 90 mm halkaisijan maljalle. (ISO 7218:2024; 1SO
19036:2019).

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin 50 mm halkaisijan Compact Dry -maljoja. Ta-
man vuoksi laskettavuusalue skaalattiin suhteessa maljan kokoon. Kun stan-

dardialue skaalattiin pienemmalle maljalle, vastaavana laskettavuusalueena
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voitiin kayttaa 15-150 pmy/malja. Standardin /SO 7218:2024 mukaisesti jopa
matalampi laskettavuusalue olisi voinut tulla kyseeseen, mutta ei ollut tarkkuu-

den vuoksi tarpeen.

Maljan kokoon verratulla laskettavuusalueella seka manuaalinen etta konena-
koon perustuva laskenta tuottavat luotettavimpia tuloksia. Alhaisissa alle 15 tai
30 pmy/malja tuloksissa satunnaisvaihtelu korostuu, ja yli 150 tai 300 pmy:n
kohdalla pesakkeiden erottaminen toisistaan muuttuu epavarmaksi mahdolli-
sen pesakkeiden limittymisen vuoksi. (ISO 19036:2019; ISO 7218:2024; FDA
2025.)

Konenakdmenetelmat tarjoavat laskentaan nopeutta ja toistettavuutta, mutta
niiden luotettavuus voi heiketa aarialueilla. Manuaalinen laskenta puolestaan
on altis inhimillisille virheille, kuten laskentavirheille ja tulkitsijan kokemuksesta
riippuvalle vaihtelulle. (Hogekamp ym., 2020, s. 13—16.) Menetelmien vertailua
varten kaytettavia tilastollisia menetelmia, ovat esimerkiksi Bland—Altman-ana-
lyysi ja Wilcoxonin testi. Naiden avulla voidaan arvioida systemaattisia eroja ja

menetelmien yhtapitavyytta. (Giavarina, 2015, s. 143-144.)

Kaytannon sovelluksissa on havaittu, ettd yhdistamalla manuaalinen laskenta
ja automaattinen konenakd saadaan kattavampi kuva, silla automaatio voi
ohittaa pienia tai epasaanndllisia pesakkeita tai limittyneita alueita, kun taas
manuaalinen laskenta on altis kayttajien vaihtelulle ja kuormituksesta johtuville
virheille. (Hogekamp ym., 2020; ISO 7218:2024; ISO 19036:2019.)

5.3 Mittausepavarmuus ja laadunvarmistus

Mikrobiologisten analyysien luotettavuuteen liittyy aina mittausepavarmuutta,
joka voi johtua naytteenoton, viljelyn, laskennan tai ymparistdolosuhteiden
vaihtelusta. Mittausepavarmuuden arviointi perustuu seka satunnaiseen etta
systemaattiseen vaihteluun, ja se voidaan ilmaista esimerkiksi luottamusva-
leina tulosten yhteydessa. (ISO 19036:2019.)
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Tulosten luotettavuuden parantamiseksi kaytetaan rinnakkaisia naytteita, lai-
mennossarjoja ja kontrollimaljoja, joiden avulla voidaan tunnistaa mahdollisia
virhelahteita (Rawlinson ym., 2019, s. 365). Lisaksi yhdenmukaisten ohjeiden
ja standardoitujen menetelmien kayttd, esimerkiksi ISO 7218:2024 tai ISO
4833-1:2013, lisdavat validiteettia ja reliabiliteettia (Creswell & Creswell, 2018,
s. 199).

Manuaalisen ja konenaon laskennan yhdistaminen voi myds toimia laadunvar-
mistuksena, koska se mahdollistaa menetelmien valisten erojen tunnistamisen
ja hallinnan Kansainvalisissa tutkimuksissa on myos raportoitu, etta laborato-
rioiden valiset erot voivat olla suuria, ellei standardointia ja saanndllista kalib-
rointia tehda. (Hogekamp ym., 2020, s. 13-16.)

5.4 Kansainvaliset ja tulevaisuuden nakokulmat

Kansainvalisesti laskettavuusalue ja standardoidut menetelmat on otettu kayt-
toon erityisesti elintarvike- ja vesinaytteiden tutkimuksessa, mutta periaatteita
voidaan soveltaa my0s sisaymparistdjen hygieniaseurantaan (ISO
19036:2019). WHO:n ohjeistus (2011, s. 103—104) korostaa, etta lasketta-
vuusrajat ja kontrollimenetelmat ovat valttamattomia erityisesti vesijarjestel-

mien turvallisuuden arvioinnissa.

Tulevaisuudessa konenakoon perustuvia ratkaisuja voidaan taydentaa teko-
alypohjaisilla algoritmeilla, jotka parantavat automaattisen laskennan tark-
kuutta ja vahentavat manuaalisen tarkistuksen tarvetta (Hogekamp ym., 2020,
s. 13—16). Erityisesti syvaoppimiseen perustuvat kuvantamismallit ovat lupaa-
via, koska ne kykenevat tunnistamaan myos epasaanndllisia ja paallekkaisia
pesakkeita (Liu ym., 2022).

Automaattiset menetelmat nopeuttavat suurten naytemaarien kasittelya, mutta

vaativat investointeja ohjelmistoihin seka validointiin. Parhaan lopputuloksen
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saavuttaa yhdistamalla konenaodn tehokkuus ja manuaalisen laskennan tark-
kuus aaritapauksissa. Rinnakkaisnaytteiden ja tilastollisten vertailujen avulla
voidaan varmistaa seka tieteellinen luotettavuus etta kaytannon hyoty. (Cres-
well & Creswell, 2018, s. 199; Hogekamp ym., 2020, s. 13-16; ISO
19036:2019.)
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6 OPINNAYTETYOSSA KAYTETYT MENETELMAT JA TOTEU-
TUS

Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyoprosessissa on tarkeaa
valita tutkimuskysymyksiin, tyon tavoitteisiin seka tydelaman kehittamistarpei-
siin sopivat menetelmat (Vilkka, 2015, s. 77). Kvantitatiivinen lahestymistapa
soveltuu erityisesti asioiden mittaamiseen, vertailemiseen seka numeeriseen
analysointiin, ja se mahdollistaa tilastollisten menetelmien kayton ryhmien va-
listen erojen arvioimisessa. Jos tyon tavoitteena on arvioida ratkaisujen vaikut-
tavuutta, kvantitatiivinen tutkimus on tarkoituksenmukainen valinta. (Creswell
& Plano Clark, 2011, s. 7-9; Creswell & Creswell, 2018, s. 3—4; Field, 2018, s.
12—-15.) Tassa opinnaytetydssa tutkimus toteutettiin kvantitatiivisella lahesty-
mistavalla. Asetelma koostui interventio— ja verrokkiryhmien naytteiden tulos-

ten menetelmavertailusta konenadon ja manuaalisen pesakelaskennan valilla.

Klassisessa koeasetelmassa havaintoyksikot jaetaan interventio- ja kontrolli-
ryhmiin, joista keratadan mitattavia muuttujia tutkimusprosessin aikana (Tieto-
arkisto, n.d.). Interventiokohteissa otettiin kayttoon sisatilahygieniaa tukevia
ratkaisuja (esim. antimikrobiset pintamateriaalit, kosketusvapaat vesikalus-
teet), kun taas verrokkikohteissa sailytettiin tavanomaiset ratkaisut. Aiemman
nayton perusteella tallaisella asetelmalla voidaan arvioida ratkaisujen vaikut-
tavuutta ja kaytannon hyotyja. (Inkinen ym., 2016, s. 20-23; Baumler ym.,
2021, s. 546; Cassidy ym., 2020, s. 2.) Tutkimusasetelma on esitetty kuviossa
1. Kuvio havainnollistaa interventio—verrokkiryhmat seka konenakoon ja ma-

nuaaliseen laskentaan perustuvan menetelmavertailun.
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Tutkimusmenetelmat ja -suunnittelu

Tutkimuskysymyset Tutkimusasetelma Kvantitatiivinen Konenakad ja
Kvantitatiivinen vai Koeasetelma tutkimus manuaalilaskenta
kvalitatiivinen tutkimus Interventio- ja Ryhmien vélisten Menetelmien vertailu
verrokkiryhmat erojen vertailu

Kuvio 1. Tutkimusmenetelmien valinta ja tutkimusasetelma (mukaillen Cres-
well & Creswell 2018; Hogekamp ym. 2020; Giavarina 2015).

Opinnaytetyossa tarkasteltiin konenakdon perustuvan pesakelaskennan ja pe-
rinteisen manuaalisen laskennan menetelmien vastaavuutta. Menetelmaver-
tailun avulla voitiin arvioida, kuinka hyvin automatisoitu laskenta tuottaa sa-
moja tuloksia kuin ihmissilmaan perustuva arviointi. Aiemmat tutkimukset
osoittivat, etta taysin automaattinen laskenta voi tuottaa merkittavaa vaihtelua
erityisesti maljoilla, joilla pesakkeitd on hyvin vahan tai erittain paljon, kun taas
visuaalisella varmistuksella tarkkuutta voitiin parantaa. (Hogekamp ym., 2020,
s.13-16)

Luotettavimpia tuloksia saadaan yleensa tilanteissa, joissa pesakkeiden
maara on maljan kokoon suhteutetulla laskenta-alueella, esimerkiksi 90 mm
maljalla noin 30—-300 pmy/malja tai 50 mm maljalla 15-150 pmy/malja tai jopa
vahemman. Taman laskettavuusalueen ulkopuolella sekd manuaaliseen etta
automaattiseen laskentaan liittyy kohonnut virheriski. (ISO 7218:2024.) Mene-
telmien vertailussa voidaan hyodyntaa tilastollisia menetelmia, kuten Bland—
Altman-analyysia ja Wilcoxonin signed-rank testia, joilla arvioidaan systemaat-

tista eroa ja mittausmenetelmien yhtapitavyytta (Giavarina, 2015, s. 143—144).
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6.1 Tutkimusprosessin suunnittelu

Tutkimusprosessi eteni aiheen ja suunnitelman maarittelysta opinnaytetyopro-
sessin aloitukseen, naytteenoton ja analyysien toteutukseen seka tulosten
analysointiin ja raportointiin. Prosessin eteneminen esitelty lyhyesti kuviossa
2. Tassa opinnaytetydssa suunnitteluvaiheessa keskeiseksi nousi sisatilahy-
gienia-konseptin kokonaisvaltainen tarkastelu, jossa huomioidaan samanai-
kaisesti sisdilman laatu, kosketuspintojen hygienia seka vesijarjestelmien mik-
robiologinen turvallisuus seka mikrobiologisten pintapuhtausnaytteiden ottami-
nen. (Salonen ym., 2022; Salonen ym., 2023.) Kokonaisuudessaan tutkimus-
prosessin suunnittelussa pyrittiin yhdistamaan tieteellinen luotettavuus ja tyo-

elamalahtoisyys.

Tutkimuksen aihe Opinndytetydprosessin Tutkimuksen Tulosten Raportointi
ja suunnitelma aloitus toteutus analysointi

Projektisuunnittelma Aiheen rajaus Naytteiden ottaminen ja Luotettavuuden arviointi Tulosten yhteenveto
Living Lab-pilotit Tutkimusongelmien magrittely analysointi

Kuvio 2. Tutkimusprosessin eteneminen.

Tutkimusprosessin suunnittelussa huomioitiin myds eettiset nakdkohdat ja tut-
kimusluvat. Ammattikorkeakoulujen opinnaytetdiden eettisten suositusten
(Arene, 2019) mukaan tutkimuksessa tulee noudattaa hyvaa tieteellista kay-
tantda, varmistaa aineiston kasittely luottamuksellisesti seka minimoida osal-
listujille ja organisaatiolle aiheutuvat riskit. Tassa tutkimuksessa eettisyys var-
mistettiin HEAL-projektin eettisen ennakkoarvioinnin mukaisesti (HEAL-pro-
jekti, 2022).
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6.2 Naytteenotto, naytteiden kasittely ja laadunvarmistus

Naytteet kerattiin seka interventio- etta verrokkikohteista samoissa ajanjak-
soissa, jotta ymparistotekijoiden vaikutusta voitiin minimoida. Naytteenotto
suunniteltiin eri vuodenaikoihin, silla lampétila ja ilmankosteus voivat vaikuttaa
sisaymparistdn mikrobimaariin (Horve ym., 2019, s. 219-221). Naytteenotto-
paikat valittin HEAL-projektin suunnitelman mukaan korkean riskin kohteista,
kuten usein kosketettavilta pinnoilta ja vesijarjestelmien kriittisista kohdista,
joissa mikrobien kasvu on todennakoista (Rawlinson ym. 2019; Salonen ym.
2022). Verrokkiryhnmassa kaytdssa olivat tavanomaiset materiaalit ja jarjestel-
mat, kun taas interventioryhmassa otettiin kayttdéon antimikrobisia pintamate-
riaaleja ja tehostettuja hygieniaratkaisuja, nama koottu aiemmin esiteltyyn tau-
lukkoon 1 (Blomberg ym., 2022, s. 10—14; Baumler ym., 2021, s. 546).

Naytteenotto, viljely ja tulosten laskeminen toteutettiin standardoitujen ohjei-
den mukaan, jotka perustuvat standardiin /ISO 7218:2024 (Kivisaari, n.d.).
Naytteenotossa kaytettiin naytteenoton pinta-alan maarittamiseen sabluunaa,
naytteen ottamiseen pumpulipuikkoa ja naytteet laitettiin ottamisen jalkeen
neutralointipuskuriin. Neutralointipuskuria kaytettiin lopettamaan antimikrobi-
nen vaikutus siten, etteivat mikrobit kuolisi naytteenoton jalkeen ennen malja-
vilielya. Neutralointipuskurina kaytettiin: D/E neutralizing solution (Dey/Engel,

BioTrading Benelux B.V. and Liofilchem S.r.I. Italy).

Viljely tehtiin 50 mm Compact Dry -maljoille (Compact Dry TC, n.d.; ISO 4833-
1:2013), jossa kokonaisbakteerimaarat saatiin laskemalla pesakkeet viiden
vuorokauden (22 °C) inkubaation jalkeen. Suurten pesakelukumaarien varalta
naytteista valmistettiin myos 1:19 laimennokset rinnakkaismaljoille, jotka inku-
bointiin samalla tavalla. Laimennokset tehtiin, jotta korkeat tulokset saataisiin
luotettavasti laskettua maljakoon mukaisella laskettavuusalueella. (1ISO
7218:2024; 1ISO 19036:2019; ISO 4833-1:2013.) Naytteet myds rikastettiin
Brain Heart Infusion, BHI, rikastusliemessa ja viljeltiin selektiivisille maljoille.
Kontaminaation minimoimiseksi kaytettiin steriileja valineita, negatiivisia kont-

rollindytteitd ja rinnakkaisia maljoja. Naytteenoton ja analyysin
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yhdenmukaisuus varmistettiin standardoiduilla ty6ohjeilla ja toistomittauksilla.

(Rawlinson ym. 2019; Baumler ym. 2021.)

Selektiivisille indikaattorimaljoille viljelyn avulla voitiin tunnistaa erityyppista
kontaminaatioita ja hygieniariskeja. Tutkimuksessa kaytettin Compact Dry
EC-, ETC- ja XSA-maljoja. EC-maljat on tarkoitettu koliformien ja Escherichia
coli -bakteerien osoittamiseen ja ne toimivat yleisesti ulosteperaisen kontami-
naation ja vesi- ja elintarvikehygienian indikaattoreina. ETC-maljat (Enterococ-
cus spp) kuvaavat ulosteperaista ja vesijarjestelmiin liittyvaa kontaminaatiota,
ja niita hydodynnetaan erityisesti juoma- ja uimavesien hygienian arvioinnissa.
(Compact Dry, n.d.; WHO, 2011). XSA-maljat (Staphylococcus aureus) puo-
lestaan osoittavat ihoperaista kosketuskontaminaatiota ja ovat siten kayttokel-
poisia pintojen ja kasihygienian arvioinnissa (Compact Dry, n.d.; Rawlinson
ym., 2019).

Kokonaisbakteerien pitoisuus raportoitiin yksikdssa pmy/cm? kayttaen kaavaa,
jossa on huomioitu naytteenottoliuoksen tilavuus, sivelty pinta-ala, pesakelu-
kumaarien summa ja laimennoskerroin (ISO 7218:2024). Raportoinnissa nou-
datettiin laskettavuusaluetta (=15-150 pmy/malja) ja kasiteltiin alueen ulko-
puoliset havainnot poikkeavina, koska niiden epavarmuus on suurempi (ISO
7218:2024; ISO 19036:2019; Hogekamp ym., 2020). Prosessin keskeiset vai-

heet on esitetty kuviossa 3.
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Antimikrobisten puhtausnaytteiden kasittelyprosessi

Niytteenotto

. Sabluuna tai alueen mittaus
» Pumpulipuikolla neutralointi puskuriin
. Aseptinen tydskentely

Viljely

Vorteksointi eli huolellinen sekoitus
1ml pipetointi rinnakkaisille Compact Dry TC-maljoille
Inkubointi 22°C - Svrk
Rikastukset BHI (lihaliemi) - EC/XSA/ETC

Tulosten laskeminen

. pmy/cm?

» Kaava huomioi tilavuuden, pinta-alan,
pesakelukumaarat ja laimennokset

. Rikastuksista +/- tulokset

Kuvio 3. Pintojen puhtausnaytteiden kasittelyprosessin paavaiheet. (mukail-
len Kivisaari, n.d., perustuen standardiin /SO 7218:2024).

6.3 Manuaalilaskennan ja konenadn menetelmavertailu

HEAL-projektissa kaytetty konenakoon perustuva automaattisen laskennan
sovellus on tutkimuskeskus WANDER:in kehittama. Sovellus on ImageJ:n oh-
jelmistoon rakennettu makro, joka se perustuu Hogekamp ym. esittamaan au-
tomaattisen laskennan menetelmaan. (Hogekamp ym., 2020; Schindelin ym.,
2012.)

Konenakddn perustuvan laskennan luotettavuus arvioitiin vertaamalla tuloksia

manuaalilaskentaan Interscience Scan 50 -pesakelaskuria kayttden. Aiemman
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nayton perusteella taysin automaattinen laskenta voi menettaa tarkkuutta mal-
joilla, joilla pesakkeita on hyvin vahan tai erittain paljon. Naissa tapauksissa
visuaalinen varmistus, laskettavuusalueen noudattaminen ja korkeissa ta-
pauksissa laimennokset parantavat tuloksen kayttokelpoisuutta (Hogekamp
ym., 2020).

Vertailu tehtiin kahdella tasolla: rinnakkaismaljojen keskiarvoihin perustuva
naytekohtainen vertailu seka maljakohtainen vertailu (manual1 vs. kone1; ma-
nual2 vs. kone2). Ensisijaisena oli erotus (Kone — Manuaali) seka sen bias eli
keskimaarainen ero ja suhteellinen ero prosenteissa. Menetelmavertailun ha-
vainnollistamisessa kaytettiin scatter-kuvioita (y=x) ja Bland—Altman-analyy-
seja, jotka raportoivat biasin ja 95 %:n yhdenmukaisuusrajat (LoA = bias + 1,96
x SD) (Giavarina 2015).

6.4 Tilastolliset analyysit

Tulosten analysoinnissa hyodynnettiin useita tilastollisia menetelmia manuaa-
lisen ja konenakddn perustuvan pesakelaskennan yhtapitavyyden arvioi-
miseksi. Menetelmien valinen ero arvioitiin ensisijaisesti erojen (Kone — Manu-
aali) avulla. Ennen testivalintaa tarkistettiin erotusten normaalisuus Shapiro—
Wilk-testilla. Normaalisesti jakautuneelle aineistolle kaytettaisiin parittaista t-
testia ja ei-normaalille Wilcoxonin signed-rank-testia (Field 2018, s. 15-16;
Karkkainen & Hogmander 2009). Tilastollinen merkitsevyys raportoitiin p-ar-
vona (a=0,05), mutta korostettiin, etta p>0,05 ei todista yhtapitavyytta, vaan

osoittaa ettei aineistossa ole riittavaa nayttéa erolle (Field 2018, s. 15-16).

Bias kuvaa systemaattista eroa menetelmien valilla ja maaritellaan keskimaa-
raisena erotuksena (Kone — Manuaali). Positiivinen bias viittaa konenadn tuot-
tavan manuaalia suurempia arvoja ja negatiivinen bias painvastaista. Rapor-
toinnissa on suositeltavaa ilmoittaa myos biasin 95 % luottamusvali seka suh-
teellinen bias (esim. mediaani %-ero) menetelmien kaytanndn eron tulkinnan
tueksi (Giavarina 2015; Bland & Altman 1999).
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Menetelmien yhtapitavyytta havainnollistettiin Bland—Altman-analyysilla, jossa
piirretdan erot (Kone — Manuaali) parikeskiarvoa vasten. Analyysin ydinluvut
ovat bias ja 95 %:n yhdenmukaisuusrajat eli limits of agreement, LoA, jotka
lasketaan kaavalla bias + 1,96 x SD(eroista). LoA kuvaa vaihteluvalia, johon
noin 95 % yksittaisten mittausparien eroista sijoittuu. Mitd kapeampi LoA-alue,
sitd yhdenmukaisempia tulokset ovat. Lisaksi voidaan raportoida LoA-rajojen
luottamusvalit, jotka kertovat rajojen arvioinnin epavarmuudesta (Bland & Alt-
man 1999; Giavarina 2015).

Tilastolliset analyysit toteutettin Satakunnan ammattikorkeakoulussa kay-
tossa olevalla Statgraphics Centurion 19 -ohjelmistolla. Ohjelmisto mahdollisti
normaalisuustestien, menetelmien valisten vertailujen seka Bland—Altman-

analyysien suorittamisen luotettavasti ja yndenmukaisesti.
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7 TULOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli arvioida mikrobiologisten pintapuhtaus-
naytteiden tuloksia vertaamalla konenaon ja manuaalilaskennan menetelmia.

Tutkimuskysymykset olivat:

1. Onko konenadn ja manuaalilaskennan tuloksissa eroja?
2. Milla tekijoilla voidaan parantaa mikrobiologisten maaritysten luotetta-

vuutta ja laadukkuutta?

Tulosten analysoinnissa hyodynnettiin tilastollisia menetelmia, joilla arvioitiin
menetelmien yhtapitavyytta. Normaalijakauman toteutumista tarkasteltiin Sha-
piro—Wilk-testilla, jonka tulosten perusteella valittiin sopiva vertailutesti. Mikali
erot olivat normaalisti jakautuneita, kaytettiin parittaista t-testia; ei-normaalin
jakauman tapauksessa sovellettiin Wilcoxon signed-rank-testia (Field 2018, s.
15-16).

Menetelmien yhtapitavyyttd havainnollistettiin scatter-kuvioilla ja Bland—Alt-
man-analyysilla. Scatter-kuvioissa konenadn tulokset asetettiin manuaalista
laskentaa vastaan, ja taydellinen yhtapitavyys kuvattiin y=x -viivalla. Bland—
Altman-analyysi puolestaan toi esiin systemaattisen eron (bias) ja satunnais-
vaihtelun rajat (limits of agreement, LoA), jotka maaritellaan kaavalla bias +
1,96 x keskihajonta (Giavarina, 2015).

7.1 Aineiston rajaus

Tutkimusaineisto koostui neljasta erillisesta naytteenottokerrasta, joissa nayt-
teitd otettiin seka interventio- etta verrokkikohteista. Naytteita kerattiin yh-
teensa 140, joista yksi poistettiin homekasvuston vuoksi. Lopullinen analyysi
kattoi siis 139 naytetta. Jokaisesta naytteesta valmistettiin rinnakkaiset maljat,
jotka laskettiin sekd manuaalisesti (manual1, manual2) ettd konenadlla
(kone1, kone2). Naistd muodostettiin ndytekohtaiset keskiarvot. Suurten
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pesakelukumaarien varalta naytteista valmistettiin lisaksi 1:19 laimennokset
rinnakkaismaljoille, jotta tulokset voitiin laskea maljan kokoon suhteutetulla
laskettavuusalueella, 15-150 pmy/malja. Myds laimennossarjojen maljat las-
kettiin sekd manuaalisesti (manuall1, manuall2) etta konenadlla (konel1, ko-
nel2). Naiden keskiarvot otettiin mukaan analyysiin, mikali tulokset sijoittuivat
laskettavuusalueelle. Laskettavuusalueen alittaville arvoille, alle 15 pmy/malja,
ei ollut vastaavaa korjauskeinoa. Taman vuoksi niita ei voitu laskettavuusalu-

eella raportoida.

Analyysit tehtiin seka koko aineistolle etta rajattuna opinnaytetyon kannalta
jarkevalle laskettavuusalueelle, mika maariteltin HEAL-projektin ohjeiden
seka standardiin ISO 7218:2024 perustuen. Laskettavuusalueelle rajatessa
mukaan otettiin vain ne naytteet, joissa seka manuaalisen etta konenaon tu-
lokset sijoittuivat, 15—150 pmy/malja, alueelle. Rajauksen taustalla on kansain-
valinen standardi, jonka mukaan luotettavin laskenta tapahtuu talla alueella
pienemmilla maljoilla. (ISO 7218:2024; ISO 19036:2019; Hogekamp ym.,
2020.) Laskettavuusalueella analysoitavia naytteitd oli yhteensa 78. Lisaksi
laimennossarjojen avulla saatiin mukaan 7 naytetta lisaa, jolloin lopullinen otos
oli 85 naytetta. Laskettavuusalueen ulkopuolelle jai 54 naytetta, joissa seka
manuaalinen ettd konenako jaivat alle 15 pmy/malja, seka 2 naytetta, joissa
vain toisen menetelman tulos oli laskettavuusalueella. Yhtaan naytetta ei jaa-
nyt laskettavuusalueen ylapuolelle laimennosten huomioimisen jalkeen. (ISO
7218:2024; ISO 19036:2019; Hogekamp ym., 2020.)

7.2 Konenaodn ja manuaalilaskennan vertailu

7.2.1 Kaikki naytteet

Kaikki naytteet kattava analyysi osoitti, ettd menetelmien erot eivat noudatta-
neet normaalijakaumaa (Shapiro-Wilk p < 0,001). Menetelmien valista eroa
arvioitiin siksi Wilcoxonin signed-rank-testilla, jonka tulos oli tilastollisesti
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merkitseva, p= 4,4 x 107", Tama merkitsi sita, etta konenadn ja manuaalilas-

kennan valilla oli systemaattinen ero koko aineistossa.

Bland—Altman-analyysissa bias oli —19 pmy/cm?, mika osoitti konenadn tuotta-
van keskimaarin pienempia pesakelukuja kuin manuaalinen laskenta. 95 %:n
yhdenmukaisuusrajat (LoA) olivat —135 ... +97 pmy/cm?, mika kertoo laajasta
vaihtelusta erityisesti aarialueilla, joissa laskenta on epavarmempaa. Nain ol-
len, vaikka menetelmat olivat keskimaarin johdonmukaisia, yksittaisten nayt-

teiden kohdalla ero voi olla huomattava.

7.2.2 Laskettavuusalueen naytteet

Kun analyysi rajattiin laskettavuusalueelle 15-150 pmy/malja ja mukaan otet-
tiin korkeiden pesakelukujen kohdalla laimennosmaljat, Shapiro—Wilk-testi
osoitti jalleen, ettei normaalisuusoletus tayttynyt (p < 0.001). Nain ollen kaytet-
tiin Wilcoxon signed-rank -testia, jossa p-arvo, p = 7,7 x 107", viittasi tilastolli-
sesti merkitsevaan menetelmaeroon. Tama viittasi siihen, etta myos lasketta-
vuusalueella konenadn ja manuaalilaskennan valilld oli systemaattinen ero.
(Giavarina, 2015.)

Laskettavuusalueella bias oli —10 pmy/cm?, mika tarkoitti, ettd konenako aliar-
vioi manuaalilaskentaa keskimaarin noin 10 pmy/cm?. Yhdenmukaisuusrajat
(LoA) olivat =32 ... +12 pmy/cm?, eli yksittaisten mittausten vaihteluvali oli sel-
vasti kapeampi kuin koko aineistossa. Toisin sanoen, vaikka ero ei taysin pois-
tunut, konenako ja manuaali olivat huomattavasti vertailukelpoisempia lasket-

tavuusalueen sisalla, kuin koko aineistossa.

Rajaus 15-150 pmy/malja pienensi systemaattista eroa ja kavensi LoA-aluetta
verrattuna koko aineistoon. Tama oli linjassa standardien ja aiemman kirjalli-
suuden kanssa: alle ~15 pmy satunnaisvaihtelu korostuu, ja yli ~150 pmy pe-
sakkeet limittyvat, mika heikentaa seka manuaalisen laskennan etta konenadn
tarkkuutta (ISO 19036:2019; Hogekamp ym., 2020).
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7.2.3 Maljakohtainen tarkastelu

Tuloksia tarkasteltiin myos maljakohtaisesti vertaamalla rinnakkaisia manuaa-
lisesti laskettujen maljojen tuloksia rinnakkaisiin konenaodn avulla saatuihin tu-
loksiin. Maljakohtainen vertailu lisasi datapisteiden maaraa, mutta toi myos
esiin suurempaa satunnaisvaihtelua kuin naytekohtainen keskiarvovertailu.
Tama nakyi leveampina yhdenmukaisuusrajoina (LoA), mika kertoi siita, etta

yksittaisten maljojen tulokset voivat poiketa enemman menetelmien valilla.

Bias pysyi kuitenkin negatiivisena myos maljatasolla, mika tarkoitti, etta kone-
nakod tuotti systemaattisesti manuaalilaskentaa pienempia pesakelukuja.
Tama ilmio oli odotettavissa, koska konenakd voi jattda tunnistamatta pienia,
heikkokontrastisia tai paallekkaisia pesakkeita, kun taas manuaalinen laskenta

mahdollisti tulkinnan visuaalisesti.

Keskiarvojen kayttaminen naytekohtaisessa vertailussa tasoitti tata vaihtelua
ja antoi luotettavamman arvion todellisesta mikrobimaarasta. Tama tuki aiem-
paa nayttoa siita, etta rinnakkaismaljojen keskiarvo parantaa mittausten relia-
biliteettia ja vahentaa yksittaisiin havaintoihin liittyvaa satunnaisvirhetta.
(Giavarina, 2015.)

7.2.4 Kuvaajien tarkastelu

Konenadn ja manuaalin tulosten vertailu havainnollistettiin scatter-kuvioilla,
kuvio 4 ja kuvio 5, joissa X-akselilla on manuaalinen ja Y-akselilla konenadn

keskiarvo. Punainen katkoviiva osoittaa taydellisen yhtapitavyyden (y=x).
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Scatter: Kaikki naytteet
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Kuvio 4. Manuaalisen ja konenadn valinen yhteys kaikissa naytteissa. Punai-
nen katkoviiva osoittaa taydellisen yhtapitavyyden menetelmien valilla.

Scatter: Laskettavuusalue 15-150 pmy/malja
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Kuvio 5. Manuaalisen ja konenadn valinen yhteys laskettavuusalueella 15—
150 pmy/malja. Punainen katkoviiva osoittaa taydellisen yhtapitavyyden me-
netelmien valilla.
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Menetelmien valisia eroja tarkasteltin myos Bland—Altman-kuvion avulla, ku-
vio 6 ja kuvio 7, joka havainnollistaa menetelmien erotusta suhteessa parikes-
kiarvoon. Kuvio osoittaa, etta bias oli laskettavuusalueella Iahella nollaa, mutta

hajonta kasvoi seka hyvin alhaisilla etta korkeilla pesakeluvuilla.

Bland-Altman: kaikki naytteet
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Kuvio 6. Bland—Altman-kuvio konenadn ja manuaalin eroista kaikkien nayttei-
den otannassa.

Bland-Altman: laskettavuusalue 15-150 pmy/malja
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Kuvio 7. Bland—Altman-kuvio konenadn ja manuaalin eroista laskettavuusalu-
eella.
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7.3 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tulosten luotettavuutta vahvistivat rinnakkaisviljelyt, laimennokset, kontrollit ja
standardoidut tyoohjeet. Nama auttoivat minimoimaan satunnaisvaihtelua ja
tunnistamaan mahdollisia virhelahteita. Laskettavuusalueelle rajaaminen va-
hensi epavarmuutta, koska seka liian pienet etta liilan suuret pesakeluvut lisa-
sivat virheriskia. Tama havainto on linjassa aiemman kirjallisuuden kanssa.
(ISO 19036:2019; Hogekamp ym., 2020)

Maljakohtainen tarkastelu osoitti yksittaisten havaintojen vaihtelua, mika ko-
rosti rinnakkaismaljojen kayttda ja manuaalisen tarkastuksen merkitysta laa-
dunvarmistuksessa. Kaytannossa tama tarkoitti, etta automaattisen laskennan
rinnalla manuaalinen varmistus on suositeltavaa erityisesti poikkeavissa tulok-

sissa (Hogekamp ym., 2020).

7.4 Mikrobiologisten maaritysten luotettavuuden ja laadun parantaminen

Taman opinnaytetyon toisena tutkimuskysymyksena oli selvittaa, milla teki-
j6illda mikrobiologisten maaritysten luotettavuutta ja laadukkuutta voidaan pa-
rantaa. Tulosten ja kansainvalisten standardien perusteella luotettavuuteen
vaikuttavat erityisesti naytteenoton ja analytiikan standardointi, laskettavuus-
alueen noudattaminen, rinnakkaisnaytteiden ja laimennosten kaytto seka mit-
tausepavarmuuden hallinta (ISO 7218:2024; ISO 19036:2019; ISO 4833-
1:2013).

Oikein suunniteltu ja toteutettu naytteenotto on keskeinen edellytys luotetta-
ville tuloksille. ISO 7218 standardi korostaa naytteiden edustavuutta, riittavaa
naytemaaraa, aseptista tydskentelya ja viiveen minimointia naytteenoton ja vil-
jelyn valilla. HEAL-projektissa naytteenottopaikat valittiin riskiperusteisesti
(usein kosketetut pinnat, kriittiset vesijarjestelmien kohdat), kaytettiin vakioko-
koisia sabluunoita, neutralointipuskuria ja steriileja valineita seka noudatettiin
yhtenaista tyoohjetta, mikd pienensi naytteenoton aiheuttamaa vaihtelua
(Rawlinson ym. 2019; Kivisaari, n.d.; ISO 7218:2024).
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Laskettavuusalueen noudattaminen ja maljakoon huomiointi osoittautuivat tar-
keiksi. Standardit ISO 4833-1 ja ISO 19036 suosittelevat 30—-300 pmy:n las-
kettavuusaluetta 90 mm maljoille, kun taas standardissa ISO 7218 tarkenne-
taan, etta alue skaalautuu maljakoon pienentyessa. 50 mm maljoilla perusteltu
alue on noin 15-150 pmy/malja tai jopa pienempi. Tassa opinnaytetydssa ha-
vaittiin, ettd kun analyysi rajattiin talle 15-150 pmy/malja -alueelle, menetel-
mien valinen bias pieneni ja LoA-alue kaventui, eli konenadn ja manuaalilas-
kennan yhtapitavyys parani selvasti verrattuna koko aineistoon. Standardin
mukaisesti vielakin kapempi laskettavuusalue voisi edelleen lisata menetel-
mien yhtapitavyytta, mutta tama vaatisi suuremmat naytemaarat tarkasteluun.
(ISO 19036:2019; ISO 7218:2024; Hogekamp ym. 2020.)

Tulokset korostivat rinnakkaisnaytteiden, laimennosten ja kontrollien merki-
tysta. ISO 719036 suosittelee rinnakkaisviljelyja ja kontrollimaljoja mittausepa-
varmuuden arvioimiseksi. Tassa tyossa jokaisesta naytteesta viljeltiin rinnak-
kaiset maljat seka laimennokset, ja tulokset esitettiin keskiarvoina. Tama ta-
soitti satunnaisvaihtelua ja antoi luotettavamman arvion todellisesta mikrobipi-
toisuudesta. Laimennosten avulla korkean pesakemaaran maljat saatiin mu-
kaan laskettavuusalueelle. Pesakemaariltaan alle laskettavuusalueen jaaville
maljoille vastaavaa keinoa ei kuitenkaan I0ydy. Negatiiviset kontrollit ja rikas-
tusvaiheiden kaytto puolestaan auttoivat tunnistamaan mahdollisia kontami-
naatiolahteita ja varmistamaan, ettd havaittu kasvu oli peraisin varsinaisesta
naytteesta. (1ISO 7218:2024; ISO 19036:2019.)

Luotettavuutta voidaan parantaa menetelmavertailuilla. Tassa tutkimuksessa
konenadn ja manuaalilaskennan vertaaminen Bland—Altman-analyysilla ja Wil-
coxonin testillda mahdollisti systemaattisen biasin ja satunnaisvaihtelun kvanti-
fioinnin. Tulokset osoittivat, ettd konenakd aliarvioi manuaalilaskentaa syste-
maattisesti, mutta toimi hyvin trendien seurannassa ja suurten aineistojen ka-
sittelyssa, kun taas manuaalilaskenta soveltui erityisesti rajatapauksien ja aa-
riarvojen varmistamiseen. Tama tuki kaytantda, jossa automaattinen laskenta

toimii ensisijaisena menetelmana ja manuaalinen laskenta
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laadunvarmistuksena erityisesti laskettavuusalueen ulkopuolella. (Giavarina
2015; Hogekamp ym. 2020; ISO 19036:2019.)

Laadukkuutta vahvistavat selkea dokumentointi, henkiloston riittava koulutus
ja laboratorion sisdinen laadunhallinta. Standardi /ISO 7218 edellyttaa, etta
naytteenoton, viljelyn, inkubaation ja tulosten laskennan vaiheet seka poik-
keamat ja uusintamittaukset dokumentoidaan johdonmukaisesti. HEAL-pro-
jektissa kaytettiin standardoituja tyoohjeita, yhtenaisia inkubaatiolampatiloja ja
—aikoja. Tassa opinnaytetydssa tulosten vertailuun kaytettiin Satakunnan am-
mattikorkeakoulun kaytéssa olevaa Statgraphics-ohjelmistoa tilastolliseen
analyysiin, mika vahensi tulkinnanvaraa ja paransi tulosten vertailtavuutta.
(1ISO 7218:2024; Creswell & Creswell 2018.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta mikrobiologisten maaritysten luotettavuutta
ja laatua voidaan parantaa yhdistamalla standardien mukainen naytteenotto ja
viljely, maljakokoon suhteutettu laskettavuusalue, rinnakkaisnaytteet, laimen-
nokset, kontrollit, menetelmavertailut seka systemaattinen laadunhallinta. Nai-
den periaatteiden noudattaminen vahentaa seka satunnaista etta systemaat-
tista virhettd ja tukee sisatilahygieniaa koskevien johtopaatdsten luotetta-

vuutta.

7.5 Tulosten yhteenveto

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd konenakoa voidaan kayttaa tehokkaana
apuvalineena mikrobiologisten puhtausnaytteiden laskennassa, mutta sen
tuottama bias tulee huomioida tulkinnassa. Kokonaisuutena konenakd tuotti
systemaattisesti manuaalilaskentaa pienempia tuloksia. Ero oli tilastollisesti
merkitseva seka koko aineistossa etta laskettavuusalueella. Laskettavuusalu-
eelle rajaaminen kavensi vaihtelua ja paransi yhtapitavyytta, mutta ei poistanut

systemaattista eroa.
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Kaytanndssa tama merkitsee sita, ettd konenakoa voidaan hyddyntaa rutiinin-
omaisessa analysoinnissa erityisesti silloin, kun halutaan nopeutta seka yh-
denmukaisuutta ja koko aineisto analysoidaan samalla vakioidulla menetel-
malla. Laskettavuusalueella tulokset olivat hyvin vertailukelpoisia ja systee-
maattisesti samansuuntaisia, joten konenako soveltuu hygieniatason seuran-

taan. Kuitenkin aariarvojen kohdalla manuaalinen tarkastus on tarpeellinen.



44

8 POHDINTA

8.1 Tutkimustulosten tarkastelu

Taman tutkimuksen paatavoitteena oli selvittaa, onko mikrobiologisten puh-
tausnaytteiden tuloksissa eroavaisuuksia konenadn ja manuaalilaskennan
menetelmien valilla seka arvioida, milla tekijoilla tulosten luotettavuutta ja laa-
dukkuutta voidaan parantaa. Tulokset osoittivat, etta konenako aliarvioi manu-
aalilaskentaa systemaattisesti: koko aineistossa keskimaarainen ero eli bias
oli negatiivinen ja tilastollisesti merkitseva, ja sama suunta sailyi myos lasket-
tavuusalueella 15-150 pmy/malja. Tama kertoi, ettd menetelmat eivat ole tay-
sin yhtapitavia, vaikka niiden valilla on selkea yhteys. Samanlaisia havaintoja
on raportoitu myds kansainvalisissa tutkimuksissa, joissa automaattiset las-
kentamenetelmat aliarvioivat systemaattisesti manuaalituloksia erityisesti aa-

riarvoalueilla (Liu ym., 2022).

Laskettavuusalueella menetelmien yhtapitavyys kuitenkin parani: 95 %:n yh-
teensopivuusrajat (LoA) kaventuivat, mika pienensi yksittaisten naytteiden tul-
kinnan epavarmuutta. Kaytannossa tama tukee konenaon hyodyntamista ru-
tiiniseurannassa ja trendien tunnistamisessa, kunhan rajatapaukset varmiste-
taan manuaalisesti. (Giavarina, 2015; ISO 19036:2019.) Tama havainto on lin-
jassa aiemman tutkimusnayton kanssa. Esimerkiksi Hogekamp, Hogekamp ja
Stahl (2020) havaitsivat, ettd automaattinen laskenta on erityisen epaluotetta-
vaa matalilla ja erittain korkeilla pesakeluvuilla, mutta laskettavuusalueella yh-

tapitavyys paranee.

Opinnaytetydssa havaittu konenadn systemaattinen aliarviointi oli todennakoi-
sesti seurausta useista toisiinsa liittyvista tekijoista. Ensinnakin suurilla pesa-
keluvuilla pesakkeiden limittyminen heikentaa seka automaattisen segmen-
toinnin ettd manuaalisen erottelun tarkkuutta. Automaatio voi jattaa erityisesti
pienet tai epasaanndlliset pesakkeet havaitsematta useammin kuin ihmis-
silma. Toiseksi kuvaamisen tekniset olosuhteet, kuten valaistus, tarkennus,

kontrasti ja heijastukset, vaikuttavat konenaon suorituskykyyn enemman kuin
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manuaaliseen laskentaan. Kolmanneksi alhaisilla pesakeluvuilla satunnais-
vaihtelu on suhteellisesti suurta, jolloin yksittaisten maljojen valiset erot kasva-
vat ja menetelmien valinen hajonta korostuu. Nama mekanismit selittavat,
miksi ero kaventui laskettavuusalueella ja kasvoi sen ulkopuolella. Taman
vuoksi aaripaissa on perusteltua kayttaa varmistavaa manuaalista tarkastusta
virhetulkintojen valttdmiseksi (Hogekamp ym., 2020; ISO 19036:2019).

8.2 Tulosten luotettavuus ja rajoitteet

HEAL-projektissa vahvuutena oli se, etta naytteita otettiin interventio- ja ver-
rokkirynmien useista kohteista samanaikaisesti, mika vahensi ymparistoteki-
jéiden vaikutusta. Naytteiden rinnakkaisviljelyt, laimennokset ja kontrollit pa-
ransivat tulosten toistettavuutta. Lisdksi konenakda ja manuaalilaskentaa ver-
rattiin systemaattisesti tilastollisilla menetelmilla, kuten Bland—Altman-analyy-
silla ja Wilcoxonin signed-rank testilla, mika mahdollisti menetelmien yhtapita-
vyyden arvioinnin luotettavasti. Tilastollisten menetelmien yhdistaminen oli tar-
keaa, silla parittainen t-testi on tehokas normaalisti jakautuneessa aineistossa,
mutta altis poikkeaville arvoille, kun taas Wilcoxonin signed-rank testi soveltuu
ei-normaalisti jakautuneelle aineistolle, mutta sen teho on heikompi normaa-
lilla datalla. Bland—Altman-analyysi puolestaan havainnollisti selkedsti syste-
maattisen biasin ja satunnaisvaihtelun, mutta ei itsessaan testannut merkit-
sevyytta. Yhdessa nama menetelmat tarjosivat kattavan nakdkulman tulosten

luotettavuuteen.

Tuloksiin liittyi kuitenkin myds rajoitteita. Ensinndkin suuri osa naytteista, 54
kpl, sijoittui laskettavuusalueen ulkopuolelle matalina arvoina, jolloin tulosten
epavarmuus kasvoi. Toiseksi manuaalilaskenta on altis inhimillisille virheille.
Kolmanneksi konenako voi olla herkka teknisille tekijoille, kuten valaistukselle
tai kuvanlaadulle, mika voi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Lisaksi kaytettiin
vain yhta konenakdon perustuvaa laitetta, joten eri laitteiden ja algoritmien ver-
tailu voisi antaa laajemman kuvan menetelman luotettavuudesta. Naista rajoit-
teista huolimatta kokonaiskuva tuki konenaon kayttokelpoisuutta manuaalilas-

kennan rinnalla.
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Vaikka tassa tyossa ei laskettu standardin /SO 19036:20719 mukaista numee-
rista mittausepavarmuutta, tulokset osoittivat epavarmuuden olevan merkit-
tava erityisesti laskettavuusalueen ulkopuolella. Rinnakkaismaljat, lasketta-
vuusalueen rajaus (15-150 pmy/malja) ja konenadn seka manuaalilaskennan
rinnakkainen kayttd pienensivat satunnaisvaihtelua, mutta Bland—Altman-yh-
denmukaisuusrajat olivat edelleen melko leveat. Jatkossa systemaattinen
epavarmuuslaskenta standardien /SO 19036:2019 ja ISO 7218:2024 mukai-
sesti vahvistaisi tulosten tulkintaa ja mahdollistaisi tarkemman vertailun eri

kohteiden ja tutkimusten valilla.

8.3 Mikrobiologisten maaritysten luotettavuuden parantaminen

Tutkimuskysymyksen kannalta keskeista on pohtia, mita lisatoimia voitaisiin
jatkossa tehda luotettavuuden edelleen parantamiseksi. Yksi tarked kehitta-
miskohde on mittausepavarmuuden systemaattinen arviointi standardien /SO
19036:2019 ja ISO 7218:2024 mukaisesti. Tama vahvistaisi tulosten tulkintaa
ja mahdollistaisi tarkemman vertailun eri kohteiden seka tutkimusten valilla.
Lisaksi laboratorioiden valiset vertailumittaukset ja saanndllinen laitteiden, ku-
ten pesakelaskurin, kalibrointi vahentaisivat menetelmakohtaista vaihtelua

seka tukisivat tulosten vertailukelpoisuutta.

Kaytannon tasolla luotettavuutta voidaan vahvistaa myos prosessien yhden-
mukaistamisella ja henkilokunnan osaamisen yllapidolla. Selkeasti dokumen-
toidut tyoohjeet, standardien mukaiset inkubaatio-olosuhteet ja naiden seu-
ranta tasaisin valein tehtavin mittauksin, naytteenoton ja kasittelyn auditoinnit
seka saannollinen perehdytys vahentaisivat inhimillisia virheita. Konenaon
osalta algoritmien jatkokehitys, parametrien hienosaatd, esimerkiksi pesak-
keen koon ja kontrastin raja-arvot seka validointi erilaisilla ndytematriiseilla ja
mikrobimaarilla parantaisivat automaattisen laskennan tarkkuutta erityisesti

aariarvoalueiden ulkopuolella. Yhdistamalla nama toimenpiteet voidaan
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mikrobiologisten maaritysten luotettavuutta ja laadukkuutta parantaa jarjestel-

mallisesti seka tutkimus- etta kaytannon tyoymparistoissa.

8.4 Tulosten kaytannon merkitys

Konenadn vahvuuksia ovat nopeus, skaalautuvuus ja toistettavuus. Se sovel-
tuu erityisesti tilanteisiin, joissa analysoidaan suuria maaria naytteita ja halu-
taan yhtenainen kasittelytapa. Manuaalilaskennan etuna on joustavuus ja kyky
tehda tulkintoja vaikeissa tapauksissa, mutta se on hitaampi ja altis inhimillisille
virheille. (Field, 2018; Giavarina, 2015.)

Tutkimustuloksilla on kaytanndon merkitysta seka tydelaman etta tutkimuksen
nakokulmasta. Konenakd nopeuttaa laboratoriotyota, tehostaa analyysipro-
sessia ja vahentaa inhimillisten virheiden riskia. Tulokset kuitenkin osoittivat,
etta sen kaytto on luotettavinta laskettavuusalueella, kun taas aariarvoissa tar-
vitaan manuaalista tarkistusta. Tama tarkoittaa, etta konenako soveltuu hyvin
rutiinimittausten ensisijaiseksi tyokaluksi, mutta laadunvarmistus edellyttaa

edelleen manuaalista laskentaa.

8.5 Jatkotutkimus- ja kehittdmisehdotukset

Taman opinnaytetyon tulosten perusteella jatkotutkimuksissa olisi hyodyllista
jatkaa pintapuhtausnaytteiden keraamista useista kohteista ja eri vuoden-
aikoina, jotta ymparistotekijoiden vaikutusta sisatilan hygieniaan voitaisiin ar-
vioida tarkemmin. Lisaksi konenadn ja muiden tekoalyyn perustuvien lasken-

tajarjestelmien kehittaminen vaatii lisaa validointia ja algoritmien kalibrointia.

Kaytannon kehittdmisehdotuksina voitaisiin ehdottaa sisatilahygieniaa tuke-
vien ratkaisujen pilotointia uusissa ymparistdissa, kuten toimistotiloissa, jotta
sisatilahygienia konseptin hyodyt saataisiin laajemmin kayttoon terveyden

edistamiseksi. Lisaksi mittausepavarmuuden systemaattinen arviointi
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standardin /SO 19036:20719 mukaisesti parantaisi tulosten lapinakyvyytta ja
vertailtavuutta. Nain voidaan varmistaa, etta tulokset ovat seka tieteellisesti

etta kaytannon tasolla luotettavia.

8.6 Oma oppiminen ja asiantuntijuuden kehittyminen

Opinnaytetyoprosessin aikana syvennettiin osaamista kvantitatiivisten mene-
telmien soveltamisessa kaytannon aineistoon seka vertailemaan eri analyysi-
menetelmia toisiinsa. Tyon aikana asiantuntijuus vahvistui erityisesti mikrobio-
logisten puhtausnaytteiden kasittelyssa, tilastollisten analyysien soveltami-

sessa ja konenakoon perustuvien ratkaisujen arvioinnissa.

Lisaksi opinnaytetyo tarjosi arvokasta kokemusta tutkimusprojektiin osallistu-
misesta ja yhteistyosta eri toimijoiden kanssa. Tama vahvisti valmiuksia toimia
asiantuntijana hyvinvointiteknologian ja terveysturvallisuuden kehittamisessa

seka antaa pohjaa tuleville tutkimus- ja kehittamishankkeille.

8.7 Opinnaytetyon luotettavuus ja eettinen nakdkulma

Opinnaytetyon luotettavuutta arvioitiin validiteetin ja reliabiliteetin nakokul-
mista. Validiteettia vahvisti se, ettd kaytetyt menetelmat perustuivat kansain-
valisesti hyvaksyttyihin mikrobiologisiin standardeihin ja aikaisempaan tutki-
musnayttoon (Creswell & Creswell 2018, s. 199). Reliabiliteettia puolestaan
pyrittiin lisaamaan toistamalla naytteenotto samoissa olosuhteissa seka kayt-

tamalla yhdenmukaista analyysimenetelmaa ja rinnakkaisviljelyja.

Tutkimuksen eettisyys varmistettiin HEAL-projektin eettisen ennakkoarvioinnin
kautta (HEAL-projekti 2022). Opinnaytety0ssa ei tehty suoraan ihmisiin koh-
distuvaa tutkimusta, joten eettiset riskit olivat vahaiset. Tarvittavat tutkimuslu-
vat hankittiin asianmukaisesti, ja tulokset raportoitiin anonymisoidusti siten,
etta kohteiden luottamuksellisuus sailyi (Vilkka 2015, s. 102).
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli arvioida mikrobiologisten puhtausnayttei-
den tulosten luotettavuutta vertaamalla konenaon ja manuaalilaskennan me-
netelmia seka selvittaa, milla tekijoilla tulosten laatua voidaan parantaa. Tutki-
mus toteutettiin osana HEAL-projektia, jonka tarkoituksena on kehittaa koko-
naisvaltaista sisatilahygieniaa hyodyntamalla antimikrobisia materiaaleja, kos-
ketusvapaita ratkaisuja, ilmanpuhdistusteknologioita ja vesijarjestelmien hy-

gienian hallintaa.

Tulokset osoittivat, etta konenako ja manuaalilaskenta eivat ole taysin yhtapi-
tavia. Bias oli negatiivinen eli konenaka aliarvioi manuaalin tuloksia systemaat-
tisesti. Tilastolliset testit osoittivat eron olevan merkitseva seka koko aineis-
tossa ettd laskettavuusalueella. Vaikka yhtapitavyys parani laskettavuusalu-
eella, menetelmat eivat olleet taysin vaihtokelpoisia. Konenako soveltuu kui-
tenkin ensisijaiseksi menetelmaksi suurten aineistojen kasittelyssa ja rutiini-
seurannassa. Kriittisissa tulkinnoissa, kuten raja-arvojen ylittyessa, tulokset on
kuitenkin varmistettava manuaalisesti. Tama yhdistelma parantaa kustannus-

tehokkuutta ja sailyttaa tulosten luotettavuuden.

Luotettavuutta vahvistivat rinnakkaisviljelyt, laimennossarjat ja kontrollinayt-
teet. Naiden avulla voitiin minimoida satunnaisvaihtelua ja varmistaa tulosten
vertailukelpoisuus. Tilastolliset analyysimenetelmat, kuten Wilcoxonin signed-
rank testi ja Bland—Altman-analyysi, tukivat havaintoa siita, etta konenako

tuotti vertailukelpoisia tuloksia laskettavuusalueella.

Kaytannon merkityksen kannalta konenaon kayttd mikrobiologisessa analytii-
kassa tarjoaa merkittavan mahdollisuuden vahentaa manuaalisen tyon tar-
vetta ja nopeuttaa tulosten saamista. Tama voi olla erityisen arvokasta laa-
joissa tutkimusprojekteissa ja kaytannon sovelluksissa esimerkiksi sairaa-
laymparistdssa. Jatkossa suositellaan algoritmien kalibrointia eri ymparis-

toissa, pitkittdisseurantaa eri vuodenaikoina ja aariarvojen tarkempaa
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tutkimista. Lisaksi tekoalypohjaisten laskentajarjestelmien validointi tarjoaa
mahdollisuuden entista tarkempaan ja tehokkaampaan mikrobimaarien arvi-

ointiin.

Naiden havaintojen perusteella voitiin todeta, etta konenako on kayttokelpoi-
nen ja tehokas menetelma mikrobiologisten puhtausnaytteiden analysoin-
nissa, mutta sen rinnalla tarvitaan edelleen manuaalista varmistusta, jotta tu-
losten luotettavuus sailyy korkealla tasolla. Opinnaytetyon tulokset viittasivat
siihen, etta jatkotutkimusta tarvitaan erityisesti laskettavuusalueen ulkopuo-
lella seka eri ymparistoissa. Lisaksi olisi hyodyllista arvioida konenadn kayttoa
laajemmissa aineistoissa ja erilaisten mikrobien tunnistamisessa. Tuloksia voi-
daan hyddyntaa mahdollisesti laajemminkin erilaisten julkisten kiinteistdjen si-
satilahygienian seurannassa, joissa konenako voi nopeuttaa analytiikkaa ja
vahentaa tyokuormaa, mutta manuaalinen tarkastus varmistaa luotettavuuden

kriittisissa paatoksissa.
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LIITE 4. NAYTTEENOTON 12.4.24 TULOKSET
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LIITE 5. TYOSSA HUOMIOIDUT LAIMENNOSNAYTTEET
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LIITE 6. TULOKSIEN YHTEENVETO

Naytteenotto | Aineisto | n_parit bias sd_diffs | LoA_low |LoA_high| p_arvo
Kaikki ndytteenotot Kaikki suorat 140 -19,05 59,35475 -135,385 97,28532 4,32E-14
Kaikki ndytteenotot 15-150 (suorat) 78 -10,15384615 11,62825 -32,9452 12,63753 8,29E-14

Kaikki ndytteenotot 15-150(suorat + laimen) 85 -10,21176471 11,45602 -32,6656 12,24203 7,67E-15
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LIITE 7. KOONTITULOKSET MENETELMAVERTAILUSTA

Miytteenotto | Aineisto | n_parit bias sd_diffs | LoA_low [LoA_high| p_arvo
Notto 4.11.24 Kaikki suorat 36 -37,02777778 101,598  -236,16 162,1043 5,77E-05
Notto 4.11.24 15-150 (suorat) 18 -11,63888889 14,04175 -39,1607 15,88294 0,000526
MNotto 4.11.24 15-150({suorat + laimen) 22 -11,79545455 13,60292 -38,4572 14,86627 0,000139
MNotto 15.4.24 Kaikki suorat 36 -10,69444444 29,1962 -67,919 46,53011 0,013257
MNotto 15.4.24 15-150 (suorat) 14 -7,892857143 §,117357 -23,8029 38,017162 0,000122
MNotto 15.4.24 15-150(suorat + laimeny} 15 -7,5666606067 7,923443 -23,0966 7,963282 6,1E-05
MNotto 18.3.24 Kaikki suorat 39 -2046153346 4491606 -108497 6757354 B897E-07
Notto 18.3.24 15-150 (suorat) 25 -12,14 14,23429 -40,0392 15,75921 4,17E-07
Notto 18.3.24 15-150({suorat + laimen) 27 -12,09259259 13,68326 -38,9118 14,72659 1,04E-07
Notto 12.4.24 Kaikki suorat 29 -5,200896552 §,738786 -22,3349 11,92112 0,001782
Notto 12.4.24 15-150 (suorat) 21 -B,023809524 7,194575 -22,1252 6,077557 8,82E-05
Notto 12.4.24 15-150(suorat + laimen) 21 -B,023809524 7,194575 -22,1252 6,077557 8,82E-05



