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Taman kandidaattitutkielman tarkoituksena on tutkia miten lohkoketjuja voisi hyddyntaa
elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa esimerkiksi parantamaan jaljitettavyyttd ja
turvallisuutta. Elintarviketeollisuuden toimitusketju voikin olla hyvin monimutkainen, ja sen
tehokas hallinta on elintdrkeda ruuan laadun ja turvallisuuden varmistamiseksi. Nykyiset
haasteet, kuten elintarvikkeiden huono jaljitettdvyys ja lapindkyvyys, voivat vaarantaa
kuluttajien  luottamuksen  ja  aiheuttaa  merkittdvia  taloudellisia  menetyksia.
Lohkoketjuteknologia tarjoaa hajautetun ja l&pinédkyvén tietokannan, joka tallentaa tiedot

kryptografisesti turvatulla tavalla.

Tutkielma keskittyy selvittdmaan, miten lohkoketju voi parantaa toimitusketjun lapindkyvyytta,
mahdollistaa reaaliaikaisen jaljitettavyyden ja védhentdd petosriskejd. Tutkielmassa
tarkastellaan myo6s lohkoketjun integroimista muihin digitaalisiin teknologioihin, kuten loT
(esineiden internet) ja alykkaisiin sopimuksiin, tehostaakseen toimitusketjun prosesseja.
Tutkimus tuo esiin konkreettisia ja teoreettisia esimerkkeja lohkoketjun kéytdnnon
sovellutuksista, osoittaen sen vaikutukset tietovirtoihin, tehokkuuteen ja loppukéyttédjien

luottamukseen.

Tutkielman tuloksena huomattiin, ett4 lohkoketjut parantavat toimitusketjujen lapinékyvyytta
jaljitettavyyttd ja tehokkuutta. N&in toimitusketjuista tulee myo6s turvallisempia ja
kustannustehokkaampia. Lohkoketjujen integroiminen toimitusketjuihin vaatii Kkuitenkin
alkuinvestointeja ja luottamuksen lisdantymisté teknologiaa kohtaan. Tutkimus luo perustan
myos jatkotutkimukselle ja keskustelulle lohkoketjun roolista elintarviketeollisuuden

kestavyyden ja vastuullisuuden edistamisessa.

Avainsanat: lohkoketju, elintarviketeollisuus, toimitusketjun lapindkyvyys, jéljitettavyys,

elintarviketurvallisuus, vastuullisuus
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1 Johdanto

Elintarvike- ja juomateollisuudella on suora vaikutus koko yhteiskunnan jokapdivaiseen elaméén ja
se on elintarkedssa asemassa, sekd alueellisissa, ettd globaaleissa talouksissa (Katsikouli, Wilde,
Dragoni & Hggh-Jensen 2020). Kuluttajat pitavat nykyaén normaalina elintarvikkeiden saamista
maailman toiselta puolelta, esimerkiksi hedelmien ja vihannesten ostamista vuodenajasta riippumatta.
Tama elintarviketeollisuuden globalisoituminen lisad toimijoiden maaraa, pidentaa vélimatkoja ja
néin ollen kaikkien elintarvikkeiden siirtymisaikoja, sekd suurentaa riskia tiedon hukkumiselle
elintarvikeketjuissa. Taman seurauksena elintarvikejarjestelmd on monimutkaistunut, mikd on
vaikeuttanut elintarvikkeiden toimitusketjujen ongelmien ratkaisemista. (Li, Lee & Gharehgozli
2021.) Kyseisid ongelmia ovat esimerkiksi ruuan turvallisuus, ruuan vastuullisuus ja

kuluttajaluottamuksen heikkeneminen (Katsikouli ym. 2020).

Elintarviketeollisuus on teollisuudenala, johon jokainen ihminen osallistuu joka pdiva. Se on
taloudellisen asemansa lisaksi suuri vaikuttaja ymparistovastuullisuudessa ja sosiaalisessa
vastuullisuudessa. Ruoantuotantoon tarvitaan huomattavia maari maata, vettd, lannoitteita, torjunta-
aineita ja energiaa. Nykypdéivan elintarvikeketju tuottaakin 26 prosenttia ihmisen aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastoistd. (Katsikouli ym. 2020.) Elintarviketeollisuus myo6s tyollistaa
huomattavan osuuden koko maailman vaestosta. Arvioidaan, ettd 2019 noin 1,23 miljardia ihmista
oli tyollistettyna elintarviketeollisuuden jérjestelmissa (Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike- ja
maatalousjarjesto 2023).

Lisaksi maapallon vakim&arén jatkuvasti kasvaessa, tarvitaan yh& enemmdan ruokaa, mika
monimutkaistaa ja kuormittaa elintarviketeollisuuden toimitusketjuja entisestdan. On myds todisteita,
jotka viittaavat ilmastonmuutoksesta johtuvien &&rimmaisten sddilmididen lisdantyvén
tulevaisuudessa, mika lisda héirididen todennakdisyyttd ruuan tuotannossa ja jakelussa. (Stone &
Rahimifard 2018.) Namé seikat tekevat elintarviketeollisuuden toimitusketjujen tehostamisesta ja
resilienssin kasvattamisesta yha tarkedmpaa. Toimitusketjun resilienssilla tarkoitetaan toimitusketjun
sietokykyé eli kykya varautua odottamattomiin tilanteisiin ja palautua hairiétilannetta edeltdvaan
tilaan (Qader, Junaid, Abbas & Mubarik 2022.)

Toimitusketjut ovat perusluonteeltaan hyvin monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka vaativat paljon
hallinnointia. Koska tuotteet kulkevat monen osapuolen kautta, niiden keskeiset haasteet liittyvat
etenkin jaljitettavyyden, l&pinédkyvyyden ja luotettavuuden puutteeseen. (Booth 2010). Etenkin

elintarviketeollisuudessa kuluttajat ovat paiva paivéltd kiinnostuneempia ruoan eettisyydesta ja



vastuullisuudesta, jolloin toimitusketjun lapinakyvyyden ja jéljitettdvyyden merkitys kasvaa (Bastian
& Zentes 2013). Jaljitettavyys ja lapindkyvyys on maéritettyjen lakien lisaksi etenkin tulevaisuudessa
elintarvikeyrityksille kilpailuvaltti, koska kuluttajat suosivat vastuullisia tuotteita niiden
turvallisuuden ja eettisyyden takia (Wognum, Bremmers, Trienekens, van der Vorst & Bloemhof
2011).

Kaikkiin ndihin haasteisiin voidaan vastata integroimalla lohkoketjuteknologia toimitusketjuihin.
Yksinkertaisuudessaan lohkoketju on hajautettu tietokanta, jossa informaatio on tallennettu
digitaalisiin lohkoihin, jotka on kytketty yhteen ja suojattu kryptografisesti. Lohkoketjuja voidaan
kayttdd ongelmien ratkaisemiseen ja liiketoimintaintegraatioiden tehostamiseen elintarvikeketjuissa
sen lapinakyvyyden, jéljitettavyyden ja peukaloinninkestavyyden ominaisuuksien vuoksi. (Li ym.
2021.) Kysynté on merkittavasti kasvanut viime vuosina eri lohkoketjuja hyddyntaville innovaatiolle
ja erilaisia lohkoteknologian sovelluksia kehitetaankin jatkuvasti lisad (Honkanen 2017).

Tassa tutkimuksessa syvennyn siihen, miten lohkoketjuja voidaan soveltaa elintarviketeollisuuden
toimitusketjuihin. Tutkimukseni  tarkoituksena on my6s Kkartoittaa nykytilaa k&ytdnnon
lohkoketjusovelluksista elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa. Samalla tarkastellaan, millaisia
haasteita lohkoketjuteknologian integroimisessa on elintarviketeollisuuden toimitusketjuihin ja,

miten ndihin haasteisiin voitaisiin mahdollisesti vastata.

Tutkielmassa pyrin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten lohkoketjuteknologiaa voidaan hyddyntaa elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa?
e Miten lohkoketjuteknologia voidaan integroida elintarviketeollisuuden toimitusketjuihin?
e Mitd haasteita lohkoketjuteknologian kayttdonotossa elintarviketeollisuuden

toimitusketjuihin on?



2 Elintarviketeollisuuden toimitusketjujen nykytila

2.1 Elintarvikkeiden toimitusketjun vaiheet

Elintarviketeollisuuden toimitusketju voidaan mallintaa kuusiosaisena prosessina. Ensimmaéisessa
vaiheessa viljelija ostaa esimerkiksi kasvien siemenet joltain toimittajalta. Toinen vaihe on
tuotantovaihe, joka edustaa kaikkea maatilalla toteutettua maataloustoimintaa. Viljelija kayttaa raaka-
ainetta ja orgaanista materiaalia (lannoitteita, siemenid, eldinrotuja ja rehuja) viljelykasvien ja karjan
kasvattamiseen. Kolmannessa vaiheessa alkutuote muutetaan kokonaan tai osittain yhdeksi tai
useammaksi muuksi sekundadrituotteeksi, jonka jélkeen tuote pakataan ja yksiloidaan
tuotantoerdkoodilla, joka sisaltdd muun muassa tuotantopdivan ja kaytettyjen raaka-aineiden
luettelon. Kun tuote on pakattu ja merkitty, se vapautetaan jakeluvaihetta varten. Tuotteesta riippuen
se saatetaan viela varastoida. Viidennessa vaiheessa, jakelun paatyttyd tuotteet toimitetaan
vahittaismyyjille, jotka suorittavat tuotteen myynnin. Ketjun loppukéyttdjad on asiakas, joka ostaa

tuotteen. (Kamilaris, Fonts & Prenafeta-Boldu 2019).
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(Tripoli & Schmidhuber, 2018).

Kuvassa 1 ndytetty yksinkertaistettu malli elintarviketeollisuuden toimitusketjuista on toistaiseksi
tehoton ja epaluotettava (Tripoli & Schmidhuber, 2018). Ldapindkyvyyden puutteen takia
tavaranvaihtoon liittyy suuri riski ostajien ja myyjien valilla. Lisdksi tavaranvaihto perustuu
monimutkaisiin selvitysprosesseihin, jotka vaativat paljon paperity6td, mika lisaa riskia entisestdan
tiedon hukkumisesta tai vaaran tiedon kirjaamisesta. Koska liiketoimet ovat alttiita petoksille,
valittajat osallistuvat niihin mukaan, mika lisaa siirron kokonaiskustannuksia huomattavasti.
(Katsikouli ym. 2020.) On arvioitu, ettd toimitusketjujen toimintakustannukset muodostavat kaksi
kolmasosaa tavaroiden lopullisista kustannuksista. N&in ollen toimitusketjujen optimoinnille on

paljon tilaa, vahentamaéll& tehokkaasti kdyttokustannuksia. (Kamilaris ym. 2019.)



2.2 Elintarvikkeiden toimitusketjujen haasteet

Elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa on monenlaisia haasteita, joista suuri osa on ollut olemassa
aina. Nykypaivén trendien ja lakien mukana ne ovat kuitenkin nousseet isompaan merkitykseen kuin
ennen. Ruoan laadun ja turvallisuuden varmistaminen on toki aina ollut elintarvikealalla merkittava
tavoite. Taman tavoitteen tarkeys kasvaa kuitenkin vuosi vuodelta, kun elintarvikkeiden ostajista
tulee tarkempia omaan terveyteen liittyen, sek& tietoisempia eri ruoka-aineista, ja niiden

merkityksestd oman terveyden kannalta.

Kuluttajat nadkevat jatkuvasti median kautta epaturvallisen ruoan aiheuttamia ruokakriisejd, mitka
ovat luoneet epéluottamusta elintarviketoimittajiin (Wognum ym. 2011). Toisaalta yleisesti ruoka on
nyt turvallisempaa, kuin koskaan ennen. Tama ei kuitenkaan vélttdmatta pade kaikkiin maihin,
varsinkaan kehittyviin maihin, joiden valvontajarjestelmat ovat vdhemman vakiintuneita (Katsikouli
ym. 2020). Ruuan turvallisuuden ja laadun liséksi, my6s ruuan eettisyyteen kiinnitetd&dn nyt paljon
enemman huomiota, kuin ennen. Kuluttajat valitsevat enemmaén ja enemman tuotteita, jotka ovat

ympariston, eldinten ja ihmisten kannalta tehty vastuullisesti (Li ym. 2021).

Elintarviketoimitusketjun l&pindkyvyys liittyy vahvasti ruuan laadun, turvallisuuden ja
vastuullisuuden takaamiseen ja luo luotettavuutta kuluttajia varten (Bastian & Zentes 2013).
Toimitusketjun lapindkyvyydelld tarkoitetaan sitd, missd maarin kaikilla sen sidosryhmilla on
yhteinen kasitys ja mahdollisuus saada pyytaménsa tuotteeseen liittyvat tiedot ilman turhia viiveita ja
vaaristymia (Hofstede, Beulens, & Spaans-Dijkstra 2004). Nain ollen toimitusketjun lapinakyvyys
on toimitusketjun tietojen laadun, kaytettdvyyden, tarkkuuden ja aktuaalisuuden eli

todenmukaisuuden indikaattori (Bastian & Zentes 2013).

Y leisesti elintarviketeollisuuden toimijat eivét ole saavuttaneet hyvéa lapinakyvyytté. Yksi syy tdhén
on se, ettd monet prosessit ovat vain puolittain digitalisoituja ja vaativat manuaalista hallintaa ja
paperityotd, jolloin virheitd tapahtuu helposti. Lisdksi tiedot yrityksen toiminnoista ovat usein
tarpeettomasti kaikkien toimitusketjun osapuolien paikallisissa tietokannoissa ja ovat yleensa muiden
ulottumattomissa. Téllaisten tietojen pyytdminen ja saaminen on vaikeaa. Naistd syistid ei ole
olemassa yhtd ainoaa totuuden ldhdettd. (Katsikouli ym. 2020.) Samaan aikaan
tiedonhankintaprosessit ovat hyvin tehottomia ja hitaita. Tutkimukset osoittavat, ettd
maailmanlaajuisesti yli 30 prosenttia elintarvikkeista hdviaa ja/tai menee hukkaan, toimitusketjujen
tiedonkasittelyn tehottomuuden vuoksi (Porter and Reay 2016).



Lapinakyvyyden ja jéljitettdvyyden kadotessa ruuan turvallisuus laskee huomattavasti. Joka vuosi
noin yksi kymmenestd ihmisestd sairastuu syotyddn pilaantunutta ruokaa, joka johtaa noin 420 000
kuolemaan (WHO). Esimerkiksi 2008 Kiinassa tapahtui elintarvikepetostapaus, jossa maidon laadun
peittdmiseksi lisattiin melamiinia, jota puolestaan kéytettiin jauhemaisen aidinmaidonkorvikkeen
valmistukseen. Tama melamiinikontaminaatio johti siihen, ettd noin 294 000 lasta karsi
virtsatiekivistd. (Wu & Chen 2018.) Saksassa vuonna 2011 melkein nelja tuhatta ihmista sairastui,
joista 52 ihmista kuoli E.coli suolistobakteeriin. Bakteeri levisi Egyptistd tuotujen vihannesten
siemenien mukana. (Audette & Reymond 2011.) Bakteeri olisi voitu saada kuriin aikaisemmin, jos
olisi tajuttu, etta kaikki sairastuneet ovat syoneet naita vihanneksia. Taman jalkeen olisi voitu jéljittaa
vihannesten alkuperd ja lopettaa ndiden vihannesten jakelu. Lohkoketjut olisivat voineet nopeuttaa

prosessia huomattavasti.

Elintarviketeollisuuden laajeneminen kansallisten rajojen sisé&- ja ulkopuolella on johtanut
monimutkaisiin yhteistydverkostoihin ja toimitusketjuihin. Toimitusketjujen kasvanut pituus ja
monimutkaisuus johtaa usein jaljitettdvyyden vahenemiseen ja sitd kautta haavoittuvuuden

lisd&ntymiseen, silla tiettyjen standardien noudattamista voidaan rikkoa. (Katsikouli ym. 2020.)

Elintarvikkeiden jaljitettavyydesta on kuitenkin olemassa lakisdateitd. EU:n asetus 178/2002
ohjeistaa elintarvikealan toimijoita k&yttdmaan yhden askeleen taaksepdin ja yhden askeleen
eteenpdin- jéljitettavyytta eli ”farm to fork™ - strategiaa. My6s Suomen elintarvikelaissa 13.1.2006/23
on samanlainen méaaritelma. Elintarvike pitaa pystya maarittamaan yksi askel eteenpdin ja yksi askel
taaksepain. Esimerkiksi meijerin pitéa tietdd, milta tilalta maito on tullut ja myds tietdd, mihin maito
tullaan lahettdmdan. Lain tarkoituksena on muun muassa varmistaa elintarvikkeiden ja niiden
késittelyn turvallisuus, sekad elintarvikkeiden hyva terveydellinen ja muu elintarvikemaaraysten
mukainen laatu sek& suojata kuluttajaa elintarvikemaardysten vastaisten elintarvikkeiden

aiheuttamilta terveysvaaroilta ja taloudellisilta tappioilta. (elintarvikelaki, 13.1.2006/23.)

Jaljitettdvyys on Suomessa helppoa esimerkiksi monen vihanneksen tapauksessa. Esimerkiksi
perunoissa, monesti pussissa tai kaupan laarissa mainitaan, milta tilalta peruna on nostettu ja
my6hemmin kuljetettu kauppaan. Kuitenkin monilla elintarvikkeilla, joihin kdytetddn montaa eri
raaka-ainetta, on monimutkaiset ja monivaiheiset vertikaalisesti ja horisontaalisesti haarautuvat
toimitusketjut, jolloin vain yksi eteenpdin/taaksepdin -strategiaan tukeutuminen tekee
toimitusketjusta alttiin jaljitettdvyyden katoamiselle (Bhat, Huang, Sofi & Sultan 2022). Vaikka
jaljitettavyys ei katoaisikaan, tallaisen toimitusketjun jéljittiminen on hyvin hidasta ja tyolasta

nykyisilla menetelmilla.
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Jaljitettavyys on ruuan turvallisuuden lisaksi myos luottamuskysymys. Elintarvikepetoksia tehdaan
jatkuvasti ympéri Eurooppaa, mitka vaikuttavat kuluttajien luottamukseen petoksesta k&rahtanytta
yhtiotd sek& mahdollisesti koko valtiota kohtaan (Katsikouli ym. 2020). Elintarvikepetos maaritell&d&n
tilanteena, jossa elintarvikelainsdddantéd rikotaan tarkoituksellisesti taloudellisen hyodyn
tavoittelemiseksi kuluttajapetoksen kautta. Naita tapauksia ovat arvokkaiden ainesosien korvaaminen
tai poistaminen, yhdisteiden lisdédminen paremman laadun simuloimiseksi, vadrat harhaanjohtavat
lausunnot, kuten tuotteen vaarad maantieteellinen alkuperd, ja myos poikkeaminen ilmoitetuista

valmistusmenetelmisté. (Everstine 2017).

Elintarvikepetokset ovatkin viime aikoina lisddntyneet. Esimerkiksi halpa oliiviéljy on monesti
késitelty ja tehty nayttamaédn kalliilta ekstra-neitsytoliividljylta lisadmalla siihen vériaineita ja
keinotekoisia makuaineita (Li ym. 2021). Yhdysvaltalainen kauppajérjestdo “Consumer Brands
Association” arvioi vuonna 2020, ettd kymmenen prosenttia maailmanlaajuisesti myydyista

elintarvikkeista on vaarennettyja.

Nykyisen elintarviketeollisuustoimitusketjun ongelmat Kkiteytyvéat siis ldpindkyvyyden ja
jaljitettdvyyden puutteeseen. Néistd aiheutuvia ongelmia ovat esimerkiksi kuluttajien luottamuksen
vaheneminen, epétehokkaat rahaa kuluttavat prosessit ja ruuan turvallisuus ja laaturiskit. Nykyisten

megatrendien takia ndiden ongelmien merkitys kasvaa jatkuvasti.

Voidaan siis todeta, ettd nykyisessa elintarviketeollisuuden toimitusketjumallissa on paljon haasteita,
joista osa on korostunut entisestaan nykypaivén trendien myo6ta. Elintarviketurvallisuuden, laadun ja
eettisyyden merkitys on kasvanut, ja kuluttajat ovat entista tietoisempia ruokaan liittyvista tekijoista.
Toimitusketjun lapinékyvyyden ja jaljitettdvyyden puutteista johtuen tiedonkulku on usein hidasta ja
altis virheille, mik& voi vaarantaa ruuan turvallisuuden. Koko elintarviketeollisuus on altis petoksille,
jotka voivat vaikuttaa kuluttajien luottamukseen ja lisata kustannuksia. Ala kaipaa laajaa uudistusta

ja lohkoketjut auttaisivat juuri ndihin ongelmiin.
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3 Lohkoketjut

3.1 Lohkoketjujen toimintaperiaatteet

Lohkoketjut, tunnettuina myés nimella lohkoketjuteknologia, ovat vallankumouksellinen keksintd
digitaalisessa maailmassa. Ne ovat muuttamassa tapaa, jolla tieto tallennetaan, jaetaan ja
varmennetaan verkossa. Lohkoketju perustuu hajautettuun kirjanpitojarjestelmaén, joka tallentaa
tietoa lohkoihin ja linkittadé ne toisiinsa kryptografisesti turvatuilla ketjuilla (Nakamoto 2008). Tama
lahestymistapa tarjoaa lapinakyvyyttd, turvallisuutta ja hajautetun paatoksenteon mahdollisuuden,
mika tekee siitd potentiaalisesti hyvin ratkaisevan teknologian monien alojen, etenkin

elintarviketeollisuuden, ongelmiin.

Lohkoketjujen nousu valokeilaan tapahtui Bitcoinin my6té, kun tuntemattoman Satoshi Nakamoton
vuonna 2008 julkaisema artikkeli esitteli hajautetun vertaisverkkoon perustuvan anonyymin
digitaalisen kateisen idean. Bitcoin oli ensimmadinen kryptovaluutta ja lohkoketjut mahdollistavat sen
toimintaa. Aluksi Bitcoin oli p&aosin pienten piirien keskustelunaihe, mutta jouluna 2017 yksi
Bitcoinin arvo ampaisi yllattden yli 18 000 dollariin (Bitcoin Price Index). Té&ll6in Bitcoin ja
lohkoketjut rupesivat saamaan paljon julkista huomiota.

Lohkoketju mahdollistaa digitaalisen informaation tallentamisen verkossa toimiville palvelimille.
Tallaisia palvelinkoneita kutsutaan solmuiksi. Solmut on linkitetty toisiinsa ja ne jakavat tietoa ja
neuvottelevat keskenaan vélittdmalla dataa (Di Pierro 2017.) Itse lohkoketju sisaltad lohkoja, joiden
sisalld on informaatiota. Nama lohkot on linkitetty toisiinsa, jolloin ne saavat kryptografisen
suojauksen. Jokainen lohko sisaltdd yksilollisen tiivisteen, seka tiivisteen Kkyseistd lohkoa
aikaisemmasta lohkosta. Lohkossa on my6s aikaleima ja transaktiodataa, joka voi olla numeroita ja

kirjaimia tai kuvia ja videoita. (Mougayar 2016.)

Lohkoketjun jasenet verifioivat kaikki verkkoon lahetetyt transaktiot. Kun yksi ketjun osapuolista
haluaa luoda uuden lohko, kyseinen luomispyynt¢ lahetetédén kaikille lohkoketjun osapuolille, joiden
tulee varmentaa lohkon aitous, ennen kuin se muodostetaan. Kun ketjun osapuolet ovat muodostaneet

enemmiston siitd, ettd lohko on oikea, se muodostuu.

Lisattyjen lohkojen tietoja on erittdin vaikeaa manipuloida. Kun lohko on luotu ja Kirjattu
jarjestelméén, pienikin datan manipulointi muokkaisi lohkon tiivistettd. Talloin se ei olisi enda validi
ja kuka vaan, joka katsoisi lohkoketjua nakisi sen muuttuneen. Tdmé johtuu siitd, ettd lohkon tiiviste

ei ole endd sama, kun sen seuraavassa lohkossa kerrotaan (Luke Tredinnick 2019.)
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Tiiviisteet ja aikaleimat tekevat tietokannasta siis luotettavan. Lohkoketju sisaltda tiedot kaikista
tapahtumista jarjestelman historian aikana ja luo omanlaisen digitaalisen sormenjéljen, jolla voi
varmentaa tapahtumia (Di pierro 2017). Taman takia ei tarvita erillistd luotettua vélimiestd, joka
todentaisi aina tapahtuman. Tieto lohkoketjusta on hallussa jokaisella ketjun jasenelld, eiké tietojen
muuttaminen onnistu siis kaikkien ketjun osapuolten sitd nakemattd (Nofer, Gomber, Hinz &
Schiereck 2017). Ketjun jasenet péaésevét itse vertaamaan tiivisteitd. Jos tiivisteet ovat pysyneet
samana, tieto on siis hyvin todenndkoisesti oikeaa. Tdéma tekee ketjusta hyvin luotettavan ja

lapindkyvan.
3.2 Keskitetty ja hajautettu verkko

Lohkoketjujen ajatuksena on hyddyntaa hajautettua verkkoa yleisesti yritysten kayttdmén keskitetyn
verkon sijaan. Vaikka keskitetyt verkot tarjoavat tietyt edut, kuten helpon hallinnan ja nopean
tiedonvaihdon, ne voivat myos olla alttiita yhden pisteen vikoihin ja turvallisuusriskeihin (Rathore,
Kwon, Park 2019).

Keskitetyssa verkossa kaikki solmut ovat yhteydessd yhteen pisteeseen. Taméa yksittdinen piste
tunnetaan keskussolmuna, joka ohjaa kaikkea verkon sisdistd viestintdd. (Bhalla 2023.) Té&llainen
verkko on hyvin haavoittuvainen, koska jos keskussolmu kaatuu tai pyséhtyy esimerkiksi
hyokkayksen tai konevian seurauksena, koko verkko kaatuu sen mukana (Rathore ym. 2019).
Esimerkiksi ruoan toimitusketjun keskussolmun kaatuessa, voi hévita koko transaktiohistoria ja néin
koko ketjun jaljitettavyys. Keskitetyssd verkossa on usein myos valikasien vaatimia kustannuksia
(Bhalla 2023).

Hajautetussa verkossa taas ei ole yht& keskussolmua, vaan kaikki solmut on linkitetty toisiinsa, jolloin
toimijat ovat yhdenvertaisia ja yhteydessd toisiinsa (Bhalla 2023). Hajautetussa jarjestelmassa
jokainen solmu pystyy kommunikoimaan ja tallettamaan kokonaisia tietoja lohkoketjuista ja tdmén
takia varmuuskopioita on enemman kuin keskitetyssa jarjestelméssa (Hua, Wang, X., Kang, Wang,
H. & Wang, F. 2018). Verkko on siis paljon paremmin suojassa hyokkéyksilta ja vioilta, koska yhden
solmupisteen kaatuessa, muu verkko pystyy jatkamaan toimintaansa normaalisti eik& tietoa havia
(Rathore ym. 2019). Hajautettujen lohkoketjujen kayttdé poistaa myods valikésien tarpeen, mika
vahentad kustannuksia jo itsessaan (Bhalla 2023). Tamé luo uuden tavan tapahtumien koordinointiin,

joka on turvallinen, luotettava ja kustannustehokas (Rahkola 2019).
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3.3 Alysopimukset

Alysopimus on lohkoketjuteknologian mahdollistama ohjelma, jota voidaan hy6dyntaa esimerkiksi
toimitusketjun tehostamiseen. Se on ohjelma, joka on tallennettu hajautetusti lohkoketjuun. Alykkaat
sopimukset mahdollistavat sopimuksen sopimusehtojen automaattisen voimaansaattamisen ilman
luotetun kolmannen osapuolen véliintuloa (Khan, Loukil, Ghedira-Guegan, Benkhelifa & Bani-Hani
2021). Alykkasdssa sopimuksessa tietokoneohjelmiin Kirjoitetut sopimuslausekkeet toteutetaan
automaattisesti, kun ennalta maaritellyt ehdot tayttyvat. Alykkaat sopimukset, jotka koostuvat
transaktioista, tallennetaan olennaisesti, replikoidaan ja paivitetdan hajautettuihin lohkoketjuihin.
Kun &lysopimus on tallennettu lohkoketjuun, sitd ei voida endd muokata ja kaikki lohkoketjussa
voivat ndhdd miten transaktiot on suoritettu. Taman takia alysopimukset véhentdvat hallinto- ja
palvelukustannuksia, parantavat liiketoimintaprosessin tehokkuutta ja véhentévét riskejd. (Zheng,
Xie, Dai, W. Chen, X. Chen, Weng & Imran 2020.) Sopimuksen molemmat osapuolet voivat olla siis
sopimuksen teon jalkeen varmoja, ettd sopimusehtoja ei muuteta toisen huomaamatta, ja sopimus

toteutuu automaattisesti ehtojen taytyttya.

Alysopimuksilla ei ole oletuksena paasyd lohkoketjujen ulkopuoliseen dataan, minki takia
alysopimusten yhteydessd kaytetddn oraakkeleja. Oraakkelit toimivat siltana alysopimusten ja
ulkopuolisen maailman vélilla. Oraakkelien avulla esimerkiksi Eurobettiin luodut alysopimukset
saavat tiedon jalkapallo-ottelujen lopputuloksista ja voivat tdman tiedon perusteella toimia. (Zheng
ym. 2020.)

Alysopimus on termina hieman harhaanjohtava, koska se ei itsessaan pida sisallaan mitaan tekoalya
vaan tekee pelk&stadn sen mika se on ohjelmoitu tekemddn. Kdytanngssé alysopimus on siis vain
hieno sana lohkoketjuun tallennetulle ohjelmakoodille. Tunnetuin &lysopimusalusta on vuonna 2015

lanseerattu Ethereum (Coinmarketcap 2024).
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4 Lohkoketjujen tuomat hyddyt elintarviketeollisuuden

toimitusketjuihin
4.1 Jaljitettavyys

Elintarviketeollisuuden toimitusketjujen jaljitettdvyyden huomattava parantuminen on yKksi
lohkoketjujen kayttoonoton laajasti tunnustettu hyoty (Bhat ym. 2022). Jéljitettdvyyden soveltaminen
voi myos luoda lapinakyvyytta toimitusketjuihin (Sunny ym. 2020). Lakien liséksi, kuluttajat vaativat
nyt entistd enemman turvallisia, kestdvida ja oikeudenmukaisia ruoantuotantoprosesseja, seké
yrityksia (Bhat ym. 2022). Jaljitettdvyys on siis ratkaisevassa roolissa juuri tassa kuluttajien

vaatimassa ruoan turvallisuuden ja laadun valvonnassa (Feng, Wang, Duan, Zhang & Zhang 2020).

Toimitusketjun lapindkyvyys ja jaljitettavyys liittyvat vahvasti yhteen. Vaikka jaljitettavyytta ja
lapindkyvyytta kaytetdaan toimitusketjuista puhuttaessa monesti erottamattomasti ja ne ovat vahvasti
toisiinsa liittyvéat, ne tarkoittavat eri asioita. Lapindkyvyys on toimitusketjun yleiseen nékyvyyteen
liittyva termi, kun taas jaljitettdvyyttd voidaan kutsua kyvyksi seurata ja jaljittad tietoa (Sunny,
Undralla & Pillai 2020). Kun tiedetdan tarkasti, mistd ja mita kautta elintarvikkeet ovat tulleet, on
helpompi arvioida, kuinka vastuullisesti ne on tehty. Taméa luo lapinakyvyytta ketjun sisélld, mutta

lisd& my0s luottamusta sen ulkopuolisille henkil6ille esimerkiksi kuluttajille.

Esimerkiksi tilanteessa, jossa isosta ruokatilauksesta tietty ruokalajike on mennyt pilalle ja se on
saapunut pitkan toimitusketjun I&pi ruokakauppaan ilman tarkkaa jéljitysprosessia, on hyvin vaikeaa
tietdd, mistd ruoka on tullut. Talloin vaaria osapuolia saatetaan syyttdd, yritysten maineet kérsivat
turhaan ja oikea syyllinen j&& paikantamatta. Hyvén jéljityksen avulla esimerkiksi ruuan aiheuttamiin
tautiepidemioihin voidaan reagoida nopeammin paikantamalla ruoan lahde ja lopettamalla tdman
lahteen kaytto (Katsikouli ym. 2020.) Etenkin kuluttajien standardien noustua lohkoketjujen auttama
nopea reagointi tallaisiin tapauksiin véhentdd myos tapaukseen kohdistuvaa median negatiivista

huomiota.

Hyvia jéljitettavyysprosesseja on yritetty luoda jo pitkan aikaa kayttamaétta lohkoketjuja. Esimerkiksi
Kandleff, klumb ja keugsen (2011) esitti mallin GPS:n avulla toimivan jaljityssysteemin tuotannon
suunnittelua ja toimitusketjun tapahtumien hallintaa varten. Myods Huub Sholten esitteli
tutkijakollegoidensa kanssa uuden jarjestelmén lapinakyvaa lihan toimitusketjua varten. Tama
jarjestelmé helpottaa asiakkaiden mahdollisuuksia jéljittdd markkinoilla saatavilla olevan lihan
historiaa. Jérjestelmén avulla my6s valtion virastot voivat seurata lihan laatua (Sholten, Bartram,

Kassahun, Klaser, Troger, Hartog, Schillings-Schmitz, Meier & Reiche 2014.) Tallaiset keskitettyihin
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jarjestelmiin nojaavat jaljitettavyysratkaisut eivét kuitenkaan ole kovin hyvia tietojen manipuloinnin
mahdollisuuden vuoksi. Jéljitettavyyttd on vaikea saavuttaa keskitetysséd ymparistossa. (Sunny ym.
2020.) Tian (2016) kuvasi keskitettyja jaljitettavyysjarjestelmia monopolistisena, epdsymmetrisend
ja lapindkyméttdména tietojarjestelmand. Jarjestelmat ovat siis hyvin alttiita korruptiolle, tiedon

vadristamiselle ja tiedon katoamiselle.

Lohkoketju puolestaan luo lapindkyvyytté ja jéljitettavyyttd, koska kuten aiemmin mainittiin kukaan
yksittainen toimitusketjun osapuoli ei voi muuttaa olemassa olevaa lohkoketjuun hyvaksyttya tietoa
ja hajautetun tietokannan ansiosta, kaikki toimitusketjun osapuolet nékevat lohkoketjuun kirjatun
tiedon reaaliaikaisesti (Bhat ym. 2022).

Lohkoketjunteknologian avulla voidaan rakentaa alusta, johon kaikki toimitusketjun osapuolet
liittyvat luomalla digitaalisen profiilin, joka tallentuu lohkoketjujérjestelméan (Kumar & lyengar
2017). Kuva 2 esittdd mallinnuksen lohkoketjujen hyddyntamisesta riisin tuotantoketjussa. Ketjun
alussa tuotantovaiheessa korjattu riisi pakataan pusseihin, varustetaan tunnisteilla ja kirjataan
lohkoketjuun digitaalisella profiililla. Tarkeat tiedot liittyen riisiin tallennetaan néihin digitaalisiin
profiileihin, mukaan lukien ympdrist6, jossa riisi on kasvanut, kuten maapera, vesi, alue, vuodenaika
jne., siemenen laatu, kasvuedellytykset, istutusaika, poiminta-aika seké tiedot kdytetyista lannoitteista
ja torjunta-aineista sadon tuottamiseksi. Taman jalkeen uusi kauppa kaynnistyy viljelijéiden ja
valikési- tai riisinjalostusyritysten valilla, missa tuote vaihdetaan &lysopimukseen laadittujen tietojen
taytettyd. (Kumar & lyengar 2017.)
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Kuva 2. mallinnus lohkoketjujen hyddyntamisesté riisin tuotantoketjussa

Kun riisit péaatyvat lopulta vahittdiskauppiaille, he saavat lahes kaiken tiedon skannaamalla
riisipakkauksiin asennetut tunnisteet. Koska kaikki riisin tiedot tallennetaan sen digitaaliseen
profiiliin lohkoketjuun, kuka tahansa, jolla on lohkoketjuun liittyva ohjelmisto, voi saada kaikki
yksityiskohdat ja tarkastaa kaikki tietyn riisin toimitusketjuun liittyvét toiminnot. (Kumar & lyengar
2017.) Aina, kun riisit vaihtaa omistajaa, tieto kirjataan jarjestelmaan. Koska tiedot on Kkirjattu tarkasti
jarjestelméén ja niitd ei voi muuttaa kirjauksen jalkeen, voidaan luotettavat tiedot antaa myos

kuluttajille kayttoon, mika lisad lapindkyvyytté ja vakuuttavuutta.
4.2 Lapinakyvyys

Lapindkyvyys elintarviketeollisuuden  toimitusketjuissa on  kuluttajaluottamuksen,  ruoan
turvallisuuden ja vastuullisuuden kannalta merkittava tavoite, mihin lohkoketjujen avulla voitaisiin
paéstad. Lohkoketjujen tuoman l&pinékyvyyden ansiosta prosesseista saadaan myds tehokkaampia,
koska luotettava tieto toimitusketjun kaikista eri vaiheista on heti saatavilla (Li ym. 2021). Jos
toimitusketjun jossain vaiheessa yksi osapuolista haluaa varmistaa jonkun asian, enéa ei tarvitse etsia
papereita tai kysella muilta toimitusketjun osapuolilta tietoa, vaan kaikkeen relevanttiin tietoon

paésee kaikki k&siksi sekunneissa ja prosessia paastaén jatkamaan ilman turhaa viivetta.
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Samalla lohkoketjujen sujuvoittaessa prosesseja niiden tuoma tiedon avoimuus saattaa yhteen koko
toimitusketjun. Eri osapuolet eivat siis toimi enda yksin vaan tekevat yhteisty6ta ja luovat aina yhden
ison kokonaisuuden ja strategisen kumppanuuden. Yleisen sanonnan mukaan hyvin ymméarretty
ongelma on puoliksi ratkaistu. Siis kaiken tiedon ollessa saatavilla, toimitusketjun ongelmat ja
potentiaaliset haasteet on helposti ndhtdvisséd, jolloin sen suunnittelusta ja optimoinnista tulee
huomattavasti helpompaa, kuin tiedon ollessa piilossa tai huonosti saatavissa. Véeston jatkuvan
kasvun takia ja siitd johtuvan ruoan kasvavan kysynnan vuoksi -elintarviketeollisuuden

toimitusketjujen tehostamisesta tulee yha tarkedmpi haaste.

Yhdysvaltalainen véhittaiskauppaketju Walmart kaytti juuri lohkoketjuja mangojensa jéljittdmiseen.
Lohkoketjuun oli merkattu kaikki vaiheet mangojen poiminnasta niiden saapumiseen Walmartiin.
Siind missé@ mangojen jaljittdminen nykyisilla menetelmilld olisi kestdnyt viikon, Walmartin
kéayttdman lohkoketju-lahestymistavan ansiosta virkamiehet pystyivat maarittdméén mangotuotteen
alkuperan hieman yli 2 sekunnissa. (Astill, Dara, Campbell, Farber, Fraser, Sharif & Yada 2019.)

Koska kuluttajat kiinnittavat yha enemman huomiota ruoan vastuullisuuteen, lapinédkyvyys on
yrityksille myds Kilpailuvaltti (Bhat 2022). Kuluttajat ovat osoittaneet selvéa halua validoida ostot,
seurata tuotteita ja ymmartaa ymparistdvaikutuksia elintarvikkeiden toimitusketjuissa (Li ym. 2021).
Joten yrityksien kayttdessd lohkoketjuja l&pinédkyvyyden luomiseksi, kuluttajat voivat luottaa
ilmoitettuun tietoon ja ostaa nain tuotteen mieluummin, kun tuotteen, jonka toimitusketju ei ole

lapindkyva.

4.3 Toimitusketjun tehostaminen ja transaktiokustannusten vahentaminen

Elintarviketeollisuuden toimitusketjujen globalisaatio on tehnyt ketjuista paljon monimutkaisempia
ja hitaampia monien valikéasien ja erindisten monimutkaisten valtioiden sadddsten kanssa. Samaan
aikaan toimitusketjujen kustannukset ovat nousseet. Ndma ovat merkittdvid haasteita ottaen
huomioon kuluttajien halun saada tuoreita tuotteita hyvaan hintaan. (Li ym. 2021). Ruoan pilalle
meno toimitusketjun operaatioiden aikana on myds suuri haaste (Shafiee-Jood & Cai, 2016).
Lohkoketjujen avulla valik&sia ei tarvita yhtad paljon ja elintarvikkeet saataisiin liikkumaan

nopeammin, mika lisdisi niiden tuoreutta.

Lohkoketjuihin voisi rakentaa alysopimuksia, jotka digitalisoivat ja automatisoivat tarvittavat

prosessit nain poistaen valikasien sekd prosessien validoimisen tarpeen nopeuttaen ketjua
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huomattavasti ja ndin véhentden ruuan pilaantumista, koska se kerkeaa kaupan hyllyyn pidemmaéksi

aikaa.
2. Yritys B laittaa viljat varastoon, joka on lukittu
1. Yritys A haluaa ostaa viljaa yritykselté B. avainkoodilla, jonka yritys A automaattisesti saa
Sopimusehdot kuten tuotteen hinta ja maara kayttéonsd maksettuaan slysopimukseen kirjatun
kirjoitetaan 4lykkaaseen sopimukseen. summan yhtislle B.
3.
Molemmat osapuolet tarkastavat sopimustiedot lapi, 4. Alysopimus tarkastaa, etta yritys A on maksanut
jonka jalkeen he allekirjoittavat sen. yritykselle B sopimuksessa méaaratyn hinnan ja muut

sopimuksen ehdot tayttyvat.

Ehtojen taytyttya yritys A saa koodin varastoon, jossa
viljat on s&ilottyna ja kay noutamassa ne.

Kuva 1. Esimerkki alysopimusten kaytosta. (Kamilaris ym. 2019.)

Alysopimuksiin voitaisiin myos kirjata erikseen tiettyjen lahetysten maaraajat sen eri valietapeilla.
Vaikka lahetys ehtisi paikasta A paikkaan B oikeassa ajassa, jos se on viipynyt jollain valietapilla
lilan kauan, esimerkiksi sen kylmaketju on saattanut katketa ja ruoka on voinut pilaantua.
Alysopimuksiin voitaisiin siis merkata, kuinka kauan valietappi saa kestia, jotta ketju pysyy ehjana.
Jos ketju ehtii katketa, sopimus ei synny, mika voisi lahettad halytyksen elintarvikkeen mahdollisesta
pilaantumisesta. Sitten elintarvikkeen kunto voitaisiin varmistaa uudelleen. Nain koko elintarvikkeen
matkalle voitaisiin luoda useita eri alysopimuksia, jotka tuotteen ostaja voisi tarkistaa toteutuneen

lisaten luottamusta entistaan.

Lohkoketjuun lisattdvan tiedon hyvaksymisprosessin takia lohkoketju voisi my0ds vahentaa
transaktioaikaa ja kustannuksia valttdmalla transaktiotietojen virheitd ja mahdollistamalla
transaktiotietojen tehokkaan tarkastuksen. Tietojen tarkistamiseen ja virheiden sattuessa niiden
etsimiseen ei siis tarvitsisi kdyttdd endd saman verran aikaa, koska tieto on sen lisdysvaiheessa jo

validoitu.

Vaikka lohkoketjut tekevéat hyvaksytyn tiedon muokkaamisesta hyvin vaikeaa ja tatd kautta on hyvin
luotettava tiedonléhde, sinne syotetty tieto voi kuitenkin olla virheellista (Katsikouli ym. 2020).

Tamaén takia on tarkedd varmistaa, ettd syotetty tieto on oikeaa. VVarmistamiseen erilaisia tapoja, kuten
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loT laitteiden integrointi jarjestelmiin (Katsikouli ym. 2020). Olisi hyva minimoida ihmisten valisen
vuorovaikutuksen aste tietojen kerddmisessa ja syottamisessa automaation avulla, koska ndin tietojen
kerddminen on paljon nopeampaa, vaivattomampaa ja luotettavampaa. Viljelyvaiheessa IoT laitteilla
kerdatty tieto voisi esimerkiksi siséltaa viljelyn taustaympariston (esim. maaperén, veden, lampdtilan
ja kosteuden laatu), viljelyhenkiloston, paivdmaaran, kellonajan, laékelajikkeen alkuperan ja kayton,

kastelun, lannoituksen ja torjunta-aineet (Feng ym. 2020).

Liséksi lohkoketjujen datan lisaysoikeuksiin ja yleisesti toimitusketjuun osallistumiseen voitaisiin
vaatia sertifikaatteja, jotka pitdisi ladata lohkoketjuun luotettavuuden todistamiseksi (Li ym. 2021).
Néin myo6s Kkuluttaja pystyisi varmistumaan esimerkiksi maatilan vastuullisuudesta ja
turvallisuudesta. Kun toimitusketjun jokaisesta osapuolesta keréattéisiin tietoa lohkoketjuihin, tiedot
eri toimijoiden maineesta ja luotettavuudesta voitaisiin julkaista. Tallin jos joku toimitusketjun
osapuoli ja& kiinni tietojen vaarentdmisestd, sen maine huononee kaikkien edessd, mikd myos

kannustaisi tietojen oikein kirjaamiseen.



20

5 Lohkoketjujen kayttéonoton haasteita

Lohkoketjujen suuresta potentiaalista huolimatta, niiden kayttoonottoon ja kayttamiseen liittyy myos
haasteita. Yksi suuri haaste on teknologian kayttdonotto etenkin kehittyvissa maissa, joita etenkin
elintarvikesektorilla on hyvin monta. Koska lohkoketju vaatii jokaisen tapahtuman késittelyn ja
transaktion validoinnin, kaikilla toimitusketjun osapuolilla pitdisi olla laitteet, kuten tietokoneet, I0T-
laitteet ja internetyhteys, joilla péésee tarkastelemaan lohkoketjua ja lisédméaén sinne tietoa (Min
2019). Kaikilla tulisi olla siis vaadittavat teknologiat, sekd vaadittavat taidot hallussaan, jotta
lohkoketjujen kayttd toimisi. Pitaisi myds 10ytéa yhteinen lohkoketjualusta, mita kaikki kayttavat,
koska eri lohkoketjualustat eivat usein toimi keskendan (Bhat ym. 2022).

Toinen iso lohkoketjujen kayttoonottoon liittyvd huoli on tietojen jakaminen. Kuten aiemmin
mainittiin, lohkoketjujen avulla koko toimitusketjusta tulee hyvin lapindkyvé ja jaljitettava. Kaikki
lohkoketjuverkkoon kuuluvat nakevat koko ketjun tarkan transaktiohistorian. Lohkoketjuverkkoon
kuuluvat osapuolet saattavat olla kilpailijoita keskendan, jolloin he eivét halua toistensa tietavén

tarkkaan, mit4 reittié pitkin he tilaavat tuotteensa. (Zhao ym. 2019.)

Lohkoketjuteknologian  kéyttéonottoa haittaa my0ds regulaatioiden eli sdantelyn puute.
Elintarviketeollisuuden toimitusketjut ulottuvat kaikkialle maailmaan. Siksi lohkoketjuteknologian
soveltamista maatalouden ja elintarvikkeiden arvoketjun hallintaan on tarkasteltava globaalista
nakokulmasta. Lohkoketju on kuitenkin uusi teknologia, missa on mukana eri maiden ihmisig, joilla
ei ole yhteistd regulaatiota, mitd seurata. (Zhao ym. 2019.) Yhteisen regulaation, seka keskitetyn
vallan puute aiheuttaa epaluottamusta ihmisissé, mika vaikeuttaa teknologian kayttdénottoa (Reyna,
Martin, Chen, Soler & Diaz 2018). Pitdisi siis ottaa kdyttoon yhteisia regulaatioita, joilla valvotaan
lohkoketjusovelluksia elintarviketeollisuuden vaatimustenmukaisuuden varistamiseksi ja néin

luottamuksen kasvattamiseksi.

Kryptovaluuttoihin liittyvd huono maine vaikuttaa myos lohkoketjujen maineeseen, koska ne liitetdén
usein yhteen. Kryptovaluutoilla on hyvin iso volatiliteetti, minkd takia niitd pidetddn yleisesti
riskisijoituksena. Harva ymmartda, mita kryptovaluutat ovat tai miten lohkoketjuteknologia liittyy
nithin. Tam& vaikuttaa lohkoketjujen luotettavuuteen ja vaikeuttaa niiden kayttoonottoa.
Lohkoketjujen tai kryptovaluuttojen mainetta ja yleisesti ihmisten tietoisuutta aiheesta pitdisi
parantaa, jolloin luottamus niihin kasvaisi. Samalla lohkoketjujen osaajia saataisiin enemman, jolloin

teknologiaa olisi helpompi ottaa kdyttoon ja se yleistyisi.
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Lohkoketjujen kayttddonoton haasteet elintarviketeollisuudessa kiteytyvat siis teknologian
kayttoonottoon vaadittavaan alkuinvestointiin ja osaamisen puutteeseen. Nama korostuvat etenkin
kehittyvissd maissa, jotka ovat isossa roolissa elintarviketeollisuudessa. Tarvittaisiin siis
alkuinvestoinnit ihmisten koulutukseen ja laitteiden hankkimiseen, mika tietenkin ensin huonontaisi
lopputuotteiden katteita. Kuitenkin pidemmaélla aikavalilla lohkoketjujen auttaessa aiemmin
mainittuihin ongelmiin, kuten ruokaturvallisuuteen, vastuullisuuteen ja kuluttajaluottamukseen,
investoinnit voisivat olla kannattavia. Alkuinvestoinnit vaativat my6s luottamusta, mita

lohkoketjuilla ei viela ole maailmanlaajuisesti.
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6 Kayttoonotto kaytdnnosséa

6.1 Havainnollistus lohkoketjun kaytdsta elintarvikkeessa

Asiakkaalle ja toimitusketjun osapuolille péasy lohkoketjuun tulisi tehdd mahdollisimman
yksinkertaiseksi ja helpoksi. Asiakas voisi esimerkiksi lihaa ostaessa skannata lihan pakkaukseen
kiinnitetyn gr-koodin, josta avautuisi ndkyma lohkoketjuun. Ndkymasta asiakas pystyisi tarkasti
jaljittamaan, missa liha on ollut ja mité sille on tehty missékin vaiheessa. Lohkoketjuihin voi tallentaa
my6s videoita. Voitaisiin laittaa siis video esimerkiksi kerdysvaiheesta tai pakkauksesta

lapindkyvyyden lisddmiseksi ja asiakkaan luottamuksen vahvistamiseksi.

—— | Gljitystiedot

Saapunut kauppaan

2024- 2- 23 17:50:56 (osoite) *®® lisitiedot

Lahetetty jakelukeskuksesta

2024-2-22 11:50:21 (osoite) *®® lisdtiedot

Saapunut jakelukeskukseen

2024- 2- 21 11:20:36 (oscite) *®® |isdtiedot

Lahetys jakelukeskukseen

2024-2-2109:20:32 (osoite) *®® lisitiedot

Prosessoidun lihan pakkaaminen

2024- 2- 20 12:21:32 (osoite) *®® [isitiedot

Teurastus ja lihan prosessointi

2024- 2- 2009:10:12 (oscite) ®®® lisdtiedot

Eldimen elama teurastukseen asti

{osoite) ®88 jisitiedot

Kuva 3. Milté lihan ostaneelle asiakkaalle
lohkoketju voisi nayttad puhelimessa
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Eldimen elama teurastukseen asti

(osoite) *8 e |isitiedot
lisdtiedot

Mité eléin on sydnyt:

Eldimen askelmaéara/pv:

Eldimelle annetut lékkeet ja rokotteet:

Kuinka kauan eldin on ulkona/pv:

Kuva 1. Lisatiedot 1

Lahetys jakelukeskukseen
2024- 2- 21 09:20:32 (osoite) ®*®® lisatiedot

lisatiedot

Lihan sailéntalampétila:
Lihan lahetyslampétila:

Lihan pakkausmateriaali:

Kuva 2 Lisétiedot 2
Koska loppuasiakas nikee, misté esimerkiksi ostettu liha tai kahvi on peréisin, lohkoketjuun voitaisiin
myo6s lisatd Kkuluttajalle mahdollisuus antaa tippi tilalle, josta etenkin kehitysmaista tulevien

tuotteiden viljelijat ja kasvattajat voisivat hyotya suuresti.

6.2 Nykypdaivan sovellukset

Kiinalainen ZhongAn teknologiayhtio on kehittdnyt Gogochicken nimisen laitteen, miké kiinnitetaan
kanan jalkaan. Laitteen avulla kanan askeleet mitataan ja ladataan suoraan lohkoketjuun, jolloin
asiakas voi varmistua, ettd kana on ollut vapaa eldménsa aikana. Samalla mitataan kanan sijainti,
ilman saasteisuus, sen juoman veden laatu ja teurastuspaivd, jotka kaikki ladataan lohkoketjuun

asiakkaan nahtavaksi. (Peter 2017.) Etenkin Kiinassa, missé ruokapetokset ovat suuri ongelma,
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tallainen ruoan vastuullisuuden varmistaminen antaa selvan kilpailuedun, minka takia yhtid voi

pyytéaa isompaa hintaa tuotteistaan ja ndin teknologiasta tulee kannattava ajan kuluessa.

Gogochickenin suosio kasvaa nopeasti, koska Kiinassa on paljon pienituloisia viljelijoita, joilla ei ole
varaa markkinoida omaa tilaansa. Liittyméalld Gogochickenin bréndiin, viljelijat saavat ilmaista
markkinointia ja ndkyvyytta. (Peter 2017.) Tama esimerkki osoittaa hyvin, ettd lohkoketjuille ei ole
pelkéastddn mahdollisuus lisatd ruokaturvallisuutta ja eettisyyttd, vaan myds Kilpailuetua niita

hyodyntaville yrityksille.

Suomessakin on jo otettu lohkoketjuja kayttoon elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa.
Esimerkiksi suomalainen kahvin ja leivontatuotteiden valmistaja Meira otti Segafredo Storia
kahviinsa kayttoon lohkoketjuteknologian avulla toimivan jéljitysjarjestelman. Kuluttaja pystyy
skannaamaan  qr-koodin ja ndkemddn kannykastdan esimerkiksi  kahviin  kéytetyn
kahvipensaslajikkeen, kahvin kasvupaikan ja sen viljelleet tilat. Myds kahvin matka viljelyalueelta

Meiran paahtimolle on nékyvissé karttamuodossa. (Lauronen 2021.)

Lohkoketjut ovat siis onnistuneesti kdytdssé jo elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa, mutta kuten
aiemmin mainittu, niihin liittyy kayttéonottokustannuksia ja yleista epéluottamusta. Tamén takia, jos
esimerkiksi Kesko haluaisi integroida lohkoketjut jonkin tuoteryhman toimitusketjuihin, Keskon
tulisi luoda oma lohkoketjualusta ja vaatia oman toimitusketjun osapuoltensa ottavan

lohkoketjualusta kayttdon ja mahdollisesti rahoittaa tahan tarvittavat laitteet ja infrastruktuuri.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkielmassa tutkittiin, miten lohkoketjuteknologiaa voidaan hyodyntéé elintarviketeollisuuden
toimitusketjuissa. P&adyttiin johtopaatokseen, ettd lohkoketjuteknologia tarjoaa merkittavia
mahdollisuuksia elintarviketeollisuuden toimitusketjuille parantaen niiden I4pinakyvyytta,
tehokkuutta ja turvallisuutta vastaten suoraan elintarviketeollisuuden isoimpiin haasteisiin, joita ovat

jaljitettdvyyden puute, ruokapetokset ja tehottomat prosessit (Katsikouli ym. 2020; Bhat ym. 2021).

Tutkielmassa tutkittiin myds, miten lohkoketjuteknologiaa voidaan integroida elintarviketeollisuuden
toimitusketjuihin. Selvitettiin, ettd lohkoketjuteknologian avulla voidaan luoda hajautettuja ja
lapindkyvia tietokantoja, mihin tallennetaan tietoa automaattisesti eri 10T-laitteiden avulla tai
manuaalisesti toimitusketjun eri osapuolten toimesta niin, ettd tietoa ei voi endé jalkikateen sen
validoinnin jalkeen muokata tehden siitd luotettavaa (Li ym. 2021). Tdma nopeuttaa tuotteiden
alkuperan selvittdmistd eksponentiaalisesti, varmistaa niiden laadun ja turvallisuuden sek& estéa
vaarennoksia ja petoksia, joita tapahtuu jatkuvasti. Ndin myods kuluttajien luottamus tuotteisiin
kasvaa. (Feng ym. 2020; Wognum ym. 2011.) Liséksi lohkoketjuteknologia voi tehostaa
toimitusketjun prosesseja automatisoinnin ja alykkaiden sopimusten avulla poistamalla valikasié ja
systematisoimalla prosesseja, mikd vahentda kustannuksia ja parantaa toimitusvarmuutta (Zheng
2020). Nain ollen lohkoketjuteknologialla on potentiaalia mullistaa elintarviketeollisuuden
toimitusketjujen toimintatapoja ja edistad alan kestéavaa kehitystd, jota kuluttajat kaipaavat jatkuvasti

enemman ja enemman.

Vaikka lohkoketjuteknologialla on valtava potentiaali parantaa elintarviketeollisuuden
toimitusketjuja esimerkiksi ldpinakyvyyden, tehokkuuden ja vastuullisuuden kautta, sen
kayttoonottoon ja kayttdmiseen liittyy myos merkittdvid haasteita. Tutkielman kolmantena
tutkimuskysymyksena olikin selvittdd, mitd haasteita lohkoketjuteknologian kéayttéonotossa
elintarviketeollisuuden toimitusketjuihin on. Selvitettiin, ettd keskeinen haaste on lohkoketjuihin
liittyva luottamuksen puute, joka johtuu l&hinnd tiedon puutteesta ja lohkoketjuihin usein
yhdistettavistd kryptovaluutoista ja niiden huonosta maineesta (Reyna ym. 2018). Luottamuksen
puute vaikeuttaa muun muassa lohkoketjujen kayttéonottoon liittyvien alkuinvestointien tekemista.
Koska elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa on paljon vield manuaalista paperity6td, pitéisi tima
kaikki digitalisoida, joka kuljen liséksi, vaatisi myos todennakdisesti ihmisten IT-taitojen koulutusta
(Min 2019). Lis&ksi monilla pienien farmien omistajilla kehittyvissa maissa ei ole padsyé internettiin,
mika pitdisi hankkia, jotta viljelijat voivat osallistua lohkoketjuun.
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Elintarviketeollisuuden toimitusketjujen globaalista luonteesta johtuen, lohkoketjuun osallistuisi
osapuolia monesta eri maasta. Ei olla kuitenkaan kehitetty mitdéan yhteisia standardeja tai regulaatioita
kayttajien oikeuksien tai litkesalaisuuksien suojelemiseksi. Taman takia monet yritykset voivat pitaa
lohkoketjun kayttoa riskinad (Zhao ym. 2019).

Lohkoketjuteknologian kayttdonotto toimitusketjuissa on siis vielé aikaisessa vaiheessa. Teknologiaa
on jo otettu kéyttoon elintarviketeollisuuden toimitusketjuissa ja se on saanut suosiotakin. Se ei ole
kuitenkaan vield levinnyt massakéyttéon sen tuomista merkittavista parannuksista toimitusketjujen
lapinakyvyyteen, tehokkuuteen ja turvallisuuteen riippumatta. Iso prosentti ruuasta menee hukkaan
ja paljon turhia kuluja syntyy tehottomien prosessien kuten manuaalisen paperityon takia (Katsikouli
ym. 2020.). Maailman véestdnkasvusta johtuen, ndistd toimitusketjuista tulee entista
monimutkaisempia, jolloin ongelmat korostuvat. Toimitusketjut kaipaavat selvad uudistusta.
Tulevaisuudessa siis voidaan odottaa teknologian yleistyvan etenkin lohkoketjujen maineen

parantuessa.

Jotta elintarviketeollisuuden toimitusketjut voivat hyoddyntéda lohkoketjuteknologian tarjoamia
mahdollisuuksia taysimaaraisesti, tarvitaan selkeita toimintasuunnitelmia ja investointeja. Valtioiden
ja yritysten pitdisi kehittad yhteisia standardeja ja protokollia lohkoketjuteknologian kéyttoon liittyen.
Taman jalkeen isojen yritysten tulisi lahted luomaan lohkoketjuvalmiita toimitusketjuja rahoittamalla
toimitusketjun jasenille vaadittavat laitteet ja opastukset ja luomaan kumppanuuksia ja
yhteistydverkostoja muiden toimijoiden kanssa lohkoketjuteknologian hyoédyntdmiseksi koko

toimitusketjussa.

Naiden  toimenpiteiden  avulla  elintarviketeollisuus  voi  valmistautua  paremmin
lohkoketjuteknologian tulevaan kéayttéonottoon ja hyodyntdd sen tarjoamia mahdollisuuksia
kilpailuedun saavuttamiseksi ja toiminnan parantamiseksi. N&in lohkoketjut mahdollistavat
elintarviketeollisuuden toimitusketjujen nykyaikaistamisen ja ylipdatddn tehokkaamman

litketoiminnan kehittamisen.

Tulevaisuudessa lohkoketjujen integraatio- ja kéyttoonottoprosessia tulisi tutkia enemmaén.
Tieteellista kirjallisuutta néista aiheista 10ytyi véhiten. Ndiden aiheiden tutkiminen antaisi varmasti
arvokasta nédkokulmaa yrityksille ja voisi auttaa lohkoketjuteknologian laajempaa kéyttéonottoa

toimitusketjuissa.
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