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Opinnaytetyén toimeksiantajana oli  Seindjoen ammattikorkeakoulu. Seinajoen
ammattikorkeakoululla on Ilimastokestavat elintarvikeprosessit -hanke, jonka osana
opinnaytetyd toteutettiin. Hankkeen suunnitelman mukainen toteutusaika on 1.12.2021-
31.8.2023. Hankkeen tarkoituksena on kehittdd alueen pk-yritysten kayttoon
laskentamenetelma, jolla yritykset voivat laskea tuotteilleen ympaéristtjalanjaljen. Taustalla
vaikuttavat mm. pk-yritysten rajalliset resurssit sekd Suomen ymparistbtavoitteet. Tyon
tuloksia voidaan hyodyntaa jatkossa hankkeen laskentamallien kehittdmiseen.

Opinnaytetybn tavoitteena oli perehtyd elinkaariarviointin ja laskea Seindjoen
ammattikorkeakoulun Food Labissa valmistettavalle kaurajuomalle hiilijalanjalki. Lis&ksi
tyon tarkoituksena oli pohtia, mitka erilaiset tekijat voivat vaikuttaa saatavaan
lopputulokseen. Hiilijalanjaljen laskentaan ei ole yhtenaista tapaa, mutta sen laskennassa
hyodynnetddn mm. ISO-standardia 14040:2006.

Hiilijalanjaljen laskennassa suurimman osan pdaastdista tuottavat raaka-aineet. Useille
raaka-aineille on tiedossa jo valmiiksi lasketut hiilijalanjaljet, mutta ei kaikille. Tall6in raaka-
aineen hiilijalanjalki pitaisi voida johtaa tuoteryhman hiilijalanjaljesta, jolla voi olla isojakin
vaihteluita. Koska yhtenéistd laskentatapaa ei ole, yritykset voivat valita laskentaan
esimerkiksi vaihteluvalin alimman tai ylimman paastokertoimen. Ty6ssa tarkasteltiin
erilaisten tekijoiden vaikutusta tulokseen ja tehtiin laskentoja kaurajuoman hiilijalanjaljelle.
Lopuksi vertailtiin saatuja tuloksia yritysten laskemiin, julkaistuihin tuloksiin ja pohdittiin
laskentamenetelman luotettavuutta.
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The thesis was commissioned by the Seindjoki University of Applied Sciences. The
Seindjoki University of Applied Sciences has an ongoing project called Climate Resilient
SME Food Production, as part of which the thesis was implemented. The planned
implementation period of the project is 1.12.2021-31.8.2023. The aim of the project is to
develop a calculation method for small and medium-sized enterprises in the region that will
allow them to calculate the environmental footprint of their products. In the background
affects e.g. the limited resources of SMEs and the environmental goals of Finland. The
results of the work can be used in the future to develop the calculation models of the project.

The aim of the thesis was to get acquainted with life cycle assessment and to calculate the
carbon footprint of an oat drink prepared in the Food Lab of the Seingjoki University of
Applied Sciences. In addition, the purpose of this work was to consider how different factors
can affect the final result. There is no coherent method of calculating the carbon footprint,
but e.g. ISO-standard 14040:2006 is utilized in calculation work.

In carbon foot print calculation, most of the emissions are produced by raw materials. A pre-
calculated carbon footprint for many ingredients exist already, but not for all. In that case, it
should be able to be derived from the carbon footprint of the product group, which can vary
greatly. In the absence of coherent calculation method, companies can choose to calculate
from, for example, the lowest or highest emission factor in the range. The effect of various
factors on the result was examined and calculations were made for the carbon footprint of
the oat drink. Finally, the results obtained were compared with the results published by the
companies, and the reliability of the calculation method was considered.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Allokointi

Elinkaariarviointi

Gelatinoituminen

Tuotejarjestelman syoétteiden ja paastdjen kohdentaminen muiden

tuotejarjestelmien kesken.

Tuotejarjestelman elinkaaren aikaisten syoétteiden ja paastéjen

ymparistovaikutusten arviointia.

Tarkkelysjyvien turpoaminen.

HiilidioksidiekvivalenttiTuotejarjestelmén tuottamien kasvihuonekaasujen

Hydrolyysi

Karakterisointikerroin

Maski

Paastokerroin

ilmastovaikutus.
Tarkkelyksen hajoaminen pienemmaksi.

Kerroin, jolla kasvihuonekaasujen maarat saadaan

hiilidioksidiekvivalenteiksi.

Sivutuote, joka jaa jaljelle kaurajuoman valmistuksesta. Siséltaa

vetta seka kauran liukenematonta kuitua.

Kertoo paljonko paastdja tuotteen valmistaminen on synnyttanyt

suhteessa toiminnalliseen yksikkdon.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tama opinnaytety6 toteutetaan Seindjoen ammattikorkeakoululle (SeAMK). SeAMK:illa on
useita projekteja, joista yksi on limastokestavat Elintarvikeprosessit -hanke, jonka osana
opinnaytetyd toteutetaan. Hankkeen suunnitelman mukainen toteutusaika on 1.12.2021-
31.8.2023. Hankkeen tarkoituksena on kehittdd elintarvikealan pk-yritysten kaytt6on
laskentamenetelmd, joilla  yritykset voivat itse laskea tuotteilleen oman
ymparistojalanjalkensa (PEF), joista yksi esimerkki on mm. kaurajuoman hiilijalanjaljen
laskeminen. Hanke on osa Kestavaa kasvua ja tyota 2014—2022 toteutettavaa REACT-EU-

valineen EAKR-rahoituksella toteutettavaa toimenpidetta.

lImastokestavéat Elintarvikeprosessit -hankkeen taustalla vaikuttavat mm. Suomen
ilmastotavoitteet hiilineutraalisuudesta vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi kuluttajat ovat
jatkuvasti ymparistotietoisempia, jolloin tuotteen hiilijalanjalki halutaan tietda. Liséksi Etela-
Pohjanmaalla on Suomen ruokamaakuntana tarvetta ilmastokestdvan tuotannon
kehittamisessa, mutta alueen pk-yritysten prosessien ymparistovaikutuksista ei juurikaan
ole viela julkaistua tietoa. Pk-yrityksilla on kuitenkin vahemman resursseja kaytdéssaan kuin

isoilla yrityksilla hiilijalanjaljen laskentaan, jolloin laskentamenetelmalle on tarvetta.

1.2 Tyon tavoitteet

Lis&&ntynyt huoli ilmaston lampenemisesta on lisdnnyt kuluttajien halua tietaa kayttdmiensa
tuotteiden ilmastovaikutuksista. Tama lisdd myds yritysten painetta tutkia omien
tuotteidensa hiilijalanjaljen. Koska kuluttajat vaativat tuotteilta tietoa ymparistovaikutuksista,
tuotteen hiilijalanjaljen laskemisella on todennakoisesti samankaltainen kehityspolku, kuin
vaatimus tuotteiden ravintosisallon ilmoittamisesta. Tallgin tuotteilta tullaan I&htokohtaisesti

vaatimaan hiilijalanjalki samalla tavalla kuin tuli vaatimus tuotteiden ravintosisallosta.

Hiilijalanjaljen laskemiseen ei ole yhtenéistd laskentatapaa, mutta sen laskennassa
hydodynnetddan mm. ISO-standardia 14040:2006. Lisdksi Maa- ja elintarviketalouden

tutkimuskeskus (MTT) on luonut suosituksen Kkyseisen standardin  pohjalta



elinkaariarvioinnin laskentaan. TyOn tavoitteena on laskea hiilijalanjalki kaurajuomalle.
Useille raaka-aineille on tiedossa jo valmiiksi laskettu hiilijalanjalki, mutta ei kaikille. TallGin
voidaan johtaa raaka-aineen hiilijalanjalki tuoteryhman hiilijalanjaljesta, jolla voi olla isojakin
vaihteluita. Koska yhtenaista laskentatapaa ei ole, laskentaan voidaan valita hyvin erilaisilla
vaihteluvéleilla olevia paastokertoimia. Tydssa tarkastellaan kauran paasttkertoimien
vaikutusta tulokseen ja tehdaan laskentoja kaurajuoman hiilijalanjaljelle. Huomioon tulee
ottaa raaka-aineiden lisaksi myds muut tuotejarjestelmén panokset ja tuotokset. Lopuksi
tarkastellaan laskettuja hiilijalanjalkia julkaistuihin tuloksiin, seka arvioidaan, oliko
laskentamenetelm& luotettava. Tuloksia voidaan hytdyntdd hankkeen laskentamallien
kehittamiseen.

1.3 Rakenne

Aluksi tyossa perehdytdan hiilijalanjalkeen, sen laskemiseen seka -elinkaariarvointiin.
Seuraavassa osiossa tarkastellaan kaurajuoman valmistusmenetelmia seka valitaan yksi
menetelma ja resepti, jonka pohjalta valmistetaan kaurajuomaa kaytanndssa. Talloin
saadaan tiedot mm. havikistd seka varmistutaan valmistusmenetelméasta laskentaa varten.

Taman reseptin pohjalta tuotteelle lasketaan hiilijalanjalki.

Oleellisena osana on tehdd laskentaan rajauksia seka selvittad raaka-aineiden
hiilijalanjaljet. Liséksi selvitetddn myos pakkauksen sek& energiankulutuksen paastot.
Lopuksi tehdaan laskelmia erilaisilla paastokertoimilla ja tarkastellaan, kuinka erilaiset tekijat
voivat vaikuttaa lopputulokseen. Naita tuloksia vertaillaan kesken&&n seké& yritysten

julkaisemiin tuloksiin.
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2 HILIJALANJALJEN LASKEMINEN JA ELINKAARIARVIOINTI

2.1 Hiilijalanjalki

Muthun (2016, s. 4—-6) mukaan hiilijalanjaljella tarkoitetaan jonkin tuotteen, palvelun tai
toiminnan tuottamia kasvihuonekaasujen maaraa. Naiden kasvihuonekaasujen maaréa
ilmaistaan hiiilidioksidiekvivalentteina toiminnallista yksikkéa kohti. Hadnen mukaansa
hiilijalanjalien laskeminen on saanut alkunsa ekologisesta jalanjdljestd, joka kuvastaa
kuinka suuren pinta-alueen jonkin tuotteen tai palvelun aikaansaamiseksi tarvitaan. Han
kertoo, ettd viimeisen kahden vuosisadan aikana ilmakehdn kasvihuonepaastot ovat
ihmisten toiminnan seurauksena nousseet huomattavasti. Taman myoéta hiilijalanjaljen

laskemisesta on tullut tarkea tyokalu kasvihuonepaasttjen vahentamiseen.

2.2 Elinkaariarviointi ja laskeminen

Hiilijalanjaljen laskemiseen ei ole yhtenaista tapaa, mutta sen laskennassa hyddynnetaan
soveltuvilta osin elinkaariarviointia, joka on standardisoitu menetelma (ISO 14040:2006).
Hartikaisen ym. (2012a) mukaan myds MTT on luonut suosituksen elintarvikkeiden
ilmastovaikutusten arvioimiseksi elinkaariarvioinnilla, joka pohjautuu mm. edella mainittuun

standardiin. Tuotteen elinkaareen kuuluvat osat on kuvattu kuviossa 1.

Raaka-aineiden
kuljetus

Raaka-aineiden
jalostus

Panostuotanto Prosessointi

Kuluttaja H Jalleenmyynti H Kuljetus H Pakkaaminen

jalleenmyyntiin

Kuvio 1. Esimerkki tuotteen elinkaaren vaiheista.

Elinkaariarviointi pitaa sisallaan tuotteen kaikkien kasvihuonepaastdjen ilmastovaikutusten
arvioinnin (Hartikainen ym., 2012a). Tahan sisaltyy hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi seka

mahdollisuuksien mukaan fluorihiilivedyt ja perfluorihiilivedyt. Hiilidioksidipaastoista
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huomioidaan vain fossiilista alkuperd&d olevat seka hitaasti uusiutuvien biologisten
materiaalien kaytostd johtuneet paastdt. Nopeasti uusiutuvien biologisten materiaalien
kayttba ei huomioida laskuissa. Kaikkien pdaastojen ilmastovaikutukset ilmoitetaan
hiilidioksidiekvivalentteina.  Hiilidioksidiekvivalentit saadaan kertomalla eri p&aastot
karakterisointikertoimilla. Karakterisointikerroin kuvaa eri paastdjen lammittavaa vaikutusta

ilmakehaan suhteessa hiilidioksidiin.

Elinkaariarviointi jaetaan neljaén eri vaiheeseen: tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyyn,
inventaarioanalyysiin,  vaikutusarviointin  sekd&  tulosten tulkintaan (Suomen
standardisoimisliitto (SFS) (2020)). Nam& vaiheet ovat vuorovaikutuksessa toistensa
kanssa. Tavoitteiden ja soveltamisalan maéarittelyyn kuuluu toiminnallisen yksikén maarittely
sekad jarjestelmarajausten maarittely (Hartikainen ym., 2012a). Inventaarioanalyysissa
etsitddn lahtotietoja sekd& lasketaan p&aadstdt. Inventaarioanalyysissa mahdolliset
tuotejarjestelmasta syntyvat sivutuotteet, sekd paastot allokoidaan syntyvien tuotteiden
kesken. Vaikutusarvioinnissa kootaan paastojen ilmastovaikutukset seka lasketaan tuotteen
ilmastovaikutukset toiminnallista yksikk6a kohden. Lopuksi tuloksia tulkitaan, johon siséltyy
kerattyjen tietojen seka saatujen tulosten arviointia (Hartikainen ym., 2012b).
Elinkaariarvioinnin vaiheet ovat vuorovaikutuksessa kesken&aan. Vaiheiden vuorovaikutusta

on kuvattu kuviossa 2.

>
Tavoitteen madritys ja rajaukset m

Elinkaari-inventaario

Prosessikaavion muodostaminen
Tiedon keruu .
Rajausten mairitys _ Parannusanalyysi

Tietojen prosessointi

Vaikutusten arviointi
Luokittelu
Vaikutusvoimakkuuden maaritys
Arvottamien

Kuvio 2. Elinkaariarvioinnin vaiheet (mukaillen Suomen standardisoimisliitto (SFS),
2020).
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2.3 Laskentaan sisaltyvat osat

ISO-standardin (14040:2006) mukaan elinkaariarvioinnissa tulisi ottaa huomioon elinkaaren
vaiheet, kuten raaka-aineiden hankinta, prosessiketjun syotteet ja tuotokset, kuljetus,
polttoaineiden, sahkdn ja lammon kayttd, tuotteiden kayttd, jatteiden havittaminen ja
kierratys, jatevesien kasittely, apumateriaalien valmistus seka tukitoiminnot kuten valaistus
ja lammitys. Myds havikki tulisi ottaa laskelmissa huomioon. Jos tuotannosta ylijaavaa
havikkid ei hyddynneta jossain muussa tuotteessa, sen osuus tulisi sisallyttaa laskelmiin
(Hartikainen ym., 2012a).

2.4 Rajaus

Laskennassa on olennaista tehda rajauksia, silla tulokseen ei-merkittavasti vaikuttavia
tekijoita ei tarvitse laskennassa ottaa huomioon. Hartikaisen ym. (2012a) mukaan yhtena
rajauksen saantona voidaan pitaa, etta kaikki tuotteen osat ja panokset, joiden vaikutus on
alle 0,001 kg tuotekiloa kohden, voidaan rajata pois. Tuotejarjestelmalle voidaan aluksi
tehda karkea arvio, jossa arvioidaan paasttjen osalta niin pienet osat, ettei niilla ole suurta
merkitystd lopputulokseen. Arvioinnista voidaan rajata pois my6s sellainen osa, jonka
lahtokohtaisesti tulisi sisdltya arviointiin. Tamén osan tulee kasittda alle 1 % jarjestelméan

osista ja 95 % jarjestelman muista osista tulee sisaltya arviointiin.

Kuluttajavaihetta, eli esimerkiksi tuotteen valmistusta, ei tarvitse ottaa laskelmissa
huomioon. Kuluttajavaiheen huomioon ottamista suositellaan silloin, kun se kattaa yli 10 %
tuotteen arvioiduista ilmastovaikutuksista tai kun tuotepakkauksessa on esitetty
valmistustapa tai tuotteen yleisimmat valmistustavat ovat muuten tiedossa (Hartikainen ym.,
2012a).

2.5 Allokointi eli kohdentaminen

Monissa elintarvikkeiden valmistusprosesseissa syntyy myos sivutuotteita. Hartikaisen ym.
(2012a) mukaan elintarvikkeiden elinkaariarvioinnissa ongelmaksi syntyy se, miten paastot

jaetaan tuotteiden kesken. T&assé tilanteessa tuotannon syotteet tulee allokoida
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rinnakkaistuotteille. Heidan mukaansa allokointimenettelyt voivat vaikuttaa oleellisesti

lopputulokseen. Kuviossa 3 on kuvattu esimerkki allokointihaasteesta.

—P

Tuote 1

Panokset Tuotejarjestelméa

—>

Tuote 2

Kuvio 3. Allokointihaaste paasttjen jakamisesta tuotteiden kesken

(mukaillen Hartikainen ym., 2012a)

2.6 Tiedon laatuvaatimukset

Hartikaisen ym. (2012a) mukaan laskennassa kéaytettavien paastdkertoimien tulisi olla

kirjallisuustietoa tai julkaistua tutkimustietoa, eikd prosessi- tai laitoskohtaisia mittauksia

edellyteta tai edes suositella. He suosittelevat, etta kirjallisuustiedot ovat peraisin esim.

tieteellisista artikkeleista, kansallisista tai alueellisista selvityksista, tietopankeista tai

tilastoista.
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3 KAURAJUOMA

3.1 Ravintosisaltd seka suosio

Kaurajuoman paaraaka-aineet ovat vesi, kaura ja rypsiolly (Lavola, 2019). Liséksi
kaurajuomaan lisatdan suolaa, vitamiineja seka mahdollisia lisdaineita. Kaurajuoman

ravintosisaltd on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1 Kaurajuoman ravintosisaltd

Ravintoaineet/1 kg

Energia (kcal) 420,0
Energia (kJ) 1740,0
Rasva (g) 11,0
Hiilihydraatit 71,0
Joista sokereita 32,0
Kuitua 8,0
Proteiini 3,2
Suola 1,0

Kaurajuomasta on tullut suosittu tuote mm. korvaamaan lehménmaitoa. Taustalla vaikuttaa
mm. tuotteen vegaanisuus seka pienemmaét ilmastovaikutukset. Maidon hiilijalanjalki
vaihtelee, mutta sen globaalikeskiarvo on 2,5 CO2-ekv/kg (Yhdistyneiden kansakuntien
elintarvike- ja maatalousjarjestt (FAO), 2019). Myds kaurajuomien hiilijalanjaljet vaihtelevat,
mutta pysyttelevat alle 1 CO2-ekv/kg lukemissa. EU:n sdadokset kieltdvat kaurajuoman

kutsumisen kauramaidoksi (Fazer Aito, 2022).

Kaurajuomien ravintosisallot vaihtelevat erilaisten reseptien ja valmistustapojen myota,
mutta paasaantdisesti kaurajuomassa on Laatikaisen (2019) mukaan tyydyttymattomia
rasvahappoja jopa n. 80 %, eli kaurajuoman rasvan laatu on parempi. Maidon rasvahapot
ovat paaosin tyydyttyneitd (n. 70 %). Lisdksi han kertoo kaurajuoman siséltavan
beetaglukaani-kuitua, jolla on todistettu olevan terveyshyoétyja. Kaurajuomissa ei hanen
mukaansa ole maidon tarjoamia suojaravintoaineita riittdvasti, minka takia moniin
kaupallisiin tuotteisiin lisataéan mm. D-vitamiinia, kalsiumia, B12-vitamiinia seka jodia. Myos

proteiinin méara on n. 30 % pienempi kuin maidossa.



3.2 Valmistusmenetelmat
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Kaurajuomalla on useita eri valmistusvaiheita ja valmistusmenetelmat vaihtelevat. Yritykset

kehittavat valmistusmenetelmidan jatkuvasti parhaan tuotteen valmistamiseksi. Kuviossa 4

on kuvattu valmistustapa paapiirteittain.

Kauran liotus
veteen

Sekoitus

!

\4

Entsyymit

Separointi  [—*

Liukenematon kuitu. (Tarkkelys, jos
ei kayteta entsyymeja)

A

Sekoitus

Homogenointi

Suola, dljy,
vitamiinit ja
lisdaineet

Lampokasittely

A 4

Jaahdytys

Aseptinen
pakkaus

Kuvio 4. Kauramaidon valmistuksen prosessikaavio paapiirteittain.
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Kauramaidon valmistus aloitetaan kaurajauhon liottamisella veteen (Helsing, 2019). Seosta
jauhetaan, kunnes kaura on sekoittunut tarpeeksi pieniksi partikkeleiksi. Taman jalkeen
seokseen lisataan entsyymeja, yleensa a- ja B-amylaaseja, tarkkelyksen hajottamiseksi.

Tama vaihe ei ole pakollinen, mutta se vaikuttaa paljon valmistustapoihin.

Kaura sisaltaa noin 60 % tarkkelystd, joka gelatinoituu 44,7-73,7 °C:ssa (Helsing, 2019).
Koska kaurajuomalle tehdaan lampokasittelyja, tdma on ei-toivottu ominaisuus, koska
kaurajuomalle halutaan juokseva rakenne. Gelatinoituminen voidaan valttad hyédyntamalla
hydrolyysia. Tall6in lisaéamalla vesi-kauraseokseen amylaaseja, tarkkelys muuttuu
maltodekstriiniksi. Lavolan (2019) mukaan maltodekstriinit gelatinoituvat vasta
korkeammissa lampdétiloissa. Nain juoma saa my0ds luontaisesti makeamman maun
lisdamatta sokeria (Helsing, 2019). Entsymaattisella hydrolysoinnilla on myés paras saanto,
seka pienempi havikki kaurajuoman valmistuksessa, koska talloin tarkkelystad ei poistu

separoinnin aikana tuotteesta.

Kauramaidon aromia ja viskositeettia voidaan myos parantaa fermentoimalla kaurajuomaa
maitohappobakteerien avulla (Lavola, 2019). Liséksi teollisessa kauramaidon
valmistuksessa kaytetddn myaos erilaisia pH:ta kohottavia katalyytteja seké lampokasittelyja,

jotka voivat nopeuttaa ja tehostaa kaurajauhon uuttamista veteen.

Kauran liottamisen jalkeen seoksesta poistetaan kaikki sen ei-toivottavat komponentit kuten
leseet ja muut liukenemattomat kuidut. Sen sijaan liukenevat kuidut, kuten B-glukaani, jaavat
kaurajuomaan. Erotteluvaiheessa leseet ja kiinteat ainesosat poistetaan seoksesta
siivildimalla, suodattamalla, dekantoimalla tai sentrifugoimalla. (Lavola, 2019). Ylijaavaa
maskia eli kauran liukenematonta osaa voidaan hyddyntda mm. rehuna tai biokaasun

tuottamiseen.

Separoinnin jalkeen seokseen lisatdan rypsibljy, lisdaineet ja suola. Krampe ja Fridman
(2021) toteavat, ettd rypsioliylla on tarked vaikutus kaurajuomassa. Se toimii
emulgointiaineena sitomalla kauraa ja vetta yhteen, jolloin tuote saa pehmeén ja kermaisen

koostumuksen.
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Seuraavaksi kaurajuoma homogenisoidaan, jotta kaikki ainesosat saadaan sekoittumaan
mahdollisimman tasaisesti. Lopuksi tuote joko pastéroidaan tai iskukuumennetaan parhaan

sailyvyyden takaamiseksi (Oatly, i.a.).
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4 KAURAJUOMAN VALMISTAMINEN FOOD LABISSA

Kaurajuoman valmistamisen tarkoituksena oli saada mahdollisimman samankaltainen tuote
kaupallisten tuotteiden kanssa, jotta voidaan suorittaa vertailua. Mm. juoman kuiva-
ainepitoisuus lahella 10:t4 prosenttia sek& juoman sailyminen tasaisena, erottumatta

faaseiksi kertoo prosessin onnistumisesta.

4.1 Raaka-aineet jaresepti

Laskettavan kaurajuoman reseptin raaka-aineet ovat kuvattuna taulukossa 2.
Keskimmaisessa sarakkeessa ovat valmistuseran raaka-ainemaarat ja oikeassa

sarakkeessa raaka-ainemaarat yhta kaurajuomakiloa kohti.

Taulukko 2. Kaurajuoman resepti ja raaka-aineiden maarat kaurajuomakiloa kohti.

Raaka-aine kg kg
Vesi 1,605 1,258
Kaurajauho 0,178 0,140
Rypsidljy 0,015 0,012
a-amylaasi 0,0006 0,0004
Amyloglukosidaasi | 0,0006 0,004
Kalsiumkloridi 0,0015 0,0012
Suola 0,0015 0,0012
Raaka-aineet 1,802 1,413
yhteensé

Valmista juomaa 1,275 1,00

4.2 Valmistusprosessi

Valmistusprosessi on kuvattu kuviossa 5. Ensin [ammitettiin vesi, johon lisattiin kaurajauho.
Taman jalkeen seosta jauhettin markamyllyssa, jonka jalkeen siihen lisattiin
lampohauteessa sekoittaen entsyymit eli a-amylaasi sekda amyloglukosidaasi. Tata
prosessia seurasi maskin suodattaminen seoksesta. Taman jalkeen seokseen lisattiin
suola, rypsitlly seka kalsiumkloridi ja se homogenoitiin. Seuraavaksi tuote pastoroitiin

vesihauteessa, kunnes se oli saavuttanut 73 °C lampdétilan. Lopuksi tuote pakattiin seka
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jadhdytettiin.  Valmistuksessa mitattiin  valilla myo6s tuotteen painoa sekd Kkuiva-

ainepitoisuutta.

Veden lammitys levylla, 54 °C

¥

Veden ja kaurajauhon markamyllytys
premuer-markamyllylla, 1 min 54 °C

(Paino 1756.97 g)

Entsyymikasittely
lampéhauteessa, sekoirtus. 45 min
56 °C. Sekoittimena ICA RW20

|

Maskin suodatus 0.5 mm sithdin :>

lap1

Miaski 270.4 g. 15,39 % juomasta

h 4

Oljyn, suolan ja kalsiumin lisdys
ja sekortus

(Pamno 1404 .47 g, kuiva-amne 11,17 %)

Y

¥

Pastorointi vesthauteessa 73 °C
gaakka

Pakkaus

(Kuiva-aine pitoisuus 9,55 %)

hd

Homogenointi SPX 180/30 bar, :> Pakkaus osalle juomasta

(Suodatettu paino 1486,57 g, kuiva-aine pitoisuus 7,45 %)

tarkasteluun (506.2 g)

Jaahdvtyvs huoneenlampdiseksi,
josta jadkaappiin ——

Ylyaanyt juoma dekantterilasin
jadkaappiin tarkasteluun (270,50 g)

Kuvio 5. Kaurajuoma valmistusprosessi Seindjoen ammattikorkeakoulun Food Labissa.
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4.3 Valmistusprosessin tulokset

Kuten kuviosta 5 kay ilmi, maskid poistui suodatuksessa 270,4 g ja juoman Kkuiva-
ainepitoisuus oli suodatuksen jalkeen 7,45 %. Né&in ollen kauraa poistui prosessista 67,5 g.
Yhta litraa kohti se tarkoittaa 53,0 g. Kuiva-ainepitoisuus kertoo liuenneen kauran maaran.
Valmiin tuotteen kuiva-ainepitoisuus oli 9,55 %, kun taas kaupallisten juomien kuiva-

ainepitoisuus on keskimaarin 10 %.

Homogenoinnin jalkeen pullotettu juoma oli jo hieman paksuuntunut. Lopullinen juoma oli jo
huomattavasti paksuuntuneempaa ja vahemman juoksevaa. Kun valmista tuotetta
tarkasteltin  my6hemmin, huomattavissa oli hieman erottumista faaseiksi, mikd on
epatoivottu ominaisuus. Pastéroimattomassa verrokissa erottuminen oli huomattavasti

voimakkaampaa.



21

5 KAURAJUOMAN HIILIJALANJALJEN LASKEMINEN

5.1 Rajaus

Oleellisimpia elinkaariarvioinnin osa-alueita ovat raaka-aineet, energiankulutus seka
pakkaus. Ne muodostavat suurimman osan tuotteen paastoista. Lisaksi otetaan huomioon
pesuihin kuluva vesi seka jateveden Kkasittely. Myds kierratys tulee siséllyttaa

elinkaariarviointiin, mutta se on otettu huomioon jo pakkauksen paastdkertoimessa.

Koska tuotteen valmistus on kertaluontoista ja kokeilumallinen, matkat jalleenmyyntiin seka
pesukemikaalien kayttd jatetdan laskennan ulkopuolelle, vaikka ne normaalisti
muodostaisivat tdrkedn osan tuotteen elinkaariarvioinnissa, etenkin isommassa
mittakaavassa. Tasséa tapauksessa ne kuitenkin muodostavat niin pienen osan tuotteen
paastoista, ettei niitd kannata ottaa mukaan laskelmiin. Pesukemikaalien kayttt ei ole
myoskaan helposti allokoitavissa, silla Seindjoen ammattikorkeakoulun Food Labissa, jossa

tuote valmistetaan, valmistetaan myds monia muita yksittaisia tuotteita.

Kuviossa 6 on kuvattu osa-alueiden rajaus seka tasealue. Punaisen nelion sisélle jaavat
osa-alueet siséltyvat tasealueeseen. Harmaalla ja katkoviivalla merkityt kohdat kertovat,

etta kyseinen tuotejarjestelmén osa on naissa laskelmissa jatetty pois.



22

(Kuori) Tasealue

A

Miski
elimrehuksi

Kaura

Energia

|

:

|

i

Pakkauksen |

Valmistus kierratys |
|

:

|

i

A 4

Muut raaka-aineet

prosessi

Pakkaus

Y

Jateveden kisittely

Kuljetus

> Kaurajuoma

h 4

Pesuvedet

Kuvio 6. Elinkaariarviointiin siséltyvat osa-alueet ja rajaus.

5.2 Péaastokertoimet

5.2.1 Raaka-aineet

Hiilijalanjaljen laskeminen aloitetaan etsimalla raaka-aineille hiilijalanjaljet. Raaka-aineiden
hiilijalanjaljet on koottu taulukkoon 3. Paaraaka-aineelle eli kauralle on tarkasteltavana
useampi eri lahteista l0ytynytta paastokerrointa. Kaurajauhon paastdkerrointa voidaan
kayttda suoraan laskuissa, mutta pelkan kauran paastokertoimeen sisaltyy mm. kauran
kuori, jota on kaurassa n. 30 %. Kuorta ei kuitenkaan kéayteta kaurajuoman valmistukseen,
vaan sita voidaan hyodyntd&a muissa tuotteissa. Tassa tapauksessa paastoja tulisi allokoida
kuoren ja kaytettavan osuuden kesken. Lisaksi tulee pohtia allokointia ylijaavan

liukenemattoman kauran suhteen.

Amyloglukosidaasin paéastokertoimena on kaytetty samaa kerrointa kuin alfa-amylaasille,
koska sille ei ollut I6ydettavissa paastokerrointa, eika silla ole suurta vaikutusta laskennan

lopputulokseen.
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Taulukko 3. Raaka-aineiden ja pakkauksen hiilijalanjaljet.

Raaka-aineet kg CO»-ekv/kg

Kaura 0,57 (LCA food, i.a.)
Kaura 0,38 (Clune, S. ym., 2016)
Kaurajauho 1,3 (Carboncloud, 2022)
Rypsioljy 3,39 (Saarinen ym., 2014)
Suola 0,031 (Carboncloud, i.a.)
Kalsiumkloridi 0,89 (Winnibeg, 2012)
Alfa-amylaasi 1,0 (Edwards ym., 2017)
Vesi 0,00004 (HSY, 2017)

kg CO2-ekv/pkt
Pakkaus 0,0583 (Swedish Institute for Food and Biotechnology, i.a.)

5.2.2 Energiakulutus, matkat, kierratys seka jateveden kasittely

Laskelmissa otetaan huomioon energiankulutus, matkat, kierratys, seka jateveden kasittely.

Tassa tapauksessa kierratys on sisaltynyt pakkauksen hiilijalanjalkeen.

Koska maidon teollinen kasittely on l&hes samankaltaista kaurajuoman valmistuksen
kanssa, arvona kaytettiin energiankulutusta maitolitraa kohti. Ladha-Saburan ym. (2019)
mukaan maidon prosessoinnin energian kulutus on 2,73 MJ/I. Paastokertoimena kaytettiin
Y-HIILARIN paastokerrointa yleissahkolle (1,56*102) kg CO2-ekv.

Jateveden kasittelyn paastot ovat Awaiteyn (2020) mukaan keskimaarin 0,7 CO2-ekv/ma3.
Matkoja on téssd tapauksessa vaikea arvioida, joten arvona kaytettiin raaka-aineiden
kuljetuksille Oatlyn laskelmissaan kayttdmaa 0,024 kg CO2-ekv (Swedish Institute for Food

and Biotechnology, i.a.).

5.3 Laskelmat

5.3.1 Keskivalin arvot

Ensimmainen lasku keskivalin arvoilla on kuvattu taulukossa 4. Ensimmaisessa laskussa

kaytettiin kauran paastokertoimena 0,57 CO2-ekv/kg, joka oli paastokertoimien vaihteluvalin
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keskella. Kauran hiilijalanjaljessd huomioitiin kauran kuoren poistuminen. Lisaksi otettiin

huomioon prosessissa poistuva méaski. Kuviossa 7 on kuvattu prosessin tasetarkastelu.

Taulukko 4. Pakatun kaurajuoman hiilijalanjalki keskivalin arvoilla kg CO2-ekv.

kg CO,-ekv
Kaura 0,080
Kuori -0,024
Maski -0,021
Muut
raaka-aineet
Rypsidljy 0,04
Suola| 3,62*10°
Amylaasi 0,0004
amyloglukosidaasi 0,0004
Kalsiumkloridi 0,001
Vesi 5,03*10°
Yhteensa 0,042
Energia 0,118
Jatevesi 0,011
Matkat 0,024
Pakkaus 0,058
Yhteensa 0,287
Kuori
0,024
Kaura
0,08 H
Muut raaka-
aineet
0,042
Muut
panokset ﬂ‘
0,211

Valmistus-
prosessi

Valmis
tuote
0,287

—)

Kuvio 7. Keskivalin arvoilla lasketun laskun tasetarkastelu.

Maski
0.021
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5.3.2 Matalimmat arvot

Toinen lasku on kuvattu taulukossa 5. Toisessa laskussa kaytettiin vaihteluvalin matalinta
arvoa. Lisaksi otettiin huomioon kaurankuori seka maski. Kuviossa 8 on kuvattu prosessin

tasetarkastelu.

Taulukko 5. Pakatun kaurajuoman hiilijalanjalki matalimmilla arvoilla kg CO2-ekv.

kg COz-ekv

Kaura 0,053

Kuori -0,016

Maski -0,014

Muut

raaka-aineet

Rypsioljy 0,04

Suola| 3,62*10°

Amylaasi 0,0004

Amyloglukosidaasi 0,0004

Kalsiumkloridi 0,001

Vesi 5,03*107

Yhteensa 0,042

Energia 0,118

Jatevesi 0,011

Matkat 0,024

Pakkaus 0,058

Yhteensa 0,275

Kuori
0,016

Kaura H :
Valmis
0,053 ‘ tuote

0,275
Muut raaka- Valmi
aineet -1 almistus-
0,042 prosessi

Muut
panokset Maski
0,211 0,014

Kuvio 8. Matalimmilla arvoilla lasketun laskun tasetarkastelu.
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5.3.3 Korkeimmat arvot

Kolmas lasku on kuvattu taulukossa 6. Kolmannessa laskussa kaytettiin vaihteluvalin
suurinta arvoa. Tassa tapauksessa ei tarvitse ottaa huomioon kaurankuoren poistumista,
koska kaytetddn suoraan kaurajauhon padastokerrointa. Maskin poistuminen otettiin

huomioon. Kuviossa 9 on kuvattu laskun tasetarkastelu.

Taulukko 6. Pakatun kaurajuoman hiilijalanjalki korkeimmilla arvoilla kg CO2-ekv.

kg CO;-ekv

Kaurajauho 0,182

Maski -0,069

Muut

raaka-aineet

Rypsiodljy 0,04

Suola 3,6*10°

Amylaasi 0,0004

Amyloglukosidaasi 0,0004

Kalsiumkloridi 0,001

Vesi 5,03*10°

Yhteensa 0,042

Energia 0,118

Jatevesi 0,011

Matkat 0,024

Pakkaus 0,058

Yhteensa 0,365




Kaura
1,82

|

Muut raaka-
aineet
0,042

Muut
panokset
0,211

=

Valmistus-
prosessi

Valmis
tuote
0,365

—>

Maski
0,069

Kuvio 9. Korkeimmilla arvoilla lasketun laskun tasetarkastelu.
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6 YHTEENVETO JA TULOKSET

6.1 Laskelmien vertailu

Kuviossa 10 on esitetty laskelmien tulokset. Tulosten vélilla ei ole erityisen suuria eroja,
mutta kolmas lasku, jossa kaytettiin kauralle suurinta arvoa, erottuu erityisesti muista.
Kahden ensimmaisen laskun vélilla on vain pienid eroja. Kun kaytetaan kauran raaka-
aineryhman hiilijalanjalke&d, joka on muutenkin prosessoitua kauraa pienempi, laskuista

saadaan viela entista matalampia arvoja, kun laskuista voidaan poistaa kaurankuori.

Tulokset

0.344

0.300 0.281 0271

Lasku keskivalin arvoilla Lasku matalimmilla arvoilla Lasku korkeimmilla arvoilla

Kuvio 10. Tulosten vertailu keskenaan.

6.2 Julkaistuja tuloksia

Taulukkoon 7 on koottu vertailuarvoiksi MTT:n ja yritysten julkaisemia kaurajuoman
hiilijalanjalkid. Kuviossa 11 vertaillaan julkaistuja tuloksia taman opinnaytetyon tuloksiin.
Tulokset ovat suunnilleen samoilla tasoilla yritysten saamien tulosten kanssa. Erityisesti

suomalaiset yritykset ovat saaneet hyvin samantasoisia arvoja taméan opinnaytetyén
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tulosten kanssa. Huomattavaa on, etta yritykset ovat saaneet pienempié tuloksia, kuin

tutkimuskeskus, jolla ei ole liiketoimintaa tuotteiden suhteen.

Taulukko 7. Julkaistuja paasttkertoimia kaurajuomalle vertailuarvoiksi.

Julkaisija kg CO2-ekv
MTT 1,01
(Saarinen ym., 2014)
Oatly (Ruotsi) 0,4
(Swedish Institute for Food and
Biotechnology, i.a.)
Oatly (Saksa) 0,5
(Swedish Institute for Food and
Biotechnology, i.a.)
Oatly Barista 0,33
(Carboncloud, 2021)
Fazer 0,23
(Fazer, 2021)
Kaslink 0,3

(Kaslink, 2022)



30

N
i

i

© v g
o o o

MR-¢0D 3y

N
o

o

Kuvio 11. Tulosten vertailu julkaistuihin lukuihin.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Laskuista tulee painottaa niiden epavarmuutta. Testit tehtiin laboratoriomittakaavassa, mika
tulee huomioida verrattaessa niita teollisuusmittakaavan tuotteisiin, vaikka tuloksista saatiin
samankaltaisia. Raaka-aineiden paastoistd ei ole alueellista, tai tuotantoketjukohtaista
tietoa ja paastdét yleensd hieman vaihtelevat alueittain. Téassa tapauksessa
tuotantoketjukohtaista tietoa ei olisi ollut jarkevdad edes hankkia, silla kyseessa oli
kertaluontoinen kokeilu. Lisaksi keskivélin laskussa ja matalimpien arvojen laskussa kauran
raaka-aineryhman paastokerrointa kaytettdessa arvoista puuttuu mm. kauran prosessointi
kaurajauhoksi, ja tama saattaa vaikuttaa hiilijalanjalkeen. Myods poisrajatut osuudet voivat

vaikuttaa tulokseen.

Liséksi erilaisilla resepteilla ja valmistustavoilla voidaan saada erilaisia tuloksia. Jos
esimerkiksi ei kaytettaisi entsyymeja, kauraa liukenisi vahemman veteen. Tallin kauraa
taytyy kayttada enemman, jotta juoman kuiva-ainepitoisuus saataisiin lahelle 10 %. Talloin
myo6s maskid syntyy enemman. Lisdksi saantoon vaikuttavat lampotilat seka sekoitustavat
ja -ajat. Laitisen (2021) mukaan Mm. Valio on kehittanyt valmistustavan kaurajuomalleen,
jossa ei synny lainkaan maskid, vaan kaikki juomassa kaytetty kaurajauho péaatyy

lopputuotteeseen.

Laskuissa oli kuitenkin nahtavissa eroja sekd tulokset olivat samankaltaisia yritysten
saamien tulosten kanssa. Laskuista oli myds huomattavissa, miten samasta prosessista
voidaan saada erilainen hiilijalanjalki vaihtamalla vain yhden raaka-aineen paasttkerrointa.
Liséksi tyolle annettuihin tavoitteisiin vastattiin ja laskuista saatiin vertailukelpoisia tuloksia.
Opinnaytetyén  tuloksia  voidaan hyddyntda hankkeen jatkossa  tehtdvissa

hiilijalanjalkilaskelmissa.
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