Fizika v kuhinji
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1. UVOD
Vpliv fizike na našo družbo lahko opazimo v našem vsakdanjem življenju. Večina naših proizvodov, procesov ter storitev je povezanih s fiziko na takšen ali drugačen način. Ta znanost se ukvarja predvsem z lastnostmi in medsebojnimi vplivi snovi in energije. 

Ta seminarska naloga bo obravnavala več konceptov fizike v kuhinji. Verjetno ste vsi že kdaj uporabljali mikrovalovno pečico in lonec na zvišan pritisk, ter se ob tem spraševali kako ti napravi delujeta, ali pa ste razmišljali kakšna je razlika med običajno pečico in konvekcijsko pečico. Na vsa ta vprašanja lahko odgovorimo z osnovnimi zakoni fizike. V kuhinji lahko s pomočjo fizike poleg delovanja različnih naprav in njihovih vplivih na hrano razložimo tudi veliko procesov, ki nastajajo v kuhinji, kot sta recimo nastajanje snega pri stepanju jajčnega beljaka in počasnejše zmrzovanje slane vode. 

Znanje fizike nam je v kuhinji prineslo veliko prednosti. Hrano lahko danes skuhamo z različnimi metodami in postopki, ki so mnogo hitrejši in učinkovitejši kot včasih. Tako je segrevanje hrane v mikrovalovni pečici s pomočjo mikrovalov in kuhanje v ekonom loncu pod zvišanim pritiskom  veliko hitrejše kot običajno segrevanje hrane na štedilniku ali v pečici in s tem poraba energije in časa veliko manjša.

Osnovno razumevanje fizike, povezane s segrevanjem hrane, lahko pomaga nam vsem bolje razumeti procese, ki nastajajo v kuhinji, ter posledično tudi bolje kuhati.
2. Prenašanje toplote
S pomočjo fizike lahko trdimo, da kuhanje temelji na treh elementih termodinamike:

· prevajanju toplote ali kondukciji v trdninah mirujočih tekočinah
· prestopu toplote ali konvekciji v tekočinah

· sevanju toplote ali radiaciji

2.1. Kuhanje s kondukcijo:

V ožjem smislu uporabljamo izraz prevajanje toplote za prenos toplote, pri katerem toplotni prevodnik med toplotnim rezervoarjem pri višji temperaturi in toplotnim rezervoarjem  pri nižji temperaturi miruje, kar je izpolnjeno za trdnine in mirujoče tekočine.

Primer kuhanja s kondukcijo je, ko lonec za kuhanje postavimo na trdno površino vročega štedilnika. Ko lonec pride v neposreden stik s štedilnikom, se toplota začne prenašati na lonec s pomočjo gibanja molekul ( kinetično energijo).

2.2.  Kuhanje s konvekcijo:

Prestop toplote ali konvekcija je kombinacija prevajanja toplote in prenosa toplote s kroženjem segretega sredstva. Prestop toplote torej združuje prevajanje toplote s fizičnim premikom vročih delcev na hladnejša mesta. Zato do prestopa toplote prihaja pri prevajanju toplote v tekočinah, saj so molekule snovi lokalizirane in ne zmorejo kolektivnega gibanja, potrebnega za prestop toplote.
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Primer kuhanja s konvekcijo je kuhanje v konvekcijski pečici, oziroma pečici s prisilnim kroženjem zraka. V pečici je vgrajen ventilator, ki povzroča stalno kroženje vročega zraka  v notranjosti pečice in enakomerno porazdeli toploto. Ker se krožeči zrak segreva hitreje kot mirujoči zrak pri isti temperaturi, se hrana v konvekcijski pečici skuha bistveno hitreje kot v klasični pečici. Zaradi prisilne konvekcije in hitrega prenosa toplote je potrebna za pečenje 20 do 40°C nižja temperatura od tiste, ki bi bila potrebna v klasični pečici.Zaradi hitrega ogrevanja te pečice ni potrebno predgrevanje le te, kar pa pomeni prihranek energije.

                                                                                                                 Slika 1:Konvekcijska pečica
2.3. Kuhanje z radiacijo
Pri sevanju ali radiaciji, se toplota prevaja z izsevano in absorbirano energijo fotonov oziroma elektromagnetskega valovanja.Primer kuhanja z radiacijo je segrevanje v mikrovalovni pečici.
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Slika 2: Elektromagnetsko valovanje

3. Mikrovalovna pečica
Odkar so se ljudje naučili prižigati ogenj, so za obdelavo hrane uporabljali vročino. V običajnih pečicah toplota nastaja zaradi izgorevanjem plina ali zaradi električnega grelnika in se do hrane prenese s prevodnostjo. Ker se več kot polovica toplote izgubi v okolju običajnega gospodinjskega aparata, so razvili pečice, ki lahko prinesejo več toplote neposredno hrani. 
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Slika 3: Mikrovalovna pečica

3.1. Segrevanje v mikrovalovni pečici

Najbolj revolucionaren od novih načinov kuhanja je mikrovalovna pečica, ki uporablja napravo, imenovano magnetron. Ta ustvari vrsto elektromagnetskega sevanja, imenovanega mikrovalovi. V magnetronu elektrone oddaja segreta nitka. Ta ustvari oblak, ki kroži zaradi magetnega polja. Ko gredo elektroni mimo kril v anodnem bloku, povzročajo hitro spremenljive pozitivne in negativne naboje in ustvarjajo elektromagnetno polje, ki niha pri mikrovalovni frekvenci 2450 MHz (kar ustreza približno 12 cm valovne dolžine) v prostoru med krili. Zaradi tega polja antena oddaja mikrovalove  skozi kovinsko vodilo valov v pečico, kjer jih razpršijo vrteče se lopatice. Nekateri mikrovalovi si utrejo pot neposredno skozi hrano, nekateri pa se odbijajo od sten, tako de se hrana enakomerno skuha.
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Slika 4: Elektromagnetski spekter

Snovi, ki vsebujejo vodo, na primer hrana, tekočine ali tkiva, z lahkoto absorbirajo mikrovalovno energijo. Mikrovalovna pečica s sevanjem mikrovalov povzroči, da se molekule vode, maščob in sladkorjev začnejo vrteti. Za primer vzemimo vodo. Molekula vode je sestavljena iz dveh pozitivno nabitih vodikov in negativno nabitega kisika. [image: image7.png]


 Ti atomi sestavljajo tako imenovani električni dipol. Ko vodi dovedemo elektromagnetno valovanje (katerega del so mikrovalovi), povzročimo spremembo električnega polja v okolici molekule. Njen dipol se obrne v smer električnega polja. Zaradi vsiljenega vrtenja se molekulam poviša kinetična energija. Molekule ustvarijo rotirajoče gibanje in pri tem udarjajo ob druge, kar se pretvarja v toploto. 

            Slika 5: Vrtenje molekul vode

Večkrat je segrevanje vode opisano kot resonanca vrtečih molekul, kar pa je nepravilno. Do resonance pride le pri vodni pari pri višjih frekvencah kot je 20 kHz.

Napačno je razmišljanje, da mikrovalovna pečica greje od znotraj navzven. V resnici je to odvisno tako od sestave hrane, ki jo grejemo, kot tudi od frekvence. Valovi nižjih frekvenc bolje prodirajo v notranjost jedi. Prav tako kot pri ostalih načinih gretja, tudi mikrovalovi prodirajo od zunaj.

3.2. Varnost živil
V mikrovalovni pečici je hitrost segrevanja odvisna od moči pečice in vsebnosti vode ter gostote in količine hrane, ki jo segrevamo. Mikrovalovna energija ne prodira dobro v debelejše kose hrane, kar lahko povzroči neenakomerno segrevanje oz. kuhanje. Deli živila, ki niso dovolj segreti, lahko po kuhanju še vedno vsebujejo potencialno nevarne mikroorganizme, kar predstavlja tveganje za zdravje (možnost okužb in zastrupitev s hrano). Zato naj živilo, po zaključenem kuhanju v mikrovalovni pečici, več minut počiva, da bi se toplota v hrani  enakomerno porazdelila.

3.3. Mikrovalovna varnost
Telo lahko absorbira mikrovalovno energijo, kar povzroči segrevanje izpostavljenih tkiv. Večjemu tveganju za toplotno poškodbo so izpostavljeni organi z manjšo prekrvitvijo in uravnavanjem temperature, kot je  npr. oko, ali na temperaturo občutljiva tkiva, kot so testisi. Vendar se toplotne poškodbe tkiv lahko pojavijo le pri daljši izpostavljenosti zelo visokim stopnjam mikrovalovne energije, ki precej presegajo tiste, izmerjene okrog mikrovalovne pečice.

3.4. Toplotna varnost
Segrevanje hrane v mikrovalovni pečici ima nekaj posebnosti.Ena od teh posebnosti je prekomerno segrevanje tekočin, kar pomeni, da tekočine dosežejo temperature, ki so nekaj stopinj Celzija višje od njihovega normalnega vrelišča, ne da bi pri tem dejansko vrele. V mikrovalovni pečici lahko ne bo prisotnih mehurčkov na steni posode, vendar bo voda kljub temu prekomerno segreta. Proces vretja pa se lahko eksplozivno sproži z zunanjimi ali notranjimi dejavniki, npr.: prisotnost enega mehurčka v tekočini ali vnos nekega predmeta v segreto vsebino (npr. žlice). Opisane so že hude opekline s prekomerno segretimi tekočinami v mikrovalovni pečici.

Druga posebnost kuhanja v mikrovalovni pečici je povezana s toplotnimi odgovori določenih živil. Nekatera živila z ne porozno površino (npr. hotdog) ali s sestavinami, ki se ne segrevajo vzporedno (npr. rumenjak in beljak pri jajcih), se segrevajo neenakomerno in lahko eksplodirajo. To se lahko zgodi pri kuhanju celih jajc ali neolupljenega kostanja.

3.5. Napačna razumevanja
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Hrana kuhana v mikrovalovni pečici ne postane »radioaktivna«. Prav tako ne ostaja nič mikrovalovne energije v notranjosti pečice ali hrani po tem, ko je pečica izključena. V tem pogledu, mikrovalovi delujejo prav tako kot svetloba; ko stikalo izklopimo, svetlobe ni več.

Slika 6: Potovanje valov

4. Ekonom lonec
4.1. Kako deluje 
Eknom lonec z drugo besedo imenujemo lonec na zvišan pritisk. Osnovno pravilo kuhanja pod zvišanim pritiskom je v resnici čisto preprosto. Ker je ekonom lonec nepredušno zaprt, znotraj lonca tlak naraste, ko tekočina zavre. Povišan tlak omogoči dvig temperature v loncu višje kot je to mogoče v običajnem loncu pri normalnem zunanjem tlaku. Tako se hrana v ekonom loncu kuha pri višji temperaturi in višjem tlaku, kot hrana v običajnem loncu, zaradi česar se čas kuhanja močno zmanjša. Pri sobnem tlaku, ki znaša 101.3 kPa , je temperatura vrelišča vode 100°C (najvišja temperatura, do katere lahko segrejemo vodo v tekočem agregatnem stanju). Pri povišanem tlaku pa se vrelišče vode dvigne, in tako se voda v ekonom loncu segreje do približno 120°C preden zavre. Ko zavre, se je nekaj spremeni v paro. Pri tem se zmes pare in zraka skozi varnostni ventil sprosti iz lonca. Tlak naraste, ko ves zrak zapusti lonec. Ko je dosežena primerna višina tlaka  in temperatura prilagojena tako, da vzdržuje želen tlak, se iz lonca ne sprosti nič več pare. V primeru, da pritisk v loncu prekomerno naraste, se skozi varnostni ventil sprosti še nekaj pare, da lonca ne bi razneslo. Novejši lonci na zvišan pritisk imajo poleg varnostnega ventila še rezervni varnostni ventil, ki je pomemben v primeru, če vsebina lonca ovira varnostni ventil. Hrana, ki se kuha pri višji temperaturi, je kuhana hitreje. Povišan pritisk prav tako omehča vlakna v jedilih, kar zmehča tudi najbolj zateglo meso ali fižol. Povišana temperatura znotraj lonca in zmehčanje jedil bogatih z vlakninami pod vplivom povišanega pritiska zmanjšajo običajen čas priprave hrane za kar dve tretjini.
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Slika 7: Lonec na zvišan pritisk
4.2.  Zgradba 
Ekonom lonec se na prvi pogled ne razlikuje kaj dosti od drugih loncev. Obstaja v različnih velikostih in materialih (aluminij, nerjaveče jeklo). Dno ekonom lonca je debelejše kot pri običajnem loncu. Skrivnost ekonom lonca pa je predvsem v pokrovu, ki se ga  pritrdi s posebnim mehanizmom. Del pokrova sta tudi gumijasto tesnilo in vsaj en varnostni ventil. Varnostni ventil omogoča izhod pare in zraka iz ekonom lonca in kaže, kako visok je tlak v loncu. Ponavadi lahko izbiramo med dvema višinama tlaka. Za zelenjavo in ribe izberemo nižji nivo tlaka, za meso, krompir in vse ostale jedi pa višjega. Dodatki, ki jih ponavadi dobimo ob nakupu ekonom lonca so prilagodljivo parno rešeto za dušenje hrane, ter posoda, ki jo vstavimo v lonec, za ločeno pripravo hrane, ki se kuha sočasno (npr. riža).
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Slika 8: Zgradba lonca na zvišan pritisk
5. Stepanje beljaka
5.1. Nastanek beljakovega snega
Pri peki peciva pogosto uporabimo sneg, stepen jajčni beljak, ki ga ponavadi stepemo z metlico. Metlica povzroči gibanje tekočine in s tem strižne sile, ki povzročijo porušenje strukture proteinov, kar imenujemo denaturacija. Na strukturo proteinov pa vpliva tudi zrak, ki ga v vodno raztopino proteinov (beljak) dovajamo med stepanjem. Vsiljen zrak povzroči odvijanje  proteinskih molekul na enak način kot segrevanje. Da razumemo zakaj zrak povzroči odvijanje  proteinov, pa moramo poznati preprosto dejstvo o aminokislinah, ki gradijo te proteine. Nekatere aminokisline so hidrofilne, kar pomeni, da so »vodoljubne« in so polarne,  spet druge pa vode ne marajo in so hidrofobne-nepolarne. Proteini vsebujejo tako hidrofilne kot tudi hidrofobne aminokisline. V beljaku so zviti tako, da so na površju hidrofilne aminokisline, v notranjosti proteina pa hidrofobne. Ko pride tak protein v stik z zračnim mehurčkom, se del proteina razvije tako, da so na površini, ki je v stiku z zrakom hidrofobne aminokisline. Del proteina, ki je še vedno v stiku z vodo, pa ima na površini ohranjene hidrofilne aminokisline. Denaturirani proteini se med seboj povežejo v mrežo, ki zadrži zračne mehurčke na svojem mestu. Pri peki peciva stepen jajčni beljak med peko močno segrejemo. Ko se zrak znotraj mehurčkov segreva, se razširi in mehurčki močno narastejo. Pod vplivom toplote se mreža, ki drži mehurčke strdi in ohrani svojo strukturo tudi, ko mehurčki počijo. Denaturacija je torej sprememba v strukturi biomolekul, kot so nukleinske kisline in proteini, ki je običajno posledica delovanja toplote, kislin, baz, detergentov ali pa točno določenih kemikalij.
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Slika 10: Nastanek jajčnega snega 2
Slika 9: Nastanek jajčnega snega 1. 
5.2. Bakrena posoda

Bakrene posode so za stepanje beljaka v Franciji uporabljali že v 18. stoletju. Baker v posodi pomaga ustvariti bolj trdno vez med funkcionalnimi skupinami, ki vsebujejo žveplo. Ustvarjene vezi so tako močne, da žveplo ne more vstopati v nadaljnje reakcije. Podoben učinek dosežemo tudi, če uporabimo srebrno posodo, ali pa v stekleno posodo dodamo ščepec dodatkov, ki vsebujejo baker. Vsebnost srebra v beljakovem snegu je minimalna. Skodelica le-tega vsebuje približno desetino normalne dnevne zaužitve srebra.

5.3. Dodajanje kisline
Namesto bakrene posode lahko uporabimo tudi vinski kamen, ki je sol vinske kisline, KHC4H4O6. Uporablja se za znižanje pH jajčnega beljaka v kislo območje s povečanjem koncentracije prostih vodikovih ionov v beljaku. S tem povečamo obstojnost stepenega beljaka. 1/8 čajne žličke vinskega kamna, oziroma 0.5 g vinskega kamna zadostuje za en beljak. Podoben učinek dosežemo tudi z uporabo polovico čajne žličke, oz. 2 ml limoninega soka. 
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     Slika 11: Stepen beljak

6. Temperatura ledišča

Pri normalnih pogojih voda zamrzne pri  0°C, če vodi dodamo sol, pa se njena temperatura ledišča spusti nižje in tako slana voda zamrzne kasneje.Za primer vzemimo posodo z vodo pri 10°C, v kateri plava kocka ledu pri temperaturi 0°C. Posoda naj bo izolirana, tako da zunanji dejavniki nanjo nimajo vpliva. Molekule vode neprestano prehajajo iz trdnega v tekoče agregatno stanje in obratno. Taljenje in zamrzovanje potekata hkrati. Ker pa se molekule vode hitro gibljejo, se manj molekul vode dalj časa zadrži na površini, in tako jih tudi manj zamrzne. Ker molekule vode iz kocke ledu hitreje prehajajo v tekoče agregatno stanje, kot pa se spreminjajo v led na površini ledene kocke, taljenje“premaga“ zamrzovanje in nivo vode v posodi naraste. Spremeni pa se ne le prostornina vode v posodi, marveč tudi njena temperatura. Voda pri 10°C se meša z vodo taleče se ledene kocke, ki znaša približno 0°C,  zaradi česar pride do padca prvotne temperature vode v posodi. To se zgodi predvsem zato, ker je za fazni prehod iz trdnega v tekoče agregatno stanje nujno potrebna energija, ki je v našem primeru energija tekoče vode. Ob ustrezni količini ledu v posodi, se temperatura vode skupaj s preostankom ledu iz prvotne temperature, spusti do 0°C. Pri 0°C je hitrost zamrzovanja enaka hitrosti taljenja, kar pomeni, da se količini ledu in vode v posodi ne bosta več spreminjali. Voda in led sta v dinamičnem ravnotežju, saj količini vode in ledu ostajata stalni kljub temu, da taljenje in zamrzovanje še vedno potekata. Dinamično ravnotežje se ohranja dokler ni vpliva zunanjih dejavnikov.
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Slika 12: Ledišče vode

6.1. Vpliv soli na temperaturo ledišča vode
Ko tekoča voda in led v naši posodi dosežeta dinamično ravnotežje jima dodamo sol. Molekule vode se zberejo okoli natrijevih in kloridnih ionov, zato se zmanjša delež prosto gibljivih molekul vode. Ker je na voljo manj molekul vode, je zamrzovanje upočasnjeno. Na taljenje pa dodana sol ne vpliva, in zato le-to še vedno poteka z enako hitrostjo kot prej, kar pomeni, da poteka hitreje kot zamrzovanje. Posledica je znižanje temperature ledišča. Za taljenje je zopet potrebna energija, ki se črpa iz tekoče vode vse dokler se ponovno ne vzpostavi dinamično ravnotežje in se stopnja zamrzovanja ne izenači s stopnjo taljenja. Temperatura pri kateri se ponovno vzpostavi dinamično ravnotežje pa je nova temperatura ledišča. Odvisna je predvsem od koncentracije soli v raztopini. Z zamrzovanjem ledu se delež vode v raztopini manjša, temperatura ledišča pa pada še nižje. Ko postane delež tekoče vode minimalen, je raztopina nasičena s soljo, kar se pri slani raztopini zgodi pri -21,1°C. Poleg kristalov ledu pričnejo nastajati tudi kristali soli, dokler raztopina popolnoma ne zamrzne. Podoben vpliv na ledišče vode imajo tudi sladkor, alkohol in nekatere druge soli. Z vsakim molom topljenca na kilogram vode temperatura ledišča pade za 1,8°C.
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    Slika 13: Natrijevi in kloridni ioni
6.2. Uporaba
Ko zmesi tekoče vode in ledu dodamo sol, se temperatura ledišča spusti, in zamrzovanje molekul vode poteka veliko počasneje kot taljenje. Sol se zato uporablja za taljenje snega na cestah. S soljo pa si lahko pomagamo tudi pri pripravi sladoleda. Povprečna temperatura v zmrzovalniku znaša -18°C pri kateri bi bil sladoled popolnoma zamrznjen. Da bi sladoled ohranili nekje med tekočim in trdnim agregatnim stanjem, med sestavine vmešamo sol, s tem  znižamo temperaturo ledišča in tako sladoled ne zamrzne popolnoma. Lahko pa si s soljo pomagamo tudi na drugačen način. Ko ledu dodamo sol, se temperatura ledišča zniža, kar nam omogoča, da posodo ohladimo bolj, kot bi bilo to sicer mogoče. Na ta način lahko sladoled pripravimo brez uporabe zamrzovalnika in vanj vmešamo še druge dodatke.
7. Sklep
Pri pripravi hrane se vsakodnevno srečujemo s fizikalnimi procesi, o katerih več ali manj niti ne razmišljamo. Zagotovo pa se vsakdo kdaj vpraša, zakaj je hrana v loncu na zvišan pritisk kuhana hitreje, kakšne so prednosti mikrovalovke in zakaj je tako pomembno kako stepemo jajčni beljak.

 Kadar kuhamo na štedilniku, se srečamo s kondukcijo oziroma prevajanjem toplote, če uporabljamo pečico s prisilnim kroženjem zraka pa smo priča  kombinaciji prevajanja toplote in prenosa toplote s kroženjem segretega sredstva, oziroma konvekciji. V kuhinji se srečamo tudi z radiacijo, in sicer ob uporabi mikrovalovne pečice. Mikrovalovi povzročijo gibanje maščob, vode in sladkorjev v hrani, ob čemer se sprošča energija, ki se pretvarja v toploto. Energija je v mikrovalovki tako dosti bolje izkoriščena kot pri kuhanju na odprtem ognju. 
Kadar želimo hrano pripraviti čim hitreje, si pomagamo z loncem na zvišan pritisk. V njem se hrana kuha pod višjim tlakom in pri višjih temperaturah in je tako kuhana veliko hitreje kot v običajnem loncu.

V kuhinjo pa sodi tudi peka peciva. Če želimo, da je pecivo kar se da rahlo, moramo v maso vmešati stepen jajčni beljak. S stepanjem med tekoč beljak vsilimo zrak, ki povzroči denaturacijo jajčnih proteinov. Ti se povežejo v mrežo, ki drži mehurčke zraka na mestu. Pod vplivom toplote se ta mreža strdi in prepreči, da bi se po ohladitvi pecivo »sesedlo«.
Zanimivo je tudi dejstvo, da je temperatura ledišča slane vode dosti nižja od temperature ledišča čiste vode. Ker zamrzovanje poteka počasneje kot taljenje, se ta lastnost s pridom uporablja tudi pri pripravi sladoleda.
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Izpitna vprašanja:

- Naštej tri temelje termodinamike, na katerih temelji kuhanje!

- Opiši kako mikrovalovi kuhajo hrano, oziroma ustvarjajo toploto!

- Kaj je denaturacija?
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