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K U R I OS ,  S PA N N E N D,  A L LT Ä G L I C H . . .  |
Espresso – ein Dreistufenpräparat
Espresso, dieser wunderbare Extrakt aus fein gemahlenen, dunkel 
gerösteten Kaffeebohnen ist in Maßen genossen unschädlich, regt den
Geist an, macht nicht dick und hat den päpstlichen Segen [1]. 
Kurzum: Genuss pur, ohne Reue! Die Herstellung einer Tasse Espresso
scheint ein einfaches  Dreistufenpräparat zu sein: die grünen Kaffee-
bohnen werden trocken erhitzt (Röstung), dann fein gemahlen und
schließlich unter Druck mit heißem Wasser extrahiert. Dieser Ansatz
wird täglich über 50 Millionen Mal durchgeführt, leider nicht immer mit
optimalem Ergebnis. Kein Wunder, denn die Metamorphose von knapp
50 Kaffeebohnen zu einer Tasse Espresso ist reinste Chemie – und 
kulinarische Meisterleistungen lassen sich eben nur mit chemischen
Grundkenntnissen erzielen. 

rend die Lipide und das Koffein 1
durch den Röstvorgang kaum verän-
dert werden.

Die braunen bis schwarzen Pig-
mente entstehen in unübersichtli-
chen und im Detail nicht aufgeklär-
ten Reaktionskaskaden [7], bei denen
z.B. die Einfachzucker wie Glucose
und Arabinose karamelähnliche Pro-
dukten bilden, die mit Chlorogensäu-
ren zu rot- bis schwarz-braunen Hu-
minsäuren weiterreagieren können.
Parallel dazu reagieren die freien Ami-
nosäuren mit den Sacchariden über
Maillard-Reaktionen [8] zu gelb- bis
schwarzbraunen Melanoidinen. Insge-
samt sind an der Pigmentbildung bis
auf Koffein und die Fette alle Sub-
stanzklassen beteiligt.

Das Rösten entscheidet über 
Aroma und Geschmack. Obwohl 
Espresso im Prinzip aus allen 
Kaffeeröstungen hergestellt
werden kann, werden dunk-
ler geröstete Bohnen bevor-
zugt, in denen die Inhaltstoffe
stärker thermisch abgebaut
werden. So nimmt der Gehalt
der zusammenziehend

Die Bezeichnung espresso stammt
vom italienischen „auspressen“, wo-
durch der Unterschied zu allen ande-
ren Zubereitungsarten charakterisiert
wird: fast kochendes Wasser wird un-
ter Druck durch eine Schicht Kaffee-
pulver gepresst.

Aber beobachten wir den Mann
(oder die Frau) an der Espressoma-
schine: zuerst wird der Siebträger
gelöst und der alte Kaffeesatz in eine
spezielle Schublade abgeschlagen.
Dann werden genau 6,5 g fein ge-
mahlenes Kaffeepulver in den Sieb-
träger eingefüllt und festgedrückt, da-
mit eine gleichmäßige Verteilung er-
reicht wird. Nun wird der Siebhalter
eingespannt, der Druckhahn geöffnet
und die Extraktion beginnt. Nach we-
nigen Sekunden strömt der erste duf-
tende Espresso in die vorgewärmte
Tasse ein; nach 30 Sekunden ist alles
fertig.

Beginnen wir beim Ausgangsma-
terial [2]: Die etwa 1,5 cm großen,
roten Kirschen der beiden Kaffee-
sträucher Coffea arabica und Coffea
canephora var. Robusta enthalten
zwei gelb-grünliche Bohnen. Die mitt-
lere chemische Zusammensetzung
roher und gerösteter Bohnen ist in
Tabelle 1 angegeben [3].

1. Stufe: Die Röstung – 
entscheidend für Aroma 
und Geschmack
In der ersten Reaktionsstufe werden
die grünen, zusammenziehend
schmeckenden Rohbohnen in aroma-

tisch duftende, kaffeebraune Bohnen
umgewandelt. Bis 150 °C verlieren
die Bohnen Wasser, erst ab 160 °C be-
ginnen die Röstprozesse. Eine un-
übersehbare Zahl von chemischen Re-
aktionen läuft ab und die Zusammen-
setzung der Bohnen ändert sich.
Hauptprodukt ist Kohlendioxid, je 
Kilogramm Bohnen werden beim
Rösten bis zu 12 Liter CO2 frei! Da
die sehr dicken Zellwände der Bohne
während des Röstens intakt bleiben,
steigt durch das freiwerdende CO2

der Druck in den Zellen auf bis zu 25
bar an. Mit anderen Worten: Die che-
mischen Röstreaktionen laufen zwi-
schen 160 °C und 240 °C in Zehntau-
senden von Mini-Autoklaven ab. Dass
unter diesen harschen Bedingungen
aus den über 700 bisher identifizier-
ten Inhaltsstoffen der grünen Kaffee-
bohnen und den vielen polymeren
Speicher- und Gerüstsubstanzen
durch thermischen Abbau Tausende
neuer Verbindungen entstehen, kann
nicht verwundern [4]. Tatsächlich 
ist Kaffee aus chemischer Sicht das
komplexeste Getränk, das wir zu
uns nehmen.

Welche Verbindungen beim 
Rösten reagiert haben, zeigt Tabelle 1.
Am reaktivsten sind die freien Ami-
nosäuren und die einfachen Zucker
wie Glucose, Galactose, Arabinose
und das Disaccharid Saccharose
(Rohrzucker). Mit steigender Röst-
temperatur werden auch das Trigo-
nellin 2 und die Chlorogensäuren 
[5, 6] 4 weitgehend abgebaut, wäh-

BBeessttaannddtteeiillee ggrrüünn  ggeerröösstteett
Koffein  1 1,2 1,3

Trigonellin  2 1,0 1,0*

Aminosäuren 0,5 0

Proteine        9,8 7,5

Saccharose 8,0 0

andere Zucker 1,1 0,3

Polysaccharide 49,8 38,0

aliphatische Säuren 1,1 1,6

Chinasäure  3 0,4 0,8

Chlorogensäuren  4 6,5 2,5

Lipide 16,2 17,0

Flüchtige Aromastoffe Spuren 0,1

Karamelisierungs-Produkte 25,4

Mineralien 4,2 4,5

* incl. Abbauprodukte beim Rösten

TA B .  1   Z U SA M M E N S E T Z U N G  VO N  G R Ü N E N  

U N D  G E R Ö S T E T E N  A R A B I C A - B O H N E N  

I N  %  T RO C K E N G E W I C H T

Die etwa 1,5 cm großen, roten Kirschen der beiden Kaffee-
sträucher Coffea arabica und Coffea canephora var. Robusta
enthalten zwei gelb-grünliche Bohnen. Die mittlere Zusam-
mensetzung roher und gerösteter Arabica-Bohnen ist in 
Tabelle 1 zusammengefasst. Alle Angaben in Prozent Trocken-
gewicht [3].

Diese Rubrik
wird von Prof.
Klaus Roth von
der Freien Uni-
versität Berlin
betreut. E-Mail:
klaroth@chemie.
fu-berlin.de



M AG A Z I N |

216 | © 2003 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.wiley-vch.de/home.chiuz Chem. Unserer Zeit, 2003, 37, 215 – 217

schmeckenden Chlorogensäuren 4
ab [9]. Dies erklärt den weicheren
Geschmack des Espressos gegenüber
weniger stark geröstetem Kaffee.
Auch Trigonellin 2 wird bei einer
dunklen Röstung stark abgebaut, wo-
bei eine Vielzahl von heterocycli-
schen Verbindungen entsteht, die
zum kräftigen Röstgeruch beitragen.
Bemerkenswert ist dabei die Entste-
hung des Vitamins Nicotinsäure 
(Niacin) 5. Ein getrunkener Espresso
enthält etwa 15% der empfohlenen
Tagesdosis dieses Vitamins! 

2. Stufe: Das Mahlen – erhöht die
Oberfläche für die Extraktion
Nach dem Rösten ist das Innere der
Kaffeebohnen durch die Decarboxy-
lierungsreaktionen mit Kohlendioxid
gefüllt. Als Schutzgas verhindert es
die unerwünschte Oxidation von
Aromastoffen. Erst im Laufe einiger
Wochen nach der Röstung wird das
CO2 durch Luft verdrängt und der
Sauerstoff kann sein oxidatives 
Unwesen treiben; der Kaffee wird alt
und muffig. Beim Mahlen wird das
Kohlendioxid freigesetzt, die Oxida-
tionsreaktionen setzen sofort ein, so
dass ein guter Espresso nur aus frisch
gemahlenem Kaffee bereitet werden
kann.

Das mechanische Zerkleinern des
Kaffees dient zur Erhöhung der
Oberfläche, um die Extraktion zu er-
leichtern. Allerdings erwärmt sich der
Kaffee beim Mahlen, und bei schlech-
ten Mühlen können schon Tempera-
turen bis 100 °C erreicht werden.
Gute Mühlen sind so konstruiert,
dass die Erwärmungsphase nur weni-
ge Sekunden dauert und der Tempe-
raturanstieg im Mahlgut gering
bleibt.Tatsächlich ist die Mühle für
die Qualität eines Espressos genauso
wichtig wie die Espressomaschine
selbst. Hier wird im Heimbereich
meist an der falschen Stelle gespart.

Das Kaffeepulver für die Zuberei-
tung von Espresso hat Korngrößen
von 0,3–0,4 mm (herkömmlicher 
Filterkaffee: 0.4–0,6 mm), wobei es
nicht das Ziel ist, eine homogene
Kornverteilung zu erreichen. Im Ge-
genteil: nur eine breite Korngrößen-

verteilung garantiert die optimale
Durchlaufzeit des heißen Druckwas-
sers.

3. Stufe: Die Extraktion – senso-
risch erwünschte Inhaltsstoffe
Das Durchlaufen eines Lösungsmit-
tels (heißes Wasser) durch eine feste
Phase (Kaffeepulver) unter Druck ist
eine recht einfache apparative Anord-
nung und entspricht in gewissem
Maße der Hochdruckflüssigkeits-
Chromatographie (HPLC). Bei lamina-
rer Strömung eines Lösungsmittels
durch eine mit porösen Teilchen
(Durchmesser dT) gefüllte zylindri-
schen Säule (Radius r, Länge L) lässt
sich aus dem Gesetz von Darcy fol-
gender Näherungsausdruck für den
Zusammenhang zwischen der Druck-
differenz und der Volumengeschwin-
digkeit V/t abgeleiten [10]:

Die Randbedingungen wie Kaffee-
menge,Wassertemperatur, Durchmes-
ser des Siebes, angelegter Druck und
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Extraktionszeit sind in Tausenden
von italienischen Espresso-Bars über
Jahrzehnte empirisch optimiert wor-
den [11]. Heutige Standards sind:
Siebradius 3,5 cm,Wassermenge 
30 ml, Kaffeepulver 6,5 ± 1,5 g,
Druck 9 ± 2 bar,Wassertemperatur
90 ± 5 °C. Am Anfang der Extraktion
ist das Kaffeepulver trocken, so dass
der erste Espresso erst nach einigen
Sekunden in die Tasse tropft. Dann
sollte sich eine konstante Volumenge-
schwindigkeit einstellen, die bei rich-
tiger Korngröße und Dimensionie-
rung der Maschine in 30 ± 5 Sekun-
den die ersehnte Tasse Espresso er-
gibt. Die experimentellen Befunde
zeigt Abbildung 1.

Kleinlaut muss festgestellt wer-
den, dass die Herstellung eines 
Espressos offensichtlich viel kom-
plizierter ist als eine Hochdruckflüs-
sigkeits-Chromatographie, denn 
die theoretische Vorhersage stimmt
mit der Praxis ganz und gar nicht
überein.

Wo liegt der Denkfehler? Folgen-
des brillantes, von Baldini und Petrac-

Nach Anlegen des Drucks (9 bar) beginnt nach wenigen Sekunden der Espresso aus
der Maschine zu fließen. Die Durchflussgeschwindigkeit ist im Bereich 2-10 Sekun-
den nichtlinear. Umdrehen des Pulverkuchens nach 10 Sekunden und erneutes
Druckanlegen führt faktisch zu einer Umkehrung der Flussgeschwindigkeit. Trotz-
dem beobachtet man ein fast identisches Geschwindigkeitsverhalten im Bereich 
14-25 Sekunden (siehe Text) [3].

A B B .  1 | D I E  E X PR E S S O - E X T R A K T I O N

INHALTSSTOFFE
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co [12] erdachtes Experiment bringt
uns auf die richtige Spur: Die Extrak-
tion wird nach 12 Sekunden unter-
brochen, der Filterkuchen um 180°
gedreht und anschließend fortge-
setzt. Nach der faktischen Umkehr
der Strömungsrichtung beobachtet
man ein identisches Strömungsprofil
(Abbildung 1). Daraus folgt, dass
nicht die Extraktion selbst oder ein
Quellen des Kaffeepulvers, sondern
ein zeitlich veränderlicher hydrauli-
scher Widerstand die Ursache sein
muss. Ein Blick durch das Mikroskop
gibt die Erklärung. Das Mahlgut ist
nicht homogen (Abbildung 2). Unter
dem angelegten Druck wandern mit
der Wasserfront kleine Kaffeeteilchen
an den großen vorbei und sammeln
sich am unteren Ende der Kaffeepul-
verschicht. Diese partielle Verstop-
fung führt zum Anstieg des hydrauli-
schen Widerstands und die Durch-
flussgeschwindigkeit nimmt ab (Ab-
bildung 1 a, b). Drehen wir wie in
dem beschriebenen Experiment die
Strömungsrichtung um, wandern die
kleinen Teilchen in die umgekehrte
Richtung (Abbildung 1c). Zunächst
verringert sich der hydraulische Wi-
derstand durch die Auflösung der
„Verstopfung“ (Abbildung 1d), bis
sich die kleinen Teilchen am anderen
Ende wieder sammeln und der
hydraulische Widerstand erneut zu-
nimmt (Abbildung 1e).

Christen zu verbieten. Ihrer Meinung nach
hatte der Teufel den ungläubigen Musli-
men Wein verboten, denn dieser wird bei
der Heiligen Kommunion getrunken. Als
Ersatz gab der Teufel den muslimischen
Ungläubigen dieses „höllisch schwarzes
Gebräu“. Der Papst, wohl selbst ein Kaf-
feegenießer, lehnte die Forderung ab: „Es
wäre eine Sünde, wenn dieses köstliche
Getränk nur Ungläubige trinken dürften.
Wir werden den Teufel überlisten und den
Trank segnen“. 
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Lesen Sie im nächsten Heft, was schon ein Blick auf den Tigerfell-
Effekt der Crema – die schaumige Deckschicht des Espressos – ver-
rät und welche Stoffe das unvergleichliche Aroma hervorbringen! 

Abb. 2 Mikroskopische Aufnahme von fein gemahlenem Kaffee für Espresso [3].

Die chemischen Vorgänge in der
Espressomaschine sind aber noch
komplizierter. Während der kurzen
Extraktionszeit kann sich zwischen
den Phasen kein Gleichgewicht ein-
stellen und nur 75% des gut löslichen
Koffeins werden extrahiert. Die un-
vollständige Extraktion erscheint auf
den ersten Blick als Mangel, in Wirk-
lichkeit liegt in der Unvollkommen-
heit aber die Perfektion:Viele senso-
risch unerwünschte Inhaltsstoffe
werden nämlich dabei nicht extra-
hiert; darum ist Espresso bekömmli-
cher als gebrühter Filterkaffee.

Es werden nicht nur wasserlös-
liche Verbindungen extrahiert, das
heiße Wasser bringt die nach dem
Rösten an die Oberfläche diffundier-
ten Lipide zum Schmelzen, und die
hohe Strömung zwischen den Kaffee-
partikeln führt zur Bildung einer fei-
nen Emulsion der Lipide mit Tröpf-
chengrößen zwischen 0,5 und 10 µm.
In diesen Fetttröpfchen sind Aroma-
stoffe gelöst, die sich sonst beim Aus-
treten der heißen Flüssigkeit ver-
flüchtigen würden.Aber keine Sorge,
die im Espresso enthaltene Fettmen-
ge ist gering; auch Kalorienbesessene
müssen bei mageren 9 kcal kein
schlechtes Gewissen haben.
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