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Ty6 tehtiin Oy Gustav Paulig Ab:n toimeksiantona. Tydssa tutkittiin kahvimyllyjen tiivistys-
kapasiteettia kahdella eri kahvisekoituksella. Kahvimyllyissa oleva puristin tiivistaa kahvin
volyymin haluttuun pakkauskokoon, joka téssa tydssa oli 500 grammaa. Volyymin kanssa
on kuitenkin ollut haasteita, ja se on vaihdellut paljon tuotantoerien valilla. Yhteen kahvi-
myllyistd on lahiaikoina tulossa muutos, jossa puristin vaihdetaan uuteen, eri toimintaperi-
aatteiseen puristimeen. Uuden puristimen tulisi tasoittaa volyymin vaihtelua sek& nopeut-
taa myllyn vasteaikaa asetusarvojen muutoksille.

Tutkimus jaettiin kahteen osaan, kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin mittaamiseen ja
koesarjoihin. Ensimmaisissa mittauksissa tutkittiin neljaa kahvimyllya ja niiden tiivistyska-
pasiteetteja. Tutkittavana tuotteena oli vaaleapaahtoinen kahvisekoitus. Naytteita otettiin
kolme jokaisesta tuotantoerastd, alusta, keskelta ja lopusta. Naista mitattiin kosteus, vo-
lyymi ja jauhatusaste. Jokaisesta tuotantoerasta haettiin myds yksi valmis paketti pakkaus-
koneelta. Paketista mitattiin korkeus, jonka lisdksi pakkauskoneen tiivistys- ja tarytysarvot
otettiin ylos.

Koesarjat toteutettiin myllylla 4, johon muutos on tulossa. Tassa kaytettiin tummapaah-
toista kahvisekoitusta, jolla on ollut eniten haasteita volyymin vaihtelun kanssa. Eria ajettiin
kolme, joissa puristusta lisattiin jokaisessa erassa. Naytteista tutkittiin kosteus, volyymi ja
jauhatusaste. Valmiita paketteja haettiin pakkauskoneelta saman verran kuin naytteita
otettiin myllyltd. Valmiista paketeista mitattiin korkeus ja koneen tiivistys- ja tarytysarvot
otettiin ylos, aivan kuten aiemmissakin mittauksissa.

Nykyinen puristin reagoi tuotannon aloitukseen ja asetusarvojen muutoksiin kohtalaisen
hitaasti. Puristimen vasteaikaa analysoitiin ja saatuja tuloksia verrattiin laitteistontoimittajan
lupauksiin uuden puristimen nopeudesta.

Myllyilta ja pakkauskoneilta saaduille naytteille tehtiin tilastollinen tarkastelu seka ensim-
maisissa mittauksissa ettd koesarjoissa. Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin mittaami-
sessa havaittiin, etta eri myllyjen tuottamilla volyymeilla oli eroa. Myds koesarjojen erilai-
silla puristuksilla oli havaittavissa tilastollisesti merkitseva ero.

Avainsanat jauhaminen, kahvimylly, kahvi, volyymi
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This thesis was made for Oy Gustav Paulig Ab. In this study, the compacting capacity of
coffee mills was studied with two different coffee blends. The compactor of grinders com-
presses the volume of coffee to the desired packing volume, which in this study was 500
grams. However, there have been challenges with volume which has varied considerably
between production batches. The compactor will be changed to a new in one coffee mill.
The new compactor should eliminate the volume variation and accelerate the mill’s re-
sponse time to changes in setpoints.

The study was divided into two sections, measuring the compacting capacity of all mills
and test series. In the first measurements, four coffee mills and their compacting capacities
were studied. The studied product was a light-brown coffee blend. Samples were taken
from each production batch, from the beginning, from the middle and the end. Humidity,
volume and particle size were measured from the samples. In addition, one finished pack-
age was gotten from each production batch. Height of the package was measured; in addi-
tion, the compacting and percussion values of the packing machine were recorded.

The test series were implemented with the mill number 4, whose compressor will be
changed. A dark coffee blend was used, which have had the most challenges with volume
variation. There were three batches, the compression was increased in each batch. Sam-
ples were measured for humidity, volume and particle size. The same number of samples
were taken from the mill and the packing machine. The finished package was studied in
the same way as in previous measurements.

The current compactor reacts slowly to the start of production and changes in setpoints.
Response time of the compactor was analyzed, and the results were compared to the re-
sponse time promises of new compactor.

Samples from mills and packing machine were statistically reviewed, in both measure-
ments of all coffee mills and test series. In the measurements of all coffee mills, it was
found that the volumes from different mills has a statistically significant difference. There
was also a statistically significant difference between the different compacting values of the
test series.

Keywords grinding, coffee mill, coffee, volume
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin yhteistytssa Oy Gustav Paulig Ab:n kanssa VVuosaaren paahtimolla.
Gustav Paulig perusti Oy Gustav Paulig Ab:n vuonna 1876. Talla hetkella Paulig on Suo-
men suurin kahvitalo, jolla on toimipisteitd Suomen lisaksi Vengjalla ja sen naapuri-
maissa, Baltiassa, Ruotsissa ja Norjassa. Paahtimoita Pauligilla on kolme, kaksi Suo-
messa ja yksi Vengjalla. Vuosaaressa sijaitsee isompi paahtimo, jossa valmistetaan Bal-
tian kahvit ja suurin osa Suomen kahvista. Porvoossa on pienempi paahtimo, jossa
paahdetaan lahinnd Robert Paulig -kahveja. [1.] Vuosaaren paahtimo on valmistunut
vuonna 2010 [2].

Tyo6ssa oli tarkoitus tutkia kahvin volyymien muutoksia kaytdssa olevilla kahvimyllyilla.
Kahvin volyymilla tarkoitetaan tassa tyssa sita tilavuutta, mika kahvilla on, kun se on
jauhettu halutun pakkausmassan mukaan. Volyymin vaihtelu aiheuttaa haasteita kahvia
pakatessa, silla pakkausmateriaalit on mitoitettu kunkin tuotteen halutun massan mu-
kaan. Pakkauksiin pakataan siis aina lahes sama massa kahvia, mutta volyymi saattaa
vaihdella riippuen erilaisista muuttujista. Liian suurivolyyminen (korkea) kahvi tarttuu pa-
ketin saumoihin, etenkin ylasaumaan, jolloin pakkaus ei sulkeudu yhta tiiviisti. Tasta ai-
heutuu myds lavaus- seka muita logistisia ongelmia, kun paketit tulevat lavojen yli. Liian
pienivolyyminen (matala) kahvi ei myoskaan asetu pakettiin, vaan aiheuttaa liian matalia
paketteja. Kummassakaan tilanteessa pakkausmateriaali ei asetu oikein, mika aiheuttaa

ulkonadllisia ongelmia logististen liséksi, eika tuotteita usein voida laittaa myyntiin.

Volyymien vaihtelussa on ollut haasteita kahvimyllyilla, etenkin yhdella tummapaahtoi-
sella kahvisekoituksella haasteita on ollut muita tuotteita enemman. Volyymi vaihtelee
jokaisella kahvilla hieman tuotantoerien valilla, ja jopa erien sisalla. Myllyssa sijaitseva
puristin ei tiivista kahvia tasaisesti, jolloin volyymi paasee vaihtelemaan tuotantoajon ai-
kana. Puristin my6s reagoi asetusarvojen muutoksiin verrattain hitaasti, mika aiheuttaa
osaltaan volyymin heittelyd. Tyo aloitettiin tutkimalla, kuinka eri myllyt tiivistavat kahvia
ja miten volyymi vaihtelee tuotantoajojen valilla ja paastaankd haluttuihin pakkaustila-
vuuksiin. Lopuksi tehtiin viela koesarjat, joissa tutkittava tuote oli tummapaahtoinen kah-

visekoitus, jonka volyymin vaihtelussa on ollut eniten haasteita.
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Pauligille on lahiaikoina 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 valilla on
sopimus, jossa on luvattu muun muassa, kuinka paljon nykyistéa puristinta enemman kah-
via tulisi tiivistdd. Koesarjojen avulla tutkittiin, millaisiin volyymeihin pitaisi paasta, jotta
laitteistontoimittajan lupaukset uudesta tiivistyskapasiteetista tayttyvat. Arviot uusista vo-
lyymeista tehtiin koeajojen tuloksien avulla laskemalla uudet volyymit, joihin myllymuu-
toksen jalkeen tulisi paasta.

Myllymuutoksen jalkeen uuden puristimen tulisi reagoida aiempaa nopeammin tuotan-
non mahdollisiin muutoksiin. Laitteistontoimittaja on antanut puristimelleen aikarajan,
jossa sen pitdisi aloittaa kahvin puristaminen, kun tuotanto alkaa. My6s asetusarvojen
muutoksiin puristimen tulisi reagoida samalla nopeudella. Tydhon kuului myds nykyisen

puristimen reagoinnin nopeuden maarittaminen.
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2 Kahvi raaka-aineena

Kahvi on lahtoisin Ita-Afrikasta, todennékoisesti Etiopiasta. Sielta se on ihmisen toimin-
nan ansiosta levinnyt suotuisille viljelyalueille useaan maanosaan. Talla hetkella kahvia

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

Honduras

Mexico - Ticaragua
Sisbanai _— Costa Rica
El Salvador”"colombia.

Tropic of Cancer

Indonesia

“ '\?}Wemam
\ ¥y

Equator

Tropic of Capricorn

E Arabica Robusta 8= @ Arabica + Robusta

“The Bean Belt” includes all the latitudes b the Tropics of Cancer and Capricorn
where all the coffee plants are grown.
www. wholesalecoffeesupnliers.co

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

Viisi suurinta tuottajamaata on esitetty taulukossa 1. Nama maat tuottavat yhdessa noin
70 % maailman kahvista. [5.]
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Taulukko 1.  Viisi suurinta kahvin tuottajamaata [5].

Maa Kahvintuotanto vuonna 2018

(tuhatta 60 kg sakkia)

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:t& miljoonaa
kiloa raakakahvia. Pauligille raakakahvia tulee noin 10-15 eri tuottajamaasta. Pauligilla
kahvipapujen laatu on tarkea asia, joten pavuista maksetaan laatulisda. [6.]

2.1 Viljelmiltéd paahtimoihin

Kahvipensas voi hyvissa olosuhteissa kasvaa jopa 10-metriseksi puuksi. Viljelmilla pen-
saita tosin leikataan pienemmiksi korjuun helpottamiseksi. Marjoja kasvi alkaa tuottaa 2—
4 vuoden ikdisena. Naita kutsutaan joko kahvihedelmiksi tai -marjoiksi, tassa tydssa on
selkeyden takia kaytetty vain kahvimarja-nimitysta. Kahvimarja on valmis poimittavaksi,
kun se on variltddn tummanpunainen. Yhdesta pensaasta saadaan yleensa noin 400-1

500 grammaa raakakahvia. [7.]

Kahvimarjan halkaisija on noin 1,5 cm. Marja muodostuu kahdesta osasta, perikarpista
ja pavuista. Perikarppi on kahvimarjan hedelmaéliha, ja se koostuu kolmesta kerroksesta.

Uloin kerros on epikarppi, joka kypsyessaan muuttaa varidan vihreasta punaisen ja kel-
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taisen savyiseksi. Mesokarppi on marjan toinen kerros. Se on makea, luontainen soke-
rikerros. Kolmas kerros on endokarppi, joka toimii ikdan kuin kuorena pavun ymparilla.
Endokarpin alla on papu, joka sekin muodostuu kolmesta kerroksesta. Uloin kerros on
spermodermi, ohut paallys pavun ymparilla. Tama osa yleensa irrotetaan ennen paah-
tamista, ja mahdolliset jadmaét poistuvat viimeistaan paahtoprosessin aikana. Valissa on
endospermi, joka tarjoaa pavulle ravintoaineita, muun muassa polysakkarideja, prote-
iineja ja mineraaleja. Sisin kerros on nimeltd&n embryo (alkio). Jokaisessa marjassa pa-

puja on kaksi. [3, s. 21-22.] Kuvassa 2 nakyy kahvimarjan rakenne.

KAHVINHEDELMA

Kuva 2. Kahvimarjan poikkileikkaus [3].

Kaupallisesti tarkeimpia 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, pehmeam-
miksi ja vBhemman hapokkaiksi kuin kongonkahveja. Tama selittdéd arabican suurta
markkinaosuutta, vaikka siina onkin kongonkahvia vahemman kofeiinia. Arabica kasvaa
parhaiten korkealla merenpinnasta. Puut voivat kasvaa jopa viisimetrisiksi, mutta korjuun
helpottamiseksi niiden ei anneta kasvaa paria metrid korkeammiksi. Ensimmaiset kukat
iimestyvat muutaman vuoden ikdiseen puuhun ja tdten myds ensimmaiset marjat. Ara-
bica-kasvi pystyy itsepdlytykseen, koska silla on kaksinkertainen kromosomisto. Yleensa
kasvi pysyy siis melko samanlaisena, koska ristipolytysta ei juurikaan tapahdu. [3, s. 16-
17.]
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Toisen tarkeimman kahvilajin eli kongonkahvin (Coffea canephora) yleisin lajike on ro-
busta. Robusta on niin yleinen, etta kongonkahveja kutsutaan yleisesti robustaksi. Maul-
taan tama kahvilaji ei ole yhta pidetty kuin arabica, mutta silla on muita etuja. Sen kofe-
iinipitoisuus on korkeampi kuin arabica-kahveissa, ja se on myds hapokkaampi. Nama
kaksi tekijad yhdessa luultavasti vahvistavat kasvin itsesuojelumekanismia ja pitavat sai-
raudet ja tuholaiset loitolla. Robusta-kahvi kestaakin arabicaa paremmin kylmaa, eika
siind havaita yhta usein tauteja. Kasvi kasvaa parhaiten |ahella merenpintaa, kosteilla
alueilla, joissa arabica ei menestyisi. Kasvi on myos jamakampi ja suurempi, eikd se
pysty lisaantymaan itsekseen. Se siis tarvitsee tuulta ja hyonteisia, jotta ristipolytys to-
teutuisi. [3, s. 18.]

Kahvisato korjataan joko kasin tai puimureilla, yleensa maastosta riippuen. Sarkapoimin-
taa kaytetddn molemmille kahvilajikkeille. Valikoiva poiminta on hidasta ja paljon ty6ta
vaativaa, joten sitd kaytetddn vain hienolaatuisempien kahvien kohdalla. Sarkapoimin-
nassa kaikki kahvimarjat poimitaan kerralla. Koneellisessa korjuussa niittokoneet pudot-
tavat kaikki marjat kankaiden paalle, josta ne keratddn koreihin tai kasseihin. Késin pro-
sessi on sama, mutta pressujen sijasta marjat voidaan pudottaa suoraan kasseihin. [3,
s. 25—-26.] Joissakin tuottajamaissa kahvipensaat kasvavat vuorenrinteilla, jolloin k&sin

poiminta on yleensa jarkevin vaihtoehto [7].

Sadon korjaamisen jalkeen kahvimarjat taytyy saada mahdollisimman nopeasti eteen-
pain jatkojalostukseen, jotta ne eivat menisi pilalle [7]. Jatkokasittelyssa marjoista erote-
taan kahvipavut, jotka puhdistetaan, kuivataan ja lajitellaan. Kasittelytapoja on kaksi:
kuiva ja marka menetelmda. Kuivakasittely on perinteisempi tapa kasitella kahvia. Tassa
menetelmassa kahvimarjat ensin puhdistetaan joko paineilmalla tai vedella. Taman jal-
keen marjat asetetaan kuivumaan laakealle alustalle. Kuivatus jatkuu viikkoja, kunnes
kosteuspitoisuus on 10-12 %. Kuivumisen jalkeen marjoja kypsytetaan viela siiloissa

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

Markakasittely alkaa marjojen pesulla, jonka jalkeen ne ohjataan vesikanaviin. Vesika-
navissa olevat seulat erottelevat marjat kypsyyden ja koon mukaan. TAman jalkeen mar-
joista irrotetaan koneellisesti hedelmaliha, jolloin jaljelle jd&véat papu ja luontainen soke-
rikerros. Tata vaihetta kutsutaan myds pulperoinniksi. Seuraava vaihe on kdymisastia,

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 kuivakasitte-

lyssa. [3, s. 29-30.] Kuvassa 3 on kuvattuna molemmat menetelmat.

Kuivakasittely

Markakasittely

IlIma- tai vesipesu

Pesu

¥

¥

Kuivaus Kelluntaerottelu
Kuoriminen Pulperointi

Kuva 3. Kahvimarjan kuiva- ja markakasittelyt prosessikaavioina.

¥

Fermentaatio

R 2

Huuhtelu

¥

Kuivaus

Kasittelyn jalkeen pavut siirtyvat vientiyrityksille, jotka toimittavat ne paahtimoille ympari

maailman [7].

2.2 Valmistusprosessi

Valmistusprosessi paahtimolla alkaa raakakahvin saapumisella. Raakakahvi ohjataan

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

toa eri raakakahvipavuista tehdaan erilaisia kahvisekoituksia. Suurin osa myytavista

kahveista on sekoituksia, ja eri papujen suhteet ovat tuotekohtaisia.
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Paahtaminen on valmistusprosessin tarkein vaihe. Paahdon aikana syntyvat kahvin aro-
mit ja maut. Paahtamisen aikana tapahtuu myos paljon muita kemiallisia reaktioita. Nai-
den reaktioiden ansiosta aromaattisia yhdisteitd on paahdetuissa pavuissa moninkertai-
sesti vihredan papuun verrattuna. Kahvipapu muuttuu paahdon aikana kovasta hau-
raaksi. Paahdossa myds syntyy kahvipavun ruskea véri Maillardin reaktion ansiosta. [3,
s. 59.] Pauligilla on kaytéssa sentrifugaalinen paahdin, jonka toimintaperiaate perustuu
kuumalla ilmalla tehtdvéaén konvektiopaahtoon. Kuuma ilma kierrattdd papuja paahto-
maljan keskeltd reunojen kautta takaisin keskelle. Paahtuminen tapahtuu ainoastaan
kuuman ilman ansiosta, eivatk& pavut kosketa lainkaan paahtimen seinia. [8, s. 120.]

Paahtamisen jalkeen kahvi yleensé jauhetaan. Papuja voidaan pakata myds kokonai-
sina, mutta useimmiten paahdetut pavut jauhetaan jo paahtimolla ennen pakkaamista.
Kahvipavun jauhatusasteella (partikkelikoko) on suuri merkitys kofeiinin maaraan lopul-
lisessa uutetussa kahvijuomassa. Mitad hienompi kahvi, sita suurempi uuttopinta-ala, jol-
loin kofeiinin uutto on taydellisempaa. Eri jauhatuskarkeudet my6s varmistavat optimaa-
lisen maun kahvijuomassa valitulla valmistusmenetelmalld. Jauhatuskarkeuteen vaikut-
taa myo6s ymparistd, koska kahvi on hydroskooppista, eli se imee vetta helposti itseensa.
Tasta syysta kahvimyllyja on saadettava, jopa tuotantoerittain, jotta lopputulos olisi mah-
dollisimman tasainen pitkallakin aikavalilla. [3, s. 66—69.] Tarkemmin jauhamisproses-

sista on kerrottu luvussa 3 Jauhaminen prosessina.

Oikeanlaisella pakkaamisella saadaan sailttya kahvin aromit ja maut hyvana pitkaan.
Koska jauhetun kahvin maku muuttuu hapen vaikutuksesta hyvinkin herkasti, kahvipak-
kaukset ovat ilmatiiviitd vakuumi- ja tyhjiopaketteja. Vakuumipakkauksissa ilma poiste-
taan pakkauksesta ennen sen sulkemista, mink& takia avaamattoman paketin tulisi olla
kova. Téallaisessa paketissa kahvin maku sailyy hyvana pitkdan. Kokonaiset pavut paka-
taan suojakaasulla varustettuihin pusseihin. Myds jauhettua kahvia pakataan jonkin ver-
ran suojakaasupusseihin. Suojakaasun tehtavana on ensisijaisesti suojata kahvia ha-
pelta. Pakkauksen kyljessa on yleensa yksisuuntainen venttiili, joka paastaa muodostu-
van hiilidioksidin pois. Liika hiilidioksidi pullistaisi pakettia ja rikkoisi sen. [7.] Pakkaami-
sen jalkeen paketit siirtyvat lavaamoon ja sielté varaston puolelle. Kahvin valmistuspro-

sessi paahtimolla on kuvattu yleispiirteittiin kuvassa 4.
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Ground and roasted coffee silos

EEL Poddng

Kuva 4. Kahvin prosessointi paahtimoilla yleispiirteittéin kuvattuna [9].

Pakkaamiseen kaytetaan yleensa laminaattia, joka voi olla yksi- tai monikerroksista. Mo-
nikerroksisessa laminaatissa on yleensa alumiini- ja muovikalvot. Alumiini suojaa kahvia
valolta ja muouvi liialliselta kosteudelta. [7.] Nykyisin on kdytdsséa paljon myds muovilami-

naatteja.
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3 Jauhaminen prosessina

Jauhaminen prosessina tarkoittaa kaikkia niitd toimenpiteita, joilla pyritd&n pienenta-
maan partikkelien kokoa. Téllaisia prosesseja ovat esimerkiksi murskaaminen, hankaa-
minen, leikkaaminen seka repiminen. Kahvin jauhamisen tarkoituksena on saada kahvin
flavorit paremmin esiin uutossa. [10, s.265.] Kokonaisista pavuista uutettaessa vesi
muuttuu vain haalean keltaiseksi, edes keittdmalla ei flavoreita saada irtoamaan. Jauha-
malla monet herkat aromaattiset aineet paésevat kosketuksiin uuttoveden kanssa ilman,

etta ne vahingoittuisivat. [8, s. 181]

Jauhamisen aikana syntyy hiilidioksidia, joka suojaa kahvia. Liian nopeasti tapahtuva
iimaaminen saattaa aiheuttaa ennenaikaista hapettumista, joka vaikuttaa sailyvyyteen ja
flavoriin. [10, s. 278.] Pauligilla varsinaisen jauhamisprosessin jalkeen kahvista poiste-
taan roskia ja mahdollisia vierasesineitd seulalla. Tasta kahvi jatkaa matkaansa kaa-
suuntumissiiloon, jossa siité poistuu hiilidioksidia ennen pakkaamista. Hiilidioksidin pois-
tuminen on pakkaamisen kannalta oleellista, silla liika hiilidioksidi saa paketin pullistu-
maan ja saattaa aiheuttaa paketin hajoamisen. Jokaisella kahvisekoituksella on maari-

telty omat tuotekohtaiset vahimmais- ja maksimikaasuuntumisaikansa.

Prosessiin vaikuttavat muun muassa paahtoaste seka kahvin tuoreus ja kosteus seka
vaihtelevat [ampdtilat. Tama selittyy silld, ettd kahvi on erittain hygroskooppista, eli imee
itseensa helposti vetta, ja pavut turpoavat. [3, s. 69.] Juuri paahdettua kahvia onkin vai-
keampi jauhaa kuin levannytta papua. Tummapaahtoiset kahvit ovat yleensa partikkeli-
kooltaan hienompia kuin vaaleapaahtoiset [10, s. 255]. Papu haurastuu paahdon aikana
ja tummemmat pavut ovat yleensa vaaleita hauraampia. Tasta syysta tummempi kahvi
jauhautuu helpommin vaaleaa hienommaksi. Jauhatusastetta voidaan kuitenkin muuttaa

myllyn saatéja muokkaamalla.
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4 Myllyn rakenne ja toiminta

Oy Gustav Paulig Ab:n jauhatusprosessissa kaytetaan Probatin telamyllya. Telamylly
jauhaa kahvipavut esirouhimen ja hienojauhatuksen avulla. N&ita ominaisuuksia pysty-
ta&n saatamaan, jolloin kahvin karkeus voidaan valita. Laitteen alaosassa sijaitsee tur-
bosekoitin, joka sekoittaa ja tiivistaa jauhettua kahvia. Turbosekoittimen jalkeen tuleva
puristin tiivistaa kahvin lopulta haluttuun pakkaustilavuuteen. [11.] Tassa tydssa tutkitut
kahvit pakataan 500 gramman vakuumipakkauksiin. Kuvassa 5 on kuvattuna myllyn ra-

kenne.

- Tayttéaukko
$ =) Annostelija
| —— Magneettierotin
N

Hienojauhatusyksikkd Esirouhin

\ P> < |
i A

Turbosekoitin

i |

=

——— Kierukka

Puristin

&3
G |
% i

Kuva 5. Poikkileikkaus Pauligin kahvimyllyista [11].

4.1 Kahvin kulku myllyssa

Paahdetut kahvipavut saapuvat myllylle laitteen yldosasta. Operaattori avaa tayttdau-

kon, jolloin pavut paasevat siirtyméaéan annostelijalle. Annostelija kontrolloi, kuinka paljon
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papuja paasee kerrallaan esirouhimelle, ja jakaa ne tasaisesti koko esirouhimen pituu-
delle. Annostelijan jalkeen on magneettierotin, joka erottelee rautaa sisaltavat partikkelit

erilliseen kokoomasailioon. [11.]

Paahdetut kahvipavut

7

1
1
i
i
§

§
3
i
i
iE‘f

Tayttoaukk

Annostelija

Magneet |

_llgim__ |

Esirouhin Kokoomaséilié}—--‘@?

| vasemmanpuoleinen ‘ Oikeanpuoleinen |

__hienojauhatusyksikk |

| Puristin k— Turbosekoitin lﬂ—‘ Kierukka"

! Néaytteenotin ]

Jauhettu kahvi

Kuva 6. Kahvin kulku myllyssa. [11.]

Kuvassa 6 on esitetty kahvin kulku myllyssa kaaviona. Varsinainen jauhaminen alkaa
esirouhimella, joka hienontaa kahvipapuja karkeasti. Esirouhin jakaa kahvipavut kah-
delle hienojauhatusyksikdlle, vasemman- ja oikeanpuoleiselle. Hienojauhatusyksikdissa
olevat valssit jauhavat kahvipavut hienommaksi jauheeksi. Valssien etaisyytta saata-

malla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka hienoksi kahvi jauhautuu. Jauhettu kahvi yhdistyy
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vasemman- ja oikeanpuoleiselta hienojauhatusyksikdlta kierukan kautta turbosekoitti-
messa. Taman jalkeen 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, etté jarjestelma olisi suhteellisen kaasutiivis, jol-
loin ympéroiva ilma ei paase vaikuttamaan jauhetun kahvin laatuun [11]. Taméan tyon
kannalta tarkeimméat myllyn osat ovat annostelija, hienojauhatusyksikot, turbosekoitin ja

puristin.

Annostelijan tehtdvana on syottdd kahvipapuja eteenpéin ja jakaa ne mahdollisimman
tasaisesti esirouhimen telalle. Telan pydrimisnopeutta saatdmalla voidaan vaikuttaa an-

nostelijan syottomaaraan. [11.]

Hienojauhatusyksikot jauhavat esirouhitun kahvin hienommaksi lopputuotteeksi. Hie-
nojauhatusyksikko koostuu kahdesta erikoisrihlatusta telasta, jotka pydrivat vastakkaisiin
suuntiin. Telat pyorivat eri tahtiin, jolla saadaan aikaan leikkaava jauhatus. Lopullisen
jauhetun kahvin karkeutta voidaan kontrolloida telojen valimatkaa s&atamalla. Teloissa
on vesijaahdytys. [11.]

Turbosekoitin rikkoo kahvipavun kalvot iskuriensa avulla ja sekoittaa ne jauhetun kahvin
joukkoon. Iskurien kallistuksen ansiosta se myds esipuristaa kahvia. Myos turbosekoitti-

messa on vesijaahdytys. [11.]

Puristimen tehtdvéana on puristaa jauhettu kahvi haluttuun pakkaustilavuuteen [11]. Pu-
ristin samalla myds jauhaa kahvia. Suurempi puristus aiheuttaa partikkeleihin hankausta,
joka hioo partikkelien teravia sarmia, jolloin kahvi asettuu pakettiin tiivimmin. Vastaavasti
pienemmalla puristuksella kahvi on karkeampaa. Tama patee siina tapauksessa, etta

valssien valimatka pysyy koko ajan vakiona.
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5 Materiaalit ja menetelmat

Tydssé 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 jal-
keen se asetettiin Jel STAV 2003 -laitteeseen. Laite tarytti mittalasia noin 200 kertaa,
jolloin kahvi pakkautui tiiviimmin. Tiivistyneesta kahvista voitiin mittalasin asteikon avulla

lukea volyymi millilitroissa.

Sympatec, Rodos

Jauhatusastetta mitattiin Sympatec Rodos -laitteella. Laitteen toiminta ja mittaaminen
perustuu kuivadispersioon ja laserdiffraktioon. Nayte syotetaan virtausakseliin, joka aloit-
taa lineaarisen kiihdytyksen. Taman jalkeen partikkelit sekoittuvat paineilmaan. Kahvi-
partikkelit ammutaan suuren ilmavirtauksen avulla poistoputkeen. limavirtauksen aikana
laser mittaa erilaiset partikkelikoot linssien avulla. [12.] Laite mittaa partikkelien kokoa
viidessa kokoluokassa. Tulokset esitetddn naytolle sekéd normaalijakaumassa etta pro-
sentteina. Jauhajat kayttavat prosentteja jauhatusasteen selvittamiseksi, joten tulokset

on tassakin tydssa esitetty prosentteina.

HR83, Mettler Toledo (2 kpl)

Kosteusanalysaattoreita (Mettler Toledo, HR83) oli kaytdsséa kaksi kappaletta. Kosteus-
mittarin toiminta perustuu haihduttamiseen. Mittarin vastukset kuumenevat ohjelmassa
maarattyyn lampdtilaan, jolloin kosteus alkaa haihtua naytteesta. 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. Tassa tutkittavana tuot-
teena oli vaaleapaahtoinen kahvisekoitus, (Kuva 7). Jokaisesta jauhatuserasta 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 naytteista tutkittiin samalla laitteella (mittari 2).

Ajoittain yleisemmin kaytetylla mittarilla oli mittaus kaynnissa, jolloin oli kaytettava toista

laitetta.

Kuva 7. Mittauksissa kéaytetty vaaleapaahtoinen kahvisekoitus.

Jokaisesta jauhatuserasta haettiin yksi valmis paketti pakkauskoneelta ajon alussa. Val-
miista pakkauksesta mitattiin korkeus eli pakkauksen volyymi. Tamaén lisaksi otettiin ylos

pakkauskoneen tiivistys- ja tarytysparametrit.

5.3 Koesarjat

Koesarjoissa kaytettiin kahvisekoitusta, jolla on ollut eniten ongelmia volyymin vaihtelun
kanssa. Tutkittava kahvi oli tummapaahtoinen, (Kuva 8). Koesarjojen suunnittelussa kay-
tettiin apuna tuotantosuunnitelmaa. Koesarjat tehtiin kolmella eri tiivistysasteella: ensim-

maisessa ei tiivistysta ollut lainkaan, toisessa tiivistys oli kohtalaista ja viimeisessa
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erassa myllyn tiivistyskapasiteetti oli maksimipisteessaan. Koesarjat ajettiin myllylla 4,

jonka puristimeen muutos on tulossa.

o

B T T I ST b SR 2 TR T BTN TR LR 3R L
B e A e S e S A
% 2 ——  — - 3

Kuva 8. Koesarjoissa kaytetty tummapaahtoinen kahvisekoitus. Naytteet laitettiin pusseihin en-
nen analysointia kosteushavion minimoimiseksi.

Ennen koesarjoja tehtiin koesuunnitelma, jonka perusteella koesarjoja lahdettiin toteut-
tamaan. Koesarjat olivat lyhyempikestoisia ja pienempia eria, joten suunnittelussa oli
tarkeaa laskea, kuinka monta naytetta tarvitaan, jotta kaytannollisesti merkitseva ero
saataisiin nakyviin ja tulokset olisivat tilastollisesti merkitsevid. Tarvittavien naytteiden
maéara laskettiin hieman ylékanttiin, jotta virheille olisi tuotannon aikana varaa. Suunni-
telmassa naytteitd laskettiin tarvittavan 30 kappaletta 2 000 kg:n erésté. Tarvittavien

naytteiden laskemiseen kaytettiin alla olevaa Wheelerin kaavaa.

4+T*0

n= (T)2 1)
Kaavan 1 muuttujat:
e n = tarvittavien kokeiden lukumaara
o T =koesarjojen lukumaara

e o = koevirhe
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o A =kaytannollisen merkitsevyyden raja.

Mittauksissa tutkittiin kosteutta, volyymia ja partikkelikokoa seké naiden korrelaatiota
keskendan. Kaikki koesarjojen kosteudet mitattiin samalla kosteusanalysaattorilla, mit-
tarilla 1. Koesarjoihin kuului myos pakkauskoneen tiivistys- ja tarytysarvojen tutkinta ja
pakkauskorkeuden mittaus. Jokaisesta 2000 kilogramman erasta paketteja otettiin sa-
man verran kuin naytteita myllylté, tasaisesti ajon alusta, keskelté ja lopusta. Koe-erat
paadyttiin ajamaan pakkauskoneelle jauhamista seuraavana péivana.

Tuloksia analysoitiin tilastollisen merkitsevyyden kautta. Tilastollisessa merkitsevyy-

dessa on eri tasoja, esimerkiksi:

e < 0,05 tarkoittaa tilastollisesti melkein merkitsevaa,

e < 0,01 tarkoittaa tilastollisesti merkitsevaa ja

e < 0,001 tarkoittaa tilastollisesti erittédin merkitsevaa.

6 Myllyn reaktioaika

Pauligin ja puristimen valmistajan valiseen sopimukseen kuuluu, ettd myllyn on saavu-
tettava haluttu puristus ja volyymi 90 sekunnissa (1,5 minuuttia). Nykyinen puristin reagoi
asetusarvojen muutokseen verrattain hitaasti, kuten myos puristusvoimien muutoksiin.
Sama ongelma on aloitettaessa tuotantoajoa: myllylla kestaa hetki ennen kuin purista-
minen kunnolla alkaa ja tasoittuu. Tassé ajassa kahvia on voinut menna myllyn Iapi jo

useita kymmenia kiloja.

Nykyisen puristimen toiminta perustuu avautuvaan mekanismiin. Asetusarvoilla voidaan
maaritelld, kuinka auki puristimen ulostuloaukko on. Puristuksen muuttuessa myds ulos-
tuloaukon halkaisija joko kasvaa tai pienenee, mika sdatelee puristuksen voimakkuutta.
[11.] Mylly kuvaa puristusta prosentteina ja ampeereina. Ampeerit kertovat myllyn sen
hetkisen puristuksen, joten tuloksissa keskitytddn haluttujen ja todellisten ampeerien

eroihin.
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Seuraavissa kuvissa on kuvattu myllyn 4 puristuksen vaihtelua ja tasoittumista koesar-
jojen ajopaivana. Kuvissa ampeerit on esitetty ajan funktiona. Ajan mittaaminen on aloi-
tettu koe-eran alusta ja lopetettu, kun puristus on tasoittunut riittavasti. Tiedot on saatu
myllyn lokitiedoista, jotka tallentuvat myllyn koneelle kerran péaivassa. Ensimmaisessa
koe-erdssa (0 % -puristus) haluttu puristus ampeereina ilmaistuna oli hieman alle 17 A.
Mylly aloitti puristamisen jo puolen minuutin jalkeen, mutta se kohosi liian suureksi ase-
tusarvoon nahden. Taméa nakyi myos tuloksissa ensimmaisen naytteen ollessa huomat-
tavasti volyymiltaan muita matalampaa. Muutamassa minuutissa puristus tasoittui ja py-

syi loppuajan lahes muuttumattomana, (Kuva 9).

27
25
23
21
<
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17
15
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= todelliset ampeerit halutut ampeerit

Kuva 9. Ensimmaisen koe-erén aloitus. Mylly aloitti liian suuren puristuksen alussa, mutta ta-
soittui hetken paasta.

Toista koesarjaa (50 % -puristus) aloitettaessa puristus oli muuttunut merkittavasti edel-
liseen ajoon verrattuna. Haluttu puristus ampeereina oli lahes 20 A, ja todellisen puris-
tuksen tuli reagoida tahan muutokseen jauhamisen alettua. Jauhamisen aloituksen jal-
keen ensimmainen reagointi puristuksen muutokseen tuli vasta kahden ja puolen minuu-
tin kohdalla. Tasta meni viela muutamia minuutteja ennen kuin puristus tasoittui, (Kuva
10).
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Kuva 10.
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Toisen koe-eran aloitus. Puristusta oli muutettu suuremmaksi, joten halutut ampeeritkin

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

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

aiheutti myllylla hankaluuksia. Puristuksen noustessa puristimen ulostuloaukko pieneni

nopeasti, jotta todellisia ampeereita saataisiin nostettua haluttujen ampeerien tasolle.

Ampeerit l&htivat nousuun, mutta puristin ei ehtinyt reagoida tilanteeseen ja ampeerit

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

ettd mylly jouduttiin pysayttdmaan ylikuumenemisriskin takia, (Kuva 11).
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Kuva 11. Viimeisen koe-eran aloitus. Puristus oli suurta, joten ampeerit nousivat liian korkeiksi ja
mylly jouduttiin pysayttdmaan.

Mylly kaynnistettiin uudelleen pysayttamisen jalkeen, ja talla kertaa puristusta oli hieman
laskettu. Tasta huolimatta ampeerit kavivat alussa todella korkealla, mutta koska se oli
vain hetkellistd, ei vaaraa rikkoutumiselle tai ylikuumenemiselle ollut. Tamén jalkeen
ulostuloaukko avautui, jolloin ampeerit paasivat laskemaan. Ampeerit laskivat kuitenkin
lian alas, joten ulostuloaukko alkoi taas sulkeutua ampeerien saamiseksi halutulle as-
teelle. Puristuksen uudelleen alkaminen voidaan karkeasti arvioida hetkeen 11.15.35,
kun ampeerit lahtivat taas nousuun. Tasta meni hieman yli kolme minuuttia ennen kuin

puristus tasoittui, (Kuva 12).
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Kuva 12. Viimeinen koe-erd, myllyn uudelleenkéynnistys.

Mahdollista virhetta tuloksiin tuo se, ettei myllyn lokitiedossa oleva kellonaika tdsméannyt
aivan taysin ylos kirjattuihin tuotannon kellonaikoihin. Tiedot koe-erien alkamisajoista
jouduttiin siis hakemaan manuaalisesti, mik& saattaa tuottaa virheita tuloksiin. Puristuk-
sen voimakkuuden heilahtelu oli kuitenkin kirjattu ylos jo koeajopaivana, joten mahdolli-
nen virhe ei ole merkittdvan suuri. Mahdollisesta virheesté huolimatta voidaan todeta,
ettd nykyinen puristin reagoi muutoksiin hitaasti. Koesarjojen aikana puristus tasoittui
keskimaarin kolmessa minuutissa. Uuden puristimen tulisi olla huomattavasti nopeampi,

jotta tavarantoimittajan lupaus tayttyy.

7 Muuttujat ja niiden keskinainen korrelaatio

Tyo6ssa tutkittavia muuttujia olivat kosteus, volyymi, jauhatusaste, kahvin tuoreus, mylly
ja sen ajoarvot seka pakkauskoneen tiivistys- ja tarytysarvot. Ajoarvot olivat riippuvaisia
myllysta, ja jokaisella myllylla ohjelma oli hieman erilainen samalle kahvisekoitukselle.
Etenkin valssien etéisyydet erosivat toisistaan. Tasta syysta myllyja ei voida taysin ver-
tailla keskendan. Jauhatustuloksien tulisi, myllyjen ohjelmien erilaisuuksista huolimatta,

olla yhtalaisia, joten naita voidaan sen sijaan vertailla keskenaan.
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Muuttujien arvot korreloivat jonkin verran keskenaan. Esimerkiksi mitéa hienompaa kahvi
on, sitd matalampi on kahvin volyymi. Hienommat partikkelit pakkautuvat puristettaessa
paljon tiiviimmin yhteen, jolloin volyymi pienenee. Karkeampien partikkelien osuuden ol-
lessa suurempi partikkelien valiin jaa ylimaaraista tilaa ja kahvin volyymi kasvaa. Tama
iImié havaittiin myds mittauksissa. Kuvissa 13 ja 14 on havainnollistettu, miten kahvin
karkeus muuttuu verrattuna volyymin muutokseen. Kuvissa karkeus on osoitettu kar-

keimpien partikkelien prosentuaalisena maarana.
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Kuva 13. Volyymin ja karkeuden suhteet ja niiden muutos volyymin muuttuessa. Yleisesti kar-
keampi kahvi on korkeampaa kuin hienompi kahvi. Mittaustulokset ovat ensimmaisesta
koesarjasta.
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Kuva 14. Volyymin ja karkeuden suhteiden muutos koesarjojen aikana. Karkeudet on esitetty pro-
sentteina. Mittaustulokset ovat viimeisesta koesarjasta.

Myds kahvin kosteus vaikuttaa volyymiin. Kosteus vaihteli tuotantoerittéin, joten suoria
johtopéaatoksia kosteuden ja volyymin verrannollisuudesta ei voida tehdé. Toisissa mit-
tauksissa kahvi oli kosteaa ja matalaa, mutta mittauksissa havaittiin myos péainvastaista.
Kosteutta enemman kahvin volyymiin vaikuttavat myllyn saadoét. Kuvissa 15 ja 16 on

nahtavissa kosteuden ja volyymin vertailua toisiinsa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



24

174 4.4
172 42
170

4
168
166 3.8

IS X
164 3,6
162

3,4
160
158 3.2
156 3

s \/O]YY M| e KOSTEUS

Kuva 15. Volyymin ja kosteuden suhteet. Mittaustulokset ovat myllylta 2.
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Kuva 16. Volyymin ja kosteuden suhteiden muutoksia. Mittaustulokset ovat myllylta 1.

Volyymin ja kahvin karkeuden suhdetta analysoitiin koesarjoissa, koska puristusta vaih-
deltiin erdan mukaan. Kosteuden ja volyymin verrannollisuutta taas analysoitiin kaikkien
myllyjen tutkimusten perusteella, koska naissa ajoarvot pyrittiin pitamaan mahdollisim-

man muuttumattomina.
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8 Tulokset ja niiden tarkastelu
8.1 Myllyjen kapasiteetti

8.1.1 Myllyiltéd saadut naytteet

Kaikilta myllyilta pyrittiin ottamaan néaytteita tasaisesti, mutta tuotannollisten syiden takia
aivan samoihin lukuihin ei paasty. Eniten naytteitd saatiin myllyltd 1 (86 kappaletta) ja
vahiten myllylta 3 (42 kappaletta). Volyymin vaihtelussa oli myllysta riippuen suuria eroja.

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

Myllyl
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Kuva 17. Kahvin volyymin vaihtelu myllylla 1.
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Kuva 18. Kahvin volyymin vaihtelu myllylla 2.
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Kuva 19. Kahvin volyymin vaihtelu myllylla 3.
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Kuva 20. Kahvin volyymin vaihtelu myllylla 4.

Kaikkien myllyjen tulokset yhdistettiin, jotta nahtaisiin, miten suurta volyymin vaihtelu
yleisesti on, (Kuva 21). Yleisesti ottaen volyymi vaihtelee todella paljon ja tuloksia 16ytyy
raja-arvojen molemmin puolin. Kaytetyn kahvisekoituksen volyymi vaihteli niin paivasta
kuin erastakin riippuen. Vaikka suurin osa tuloksista pysyi raja-arvojen sisdpuolella, vo-
lyymin vaihtelu oli suurta. Aika moni tuloksista oli juuri hyvaksyttavissa rajoissa, joko siis

raja-arvojen yla- tai alarajalla.
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Kuva 21. Kahvin volyymin vaihtelua kaikilla myllyilla.

Kaikkien myllyjen volyymit huomioiden hieman yli 20 % tuloksista joko vylitti tai alitti ky-
seiselle kahvisekoitukselle asetetut raja-arvot. Myllykohtaiset erot olivat yllattdvan suu-
ria. TAssa on kuitenkin huomioitava, ettei myllyiltd otettu saman verran naytteita. Myllylta
3 otettiin naytteita vahiten, ja siiné raja-arvojen ulkopuolella olevien tuloksien prosentti-
luku on suurin. Voi olla, ettéd tdma luku olisi pienentynyt, jos naytteita olisi otettu enem-
man. 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
pyoristetty yhden desimaalin tarkkuuteen.

Myllyn numero Tulokset, jotka eroavat raja-arvoista (%)
1 29,1
2 9,5
3 42,9
4 8,7
Yhteensa 21,2

Myllyista saataville tuloksille tehtiin yhteinen ANOVA-tarkastelu. Tarkastelussa havaittiin,
ettd myllyjen volyymeissa on tilastollisesti merkitseva ero (p=0,00193, Liite 1). Myllyilta
otettujen naytteiden keskiarvojen erot ovat todella pienid. Koska naytteita eri myllyista ol
otettu paljon, my6s pienet eroavaisuudet ovat merkitsevia. Myllyn 4 naytteiden keskiarvo
on kaikista suurin, mutta volyymien keskiarvot vaihtelevat kahden millilitran sisalla, (Kuva
22).
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Kuva 22. Naytteiden volyymin jakaumaa myllyittain laatikko- ja viivakaaviossa. Keskiarvot ovat
l&hella toisiaan kaikilla myllyill&.

Kuten ylla olevassa kuvassa on esitetty, myllyilla 1 ja 3 tuloksien hajonta on kaikista
suurinta. NAailla kahdella myllylla myds raja-arvojen ulkopuolella oli prosentuaalisesti eni-
ten tuloksia. Vaaleapaahtoisella kahvisekoituksella ajettaessa kaikista vahiten vaihtelua
on myllylla 4. Myllylla 4 ajetaan lahinné kyseista kahvisekoitusta, joten sen saadét on
mitoitettu hyvin tarkasti juuri télle kahville. Muiden kahvisekoitusten kanssa myllylla 4

taas on ajoittain ongelmia volyymin vaihtelussa.

8.1.2 Pakkauskoneilta saadut naytteet

Kahvia pakattiin neljalla koneella. Kolme néista oli samanlaisia, mutta neljas erosi muista
hieman. Neljas kone tekee korkeampaa ja kapeampaa pakettia. Myos koneen saadot
olivat erilaiset muihin koneisiin verrattuna. Kuvassa 23 on esitetty pakkausten korkeudet

kaytetyn koneen mukaan.
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Korkeudet eri pakkauskoneilla
174
172
170
168
166 *4
164 & \
162
160

158
156

mm

==K =—@=—K2 K3 ==@=K4

Kuva 23. Pakkauskorkeuksien vertailu pakkauskoneen mukaan. Koneelle 1 jauhettiin kahvia eni-
ten, koneelle 3 vahiten. Eroja selittdvat tuotannonsuunnittelussa tehdyt paatokset.

Myllyltd mitattujen jauhatusnaytteiden volyymeja verrattiin pakkauksien korkeuksiin,
(Kuva 24). Yleisesti ottaen tulokset ovat suhteellisen samanlaisia. Muutamia poikkeuksia
kuitenkin on, ja ndille 10ytyy ainakin muutamia syita. Kuten jo aiemmin mainittiin, pak-
kauskone 4 tekee muita koneita korkeampia paketteja. TAma nékyy myods volyymien ja
korkeuksien vertailussa; pakkausten korkeudet ovat suurempia kuin jauhatusnaytteet oli-
sivat antaneet ymmartaa. Eroja naytteiden tulosten valilla selittad myos se, ettei kaikkia
pakkausnaytteita saatu haettua juuri samasta kohtaa eraa kuin jauhatusnayte oli otettu.
Volyymi saattoi elda erien sisalla paljonkin, minka takia pakkauksen korkeus ei valtta-
matta taysin vastaa jauhatusnaytteen volyymia. Pakkauskoneelta naytteitd haki myos
useampi ihminen. Mittaaja siis saattoi vaihtua tiuhaan tiettyind ajanjaksoina. Pakkaus-
naytteita hakivat ja analysoivat opinnaytetyon tekijan lisdksi myos jauhajat ja pakkaus-

koneiden ajurit. Talléin tuloksiin on todennakdisesti tullut mittaajasta johtuvaa vaihtelua.
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Kuva 24. Jauhatusnaytteiden volyymien ja pakkausnaytteiden korkeuksien vertailu. Lahes kaikki
huomattavasti myllyltéd mitattua volyymia suuremmat pakkauskorkeudet on pakattu ko-
neella 4.

Myllyiltd 2 ja 3 mitattuja volyymeja verrattiin pakkauskoneelta haettujen pakkausnayttei-
den korkeuksiin. Tarkoituksena oli verrata, kuinka paljon myllyilla tapahtunut volyymin
vaihtelu vaikutti pakettien korkeuksien vaihteluun. Myllylla 3 volyymin vaihtelu oli suu-
rinta; yli 40 % mittaustuloksista oli asetettujen raja-arvojen ulkopuolella. Myllylla 2 vaih-
telu oli huomattavasti pienempad; 9,5 % tuloksista oli raja-arvojen ulkopuolella. Tulok-
sista analysoitiin vain koneille 1-3 menneet naytteet. Jokaisesta myllyltd mitatusta tuo-
tantoerasta laskettiin volyymien keskiarvo, jota verrattiin pakkausnaytteeseen. Tulok-
sissa oli paljon vaihtelua molemmilla myllyilla. Kuitenkin suurimmat erot jauhatusnayt-
teen volyymin ja pakkauskorkeuden valilla olivat myllyn 3 tuloksissa. Ero volyymin ja
pakkauskorkeuden valilla oli keskimaarin 2,5 mm:a myllylla 3, kun taas myllylla 2 vas-
taava tulos oli 1,5 mm. Vaikka eroa oli, ei ndiden tulosten perusteella voida olla varmoja,
ettd myllyn volyymin vaihtelu vaikuttaisi merkittavasti pakkauskorkeuksien vaihteluun.
Pakkausnaytteita tulisikin olla enemman, 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 erittdin merkitseva ero (p-arvo
= 3,54x107°). Kolmen koneen pakkauskorkeuksien keskiarvot olivat myoés todella lahella

toisiaan; kone 4 teki hieman korkeampaa pakettia, (Kuva 25). Kolmen pakkauskoneen
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pakkauskorkeuksien ollessa todella lahella toisiaan tehtiin naille koneille oma ANOVA-
tarkastelu. Pakkauskorkeuksien valilla oli, koneilla 1-3, tilastollisesti melkein merkitseva
ero (p-arvo=0,01361). Pakkauskoneiden valilla on siis eroa, mutta erot ovat hyvin pienia,
(Liite 1).

BK HK2 HK3 HK4

174
172
170

168

166 x

164
il

162 °

160

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

Riippuen tuotantoajosta ja kahvin volyymista pakkauskoneiden tiivistys- ja tarytysarvot
vaihtelivat paljon. Tiivistys- ja tarytysarvot olivat pakkauskonekohtaiset, eika niita siksi
voida juuri vertailla keskendén. Samalla pakkauskoneella arvot saattoivat kuitenkin hei-
tella todella paljon. Tarytys pysyi yleensa muuttumattomana, lukuun ottamatta konetta
4, mutta tiivistys saattoi vaihdella todella paljon ajojen vililla. Koneiden ajoarvojen jatku-
vat muutokset osaltaan kertovat siitd, kuinka paljon kahvin volyymi vaihteli tuotantoajojen

valilla.

8.2 Koesarjat

Koesarjojen kolmea erdd merkitdén tasta eteenpain seuraavasti: TO, T50 ja T100. Tiivis-
tys oli pienimmalld&én TO: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, eika kovinkaan lahella 100 %: a. Tiivistysarvot T50:ssa ja T100:ssa olivat kohtalai-
sen lahella toisiaan, jolloin niiden valinen ero volyymeissa ei ollut kovinkaan suuri. Vii-
meisen eran (T100) kohdalla tiivistysarvoa jouduttin myds aluksi hieman hakemaan,
minka takia ero edelliseen eraan ei ollut alussa suurta, mutta kasvoi loppua kohti. Liit-

teessa 2 on koesarjojen alkuperaista mittausdataa.

8.2.1 Myllylta saadut naytteet

Inhimillisten syiden takia naytemaara myllyilta jai odotettua pienemmaksi. Lopullinen
naytemaara oli 25 naytettéd/2 000 kg. Kuvassa 26 on esitetty koesarjojen volyymit koe-

erien mukaan.
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Kuva 26. Koesarjoissa mitatut volyymit puristuserien mukaan.

Talla hetkella kaytdssa oleva sato on tuottanut aika matalaa kahvia, minka takia pienel-
lakin tiivistamisella paastiin hyvaksyttaviin tuloksiin. Kahvi oli koesarjojen aikaan mata-
lampaa, mita se on ollut muutamia vuosia sitten, kun ongelmia volyymin kanssa oli eni-

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

Koesarjojen tilastollisessa tarkastelussa p-arvo oli todella pieni (2,63x10°) eli erilaisten
puristusten tuottamilla volyymeilla oli tilastollisesti erittdin merkitseva ero. Ensimmaisen
eran, TO, keskiarvo oli 170,4. Erien T50:n ja T100:n keskiarvot eivat eroa toisistaan ko-
vinkaan paljon. T50-erén keskiarvo on 161,5 ja T100-eran keskiarvo on 159,7 (Liite 1,
kuva 28). Tulokset olivat todella l&hella toisiaan koko ajon ajan, joten keskiarvojen pieni

ero oli odotettavissa.
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Kuva 28. Koesarjojen tulokset laatikko- ja viivakaaviona. TO-eré&n alimmainen piste on tullut ajon
alussa, jolloin mylly puristi enemman kuin haluttiin. Ensimmaisen néaytteen jalkeen pu-
ristus pieneni ja tasoittui.

8.2.2 Pakkauskoneen naytteet

Pakkauskoneella koe-erien ajossa oli jatkuvasti tuotannollisia ongelmia. Eniten ongelmia
koitui pakkauskoneen tiivistimen kanssa. Kahvi tukki tiivistimen tasaisin véliajoin, mik&a
vaikeutti ja hidasti tuotantoa. Viimeisissa ajoissa kahvi ei ollut endé kovinkaan tuoretta,
mika on saattanut vaikuttaa pakkauskorkeuksiin ja ajoon yleensakin. Toisesta koe-
erastd, T50, paadyttiin tuotannollisten ongelmien ja ajon hitauden takia pakkaamaan
vain eran alkuosa. Tasta syysta pakkausdata jai odotettua vajaammaksi.

Pakkausnaytteitd kertyi yhteensa 66 kappaletta, (Kuva 29). Vaikka kaikkea kahvia ei
pystyttykaan pakkaamaan, oli pakettien korkeuksissa tilastollisesti merkitseva ero. Pa-
kettien korkeuksien keskiarvot eivat juurikaan eroa toisistaan, havaittavissa on vain pie-
nid eroja. Kolmannessa erassa, T100, paketin korkeus oli suurempi kuin toisessa erassa,
T50, (Liite 1). Tama selittyy osittain silla, etté toisesta erdsté ei saatu pakattua kaikkea
kahvia. Pakkauskone myds pyrkii tasoittamaan volyymin vaihtelua omalla tiivistimellaan

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

Pakkauskoneen tiivistys- ja tarytysarvot pysyivéat T50- ja T100-erissa samana koko tuo-
tantoajon ajan. TO-erén aikana etenkin tarytys vaihteli suuresti, kun haettiin sopivia ajo-
arvoja. Myos tiivistys vaihteli ajon aikana, noin puolet TO-erasta saatiin pakattua samalla
tiivistysarvolla, kun loppuajosta tiivistystd nostettiin rajusti. Pakkauskoneen ajoarvojen
muutokset vaikuttavat osaltaan tuloksiin. Etenkin ensimmaisen TO-eran suuret muutok-
set ajoarvoissa todennakdisesti selittavat osan pakettien korkeuksien suuremmasta

vaihtelusta kuin muiden erien aikana.

Tilastollisessa tarkastelussa pakkauskorkeuksien erot todettiin tilastollisesti erittéain mer-
kitseviksi (p-arvo = 8,55x102%, Liite 1). Eniten hajontaa oli TO-eran paketeissa ja vahiten
T100-erdn paketeissa. Suurin osa T100-eran paketeista oli samankokoisia tai todella
lahella toisiaan. Myds T50-erén pakettien korkeudet vaihtelivat vain vahan, yhta selvasti

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

Koesarjat paadyttiin pakkaamaan koneella 4, jolla ei yleensa pakata koesarjoissa kay-
tettyd kahvia. Kyseinen kone tekee hieman muita koneita korkeampaa ja kapeampaa
pakettia. Tasta syysté etenkin ensimmaisen erén paketit olivat korkeita, vaikka pakkaus-
koneen tiivistys olikin suurta. Voidaan siis olettaa, etta muilla vakuumipakkauskoneilla
pakettien korkeudet jaisivat matalammiksi.

8.2.3 Koesarjojen avulla laskettu tiivistamisen tarve

Laitteistontoimittajan kanssa tehdyn sopimuksen mukaan uuden puristimen tulisi puris-
taa kahvia 20 % enemman kuin nykyisell& puristimella. Sopimus koskee koesarjoissa
kaytettya kahvisekoitusta. Koesarjoissa mitattujen volyymien avulla laskettiin uudet vo-
lyymit, joihin tulevalla puristimella tulisi pdasta. 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 talla hetkelld matalaa, uudet volyymit menevat todella
mataliksi. Yleensa kyseinen kahvisekoitus on ollut korkeampaa, mik& on aiheuttanut tuo-
tantoon ongelmia. N&in matalat volyymit voivat myo6s aiheuttaa pakkauskoneella ongel-
mia, kun pakkausmateriaali on mitoitettu eri tavalla. Talldin saatetaan joutua pakkaa-

maan ylipainoa.

9 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssé oli tarkoitus tutkia Pauligin kahvimyllyjen tiivistyskapasiteettia
seka saada koeajojen avulla lahtovolyymit, joista voitiin laskea uuden puristimen tavoi-
tevolyymit. Kaikkien myllyjen mittauksissa selvisi, ettd volyymi vaihtelee mylly- ja tuote-
kohtaisesti. Kaikilla myllyilla on volyymin vaihtelua, ja osa tuloksista oli asetettujen raja-
arvojen ulkopuolella. Vaikka suurin osa tuloksista kaikilla myllyilla pysyikin raja-arvojen
sisdpuolella, todella moni tuloksista oli joko yla- tai alapaassa sallittuja rajoja. Tarve uu-
delle puristimelle on siis olemassa. Jos kokeilu yhdella myllylla onnistuu ja laitteistontoi-
mittajan lupaukset tayttyvat, uuden puristimen hankintaa myos muille myllyille kannattaa
harkita.
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Jotta sopimus Pauligin ja laitteistontoimittajan valilla toteutuu, tulee myllyn paasta todella
mataliin volyymeihin tummapaahtoisen kahvisekoituksen kanssa. Tassa on kuitenkin
huomioitava myts muita mahdollisesti muuttuvia muuttujia. Kahvisato ehtii vaihtua koe-
sarjojen jalkeen ennen kuin uusi puristin saadaan asennettua. Uuden sadon myoéta mi-
tattavat muuttujat voivat vaihdella hyvinkin paljon. Yleensé volyymi ja jauhatusaste ovat

riippuvaisia sadosta ja vuodenajasta.

Myllyn puristin reagoi asetusarvojen muutoksiin muutamassa minuutissa. Uuden puristi-
men tulisi reagoida puolet nopeammin. Nopeampi reagointiaika pienent&é volyymin vaih-
telua tuotantoajon alusta, jolloin volyymi tasoittuu nopeammin. Nykyinen puristin reagoi
hitaasti paitsi aloituksiin my6s 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 myds
naihin tilanteisiin nopeammin, jolloin puristusvoima ei heittele yhta paljon ja volyymin

vaihtelu pienenee.

Pakkauskoneet eroavat toisistaan eivatka tuota aivan samanlaisia paketteja. Myos ajo-
arvot ovat konekohtaisia, eika niitd voida taysin verrata. Koesarjat pakattiin koneella 4,
jonka paketit ovat muita koneita korkeampia ja kapeampia. Tdma on otettava huomioon

paitsi tuloksia tulkittaessa, my6s uusien koesarjojen kanssa uuden puristimen saavuttua.

Myllymuutoksen jalkeen puristimen tulisi reagoida asetusarvojen muutoksiin nopeam-
min, jolloin volyymin vaihtelu pienenee. Nopeammalla reagoinnilla myos tuotantoeran
aikaisen volyymin vaihtelun tulisi ainakin pienentya, jos ei jopa loppua kokonaan. Puris-
tuksen tulisi uudella puristimella olla tehokkaampaa niin, etta volyymeja saataisiin aikai-

sempia huomattavasti matalammiksi.
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Liite 1. ANOVA-tar

kastelut

Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, mylly:

Anova: yksisuuntainen

Liite 1
1(3)

YHTEENVETO
Kes-

Ryhmdit Lukumddrd Summa  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 Iéhde NS va KN F P-arvo  F-kriittinen
Luokkien valissa 99,28518021 3 33,0956 5,07739 0,00193 2,639862785
Ryhmissa 1668,653281 256 6,51817
Yhteensa 1767,938462 259
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Liite 1

2(3)
Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, kaikki pakkauskoneet:
Anova: yksisuuntainen
YHTEENVETO
Keski-
Ryhmqit Lukumddrd  Summa 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 Iéhde NS va KN F P-arvo F-kriittinen
3,54E-
Luokkien valissa 216,7037225 3 72,23457 37,28268 15 2,718784982
Ryhmissa 154,9986584 80 1,937483
Yhteensa 371,702381 83
Kaikkien myllyjen tiivistyskapasiteetin tutkinta, pakkauskoneet 1-3:
Anova: yksisuuntainen
YHTEENVETO
Keski-
Ryhmqit Lukumddrd  Summa 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 Iéhde NS va KN F P-arvo F-kriittinen
Luokkien valissa 18,47192982 2 9,235965 4,599009 0,013608 3,140437622
Ryhmissa 128,5280702 64 2,008251
Yhteensd 147 66
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Koesarjat, mylly:

Anova: yksisuuntainen

Liite 1
3(3)

YHTEENVETO
Kes-
Ryhmdit Lukumddrd Summa  kiarvo  Varianssi

TO 25 4259 170,36 2,74
T50 25 4037 161,48 1,01
T100 25 3992 159,68 2,56
ANOVA

Vaihtelun Idhde NS va KN F P-arvo F-kriittinen
Luokkien valissa 1634,64 2 817,32 388,5832 2,63E-39 3,123907449
Ryhmissa 151,44 72 2,103333
Yhteensa 1786,08 74
Koesarjat, pakkauskone:
Anova: yksisuuntainen
YHTEENVETO

Kes-
Ryhmdit Lukumddrd  Summa  kiarvo  Varianssi

TO 25 4287 171,48 1,364167
T50 16 2683,5 167,72 1,232292
T100 25 4200 168 0,375
ANOVA

Vaihtelun ldhde NS va KN F P-arvo F-kriittinen
Luokkien valissa 200,900625 2 100,4503 105,0799 8,55E-21 3,142808517
Ryhmissa 60,224375 63 0,955942
Yhteensa 261,125 65
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Liite 2. Koesarjojen alkuperainen mittausdata

TO:

Nay-
tenro

O 0O N OO UL B WN B

N NNNNNRRRRRRRRR R
UV A WNRERPROWVWOWOWNOGO VA WNIERLO

Volyymi
(ml)
164
169
170
171
170
170
171
170
170
172
169
170
171
170
171
170
170
170
171
172
171
172
172
173
170

Kosteus
(%)
3,15
3,30
3,38
3,48
3,45
3,51
3,44
3,41
3,45
3,43
3,42
3,43
3,43
3,42
3,47
3,39
3,40
3,46
3,39
3,46
3,40
3,41
3,37
3,46
3,37

Partikkelikoko

(suurimmasta

pienimpdan)

(%)
6,45
6,82
7,40
7,90
7,57
8,02
7,66
8,40
7,80
7,78
7,07
7,32
7,52
7,28
7,25
7,47
6,89
7,34
7,07
6,92
6,60
7,01
6,72
6,71
4,01

10,51
10,67
10,58
10,97
10,59
11,12
10,67
10,94
10,89
10,88
10,50
10,65
10,74
10,33
10,63
10,41
10,17
10,40
10,20
10,00

9,79

9,74

9,72

9,48

7,47

34,74
36,10
35,47
36,01
35,70
36,18
35,63
36,02
36,18
35,94
35,67
35,92
35,71
35,37
35,93
35,63
35,33
35,46
35,24
34,81
34,46
34,31
34,48
34,16
32,09

23,37
23,35
23,11
22,94
23,39
23,00
23,32
23,45
23,61
23,19
23,55
23,51
23,24
23,75
23,65
23,69
24,08
23,76
24,00
23,95
24,24
24,18
24,46
24,73
27,51

Liite 2
1(3)

Pakkauk-
sen kor-
keus
(mm)
171
172
172
172
173
173
172
173
169,5
170,5
171
169
170
170
171
170
172
171
172
172
173
172
171
172
173
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Liite 2

2(3)
T50:
Partikkelikoko Pakkauk-
(suurimmasta sen kor-
Nay- Volyymi Kosteus pienimpadn) keus
tenro (ml) (%) (%) (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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Liite 2

3(3)
T100:
Partikkelikoko Pakkauk-
(suurimmasta sen kor-

Nay- Volyymi Kosteus pienimpadn) keus

tenro (ml) (%) (%) (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
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