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Insindoritydssa tutkittiin kaasuntunnistusanalysaattorin  kayttdmahdollisuuksia paahde-
tusta kahvista vapautuvan hiilidioksidin mittaamisessa. Hiilidioksidin poistumisnopeuteen
vaikuttavia, tarkasteltavia tekijoité olivat muun muassa kahvilaji, paahtoaste ja jauhatuk-
sen karkeus. Tavoitteena oli tutkia, miten eri kahvituotteet vapauttavat hiilidioksidia eli
kaasuuntuvat, ja voidaanko kahvin lapimenoaikaa tehostaa lyhentamalla kaasuuntumis-
aikaa. Tuotantoprosessin nopeuttaminen pienentdisi kustannuksia ja parantaisi tuottei-
den laatua. Tarkoituksena oli myds selvittdd, voidaanko kaasuuntumisen kulkua ennus-
taa ja sen perusteella ennakoida ajanhetki, jolloin kahvi on valmista pakattavaksi.

Ty6ssa mitattiin valivarastointisiiloissa olevien kahvierien hiilidioksidipitoisuuden muutos-
ta. Jokaisesta erasta selvitettiin, milloin se oli paahdettu ja jauhettu. Saman tuotteen tu-
loksia verrattiin toisiinsa, ja niista etsittiin samankaltaisuutta ja sdannénmukaisuuksia.
Tutkittiin naytteenottopdan sijainnin vaikutusta tuloksiin. Sen perusteella paatettiin, etta
optimaalisin mittauskorkeus on kaasuuntumissiilon puolivalissa.

Kaasuuntumiskayran kulkua tutkittin kahden matemaattisen mallin ja kayran kulmaker-
toimien muutoksen avulla, kummallakaan menetelmalla ei saatu toivottuja tuloksia. Mit-
tausten perusteella voitiin osoittaa, ettd tumma, hienoksi jauhettu, robustaa sisaltava
kahvi kaasuuntuu voimakkaammin kuin vaalea, karkeajauhatuksinen arabicakahvi. Kaa-
suuntumiskayra nousee jyrkemmassa kulmassa ja hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeam-
pia. Mittaukset viittasivat siihen, etta pieni erd kaasuuntuu heikommin kuin normaaliko-
koinen era. Todennakoisempi tulkinta on, etta vajaassa siilossa kaasutilan hiilidioksidipi-
toisuus ei nouse samalla tavoin kuin jos siilo on taysi. Selvitettiin my6s, miten kahvin
stabiloitumisajan (paahdon jalkeen kosteuden annetaan tasoittua kahvipavuissa) pituu-
den vaikutusta kaasuuntumiseen. Todettiin, ettd normaalia pidempaan stabiloituneen
kahvin ei tarvitse kaasuuntua niin kauan kuin kahvin, jonka stabiloitumisaika on standar-
disoitujen rajojen sisalla.

Saadut tulokset loivat pohjan jatkotutkimukselle, jossa kootaan jarjestelmallisesti tietoa
kustakin tuotteesta eri tuotanto-olosuhteissa ja tutkitaan kaasuuntumiseen vaikuttavien
tekijoiden riippuvuussuhteita.

Avainsanat kaasuuntuminen, jauhaminen, paahdettu kahvi
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In this thesis, it was examined if it was possible to use a gas analyzer to measure release
of carbon dioxide from roasted coffee. The factors examined, which affect coffee degass-
ing, were among other things coffee species, roasting degree and coarseness of coffee
ground. The aim of the project was to investigate how coffee products degas i.e. release
carbon dioxide and whether coffee production process could be enhanced by shortening
degassing times. This would lower the production costs and improve product quality.
Another objective was to experiment if the coffee degassing curve could be predicted by
using mathematical modelling.

In the project, the carbon dioxide concentration of coffee batches in degassing silos was
measured by gas analyzer. It was determined when each degassing batch had been
roasted and ground. Similarities and patterns were searched in the data. It was examined
what kind of an effect the measuring height has on the results. Based on the measure-
ments, it was decided that the optimal measuring height is in the middle of the degassing
silo.

The plot of the degassing curve was modelled mathematically and by studying slopes of
the curves. Neither method proved to be successful. The measurements substantiated that
dark roast, fine ground coffee releases more carbon dioxide at a more rapid pace than light
roast, coarse ground coffee. It was also known that coffee blends with robusta degas more
than arabica blends. The results indicated that a small batch degasses less than a normal-
sized. The effect of coffee’s moisturestabilization time after roasting was also researched.
The longer coffee has stabilized after roasting, the shorter degassing time is required.

The results acquired are merely a stepping stone to future projects in which further infor-
mation of each product under different conditions is collected. It is important to examine
correlations of the factors affecting degassing.

Keywords degassing, grinding, roasted coffee
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Kasiteluettelo

Alkuperamaakahvi Valmistetaan tietystd maasta tai tietyltd alueelta tulevista
pavuista, joilla on oma ainutlaatuinen makuvivahteensa.
Esimerkiksi Paulig Kenya, Paulig Guatemala ja Paulig New
Papua Guinea ovat alkuperamaakahveja.

Jauhatusaste Uuttopinta-alan lisddmiseksi pavut hienonnetaan kahvijau-
heeksi. Kahvi voidaan jauhaa esimerkiksi karkeaksi, puoli-
karkeaksi, hienoksi tai erittdin hienoksi. Jauhatusaste vali-
taan kayttotarkoituksen mukaan: mitd kauemmin kahvi on
tekemisissa veden kanssa, sitd karkeampaa kahvijauhetta
kaytetaan. Tavoitteena on saada paras mahdollinen maku

kullakin kahvin valmistusmenetelmalla.

Kaasuuntumisaika Jauhamisen ja pakkaamisen valissa kahvin annetaan kaa-
suuntua eli vapauttaa hiilidioksidia kaasuuntumissiilossa, mi-
ta kutsutaan kaasuuntumisajaksi. Eri kahvituotteilla on eri
kaasuuntumisajat. Hiilidioksidin lisdksi kahvista vapautuu
muitakin kaasuja, tassa insindoritydossa kaasuuntumisesta

puhuttaessa tarkoitetaan hiilidioksidin vapautumista.

Kahvisekoitus Sekoitetaan useita eri papulaatuja monivivahteisen maun
saamiseksi ja kahvin tasalaatuisuuden varmistamiseksi. Kul-
lakin tuotteella on oma makuprofiilinsa. Esimerkiksi Juhla

Mokka ja Presidentti ovat kahvisekoituksia.

Paahtoaste Pauligin paahtoastemittarissa on 5 paahtoastetta, joilla ku-
vataan kahvipavun tummuutta. Asteikolla 1 on vaalein ja 5

on tummin.

Partikkelikokojakauma Kahvijauheessa on erikokoisia partikkeleita, jotka voidaan
jakaa esimerkiksi viiteen kokoluokkaan. Se, kuinka suuri
osuus jauheesta kuuluu mihinkin luokkaan, kertoo jauheen

karkeusasteen.
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1 Johdanto

Kahvipavussa tapahtuu paahtamisen aikana monia fysikaalisia ja kemiallisia muutok-
sia. Papu muuttaa varia, tulee hauraammaksi ja laajenee, kun sen sisaan muodostuu
painetta. Painetta aiheuttavat papuun muodostuva hiilidioksidi ja haihtuvasta vedesta
tuleva vesihoyry. Kahvipapu on rakenteeltaan huokoinen ja taynn& pienid onkaloita
kuten pesusieni. [1, s. 26.] Kun pavun sisédinen paine kasvaa suuremmaksi kuin ulkoi-
nen paine, kaasut paasevat vapautumaan. Hiilidioksidin vapautumisnopeus riippuu
useista tekijoista, muun muassa kahvilajista, paahto- ja jauhatusasteesta. [1, s. 66.]
Kun kahvi pakataan vakuumipakkaukseen tai venttiilittomaan suojakaasupakkaukseen,
kahvia seisotetaan jauhamisen jalkeen siilossa, jossa kaasun vapautuminen jatkuu,
kunnes riittava maara hiilidioksidia on poistunut. Tata valivarastointia jauhamisen ja
pakkaamisen vélissa kutsutaan kaasuuntumisajaksi. Kun noin 60 % hiilidioksidista on
vapautunut, kahvi voidaan pakata. Mikéli vastajauhettu kahvi pakataan heti, hiilidioksi-
din vapautuminen jatkuu paketissa. Pakkaukset, joissa kaytetaan typped suojakaasu-
na, paisuvat hiilidioksidin vaikutuksesta. Kun taas vakuumipakkaukset, joista imetdan
ilma pois, pehmenevat alipaineen pienetessa. Hiilidioksidin vapautuessa kahvista pois-
tuu myds haihtuvia aromiaineita ja muita kaasuja, joten parhaan laadun ja kustannus-
ten kannalta olisi hyoddyllista, etta kahvi pakattaisiin mahdollisimman nopeasti jauhami-
sen jalkeen. [1, s. 55; 2, 5. 212; 3, s. 131]

Insin6orityd on tehty yhteistydssa Oy Gustav Paulig Ab:n kanssa. Tyon tarkoituksena
on tutkia kahvin kaasunvapautumista Map Check 3 -kaasuntunnistusanalysaattorilla.
Kahvitehtaalla oli kokeiltavana samalta laitevalmistajalta vastaavanlainen analysaattori,
jolla tehtiin mittauksia vuoden 2012 kevadlla. Lupaavien tulosten innoittama paatettiin
investoida omaan analysaattoriin ja tutkia asiaa lisdd. Analysaattorilla saatuja tuloksia
verrataan tuotteiden nykyisiin kaasuuntumisaikoihin sekd muiden kaasuuntumisajan
maaritysmenetelmien antamiin tuloksiin. Kahvin oletetaan kaasuuntuvan kirjallisuudes-
sa esitettyjen teoriaseikkojen mukaan. Kullakin kahvituotteella pitaisi olla yksildllinen,

toistettava ja ennakoitava tulos.

Mikali tuotteiden kaasuuntumisaikoja voidaan lyhentaa, koko prosessi nopeutuu, tuo-
tannon suunnittelu helpottuu, ja saadaan entista laadukkaampaa kahvia. Kaikki lisétieto
kaasuuntumisesta on arvokasta. Olisi myds mielenkiintoista tutkia tuotteita, joilla on

pitka kaasuuntumisaika ja joiden kanssa on ollut ongelmia.



2 Oy Gustav Paulig Ab

Vuonna 1876 saksalainen Gustav Paulig perusti Helsinkiin muun muassa raakakahvia,
mausteita, sokeria ja riisia myyvan yrityksen. Kahvipavut ostettiin raakakahvina, jotka
prannattiin eli paahdettiin itse kotona. Ensimmaéinen logo, Pauligin piirtaméa P-merkki,
otettiin kayttdon 1880-luvulla merkiksi tuotteiden laadusta. Helpottaakseen perheen-
emantien arkea Paulig alkoi myyda paahdettuja kahvipapuja. Pohjoismaiden ensim-
mainen kahvipaahtimo perustettiin Katajanokalle. Gustav Pauligin kuoltua vuonna 1907
leski Bertha Paulig jatkoi yhtion johdossa. Paahdetun kahvin suosio kasvoi hiljalleen ja
vasta vuonna 1926 sen menekki ylitti raakakahvin menekin. Aluksi kahvi toimitettiin
kauppoihin 5 kg:n pakkauksissa, josta kauppias punnitsi asiakkaan pyytaman maaran.
Vuonna 1924 asiakaspalautteen johdosta markkinoille tuotiin 250 ja 500 g:n kuluttaja-
pakkaukset. 25. juhlavuotena lanseerattiin yhtion ensimmaiset tuotemerkit: Juhlasekoi-
tus ja Presidentin sekoitus. Vuonna 1931 Paulig alkoi myyda valmiiksi jauhettua kahvia.
Pakkauksiin lisattiin paivamaaraleimat takeeksi tuoreudesta. Vuodesta 1936 lahtien

yhtidn mainoslauseena on ollut "Tietysti Pauligin”. [4; 5, s. 117.]

Uutta paahtimoa varten hankittiin tontti Vuosaaresta vuonna 1968. Kultaisesta kahvi-
kupista muodostui maailman parhaiden kahvinautintojen symboli. Paahtimoa uusittiin,
ja sitd myota otettiin kayttdon uudet paahto- ja pakkausmenetelméat. 1990-luvulla yritys
panosti kansainvalisyyteen, ja toimintaa laajennettiin Eestiin ja Vengjalle. Vuonna 2006
tehtiin paatods tehtaan siirtdmisesta. Vanhan tehtaan ymparille oli noussut asutusalue,
tilat olivat kéyneet pieniksi eikéa laajennuksille ollut tilaa. Uusi paahtimo nousi muuta-
man kilometrin paahan, lahemmaksi satamaa hyvien kuljetusyhteyksien varrelle. Viral-

liset avajaiset pidettiin tammikuussa 2010. [4]

Paulig Group -konsernin toimialoja ovat kahvi, teollisuusmausteet seka maailman ruo-
ka ja maustaminen. Suomessa toimivan kahviyhtién nimi on Oy Gustav Paulig Ab, joka
tuottaa kahvia ja myy muun muassa kahvi- ja kaakaotuotteita sekd kahvilaitteita. Tun-
netuimmat tuotemerkit ovat Juhla Mokka- ja Presidentti-kahvit. Muita tuotteita ovat
muun muassa Brazil, Paulig Mundo, Paulig Espresso, kylma maitokahvijuoma Frezza,
Tazza-kaakaojuomatiiviste sekd Paulig alkuperdmaakahvit, joissa on kaytetty vain yh-

desta maasta tai yhdeltd alueelta tulevia kahvipapuja. [4]



3 Kahvin viljely

Kahvi on kotoisin Etiopiasta, josta se on sittemmin kulkeutunut yli 60 maahan. Legen-
dan mukaan vuohet olivat syoneet kiiltavalehtisen puun punaisia marjoja ja olivat taval-
lista virkeampia. Etiopialainen paimen ihmetteli laumansa kaytostd, ja paatti itsekin
maistaa marjoja. Miedontaakseen kitkerien marjojen makua, ne keksittin sekoittaa
kuumaan veteen. Ensimmaiset varmat merkinnat kahvin viljelystd ovat 1400-luvulta
Arabian niemimaalta Jemenista. Mokasta, Jemenin tarkeimmasta satamakaupungista,
kahvipapuja kuljetettiin edelleen Intiaan, Jaavaan (Indonesiaan) ja Venetsiaan. Kahvi
oli tarkoin varjeltu salaisuus, ja vaikka itamiskykyisten papujen maastavienti kiellettiin,

innokkaimmat kahvin ystavat I0ysivat mitd erilaisimpia salakuljetuskeinoja. [5, s. 7-11.]

Kahvia viljellaan Kauriin k&antopiirin ja Kravun kaantopiirin valisella trooppisella vyo-
hykkeella kuvassa 1 nakyvissa maissa. Merkittdvimpia viljelymaita ovat Brasilia, Viet-
nam, Indonesia, Kolumbia, Intia ja Meksiko. Kahvikasvi luokitellaan Rubiaceae-
heimoon. Kahvilajeja on kymmenid, mutta vain kahta viljelladn kaupallisessa tarkoituk-
sessa: Coffea arabica eli arabica ja Coffea canephora eli robusta. [3, s. 9.] Kahvipuu
voi kasvaa jopa 7-metriseksi, mutta viljelmilla kasvit pidetddn matalina pensaina sa-
donkorjuun helpottamiseksi. Oksia leikkaamalla kasvi saadaan kasvamaan korkeuden
sijasta leveyttad. Pensas alkaa tuottaa satoa noin 2—4 vuoden ikdisend, ja marjojen tuot-

to voi jatkua jopa 25 vuoteen asti. [5, s. 17.]

E#=robusta
=molemmat
El =arabica

Kuva 1. Kahvin viljelyalueet jaoteltuna lajeittain [6].



Kahvimarjat ovat noin 1,5 cm halkaisijaltaan, ja ne kasvavat 2—-19 marjan tertuissa ok-
san ympaérilla kuvan 2 osoittamalla tavalla. Raaka marja on vihred, kypsina marjat ovat
punaisia tai keltaisia. Kahvipensas alkaa kukkia yleensa sateen jalkeen, ja marjojen
kypsyminen kestda arabicalla 7-9 kuukautta ja robustalla 9-11 kuukautta. [3, s. 11—
12.] Kuten kuvasta 2 nékyy, marjat kypsyvat keskendan hyvin eriaikaisesti: samassa
pensaassa voi olla kukkia seka raakoja ja kypsid marjoja. Yhden pensaan marjoista
saadaan noin 400 g kahvia. [5, s. 17.] Hedelmalihan sisélla on glukoosikerroksen alla

pergamenttimainen kalvo, jonka sisélla ohuen hopeanvérisen kalvon (kutsutaan ho-

peakalvoksi) suojassa on kaksi siementé, kahvipapua (kuva 3) [5, s. 17].

Kuva 2. Kahvipensas, jossa on raakoja ja kypsia kahvimarjoja [7].

Noin 60,5 % maailman kahvintuotannosta on arabicaa ja 39,5 % robustaa [8]. Kahvi-
kasvi vaatii runsaasti sadetta ja tasaisen lampdtilan. Arabicaa viljellaén tyypillisesti vuo-
ristossa yli 1000 m:n korkeudessa. Pavut kypsyvat korkealla hitaasti, mutta niihin kehit-
tyy tyylikas ja hienostunut maku, jossa on selkeét vivahteet. [1, s. 9.] Arabica on maul-
taan hapokas ja vivahteikas. Laji on alun perin lahtdisin Etiopiasta. Se on nimetty Ara-
bian niemimaan mukaan, jossa ensimmaisia viljeltyja kahvintaimia kasvatettiin. Robus-
ta on perdisin Kongosta ja se tyytyy vaatimattomampiin kasvuolosuhteisiin ldhempana
merenpinnan tasoa. [5, s. 14.] Nimi robusta (engl. robust) viittaa lajin tautien ja tuholais-
ten kestdvyyteen. Robustassa on tupakkamainen maku, jossa ei ole hapokkuutta. Ro-

busta sopii tummiin kahvisekoituksiin esimerkiksi espressoon.



Kuori

Hedelmaliha
Papu —

Hopeakalvo

Pergamenttikalvo

Varsi

Kuva 3. Kahvimarjan rakenne [9].

Sato voidaan korjata koneellisesti tai kasin. Vuoristossa marjat kypsyvat eri aikaan,
mink& vuoksi marjat poimitaan kasin. Koneellinen sadonkorjuu on mahdollista tasaisilla
alueilla esimerkiksi Brasiliassa. Poiminnan jalkeen kahvimarjat puhdistetaan ja kuiva-
taanja niista erotetaan siemenet eli kahvipavut. Marjojen prosessointiin kaytetaan kui-
va- tai markdmenetelmaa riippuen viljelman sijainnista ja ilmasto-olosuhteista.
[3, s. 39-40.]

Kuivamenetelmaa (kuvan 4 ylaosa) voidaan kayttaa alueilla, joissa auringon valoa on
riittdvasti ja sade on vahdista, jotta marjojen pitka kuivaaminen auringossa onnistuu
[1, s. 10]. Poimituista marjoista erotellaan roskat, raa’at ja ylikypsat marjat joko ilmavir-
ran avulla tai vesialtaassa. Huonot marjat ja kasvin lehdet ovat kevyita ja kelluvat, kun
taas kypsat marjat ovat raskaita. Erottelun jalkeen marjat levitetdan kuivumaan aurin-
koon 2-4 viikoksi. Prosessia voidaan nopeuttaa kayttamalla mekaanista kuivuria. Kun
marjojen kosteuspitoisuus on noin 12 %, papujen ymparilta poistetaan marjan ulkoiset

kerrokset (kuva 3) koneellisesti. [3, s. 41.]



WET PROEESS

Kuva 4. Kahvimarjan prosessointi kuiva- ja markamenetelmalla [3, s. 41].

Markamenetelma (kuvan 4 alaosa) on kalliimpi tekniikka, mutta "pestyja” papuja arvos-
tetaan enemman. Valikoiden poimitut marjat puhdistetaan roskista ja huonoista pavuis-
ta, minka jalkeen kuori ja hedelméliha poistetaan mekaanisesti. Pavut siirretdan fer-
mentoitumaan 1-2 vrk:ksi vesialtaisiin, joissa loppu hedelméliha hajoaaja pergamentti-
kalvon paalla oleva tahmea glukoosikerrospehmenee. Fermentoinnin jalkeen pavut
pestdan juoksevalla vedella, jolloin glukoosikerros irtoaa. Pavut ovat edelleen perga-
menttikalvon ympéardimina. Pavut kuivataan auringossa tai mekaanisella kuivurilla noin
12 %:n kosteuspitoisuuteen. Viimeinen vaihe prosessoinnissa on pergamenttikalvon
poistaminen. [3, s. 42—-45.] Sisimpana oleva hopeakalvo poistuu viimeistddn paahdon
aikana palaessaan pois [1, s. 22]. Pavut luokitellaan ja lajitellaan koon, muodon ja laa-
dun perusteella. Prosessoidut kahvipavut kuljetetaan vientiyrityksiin, josta ne myydaan

eteenpain ja laivataan ostajalle.



4 Kahvin valmistusprosessi

Gustav Pauligilla kahvin valmistaminen alkaa raakakahvin ostamisella ja tuotannon
suunnittelulla. Tuotantosuunnitelman mukaisesti eri raakakahvilaaduista tehdaan kah-

visekoituksia, jotka paahdetaan, jauhetaan ja pakataan kahvituotteiksi.

4.1 Raakakahvi

Kahvia tuotetaan yli 60 maassa, tuotannossa on mukana yli 20 miljoonaa viljelijaa ja
muuta toimijaa. Noin 70 % tuottajista on pienviljelijoita, joiden tilan koko on alle vii-
si hehtaaria. Gustav Paulig ostaa raakakahvia vientiyrityksiltd 10-15 maasta, yhtitn
osuus maailman vuotuisesta kahvinviennista on 0,7 % eli noin 60 miljoonaa kiloa. Raa-
kakahvin hinta maaraytyy porssissd, mutta sen lisdksi Gustav Paulig maksaa kahvista

laatulisaa, jotta saataisiin yhtion laatustandardit tayttavaa kahvia. [10]

Raakakahvin ostoprosessia ohjaa ennen kaikkea laatu, mutta myds saatavuus ja hinta.
Hankinnat tehdddn myyntiennusteen ja tuotantosuunnitelman perusteella. Raakakahvin
saatavuus vaihtelee satokausien mukaan, ja sen vuoksi hankinnan suunnittelun aika-
janne on useita kuukausia. Seuraamalla varastotasoja huolehditaan siitd, ettd kah-
visekoituksiin tarvittavat komponentit riittdvat seuraavaan toimitukseen asti. [10] Esi-
merkiksi Juhla Mokkaan kaytetddn useita eri papulaatuja eli komponentteja tietyssa

suhteessa.

4.2 Tuotannon suunnittelu

Tuotantosuunnitelma laaditaan myyntiennusteen pohjalta kampanjat ja tilaukset huo-
mioiden. Tuotannon suunnittelulla pidetaan ylla hyvaa varastonkiertoa ja hallitaan tuot-
teiden varastotasoja. Tuotteiden lahtiessa varastolta niilla taytyy olla sailyvyysaikaa
jaljella 60-80 % (engl. shelf-life), mutta suurimenekkiset tuotteet lahtevéat kauppoihin
viikossa. Elintarviketeollisuuden aloilla kysynta ja tarjonta eivat kulje kasi kadessa. Kul-
lakin tuotteella on sesonkiaikansa, jonka ulkopuolella myynti on heikkoa tai olematonta.
Grillimakkaraa syddaan eniten kesalld, ja mammia myydaan vain paasidisena. Kahvin
suosio sailyy lapi vuoden kutakuinkin samana. Suomalaiset ovatkin maailman ahke-

rimmin kahvia juova kansa: Suomessa kulutetaan vuodessa raakakahvia 12 kg asu-



kasta kohti [11]. Kuluttajien suosiossa ovat 500 g:n vakuumipakkaukset, erityisesti Juh-
la Mokka- ja Presidentti-kahvit. Erikoiskahvien ja tummien kahvisekoitusten suosio on

kuitenkin kasvussa.

4.3 Paahto

Raakakahvilaaduista valmistetaan reseptin mukainen kahviseos, jossa on keskim&arin
1-10 komponenttia. Seosta paahdetaan 5-12 minuuttia, kunnes papujen loppulampdéti-
la on 210-235 °C. Gustav Pauligin kahvitehtaassa kaytettdvassa Probatin maljapaah-
timessa voidaan paahtaa kerralla 500 kg kahvia, tata kutsutaan paahtoeraksi.

Paahdettaessa kahvia papuihin siirretdan energiaa johtumalla, sateilemalla ja konvek-
tiolla (kuva 5). Lammaonsiirto perustuu termodynamiikan toiseen saantéon, jonka mu-
kaan energiaa virtaa suuremmasta energiatineydesta pienempaan lampatilaeron tasoit-
tumiseksi. Paahtoprosessi on naiden kolmen tavan yhdistelma. [1, s. 14.] Paahtami-

seen tarvittava energiamaara on 100-150 MJ/ 100 kg raakakahvia [3, s. 92].

= Johtuminen

/‘é\ \ ’A /‘A. A

- Sateily

IR b e

Konvektio

Kuva 5. Lammaonsiirto johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla [9].

Johtuminen on kontaktia kuuman pinnan kanssa. Lampdsateily on sdhkdémagneettista
sateilya, jonka spektrin alueeseen kuuluvat nakyva valo, infrapuna- ja ultraviolettisatei-
ly. Mita lampimampi kappale on, sitd voimakkaammin se sateilee infrapuna-alueella.
Konvektio on lammdnsiirtoa kuuman (yli 370 °C) ilman tai nesteen virtauksen valityk-
sella. [3, s. 92.]



Probatin maljapaahdin on yleinen paahdinmalli teollisuusmittakaavassa. Kahvi paahde-
taan donitsin muotoisessa paahtomaljassa (kuva 6), joka pydrii vaakatasossa. Maljaan
syotetddn noin 400-asteista ilmaa; turbulenttisen ilmavirtauksen ja keskipakoisvoiman
ansiosta pavut eivat kosketa maljaa vaan leijuvat. Talla tavoin pavut paahtuvat tasai-
sesti seké eréan sisalla ettd erasta toiseen. [3, s. 92.]

Kuva 6. Paahtomalja [9].

Paahtoprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: kuivaukseen, paahtoon ja jaahdy-
tykseen [3, s. 87]. Kuivauksen aikana, joka on noin puolet paahtoajasta, pavuista haih-
tuu kosteutta, ja niiden vari muuttuu vihredsta kellertavaksi. Pavuissa oleva vapaa vesi
absorboituu paahtimeen syotettyyn kuumaan ilmaan. Hoyrystyva vesi laajenee ja nos-
taa painetta pavuissa. Paineennousu nostaa kiehumispistettd, jolloin vesi muuttuu jal-
leen nestemaiseksi. Paine kasvaa vahitellen, kunnes paahtoprosessin lopussa papujen
sisélla voi olla 4 bar:n ylipaine, joka nostaa veden kiehumispisteen 150 °C:seen.
[1,s.41]

Varsinaisessa paahtovaiheessa tapahtuu pyrolyyttisia reaktioita, joissa syntyy paljon
hiilidioksidia (5—12 L CO, /kg), ja sadat kahvin aromille ja maulle olennaiset aineet
muodostuvat [3, s. 88]. Paahtoprosessissa vuorottelee endoterminen eli lampda sitova
vaihe ja eksoterminen eli lampda vapauttava vaihe, katso kuva 7. Kun kayra kulkee
alaspain, kyseessa on endoterminen vaihe, joka vaatii ulkoisen energian lahteen. Ylos-
pain kulkeva kayra on eksoterminen. Kun reaktio muuttuu endotermisesta eksotermi-
seksi, pavut halkeavat kuten popcorn. Ensimmaisen halkeaminen tapahtuu 160 °C:ssa,
kun vesihdyry vapautuu. Toinen halkeaminen johtuu hiilidioksidin purkautumisesta noin

210 °C:ssa. Englanniksi termit ovat first crack ja second crack. [1, s. 27; 3, s. 88-89.]
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Kuva 7. Paahtoprosessin kalorimetrinen kayra [3, s. 89].

Paahtoprosessin viimeinen vaihe on eksoterminen: kahvi luovuttaa lamp6a ja jatkaa
paahtumista hiljalleen ilman ulkoista lammaonlahdetta. Jotta paahtotulos olisi tasainen ja
toistettava, papujen paahtuminen pysaytetddn suihkuttamalla paahtomaljaan vetta.
Pavut luovuttavat vedelle hdyrystymiseen tarvittavan energiamaaran, ja kahvin lampoti-
la laskee. Vesisuihkun jalkeen paahtomalja avautuu, ja pavut lingotaan maljan reunan
yli jaadhdytysritilalle, jossa kahvi jaahdytetaan ilmavirran avulla. Taman jalkeen pavut
siirretdan paahdetun kahvin siiloon. Ennen kuin kahvipavut jauhetaan, niiden taytyy
stabiloitua 2—4 h. Stabiloitumisajan tarkoituksena on antaa kosteuden tasoittua kahvi-
pavuissa. [1, s. 15-16; 3, s. 89.]

4.3.1 Fysikaaliset muutokset

Kahvipapu muistuttaa ellipsoidia eli ellipsin pyérahdyskappaletta, jonka toinen puoli on
litted. Rakenteeltaan papu on kuin huokoinen pesusieni, joka koostuu noin miljoonasta
solusta. Papuun syntyy hiilidioksidia ja vesihdyrya, jotka laajetessaan aiheuttavat huo-
mattavan ylipaineen, ja saavat pavun paisumaan lahes kaksinkertaiseksi. Mikrohuoko-
set suurenevat, soluseinat ohenevat, ja papu muuttuu hauraammaksi. Kun paine pa-

vussa kasvaa tarpeeksi suureksi, kaasut pyrkivat poistumaan. [1, s. 23-27, 30.]

Pavun tilavuus kasvaa, samalla kun sen paino pienenee. Paahdon aikana pavusta irto-

aa hopeakalvo, haihtuu vetta, vapautuu kaasuja ja helposti haihtuvia orgaanisia yhdis-
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teitd (engl. volatile organic compounds). Raakakahvin kosteuspitoisuus on 8-12 9%,
paahdon aikana kosteuspitoisuus laskee 0-5%:iin [3, s. 99]. Karkeasti arvioiden 70 %
painohavikistd on vetta ja 30 % hiilidioksidia [3, s. 101]. Kokonaisuudessaan veden ja
kaasujen vapautuminen aiheuttaa 12—23 % painohéavikin [1, s. 34].

Pavun véri muuttuu vihredsta kellertdvéksi noin 130 °C:ssa [1, s. 28]. Keltaisesta tulee
kanelinvarinen hento vaaleanruskea, kuten kuvan 8 numero 4. Kohdissa 5-12 nakyy,
kuinka ruskea véri syvenee paahdon edetessa, kunnes lopulta noin 220 °C:ssa papu

on musta ja hiiltynyt, l&hella syttymispistetta. [3, s. 88.]

Kuva 8. Pavun varinmuutos paahdon aikana [9].

Kahvin hikoilulla tarkoitetaan pavun sisalta siirtyvan kahvirasvan pisarointia pavun ul-
kopinnalla. Kuvan 8 kohdista 14-16 nakyy, ettd ilmid on tunnusomainen erityisesti
tummaksi paahdetuilla pavuilla, joiden pinta on kiiltavan 6ljyinen ja rasvaisen tuntuinen.
[1,s.45]
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4.3.2 Kemialliset muutokset

Paahdon aikana kahvipapuun muodostuu lahes tuhat yhdistetta vain muutamasta lah-
tbaineesta. Suurin osa on helposti haihtuvia aromaattisia yhdisteits, jotka antavat kah-
ville sen tunnusomaisen maun ja aromin. [1, s. 46.] Taulukossa 1 on vertailtu raaka-

kahvin ja paahdetun kahvin kemiallista koostumusta kahvilajeittain.

Taulukko 1. Raakakahvin ja paahdetun kahvin kemiallinen koostumus [3, s. 98].

Raakakahvi Paahdettu kahvi
(% kuiva-aineesta) (% kuiva-aineesta)
Arabica Robusta Arabica Robusta

Polysakkaridit 49,8 54,4 38,0 42,0
Lipidit 16,2 10,0 17,0 11,0
Proteiinit 9,8 9,5 7,5 7,5
Klorogeenihapot 6,5 10,0 2,5 3,8
Kivennaisaineet 4,2 4.4 4.5 4.7
Kofeiini 1,2 2,2 1,3 2,4
Trigonelliini 1,0 0,7 1,0 0,7
Muut aineet 11,3 8,8 28,2 27,9

Raakakahvissa noin 50 % on polysakkarideja, pitkid monosakkarideista koostuvia po-
lymeereja. Paahdon aikana osa polysakkarideista hajoaa ja muuttuu toiseen muo-
toon. [12, s. 7.] Maillardin reaktiossa polysakkaridit reagoivat proteiinien aminoryhmien
kanssa tuottaen melanoideja, jotka antavat kahville sen ruskean vérin. [1, s. 48;
3, s. 106.] Lipidit ovat toiseksi suurin ryhma, ne ovat orgaanisia veteen liukenematto-
mia molekyylejd. Suurin osa lipideistd on pavun sisélla, vain yksi prosentti on pavun
pinnalla. [12, s. 19.] Hiilidioksidi suojaa kahvin solukoissa olevia lipideja hapettumiselta.
Paahtamisen aikana pavun solurakenne rikkoutuu. Mitd tummemmaksi kahvi paahde-
taan, sitd enemman pavun soluja hajoaa ja rasvaa vapautuu. Pinnalle siirtyva rasva on
alttiina hapettumiselle, jolloin kahvi pilaantuu helpommin. [3, s. 111.] Suodatinkahvia
valmistettaessa lipidit jadvat suodatinpaperiin, pannukahvi sisaltaa siis enemman ras-
vaa kuin suodatinkahvi. Kolmanneksi eniten on kahvissa proteiineja ja aminohappoja,
jotka osallistuvat Maillardin reaktioon. Suuri osa aminohapoista ja proteiineista hajoaa

paahdettaessa. [12, s.12.]
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Klorogeenihapot ovat fenolisia, vesiliukoisia karboksyylihappoja. Klorogeenihapot ja
sen paahdossa muodostuvat hajoamistuotteet, kahvihappo ja kiniinihappo, ovat antiok-
sidanttisia. [12, s. 10.] Kahvi sisaltaa monia kivennaisaineita muun muassa fosforia,
kaliumia, kalsiumia, klooria, magnesiumia, natriumia, rautaa ja rikkia seké hivenaineita
kuten bromia, fluoria, kuparia, mangaania, molybdeenia ja sinkkid. Kivennais- ja hiven-
aineet eivat muutu paahtamisen aikana. [12, s. 11.] Kofeiini ja trigonelliini ovat alka-
loideja eli emaksisia, typpipitoisia orgaanisia yhdisteita, joita I10ytyy luonnosta. Kofeiini
on puriinialkaloidi, emas, jolla on kaksoisrengasrakenne. Kofeiini vaikuttaa kiihdyttavas-
ti keskushermostoon ja aineenvaihduntaan. Robustassa on kaksinkertainen maara
kofeiinia verrattuna arabicaan. Kupillisessa (1,25 dI) suodatinkahvia on 100-175 mg
kofeiinia. Trigonelliini on pyridiinialkaloidi, jossa on typpeé& sisaltdva aromaattinen ren-
gas. Osa trigonelliisista hajoaa paahdon aikana nikotiinihapoksi eli Bs-vitamiiniksi. Tri-
gonelliini ja kofeiini vaikuttavat kahvin karvaaseen makuun. [12, s. 14-15, 18-19.]

4.4 Jauhaminen

Kahvipavut jauhetaan mahdollisimman suuren uuttopinta-alan saamiseksi [3, s. 121].
Jauhatusaste valitaan valmistusmenetelman mukaan riippuen siité, kuinka pitka veden
ja kahvin valinen kontaktiaika on. Jauhatusasteet voidaan jakaa esimerkiksi erittéin
hienoon, hienoon, puolikarkeaan ja karkeaan jauhatukseen. Espressoa valmistettaessa
kaytetaan erittdin hienoksi jauhettua kahvia, vesi puristetaan kahvin lapi 8 bar:n pai-
neella 25-30 sekunnissa. Pannukahvia taas haudutetaan 4-5 minuuttia, ja siihen kay-
tetddn puolikarkeaa kahvia. Liian hienon jauhatuksen kayttdminen saattaa tukkia suo-
datinpaperin huokoset. "Kahvijauhekakku” voi myds paakkuuntua reunoilta ja sisa-
osaan ei paase ollenkaan vetta. Kayttamalla liian karkeaa kahvijauhetta tai liian viileda

vetta saadaan laihaa kahvia.

Termilla jauhaminen voidaan tarkoittaa puristavaa tai leikkaavaa voimaa, joka kohdis-
tuu pienennettadvaan kohteeseen. Kahvin jauhamisessa on kyse leikkaamisesta. Jau-
hetun kahvin partikkelit eivat ole samankokoisia: osa on isompia ja osa pienempia ku-
ten hiekkalaatikossa. [3, s. 121-122.] Partikkelikokojakauma kertoo, kuinka karkeaa tai
hienoa jauhe on. Gustav Pauligin kahvitehtaan partikkelianalysaattorilla maaritettaessa
partikkelit jaetaan viiteen kokoluokkaan, joista karkein on yli 1,000 mm ja hienoin alle

0,315 mm. Esimerkiksi espressojauheessa noin 80 % partikkeleista on alle 0,500 mm.
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Teollisuusmittakaavassa jauhamiseen kaytetdan valssimyllya, jossa on kolme valssipa-
ria. Yhdessa valssiparissa (kuva 9) on kaksi vaakatasossa, vastakkaisiin suuntiin py6-
rivaa telaa. Telojen valiin jaavaa aukkoa sdatamalla voidaan vaikuttaa jauheen karkeu-
teen. Valssiparit ovat myllyssd kolmion muotoisesti: esimurskauksen tekevéa pari on
ylhaalla ja kaksi hienontavaa valssiparia ovat sen alapuolella. Probatin valssimyllyll&a
voidaan jauhaa noin 4000 kg kahvia tunnissa. [3, s. 125, 126, 129.]

Kuva 9. Myllyn valssipari [3, s.126].

45 Kaasuuntuminen

Jauhettua kahvia pidetdan kaasuuntumissiiloissa 1-30 h ajan ennen pakkaamista, vai-

hetta kutsutaan kaasuuntumisajaksi. Aihetta kasitellaén tarkemmin osiossa 5.
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4.6 Pakkaaminen

Paahdettu kahvi vanhenee ja valjahtyy helposti. Kahvin pilaajia ovat happi, kosteus,
valo ja lamp6. Kahvi myos imee itseensd herkéasti muita hajuja. [3, s. 134-136.] Pak-
kausmateriaalin on suojattava kahvia edella mainituilta asioilta seka oltava kemiallisesti

inertti ja kestettava paineenvaihteluita [3, s. 143].

Suurimenekkiset tuotteet, kuten Juhla Mokka ja Presidentti, pakataan muun muassa
500 g:n vakuumipakkaukseen. Laminaatista muotoillaan aihio, johon kahvi pakataan,
ilma poistetaan ja pakkaus saumataan. Pakkausmateriaalin on oltava kaasutiivis. Jau-
hetut kahvit voidaan pakata myos erikokoisiin (100—1000 g) suojakaasupusseihin, jois-
sa normaali iimakehdn koostumus on korvattu N,-kaasulla. Typpi syrjayttda hapen, ja
kemiallisesti inerttind aineena se ei reagoi muiden aineiden kanssa normaaliolosuh-
teissa. Suojakaasuna voidaan kayttaa hiilidioksidia, typpe& tai hiilidioksidin ja typen
seosta. Kokonaisina papuina myytavat kahvit pakataan suojakaasupakkaukseen, jossa
on venttiili. Venttiili paastaa hiilidioksidin ulos, mutta ei paastd happea sisdan. Avaa-
mattomassa paketissa kahvin aromit sailyvat kuukausia. Avattu paketti taas olisi hyva

kayttaa viikon kuluessa.
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5 Kaasuuntumiseen vaikuttavat tekijat

Paahdossa papuun syntyy valtavasti hiilidioksidia, joka sitoutuu solurakenteeseen.
Kaasua vapautuu diffuusiolla, kunnes uusi tasapainotila ympéariston kanssa on saavu-
tettu. Vapautuminen on hidasta, koska pavun ulkopinta on suhteellisen pieni ja diffun-
toituva kaasu joutuu kulkemaan pitkan matkan. [1, s. 66.] Monet tekijat vaikuttavat kah-
vin kaasuuntumisen voimakkuuteen eli vapautuvan hiilidioksidin maaréén ja vapautu-
misnopeuteen. Kahta kahvilajia verrattaessa robusta muodostaa enemman hiilidioksi-
dia kuin arabica. Kahvisekoitukset, joissa on robustaa, kaasuuntuvat siis kauemmin
kuin arabicaa sisaltavat sekoitukset. Tummaksi paahdettuihin papuihin syntyy paahto-
prosessissa enemman hiilidioksidia kuin vaaleapaahtoisiin papuihin. Mitd tummem-
maksi kahvi on paahdettu, sitd pidempi kaasuuntumisaika on. [2, s. 224.] Hiilidioksidia
vapautuu kahvin paahtoasteesta riippuen arviolta 6—10 L CO,/kg [3, s. 141]. Kenties
merkittdvin kaasuuntumiseen vaikuttava tekija on kahvin jauhatusaste: solurakenteen
murskaaminen mahdollistaa huokosiin sitoutuneen hiilidioksidin poistumisen, ja monin-
kertaistunut pinta-ala nopeuttaa kaasun vapautumista. Mitd hienommaksi kahvi jauhe-
taan, sitd nopeammin se kaasuuntuu. Suurin osa hiilidioksidista vapautuu jo jauhatuk-
sessa. [1, s. 66; 2, s. 225; 3, s. 142.]

Kuvassa 10 on vertailtu hiilidioksidin vapautumisnopeutta kolmessa tapauksessa. Vuo-
rokauden kuluttua paahtamisesta hiilidioksidia on vapautunut kokonaisista pavuista
noin 15 %, karkeasta jauhatuksesta 60 % ja hienosta jauheesta 80 %. Kuvan perus-
teella kaikki hiilidioksidi (100 %) on vapautunut kokonaisista pavuista 2850 h:n eli lahes
4 kuukauden kuluttua, karkeasta jauheesta 1000 h:n jalkeen ja hienosta jauheesta
400 h:n jalkeen. [2, s. 225.]
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Kuva 10. Hiilidioksidin vapautuminen kokonaisista pavuista, karkeasta ja hienosta kahvijau-
heesta [2, s. 225].

Raskaana kaasuna hiilidioksidi estaa ilman hapen tunkeutumisen papuun ja suojelee
kahvia hapettumisen valjahdyttavalta vaikutukselta. Toisaalta se hankaloittaa pakkaa-
mista muodostamalla pakkauksen sisaan painetta. [3, s. 142.] On my6s todettu, etta
hiilidioksidin mukana kahvista haihtuu aromaattisia yhdisteita, joilla on suuri merkitys
kahvin makuun ja tuoksuun. [13, s. 279, 282, 285.] Parhaan laadun takaamiseksi kahvi
on siis pakattava mita pikimmiten, mutta riittdmaton kaasuuntumisaika hankaloittaa
pakkaamista ja varastointia aiheuttamalla vakuumipaketin pehmenemisen ja suojakaa-

supakkauksen pullistumisen.

5.1 Kaasuuntumisajan maarittAminen

Kahvin kaasuuntumisaikaa pidetadn yhtena valmistusprosessin pullonkaulana, joka
pitkittdd tuotannon kestoa ja saattaa aiheuttaa tuotantokatkoksia, kun pakkaamisen
aloittamista joudutaan odottamaan. Se on myo6s haaste tuotannonsuunnittelulle. [14]
Seuraavassa kappaleessa esitellaan Gustav Pauligin kahvituotteiden nykyisten kaa-

suuntumisaikojen maaritystapa.
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Gustav Pauligin kahvitehtaan laboratoriossa on kaytossd Anagas CD 98 Incubator
Analyzer, joka mittaa CO,-pitoisuutta. Kannettava, matkapuhelimen kokoinen analy-
saattori mittaa ymparoivan kaasutilan koostumusta. Ennen mittausta laite kalibroidaan
kayttaen 100 % N,-kaasua. 1000 g vastajauhettua, tutkittavaa kahvia laitetaan analy-
saattorin kanssa pieneen ilmatiiviseen kaappiin. Mittaus kestd& noin 40 h. Tuloksia
tarkastellaan tietokoneella. Hiilidioksidilukeman maksimiarvo kertoo, milla ajanhetkella
kahvi on vapauttanut 100 % hiilidioksidista. Maksimiarvon perusteella voidaan laskea
kyseiselle tuotteelle optimaalinen kaasuuntumisaika eli ajanhetki, joka vastaa 50—-60 %
hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvosta. Lopuksi mittaustuloksen luotettavuus varmiste-
taan pakkauskokeella. Tutkittavaa kahvia pakataan eri kaasuuntumisajoilla (esimerkiksi
2 h; 2,5h; 3 h; 3,5 h), ja pakkauseria seurataan useiden kuukausien ajan mittaamalla
kahvin kaasunvapautusta eli paketin vakuumiarvoa. Mitd enemman hiilidioksidia pak-
kaukseen syntyy, sitéa pienempi vakuumi on. Pakkauskoneelta lahtiessdan paketissa on
alipainetta noin 900 mbar. Muutamassa vuorokaudessa vakuumi laskee noin puoleen.
Tuotteen elinkaaren aikana vakuumiarvo ei saa laskea 200 mbar:n alle. Pakkausko-
keella maaritetédan siis kaasuuntumisaika, jolla kahvipaketin vakuumi sailyy useita kuu-

kausia raja-arvon ylapuolella. [15]

5.2 Map Check 3 -analysaattori

Map Check 3 on tanskalaisen Dansensorin valmistama kaasuntunnistusanalysaattori,
joka mittaa O,- ja CO,-pitoisuuksia. Laite on kannettava, tulostimen kokoinen ja painaa
10 kg. Kuva 11 havainnollistaa analysaattorin toimintaperiaatetta. Pumppu imee nay-
teilmaa 425 ml/min vuorotellen kolmesta mittauskanavasta. Zirkonia-anturi ei mittaa
hapen konsentraatiota, vaan nayteilman ja ilmakehan hapen maaréan erotusta, josta
aiheutuu tietynsuuruinen jannite. Hiilidioksidia mitataan spektrofotometrisesti infrapuna-
anturilla (NDIR). Anturi mittaa kaasujen pitoisuudet prosentteina vallitsevasta ilmake-
hasta. Mittausletkuna kaytetadn muoviletkua, jonka halkaisija on 2,5 mm. Letkun paas-

sa on suodatin (engl. sample gas filter) analysaattorin tukkeutumisen estamiseksi.
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Kuva 11. Analysaattorin O,- ja CO,-anturien toimintaperiaate [16].

Analysaattorissa on kolme mittauskanavaa (engl. measure channel), joten naytteenot-
topaat on mahdollista sijoittaa kolmeen eri kaasuuntumissiiloon. Mittaus on luonteel-
taan jaksottaista, kerrallaan mitataan yhtd kanavaa, jolloin muiden kanavien venttiilit
ovat suljettuina (kuva 11). Kullekin kanavalle on méaaritetty mittausaika, jonka jalkeen
siirrytdan mittaamaan seuraavaa kanavaa. Kanavanvaihdon yhteydessa mittauslukema
heittelehtii, vaikutus minimoidaan mittausviiveelld, jonka aikana lukemia ei tallenneta.
Yksi mittaussykli koostuu kunkin kanavan mittausviiveesta ja -ajasta. TAman insindori-
tyon mittauksissa kaytetty mittaussykli oli 1 min, jonka aikana mitattin O,- ja CO.-
pitoisuutta kustakin kanavasta 10 s ajan ja jokaisen kanavanvaihdon jalkeen oli 10 s:n

mittausviive.

Mittaus on jatkuvasti kaynnissa eikd se tarvitse valitontd valvontaa. Mittaustulokset
tallentuvat laitteen muistiin, josta ne aika ajoin tyhjennetadn muistitikulle. Mittaustulos-
ten tallentaminen pyséahtyy, jos laitteen muisti on taynna, naytteenotossa on tukos tai

ilmaantuu jokin muu vikailmoitus.

Mittaustietoja voidaan kasitella esimerkiksi Excelilla. Tydn helpottamiseksi paatettiin
kayttaa R-nimista tilasto-ohjelmaa. Datan kasittelya varten tyon ohjaaja Veli-Matti Taa-
vitsainen loi komentotiedoston, joka poisti aineistosta poikkeavat arvot, jarjesti kunkin
kanavan mittaustulokset omiksi taulukoikseen ja piirsi kuvan 14 kaltaisen kuvaajan.
Kuvaajasta voidaan poimia yksittdinen kayra, piirtdd se erikseen ja tallentaa se omaksi

tiedostokseen mythempéaa tarkastelua varten.
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5.3 Kaasuuntumismittaukset

Gustav Pauligin kahvitehtaalla kaasuuntumissiilot sijaitsevat jauhatustilassa. Siiloja on
yhteensé 45 kpl, ja niitd on kahdenkokoisia: kapasiteetiltaan 2000 kg tai 4000 kg. Kaa-
suuntumissiilot ovat noin 6 m korkeita ympyralieri6ita, joiden alaosa on kartion muotoi-

nen (kuva 12). Siilon taytto tapahtuu ylhdalta ja tyhjennys alhaalta.

Kuva 12. Mittauskorkeuden vaikutuksen maarittaminen. Kaksi naytteenottopdata on sijoitettu

samaan kaasuuntumissiiloon eri korkeuksille.

Tybn kokeellinen osuus aloitettiin testaamalla laitteen ja mittauksen toimivuutta. Lait-
teen kaytto oli suoraviivaista, ja mittauksista saatiin jarkevalta tuntuvia tuloksia. Mittaus
oli kdynnissa yo6ta paivaa, joten kaasuuntumissiilon polyiset olosuhteet tukkivat letkun
ja suodattimen aika ajoin. Paivittain oli tarkistettava, ettd mittaus ei ollut pysahtynyt.
Seuraavaksi tutkittiin, mika olisi paras mittaustapa, ja miten mittauskorkeus eli imupaan
sijainti siilossa vaikuttaa tuloksiin. Aikaisemmissa mittauksissa vastaavalla analysaatto-
rilla naytteenottopaa oli ollut noin puoli metria kahvin pinnan ylapuolella [14]. Oletettiin,
ettd mittaus kahvin sisaltd antaisi erilaisia tuloksia. Asian selvittamiseksi samaan sii-
loon asennettiin kaksi imupaata kuvan 12 mallin mukaisesti: toinen kahvin pinnan yla-

puolelle ja toinen kahvimassan sisélle.
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Kuva 13. Mittaustapojen vertailu. Musta viiva kuvaa tilannetta kahvin sisalla ja sininen viiva on

kahvin pinnalta mitattu hiilidioksidipitoisuus.

Kuvasta 13 nahd&én, miten suuri vaikutus mittauskorkeudella on havaitun hiilidioksidi-
kaasun maaraan. CO, on ilmaa raskaampana kaasuna siilon pohjalla, se ei kohoa
ylospéin kuten esimerkiksi tulipalokaasut. Jos kahvimassan pinta on kalteva tai alhai-
nen siilon ollessa vajaa, anturi ei havaitse kaikkea siilossa olevaa hiilidioksidia. Pinnalla
olevan imup&éan tuloksista piirretty sininen viiva muistuttaa paikoin mittauskohinaa. Siita
ei voida tarkasti maarittdd kaasuuntumisen alku- ja loppuhetked, kun taas kahvin sisal-
td mitatussa mustassa viivassa nakyvat selkeasti nelja eri kaasuuntumisajoa eli kaa-
suuntuvaa kahvieraa. Huomataan, etta pinnalta mitatuissa tuloksissa nakyy pieni viive
kuten oletettiin. Naiden kokeiden perusteella voidaan paatella, ettd mittaus kahvin si-
saltd antaa luotettavampia tuloksia kuin pinnalta mitattuna. Nain voidaan my6s mini-
moida kahvin pinnan kaltevuuden ja kaasuuntumissiilon tayttdasteen vaikutukset. Nayt-
teenottopaat sijoitettiin siilojen puolivaliin noin 3 m:n paahan siilon katosta (kuva 12).
Todettakoon, etta tulososiossa esitetyt mittaustuloksista piirretyt kuvat ovat tilannekoh-
taisia, jotka on valittu havainnollistamaan kyseistd tapausta, eika voi tehda yleisesti
patevia johtopaatdksia. Tekstissa kaytetyt hiilidioksidipitoisuuksien lukuarvot on maari-
tetty suurimman mittausarvon kohdalta graafisesti arvioimalla tarvittaessa ekstrapoloi-

den.
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Kuva 14. Hiilidioksidipitoisuuden mittaustulokset kolmesta siilosta 24 h:n ajalta.

Kuva 14 on esimerkkikuva Map Check 3 -analysaattorilla saaduista mittaustuloksista.
Kunkin mittauskanavan eli siilon tulokset ovat merkitty omalla varillaan. Kuvassa yksi
kayra vastaa yhtad kaasuuntumisajoa. Hiilidioksidilukema heittelehtii, kun kahvin jauha-
minen aloitetaan eli kaasuuntumissiiloa taytetddn. Kun siilo on tadynna, hiilidioksidipitoi-
suus alkaa nousta, ja kaasuuntumisajan laskeminen aloitetaan. Kaasuuntumisajan
loputtua siilo tyhjennetaan ja kahvin pakkaaminen aloitetaan, mikd nakyy &killisena
pudotuksena hiilidioksidin pitoisuudessa. Hiilidioksidin nollataso eli CO:n pitoisuus
siilon ollessa tyhja on noin 0-15 %. Kuvasta 14 huomataan, ettd nollataso vaihtelee
kaasuuntumisajojen valilla. Suurelle vaihtelulle ei ole selkedd syyta. Siilot saattavat
vuotaa, kahvissa tapahtuu odottamattomia reaktioita tai vaihtelu saattaa johtua tunte-
mattomien tekijdiden yhteisvaikutuksesta. Tulosten tarkastelussa vaikutus minimoitiin
asettamalla kayrille sama lahtétaso. Huomattiin, ettéd naytteenottopaan ollessa lahem-
pana pohjaa nollatason lukemat olivat korkeampia. Mitd syvemmalla imupaa oli, sita
todennakdisemmin mittaus pyséahtyi. Luultavasti siilon tayttbvaiheessa kahvin sisdan

jaanyt letku vaantyi solmuun, miké esti nayteilman virtauksen.
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Paahtoasteen ja jauhatuksen vaikutus kaasuuntumiseen
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Kuva 15. Paahtoasteen ja jauhatuksen vaikutus. Tuotteet 1 ja 2 ovat vaaleita kahveja, joista

ensin mainittu on hienommaksi jauhettu, tuote 3 on tumma kahvisekoitus.

Paahtoasteen ja jauhatuksen vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 15, johon on sel-
keyden vuoksi valittu vain yksi kayra kustakin tuotteesta. Tarkastelussa ovat vaalean
arabican erikoishieno- ja puolikarkeajauhatus seka tumma kahvisekoitus. Kahvin kaa-
suuntumisen teorian mukaan tummaksi paahdettu kahvi kaasuuntuu enemman kuin
vaaleapaahtoinen kahvi, ja hienosta kahvijauheesta vapautuu enemman hiilidioksidia
kuin karkeasta kahvista. Kuvasta huomataan, ettd hienompi kahvi kaasuuntuu kar-
keampaa voimakkaammin: kdyrd on jyrkempi ja hiilidioksidipitoisuus on noin 5 prosent-
tiyksikk6a suurempi. Tumman kahvin hiilidioksidipitoisuus on noin 60 %, kun taas vaa-
leilla kahveilla lukemat jaavat 35—-40 %:n valille. Voidaan todeta, ettd tassa tapaukses-
sa tumman kahvin hiilidioksidipitoisuus on noin 50 % suurempi kuin vaalean, ja etta
vaalean kahvin erikoishienolla ja puolikarkealla jauheella on noin 5 prosenttiyksikon
ero. Tamankaltaisten tulosten perusteella voidaan osoittaa, ettd tumma ja hienoksi jau-

hettu kahvi kaasuuntuu voimakkaammin kuin vaalea, karkea kahvi.
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Kaasuuntumiseran koon vaikutus

o |
2
o
[ap]
o
o9 4
=
o
- ——— 4000 kg
—— 3000 kg
2000 kg
{:] —_

I I | [ [ I I
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
aika [h]

Kuva 16. Eran koon vaikutus kaasuuntumiseen. Vertaillaan tuotteen 1 kolmea erikokoista kaa-

suuntumiseraa.

Kuvan 14 kaltaisesta mittauksen yleiskatsauksesta on mahdollista arvioida kaasuun-
tumiseran kokoa silmamaaraisesti. Erat ovat yleensd 1000—-4000 kg. Edellisessa kap-
paleessa todettiin, ettd myds tummat kahvisekoitukset erottaa mittausaineistosta hel-
posti korkean hiilidioksidipitoisuuden vuoksi. Kuvassa 16 on vertailtu kolmea erikokois-
ta erdd, jotka ovat samaa tuotetta ja kaasuuntuneet samassa siilossa. Kayrat ovat siina
jarjestyksessa kuin voisi olettaakin. Valit eivat kuitenkaan ole tasaiset. 4000 ja
3000 kg:n valilla on noin 10 prosenttiyksikon ero; 3000 ja 2000 kg:n valinen pitoisuus-
ero on noin 15 prosenttiyksikk6a. Siilossa olevan kahvin maara siis nayttaa korreloivan
siilon hiilidioksidipitoisuuden kanssa. Toki poikkeuksiakin l6ytyi. Kuvan 16 perusteella
voitaisiin ajatella, ettd 2000 kg:lle kahvia riittaisi lyhyempi kaasuuntumisaika kuin 4000
kg:lle. Tosin vajaassa siilossa on suhteessa enemman kaasutilaa, jolloin vapautuva
kaasu muodostaa laimeamman seoksen. Olisi hyodyllista tutkia, kaasuuntuuko pieni
era todellisuudessa vahemman kuin iso era, jolloin voitaisiin maaritelld kerroin, joka

laskisi tuotteelle riittdvan kaasuuntumisajan kahvin maaran huomioon ottaen.
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Matemaattinen mallintaminen
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Kuva 17. Kaasuuntumiskayran matemaattinen mallintaminen. Alkuperdinen kaasuuntumiskayra,
johon kahta mallia sovitetaan, on mustalla. Malli 1 on sininen viiva ja malli 2 on vihrea viiva.
Mallin ennustama maksimiarvo on samanvarinen vaakasuora viiva (mallin 2 maksimiarvo ei nay
kuvassa).

Kaasuuntumiskayran kulkua kokeiltiin ennustaa matemaattisen mallintamisen avulla.
Mallintamiseen liittyy usein ongelmia, malli ei vastaa todellisuutta vaan on aina arvio,
approksimaatio. Erityisesti kompleksiset ilmi6t ja pitkdn aikavalin toiminnat, joissa on
paljon muuttujia, ovat vaikeasti tai eivat lainkaan mallinnettavissa. Onnistuneella mallil-
la voidaan selvittad syy-seuraussuhteita, optimoida tuotanto-olosuhteita ja vertailla eri
ratkaisuvaihtoehtoja. Tassa tapauksessa mittaustuloksista valitaan kayra, johon malleja
sovitetaan, ja ajanjakso, jonka perusteella mallien sovittaminen tehd&én, kutsutaan tata
sovitusajaksi. Mallintamisessa kaytetty komentotiedoston koodi on liitteessa 2. Mallin
tulisi alkukayran kulun perusteella kyeta ennustamaan mahdollisimman tarkasti, kuinka
korkealle kdyrd nousee ja milloin se alkaa tasaantua. Hyva ennustus muistuttaisi alku-

peraisen kayran muotoa eikd eroaisi siitd yli 5 prosenttiyksikkda kumpaankaan suun-
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taan. Kuvassa 17 musta viiva on alkuperéinen kaasuuntumiskayra. Sovitusajaksi valit-
tiin 20 min, jonka perusteella mallit ennustivat kayran kulun ja laskivat funktion maksi-
miarvon (samanvarinen vaakasuora viiva) eli sen, kuinka korkealle kaasuuntumiskayra
nousee. Mallin 1 (sininen) mukaan kaasuuntuminen alkaisi tasaantua alkuperaista kay-
raé aikaisemmin ja teoreettinen maksimi ei nousisi yli 60 %:n. Malli 2 (vihred) taas en-
nustaa paljon jyrkemmin nousevan kayran, ja maksimiarvon, joka on yli 80 % eik& nay
kuvassa. Mallintamista kokeiltiin eri kahveilla, erikokoisilla kaasuuntumiserilla (1000—
4000 kg) ja eripituisilla sovitusajoilla (20 min—4 h). Mitd pidempi aika sovitukselle valit-
tiin, sitd paremmin malli vastasi alkuperdistd kayraa. Saadut tulokset eivat olleet niin
lupaavia kuin odotettiin. Mallintamiskokeilujen tarkoituksena oli kokeilla, kuinka lyhyella
sovitusajalla kayran kulku on luotettavasti ennustettavissa. Tulosten kasittely ja mallin-
taminen on tydlastd, hidasta ja vaatii erikoista tietotaitoa. Mallintamista kokeiltiin tdssa
tydssa vain kahdella mallilla, ja kaytdssa oleva aika oli rajallinen. Mittausten alkuvai-
heessa ei ollut saatu selville kaikkia olennaisia kaasuuntumiseen liittyvia seikkoja, joita
olisi voitu kayttaa hyvaksi parempaa mallia etsittdessa. Nailla menetelmilla ei siis saatu
aikaan toivottuja tuloksia, ja perinpohjaisempi tutkimus olisi tehnyt tydsta liilan laajan.
On kuitenkin taysin mahdollista, etta analysoimalla mittausaineistoa perusteellisemmin
ja laajemmin ottaen huomioon kaasuuntumiseen vaikuttavat tekijat voitaisiin l16ytaa

malli, joka kuvaisi kahvin kaasuuntumista riittavan tarkasti.
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Kuva 18. Viiden eri tuotteen kaasuuntumiskayrien kulmakertoimen muuttumisen seuranta kaa-

suuntumisen aikana.

Tutkittiin myds, miten kaasuuntumiskayran kulmakerroin muuttuu kaasuuntumisen ede-
tessd, ja onko kulmakertoimien muutoksessa saanndnmukaisuutta. Kayra jaettiin
15 min jaksoihin, joista kullekin laskettiin kulmakerroin kayttdamalla kaikki jakson sisalla
olevia hiilidioksidipitoisuuksien arvoja. Kuvassa 18 on esitetty viiden eri tuotteen kul-
makertoimen muutos. Selkeyden vuoksi kustakin tuotteesta valittiin tarkasteltavaksi
vain yksi kayra. Tuotteet edustavat eri paahto- ja jauhatusasteita, ja yksi kahveista si-
saltda arabican lisaksi robustaa. Kayrat ovat siis varsin edustava otos tekijoista, jotka
vaikuttavat kaasuuntumiseen. Kuvista havaittiin, ettd kulmakertoimen laskiessa arvon
0,040 alapuolelle, kaasuuntumisen voimakkuus laantuu eli kayran jyrkkyys alkaa ta-
saantua. Laantuminen viittaa siihen, ettd kaasuuntumisen kiivain vaihe olisi ohi, mutta
tarkkaa ajanhetked, jolloin kahvi on kaasuuntunut tarpeeksi, kulmakertoimet eivat an-

na. Kaasuuntumiskayran tasaantumista on mahdollista arvioida my6s silmamaaraises-
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ti, joten asian tutkimista ei kannattanut jatkaa. Seka matemaattisessa mallintamisessa
etta kulmakertoimien tutkimisessa etsittiin tapaa ennustaa kayran kulku matemaattises-
ti. Tieto mahdollistaisi parhaillaan kaasuuntuvan kahvin tilan seuraamisen, jolloin kaa-
suuntuminen voitaisiin lopettaa juuri oikeaan aikaan ja kahvi saataisiin pakattavasti

mahdollisimman nopeasti.

Pitk&n kaasuuntumisajan (>10 h) tuotteiden tutkiminen johti tarke&&n havaintoon: siilon
hiilidioksidipitoisuus nousee vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen se alkaa laskea.
Rationaalisesti voidaan jarkeilla, ettei kaasun vapautuminen voi jatkua loputtomasti,
vaan jossain vaiheessa hiilidioksidia ei endé ole. Pitoisuuden lasku voidaan olettaa
johtuvan myos siilossa tapahtuvista kemiallisista reaktioista, joiden seurauksena hiilidi-
oksidin pitoisuus laskee ja muiden kaasujen pitoisuus nousee. Kuvassa 19 kaasuun-
tuminen on aluksi erittéin voimakasta, k&yra nousee jyrkasti ja korkealle, kunnes 25 h:n
jalkeen hiilidioksidin maara vahenee. Hiilidioksidipitoisuus pysyy kuitenkin 50 %:n yla-
puolella vield noin 30 h:n ajan. Kaasuuntuminen voi jatkua viikkoja, jopa kuukausia
(katso s. 16, 17) ennen kuin kaikki hiilidioksidi on vapautunut jauhetusta kahvista.
[2, s. 225.] Suurimmalla osalla tuotteista kaasuuntumisaika on alle 10 h, jolloin hiilidiok-
sidipitoisuus ei ehdi kaantya laskuun, kun kahvin pakkaaminen aloitetaan kaasuuntu-

miskayran ollessa viela nousevassa vaiheessa.
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Kuva 19. Tuotteen 5 kaasuuntumiskayra. Kayra saavuttaa maksimiarvonsa noin 25 h:n kohdal-

la, jonka jalkeen hiilidioksidipitoisuus alkaa laskea.
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Stabiloitumisajan vaikutus kaasuuntumiseen
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Kuva 20. Tuotteen 1 kaasuuntumiskayrien vertailu. Eria on 15 kpl, joista kukin on 4000 kg.

Kuvaan 20 on mielenkiinnon vuoksi laitettu monta kaasuuntumiskayraa yhteen kuvaan.
Oletuksena on, etta erét, jotka ovat samaa kahvia ja samankokoisia, kaasuuntuisivat
samalla tavalla. Teorian mukaankayrien pitéisi siis olla samassa kohdassa ja kulkea
paallekkain. Todellisuudessa, vaikka enemmistd kayrista sijaitsee samalla alueella,
hajoama on suuri, ja muutama kayra on selkeasti muista poikkeavia. Erot selittyvat
osaksi stabiloitumisajalla (katso s. 10). Tiedetdan, ettd stabiloitumisajan pituudella on
vaikutusta kahvin kaasuuntumiseen. Mita pidempaan kahvi on stabiloitunut paahtami-
sen ja jauhamisen valilla, sitda heikommin se kaasuuntuu. Stabiloitumisaikana samoin
kuin kaasuuntumisen aikana kahvista vapautuu hiilidioksidia ja aromiaineita, tosin va-
pautuminen kokonaisista pavuista on hitaampaa kuin jauhetusta kahvista. Gustav Pau-
ligilla kahvipapujen standardin mukainen stabiloitumisaika on 2—4 h, jonka jalkeen kah-
vi pitaisi jauhaa, antaa kaasuuntua ja pakata mahdollisimman nopeasti. Tuotan-
toseisokkien takia vuoroa varten paahdetusta kahvista osa saattaa jadda seuraavan

vuoron jauhettavaksi, mika venyttad stabiloitumisaikaa. On huomattu, etta pitka stabi-
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loitumisaika lyhentdd kaasuuntumisaikaa. Pari paivaa stabiloitunut kahvi voidaan paka-

ta heti jauhamisen jalkeen ilman kaasuuntumisaikaa.

Mittausaineistosta valittiin tuotteet, joista oli tarpeeksi vertailukelpoista tietoa. Kustakin
kaasuuntumiserasta selvitettiin, milloin se oli paahdettu ja kuinka kauan se oli stabiloi-
tunut ennen jauhamista. Tuotteesta 1 oli paljon aineistoa, mutta kahvisekoituksen
komponentit paahdetaan kahdessa erassd, jotka yhdistetddn ennen jauhamista, mika
teki erien jaljittamisen lahes mahdottomaksi. Kuviin 21 ja 22 on valittu kaksi muuta tuo-
tetta, joista tarvittavat tiedot oli helpompi jaljittdd. Kuvissa on havainnollistettu stabiloi-
tumisajan vaikutusta kaasuuntumisen voimakkuuteen (hiilidioksidin maaréaéan ja kayran

jyrkkyyteen).
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Kuva 21. Tuotteen 6 kahden kaasuuntumiskayran vertailu, kumpikin era on 4000 kg.

Kuvassa 21 on tuotteen 6 kaksi kaasuuntumiserad, jotka ovat 4000 kg. Sinisen kahvin-
stabiloitumisaika on 2 h ja punaisen 12 h. Tuote 6 on tumma kahvi, minka voi paatella
hiilidioksidin korkeasta pitoisuudesta. Tassd tapauksessa stabiloitumisajan ylitys

10 h:lla aiheuttaa noin 10 prosenttiyksikdn eron vapautuneen hiilidioksidin maarassa.



32

o _
(e
o _|
u
o
o =t
O
QO % ]
=
o
o
stabiloitumisaika 7 h
o stabiloitumisaika 10 h
L stabiloitumisaika 60 h
c: p—
| | | | |
0 2 4 6 8
aika [h]

Kuva 22. Tuotteen 7 stabiloitumisaikavertailu, kaikki erat ovat 4000 kg.

Tuote 7 on tumma, hienoksi jauhettu kahvi. Kuvassa 22 on vertailtu tuotteen 7 kolmea
4000 kg:n eraa. Sininen kayra on normaalin nakdinen, hiilidioksidipitoisuus on tumman
kahvin tapaan korkea. Stabiloitumisajan minimiarvo on kuitenkin ylitetty 5 h:lla, joten
sininen kayra on alempana kuin kayra, jonka stabiloitumisaika olisi aikarajojen sisalla,
josta ei valitettavasti ole mittaustietoa. Siniselld ja punaisella kayralla stabiloitumisajan
ero on vain 3 h, mutta pitoisuusero on huomattava: noin 15 prosenttiyksikk6a. Voitaisiin
sanoa, etta punainen kayra on lahempana violettia kuin sinista. Violetti kayra taas on
erasta, joka on paahdettu perjantaina iltavuorossa, kahvi on levannyt koko viikonlopun
ja maanantaiaamuna kahvi jauhettiin ja pakattiin heti ilman kaasuuntumisaikaa. Sinisen
ja violetin kayran ero on 53 h, mika vastaa noin 25 prosenttiyksikén pitoisuuseroa, pu-

naisen ja violetin kayran ero on 50 h ja 10 prosenttiyksikkoa.
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7 Yhteenveto

Tulosten kasittely Excelilla on tydlasta ja aikaa vievaa. Mittausaineistoa on todella pal-
jon, jopa kymmenid tuhansia rivejd. Data on jarjestettdva mittauskanavittain omiksi
sarakkeikseen, piirrettava siitd kuvaaja ja sen perusteella haarukoitava ne pisteet, joi-
den vdlille haluttu kayréd osuu. N&in saadaan jatkokasiteltdvaksi vasta yksi kaasuuntu-
miskayrd. Jonkin tilasto-ohjelman kayttaminen taas vaatii erikoisosaamista ja ohjel-
mointitaitoja. Mittausvalin harventaminen helpottaa tietojen kasittelyd, mutta saattaa
huonontaa tulosten tarkkuutta, kun mittauspisteiden valilla on enemman etaisyytta, ja

valiin jaavat arvot on interpoloitava.

N&in toteutettuna kaasuuntumiskdyran matemaattinen mallintaminen ei onnistunut.
Kayran muoto eldd kaasuuntumiseen vaikuttavien tekijoiden yhteisvaikutuksen mukai-
sesti ja on siten vaikeasti mallinnettavissa. Mallintamista varten luotua komentotiedos-
toa voitiin hyddyntaa muilta osin tulosten kasittelyssa, jossa komentotiedosto teki kai-
kista suurimman tyon tulosten silottamisessa, jarjestamisessa ja taulukoinnissa. Kul-
makertoimen maarittAmisessa tavoiteltin samaa asiaa kuin matemaattisessa mallinta-
misessakin. Kukin kdyrd on muodoltaan erilainen eiké yksittaisista kayrista voida tehda
mitdén yleisesti patevia johtopaatdksia. Naiden menetelmien avulla voidaan arvioida,
milla alueella optimaalinen kaasuuntumisaika mahdollisesti sijaitsee. Arviota voidaan
hyédyntaa suunnitellessa pakkauskoetta (katso s. 18), jonka tuloksena uusi kaasuun-

tumisaika saadaan.

Mittaukset antoivat mielenkiintoista lisaymmarrysta kahvin kaasuuntumiskayttaytymi-
sestd. Kuten arveltiin, hiilidioksidipitoisuuden mittaus kahvin sisaltd antoi parempia tu-
loksia kuin pinnalta mitattuna. Osoitettiin, ettd tummat kahvit kaasuuntuvat enemman
kuin vaaleat, ja ettéa kahvisekoitukset, joissa on robustaa, kaasuuntuvat voimakkaam-
min kuin kahvit, joissa on vain arabicaa. Jauhatusasteella on suuri vaikutus: pieni par-
tikkelikoko ja suuri pinta-ala nopeuttavat kaasuuntumista huomattavasti, jolloin hie-
nommaksi jauhettu kahvi vapauttavaa enemman hiilidioksidia kuin karkea kahvi. Tiede-
tdaan myos, ettd suurin osa hiilidioksidista vapautuu jo jauhatuksessa. Havaittiin, etta
vapautuvan hiilidioksidin maara on jossain maarin riippuvainen kaasuuntuvan kah-
vieran koosta. Nayttaisi silta, ettd 2000 kg kaasuuntuisi heikommin kuin 4000 kg, kui-
tenkaan 3000 ja 4000 kg:n valilla ei ole suurta eroa. Asiaa vaatii jatkotutkimusta, naen-

ndinen ero saattaa johtua siitd, etta pienella erélla on siilossa suurempi kaasutila kuin
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normaalilla eralla. Paahdon jalkeinen stabiloitumisaika toimii ikdan kuin esikaasuuntu-
misaikana, jolloin kahvista vapautuu hiilidioksidia, muita kaasuja ja aromiaineita. Pitka
stabiloitumisaika vaikuttaa kaasuuntumisen voimakkuuteen heikentavasti. Noin 2 vrk
stabiloituneen kahvin ei tarvitse kaasuuntua ollenkaan. Laadukkaan kahvin tekeminen
onkin tuotantoprosessin eri vaiheiden hallitsemista ja yllattavien tilanteiden sattuessa

niiden seikkojen kanssa tasapainoilemista.
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8 Pohdinta

Mittauksen jatkuvuuden parantamiseksi ja tukosten ehkaisemiseksi on estettava mitta-
usletkun vaantyminen solmuun. Kun siiloa taytettiin, letku jai usein huonoon asentoon,
jolloin ilmanvirtaus estyi ja mittaus pysahtyi. Ta&ma aiheutti monta vastoinkaymista, ja
oli ehdottomasti suurin ongelma mittauksissa. Mittaustuloksia ei saatu ennen kuin tu-
kos saatiin poistettua. Vaantymisen valttdmiseksi letku on tuettava niin, etta se pysyy
suorana tai osa siita voitaisiin korvata ohuella putkella. Mittauksen valvomista helpot-
taisi analysaattorin nayton reaaliaikainen seuranta oman tietokoneen ruudulla esimer-
kiksi liittamalla koneet toisiinsa etayhteydelld. Nain tukokset huomattaisiin ajoissa, ja
niiden aiheuttama vahinko pystyttaisiin minimoimaan. Huomattiin myos, etta kun imu-
paa oli siilon pohjalla (noin 4 m siilon katosta), mittaus pysahteli jatkuvasti. Optimaali-
nen mittauskorkeus on noin 2—-3 m siilon ylapaasta, jolloin naytteenottopaa ei jaa il-

maan, eika ole liian syvalla (katso kuva 12).

Kahvilaboratorion Anagas CD 98 Incubator -analysaattorilla tehdyt mittaukset eivét ole
vertailukelpoisia Map Check 3 -analysaattorin tulosten kanssa. Laitteilla on eri mittaus-
epavarmuudet, koejarjestelyt ovat erilaiset ja tulokset ovat eri asteikoilla. Anagas-
mittaukset tehdaén pienoismittakaavassa. Tutkittavana on 1 kg kahvia, jonka vapaut-
tama hiilidioksidipitoisuus keskim&éarin on noin 3 %. Map Check 3 mittaa tilannetta kaa-
suuntumissiilosta, jossa kahvia on 1000—-4000 kg ja hiilidioksidipitoisuus siilossa on
noin 40 %. Laboratoriossa pienessa mittakaavassa kahvin annetaan “ylikaasuuntua”
noin 2 vrk:n ajan, jonka jalkeen tuloksista maaritetddn maksimiarvon perusteella opti-
maalinen kaasuuntumisaika eli ajanhetki, joka vastaa noin 60 %:n hiilidioksidipitoisuut-
ta. Oikeassa mittakaavassa kaasuuntumiserat eivat ehdi saavuttaa maksimiarvoaan,

joten ei ole mahdollista kayttda samaa laskutapaa kaasuuntumisajan maarittamisessa.

Aluksi luultiin, ettd kaasuuntumiskayra jatkaa hiljalleen nousuaan loputtomasti. Mutta
pitkdan kaasuuntuvien tuotteiden tutkiminen paljasti, etta kdyrd nousee vain tiettyyn
maksimiarvoonsa ja alkaa sen jalkeen laskea. Kirjallisuudesta etsittiin selitysta hiilidiok-
sidin nollatason suurelle vaihtelulle. Siiloissa saattaa olla vuotokohtia, tosin edes sa-
massa siilossa nollataso ei ollut vakio. Voi myds olla, etta kahvista vapautuvat kaasut
ja aromaattiset yhdisteet reagoivat ennestaan tuntemattomalla tavalla, joka vaikuttaa

kaasuuntumissiilon hiilidioksidi- ja happipitoisuuksiin.
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Mittaustuloksien perusteella havaittiin, ettd kahvieran koolla nayttaisi olevan vaikutusta
kaasuuntumiseen. Jos jauhetaan 2000 kg ja 4000 kg kahvia, edella mainitun kaasuun-
tumiskayra jaa matalammalle kuin viimeisen. Pitaisi tutkia, ettéd kaasuuntuuko pienempi
maéra kahvia vahemman kuin suuri maéra vai johtuuko nédennéinen ero siilon hiilidiok-
sidipitoisuudessa siitd, ettd vajaassa siilossa kaasutila on suurempi ja hiilidioksidipitoi-
suus ei nouse niin korkealle kuin tayden siilon tapauksessa. Kokeen voisi jarjestaa jau-
hamalla samaa eraa olevaa kahvia 2000 kg:n siilo tayteen ja 4000 kg:n siilo puolitay-
teen, ja verrata saatuja tuloksia. Mikali pienelle erélle riittaa lyhyempi kaasuuntumisai-
ka, olisi jarkevaa luoda kerroin, joka laskee sopivan kaasuuntumisajan kahvin maaran
mukaan. Esimerkiksi jos 4000 kg kahvia kaasuuntuu 4 h, niin 2000 kg:lle kahvia saat-
taa riittdd kaksi kolmasosaa tuosta ajasta. On myés huomioitava, etta kaasuuntumisai-
kaa aletaan laskea jauhamisen loputtua. 4000 kg:n siilon tayteen jauhamiseen ku-
luunoin 1 h, joten kaytanndssa pohjalla oleva kahvi kaasuuntuu enemman kuin viimei-
seksi jauhettu. Kaasuuntumissiilo tyhjennetéaan alakautta, joten ensimmaiseksi jauhettu
kahvi myos pakataan ensimmaisena. Myds siilon tyhjentamisessa kuluu aikaa. Nain

ollen kaasuuntumisaikalaskurin voisi kaynnistaa heti kun siiloa aletaan tayttaa.

Pakkauskokeet, joiden perusteella nykyiset kaasuuntumisajat on maaritetty, on tehty
pahimman mahdollisen tilanteen mukaan minimilepoajoilla, ja kunkin kokeen tulokseen
on lisétty hieman turva-aikaa. Voisi olla hyddyllista maaritella kullekin tuotteelle pessi-
mistinen, realistinen ja optimistinen kaasuuntumisaika. Sailyvyyskokeen vakuumin seu-
rantatulosten mukaan voitaisiin pohtia, mihin suuntaan kaasuuntumisaikaa pitaisi muut-
taa. Tuotteet, joiden kanssa ei ole ongelmia, saataisiin siten nopeammin pakattua. Ote-
taan huomioon myds se, ettd stabiloitumisajan venyminen lyhentaa kaasuuntumisen
tarvetta. Noin 48 h stabiloitunut kahvi voidaan pakata heti kun se on jauhettu. On tar-
keda selvittaa jarjestelmallisesti, miten eri tuotteilla stabiloitumisaika vaikuttaa kaasuun-
tumiseen tutkimalla saman paahtoeran eri aikaan jauhettuja erid. Olisi varmasti jarke-
vaa laadun kannalta maaritelld toimintaohjeet tilanteeseen, jossa stabiloitumisaikaa
joudutaan pidentamaan. Esimerkiksi 2 h:n viivastys stabiloitumisajassa lyhentaisi kaa-

suuntumisaikaa 1 h:lla.

Jatkotutkimuksissa olisi tarkeaa kerata jarjestelmallisesti tarpeeksi mittaustietoa jokai-
sesta kahvituotteesta ja tutkia tarkemmin kaasuuntumiseen vaikuttavien tekijdiden
merkitysta. On tutkittava esimerkiksi, kuinka paljon paahtoasteen nousu yhdella asteel-
la pidentaa kaasuuntumisaikaa, millainen vaikutus on jauhatusasteella ja robustan

osuudella kahvisekoituksessa. On selvitettava tarkasti, miten stabiloitumisajan ylitys
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lyhentdd kaasuuntumisaikaa eri tuotteilla, ja mistd kahvin maarén aiheuttama ero hiili-
dioksidipitoisuudessa todellisuudessa johtuu. Tulosten perusteella voidaan suunnitella
kaasuuntumisajoille kertoimet, jotka riippuvat naista eri tekijoistd. Kaasuuntumiskayran
kulun perusteella voidaan arvioida, milloin kaasuuntumisen kiivain vaihe on ohi ja siten
etsid aikavali, jossa paras kaasuuntumisaika todennékdisesti sijaitsee. Sen perusteella
voidaan suunnitella pakkauskoe, jolla tulos varmistetaan. Nain jokainen kahviera olisi
uniikki ja sen kaasuuntumistarve maaritettaisiin prosessin parametrien mukaan, ja joka

kaasuuntuisi vain sen verran kuin on tarpeellista.
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Map Check 3 analysaattorin pikakayttéohje

Map Check 3 on kaasuntunnistusanaly- pms

saattori, joka mittaa O,-
pitoisuutta.

ja CO-

Ala koskaan kayta kovia tyokaluja tai
hiovia materiaaleja laitteen puhdistuk-
sessa.

Ala peita laitetta kankaalla tai muovilla
suojataksesi sita polylta.

Laitetta ei saa altistaa kosteudelle,
kuumuudelle tai auringonvalolle.

Ala tuki kaasun ulostuloaukkoja.

1. Analysaattorin k&ynnistdminen

Liite 1
1(7)

~

S
Dan==nsor

Kaynnistddksesi analysaattorin kytke virtajohto virtaldhteeseen. Erillista virrankatkaisin-
ta ei ole. Laite lampenee 8 min ajan. Tarkista silla aikaa mittausasetukset. Muuttaakse-
si asetuksia kirjaudu Supervisor-tasolle, kts. 3.5.

1T
T

25: Mear Mix 1000gr.

Ready

= MMF cm ]

25: Meat Mix 1000ge il
VIAEIGHECKE: :
U alias i) Heating
Time left 07:43
=5 MMF om 5]
Dan-r e Prodct  Menu

nmu-uu_-|

Lampenemisen jalkeen naytolla lukee "Ready”, ja mittauksen voi kaynnistaa.
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2. Analysaattorin osat

0 o

25: Meat Mix 1000gr.

. Mitattava tuote

1
2. Paivamaara ja aika
3. Mittaustulos
4. Status - mittauksen tila
5. Mittauskanava
6. Faults disabled (mahdollista kytked py-
sayttdmaan pakkauskone, mikali halytysra-
ja ylittyy, ei pade tasséa yhteydessa)
Pm?tJ Menu  Measure 7. Tuotelistaan

! 8. Paavalikkoon

é é é 9. Mittauksen aloitus ja lopetus

CO,

70,30, [ 6157
i

Ready Chi

~
Dansensor ——

1. Kosketusnaytto
2. USB-portti

4. Virransyotto

5. Jaahdytysilma sisaan
6. Jaahdytysilma ulos
7. 1/0 liitanta

8. COM1

9. COM2

10. LAN/Ethernet -portti
11. USB-portti

12. Mittauskanavat 1-3
13. Takaisinhuuhtelu
14. Kaasu ulos

15. Nayte ulos
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3. Main menu - Paéavalikko . T
Main menu =<*

Paina Menu-néppéainta paastéksesi paavalikkoon.
Liiku valikossa nuolindppéaimilla. Paina X paas-
taksesi takaisin mittausnakymaan.

B Diagnostics menu

3.1. Product menu - Tuotevalikko

New product, Edit product, Delete product - Luo,
muokkaa ja poista tuotetietoja. Tuotteelle voi an-
taa nimen ja numeron, valita mitataanko CO,-
jaltai O,- pitoisuutta sekd maaritella varoitus- ja
halytysrajat.

View collected data - Lista tallennetusta datasta tuotteittain jaoteltuna.
Delete collected data - Tallennetun datan poistaminen laitteen muistista tuotteittain.

Delete all collected data - Kaikkien datatietojen poistaminen. Tarkista ennen poistamis-
ta, etta tiedonsiirto muistitikulle on onnistunut, kts. 4.3.

3.2. Datalog - Tallennettu data

Product: Saussges 100 gr
Data collection: 3

Nayttaa listan valittuna olevan tuotteen mittaustu- S BALEC( %60, (- 96COR
. .. . .. e erres 28/04/11 16:13:42 | 1 12.4 0.1
loksista. Liiku listassa nuolinappaimilla. 20/04/11 11:44:35| 1 | 16.8 | 0.4

03/05/11 14:33:23| 4 13.7 0.1

3.3. Diagnostics menu - Diagnostiikka valikko

L] [

General information -ruudussa nakyvat laitteen sisdiset parametrit, joiden arvoja ei voi
muuttaa. Esimerkiksi Device temperature - analysaattorin sisdlampdétila. Laitteen yli-
kuumeneminen aiheuttaa virheilmoituksen ja pysayttaa mittauksen.

p—
E Diagnostics )(] E Diagnostics error log _)g
DS/ 052011 97130 Warning 55 e
Erorieg Flush-Back | | -~ ﬂ ﬂ @3 panaor reeds opllaration, Maaaering velugs may
T = not ba vald.
Devi General information 149 = D575 3% 1 &7:23 Errar 80
avice temperatura i Tamgerature sansor net callbrabed, Doviea
Errar —F y
Atmospheric pressure 1013.2 mbar g At s
B diff 0.4 b Q47082011 &8:64 Error 81
TS SERIEES (N SR Enterral error, Bnvalid miner parameiees.
Extarnal measure signal state Low
. FHIVAIGAT 14113 Warnlng 31
ALX EIIgI'IEIl BIHE Low ‘ E Cannal aed mixer pas ralios. Mixer (s nol
O: Sensor canligursd lor guese faursd in selive produei,
0, 11.879 % fum;ncl;; 11;08 -I-:
o2 low 02 asssar temperatur
0 EMF 0.818 mV ~ S
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Error log - Virhelokiin tallentuvat kaikki virheilmoitukset. Yleisin virheilmoitus, joka py-
sayttdd mittaamisen, on mittausletkun tukkeutuminen:
Sample system clogged. Check hose for blockages.

Tarkista, ettei letku ole taipunut tai vaurioitunut. Vaihda suodatin sdéanndéllisesti. Kahvi-
rasva hapertaa mittausletkua, joten se on uusittava tarpeen mukaan.

Flush-Back - Manuaalinennaytelinjojen takaisinhuuhtelu.

3.4. General Setup - Yleiset asetukset -
Measure setup

Measure setup - Mittausasetukset. Multiplexer settings

GasSave settings
Multiplexer (MUX) settings - Mittauskanavan ja

. . External mixer settings
-ajan valinta.

Data log setup
Data log setup - Datan tallennusasetukset. Network setup

Backlight, Contrast, Brightness - Nayton taustavalon, kontrastin ja kirkkauden saato.
Time, Date, Date Format - Ajan ja paivamaaran muokkaus.

Flow Unit, Pressure Unit, Tempertature Unit - Valitse, missa yksikoissa virtaus, paine ja
lampdtila ndkyvat Diagnostics menu -nakymassa.

Decimal separator - Valitse, kaytetdanko tuloksissa ”.” vai ”,” desimaalin erottimena,

kts. 4.3.

Supervisor PIN code setup - Supervisor koodin vaihto. Oletuksena 0000.

3.5.  Access Level - Kayttajataso

n Access lewel x IB Enter access PIN code x B Access level >
Currentt access kewel 1 2 3 wams Current access level:
User Supervisor
» 4 5 & -
Enter PIN codde Enter PIN code
7 8 9 x :
0 Set user level

Kaynnistettdessa oletuksena on User-kayttajataso, muuttaaksesi asetuksia kirjaudu
Supervisor-tasolle. Nappéile PIN. Oletuksena on 0000.
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3.6. Calibration - Kalibrointi

Analysaattorin kalibrointi suoritetaan huollossa. Diagnostics valikosta nékee, kauanko
laite on ollut kdynnissa, ja kuinka monta paivaa on seuraavaan kalibrointiin (kalibroita-
va kerran vuodessa).

3.7.  Export/Import - Tietojen tuonti ja vienti

Export data collection of current product - Valittuna olevan tuotteen tietojen siirto USB-
tikulle.

Export all data collections - Kaikkien tuotteiden tietojen siirto USB-tikulle.

4. Analysaattorin kaytto ja mittaaminen

4.1. Tuotteen valitseminen

Tuotteenvaihdon ajaksi mittaus on pysaytettdva. Palaa valikosta mittausndkymaan ja
paina Product-nappainta. Valitse listasta haluamasi tuote (1. Kahvi). Luoduille tuotteille
on mahdollista maaritelld varoitus- ja halytysrajat, mika tdssa kayttosovelluksessa ei
ole mielekéasta. Olisi myds mahdollista integroida analysaattori osaksi tuotantolinjaa, ja
ohjelmoida se pysayttamaan pakkauskone, mikali hiilidioksidipitoisuus on héalytysrajo-
jen ulkopuolella. Kaytdnnossa tama ominaisuus on tarkoitettu seuraamaan kaasupitoi-
suutta esimerkiksi makkaramassassa.

4.2. Mittaus

Analysaattorissa on kolme mittauskanavaa. Laite mittaa aina yhta kanavaa kerrallaan
ja siirtyy seuraavaan kanavaan halutun ajan jalkeen.

Tarkista, etta laitteen kello on oikeassa, jotta tulosten aikaleima on oikein.
Maarittele mittausviive (Measure delay), jonka aikana mitattuja tuloksia ei tallenneta.

Koska mittaus on jaksottaista, lukemat heittelehtivat aina kanavan vaihtuessa. Jos mit-
tausviive on liian Iyhyt, kunkin mittausjakson alkuun

tulee selkeasti muusta aineistosta poikkeavia arvo- X

ja(outlier), joiden poistaminen manuaalisesti tulos- Total cycle time: 50

tenkasittelyssé on vaivalloista. Measure time 1 20sec
Menu — General Setup — Measure Setup — Measure time 2 15 sec
Measure Delay 1, 2, 3 Measure time 3 15 sec

Sydta mittausviive sekunteina (minimi 3 s) joka kana- Priority Normal

valle erikseen. Alarm hold off .
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Valitse mittauskanava(t) ja -mittausaika kullekin kanavalle.

Menu — General Setup — Multiplexer (MUX) Settings — Measure Time 1, 2, 3
Néppéile sekuntimdara, jonka jalkeen mittaus siirtyy seuraavaan kanavaan (minimi
10 s). Mittauskanaviin, joita ei kayteta, laitetaan arvoksi O s.

Total cycle time - Mittaussyklin kokonaispituus ndkyy vasemmassa ylareunassa.

Kaasuuntumismittauksissa kaytetyt ajat: kullekin kanavalle 10 s viive ja 10 s
mittaus. Syklin kokonaispituus 60 s. Eli 1 minuutin aikana mitataan 10 s ajan
kustakin siilosta.

Poistu valikosta mittausnakymaan ja kadynnista mittaus painamalla "Measure”.
Mittauksen pysayttamiseksi poistu valikosta mittausndkymaan, ja paina "Stop”. Mittaa-
misen voi aloittaa heti uudelleen.

4.3. Tiedonsiirto analysaattorista

Tietojen kasittely onnistuu katevimmin tietokoneella. Analysaattori luo muistissa olevis-
ta tiedoista csv-tyyppisen (comma-separated values) tiedoston, jonka voi avata Excelil-
1&. Muistitikulle tallennetut tiedot ovat mc3-nimisessa kansiossa. Tiedostonimi on muo-
toa 88130276 _mc3_log_1.csv, jossa alku on aina sama ja viimeinen numero viittaa
tuotenumeroon (esimerkiksi 1. Kahvi). Nain ollen saman tuotteen tiedostonimet ovat
identtisia, joten muistitikulle kopioitaessa uusi tiedosto tallentuu vanhan paalle.

Analysaattorissa on oletuksena, ettd desimaalin erottimena kaytetaan pistettd, Excelin
oletus taas on kayttaa pilkkua.
Katso laitteen asetusten muuttaminen kohdasta 3.4. Decimal separator.
Excelisséa vaihto tehdaan seuraavasti:
File — Options — Advanced — Use system separators

Poista rasti ruudusta, ja kirjoita Decimal separator kohtaan ”.

Tiedonsiirto USB-tikulle (mittausta ei tarvitse kes- ~

keyttaa): Exrg?f CEata collection of cumment &
Menu — Export/Import — Export Data cllec- 2

. . Export all data collections
tion of All Data Collections

Export all products
Import all products
Export MC3
Import MC3

Aseta muistitikku USB-porttiin (edessa ja takana).
Odota, kunnes tiedot on siirretty. Poista tikku.
Kun olet tallentanut tiedoston koneelle, voit tyhjentaa
laitteen muistin.

Menu — Product Menu — Delete All Collected Data

Mikali laitteen muisti on tdynna, laite antaa virheilmoituksen:
Data Log Memory Full.
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Muisti on tyhjennettava, ennen kuin uusia tuloksia voidaan tallentaa. Suositeltavaa on,

etta laitteen muisti tyhjennettaisiin vahintdan viikon vélein. Jos laitteen muistissa on
paljon tietoa, datan k&sittely on hankalaa ja laite hidastuu jonkin verran.

4.4, Tulosten tarkastelu

Avaa tiedosto muistitikulta (aukeaa automaattisesti Excelissa). Tulostiedosto nayttaa

talta.
Al - fe| Product v
A B @ D E F G H J K L M N (e] ?
1 |Product _l 1 Kahvi -
2 Barcode Default bar code 7
3 02 Warning 0 0
4 02 Alarm 0 0
5 CO2 Warning 0 0
6 CO2 Alarm 0 0
7
8 Date/time Channel %02 Warning = Alarm %C02 Warning  Alarm Bal User field Gas flow Gas Consu Trip Gas CtTrip consu ID Text
9 24.6.2013 9:36 1 20.6426 0.23 79.1 0 0 O HHEHHHHHE
10 24.6.2013 9:36 1 20.7167 0.24 79 0 0 O #HE#H#H#HE
11 24.6.20139:36 1 20.708 0.24 79.1 0 0 O #iHHHHRE
12 24.6.2013 9:36 1 20.8 0.24 79 0 0 O HHHHHBHE
13 24.6.2013 9:36 1 20.6798 0.26 79.1 0 0 0 HHHHHBHE
14  24.6.2013 9:38 2 19.6879 1.75 78.6 0 0 O #H#HHH#HE
15 24.6.2013 9:38 2 16.5511 1.76 78.7 0 0 O #HH#HHH#HE
16 24.6.20139:38 2 19.6158 1.76 78.6 0 0 O #iHH#HEE
17 24.6.2013 9:38 2 19.6012 1.76 78.6 0 0 0 HHSHHBHE
18 24.6.2013 9:38 2 19.5555 1.76 78.7 0 0 O HHEHHHHHE
19 24.6.20139:38 2 19.5751 1.75 78.7 0 0 O HHE#HHH#HHE
20 24.6.20139:38 3 12.867 21.18 66 0 0 O HHHHHHHE -
4 4 » v | 88130276_mc3 _log_1 % M4 v
Ready | | |EB|E B 100% (=) [} (+)

Ensimmaisilla riveilld on tuotteen tiedot. Sarakkeiden selitykset [6ytyvat alta. Oleelli-
simmat on lihavoitu.

Date/time aikaleima

Channel mittauskanava

%02 O,-pitoisuus prosentteina
Warning Varoituksen alaraja

Alarm Halytyksen alaraja

%CO2 CO.-pitoisuus prosentteina

Warning Varoituksen ylaraja

Alarm Halytyksen ylaraja

Bal (balance)Laskennallinen typen maara

Kopioi tarkeimmat sarakkeet toiselle valilehdelle. Jarjesta ne mittauskanavan mukaan
(Data — Sort — Sort by Channel/Column B), niin saat saman kanavan tulokset perak-
kain. Piirra tuloksista kuva, kunkin kanavan tulokset omana viivanaan.
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R-ohjelmalla matemaattisessa mallintamisessa kaytetty komentotiedoston
koodi

File <- readline('Anna datatiedoston nimi: ')
Data <- read.csv(File,,skip=7,header=TRUE,sep=";")

time <- as.numeric(strptime(rownames(Data), "%d/%m/%y %H:%M:%S"))/3600
Time <- strptime(rownames(Data), "%d/%m/%y %H:%M:%S")

time <- time-time[1]

# Poimitaan kanava
# ja lasketaan keskiarvot ryhmittéain

Ch <- Data[,1]

group <-rep(0,length(Ch))
i <-1

group[1] <- 1

for (i in 2:length(Ch)) {
if(Ch[i]-Ch[i-1]!=0) j <- j+1
groupli] <- |
}

N  <- max(group)
T <-rep("",N)
for (iin 1:N) {
T[i] <- as.character(mean(Time[group==i]))

Data2 <- data.frame(group=group,Ch=Ch,
aika=time,CO2=as.numeric(Data][,5]))
Data3 <- aggregate(. ~ group,data=Data2,mean)

CO2.chl <- runmed(Data3[Data3[,2]==1,4],5)
time.chl <- Data3[Data3[,2]==1,3]

Time.chl <- T[Data3[,2]==1]

CO2.ch2 <- runmed(Data3[Data3[,2]==2,4],5)
time.ch2 <- Data3[Data3[,2]==2,3]

Time.ch2 <- T[Data3[,2]==2]

CO2.ch3 <- runmed(Data3[Data3[,2]==3,4],5)
time.ch3 <- Data3[Data3[,2]==3,3]

Time.ch3 <- T[Data3[,2]==3]

C0O2  <-list(CO2.ch1,C02.ch2,C0O2.ch3)
time.all<- time

Time.all<- Time

time<- list(time.chl,time.ch2,time.ch3)

Time <-list(Time.ch1,Time.ch2,Time.ch3)

# Kayrat

max.time<- ceiling(max(time.all))
channels<- 1:3

Colors <- c('blue’,'red','green’)
Lwd<- ¢(2,2,2)

Lty<- ¢(1,1,1)

plot(time[[channels[1]]],CO2[[channels[1]]],type="'",
xlim=c(0,max.time),ylim=c(0,80),axes=FALSE,
xlab="aika [min]',ylab="%CO2',Ity=Lty[1],lwd=Lwd[1],col=Colors[1])

for (i in channels[2:length(channels)])
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lines(time[[channels]i]]], CO2[[channels][i]]],type=",
Ity=Lty[i],lwd=Lwd[i],col=Colors[i])

legend(0.6*max.time,80,c(‘'ch 1','ch 2','ch 3'),
Ity=Lty,lwd=Lwd,col=Colors)

axis(1,at=seq(0,max.time,2),labels=seq(0,max.time,2))
axis(2,at=seq(0,100,5),labels=seq(0,100,5))

fit.channel<- as.numeric(readline('Anna mittauskanava: ‘))
kayral <- locator(2)

i1 <- (L:length(time[[fit.channell]))[time[[fit.channel]]>=k&yral$x[1]][1]
i2 <- (L:length(time[[fit.channell]))[time[[fit.channel]]>=k&yral1$x[2]][1]
print(c(i1,i2))

print(Time[[fit.channel]][c(i1,i2)])

x <- time[[fit.channel]][i1:i2]
t <- Time[[fit.channel]][i1:i2]
X <-x-X[1]

y <- CO2[[fit.channel]][i1:i2]

nx<- length(x)

windows()
plot(x,y,type="l',ylim=c(0,80))

tmax<- as.numeric(readline("Anna maksimiaika sovitukselle: "))

imax<- which.max(x[x<=tmax])
Xx<- X[imax:nx]

fit.mallil=TRUE
if (fit.mallil) {

mallil <- nis(y ~ a-(10™/(x+c))"0.5,
start=list(a=1.2*max(y),b=3,c=.2),

control=list(maxiter=5000,warnOnly=TRUE),subset=1:imax)

lines(x,predict(mallil,newdata=list(x=x)),col="blue")
lines(xx,predict(mallil,newdata=list(x=xx)),col="blue’,lwd=3)
bl <- coefficients(mallil)

malli2 <- Im(y ~ x+1(x"2)+1(x*y)+I(x"2*y),subset=1:imax)

b2  <- coefficients(malli2)
lines(x,(b2[1]+b2[2]*x+b2[3]*x"2)/(1-b2[4]*x-b2[5]*x"2),col="green’)
lines(xx,(b2[1]+b2[2]*xx+b2[3]*xx"2)/(1-b2[4]*xx-b2[5]*xx"2),col="green’,lwd=3)

if(fit.malli1) abline(c(b1[1],0),col="blue',lwd=2)
abline(c(b2[3]/(-b2[5]),0),col="green’,lwd=2)

print(c(b1[1],b2[3)/(-b2[5])))

tulostiedosto <- readline("Anna tulostiedoston nimi: ")
tulostusdata <- data.frame(pvm=t,aika=x,CO2=y)
write.table(tulostusdata,

paste(tulostiedosto, .txt',sep=""),row.names=FALSE)



