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Vorwort

Vor vielen Jahren einmal wurde das geflugelte Wort ,Man
nehme ...“ geboren. Prachtig wuchs es heran, vermehrte
sich frohlich und fand willkommenen Eingang in eine ganz
besondere Art von Druckerzeugnissen. Und war es wieder
einmal erklungen, dann wusste selbst der kleine Smutje auf
dem Pazifik, was die Stunde geschlagen hatte: Ein
Kochbuch lag geoffnet auf dem Tisch seiner Kombuse, und
ein Rezept verlangte, peinlich genau beachtet zu werden.
Ob Suppe, Braten oder Fisch, unerbittlich folgte eine exakt
ausgewogene, besser gesagt abgewogene Liste von
Zutaten, die zum Schluss zu Suppe, Braten oder Fisch und
manchmal auch zu Kohlrouladen fuhrte. In besseren
Kochbuchern fanden sich noch viele Tipps, deren
Einhaltung das muhelose Gelingen der Gerichte versprach.
Doch auf die Frage ,Warum?“ erhielt man oft recht
einsilbig die Antwort: ,Das ist eben so.” Immerhin waren
die Kohlrouladen gelungen. Der Fisch allerdings, oje!
Selbstverstandlich, so einfach kann man es sich machen,
aber all die Wahr- und Unwahrheiten dieser Ratschlage
lassen sich hinterfragen, widerlegen oder begrunden, sie
lassen sich sogar weiterspinnen und weiterentwickeln.
Dazu mussen wir lediglich die Schurze zum Laborkittel

ernennen und Schritt fur Schritt in eine etwas



wissenschaftlichere Welt einsteigen, die uns wie von selbst
ihre faszinierenden Hintergrunde offenbart.
Bunsenbrenner statt Kochplatte? Das sicher nicht.
Vielmehr eroffnet sich uns ein Weg, den wir am besten uber
feine Genusse und guten Geschmack beschreiten. Dabei
zeigen sich uns physikalische und chemische Welten einmal
von ihrer kulinarischen Seite, und unter der Hand gerat
der tagliche Forscherdrang zur erstaunlich vielfaltigen
Genussreise ohne Strapazen.

Ein ganz normaler Kuchentag, beginnend mit der
Fruhstucksmilch und endend beim Dessert am Abend,
scharft unseren naturwissenschaftlichen Blick. Plotzlich
legen sich Physik und Chemie in unsere Gaumen und
eroffnen bisher unbekannte Sichtweisen. Kniffe und Tricks
in der Kuche werden wissenschaftlich untermauert, die uns
womoglich in neue, aufregende Genusswelten entfuhren.
Selbst komplizierte gastronomische Experimente, seien sie
mal mehr, mal weniger molekular, verlieren ihren
Schrecken. Dann klappt’s am Ende auch noch mit dem
Fisch.

Angst und Schrecken in der gastrophysikalischen Kuche -
das darf nicht sein. Deswegen geben wir ein paar
[llustrationen bei und salzen damit unsere
wissenschaftliche Suppe. Der Forscher weils: Ein Bild sagt
mehr als tausend Physiker, sodass uns die Zeichnungen

neben allem Augenschmaus, den sie bereiten, die mitunter



komplizierte Wissenschaft aufs Beste sichtbar machen. Und
selbstredend durfen sie als Anleitung zum Selber-Basteln
verstanden werden.

Vor einem ungetrubten Blick in den genussreichen
Sternenhimmel kann ein intensiveres Studium der
Gastrophysik und den beteiligten Naturwissenschaften
nicht schaden. Damit wir wissen, wovon wir und andere
reden. Man nehme ...? Ein klein wenig Gastrophysik und

etwas Fantasie!

Der Autor dankt seiner Frau Barbara herzlich. Sie ist
immer die Erste - beim Verkosten der Experimente sowie
beim unermudlichen Korrekturlesen der Texte. Unserem
geschatzten Lektor Dr. German Neundorfer danken wir fur
die fruchtbare und sehr erbauliche Zusammenarbeit.

Thomas Vilgis, Anna Zimmermann, Mainz und Berlin, 2006



Ein wissenschaftlich gedeckter
Fruhstuckstisch

E's ist wie immer: am Morgen aufstehen - das fallt schon
verdammt schwer. Zur Erholung sollten wir uns erst einmal
einen Schluck Milch genehmigen, und dann ab unter die
Dusche. Aber ist uberhaupt noch Milch im Haus? Sicher,
allerdings wurde sie schon vor ein paar Tagen gekauft.
Egal, den Deckel nach links gedreht, der versprochene
,Knack beim ersten Offnen” ertont tatsachlich - doch was
ist das? Als war’s ein fester Korken, verstopft ein dicker
Rahmpfropfen den Flaschenhals. Ist Milch denn nicht
einfach eine Flussigkeit - oder besser eine einfache
Flussigkeit?

Die Milch macht’s

Milch ist alles andere als einfach. Im Gegenteil, sie ist
aulSerst komplex. Und mit dem Pfropfen sind wir schon
mittendrin in unserem physikalisch-chemischen
Tagesausflug. Denn offenbar hat sich eine Schicht aus Fett
und Eiweilsen nach oben abgesetzt, gemals dem alten
Spruch: Fett schwimmt. Zwar ist ein Gramm Fett um
keinen Deut leichter als ein Gramm Wasser oder in diesem
Fall Molke, aber die Fettteilchen haben eine geringere



Dichte - und schwimmen deshalb. Etwas Eiweils fuhren sie
gleich mit im Gepack, denn Kaseine lassen sich leicht von
Fett anpacken und werden nach oben getrieben. Jetzt
mussen wir nur noch mit einem Loffel den Rahm
abschopfen - am besten sofort essen -, und die Milch flief3t
ungehindert aus der Flasche in unser Glas.




Gleich zu Beginn ist ein Begriff gefallen, der unverstandlich
und ungewohnt klingt: Kaseine. Offenbar handelt es sich
hier um etwas, was sich in der Milch zuhauf findet.
Tatsachlich sind Kaseine die EiweilSe in der Milch, die sich
in Rahm, Quark und Kase wiederfinden. Daher schwingt
auch das Wort Kase in diesem Fachbegriff mit. Kaseine
bestimmen jene Genusse, die ohnehin schon auf vielen
Fruhstuckstischen bereitstehen. Dabei gibt es in der Milch
eine ganze Reihe von Kaseinen, die sich durch ihren
molekularen Aufbau voneinander unterscheiden. Auch die
Zusammensetzung der Aminosauren, die Grundbausteine
aller Proteine, ist fur die verschiedenen Kaseine
unterschiedlich. Die meisten Kaseine lieben das Fett und
suchen dessen Nahe, weshalb die Rahmschicht und auch
Kase immer einen naturlichen Fettgehalt aufweisen. Das
werden wir aber gleich naher untersuchen mussen.

Kaum wach, und schon die erste Lektion Wissenschaft:
Bereits beim Offnen der Milchflasche zum Frithstiick lasst
sich erkennen, dass eine derart komplexe Flussigkeit wie
Milch - physikalisch fallt sie in die Klasse der Dispersionen
oder Emulsionen - alles andere als stabil ist. Wenn Sie sich
jetzt wundern und fragen, was fur eine merkwurdige Milch
das denn sei, mit Rahmpfropfen und derlei Sachen hatten
Sie es noch nie zu tun gehabt, dann haben Sie ganz Recht.
Dieses Phanomen ist vor allem bei nicht-homogenisierter

Milch zu beobachten. Sollten Sie homogenisierte Milch im



Kuhlschrank lagern, werden Sie kaum einmal einem
Pfropfen begegnen. Beim Homogenisierungsprozess
werden die Fett-Eiweils-Kugelchen mit roher Gewalt, sprich
hohen Drucken und grofSen Geschwindigkeiten, durch eine
Duse gejagt, die nur bestimmte Kugeldurchmesser zulasst.
GrolRe Kugelchen werden in der Duse auf einen bestimmten
Durchmesser getrimmt, sie werden abrasiert, gequetscht
und zu kleineren Kugelchen zerdruckt. Schwupp, weg sind
sie. Und sie werden nicht mehr auf den Gedanken kommen,
als unverbesserliche Individualisten nach oben zu steigen
und sich dort womoglich als Rahm abzusetzen. Es ist wie
immer: Eine homogenisierte Masse ist langweilig und
bereitet keinen wahren Grund zur Freude ...

Spannende und tief schurfende Geschichten, aber so fruh
am Morgen bereits soviel Wissenschaft? Lassen wir es
lieber ruhig angehen. Jetzt sollten Sie erst mal etwas
fruhstucken und sich starken.

Kaffee oder Tee? Auf jeden Fall Kakao und Obst fur die
Kinder. Unsere von Individualisten beherrschte
Milchflasche ist geoffnet, und der abgeschopfte Rahm
bedeckt bereits das frische Obst. Also geben wir genugend
Milch in einen Topf und erwarmen sie auf dem Herd.
Schnell noch die Brotchen richten. Marmelade aus dem
Kuhlschrank, Honig auf den Tisch. Und Butter. Wahrend
wir noch uberlegen, ob wir das Musli und den
Frischkornbrei lieber weglassen, zischt es plotzlich aus der



Richtung des Herds. Seltsame Dunstschwaden breiten sich
aus, es riecht nach verbranntem Fett und Schwefel, und
uns wird klar: Die Milch ist ubergekocht!

Haben diese Geruche schon wieder mit der
Zusammensetzung und Struktur der Milch zu tun? Dass
Milch eine sehr komplexe Flussigkeit ist, das ahnen wir
bereits, fielen doch gerade eben Begriffe wie Eiweilse,
Proteine, Kaseine. Womoglich aber verbirgt sich in ihr noch
mehr, als wir mit blofSem Auge erkennen konnen. Grund
genug, einmal ins weilse Nass zu tauchen. Konnten wir uns
nach und nach verkleinern und uns in einem Nano-U-Boot
auf eine Reise in die Milch begeben, so wurden wir eine
ganze Reihe von erstaunlichen Dingen entdecken. Na denn,
los!

Nachdem wir uns klein genug gemacht haben, schwimmt
unser U-Boot in einer gelb-grunen Flussigkeit, die unser
Bordlabor schnell als Wasser erkennt. Kaum verwunderlich,
denn Wasser ist eines der gebrauchlichsten Losungsmittel
in der Natur. Aber dieses Wasser ist chemisch alles andere
als rein; winzig kleine, eng gewickelte Faden schwimmen
darin, die sehr an eine miniaturisierte Version von
Wollknaueln im Strickkorb erinnern. Wir uberprufen die
Faden anhand der Datenbank des Bordcomputers: Das
mussen EiweilSe sein oder besser: Proteine, die sich im
Wasser 10sen. Offenbar streichen wir durch die Molke, die
aus Wasser und Proteinen besteht. Diese Proteine sind



spezielle Kettenmolekule mit ganz besonderen
Eigenschaften, die wir spater noch naher kennen lernen
werden. Wahrend wir durch die Molke tuckern, signalisiert
uns das Echolot groSere Gebilde, die aus Fett und anderen
Eiweilsen, den Kaseinen bestehen. Keine Sorge,
Schiffbriiche a la Titanic wird es kaum geben, denn die
Trummer sind weich und konnen unserem U-Boot kaum
schaden. Ihr Betragen ist allerdings ein wenig merkwurdig.
Immer scheinen sich diese riesigen Gebilde oder
Agglomerate abzustofSen: Kaum bumsen sie aneinander,
schon entfernen sie sich wieder. Das geht eine ganze Zeit
lang so weiter, bis doch einmal zwei zusammenkleben und
fortan gemeinsam durch die Molke schwimmen. An diesen
grolsen Agglomeraten kommen nicht einmal die Lichtwellen
ungehindert vorbei. Sie werden von ihnen in alle
Richtungen mit gleicher Intensitat abgelenkt oder
»~gestreut”, sodass die Milch ihre weilse Farbe erhalt.



Die relativ grofSen Brocken lassen nicht nur die Milch weils
erscheinen, auch fur den Geschmack und viele Nahrstoffe
sind sie wesentlich. Zum einen bestehen sie aus Fett, zum



anderen aus Proteinen. Und damit kommen wir einem sehr
merkwurdigen Phanomen auf die Spur. Wie kommt es
eigentlich, dass ausgerechnet die Fettteilchen im Wasser
frei herumschwimmen? Normalerweise konnen sich Fett
und Wasser nicht sonderlich ausstehen, und es ware doch
nur logisch, alle Fettteilchen wurden sich - siehe Rahm -
nach oben absetzen und die Molke unter sich lassen. Das
haben wir schon beim Offnen der Flasche gelernt: Fett
schwimmt.

Doch unter den Kaseinen gibt es eine Sorte, die eine ganz
besondere Eigenschaft hat. Ihre Molekule mogen sowohl
Wasser als auch Fett. Ein Teil dieses Proteins liebt Fett von
ganzem Herzen, ein anderer Teil aber macht am liebsten
mit Wasser gemeinsame Sache. Da wundert man sich
kaum, dass derartige Zwittermolekule sich gar nicht
entscheiden konnen, in welche Richtung sie nun
schwimmen mogen. Nur im Wasser? Dann ware der
hydrophobe (also der wasserangstliche oder wasserscheue)
Teil hochst unzufrieden. Befande sich das Protein
ausschliefSlich im Fett, ware es dem wasserliebenden oder
hydrophilen Teil ziemlich unwohl. Beziehungskrise oder
gespaltene Personlichkeit: Es gibt nur einen Weg, um aus
dieser grauenhaften Situation zu entkommen. Die so
genannten K-Kaseine (Kappa-Kaseine) konnen ihre
Zwitternatur nur dann vollkommen befriedigen, wenn

ihnen sowohl Wasser als auch Fett zum Anfassen angeboten



wird. Der beste Ausweg liegt also darin, dass sich das Fett
in Kugeln zusammenlagert, dort alle fettloslichen Proteine
gleich mit einschlief3t und die Oberflachen der Kugelchen
jenen k-Kaseinen zum Andocken ihres fettliebenden
Molekulteils anbietet.

)
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Wasserscheu und Liebe zum Fett? Gefuhlschaos bei

—

Proteinen? Hinter diesen vermenschlichten Begriffen
verbirgt sich pure Physik. Sobald sich ein fettliebender Teil
eines Molekuls im Wasser befindet, kostet das Energie.
Befindet sich ein Molekul in einer ,falschen” Umgebung,
muss es mit grofSem Aufwand dort gehalten werden.
Derartige Situationen sind alles andere als bequem, und
die meisten Prozesse in der Natur ahneln unserem eigenen
Verhalten: Sie streben nach einem Zustand des niedrigsten
Aufwands oder, physikalisch ausgedruckt, der niedrigsten
Energie. Der Anstrengung wird also auch hier tunlichst aus
dem Weg gegangen. Und doch gibt es immer wieder



Gelegenheiten, in denen sie nicht vermieden werden kann
und der fettliebende Teil ins abscheuliche Wasser muss.
Eine aulSerst frustrierende Situation, gerade dann, wenn er
aus dem Schlamassel nicht mehr entkommt. Und das kann
schon einmal passieren, wie wir noch sehen werden.

Jetzt aber zuruck zu den k-Kaseinen. Diese
Zwittermolekule sind an ihrer wasserliebenden Seite
geladen. Thren hydrophoben und somit fettliebenden Teil
stecken sie in die Fett-Kaseinkugeln, ihr geladenes
Kopfchen dagegen ins Wasser. Die vielen Ladungen auf der
Oberflache der Fett-Eiweilstrummer liegen aufgrund ihrer
gegenseitigen AbstoSung weit voneinander entfernt. Sie
sorgen auch dafur, dass andere Kugeln abgestolSen werden,
sollten sich zwei dieser Fett-Kasein-Objekte einmal zu nahe
kommen. Also leben die Kugeln in der Regel als Singles,
bleiben getrennt. Es sei denn, ihre GrolSe fallt zu
unterschiedlich aus und die Ladung auf den Oberflachen ist
nicht gleichmafig verteilt. Wie beim Rahm auf nicht-
homogenisierter Milch.

Praktische Physik, denn die Milch macht hier etwas, was
wir unter ,,Stabilisierung von Dispersionen und
Emulsionen” einordnen konnen. Und damit befinden wir
uns mitten in der Welt der technischen Anwendungen. Eine
ganz ahnliche Physik mit allem Drum und Dran konnen wir
namlich in Farben, etwa dem Weils fur unsere
Kuchenwande, entdecken. Auch dort mussen die



Farbpartikel immer frei im Wasser (sofern es
wasserlosliche Farben sind) herumschwimmen, ohne sich
grolsartig zusammenzuklumpen. Die Partikel sind frei
»,dispergiert”, und so erklart sich auch der Name dieser
,Dispersionsfarben”. Milch und Dispersionsfarbe: zwei
vollig unterschiedliche Substanzen, aber eine sehr ahnliche
Physik. Und was glauben Sie: Stunden zwei Glaser mit
weilSem Inhalt auf Ihrem Fruhstuckstisch, konnten Sie
dann auf den ersten Blick sagen, in welchem sich die Milch
und in welchem sich die Farbe befindet? Wollen wir

wetten?

Das Kuchenfenster ist geoffnet, und langsam hat sich der
schlechte Geruch verzogen. Uble und schweflige Geriiche
in der Kuche sind ubrigens immer ein Zeichen fur
Hardcore-Chemie. Die Eiweilse bestehen aus Aminosauren,
von denen viele Schwefelverbindungen sind. Beim Kontakt
der Milch mit heilSen Herdplatten konnen wir das direkt
erschnuppern. Schwefelatome verabschieden sich aus den
Aminosauren und verbinden sich mit Wasserstoff zu
Schwefelwasserstoff.



Der Stoff, aus dem auch Stinkbomben sind und der in
unappetitlichen Verdauungsgasen eine nasenfullende Rolle
spielt. In wesentlich hoherer Konzentration allerdings.

Was passiert eigentlich, wenn wir Milch erhitzen?
Temperatur bedeutet immer Energie, und je mehr der
Milch eingeheizt wird, desto grofSer wird ihr Energieinhalt.



Machen wir die Probe: Noch einmal ein Topf mit Milch auf
den Herd und zuruck in unser Nano-U-Boot: Immer
schneller bewegen sich die Teilchen und Molekule um uns
herum, und auch unser U-Boot ist immer mehr den StofSen
der uns umgebenden Molekule ausgesetzt. Unsanft werden
wir in zufallige Richtungen umhergeschubst und
unterliegen einer anwachsenden Brownschen Bewegung,
also jener unregelmalSigen Zitterbewegung von Molekulen
und Schwebepartikeln, die durch Schubsen und StofSen
unter einer bestimmten Temperatur zustande kommt.
Erhoht sich die Temperatur, nimmt auch die Heftigkeit der
Stolse zu, und die Molekule und Teilchen bewegen sich
immer schneller. Somit beginnen sich auch die k-Kaseine
immer heftiger zu bewegen. Sie haben nun soviel Energie,
dass sie immer wieder der Grenzflache zwischen Fett und
Wasser entfliehen konnen. Pech fur den fettliebenden Teil,
denn der muss nun mit in der Molke, also im Wasser
herumschwimmen. Das ist fur ihn zwar ungunstig, wird
aber durch den Gewinn der Freiheit, im ganzen
Milchbottich umherschwimmen zu konnen, belohnt. Bei
seinem Freiheitsgang gewinnt das Molekul eine riesige
Menge an Entropie, was heilst: Es kann sich freier
bewegen. Nur diese Bewegungsfreiheit lasst es zu, dass
sich die hydrophoben Teile im Wasser befinden. Damit dies
aber nur sporadisch passiert und die Milch nicht sofort
gerinnt, liels sich die Natur beziehungsweise die Kuh etwas



