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Taman opinnaytetydn tavoitteena on luoda paahtoprofiili vaaleapaahtoiselle
suodatinkahville ja validoida uusi teollisuusluokan kahvinpaahdin tuotantokayttoon Meira
Oy:n kahvipaahtimolle. Toimeksiantajan paamaarana on kehittda tuotantokapasiteettiaan
ja vastata kuluttajamarkkinoiden kysyntaan. Opinnaytetyd on osa paahtokoneen
kayttdonottoprojektia, jossa tutkimusalueena oli vaaleapaahtoisen kahvin paahtoprofiilit.

Kahvin paahtoprofiilin keskeisia parametreja ovat rummun pyérimisnopeus, ilmankierto,
esijadhdytysveden maara ja paahtoaika. Naiden parametrien saadoilla voidaan vaikuttaa
kahvin makuun, aromiin ja paahtoprosessin aikaiseen havikkiin. Paahtoprofiilien
kehittdmisessa kaytettiin paahtokayramenetelmaa. Tyossa testattiin useita erilaisia
paahtoprofiileja. Tyon tuloksia tarkkailtiin mittaamalla kahvijauheen fysikaalisia
ominaisuuksia seka arvioimalla valmista kahvijuomaa aistinvaraisesti. Paahtoprosessissa
kaytettiin Brambati BR6000 -paahdinta.

Testausten tulokset osoittivat, ettd Brambati BR6000 -paahdin pystyy tuottamaan
korkealaatuista vaaleapaahtoista kahvia tasaisesti ja tehokkaasti. Paahtimen tekniset
ominaisuudet, kuten ldmpdtilan hallinta ja automaattiset saadot, todettiin kayttokelpoisiksi
tuotantoymparistdossa. Validoitaessa paahdinta tuotantokayttoon suoritettiin laaja-alainen
testaus, johon kuului tuotantoprosessin vakiointi, laadunvarmistus ja tuotantokapasiteetin
arviointi. Paahtoprofiilia optimoidessa ensimmaiset profiilit eivat tuottaneet toivottuja
tuloksia, mutta testien ja jatkuvan kehitystyon myaota luotiin profiili, jolla saavutettiin paras
kompromissi maun ja tuotantotehokkuuden valilla. Vaikka tuotantotehokkuus jai osittain
tavoitteista, kehitetty paahtoprofiili takasi erinomaisen makuprofiilin, jonka pohjalta voidaan
kehittaa edelleen optimoituja paahtoprosesseja.

Opinnaytetyon tuloksena Meira Oy otti uuden Brambati BR6000 paahtokoneen
kayttoonsa, ja se on nyt osa yrityksen tuotantoprosessia. Tyon tulokset tarjoavat
kaytannonlaheisia ratkaisuja ja kaytantdja vaaleapaahtoisen kahvin paahtamiseksi, ja ne
toimivat tarkeana resurssina tulevaisuuden kehitystydssa ja tuotantoprosessien
optimoinnissa.

" Asiasanat: vaaleapaahto, paahtoprofiili, paahtokayra, kahvin paahtaminen, kahvin maku.
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The aim of this thesis was to create a roasting profile for light-roasted filter coffee and to
validate a new industrial-grade coffee roaster for production use at Meira Oy's coffee
roaster. The client's goal is to develop its production capacity and meet the demand of the
consumer market. The thesis was part of the roaster implementation project, where the
research area was the roasting profiles of light roast coffee.

The key parameters of the roasting profile are drum rotation speed, air circulation, amount
of pre-cooling water and roasting time. By adjusting these parameters, the coffee's taste,
aroma, and the loss during the roasting process can be affected. The roasting curve
method was used to develop the roasting profiles. Several different roast profiles were
tested. The results of the work were monitored by measuring the physical properties of the
coffee powder and by evaluating the finished coffee beverage sensory-wise. The roasting
process used a Brambati BR6000 roaster.

Test results indicated that the Brambati BR6000 roaster is capable of consistently and
efficiently producing high-quality light roast coffee. Technical features of the roaster, such
as temperature control and automatic adjustments, were found suitable for a production
environment. During the validation of the roaster for production use, extensive testing was
conducted, including process standardization, quality assurance, and production capacity
assessment. In optimizing the roasting profile, the initial profiles did not yield the desired
results. However, through continuous testing and development, a profile was created that
achieved the best compromise between flavor and production efficiency.

Although production efficiency did not fully meet the targets, the developed roasting profile
ensured an excellent flavor profile, serving as a foundation for further optimized roasting
processes. As a result of the thesis, Meira Oy adopted a new Brambati BR6000 roaster,
and it is now part of the company's production process. The results of the work offer
practical solutions and practices for roasting light roast coffee, and they serve as an
important resource for future development and optimization of production processes.

" Keywords: light roast, roasting profile, roast curve, coffee roasting, flavor of the coffee
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Esijaahdytys Veden sumutus paahtorummun sisalla. Aloittaa tuotteen [amp0oti-
lan alentamisen. Veden maara annostellaan paahtoprofiilin mu-

kaisesti.

Jaahdytyksen loppulampdtila TS Lampoparametri, joka saavutettaessa paattaa jaahdy-

tysvaiheen.

Jaahdytys Tuotteen varsinainen jaahdytys tapahtuu jaahdytyssailiossa ulkoil-
malla. Ulkoilman lampoétila vaikuttaa merkitsevasti tuotteen jaahty-
misnopeuteen. Jaahdytys paattyy, jos tuote saavuttaa loppulam-
potilan T5 tai jos jaahdytyksen kesto ylittaa enimmaisjaahdy-

tysajan parametrin.

Jaahdytyssailio Reikalevypohjainen sailid, johon paahtorummussa oleva tuote
tyhjennetaan paahtoprosessin paatyttya. Jaahdyttaa kahvipavut
nopeasti noin 205/220 °C lampdtilasta 30/50°C:n [ampdtilaan 100

sekunnissa ilmankierron avulla.

Jaahdytysvesi NK. karkaisuvesi, joka suihkutetaan esijaahdytyksen yhteydessa

tuotteen paalle heti, kun se poistetaan rummusta.

Kahvin enimmaisjaahdytysaika sailiossa Aikaparametri, jonka kuluttua jaahdytys
paattyy.
Kahvin haudutus Kahvijauhe on kosketuksissa kuuman veden kanssa tietyn ajan

ilman jatkuvaa veden virtausta.

Kahvin liikkumisaika sailiossa Aika, joka alkaa rummun tyhjennyksesta ja jonka ajan
MS5-moottori on jatkuvasti toiminnassa. Ajan paatyttya kahvin se-

koittaminen lakkaa ja jaahdytys jatkuu vain puhaltimien avulla.



Kahvin uuttaminen

Kalvosykloni

Katalysaattori

Prosessi, jossa vesi kulkee kahvijauheen lapi ja virtaus auttaa

uuttamaan makuaineet ja muut yhdisteet kahvista.

Sykloni, joka keraa paahdon aikana kuumuuden ja mekaanisen

rasituksen myota irtoavan kahvipavun kalvoaineksen.

Laite, joka muuntaa palokaasujen sisaltamat aineet vahemman

hairitsevan hajuiseksi.

M2-puhallin Paapuhallin, joka muodostaa paahdossa tarvittavan kuumailma-
kierron

M6-puhallin Puhallin, joka imee ilmaa jaahdytyssailion pohjasta.

Raakakahvin syottosailio Kartiomainen sailid, johon varastoidaan punnittu ja

Paahtohavikki

Paahtokayra

Paahtonayte

Paahtorumpu

Polttokammio

sekoitettu paahtorumpuun ladattava raakakahviera.

Paahdon aikana kahvipavusta irtoavien kalvojen ja poistuneen

kosteuden aiheuttama muutos eran painossa

Graafinen esitys, jossa kuvataan kahvipapujen Iampétilan muu-
toksia ajan kuluessa. Keskeinen tydkalu, jonka avulla voidaan

seurata, ohjata ja toistaa paahtoprosessi tarkasti.

Pieni, etakaytolla otettava nayte paahtoprosessin jalkeen. Nayt-
teesta maaritetaan vari ja kosteus, joiden perusteella arvioidaan

prosessin onnistuminen.

Jarjestelman keskeinen osa, jossa kahvin paahtoprosessi tapah-

tuu. Eristetty sailio, joka pyorii sekoittaen kahvia paahdon ajan.

kammio, jossa toimii paapoltin

Polttokammion kiertoventtiili EV12 Saatoventtiili, joka mahdollistaa ilmavir-

ran taydellisen hallinnan
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Puhdistin Laite, jossa painovoiman avulla erotetaan paahdetuista kahvinpa-
vuista mahdollinen raakakahvin sisaltama orgaaninen vierasmate-
riaali.

Paapoltin Moduloiva poltin, joka tuottaa kaiken paahtoprosessissa tarvitta-
van lampoenergian

Polysykloni Sykloni, jossa M6-puhaltimen ilmavirran kuljettama poly poiste-
taan.

Raakakahvin latauskartio kartiomainen sailio, johon raakakahvi ohjataan syot-
tosailiosta

Savukaasupoltin

Suutuntuma

Taitepiste

Laite, joka poistaa huomattavan osan paahtoprosessin aikana
syntyvista savuista. Sijaitsee savukaasujen poistokanavassa en-

nen paapiippua.

Kahvin aistinvaraisessa arvioinnissa kaytettava termi, jolla viita-
taan siihen, miltd kahvi fyysisesti tuntuu suussa. Kuvaa kahvin
taytelaisyytta, viskositeettia ja painavuutta kielen paalla. Eng.
body.

Paahtoprosessin ajankohta, jossa paahtorumpuun ladattu raaka-

kahvipapu alkaa lampenemaan. Engl. turning point.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Teollisuusluokan kahvinpaahdininvestointi on merkittava paatos kahvialan yritykselle, silla
se vaikuttaa suoraan tuotannon tehokkuuteen, tuotteiden laatuun ja yrityksen
kilpailukykyyn. Tama opinnaytety6 kasittelee uuden teollisuusluokan kahvinpaahtimen
paahtoprofiilin kehittamista ja laitteen validointia. Toimeksiantajana toimii Meira Oy,
suomalainen kahvitalo, jonka tunnetuimpia tuotemerkkeja ovat Kulta Katriina, Saludo ja
Segafredo. Meira Oy:n kahvipaahtimo sijaitsee Helsingin Vallilassa. Sen ohessa toimii
Meira Oy:n maustetehdas. Meira Oy on osa yhta Euroopan suurinta kahvialan yritysta,

italialaista Massimo Zanetti Beverage -konsernia.

Teollisuusluokan kahvinpaahtimen ostoprosessi on monivaiheinen ja vaatii huolellista
suunnittelua, jotta voidaan varmistaa, etta hankinta vastaa yrityksen tarpeita ja tavoitteita.
Paahtimen valmistaja on italialainen Brambati S.p.A, joka on erikoistunut
elintarviketeollisuuden tuotantolaitosten suunnitteluun, rakentamiseen ja asennukseen.
Tama toimeksiantajalle tarkea, neljan miljoonan euron koneinvestointi, eteni
kayttoonottovaiheeseen joulukuussa 2023. Koneinvestoinnin avulla mahdollistetaan
laajemmat paahtoprofiilit ja vastataan monipuolistuneeseen kysyntaan parantamalla mm.

paputuotannon kapasiteettia.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena on luoda ja optimoida vaaleapaahtoisen kahvin paahtoprofiili seka validoida

Brambati S.p.A:n valmistama kahvinpaahdin tuotantokayttodén Meira Oy:n tehtaalla. Tama
tutkimus kattaa paahtimen tekniset ominaisuudet, paahtoprosessin optimoinnin seka laa-
dunvarmistuksen. Tutkimuksessa keskitytaan erityisesti prosessin toistettavuuteen ja lop-

putuotteen sensorisiin ominaisuuksiin.
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Tutkimuksen tavoitteena on varmistaa, etta uusi paahdin tayttda Meira Oy:n laadulliset ja
tuotannolliset vaatimukset jatkuvassa kaytossa ja, etta paahdin pystyy yllapitamaan vaadit-
tua suorituskykya normaalissa tuotantoymparistossa, kun se toimii taydella kapasiteetilla.
Toiminnallisuuden lisaksi tyon tavoitteena on luoda vaaleapaahtoiselle kahville paahtopa-
rametrit niin, ettd sopimuksessa maaritellyt kahvin laadulliset fysikaaliset ominaisuudet ja
tuotannolliset tekniset ominaisuudet eli takuuarvot saavutetaan. Tama prosessi sisaltaa
paahtimen teknisen analyysin, paahtoprofiilien testaamisen ja tuotannon aikaisen seka val-

mistuotteen laadunvarmistuksen.

Taman opinnaytetyon nakokulma on kaytannonlaheinen ja yrityksen tarpeisiin keskittyva.
Tyo pyrkii tarjoamaan konkreettisia ratkaisuja Meira Oy:n paahtimolle uuden paahtimen
kayttoonotossa ja paahtoprofiilien luomisessa. Tama nakdkulma on valittu, koska se
yhdistaa teoreettisen tiedon ja kaytannon soveltamisen, mika on tarkeaa yrityksen
kannalta tuotantoprosessien kehittamisessa ja tehokkuuden parantamisessa unohtamatta

tuoteturvallisuutta ja laatulupauksia.
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2 KAHVIN PAAHTOPROSESSI

Kahvin paahtaminen teollisessa mittakaavassa on monivaiheinen prosessi, joka vaatii tark-
kaa hallintaa, jotta saavutetaan tasainen laatu ja makuprofiili. Prosessi alkaa raakojen kah-
vipapujen hankinnalla, jatkuu paahtamisella seka jauhamisella ja paattyy pakkaamiseen
(Galanakis, 2017). Tassa tyossa keskitytaan kahvin paahtoprosessiin ja seuraavassa on

kuvattu paavaiheet ja keskeiset nakokohdat teollisessa kahvin paahtoprosessissa.

2.1 Paahto prosessina

Paahtaminen on kahvin valmistusprosessin keskeisin osa, jossa kahvipapuihin kohdiste-
taan lampoenergiaa (Nieminen & Puustinen, 2014, s. 169). Lampoaltistuksen seurauksena
kahvipavuissa tapahtuu useita kemiallisia reaktioita, jotka vaikuttavat pavuista valmistetta-
van kahvijuoman makuun. Paahtoprosessin aikana kahvipavun ominaisuudet muuttuvat.
Niiden tilavuus kasvaa, vari ruskistuu ja niista poistuu kosteutta. Yli puolet kahvipapuun
kohdistetusta energiasta kuluu pavun kuivien aineiden lampdtilan nostoon, vajaa puolet

veden hoyrystymiseen ja loput veden [dmmon nostamiseen.

2.2 Paahtoprosessin vaiheet

Specialty coffee association of American (SCAA, i.a.) luokittelustandardin mukaisesti raa-
kakahvipavun vesipitoisuus on 9—-13 %. Paahtosyklin ensimmaisessa vaiheessa, jota kut-
sutaan kuivausvaiheeksi (Hoffman, 2018, s. 222), paahtorumpuun ladattu raakakahvipapu
lampenee ja alkaa haihduttamaan vetta. Kuivumisprosessi kuluttaa paljon lampo6a ja ener-
giaa. Kahvin ulkonako ei juuri muutu. Paahtoprosessin edetessa ruskistumisvaiheeseen

(Rao, 2014, s. 61) ja kosteuden haihtuessa, ensimmaiset ruskistumisreaktiot tapahtuvat ja
pavun vari muuttuu kellertavaksi. Pavun rakenne turpoaa ja sen pintaa suojaava, paperi-

maisen ohut kalvo irtoaa. Nama kaksi ensimmaista vaihetta ovat paahdon onnistumisen

kannalta kriittisia, silla jos papu ei kuivu kunnolla, se ei paahdu tasaisesti paahtoprosessin
edetessa, vaan kuoren paahduttua sen sisusta jaa alipaahtuneeksi. Epatasaisesti paahtu-

neen kahvin maku on epamiellyttava yhdistelma kypsan ulkokuoren kitkeraa ja
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alipaahtuneen sisustan hapanta ja ruohomaista makua (Hoffman, 2018, s. 56). Tasta
syysta paahtoprosessin alkulampdétilan [ampétilalla on suuri vaikutus paahdon onnistumi-

seen.

Paahdon ruskistumisvaiheessa pavun varin muuttuminen kiihtyy ja papu saavuttaa rus-
kean vari. Papu muodostaa kaasua, paaosin hiilidioksidia ja haihduttaa vetta (Rao, 2014,
S. 62). Kun kaasujen ja haihtuvan veden muodostama paine kasvaa suureksi papu hal-
keaa ja avautuu. Pavun avautuminen paastaa popcornimaisen, poksahtavan aanen, jota
kutsutaan englanninkielisella termilla ” first crack”. Tasta vaiheesta eteenpain kahvin aro-
mit alkavat kehittymaan ja paahtoprosessi voidaan paattaa haluttuna hetkena. Tama vaihe
maarittdd pavun loppuvarin ja paahdon asteen. Tassa prosessin vaiheessa voidaan vai-
kuttaa kahvin maun hapokkuuden ja kitkeryyden tasapainoon, silla paahdon edetessa pa-
vun hapokkuus laskee ja kitkeryys kasvaa. Suomalaisen vaaleapaahtoisen kahvin paahto-

prosessi paatetaan kehitysvaiheen alkujaksolla.

Paahdon jalkeen kahvi jaahdytetaan nopeasti papujen jalkipaahtumisen estamiseksi
(Kahvi- ja paahtimoyhdistys, i.a.). Nopea jaahdytys pysayttaa paahtoprosessin valitto-
masti, mika auttaa sailyttdmaan halutun makuprofiilin ja estaa papujen ylikuumenemisen,
joka voisi johtaa ei-toivottuihin makuihin. Jaahdytysprosessilla voidaan vaikuttaa kahvin
maun lisaksi myos paahdon aikaiseen havikkiin, silla tehokas jaahdytys vahentaa papujen

painonmenetysta ja sailyttaa niiden laadun.

2.3 Paahtokayramenetelma

Paahtokayramenetelma on yksi keskeisista tydkaluista, joita kaytetdan paahtoprosessin
hallinnassa ja optimoinnissa. Paahtokayra kuvaa lampoétilan muutoksia ajan kuluessa
paahtamisen aikana, ja sen avulla voidaan seurata ja hallita paahtoprosessia tarkasti.
Kayra muistuttaa S-kirjainta, koska prosessin alussa papujen lampdtila laskee jyrkasti 70—
90 sekunnin ajan, laskee pohjalle ja nousee sitten nopeasti (Rao, 2014, s. 50). Todellisuu-
dessa papujen lampotila ei laske: pavut tulevat paahtimeen huoneenlampadisina ja
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lampenevat valittomasti. Naennainen alkulampoétilan vaheneminen on paahtimessa tapah-

tuva ilman artefakti, johon vaikuttaa pavun lampdétila seka lampomittarin anturin viive.

Kuvio 1 kuvaa paahtokayramenetelman kolmea paavaihetta, jotka kahvipavut kayvat lapi

paahtoprosessin aikana:

1. Kuivausvaihe: Eng. drying phase (Hoffman, 2018, s. 222). Prosessin alkuvai-
heessa pavut kuivuvat ja lampdtila nousee tasaisesti. Tama vaihe valmistaa pavut

kemiallisille muutoksille.

2. Keskivaihe: Eng. nameless phase (Rao, 2014, s. 52). Keskivaiheessa pavut alka-
vat kehittamaan makua Maillard-reaktion ja karamellisaation avulla. Lampdétilan

nousu hidastuu.

3. Kehitysvaihe: Eng. development time (Rao, 2014, s. 56). Viimeisessa vaiheessa
paahto viedaan haluttuun tasoon. Lampatilan hallinta on tassa vaiheessa erityisen

tarkeaa, silla se vaikuttaa suoraan kahvin makuun.
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Kuvio 1. S-kayra kuvaa paahtoprosessin aikaisia vaiheita

Paahtokayramenetelma tarjoaa kahvin paahtamisessa merkittavia etuja, joista Rao (2014,
s.34) mainitsee erityisesti menetelman johdonmukaisuuden. S-kayramenetelman avulla
voidaan hallita lampoétilan muutoksia paahtoprosessin kriittisissa kohdissa ja tuottaa tasai-
sia paahtotuloksia kerrasta toiseen, joka on tarkeaa massatuotannossa. Etuja ovat myos
menetelman kyky kehittaa haluttuja makuja ja aromeja saatamalla eri vaiheiden Iampoti-
loja erityisesti Maillard-reaktion ja karamellisaation aikana, paahtoprosessin eri vaiheiden
optimaalinen hallinta ylipaahtumisen ja epatasaisen paahdon estamiseksi (Specialty coffee
association, 2023) seka prosessin dokumentointi ja analysointi. S-kayraa analysoimalla

voidaan tunnistaa ja toistaa onnistuneimmat paahtoprofiilit.
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2.4 Kemialliset reaktiot

Paahtamisen aikana tapahtuu useita kemiallisia reaktioita (Nieminen & Puustinen, 2014, s.
169). Nama kemialliset yhdisteet ovat oleellisia kahvin maun kannalta ja niiden maara
vaihtelee prosessin eri vaiheissa. Toiset yhdisteet lisaantyvat paahdon edetessa ja toiset
vahenevat. Osa yhdisteista esiintyy suurimmillaan tietylla hetkella. Paahdon aikana lamp6

ja kemialliset reaktiot saavat aikaan endotermisia ja eksotermisia reaktioita.

Paahdossa kahvipapuun kohdistetaan lampdenergiaa (Nieminen & Puustinen, 2014,
s.169). Lampeneminen kaynnistaa reaktion, jossa kahvipavun sisaltamat polysakkaridit
pilkkoutuvat yksinkertaisemmiksi hiilinydraateiksi ja sokereiksi, myos useat klorogee-
nihapot ja karboksyylihapot hajoavat vaikka paahdon aikana syntyy lisaa karboksyylihap-
poja (Nieminen & Puustinen, 2014, s. 169). Maun muodostumisen kannalta tarkeaksi ke-
mialliseksi reaktioksi nousee pyrolyysi, jonka aikana pavun sisaltamat aineet hajoavat ha-
pettomasti pienemmiksi yhdisteiksi, esimerkiksi klorogeenihappo muuttuu fenoleiksi ja pyri-
deiksi. Nieminen ja Puustinen (2014, s. 174) toteavat, etta fenoleiden ansiosta kahvin
muodostuu happamuutta ja hapokkuutta, jotka ovat olennainen osa kahvijuoman makua ja
niiden kokonaismaara vaikuttaa kahvin makuun. Paahtoprosessin aikana pavussa tapah-
tuvien muutosten myota happojen kokonaismaara lisaantyy voimakkaasti ja on korkeimmil-
laan 170 °C asteen lampdtilassa. Tama ilmié saa aikaan vaaleapaahtoisen kahvin hapok-

kaat ominaisuudet (Nieminen & Puustinen, 2014, s. 174).

Maillard-reaktiossa muodostuu ruskeita variaineita ja makuun vaikuttavia yhdisteita, kun
pavun sisaltamat luonnolliset sokerit ja aminohapot reagoivat keskenaan kemiallisesti.
Maillard-reaktion muodostamista yhdisteista on l10ydetty yhteyksia kahvin kitkeriin makui-
hin. Maillardin reaktio kiihtyy 120 °C ja 150 °C asteen valilla (Yoong, 2021). Kahvin kitkerat
ominaisuudet kasvavat 170 celsiusasteen jalkeen, jolloin hiilen osuus aromaattisista yhdis-
teista kasvaa. Kahviin syntyy savuinen, palanut maku (Nieminen & Puustinen, 2014, s.
174). Papujen saavuttaessa noin 196 °C asteen lampétilan (Yoong, 2021), papujen ra-
kenne laajenee spontaanisti ja niiden ytimesta vapautuu energiaa, vetta ja hiilidioksidia
(CO2). Kosteuden poistuminen laskee papujen pintalampétilaa hetkeksi aiheuttaen ilmion,
jota kutsutaan “endotermiseksi valahdykseksi” (Yoong, 2021), jolloin kahvipavut alkavat
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akillisesti imemaan ymparistostaan enemman lampoenergiaa. Tama ilmid vaikuttaa pavun
kehitykseen ja paahtoprosessin hallintaan. Ensimmaisesta halkeamasta alkaa kahvin
paahtamisen eksoterminen vaihe, jolloin Iampdtilan hallinta on kriittista, koska pavut voivat

ylikuumentua tai palaa (Hoos, 2015, s. 78).

Lyhyen eksotermisen vaiheen jalkeen kahvin paahto voidaan lopettaa (vaalea paahto) tai
jatkaa kehittymisaikaa (keskipaahto). Kahvin vari jatkaa tummumista ja se kerryttaa pai-
netta ja kaasua rakenteisiinsa (Hoos, 2015, s. 80). Pavun selluloosarakenne jatkaa ha-
joamistaan ja avaa tieta toiselle halkeamalle (eng. second crack). Toinen halkeama tapah-
tuu tyypillisesti noin 224 °C. Kahvipavuissa olevat 6ljyt alkavat kulkeutua pintaan, paahto-

savu tummenee ja muuttuu pistavaksi. Tama on ominaista tummille paahtoprofiileille.

2.5 Energia

Paahdon aikana pavun sisaltama kosteus vaikuttaa oleellisesti paahdon aikana tapahtu-
van hdyrystymiseen tarvittavan energian maaraan. Nieminen ja Puustinen toteavat (2014,
s. 169), etta papu luovuttaa lampda prosessin eksotermisessa vaiheessa ja talléin lammit-
tamisen myo6ta alkaneet kemialliset reaktiot alkavat itse tuottamaan lampo3, joka johtaa sii-
hen, etta noin viidesosa annetusta lampodenergiasta on teoriassa mahdollista saada takai-

sin paahtimen paahtotilaan.

Pavun kuivuminen kuluttaa suurimman osan paahtoenergiasta. Paahdon aikana hoyrys-
tyva vesi haihtuu ja pavun sisaltama kosteus vahenee (Nieminen & Puustinen, 2014, s.
170). Pavun rakenne muuttuu hauraaksi hdyrystymisen luoman paineen vuoksi. Pavun
muoto ja tiiveys voi vaikeuttaa lammon tasaista etenemista ja taten vaikuttaa oleellisesti
pavun kayttaytymiseen paahdon aikana, joka on huomioitava paahtoprofiilia luotaessa.
Nieminen ja Puustinen (2014, s. 170) toteavat, ettd pavun puolipallomainen muoto ja lajik-
keesta riippuvainen tiheys- ja tiiveysero vaikuttavat siihen, miten papu vastustaa annettua

lampo6a ennen kuin se alkaa paahdon myo6ta muuttumaan.
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2.6 Karsinogeenit

Ruoka-aineiden kuumennuksen yhteydessa muodostuva karsinogeeni, akryyliamidi, on
paahtoprosessia luotaessa yksi kahvin tuotantokelpoisuutta maarittavista parametreista.
Akryyliamidi on orgaaninen yhdiste, joka muodostuu paaasiassa Maillard-reaktiossa, jossa
sokerit ja aminohapot reagoivat korkeissa lampotiloissa. Kahvin paahtaminen, erityisesti
vaaleapaahtoisten paahtojen yhteydessa, voi johtaa merkittaviin akryyliamidipitoisuuksiin.
Akryyliamidi muodostuu, kun aminohappo, asparagiini, reagoi sokereiden kanssa korke-
assa lampoétilassa. Tama prosessi tapahtuu erityisesti 120—-200 °C lampdtiloissa, jotka ovat

tyypillisia kahvin paahtamisessa (Friedman, 2003).

Akryyliamidi on luokiteltu ihmisille mahdollisesti karsinogeeniseksi (ryhma 2A) Kansainvali-
sen syovantutkimuslaitoksen, IARC:in toimesta (IARC, 1994). Vaikka kahvin juominen on
yleensa yhdistetty terveysvaikutuksiin, akryyliamidin karsinogeenisuus on huolenaihe eri-
tyisesti suurten pitoisuuksien kohdalla. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen
(EFSA) on todennut, ettad akryyliamidin saannin vahentaminen ruoasta on suositeltavaa,
silla se saattaa lisata syopariskia pitkaaikaisessa altistuksessa (Ruokavirasto, 2023). Li-
saksi akryyliamidin pitoisuuksiin kahvissa vaikuttavat paahtoaste ja valmistusmenetelmat,

mika korostaa prosessinhallinnan merkitysta elintarviketurvallisuuden kannalta.

Paahtomenetelma ja lampotila ovat ratkaisevia tekijoita akryyliamidin muodostumisessa
(Bagdonaite ym., 2008). Vaikka kahvin lajikkeet ja alkuperamaat asettavat tietyt Iahtokoh-
dat, paahtotapa ja erityisesti paahtolampdtila maaraavat suurelta osin, kuinka paljon akryy-
liamidia muodostuu. Alemmat paahtolampdtilat ja lyhyempi paahtoaika voivat tuottaa va-

hemman akryyliamidia, mutta ne vaikuttavat makuprofiiliin ei-toivotusti.

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta akryyliamidin pitoisuudet vaihtelevat eri kahvilajikkeiden
ja alkuperamaiden valilla. Esimerkiksi Ozdemir, D., & Devres, Y. (2000) tutkivat eri kahvila-
jikkeiden vaikutusta paahtoprosessissa ja havaitsivat, etta tiettyjen alkuperamaiden pavut

tuottivat vahemman akryyliamidia johtuen niiden kemiallisista ominaisuuksista.
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3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

3.1 Raaka-aineet

Kahvi saapuu paahtimolle puolivalmiina raaka-aineena (Nieminen & Puustinen, 2014, s.
165). Raaka-aineet seostetaan reseptien mukaisesti. Raaka-aineita seostamalla pystytaan
korvaamaan kahvit tarpeen mukaan raaka-aineiden hinnan, saatavuuden ja maun perus-
teella. Tama mahdollistaa tuotekohtaisen, yhtenaisen makuprofiilin (Rao, 2014, s. 103).
Vaaleapaahtoisen kahvin seoksessa kaytetaan raaka-aineita, joissa esiintyy luontaisesti
runsaasti hapokkuutta (Nieminen & Puustinen, 2016, s. 178). Taman tutkimustydn koe-
paahdoissa kaytettiin vaaleapaahtoisen kahvin reseptin mukaisia raaka-aineseosta, joka
sisaltaa raakakahvia Etela- ja Vali-Amerikasta seka Ita-Afrikasta. Toimeksiantajan paahti-

molla raaka-aineet punnitaan ja seostetaan ennen paahtoprosessia.

3.2 Mittausmenetelmat

Toimeksiantaja on maaritellyt, etta kahvin paahtoprosessin etenemista seurataan ja arvioi-
daan erilaisten menetelmien avulla. Arviointimenetelmien avulla varmistamaan paahtopro-
sessin johdonmukaisuus ja lopputuotteen laatu. Kaytettavat arviointimenetelmat keskitty-
vat mitattavien arvojen lisaksi eri tekijoihin, kuten makuun, ulkonakoon ja kemiallisiin omi-
naisuuksiin. Mitattaviksi arvoiksi toimeksiantaja maaritteli kahvin varin, kosteuden ja omi-

naispainon.

Paahdetun kahvin vari kertoo paahtoprosessin onnistumisesta. Varianalyysi tehdaan vari-
analysaattorilla, joka mittaa kahvijauheen varin tarkasti ja kvantitatiivisesti. Menetelman
avulla arvioidaan, onko haluttu paahtotaso saavutettu. Mittausmenetelma on objektiivinen
ja soveltuu standardointiin (llly & Viani, 2005, s. 273). Varianalyysin perusteella tehdaan

tarvittavat saatotoimenpiteet paahtimen toiminnanohjauksessa.

Paahtoprosessin aikana kahvipavun kosteus laskee merkittavasti. Lopullinen kosteustaso

vaikuttaa kahvin sailyvyyteen ja makuun. lllyn ja Vianin (2005, s. 186) mukaan kahvin
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alhainen kosteuspitoisuus (2-5 %) vahentaa sen alttiutta mikrobikasvustolle ja kemiallisille
reaktioille, kuten hapettumiselle. Kosteuspitoisuus vaikuttaa kahvin makuun paahtoproses-
sin aikana, silla liilan kuivat pavut voivat paahtua epatasaisesti aiheuttaen liian karvaan ja
lattean maun. Toimeksiantajan ohjeistuksen mukaisesti kahvin jaannoskosteutta mitataan
paahdon aikana otetusta naytteesta ja valmiista tuotteesta. Poikkeama odotetusta jalkikos-
teudesta voi viitata jadhdytysprosessin ongelmiin, kuten jaahdytysveden maaran vaihtelui-
hin.

Kahvin paahtoprosessin arvioinnissa kaytetaan menetelmaa, jossa mitataan paahdetun
kahvin ominaispainoa (bulk density) (llly & viani, 2005, s. 184). Ominaispaino eli tiheys
kertoo kahvijauheen massan ja tilavuuden suhteen. Mittauksen avulla arvioidaan paahdon

vaikutusta kahvipapujen koostumukseen

Ominaispaino p maaritelldan kaavalla (llly & Viani, 2005, s. 182)

p=m/V (1)
missa

m on kahvijauheen massa grammoina

Vv on tilavuus millilitroina

Ominaispaino toimii indikaattorina siita, kuinka voimakas paahto on ollut. Korkea ominais-
paino on ominaista vaalealle paahdolle, kun taas matala ominaispaino viittaa tummem-
paan paahtoon. Poikkeamat odotetusta ominaispainosta voi viitata prosessinhallinnan on-
gelmiin, kuten liian pitkdan tai lyhyeen paahtoaikaan tai epatasaisuuteen paahtokoneen
toiminnassa (llly & Viani, 2005, s. 193).

Kahvin paahtoprosessin onnistumisen arvioinnin yleisin menetelma on aistinvarainen arvi-
ointi eli cupping (Lingle, 2011, s. 34). Kahvi jauhetaan ja valmistetaan juomaksi joko hau-
duttamalla tai uuttamalla. Valmista kahvijuomaa arvioidaan systemaattisesti eri aistinva-
raisten ominaisuuksien perusteella, kuten maku, aromi, hapokkuus, suutuntuma ja jalki-

maku.
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Prosessin aikaisten mittausten ja menetelmien lisaksi toimeksiantaja on maaritellyt kemial-
liset elintarvikeanalyysit, jotka suoritetaan pakatusta lopputuotteesta. Analyysit teetatetaan
ulkopuolisessa, laboratorioanalyyseja tarjoava yrityksessa. Kahvin sisaltaman akryylipitoi-

suus analysoidaan nestekromatografian LC-MS/MS- tekniikalla (Eurofins Scientific, i.a.).
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4 KAHVINPAAHDIN

4.1 Kahvinpaahdin Brambati Roaster BR6000

Koneinvestoinnin kohde on italialaisvalmisteinen Brambati Roaster BR6000 -kahvinpaah-
din, jonka erakohtainen kapasiteetti on 200—-720 kg raakakahvia (J. Hirki, henkildkohtainen
tiedonanto, 18.1.2024). Paahdin pystyy prosessoimaan paahtoprofiilin mukaan 3000-3600

kg raakakahvia tunnissa.

Paahtimen jarjestelman tarkoituksena on syoéttaa ennalta maaritelty, raakakahvin lataus-
kartiossa oleva maara raakakahvia paahtorumpuun, jossa paapolttimen tuottama lampo-
energia paahtaa pavut paahtoprofiilissa maariteltyjen parametrien mukaisesti (Meira,
2023, s. 18). Paahtovaiheen paatyttya paahdetut kahvipavut siirretdan jadhdytyssailioon,
jossa pavut jaahtyvat nopeasti yli 200 °C:n lampétilasta alle 50 °C:n |[ampétilaan. Jaahdy-
tyssailion pohjan reikalevyt pitavat kahvipavut jaahdyttajan sisalla, mutta mahdollistaa pu-
haltimilla ohjatun pakotetun ilmankierron (Meira, 2023, s. 7). Jadhdytetty tuote siirretaan
puhdistussailiéon, jossa tuote puhdistetaan painovoiman vaikutuksella. Puhdistettu kahvi-

papu siirtyy sailottavaksi paahdetun pavun sailioon.

Brambati Roaster BR6000 -paahtimen automaatio hallitsee kahvin tuotantoprosessia ja
valvoo suoritettujen toimintojen oikeellisuutta, laitteiden toimintaa, prosessin sdannénmu-
kaisuutta ja turvallisuutta. Jarjestelma varoittaa kayttajaa kaikenlaisista poikkeamista ja
ryhtyy automaattisesti toimenpiteisiin turvallisuuden varmistamiseksi. Kaikki jarjestelman
suorittamia toimintoja hallitaan erityisella ohjauspaatteella (Meira, 2023, s. 4). Paate sijait-
see ja sita operoidaan paahtimon valvomossa. Jarjestelma ilmoittaa kaikista poikkeamista
halytysviesteilla, jotka nakyvat jarjestelman ohjauspaatteella. Halytyksiin liittyy myds aani-

ja valosignaali, joka on havaittavissa tuotantotiloissa.

Paahtoprosessin toteuttaminen perustuu paahtoprofiiliin, joka koostuu joukosta paramet-
reja, joiden avulla paahtoprosessin kaikki vaiheet voidaan maaritella yksityiskohtaisesti

(Meira, 2023, s. 18). Jokaiselle tuoteryhmalle on mahdollista luoda erityyppinen, kullekin
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tuotteelle soveltuva profiili. Jarjestelman automaatio-ohjelmisto tallentaa prosessitiedot,

kuten lampdtilan kehityssuunnat ja prosessihalytykset ohjauspaatteelle (Meira, 2023, s. 4).

Kuva 1. Brambati Roaster BR6000

4.2 Paahtoprofiili

Paahdon toteuttamistapa maaritellaan paahtoprofiilissa (Meira, 2023, s. 4). Paahtoprofiili
sisaltaa tarvittavat tiedot, joilla paahtoprosessin kaikki vaiheet maaritellaan taydellisesti,
alkaen raakakahvin syéttamisesta rumpuun ja paattyen kahvin siitdmiseen puhdistimeen.
Vapaasti ohjelmoitavat paahtoprofiilit tallennetaan sopivaan SQL-tietokantaan. Profiili
maarittaa ilmavirran lampatilan T2, M1 -rummun kayttomoottorin ja M2-puhaltimen nopeu-

den seka kierratyksen prosenttiosuuden (Meira, 2023 s. 18).

Paahtoprofiilit on maaritelty tuotekohtaisesti. Paahtoprofiilia suunnitellessa on otettava

huomioon papulajikkeiden merkitys. Eri kahvipapulajikkeet tarvitsevat erilaiset paahtoajat
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ja -lampdtilat, koska ne tuottavat aromaattisia aineita paahtoprosessin eri vaiheissa
(Kingston, 2015, s. 63).

Paahtoprofiilin rakenne koostuu jaksoista. Konevalmistaja Brambati (Meira, 2023, s. 29) on
maaritellyt jaksojen oleellisimmat parametrit. Rumpujakson parametrien, lampétilojen T1 ja
T2, perusteella jarjestelma esilammittaa rummun paahtolampatilojen saavuttamiseksi en-
nen raakakahvin syottamista paahtorumpuun. Lampdtilan T1 saavuttaessa asetetun pur-
kulampdtilan paahdon purku kaynnistyy automaattisesti. Jadhdytysjakson parametrit ovat
kahvin liikkumisaika sailiossa, kahvin enimmaisjaahdytysaika sailiossa, jaahdytyksen lop-
pulampdtila T5, esijaahdytysveden maara ja M6-puhaltimen nopeus. Tyhjennysjakson pa-
rametreja ovat enimmaisaika kahvin siirtamiselle sailiésta puhdistimeen, M6-puhaltimen

nopeus puhdistimeen siirtamiselle seka haluttu kosteusprosentti valmiissa tuotteessa.

Jos paahtoprofiilissa kaytetdan paahtokdyramenetelmaa, on paahtokayra maariteltava
profiilissa. Kayra ilmaistaan taulukkomuodossa ilmoittamalla sen muodostavien segment-
tien aariarvot (Meira, 2023, s. 29). Paahtokayran hallinnan kannalta oleellisin parametri on
ilmavirran lampdétila T2, jolla vaikutetaan paahtokayran taitepisteeseen (J. Petjoi, Henkilo-
kohtainen tiedonanto 25.10.2024). Kuvassa 2 havainnollistetaan graafisessa muodossa
esimerkki reseptissa maaritetty T1-kayran pistekayra, T1-kayran jatkuva kuvaaja ja T1 kal-

tevuus (nousunopeus).
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Kuva 2. Paahtokayra (Meira, 2023, s. 48).

4.3 Lampoenergia

Paahtoprosessissa tarvittava lampodenergia tuotetaan paahtimen paapolttimella ja sen siir-
taminen tapahtuu korkean lampdtilan ilmakiertopiirin avulla (Meira, 2023, s. 9). Piiri koos-
tuu saadettava puhaltimesta, polttokammiosta, rummusta, kalvosyklonista, kolmesta saa-
toventtiilistd, savukaasupolttimesta, katalysaattorista ja eristetysta lityntdkanavista. Puhal-
lin ja sdatdventtiilit mahdollistavat ilmavirran tdyden hallinnan. Puhallin ohjaa ilmavirran no-

peutta ja venttiilit maarittelevat suunnan.

4.4 Paahtoprosessin toteutus

Paahtoprosessi Brambati Roaster BR6000 paahtimella aloitetaan punnitsemalla raakakah-
viera, joka ladataan raakakahvin latauskartioon (Meira, 2023, s. 18). Paahtaminen tapah-
tuu paahtorummussa, joka on jarjestelman olennaisin elementti. Paahtorummun jarjestel-

malla suoritetaan paahdonaikaiset tarkeimmat saadot. Paahtoprosessi toteutetaan
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maaritellyn paahtoprofiilin mukaisesti. Kun paahtorumpu on aktivoitu, venttiili avautuu ja
raakakahvin syotté rumpuun tapahtuu. Polttokammiosta tuleva, puhaltimen tukema kor-
kealampdinen ilmavirta kulkee rummun [api ja siirtéda profiilin mukaisen [Bmmon rummussa
olevaan kahviin ja kuljettaa kahvista prosessin aikana irtoavat kalvot kalvosykloniin.
Rumpu pyorii jatkuvasti ja varmistaa siten prosessin tasalaatuisuuden ja kalvojen irtoami-
sen kahvipavuista. Jarjestelma sisaltaa energiaa saastavan kierron, jolloin osa kalvosyklo-
niin lahteneesta ilmavirrasta johdetaan takaisin polttokammioon. Kierratyksen ansiosta on
mahdollista ottaa talteen suuri osa polttimen tuottamasta lammosta, joka muutoin poistuisi
savukaasuna. Kierratyksen avulla saastetaan energiaa ja rajoitetaan tiettyjen paahtamisen
aikana syntyvien aromien leviamista lahiymparistoon. Paahtamisen aikana savupiipusta
poistuvat savukaasut kasitelladn maaraysten mukaisesti savukaasupolttimella ja kataly-
saattorilla. Paahtaminen paattyy automaattisesti, kun kahvin lampoétila saavuttaa asetun

raja-arvon.

4.5 Jaahdytys

Jaahdytysprosessi kaynnistyy valittomasti paahdon jalkeen siirtamalla kahvipavut jaahdy-
tyssailioon, jossa on pakotettu ilmankierto (Meira, 2023, s. 19). limankiertoa ohjaa M6-pu-
hallin, joka imee ilmaa sailion pohjasta ja siita poistuva ilma ohjataan pdlysykloniin ja pois-
tetaan toissijaisen piipun kautta. Jaahdytyssailiossa tuote jaetaan tasaisesti lastaparin
avulla. Papujen paalle sumutetaan vetta paahtoprofiilin asetusten mukaisesti. Jaahdytys-
prosessin tarkoituksena on pysayttaa paahtoprosessi mahdollisimman nopeasti. liman
jaahdytysta pavun paahtuminen jatkuisi kahvin korkean lampatilan vuoksi viela muutaman
minuutin ajan. Jaahdytyksen tehtavana on myds saattaa kahvi sopivaan lampdtilaan va-

rastosiiloihin lastaamista varten.

Lopetusveden lisdamisen jalkeen paahtorummun sisaltd tyhjennetdan avaamalla rummun
tyhjennysluukku, ettd pavut siirtyvat jaahdytysaltaaseen (Meira, 2023, s. 19). Jaahdytysal-
las koostuu sylinterista, jossa on ref'itetty littea pohja. Altaassa kahvipapuja sekoitetaan

ensimmaisten minuuttien ajan ja tuote jaetaan tasaisesti koko pinnalle. Puhaltimien imema

jaahdytysilma lisaa lammaon haihtumista. Jaahdytysilma otetaan ymparistosta ja sailiosta
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poistuva ilma johdetaan polynpoistosykloniin, jossa ilma ja irronneet partikkelit erotellaan
toisistaan painovoiman avulla. Vaaleapaahtoisen kahvin jadhdytyksen kesto vaihtelee
paahtoprofiilin mukaisesti ollen yleensa noin 100 sekuntia. Jaahdytys paattyy, kun kahvi-

papujen lampdtila saavuttaa noin 30-50 °C asteen lampétilan.

4.6 Siirto

Jaahdytyksen paatyttya paahdetut kahvipavut siirretaan jaahdytysaltaasta elevaattorilla
puhdistimeen (Meira, 2023, s. 19). Jaahdytysaltaan tyhjennysluukku avataan ja tuote siir-
retaan elevaattorin tuloaukolle. Tyhjennysvaiheessa kaytetaan erakohtaisille kapasitee-
teille maariteltyja enimmaispurkuaikoja. Enimmaispurkuaika 200 kg:n erakoolla on 160 s
ja 500 kg:n erakoolla 300 s (J. Petjoi, henkilokohtainen tiedonanto 25.10.2024). Jalkitar-
kastusvaaka mittaa tuotteen painoa siirtoprosessin ajan. Paahtoprofiiliin maaritellyn enim-
maispurkuajan tayttyessa jalkitarkastusvaaka saa tyhjennyskaskyn ja kirjaa automaatti-
sesti tuotteen massan jarjestelmaan. Siirron aikana vain kahvipavut siirtyvat puhdistussaili-
0on. Kevyemmat jaamat, kuten kahvipavun kuoriaines, imetaan kohti jauhesyklonia ja kah-
vipavun ominaispainoa raskaampi aines, kuten kivet, putoavat erilliseen keraysastiaan.

Puhdistetut kahvipavut ovat nyt valmiita siitymaan sailytysvaiheeseen.
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5 KAYTTOONOTTO JA TUOTANNOLLISET KOEAJOT

Elintarvikkeiden tuotantolaitteen kayttoonotto on keskeinen osa validointiprosessia, jonka
tarkoituksena on varmistaa, etta laite toimii tehokkaasti, turvallisesti ja tuotantostandardien
mukaisesti (PSC Biotech, 2024). Toimeksiantajan kahvipaahtimolle rakennettu paahto-
kone on suunniteltu vastaamaan tuotantoprosessin ja tuotteiston tarpeita. Suunnittelussa
on huomioitu kapasiteetti, hygieniavaatimukset, materiaalien yhteensopivuus ja energiate-

hokkuus.

Laiteinvestointiprojektissa on varmistettu, etta laite tayttaa Eu elintarvikelainsaadannon
elintarvikekontaktimateriaaleja koskevat asetukset (Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus 1935/2004), CE-merkinta ja konedirektiivin (Euroopan parlamentin direktiivi
2006/42), FSSC 22000-, ISO 9001- ja ISO 14001 -hallintajarjestelmien standardin, seka
hyvien valmistuskaytantéjen (GMP) asettamat vaatimukset. Ennen laitteen kayttdonottoa
suoritettiin prosessimuutokseen liittyva HACCP-riskienarviointi, jossa maariteltiin paahto-
koneen toiminnallisen koeajon yhteydessa tehtavien linjastojen huuhtelutarpeet ja tehtiin
toimintasuunnitelma puhdistusten toteuttamiseksi. Validointisuunnitelmassa maariteltiin

mita testeja tehdaan, miten ja milla kriteereilla laitteen suorituskyky hyvaksytaan.

5.1 Validointisuunnitelman mukaiset tavoiteltavat raja-arvot

Validointisuunnitelman pohjana toimivat kauppasopimuksessa maaritellyt takuuarvot, jotka
koneen valmistaja Brambati S.p.A. on sitoutunut toteuttamaan. Konevalmistaja takaa sopi-
muksessa maaritellyn raakakahvikapasiteetin (kg/h) tietyn kokoisilla paahtoerilla ja ilman
vaaleapaahtoisen kahviseoksen paahtoaikarajoituksia. Takuuarvojen mukaisesti vaa-
leapaahtoisen kahviseoksen akryyliamidipitoisuuden on alitettava Euroopan komission
asetuksessa 2017/2158 maaritelty vertailuarvo. Konevalmistaja takaa, ettéd paahdin pystyy
paahtamaan vaaleapaahtoista kahvia siten, etta kahvin varianalyysien mittaustulokset ovat
paahtonaytteesta ja pakkauksesta mitattuna tuotekohtaisesti maaritellyissa raja-arvoissa.
Myds paahdon jalkeiselle kahvin jaanndskosteudelle ja paahtoprosessin aikaiselle havikille

on maaritelty takuuarvot.
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5.2 Laiteajot, testaukset ja ympariston hallinta

Konevalmistaja Brambati S.p.A:n edustajat suorittivat asennuksen varmistuksen. Varmis-
tuksen yhteydessa tarkastettiin laitteiston kokoamisen paatyttya, etta laite on asennettu oi-
kein, kaikki osat ovat oikeassa paikassa, ja tekniset- etta turvallisuusvaatimukset tayttyivat.
Kayttoonotonvarmennuksessa laitteen toimivuutta testattiin kaikkien tuotannon aikana
odotettavien olosuhteiden mukaisesti. Naita olivat lampatilat, painetasot ja tuotantonopeus.
Suorituskyvyn varmennus aloitettiin toimeksiantajan toimesta 7.12.2023. Laitteen kayt-
toonotossa huomioitiin sen ymparistoolosuhteet, kuten ilmanvaihto, lampdtila ja kosteusta-
sot, jotka voivat vaikuttaa laitteen toimintaan ja elintarvikkeiden laatuun. Laitteen suunnitte-

lussa ja kayttdonotossa on huomioitu myos syntyvien jatteiden kasittely.

5.3 Dokumentointi, jaljitettavyys ja kayttajien koulutus

Kaikki validointiprosessin vaiheet on dokumentoitu kattavasti. Dokumentointi sisaltaa
asennus-, kaytto- ja suorituskykytestien tulokset ja mahdolliset korjaavat toimenpiteet.
Kaikki laitekomponentit ja prosessit ovat jaljitettavissa, jotta mahdolliset ongelmat voidaan
tunnistaa ja korjata nopeasti. Tuotantolaitteen kayttjille tarjottiin konevalmistaja Brambati
S.p.A:n edustajan toimesta kattava koulutus laitteen turvallisesta ja tehokkaasta kaytosta

seka tarvittavista huoltotoimenpiteista.
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6 PAAHTOPROFIILIN OPTIMOINTI

Paahtoprofiilin optimointi aloitettiin kopioimalla toisella tuotantolaitteella jo kdytdssa oleva
vaalean kahvin paahtoprofiilin numero 152, jonka pohjalta on tarkoitus kartoittaa tarvittavat
arvojen muutokset. Brambati Roaster BR6000 -paahtimella oli jo valmistajan toimesta
luotu valmistuksen aikaisten koepaahtojen perusteella profiili, mutta sita ei pidetty taysin

soveltuvana haluttuun lopputulokseen.

6.1 Profiilien luonnin aikajana

Paahtoprofiilin optimointi osoittautui monivaiheiseksi tehtavaksi. Profiilivariaatioita syntyi
yhteensa 12 kpl. Paahtoprofiilit numeroitiin juoksevasti. Tunnisteessa sailytettiin alkuperai-
nen profiilitunniste 152, ettd paahtoprofiili on helposti tunnistettavissa. Kuviossa 2 on ku-

vattu profiilivariaatioiden aikajana.

- ————0— 00— 00— 0o — 0o — 00— 00— 00—

Kuvio 2. Profiilivariaatioiden luomisjarjestys

6.2 Optimoinnin aikainen laadunvarmistus

Profiilivariaatioiden onnistumista arvioitiin laadunvarmistuksen avulla. Arvioinnin paamitta-
reiksi asetettiin kahvin paahtovari, jadnnoskosteus, ominaispaino ja maku. Paahtovarin
mittauksessa kaytettiin HunterLab Colorflex EZ -varianalysaattoria, joka ilmoittaa kahvi-
naytteen variarvon L*a*b*-variskaalalla (Hunterlab, 2023). Analyysissa tulos ilmoitetaan L-
asteikolla vaalea vs. tumma, jossa pienin luku O tarkoittaa taysin mustaa ja luku 100 val-
koista (Hunterlab, 2023). Kahvin jadnndskosteuden maarityksessa kaytettiin halogeenikos-
teusanalysaattoria, joka maarittaa tuotteen kosteuspitoisuuden kuivaushaviomenetelmalla
(Mettler Toledo, i.a.).
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Ominaispainon, eli tiheyden mittaus suoritetaan Stampfvolumeter tarinatilavuusmittarilla.
Karkeaksi jauhettua kahvinaytetta punnittiin 70 g, joka asetettiin tarinatilavuusmittarin mit-
talasiin. Kone tarisytti naytetta 200 kertaa, jonka jalkeen voitiin lukea kahvijauheen tilavuus
millilitroina. Mittausmenetelma perustuu tarinaprosessiin, jonka aikana jauheen hiukkaset
asettuvat tiivimmin vahentaen jauheen sisaltamaa tyhjaa tilaa (Clarke & Macrae, 1988, s.
253). Jokaisesta laadullisesti hyvaksytysta tuotantomittakaavan kokeesta lahetettiin akryy-
liamidimaaritykseen 3 kpl perajalkeen valmistunutta lopputuotepakkausta. Kemialliset elin-

tarvikeanalyysin suoritti ulkopuolinen laboratorioanalyyseja tarjoava yritys.

Kahvijuoman makua arvioitiin aistinvaraisesti. Jokaisesta naytteesta valmistettiin kahvijuo-
maa, jota arvioi ammattimaistajien raati. Juoma valmistettiin punnitsemalla 60 grammaa

kahvijauhetta ja uuttamalla se 1 litraan vetta.

6.3 Profiili 152

Ensimmaisiksi tavoitteiksi paahtoprofiilille asetettiin paahtovari, kosteus ja tuotantonopeus
4000 kg/h. Taulukossa 1 on kuvattu paahtoprofiili nro 152:n perusparametrit, jolla on saa-
vutettu toisella jo kaytdssa olevalla paahtimella 4000 kg/h tuotantonopeus. Perusparamet-
reihin lukeutuvat paahtimen rummun lampatila, joka kuvaa paahtorummun lampétilaa vai-
heessa, jolloin raaka-aine ladataan rumpuun. Tuotteen loppulampdtila kuvaa tavoiteltua
lampdatilaa, jolloin kahvipapu on paahtunut haluttuun paahtoasteeseen. Esijaahdytysveden
maara kuvaa vesimaaraa, jolla paahdettu kahvipapu jaahdytetaan jaahdyttajassa. Jaah-
dyttajan tyhjennyslampdtila kuvaa lampdétilaa, jonka kahvipapu jaahtyessaan saavuttaa en-
nen kuin pavut siirtyvat prosessissa eteenpain. Paahtoaika kuvaa tavoiteltua aikaa, joka

kokonaisuudessaan kaytetaan paahtoprosessissa.
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Taulukko 1. Profiili 152:n perusparametrit (J. Petjoi, Henkildkohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | ldmpédtila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
152 160 203 56 36 310

Taulukossa 2 on kuvattu profiilin 152:n toteutuneet paahtoparametrit. T2 lampdtila kuvaa

paahdossa kaytettavan tuloilman I[ampdétilaa, rummun nopeus % kuvaa paahtorummun

pyorimisnopeutta ja ilmankierron % paahtoilman kiertoa ja M2 puhaltimen % kuvaa paapu-

haltimen tehoa.

Taulukko 2. Profiili 152:n paahtoparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Ase-
tus- | T2 lampotila
piste °C Rummun nopeus % lImankierto % M2 puhallin %
1 535 72 100 77
2 580 72 100 77
3 585 72 100 77
4 590 70 100 76
5 590 70 100 76
6 590 70 90 76
7 585 69 85 75
8 580 69 70 75
9 570 68 60 75
10 510 68 20 73
11 500 67 0 70
12 480 66 0 70
13 470 66 0 70
14 450 65 0 69
15 440 65 0 69

Koepaahdon aikana paahdettiin n. 8000 kg kahvia. Paahdon aikana analysoitiin paahtova-

ria ja -kosteutta seka paahdetun kahvin ominaispainoa. Naiden liséksi seurattiin teoreet-

tista ja todellista paahtoaikaa, loppulampdtilaa, esijaahdytysveden maaraa, ja paahtoha-

vikkia. Aistinvaraista analyysia varten valmistuserasta eriytettiin yksi paahtoera, joka
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jauhettiin ja pakattiin pakkauskoneella vakuumipakkauksiin. Pakatusta naytteesta tehtyjen
analyysien perusteella voitiin todeta, etta profiililla 152 saavutettiin tavoiteltu 4000 kg/h tuo-
tantokapasiteetti, mutta profiililla 152 tuotettu kahvi ei vastannut makuprofiililtaan tavoi-
tetta. Lisaksi tuotteen ominaispaino oli korkea ja paahtohavikki yli takuuarvojen. Paahto-

kayra oli muodoltaan hyvin suora.

6.4 Profiilit 1152 ja 2152

Profiilia 152 muokattiin jonkin verran profiileiksi 1152 ja 2152, joissa saadettiin tuloilman
T2 lampdtilaa, lisattiin rummun pyorimisnopeutta, ilmankiertoa ja M2-puhallinmoottorin no-
peutta. Taulukoissa 3 ja 4 on kuvattu muutokset profiilin parametreissa. Nousevat arvot on
kuvattu vihrealla varilla ja laskevat arvot punaisella varilla. Profiilissa 1152 perusparamet-
reissa tuotteen loppulampadtilaa nostettiin alkuperaisesta lahtdéarvosta 11 °C astetta ja
esijadhdytysveden maaraa korotettiin 13 litraa. Paahtoaikaa lisattiin 1 sekunnilla. Paahto-
parametreissa tuloilman lampdtilaa T2 laskettiin paahdon aloituksessa (asetuspiste 1) 5 °C
astetta. Paahdon edetessa ensimmaisen kolmanneksen aikana lampoétila asetettiin nouse-
maan (asetuspiste 3) 5 °C astetta korkeammalle kuin profiilissa 152. Paahdon toisella kol-
manneksella lampdtila muuttuu (asetuspiste 7) nousemalla 5 °C astetta ja (asetuspiste 9)
laskee 10 °C astetta. Kohdassa (asetuspiste 10) lampdtila nousee 20 °C astetta. Rummun
pyorimisnopeutta nostettiin 3—5 %. llman kiertoa nostettiin paahdon asetuspisteissa (6—9)

10-20 %. M2-puhaltimen nopeutta lisattiin paahdon asetuspisteissa (4-5, 7-8).
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Taulukko 3. Profiili 1152:n perusparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | lampdtila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
1152 160 214 69 36 309

Taulukko 4. Profiili 1152:n paahtoparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Ase-
tus-
piste | T2 lampdtila °C | Rummun nopeus % | liman kierto % M2 puhallin %
1 530 74 100 77
2 580 74 100 77
3 590 74 100 77
4 590 74 100 77
5 590 74 100 77
6 590 74 100 76
7 590 74 100 76
8 580 73 90 76
9 560 72 60 75
10 530 72 20 73
11 500 70 0 70
12 480 66 0 70
13 470 66 0 70
14 450 65 0 69
15 440 65 0 69

Profiilin parametrien muutoksilla ei tavoitettu haluttuja vaikutuksia valmiiseen tuotteeseen.

Ainoastaan paahdon aikainen havikki laski alle tavoitteen 12 % ollen keskimaaraisesti 11,5

%.

6.5 Profiilit 3152, 4152 ja 5152

Konevalmistaja Brambati S.p.A:n edustaja, teknikko Giuseppe Licciardo loi tuotteelle

kolme profiilia muuttaen perusparametreja, kuten tuloilmaa T2 ja rummun pydrimisno-

peutta. Licciardon tavoitteena oli saavuttaa 4000 kg/h tuotantonopeuden lisaksi hyvaksytty
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makuprofiili ja saada laskettua kahvin ominaispainoa ja paahdon aikaista havikkia lahem-

mas takuuarvoja. Taulukoissa 5 ja 6 on kuvattu muutokset profiilin parametreissa.

Taulukko 5. Profiili 4152:n perusparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | ldmpédtila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
4152 160 203,5 56 36 338

Taulukko 6. Profiili 4152:n paahtoparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Ase-
tus-
piste | T2 lampédtila °C | Rummun nopeus % | limankierto % M2 puhallin %
1 510 74 100 78
2 590 74 100 78
3 600 74 100 78
4 600 72 100 77
5 600 72 100 77
6 590 72 100 77
7 590 70 90 75
8 585 70 90 75
9 580 70 80 75
10 560 69 50 73
11 550 69 0 70
12 540 66 0 70
13 470 66 0 70
14 450 65 0 69
15 440 65 0 69

Perusparametreissa tuotteen loppulampaétilaa laskettiin profiilin 1152 lampdétilasta 10,5 °C

astetta, esijaahdytys veden maaraa vahennettiin 13 litraa ja paahtoaikaa pidennettiin 29

sekuntia. Paahtoparametrien muutoksia olivat tuloilman T2 aloituslampdtilan laskeminen

(asetuspiste 1) 20 °C asteella ja nostaminen 10 °C asteella (asetuspisteet 2-5), 5 °C as-

teella (asetuspiste 8), 20 °C asteella (asetuspiste 9), 30—60 °C asteella (asetuspisteet 10—
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12). Rummun pyoérimisnopeutta hidastettiin 2—4 % (asetuspisteet 4—11). [Iman kiertoa hi-

dastettiin 10 % (asetuspiste 7) ja nostettiin 20-30 % (asetuspisteet 9-10). M2 puhaltimen

nopeutta lisattiin paahdon ensimmaisella kolmanneksella 1 % ja laskettiin (asetuspisteis-
teet 7-8) 1 %.

Jokaisesta profiilista eriytettiin paahtoerat laadullisia analyyseja varten. Naytteet pakattiin

vakuumipakkauksiin. Akryyliamidimaarityksiin lahetettiin 5 perattaista pakkausta. Kaikkien

naytteiden akryyliamidipitoisuudet olivat liilan korkeita. Taulukko 7 osoittaa, etta profiili

4152:1la valmistetun tuotteen akryyliamidipitoisuudet olivat matalimmat. Tulosten perus-

teella tehtiin paatos, etta profiilin kehittdmista jatketaan profiili 4152 pohjalta.

Taulukko 7. Paahtonaytteiden fysikaalisten ja kemiallisten analy

sien tulokset

Pro- | Tuot- | Tuot- | Akryy- Akryy- Akryy- Akryy- Akryyliami-
fiilin | teen |teen liamidipi- | liamidipi- | liamidipi- | liamidipi- | dipitoisuus
tun- | vari jaan- toisuus toisuus toisuus toisuus nayte 5,
niste | pktL* | nOs- nayte 1, nayte 2, nayte 3, nayte 4, ua/kg

kos- Hg/kg Hg/kg Hg/kg Hg/kg

teus,

%
3152 [ 19,9 |34 590 530 520 500 520
4152 | 20,7 | 3,3 490 530 570 490 510
5152 | 20,4 | 3,3 550 540 560 550 560

6.6 Profiilit 6152, 7152 ja 8152

Profiilien 6152, 7152 ja 8152 muokkausten tavoitteena oli vahentaa tuotteen akryyliamidi-

pitoisuutta ja saada kahvin makuprofiili vastaamaan jo olemassa olevaa tuotetta. Profiili
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6152:a muokattiin profiilin 4152:n pohjalta. Muokkauksen avulla ei saavutettu merkittavaa
edistymista. Profiili 6152 oli hankala operoida, koska paahdon aikaiset lampdtilat heittelivat
ja paahto oli epatasaista. Profiilin tarkastelu osoitti, etta sille luodut lampdasetukset eivat
olleet tarkoitukseen sopivia ja paahtimen oli vaikea saavuttaa paahtokayran arvoja. Profiili

6152 paadyttiin poistamaan ja luomaan uudelleen.

Uuden profiili 6152:n parametrien avulla paahdon paahtokayraa taitettiin 185 °C asteen
kohdalta loivemmaksi, jolloin paahtoprosessin ensimmainen kolmannes paahdetaan korke-
ammalla lampétilalla ja nopeammalla rummun kiertonopeudella. Profiilin perusparametreja
muutettiin korottamalla tuotteen loppulampdtilaa ja esijaahdytysveden maarad, pidenta-
malld paahtoaikaa ja madaltamalla jaahdyttdjan tyhjennyslampdétilaa. Paahdon paramet-
reja muutettiin madaltamalla tuloilman lampdtilaa T2 10-60 celsiusastetta, lisaamalla
paahtorummun kiertonopeutta 2—-6 %, vahentamalla ilman kiertoa 10-55 % ja M2-puhalti-
men nopeutta 3—4 %. Profiili 7152 luotiin lisddmalla profiilin 6152:n kiertoilman puhallin-
moottorin nopeutta ja tuloilma T2 |ampdtila nostettiin 600 celsiusasteeseen. Muokkausten
tuloksena akryyliamidipitoisuudet olivat edelleen tavoitearvoa korkeammat, 440—470
Mg/kg. Aistivaraisessa arvioinnissa voitiin todeta, etta makuprofiili ei ollut hyvaksyttava.

Kahvijuoman makua kuvattiin ohueksi, hapottomaksi ja latteaksi.

Profiili 8152 luominen aloitettiin usealla Iampdotilakokeella, joissa tuloilman T2 [ampdtilaa
korotettiin 490-545 °C valilla. Lisaksi paahtokayran taitekohtaa loivennettiin, jotta lampdoti-
lan taitto on sujuvampi ja laitteisto pystyy suorittamaan paahdon hidastumisen halutulla
tehokkuudella. Lampdtilakokeiden perusteella paadyttiin n. 520 celsiusasteen lampdtilaan.
Profiili 8152:n paahtoaika oli pitka, 455 sekuntia. Aistivaraisessa arvioinnissa voitiin todeta

kahvin hapokkuuden lisadntyneen.

6.7 Profiili 9152

Profiilia 9152 luodessa paatettiin muuttaa paahtimen toimintaan vaikuttavaan parametria,

joka ei ole profiilikohtainen parametri, vaan sen muutos vaikuttaa kaikkiin koneeseen
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luotuihin paahtoprofiileihin. Muutos kohdentui polttokammion kiertoventtiilin EV12, joka si-

jaitsee ilmankiertojarjestelman putkistossa (J. Petjoi, henkildkohtainen tiedonanto,

25.10.2024). Taulukot 8 ja 9 kuvaavat, miten profiili 9152:n parametrit poikkeavat profiilin

8152:n parametreista. Eroavaisuuksia ovat muun muassa perusparametrien osalta tuot-

teen loppulampdtilassa, jota on madallettu 7 °C ja paahtoaikaa vahennetty 38 sekuntia.

Paahtoparametreissa muutos nakyy tuloilman T2 ldmpétilassa (asetuspisteet 7—15), joissa

lampdtilaa on nostettu 10-75 °C astetta. Ilmankiertoa hidastettiin paahdon toisella kol-

manneksella 10-50 %, kun taas M2-puhaltimen nopeutta lisattiin paahdon viimeisella kol-

manneksella. Rummun kiertonopeuteen ei tehty muutoksia.

Taulukko 8. Profiili 9152:n perusparametrit (J. Petjoi, henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | lampatila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
9152 160 202 56 30 417

Taulukko 9. Profiili 9152:n paahtoparametrit (J. Petjoi, henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Asetus-
piste T2 Iampdtila °C | Rummun nopeus % | limankierto % M2 puhallin %

1 455 74 100 78
2 490 74 100 78
3 520 74 100 78
4 520 73 100 77
5 520 73 100 77
6 510 73 100 77
7 500 72 90 76
8 490 72 90 76
9 480 72 65 75
10 465 72 50 74
11 450 72 0 74
12 440 71 0 73
13 410 70 0 72
14 400 70 0 72
15 390 70 0 69
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Profiilia 12152 edeltavat profiilit 10152 ja 11152 eivat tuottaneet merkittdvia muutoksia pro-

fiili 9152:n lopputulokseen. Profiili 12152 muokattiin profiili 9152:n pohjalta, koska sen pa-

rametrien avulla paastiin Iahimmas tavoiteltua lopputulosta. Paahtimen parametria, EV12-

venttiilia, avattin enemman. Profiili 12152:n luomisessa mallinnettiin profiili 11152:n para-

metreja, joissa oli tehty muutoksia nostamalla paahtorummun latauslampdtilaa. Taulukot

10 ja 11 kuvaavat muutoksia, joissa profiili 12152:n latauslampétila nostettiin 190 °C astee-

seen.

Taulukko 10. Profiili 12152:n perusparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | lampdtila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
12152 190 205,5 55 30 426

Taulukko 11. Profiili 12152:n paahtoparametrit (J. Petjoi, Henkilokohtainen tiedonanto,

17.4.2024).
Ase-
tus-
piste | T2 lampédtila °C| Rummun nopeus % | limankierto % M2 puhallin %
1 510 74 100 78
2 510 74 100 78
3 520 74 100 78
4 520 73 100 77
5 510 73 100 77
6 510 73 100 77
7 500 72 90 76
8 490 72 90 76
9 480 72 65 75
10 465 72 50 74
11 465 72 0 74
12 460 71 0 73
13 420 70 0 72
14 400 70 0 72
15 390 70 0 69




41

Aiemmissa profiileissa, pois lukien 11152, tayttélampdtila oli ollut 160 °C astetta. Lataus-
lampdtilan muutoksella pyrittiin vaikuttamaan paahtokayran taitepisteeseen nostamalla se
101,5-104 °C asteen lampdtilaan, kun sen lampétila on aiemmissa profiileissa jaanyt alle
100 °C asteen. Tayttdlampdtilan muutos vaikuttaa myds pienentavasti rummun nopeuden
muutoksiin paahtoprosessin loppua kohden. Profiilissa on nahtavissa myoés muutos tuloil-
man T2 lampdétilassa verrattuna profiilin 9152 tuloilman lampétilaan. Profiili 12152:n tuloil-
man T2 [ampdotila on paahdon ensimmaisen kolmanneksen alkaessa 55 °C astetta korke-

ampi, kuin profiili 9152:n.

Valmistustilauksesta eriytettiin yksi paahtoera laadullisia analyyseja varten. Kahvijauhe pa-
kattiin vakuumipakkauksiin. Erasta lahetettiin 3 naytetta ulkopuoliseen laboratorioon akryy-
liamidianalyysiin. Taulukko 12 kuvaa, etta akryyliamidianalyysin tulokset ovat viela liian
korkeat. Akryyliamidipitoisuuteen vaikutti myos kahvin resepti, joka ei ollut koeajon tapah-
tuessa raaka-ainepuutteen vuoksi taysin tarkoituksen mukainen. Aistinvaraisessa arvioin-
nissa kahvin makua kuvattiin hyvaksi. Siina oli vaalean kahvin ominainen hapokas, kevyen
kukkainen maku. Kahvijuomassa oli myds hyva suutuntuma, joka toi esiin kahvin peh-

mean, mutta vahvan maun. Profiili 12152 hyvaksyttiin tuotantoon.

Taulukko 12 Akryyliamidianalyysin tulokset profiilista 12152

Profii- | Tuot- | Tuotteen Akryyliamidipitoi- | Akryyliamidipitoi- | Akryyliamidipitoi-
lin teen | jaannos- suus nayte 1, suus nayte 2, suus nayte 3,
tun- vari | kosteus, % Ma/kg Ma/kg Ma/kg
niste pkt
12152 | 20,5 2,99 400 390 360

Profiili 12152:n tuotantokapasiteetti on 3100 kg/h, joka on vdhemman kuin tavoitearvo.
Tasta profiilista kuitenkin on alustavasti kehitetty nopeampia versioita, mutta niiden koe-
paahdot odottavat viela puuttuvaa raaka-ainetta viimeisiin testeihin.

6.8 Tulosten analysointi

Kahvin paahdon onnistumiseen vaikuttavat useat tekijat, jotka voidaan analysoida annettu-
jen tietojen perusteella. Alla oleva taulukko 13 osoittaa, etta lampdétila on olennainen
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paahtoprosessissa, silla se vaikuttaa suoraan kahvin makuprofiiliin, paahdon tasaisuuteen
ja lopputuotteen akryyliamidipitoisuuksiin. Esimerkiksi profiilissa 152 tuotteen loppulampo-
tila oli 203°C, mutta mydhemmin sita nostettiin kokeilu mielessa profiilissa 1152 jopa
214°C asteeseen huonoin tuloksin. Mydhemmissa testeissa havaittiin, ettd matalammalla
tuotteen loppulampatilalla ja korkeammalla tuloilman lampdtila T2:lla pystyttiin vaikutta-
maan paahtokayran muotoon. Esimerkiksi profiilissa 12152 Iampdétilaa nostettiin heti

alussa, mika loi loivemman paahtokayran.

Taulukko 13. Tuloksissa vertailtujen paahtoprofiilien perusparametrit (J. Petjoi, henkildkoh-
tainen tiedonanto 17.4.2024).

Profiili | Rummun la- | Tuotteen | Esijaahdytys- | Jaahdyttajan tyhjennys- | Paahto-
tauslampdtila, | loppu- vesi, | lampdtila, °C aika, s
°C lampatila,
°C
152 160 203 56 36 310
1152 160 214 69 36 309
4152 160 203,5 56 36 338
9152 160 202 56 30 417
12152 190 205,5 55 30 426

Koepaahdoissa voitiin todeta, ettd rummun pydrimisnopeuden saatoé vaikuttaa siihen,
kuinka tasaisesti kahvipavut altistuvat lammoalle. Hitaampi pyorimisnopeus voi mahdollistaa
tasaisemman paahtamisen, mutta voi myos pidentaa paahtoaikaa ja vaikuttaa paahtoha-
vikkiin. Profiileissa pyorimisnopeutta on saadetty, esim. profiilissa 12152 rummun nopeutta
nostettiin hieman, jotta paahto olisi tasaisempaa. limankierto varmistaa, etta lamp0o siirtyy
tasaisesti paahtorummun lapi, ja se on tarkea elementti kahvin paahtumisprosessissa. II-
mankiertoa on saadelty eri vaiheissa profiileissa, esimerkiksi profiilissa 4152 ilmankiertoa

vahennettiin paahtokayran tietyissa vaiheissa esim. asetuspisteessa 7—15.

Esijadhdytysveden maara ja jaahdytyksen nopeus vaikuttavat kahvin makuprofiiliin ja
paahtohavikkiin. Profiilissa 152 esijaahdytysvesi oli 56 litraa, mutta mydhemmissa profii-
leissa sita nostettiin esimerkiksi profiilissa 1152 jopa 69 litraan. Tama auttoi vahentamaan
paahtohavikkia. Paahtoaika ja sen hallinta vaikuttaa kahvin aromiin, makuun ja rakentee-
seen. Esimerkiksi profiilissa 12152 paahtoaikaa pidennettiin, mika auttoi saavuttamaan ha-

lutun makuprofiilin, vaikka lopputuotteen akryyliamidipitoisuus jai korkeaksi.
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Profiilien muokkaaminen esimerkiksi rummun latauslampdtilan, ilmankierrosta vastaavan
M2-puhaltimen nopeuden ja [ampdtilan hallinnan avulla vaikuttaa kahvin lopulliseen ma-
kuun ja laatuun. Profiilissa 12152 rummun latauslampétilan nostaminen 190°C vaikutti
paahtokayraan ja nain myos lopputuotteen ominaisuuksiin. Kahvin aistinvarainen arviointi
ja analyysit, kuten makuprofiilin ja aromien arviointi, ovat ratkaisevia prosessin onnistumi-
sen arvioimiseksi. Vaikka paahtoprofiilit muokkaavat fysikaalisia ominaisuuksia, kuten va-
ria ja kosteusprosenttia, kahvin maku ja tuoksu ovat kriittisia ominaisuuksia tuotteen hy-
vaksymisessa tuotantoon. Naiden tekijoiden hallinta on keskeista kahvin paahtoprosessin
onnistumisessa, ja niiden saataminen vaikuttaa suoraan lopputuotteen laatuun ja maku-

profiiliin. Taydellinen paahto edellyttaa tasapainoa naiden parametrien valilla.

6.9 Takuuarvojen toteutuminen

Projektipaallikké J. Hirkin (henkilokohtainen tiedonanto, 2.1.2025) toimeksiantona suorite-
tiin Brambati BR6000 paahtimen testaus, jolla todennettiin ostosopimuksessa maariteltyjen
takuuarvojen toteutuminen. Naytteet otettiin prosessin eri kohdista. Vertailussa olivat nayt-
teet raakakahviseoksesta ja paahdetusta pavusta jaahdyttimen jalkeen. Testauksella var-
mistettiin, ettd Brambati BR6000 paahdin pystyy paahtamaan tavoiteltuja erakokoja tasai-
sesti profiilissa 12152 maaritetyilla paahtoajoilla. Paahdetun kahvin varipoikkeaman tuli
olla mahdollisimman pieni. Testilla varmistuttiin myos, ettei prosessin pneumaattinen kulje-

tus lisda rikkoutuneiden kahvipapujen maaraa.

Testaus suoritettiin naytteenotolla profiililla 12152 paahdetusta normaalista tuotantoerasta.
Kunnossapitoasentaja kerasi 3 kpl 1 kg:n naytetta paahdetusta pavusta ennalta sovituista
prosessin vaiheista. Vertailunaytteeksi kerattiin vastaavat naytteet toiselta paahtolinjalta.
Naytteet analysoitiin paahtimon laboratoriossa. Raakakahviseoksesta seka paahdetusta
pavusta maariteltiin rikkonaisten papujen maara. Testi suoritettiin punnitsemalla naytetta
100 g ja manuaalisesti erottelemalla rikkonaiset pavut. Rikkonaisten papujen maara pun-
nittiin. Rikkonaiseksi pavuksi maariteltiin papu, josta on lohjennut palasia ja sen koko on
alle 50 % ehjasta pavusta. Paahdetuista pavuista tarkastettiin siimamaaraisesti paahdon

varin tasaisuus, joka todettiin olevan hyva. Osa pavuista jauhettiin jauheeksi varianalyysia
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varten. Taulukko 14 osoittaa, etta jauhetun kahvivarissa on havaittavissa vain pienta poik-
keamaa. Rikkonaisten papujen osalta voitiin todeta, etta Brambati BR6000 paahtimella
suoritettu paahtoprosessi ei lisannyt rikkoontuneiden papujen esiintyvyytta. Testin tulok-

sena voitiin todeta takuuarvojen toteutuvan kahvin fysikaalisten ominaisuuksien osalta.

Taulukko 14 Takuuarvoanalyysin tulokset (J. Karkio, henkilokohtainen tiedonanto,

14.1.2025)
Nayte Rikkonaisuus % Rikkonaisuus % Vari L*
raakakahviseos paahdettu kahvi jauhettu kahvi
1 0,8 0,2 22,3
0,4 0,3 22,0
3 0,6 0,3 21,8
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7 TULOKSET

Kahvin paahtoprofiilin kehittdmisessa kohdattiin useita haasteita, jotka liittyivat halutun
makuprofiilin, paahtotappioiden ja tuotantotehokkuuden saavuttamiseen. Alkuperainen
profiili 152, jolla pyrittiin saavuttamaan 4000 kg/h tuotantonopeus, ei tuottanut toivottua
makua, ja kahvin ominaispaino seka akryyliamidipitoisuus olivat korkeammat kuin tavoi-
tearvot. Profiilin 152 muokkaukset johtivat profiileihin 1152, 2152, 3152, 4152, ja 5152,
joissa muutettiin muun muassa tuloilman lampatilaa, rummun nopeutta ja ilmankiertoa.
Naista erityisesti profiili 4152 osoittautui lupaavimmaksi, vaikka akryyliamidipitoisuudet oli-

vat edelleen tavoitearvoa korkeampia.

Kehitystyo jatkui edelleen profiileilla 6152, 7152 ja 8152, joissa yritettiin parantaa makupro-
fillia ja vahentaa akryyliamidipitoisuuksia. Profiili 8152 tuotti kuitenkin kahvin, jonka makua
kuvattiin ohueksi ja hapottomaksi. Viimeisessa kehitysvaiheessa luotiin profiilit 9152 ja

12152, joista erityisesti profiili 12152 onnistui parantamaan kahvin makuprofiilia, vaikka ak-

ryyliamidipitoisuudet olivat edelleen hieman tavoitearvoa korkeammat.

Profiilin 12152 tuotantokapasiteetti jai kuitenkin alle tavoitellun, mutta se hyvaksyttiin tuo-
tantoon hyvan makuprofiilin vuoksi. Taman profiilin pohjalta on kehitetty nopeampia versi-
oita, mutta niiden makuprofiili ei ole vastannut tuotteelle ominaista makua. Kaiken kaikki-
aan kahvin paahtoprofiilin kehittamisessa korostuu jatkuva optimointi, jossa on lI6ydettava

tasapaino tuotantotehokkuuden, makuprofiilin ja tuoteturvallisuusvaatimusten valilla.
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8 POHDINTA

Kahvin paahdon onnistumiseen vaikuttaa useat eri tekijat, jotka ovat keskeisia lopputuot-
teen makuprofiilin ja laadun kannalta. Paahtoprosessin kehittamistyossa tasapainoillaan
makuprofiilin, tuotantotehokkuuden ja elintarviketurvallisuusvaatimuksien valilla. Tydssa
voitiin todeta, etta [ampotila on merkittava tekija, joka vaikuttaa seka makuun etta akryy-
liamidipitoisuuksiin; esimerkiksi matalampi loppulampdétila yhdistettyna korkeampaan tuloil-
man lampotilaan voi parantaa paahtokayran muotoa. Rummun pyorimisnopeus ja ilman-
kierto vaikuttavat paahdon tasaisuuteen ja paahtohavikkiin, kun taas esijaahdytysveden
maara ja paahtoaika vaikuttavat paahtohavikkiin, makuprofiiliin ja aromiin. Naiden para-
metrien huolellinen saato on valttamatonta taydellisen paahtotuloksen saavuttamiseksi.
Jokaisen paahtoprofiiliin tehtdvan muutoksen vaikutus on kuitenkin arvioitava huolellisesti,
silla esimerkiksi tuotantonopeuden kasvattaminen voi heikentaa makua tai lisata haitallis-

ten yhdisteiden, kuten akryyliamidin, pitoisuuksia.

Kahvin paahtoprofiilin kehittdmisessa kohdattiin useita haasteita, jotka liittyivat halutun
makuprofiilin saavuttamiseen, paahtohavikin hallintaan ja tuotantotehokkuuden optimoin-
tiin. Alkuperaisella profiililla 152 ei saavutettu toivottuja tuloksia; tuotantonopeus pysyi kor-
keana, mutta kahvin maku, ominaispaino ja akryyliamidipitoisuudet eivat olleet tavoiteta-
solla. Taman jalkeen testattiin useita muokattuja paahtoprofiileja (1152-12152), joissa py-

rittiin parantamaan makuprofiilia ja vahentamaan akryyliamidipitoisuuksia.

Profiili 4152 osoittautui lupaavimmaksi, mutta akryyliamidipitoisuudet pysyivat edelleen
korkeina. Profiilissa 12152 saavutettiin paras kompromissi makuprofiilin ja tuotantotehok-

kuuden valilla, vaikka tuotantokapasiteetti jaikin alle tavoitellun. Tasta huolimatta profiili hy

vaksyttiin tuotantoon hyvan makunsa ansiosta, ja sen pohjalta jatketaan kehitystyota kohti
nopeampia versioita. Samalla kehitystydta karsinogeenien vahentamiseksi jatketaan edel-

leen.

Tassa tydssa voitiin todeta, etta paahtoprofiilin kehitys vaatii jatkuvaa optimointia ja testai-
lua, koska pienillakin muutoksilla voi olla suuri vaikutus lopputuotteeseen. Paahtoprofiilien
kehitysty0 vaatii pitkajanteisyytta ja iteratiivista lahestymistapaa, jotta voidaan saavuttaa
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seka laadulliset etta tuotannolliset tavoitteet. Tama prosessi voi olla aikaa vieva, mutta se

on valttdmaton.
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