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• Bioteknologia on eliöiden, solujen, solujen osien tai

solussa esiintyvien molekyylien ja niiden

toimintojen hyödyntämistä

• Bioteknologia on listattuna EU:ssa ja useissa

muissa maissa keskeiseksi mahdollistavaksi

teknologiaksi siirryttäessä pois fossiilisten raaka-

aineiden käytöstä – kohti kestävän kehityksen

tuotantoteknologioita

Bioteknologia - yleistä

VTT – beyond the obvious



Punainen biotekniikka
(Terveyden biotekniikka)

Lääketieteen ja terveyden 

sovellukset: Esimerkiksi

Rokotteet (esim COVID-19)

Insuliini (diabetes)

CAR-T (syöpäterapia)

Harmaa biotekniikka
(Ympäristöbiotekniikka)

Ympäristösovellukset: 

Esimerkiksi

Maaperän ja vesien 

puhdistus (bioremediaatio)

Myrkkyjen tai metallien 

poisto mikrobien avulla

Vihreä biotekniikka
(Kasvibiotekniikka) -

Maataloussovellukset: 

Esimerkiksi

Paremmin kuivuutta 

kestävät kasvit

Biologinen hyönteistorjunta

Elintarvikkeiden biotekninen 

tuotto (esim fermentaatiolla)

Valkoinen biotekniikka
(Teollinen biotekniikka) 

Esimerkiksi

Mikrobien avulla 

biojalostamoissa tuotettuja

Polttoaineita

Kemikaaleja

Biohajoavia muoveja

Teollisuusentsyymejä

Bioteknologian eri osa-alueet

Lähde: Suomen bioteollisuus ry



Muita usein käytettyjä luokituksia

Keltainen bioteknologia  – Ravinteiden bioteknologia

Sininen bioteknologia     – Vesistöjen bioteknologia

Kultainen bioteknologia  – Bioinformatiikka, laskennallinen 

bioteknologia

Violetti bioteknologia      – Bioteknologian lainopilliset, 

eettiset ja filosofiset puolet

Musta bioteknologia      – Bioteknologian bioterrorismiin ja 

biologisiin aseisiin liittyvät puolet  

Bioteknologian eri osa-alueet
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Eri eliöiden ja mikrobien 

yhteistoiminta aikaan-

saa sekä elollisen 

materiaalin hajotuksen, 

että raaka-aineen 

uudelleenkäytön 

rakennusaineina.

Luonnossa kaikki elollinen materiaali 

kierrätetään evoluution muokkaamassa 

”kiertotaloudessa”



Pyrimidiinit

• Kaikki biologiset toiminnallisuudet on 

sisällytettynä DNA:ssa neljästä puriini

tai pyrimidiini emäksestä (adeniin, 

tymiini, sytosiini ja guaani) koostuvaan 

elämän koodiin

• Tämä koodi on nykyteknologioilla 

helposti muokattavissa. 

Kuvat: Wikipedia

Sytosiini

Tymiini

Puriinit

Adeniini

Guaniini

DNA koodi



Miten luonnon monimuotoisuutta voidaan 

hyödyntää ”vihreän siirtymän” toteuttamiseen? 

• Otetaan käyttöön luonnon omia ratkaisuja yhdistelemällä 

ja muokkaamalla niitä 

• Tehdään tämä niin, että kehitetyt ratkaisut ovat 

skaalautuvia ja vastaavat olemassa oleviin 

kestävyysvajeongelmiin

• Käytetään tähän teollista biotekniikkaa (elävien 

organismien ja niiden tuottamien proteiinien sekä 

entsyymien käyttö) . 

• Esimerkki: Korvataan muoveja ja polttoaineita ei-

fossiilisista raaka-aineista valmistetuilla vaihtoehdoilla 

teollisen biotekniikan avulla 



Solutehdas

• Tyypillisesti bakteeri, levä, hiiva, home tai viljelty 

nisäkässolu, joka tuottaa joko luonnollisesti tai se on 

geneettisesti muokattu tuottamaan jotakin yhdistettä 

tai valkuaisainetta

Hiivat ja bakteerit
Homeet

Levät ja

syano-

bakteerit



Puuraaka-aine

Paperitehdas



Biomassa, jäte 

tai muu sivuvirta

Kemikaaleja

Polttoaineita

Polymeerejä

Valkuaisaineita

Puuraaka-aine

Mikrobisolu (esim. bakteeri, hiiva tai home)

Paperitehdas

Sokeri

Solutehdas/biojalostamo



Raaka-

aine
Sokeri
CO/CO2

Muut C-1 yhdisteet:

metanoli, formaatti

✓ Solutehdas rakentaa itse koneensa (entsyymit) ja 

rakennusaineensa (lipidit, rakenneproteiinit, 

polysakkaridit jne) perimässä sijaitsevan 

rakennusohjeen mukaan (DNA-koodi) 

Tuote

Solutehdas



✓ Arvioiden mukaan maapallolla on 0,8-1,6 miljoonaa

prokaryoottilajia (bakteerit ja arkeonit) ja n. 2,2-4,3 miljoonaa

eliölajia (aikaisemmat arviot biljoonissa (1012)) 

(https://earthmicrobiome.org/)

✓ Vain n. 10000 lajia on kasvatettu laboratorio-olosuhteissa

✓ Teollisessa käytössä vain murto-osa (määrittelytavasta

riippuen muutamia satoja)

✓ Mikrobeista identifioitu >22000 biologisesti aktiivista

yhdistettä. 

✓ >1000X tuottotasojen parannukset kantojen muokkauksella

Louca S et al 2019. PLoS Biol 17(2): e3000106, Locey and Lennon 2016 PNAS, Demain and Martens. 2017. 70, 347–360

Mikrobien potentiaali



VTT – beyond the obvious

Haaste: Jotta kykenemme vastaamaan luonnon ja ympäristön 

kestävyyshaasteisiin tulee meidän parantaa kykyämme käyttää 

biologisia ratkaisuja

Sokeri 

Biomassasta

Teollisen 

prosessin 

sivuvirrasta

C1-yhdisteet: 

CO/CO2

Metaani

Metanoli 

Formaatti

Kemikaalit

Polttoaineet (EtOH, rasvat)

Proteiinit

• Entsyymit

• Vasta-aineet, rokote

antigeenit ym

Materiaalit

• Polymeerit

•PLA, PHA

•Silkkiproteiinit

•Filamenttisieni-

materiaalit (sieninahka)

Solumaatalous

• Mikrobiomassa

ravintona

• Esim proteiinit, lipidit

Solutehdas
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Maapallolla 

esiintyvä elämän 

monimuotoisuus

Ennen molekyylibiologian aikakautta:

✓Spontaanit tai aiheutetut mutaatiot

✓Mikrobien adaptoiminen

pitkäaikaisissa kasvatuskokeissa

✓ Lähestymistapana hidas

✓ Lopputuloksen ennustaminen

vaikeaa

Perinteinen mikrobikantojen 

parantaminen



• Synteettisen biologian menetelmien avulla solujen DNA:ta 

kyetään lukemaan (DNA sekvensointi, koodin lukeminen), 

syntetisoimaan (koodin kirjoittaminen) ja muokkaamaan 

tehokkaasti (Esim. CRISPR-Cas9 geenisakset & PCR). 

• “Engineering of biology remains complex because we 

have never made it simple” (Thomas F Knight, 

MIT/Ginkgo Bioworks) – insinööritieteet biologiaan

• Keskeistä on biologisten systeemien matemaattinen 

mallintaminen ja siitä saadun tiedon käyttö erilaisten 

ominaisuuksien suunnittelussa ja kirjoittamisessa solujen 

DNA:han (elämän koodi).

Synteettinen biologia



✓Synteettinen biologia mahdollistaa mm:

✓Erilaisten valkuaisaineiden (entsyymien) 

rakennusohjeiden kirjoittamisen soluihin

✓Solujen kasvuominaisuuksien muokkaamisen

✓DNA-koodia muuttamalla voidaan kokeilla erilaisten 

entsyymien toimintaa solutehtaassa ja rakentaa 

kokonaan uudentyyppisiä entsyymejä (AlphaFold

algoritmi)

✓ Toiminnallisuuden ennustaminen edelleen iso haaste

Synteettisen biologian menetelmistä/

käytönnön sovellutuksista



Maapallolla 

esiintyvä elämän 

monimuotoisuus

Synteettinen 

biologia

✓ DNA sekvensointi

✓ DNA synteesi

✓ Mallintaminen 

ja suunnittelu

✓ Tekoäly

✓ CRISPR/Cas9 

geenisakset

✓ PCR

✓ Automaatio

Kestävän kehityksen 

mukaiset tuotteet

Synteettisen biologian tarjoamat 

mahdollisuudet mikrobien käytölle 

teollisuudessa

Haaste: 
Riittävän 

taloudellinen, nopea 

ja mahdollisimman 

ennustettava 

mikrobien muokkaus 

teollisuuden 

tarpeisiin



Kiertotalouden 

raaka-aine

Esim. teollisuu-

den sokerivirrat

Tuotesaannon parannus

Synteettisen biologian testausalusta 
Tuotantokantojen ja entsyymien tehostettuun rakentamiseen ja seulontaan

Nopeutettu tuotekehitys

Kustannussäästöt Uudet tuotteet

Synteettisen

biologian
menetelmät

Rakentaminen

Bioteknologinen tuotantoprosessi

Raaka-aineen 

biotekninen 

hajotus

Entsyymit

Mikrobi-

fermentaatio

Esim. hiiva tai 

home

Tuote

Kemikaalit

Polttoaineet

Entsyymit

Paremmat

entsyymit ja 

tuotantokannat

Mallinnus Automaatio

Tekoäly

Kiertotalouden 

raaka-aine

Esim. 

teollisuuden 

sokerivirrat



Keskeiset mahdollistajat synteettiselle biologialle
• DNA sekvensointiteknologiat
• DNA synteesiteknologiat

• Kykenemme 

lukemaan ja 

kirjoittamaan DNA 

koodia kohtuullisin 

kustannuksin

• Ihmisen perimän 

sekvensointi <1000 

USD

• DNA synteesi esim. 

0,25 €/emäs



Biologisille ratkaisuille nähdään erittäin

suuret markkinat

• Globaalisti biologiaan liittyvien teknologioiden arvioidaan

aikaansaavan vuoteen 2040 mennessä 2-4 triljoonan

arvosta taloudellista toimintaa.

• Tähän tavoitteeseen liittyy aikaisemmasta biologian

teollistamisesta poiketen lähetymistapa, joka pyrkii

biologisoimaan teollisuuden.

Mckinsey & Company. The Bio Revolution: Innovations transforming economies, societies, and our lives. 2020. 

https://www.mckinsey.com/industries/life-sciences/our-insights/the-bio-revolution-innovations-transforming-economies-societies-and-our-lives

https://www.mckinsey.com/industries/life-sciences/our-insights/the-bio-revolution-innovations-transforming-economies-societies-and-our-lives




Yhdysvallat panostaa suuresti biotekniikan

tutkimukseen ja biotuotantoon

• Nykyhallinto on ilmoittanut pyrkivänsä käyttämään 2 miljardia

dollaria tutkimus- ja kehitystoimintaan ja infrastruktuurien

kehittämiseen.

Otteita asetetuista kunnianhimoisista tavoitteista: 

• Viidessä vuodessa sekvensoidaan miljoonan mikrobin perimän

DNA ja ymmärretään 80%:lle identifioiduista geeneistä niiden

toiminta.

• Viidessä vuodessa kehitetään menetelmiä, joiden avulla

voidaan ennustettavasti (90% onnistumisasteella) suunnitella

ja optimoida kaupallisen bioprosessin ylösskaalaus kolmessa

kuukaudessa. 

Mckinsey & Company. The Bio Revolution: Innovations transforming economies, societies, and our lives. 2020. 

https://www.mckinsey.com/industries/life-sciences/our-insights/the-bio-revolution-innovations-transforming-economies-societies-and-our-lives

https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2023/03/Bold-Goals-for-U.S.-Biotechnology-and-Biomanufacturing-Harnessing-Research-

and-Development-To-Further-Societal-Goals-FINAL.pdf

https://www.mckinsey.com/industries/life-sciences/our-insights/the-bio-revolution-innovations-transforming-economies-societies-and-our-lives


✓ Mycoplasma capricolum eliölajin muuntaminen M. genitalium  

eliöksi rakennetun perimän avulla.

✓ Hinta vuonna 2010 n. 40 miljoonaa dollaria

Science. 2010, 2;329(5987): 52-6.



• Pienin tiedossa oleva itsenäisesti 

jakautuvan eliön perimä

• 473 geeniä (joista 149:n tehtävää 

ei tunnettu)

Science. 2016, 25;351(6280)



• Tämän minimaalisen perimän sisältävän bakteerin kasvukyky laski 50%

• Hämmästyttävästi, evoluutiokokeissa kasvukyky palautui vain 300 

päivässä vastaavaksi muokkaamattoman M. mycoides kannan kanssa

• Koe on hyvä osoitus DNA koodin muovautumiskyvystä   

Science. 2016, 25;351(6280)

Moger-Reischer et al., Nature, 620, 122–127 (2023)



Leivinhiivan koko perimän uudelleen rakentaminen (16 

kromosomia, 12 000 000 emäsparia)
Science 2014 Apr 4;344(6179):55-8

http://syntheticyeast.org/sc2-0/



• Alun perin bakteerien puolustus-

mekanismi viruksia vastaan

• Mahdollistaa aikaisempaa huo-

mattavasti tehokkaamman

DNA muokkauksen

• DNA:n kohdennettu katkaisu tai 

sekvenssin muokkaus (base-editors)

• Aiemmin liian työläinä pidetyt kokeet 

nyt mahdollisia  

CRISPR/Cas9 genomimuokkaustekniikka

”Geenisakset”



Lee JS 2014. G3. 4:1291-5

Cho SW 2013. Genetics. 195:1177-80

Woo 2015. Nature Biotechnology 33:1162-1164

Hedelmöittynyt 

munasolu Yang, 2013, Cell 154, 1370–1379

CRISPR/Cas9 genomimuokkaustekniikka

DiCarlo 2013 Nucleic Acids Res.



Synteettisen biologian tulevaisuus
Automaatio

DNA koodin 

lukeminen ja

kirjoittaminen

Genomitiedosta 

biologian 

ymmärtämiseen

Laitteistojen kehitys

Tekoäly
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Mikrobit bioteknologiassa

Perinteiset fermentaatiot

Olut, viini, soijakastike, 

muut ruokafermentaatiot

Ympäristöbiotekniikka

Bioremedaatio/hajotus, 

saasteiden puhdistus

Ruoka ja eläinravintolisät

entsyymit, makuaineet, 

pigmentit, aminohapot

Biokatalyysi

Lääkeaineet: Kiraalisesti 

oikeanlaiset kemialliset 

yhdisteet 

Proteiinien tuotto

Lääkeproteiinit, entsyymit (esim

molekyylibiologiaan), hormonit, 

rokotteet, diagnostiikka 

(esim vasta-aineet)

Teollisuusentsyymit

Mikrobibiomassa

Eläin ja ihmisravinto



Oluen ja viinin tuotto

Perinteiset fermentaatiot:

- Todisteita hiivojen käytöstä Kiinassa, Iranissa ja Egyptissä 

8500-4000 vuotta ennen ajanlaskun alkua.

Etanolifermentaatio

C6H12O6 → 

2 C2H5OH + 2 CO2



Biomassa, jäte 

tai muu sivuvirta

Etanoli

Solutehdas (bakteeri, hiiva, home)

Sokeri

• Ensimmäisen sukupolven tuottosysteemit, 

elintarviketuotantoon soveltuvia raaka-aineita, kuten maissia

• Toisen sukupolven tuottosysteemit, raaka-aineena käytetään 

pääasiassa biomassaa tai jätettä, jossa on korkea 

lignoselluloosapitoisuus. 

• Esimerkki: Polttoaine tai polyetyleenin valmistus 

sokeriruokosta valmistetusta etanolista (hiivafermentointi)

Bioetanoli



• Alexander Fleming onnistui eristämään penisilliiniä Penicillium-

homeesta 1928. 

• Teollinen laajamittainen tuotanto kehitettiin 1940-luvulla

• Valmistuksen mahdollisti aiemmin kehitetty toiselle homeelle

kehitetty aerobinen bioprosessi (Aspergillus niger, käytetyn

ilman sterilointi) sitruunahapon tuottoon

• Penicillium chrysogenum hometta käytetään edelleen iseen

tuotantoon (esim. DSM yritys).

Penisilliini



Biotechnology and Bioengineering, 2012, 109:10, 2437-2459

Solujen kemialliset reaktiot kykenevät tuottamaan

erittäin laajan kirjon yhdisteitä

Tärkkelys Selluloosa Hemiselluloosa

Sokerit

Krakkaus/Öljyjakeiden tislaus

Fossiilinen 

öljy

Maakaasu, nafta, aromaatit

Biomassa

Pilkkominen



Solujen kemialliset reaktiot tuottavat erittäin laajan

kirjon erilaisia yhdisteitä

Tärkkelys Selluloosa Hemiselluloosa

Sokerit

Krakkaus/Öljyjakeiden tislaus

Fossiilinen 

öljy

Maakaasu, nafta, aromaatit

Biomassa

Pilkkominen

• Luonto kykenee valmistamaan valtaisan 

määrän yhdisteitä, joita ei osata 

syntetisoida kemiallisesti

• Enantiomeeri-spesifisyys



▪ Biohajoava maitohappo-polymeeri (PLA)

▪ Mukonihappo

▪ Farneseeni

C15H24

Synteettisen biologian avaamat mahdollisuudet 

öljyn korvaajana teollisessa tuotannossa

(C3H4O2)n

C6H6O4

Toimii rakenneyksikkönä:

Nylon

Polyuretaani

Polyetyleenitereftalaatti (PET)

Pakkausteollisuus

Poltto- ja voiteluaineet

Toimii rakenneyksikkönä 

lukuisille eri tuotteille



Hiivasolu

Sokeri

Maitohappo

Tavoite: Saada aikaan parempi maitohapon teolliseen tuotantoon soveltuva hiivakanta

Ratkaisu: VTT muokkasi Candida sonorensis hiivan, joka tuottaa teollisesti kannattavia
määriä (100 g/l maitohappoa). 

✓ Kahden geenin poisto (PDC1 ja PDC2) ja Lactobacillus helveticus bakteerin Laktaatti

dehydrogenaasi entsyymin ilmentäminen

✓ Ei sivutuotteen (etanoli) muodostusta (Saanto 0,94 g maitohappoa 1 grammasta

glukoosia)

✓ Tuotettu maitohappo rakenneyksikkö ensimmäiseen teollisessa mittakaavassa tuotettuun

biohajoavaan muoviin (NatureWork’s, USA)

Maitohappo

Ilmén et al. Microbial Cell Factories 2013,12:53 



• Biotekninen tuotto mahdollistaa erilaisten lähtömateriaalien

käytön lopputuotteiden valmistuksessa.

• Teollisen soijatuotannon sivuvirrassa olevista sokereista voidaan

valmistaa hiivasolujen avulla maitohappoa, joka voidaan

polymerisoida kompostoitavaksi biomuoviksi PLA

• Aikaisemmin tämä ravinnoksi kelpaamaton sivuvirta hävitettiin

polttamalla

• Neljän vuoden projekti viiden eri toimijan

kesken (Finnfoam, Brightplus, VTT, Nordic Soya 

ja Business Finland)

• Valmistettavaa polymeeriä voidaan käyttää

esimerkiksi eristemateriaaleissa. 

Maitohappo



Mukonihappo

• Mukonihapon tuotto hiivassa vaatii aromaattisten aminohappojen 

synteesin uudelleenreitittämisen.

• Edellyttää 6 geenin viemistä hiivan perimään

• CRISPR/Cas9 teknologia mahdollistaa kaikkien näiden kuuden 

geenin DNA:n siirron perimään yhdellä kertaa (yhteensä 24000 

emäsparia, jotka koodaavat näitä entsyymejä)

• Huomattava ajan ja siten kustannusten säästö verrattuna 

aikaisempiin menetelmiin 

Glukoosi

MukonihappoAromaattiset

aminohapot
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Farneseeni

Voidaan käyttää esimerkiksi valmistettaessa:

• Ihonhoitotuotteita

• Liuottimia

• Vitamiineja

• Biodieseliä

Haaste:

• Biologinen farneseenin tuotto mikrobeissa on tehotonta

• Vaatii suuren määrän happea – lisäkustannus valmistusprosessiin

4,76 C6H12O6 + 7,55 O2 C15H24 + 13,5 CO2 + 16,5 H2O 

Meadows 2016, Nature. 29;537(7622):694-697

Farneseeni



Farneseeni

Voidaan käyttää esimerkiksi valmistettaessa:

• Ihonhoitotuotteita

• Liuottimia

• Vitamiineja

• Biodieseliä

Haaste:

• Biologinen farneseenin tuotto mikrobeissa on tehotonta

• Vaatii suuren määrän happea

4,76 C6H12O6 + 7,55 O2 C15H24 + 13,5 CO2 + 16,5 H2O 

Meadows 2016, Nature. 29;537(7622):694-697

Farneseeni

Miten parantaa tilannetta?



Solujen metabolia on laajasti verkottunut



✓ Metabolian hahmottaminen ja tehtyjen muutosten 

ennustaminen mahdollista vain matemaattisen 

mallinnuksen avulla (Metabolian mallinnustekniikat)

Solujen metabolia on laajasti verkottunut



Farneseeni

• Farneseenin tuoton tehostamiseen käytettiin hiivan 

• (S. cerevisiae) metabolian matemaattista mallintamista

• Mallin perusteella hiivasoluihin tehtiin lukuisia muutoksia, joista 

merkittävimpiä kahden uuden metabolisen reitin vieminen 

hiivaan

• Muutosten johdosta farneseenin saanto glukoosista nousi 21%

• Tuotantoprosessi tarvitsee nyt 75% vähemmän happea

• Kaupallista tuotantoa tehty sokeriruoko-raaka-aineesta 

(Biofene®, Amyris USA)

Glykolyysi Pentoosi-fosfaatti-reitti

Käymisreaktio

Farneseeni

3,81 C6H12O6 + 1,85 O2 C15H24 + 7,85 CO2 + 10,8 H2O 

4,76 C6H12O6 + 7,55 O2 C15H24 + 13,5 CO2 + 16,5 H2O   

Meadows 2016, Nature. 29;537(7622):694-697



Hydrocodone Morphine

Haastavien tuottoreittien rakentaminen mahdollista

~0.3 μg/litra



Hydrocodone Morphine

~0.3 μg/liter

• Mitä moniportaisempi tuottoreitti, sitä alhaisempi 

saanto

• Alhaisella saannolla lopputuotteen oltava riittävän 

arvokas

• Laajamittainen käyttöönotto erilaisille biologisesti 

tuotetuille tuotteille edellyttää sitä, että niiden 

valmistus on taloudellisesti kilpailukykyistä 

verrattuna esim. suoraan kasveista eristämiseen tai 

kemialliseen synteesiin 

Haastavien tuottoreittien rakentaminen mahdollista



Valkuaisaineiden tuotto mikrobeilla

Keskeiset tuottoisännät

• E. coli

• Bacillus subtilis

• Saccharomyces cerevisiae

• Pichia pastoris

• Trichoderma reesei

• Aspergillus sp.

• Myceliophthora thermophila

• Rekombinanttiproteiinien markkinat 200-300 miljardia

• Maailmanlaajuinen teollisuusentsyymien markkina-arvo                

n. 6 miljardia

• Rekombinattiproteiinien markkinat kasvussa

Bakteereja

Hiivoja

Homeita



Valkuaisaineiden tuottaminen 

teollisuusmittakaavassa 

Teollisuusentsyymit:

• Pesuaineissa (esim tahranpoisto)

• Ruoan käsittelyssä (rakenne)

• Rehun käsittelyssä (ravinteiden

vapautuminen)

• Tekstiilien muokkauksessa

• Puu- ja paperiteollisuudessa

• Biojalostamoissa biomassan

hajotuksessa

• Materiaalisovellukset:

• Proteiinikuidut (hämähäkin seitti)

• Komposiittimateriaalit

• Proteiinien tuottotasot jopa 100 g/l. Tyypillisesti 1-15 g/l



Ruokasovellukset:

• ”Solumaatalous” – kasvatettu solumassa ravintona (esim. Quorn)

• ”Maitoa ilman lehmiä” – Maitoproteiini tuotetaan mikrobeilla                              

(esim. Laktalbumiini)

• ”Munia ilman kanoja” – Kananmunan valkuainen tuotetaan mikrobeilla

(esim. Ovalbumiini)

Solumaatalous - Cellular agriculture 



Versalis company, Crescentino biorefinery, Vercelli, Piedmont, Italy

Kyky skaalata tuotantoprosessi isoon
mittakaavaan on kriittisen tärkeää
vaikuttavuuden aikaansaamiseksi

• Kontrolloidut olosuhteet bioreaktoreissa, joiden sisältö ei pääse

kontaktiin ympäristön kanssa

• Tuotanto riippumatonta vuodenajoista (24/7)

• Tuotanto mahdollista toteuttaa periaatteessa missä vain

• Vähäinen ympäristöjalanjälki (maa, vesi, hiilijalanjälki)



• Solein on bakteeria kasvattamalla saatu proteiinirikas

biomassa (ravintolisä)

• Tuotetaan kasvattamalla bakteeria pelkästään vettä sähköllä

(esim aurinko/tuulienergia) vedestä aikaansaadulla vedyllä ja 

prosessiin syötettävällä hiilidioksidilla.



• PEKILO® mycoproteiini on tuote joka koostuu kasvatetuista

homesoluista

• Proteiini-rikas biomassa jota voidaan käyttää eläinravintona

• Pekilo-home kasvaa hyvin laimeissakin teollisuuden sivuvirroissa

(esim sellutehdas)



• Homeella bioreaktoreissa tuotettu puhdas kananmunan

valkuisproteiin

• Munan valkuainen on laajasti ruokateollisuudessa käytetty

raaka-aine



Mikrobien käytön haasteita

• Teollisuushiivat usein polyploideja tai aneuploideja

• Haaste genomimuokkaukselle

• Uusien organismien käyttöönotto ollut haasteellista geneettisten 

työkalujen puuttuessa 

• Usein pitkä kehitystyö hyvän tuottokannan rakentamiseksi

• Teolliselle tuotannolle saanto ja lopputuotteen puhdistus

• Tuotteen puhdistaminen tyypillisesti suurin kustannus

• Ongelmana usein proteiinien oikeanlainen laskostuminen

• Sekä lopputuotteena että osana metaboliareaktioreittiä

• Ei olemassa menetelmiä ennustaa aktiivisen proteiinin tuottoa. 
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