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Tama tyo tehtiin Oy Gustav Paulig Ab:n toimeksiantona. Tydssa tutkittiin, miten vaa-
leapaahtoisen kahvin paahtoparametrien muuttaminen vaikuttaa paahdetun kahvin akryy-
liamidipitoisuuteen sek& kahvin fysikaalisiin ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Akryyliamidi-
pitoisuus pyrittiin saamaan EU:n vertailuarvon (400 pg/kg) alapuolelle, niin ettei kahvin ais-
tinvaraisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin tulisi merkittavia tuotantokahvista poikkeavia
muutoksia. Tyon tavoitteena oli validoida yrityksen aiemman tutkimuksen ennustemalli,
jonka mukaan kahvin akryyliamidipitoisuuteen voidaan vaikuttaa paahtoprofiilia ja paahdon
loppulampétilaa muuttamalla.

Tybssa paahdettiin teollisuuskokoluokan paahtimella kuiva- ja markakasiteltyja Arabica-
papuja kolmella eri paahtoprofiililla ja kolmeen eri loppulampétilaan. Kaikista paahtoerista
mitattiin kosteus, tilavuus ja paahtovari. Paahtoerien akryyliamidipitoisuudet analysoitiin ul-
koisessa laboratoriossa. Tuloksille tehtiin tilastollinen analyysi yleisella lineaarisella mal-
lilla. Yrityksen laajennettu ammattilaisraati (N = 5—7) teki kolmitestit paahtoerien pavuista
valmistetuille kahvijuomille.

Kahvin akryyliamidipitoisuus riippui tilastollisesti merkitsevasti (p < 0,05) raakakahvin laa-
dusta, paahtoprofiilista, loppulampdtilan muutoksesta ja raakakahvin laadun seka loppu-
l[Ampdotilan muutoksen yhteisvaikutuksesta. Kuivakasitellyssa kahvissa muodostui vdhem-
man akryyliamidia kuin markakasitellyssa, mika poikkesi yrityksen aiemman tutkimuksen
ennustemallista. Muokattaessa paahtoprofiilia pidemmaksi vaikuttamatta paahtovériin saa-
tiin akryyliamidipitoisuus pieneneméaén. Loppulampdétilan kasvattaminen eli paahtovérin
tummentaminen pienensi myos akryyliamidin maaraa.

Koeajo paketoiduksi kahvijauheeksi asti tehtiin paahtoprofiililla, joka oli noin 20 % normaa-
lia tuotantoprofiilia pidempi. Koe-eran kahvi oli noin yhden yksikon L*-asteikolla tummem-
paa kuin tuotantokahvi loppulampétilan nostamisen vuoksi. Koekahvin akryyliamidipitoi-
suus oli EU:n vertailuarvon alapuolella, eikd sen flavorissa havaittu aistinvaraisesti eroa
tuotantokahviin merkitsevyystasolla a = 0,05. Koska paketoitua kahvijauhetta tehtiin vain
yksi koe-era, pitkan aikavalin muutokset kahvin laadussa ja fysikaalisissa ominaisuuksissa
ovat ennalta arvaamattomia ja edellyttavat lisatutkimuksia.

Avainsanat akryyliamidi, kahvi, kahvin paahto, paahtovari
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This thesis was made for Oy Gustav Paulig Ab. It was examined how changes in the
roasting parameters of light roasted coffee affects the concentration of acrylamide in
roasted coffee and the coffee’s physical and sensory quality. The concentration of acryla-
mide was aimed under the EU benchmark level (400 pg/kg) so that there would not be any
significant differences in coffee’s physical and sensory quality compared to the production
coffee. The aim of this thesis was to validate prediction pattern of the company’s previous
study that says that changing the roasting profile and the final temperature of roasting has
an effect on the acrylamide concentration of coffee.

In this study dry and wet processed Arabica-beans were roasted with industrial size roast-
ing machine using three different roasting profiles and to three different final temperature.
Moisture content, volume and roasting color were measured from every batch and acryla-
mide concentration was analysed by an independent laboratory. The results were ana-
lysed statistically with a general linear model. The company’s extended professional jury
(N = 5-7) performed triangle tests for the coffee drinks that were made of the roasted
beans.

This study shows statistically significant correlation (p < 0,05) between coffee’s acrylamide
concentration and the quality of green coffee; the profile of roasting; the variety of final
temperature; and the cooperative action of green coffee and the variety of temperature. In
the dry processed coffee less acrylamide was formed compared to the wet processed cof-
fee, and this result differed from the prediction pattern of the company’s previous study.
The concentration of acrylamide was reduced when the roasting profile was longer, but
the roasting color remained constant. The acrylamide concentration was also reduced
when the final temperature of the roast was higher so that the roasting color would be
darker.

In the end, packed and grounded coffee was made with a 20 % longer roasting profile
than the normal production coffee. Due to increasing the final temperature of the roast, the
sample lot’s coffee was about one unit darker in L*-scale compared to the production cof-
fee. The acrylamide concentration of the sample coffee was below the EU benchmark
level and there was no difference in its flavor compared to the production coffee at a sig-
nificance level of @ = 0,05. Only one batch of packed and grounded coffee was made, and
due to that reason long-term changes in coffee’s quality and physical properties are unpre-
dictable and therefore requires more research.

Keywords acrylamide, coffee, roasting of coffee, roasting color

£
e —

i
Metropolia



Sisallys

1 Johdanto

2 Pavusta paahdetuksi kahviksi

2.1 Kahvi raaka-aineena
2.2 Paahtoprosessi
2.3 Paahdossa tapahtuvat fysikaaliset muutokset
2.4 Kahvin flavori
3 Akryyliamidi
3.1 Akryyliamidi kahvissa
3.2 EU:n lainsaadanto
3.3 Akryyliamidin muodostuminen
3.4 Maaraan vaikuttavat tekijat

4  Materiaalit ja menetelmat

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Raakakahvi

Esikokeet ja paahtoprofiilit
Paahtokokeet
Mittausmenetelmét
Aistinvaraiset erotustestit

Koeajo paketoiduksi kahvijauheeksi

5 Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1
52
53
5.4
55
5.6
5.7

Yleista koeasetelmasta
Paahdetun kahvin kosteus
Kahvin paahtovari
Paahdetun kahvin tilavuus
Kahvin akryyliamidipitoisuus
Paahtokokeiden kolmitestit

Paketoitu kahvijauhe

6 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

o o A~ DN

10

10
11
13
14

16

16
16
17
19
20
21

22

22
22
23
24
27
32
33

35

37

y =

@Zmpolia



Liite 1. Kolmitestin vastauslomake EyeQuestion-ohjelmassa
Liite 2. Paahtokokeiden tulokset

Liite 3. Yleinen lineaarinen malli, vasteena paahtovari

Liite 4. Yleinen lineaarinen malli, vasteena tilavuus

Liite 5. Yleinen lineaarinen malli, vasteena akryyliamidipitoisuus

Metropolia



1 Johdanto

Ruotsalaiset tutkijat 16ysivat akryyliamidia ensimmaista kertaa kypsennetyista tarkkelys-
pitoisista ruuista vuonna 2002. Sen jalkeen lukuisten tutkijoiden mielenkiinto akryyliami-
dia ja sen muodostumisprosessia kohtaan on lisdantynyt. Akryyliamidi on todettu elain-
ja solukokeissa neurotoksiseksi ja karsinogeeniseksi. Ihmisille se on luokiteltu mahdolli-

sesti syopaa aiheuttavaksi yhdisteeksi. (1.)

Aikuisvaeston suurin akryyliamidin lahde ovat paistetut perunatuotteet, leivat ja leipomo-
tuotteet seka kahvi. Pohjoismaissa juodaan kahvia huomattavasti enemman kuin muu-
alla maailmassa, mink&a vuoksi esimerkiksi Ruotsissa ruokavalioperaisen akryyliamidin
suurin yksittainen lahde on kahvi. Vaaleapaahtoisessa kahvissa on tutkitusti enemman
akryyliamidia kuin tummapaahtoisessa kahvissa, mika asettaa pohjoismaalaiset vaa-
leapaahtoisen kahvin ystavat riskirynmaan. (1; 2.)

EU:n viranomaiset ovat viime vuosina ottaneet voimakkaasti kantaa siihen, etta akryy-
liamidin m&ara riskielintarvikkeissa on saatava laskemaan. Euroopan komissiossa tuli
joulukuussa 2017 voimaan uusi asetus, jota aletaan soveltaa jasenvaltioissa huhtikuusta
2018 lahtien. Asetuksen mukaan elintarvikealan toimijoiden on otettava kayttéon vahen-
tamistoimenpiteitd, joiden tarkoituksena on tunnistaa ne elintarvikkeiden tuotantovai-
heet, joissa akryyliamidia saattaa muodostua. Vahentamistoimenpiteiden avulla pitéisi
riskielintarvikkeiden akryyliamidipitoisuus saada niin paljon asetuksessa vahvistettuja
vertailuarvoja pienemmaksi, kuin on kohtuudella mahdollista. Asetuksessa on maaritelty

akryyliamidin vertailuarvoksi paahdetussa kahvissa 400 ug/kg. (3.)

Tama insindorityo tehtiin Oy Gustav Paulig Ab:n toimeksiantona. Oy Gustav Paulig Ab
on Suomen suurin kahvitalo ja vastuullinen perheyhtio. Insindérityon tavoitteena oli 10y-
taa vaaleapaahtoiselle kahville sellaiset paahtoparametrit, ettd akryyliamidin pitoisuus
pysyisi mahdollisimman paljon EU:n vertailuarvon alapuolella. Muutettaessa paahtopa-
rametreja kahvin aistinvaraisten ja fysikaalisten ominaisuuksien tulisi pysya muuttumat-
tomana, jotta kuluttajat eivat havaitsisi kahvin laadullisissa ominaisuuksissa eroa aikai-
sempaan eika kahvijauheen pakkautuvuuteen tulisi tuotannollisia ongelmia. Kahvin

paahtamiseen liittyvien parametrien (mm. lampétila ja paahtoaika) muuttaminen on



haastavaa, koska paahtoprofiili vaikuttaa suoraan myés kahvin aistinvaraisiin ja fysikaa-
lisiin ominaisuuksiin. Kuluttajat ovat tarkkoja siita, etté kahvin flavori ja vari eivat muutu,

joten kahvitalon on pysyttava asetettujen laatuspesifikaatioiden sisalla.

Ty6 on suoraa jatkoa yrityksen aiemmalle, sisdiseen kayttoon tarkoitetulle julkaisemat-
tomalle tutkimukselle. Tutkimuksesta saatiin ennustemalli, jonka mukaan kahvin paah-
toprofiilin muuttaminen pidemmaksi vaikuttamatta kahvin paahtovariin pienentaa akryy-
liamidipitoisuuksia. Paahdon loppulampétilan kasvattaminen, mikd tummensi kahvin
paahtovarid, pienensi tutkimuksen mukaan myds akryyliamidin maaraa. Tassa insin66-

ritydssa pyrittiin validoimaan nama aiemmat tulokset.

2 Pavusta paahdetuksi kahviksi

2.1 Kahvi raaka-aineena

Kaupallisesti saatavilla olevat kahvit jaetaan perinteisesti kolmeen eri luokkaan: miedot
Arabica-kahvit, monipuoliset brasilialaiset Arabica-kahvit ja tayteldiset Robusta-kahuvit.
Vihreitd kahvipapuja kasitellaan tavallisemmin kahdella eri kasittelymenetelmalld, joita
ovat marka- ja kuivakasittely. Robusta-kahveja ja brasilialaisia Arabica-kahveja kasitel-
l[&aan kuivamenetelmalld menetelmén yksinkertaisuuden vuoksi ja muita Arabica-kahveja
mark&menetelmalla. (4.) Viime vuosikymmenien aikana Brasiliassa, Indonesiassa ja
Keski-Amerikassa ovat yleistyneet myds nk. hybridimenetelmat, joissa on yhdistetty kah-
den perinteisen kasittelymenetelmén tapoja (5, s. 34—37). Kaikkien kasittelymenetelmien
tarkoituksena on poistaa kahvimarjoissa oleva kuori ja hedelmaéliha, jolloin jaljelle ja&
ainoastaan marjan sisélla olevat kaksi kahvipapua. Kuvassa 1 on esitetty kahvimarjan

poikkileikkaus.
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Kuva 1. Kahvimarjan poikkileikkaus. Kahvipapujen (bean) pinnalla on ohut ulommainen kuori-
kerros (silverskin). Pergamentti (endocarp) pitdd pavut erilladn hedelmalihasta. Meso-
karppi (pulp) on hedelmén makea sokerikerros. (6.)

Kuivakasittelymenetelmassa kahvimarjat kuivataan valittbmasti viljelyn jalkeen. Kuiva-
kasittely on menetelmana hyvin yksinkertainen ja halpa, ja se mahdollistaa kahvimarjo-
jen koneellisen poimimisen, jolloin koko kahvisato korjataan samalla kertaa marjojen
kypsyysasteesta valittamatta. Joillakin kahvitiloilla sato pestaan ja kypsat marjat erotel-
laan muusta sadosta ennen kuivausta. Marjat voidaan kuivata luonnollisesti levittamalla
ne ohueksi kerrokseksi ulos ja antamalla auringon kuivattaa ne. Talla tavalla marjojen
kuivaamiseen haluttuun (noin 12 %) kosteuteen kuluu aikaa sddolosuhteiden mukaan
noin 3—4 viikkoa. Huomattavasti nopeampaa ja vahemman tyévoimaa vaativampaa on

kuivata marjat kuivureissa, joissa lampdtilaa ja kuivausilman kosteutta voidaan saataa.

(7))

Markakasittelymenetelmalla kahvipavuille voidaan taata tasaisempi ja korkeampi laatu.
Menetelman kayton vaatimuksena on tarvittavat laitteistot ja runsaan puhtaan veden
saanti. Markakasittelyd voidaan kayttaa ainoastaan kypsille kahvimarjoille ja sen suurin
ero kuivakasittelyyn verrattuna on marjojen uloimmaisten osien poisto ennen kuivausta.
Talla tavalla saadaan vahennettyd herkan kuivausvaiheen virhemahdollisuuksia. Kasit-
telyn ensimmaisessa vaiheessa marjat pestdan, minka jalkeen niistd poistetaan uloin
kuori (exocarp kuvassa 1) ja osa hedelmalihaa (outer mesocarp) kuorimakoneiden

avulla. Seuraava vaihe markakasittelyssa on 16-48 tuntia kestava fermentointi. Fermen-



toinnissa jaljelle jddnyt hedelmaliha (inner mesocarp) hydrolysoituu. Pektiinien hydro-
lysoitumisen saa aikaan hedelmalihassa luontaisesti olevat pektinaasientsyymit, mutta
erilaiset mikrobit kuten Saccharomyces nopeuttavat kemiallisia reaktioita. Hydrolysoitu
kahvimarjan osa lahtee helposti irti papujen p&alta fermentoinnin jalkeisessa pesussa,
minka jalkeen pavut kuivataan sopivaan kosteuteen (n. 11-12 %). (7.)

Brasiliassa ja useissa Keski-Amerikan maissa kaytetaan kahvimarjojen kasittelyyn hyb-
ridimenetelmaa, jossa marjojen pesun jalkeen niista poistetaan mekaanisesti uloin kuori
ja osa hedelmdlihaa kuten markakasittelymenetelméssakin. Erona markéakasittelyyn
kuorittuja marjoja ei kuitenkaan fermentoida, vaan ne kuivataan valittéméasti. Taméan me-
netelman kayttd vaatii vahemman puhdasta vetta, mutta toisaalta se altistaa kahvin suu-
remmille virheflavoreille kuin markakasittely. Indonesiassa on kaytéssa puolipesumene-
telma, jossa myds poistetaan ensin marjojen uloin kuori ja osa hedelmalihaa. Puolipesu-
menetelmassa ei kuitenkaan tdméan jalkeen kuivata marjoja haluttuun 11-12 %:n kos-
teuteen, vaan ainoastaan 30-35 kosteusprosenttiin. Puoliméristd marjoista kuoritaan
pergamenttikerros pois ja vasta kuorinnan jalkeen ne kuivataan uudestaan lopulliseen
kosteuteensa. (5, s. 34-37.)

Kuiva- ja markakasittelyt tehd&an kahvitiloilla viljelmien valittémassa laheisyydessa. Ka-
sittelyjen jalkeen pavut kuljetetaan laitoksiin, joissa niista kuoritaan kuivunut pergament-
tikerros pois (markékasitelty kahvi) tai kokonaisina kuivuneet marjat murskataan ja niista
poistetaan kuivuneet kuoret ja hedelmadlihat (kuivakasitelty kahvi). Useimmissa tapauk-
sissa papujen uloimmainen kuorikerros (silverskin kuvassa 1) otetaan myo6s pois. Kuori-

tut kahvipavut lajitellaan ja varastoidaan paahtimoille kuljetusta varten. (7.)

2.2 Paahtoprosessi

Paahtaminen on erittain tarkeé vaihe kahvinjalostuksessa. Paahdon aikana vihred kah-
vipapu muuttuu ruskeaksi, pavun rakenne muuttuu kovasta hauraaksi ja kemiallisten re-
aktioiden kautta muodostuu kahvin flavori. Kuvassa 2 nahdaan vuokaavio kahvinjalos-

tuksen paahtovaiheesta Oy Gustav Paulig Ab:lla.
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Kuva 2. Paahtovaiheen vuokaavio Oy Gustav Paulig Ab:lla.

Teollisessa mittakaavassa tapahtuva kahvin paahtaminen voidaan tehda useilla erilai-
silla paahtokoneilla. Paahtokoneet voidaan jakaa rumpu-, leijupeti-, tangentiaalisiin ja
sentrifugaalisiin paahtimiin. Eniten kdytetdan rumpu- ja leijupetipaahtimia. Rumpupaah-
timissa metallinen rumpu pydrii liekin ylapuolella ja pavut paahtuvat liikkuessaan rum-
mun sisalla. Leijupetipaahtimissa paahtuminen perustuu kuumaan ilmaan, joka nostaa
ja pyorittaa papuja ilmavirrassa rumpupaahdinta huomattavasti lyhyemman paahdon ai-
kana. Tangentiaaliset paahtimet ovat samankaltaisia kuin rumpupaahtimet, mutta niissa
on sisdiset laipat, jotka sekoittavat papuja tasaisemmin paahdon aikana. (5, s. 56-57.)
Oy Gustav Paulig Ab:lla on kaytossa sentrifugaalinen paahdin (Probat, Saksa). Tassa
paahtimessa jokaiselle kahvilaadulle on maaritetty oma reseptinsa (paahtoprofiili), milla
kyseista kahvia paahdetaan. Paahdossa saadettavia tekijoitd ovat raakakahvin esilam-
mityksen maara, paahdossa kaytettdvan kuumailman maaré ja lampdétila, papujen lop-

puldmpdtila seka paahdetun kahvin jadhdytysveden maara.



Sentrifugaalisen paahtimen toimintaperiaatteena on erissa tapahtuva, kiertavalla kuu-
mailmalla tehtava konvektiopaahto. Yhden paahtoeré&n suuruus on noin 500 kg raaka-
kahvia. Raakakahvi esilammitetaan erillisessa esilammitinsailiocssa ennen paahtoa, jol-
loin kahvipavuista erotetaan pavunkuoret (silverskin kuvassa 1) ja pOly. Esilammitetty
raakakahvi valuu painovoiman avulla paahtokulhoon, joka py6rii vaakatasossa. Kuuma
paahtoilma (noin 450-530 °C) johdetaan kulhoon ja ilma siirtdé lampéenergiansa papui-
hin. Pavut osuvat kuumailmaan osittain vastavirtaan, mika takaa tehokkaan lammaonsiir-
tymisen. Pydriva paahtokulho pakottaa pavut kulhon seindmié kohti, mista ne sinkoavat
takaisin kulhon keskiosaan ja jatkavat uudelleen matkaansa kulhon seinamiin. Paahtu-
minen tapahtuu ainoastaan kuumailman johdosta, eivatka pavut kosketa kulhon seina-
mid. Paahtimeen tulevaa lamp6a vahennetdan asteittain paahdon etenemisen myota
pienentamalla kulhoon tulevaa ilmavirtaa. Paahtovaihe paattyy paahto-ohjelman mukai-
seen aika- tai lAmpotilapisteeseen. Paahdon lopuksi kahvi esijadhdytetaan paahtokul-
hossa syoéttamalla kulhoon kahdessa vaiheessa vetta. Varsinainen jaahdytys tapahtuu

erillisessa jaahdyttimessa, jossa paahdetun kahvin joukkoon sekoitetaan ilmaa. (8.)

2.3 Paahdossa tapahtuvat fysikaaliset muutokset

Vaikka kahvin paahtamista on tutkittu ja kehitetty useiden vuosikymmenien ajan, niin silti
uusia teknologisia sovelluksia julkaistaan vuosittain. T&h&n on syyna se, etta kahvin
paahtaminen on teknisesti monimutkainen prosessi, missa useat muuttujat vaikuttavat
toisiinsa. Lisaksi kahviin ja kahvituotteisiin liittyvat markkinat ovat valtavan suuria. Paah-
don ja erityisesti paahtoasteen tarkka monitoroiminen on siksi erittéain tarkeaa kahviteol-
lisuudelle. Kahvitalot eri puolilla maailmaa kayttavat erilaisia tapoja paahdetun kahvin
jakamiseen paahtoasteluokkiin. Nimitykset vaaleapaahtoinen ja tummapaahtoinen kahvi
kertovat sen vuoksi hyvin vahan kahvin todellisesta varistd. Oy Gustav Paulig Ab:lla on

kaytdssa viisiportainen asteikko, jonka mukaiset kahvien varit on néahtavissa kuvassa 3.
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Kuva 3. Paahtoasteluokituksen mukaiset kahvien varit.

Halutun paahtoasteen saavuttamista voidaan mitata useilla eri tavoilla, joista paahdetun
kahvin ulkoinen varinmittaus on ilmiselvin ja teollisuudessa kaytetyin (9). Papujen paah-
tuessa yha tummemmaksi ne menettavat yhd enemman massastaan, joten suhteellisella
kuivan massan menetyksella voidaan myos mitata paahtoastetta (10, s. 75). Papujen
loppulampdétilan on todettu olevan suorassa suhteessa massan menetykseen, ja nykyi-
sissé teollisissa paahtokoneissa mitataankin juuri papujen loppulampdétilaa vaikka varin-
mittausta ei voikaan ohittaa (11). On myds mahdollista mitata paahdossa muodostuvien
haihtuvien kemiallisten yhdisteiden maéardad. Ruosin ym. (9) tutkimuksessa saatiin selva
korrelaatio (korrelaatiokerroin r oli 0,9387) paahtoasteen eli kahvin varin ja haihtuvien
aromikomponenttien valille. Tutkimuksessa loydettiin myds erittain voimakas (korrelaa-
tiokerroin r oli 0,9989) lineaarinen riippuvuus paahtoasteen ja 5-metyylifurfuraali/2-ase-
tyylifuraanin valille. Furaanit ja furfuraalit ovat yleisesti ottaen tarkeita yhdisteita kahvin
flavorin kannalta (12). Ruosin ym. (9) tutkimustulos antaa mahdollisuuden kehittdd yha
tarkempia analysointimenetelmid paahtoasteen mittaamiseksi, ja kahvin aromikoostu-

mus saadaan yha tarkemmin kontrolloitua paahdon aikana.

Paahdon aikana tapahtuu varinmuutoksen lisdksi my6s muita fysikaalisia muutoksia.
Kosteuspitoisuus pienenee (12 %:sta noin 5-2 %:iin), papujen massa pienenee (keski-
maarin 15 % kokonaismassasta) ja tilavuus kasvaa (paahdetun pavun tilavuuden suhde
vihrean pavun tilavuuteen on noin 1,7). Kaikki naméa muutokset liittyvat toisiinsa. Paah-
tolampdtilan noustessa pavuissa oleva vesi haihtuu ja vapautuva vesi ja hiilidioksidi pai-
suttavat papuja. (11.) Tilavuus ja kosteus ovat tarkeitd parametreja teollisten kahvipaah-
timoiden kannalta. Paahdettu ja jauhettu kahvi pakataan usein tyhjiopakkauksiin, joissa

on massaltaan tarkka maara kahvia. Jos kahvijauheen tilavuus muuttuu, aiheuttaa se



muutoksia pakkausten ulkondkdon. Taman vuoksi on oleellista, ettd kahvin tilavuus py-

syy pakkauskoolle asetettujen rajojen sisalla.

Vihreiden kahvipapujen kosteus vaihtelee samankin kahvilaadun sisalla paljon mm. vuo-
denajasta, ilmasto-olosuhteista ja sailytyksesta riippuvista tekijoista johtuen. Myés paah-
detun kahvin kosteuspitoisuus vaihtelee ja se on mitattava jokaisesta tuotantoerasta,
jotta kuluttajalle pystytaan takaamaan kahvin riittava sailyvyys. Tyhjiopakkaukseen pa-

kattu jauhettu kahvi sailyy noin vuoden pakkaamisesta.

2.4 Kahvin flavori

Ruuan tai juoman flavori eli maitto koostuu yleisesti mausta, retronasaalista hajusta ja
kemotunnosta (13, s. 38). Kahvin flavorin aistimisessa hajulla on ehdottomasti térkein
merkitys (12). Hajuaistimus syntyy kahdessa vaiheessa, joita kutsutaan termeilla ret-
ronasaali ja ortonasaali haju. Naistad yleensa vain ortonasaali haju mielletdan hajuksi,
koska se on hengitysilman kautta saatu hajuaistimus. Retronasaali hajuaistimus syntyy,

kun juomaa nieltdessa siita irtoaa haihtuvia yhdisteita. (13, s. 29-30.)

Kahvin flavori alkaa muodostua jo tiloilla, kun kahvimarjat kypsyvat (kuva 4). Ymparisto-
olosuhteilla kuten maaperalla ja ilmastolla on suuri merkitys kahvin laadulle. Papujen
erilaiset kasittelytavat tuovat oman lisdnsa flavoriin: markakasitellyn kahvin on huomattu
olevan hapokkaampaa ja aromikkaampaa kuin kuivakasitellyn. Vihreiden kahvipapujen
aromi on hyvin heikko ja vain paahtamalla pavut saadaan kahvin tyypillinen flavori esiin.
Suurin merkitys kahvin flavoriin onkin juuri paahtoprosessilla. Paahdon kesto, kaytetty
lampotila ja paahtokoneiden yksilolliset ominaisuudet maarédavat pddosin sen, minka-

laiseksi muodostuu valmiin kahvin flavori. (12; 14.)
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Kuva 4. Kahvin flavoriin vaikuttavat paatekijat ovat viljely (agriculture), vihredn pavun kasittely
(green been processing), paahtaminen ja jauhaminen (roasting & grinding), juoman val-
mistus (preparation) ja juoman tarjoilu (serving) (13).

Paahtoprosessin aikana kahvipavuissa tapahtuu lukuisia kemiallisia reaktioita, joista tar-
keimpia flavoriin vaikuttavia ovat Maillardin reaktio, Streckerin reaktio (Strecker degra-
dation), aminohappojen hajoaminen seka trigonellinen (trigonelline), kiinihapon (quinic
acid), pigmenttien ja rasvojen vaheneminen ja reagoiminen valituotteiden kanssa (12).
Maillardin reaktio on kondensaatioreaktio, jossa pelkistavat sokerit reagoivat typpea si-
saltavien yhdisteiden kanssa. Steckerin reaktiossa aminohappo reagoi a-dikarbonyylin
kanssa muodostaen aminoketonin. Kahvin rasvoissa tapahtuu vain vahan muutoksia ku-
ten hapettumista ja hajoamista paahtamisen aikana, mutta rasvat suojaavat muita aro-

mikomponentteja paahdossa. (14, s. 239-243.)

Kahvin laadun ja flavorin kannalta tarkeimpid kemiallisia yhdisteita ovat paahdon aikana
syntyvat helposti haihtuvat yhdisteet. Kahvista on identifioitu yli 1000 helposti haihtuvaa
yhdistettd, mutta vain 20—30 niista ovat kahvin aromin kannalta oleellisia. (12.) Kuvassa

5 on joidenkin kahvin aromiin vaikuttavien kemiallisten yhdisteiden rakennekaavoja.
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SICIS

2-FURFURYLTHIOL peEm e e METHANETHIOL  METHYLPROPANAL

roasted (coffee) amine-like, sulfurous catty, roasted rotten cabbage floral, spicy
A/% o
~0) (X
0/
3-METHYLBUTANAL ACETALDEHYDE (E)-6-DAMASCENONE GUAIACOL FURANEOL
fruity, malty pungent, fruity honey, fruit-like smoky, spicy sweet, caramel

KEY . Sulfur-containing . Aldehydes & ketones . Phenolic

2-ISOBUTY - 2ETHIL: @ @ cines
3-METHOXYPYRAZINE 35-DIMETHYLPYRAZINE
earthy earthy, roasted

Kuva 5. Kahvin aromiin vaikuttavia yhdisteita kahvijuomassa. Oranssilla merkityt ovat rikkia si-
séltavia (sulfur-containing), vihreélla merkityt aldehydeja ja ketoneita, tummanpunainen
fenoli (phenolic), punainen furaani ja sinisella merkityt pyratsiineja (pyrazines). (15.)

Maarallisesti eniten kahvissa on furaaneja ja pyratsiineja. Kahvin ainutlaatuisen ja moni-
mutkaisen maun on arveltu johtuvan paaosin rikkia siséltavien yhdisteiden ja pyratsiinien

vaihtelevista konsentraatioista eri kahvilaatujen valilla. (12.)

3 Akryyliamidi

3.1 Akryyliamidi kahvissa

Akryyliamidi (kuva 6) on pienikokoinen ja helposti veteen liukeneva orgaaninen yhdiste.
Sita kaytetaan teollisuuskemikaalina mm. paperin valmistuksessa ja jatevedenpuhdis-
tuksessa seka polyakryyliamidien valmistuksessa. Akryyliamidia muodostuu myds hiili-
hydraattipitoisten ruokien valmistuksessa, kun ruokia lammitetdan yli 120 °C:n pienessa
kosteuspitoisuudessa. Erityisesti akryyliamidia muodostuu ranskalaisten perunoiden,

perunalastujen, leivan, keksien ja kahvin valmistusprosesseissa. (1.)



11

Kuva 6. Akryyliamidin rakennekaava.

2

Akryyliamidi siirtyy hyvan liukenevuutensa vuoksi taydellisesti jauhetusta kahvista val-
miiseen suodatinkahvijuomaan. Espressoissa osa kahvijauheen akryyliamidista ei liu-
kene juomaan, mikéa voi johtua espresson suuremmasta kahvi-vesisuhteesta ja lyhyem-

mastéa uuttamisajasta. (16.)

3.2 EU:n lainsaadanto

EFSA (European Food Safety Authority) julkaisi vuonna 2015 laajan selonteon (1), jossa
se kasitteli akryyliamidin pitoisuuksia ruuassa, sen haittavaikutuksia ihmisille ja altistus-
rajoja. Taulukossa 1 on esitetty eri tutkijaryhmien mittaamia akryyliamidin maaria paah-
detussa kahvissa, ja taulukossa on mukana myods EFSA:n selonteon mukaiset tulokset.

Taulukko 1.  Akryyliamidin keskiarvomaaria pg/kg paahdetussa kahvissa eri lahteiden mukaan.

Mojska, Hanna &

. ; : Bagdonaite, Lantz, Ingo ym.
Lahde EFSA (1) Sv'g'rf:'(”f;‘)a' Kristina ym. (18) | (16)
Kokonaiskes- | 249 (N=595) 179 (N=28)
kiarvo
Robusta 188 | Robusta 708 | Robusta 378
Kahvilaadun (N=10) (N=2) (N=6)
mukaan Arabica 162 | Arabica 374 | Arabica 251
(N=6) (N=10) (N=17)
Light 374 | Lightest 323
(N=45) (N=4)
Paahtoasteen | Medium 266 | Moderately dark
mukaan (N=44) (N=5) 168
Dark 187 | Darkest 197
(N=15) (N=5)

Taulukosta 1 voi havaita, ettd akryyliamidin keskimaaraiset pitoisuudet vaihtelevat I&h-
teiden valilla hyvinkin paljon, vaikka jokaisessa ylla olevassa tutkimuksessa akryyliami-
din analysointiin kaytettiin LC-MS/MS-tekniikkaa. EFSA:n (1) ja Mojskan ym. (17) tutki-
muksissa analysoitiin valmiita kaupallisia kahvijauheita, kun taas Bagdonaiten ym. (18)

ja Lantzin ym. (16) tutkimuksissa paahdettiin raakakahveja pienpaahtimilla. EFSA:n (1)
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ja Mojskan ym. (17) tutkimuksissa on myds analysoitu eri paahtovarien mukaisten kah-
vien keskim&araisia akryyliamidipitoisuuksia, kun taas Lantzin ym. (16) taulukossa 1 esi-
tetyt tulokset ovat medium-paahtoiselle kahville ja Bagdonaiten ym. (18) tulokset ovat

paahtoajaltaan "hyvaksyttavalle tuotteelle”.

Elain- ja solukokeissa akryyliamidin on todettu olevan neurotoksinen ja karsinogeeninen,
ja sen on todettu aiheuttavan kromosomimuutoksia seka somaattisissa ettd sukuso-
luissa. Nieltynd akryyliamidin LDse-arvo rotille on >150 mg/kg, hiirille 107 mg/kg ja ka-
neille seka marsuille 150-180 mg/kg. Ihmisillekin on tehty paljon tutkimuksia akryyliami-
din mahdollisista myrkyllisista vaikutuksista, mutta tayttd varmuutta sen haittavaikutuk-
sista ei ole. (1.) EFSA:n (1) mukaan nykyisilla ruuan kautta saatavilla paivittdisannoksilla
akryyliamidissa aiheuttaa huolta ainoastaan sen mahdollisesti kasvaimia aiheuttava vai-
kutus. Taman mahdollisen karsinogeenisen vaikutuksen vuoksi Euroopan komissiossa

annettiin asetus, jolla pyritddn vahentamaan akryyliamidin maaraa elintarvikkeissa (3).

Euroopan komission uusi asetus tuli voimaan joulukuussa 2017 ja sitd aletaan soveltaa
huhtikuusta 2018 alkaen. Asetuksen mukaan elintarvikealan toimijoiden on sovellettava
tiettyja vahentamistoimenpiteita, jotta padstaan asetuksessa vahvistettuja vertailuarvoja
niin paljon pienemp&an akryyliamidipitoisuuteen, kuin on kohtuudella mahdollista. Ko-
mission asetuksessa paahdetun kahvin vertailuarvoksi on méaaritelty 400 pg/kg. Isoille
kahvipaahtimoille vahentamistoimenpiteet tarkoittavat, ettd niiden pitdd maarittaa kriitti-
set paahto-olosuhteet, jotta akryyliamidia muodostuu halutussa makuprofiilissa mahdol-
lisimman vahan. Lisaksi kahvisekoitusten reseptien valinnassa on otettava huomioon,
ettd Robusta-pavuissa muodostuu enemman akryyliamidia kuin Arabica-pavuissa. Ase-
tuksessa on myds sanottu, etté elintarvikealan toimijoiden on kahvin jalostuksessa har-
kittava asparaginaasikasittelya aina, kun se on mahdollista. Asetuksessa on kuitenkin
huomioitu se, etta kaikista akryyliamidin maéaraa pienentavista toimenpiteista huolimatta
vertailuarvoa ei ole mahdollista saavuttaa kaikissa maantieteellisissé tai kausittaisissa
olosuhteissa tai tuoteominaisuuksissa. Naissékin tapauksissa elintarvikealan toimijan on
esitettava todisteet siitd, ettéd asianmukaisia vahentamistoimenpiteita akryyliamidin ver-
tailuarvon saavuttamiseksi on sovellettu. Akryyliamidipitoisuuksia on seurattava saan-
nollisesti ja komission asetuksessa on maaritelty vaatimukset naytteenotolle ja pitoisuuk-

sien maarityksessa kaytetyille menetelmille. (3.)
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3.3 Akryyliamidin muodostuminen

Akryyliamidi muodostuu paaosin Maillardin reaktiossa aminohappo asparagiinin ja pel-
kistavien sokerien, kuten fruktoosin ja glukoosin, tai reaktiivisten karbonyyliryhmien va-
lilla. Kahvin paahto tapahtuu suhteellisesti korkeammissa lampétiloissa kuin usean muun
ruoka-aineen valmistus, minka vuoksi akryyliamidia muodostuu myds muissa kuin Mail-
lardin reaktioissa. Asparagiinin liséksi muita mahdollisia lahtdaineita ovat mm. akroleiini

(acrolein) ja akryylihappo (acrylic acid) (kuva 7). (2; 19.)

Triacylglycerol
Monoa u,} lglycuol

Aspar 1um Asparagine/carbonyl
-C Ov /\hillm'd
7> APA
10;, 1 —~NH;
AT -
O\l(l ation < Wheat
Gluten
%
B-Alanine LlCllL acid «—— Scrm?
T AT Cysteine
Aspartic acid

Kuva 7. Mahdollisia reaktioreitteja akryyliamidin (acrylamide) muodostumisessa (19).

Akroleiinia voi muodostua useilla eri tavoilla, joista yksi on rasvojen hajoaminen. Akrole-
iini voi edelleen hapettua akryylihapoksi tai suoraan akryyliamidiksi. Akryyliamidia syntyy
my06s akryylihapon reagoidessa ammoniakin kanssa. 3-aminopropioniamidin (3-APA ku-
vassa 7) on arveltu olevan tarkea valituote, kun asparagiinista muodostuu akryyliamidia.
(29.)

Akryyliamidi analysoidaan naytteista yleisimmin kayttéden joko LC-MS/MS- tai GC-MS-
tekniikkaa. Kahvi on naytemateriaalina hankala, koska siind on satoja erilaisia kom-
ponentteja, joista useimmat ovat pienimolekyylisid. Paareaktioreitti asparagiinista on hy-
vin tunnettu, mutta koska kahvinpaahto voi tapahtua hyvinkin korkeissa lampatiloissa,

muutkin reaktioreitit olisi hyva tuntea.
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3.4 Maaraan vaikuttavat tekijat

Useissa tutkimuksissa (16; 17; 18; 20) on havaittu, ettd paahdetuissa Robusta-kahveissa
on enemman akryyliamidia kuin paahdetuissa Arabica-kahveissa (taulukko 1). Yksi se-
littava tekija talle on se, etta vihreissa Robusta-pavuissa on enemman akryyliamidin paa-
asiallista lahdetta asparagiinia (16; 18). Kahvin kasittelymenetelmalla (kuiva tai marka)

ei ole havaittu olevan merkitystd muodostuvan akryyliamidin maaraan (16; 20).

Tarkein akryyliamidin maaraan vaikuttava tekijd on paahtoprosessi ja tata on tutkittu
useissa laboratoriomittakaavan paahtimissa. Lantz ym. (16) pysayttivat paahtoprosessin
useissa eri vaiheissa ja he huomasivat, etta akryyliamidia sekd muodostuu etta hajoaa
paahtamisen aikana. Kuvasta 8 on huomattavissa, ettd akryyliamidin maara saavuttaa

paahdon alkuvaiheessa maksimin, jonka jalkeen sen maara vahenee.

Acrylamide / pg/kg

Final product

O T T T
0 50 100 150 200
time in process / sec

—&— Acrylamide

Kuva 8. Akryyliamidin madra osittain paahdetuissa kahveissa. Tutkimus tehtiin kuivakasitellyille
Arabica-kahveille pysayttamalla paahto eri vaiheissa. Lopullinen paahtoaste oli me-
dium. (16.)

Kaupallisesti tuotettuja kahveja paahdetaan yleenséa vahintdan 3 minuutin ajan erittain
korkeissa lampdtiloissa, jolloin akryyliamidin maaré on jo saavuttanut maksimin ja sen
pitoisuus on alkanut vahentyd. Mitd pidempaan paahto kestaa ja mita korkeammassa
lAampdtilassa paahto tapahtuu, sitd vAhemman akryyliamidia ja& paahdettuun kahviin

(18). Akryyliamidin maéara vahenee kahvin paahtovarin tummetessa (1; 16; 17). Tama



15

selittda myos taulukossa 1 olevat EFSA:n (1) selonteossa havaitut paahtoasteiden mu-
kaan vaihtelevat akryyliamidipitoisuuksien erot. Bagdonaiten ym. (18) tutkimuksessa ak-
ryyliamidia ei enda havaittu 15 minuutin paahtamisen jalkeen missaan paahtolampoti-
lassa. On kuitenkin muistettava, ettd yleenséa kaupallisesti tuotettua kahvia ei voida paah-
taa nain pitkdan. Kahvin paahtoasteen tummeneminen tarkoittaa aina my6s muutoksia
kahvin flavoriin, koska kahvin flavoriin vaikuttavat aromit muodostuvat paahtamisen ai-

kana.

Anese ym. (21) tutkivat paineen vaikutusta akryyliamidin maaraan. He paahtoivat Ara-
bica-kahvia 200 °C:ssa eri aikoja melkein tyhjiéssa (0,15 kPa) ja vertasivat nain paahde-
tun kahvin akryyliamidin maaraa perinteisesti paahdettuun kahviin. Tulokseksi saatiin,
ettd keskipaahtoisella kahvilla tyhjidssa paahdetussa kahvissa oli noin 50 % vahemman
akryyliamidia kuin perinteisesti paahdetussa kahvissa. Eri menetelmilla paahdetut kahvit
olivat myds paahtovariltddn samanlaisia eika niissa havaittu makueroja. (21.) Tama tut-
kimus antoi erittdin lupaavia viitteita siita, ettd paahtamisen aikaisen paineen pienenta-
misella voitaisiin merkittavasti vahentaa akryyliamidin maaraa. Huomattavaa on, etta tut-
kimus tehtiin laboratoriomittakaavan valineilla, joten malli on todennettava myés teolli-

suusmittakaavassa ja l6ydettava sinne sopivat paahto-olosuhteet.

Akryyliamidin maaraan vaikuttaa myds kahvijauheen tai -papujen sailytys. Sailytysajan
pidentyessa useisiin kuukausiin paahdetun kahvin akryyliamidin maara vahenee, koska
akryyliamidi reagoi kahvin muiden ainesosien, erityisesti luontaisten nukleofiilien kanssa
(22). Kuuden kuukauden huoneenlammadssa sailytyksen jalkeen jauhetun kahvin akryy-
liamidipitoisuuden on havaittu vahentyneen 40-65 % (23). Sailytyslampdtilallakin on
huomattu olevan merkitysta. Huoneenlammossa tai lampimammassa (37 °C) sailytetyn
kahvin akryyliamidipitoisuus vahenee enemman verrattuna viileassa (4 °C) tai pakka-
sessa (-40 °C) sailytettyyn kahviin (16; 23). Tassakin seikassa on muistettava, etta kah-
vin flavori muuttuu sailytyksen aikana ja kahvi on parhaimmillaan muutaman viikon kulu-
essa paahtamisesta. Kahviteollisuuden kannalta katsottuna useiden kuukausien valmiin

tuotteen varastointi lisaisi huomattavasti kustannuksia.

Biokemiallinen vaihtoehto akryyliamidin véhentamiseen on vihreiden kahvipapujen esi-
kasittely entsyymilla. Asparaginaasi on entsyymi, joka muuttaa akryyliamidin l&hteené
olevan asparagiini-aminohapon asparagiinihapoksi vahentaen taten myoés akryyliamidin

maaraéa paahdetussa kahvissa. Tata menetelmaa on kokeiltu muroilla, joissa akryyliami-
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din m&araa saatiin vahennettyéa jopa 80 % vaikuttamatta ruoka-aineen makuun. Haasta-
vinta on saada entsyymi soluseinamien sisdan asparagiinin lahettyville, jotta reaktio olisi
mahdollinen. Menetelmaa on tutkittu myos kahvilla, mutta vain pienessé mittakaavassa.
Kahvi on haasteellinen tuote koostumuksensa vuoksi, ja vaatimuksena entsyymireaktion
aikaansaamiseksi olisi papujen kastelu ja uudelleenkuivaaminen. Vihreiden papujen ent-
syymikasittely vaikuttaisi myds jossain maarin paahdetun kahvin flavoriin aiheuttamalla
siihen virhemakuja. Teollisuusmittakaavassa taméa menetelma vaatisi prosessin uudis-
tamista taysin ja erittdin kalliiden kastelu/kuivaus-prosessien lisddmista linjastoihin. (2;
24.) Entsyymikasittely ei ole varteen otettava vaihtoehto suurten kahvitalojenkaan kayt-
toon talla hetkella (25, s. 51).

4 Materiaalit ja menetelmat

4.1 Raakakahvi

Tassa tydssa kaytetyt raakakahvit olivat Arabica-kahveja. Tydssa vertailtiin kahta eri raa-
kakahvilaatua, joista toinen oli brasilialainen kuivakasitelty kahvi ja toinen useista eri
maista kotoisin oleva markakasitelty kahvisekoitus. Jatkossa naita kahvilaatuja kutsu-

taan lyhyesti nimilla kuiva ja marka.

Kahvit voidaan jakaa eri paahtoasteisiin useilla eri tavoilla. Oy Gustav Paulig Ab:lla on
kaytossa viisiportainen asteikko, joka on kuvattu taulukossa 2. Tydssa tutkittiin vaa-
leapaahtoisia kahveja, joiden paahtovari on valilla 21,0-23,0 L*, koska niissa on tyypilli-

sesti tummapaahtoista kahvia korkeampi akryyliamidipitoisuus.

Taulukko 2.  Kahvin paahtoaste- ja variluokitus.

Luokitus light medium dark very dark extra dark
Paahtoaste 1 2 3 4 5

4.2 Esikokeet ja paahtoprofiilit

Esikokeiden tarkoituksena oli 16ytda vaaleapaahtoisen kahvin normaalin tuotantopaah-

toprofiilin (profiili 1) ja yrityksen aiemmassa tutkimuksessa testaaman paahtoprofiilin
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(profiili 2) valista kolmas profiili (profiili 3), jota voitaisiin kayttaa varsinaisissa paahtoko-
keissa. Kaikki paahtokokeet tehtiin samalla paahtokoneella, joka on teollisuusmittakaa-
van sentrifugaalinen paahdin (Probat, Saksa). Esikokeissa testattiin kolmea eri paahto-
profiilia kuivakasitellylle kahville 500 kg:n papuerilla. Tavoitteena oli saada kahvia, jonka
paahtovari olisi tuotespesifikaation maaraama minimitavoitearvo 21,6 L*. Esikokeissa
paahdetuista kahveista mitattiin volyymi, vari ja akryyliamidipitoisuus. Tulosten perus-

teella valittiin sopivin profiili varsinaisiin paahtokokeisiin.

Profiileissa 2 ja 3 muutettiin paahdossa kaytettavan kuumailman lampétilaa ja ilmamaa-
réa normaalin tuotantoprofiilin 1 parametreista. Profiilin 2 paahdossa kaytettiin paahdon
alussa noin 30 °C profiilia 1 korkeampaa lampétilaa ja ilmamé&ara oli 9-14 prosenttiyk-
sikkda suurempi. Paahdon loppua kohden profiilissa 2 kaytettiin alhaisempaa lampétilaa
ja pienempia ilmamaaria kuin profiilissa 1. Profiilin 3 paahdossa kaytettiin alussa samoja
korkeampia lampétilan ja ilimamaaran arvoja kuin profiilissa 2. Paahdon loppua kohden
profiilissa 3 kuitenkin sailytettiin ilman maara samana kuin profiilin 1 paahdon lopussa,
mutta kuumailman lampétila oli noin 100 °C matalampi profiilissa 3. Naista muutoksista
johtuen eri profiilien paahtoajat poikkesivat huomattavasti toisistaan. Normaalin tuotan-
toprofiilin 1 kahvien paahtoaika oli noin 350 sekuntia (5,8 minuuttia), profiilin 2 kahvien
paahtoaika oli noin 470 sekuntia (7,8 minuuttia) ja profiilin 3 kahvien paahtoaika noin 410
sekuntia (6,8 minuuttia). Kyseiset paahtoajat ovat kahveille, joissa paahdon loppulam-
potila oli saadetty niin, etta kahvin véri oli tuotespesifikaation mukaisella varialueella.

4.3 Paahtokokeet

Paahtokokeet tehtiin taulukossa 3 olevan koesuunnitelman mukaisesti. Jokaisesta koe-
suunnitelman pisteesta tehtiin toistokoe, jotta tuloksista saataisiin mahdollisimman luo-
tettavat. Muuttujia oli kolme: raakakahvin laatu, lampétilan muutos ja paahtoprofiili. Lam-
pétilan muutos tarkoittaa paahdon eli papujen loppulampétilaan tehtyd muutosta ja ko-
rotuksen arvot 3,3 °C ja 6,6 °C ovat samat kuin yrityksen aiemmassa sisdiseen kayttoon

tarkoitetussa tutkimuksessa.
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Taulukko 3. Paahtokokeiden koesuunnitelma (ei sisalla toistoja).

Raakakahvi | -OPPUIAMPONIaN | oo

kuiva 0 1 referenssi
kuiva 0 2

kuiva 0 3

kuiva 3,3 1

kuiva 3,3 2

kuiva 3,3 3

kuiva 6,6 1

kuiva 6,6 2

kuiva 6,6 3

markéa 0 1 referenssi
markéa 0 2

markéa 0 3

markéa 3,3 1

markéa 3,3 2

markéa 3,3 3

markéa 6,6 1

markéa 6,6 2

markéa 6,6 3

Paahdon loppulampétilat riippuivat raakakahvilaadusta ja paahtoprofiilista (taulukko 4).
Eri raakakahveilla ja eri paahtoprofiileilla paahdettaessa loppulampdtilat saadettiin niin,
etta lampotilan muutoksen arvolla 0 °C naiden koesuunnitelman pisteiden kahvien vari
olisi mahdollisimman lahella tuotespesifikaation maaraamaa CIE-variasteikon tavoiteva-
lid 21,6-21,8 L*. Lampdtilan korotusten arvot 3,3 °C ja 6,6 °C laskettiin eri raakakahveilla

ja profiileilla taulukon 4 loppulampétiloihin.

Taulukko 4.  Loppulampétilat eri paahdoissa, kun lampétilan muutos on 0 °C.

Raakakahvi Profiili Loppulampédtila °C
kuiva 1 213,0
kuiva 2 210,5
kuiva 3 211,1
marka 1 2111
marka 2 206,5
marka 3 207,6

Paahtokokeet tehtiin samalla paahtokoneella kuin esikokeet. Tuotannollisista syista joh-

tuen kokeiden tekojarjestysta ei pystytty satunnaistamaan. Kokeet aloitettiin kuivakasi-
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tellylla kahvilla ja niitd jatkettiin toisena paivana markakasitellylla kahvilla siten, etta tois-
tokokeet pyrittiin tekemaan perakkain. Jokaisesta paahtoerasta haettiin kivenerottimelta
(kuva 2) ampérillinen papuja mittauksia ja akryyliamidianalyysia varten. Kaikista paah-
toerista pakattiin myds noin 600 g papuja suojakaasuun ja pakastettiin mydhempia ais-

tinvaraisia tutkimuksia varten.

4.4 Mittausmenetelméat

Kuivakasitellyt papunaytteet jatettiin suljettuihin @mpéareihin noin 12 tunnin ajaksi, minka
jalkeen noin 500 g papuja jauhettiin kasikayttoisella myllylla (Mahlkénig VTA 6SW 3,
Saksa) suodatinjauhatukseen. Jauhetusta kahvista mitattiin valittomasti vari, kosteus ja
tilavuus. Markakasitellyt papunaytteet jauhettiin samalla kasimyllylla valittémasti paahto-
jen jalkeen ja noin 500 g jauhettuja kahvinaytteita sailytettiin suljetuissa muovipusseissa

noin 20 tunnin ajan, minka jalkeen niista mitattiin vari, kosteus ja tilavuus.

Kahvien akryyliamidipitoisuuksien selvittamista varten jauhettua kahvia lahetettiin noin
300 gramman nayte ulkoisen laboratorion analysoitavaksi. Kuivakasitellyt kahvinaytteet
jauhettiin ja pakattiin suojakaasuun noin 12 tunnin kuluttua paahdosta ja lahetettiin ana-
lysoitavaksi pakkausta seuraavana paivana. Markéakasitellyt kahvinaytteet pakattiin suo-
jakaasuun noin 20 tunnin kuluttua paahdosta ja lahetettiin analysoitavaksi pakkauspai-
vana. Analyysit suoritti Eurofins Scientific Finland Oy, ja se kaytti mittauksissaan omaa
sisdistd menetelmaansa LC-MS/MS-tekniikalla. Analyysien laajennettu mittausepavar-

muus oli noin 12 %.

Kahvin vari mitattiin Hunterlab D25L T -laitteistolla (Hunter Associates Laboratory Inc.,
USA), joka ilmoittaa naytteen varin CIE L*a*b* -variskaalalla. Tassa skaalassa L* voi
saada arvoja 0-100, arvon 0 edustaessa taysin mustaa ja arvon 100 edustaessa taysin
valkoista (26). Asteikot a* ja b* ilmoittavat naytteen muita vareja eika niita oteta tavalli-
sesti huomioon kahvin paahtovaria mitattaessa, joten niitd ei huomioitu tassékaan tutki-
muksessa. Varin mittausta varten jauhettua kahvia kaadettiin ylimaarin metalliselle mit-
tausalustalle ja naytteen pinta tasoitettiin metalliviivaimella. Mittausalusta asetettiin Hun-
terlab-laitteistoon, joka ilmoitti varin. Varin mittauksessa on suhteellisen iso virhemargi-
naali johtuen p&&dosin kahvindytteen asettumisesta alustalle ja pinnan tasoittamisesta.

Sama henkild mittasi kaikkien naytteiden vérin, mika pienentdd virhemahdollisuuksia.
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Vari mitattiin jokaisesta kahvindytteesta kolme kertaa ja loppuarvona kaytettiin kolmen

mittauskerran aritmeettista keskiarvoa.

Volyymi mitattiin jauhetusta kahvista kayttaen Jel Stav 2003 -volyymimittaria (J. Engels-
mann Ag, Saksa). Kahvia punnittin 70 g muoviseen mittalasiin niin, ettéa kahvijauheen
pinta oli tasainen. Mittalasi asetettiin volyymimittariin, joka taryyttaa lasia 200 kertaa.
Tarytyksen loputtua luettiin mittalasin asteikolta kahvijauheen ylareunasta tilavuus milli-

litroina.

Kosteus mitattiin Mettler Toledo HR83 -pikamittarilla (Mettler Toledo GmbH, Sveitsi).
Jauhettua kahvia punnittiin 5,0 g mittausalustalle. Kosteuden mittaamiseen kaytettiin mit-
tariin ohjelmoitua kuivausohjelmaa numero 1, joka on tarkoitettu suodatinjauhetulle kah-
ville. Kosteuspitoisuus luettiin mittarin nayt6lta ohjelman paatyttya.

4.5 Aistinvaraiset erotustestit

Kolmitestilla selvitetdan, onko kahden naytteen valilla aistein havaittavissa oleva ero (tri-
angle test for difference) tai ovatko naytteet samankaltaisia (triangle test for similarity).
Menetelmaa voidaan kayttad, vaikka naytteiden vdalisen eron aiheuttajaa ei tiedeta tai
ero aiheutuisi useammasta eri tekijasta. Naytteiden taytyy olla melko homogeenisia
koostumukseltaan. Kolmitestia kaytetddn hyvin yleisesti elintarviketeollisuudessa, kun
halutaan esimerkiksi selvittdd aiheuttaako raaka-aineiden tai valmistusmenetelman

muutos muutoksia tuotteeseen. (27.)

Kolmitestissa arvioitsijat saavat kolme naytettd, joista kaksi on samanlaista ja yksi on
erilainen. Arvioitsijoiden tehtdavand on kertoa, mika naytteistd on heiddn mielestaan
muista eroava, vaikka valinta perustuisikin arvaukseen. Kyseesséa on ns. pakotettu va-

linta, ja arvausmahdollisuus kolmitestissa on 1/3. (27.)

Kolmitesteja varten paahtokokeiden papunaytteet otettiin pois pakkasesta 2—18 tuntia
ennen testid. Sulaneet pavut jauhettiin kasikayttdisella myllylla suodatinjauhatukseen
noin 1 tunti ennen testia. Kahvinaytteet valmistettiin punnitsemalla 60 g kahvijauhetta ja
suodattamalla kahvi yhdella litralla vettd Moccamaster-kahvinkeittimella. Naytteiden an-

nettiin jaahtya noin 10-15 minuuttia ennen arviointia, jolloin ne olivat sopivanlampoéisia
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nautittavaksi. Paahtokokeiden erotustesteissé arvioitavana oli aina kaksi kolmen nayt-
teen sarjaa, ja arvioijina toimi yrityksen laajennettu ammattilaisraati (N = 5-7). Testit suo-
ritettiin arviointikopeissa ja tulokset keréttiin EyeQuestion-ohjelmalla (EyeQuestion Soft-
ware, Hollanti). Riskitasona testeissa oli a = 0,05. Testiohjelman vastausnékyma on liit-
teessé 1. Kolmitestit tehtiin ainoastaan kahveille, joiden paahdon loppulampdtilan muu-
tokset olivat 0 °C ja 3,3 °C, koska yrityksen aiemmasta tutkimuksesta tiedettiin, etté lop-

pulampdtilan muutoksella 6,6 °C on lilan suuri vaikutus kahvin flavoriin.

4.6 Koeajo paketoiduksi kahvijauheeksi

Paahtokokeiden tulosten ja aistinvaraisten erotustestien perusteella valittiin paahtopro-
fiili ja loppulampétila, joilla tehtiin lopullinen koeajo. Koeajossa paahdettiin normaalin tuo-
tantoprofiilin mukaan lopputuotteeksi eli paketoiduksi kahvijauheeksi asti 1) referenssi-
kahvi ja 2) kokeiden perusteella valittujen parametrien mukaan paahdettu koekahvi. Re-
ferenssi- ja koekahvi tehtiin samoista raakapavuista saman reseptin mukaan, jolloin

muuttuvana tekijana oli ainoastaan koekahvin paahtoprofiili ja loppulampdtila.

Referenssi- ja koekahvien pavuista haettiin papunaytteet kivenerottimelta (kuva 2) ja pa-
vut jauhettiin kasikayttdisella myllylla (Mahlkonig VTA 6SW 3, Saksa) suodatinjauhatuk-
seen heti paahdon jalkeen. Papunaytteista mitattiin jauhatuksen jalkeen paahtovari Hun-
terlab D25L T -laitteistolla (Hunter Associates Laboratory Inc,. USA) ja tilavuus Jel Stav
2003 -volyymimittarilla (J. Engelsmann Ag, Saksa). Jauhetuista pavuista pakattiin noin
300 g:n nayte suojakaasuun ja naytteet lahetettiin Eurofins Scientific Finland Oy:lle, joka
analysoi papunéaytteiden akryyliamidipitoisuuden. Referenssi- ja koekahvista lahetettiin
molemmista my6s yksi valmis kahvijauhepaketti akryyliamidianalyysiin Eurofins Scienti-
fic Finland Oy:lle. Lopputuotteista eli pakettikahveista mitattiin vari noin vilkkko paahdon

ja pakkauksen jalkeen, kun paketit avattiin aistinvaraisia kokeita varten.

Pakettikahveille tehtiin kolmitestit seka talon sisaiselld kuluttajaraadilla (N = 30) ettéd am-
mattilaisraadilla (N = 5) noin viikko paahdon ja pakkauksen jalkeen. Kolmitesteja tehtiin
viiden pdivan ajan ja jokaisena testipdivana avattiin aina uudet kahvipaketit, jotta kahvi-
naytteet olisivat yhta tuoreita. Naytteet valmistettiin punnitsemalla 60 g kahvijauhetta ja
suodattamalla kahvi yhdella litralla vettd Moccamaster-kahvinkeittimelld. Naytteiden an-

nettiin jaahtya noin 10—15 minuuttia ennen arviointia, jolloin ne olivat sopivanlampgéisia
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nautittavaksi. Testit suoritettiin arviointikopeissa ja tulokset kerattiin EyeQuestion-ohjel-

malla. Riskitasona testeissa oli a = 0,05.

5 Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1 Yleistad koeasetelmasta

Liitteesséa 2 ovat paahtokokeiden kaikki tulokset taulukkomuodossa. Tuloksille tehtiin ti-
lastolliset analyysit Minitab 17 -tilasto-ohjelmalla (Minitab Inc., USA). Suunnittelumuuttu-
jia olivat raakakahvi, paahtoprofiili ja paahdon loppulampdtilan muutos AT. Naistd muut-
tujista raakakahvi ja profiili olivat kvalitatiivisia ja AT kvantitatiivinen muuttuja. Vaste-
muuttujia olivat akryyliamidipitoisuus, tilavuus ja kosteus. Lisdksi jokaisesta paah-
toerdsta mitattiin kahvin paahtovari ja otettiin muistiin paahtokoneen ilmoittama paahto-

aika.

5.2 Paahdetun kahvin kosteus

Inhimillisista tekijoista johtuen paahtokokeissa kéaytettiin paahdon jalkeiseen esijaahdy-
tykseen paahtokulhossa eri méaarat jadhdytysvetta. Jadhdytysveden maard vaikuttaa
suoraan paahdetun kahvin kosteuspitoisuuteen. Tasté johtuen kosteuspitoisuudelle ei
ole mielekasta tehda tilastollista analyysia. Tassa tydssa kaytettiin seka kuivan etta ma-
ran kahvin tavoitekosteutena paahdoissa 4,0 + 0,5 %, ja ndma tavoiterajat on merkitty
my0Os kuvaajaan 9, jossa kosteudet on esitetty loppulampétilan muutoksen funktiona.
Ainoastaan maran kahvin profiililla 3 paahdetuissa kahveissa kosteuspitoisuus saa suu-
rempia arvoja kuin ylatavoiteraja. Tahan voi olla syyna luonnollinen vaihtelu kosteuspi-

toisuuksissa tai mittausepéatarkkuus.
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Kuva 9. Eri paahtoprofiileilla valmistettujen kahvien (kuiva 1, 2 ja 3; méarka 1, 2 ja 3) kosteuspi-
toisuudet paahdon loppulampétilan muutoksen funktiona.

5.3 Kahvin paahtovéri

Kahvin paahtovarin riippuvuutta suunnittelumuuttujista tutkittiin yleisella lineaarisella
mallilla, jonka tulokset ovat liitteesséd 3. Raakakahvi ja profiili asetettiin mallissa fakto-
reiksi ja [Ampdtilan muutos kovariantiksi. Mallissa tutkittiin myos muuttujien yhteisvaiku-
tuksia seka kovariantin toisen asteen tekijan vaikutusta. Kaikkien suunnittelumuuttujien
vaikutus paahtovariin on tilastollisesti merkitseva (p < 0,05) ja kovariantin eli AT:n toisen
asteen tekijan (AT * AT) vaikutus on myos tilastollisesti merkitseva (p < 0,05). Muuttujien
yhteisvaikutuksilla ei ole tilastollista merkitsevyytta. Mallin selitysaste (R?) on 98,7 %.
Selitysaste on erittain hyva, joten saatu malli kuvaa hyvin paahtovarin riippuvuutta suun-
nittelumuuttujista. Paahtovarin muodostumiseen vaikuttava tarkein tekija on paahdon
loppulampétila, mutta paahdettaessa kahvia haluttuun variin on otettava huomioon myos
raakakahvin laatu ja paahtoprofiili. Kuvassa 10 on esitetty paahtovarit loppulampdtilan

muutoksen funktiona.
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Kuva 10. Kahvin paahtovérit paahdon loppulampétilan muutoksen funktiona ja yleisen lineaarisen
mallin regressioyhtéldiden kuvaajat.

Yleisen lineaarisen mallin antamien regressioyhtaldiden kuvaajat ovat loppulampétilan
muutoksen suhteen paraabeleja, koska paahtovariin vaikuttaa myos AT:n toisen asteen
tekija. Loppulampdtilan noustessa kahvien paahtovari tummenee eli paahtovarin luku-
arvo ClE-asteikolla (L*) pienenee. Loppulampdtilan muutoksen ollessa 0 °C pyrittiin kai-
kissa paahdoissa asettamaan loppulampdtila siten, etta paahtovari olisi tavoitealueella
21,6-21,8 L*. Toteutuneet paahtovarit kuitenkin vaihtelevat valilla 21,3-22,1 L*, kun AT
on 0 °C. Tama kertoo siita, ettéa kahvin paahtoprosessi on altis pienillekin muutoksille ja
vaihteluille, ja paahtovéarin mittauksessa on inhimillisista tekijoistd johtuen melko suuri
virhemarginaali.

5.4 Paahdetun kahvin tilavuus

Tilavuuden riippuvuutta suunnittelumuuttujista tutkittiin samoin kuin paahtovaria eli ylei-

selld lineaarisella mallilla (lite 4). Raakakahvi ja profiili asetettiin tdssakin mallissa fakto-
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reiksi ja [Ampdtilan muutos kovariantiksi. Mallissa tutkittiin myds muuttujien yhteisvaiku-
tuksia seka kovariantin toisen asteen tekijan vaikutusta. Kaikkien kolmen suunnittelu-
muuttujan vaikutus tilavuuteen on tilastollisesti merkitseva merkitsevyystasolla 5 % p-
arvon ollessa 0,000 jokaisella muuttujalla. Muuttujien yhteisvaikutuksilla ja AT:n toisen
asteen tekijan vaikutuksella ei ole tilastollista merkitsevyytta. Mallin selitysasteeksi (R?)
saatiin 94,5 %. Selitysaste on hyva, joten saatu malli kuvaa tilavuuden riippuvuutta suun-
nittelumuuttujista hyvin. Kuvasta 11 on nahtavissa raakakahvin ja profiilin vaikutukset

tilavuuteen.

Raakakahvi Profiili
178

176
174
172

170

tilavuuden keskiarvo ml

168

166
kuiva marka 1 2 3

Kuva 11. Yleisen lineaarisen mallin faktoreiden (raakakahvi ja profiili) vaikutukset paahdetun kah-
vin tilavuuteen. Tilavuuden keskiarvot kuivalla ja maralla raakakahvilla sekd paahtopro-

fileilla 1, 2 ja 3.

Kuivan kahvin keskitilavuus oli noin 174 ml ja maran kahvin 168 ml. Profiilin muutos
vaikuttaa tilavuuteen siten, etta profiililla 1 paahdettujen kahvien tilavuus on suurin (ka =
177 ml), profiililla 2 paahdetuilla kahveilla keskitilavuus on pienin (167 ml) ja profiililla 3
paahdettujen kahvien tilavuus on hieman suurempi (ka = 169 ml) kuin profiilin 2 kahvien.
Loppulampdtilan muutoksen suurentaminen kasvattaa myos paahdetun kahvin tilavuutta
(kuva 12).
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Kuva 12. Kahvien tilavuudet paahdon loppulampdtilan muutoksen funktiona ja yleisen lineaarisen
mallin regressiosuorien kuvaajat.

Eggersin ja Pietschin (11) mukaan korkeampi paahtolampdtila kasvattaa kahvipapujen
tilavuutta, ja tdssa tydssa saadut tulokset ovat yhtenevid naiden havaintojen kanssa.
Loppuldampdtilojen erot tdssa tyéssa olivat hyvin pienia (taulukko 4), mutta vaikutus tila-
vuuteen on silti tilastollisesti merkitseva (p = 0,000). Kuivan kahvin loppulampétilat sa-
moilla profiileilla olivat suurempia kuin maran kahvin, joten myds tilavuuden keskiarvot
ovat suuremmat kuivalla kahvilla. Profiilien véliset loppuldmpétilat pienenivat seuraa-
vassa jarjestyksessa: profiili 1 > profiili 3 > profiili 2, ja samoin tapahtui tilavuuden kes-
kiarvoille profiilien vélisia eroja verrattaessa (kuva 11). Tuotespesifikaatiossa on asetettu
tilavuudelle tavoitevali paahdossa, joka on 170—175 ml. Suurin osa profiileilla 2 ja 3 paah-
detuista kahvierista ei tayttanyt tilavuuden tavoitekriteereja, mika voisi aiheuttaa ongel-
mia pakattaessa kahvijauhetta tyhjiopakkauksiin, joissa on massaltaan tarkka maara jau-

hettua kahvia.
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5.5 Kahvin akryyliamidipitoisuus

Akryyliamidin riippuvuutta suunnittelumuuttujista tutkittin myos yleisella lineaarisella
mallilla (liite 5). Kaikkien suunnittelumuuttujien vaikutus akryyliamidipitoisuuteen on tilas-
tollisesti merkitseva merkitsevyystasolla 5 % muuttujien p-arvojen ollessa 0,000. Parit-
tainen yhteisvaikutus raakakahvi * AT on myds tilastollisesti merkitseva (p < 0,05). Ylei-
sen lineaarisen mallin selitysaste on 93,6 %. Mallin avulla selittamatta jaanytta vaihtelua
kuvaa jaanndstermi (residual). Jaannéstermin hajontakuvioissa (liite 5 kuva 1) ei ole mi-
taan selkedd sdanndnmukaisuutta, histogrammi on yksihuippuinen ja melko symmetri-
nen sek& normaalijakaumakuvio on suoran muotoinen. Naiden seikkojen vuoksi voidaan
paatella, ettéd malli kuvaa akryyliamidipitoisuuden riippuvuutta suunnittelumuuttujista riit-
tavan hyvin. Tilasto-ohjelma ilmoittaa neljasta poikkeavasta havaintoarvosta. Jos yleinen
lineaarinen malli sovitetaan ilman néita poikkeavia arvoja, mallin tunnusluvut eivat muutu

merkittavasti. Taman vuoksi poikkeavia arvoja ei ole syyta poistaa mallista.

Kuvasta 13 huomataan selkeasti faktoreiden vaikutukset akryyliamidipitoisuuteen. Kui-
valla kahvilla pitoisuuden keskiarvo on 293 pg/kg ja maralla kahvilla 331 pg/kg. Profiililla
1 paahdettujen kahvien akryyliamidipitoisuudet olivat suurimmat (ka = 348 pg/kg) ja pro-
fillilla 2 paahdettujen kahvien olivat pienimmat (ka = 277 pg/kg). Profiilin 3 kahvien ak-

ryyliamidipitoisuuksien keskiarvo 312 ug/kg oli profiilien 1 ja 2 keskiarvojen valissa.
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Kuva 13. Yleisen lineaarisen mallin faktoreiden (raakakahvi ja profiili) vaikutukset kahvin akryy-
liamidipitoisuuteen. Akryyliamidipitoisuuksien keskiarvot kuivassa ja mérassa raaka-
kahvissa seka paahtoprdfiileilla 1, 2 ja 3.

Yleisen lineaarisen mallin antamien regressioyhtaldiden perusteella voidaan piirtaa ku-
van 14 mukaiset suorat. Loppulampétilan noustessa akryyliamidipitoisuus laskee. Parit-
tainen yhteisvaikutus raakakahvi * AT nékyy suorissa siten, ettd markien kahvien reg-
ressiosuorilla on itseisarvoltaan suuremmat kulmakertoimet. Loppulampétilan muutok-
sella on siis suurempi akryyliamidipitoisuutta laskeva vaikutus maran raakakahvin ta-

pauksessa verrattuna kuivaan raakakahviin.
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Kuva 14. Kahvien akryyliamidipitoisuudet loppulampdtilan muutoksen funktiona ja yleisen lineaa-
risen mallin mukaisten regressiosuorien kuvaajat.

Kuvassa 15 on esitetty kahvien akryyliamidipitoisuudet paahtovarin funktiona ja kuvaan
on merkitty EU:n akryyliamidipitoisuuden vertailuarvo 400 pg/kg. EU:n vertailuarvon yla-
puolella oli ainoastaan maran raakakahvin profiililla 1 ja 3 paahdetut kahvit, kun loppu-
l[Ampdtilan muutos oli 0 °C. Akryyliamidipitoisuus on mielekasta esittdé kuvaajassa paah-
tovarin funktiona, koska paahtovéri on tarkein paahdoissa kontrolloitava ja mitattava te-
kija. Loppulampdétilan noustessa kahvin paahtoaste tummenee ja CIE-vériasteikolla (L*)

ilmaistu paahtovérin lukuarvo pienenee.
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Kuva 15. Kahvien akryyliamidipitoisuuksien ja paahtovérin korrelaation kuvaaja. Loppulampdtilan
muutoksen arvolla 0 °C mitatut pitoisuudet ovat kuvan oikeassa laidassa, muutoksen
arvolla 3,3 °C mitatut pitoisuudet ovat keskelld ja arvolla 6,6 °C mitatut pitoisuudet kuvan
vasemmassa laidassa.

Oy Gustav Paulig Ab:n aiemmassa julkaisemattomassa tutkimuksessa havaittiin kuivan
raakakahvin sisaltdvan paahtojen jalkeen enemman akryyliamidia kuin marén raakakah-
vin. Lantzin ym. (16) tutkimuksessa ei havaittu kahvin kasittelymenetelmalla olevan mer-
Kitystd muodostuvan akryyliamidin mé&araan, kun Arabica-kahveja paahdettiin noin 2
kg:n paahtoerissa. Mydskaan Alvesin ym. (20) tutkimuksessa, jossa Arabica-laatuisia
espressokahveja paahdettiin 12 kg:n erakoon ammattimaisella paahtimella, ei havaittu
eroa kuivan ja maran kahvin akryyliamidipitoisuuksissa. Yrityksen aiempi tutkimus tehtiin
kevaalla 2017, jolloin paahtokokeissa kaytettiin eri satokauden papuja kuin tassa syk-
sylla 2017 tehdyssa tydssa. Vaikka raakakahvin kasittelymenetelma vaikutti tilastollisesti
merkitsevasti akryyliamidipitoisuuteen, niin taman tyon perusteella ei voida tehda yleista
johtopéaatoésta siita, ettd nain olisi myos jatkossa. Kahvin satokaudet, viljelymenetelmat
ja alkuperamaat saattavat selittda eroja paahdetun kahvin akryyliamidipitoisuuksissa.
Akryyliamidi muodostuu paaosin aminohappo asparagiinista, jonka maaran vaihtelu raa-

kakahvissa vaikuttaa my6s akryyliamidin erilaisiin pitoisuuksiin.
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Yrityksen aiemmassa tutkimuksessa tutkittin myés profiilien 1 ja 2 vaikutuksia akryy-
liamidipitoisuuksiin, ja tuolloin havaittiin profiililla 2 paahdettujen kahvien sisaltavan va-
hemman akryyliamidia. TAssa tydssa saadut tulokset ovat siis yhtenevia yrityksen aiem-
man tutkimuksen kanssa. Bagdonaiten ym. (18) tutkimuksessa, jossa selvitettiin labora-
toriopaahtimella paahdon vaikutusta eri kahvilaatujen akryyliamidipitoisuuteen, paahto-
ajan pidentaminen ja lamp6étilan suurentaminen pienensivat akryyliamidin maéaraa. Bag-
donaiten ym. (18) tutkimuksessa ei huomioitu kahvin paahtovéria, koska tarkoituksena
oli selvittda vain paahdon lampédtilan ja paahtoajan vaikutukset akryyliamidipitoisuuteen.
Tassa tydssa kaytetyt profiilit 1, 2 ja 3 olivat paahtoajoiltaan huomattavan erilaisia, koska
eri profiileissa lammaonsyoéttd paahtokulhoon toteutettiin eri tavoilla. Jokaisella profiililla
kahvin paahdossa kuitenkin pyrittiin samaan tuotespesifikaation maaradmaan paahto-
variin. Profiilin 2 paahtoaika oli noin 37 % pidempi kuin profiilin 1, ja profiililla 2 paahdet-
tujen kahvien akryyliamidipitoisuudet olivat noin 23 % pienemmat kuin profiililla 1 paah-
dettujen kahvien. Profiilin 3 paahtoaika oli noin 20 % pidempi kuin profiilin 1, ja profiililla
3 paahdettujen kahvien akryyliamidipitoisuudet olivat noin 10 % pienemmat kuin profiililla
1 paahdettujen kahvien. Tulokset viittaavat siihen, ettd muokattaessa paahtoprofiilia pi-
demmaksi paahtovériin vaikuttamatta saadaan akryyliamidin pitoisuudet kahvissa piene-
nemaan. Paahtoprosessin alussa muodostunut akryyliamidi ehtii poistua kahvipavuista
pidemmaé&n paahdon aikana kemiallisten hajoamisreaktioiden kautta (kuva 8) ja loppu-
tuotteeseen jaa talldin pienempi maara akryyliamidia.

Paahdon loppulampétilan nostamisella ja samalla paahtovérin tummentamisella oli odo-
tettu vaikutus akryyliamidin maaraan. Yrityksen aiemmassa julkaisemattomassa tutki-
muksessa havaittiin samoin kuin tassa tyossa, ettd akryyliamidin maara vahenee paah-
tovarin tummetessa. Samaan tulokseen ovat paatyneet kansainvalisetkin tutkimukset.
EFSA:n (1) kaupallisesti saatavilla olevia paahdettuja kahveja koskevassa raportissa to-
detaan, etta tummemmissa kahveissa on vahemman akryyliamidia kuin keskipaahtoi-
sessa, ja eniten akryyliamidia sisaltavat vaaleapaahtoiset kahvit. Samaan tulokseen
paatyivat Mojska ja Gielecinska (17), jotka tutkivat myds valmiita kahvijauheita. Lantzin
ym. (16) markakasitellylle Arabica-kahville tehdyssa paahtokokeessa (2 kg:n paahdin)

havaittiin myos akryyliamidipitoisuuden pienenevan kahvin paahtoasteen tummetessa.
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5.6 Paahtokokeiden kolmitestit

Yrityksen aiemman tutkimuksen perusteella tiedettiin, ettd loppulampétilan muutos
6,6 °C vaikuttaa kahvin flavoriin liikaa eli kolmitesteissa nama kahvit ovat erotettavissa
referenssista merkitsevyystasolla a = 0,05. Taman vuoksi kolmitestit tehtiin ainoastaan

kahveille, joiden loppulampétilan muutokset olivat 0 °C ja 3,3 °C (taulukko 5).

Taulukko 5. Paahtokokeiden flavorin kolmitestien tulokset (N = 5-7) ja vertailtavien kahvien
variero L*-asteikolla referenssiin.

Vériero L*-
Refe- . . Oikeita Flavorin eron | asteikolla
. Vertailtava kahvi | N . p-arvo .
renssi vastauksia merkitsevyys | referens-
siin
Kuiva, profiili 2, .
AT=0°C 6 3 0,32 ei -0,1
Kuiva, | Kuva profilis, g5 065 |ei 0,4
AT=0°C
profili 1, Kuiva, profiili 2
AT=0°C AT=33°C 7 3 0,43 ei -1,6
Kuiva, profiili 3, :
AT: 3,3 oC 7 3 0,43 e| _1,3
Marka, profiili 2, .
AT=0°C 5 1 0,87 ei 0
Marka, | arka profili 3, ) 5 0,54 ei +0,3
AT=0°C
profili 1, =y, profili 2
AT=0°C AT=33°C 5 4 0,045 kylla -2,0
Marka, profiili 3, .
AT=33°C 5 5 0,004 kylla -1,2

Arvioitsijoiden lukumaéra kolmitesteissa oli pieni (N = 5-7), mutta koska raatilaiset olivat
harjaantuneita kahvinmaistajia, niin tuloksia voidaan pitaa melko luotettavina. Tulosten
mukaan paahtoprofiilin muuttamisella normaalista tuotantoprofiilista ei ole vaikutusta
kahvin flavoriin valitulla riskitasolla, jos loppulampétila pysyy samana. Kahvin flavorissa
on aistein havaittava merkittava ero referenssiin verrattuna ainoastaan silloin, kun méaran
kahvin profiilin muutoksen liséaksi nostetaan myds loppulampétilaa 3,3 °C. Yrityksen
aiemmassa tutkimuksessa raakakahvin laatu ei vaikuttanut erotustestien tuloksiin ja lop-
puldmpdtilan muutoksen ollessa 3,3 °C naytteet eivat eronneet referenssista. Aiemman
tutkimuksen tuloksia erotustestien osalta ei kuitenkaan voida verrata tdhan tyohon,
koska arvioitsijaraadit olivat erilaiset (aiemmassa kuluttajaraati) ja raadin jasenten luku-

maara oli eri.
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Vertailtavan kahvin paahtovarin ero referenssikahviin ei mydskaan selitéa kolmitestien tu-
loksia. Vertailtavat kuivat kahvit olivat 1,6 L*-yksikkoa ja 1,3 L*-yksikkod CIE-asteikolla
tummempia kuin referenssikahvi loppulampétilan muutoksen ollessa 3,3 °C, eika arvioit-
sijaraati havainnut ndiden kahvien valilla eroa. Maralla kahvilla flavorin ero oli havaitta-
vissa, kun vertailtavat kahvit olivat 2,0 ja 1,2 L*-yksikk6éa tummempia kuin referenssi.
Paahtokokeiden kolmitesteista saatiin kuitenkin vahvistus sille, etta profiilin muutos ei
vaikuta merkittdvasti kahvin flavoriin. Kolmitestien tulosten perusteella lopputuotteen
koeajossa voitiin myos kayttaa loppulampotilaa, joka muuttaa kahvin paahtovaria tuote-

spesifikaation tavoiterajoja tummemmaksi.

5.7 Paketoitu kahvijauhe

Profiililla 2 paahdettujen kahvien akryyliamidipitoisuudet olivat pienempia kuin profiililla
3 paahdettujen kahvien. Profiilin 2 paahtoajat ovat kuitenkin noin 2 minuuttia eli noin 37
% pidempié kuin profiilin 1, mik& on taloudellisista ja tuotannollisista lahtokohdista tar-
kasteltuna huomattavan pitk& aika. Kolmitesteissa profiilit 2 ja 3 antoivat samanlaiset
tulokset. Koeajon lopputuotteeksi (eli paahdettu, jauhettu ja paketoitu kahvi) paatettiin
naiden syiden vuoksi valita profiililla 3 paahdettu kahvi. EU:n vertailuarvo kahvin akryy-
liamidipitoisuudelle on 400 ug/kg (3). Koeajon kahvin loppulampdétilaksi valittiin sellainen
arvo, jolla taman tyon maran kahvin profiilin 3 akryyliamidipitoisuus on 350 pg/kg.

Yleisen lineaarisen mallin antaman regressiosuoran (lite 5 ja kuva 14) yhtalén mukaan
laskettu maran kahvin profiilin 3 loppulampdétilan muutos on 2,6 °C, kun akryyliamidipi-
toisuus on 350 pg/kg. Profiilin 3 koekahvi paahdettiin talla loppulampdétilan muutoksen

arvolla. Mittausten ja akryyliamidianalyysien tulokset ovat taulukossa 6.
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Taulukko 6.  Koeajon tulokset.

Paahtoprofiili Tilavuus ml | Véri L* Alfryyllamld|p|-
toisuus pg/kg
. ' Refgrgns&eré, 170 213 390 £ 20
Kuivan kahvin profiili 1
aahtonayte _ars
P y Koe__era, 170 20,6 310+ 20
profiili 3
. Refgrgns&eré, 174 214 410 + 20
Méran kahvin profiili 1
aahtonayte _ars
p y Koe__e_ra, 168 20,4 410 + 20
profiili 3
Referenssikahvi,
Lopputuote eli profiili 1 19,7 420 + 20
paketoitu kahvi- _
jauhe Koe_l_@hw, 188 430 £ 20
profiili 3 , +

Referenssin ja koekahvin tilavuuksissa ei ollut sellaista merkittavaa eroa, mika vaikuttaisi
paketin ulkon&kddn tai vaikeuttaisi kahvijauheen pakkaamista. Koekahvi oli variltaan
noin yhden yksikén L*-asteikolla tummempaa kuin referenssikahvi. Kuivan kahvin profii-
lilla 1 paahdetussa erassa oli vahemman akryyliamidia kuin maran kahvin profiililla 1
paahdetussa erdssa, mikéa noudattaa paahtokokeissa havaittua mallia. Profiililla 3 paah-
detuissa erissa akryyliamidipitoisuuksissa ei ollut eroa kuivan ja maran kahvin valilla.
Paahtoprofiilien valisia eroja verrattaessa taulukosta 6 havaitaan, etta profiililla 3 paah-
detuissa kahveissa oli vAhemman akryyliamidia kuin profiililla 1 paahdetuissa, ja taméa
tulos noudattaa paahtokokeista saatua mallia. Profiililla 3 paahdetun lopputuotteen eli
pakettikahvin akryyliamidipitoisuus oli 330 pg/kg.

Pakettikahveille tehdyssa kolmitestissa talonsiséinen kuluttajaraati ei havainnut merkit-
tavaa eroa referenssi- ja koekahvin valilla. Kuluttajaraadissa arvioitsijoiden lukumaara
oli 30 ja testissa oli oikeita vastauksia 11 kappaletta, jolloin kolmitestin p-arvoksi saatiin
p = 0,42. Yrityksen ammattilaisraati (N = 5) teki myds pakettikahvien erotustestin eika
naytteiden valilla ollut silloinkaan aistein havaittavaa eroa merkitsevyystasolla o = 0,05,

koska oikeita vastauksia oli ainoastaan yksi.
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6 Yhteenveto

Tassa insinboritydssa pyrittiin validoimaan Oy Gustav Paulig Ab:n aiemman julkaisemat-
toman tutkimuksen ennustemalli, jonka mukaan paahtoajaltaan pidemmaksi muokattu
paahtoprofiili pienentaa kahvin akryyliamidipitoisuuksia. Tydssa saatiin vahvistus talle
mallille. Ennustemallin mukaan paahdon loppulampétilan kasvattaminen pienentaa
myds akryyliamidin maaraa ja tamakin seikka saatiin vahvistettua tydssa. Kuivakasitte-
lymenetelmalla kasitellyssa raakakahvissa syntyi tamén tyén mukaan vahemman akryy-
liamidia paahdon aikana kuin méarkakasitellyssa kahvissa. Tama tulos raakakahvin laa-
dun vaikutuksesta akryyliamidipitoisuuteen ei ole yhtenevad aiempien tutkimusten
kanssa. Yrityksen aiemman tutkimuksen tilastollista mallia akryyliamidipitoisuuden en-
nustettavuudesta ei pystytty tassa tydssa vahvistamaan, koska kahvilaadun vaikutukset
pitoisuuteen eivat olleet yhtenevia ja akryyliamidin pitoisuudet olivat eri suuruusluokkaa
toiden valilla.

Tyon tavoitteena oli 10ytdd vaaleapaahtoiselle kahville sellaiset paahtoparametrit, etta
kahvin akryyliamidipitoisuus olisi EU:n vertailuarvon 400 ug/kg alapuolella. Tydssa teh-
tiin yksi koe-era vaaleapaahtoista pakettikahvia uudella paahtoprofiililla (profiili 3) ja 2,6
°C normaalilampotilaa korkeammalla paahdon loppulampdtilalla. Normaalilampaotilalla
tarkoitetaan tassa paahdon loppulampétilaa, jolla kahvin paahtovéri on nykyisen tuote-
spesifikaation maaraamalla tavoitealueella. Taman koekahvieran akryyliamidipitoisuus
oli EU:n vertailuarvon 400 ug/kg alapuolella. Kahvista tuli noin yhden yksikdon L*-as-
teikolla tummempaa kuin nykyinen vaaleapaahtoinen tuotantokahvi, kun se paahdettiin
profiililla 3 ja korkeammalla loppulampétilalla. N&in ollen kahvi oli variltdén liian tummaa

arvioitaessa sita nykyisen tuotespesifikaation maaraamilla paahtovarin raja-arvoilla.

Paahtoprofiilin 3 ja 2,6 °C korkeamman paahdon loppulampétilan kayttaminen vaa-
leapaahtoisille kahveille nykyisen tuotantopaahtoprofiilin sijaan tarkoittaisi, etta vaa-
leapaahtoisten kahvien paahtoaika pitenisi noin 23 % jokaisessa paahtoerdssa. Tama
aiheuttaisi huomattavia muutoksia paahtokoneiden ja yrityksen muiden laitteistojen kay-
tettavyydesséa. Uudet paahtoparametrit eivat vaikuttaneet taman tydon mukaan koe-eran
kahvijauheen pakkautuvuuteen. Huomioitavaa on, ettd tassa tydssa paahdettiin uusilla
parametreilla vain yksi tuotantoera valmista lopputuotetta vaaleapaahtoista kahvia. Nain
ollen pitk&n aikavalin muutokset kahvien kaasuuntumisaikoihin ja tilavuuksiin ovat viela

ennalta arvaamattomia, mink& vuoksi on tehtava lisatutkimuksia paahtoparametrien
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muutosten vaikutuksista kahvien fysikaalisiin ominaisuuksiin eri vuodenaikoina ja kahvin

eri satokausina.

Talonsisdinen kuluttajaraati ja ammattilaisraati eivat havainneet uusilla parametreilla
paahdetun kahvin flavorissa merkittavaa eroa verrattuna tuotantopaahtoprofiililla paah-
dettuun kahviin, ja nain saavutettiin myds tyossa asetettu tavoite. Tydssa tehtiin aistin-
varainen kuluttajatesti vain yhdelle vaaleapaahtoisen kahvin koe-erélle, joten aistinvarai-
sia kokeita pitaa jatkaa useammalla koe-eralla. Oy Gustav Paulig Ab kayttaa kahviensa
makuprofiileissa viisiportaista asteikkoa ja ilmoittaa erikseen kahvien taytelaisyyden, ha-
pokkuuden ja aromikkuuden (28). Kahvin flavoriin vaikuttavat pienetkin muutokset paah-
dossa, ja tydssa tehdyt muutokset voivat muuttaa tayteldaisyyttd, hapokkuutta, aromik-
kuutta tai muita makuvivahteita. Uusilla parametreilla paahdetuille vaaleapaahtoisille

kahveille pitaa luoda uudelleen niiden makuprofiili yrityksen ammattimaistajien toimesta.

On tarkeda jatkaa tutkimusta siita, miten paahtoprofiilin muuttaminen vaikuttaa kahvin
akryyliamidipitoisuuteen. Tydssa kaytettya profiilia 3 voisi muokata ajallisesti viela lyhy-
emmaksi, jolloin taloudelliset ja tuotannolliset vaikutukset saataisiin minimoitua. Kaikki
tyon paahtokokeet tehtiin samalla paahtokoneella, joten tydssa saadun tilastollisen mal-
lin toimivuus pitaisi todentaa myos yrityksen muilla paahtimilla. Tarkeimpana lisatutki-
muksen aiheena voidaan pitaé raakakahvin laadun ja satokausien vaihteluiden vaiku-
tusta kahvin akryyliamidipitoisuuksiin, koska taméan insinddrityon ja aiempien tutkimusten
valilla on ristiriitaisuuksia raakakahvin kasittelymenetelmien vaikutuksesta paahdetun

kahvin akryyliamidin maaraan.
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Paahtokokeiden tulokset

paahto loppuldmpd- paahto- tilavuus
tunnistekoodi raakakahvi AT°C profiili tila°C aika s vari ml
K-P1-0-eral kuiva 0 1 213 360 21,6 174
K-P1-0-era2 kuiva 0 1 213 362 21,4 174
K-P2-0-erdl kuiva 0 2 210,5 482 21,3 166
K-P2-0-era2 kuiva 0 2 210,5 475 21,6 166
K-P3-0-erdl kuiva 0 3 211,1 419 21,8 170
K-P3-0-era2 kuiva 0 3 211,1 424 21,9 170
K-P1-3,3-erdl kuiva 3,3 1 216,3 368 20 178
K-P1-3,3-erd2 kuiva 3,3 1 216,3 376 20 180
K-P2-3,3-eral kuiva 3,3 2 213,8 516 20,1 172
K-P2-3,3-era2 kuiva 3,3 2 213,8 506 20 168
K-P3-3,3-eral kuiva 3,3 3 214,4 443 20,2 172
K-P3-3,3-erd2 kuiva 3,3 3 214,4 447 20,3 172
K-P1-6,6-eral kuiva 6,6 1 219,6 383 18,8 184
K-P1-6,6-era2  kuiva 6,6 1 219,6 389 19 184
K-P2-6,6-erdl kuiva 6,6 2 217,1 540 18,8 178
K-P2-6,6-erd2  kuiva 6,6 2 217,1 532 19 176
K-P3-6,6-erdal kuiva 6,6 3 217,7 460 19,1 178
K-P3-6,6-era2 kuiva 6,6 3 217,7 473 19,2 178
M-P1-0-erdl  marka 0 1 211,1 316 21,8 170
M-P1-0-erd2  marka 0 1 211,1 344 21,7 172
M-P2-0-erdl  marka 0 2 206,5 469 21,7 160
M-P2-0-erd2  marka 0 2 206,5 461 21,6 158
M-P3-0-eral marka 0 3 207,6 405 22 162
M-P3-0-era2 marka 0 3 207,6 407 22,1 160
M-P1-3,3-erdl marks 3,3 1 214,4 328 204 174
M-P1-3,3-era2 marka 3,3 1 214,4 351 20,3 172
M-P2-3,3-erdal marka 3,3 2 209,8 521 19,8 164
M-P2-3,3-erda2 marka 3,3 2 209,8 486 20,4 162
M-P3-3,3-erdl marka 3,3 3 210,9 431 20,6 162
M-P3-3,3-erd2 marka 3,3 3 210,9 434 20,7 168
M-P1-6,6-erdl mirks 6,6 1 217,7 346 19,1 178
M-P1-6,6-erd2 marka 6,6 1 217,7 362 18,9 180
M-P2-6,6-erdl marka 6,6 2 213,1 541 19 168
M-P2-6,6-erd2 marka 6,6 2 2131 520 19 168
M-P3-6,6-erdal marka 6,6 3 214,2 463 19 168
M-P3-6,6-era2 marka 6,6 3 214,2 466 19,2 170

Liite 2

1(1)
akryyliamidi
pitoisuus

kosteus % pg/kg

3,71 380
4,19 380
3,58 260
4,15 340
4,22 340
4 330
4,4 320
4,46 330
3,82 260
3,77 270
4,09 270
3,94 300
4 260
4,15 270
3,69 230
3,65 220
3,93 250
3,61 260
4,39 460
4,13 460
4,4 370
4,49 370
4,73 420
4,63 460
4,38 370
4,19 360
4,03 260
4,49 300
4,6 310
4,46 310
4,18 280
4,21 300
4,15 210
4,38 230
4,23 250
4,36 240



Yleinen lineaarinen malli, vasteena paahtovari

General Linear Model: Paahtovari versus AT; Raakakahvi;

Method

Factor coding

(-1;

Factor Information
Type

Fixed
Fixed

Factor
Raakakahvi
Profiili

0; +1)

Levels Values

2 kuiva; marka

3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DF Adj Ss Adj MS F-Value P-Value
AT 1 4,7262 4,72615 236,75 0,000
Raakakahvi 1 0,2844 0,28444 14,25 0,001
Profiili 2 0,6817 0,34083 17,07 0,000
AT*AT 1 0,1250 0,12500 6,26 0,018

Error 30 0,5989 0,01996
Lack-of-Fit 12 0,2289 0,01907 0,93 0,541
Pure Error 18 0,3700 0,02056

Total 35 45,4300

Model Summary

S R-sq R-sqg(adj) R-sqg(pred)

0,141290 98,68% 98,46% 98,10%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 21,7083 0,0408 532,24 0,000

AT -0,4848 0,0315 -15,39 0,000 13,00

Raakakahvi
kuiva -0,0889 0,0235 -3,77 0,001 1,00

Profiili
1 -0,0667 0,0333 -2,00 0,054 1,33
2 -0,1250 0,0333 -3,75 0,001 1,33

AT*AT 0,01148 0,00459 2,50 0,018 13,00

Regression Equation

Raakakahvi Profiili

kuiva 1 Paahtovari = 21,5528 - 0,4848 AT

kuiva 2 Paahtovari = 21,4944 - 0,4848 AT

kuiva 3 Paahtovari = 21,8111 - 0,4848 AT
marka 1 Paahtovari = 21,7306 - 0,4848 AT
marka 2 Paahtovari = 21,6722 - 00,4848 AT
marka 3 Paahtovari = 21,9889 - 0,4848 AT

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Paahtovéri Fit Resid Std Resid

27 19,8000 20,1972 -0,3972 -3,08 R
35 19,0000 19,2889 -0,2889 -2,24 R

R Large residual

Profiili

0,01148
0,01148
0,01148
0,01148
0,01148

0,01148

AT*AT

AT*AT

AT*AT

AT*AT

AT*AT

AT*AT

Liite 3
1(1)



Yleinen lineaarinen malli, vasteena tilavuus

General Linear Model: Tilavuus versus AT; Raakakahvi; Profiili

Method
Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Value
Raakakahvi Fixed 2 kuiva
Profiili Fixed 3 1; 2;

Analysis of Variance

s
; marka
3

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
AT 1 486,00 486,000 169,49
Raakakahvi 1 427,11 427,111 148,96
Profiili 2 602,00 301,000 104,97

Error 31 88,89 2,867
Lack-of-Fit 13 44,89 3,453 1,41
Pure Error 18 44,00 2,444

Total 35 1604,00

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

1,69334 94,46% 93,74% 92,58%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value

Constant 166,500 0,446 373,12 0,000

AT 1,304 0,105 13,02 0,000

Raakakahvi
kuiva 3,444 0,282 12,20 0,000

Profiili
1 5,667 0,399 14,20 0,000
2 -3,833 0,399 -9,60 0,000

Regression Equation

Raakakahvi Profiili

kuiva 1 Tilavuus = 175,611 + 1,364

kuiva 2 Tilavuus = 166,111 + 1,364

kuiva 3 Tilavuus = 168,111 + 1,364

marka 1 Tilavuus = 168,722 + 1,364

marka 2 Tilavuus = 159,222 + 1,364

marka 3 Tilavuus = 161,222 + 1,364

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Tilavuus Fit Resid Std Resid

20 172,000 168,722 3,278 2,10 R
29 162,000 165,722 -3,722 -2,33 R

R Large residual

Value
0,000
0,000
0,000

0,244

AT
AT
AT
AT
AT

AT
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Yleinen lineaarinen malli, vasteena akryyliamidipitoisuus

General Linear Model: AA-pitoisuus versus AT; Raakakahvi; Profiili

Method
Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Raakakahvi Fixed 2  kuiva; marka
Profiili Fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance

Source DFF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Raakakahvi 1 22562 22562 63,11 0,000
AT 1 102704 102704 287,28 0,000
Profiili 2 30106 15053 42,11 0,000
AT*Raakakahvi 1 10004 10004 27,98 0,000

Error 30 10725 358
Lack-of-Fit 12 4675 390 1,16 0,377
Pure Error 18 6050 336

Total 35 166764

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

18,9077 93,57% 92,50% 90, 59%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 377,36 4,98 75,74 0,000
Raakakahvi

kuiva -39,58 4,98 -7,94 0,000 2,50
AT -19,82 1,17 -16,95 0,000 1,00
Profiili

1 35,56 4,46 7,98 0,000 1,33

2 -35,28 4,46 -7,92 0,000 1,33
AT*Raakakahvi

kuiva 6,19 1,17 5,29 0,000 2,50
Regression Equation
Raakakahvi Profiili
kuiva 1 AA-pitoisuus = 373,33 - 13,64 AT
kuiva 2 AA-pitoisuus = 302,50 13,64 AT
kuiva 3 AA-pitoisuus = 337,50 13,64 AT
marka 1 AA-pitoisuus = 452,50 26,01 AT
marka 2 AA-pitoisuus = 381,67 26,01 AT
marka 3 AA-pitoisuus = 416,67 26,01 AT
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs AA-pitoisuus Fit Resid Std Resid

3 260,00 302,50 -42,50 -2,50 R

4 340,00 302,50 37,50 2,21 R

24 460,00 416,67 43,33 2,55 R
27 260,00 295,83 -35,83 -2,01 R

R Large residual

Liite 5
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Residual Plots for AA-pitoisuus

Normal Probability Plot Versus Fits
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Kuva 1. Jaadnndstermin kuvaajat, vasteena akryyliamidipitoisuus.



