FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

AiF-12178 N

Kontinuierliche Entcoffeinierung von Fliissigkaffee-Extrakt
zur Loskaffee-Herstellung

Koordinierung:

Forschungsstelle:

Forschungskreis der Ernadhrungsindustrie e.V. (FEIl), Bonn

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Arbeitsbereich Verfahrenstechnik Il

Prof. Dr. R. Eggers
Industriegruppe:
Projektkoordinator:
1999 - 2002

Laufzeit:

Zuwendungssumme: € 150.790,--

Bundesverband der Hersteller von loslichem Kaffee e.V., Hamburg

H. Stavenhagen
Institut fir Genussmittelforschung, Bargteheide

(Forderung durch BMWi via AiF/FEIl)

Ausgangssituation:

Kaffee gehort zu den beliebtesten Genussmitteln
in Deutschland. Im Jahre 2001 wurden 549.530
t griner Kaffeebohnen zu Rést- und Ldskaffee
verarbeitet. Der Léskaffeeanteil betrug dabei in
Deutschland rund 7 %, wovon rund 8 % als
entcoffeinierter Loskaffee verkauft wurden. Dies
entspricht einer Ldskaffeemenge von rund
1.000 t bzw. einer Ausgangsmaterialmenge von
26.000 t griner Bohnen. Traditionelle Entcoffei-
nierungsverfahren beruhen auf dem Prinzip der
Feststoffextraktion im Batchbetrieb, bei der das
Coffein aus der ungerdsteten griinen Bohne ex-
trahiert wird. Als Lésemittel kommen hierfir
sowohl organische Lésemittel als auch Uberkriti-
sches Kohlendioxid zum Einsatz. Nachteilig auf
die Produktionskosten wirken sich die langen Ex-
traktionszeiten aufgrund der langsamen Diffusi-
on des Coffeins in der Kaffeebohne aus. Hinzu
kommen die relativ aufwendigen Chargenwech-
sel. Bei der Herstellung von entcoffeiniertem
Loskaffee bietet sich der Einsatz eines kontinu-
ierlichen Verfahrens zur Entcoffeinierung an, da
wahrend der Léskaffeeherstellung der Kaffee als
hochkonzentrierter flissiger Kaffee-Extrakt vor-
liegt. Dieses bietet die Mdglichkeit, aus dieser
Flussigkeit Coffein kontinuierlich in kompakten
Apparaten zu extrahieren.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die
Grundlagen fiur einen derartigen Extraktions-
prozess mit Uberkritischem Kohlendioxid als L6-
semittel zu untersuchen. Hierzu gehérten die

Messungen von Phasengleichgewichten und
Stoffdaten des Kaffee-Extraktes im Kontakt mit
Uberkritischem  Kohlendioxid. ~ Uberkritisches
Kohlendioxid bietet sich als Losemittel an, da die
Phasenseparation leicht durchzufiihren ist, seine
Anwendung physiologisch unbedenklich ist und
schnelle Stofftransporte ermdéglicht. Weiterhin
sollten drei Verfahrensvarianten (Gegenstrom-
extraktion,  Gegenstromsprihextraktion  und
Gleichstromspriihextraktion) auf ihre Einsetzbar-
keit im Extraktionsprozess untersucht und die
relevanten Extraktionsparameter bestimmt wer-
den. Des Weiteren sollten Lésungsvorschlage fur
eine Umsetzung des Verfahrens in die industriel-
le Produktion erarbeitet werden.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen der Untersuchungen der Stoffwerte
lag der Schwerpunkt auf dem Phasengleichge-
wichtsverhalten von Kaffee-Extrakt und Kohlen-
dioxid. Hierbei zeigte sich, dass sich im Ver-
gleich zu den bisher bekannten Gleichgewichts-
daten des Stoffsystems Wasser-Coffein-Kohlen-
dioxid deutlich weniger Coffein im Kohlendioxid
I6st. Grinde hierfir sind in den chemischen
Wechselwirkungen zwischen dem Coffein und
der Ubrigen Trockensubstanz zu sehen. Als wei-
tere Stoffdaten wurde der Einfluss des Druckes
und des Kohlendioxids auf die Dichte, die Visko-
sitdat und die Grenzflachenspannung untersucht.
Aussagen Uber die Benetzbarkeit der Packungs-
oberflachen lieferte die Messung der Kontakt-
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winkel. Hierbei zeigte sich, dass das Benet-
zungsverhalten des Kaffee-Extraktes aufgrund
der Trockensubstanz deutlich besser ist als ein
reines wassriges Stoffsystem. Auf Grundlage
dieser Daten war es mdglich, Aussagen uber
den optimalen Betriebspunkt fir die nachfolgen-
den Trennversuche zu gewinnen.

Im zweiten Projektabschnitt wurden die Trenn-
leistungen von drei Extraktionsvarianten unter-
sucht. In einer Hochdruckextraktionskolonne im
Technikumsmalistab wurden die Trennleistun-
gen von zwei Packungen verglichen. Zum Ein-
satz kam eine ungeordnete Drahtwendelpackung
und eine strukturierte Blechpackung vom Typ
Mellapak 500.X der Firma Sulzer. Es zeigte sich,
dass sich die Trennung mit beiden Packungen
gut durchfihren lasst, wobei die Trennleistung
der Drahtwendelpackung etwas besser war.
Probleme bereitete der Sedimentgehalt im Kaf-
fee-Extrakt. Dieser neigt dazu, auf den Pa-
ckungsoberflachen einen festen Belag zu bilden.
Aus diesem Grund wurde die Gegenstromver-
sprihung als Alternative untersucht. Hierbei
wird der Kaffee-Extrakt am Kolonnenkopf feinst
zerstdubt. Der Stofftransport erfolgt wahrend
des Falls der Kaffee-Extrakttropfen im Gegen-
strom zum Kohlendioxid. Es zeigte sich, dass die
Trennleistungen der Gegenstromextraktion in der
GrolRenordnung der Packungsversuche lagen.

Als dritte Verfahrensalternative wurde das Prin-
zip der Gleichstromverspriihung untersucht.
Hierbei erfolgt das Zerstduben des Kaffee-
Extraktes in der Zweistoffdlise durch das Koh-
lendioxid. Durch die Gleichstromextraktion kann
bei diesem Trennverfahren maximal eine Trenn-
stufe erreicht werden. Der Vorteil dieses Verfah-
rens liegt in der relativ einfachen Durchfiihrung.
Ebenso ist bei diesem Verfahren der zur Extrak-
tion notwendige Behélter am kleinsten. Nachtei-
lig wirkt sich der hohe Kohlendioxidbedarf auf
die Produktionskosten aus.

Um die Ergebnisse aus den Trennversuchen bes-
ser bewerten zu kénnen und um Aussagen fir
ein Scale up machen zu kénnen, wurden zusatz-
liche Untersuchungen vorgenommen. Hierzu
zahlt insbesondere das Strémungsverhalten
wahrend der Versprihung. Schwerpunkte der
Untersuchungen lagen hierbei im Bereich der Be-
stimmung der TropfengréRen, des Koaleszenz-
verhaltens, der spezifischen Oberflachen und
den Tropfenfallgeschwindigkeiten. Auch das
Verweilzeitverhalten der Gegenstromprozesse
wurde untersucht.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die
Gegenstromverspriihung aufgrund der sicheren
Betriebsflihrung bei vergleichsweise niedrigen
Betriebskosten als Verfahrensalternative anbie-
tet. Durch dieses Verfahren kann der Nachteil
der Gegenstromextraktion mit Packungen (hoher
Reinigungsaufwand bedingt durch Belagbildung)
umgangen werden. Verglichen mit der Gegen-
stromversprihung sind die Betriebskosten der
Gleichstromverspriihung zu grof3, um eine Um-
setzung in den Produktionsmal3stab zu ermdgli-
chen.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Durch die beschriebenen Verfahrensansatze ist
es mdoglich, eine Senkung der Betriebs- und In-
vestitionskosten im Vergleich zu der bisher Ubli-
chen batchweisen Entcoffeinierung der griinen
Bohnen zu erzielen. Die Senkung der Investiti-
onskosten ergibt sich hierbei durch die Verwen-
dung von kleineren Extraktionsbehaltern im Ver-
gleich zur Feststoffextraktion. Die Betriebs-
kosten werden bei der herkémmlichen Fest-
stoffextraktion durch die Personalkosten, die
durch den Chargenwechsel hervorgerufen wer-
den, bestimmt. Bei der kontinuierlichen Gegen-
stromextraktion bestimmen die Kosten fir die
Pumpleistungen die Betriebskosten. Diese sind
vom Vergleich zu der Feststoffextraktion gerin-
ger, so dass sich neben Investitions- und Perso-
nalkosten weitere Einsparmdglichkeiten bei der
Umsetzung des Verfahrens ergeben.

Die Umsetzung der Forschungsergebnisse in ei-
nen Produktionsprozess in der Industrie lasst
sich mit einer bestehenden Perkolationsappara-
tur und vorhandener Trenntechnik erreichen. Es
ist als Erweiterung die Installation einer Hoch-
druckgegenstromkolonne mit Abscheidung er-
forderlich. Die vorgestellten Erweiterungen lie-
gen im Rahmen der von kleinen und mittleren
Unternehmen aufbringbaren Investitionskosten
und ermdéglichen ein groReres Einsparpotenzial.
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