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Ihmiset tuntevat mikrobiruoan yleensd fermentoitujen ruokien kautta. Mikrobiruoan
tiimoilta 16ytyy monia muitakin kohteita, mihin mikrobeja hyddynnetdén, kuten
vitamiinien tuotanto ja eldinperdisten tuotteiden, lihan, maidon ja kananmunien
korvaaminen. Nykyiseltdén lihatuotanto tai kasvien viljely ei aina ole ympariston
kannalta kestdvin vaihtoehto. Maapallon rajallisia resursseja kuluu liikaa lihantuotantoon
verrattuna siihen, kuinka paljon ja kuinka ekologisesti siitd saadaan tuotettua ihmisille
ruokaa. Mikrobiruoka voikin tarjota apua ruokaturvan takaamiseen sekd kestdvén
globaalin ruoantuotantojérjestelmédn kehittdimiseen. Mikrobiruoan tuotannossa on
kuitenkin haasteensa, kuten ruoan turvallisuus, tuotannon skaalaus ja taloudellinen
tuottavuus. Mikrobiruoan kaikkea potentiaalia ei kuitenkaan ole vield valjastettu. Suuria
kehitysaskelia tapahtuu nykyisten fermentaatiomenetelmien saralla, mutta myos

esimerkiksi avaruuden olosuhteisiin tarkoitetun mikrobiruoan kohdalla.

Tdmidn kandidaatintutkielman tavoitteena oli tehdd kirjallisuuskatsaus mikrobiruoan
nykytilanteeseen ja sithen, mihin kaikkea mikrobiruokaa voi hyddyntdd. Myos
mikrobiruoan tuotantoprosesseja, fermentaatiota, kasitelladan. Tutkielmassa tarkastellaan
my0s mikrobiruoan vaikutuksia ihmisen terveyteen sekd ympéristoon. Tutkielman
pohjalta ilmenee selked tarve mikrobiruoantuotannon jatkotutkimukselle, silld vield on
esimerkiksi paljon mikrobeihin liittyvid muuttujia, joita ei tunneta ja geenitekniikka avaa

koko ajan lisdd ovia ndiden ongelmien ratkaisuun.

Avainsanat: mikrobiruoka, mikro-organismi, fermentaatio, ilmastonmuutos, ruokakriisi,

eldinperdisten elintarvikkeiden korvaaminen
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1 Johdanto

Maailmassa on yli kahdeksan miljardia ithmist4, joista jokainen tarvitsee ruokaa
pysyédkseen hengissd (Choi ja muut 2022). Ruoantuotanto ja kuljetus kuitenkin
aiheuttavat 30 % ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista (Choi ja muut 2024).
Erityisesti lihantuotanto aiheuttaa paéstdjd, jotka kithdyttavét ilmastonmuutosta (Choi ja
muut 2022). [lmastonmuutoksesta seuraa sidin dédriolosuhteita, kuten kuivuutta, tulvia ja
myrskyjd. Ndiden takia viljelmien saanto ja tuottavuus laskevat. Ruoantuotannon
epavarmuus lisdi riskid maailmanlaajuiseen ruokakriisiin. (Choi ja muut 2024.)
Esimerkiksi nauta vaatii kasvaakseen yhté lihakilogrammaa kohden 15 400 kuutiota
vettd, tilakseen 326,2 neli6td maata ja se tuottaa ilmakehéédn 99,5 kilogrammaa
hiilidioksidia. Ravintona kéytettdva Spirulina-mikroleva vaatii yhta kuluttajalle
tarkoitettua biomassakilogrammaa kohden vain 104 kuutiota vettd, 0,086 neliotd maata

eikd se tuota hiilidioksidipaéstojd. (Choi ja muut 2022.)

Mikrobiruoka voisi auttaa ruokakriisin ja ymparistdongelmien ratkaisussa. Mikrobeilla
tuotetun ruoan hiili- ja vesijalanjélki on pienempi verrattuna kotieldimiin ja kasveihin.
Lisdksi mikrobiruoan tuotannossa kaytettdva fermentaatio vaatii tekniikkana vihemmaén
maata kuin muut elintarvikkeiden tuotantomenetelmat. (Choi ja muut 2024.)
Vaihtoehtoisia ja kestévid ravinnonlédhteitd tarvitaan ruoantuotannon takaamiseksi ja
ilmastokriisin ratkaisemiseksi (Choi ja muut 2022). Mikro-organismit, fermentaatio ja
mikrobiruoka voivat edistdd merkittdvasti ravitsevien elintarvikkeiden saatavuutta

yhteisoille joka puolella maailmaa (Choi ja muut 2024).

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan mikrobiruokaa, sen ominaisuuksia,
kayttokohteita, tuotantoa, haasteita, maailmanmarkkinoita ja tulevaisuuden suuntauksia.
Kirjallisuuskatsauksen pohjalta voidaan mikrobiruoalla havaita olevan suuri potentiaali
globaalin ruokaturvan takaamisessa. Mikrobiruoan kehitys on lupaavaa ympériston
suojelun kannalta. Mikrobiruoan kéyttokohteet eivit rajoitu kuitenkaan vain maapallolla

tapahtuvaan ruoantuotantoon vaan sitd voi hyodyntdd myods avaruusmatkoilla.



2 Mikrobiruoan maaritelma

Mikrobiruokaa ovat ruoat ja ruuan tekoon tarkoitetut ainesosat, jotka valmistetaan
mikro-organismien avulla (Choi ja muut 2024). Hy6dynnettdvid mikro-organismeja ovat
esimerkiksi sienet ja hiivat. Niiden avulla tuotetaan juustoa, tempehid, olutta, viinid ja
leipad. Myds bakteereilla voidaan tuottaa mikrobiruokia, kuten kimchié, jugurttia ja
juustoa fermentaation eli kdymisprosessin avulla. Fermentaatiolla voidaan parantaa
ruoka-aineiden ravintoarvoa. Prosessin aikana mikro-organismi muuttaa ruoka-aineen
hiilihydraatit biomassaksi, jossa on paljon proteiinia ja ravinteita. (Choi ja muut 2022.)
Lihtdaineena toimivissa ruoka-aineissa tapahtuu siis entsymaattisia muutoksia mikro-

organismien ollessa ldsnéd (Graham ja Ledesma-Amaro 2023).

2.1 Mikrobiruoan eri tyypit

Ensimmadinen mikrobiruoan tyyppi ovat fermentoidut ruoat. Fermentaatiolla voidaan
muokata jotakin olemassa olevaa raaka-ainetta ja sen ominaisuuksia. Toisena tyyppiné
mikrobiruokaan kuuluvat myos yhdisteet, jotka on tuotettu fermentoimalla, mutta
eristetty ja puhdistettu biomassasta. Esimerkkejé tdllaisista yhdisteistd ovat aminohapot,
aromiyhdisteet ja vdriaineet. Kolmas fermentaatiolla tuotettu ruoka on syotéva
mikrobiaalinen biomassa. Téhén kuuluvat esimerkiksi single-cell-proteiinit eli

yksisoluproteiinit. (Choi ja muut 2024.)

Mikrobiruokaa ja probiootteja ei pidéd sekoittaa keskendén. Niilld on joitakin samoja
ominaisuuksia, mutta niissd on myos eroja. Probioottiset elintarvikkeet sisdltavit
yleensd eldvid mikro-organismeja, joiden avulla saavutetaan terveyshyotyjé. Elavit
probioottiset mikro-organismit syoddén suhteellisen pienind annoksina, yleensd jauheina
tai pillereind. Ne ovat suoraan vuorovaikutuksessa isdnnin kanssa tai episuorasti
vapauttamalla liukoisia postbiootteja. Ndin ollen probioottisia elintarvikkeita kiytetdadn
lisdravinteena osana muuta ruokavaliota. Mikrobiruoan ensisijainen tarkoitus on tarjota
ravintoa. Mikrobiruoka koostuu péddasiassa inaktiivisista mikrobisoluista tai niiden
johdannaisista. Useimmat mikrobiruoan komponentit sulavat ja imeytyviét

ruoansulatuskanavassa ravintoaineina verenkiertoon. (Choi ja muut 2024.)

2.2 Kehityksen historia

Fermentaatiota on kiytetty ruoanvalmistuksessa jo pitkdén. Se on yksi vanhimmista

ruokateknologioista. On viitteitd siitd, ettd fermentointia on kéytetty jopa 7000 vuotta
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ennen ajan laskun alkua. Sitd on kédytetty eri muodoissa monissa eri kulttuureissa.
(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.) Jopa alkukantaisten ihmisten oletetaan kéyttineen
fermentaatiota ruoan tuotannossa, silld apinoiden on todistettu kayttavin fermentaatiota

hedelmien kisittelyssé (Jahn ja muut 2023).

1800-luvulla ja 1900-luvun alussa Saccharomyces cerevisiae-, Cyberlindnera jadinii- ja
muilla sienilajeilla tuotettiin biomassaa melassista ja lignoselluloosapohjaisesta
jatteestd, kuten oljesta. Tata tekniikkaa hyodynnettiin B-vitamiinien tuotossa ja
aliravitsemuksen hoidossa. Samaan aikaan kehittyivét eteenpédin mikrobien
viljelytekniikat, kuten aerobiset fermentorit sekd syottoerdkasvatukset. Tekniikoita
hapen siirtoon ja substraattien lisdédmiseen kehitettiin. Tall6in tuli mahdollisesti

suuremman mittakaavan mikrobimassan ja -ruoan valmistaminen. (Choi ja muut 2024.)

Mikrobiruoan kehitys on hidastunut energiakustannusten nousun takia ja
elintarvikkeiden tuoton kasvettua maailmanlaajuiseksi. Nyt tutkimus on palannut
mikrobiperdisten elintarvikkeiden tuottamiseen kestivisti hiili- ja energialdhteista.
Téllaisten kestdvien resurssien hyddyntdminen tarkoittaisi esimerkiksi teollisuuden
sivuvirtojen hyddyntidmistd. Niiden avulla voidaan sitoa hiilidioksidia biomassana

mikrobiruokaan. (Choi ja muut 2024.)

2.3 Ymparistovaikutukset

Mikrobiruoan viljelylld on etuja eldinten kasvattamiseen ja kasvien viljelyyn verrattuna.
Mikro-organismit kasvavat nopeasti. Jotkin lajit kaksinkertaistavat biomassansa jopa
kymmenessd minuutissa. Mikro-organismien viljely vie myos vihemmaén vettd ja maata
sekd tuottaa pienemmén hiilijalanjéljen perinteiseen ruoantuotantoon verrattuna. (Choi
jamuut 2022.) Esimerkiksi karjantalous vie kaikesta viljelyalasta jopa 75 %, mutta se
tuottaa vain kolmasosan ihmisten ravinnoksi tarvitsemasta proteiinista (Baji¢ ja muut
2022). Kasvipohjaiseenkin ruokaan verrattuna mikrobiruoka on
ympdéristoystivéllisempdd (Graham ja Ledesma-Amaro 2023). Soijapapu, joka on hyva
proteiinin l&hde, aiheuttaa 20 % trooppisten metsien hivittdmisestd (Baji¢ ja muut
2022). Kasvien viljely on ilmastosta ja viljelymaasta riippuvaista. Niiden
kasvattamiseen ja tuholaisten torjuntaan kdytetdan paljon vetta ja kemikaaleja.
Mikrobiruoan tuotannolla ei ole samoja tarpeita tilan, sddn, veden maarén tai
kemikaalien suhteen. Mikro-organismit kasvavat bioreaktorissa, jolloin sddn vaihtelulta

ja perinteisen viljelyn ongelmilta véltytddn. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)



Jos kaikki kaytdssé olevat eldinperdiset elintarvikkeet korvattaisiin uusilla
mikrobiruoilla, maapallon ldmpenemisen todennédkdisyys pienenisi 80 %. My0Os maa-
alan ja veden kiytté vihenisivit 80 %, jos eldinperdisisté tuotteista siirryttdisiin
mikrobiruokaan. Metsidkatoon ja maankayttoon liittyvét hiilidioksidipddstot vahenisivét
50 %, jos vain 20 % marehtijOistd saatavasta lihasta korvattaisiin
sokeriruokoteollisuuden jitevirroista kasvatetuilla mikrobiproteiineilla. Jatevesien
ravinteilla ja anaerobisella méadatykselld tuotetun mikrobibiomassan vaikutus
ilmastonmuutokseen on 96 % pienempi kuin naudanlihalla. My6s maankéyton jalanjélki
99 % on parempi ja makean veden kiyttd on 85 % pienempi mikrobibiomassalla kuin

naudanlihalla. (Jahn ja muut 2023.)

Mikrobiruoalla voi kuitenkin olla ympériston kannalta haitallisiakin vaikutuksia.
Valmistusprosessiin liittyvét puhdistus- ja késittelytekniikat voivat saastuttaa luontoa.
Paras vaihtoehto ekologisuuden kannalta olisi sydd4 mikro-organismin biomassaa
itsessddn. (Choi ja muut 2022.) Ympdriston rasitusta voi viahentdd kdyttamalla
muokattuja mikrobikantoja ruoan valmistuksessa, jolloin ne pystyvit hyddyntdmééan
laajemmin erilaisia 14ht6aineita, kuten esimerkiksi jitevirtoja. Tima tukee siirtyméaa

kohti puhdasta kiertotaloutta. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Mikrobiperiisten elintarvikkeiden kestdvyys ja ympdristovaikutukset on arvioitava
tarkasti, jotta tiedetddn, ovatko mikrobiruoan kokonaishyodyt nykyisid vaihtoehtoja
suuremmat. Tdmaén selvityksen pohjalta saatu tieto tarjoaa perustelut laajamittaiseen

infrastruktuuriin, tuotekehitykseen ja investoimiseen. (Jahn ja muut 2023.)

2.4 Nykyiset sovelluskohteet

Fermentoidut ruoat muodostavat noin kolmanneksen maailmanlaajuisesti kulutetuista
elintarvikkeista (Jahn ja muut 2023). Mikrobiviljelmista voi eristii ja rikastaa
proteiineja, hiilihydraatteja, rasvahappoja, vitamiineja ja muita toiminnallisia
ravintoaineita. Erilaisten puhdistusprosessien jdlkeen niitd voi kdyttad esimerkiksi
leivissd ja lihankorvikkeina. (Choi ja muut 2022.) Seuraavaksi késitellddn niita

mikrobeilla valmistettavia elintarvikkeita.

2.4.1 Ravintoaineet
Mikrobeilla tuotetaan vitamiineja. Vesiliukoisista vitamiineista tuotetaan B-
vitamiinikompleksia sekd C-vitamiinia. Rasvaliukoisista vitamiineista mikrobeilla

tuotetaan A-, D-, E- sekd K-vitamiineja. Geneettisesti muokatuilla mikrobeilla voi
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tuottaa myds muita terveydelle edullisia tuotteita, kuten omega-3-rasvahappoja,
reseveratrolia, naringeniinia, betakarotiinia, astaksanthiinia, beeta-alaniinia seki
gamma-aminovoihappoa. Myos Chlorella- ja Spirulina-mikrolevié kaytetdan
elintarvikkeina, usein ravinnelisind niiden sisdltdmien fytoravinteiden ja vitamiinien

takia. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

2.4.2 Eldinperiisten tuotteiden korvaajat

Mikrobiruoalle koitetaan usein kehittda lihan kaltaisia ominaisuuksia ja korkeaa
proteiinipitoisuutta. Yksi proteiinipitoinen mikrobiruoka on yksisoluproteiini. Se on
yleensd kuivattua mikrobimassaa tai siitd uutettuja proteiineja. Yksisoluproteiinituotteita
on olemassa. Esimerkiksi Marmite on olutteollisuuden sivuvirroista tehty
hiivapohjainen tuote. Quorn taas on Fusarium venenatum-sienesta tehty lihankorvike.
Muita lihankorvikkeita sienistd valmistavat yritykset Meati Foods, Mycorena ja
Nature’s Fynd. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.) Aqua Cultured Foods kayttda
uudessa tekniikassaan nestemadisti pintafermentaatiota kokonaisten mereneldvien
kasvattamiseen (Jahn ja muut 2023). Lihaa jdljittelevid rakennekomponenttejakin, kuten
gelatiinia ja kollageenia, voi tuottaa myos mikrobeilla (Graham ja Ledesma-Amaro

2023).

Muita eldinperiisidtuotteita, joille etsitddn korvaajia, ovat maito ja kananmunat.
Maitoproteiineja, kaseiinia ja heraproteiinia voidaan tuottaa bakteereilla ja hiivoilla.
Yritykset kuten Perfect Day, Better Dairy ja Formo kéyttidvéat nditd maitoproteiineja
ainesosina maidonkorvikkeen valmistamiseen. EVERY-yritys on tuottanut kananmunan
valkuaisproteiineja rekombinanttitekniikalla. Eldinperdisten tuotteiden tekemiseenkin
kéaytetddn joskus fermentoimalla tehtyjd ainesosia. Esimerkiksi juustojen valmistuksessa
kéytettdvad renniini-entsyymid on tuotettu fermentaatiolla 4. niger-homeella jo pitkin
aikaa. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.) Vaikka lihankorvikkeet ovat olleet suuri
mikrobiruoan kehityskohde, niin erilaisia 6ljyjikin tuotetaan mikrobeilla. Kasvidljyn
korvaajia tuottavat esimerkiksi Zero Acre Farms ja eldinperdisid rasvoja korvaavia
tuotteita valmistavat Melt&Marble sekd Nourish Ingredients. (Jahn ja muut 2023.)
Mikrobeilla tuotettujen lihankorvikkeiden lipidikoostumus on joskus haasteellista
toteuttaa. Mikrobeissa ei luonnostaan ole yhti lailla makuun ja suutuntumaan liittyvié
lipidejd, mutta niitd voidaan lisdtd esimerkiksi kasvidljyjen muodossa tuotteisiin.
Lipidien tuottoa mikrobeissa itsessddn kuitenkin tutkitaan. (Graham ja Ledesma-Amaro

2023.)
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2.4.3 Raaka-ainekomponentit

Mikrobeilla voidaan tuottaa myds monia eri komponentteja, jotka ovat ruoan
valmistuksessa tirkeitd. N&iti ovat esimerkiksi aromit, kuten soijapavun
leghemoglobiini c2 ja hemoglobiini. Hemoglobiinia kdytetddn ruoantuotannossa
lihaisan maun luomiseen. Umamin makua on my6s mahdollista matkia glutamaatteja,
inosiinimonofosfaatteja sekd guanosiinimonofosfaatteja valmistamalla. Mikrobeja on
myds muokattu tuottamaan makeutusaineita, kuten stevia-molekyyleji, ksylitolia ja
erytritolia. Geenitekniikan avulla humalan aromeja voi muokata suoraan hiivaan, jotta
oluesta saadaan maukkaampaa. Mikrobiprosesseilla on tavanomaista myds tuottaa
ruusun, appelsiinin, sitruunan, mintun ja persikan hajuja ja aromaattisia yhdisteita.

(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Viriaineita kuten beetakaroteenia (oranssi), lykopeenia (punainen), riboflaviini
(keltainen), fykosyaniinia (sininen), violatsiinia (violetti) ja melaniinia (musta) on
syntetisoitu mikrobeilla. Uusia maku- ja vériyhdisteitd on mahdollista luoda
synteettiselld biologialla mikrobeihin, jotka eivédt muuten niitd tuottaisi. (Graham ja

Ledesma-Amaro 2023.)



3 Mikrobiruoan valmistus

Fermentaatioon kuuluvilla kasvatus- ja késittelymenetelmilla padstddn eroon ei-
toivotuista ominaisuuksista lopputuotteessa kuten pahasta hajusta tai mausta. (Choi ja
muut 2022.) Mikro-organismit toimivat solutehtaina, jotka on valikoitu ja joskus myds
geneettisesti muokattu tuottamaan tiettyjd yhdisteitd. Ndma yhdisteet yleensa
puhdistetaan ja niitd hyddynnetién erilaisissa sovelluksissa. (Jahn ja muut 2023.)
Erilaiset fermentointitekniikat mahdollistavat kdyttdmaan laajasti vaihtoehtoisia
mikrobi-iséntid ja ldhtoaineita. Ylimaariiset késittelyt ja menetelmat voivat kuitenkin

nostaa lopputuotteen hintaa. (Choi ja muut 2022.)

3.1 Fermentaatio

Fermentaatiossa mikro-organismit parantavat raaka-aineiden ravintoarvoa, makua ja
koostumusta. Mikro-organismit muuttavat raaka-aineessa eli ldhtdaineessa runsaasti
esiintyvid vihempiarvoisia ravintoaineita, kuten hiilihydraatteja, ravinteikkaammaksi
mikrobibiomassaksi. Samalla syntyy usein aineenvaihduntatuotteita, joissa on runsaasti

proteiineja, vitamiineja ja muita arvokkaita ravintoaineita. (Choi ja muut 2024.)

Fermentoinnissa voidaan kayttia joko villityyppi- kantaa, jolloin mikrobit ovat perdisin
ldhtdaineesta itsestdén tai ympéristostd. Mikrobit voidaan my0s tarkoituksellisesti
istuttaa kasvamaan fermenttoriin, jolloin mikrobit lisdtadn kokonaan uutena “startteri”-
kantana. My0s aikaisempia fermentaatioerid voi kayttdd uutena startteri-kantana
seuraavassa fermentaatiossa. (Jahn ja muut 2023.) Er1 fermentaatiotyyppeja ovat
alkoholi-, maitohappo-, voihappo-, sekahappo-, propionihappo- ja
etikkahappofermentaatio. Kédytettivédn kasvatusalustan mukaan voi myds luokitella
fermentaatiotyyppejd. Yleensi kéytetddn kiinteda tai nestemdiisti kasvualustaa. (Sun ja

muut 2022.)

Fermentaatio helpottaa elintarvikkeiden sdilomistd, silld kdymisolosuhteet ja
mikrobitoiminta vihentdvét patogeenisten organismien solujen méérad lopputuotteessa.
Tama haitallisten ominaisuuksien viheneminen tapahtuu esimerkiksi pH:n muutosten
takia. Ruokaa valmistava mikrobikanta ja patogeeneja tuottava mikrobikanta kilpailevat
ravinteista. Télld on negatiivinen vaikutus patogeenien selviytymisen kannalta, silld
ruokaa tuottava kanta on yleenséd optimoitu selvidméén ja kasvamaan fermentaation
olosuhteissa. Ndin ollen fermentaatiolla valmistettuja ruokia on usein turvallisempi

nauttia kuin raakoja versioita raaka-aineista. Lisdksi monien elintarvikkeiden pidempi



sdilyvyysaika mahdollistaa elintarvikehdvikin vihenemisen. Tdma vaikuttaa

positiivisesti koko elintarviketuotannon arvoketjuun. (Jahn ja muut 2023.)

3.2 Fermentaatiossa tarvittavat lahtOaineet

Fermentaatiossa tarvitaan erilaisia ldhtéaineita. Niista tirkeimpid ovat hiiliatomit,
elektronit sekd muut valttdmattomat alkuaineet. Jokaista ndistd voi kuitenkin saada
useasta eri ldhteestd. Seuraavaksi kdydéaén 14pi hiilen, elektronien seké vélttimattomien

alkuaineiden eri lahteet mikrobeilla tapahtuvassa fermentaatiossa.

3.2.1 Hiiliatomien ldhteet

Liahtoaineena mikrobiruoan tuotantoon olisi helpointa kayttda hiilihydraatteja kasveista,
kuten glukoosia ja sukkaroosia. N4itd voi kuitenkin suoraan ihminenkin nauttia
ruokana, joten olisi parempi hyodyntdd ihmisille ei-sydmékelpoisia biomassoja.
Téllaisia ovat esimerkiksi selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini, joita saadaan heinésti,
puista tippuneista lehdistd, puuhakkeesta ja muusta kasvipohjaisesta biomassasta.
Ruokajitettd voi myos kédyttdd mikrobiruoan tuotannossa ldhtdaineena, jos mikrobeihin
muokataan rasvahappoja hajottavat metaboliareitit. Muovienkin hyodyntdminen on
mahdollista, jos oikeanlaiset metaboliareitit 16ydetdédn muovin hajottamiseen. (Choi ja

muut 2022.)

Orgaanisen jatteen kédyttiminen raaka-aineena onkin lupaava vaihtoehto kestivin
mikrobiologisen elintarviketuotannon kannalta. Orgaaniset materiaalit voidaan
kierrdttda elintarviketuotteiksi sen sijaan, ettd ne hajoaisivat hiilidioksidiksi. Orgaaninen
jate siséltii paljon pienten vikojen takia ruoaksi kelpaamattomia elintarvikkeita. Niité ei
voi myyda esimerkiksi epatyypillisen koon, muodon tai vahingoittuneen pinnan vuoksi.
Paljon orgaanista jitettd syntyy my0s elintarvikkeista leikatuista tai poistetuista paloista,
yliméaardisistd ainesosista, fyysisesti vahingoittuneista tuotteista ja jétteistd, jotka ovat
jadneet jdljelle 6ljyn, mehun tai muiden arvokkaiden ainesosien uuttamisen jilkeen.
Kaikki nima voitaisiin hyodyntéa, jopa ilman erillisté esikisittelyd ennen mikrobeille

syottamistd. (Choi ja muut 2024.)

Kotitalouksien jatteitd ei kuitenkaan ole taloudellisessa mielessd kannattavaa keréti
mikrobiruoan ldhtdaineeksi. Ne tiytyy ensin kisitelld ja niistd pitdd poistaa myrkylliset
yhdisteet. On tarked vilttdd saasteiden siirtymistd kotitalousjétteestd lopulliseen
mikrobiruokaan. Siirtyminen voitaisiin vilttad esimerkiksi siten, ettd kotitalousjatettad

kiytetddn ensimméisen vaiheen mikrobimassan kasvattamiseen. Tétd kasvatettua
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massaa voisi sitten syottdd toisen vaiheen mikrobikannalle ja téstd syntyisi ihmisenkin

ravinnoksi kelpaavaa biomassa. (Choi ja muut 2024.)

3.2.2 Elektronien lihteet
Kestdvid energian ldhteitd tarvitaan myds kestévien hiilildhteiden lisdksi. Hapellisessa
fotosynteesissd valoenergiaa kéytetdén vesimolekyylien pilkkomiseen elektronien

tuottamiseksi hiilidioksidin sitomista varten. (Choi ja muut 2024.)

Vaihtoehtoisesti molekulaarinen vety voi toimia elektroninluovuttajana hiilidioksidin
sitomisessa. Fermenttoriin sydtetdén hiilidioksidia, vetyé ja molekulaarista happea, jotta
voidaan tuottaa syotdvad mikrobiruokaa. Vety voidaan tuottaa hapen kanssa
vesielektrolyysilld, mieluiten auringonvalosta, tuulesta tai muusta uusiutuvasta ldhteesti

tuotetulla séahkolld. (Choi ja muut 2024.)

My®s hiilidioksidin pelkistyneitd muotoja, kuten hiilimonoksidia, muurahaishappoa,
metanolia ja metaania, voidaan kiyttii elektronien muodostamiseen. Oljynporauksen
sivutuotteena syntyvéssd maakaasussa oleva metaani syotetddn metanotrofeille
(metaania hapettaville bakteereille) kaupallisessa kaasun fermentoinnissa. Tama
bakteeri muuttaa metaanin formaldehydiksi. Sitd hyodynnetddn edelleen
ribuloosimonofosfaattireitin tai seriinikierron kautta, jolloin syntyy sy6tdvad biomassaa.
Muitakin kaasufermentaation muotoja on olemassa, kuten fermentaatio, jossa kiytetddan
karboksidotrofisia ja metyylitrofisia bakteereja. Namé edelld mainitut metaania
kayttavat kaasufermentaatiotekniikat eivit kuitenkaan ole ekologisia, silld maakaasu
itsessdi#in ei ole uusiutuva polttoaine tai luonnonvara. Oljynporauksen sivuvirtoja olisi
hyva kuitenkin hyddyntéd vield, kun 6ljya toistaiseksi tuotetaan myos

uusiutumattomista ldhteistd. (Choi ja muut 2024.)

3.2.3 Muut vilttamattomait alkuaineet

Vedessai ja hiilildhteissd runsaasti esiintyvien hiilen (C), vedyn (H) ja hapen (O) lisdksi
solut tarvitsevat kasvaakseen myos muita valttdmattomié alkuaineita, kuten typpeéd (N),
rikkid (S), fosforia (P) ja erilaisia mineraali-ioneja. Ndiden vélttdmattomien
alkuaineiden léhteet ovat suhteellisen standardoituja. Ammoniakki- ja ammoniumionit
ovat tyypillisid typpildhteitd. Mineraalisuoloista (esimerkiksi magnesiumsulfaatista,
kalsiumsulfaatista, natriumfosfaatista ja kaliumfosfaatista) ja ammoniumsuoloista
(esimerkiksi ammoniumsulfaatista ja ammoniumfosfaatista) perdisin olevia sulfaatti- ja

fosfaatti-ioneja kaytetddn yleisesti rikki- ja fosforiléhteind. Maataloudessa tyypillisesti

10



kéytettdvid mineraalisuoloja (esimerkiksi magnesiumsulfaattia ja ferrosulfaattia)

kéytetddn tuottamaan mineraali-ioneja mikrobisoluviljelmille. Kasvi- ja levibiomassan
hyddyntdminen 1dhtdaineina voi kuitenkin vihentda tarvetta lisdtd nditd valttamattomia
alkuaineita erikseen, silld kasvit ja levét eldvind organismeina siséltavét riittdvésti ndita

alkuaineita itsessdén. (Choi ja muut 2024.)

3.3 Fermentaatiossa kaytettdviat mikro-organismit

Eri hiili- ja energialdhteitd hyodyntavid mikro-organismeja voi kdyttdd fermentaatiossa.
Autotrofiset mikro-organismit ovat yksi esimerkki. Niihin kuuluvat mikrolevit ja
syanobakteerit. (Choi ja muut 2022.) Esimerkkeiné fermentaatiossa kaytettavista
autotrofisista mikrolevi- ja syanobakteerilajeista ovat Chlorella vulgaris, Euglena
gracilis, Arthrospira platensis ja Arthrospira maxima (Choi ja muut 2024). Ne pystyvét
fotosynteesin avulla sitomaan ilman hiilidioksidia ja kdyttimadn auringon energiaa.
Litoautotrofit taas voivat hankkia energiansa metalli-ioneja ja rikkiyhdisteita

pelkistimélld. (Choi ja muut 2022.)

Molekylaarista vetyd energialdhteend kayttavid hydrogenotrofeja, kuten Cupriavidus
necatoria ja Rhodococcus opacusta, voidaan my0s kasvattaa fermenttorissa.
Oljynporauksen sivutuotteena syntyvii maakaasui voi hyddyntii fermentaatiossa.
Maakaasussa oleva metaani syotetddn Methylococcus capsulatus-bakteerin kaltaisille
metanotrofeille. Muurahaishappoa on myos kéytetty menestyksekkadsti raaka-aineena
formatotrofisten bakteerien, kuten C. necator ja Paracoccus communis,
kasvattamisessa. Formatotrofiset bakteerit pystyvit kdyttdméén hiilildhteenddn

formiaattia tai muurahaishappoa. (Choi ja muut 2024.)

3.4 Skaalaus ja sen haasteet

Mikrobiruoan tuottamisessa on omat haasteensa. Niitd 10ytyy esimerkiksi tuotannon
skaalauksesta. Tuotantoa voi olla vaikea optimoida mikrobiyhteisdjen kdyton takia. Jos
kayttad vain yhtd mikrobilajia, niin on helpompi ymmairtid mitd fermentaatiossa
tapahtuu ja mikd mikrobin ominaisuus vaikuttaa mihinkin. Mikrobiyhteisod kayttdmalla
el samalla tavalla tiedetd varmaksi mik& muutos johtuu mistikin. (Graham ja Ledesma-

Amaro 2023.)

Skaalaukseen voi liittyd myos tekniikkaan liittyvid haasteita. Tasaisen ja voimakkaan

valon tarjoaminen fototrofisen soluviljelyn aikana on tirkedé, mutta haastavaa.
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Fermenttorissa kasvavan biomassan suuri solutiheys vaikuttaa valon tasaiseen
jakautumiseen. Se myos vaikeuttaa solujen talteenottoa down stream- vaiheessa. Liséksi
fotobioreaktoreiden korkeat kéytto- ja yllapitokustannukset lisddvit fotosynteesilla
tapahtuvan mikrobiruoan kokonaiskustannuksia. Kaasufermenttorissa taas on haasteena
kaasumaisen hiilidioksidi, vedyn ja hapen liukeneminen kasvatusmediumiin. Tdma
laskee tehokkuutta ja rajoittaa kaupallista kannattavuutta. Maakaasun metaania kayttava
kaasufermenttori on myds teollisessa mittakaavassa melko vaarallinen sen sisdltdmien

myrkyllisten hiilimonoksidin ja metanolin takia. (Choi ja muut 2024.)

Haastetta mikrobiruoan tuotannon skaalaukseen tuo myds fermentoinnissa
muokattavien muuttujien monimutkaisuus. Eri mittaisella fermentointiprosessilla
saadaan aikaan erilainen happamuus, maku, hyllyika ja ravintosisiltd. Esimerkiksi 37
°C:n fermentaatioldmpdtila tuottaa parhaat jogurtin ravintoarvot eli vapaiden
aminohappojen seké tyydyttymattomien rasvahappojen méaarét. Toisaalta paras

makuprofiili syntyy 42 °C:ssa. (Jahn ja muut 2023.)

Mikrobikantoja voi kuitenkin muokata, jotta lopputuotteen kannalta parhaat
ominaisuudet saataisiin tuotettua samoissa fermentoinnin olosuhteissa (Jahn ja muut
2023). Voidaan siis kdyttad ja kehittdd uusia tyokaluja haasteiden ratkaisuun. Niihin
kuuluu esimerkiksi mikro-organismien korkearesoluutioinen ja korkean lipimenotehon
karakterisointi. Tarkeimpand tyokaluna kuitenkin haasteiden ratkaisussa voidaan kayttaa

geneettistd aineenvaihdunnan muokkausta. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)
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4 Mikrobibiomassan ravintosisaltod

Mikro-organismeilla tuotettu biomassa sisiltda paljon proteiinia kuivapainoonsa
ndhden, jopa 70 % (Choi ja muut 2022). Levit sisdltdvit yleensd proteiinia 40-60 %,
sienet 30-70 % ja bakteerit 53-80 %. Monet lajit sisdltavét laajasti valttdmattomia
aminohappoja, jopa sellaisia, jotka kasveilta puuttuvat. (Graham ja Ledesma-Amaro
2023.) Mikrobien biomassa sisdltdd my0s muita tarkeitd yhdisteitd, kuten vitamiineja,
antioksidantteja ja bioaktiivisia yhdisteitd. Ravintosisdlloltddn tillainen biomassa on

verrattavissa lihaan tai jopa parempi vaihtoehto. (Choi ja muut 2022.)

Levissa on paljon kuitua, joka koostuu sulamattomasta selluloosasta ja muista
soluseinén polysakkarideista. Sdikeisissé sienissd ja hiivoissa on myds potentiaalisesti
terveydelle edullisia kuituja, enimmékseen B-glukaania ja mannaani-oligosakkarideja.

(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Yleensd mikrobeissa on vihén lipidejd verrattuna eldinperdisiin tuotteisiin.
Oljypitoisissa hiivoissa ja levissi kuitenkin on ravinteellisid lipideji, erityisesti
pitkéketjuisia monityydyttyméattomid rasvahappoja. Kaloripitoisuus taas on melko
alhainen esimerkiksi ravintohiivassa. 100 grammassa ravintohiivaa on vain 400

kilokaloria energiaa. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Mikro-organismien ravintosisalto vaatii lisdéd tutkimusta. Esimerkiksi mikrobiruoan
sulavuudesta ei ole tarkkaa tietoa. Eri ravintoaineiden osuudet saattavat myos vaihdella

suuresti kannasta ja kasvuolosuhteista riippuen. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

4.1 Terveysvaikutukset

Fermentoidussa mikrobiruoassa on terveydellisid etuja. Niitd ovat esimerkiksi ruoan
probioottiset ominaisuudet ja ravintoaineiden suurempi imeytyvyys. Mikrobiruoassa on
my0s vahemman ihmiselle myrkyllisid yhdisteitd, ja ruoan tuotossa kaytettédvit mikrobit
estdvit patogeenisten lajien kasvua. Mikro-organismit usein myds tuottavat itsessdin
terveyttd edistdvid yhdisteiti tai edesauttavat biokemiallisten reittien toteutumista.
Tallaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi antioksidantit, monityydyttyméttomait rasvahapot,
konjugoituneet linolihapot, vitamiinit ja kivenndisaineet. (Graham ja Ledesma-Amaro

2023.)
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Mikrobiruoalla voi olla positiivinen vaikutus sairauksien ehkéisyssd. Esimerkiksi
mikrobiruoan nauttiminen alentaa glykeemisté indeksid. Sen seurauksena ei synny
verensokeripiikkejé, jotka altistavat insuliiniresistenssille. Taimén seurauksena tyypin 2
diabeteksen seké sydansairauksien riskitekijéit pienenevét. (Graham ja Ledesma-Amaro
2023.) Mikrobiruoka voi myos lievittdd aineenvaihduntasairauksia, auttaa painon ja
mielialan hallinnassa seké vdhentdd kokonaiskuolleisuutta. Mikrobiruokia siséltdva
ruokavalio vdhentdd elimiston tulehdussignaaleja ja lisdd suolistomikrobiston
monimuotoisuutta. (Jahn ja muut 2023.) Sdikeissienet sisdltavit bioaktiivisia
metaboliitteja. Yksi ndistd metaboliiteista on lovastatiini, joka laskee kolesterolitasoa.

Myo6s Monascus- sienelld on samanlaisia vaikutuksia elimistossé. (Jahn ja muut 2023.)

4.2 Riskitekijit terveydelle

Mikro-organismit eivit ole oletusarvoisesti aina turvallisia tai terveyttd edistévia.
Maitohappobakteerit voivat esimerkiksi tuottaa myrkyllisid biogeenisid amiineja.
Mikro-organismit my0s siséltdavét paljon vapaata histamiinia, koska organismeissa on
paljon entsyymeji, jotka siti tuottavat. Mikro-organismeissa on usein korkea RNA-
pitoisuus. Paljon RNA:ta sisédltdvin ruoan nauttiminen voi aiheuttaa kihtid ja
munuaiskivid. Jotkin sieni- ja bakteerilajit myos siséltivit paljon allergeeneji ja
toksiineja. Ne eivit siis sellaisenaan ilman asianmukaista késittelyd sovi ravinnoksi.
Naihin terveyteen vaikuttaviin riskitekijoihin voi kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi mikro-
organismien kantojen tarkalla valinnalla sekd muokkaamisella. (Graham ja Ledesma-

Amaro 2023.)
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5 Markkinatilanne

Fermentoiduilla elintarvikkeilla on merkittdva rooli elintarviketaloudessa, silld niiden
maailmanmarkkinoiden suuruudeksi arvioidaan 607,8 miljardia dollaria vuonna 2023.
Niiden ennustetaan nousevan yli 989 miljardiin dollariin vuoteen 2032 mennessd. Tama
taloudellinen arvio syntyy fermentoivista mikro-organismeista. Suurin osa
fermentoiduista mikrobiruoista tuotetaan kuitenkin kotona tai paikallisella tasolla
suuryritysten sijaan. Markkinat antavat luotettavasti tietoa vain tietyistd elintarvikkeista
kuten oluesta, viinisté, leivéstd, jugurtista ja juustosta. Globaaleihin markkinoihin
perustuvat luvut aliarvioivatkin huomattavasti fermentoitujen elintarvikkeiden

taloudellista kokonaisarvoa. (Hernandez-Velazquez ja muut 2024.)

5.1 Taloudellinen tuottavuus

Yksi suurimmista haasteista mikrobiruoan tuotannossa on taloudellinen kannattavuus.
Perinteiset fermentoidut elintarvikkeet ovat jo pitkdédn olleet olennainen osa
maailmanlaajuista elintarviketaloutta, mutta perinteisten elintarvikkeiden alhaiset hinnat
ovat valtava haaste mikrobiruoan kehittdmiselle. Jotta mikrobiperiisisté elintarvikkeista
tulisi taloudellisesti kilpailukykyisié, on keksittdva uusia teknologioita ja alennettava

tuotantokustannuksia. (Jahn ja muut 2023.)

Uuden teknologian kehittdminen ja tuoton laajentaminen vaativat kuitenkin suuria
piddomia (Graham ja Ledesma-Amaro 2023). Good Food Institute:n raportin mukaan
vuonna 2021 sijoitettiin 360 miljoonaa dollaria mikrobipohjaisten proteiinien
kehitykseen. Eniten rahaa kehitysty6hon kéyttiviat Singapore, Israel, Kanada,
Euroopasta Tanska, Yhdysvallat seké Kiina. (Baji¢ ja muut 2022.) Uuden tuotteen
markkinointi vaatii my0s rahaa. Kehitystyon ja lanseerauksen lisdksi taloudelliset
haasteet voivat liittyd tuotannon ylldpitoon. Joskus rajoittavana tekijédnd tuottavuudessa
voivat olla kalliit yllapitokustannukset tai jonkin substraatin rajallinen saatavuus.

(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Uusimmat teknologiat kuitenkin antavat viitteitd siitd, ettd mikrobiruokaa tuottavan
tehtaan rakentaminen voisi olla taloudellisesti kannattavaa. Sitd puoltavat helpompi
kasvuolosuhteiden optimointi, kehittyneet fermentointiteknologiat ja muunnettujen
mikrobien avulla saavutetut suuremmat saannot kuin perinteisessi kasvien viljelyssa.

(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)
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Sédéstdja voi syntyd esimerkiksi keskittdmalld hiilidioksidin kerddminen ja
hy6dyntdmalla mikrobiruokatehtaan ldheisten laitosten hiilidioksidipitoisia kaasuja.
Tama yhdessé tehokkaiden ja edullisten sdhkokatalyyttien ja aurinkokennojen kanssa
voisi alentaa merkittdvésti tuotannon raaka-ainekustannuksia. [Imavirtafermentaation
kayttoonotto voi myods osaltaan alentaa kéyttokustannuksia sddstamélld sekoittamiseen
ja konvektioon tarvittavaa energiaa. Lisdksi mikrobisolujen indusoitu flokkulaatio eli
tuotesakan muodostuminen voi nopeuttaa mikrobibiomassan sedimentoitumista viljelyn
lopussa. Tdma alentaa prosessin jatkokésittelykustannuksia. My06s kasvualustan,
viljelyparametrien ja jatkokdsittelyprosessien optimointi voi parantaa mikrobiruoan

taloudellista kilpailukykya. (Choi ja muut 2024.)

5.2 Kuluttajien asenteet ja trendit

Yleisesti ottaen ihmisilld on huolia geneettisesti muokattuja organismeja kohtaan. Se
vaikeuttaa muokattujen mikro-organismien kdytt64 mikrobiruokana. (Choi ja muut
2022.) Epdilevit asenteet mikrobiruokaa kohtaan saattavat kuitenkin olla muuttumassa,
silld ihmiset ovat enemmaén tietoisia ruokavalionsa vaikutuksista ymparistoon. TAma
nikyy esimerkiksi lihan- ja maidonkorvikkeiden kasvavana kysyntdnd. Kuluu kuitenkin
aikaa ennen kuin korvikkeet ja mikrobiruoka ovat osa jokapdiviistd ruokavaliota.

(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Yleensé kuluttajat kuitenkin hyvéksyvit geneettisesti muunnettujen mikrobikantojen
kayton tiettyjen molekyylien tuottamiseen. Tama johtuu siitd, ettd fermentaation lopussa
molekyylit on eroteltu mikrobeista ja puhdistettu. Molekyyleissa ei siis yleensa ole
rekombinantti-soluja tai DNA:ta jéljelld, joten ne voidaan merkitd luontaisiksi

tuotteiksi. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)

Geenimuokkauksen lisdksi mikrobiruoan hyviksyntdédn vaikuttavat aistinvaraiset tekijat.
Prosessoimattoman mikrobisolumassan hajun ja rakenteen kuvataan yleensé olevan
sopimatonta ihmisen makuaistille. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.) Haju ja maku
ovat tirkeitd ruoan ominaisuuksia ja ne vaikuttavat elintarvikevalintoihin ja
uudenlaisten elintarvikkeiden omaksumiseen. Fermentaatio tuo valmistustekniikkana
mahdollisuuksia erilaisten makujen ja koostumusten saralle. (Jahn ja muut 2023.)
Mikrobiruokia kehitettdessé olisi hyvd myds ottaa kulttuurien ja uskontojen vaikutukset
huomioon. Mikrobiruoan olisi tirked tulevaisuudessa tayttdd esimerkiksi kosher- ja

halal- ruokien vaatimukset. (Graham ja Ledesma-Amaro 2023.)
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Kuluttajien késitys mikro-organismeista ruokana on ajan kanssa parantunut, koska
tiedotusvélineissd on yhd enemmén tuotu esiin fermentoimalla valmistettujen
elintarvikkeiden, probioottien ja mikrobiomin merkitystd. On silti tirked jatkaa
ponnisteluja kuluttajille tiedon tarjoamisessa. Laajempi yhteistyo teollisuuden,
tiedemaailman, hallitusten ja muiden sidosryhmien vélilli on tarpeen, jotta
elintarvikkeina kéytettdvien syotidvien mikro-organismien ja titen mikrobiruoan
valikoimaa voidaan laajentaa. (Choi ja muut 2024.) Mikrobiruoalla onkin potentiaalia

muuttaa ruokajérjestelmaia radikaalisti tulevina vuosina (Jahn ja muut 2023).
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6 Saitely ja turvallisuustekijit

Mikrobiruoan taytyy olla turvallista syoda. Télla hetkelld on vain véhén tutkittuja ja
varmasti syoméakelpoiseksi todettuja mikro-organismeja. (Choi ja muut 2022.)
Mikrobipohjaisen ruoan taytyy kéyda lipi tietty sddtelyprosessi. Varsinkin uudet tai
jollakin tapaa muokatut lajikkeet arvioidaan tarkasti turvallisuutensa osalta. Ne eivét saa
saastua missddn kasittelyvaiheessa eivatkd ne saa tuottaa endo- tai eksotoksiineja.
(Graham ja Ledesma-Amaro 2023.) GRAS- statuksen eli ”generally recognized as safe”
turvallisuustutkimuksen hoitaa Yhdysvalloissa elintarvike- ja lddkevirasto FDA (Food &
Drug Administration) sekd Euroopassa elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA
(European Food Safety Authority) (Choi ja muut 2022). Terveydelle haitalliset
riskitekijit voidaan valttdd kdyttamalld mikrobiruoan tuotannossa tutkittuja mikro-
organismeja, puhdistusta, vierasperdisen DNA:n poistoa, eldvien solujen poistoa,

lampokasittelyd sekd kemiallisia prosesseja (Graham ja Ledesma-Amaro 2023).

Mikrobiruoan tuotantoon tarkoitetut jarjestelmait eivét ole poikkeuksellisia siind
suhteessa muihin ruoantuotannon laitteisiin verrattuna, etteikd niihin voisi tulla
samanlaisia ongelmia kuin teknisiin jdrjestelmiin muutenkin. Tdllaisia ongelmia ovat
esimerkiksi bioreaktorien toimintahiirid, kontaminaatio ja mikrobien ominaisuuksien

epédvakaus tai ailahtelevaisuus. (Llorente ja muut 2022.)

Elintarvikkeen ravintoarvo voidaan analysoida melko helposti, mutta vield ei ole
olemassa ihanteellista mallia mikrobiruoan turvallisuuden ja aistittavien ominaisuuksien
arvioimiseksi kvantitatiivisesti. On myo0s tirkedd kehittdd nopeita ja luotettavia testeja
mikrobiruoan mahdollisten toksiinien tunnistamiseksi, jotta voidaan varmistua ruoan
turvallisuudesta. On myos kehitettdva helposti toteutettava seurantamalli, jolla tutkia

mikrobiruoan pitkdaikaisvaikutuksia terveyteen. (Jahn ja muut 2023.)
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7 Tulevaisuuden suuntaukset

Sienid ja bakteereita arvioidaan olevan noin 13 000 000 lajia maapallolla. Vain noin 180
000 lajia ndistd on tunnistettu. Tunnistetuista lajeista vain noin 7 500 lajia on 16ytynyt
fermentoimalla tehdyisti elintarvikkeista. Téstd voisi paételld, ettd tulevaisuudessa on

mahdollista 16ytda paljon uusia mikrobilajeja elintarvikekayttoon. (Jahn ja muut 2023.)

Mikrobien biologista monimuotoisuutta tutkimalla voidaan 16ytdd uusia mikro-
organismeja, joiden biomassaa voitaisiin suoraan nauttia ruokana. Uusilla
tuntemattomilla kannoilla saattaa myds olla terveyttd edistdvia vaikutuksia.
Lisdtutkimuksia tarvitaan esimerkiksi sienien bioaktiivisten yhdisteiden terapeuttisen
potentiaalin tunnistamiseen. Niiden turvallisuutta on tirked myos tulevaisuudessa
arvioida. Metagenomisen profiloinnin ja viljelytekniikoiden kehittymisen odotetaan
kithdyttdvén mikrobiruoissa kiytettdvien uusien mikro-organismien 16ytdmisté. (Jahn ja

muut 2023.)

Tulevaisuudessa tarvittaisiin systemaattisia tutkimuksia, yhteista tietokantaa kerétylle
datalle seka tekodlypohjaisia ennustustydkaluja, jotta fermentointiprosesseja voitaisiin
optimoida. Geenitekniikan avulla mikrobiperiisiin elintarvikkeisiin voidaan lisétd tdysin
uusia ominaisuuksia. Tdma osoitettiin hiljattain, kun Saccharomyces cervisiae-bakteeria
muokattiin CRISPR-Cas9-menetelmilld tuottamaan linaloolia ja geraniolia, jotka ovat
kaksi humaloitujen oluiden tirkeintd makutekijaa. Samankaltainen 1dhestymistapa
aromien tuottamiseen voitaisiin laajentaa koskemaan muitakin syotdvid mikrobeja.
Tadmai parantaisi fermentointiprosessia, kun tuotettaisiin aromi- ja makuyhdisteita

suoraan in situ. (Jahn ja muut 2023.)

7.1 Ratkaisu ruokapulaan

Mikrobiruoka voi avata mahdollisuuksia maailmanlaajuisen ruokaturvan parantamiseen
ja vaikuttaa vilittomasti maapallon ruoantuotantoon. Maailmanlaajuinen véestonkasvu
ja sithen liittyvé kasvava ruoan tarve sekéd tarve vihentdd nykyaikaisen maatalouden
kielteisid ymparistovaikutuksia osoittavat, ettd tarvitaan innovaatioita ruokaturvan
saavuttamiseksi kestévélla tavalla. Sen lisdksi, ettd tarvitaan uuden sukupolven
viljelykasveja, joiden tuottavuus on parantunut ja jotka kestdavét paremmin
ympéristostressid, mikrobiperdisten ruoan kehittiminen tarjoaa valtavasti
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mahdollisuuksia ruokaturvan ja ymparistohaasteiden ratkaisuun. (Llorente ja muut

2022.)

Geenitekniikka on lupaava tyokalu mikrobien ravinnepitoisuuksien muokkaamiseen
niin, ettd ne vastaavat ravitsemuksen ja ruoantuotannon tarpeisiin maailmanlaajuisesti.
Geenitekniikan avulla voidaan myos luoda uudelleen ympéristod muuten kuormittavia
eldinperdisid tuotteita, kuten kananmunia ja maitotuotteita. Tdma perustuu mikrobien
kayttimiseen solutehtaina, joissa mikrobit ohjelmoidaan geneettisesti tuottamaan liikaa
proteiineja tai molekyylejd, jotka voidaan kerétd soluista tai supernatantista

bioreaktoreissa. (Jahn ja muut 2023.)

Vaikka geenitekniikan avulla mikrobiruoka voidaan valjastaa tehokkaaksi osaksi
ruoantuotantojirjestelmii, on kehitystydssd mietittivd myos jarjestelmén
oikeudenmukaisuutta ja tasapuolisuutta. Kestdvin ruoantuotantojirjestelmén on oltava
maailmanlaajuisesti yhti lailla saatavilla. Perinteisesti fermentointimenetelmét ovat
kehittyneet rajatusti paikallisissa ymparistoissdédn ja ne on mukautettu pitkélti
kéytettdvissd oleviin materiaaleihin ja ilmasto-olosuhteisiin. Nykyaikainen
mikrobiruoan tuottaminen tehddén yleensa laajamittaisissa teollisissa ymparistoissa ja
tiukasti valvotuissa olosuhteissa. Jotta mikrobiruokaa voitaisiin tulevaisuudessa tuottaa
suuria méérid, on tarpeen kehittdé teknisesti helpommin l&hestyttévia ratkaisuja, joita
voidaan toteuttaa ja kédyttaa kaikkialla maailmassa eikd vain kaikista suurimmissa

teollisissa laitoksissa. (Jahn ja muut 2023.)

7.2 Avaruusmatkustus

Tulevaisuuden ruoantuotannon kehityssuuntiin liittyy myos avaruusmatkailu.
Aurinkokunnan halki ulottuvat pitkét avaruusmatkat luovat omat haasteensa.
Esimerkiksi kuusihenkildisen miehiston 500 pdivan Mars-matka vaatii 5 tonnia ruokaa
ja 8-10 tonnia lisdvarusteita ennalta arvaamattomien tilanteiden varalta. Varastoitua
ruokaa on siis haasteellista sellaisenaan viedd suuria méérid avaruuteen. Se on myos
altis pilaantumiselle seki ravintoaineiden vahentymiselle ajan myota. Tdma voi johtaa
miehiston aliravitsemukseen sekd huonompaan fyysiseen ja kognitiiviseen suoritukseen.

(Llorente ja muut 2022.)

Avaruusmatkojen onnistuminen vaatii mahdollisimman suurta omavaraisuutta ja
tuotanto- ja tukijirjestelmien optimointia rajallisilla resursseilla. Omavaraisuutta

kasvattaa riippuvuuden vihentdminen rakettiin lastatusta lastista ja Maasta tulevista
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tdydennyksistd. Avaruusraketin omavarainen ruoantuotantojirjestelma vihentda
avaruusmatkustamisen riskeji. Se on myo0s edellytys pitkdkestoiselle avaruusasutukselle
taloudellisesta ja logistisesta ndkokulmasta. Geneettisesti muokattua avaruusasemilla
valmistettua mikrobiruokaa voisi hyddyntda ndiden ongelmien ratkaisussa. (Llorente ja

muut 2022.)

Erilaisia vaihtoehtoja, kuten kasveja, levid, hyonteisid, viljeltyd lihaa ja mikrobeja on
harkittu ruoan tuottamiseksi avaruudessa. Mikro-organismit kuitenkin vaativat suhteessa
muihin vaihtoehtoihin verrattuna vihemmaén raaka-aineita. Ne kaksinkertaistavat
biomassansa nopeasti ja niitd on helpompi muokata geneettisesti. Varsinkin aiemminkin
maininttu S. cerevisiae- hiiva on tdhédn sopiva. On tutkittu, ettd avaruuden
mikrogravitaatio-olosuhteet eivit ndyttdisi vaikuttavan merkittavésti sen kasvuun.
National Aeronautics and Space Administration eli NASA onkin BioNutrients-
projektissaan juuri tutkinut geenimuokatun hiivan kéyttda avaruusruokana. Vitamiineja
tuottavan hiivakannan on laskelmoitu valmistavan 50-100 henkilon miehistolle

tasapainoisen ruokavalion yhdestd 3000 litran fermenttorista. (Llorente ja muut 2022.)

7.2.1 Ruoantuotannon haasteet avaruudessa

Avaruuslentoja varten valmistetun ruoan tiytyy olla varastoitavissa kompaktisti, kevyttéd
ja helposti siirrettdvad. Avaruusruoan taytyy kestdd ulkoavaruudesta tulevaa siteilyi,
raketin tdrindd ja muita ymparistdmuuttuja, kuten matalaa painetta ja haitallisia
vaikutuksia. Tdma asettaa haasteita tuotantojirjestelmille tekniikan nidkokulmasta.

(Singh ja muut 2024.)

Tietyissd maapallon ulkopuolisissa kohteissa, kuten Marsissa, mikrobien kasvun
kannalta valttiméattomat ravinteet, kuten hiili ja typpi, voivat olla helposti saatavilla
suoraan ymparistostd. Avaruusmatkojen aikana ja kohteissa, joissa nditd valttimattomia
ravinteita ei ole saatavilla, voitaisiin puuttuvat resurssit ottaa talteen miehiston
tuottamista jatteistd. Prosessi hyddyntéisi suljettua kiertoa. Esimerkiksi ihmisen virtsan
typped voitaisiin kayttdd mikrobifermentointiin. Lisdksi virtsasta 10ytyy fosfaatteja ja

suoloja, jotka ovat osa normaalia mikrobien kasvualustaa. (Llorente ja muut 2022.)

On kuitenkin huomioitava, ettd jonkinlaista raaka-aineiden tappiota syntyy suljetussa
kierrossakin. Hiivan tarvitsema sokeri tuo my0s haasteita kasvatukseen. Ongelma
voitaisiin ratkaista kaksivaiheisella bioreaktorilla. Ensimmaiisessi bioreaktorissa

fotosynteettiset syanobakteerit kiyttdvit miehiston tuottamaa hiilidioksidia

21



ravinnokseen. Geneettisesti muokatut syanobakteerit osaavat erittdd valmistamansa
sokerit kasvunesteeseen. Tamé neste voitaisiin sitten ohjata seuraavaan bioreaktoriin,
jossa hiiva kasvaa niiden avulla. Alykkéit bioreaktorit voisivat ohjata prosessia
omatoimisesti biosensorien, optogenetiikan ja elektrogenetiikan avulla. Eri
mikrobiruoan eristé voitaisiinkin kasvattaa sitten eri makuisia ruokia miehiston omien
preferenssien mukaisesti. Useat geneettiset muokkaukset saattavat kuitenkin aiheuttaa
hiivalle ylimaardistd metabolista stressid. Ndméa muutokset hiivan metaboliaan ja
kasvuun voitaisiin kuitenkin kiertdd. Makuun liittyvat hiivaan muokatut metaboliareitit
voitaisiin aktivoida eri promoottereilla péélle vasta ihanteellisen solutiheyden

saavuttamisen jédlkeen, jolloin kasvu ei hidastuisi. (Llorente ja muut 2022.)

7.2.2 Avaruusruoan kehityssuunnat

Hiivalla on onnistuttu tuottamaan monia ihmiselle valttdmattomié ravintoaineita, kuten
A- ja C-vitamiinia sekd D3- vitamiinin esiastetta. Muiden valttimattomien vitamiinien
tuotantoa ei ole vield saavutettu. Viimeaikaiset tutkimustulokset kuitenkin viittaavat
sithen, ettd ne voidaan toteuttaa ldhitulevaisuudessa. Kunnes hiiva saadaan muokattua
tuottamaan loputkin vilttdiméttomat ravintoaineet, voi ruoantuotantoa tdydentda muilla
mikro-organismeilla, jotka jo syntetisoivat niitid. Lopullisena tavoitteena
avaruusmatkailun ruoantuotannossa olisikin tuottaa mikrobisoluja, joissa on erilaisia
aistittavia ominaisuuksia miehiston mieltymysten mukaan ja joka muistuttaisi
rakenteeltaan kasviksia ja lihoja. Olisi hyddyllistd myds yhdistdé tuotantoprosessiin
mikrobiruoan 3D- printtaaminen, jotta muotoja, makuja ja tekstuureja olisi mahdollista

yhdistdd nautinnolliseen kokonaisuuteen. (Llorente ja muut 2022.)

Avaruusruoan kehittiminen tapahtuu monitahoisessa yhteistydssa ja siithen osallistuu eri
valtioiden virastoja, kuten Kansallinen ilmailu- ja avaruushallinto (NASA), Euroopan
avaruusjérjestd (ESA), Vendjén avaruusjérjesto ja jopa yksityisid yrityksid, kuten
SpaceX, Blue Origin ja Virgin Galactic. Yhteistyo on edellytys onnistuneen ravinnon
tuotantojarjestelmin kehittdmiseksi. (Singh ja muut 2024.) Tuotantojirjestelmii tiytyy
kuitenkin pédéstd testaamaan, joten kansainviliselle avaruusasemalle ja miehitetyille

lennoille olisi hyvi ottaa prototyypit mukaan. (Llorente ja muut 2022.)
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8 Yhteenveto

Mikrobiruoka on tuttua kuluttajille fermentoitujen ruokien kautta. Uusia kayttokohteita
ja sovelluksia syntyy kuitenkin koko ajan. Mikrobiruoan tuotannossa on omat
haasteensa, kuten skaalaus, taloudellinen tuottavuus seké turvallisuus, mutta silld on
myds suuria mahdollisuuksia perinteisen ruoantuotannon aiheuttamien
ympdéristohaasteiden ratkaisussa sekd globaalin ruokaturvan takaamisessa.
Mikrobiruoan tuotannossa kiytettdvien mikro-organismien geneettinen ja metabolinen
muokkaus mahdollistavat mikrobiruoan kehittdmisen siithen suuntaan ominaisuuksiensa
kannalta, jotta kuluttajat pitdvit sitd miellyttdvana, varteenotettava seké kestdvana
vaihtoehtona. Ristiriidan mikrobiruoan etuihin kuitenkin luo yleinen epéilevidisyys
geneettisesti muokattuja organismeja kohtaan. Pitkat ja kalliit sdételyprosessit my0s

vaikeuttavat uusien mikrobiruokien lanseerausta.

Tulevaisuudessa on kuitenkin ilmeinen tarve kehittdd mikrobiruoan tuotantoa edelleen
eteenpdin. Oletettavasti vasta murto-osa ruoaksi itsekseenkin kelpaavista mikrobeista on
tunnistettu ja teollisessa kiytossé. Taloudellinen tuottavuus kasvaa ja edelleen
tutkimukseen sijoittaminen helpottuu, mitd useammin mikrobiruoasta tulee osa

kuluttajan ruokavaliota.
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