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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, millaisia ympéristovaikutuksia on
hyonteisten tuottamisella eldinten ja erityisesti ihmisten ravinnoksi. Lisaksi néaita
ympéristovaikutuksia verrataan perinteisen lihantuotannon vaikutuksiin. Ty6ssd kerrotaan
my06s hyonteisproteiinin kayttokohteista, kuvaillaan massatuotantoon kaytettyja hyonteisia
ja niiden tuotannolle asettamia vaatimuksia. Kasitelladn myo6s hyonteistuotantoon liittyvia
riskeja, lainsaadannollisia kysymyksid sekd kerrotaan hyonteistuotannon nykytilasta ja
kaytossa olevista tekniikoista. Tutkimusmenetelmana kaytetaan kirjallisuusselvitysta.

Tyon kéytannon osuus tehdaé&n laatimalla taulukko, jossa vertaillaan naudanlihan,
kananlihan, sirkkojen ja jauhomatojen tuotannon eri ymparistdvaikutuksia ja arvioidaan
niiden kestavyyttd. Vertailun tulosten perusteella perinteisesta lihantuotannosta erityisesti
naudanliha on selvasti vahemman kestavélla tasolla kaikilla kaytetylla mittarilla. Sen sijaan
hyOnteistuotannon ympdristovaikutukset ovat l&hes joka suhteessa merkittavasti
vahdisemmat kuin perinteiselld lihantuotannolla. T&lld hetkelld hyonteistuotanto vaatii
kuitenkin ldhes vastaavan maarén energiaa tuotettua kiloa kohti kuin naudanlihan tuotanto.

Hyonteistuotanto on yksi potentiaalinen tapa ratkaista tulevaisuuden ruoantuotannon
haasteita. Paljon on kuitenkin kiinni siit4, hyvéksyvatké kuluttajat hyonteiset osaksi
ruokavaliotaan. Lyhyelld aikavalilla ympériston kannalta merkittdvampi rooli voikin olla
hyonteisten kaytolla eldinten rehuna.
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1 JOHDANTO

Hyonteisruoan suosio lansimaissa on kasvamassa. Suomi muutti marraskuussa 2017
tulkintaansa EU:n uuselintarvikkeista. Muutoksen myo6td hyonteisten kasvattaminen ja
myyminen elintarvikkeena on nykyisin Suomessa sallittua, ja hyoOnteiset ovat
elintarvikevalvonnan piirissd. Aiemmin hyonteisid on saanut myyda vain koristeiksi. (Evira
2017.)

Hyonteisten kasvattaminen ruoaksi on yksi tapa vastata maailman kasvavan vaestonmaaréan
proteiinintarpeeseen. Maailmalla noin kaksi miljardia ihmistd erityisesti kdyhissa ja
runsasvakisissa maissa syo jo hyonteisia saannollisesti (FAO 2013, 1). Lansimaissa ollaan
hyonteisruokaan kuitenkin vasta totuttelemassa. Syynd hyonteisten puuttumiselle
lansimaisesta ruokavaliosta on ajateltu olevan sekd niiden puuttuminen perinteisesta
lansimaisesta ruokakulttuurista ettd hyonteisiin kohdistuvat negatiiviset assosiaatiot (FAO
2013, xiii).

Hyonteisproteiinilla on monia etuja esimerkiksi naudanlihaan verrattuna. Hyonteisilla on
nautoihin nahden keskiméaarin suurempi rehun muuntosuhde (kyky muuntaa ravintoa
ruumiin massaksi), ne tuottavat vahemman kasvihuonekaasupdastdja ja kuluttavat
huomattavasti vahemman vettd (FAO 2013, 59). Hyonteiset ovat usein kaikkiruokaisia ja
pienikokoisia, joten ne eivat vaadi paljon tilaa. Hyonteisille on mahdollista syottéa
esimerkiksi ylijagdmaruokaa (FAO 2013, 99).

YK:n vuoden 2017 arvion mukaan maailman vakiluku tukee kasvamaan vuonna 2050 9,8
miljardiin ja 11,2 miljardiin vuonna 2100 (YK 2017, 2). Lihan kulutuksen on korkean BKT:n
maissa arvioitu kasvavan 9 % vuoden 2000 tasosta (86 kg/asukas/vuosi) vuoteen 2030
mennessa. Kiinassa kasvu on arviolta 50 % vuoden 2000 kulutuksesta (49 kg/asukas/vuosi).
Karjankasvatukseen kéytetyn rehun tuotannon kannalta tdma tarkoittaisi suurituloisissa
maissa 48 % kasvua ja Kiinassa 158 % kasvua. (Van Huis 2013, 564.)



Kysynndn kasvun takia maatalousrehun hinnan oletetaan kasvavan, minka on arvioitu
kasvattavan naudan-, sian- ja kananlihan hintoja yli 30 % vuoden 2000 tasosta.
liImastonmuutoksen rehuntuotannolle aiheuttamien ongelmien vuoksi hintojen on arvioitu
kasvavan vield ylimaaraiset 18-21 %. Ruoan tuotantoa saattavat haitata myods kasvava
biopolttoaineiden kysynté seké laskeva maatalouden tuottavuus. Mygs hintojen nousu nostaa
tarvetta etsid vaihtoehtoisia proteiininlahteita. (Van Huis 2013, 564.)

Yksi tulevaisuuden keskeisimmista kysymyksisté on se, miten kasvava populaatio saadaan
ruokittua kestavélla tavalla. Ihmisten ruokkiminen asettaa valtavat paineet ruoan
tuotannolle, maankaytélle sekd makean veden, lannoitteiden ja energian kaytolle. Tasta
syysta tulisi miettia eri keinoja, miten ihmisten ravinto voidaan tuottaa mahdollisimman

tehokkaasti ja mahdollisimman pienill& resursseilla.

Euroopassa ja Suomessa on myds pohdittu keinoja proteiiniomavaraisuuden lisadmiseksi
sen ollessa Euroopassa vuonna 2008 23 % (MMM 2010, 17). Suomessa
valkuaisrehuomavaraisuus on noin 15 % (MMM 2010, 21). VTT:n tiekartassa Suomen
proteiiniomavaraisuuden parantamiseksi n&hddan hyonteiset levien ja matojen ohella
varteenotettavin tulevaisuuden proteiininl&dhteind, jos niiden tuotannon kustannukset
saadaan laskettua alas (VTT 2015, 45).

Edelld mainituista syistd on tarpeellista miettid vaihtoehtoisia keinoja ruoan tuotannolle
tulevaisuudessa, jotta kasvava populaatio voitaisiin ruokkia ja samalla vahent&a
ruoantuotannon ymparistévaikutuksia. Hyonteisten tuottaminen ruoaksi on ndhty yhtena

houkuttelevana vaihtoehtona.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, mitk& ovat hyonteisproteiinin tuotannon
planeettarajavaikutukset ja ymparistohyodyt. Tyodssa vertaillaan hyonteisproteiinin
tuotannon ympéristovaikutuksia muihin eldinproteiinin l&hteisiin, erityisesti naudanlihaan.
Lisdksi selvitetddn, millaisia ovat hyonteisproteiinin tuotantomenetelmét ja millainen on
talld hetkelld tuotannon nykytila. Tuotantoa tarkastellaan maailmanlaajuisesti, silla

Suomessa tuotantoa on toistaiseksi vield suhteellisen vahan.



2 RUOANTUOTANNON YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tassa luvussa kaésitellddn ruoantuotannon, ja erityisesti lihantuotannon, globaaleja
ymparistovaikutuksia, kuten vaikutuksia ilmastonmuutokseen, luonnon
monimuotoisuuteen, typpi- ja fosforikiertoon, maankaytén muutoksiin ja makean veden
kayttoon. Lisdksi esitetddn globaaleihin ymparistovaikutuksiin liittyvaa planeettaraja-
ajattelua. Kerrotaan myds, mitd etuja hyonteistuotannolla on verrattuna perinteisen

lihantuotannon ymparistévaikutuksiin.

2.1 Planeettaraja-ajattelu

Planeettaraja-ajattelu on malli, joka maarittdd maapallon kannalta turvallisen toiminnan rajat
ihmiskunnalle. Rajat ovat yhteyksissd planeetan biofyysisiin jarjestelmiin ja prosesseihin.
Naita planeettarajoja ovat ilmastonmuutos, merien happamoituminen, ilmakehé&n otsonikato,
typpi- ja fosforikierrot, globaali makean veden kayttd, maankaytdn muutokset, luonnon
monimuotoisuuden véheneminen, ilmakehdn aerosolikuorma, sekd kemialliset saasteet.
(Rockstrom et al. 2013, 472.)
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Kuva 1. Planeettarajat (L&hde: Rockstrém et al. 2013)



Nykyadn elidlajeja kuolee noin 100-1000 kertaa enemmé&n kuin minka on ajateltu olevan
luonnollista. P&asyy lajien kiihtyvaan havidmiseen on ihmistoiminta, erityisesti maank&yton
muutokset, kun luonnollisia ekosysteemejd muutetaan maatalous- tai asutuskayttoon.
Liséksi ihmistoiminnan aiheuttama ilmastonmuutos kiihdyttdd lajien sukupuuttoon

kuolemista entisestaan. (Rockstrom et al. 2013, 474.)

Nykyajan maatalous on yksi suuri tekija ympéristopaastdjen aiheuttamisessa, typpi- ja
fosforikierron muutokset mukaan luettuna. Koko planeetan mittakaavassa ihmiskunnan
tuottaman ylimaaraisen typen ja fosforin maérat ovat niin suuria, ettd ne horjuttavat
merkittdvasti  ndiden aineiden luonnollista kiertoa.  Ihmistoiminta, erityisesti
ruoantuotantoon tarkoitettujen lannoitteiden tuotanto ja palkokasvien kasvatus, muuttaa
vuosittain noin 120 miljoonaa tonnia ilmakehan typped reaktiivisempiin muotoihin. Tama
on enemman kuin kaikki maapallon luonnolliset prosessit yhteenlaskettuna. Suurin osa t&sté
reaktiivisesta typesta paatyy ympéristoon saastuttaen vesistoja ja rannikkoja, kertyen maa-

aineksiin, ja lisaten erilaisten kaasujen paatymistéd ilmakehaan. (Rockstrom et al. 2013, 474.)

Planeettarajoissa on syyta huomata se, etta vaikka ne on eroteltu omiksi prosesseikseen, ne
ovat silti tiiviisti sidoksissa toisiinsa. Ihmiskunta ei voi keskittdd korjaustoimiaan vain
yhteen planeettarajaan, silla jos yksi raja on ylitetty, ovat myds muut rajat vaarassa.
Esimerkiksi typpi- ja fosforikierron rajan ylittdminen voi johtaa meriekosysteemien
kestavyyden heikentymiseen, joka puolestaan voi alentaa niiden hiilidioksidinsitomiskykya

ja ndin vaikuttaa ilmastonmuutoksen planeettarajaan. (Rockstrom et al. 2013, 474.)

Vuonna 2017 tehdyn tutkimuksen mukaan ruoantuotanto voi toimia planeetalle turvallisien
rajojen sisalla vain kayttdmalla yhta aikaa useita erilaisia menetelmid. Esimerkiksi pelkét
kulutustottumusten muutokset tai hadvikin vadhentdminen eivat yksin riit4, vaan
ruoantuotannossa tarvitaan myos tuotannon tehokkuutta kasvattavia tekijoitd, kuten
tuotannon lisddmista tai ravinnehukan vahentamista. Keskeista on yhdistaa eri toimenpiteita,

jotta ruoantuotanto pysyy planeettarajojen siséalla. (Conjin et al. 2017, 255)



Hyonteisproteiinin tuotannon kannalta keskeistd on toimia vaihtoehtoisena ratkaisuna
nykyiselle lihan tuotannolle, jonka planeettarajavaikutuksia ovat ilmastonmuutos, typpi- ja
fosforikierto, veden kayttd, maankayton muutokset, sekd luonnon monimuotoisuuden

vaheneminen.

2.2 Ruoantuotannon kestavyysongelmat

Maataloussektori tuottaa arviolta 24 % kaikista ihmisperaisesta kasvihuonekaasupaastoista.
Kasvava populaatio tarkoittaa myos sitd, ettd maataloustuotanto pysyy korkeana
tulevaisuudessakin. Samaan aikaan maataloussektori on myos sidoksissa maankéayttoon, sen
muutoksiin, sek& metsiin, joilla on suuri hiilensitomispotentiaali. (Sejian et al. 2015, 35.)

Eldintuotanto on merkittdva metaani- ja dityppioksidipaastdjen aiheuttaja (Sejian et al. 2015,
1). Karjatalous on suurin yksittdinen maapinta-alan kaytt&ja. Noin 45 % kaikesta maapallon
maapinta-alasta on karjataloustuotannon k&ytéssa. Suurin osa téstd alueesta on kuitenkin
hankalissa ymparistoissé, joilla ei ole muuta kayttda ihmisille (Sejian et al. 2015, 2).
Maapallon toiminnan kannalta namé alueet voivat kuitenkin olla olennaisia esimerkiksi

makean veden tuotannon, hiilen sitomisen ja luonnon monimuotoisuuden kannalta.

Lihantuotannossa vallitsee epésuhta. Liha vastaa arviolta 15 % globaalista ihmisten
energiansaannista, mutta lihantuotanto vaatii noin 80 % kaikesta maatalouden kéytossa
olevasta pinta-alasta. Kasvava lihan kysyntd ja samaan aikaan rajoittuva maapinta-ala
pelloille on nostanut kysynt&a vaihtoehtoisille proteiininlghteille. (Van Huis et al. 2017, 3.)

Talla hetkella maatalous ja ruoantuotanto ja -jakelu aiheuttavat suoraan noin 14 % kaikista
kasvihuonekaasupaastoistd. Osittain edelld mainituista tekijoistd johtuva metsékato
aiheuttaa lisaksi noin 18 % pdaastoista. Globaali ruokajarjestelmd, siséltden koko
tuotantoketjun lannoitteista paketointiin, aiheuttaa kokonaisuudestaan l&hes kolmasosan
kaikesta ihmiskunnan aiheuttamista kasvihuonekaasupaastoista (Sejian et al. 2015, 5).
Ruoantuotannon on arvioitu kasvavan 70 % nykyisestd vuoteen 2050 mennessa (Smetana et
al. 2016, 741).



Suurimmat kasvihuonekaasupdastot CO»-ekvivalentteina lihatuotteista ovat naudanlihan
tuotannolla: Yhden kilogramman naudanlihan tuottaminen aiheuttaa noin 14,8 kg CO»-
ekvivalentin paastot. Tamén jalkeen tulevat sianliha, 3,8 kg CO.-ekv seké kananliha 1,1 kg
CO»-ekv. Maailman kaikesta ihmisperdisestd ilmakehdn ammoniakkip&astoisté lahes kaikki
on perdisin maataloussektorin toiminnasta, josta 2/3 aiheuttaa naudanlihan tuotanto. (Van
Huis 2013, 565.)

Yhden kilogramman naudanlihan tuotanto vaatii noin 50 kertaa enemman maapinta-alaa
kuin vihannesten viljely ja tuottaa noin 100 kertaa enemman kasvihuonekaasupaastoja. (Van
Huis et al. 2017, 3.) Jokaista tuotettua kiloa hyvélaatuista eldinproteiinia vastaa noin 6 kiloa
karjalle syotettya eldinrehua (Van Huis 2013, 564). Naudanlihan tuotannon voidaan tasta

syysté sanoa olevan maailmanlaajuisesti ajateltuna kestamattomalla tasolla.

Ahtaissa tiloissa kasvatettujen eldinten tuotannossa on myos kasvava riski ilmaantua uusia
vastustuskykyisia sairauksia. Tuotantoeldinten tarttuvat sairaudet maksavat vuosittain
miljardeja euroja globaalisti. Tuotantoeldinten tauteja ovat esimerkiksi lintuinfluenssa
H5N1, suu- ja sorkkataudit, hullun lehman tauti sek& sikainfluenssa. Korkean BKT:n maissa
lihan kulutus on myos sidoksissa ihmisten terveysongelmiin, kuten hullun lehmén tautiin
liittyvan Creutzfeldt-Jakobin tautiin, sydan- ja verisuonisairauksiin, seka sydpaan.
Eldinperdiset tartunnat ovat kasvamassa ja aiheuttavat uusia uhkia ihmisille, kuten HIN1-
influenssan. Koska hyonteiset ovat biologisesti kauempana ihmisistd kuin perinteiset
kasvatuseldimet, hyonteisten ihmisille aiheuttamien sairauksien uskotaan olevan

epatodennakdisempid. (Van Huis 2013, 566.)

Perinteisen lihantuotannon vedenkulutus on myods merkittava. Esimerkiksi karjantuotannon
virtuaalinen vedenkulutus (tuotteen koko tuotantoketjun eri vaiheiden yhteenlaskettu
vedenkulutus) voi olla 22 000 - 43 000 I/kg. Kiinassa kasvava lihan kysynté on jo aiheuttanut
vesipulaa vuosien 1961 ja 2003 vélilla. Hyonteisilla veden tarve on huomattavasti
vahéisempi. (Van Huis 2013, 566.)



2.3 Hydnteisproteiinin tuotannon edut

Luonnonvarakeskus nakee hyonteiset kiinnostavana vaihtoehtona proteiininlédhteena johtuen
hyonteistuotannon ekotehokkuudesta. Hyonteisista 16ytyy lajeja, joiden rehunkadyttosuhde
on 1:1,7. Lisaksi hyonteiset lisdantyvét nopeasti, niill4 on jopa 70 % proteiinipitoisuus ja
miltei 100 % hyddynnettavyys ravintona (LUKE 2017, 7). Esimerkiksi naudalla ravinnoksi
kelpaava osuus ruumiin massasta on vain noin 40 % (Luke 2017, 8). Hyonteistuotannon
tehokkuus on siis huomattavasti parempi kuin perinteisella lihantuotannolla. Taulukossa 1

esitetddn Luonnonvarakeskuksen tekemaa vertailua hyonteistuotannon ekotehokkuudesta.

Taulukko 1. Hydnteistuotannon ekotehokkuus (L&hde: Luke 2017. 8).

Jauhopukki | Sirkat Siipikarja | Sika Nauta

Ravinnoksi kelpaava osuus

.. - 80 % 55% 55 % 40 %
(% ruumiin massasta)

Rehunkaytoén tehokkuus (kg

- 2,1 4,5 9,1 25
rehua/kg ruumiin massa)

Tuotannossa vapautuvien
kasvihuonekaasujen maari 7,58 1,57 17,72 1330 2850

kasvua kohden (g/kg)

Ammoniakkipaastot

kasvunlisdysta kohden 1 142 - 1920 -
(mg/vrk/kg)
lImastonlampenemisvaikutus
tuotantoa kohden (kgCO,- 2,65 - 2,67 3,87 12,51
eq)
Tuotannon energiankulutus
kasvunlisdysta kohden 173 - 151 240 275
(MJ/kg)
Pinta-alan tarve tuotantoa

1 - 1 254
kohden (m?/kg) 8 > 63 >
Vedenkulutus tuotettua ) ) 34 57 112

proteiinia kohden (I/g)

Hyonteistuotanto on myds tehokasta maankéytén suhteen, eiké tuotantopaikka ole samalla
tavalla sidottu peltopinta-alaan kuin perinteinen lihantuotanto. Tuotantomé&érédt ovat myos
helposti skaalattavissa (Luke 2017, 8).



Hyonteislajeista ainoastaan torakat, termiitit ja jotkin kuoriaiset tuottavat metaania. lhmisten
ravinnoksi kasvatettavien jauhomatojen toukkien (Tenebrio molitor) ja sirkkojen
kasvihuonekaasupédéstot ovat satoja kertoja pienempid verrattuna sikojen ja nautojen
kasvatuksen kasvihuonekaasupaastdihin. Nautojen ja sikojen ulosteet voivat aiheuttaa
merkittdvid maaperédn ja veden hapettumista ja rehevoitymistd. Liséksi hyonteisten, kuten
jauhomadon toukkien ja sirkkojen, ammoniakkip&&stot ovat merkittavésti pienemmét kuin

siantuotannon ammoniakkipaastot. (FAO 2013, 63.)

Veden kaytt0 rajoittaa jo talla hetkella maatalouden tuotantoa monissa maissa. Arvioiden
mukaan vuoteen 2025 mennesséd 1,8 miljardia ihmistd eldd maissa tai alueilla joissa on
Kriittinen puute vedestd. Kasvava veden kysyntd uhkaa luonnon monimuotoisuutta,
ruoantuotantoa ja muuta ihmisen hyvinvointia. Talla hetkella maatalous kayttda noin 70 %
kaikesta maailman makeasta vedesté. Yhden kilon eldinproteiinin tuottaminen vaatii noin 5-
20 kertaa enemman vettd kuin yhden kilon kasvirehun tuotanto. Yhden kilon
kananlihantuotanto vaatii noin 2300 litraa virtuaalista vettd, sianlihan noin 3500 litraa ja
naudanlihan noin 22 000 — 43 000 litraa. (FAO 2013, 64.) Hyonteisten veden tarve on
huomattavasti perinteista lihantuotantoa pienempi, noin viidesosa verrattuna naudanlihaan
ja 30-50 % verrattuna kananlihaan (Van Huis et al. 2017, 6-7).

Kun verrataan hyonteisten ja perinteisen lihantuotannon maankayttéd, néhdaan, ettd
esimerkiksi sian- ja kanankasvatus vaatii noin 2-3,5 -kertaisen maaran maapinta-alaa ja

naudantuotanto noin 10 kertaisen madran pinta-alaa. (FAO 2013, 64.)

Ymparistohyotyjen liséksi hyonteisten tuotannon etuna on nahty sen potentiaali lisita
valtioiden ja alueiden proteiiniomavaraisuutta vahentamalla tuontiproteiinia. VTT:n
tiekartassa Suomen proteiiniomavaraisuuden parantamiseksi on pohdittu keinoja, jolla
Suomen proteiiniomavaraisuutta voitaisiin nostaa merkittavasti nykyisesté noin 15 %:sta.
Proteiiniomavaraisuus ja siihen liittyvd huoltovarmuus ovat nousseet poliittisessa
keskustelussa aikaisempaa nakyvammélle paikalle  johtuen epavarmasta
maailmanpoliittisesta tilanteesta, rajusti vaihtelevien si&olosuhteiden takia tuhoutuneista
sadoista sek& proteiinin tuotantoon liittyvista ekologisista ja eettisistd kysymyksista (VTT
2015, 4).



Tiekartassa néhtiin levien ohella hyonteiset ja madot varteenotettavana tulevaisuuden
proteiininlahteend. VTT:n mukaan niiden tuotannosta tarvitaan kuitenkin viela lisaa tietoa,
ennen kuin tuotantokédyttstd voidaan tehda tarkempia johtopaatoksia. (VTT 2015, 6-7.)
Hyonteisilla katsottiin oleva kasvava merkitys erityisesti pidemmalla aikavalilla, ja niiden
katsottiin olevan hyvid korvikkeita rehukdytossa hyvélaatuisten proteiiniensa ansiosta.
Hyonteisten kéyton lisdédmisen haasteiksi katsottiin tuotannon taloudellinen kannattavuus,

eli massakasvatuksen toteuttaminen kilpailukykyisesti (VTT 2015, 29).

3 HYONTEISPROTEIININ TUOTANTO

Tassa luvussa esitetddn, miten hyonteisproteiinia tuotetaan ja millaisia kéyttokohteita
hyonteisproteiinilla on. Lisdksi kuvataan hyonteistuotantoprosessia, mitad hyonteisia
massatuotannossa kaytetadn, millaisia vaatimuksia hyonteiset tuotannolle asettavat, seka
millaisia haasteita hydnteistuotantoon liittyy. Lisdksi esitetddn hydnteistuotantoon liittyvia

lainsaadanndllisia kysymyksié.

3.1 Hyonteistuotannon nykytila

Euroopan ja Pohjois-Amerikan ensimmaisia kaupallisia tuotteita ovat olleet kokonaiset
kuivatut, paahdetut ja maustetut sirkat, heindsirkat, jauhomadot, buffalomadot seka
hyonteisjauheet ja niistd valmistetut patukat, keksit, sipsit ja makeiset. (Luke 2017, 9.)
Hyonteisraaka-aineen pitoisuudet tuotteissa ovat toistaiseksi muutaman prosentin luokkaa.
Hyonteistuotannon laajenemisen myota raaka-aineen saatavuus helpottaa ja odotetaan, etta

tulevaisuudessa myds hyonteisraaka-aineiden osuus tuotteissa kasvaa. (Luke 2017, 9.)

Hyonteistuotteiden valmistusmenetelmien kehittdminen on vield alussa ja kehityksen
kohteina ovat erityisesti prosessointimenetelméat ja niiden vaikutukset lopputuotteiden

ravintoarvoihin ja sailyvyyteen. (Luke 2017, 10.)

FAO:n padamajassa Roomassa pidetyssé asiantuntijatapaamisessa The Expert Consultation
Meeting on Assuring Food Security”, laadittiin kokoelma suosituksia hyonteisten

kasvatukselle ja tuotannolle. Tapaamisessa esimerkiksi suositeltiin, ettd trooppisissa maissa
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tulisi kasvattaa ensisijaisesti paikallisia hyonteislajeja, koska nain ymparistoriskit olisivat
minimaaliset, hyoOnteiset eivat vaatisi ilmastointia, ja hyonteisten tuotanto saisi
todennakdisemmin paikallisten asukkaiden hyvéksynnan. (FAO 2013, 103-104.)

Tapaamisessa méariteltiin myos teollisen mittakaavan hyonteistuotannon olevan véhintaan
yhden tonnin tuorepainoa hyonteisia pdivassd. Massatuotantoon soveltuvien lajien
ominaisuuksiksi maéadriteltiin populaation kasvunopeus, nopea kehittymissykli, korkea
munien selviytyvyysaste, korkea munimisaste, korkea rehunkayton tehokkuus, kyky

selviytya suuressa joukossa hyonteisid, sekd hyva vastustuskyky. (FAO 2013, 104.)

Sopiviksi lajeiksi katsottiin esimerkiksi musta sotilaskarpanen erityisesti rehuntuotantoon,
ja jauhopukki seké rehuksi ettd ihmisravinnoksi. Asiantuntijaryhma suositteli myds, etté vain
yhden  hyonteislajin  tuotantoa  pyrittdisiin ~ valttdmaan  tuotantojarjestelmien
haavoittuvaisuuden vuoksi. Liséksi ryhmé suositteli séilyttdméaén vanhempien yksildiden
geeneja siltd varalta, ettd geneettisten sairauksien vuoksi hyonteispopulaatiot romahtaisivat.
(FAO 2013, 104.)

Hyonteisten ravintoa valittaessa keskeistd on se, onko hyonteiset tarkoitettu ihmis- vai
eldinravinnoksi. Perusajatuksena on, ettd ihmisravinnoksi kaytettaville hyonteisille
hyonteisravinnon kriteerit ovat korkeammat. Ravinnon vaikutuksesta hyonteisiin ei
kuitenkaan ole vield tehty tarpeeksi tutkimusta. Esimerkiksi jatevirtojen kayttdminen
hyonteisravintona ei vélttamatta ole turvallista lopputuotteen kannalta, mutta t&std ei ole
vield varmuutta. Tarkeitd Kkriteereitd hyonteisten ravinnolle ovat halpa hinta, paikallinen
saatavuus, tasalaatuisuus ja -saatavuus, sekd erityisesti puhtaus hyodnteismyrkyista ja
antibiooteista. (FAO 2013, 105.)

Suomen elintarvikelainsdddannon mukaan hyonteisten kasvatuksessa voi kéyttdd EU:n
rehuaineluettelossa (EU/2017/1017) mainittuja kasviperéisia rehuaineita,
kivenndisyhdisteitd, maito- ja munatuotteita, muista kuin marehtijoista saatua hydrolysoitua
proteiinia ja gelatiinia, kalajauhoa seké& entisia elintarvikkeita, jotka eivat sisélld lihaa tai
kalaa. Hyonteisid ei myo6skddn saa kasvattaa elintarvike- tai rehukdyttdon ruoka- tai
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biojatteilld, muulla jatteelld, kuten teuras- ja kalanperkuujatteelld, eikd lannalla. (Evira.
20183, 12.)

Hyonteistuotannossa  keskeista ~ on  lopputuotteen  turvallisuus.  Esimerkiksi
karjankasvatuksessa antibioottien liikakdyton kaltaisia virheitd pitad pyrkia valttamaan.
Tautien torjunnan ja ennaltaehkéisyn tulee olla ensisijaisen tarkedd. (FAO 2013, 105.)

3.2 Tuotantomenetelmat ja -teknologiat

Eri hyonteislajien tuotannolle on erilaisia menetelmid, ja ne voivat vaihdella suuresti. On
kuitenkin tiettyja prosesseja, jotka ovat yhteisia tavallisimpien lajien massatuotannossa.
Néitd tuotannon kannalta keskeisia prosesseja ovat munien tuotantovaihe, kasvatusvaihe,
lopetus ja késittely. Tuotanto on mahdollista jarjestad siten, ettd yksi tuottaja hallitsee koko
tuotantoketjun, tai tuotanto voidaan jakaa eri toimijoiden kesken. (Luke 2017, 18.)

Munantuotantovaihe on yleensa kasityota ja tarkkailua vaativa prosessi, jossa vaaditaan
my0s ymmaérrysta tuotantohyonteisen biologiasta. Munitukseen on kehitetty patentoituja
menetelmid, joista suurin osa on kasityOvaltaisia. Prosessin automatisointi on kuitenkin
vaikeaa. (Luke 2017, 19.)

Hyonteisten ruokintaan ja juottoon on markkinoilla tarjolla vain muutama rehu. Etenkin
jauhopukin ja mustasotilaskarpasen kasvatuksessa rehut sekoitetaan usein itse. Yleisimpié
ainesosia ovat esimerkiksi vehnéleseet, jauhot, kaurahiutaleet, hiiva, tuoreet kasvikset, seké
myynnisté poistetut kasviperaiset elintarvikkeet. Rehuja saatetaan pakastaa ennen ruokintaa
kontaminaatioiden ehk&isemiseksi (Luke 2017, 19). Hyonteisten vedentarve on véhainen,
mutta estynyt vedensaanti voi tuhota ison osan populaatiosta. Juottaminen voidaan tehd&
esimerkiksi kostuttamalla tarjoiltua rehua tai tarjoilemalla tuoreita vihanneksia. Vesi
voidaan myos tarjoilla imukykyisistd kankaista tai synteettisista vettd imevistad geeleista
(Luke 2017, 19).
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Kasvatusvaiheessa on tarkeda erotella ja poistaa joukosta sairaat ja kuolleet yksil6t, jotta
tuotantotiloihin ei pa&se taudinaiheuttajia. Perinteisesti erottelu tehddan k&sin, mutta laajassa
tuotannossa on myos kaytossa tekniikoita, joilla erilaisilla optisilla sensoreilla ja konenaélla
voidaan seurata hyonteisten liikkeitd. Jos liikettd on véhan, tarkistetaan kuolleet yksil6t.
Hyonteiset tulee myos pitéad erilladn ylijadvasta rehusta, ulosteista ja muusta jatteesta. Tahén
tarkoitukseen on k&ytdsséd mekaanisia erottelijoita, seuloja ja tarisevia hihnoja. (Luke 2017,
19.)

Kuva 2. Sirkkojen tuotantoa Thaimaassa. (L&hde: CNN 2015)

Hyonteisten lopetus voidaan tehdd esimerkiksi viemalla hyonteiset viiled&n, jossa ne
menevat horrokseen, jonka jalkeen hyonteiset lopetetaan pakastamalla. On myos olemassa
tekniikoita, joissa hyonteisten lopetukseen kaytetdan hiilidioksidia tai nopeaa silppuamista.
(Luke 2017, 19.)
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3.3 Massatuotannossahyonteiset ja niiden tuotannolle asettamat

vaatimukset

Teolliseen massakasvatukseen soveltuvien hyonteislajien ominaisuuksia ovat erityisesti
lisadntymiskapasiteetti, kasvunopeus ja tilantarve. Lisaksi Kkasittelyn, erottelun ja
automaation kannalta keskeisia ominaisuuksia ovat hyonteisten liikkuminen, lentokyky,

lisddntymissyklin tasaisuus ja hallittavuus. (Luke 2017, 13.)

Toistaiseksi automatisoituja massakasvatusmenetelmia on kehitetty Euroopassa ja
Yhdysvalloissa  erityisesti  eldinten  rehuksi  kasvatettaville  lajeille,  kuten
mustasotilaskarpaselle ja jauhopukille. Myo6s elintarvikkeeksi kasvatettavien sirkkalajien
kehitysta on tehty jo yli 15 vuotta, mutta kehitys on alkanut Kkiihtya vasta viime vuosina.
(Luke 2017, 13.)

Optimiolosuhteissa hyonteislajit lisddntyvat tehokkaasti. Yleisimpien
massatuotantohyonteisten toukkavaihe kestdd lajista riippuen 40-200 vuorokautta, ja
aikuinen yksil6 voi elda 30-140 vuorokautta. Munintavaihe kestéa yksilosta riippuen 40-70

vuorokautta, ja naaraat voivat munia 200-3000 munaa (Luke 2017, 15).

Useat massatuotantoon sopivat hyonteislajit ovat kaikkiruokaisia ja ne voivat tulla toimeen
my0s optimaalista heikompilaatuisella ravinnolla. Kuitenkin juuri johtuen hyonteisten
joustavuudesta ravinnon suhteen, optimaalista koostumusta hyonteisten ravinnolle on vaikea
maarittdd (Luke 2017, 17). Optimaalisia rehuja suunniteltaessa valmistusaineina on kaytetty
muiden muassa soijaa, maissia, sinimailasta, kasviéljyja, porkkanaa perunaa, hiivoja, maito-

ja herajauheita ja kananmunanvalkuaisia (Luke 2017, 17).

Hyonteisten kasvatuksessa on olennaista hallita kasvatusolosuhteet, silla monet
massakasvatettavista lajeista ovat sopeutuneet trooppiseen ilmastoon, eivatkéd selviydy
viiledssa. Myos niilla lajeilla, jotka selviytyvét viiledmmassa, optimilampotila kasvatukselle
on noin 30 °C. Lampdtilan lasku optimin alapuolelle nékyy erityisesti kasvunopeuden
merkittavana hidastumisena, ja tatd kautta kasvuajan pitenemisend, mikéa lisaa tuotannon
kustannuksia. (Luke 2017, 19.)
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Liian suuri lampdtila puolestaan lisad hyoOnteisten stressid ja kuolleisuutta, heikentad
elinvoimaa ja madaltaa kasvattamojen tuottavuutta. Jotkin lajit, kuten jauhopukin tai
mustasotilaskarpasen toukat tuottavat huomattavia maaria 1ampoé kasvuvaiheessaan, miké
on otettava huomioon kasvatuslaatikoiden koon ja muodon suunnittelussa. Naita lajeja

kasvattaessa on myos mahdollista tarvita tilojen viilennystd. (Luke 2017, 19.)

Monien hyonteisten kasvatus vaatii myos tavallista huoneilmaa korkeamman
ilmankosteuden. Vaatimukset vaihtelevat seké lajeittain, ettd lajin sisalla kehitysvaiheen
mukaan. Munat tarvitsevat yleensd korkeampaa ilmankosteutta. Kasvatusvaiheen edetessa
pienempi ilmankosteus riittada. llmankosteus saattaa kuitenkin aiheuttaa esimerkiksi rehun ja
jatteiden pilaantumista, seka epatoivottujen lajien, kuten punkkien runsastumista. (Luke
2017, 20.)

Tuotannossa on my0s voitava sdatéa tilojen kaasupitoisuuksia, silld hyonteiset tuottavat
hiilidioksidia, jonka pitoisuudet etenkin tiheissa populaatioissa voivat kasvaa liian suuriksi.

Myas rehut ja ulosteet voivat hajotessaan tuottaa myrkyllisia kaasuja. (Luke 2017, 20.)

Valon vaikutus vaihtelee hyonteislajista riippuen, ja vaatimukset valoisuudelle vaihtelevat
my0s kehitysvaiheen mukaan. Esimerkiksi mustakérpasen toukka ei tarvitse valoa, mutta
aikuinen tarvitsee sité lisédntymiseen ja munimiseen. Sen sijaan esimerkiksi jauhopukki ei

tarvitse lainkaan valoa missaan kehitysvaiheessa. (Luke 2017, 20.)

Padsaantoisesti hyonteisten tuotannossa pienemmat kasvattamot parjaavat pienemmillé
vaatimuksilla  olosuhteiden kontrolloinnissa. Tuotannon mittakaavan kasvaessa

olosuhdevaihteluun tarvitaan kehittyneempad teknologiaa. (Luke 2017, 20.)

3.4 Hyonteistuotannon haasteet

Yksi keskeisimpia hyonteisten tuotannon haasteita on I0ytdd tasapaino koneistamisen,
automatisaation, ihmistyovoiman kayton, investointien ja tuottavuuden valilla. (Dossey et
al. 2016, 162.) Talla hetkella hyonteisia tuottavat laitokset eivat ole viela erityisen korkeasti

mekanisoituja, ja tasta syystd markkinoilla olevat hydnteistuotteet ovat usein ylihinnoiteltuja
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ja vaihtelevan laatuisia. Hyonteisill4 voidaan korvata nykyisid proteiininlahteita vain, jos
tuottajat pystyvét tarjoamaan hyonteistuotteita suuria méaarid, luotettavasti, korkealla ja
tasaisella laadulla ja Kilpailukykyiseen hintaan. Tuottavuuden kasvattamisella ja tata
tyévoiman védhentamisen ja hinnan laskun kannalta keskeistd on kyetd koneistamaan

hyonteistuotantolaitokset. (Dossey et al. 2016, 163.)

Sisésiitoksen vaikutuksia hyodnteisten immuunipuolustukseen on tutkittu paljon, mutta
suoraa Yyhteyttd immuunipuolustuksen heikentymiselle ei ole havaittu. Sisésiittoisten
yksikdiden on kuitenkin todettu olevan herkempid hyonteisten valilld tarttuville
sienitaudeille. Sisasiittoisuutta voidaan torjua pitdmélla kasvatuksen geeniaines
monipuolisena, esimerkiksi aloittamalla kasvatus useammasta eri kannasta ja sekoittamalla

niitd saannollisin valiajoin toisiinsa. (Luke 2017, 18.)

Hyonteistuotannossa tulee pitéé huolta hyvasta hygieniasta, silla haitallisten patogeenien tai
vieraiden elididen paasy tuotantoon voi vaarantaa koko tuotantoprosessin. Tunnetaan
esimerkiksi tapauksia Yhdysvalloista ja Hollannista, misséd kasvatettavat sirkat saivat
densovirustartunnan, jonka takia suuria mééria sirkkoja kuoli. Tuotantoa on virustartuntojen
takia jouduttu keskeyttdmaan tai lopettamaan, ja tuotettavia lajeja on jouduttu vaihtamaan,
Myo0s saastuneiden kasvattamojen puhdistusprosessi on tyolés ja kallis. (Luke 2017, 19.)
Liséksi riittamaton saatavuus voi olla ongelma tuotannolle, varsinkin jos tuotanto on

perustettu ulkopuolisien toimittajien varaan. (Luke 2017, 20.)

Hyonteistuotannossa on térkedd huolehtia tarkasti siitd, ettd kasvatettavia vierasperaisia
hyonteisia ei padse vapautumaan tuotantolaitoksista luontoon, silld vierasperdiset hyonteiset
voivat vaarantaa alueen luonnollisen elinympdriston. Tasté syysté on suositeltavaa kayttaa
tuotannossa lajeja, jotka esiintyvat myos kyseisen alueen ympéristossa. Hyonteisista tulee
tehdd arvioita, ovatko ne paikallisia, voivatko ne selviytya alueen luonnossa ja onko niista
riskid ihmisille, eldimille, kasveille ja biodiversiteetille. Tarpeen mukaan riskialttiiden lajien

maahantuontia ja tuotantoa tulee rajoittaa. (Van Huis et al. 2017, 43)
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Tuotantolaitosten sijoittaminen Suomen olosuhteisiin tuo mukanaan omia haasteitaan, silla
etenkin talvella laitosten seinissé voi olla jyrkka lampatilagradientti sisdilman lampatilan
ollessa 30 °C ja ulkona jopa -30 °C. Tamaén takia seinien eristyksen tulee olla paksua. Riskina
on kuitenkin veden tiivistyminen rakenteisiin kastepisteen siirtyessa keskemmalle seinaa.
Suomen olosuhteissa voi olla kustannustehokkainta sijoittaa hyonteiskasvattamo sellaiseen
paikkaan, jossa on mahdollista hyodyntdd edullista hukkalamp6d, kuten

ldammontuotantolaitosten yhteyteen. (Luke 2017, 24.)

Hyonteisten tuotannon haasteiden liséksi haasteita liittyy my0ds niiden kaupallistamiseen.
Monessa maassa hyonteiset ovat jo osa tavallista ruokavaliota, mutta etenkin lansimaissa
hyonteisruokaan ollaan vasta totuttelemassa. Kuluttajien vastustus on katsottu olevan yksi
paatekija hyonteisten puuttumiselle lansimaisesta ruokavaliosta. Tutkimusten mukaan
hyOnteisruoan hyvéksyntd on myos riippuvainen aiemmista positiivisista kokemuksista,
seké tiedon méérasta hyonteisten syomisen suhteen. (Piha et al. 2016, 1.)

Turun yliopistossa tehdyn kyselytutkimuksen mukaan Pohjois- ja Keski-Euroopan maat
eroavat merkittavasti suhtautumisessaan hyonteisten kayttéon ravintonaan. Pohjois-
Euroopan maat olivat tutkimuksen mukaan positiivisemmin suhtautuvia ja tietoisempia
hyonteisruoasta. Yhtend syynd nahtiin se, ettd Pohjois-Euroopassa ei ole yhtd vanha ja
vakiintunut ruokakulttuuri kuin Etela-Euroopassa, ja uutuuden pelko ruoan suhteen on néin
pohjoisessa pienempi. Toisena tekijand nahtiin myds erityisesti Pohjois-Euroopassa

hiljattain vallinnut hyonteisruokaa koskeva positiivinen mediahuomio. (Piha et al. 2016, 7.)

Markkinointitoimisto  Inveniren tekemdn ruoka- ja rehuhyonteisia koskevan
markkinaselvityksen mukaan kestdvyyden kannalta suurin vaikutus sy6tavistd hyonteista
saadaan lyhyemmalla aikavalilla todennékdisemmin elédinten rehusta ennemmin kuin
ihmisruoaksi tuotettavista hyonteisistd. Keskeisend argumenttinaan Invenire esittdd, etti
kuluttajien  padsaantOisesti  negatiivinen  suhtautuminen hyonteisravintoon estéa
hyonteisruoan markkinoiden kasvamisen niin suureksi, etta silld olisi ympariston kannalta
merkitysta. (Luke 2017, 101.)
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3.5 Hydnteisproteiinin muut kayttokohteet

Sen lisaksi, ettd hyonteisid kasvatetaan suoraan ihmisravinnoksi, niilla on myds néhty
potentiaalia nykyisten eldinrehujen korvaajana. Taman lisaksi on mietitty mahdollisuuksia

orgaanisten jatevirtojen hyddyntamista hyonteisten kasvatuksessa.

3.5.1 Hyonteisten kaytté rehuna

FAO:n mukaan vuonna 2011 maailman yhteenlaskettu rehuntuotanto oli arviolta 870
miljoonaa tonnia, ja vuoteen 2050 mennessda maarédn on arvioitu kasvavan 70 %, jotta
ihmiskunta on mahdollista ruokkia. Lihan tuotannon, mukaan lukien siipikarjan, sian- ja
naudanlihan, arvioidaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa. Hyonteisten roolista

eldinrehuna on keskusteltu viela melko véhan. (FAO 2013, 89.)

Talla hetkell& eléin- ja kalarehuun kdytetddn padasiassa kalajauhoa, kaladljya, soijapapuja,
sek&d muita viljoja. Keskeisin tekija tulevaisuuden kehitykselle ovat rehun liian korkeat
hinnat, joista liha-, kala- ja soijajauheiden osuudet ovat noin 60-70 % koko tuotannon
kustannuksista. Erityisesti kalajauheen hinnat ovat korkeat, ja pienemmilla kalantuottajilla
on vaikeuksia hankkia tarpeeksi rehua. Samaan aikaan kalatalous on nopeimmin kasvava
eldinten rehua tuottava sektori, ja sen pitdd kasvaa merkittavésti pysyakseen jatkuvasti
kasvavan kalan kysynnan mukana. (FAO 2013, 89.)

MyoOs hyonteisid kéytetddn kala- ja karjatalouden rehuna, sek& lemmikkien ruokana.
Kalarehun korkea kysyntd ja korkeat hinnat, seka kalatalouden tuotannon paineet ovat
johtaneet tutkimaan hyonteisrehun mahdollisuuksia korvata kalarehun kéyttod kala- ja
karjataloudessa. Vaihtoehtoisten ja kestdvien proteiinien etsinnalle on suuri tarve lyhyella
aikavélilla, ja hyonteiset ndhd&an houkuttelevana vaihtoehtona eldinten rehuna. (FAO 2013,
90.)

Kalarehun tuotanto vaatii suhteellisen paljon energiaa ja tuottaa suhteellisen paljon
kasvihuonekaasupaasttjd mutta vaatii varsin vadhdn pinta-alaa. Soijarehun tuotanto
puolestaan vaatii paljon kasvatuspinta-alaa mutta vahé&n energiaa. Soijantuotannon suorat
kasvihuonekaasupéastdt ovat suhteellisen pienet. Kun otetaan huomioon kasvavan

rehuntuotannon aiheuttama metsékato, epésuorat kasvihuonekaasupééstot ovat kalarehun
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tuotantoa suuremmat. Kun verrataan huonekérpasen toukkien kayttda rehuna vastaavaan
maaréén rehua, josta puolet on kalarehua ja puolet soijarehua, hyonteisrehun tuotannon
maankayttd on 98 % vahadisempi, lammityspotentiaali 61 % pienempi ja energiankéytté 38
% pienempi. Jos kuitenkin otetaan huomioon se, ettd hyonteisille sydtettya rehua ei voida
kayttdd johonkin muuhun kayttdon, hyonteisrehun lammityspotentiaali on talléin 40 %
korkeampi ja lammityspotentiaali kaksinkertainen suhteessa kala-soijarehusekoitukseen.
Maankaytontarve on silti edelleen 97 % pienempi. Suurin yksittdinen seikka, joka vaikuttaa
hyonteisrehun  ympéristovaikutuksiin, on  sille  syotetty ravinto.  Pienimmat
ympéristovaikutukset aiheutuvat, kun ravintona kaytetddn sivutuotteita, kuten kananlantaa.
(Van Huis et al. 2017, 7.)

Jos hyonteisilld aiotaan korvata nykyisia rehuja, tuotannon tulee olla suurta ja korkea- ja
tasalaatuista. Rehumarkkinat kasvoivat 14 % vuodesta 2011 vuoteen 2015, mika vastasi 464
miljoonaa tonnia rehua kanoille, 254 miljoonaa tonnia sioille, 35 miljoonaa tonnia kaloille
ja 23 miljoonaa tonnia lemmikeille. Hyonteisten kaytolle rehuna on suuri potentiaali, mutta
keskeista on selvittad, kayttavatkd hyonteiset merkittavasti vahemman resursseja kuin

perinteinen karja. (Van Huis et al. 2017, 2)

Hyonteisrehut joutuvat kilpailemaan markkinoilla tavallisten rehuainesosien, kuten soijan
kanssa, ja hyonteistuotanto on vield pienimuotoista. Esimerkiksi Alankomaissa vuonna 2011
tehdyn tutkimuksen mukaan sen hetkisella tekniikalla jauhopukkien tuotannon kustannukset
olivat kuitenkin noin 4,8-kertaiset tavallisen kananrehun tuotantoon verrattuna. Suurimpia

kustannustekijoité olivat erityisesti tydvoima- ja tilakustannukset. (FAO 2013, 103.)

3.5.2 Hyodnteisten kayttd orgaanisen jatteen kasittelyssa

Vuosittain noin 27 % kaikista tuotetuista maataloustuotteista menee hukkaan. Tasta mé&érasta
syotavéksi kelpaava osuus vastaa noin 1,3 miljardia tonnia ruokaa. Hukan arvoksi on
arvioitu jopa 750 miljardia dollaria vuodessa. Yhtend ratkaisuna hukan hyddyntamisessé on
ajateltu naiden orgaanisten sivuainevirtojen kayttéd hyonteisten kasvattamisessa. Lukuisia
hyonteislajeja on kasvatettu onnistuneesti kayttden niiden ravitsemiseen orgaanisia
sivuainevirtoja, jolloin hydnteiset ovat muuntaneet matala-arvoisia orgaanisia sivuaineita

korkeampiarvoisiksi proteiineiksi. (Van Huis et al. 2017, 8.)
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Se, millaiset tuotteet kelpaavat hyonteiselle ravinnoksi riippuu kuitenkin paljon
hyonteislajista. Parhaiten tunnettu hyonteislaji  jatevirtojen hyddyntamiseen on
mustasotilaskarpanen (Hermetia illucens). Sen toukat pystyvét kéyttdmaan ravinnokseen
esimerkiksi naudan- ja kananlantaa, ruokah&vikkia ja biojatettd, ja pystyvéat samalla
tuhoamaan biomassasta haitallisia koli- ja salmonellabakteereja ilman etté ne itse saastuvat
tai levittavat niitd. (Van Huis et al. 2017, 8.)

Mustasotilaskarpasen toukat myds vahentavédt biomassasta nestettd, ilmastavat sitd ja
vahentévat hajuhaittoja. Toukat itsessadn voidaan myos lopettaa ja jalostaa erilaisiin
kayttotarkoituksiin, kuten biopolttoaineeksi. (Luke 2017, 12.)

Hyonteisten ké&ytdssd orgaanisen jatteen kasittelyssé on siis suuri potentiaali, mutta sen
toteutuminen riippuu vahvasti lainsdddannostd. Esimerkiksi Euroopan Unionin alueella
orgaanisen jatteen kayttd syotdvaksi tarkoitettujen hyodnteisten kasvatuksessa on talla
hetkelld kiellettyd. Jatteiden kayton turvallisuuden selvittdminen ja siitd varmistuminen

vaatii vield tutkimusta. (Van Huis et al. 2017, 8.)

3.6 Hydnteisten ravitsevuus

Hyonteiset ovat ravintoldhteend kiinnostavia niiden korkean ravintotiheyden vuoksi.
Hyonteisilla on korkea proteiinipitoisuus, ja proteiinit siséltavat ihmisille valttdmattomia
aminohappoja. Myos hyonteisten rasvoissa on paljon hyvélaatuisia rasvahappoja. Hyonteiset
ovat myo6s arvokas vitamiinien, raudan ja Kivenndisten lahde. Ravintoarvot kuitenkin
vaihtelevat lajikohtaisesti ja niihin vaikuttavat myos hyonteisten saama ravinto ja
kasvatusolosuhteet. (Luke 2017, 9.)

Luonnonvarakeskuksen tekemédn selvityksen mukaan hyonteisten ravintosisaltod
selvittdvien tutkimusten tulokset ovat keskend&n ristiriitaisia. Syiksi mainitaan

tutkimusmenetelmien kehittyméattdmyys ja epdyhdenmukaisuus. (Luke 2017, 9.)
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Hyonteisruokaa koskevaa tutkimusta on tehty erityisesti ravinnoksi kelpaavien hyonteisten
ja naiden ravintoarvojen kartoittamiseksi. Tdhdn mennessa tunnetaan noin 1900 ravinnoksi
kelpaavaa hyonteislajia. Naiden lajien ravitsevuuden on kuitenkin huomattu vaihtelevan
paljon, joten yleisid ravintoarvoja on vaikeaa madrittdd. Ravintoarvot riippuvat paitsi

lajeista, my0s lajien kehitysasteesta sekd niiden saamasta ravinnosta. (Van Huis 2013, 570.)

Vaikka ravitsevuus vaihtelee lajien valilla paljon, monien ravinnoksi kelpaavien hydnteisten
on Kkatsottu sisédltavan riittdvasti energiaa ja proteiinia, ja ne tayttdvat ihmisten
aminohappotarpeen. HyoOnteiset sisaltdvat yleensa my0s runsaasti hivenaineita kuten
kuparia, rautaa, magnesiumia, mangaania, fosforia, seleenia ja sinkkia, seka riboflaviinia,

pantoteenihappoa, biotiinia, seké joissakin tapauksissa foolihappoa. (FAO 2013, 67.)

Kuva 3. Jauhomadon toukkia. (L&hde: Uncle Jim's Worm Farm 2018)

Hyonteisten kuorten siséltdmaén Kitiinin rooli on heréttanyt mielenkiintoa, koska Kitiini lisda
suoliston bakteerien kasvua ja heikentdd patogeenisten mikro-organismien kasvua ja
aktiivisuutta. Nain ollen Kitiini parantaa vastustuskykyé. Esimerkiksi katkarapujen kaytto
siipikarjan ravintona on lisannyt siipikarjan suoliston hyddyllisen lactobacillus-bakteerin
maaraa ja vahentanyt kolibakteerin ja salmonellan maaréa. Hyonteisten osuuden lisédminen

eldinten rehuna saattaisi nain korvata antibiootteja siséltdvan rehun kayttoa ja vahentaa
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siipikarjan ja karjan ihmisiin tarttuvien tautien m&ardd. On myo6s arveltu, ettd Kitiinin
lisdédminen lasten ruokavaliossa voi vahent&a allergisuutta aikuisella ialld. (Van Huis 2013,
571))

Vuonna 2002 tehdyssé tutkimuksessa verrattiin jauhopukin toukkien ja naudanlihan
ravintoarvoja. Tutkimuksen mukaan naudanlihassa on korkeampi rasvapitoisuus, hieman
alempi kosteuspitoisuus ja hieman korkeampi proteiini- ja energiapitoisuus. Naudanlihassa
on myo6s korkeammat pitoisuudet glutamiinihappoa, lysiinia seka metioniinid, mutta
pienemmaét pitoisuudet isoleusiinia, leusiinia, valiinia, tyrosiinia sek& alaniinia verrattuna
jauhopukin toukkiin. Rasvahappojen suhteen naudanlihassa on enemmaén palmitoliini-,
palmitiini- ja steariinihappoa, mutta jauhopukeissa on huomattavasti enemman elintérkeéda
linoleenihappoa. Jauhopukeissa on suurin piirtein saman verran kuparia, natriumia,
kaliumia, rautaa, sinkkia ja seleenid suhteessa naudanlihaan. Yleisesti ottaen jauhopukeilla
on korkeampi vitamiinipitoisuus kuin naudanlihalla, lukuun ottamatta B12-vitamiinia. (FAO
2013, 75.)

Nykytiedon valossa voidaan sanoa, ettd hyonteiset keskimé&arin tayttdvat ihmisten
ravintotarpeen, ja naudanlihaan verrattuna hydnteisruoan etuna on myds niiden siséltamat
vitamiinit, jotka ovat erityisen tarkeita kehitysmaissa asuvien ihmisten ravinnossa.
Hyonteisten tarkkojen laji- ja kehitysastekohtaisten ravintoarvojen selvittdminen vaatii

kuitenkin vield paljon tyota.

3.7 Hydnteistuotantoa koskeva lainsaadanto

Lansimaissa lainsaadantd on ollut merkittdva tekija, joka on vaikuttanut hyonteisalan
hitaaseen kehitykseen. Lakeja ollaan kuitenkin uudistamassa ja hyonteistuotannon ja
hyonteisten hyddyntdmisen edistdminen on edennyt nopeasti. Euroopan Unionin alueella
hyonteiset tulkitaan uuselintarvikkeiksi, ja niiden markkinointiin elintarvikkeina tarvitaan
uuselintarvikelupa. Suomessa Maa- ja metsatalousministerid salli syyskuussa 2017
kokonaisten hydnteisten myynnin uuselintarvikkeina. Uusi laki tuli voimaan vuoden 2018

alusta. Sen myo6td EU:n ulkopuolisissa maissa kaytossd olevat elintarvikkeet voidaan
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hyvaksya markkinoille helpotetulla ilmoitusmenettelylld. Lisaksi uuselintarvikelupa on
yleinen, eika sité tarvitse hakea erikseen. (Luke 2017, 43.)

Suomen elintarvikelainsdadannossé ei ole hyonteisia erikseen koskevia vaatimuksia, vaan
niithin sovelletaan yleisia elintarvikelainsaddannon vaatimuksia ja valvontaa. Lain mukaan
“Tuottajat ovat vastuussa tuotteidensa turvallisuudesta sekd tuotteista annettujen tietojen
oikeellisuudesta. Erityisesti toiminnassa on huomioitava eldinten hyvinvointi, hygieeniset

toimintatavat ja kuluttajille annetut tiedot.” (Luke 2017, 43.)

Suomen Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran julkaiseman listan mukaan Suomessa
sallittuja hyonteislajeja ovat ainakin Acheta domesticus (kotisirkka), Apis mellifera
(mehiléinen, kuhnuritoukka), Tenebrio molitor (jauhopukki, jauhomato), Gryllodes
sigillatus (trooppinen Kkotisirkka), Alphitobius diaperinus (buffalomato) ja Locusta
migratoria (idankulkusirkka). Eviran mukaan listaa tdydennetddn sitd mukaan, kun tietoa

muissa EU-maissa jo olleista hyonteislajeista saadaan lisaa. (Evira, 2018b.)

Evira on julkaissut hyonteisten kasvattamista, myyntid ja tarjoilua koskevan ohjeen
elintarvikeviranomaiselle, kasvattajille ja hyonteiselintarvikkeita valmistaville yrityksille.
Ohjeiden mukaan Suomessa on sallittua kayttdd vain kasvatettuja kokonaisia hyodnteisié.
Kokonaisia hydnteisia voi kuitenkin rouhia, jauhaa ja kuivata, mutta niista ei saa poistaa

osia, kuten siipid, jalkoja tai paatd, eika eristaa tai uuttaa aineisosia. (Evira, 2018b.)

Aiemmin markkinoilla olleita koristeina myytyjd hyoOnteistuotteita ei saa myyda
elintarvikkeina, koska niiden turvallisuudesta ei ole voitu varmistua, eika niiden tuotantoa

ole valvottu elintarvikelainsé&ddannén mukaan. (Evira, 2018b.)

Hyonteisia on ollut jo aiemmin mahdollista kéyttdd eldinten rehuna tietyin rajoituksin.
Lains&adantoa ollaan rehunkéyton osalta kuitenkin uudistamassa. Talla hetkella rehuiksi on
kasvatettu esimerkiksi mustasotilas- ja huonekarpasig, jauhopukkeja ja kotisirkkoja. Elavié
hyonteisia on mahdollista k&yttda eldinten rehuna marehtijoitd lukuun ottamatta. (Luke
2017, 43.)
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Hyonteisten pitoa ja lopetusta séételevét eldinsuojelulaki (247/1996) seké eléinsuojeluasetus
(396/1996). Eldinsuojelulainsdaddéanndssa ei kuitenkaan ole yksityiskohtaisia vaatimuksia eri
hyonteislajien pidon ja kohtelun vaatimuksista, joten toiminnan lainmukaisuutta pitaa
arvioida tapauskohtaisesti. Eldimille ei esimerkiksi saa aiheuttaa tarpeetonta karsimysta,
Kipua tai tuskaa, ja niiden yllapidossa on edistettava eldinten terveyden yllapitamista ja
otettava huomioon elédinten fysiologiset ja kayttaytymistarpeet (Evira 2018a, 13).
Hyonteistuotannossa tulee my6s ottaa huomioon, etteivat kasvatettavat hyonteiset péaase

luontoon tai muualle ymparistoon (Evira 2018a, 15).

Kuten hyonteistuotantoa késittelevéssé luvussa kerrottiin, hyonteisille ei saa nykyisen
lainsdddanndn mukaan syottda jatteitd tai lantaa, vaikka ne luonnossa esiintyessdan
kayttaisivatkin vastaavia biomassoja ravinnokseen. Tama koskee myos hyonteisia, joita ei
ole tarkoitettu ravinnoksi, vaan esimerkiksi energiaksi, kemianteollisuuden raaka-aineeksi
tai maanparannukseen. Tdménhetkinen lainsd&danto siis rajoittaa voimakkaasti hyonteisten
kayttoa biomassojen késittelyssa. (Luke 2017, 44.)

3.8 Suomessa toimivia hyonteisalan yrityksia

Turussa toimiva pienyritys Entis myy téalla hetkella kotisirkkaa sisdltdavaa suklaata. Yritys
tekee yhteistyota Kultasuklaan kanssa. Entis myy maitosuklaalla kuorrutettuja kokonaisia
sirkkoja. Sirkat on kasvatettu Suomessa. Tuotteita myydaan téalla hetkell& Prismoissa seka
joissakin K-kaupoissa ympéari Suomen. Suklaan koostumuksesta 7,5 % on keitettyjé ja
kuivattuja sirkkoja. (Entis, 2018.)

Nordic Insect Economy toimii Kouvolassa. Yritys tarjoaa kokonaisia ja kayttovalmiita
ratkaisuja hyonteisten pienesta keskisuuren skaalan tuotantoon. Lis&ksi yritys tarjoaa
erikoistuneempia itsendisié tuotteita vakiintuneemmille toimijoille hyonteistuotannon alalla.
Vaihtoehtoina ovat manuaaliset ja automaattiset kasvatustilat ja tuotteet. Tuotteita tarjotaan
sekd trooppisiin ettd leutoihin olosuhteisiin. Tuotteiden konsepti on modulaarinen, eli
kasattavista osista koostuva, jossa pienen kokoluokan tuotteet vaativat yhden tyontekijan ja
suuremmat tuotantotilat enintddn kymmenen. Tuotantolaitosten lisaksi NIE tarjoaa myos

hyonteisié raaka-aineeksi. (Nordic Insect Economy, 2018.)
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Vuodesta 1958 toiminut Veljekset Mattila/Mattila Bros, joka on aiemmin tarjonnut
perinteisempié lihatuotteita, toi joulukuussa 2017 saataville hyonteisia sisaltavia tuotteita.
Yrityksen ideana on ollut tehdd tuotteistaan suomalaisten helposti l&hestyttavid, ja
esimerkiksi Sirkka makkara sisaltdd enimmaékseen sianlihaa (63 %), mutta osa lihasta (5,6
%) on korvattu kotisirkalla. Yritys tarjoaa my0s kasvis-kotisirkkapihveja, jotka sisaltavat 83
% kasviksia ja 4,6 % kuivattua sirkkajauhetta. (Mattila Bros, 2018.)

Espoossa toimiva Entocube tarjoaa kasvatuskontteja, joissa on hyodnteisten viljelya varten
sédannelty ilmastointi. Yrityksen ratkaisu on modulaarinen, jossa tuotantolaitoksen

kapasiteettia voidaan kasvattaa useita kontteja kasaamalla. (Entocube, 2018.)

e

www.entocube.com

Kuva 4. EntoCube-kasvatuskontti (Lahde: Entocube. 2018)
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3.9 Hydnteisten hinta

Luonnonvarakeskuksen tekemassé selvityksessa tehtiin hinta- ja saatavuuskysely Suomessa.
Selvityksen mukaan hintatietoja oli hankala saada, mitd pidettiin ymmarrettdvana
liikesalaisuuksiin vedoten. Selvityksessa kuitenkin arveltiin, etta hintatietojen salaus voi
kertoa myos tuotannon ongelmista. (Luke. 2017, 16.)

Luonnonvarakeskuksen selvityksen mukaan halvin hyonteislaji oli jauhopukki, joiden
kilohinta vaihteli 10,85 - 35,47 €/kg vililla. Kalleimpia lajeja olivat koti- ja kaksitaplésirkat,
joiden kilohinta vaihteli 40 - 44 €/kg vililla. Jotkin tuottajat tarjosivat myods alennusta
sadannollisesti tai suurempia madrid ostettaessa. Hyonteisproteiinin tuotannon kannalta
keskeisimpia kysymyksid ovat tuotannon mekanisointi, automaatio, menetelmét ja
logistiikka, jotta tuotannon kulut saadaan laskettua muiden proteiinien tuotannon tasolle.
(Luke 2017, 17.)

4 CASE: LIHA- JAHYONTEISTUOTTEIDEN VERTAILU

Taman kandidaatintyon empiirisend osiona tehdaan vertailua perinteisten lihatuotteiden ja
hyonteistuotteiden valilla. Tuotteiksi valittiin naudanliha, kananliha, jauhomadot seka sirkat.
Vertailukohtina kéaytettiin planeettaraja-ajattelun kannalta keskeisia alueita, kuten
ilmastonmuutosta, luonnon monimuotoisuuden h&vidmistd, veden happamoitumista ja
rehevoitymistd, sekd veden- ja maankdyttod. Liséksi vertailuun otettiin  mukaan

energiankaytto.

Vertailun ympdristovaikutusten arviointiin ja havainnollistamiseen taulukon soluja
varitettiin kunkin ymparistdvaikutuksen haitallisuuden mukaan. Punaisella varilla merkittiin
selvasti lilan suurta ympéristovaikutusta, keltaisella varilla kestdvan ja kestdméattdman

rajalla olevia vaikutuksia, ja vihreélla varilla hyvéksyttavalla tasolla olevia vaikutuksia.

IiImastonmuutospotentiaalin kohdalla vaikutusten arvioinnin kriteerind WWF:n lihaoppaan
kayttdmid kriteerejd, jossa kestéva taso on alle 4 kg CO»-ekv./kg, rajalla oleva taso 4-14 kg
CO2-ekv./kg ja kestaméaton taso yli 14 kg CO2-ekv./kg (WWF Lihaopas 2018). Muiden

vertailtavien asioiden kohdalla vertailua tehtiin lihatuotteiden valilla suhteessa toisiinsa.
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Vertailu tehtiin karkeasti siten, ettd kussakin kategoriassa pienin vaikutus merkittiin
vihrealld varilla. Jos toinen vaikutus on vihredan vaikutukseen nahden kaksinkertainen, se
merkittiin keltaisella varilla. Jos vaikutus on vield tahankin ndhden kaksinkertainen, se

merkittiin punaisella.

Taulukko 2. Lihatuotteiden ympaéristdvaikutusten vertailu.

Vertailtava asia Yksikko Naudanliha Kana Jauhomato Sirkat
[ke CO=- 14-32 3,7-6,9 2,65 3,87 - 4,35
ekv/kg, liha]
Ilmastonmuutos-
potentiaali
[kg CO,-
ekv/kg, prot.] 75-170 18-36 14
Luonnon []
monimuotoisuus
[kg SO»-
ekv./kg, liha] 452 - 708 35-230
Happamoituminen
[mol H* -
ekv./kg, liha] 4,20 0,25 0,14
[kg PO4-
ekv/kg, lihal 153 - 257 2,1-63
Rehevdityminen
[ke P-ekv./ke, 0,0011 0,00075
prot.]
Veden kaytto [m3/kg] 112 34 2
[m?/kg, liha] 27 -49 8,1-9,2 3,60
Maankaytto
[m?/kg, prot.] 144 - 258 42 - 52 18
| [MJ/kg, prot.] 187 - 273 80 - 152 173
Energiankaytto
[MJ/kg, liha] 34 -52 15-18 34
.. Ldhde: De Vries & De Boer Lahde: Lahde:
Lahde Oonincx et | Halloran et
2009
al. 2012 al. 2017
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Vertailua tehtiessd havaittiin, ettd dataa oli hajanaisesti saatavilla: esimerkiksi Halloran et
al. tekem& tutkimus teki vertailua kananlihan- ja sirkkatuotannon vaélilla Thaimaan
olosuhteissa, de Vries & de Boerin tutkimuksessa tehtiin vertailua perinteisten lihatuotteiden
valilla, ja Oonincx et al. tutkimus tadydensi de Vries & de Boerin tutkimusta lisédmalla
vertailuun jauhomadot. Na&issd tutkimuksissa kuitenkin vertailtiin osittain eri asioita
erilaisilla mittareilla ja yksikoilld, joten tdssa tyossa tehtyyn taulukkoon jéi joiltain osin
puutteita. Jauhomadoilla ja sirkoilla tehdyt tutkimukset kuitenkin tdydensivat jossain méarin

toistensa puuttuvia tietoja.

lImastonmuutospotentiaali
35
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kg CO,-ekv/kg,liha

5

B Nauta min M Nauta max Kana min Kana max M Jauhomato M Sirkka min M Sirkka max

0

Kuva 5. Lihatuotteiden ilmastonmuutospotentiaali.

Vertailun tuloksissa yksi keskeinen huomio on jauhomatojen pieni maapinta-alantarve.
Maankaytto on siksi merkittdvd  ymparistovaikutus, etta  esimerkiksi
kasvihuonekaasupédéastdja  voidaan  kompensoida  vaikkapa  metsittdmalla  ja
energiankulutuksen haitallisuutta voidaan vahentda kéayttamalla fossiilisten polttoaineiden
sijaan puhtaita ja uusiutuvia polttoaineita, mutta maankéaytto on kiinted ja rajallinen resurssi.
Maatalouden vaatiman pinta-alan kasvu on suuri kasvihuonekaasupééstojen aiheuttaja
etenkin trooppisilla alueilla, ja tdm&n maa-alan kasvun rajoittaminen on erittdin tarkeda

pyrittdessa kestavaan maatalouteen. (Oonincx et al. 2012, 4.)

Yhden gramman kanaproteiinin tuotanto vaatii 2-3 -kertaisen mairan maapinta-alaa ja 50 %
enemman vettd kuin jauhomatojen tuotanto, ja yhden gramman naudanlihan tuotanto vaatii

8-14 -kertaisen madrdn maapinta-alaa ja noin 5-kertaisen mé&&aran vettd verrattuna
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jauhomatojen  tuotantoon.  Broilerintuotanto  tuottaa  32-167 %  enemman
kasvihuonekaasupdéstdja  ja  naudanlihantuotanto  6-12  -kertaisen maarén

kasvihuonekaasupaastoja kuin jauhomatojen tuotanto. (Van Huis et al. 2017, 6-7.)

Valtaosa jauhomatojen maankaytdsta johtuu niiden tarvitseman rehun tuotannon maapinta-
alasta: jauhomatojen oma pinta-alantarve vastaa vain noin 0,2 % koko tuotannon maapinta-
alan tarpeesta, ja rehuntuotannon pinta-alantarve on koko tarpeesta noin 99 %. (Van Huis et

al. 2017, 6-7.)

Maankaytto
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Kuva 6. Lihatuotteiden maankaytto.

Luonnon monimuotoisuuden havidminen on planeetan ympdriston kannalta oleellinen
huolenaihe. T&han vertailuun ei kuinkaan l0ydetty sopivaa mittaria, jolla lihantuotannon
vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen olisi voinut tehda. Téssa vertailussa tehtiin oletus,

ettd luonnon monimuotoisuuden vaheneminen korreloi suorimmin maankéytén muutoksen

kanssa.
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Vesien happamoituminen

mol H* -ekv/kg, liha

0 I

W Nauta Kana M Sirkka

Kuva 7. Lihatuotteiden vesien happamoimisvaikutus.

Toinen silmiinpistdvd huomio koskee hydnteistentuotannon suhteellisen korkeaa
energiankayttdd. Tutkimusten mukaan hyonteistentuotannon vaatima energia on suuri
suhteessa muihin lihatuotteisiin ja vastaa naudanlihan energiankdyttéd. Tama johtuu siitd,
ettd hyonteisten tuotannossa kasvatusvaihe vaatii suhteellisen korkeita lampétiloja, mika
puolestaan johtuu hyonteisten vaihtolampdisyydesta (Van Huis et al. 2017, 6).
Tulevaisuudessa tuotantomenetelmien kehityttyd ja tuotantoskaalan kasvaessa hyonteisten
kasvatuksen energiankdyttoa on todenndkoisesti mahdollista saada vahennettyéd. Yksi tapa
lisatd energiankdyton tehokkuutta on sijoittaa hyonteistuotantolaitokset lahelle
energiantuotantolaitoksia, jossa energiantuotannon hukkalamp6a voitaisiin  hyddyntaa

hyonteisten kasvatuksessa (Luke 2017, 24).
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Kuva 8. Lihatuotteiden energiantarve.
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Kuva 9. Lihatuotteiden vedenkéaytto.

Taman vertailun valossa néyttaa selvalta, etta etenk&én tdmanhetkinen naudanlihantuotanto
ei ole kestdvalla tasolla milladn kaytetyllda mittarilla.  Hyonteistuotannon
ympéristovaikutukset sen sijaan ovat merkittavasti vahdisemmat
ilmastonmuutospotentiaalin, veden kéytdn ja happamoitumisen, sekd maankayton osalta
suhteessa perinteiseen lihantuotantoon. Hyonteistuotannon energiantarve on kuitenkin talla

hetkella huomattavan korkea.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa on kayty lapi syitd hydnteisruoan tuotannon hiljattain kasvaneelle suosiolle,
ruoantuotannon globaaleja ympéristovaikutuksia, hyonteisproteiinin etuja suhteessa
perinteisiin  proteiininldhteisiin, sekd hyonteistuotantotekniikoita ja suomalaisia

hyOnteistuottajia.

Hyonteisruoan etuja perinteisiin lihatuotteisiin ovat alhaisesmmat kasvihuonekaasupéastot,
pienempi  tuotannon pinta-alantarve, véahdisempi vedenkulutus sek& parempi
rehunkayttdaste. Hyonteistuotannon etuna on myods hyonteisten kaikkiruokaisuus. Tdma on
nahty potentiaalisena keinona hyddyntaa esimerkiksi jatevirtoja hyonteisten ravintona ja
edistad nain Kiertotalousajattelua. Esimerkiksi Euroopan Unionin nykyinen lainsaadanto ei
kuitenkaan salli bio- ja ruokajatevirtojen hyoddyntdmistd hyonteisten ravintona, koska

lopputuotteen turvallisuudesta ei ole vield tarpeeksi tietoa ja varmuutta.

Hyonteisten tuotantoon liittyy myds omia haasteita. Tietyt tuotannon vaiheet, kuten
munimisvaihe, ovat ty6lditd ja vaikeasti automatisoitavissa. Hyonteisilla on myos lajista
riippuen erilaisia tarpeita olosuhteiden, kuten riittdvan l&mpdtilan, sekd ravinnonsaannin

suhteen.

Ty6ssa tehtiin myds vertailua hyonteisten ja perinteisten lihatuotteiden vélilla. Vertailun
perusteella hyonteistuotannon ympéristovaikutukset ovat merkittavasti vahaisemmét
erityisesti naudanlihaan verrattuna. Téalla hetkelld hyonteisten tuotanto vaatii kuitenkin
suhteellisen paljon energiaa. Tuotantomenetelmien kehityksen ja tuotantoskaalan

kasvamisen myoté energiantarvetta on kuitenkin todennakoisesti mahdollista laskea.

Talla hetkellda hyonteistuotanto on alati kasvava bisnes, ja uusia tuotteita tulee kuluttajien
saataville jatkuvasti. Hyonteistuotteiden hinta on kuitenkin vield korkea. Tamé& johtuu
kehittymattomisté tuotantotekniikoista, alhaisista koneistus- ja automatisaatioasteista, seka

pienista tuotantovolyymeista.
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Tarvitaan liséda tutkimusta siitd, mitkd ovat hyonteisten laji- ja kehitysastekohtaiset
ravintoarvot, jotta niiden asemaa perinteisten lihatuotteiden vaihtoehtona voidaan todella
alkaa korostaa. Lisaksi hyonteisruokaa koskeva lainsaadantd on globaalisti hajanaista ja se
vaatii selkeyttd ja yhdenmukaisuutta, jotta hyonteisruokaa voidaan tuottaa ja myyda

globaalisti.

Hyonteisruoan tulevaisuus riippuu vahvasti siitd, hyvaksyvétkd kuluttajat sen ja saadaanko
tuotannon kustannukset laskettua tarpeeksi alhaiselle tasolle, jotta hyénteisruoasta voi tulla
taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto perinteisten lihatuotteiden tilalle.  Lyhyelld
aikavalilla hyonteisilla voi olla suurempi merkitys eléinrehun korvikkeena, ja pidemmalla

aikavalilla myos ihmisten ruokana.
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