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1 Johdanto 

Opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä Oy Gustav Paulig Ab:n kanssa Vuosaaren paahtimolla. 

Gustav Paulig perusti Oy Gustav Paulig Ab:n vuonna 1876. Tällä hetkellä Paulig on Suo-

men suurin kahvitalo, jolla on toimipisteitä Suomen lisäksi Venäjällä ja sen naapuri-

maissa, Baltiassa, Ruotsissa ja Norjassa. Paahtimoita Pauligilla on kolme, kaksi Suo-

messa ja yksi Venäjällä. Vuosaaressa sijaitsee isompi paahtimo, jossa valmistetaan Bal-

tian kahvit ja suurin osa Suomen kahvista. Porvoossa on pienempi paahtimo, jossa 

paahdetaan lähinnä Robert Paulig -kahveja. [1.] Vuosaaren paahtimo on valmistunut 

vuonna 2010 [2].  

Työssä oli tarkoitus tutkia kahvin volyymien muutoksia käytössä olevilla kahvimyllyillä. 

Kahvin volyymilla tarkoitetaan tässä työssä sitä tilavuutta, mikä kahvilla on, kun se on 

jauhettu halutun pakkausmassan mukaan. Volyymin vaihtelu aiheuttaa haasteita kahvia 

pakatessa, sillä pakkausmateriaalit on mitoitettu kunkin tuotteen halutun massan mu-

kaan. Pakkauksiin pakataan siis aina lähes sama massa kahvia, mutta volyymi saattaa 

vaihdella riippuen erilaisista muuttujista. Liian suurivolyyminen (korkea) kahvi tarttuu pa-

ketin saumoihin, etenkin yläsaumaan, jolloin pakkaus ei sulkeudu yhtä tiiviisti. Tästä ai-

heutuu myös lavaus- sekä muita logistisia ongelmia, kun paketit tulevat lavojen yli. Liian 

pienivolyyminen (matala) kahvi ei myöskään asetu pakettiin, vaan aiheuttaa liian matalia 

paketteja. Kummassakaan tilanteessa pakkausmateriaali ei asetu oikein, mikä aiheuttaa 

ulkonäöllisiä ongelmia logististen lisäksi, eikä tuotteita usein voida laittaa myyntiin. 

Volyymien vaihtelussa on ollut haasteita kahvimyllyillä, etenkin yhdellä tummapaahtoi-

sella kahvisekoituksella haasteita on ollut muita tuotteita enemmän. Volyymi vaihtelee 

jokaisella kahvilla hieman tuotantoerien välillä, ja jopa erien sisällä. Myllyssä sijaitseva 

puristin ei tiivistä kahvia tasaisesti, jolloin volyymi pääsee vaihtelemaan tuotantoajon ai-

kana. Puristin myös reagoi asetusarvojen muutoksiin verrattain hitaasti, mikä aiheuttaa 

osaltaan volyymin heittelyä. Työ aloitettiin tutkimalla, kuinka eri myllyt tiivistävät kahvia 

ja miten volyymi vaihtelee tuotantoajojen välillä ja päästäänkö haluttuihin pakkaustila-

vuuksiin. Lopuksi tehtiin vielä koesarjat, joissa tutkittava tuote oli tummapaahtoinen kah-

visekoitus, jonka volyymin vaihtelussa on ollut eniten haasteita. 
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Pauligille on lähiaikoina tulossa myllymuutos, jossa puristin vaihdetaan uuteen. Eri ta-

valla toimivan puristimen on tarkoitus saada volyymia tasaisemmaksi, jonka toivotaan 

helpottavan kahvin jauhamista ja pakkaamista. Pauligin ja laitteistontoimittajan välillä on 

sopimus, jossa on luvattu muun muassa, kuinka paljon nykyistä puristinta enemmän kah-

via tulisi tiivistää. Koesarjojen avulla tutkittiin, millaisiin volyymeihin pitäisi päästä, jotta 

laitteistontoimittajan lupaukset uudesta tiivistyskapasiteetista täyttyvät. Arviot uusista vo-

lyymeista tehtiin koeajojen tuloksien avulla laskemalla uudet volyymit, joihin myllymuu-

toksen jälkeen tulisi päästä. 

Myllymuutoksen jälkeen uuden puristimen tulisi reagoida aiempaa nopeammin tuotan-

non mahdollisiin muutoksiin. Laitteistontoimittaja on antanut puristimelleen aikarajan, 

jossa sen pitäisi aloittaa kahvin puristaminen, kun tuotanto alkaa. Myös asetusarvojen 

muutoksiin puristimen tulisi reagoida samalla nopeudella. Työhön kuului myös nykyisen 

puristimen reagoinnin nopeuden määrittäminen. 
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2 Kahvi raaka-aineena 

Kahvi on lähtöisin Itä-Afrikasta, todennäköisesti Etiopiasta. Sieltä se on ihmisen toimin-

nan ansiosta levinnyt suotuisille viljelyalueille useaan maanosaan. Tällä hetkellä kahvia 

viljellään yli 70 maassa niin kutsutulla papuvyöhykkeellä, (Kuva 1). [3, s. 9.] 

 

Kuva 1. Papuvyöhyke, jossa kahvipuille on suotuisat olosuhteet [4]. 

Viisi suurinta tuottajamaata on esitetty taulukossa 1. Nämä maat tuottavat yhdessä noin 

70 % maailman kahvista. [5.] 
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Taulukko 1. Viisi suurinta kahvin tuottajamaata [5]. 

Maa Kahvintuotanto vuonna 2018  

(tuhatta 60 kg säkkiä) 

Brasilia 61 700 

Vietnam 29 500 

Kolumbia 14 200 

Indonesia 10 200 

Etiopia 7 500 

Kahvin vuosittaisesta tuotannosta Paulig ostaa 0,7 %, joka vastaa noin 60:tä miljoonaa 

kiloa raakakahvia. Pauligille raakakahvia tulee noin 10–15 eri tuottajamaasta. Pauligilla 

kahvipapujen laatu on tärkeä asia, joten pavuista maksetaan laatulisää. [6.] 

2.1 Viljelmiltä paahtimoihin 

Kahvipensas voi hyvissä olosuhteissa kasvaa jopa 10-metriseksi puuksi. Viljelmillä pen-

saita tosin leikataan pienemmiksi korjuun helpottamiseksi. Marjoja kasvi alkaa tuottaa 2–

4 vuoden ikäisenä. Näitä kutsutaan joko kahvihedelmiksi tai -marjoiksi, tässä työssä on 

selkeyden takia käytetty vain kahvimarja-nimitystä. Kahvimarja on valmis poimittavaksi, 

kun se on väriltään tummanpunainen. Yhdestä pensaasta saadaan yleensä noin 400-1 

500 grammaa raakakahvia. [7.] 

Kahvimarjan halkaisija on noin 1,5 cm. Marja muodostuu kahdesta osasta, perikarpista 

ja pavuista. Perikarppi on kahvimarjan hedelmäliha, ja se koostuu kolmesta kerroksesta. 

Uloin kerros on epikarppi, joka kypsyessään muuttaa väriään vihreästä punaisen ja kel-



5 

 

taisen sävyiseksi. Mesokarppi on marjan toinen kerros. Se on makea, luontainen soke-

rikerros. Kolmas kerros on endokarppi, joka toimii ikään kuin kuorena pavun ympärillä. 

Endokarpin alla on papu, joka sekin muodostuu kolmesta kerroksesta. Uloin kerros on 

spermodermi, ohut päällys pavun ympärillä. Tämä osa yleensä irrotetaan ennen paah-

tamista, ja mahdolliset jäämät poistuvat viimeistään paahtoprosessin aikana. Välissä on 

endospermi, joka tarjoaa pavulle ravintoaineita, muun muassa polysakkarideja, prote-

iineja ja mineraaleja. Sisin kerros on nimeltään embryo (alkio). Jokaisessa marjassa pa-

puja on kaksi. [3, s. 21–22.] Kuvassa 2 näkyy kahvimarjan rakenne.  

 

Kuva 2. Kahvimarjan poikkileikkaus [3]. 

Kaupallisesti tärkeimpiä kahvilajeja ovat arabica- ja kongonkahvit. Arabican (Coffea ara-

bica) osuus maailman kahvintuotannosta on ICO:n (International Coffee Organization) 

mukaan noin 60 %. Arabican-kahveja on luonnehdittu paremman makuisiksi, pehmeäm-

miksi ja vähemmän hapokkaiksi kuin kongonkahveja. Tämä selittää arabican suurta 

markkinaosuutta, vaikka siinä onkin kongonkahvia vähemmän kofeiinia. Arabica kasvaa 

parhaiten korkealla merenpinnasta. Puut voivat kasvaa jopa viisimetrisiksi, mutta korjuun 

helpottamiseksi niiden ei anneta kasvaa paria metriä korkeammiksi. Ensimmäiset kukat 

ilmestyvät muutaman vuoden ikäiseen puuhun ja täten myös ensimmäiset marjat. Ara-

bica-kasvi pystyy itsepölytykseen, koska sillä on kaksinkertainen kromosomisto. Yleensä 

kasvi pysyy siis melko samanlaisena, koska ristipölytystä ei juurikaan tapahdu. [3, s. 16-

17.] 
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Toisen tärkeimmän kahvilajin eli kongonkahvin (Coffea canephora) yleisin lajike on ro-

busta. Robusta on niin yleinen, että kongonkahveja kutsutaan yleisesti robustaksi. Maul-

taan tämä kahvilaji ei ole yhtä pidetty kuin arabica, mutta sillä on muita etuja. Sen kofe-

iinipitoisuus on korkeampi kuin arabica-kahveissa, ja se on myös hapokkaampi. Nämä 

kaksi tekijää yhdessä luultavasti vahvistavat kasvin itsesuojelumekanismia ja pitävät sai-

raudet ja tuholaiset loitolla. Robusta-kahvi kestääkin arabicaa paremmin kylmää, eikä 

siinä havaita yhtä usein tauteja. Kasvi kasvaa parhaiten lähellä merenpintaa, kosteilla 

alueilla, joissa arabica ei menestyisi. Kasvi on myös jämäkämpi ja suurempi, eikä se 

pysty lisääntymään itsekseen. Se siis tarvitsee tuulta ja hyönteisiä, jotta ristipölytys to-

teutuisi. [3, s. 18.] 

Kahvisato korjataan joko käsin tai puimureilla, yleensä maastosta riippuen. Sarkapoimin-

taa käytetään molemmille kahvilajikkeille. Valikoiva poiminta on hidasta ja paljon työtä 

vaativaa, joten sitä käytetään vain hienolaatuisempien kahvien kohdalla. Sarkapoimin-

nassa kaikki kahvimarjat poimitaan kerralla. Koneellisessa korjuussa niittokoneet pudot-

tavat kaikki marjat kankaiden päälle, josta ne kerätään koreihin tai kasseihin. Käsin pro-

sessi on sama, mutta pressujen sijasta marjat voidaan pudottaa suoraan kasseihin. [3, 

s. 25–26.] Joissakin tuottajamaissa kahvipensaat kasvavat vuorenrinteillä, jolloin käsin 

poiminta on yleensä järkevin vaihtoehto [7]. 

Sadon korjaamisen jälkeen kahvimarjat täytyy saada mahdollisimman nopeasti eteen-

päin jatkojalostukseen, jotta ne eivät menisi pilalle [7]. Jatkokäsittelyssä marjoista erote-

taan kahvipavut, jotka puhdistetaan, kuivataan ja lajitellaan. Käsittelytapoja on kaksi: 

kuiva ja märkä menetelmä. Kuivakäsittely on perinteisempi tapa käsitellä kahvia. Tässä 

menetelmässä kahvimarjat ensin puhdistetaan joko paineilmalla tai vedellä. Tämän jäl-

keen marjat asetetaan kuivumaan laakealle alustalle. Kuivatus jatkuu viikkoja, kunnes 

kosteuspitoisuus on 10–12 %. Kuivumisen jälkeen marjoja kypsytetään vielä siiloissa 

ennen kuorimista. Kuorimisessa pavut erotellaan muusta marjasta. [3, s. 27–29.] 

Märkäkäsittely alkaa marjojen pesulla, jonka jälkeen ne ohjataan vesikanaviin. Vesika-

navissa olevat seulat erottelevat marjat kypsyyden ja koon mukaan. Tämän jälkeen mar-

joista irrotetaan koneellisesti hedelmäliha, jolloin jäljelle jäävät papu ja luontainen soke-

rikerros. Tätä vaihetta kutsutaan myös pulperoinniksi. Seuraava vaihe on käymisastia, 

jossa pavut saavat fermentoitua 12–80 tuntia, riippuen sadosta ja sen ominaisuuksista. 
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Fermentointiprosessi irrottaa luonnollisen sokerikerroksen. Fermentoinnin loputtua pa-

vut huuhdellaan ja kuivataan. Kuoriminen tapahtuu samalla tavalla kuin kuivakäsitte-

lyssä. [3, s. 29–30.] Kuvassa 3 on kuvattuna molemmat menetelmät. 

 

Kuva 3. Kahvimarjan kuiva- ja märkäkäsittelyt prosessikaavioina.  

Käsittelyn jälkeen pavut siirtyvät vientiyrityksille, jotka toimittavat ne paahtimoille ympäri 

maailman [7].  

2.2 Valmistusprosessi 

Valmistusprosessi paahtimolla alkaa raakakahvin saapumisella. Raakakahvi ohjataan 

siiloihin, joissa se saa levätä ennen varsinaisen valmistusprosessin alkua. Ennen paah-

toa eri raakakahvipavuista tehdään erilaisia kahvisekoituksia. Suurin osa myytävistä 

kahveista on sekoituksia, ja eri papujen suhteet ovat tuotekohtaisia.  
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Paahtaminen on valmistusprosessin tärkein vaihe. Paahdon aikana syntyvät kahvin aro-

mit ja maut. Paahtamisen aikana tapahtuu myös paljon muita kemiallisia reaktioita. Näi-

den reaktioiden ansiosta aromaattisia yhdisteitä on paahdetuissa pavuissa moninkertai-

sesti vihreään papuun verrattuna. Kahvipapu muuttuu paahdon aikana kovasta hau-

raaksi. Paahdossa myös syntyy kahvipavun ruskea väri Maillardin reaktion ansiosta. [3, 

s. 59.] Pauligilla on käytössä sentrifugaalinen paahdin, jonka toimintaperiaate perustuu 

kuumalla ilmalla tehtävään konvektiopaahtoon. Kuuma ilma kierrättää papuja paahto-

maljan keskeltä reunojen kautta takaisin keskelle. Paahtuminen tapahtuu ainoastaan 

kuuman ilman ansiosta, eivätkä pavut kosketa lainkaan paahtimen seiniä. [8, s. 120.] 

Paahtamisen jälkeen kahvi yleensä jauhetaan. Papuja voidaan pakata myös kokonai-

sina, mutta useimmiten paahdetut pavut jauhetaan jo paahtimolla ennen pakkaamista. 

Kahvipavun jauhatusasteella (partikkelikoko) on suuri merkitys kofeiinin määrään lopul-

lisessa uutetussa kahvijuomassa. Mitä hienompi kahvi, sitä suurempi uuttopinta-ala, jol-

loin kofeiinin uutto on täydellisempää. Eri jauhatuskarkeudet myös varmistavat optimaa-

lisen maun kahvijuomassa valitulla valmistusmenetelmällä. Jauhatuskarkeuteen vaikut-

taa myös ympäristö, koska kahvi on hydroskooppista, eli se imee vettä helposti itseensä. 

Tästä syystä kahvimyllyjä on säädettävä, jopa tuotantoerittäin, jotta lopputulos olisi mah-

dollisimman tasainen pitkälläkin aikavälillä. [3, s. 66–69.] Tarkemmin jauhamisproses-

sista on kerrottu luvussa 3 Jauhaminen prosessina. 

Oikeanlaisella pakkaamisella saadaan säilöttyä kahvin aromit ja maut hyvänä pitkään. 

Koska jauhetun kahvin maku muuttuu hapen vaikutuksesta hyvinkin herkästi, kahvipak-

kaukset ovat ilmatiiviitä vakuumi- ja tyhjiöpaketteja. Vakuumipakkauksissa ilma poiste-

taan pakkauksesta ennen sen sulkemista, minkä takia avaamattoman paketin tulisi olla 

kova. Tällaisessa paketissa kahvin maku säilyy hyvänä pitkään. Kokonaiset pavut paka-

taan suojakaasulla varustettuihin pusseihin. Myös jauhettua kahvia pakataan jonkin ver-

ran suojakaasupusseihin. Suojakaasun tehtävänä on ensisijaisesti suojata kahvia ha-

pelta. Pakkauksen kyljessä on yleensä yksisuuntainen venttiili, joka päästää muodostu-

van hiilidioksidin pois. Liika hiilidioksidi pullistaisi pakettia ja rikkoisi sen. [7.] Pakkaami-

sen jälkeen paketit siirtyvät lavaamoon ja sieltä varaston puolelle. Kahvin valmistuspro-

sessi paahtimolla on kuvattu yleispiirteittäin kuvassa 4. 
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Kuva 4. Kahvin prosessointi paahtimoilla yleispiirteittäin kuvattuna [9].  

Pakkaamiseen käytetään yleensä laminaattia, joka voi olla yksi- tai monikerroksista. Mo-

nikerroksisessa laminaatissa on yleensä alumiini- ja muovikalvot. Alumiini suojaa kahvia 

valolta ja muovi liialliselta kosteudelta. [7.] Nykyisin on käytössä paljon myös muovilami-

naatteja.  
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3 Jauhaminen prosessina 

Jauhaminen prosessina tarkoittaa kaikkia niitä toimenpiteitä, joilla pyritään pienentä-

mään partikkelien kokoa. Tällaisia prosesseja ovat esimerkiksi murskaaminen, hankaa-

minen, leikkaaminen sekä repiminen. Kahvin jauhamisen tarkoituksena on saada kahvin 

flavorit paremmin esiin uutossa. [10, s.265.] Kokonaisista pavuista uutettaessa vesi 

muuttuu vain haalean keltaiseksi, edes keittämällä ei flavoreita saada irtoamaan. Jauha-

malla monet herkät aromaattiset aineet pääsevät kosketuksiin uuttoveden kanssa ilman, 

että ne vahingoittuisivat. [8, s. 181] 

Jauhamisen aikana syntyy hiilidioksidia, joka suojaa kahvia. Liian nopeasti tapahtuva 

ilmaaminen saattaa aiheuttaa ennenaikaista hapettumista, joka vaikuttaa säilyvyyteen ja 

flavoriin. [10, s. 278.] Pauligilla varsinaisen jauhamisprosessin jälkeen kahvista poiste-

taan roskia ja mahdollisia vierasesineitä seulalla. Tästä kahvi jatkaa matkaansa kaa-

suuntumissiiloon, jossa siitä poistuu hiilidioksidia ennen pakkaamista. Hiilidioksidin pois-

tuminen on pakkaamisen kannalta oleellista, sillä liika hiilidioksidi saa paketin pullistu-

maan ja saattaa aiheuttaa paketin hajoamisen. Jokaisella kahvisekoituksella on määri-

telty omat tuotekohtaiset vähimmäis- ja maksimikaasuuntumisaikansa. 

Prosessiin vaikuttavat muun muassa paahtoaste sekä kahvin tuoreus ja kosteus sekä 

vaihtelevat lämpötilat. Tämä selittyy sillä, että kahvi on erittäin hygroskooppista, eli imee 

itseensä helposti vettä, ja pavut turpoavat. [3, s. 69.] Juuri paahdettua kahvia onkin vai-

keampi jauhaa kuin levännyttä papua. Tummapaahtoiset kahvit ovat yleensä partikkeli-

kooltaan hienompia kuin vaaleapaahtoiset [10, s. 255]. Papu haurastuu paahdon aikana 

ja tummemmat pavut ovat yleensä vaaleita hauraampia. Tästä syystä tummempi kahvi 

jauhautuu helpommin vaaleaa hienommaksi. Jauhatusastetta voidaan kuitenkin muuttaa 

myllyn säätöjä muokkaamalla. 
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4 Myllyn rakenne ja toiminta 

Oy Gustav Paulig Ab:n jauhatusprosessissa käytetään Probatin telamyllyä. Telamylly 

jauhaa kahvipavut esirouhimen ja hienojauhatuksen avulla. Näitä ominaisuuksia pysty-

tään säätämään, jolloin kahvin karkeus voidaan valita. Laitteen alaosassa sijaitsee tur-

bosekoitin, joka sekoittaa ja tiivistää jauhettua kahvia. Turbosekoittimen jälkeen tuleva 

puristin tiivistää kahvin lopulta haluttuun pakkaustilavuuteen. [11.] Tässä työssä tutkitut 

kahvit pakataan 500 gramman vakuumipakkauksiin. Kuvassa 5 on kuvattuna myllyn ra-

kenne. 

 

Kuva 5. Poikkileikkaus Pauligin kahvimyllyistä [11]. 

4.1 Kahvin kulku myllyssä 

Paahdetut kahvipavut saapuvat myllylle laitteen yläosasta. Operaattori avaa täyttöau-

kon, jolloin pavut pääsevät siirtymään annostelijalle. Annostelija kontrolloi, kuinka paljon 
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papuja pääsee kerrallaan esirouhimelle, ja jakaa ne tasaisesti koko esirouhimen pituu-

delle. Annostelijan jälkeen on magneettierotin, joka erottelee rautaa sisältävät partikkelit 

erilliseen kokoomasäiliöön. [11.]  

 

Kuva 6. Kahvin kulku myllyssä. [11.] 

Kuvassa 6 on esitetty kahvin kulku myllyssä kaaviona. Varsinainen jauhaminen alkaa 

esirouhimella, joka hienontaa kahvipapuja karkeasti. Esirouhin jakaa kahvipavut kah-

delle hienojauhatusyksikölle, vasemman- ja oikeanpuoleiselle. Hienojauhatusyksiköissä 

olevat valssit jauhavat kahvipavut hienommaksi jauheeksi. Valssien etäisyyttä säätä-

mällä voidaan vaikuttaa siihen, kuinka hienoksi kahvi jauhautuu. Jauhettu kahvi yhdistyy 
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vasemman- ja oikeanpuoleiselta hienojauhatusyksiköltä kierukan kautta turbosekoitti-

messa. Tämän jälkeen puristin puristaa jauhetun kahvin haluttuun tilavuuteen. Jauhettu 

kahvi jatkaa seulan kautta siiloon odottamaan pakkaamista. [11.] 

4.2 Myllyn osat 

Myllyn eri osat on liitetty toisiinsa siten, että järjestelmä olisi suhteellisen kaasutiivis, jol-

loin ympäröivä ilma ei pääse vaikuttamaan jauhetun kahvin laatuun [11]. Tämän työn 

kannalta tärkeimmät myllyn osat ovat annostelija, hienojauhatusyksiköt, turbosekoitin ja 

puristin. 

Annostelijan tehtävänä on syöttää kahvipapuja eteenpäin ja jakaa ne mahdollisimman 

tasaisesti esirouhimen telalle. Telan pyörimisnopeutta säätämällä voidaan vaikuttaa an-

nostelijan syöttömäärään. [11.] 

Hienojauhatusyksiköt jauhavat esirouhitun kahvin hienommaksi lopputuotteeksi. Hie-

nojauhatusyksikkö koostuu kahdesta erikoisrihlatusta telasta, jotka pyörivät vastakkaisiin 

suuntiin. Telat pyörivät eri tahtiin, jolla saadaan aikaan leikkaava jauhatus. Lopullisen 

jauhetun kahvin karkeutta voidaan kontrolloida telojen välimatkaa säätämällä. Teloissa 

on vesijäähdytys. [11.] 

Turbosekoitin rikkoo kahvipavun kalvot iskuriensa avulla ja sekoittaa ne jauhetun kahvin 

joukkoon. Iskurien kallistuksen ansiosta se myös esipuristaa kahvia. Myös turbosekoitti-

messa on vesijäähdytys. [11.] 

Puristimen tehtävänä on puristaa jauhettu kahvi haluttuun pakkaustilavuuteen [11]. Pu-

ristin samalla myös jauhaa kahvia. Suurempi puristus aiheuttaa partikkeleihin hankausta, 

joka hioo partikkelien teräviä särmiä, jolloin kahvi asettuu pakettiin tiiviimmin. Vastaavasti 

pienemmällä puristuksella kahvi on karkeampaa. Tämä pätee siinä tapauksessa, että 

valssien välimatka pysyy koko ajan vakiona. 
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5 Materiaalit ja menetelmät 

Työssä mitattavia muuttujia olivat kosteus, volyymi, jauhatusaste ja pakkauksen kor-

keus. 

5.1 Mittauslaitteisto 

Jel STAV 2003  

Volyymia mitattiin Jel STAV 2003:lla. Mittalasiin punnittiin 70 grammaa kahvia, jonka jäl-

keen se asetettiin Jel STAV 2003 -laitteeseen. Laite tärytti mittalasia noin 200 kertaa, 

jolloin kahvi pakkautui tiiviimmin. Tiivistyneestä kahvista voitiin mittalasin asteikon avulla 

lukea volyymi millilitroissa.   

Sympatec, Rodos  

Jauhatusastetta mitattiin Sympatec Rodos -laitteella. Laitteen toiminta ja mittaaminen 

perustuu kuivadispersioon ja laserdiffraktioon. Näyte syötetään virtausakseliin, joka aloit-

taa lineaarisen kiihdytyksen. Tämän jälkeen partikkelit sekoittuvat paineilmaan. Kahvi-

partikkelit ammutaan suuren ilmavirtauksen avulla poistoputkeen. Ilmavirtauksen aikana 

laser mittaa erilaiset partikkelikoot linssien avulla. [12.] Laite mittaa partikkelien kokoa 

viidessä kokoluokassa. Tulokset esitetään näytölle sekä normaalijakaumassa että pro-

sentteina. Jauhajat käyttävät prosentteja jauhatusasteen selvittämiseksi, joten tulokset 

on tässäkin työssä esitetty prosentteina. 

HR83, Mettler Toledo (2 kpl) 

Kosteusanalysaattoreita (Mettler Toledo, HR83) oli käytössä kaksi kappaletta. Kosteus-

mittarin toiminta perustuu haihduttamiseen. Mittarin vastukset kuumenevat ohjelmassa 

määrättyyn lämpötilaan, jolloin kosteus alkaa haihtua näytteestä. Analysaattori mittaa 

haituvan kosteuden ja ilmoittaa tuloksen prosentteina. [8, s. 47.] 
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5.2 Myllyjen tiivistyskapasiteetin mittaus 

Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteettia mitattiin viikoilla 7–12. Tässä tutkittavana tuot-

teena oli vaaleapaahtoinen kahvisekoitus, (Kuva 7). Jokaisesta jauhatuserästä mitattiin 

volyymi ja partikkelikoko kolme kertaa ajon aikana. Kosteusmittaus tehtiin kaksi kertaa 

ajon aikana, aloituksessa ja lopetuksessa. Kosteusmittareita oli kaksi samanlaista, mutta 

mittausvirheen minimoimiseksi suurin osa näytteistä tutkittiin samalla laitteella (mittari 2). 

Ajoittain yleisemmin käytetyllä mittarilla oli mittaus käynnissä, jolloin oli käytettävä toista 

laitetta. 

 

Kuva 7. Mittauksissa käytetty vaaleapaahtoinen kahvisekoitus. 

Jokaisesta jauhatuserästä haettiin yksi valmis paketti pakkauskoneelta ajon alussa. Val-

miista pakkauksesta mitattiin korkeus eli pakkauksen volyymi. Tämän lisäksi otettiin ylös 

pakkauskoneen tiivistys- ja tärytysparametrit. 

5.3 Koesarjat 

Koesarjoissa käytettiin kahvisekoitusta, jolla on ollut eniten ongelmia volyymin vaihtelun 

kanssa. Tutkittava kahvi oli tummapaahtoinen, (Kuva 8). Koesarjojen suunnittelussa käy-

tettiin apuna tuotantosuunnitelmaa. Koesarjat tehtiin kolmella eri tiivistysasteella: ensim-

mäisessä ei tiivistystä ollut lainkaan, toisessa tiivistys oli kohtalaista ja viimeisessä 
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erässä myllyn tiivistyskapasiteetti oli maksimipisteessään. Koesarjat ajettiin myllyllä 4, 

jonka puristimeen muutos on tulossa. 

 

Kuva 8. Koesarjoissa käytetty tummapaahtoinen kahvisekoitus. Näytteet laitettiin pusseihin en-
nen analysointia kosteushäviön minimoimiseksi. 

Ennen koesarjoja tehtiin koesuunnitelma, jonka perusteella koesarjoja lähdettiin toteut-

tamaan. Koesarjat olivat lyhyempikestoisia ja pienempiä eriä, joten suunnittelussa oli 

tärkeää laskea, kuinka monta näytettä tarvitaan, jotta käytännöllisesti merkitsevä ero 

saataisiin näkyviin ja tulokset olisivat tilastollisesti merkitseviä. Tarvittavien näytteiden 

määrä laskettiin hieman yläkanttiin, jotta virheille olisi tuotannon aikana varaa. Suunni-

telmassa näytteitä laskettiin tarvittavan 30 kappaletta 2 000 kg:n erästä.  Tarvittavien 

näytteiden laskemiseen käytettiin alla olevaa Wheelerin kaavaa.    

𝒏 = (
𝟒∗𝝉∗𝝈

∆
)𝟐   (1) 

Kaavan 1 muuttujat:  

• n = tarvittavien kokeiden lukumäärä 

• 𝜏 = koesarjojen lukumäärä 

• 𝜎 = koevirhe  
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• ∆ = käytännöllisen merkitsevyyden raja. 

Mittauksissa tutkittiin kosteutta, volyymia ja partikkelikokoa sekä näiden korrelaatiota 

keskenään. Kaikki koesarjojen kosteudet mitattiin samalla kosteusanalysaattorilla, mit-

tarilla 1. Koesarjoihin kuului myös pakkauskoneen tiivistys- ja tärytysarvojen tutkinta ja 

pakkauskorkeuden mittaus. Jokaisesta 2000 kilogramman erästä paketteja otettiin sa-

man verran kuin näytteitä myllyltä, tasaisesti ajon alusta, keskeltä ja lopusta. Koe-erät 

päädyttiin ajamaan pakkauskoneelle jauhamista seuraavana päivänä. 

Tuloksia analysoitiin tilastollisen merkitsevyyden kautta. Tilastollisessa merkitsevyy-

dessä on eri tasoja, esimerkiksi: 

• < 0,05 tarkoittaa tilastollisesti melkein merkitsevää, 

• < 0,01 tarkoittaa tilastollisesti merkitsevää ja  

• < 0,001 tarkoittaa tilastollisesti erittäin merkitsevää. 

6 Myllyn reaktioaika 

Pauligin ja puristimen valmistajan väliseen sopimukseen kuuluu, että myllyn on saavu-

tettava haluttu puristus ja volyymi 90 sekunnissa (1,5 minuuttia). Nykyinen puristin reagoi 

asetusarvojen muutokseen verrattain hitaasti, kuten myös puristusvoimien muutoksiin. 

Sama ongelma on aloitettaessa tuotantoajoa: myllyllä kestää hetki ennen kuin purista-

minen kunnolla alkaa ja tasoittuu. Tässä ajassa kahvia on voinut mennä myllyn läpi jo 

useita kymmeniä kiloja.  

Nykyisen puristimen toiminta perustuu avautuvaan mekanismiin. Asetusarvoilla voidaan 

määritellä, kuinka auki puristimen ulostuloaukko on. Puristuksen muuttuessa myös ulos-

tuloaukon halkaisija joko kasvaa tai pienenee, mikä säätelee puristuksen voimakkuutta. 

[11.] Mylly kuvaa puristusta prosentteina ja ampeereina. Ampeerit kertovat myllyn sen 

hetkisen puristuksen, joten tuloksissa keskitytään haluttujen ja todellisten ampeerien 

eroihin.  
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Seuraavissa kuvissa on kuvattu myllyn 4 puristuksen vaihtelua ja tasoittumista koesar-

jojen ajopäivänä. Kuvissa ampeerit on esitetty ajan funktiona. Ajan mittaaminen on aloi-

tettu koe-erän alusta ja lopetettu, kun puristus on tasoittunut riittävästi. Tiedot on saatu 

myllyn lokitiedoista, jotka tallentuvat myllyn koneelle kerran päivässä.  Ensimmäisessä 

koe-erässä (0 % -puristus) haluttu puristus ampeereina ilmaistuna oli hieman alle 17 A. 

Mylly aloitti puristamisen jo puolen minuutin jälkeen, mutta se kohosi liian suureksi ase-

tusarvoon nähden. Tämä näkyi myös tuloksissa ensimmäisen näytteen ollessa huomat-

tavasti volyymiltaan muita matalampaa. Muutamassa minuutissa puristus tasoittui ja py-

syi loppuajan lähes muuttumattomana, (Kuva 9). 

 

Kuva 9. Ensimmäisen koe-erän aloitus. Mylly aloitti liian suuren puristuksen alussa, mutta ta-
soittui hetken päästä.  

Toista koesarjaa (50 % -puristus) aloitettaessa puristus oli muuttunut merkittävästi edel-

liseen ajoon verrattuna. Haluttu puristus ampeereina oli lähes 20 A, ja todellisen puris-

tuksen tuli reagoida tähän muutokseen jauhamisen alettua. Jauhamisen aloituksen jäl-

keen ensimmäinen reagointi puristuksen muutokseen tuli vasta kahden ja puolen minuu-

tin kohdalla. Tästä meni vielä muutamia minuutteja ennen kuin puristus tasoittui, (Kuva 

10). 
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Kuva 10. Toisen koe-erän aloitus. Puristusta oli muutettu suuremmaksi, joten halutut ampeeritkin 
nousivat. 

Viimeisen koe-erän (100 % -puristus) aloituksessa puristusta oli taas nostettu. Alkuun 

nosto oli kohtalaisen suuri verrattuna edelliseen tuotantoajoon, mutta liian suuri puristus 

aiheutti myllyllä hankaluuksia. Puristuksen noustessa puristimen ulostuloaukko pieneni 

nopeasti, jotta todellisia ampeereita saataisiin nostettua haluttujen ampeerien tasolle. 

Ampeerit lähtivät nousuun, mutta puristin ei ehtinyt reagoida tilanteeseen ja ampeerit 

nousivat liian suuriksi. Todelliset ampeerit nousivat liian korkeiksi alle minuutissa niin, 

että mylly jouduttiin pysäyttämään ylikuumenemisriskin takia, (Kuva 11).  
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Kuva 11. Viimeisen koe-erän aloitus. Puristus oli suurta, joten ampeerit nousivat liian korkeiksi ja 
mylly jouduttiin pysäyttämään.  

Mylly käynnistettiin uudelleen pysäyttämisen jälkeen, ja tällä kertaa puristusta oli hieman 

laskettu. Tästä huolimatta ampeerit kävivät alussa todella korkealla, mutta koska se oli 

vain hetkellistä, ei vaaraa rikkoutumiselle tai ylikuumenemiselle ollut. Tämän jälkeen 

ulostuloaukko avautui, jolloin ampeerit pääsivät laskemaan. Ampeerit laskivat kuitenkin 

liian alas, joten ulostuloaukko alkoi taas sulkeutua ampeerien saamiseksi halutulle as-

teelle. Puristuksen uudelleen alkaminen voidaan karkeasti arvioida hetkeen 11.15.35, 

kun ampeerit lähtivät taas nousuun. Tästä meni hieman yli kolme minuuttia ennen kuin 

puristus tasoittui, (Kuva 12). 
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Kuva 12. Viimeinen koe-erä, myllyn uudelleenkäynnistys.  

Mahdollista virhettä tuloksiin tuo se, ettei myllyn lokitiedossa oleva kellonaika täsmännyt 

aivan täysin ylös kirjattuihin tuotannon kellonaikoihin. Tiedot koe-erien alkamisajoista 

jouduttiin siis hakemaan manuaalisesti, mikä saattaa tuottaa virheitä tuloksiin. Puristuk-

sen voimakkuuden heilahtelu oli kuitenkin kirjattu ylös jo koeajopäivänä, joten mahdolli-

nen virhe ei ole merkittävän suuri. Mahdollisesta virheestä huolimatta voidaan todeta, 

että nykyinen puristin reagoi muutoksiin hitaasti. Koesarjojen aikana puristus tasoittui 

keskimäärin kolmessa minuutissa. Uuden puristimen tulisi olla huomattavasti nopeampi, 

jotta tavarantoimittajan lupaus täyttyy. 

7 Muuttujat ja niiden keskinäinen korrelaatio 

Työssä tutkittavia muuttujia olivat kosteus, volyymi, jauhatusaste, kahvin tuoreus, mylly 

ja sen ajoarvot sekä pakkauskoneen tiivistys- ja tärytysarvot. Ajoarvot olivat riippuvaisia 

myllystä, ja jokaisella myllyllä ohjelma oli hieman erilainen samalle kahvisekoitukselle. 

Etenkin valssien etäisyydet erosivat toisistaan. Tästä syystä myllyjä ei voida täysin ver-

tailla keskenään. Jauhatustuloksien tulisi, myllyjen ohjelmien erilaisuuksista huolimatta, 

olla yhtäläisiä, joten näitä voidaan sen sijaan vertailla keskenään.  
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Muuttujien arvot korreloivat jonkin verran keskenään. Esimerkiksi mitä hienompaa kahvi 

on, sitä matalampi on kahvin volyymi. Hienommat partikkelit pakkautuvat puristettaessa 

paljon tiiviimmin yhteen, jolloin volyymi pienenee. Karkeampien partikkelien osuuden ol-

lessa suurempi partikkelien väliin jää ylimääräistä tilaa ja kahvin volyymi kasvaa. Tämä 

ilmiö havaittiin myös mittauksissa. Kuvissa 13 ja 14 on havainnollistettu, miten kahvin 

karkeus muuttuu verrattuna volyymin muutokseen. Kuvissa karkeus on osoitettu kar-

keimpien partikkelien prosentuaalisena määränä. 

 

Kuva 13. Volyymin ja karkeuden suhteet ja niiden muutos volyymin muuttuessa. Yleisesti kar-
keampi kahvi on korkeampaa kuin hienompi kahvi. Mittaustulokset ovat ensimmäisestä 
koesarjasta. 
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Kuva 14. Volyymin ja karkeuden suhteiden muutos koesarjojen aikana. Karkeudet on esitetty pro-
sentteina. Mittaustulokset ovat viimeisestä koesarjasta. 

Myös kahvin kosteus vaikuttaa volyymiin. Kosteus vaihteli tuotantoerittäin, joten suoria 

johtopäätöksiä kosteuden ja volyymin verrannollisuudesta ei voida tehdä. Toisissa mit-

tauksissa kahvi oli kosteaa ja matalaa, mutta mittauksissa havaittiin myös päinvastaista. 

Kosteutta enemmän kahvin volyymiin vaikuttavat myllyn säädöt. Kuvissa 15 ja 16 on 

nähtävissä kosteuden ja volyymin vertailua toisiinsa. 
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Kuva 15. Volyymin ja kosteuden suhteet. Mittaustulokset ovat myllyltä 2. 

 

Kuva 16. Volyymin ja kosteuden suhteiden muutoksia. Mittaustulokset ovat myllyltä 1.  

Volyymin ja kahvin karkeuden suhdetta analysoitiin koesarjoissa, koska puristusta vaih-

deltiin erän mukaan. Kosteuden ja volyymin verrannollisuutta taas analysoitiin kaikkien 

myllyjen tutkimusten perusteella, koska näissä ajoarvot pyrittiin pitämään mahdollisim-

man muuttumattomina.  
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8 Tulokset ja niiden tarkastelu 

8.1 Myllyjen kapasiteetti 

8.1.1 Myllyiltä saadut näytteet 

Kaikilta myllyiltä pyrittiin ottamaan näytteitä tasaisesti, mutta tuotannollisten syiden takia 

aivan samoihin lukuihin ei päästy. Eniten näytteitä saatiin myllyltä 1 (86 kappaletta) ja 

vähiten myllyltä 3 (42 kappaletta). Volyymin vaihtelussa oli myllystä riippuen suuria eroja. 

Seuraavissa kuvissa (17–20) on kuvattu kahvin volyymin vaihtelu myllykohtaisesti.  

 

Kuva 17. Kahvin volyymin vaihtelu myllyllä 1. 
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Kuva 18. Kahvin volyymin vaihtelu myllyllä 2. 

 

Kuva 19. Kahvin volyymin vaihtelu myllyllä 3. 
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Kuva 20. Kahvin volyymin vaihtelu myllyllä 4.  

Kaikkien myllyjen tulokset yhdistettiin, jotta nähtäisiin, miten suurta volyymin vaihtelu 

yleisesti on, (Kuva 21). Yleisesti ottaen volyymi vaihtelee todella paljon ja tuloksia löytyy 

raja-arvojen molemmin puolin. Käytetyn kahvisekoituksen volyymi vaihteli niin päivästä 

kuin erästäkin riippuen. Vaikka suurin osa tuloksista pysyi raja-arvojen sisäpuolella, vo-

lyymin vaihtelu oli suurta. Aika moni tuloksista oli juuri hyväksyttävissä rajoissa, joko siis 

raja-arvojen ylä- tai alarajalla.  
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Kuva 21. Kahvin volyymin vaihtelua kaikilla myllyillä. 

Kaikkien myllyjen volyymit huomioiden hieman yli 20 % tuloksista joko ylitti tai alitti ky-

seiselle kahvisekoitukselle asetetut raja-arvot. Myllykohtaiset erot olivat yllättävän suu-

ria. Tässä on kuitenkin huomioitava, ettei myllyiltä otettu saman verran näytteitä. Myllyltä 

3 otettiin näytteitä vähiten, ja siinä raja-arvojen ulkopuolella olevien tuloksien prosentti-

luku on suurin. Voi olla, että tämä luku olisi pienentynyt, jos näytteitä olisi otettu enem-

män. Taulukossa 2 on esitetty myllykohtaisesti, kuinka monta prosenttia tuloksista poik-

kesi raja-arvoista. 
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Taulukko 2. Tulokset, jotka poikkeavat annetuista raja-arvoista prosentteina. Prosenttiluvut on 
pyöristetty yhden desimaalin tarkkuuteen. 

Myllyn numero Tulokset, jotka eroavat raja-arvoista (%) 

1 29,1 

2 9,5 

3 42,9 

4 8,7 

Yhteensä 21,2 

Myllyistä saataville tuloksille tehtiin yhteinen ANOVA-tarkastelu. Tarkastelussa havaittiin, 

että myllyjen volyymeissa on tilastollisesti merkitsevä ero (p=0,00193, Liite 1). Myllyiltä 

otettujen näytteiden keskiarvojen erot ovat todella pieniä. Koska näytteitä eri myllyistä oli 

otettu paljon, myös pienet eroavaisuudet ovat merkitseviä. Myllyn 4 näytteiden keskiarvo 

on kaikista suurin, mutta volyymien keskiarvot vaihtelevat kahden millilitran sisällä, (Kuva 

22). 
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Kuva 22. Näytteiden volyymin jakaumaa myllyittäin laatikko- ja viivakaaviossa. Keskiarvot ovat 
lähellä toisiaan kaikilla myllyillä. 

Kuten yllä olevassa kuvassa on esitetty, myllyillä 1 ja 3 tuloksien hajonta on kaikista 

suurinta. Näillä kahdella myllyllä myös raja-arvojen ulkopuolella oli prosentuaalisesti eni-

ten tuloksia. Vaaleapaahtoisella kahvisekoituksella ajettaessa kaikista vähiten vaihtelua 

on myllyllä 4. Myllyllä 4 ajetaan lähinnä kyseistä kahvisekoitusta, joten sen säädöt on 

mitoitettu hyvin tarkasti juuri tälle kahville. Muiden kahvisekoitusten kanssa myllyllä 4 

taas on ajoittain ongelmia volyymin vaihtelussa. 

8.1.2 Pakkauskoneilta saadut näytteet 

Kahvia pakattiin neljällä koneella. Kolme näistä oli samanlaisia, mutta neljäs erosi muista 

hieman. Neljäs kone tekee korkeampaa ja kapeampaa pakettia. Myös koneen säädöt 

olivat erilaiset muihin koneisiin verrattuna. Kuvassa 23 on esitetty pakkausten korkeudet 

käytetyn koneen mukaan.  
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Kuva 23. Pakkauskorkeuksien vertailu pakkauskoneen mukaan. Koneelle 1 jauhettiin kahvia eni-
ten, koneelle 3 vähiten. Eroja selittävät tuotannonsuunnittelussa tehdyt päätökset. 

Myllyltä mitattujen jauhatusnäytteiden volyymeja verrattiin pakkauksien korkeuksiin, 

(Kuva 24). Yleisesti ottaen tulokset ovat suhteellisen samanlaisia. Muutamia poikkeuksia 

kuitenkin on, ja näille löytyy ainakin muutamia syitä. Kuten jo aiemmin mainittiin, pak-

kauskone 4 tekee muita koneita korkeampia paketteja. Tämä näkyy myös volyymien ja 

korkeuksien vertailussa; pakkausten korkeudet ovat suurempia kuin jauhatusnäytteet oli-

sivat antaneet ymmärtää. Eroja näytteiden tulosten välillä selittää myös se, ettei kaikkia 

pakkausnäytteitä saatu haettua juuri samasta kohtaa erää kuin jauhatusnäyte oli otettu. 

Volyymi saattoi elää erien sisällä paljonkin, minkä takia pakkauksen korkeus ei välttä-

mättä täysin vastaa jauhatusnäytteen volyymia. Pakkauskoneelta näytteitä haki myös 

useampi ihminen. Mittaaja siis saattoi vaihtua tiuhaan tiettyinä ajanjaksoina. Pakkaus-

näytteitä hakivat ja analysoivat opinnäytetyön tekijän lisäksi myös jauhajat ja pakkaus-

koneiden ajurit. Tällöin tuloksiin on todennäköisesti tullut mittaajasta johtuvaa vaihtelua.  
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Kuva 24. Jauhatusnäytteiden volyymien ja pakkausnäytteiden korkeuksien vertailu. Lähes kaikki 
huomattavasti myllyltä mitattua volyymia suuremmat pakkauskorkeudet on pakattu ko-
neella 4.  

Myllyiltä 2 ja 3 mitattuja volyymeja verrattiin pakkauskoneelta haettujen pakkausnäyttei-

den korkeuksiin. Tarkoituksena oli verrata, kuinka paljon myllyillä tapahtunut volyymin 

vaihtelu vaikutti pakettien korkeuksien vaihteluun. Myllyllä 3 volyymin vaihtelu oli suu-

rinta; yli 40 % mittaustuloksista oli asetettujen raja-arvojen ulkopuolella. Myllyllä 2 vaih-

telu oli huomattavasti pienempää; 9,5 % tuloksista oli raja-arvojen ulkopuolella. Tulok-

sista analysoitiin vain koneille 1-3 menneet näytteet. Jokaisesta myllyltä mitatusta tuo-

tantoerästä laskettiin volyymien keskiarvo, jota verrattiin pakkausnäytteeseen. Tulok-

sissa oli paljon vaihtelua molemmilla myllyillä. Kuitenkin suurimmat erot jauhatusnäyt-

teen volyymin ja pakkauskorkeuden välillä olivat myllyn 3 tuloksissa. Ero volyymin ja 

pakkauskorkeuden välillä oli keskimäärin 2,5 mm:ä myllyllä 3, kun taas myllyllä 2 vas-

taava tulos oli 1,5 mm. Vaikka eroa oli, ei näiden tulosten perusteella voida olla varmoja, 

että myllyn volyymin vaihtelu vaikuttaisi merkittävästi pakkauskorkeuksien vaihteluun. 

Pakkausnäytteitä tulisikin olla enemmän, jotta pakkauskoneiden ja myllyjen tuotan-

toerien aikaista volyymien vaihtelua voitaisiin verrata tarkemmin. 

Pakkausdatalle kaikilta pakkauskoneilta tehtiin ANOVA-tarkastelu, (Liite 1). Pakkausten 

korkeuksissa havaittiin tulosten perusteella tilastollisesti erittäin merkitsevä ero (p-arvo 

= 3,54×10-15). Kolmen koneen pakkauskorkeuksien keskiarvot olivat myös todella lähellä 

toisiaan; kone 4 teki hieman korkeampaa pakettia, (Kuva 25). Kolmen pakkauskoneen 
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pakkauskorkeuksien ollessa todella lähellä toisiaan tehtiin näille koneille oma ANOVA-

tarkastelu. Pakkauskorkeuksien välillä oli, koneilla 1-3, tilastollisesti melkein merkitsevä 

ero (p-arvo=0,01361). Pakkauskoneiden välillä on siis eroa, mutta erot ovat hyvin pieniä, 

(Liite 1). 

 

Kuva 25. Laatikko- ja viivakaavio pakkauskoneilta otettujen pakettien korkeuksista. Koneiden 1-
3 tulokset olivat lähellä toisiaan. Kone 4 on tehnyt muita koneita korkeampaa pakettia.  

Riippuen tuotantoajosta ja kahvin volyymista pakkauskoneiden tiivistys- ja tärytysarvot 

vaihtelivat paljon. Tiivistys- ja tärytysarvot olivat pakkauskonekohtaiset, eikä niitä siksi 

voida juuri vertailla keskenään. Samalla pakkauskoneella arvot saattoivat kuitenkin hei-

tellä todella paljon. Tärytys pysyi yleensä muuttumattomana, lukuun ottamatta konetta 

4, mutta tiivistys saattoi vaihdella todella paljon ajojen välillä. Koneiden ajoarvojen jatku-

vat muutokset osaltaan kertovat siitä, kuinka paljon kahvin volyymi vaihteli tuotantoajojen 

välillä.  

8.2 Koesarjat 

Koesarjojen kolmea erää merkitään tästä eteenpäin seuraavasti: T0, T50 ja T100. Tiivis-

tys oli pienimmällään T0:ssa ja T100:ssa suurimmillaan. Todellisuudessa tiivistyksien 

arvot olivat jotain muuta kuin 0 %, 50 % ja 100 %. Myllyn maksimikapasiteetti oli rajalli-
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nen, eikä kovinkaan lähellä 100 %: a. Tiivistysarvot T50:ssa ja T100:ssa olivat kohtalai-

sen lähellä toisiaan, jolloin niiden välinen ero volyymeissa ei ollut kovinkaan suuri. Vii-

meisen erän (T100) kohdalla tiivistysarvoa jouduttiin myös aluksi hieman hakemaan, 

minkä takia ero edelliseen erään ei ollut alussa suurta, mutta kasvoi loppua kohti. Liit-

teessä 2 on koesarjojen alkuperäistä mittausdataa. 

8.2.1 Myllyltä saadut näytteet 

Inhimillisten syiden takia näytemäärä myllyiltä jäi odotettua pienemmäksi. Lopullinen 

näytemäärä oli 25 näytettä/2 000 kg. Kuvassa 26 on esitetty koesarjojen volyymit koe-

erien mukaan. 

 

Kuva 26. Koesarjoissa mitatut volyymit puristuserien mukaan. 

Tällä hetkellä käytössä oleva sato on tuottanut aika matalaa kahvia, minkä takia pienel-

läkin tiivistämisellä päästiin hyväksyttäviin tuloksiin. Kahvi oli koesarjojen aikaan mata-

lampaa, mitä se on ollut muutamia vuosia sitten, kun ongelmia volyymin kanssa oli eni-

ten. 
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Puristuksen lisääntyessä kahvipartikkelien koko pienenee, eli jauhatusaste hienonee. 

Puristin hioo kahvipartikkeleja mekaanisesti, joten suuremmalla puristuksella pienem-

pien partikkelien osuus kasvaa ja isompien pienenee. Kuvassa 27 on havainnollistettu 

puristuksen aiheuttamaa muutosta kahvipartikkelien koossa koesarjojen aikana.  

 

Kuva 27. Kahvipartikkelien kokojen keskiarvot koesarjojen mukaan. Partikkelien koot on jaoteltu 
isoimmasta pienimpään (1 isoin, 5 pienin). 

Koesarjojen tilastollisessa tarkastelussa p-arvo oli todella pieni (2,63×10-39) eli erilaisten 

puristusten tuottamilla volyymeilla oli tilastollisesti erittäin merkitsevä ero. Ensimmäisen 

erän, T0, keskiarvo oli 170,4. Erien T50:n ja T100:n keskiarvot eivät eroa toisistaan ko-

vinkaan paljon. T50-erän keskiarvo on 161,5 ja T100-erän keskiarvo on 159,7 (Liite 1, 

kuva 28). Tulokset olivat todella lähellä toisiaan koko ajon ajan, joten keskiarvojen pieni 

ero oli odotettavissa. 
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Kuva 28. Koesarjojen tulokset laatikko- ja viivakaaviona. T0-erän alimmainen piste on tullut ajon 
alussa, jolloin mylly puristi enemmän kuin haluttiin. Ensimmäisen näytteen jälkeen pu-
ristus pieneni ja tasoittui. 

8.2.2 Pakkauskoneen näytteet 

Pakkauskoneella koe-erien ajossa oli jatkuvasti tuotannollisia ongelmia. Eniten ongelmia 

koitui pakkauskoneen tiivistimen kanssa. Kahvi tukki tiivistimen tasaisin väliajoin, mikä 

vaikeutti ja hidasti tuotantoa. Viimeisissä ajoissa kahvi ei ollut enää kovinkaan tuoretta, 

mikä on saattanut vaikuttaa pakkauskorkeuksiin ja ajoon yleensäkin. Toisesta koe-

erästä, T50, päädyttiin tuotannollisten ongelmien ja ajon hitauden takia pakkaamaan 

vain erän alkuosa. Tästä syystä pakkausdata jäi odotettua vajaammaksi.  

Pakkausnäytteitä kertyi yhteensä 66 kappaletta, (Kuva 29). Vaikka kaikkea kahvia ei 

pystyttykään pakkaamaan, oli pakettien korkeuksissa tilastollisesti merkitsevä ero. Pa-

kettien korkeuksien keskiarvot eivät juurikaan eroa toisistaan, havaittavissa on vain pie-

niä eroja. Kolmannessa erässä, T100, paketin korkeus oli suurempi kuin toisessa erässä, 

T50, (Liite 1). Tämä selittyy osittain sillä, että toisesta erästä ei saatu pakattua kaikkea 

kahvia. Pakkauskone myös pyrkii tasoittamaan volyymin vaihtelua omalla tiivistimellään 

ja tärytyksen avulla.  
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Kuva 29. Koesarjan kahvin pakkauskorkeuden vaihtelu tutkittavien erien mukaan. 

Pakkauskoneen tiivistys- ja tärytysarvot pysyivät T50- ja T100-erissä samana koko tuo-

tantoajon ajan. T0-erän aikana etenkin tärytys vaihteli suuresti, kun haettiin sopivia ajo-

arvoja. Myös tiivistys vaihteli ajon aikana, noin puolet T0-erästä saatiin pakattua samalla 

tiivistysarvolla, kun loppuajosta tiivistystä nostettiin rajusti. Pakkauskoneen ajoarvojen 

muutokset vaikuttavat osaltaan tuloksiin. Etenkin ensimmäisen T0-erän suuret muutok-

set ajoarvoissa todennäköisesti selittävät osan pakettien korkeuksien suuremmasta 

vaihtelusta kuin muiden erien aikana. 

Tilastollisessa tarkastelussa pakkauskorkeuksien erot todettiin tilastollisesti erittäin mer-

kitseviksi (p-arvo = 8,55×10-21, Liite 1). Eniten hajontaa oli T0-erän paketeissa ja vähiten 

T100-erän paketeissa. Suurin osa T100-erän paketeista oli samankokoisia tai todella 

lähellä toisiaan. Myös T50-erän pakettien korkeudet vaihtelivat vain vähän, yhtä selvästi 

korkeampaa pakettia lukuun ottamatta, (Kuva 30). 
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Kuva 30. Koesarjojen pakkausnäytteiden korkeuksien tulokset laatikko- ja viivakaaviossa. T100-
erän pakettien korkeudet pysyivät suhteellisen samanlaisina koko ajon ajan. 

Koesarjat päädyttiin pakkaamaan koneella 4, jolla ei yleensä pakata koesarjoissa käy-

tettyä kahvia. Kyseinen kone tekee hieman muita koneita korkeampaa ja kapeampaa 

pakettia. Tästä syystä etenkin ensimmäisen erän paketit olivat korkeita, vaikka pakkaus-

koneen tiivistys olikin suurta. Voidaan siis olettaa, että muilla vakuumipakkauskoneilla 

pakettien korkeudet jäisivät matalammiksi.  

8.2.3 Koesarjojen avulla laskettu tiivistämisen tarve 

Laitteistontoimittajan kanssa tehdyn sopimuksen mukaan uuden puristimen tulisi puris-

taa kahvia 20 % enemmän kuin nykyisellä puristimella. Sopimus koskee koesarjoissa 

käytettyä kahvisekoitusta. Koesarjoissa mitattujen volyymien avulla laskettiin uudet vo-

lyymit, joihin tulevalla puristimella tulisi päästä. Vanhat ja uudet volyymit on esitetty ku-

vassa 31.  
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Kuva 31. Uudelle puristimelle lasketut volyymien arvot verrattuna nykyisiin volyymeihin.  

Koska kyseinen kahvisekoitus on tällä hetkellä matalaa, uudet volyymit menevät todella 

mataliksi. Yleensä kyseinen kahvisekoitus on ollut korkeampaa, mikä on aiheuttanut tuo-

tantoon ongelmia. Näin matalat volyymit voivat myös aiheuttaa pakkauskoneella ongel-

mia, kun pakkausmateriaali on mitoitettu eri tavalla. Tällöin saatetaan joutua pakkaa-

maan ylipainoa.  

9 Yhteenveto 

Tässä opinnäytetyössä oli tarkoitus tutkia Pauligin kahvimyllyjen tiivistyskapasiteettia 

sekä saada koeajojen avulla lähtövolyymit, joista voitiin laskea uuden puristimen tavoi-

tevolyymit. Kaikkien myllyjen mittauksissa selvisi, että volyymi vaihtelee mylly- ja tuote-

kohtaisesti. Kaikilla myllyillä on volyymin vaihtelua, ja osa tuloksista oli asetettujen raja-

arvojen ulkopuolella. Vaikka suurin osa tuloksista kaikilla myllyillä pysyikin raja-arvojen 

sisäpuolella, todella moni tuloksista oli joko ylä- tai alapäässä sallittuja rajoja. Tarve uu-

delle puristimelle on siis olemassa. Jos kokeilu yhdellä myllyllä onnistuu ja laitteistontoi-

mittajan lupaukset täyttyvät, uuden puristimen hankintaa myös muille myllyille kannattaa 

harkita.  
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Jotta sopimus Pauligin ja laitteistontoimittajan välillä toteutuu, tulee myllyn päästä todella 

mataliin volyymeihin tummapaahtoisen kahvisekoituksen kanssa. Tässä on kuitenkin 

huomioitava myös muita mahdollisesti muuttuvia muuttujia. Kahvisato ehtii vaihtua koe-

sarjojen jälkeen ennen kuin uusi puristin saadaan asennettua. Uuden sadon myötä mi-

tattavat muuttujat voivat vaihdella hyvinkin paljon. Yleensä volyymi ja jauhatusaste ovat 

riippuvaisia sadosta ja vuodenajasta.  

Myllyn puristin reagoi asetusarvojen muutoksiin muutamassa minuutissa. Uuden puristi-

men tulisi reagoida puolet nopeammin. Nopeampi reagointiaika pienentää volyymin vaih-

telua tuotantoajon alusta, jolloin volyymi tasoittuu nopeammin. Nykyinen puristin reagoi 

hitaasti paitsi aloituksiin myös asetusarvojen muutoksiin. Puristimen ulostuloaukon hal-

kaisija ei ehdi reagoida ampeerien muutoksiin tarpeeksi nopeasti, jolloin puristus joko 

nousee tai laskee liikaa. Toisella periaatteella toimivan puristimen tulisi reagoida myös 

näihin tilanteisiin nopeammin, jolloin puristusvoima ei heittele yhtä paljon ja volyymin 

vaihtelu pienenee. 

Pakkauskoneet eroavat toisistaan eivätkä tuota aivan samanlaisia paketteja. Myös ajo-

arvot ovat konekohtaisia, eikä niitä voida täysin verrata. Koesarjat pakattiin koneella 4, 

jonka paketit ovat muita koneita korkeampia ja kapeampia. Tämä on otettava huomioon 

paitsi tuloksia tulkittaessa, myös uusien koesarjojen kanssa uuden puristimen saavuttua.  

Myllymuutoksen jälkeen puristimen tulisi reagoida asetusarvojen muutoksiin nopeam-

min, jolloin volyymin vaihtelu pienenee. Nopeammalla reagoinnilla myös tuotantoerän 

aikaisen volyymin vaihtelun tulisi ainakin pienentyä, jos ei jopa loppua kokonaan. Puris-

tuksen tulisi uudella puristimella olla tehokkaampaa niin, että volyymeja saataisiin aikai-

sempia huomattavasti matalammiksi. 

 



41 

 

Lähteet 

1 Tietoa meistä. Verkkoaineisto. Oy Gustav Paulig Ab. <https://www.paulig.fi/yri-
tys/tietoa-meista> Luettu 28.2.2019. 

2 Pauligin historia. Verkkoaineisto. Oy Gustav Paulig Ab. <https://www.paulig.fi/yri-
tys/pauligin-historia>. Luettu 28.2.2019. 

3 Kingston, Lani. 2015. Näin syntyy kahvi – tiedettä pavuista. United Kingdom. Ivy 
Press Ltd. 

4 Wholesale Coffee Company & Suppliers. Verkkoaineisto. <https://www.who-
lesalecoffeesuppliers.co/>. Luettu 5.4.2019. 

5 Trade Statistics Tables. International Coffee Organization. Verkkoaineisto. 
<http://www.ico.org/trade_statistics.asp?section=Statistics>. Luettu 9.4.2019. 

6 Pavusta kuppiin. Verkkoaineisto. Oy Gustav Paulig Ab. <https://www.paulig.fi/in-
spiroidu-opi/kaikki-kahvista/pavusta-kuppiin>. Luettu 21.3.2019. 

7 Pensaasta paahtimoon. Verkkoaineisto. Kahvi.fi. Kahvi- ja paahtimoyhdistys. 
<http://www.kahvi.fi/pensaasta-paahtimoon.html>. Luettu 21.3.2019. 

8 Bernhard Rothos. 1986. Coffee consumption. Hampuri, Saksa. GORDIAN-Max 
Rieck GmbH. 

9 Bedrikow, Bernado & da Rocha Gomes, Jorge. 2011. Coffee industry. Verkkoai-
neisto. ILO Encyclopaedia. <http://www.iloencyclopaedia.org/part-x-96841/beve-
rage-industry/109-65-beverage-industry/coffee-industry>. Julkaistu 4.4.2011. Lu-
ettu 5.4.2019. 

10 Desrosier, Norman W. & Sivetz, Michael. 1979. Coffee technology. Westport, 
Connecticut: The Avi publishing company, inc. 

11 Probat Werke. Käyttöohje Kahvimylly UW803. Emmerich.   

12 Powerful dry dispersion in the free aerosol jet for laser diffraction and dynamic 
image analysis. Verkkoaineisto. Sympatec Gmbh. <https://www.sympa-
tec.com/en/particle-measurement/dispersing-units/rodos/>. Luettu 28.2.2019.



Liite 1 

  1 (3) 

 

 

Liite 1. ANOVA-tarkastelut 

Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, mylly:  

Anova: yksisuuntainen      

       

YHTEENVETO       

Ryhmät Lukumäärä Summa 
Kes-

kiarvo Varianssi   

Mylly1 86 14145 164,4767 7,570041   

Mylly2 63 10431 165,5714 5,023041   

Mylly3 42 6927 164,9286 11,77526   

Mylly4 69 11453 165,9855 3,396846   

       

       

ANOVA       

Vaihtelun lähde NS va KN F P-arvo F-kriittinen 

Luokkien välissä 99,28518021 3 33,0956 5,07739 0,00193 2,639862785 

Ryhmissä 1668,653281 256 6,51817    

       

Yhteensä 1767,938462 259         
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Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, kaikki pakkauskoneet: 

Anova: yksisuuntainen       

       

YHTEENVETO       

Ryhmät Lukumäärä Summa 
Keski-
arvo Varianssi   

K1 38 6325 166,4474 2,13229   

K2 24 3968 165,3333 1,601449   

K3 5 829 165,8 3,2   

K4 17 2887 169,8235 1,654412   

       

       

ANOVA       

Vaihtelun lähde NS va KN F P-arvo F-kriittinen 

Luokkien välissä 216,7037225 3 72,23457 37,28268 
3,54E-

15 2,718784982 

Ryhmissä 154,9986584 80 1,937483    

       

Yhteensä 371,702381 83         

Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, pakkauskoneet 1-3: 

Anova: yksisuuntainen       

       

YHTEENVETO       

Ryhmät Lukumäärä Summa 
Keski-
arvo Varianssi   

K1 38 6325 166,4474 2,13229   

K2 24 3968 165,3333 1,601449   

K3 5 829 165,8 3,2   

       

       

ANOVA       

Vaihtelun lähde NS va KN F P-arvo F-kriittinen 

Luokkien välissä 18,47192982 2 9,235965 4,599009 0,013608 3,140437622 

Ryhmissä 128,5280702 64 2,008251    

       

Yhteensä 147 66         
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Koesarjat, mylly: 

Anova: yksisuuntainen      

       

YHTEENVETO       

Ryhmät Lukumäärä Summa 
Kes-

kiarvo Varianssi   

T0 25 4259 170,36 2,74   

T50 25 4037 161,48 1,01   

T100 25 3992 159,68 2,56   

       

       

ANOVA       

Vaihtelun lähde NS va KN F P-arvo F-kriittinen 

Luokkien välissä 1634,64 2 817,32 388,5832 2,63E-39 3,123907449 

Ryhmissä 151,44 72 2,103333    

       

Yhteensä 1786,08 74         

Koesarjat, pakkauskone: 

Anova: yksisuuntainen      

       

YHTEENVETO       

Ryhmät Lukumäärä Summa 
Kes-

kiarvo Varianssi   

T0 25 4287 171,48 1,364167   

T50 16 2683,5 167,72 1,232292   

T100 25 4200 168 0,375   

       

       

ANOVA       

Vaihtelun lähde NS va KN F P-arvo F-kriittinen 

Luokkien välissä 200,900625 2 100,4503 105,0799 8,55E-21 3,142808517 

Ryhmissä 60,224375 63 0,955942    

       

Yhteensä 261,125 65         
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Liite 2. Koesarjojen alkuperäinen mittausdata 

 

T0: 

Näy-
tenro 

Volyymi 
(ml) 

Kosteus 
(%) 

Partikkelikoko 
(suurimmasta 
pienimpään) 
(%)   

Pakkauk-
sen kor-
keus 
(mm) 

1 164 3,15 6,45 10,51 34,74 23,37 171 

2 169 3,30 6,82 10,67 36,10 23,35 172 

3 170 3,38 7,40 10,58 35,47 23,11 172 

4 171 3,48 7,90 10,97 36,01 22,94 172 

5 170 3,45 7,57 10,59 35,70 23,39 173 

6 170 3,51 8,02 11,12 36,18 23,00 173 

7 171 3,44 7,66 10,67 35,63 23,32 172 

8 170 3,41 8,40 10,94 36,02 23,45 173 

9 170 3,45 7,80 10,89 36,18 23,61 169,5 

10 172 3,43 7,78 10,88 35,94 23,19 170,5 

11 169 3,42 7,07 10,50 35,67 23,55 171 

12 170 3,43 7,32 10,65 35,92 23,51 169 

13 171 3,43 7,52 10,74 35,71 23,24 170 

14 170 3,42 7,28 10,33 35,37 23,75 170 

15 171 3,47 7,25 10,63 35,93 23,65 171 

16 170 3,39 7,47 10,41 35,63 23,69 170 

17 170 3,40 6,89 10,17 35,33 24,08 172 

18 170 3,46 7,34 10,40 35,46 23,76 171 

19 171 3,39 7,07 10,20 35,24 24,00 172 

20 172 3,46 6,92 10,00 34,81 23,95 172 

21 171 3,40 6,60 9,79 34,46 24,24 173 

22 172 3,41 7,01 9,74 34,31 24,18 172 

23 172 3,37 6,72 9,72 34,48 24,46 171 

24 173 3,46 6,71 9,48 34,16 24,73 172 

25 170 3,37 4,01 7,47 32,09 27,51 173 
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T50: 

Näy-
tenro 

Volyymi 
(ml) 

Kosteus 
(%) 

Partikkelikoko 
(suurimmasta 
pienimpään) 
(%)    

Pakkauk-
sen kor-
keus 
(mm) 

1 162 3,54 6,44 10,16 35,71 24,06 23,27 171,5 

2 161 3,46 6,57 10,21 35,65 24,10 23,11 168 

3 163 3,32 6,79 10,42 36,02 23,84 22,57 167 

4 162 3,45 6,62 10,41 36,02 24,00 22,59 167 

5 163 3,57 6,21 10,23 35,94 24,33 22,92 167 

6 162 3,48 6,41 10,29 35,79 24,16 22,99 168 

7 162 3,46 6,65 10,30 35,62 24,00 23,07 167 

8 162 3,43 6,71 10,51 36,05 24,01 22,35 167 

9 162 3,53 6,34 10,07 35,39 24,25 23,59 168 

10 162 3,54 6,47 9,94 35,21 24,50 23,53 168 

11 162 3,44 6,26 9,86 34,97 24,38 24,17 168 

12 163 3,55 6,24 10,01 35,50 24,39 23,50 167 

13 161 3,50 6,72 10,34 35,73 24,22 22,63 167,5 

14 161 3,47 6,14 9,87 34,92 24,94 23,78 167 

15 160 3,53 6,29 9,89 35,41 24,20 23,85 168 

16 160 3,53 6,45 9,83 34,74 24,31 24,30 167,5 

17 162 3,50 5,99 9,87 35,34 24,54 23,89  

18 162 3,54 6,53 10,16 35,72 24,23 23,00 

19 160 3,51 5,76 9,92 35,28 24,62 24,06 

20 161 3,49 6,18 9,69 34,80 24,49 24,48 

21 162 3,53 6,29 9,96 35,47 24,54 23,39 

22 160 3,52 5,75 9,43 34,49 24,78 25,18 

23 160 3,54 6,29 9,68 34,73 24,58 24,36 

24 160 3,47 6,14 9,79 35,03 24,54 24,14 

25 162 3,52 6,27 10,15 35,84 24,47 22,90 
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T100: 

Näy-
tenro 

Volyymi 
(ml) 

Kosteus 
(%) 

Partikkelikoko 
(suurimmasta 
pienimpään) 
(%)    

Pakkauk-
sen kor-
keus 
(mm) 

1 161 3,17 5,91 10,08 35,85 24,66 23,14 168 

2 161 3,35 5,38 9,48 35,48 25,19 24,12 168 

3 160 3,39 5,76 9,77 35,70 24,86 23,48 168 

4 162 3,46 5,86 9,57 35,27 24,83 24,12 168 

5 157 3,42 5,24 9,34 35,06 25,39 24,62 168 

6 160 3,36 5,49 9,70 35,67 25,21 23,57 168,5 

7 161 3,43 5,17 9,11 34,88 25,31 25,17 168 

8 160 3,51 5,43 9,46 34,95 25,4 24,39 166 

9 159 3,47 5,18 9,16 34,71 25,41 25,18 167,5 

10 157 3,46 4,98 9,39 35,00 25,43 24,83 167,5 

11 162 3,38 5,46 9,29 35,00 25,59 24,3 168 

12 160 3,43 5,34 9,45 35,15 25,44 24,26 168 

13 160 3,36 5,18 9,16 34,52 25,51 25,27 168 

14 158 3,43 4,54 8,59 33,94 26,07 26,5 168 

15 162 3,41 5,49 9,35 34,51 25,49 24,8 168 

16 160 3,41 4,40 8,73 33,88 26,09 26,54 167 

17 160 3,41 5,73 9,33 34,53 25,35 24,7 168 

18 159 3,38 5,25 8,99 33,91 25,14 26,35 168 

19 161 3,40 5,70 9,56 35,06 25,01 24,30 168 

20 160 3,33 5,36 9,39 35,62 25,40 23,87 169 

21 156 3,40 5,37 9,24 34,66 25,45 24,92 168 

22 160 3,33 5,48 9,41 34,95 25,03 24,77 169 

23 158 3,32 5,01 9,01 34,24 25,52 25,86 168 

24 158 3,33 5,51 9,54 35,00 25,09 24,51 169 

25 160 3,36 5,60 9,26 34,67 25,20 24,91 168,5 

 

 


