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1. Johdanto

Tédmidn tutkielman ldhtdkohtana oli lukion opetussuunnitelman uudistus 2015, jossa korostettiin
aikaisempaa vahvemmin tutkimuksellista kokeellista tyoskentelyd. Tutkimuksellisuutta tukevia
tyOohjeita ei kuitenkaan ollut tarjolla, minkd vuoksi tdmédn tutkielman péétavoitteeksi asetettiin

niiden kehittaminen.

Aihe on tédrked, silld kokeellisuudella on keskeinen rooli lukion kemian opetuksessa (Opetushallitus
2015). Kokeellisuus on késitteend erittdin laaja sisédltien kaiken opettajan demonstraatioista
opiskelijoiden omiin projekteihin. Laajan midritelminsa vuoksi kokeellisuuden hyotyjé ja haasteita
on vaikea arvioida (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007; Millar, Le Maréchal & Tiberghien, 1999),

mutta sitd kdytetdan usein opetuksen tukena ja havainnollistamaan késiteltyd aihetta.

Kokeellisuutta voidaan toteuttaa reseptiméisin ohjein ja opettajajohtoisesti, mutta tilloin on riskind,
etteivdt oppijat uskalla ajatella itse, vaan odottavat opettajan ohjaavan myds tulosten tulkintaa.
(Lavonen & Meisalo, 2010). Avaamalla kokeellisuus tutkimukselliseksi annetaan oppijoille
enemmaén valtaa koejirjestelyn ja tulosten tulkinnan suhteen, jolloin myos oppimistulokset voivat
olla parempia (Cacciatore & Sevian, 2009). Tassd tydssd jaotellaan kokeelliset tyot neljdén tasoon
ja keskitytddn tutkimuksellisuuteen, eli tasoihin 1-3. Kokeellisuuden tasot ovat (Schwab, 1962;

Colburnin, 2000; Abrams, Southerland & Evans, 2007):

* Taso 0: Suljettu tutkimus, jossa opettaja paittdd tutkimuskysymyksen, kdytettavat

menetelmat ja lopputuloksen.

* Taso 1: Tutkimuksellinen tyd, jossa opettaja médrittdd tutkimuskysymyksen ja

tyomenetelmat, mutta jattda tuloksen ja johtopédétokset oppijalle.

* Taso 2: Opettaja antaa tutkimuskysymyksen ja oppijat saavat suunnitella toteutuksen ja

tulkita tulokset

* Taso 3: Oppija saa itse asettaa tutkimuskysymyksen ja suorittaa tutkimuksen.



Tassd tutkielmassa tutkimuksellisten tyOohjeiden kehittiminen toteutetaan tutkimuspohjaisesti
kehittdmistutkimusta hyddyntden. Se on kehittdmisstrategia, joka soveltuu hyvin uusien
opetusmateriaalien ja -menetelmien kehittimiseen. Kehittdmistutkimus on syklinen prosessi, jossa
tutkimuksen edetessd arvioidaan uudelleen myos ldhtdasetelmaa ja muutetaan tarvittaessa

lahtokohtia, jotta saadaan tuotettua parempi kehittdmistuotos. (Edelson, 2002)

Kehittdmistutkimus alkaa ongelma-analyysilld, jossa midritetddn, mitd tarvitsee kehittdd. Témén
jalkeen tehdddn ensimmdiinen kehittdmistuotos, jota testataan ja peilataan alkuasetelmaan ja
ongelma-analyysiin. Kehittdmistuotosta parannellaan ja voidaan jilleen arvioida alkuasetelmaan

ndhden, jotta saataisiin tuotettua vield parempaa. (Edelson, 2002; Pernaa, 2013)

Kehittdmista ohjattiin kolmella tutkimuskysymyksella:

1. Millaisia hyotyjd ja haasteita lukion kemian opettajien mielestd liittyy tutkimukselliseen
kokeelliseen tyoskentelyyn?
2. Mihin teemoihin opettajat toivovat lisdé tutkimuksellisia tydohjeita?

3. Millaiset kokeelliset tyot tukevat tutkimuksellista tydskentelyd?

Tutkielman ongelma-analyysind toimii lukion kemian opettajilla teetetty kyselytutkimus.
Kyselytutkimuksen avulla saadaan vastattua ensimmadiseen ja toiseen tutkimuskysymykseen.
Kyselyn pohjalta on valittu teemat kehitettidviin tutkimuksellisiin toihin, joiden kautta haetaan
vastausta kolmanteen tutkimuskysymykseen. Tydohjeiden kehittdmiseen vaikuttivat paitsi
opettajien toiveet ja mielipiteet, myds Helsingin yliopistolla toimivan Kemianluokka Gadolinin
teemakokonaisuudet ja tavoitteet, silld uudet tydohjeet testattiin Gadolinissa vierailevien

opiskelijaryhmien kanssa.



2. Kehittamistutkimus

Téssd luvussa esitelldéin yleisesti kehittdmistutkimusta menetelmdnd ja kerrotaan, miten
kehittaimistutkimusta sovelletaan tdhdn tutkimukseen. Menetelmédn esittelyn jélkeen kerrotaan,
miten kehittdmistutkimus kéytdnnossd tehddidn johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin

vastaamiseksi.

2.1 Kehittamistutkimus menetelmana

Kehittdmistutkimus on muihin tutkimusmenetelmiin verrattuna aika uusi ja hivenen epdmaéérdinen
menetelmd, jolle ei 16ydy yksiselitteisid arviointikriteerejd tai toimintaohjeita. Menetelmdd on
kaytetty 1990-luvulta alkaen ja sen kdyttd on pikkuhiljaa yleistynyt opetuksen tutkimuksessa.
Englanniksi kehittdmistutkimuksesta kéaytetddn nimityksid design research tai design-based
research  ja  alkuvuosina  kaytettiin  myds  késitettd  design  experiment.  Joskus

kehittamistutkimuksesta kdytetddn suomeksi kisitettd design-tutkimus. (Pernaa, 2013)

Kehittdmistutkimus perustuu iteratiiviseen prosessiin, missd tutkijat muokkaavat tutkimusta ja
tutkimuksen teoriaa tutkimuksen edetessd. Lahtokohtana olevat hypoteesit ja teoriat, joiden pohjalta
suunnitellaan kdytdnnon materiaalia muutosta tukemaan. Materiaalin vaikutuksia tutkimalla
voidaan arvioidaan ldhtokohtana olevaa teoriaa ja hypoteesia ja niitd tai niiden osia muokataan.
Néin ollen kehittdmistutkimus etenee sykleissd. (Edelson, 2002) Yleisesti voidaan muotoilla
kehittamistutkimukselle kolme kysymystd, joiden mukaan tutkimus muovautuu: a) mitd reittid
kehittimisesséd edetdédn, b) mitd tarpeita ja millaisia mahdollisuuksia kehittdmiseen liittyy ja ¢) mitd

kehittdmisprosessi tuottaa? (Edelson 2002, Pernaa, 2013)

Kehittdmistutkimus on monipuolinen ja joustava tapa tutkia, eika siithen 16ydy tiysin yksiselitteista
toimintamallia. Edelson tiivistdd tutkimuksen komponentit kolmeen pddvaiheeseen, joita tutkijan

valinnat ohjaavat:

1. Ongelma-analyysi: Kuvailee tavoitteita, tarvetta tai mahdollisuutta tutkimuksen
toteutuksessa. Asettaa tutkimuksen tavoitteet ja asettaa tutkimukselle raamit rajoitteiden,

haasteiden ja mahdollisuuksien perusteella.



2. Kehittdmisprosessi: Tutkijan valitsemat ja kehittdmat menetelmét. Kehittimisen syklit.
Prosessiin vaikuttavat tutkimuksen rajoitteet ja tavoitteet, joista osa muovautuu myos

kehittamissyklien aikana uudelleen.
3. Kehittdmistuotos: Tutkimuksen tulos, jolla pyritdén vastaamaan tavoitteisiin ja tarpeeseen.

(Edelson, 2002; Pernaa, 2013)

Ongelma-analyysi on kehittimistutkimuksen ensimméiinen vaihe, jossa kartoitetaan ldhtdtilanne ja
kehittdmistarve. Kehittdmistutkimus ldhtee aina liikkeelle tarpeesta ja teoreettisesta viitekehyksesté,
joiden pohjalta tutkimuksen vaiheet suunnitellaan. Ongelma-analyysi voi olla joko empiirinen

(esim. kyselytutkimus) tai teoreettinen (esim. oppikirja-analyysi). (Pernaa, 2013)

Kehittdmistavoitteet muovautuvat ongelma-analyysin perusteella ja niiden pohjalta tehdddn
kehittdmissuunnitelma. Suunnitelma etenee sykleissi ja sitd arvioidaan ja muokataan tutkimuksen
edetessd. Aluksi kehitetddn ongelma-analyysissd nousseeseen ongelmaan ratkaisu, jota testataan ja
arvioidaan. Ratkaisun arvioinnin perusteella kehitetddn parempi ratkaisu ja ratkaistaan muita esiin
nousseita kehittdmistutkimuksen kannalta jirkevid ongelmia, jotta kehittdmisen tuotoksesta tulisi
parempi. Kehittdmissyklin laajuus ja toteutus riippuu tutkimuksessa valitusta suunnasta ja sitd
ohjaavat kehittdmistutkimukselle olennaiset kysymykset. Lopulta kehittdmistutkimuksen tuloksena
saadaan kehittimistuotos, joka vastaa tutkimuksen tarpeisiin ja tavoitteisiin. (Edelson, 2002; Pernaa,

2013)

Kehittdmistutkimus on muotoutunut tarpeesta tehdd kiytdntoon sovellettavissa olevaa tutkimusta,
jossa tutkimuksen luotettavuus ja pétevyys ei kuitenkaan kirsisi. Se ei siksi ole verrattavissa
perinteisempiin tutkimuksen muotoihin, joissa péddasiassa pyritddn vahvistamaan tai kumoamaan
teoriaa. Kehittdmistutkimus palvelee my0s paremmin tutkimuksen kohdetta, silld tutkimustulokset
ovat suoraan sovellettavissa ja hyddynnettavissd tutkittavaan ilmiéon. Niin ei aina kdy perinteisilla
empiirisilld tutkimuksilla, joissa tulokset voivat mennd aiheen ohi tai muuten olla hankalasti

hyodynnettavissd kdytdnnon tilanteessa. (Edelson 2002, Pernaa, 2013)



Kehittdmistutkimuksen vahvuutena on sen monipuolisuus. Siind voidaan yhdistdd maaréllisid ja
laadullisia tutkimuksia, joiden avulla saadaan laajempi kuva tutkittavasta ilmiostd. (Pernaa, 2013)
Laadullinen tutkimus on tutkimusmuoto, missd ei kdytetd laskettavissa olevia parametreja tai
lukuméérid. Aineistoa voivat olla teksti, video, dénite tai vastaava ja aineistoa voidaan kerdtd ihan
mistd ldhteestd tahansa. (Eskola & Suoranta, 2008 ) Maéralliselld tutkimuksella puolestaan saadaan

paljon laskettavissa olevaa dataa jostakin ilmidon liittyvasta.

Perinteisissd madréllisissd tutkimuksissa ongelmana on usein, ettei tutkimusmenetelmdén mahdu
kuin yksi tai muutama mitattava parametri, jolloin jokin oleellinen olosuhteisiin vaikuttava tekija
jaa arvioimatta. Kehittdmistutkimuksessa voidaan ottaa huomioon lukuisia muuttujia, mihin
perinteiset tutkimusmenetelmadt eivit oikein sovellu. Ja juuri muuttujien huomioon ottaminen tekee
tutkimuksesta kdytdnnonldheisempidi ja samalla luotettavampaa. Kehittdmistutkimuksella voidaan
kiertdd madrallisen tutkimuksen kapeutta ja arvioida kaikkia oleellisia muuttujia. (Collins, Joseph &

Bielaczyc, 2004)

Jotta kehittimistutkimuksesta olisi oikeasti tiedeyhteisolle hydtyd, tulee sen olla 1) tutkimukseen
pohjautuva, 2) systemaattisesti dokumentoitu, 3) formatiivisesti arvioitu ja 4) yleistettdvissd otantaa
isompaan ryhmééin. (Edelson, 2002) Mitd enemmin tutkimusmenetelmid ja muuttujia
kehittamistutkimuksessa yhdistetéén, sitd enemmén resursseja ja osaamista tutkimuksen tekeminen
kuitenkin vaatii. (Collins et. al. 2004; Pernaa, 2013) Tutkimuksessa kertyvan datan suuri mééra ja

sen rajaus ja raportointi voivat olla haasteellisia tutkimuksen tekijélle. (Pernaa, 2013)

Kehittdmistutkimuksen luotettavuuden arviointiin ei ole yksiselitteisid kriteereitd. Laadullisen
tutkimuksen kohtaama kritiikki osuu osittain myds kehittdmistutkimukseen, silld sen arvioimista
madrillisen tutkimuksen mittareilla ei aina voi tehdd. Laadullisen tutkimuksen yleisend piirteend on,

ettd otoskoko ei ole riittdvén suuri ollakseen tilastollisesti merkittdva. (Pernaa, 2013)



2.2 Tutkimuksen vaiheet

Tamé kehittdmistutkimus l&hti liikkeelle uudistuneen lukion opetussuunnitelman myo6td. Uudessa
opetussuunnitelmassa korostuu tutkimuksellinen kokeellinen tekeminen. (Opetushallitus 2015;
Opetushallitus 2003) Muuttunut opetussuunnitelma nostaa esiin jonkinlaista tarvetta uusille
tyoohjeille opettajien kdytettdviksi. Ensimmaiisessd vaiheessa opettajille tehtiin laaja kysely, jossa
kartoitettiin tarvetta ja opettajien toiveita uusien tutkimuksellisten tydohjeiden suhteen. Tastd

muodostui tutkimuksen empiirinen ongelma-analyysi.

Opettajakyselyn perusteella koostettiin lista opettajien eniten toivomista aiheista uusille tydohjeille.
Kolmeen suosituimpaan kategoriaan alettiin kehittimaan tutkimuksellisia tydohjeita ja niistd kaksi
kdytannosséd toteutui. Kolmannen tydohjeen osalta tyon kemia tuotti litkaa pdénvaivaa, eikd tyota

saatu muotoiltua jarkevésti.

Tyoohjeista muovattiin kehittdmistutkimukselle ominaiseen tapaan paremmat versiot kokeilun ja
palautteen pohjalta. Palautetta antoivat péddasiassa tOitd testanneet opiskelijat, mutta myds

testiryhmien opettajat antoivat oma-aloitteisesti vapaamuotoista palautetta.



3. Teoreettinen ongelma-analyysi

Tassd luvussa kisitellddn kokeellisuutta ja tutkimuksellisuutta ja perustellaan tdmén

kehittdmistutkimuksen kohdistaminen nimenomaan tutkimukselliseen kokeellisuuteen.

3.1 Kokeellisuus

Kokeellinen tydskentely on olennainen osa luonnontieteiden opetusta ympéri maailmaa ja sitd
kaytetddn kaikilla kouluasteilla. Kokeellisuus on itsessdén kuitenkin erittdin laaja késite ja sithen
kuuluu kaikkea opettajan lyhyistd demonstraatioista laajaan oppilasldahtdiseen tutkimuksen tekoon.
(Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007; Millar, Le Maréchal & Tiberghien, 1999) Esimerkiksi
kysymysten muotoilu ja ongelmien tunnistaminen, hypoteesien muodostaminen ja testaaminen,
kaikenlainen vertailu ja luokittelu, mittaustulosten kerddminen ja késittely, koejirjestelyn
suunnittelu sekd tulosten kriittinen arviointi muodostavat yksittdin tai erilaisina kombinaatioina

koulussa tehtdvén kokeellisuuden (Lavonen & Meisalo, 2010).

Koulussa tehtdvd kokeellinen tyoskentely fysiikassa ja kemiassa tdhtdd opetuksen tukemiseen ja
uusien asioiden omaksumiseen, seki jossain mddrin luomaan kuvaa luonnontieteen luonteesta. Se ei
siis ole identtistd yliopistotason kokeellisuuden tai tutkimuksen kanssa. Yleisesti kokeellisuudella
tavoitellaan ja sen kdyttod perustellaan silld, ettd se a) helpottaa késitteiden omaksumista ja
ymmartdmistd, b) kehittdd kokeellisen tydskentelyn taitoja, ¢) helpottaa luonnontieteen luonteen
hahmottamista ja d) luo positiivisempaa asennetta ja lisdd kiinnostuksen ja motivaation maarda.
Kokeellisuuden hyviin puoliin voidaan lukea myds ryhmétyotaitojen ja ongelmanratkaisukyvyn
kehittyminen ja silld on helpompi kohdistaa opetusta tuttuihin ilmidihin. (Lavonen & Meisalo,

2010)

Oppimisen kannalta ei kuitenkaan ole pystytty osoittamaan, ettd kokeellisuus yleiselld tasolla ja
laajassa merkityksessddn edistdisi tai helpottaisi oppimista. Kokeellisuutta kritisoidaan

himmentévini ja opetuksesta irrallisena osana, jonka roolia ei ole tarkkaan mietitty loppuun asti.
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(Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007; Millar, Le Maréchal & Tiberghien, 1999) Kokeellisesti
saatujen tulosten tulkinta on lisdksi paljon hankalampaa tietimaétti taustalla olevaa teoriaa. Silld
teorian osaaminen ja ennakkokdsitykset ohjaavat havainnointia. Tdméd tekee uusien aihepiirien
kohdalla kokonaisuuden hahmottamisesta ja johtopditdsten tekemisestd hyvin haastavaa. Myos se,
ettd opettaja tietdd "oikean tuloksen" saa oppijat herkdsti empiméddn ja odottamaan opettajan

ohjaavan tulosten tulkinnan oikeaan lopputulokseen. (Lavonen & Meisalo, 2010)

Kokeellisuutta tehdessd pitee yleinen oletus, etti opettaja ja oppija ymmérdvét toisiaan,
Kummallekin osapuolelle on selvdd, mitd tutkitaan, mihin teoriaan tutkimus nojaa ja miten
tutkimuksen tuloksia tulisi késitelld ja tulkita. KdytdnnOssd opettajan ja oppijan nikemyksissd on
kuitenkin eroavaisuuksia. Esimerkiksi tydohjeiden jaottelu sen perusteella, mikd on kokeellista ja
mika ei ("experiment or not") oppijat jakoivat saamansa tydohjeet enemmaénkin tunnepohjalta kuin
esimerkiksi tutkimuksellisuuden ja reseptinmukaisuuden puolesta. Monille kokeellisuus osoittautui

vain reaktioiden aikaansaamiseksi, eikd niinkdén kysymysten vastaamiseksi. (Leach, 1999)

Kokeellisuutta pidetdin tdrkednd ja siitd voi olla oppimiselle hydtyd, mikéli kokeellinen aktiviteetti
suunnitellaan kunnolla opetuksen osa-alueeksi ja annetaan oppijoille mahdollisuus vaikuttaa
kaytettdviin menetelmiin ja vilineisiin kokeellisuutta tehdessd. (Hofstein & Mamlok-Naaman,
2007) On myods pystytty osoittamaan, ettdi muuttamalla osan reseptiméisistd kokeellisista
laboratoriotdistd avoimemmiksi tutkimuksellisiksi toiksi, voitaisiin parantaa oppimistuloksia
ainakin tutkimuksellisen tyon aihepiirin osalta (Cacciatore & Sevian, 2009). On kuitenkin hyva
pitdd mielessd, ettei kokeellisuus itsessdén ole tae hyville tuloksille ja kokeellisuudelta usein

odotetaan enemmaén kuin saadaan (Lavonen & Meisalo, 2010).

Kokeellisuuden tutkimuksessa raportoinnin osalta on tdrkedd, ettd kuvaillaan yksityiskohtaisesti
kaikki mahdolliset muuttujat: ryhmaé yleisesti, opettajien toiminta, luokkatila ja opetussuunnitelman
tavoitteet suhteessa yksittdisen tyon tavoitteisiin sekd annettujen ohjeiden tarkka muoto. Edelld
lueteltujen lisdksi oppijan ja muiden toimijoiden vélinen kommunikaatio on hyvd raportoida
mahdollisimman tarkkaan. Kokeellisen osion kesto ja miten tyé on integroitu tai eroteltu muusta
ryhmén opetuksesta voi vaikuttaa tutkimustuloksiin ja on otettava huomioon jollain tavoin.

(Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007)



Kokeellisuuden jaottelu eri kategorioihin riippuu pitkdlti kategoriajaon tarkoituksista ja
kokeellisuutta késittelevdan yksittdisen tutkimuksen suunnasta. Kokeellisuutta voidaan jaotella
esimerkiksi kdytdnnon toimijan mukaan opettajan suorittamiin demonstraatioihin ja oppilastoihin.
Myos esimerkiksi jako tarkoitusperien pohjalta on mahdollista: esimerkkini lain tai ominaisuuden
vaikutuksesta, tutkimuksen teon harjoituksena, kdytdnnon taitojen ja prosessien harjoitteluna tai
yhteisistd ldhtoasetelmista alkavana vapaampana, haaroittuvana tutkimuksena. Tai kokeellisuus
voidaan jakaa tutkimuksellisuuden kategorioiden mukaan tyon avoimuuden ja oppilasldhtdisyyden

pohjalta, mika alkaa olla aika yleinen lahestymistapa. (Millar et. al. 1999)

3.2 Tutkimuksellisuus

Tutkimuksellisuutta pidetdén yleisesti parhaimpana tapana ohjata opiskelija ymmartimiin
luonnontieteen luonnetta ja tutkimuksen tekemistd, ainakin opetuksen tutkimuksen piireissé. Silti
tutkimuksellisuuden roolista keskustellaan ja véitellddn paljon. Viittelyn teemoina ovat niin
tutkimuksellisuuden maédritelmad kuin sen hyddytkin. (Abrams, Southerland & Evans, 2007)
Tutkimuksellisuutta painotetaan ja sithen tdhdédtddn monissa maissa luonnontieteiden
opetussuunnitelman perusteissa (esim. Abrams, Southerland & Evans, 2007; Colburn, 2000;
Barnea, Dori & Hofstein, 2010; Lavonen & Meisalo, 2010). Tutkimuksellisuuden miiritelma ei
kuitenkaan ole yksiselitteinen, eivétkd alan tutkijat tunnu pédsevdn asiassa yhteisymmairrykseen

(Abrams, Southerland & Evans, 2007; Colburn, 2000).

Jo 1960-luvulla USA:ssa kritisoitiin fysiikan ja luonnontieteen opetusta siité, ettd se perustui liikaa
tietojen opetteluun ja liian vdhin huomiota annettiin tieteen luonteelle ja tieteelliselle ajattelutavalle
(Abrams, Southerland & Evans, 2007). Muun muassa Schwab (1962) kirjoittaa, ettei
laboratoriotydskentelyn muuttaminen tutkimukselliseksi ole vaikeaa ja vaatii vain kaksi asiaa:
Laboratoriotydskentelyssé tarvitsee siirtyéd teorian johtamiseen kokeellisuuden kautta sen sijaan etti
teoriaa todistetaan jdlkikdteen tekemailld jotain kokeellisesti. Lisdksi demonstraationa toimiva
kokeellisuus tulee avata tutkimuksen osa-alueiksi, jotta pelkkien johtopditdsten teon sijaan

painotetaan tutkimusprosessia kokonaisuutena. (Schwab, 1962, s. 52)



Schwab (1962, s.55) oli ensimmadisten joukossa maédarittelemissd tutkimuksellisuutta. Hénen

mukaansa tutkimuksellisuus koostuu kolmesta keskeistd osasta:

1. Tutkimuskysymyksen tai -ongelman asettelu
2. Tutkimusmenetelméin ja -vélineiden valinta

3. Tulosten tulkinta

Niiden perusteella saadaan kolme tasoa tutkimuksellisuudelle. Kevyimmadlld tasolla (Taso 1)
annetaan tutkittava kysymys ja ohjeet kysymyksen tutkimiseen, mutta varsinaiset tulokset eivit ole
oppijan saatavilla suoraan. Tasolla 2 siirretdin osa tutkimuksen suunnittelusta ja tulosten
koostamisesta ja arvioinnista oppijalle. Tasolla 2 oppija siis suunnittelee, toteuttaa ja arvioi tulokset
itse tai tyoryhménsé kanssa. Tasolla 3 tutkimus on tdysin opiskelijaldhtdistd tutkimuskysymyksesti
lahtien. (Schwab, 1962, s.55). Korkeimmalla tasolla tutkimuksellisuutta tavataan Suomessa
esimerkiksi IB-lukioiden Extended Essay-osiossa, jossa opiskelijat itse suunnittelevat ja toteuttavat

tutkimuksen, josta kirjoittavat 4000 sanan esseen (IB, 2019).

Myos Colburn (2000) maédrittelee tutkimuksellisen opetuksen ("inquiry-based instruction")
avoimena, oppilasldhtdisend ja kédytdnnossd tehtdvind toiminnalla. Hén jakaa tutkimuksellisuuden

kolmeen hyvin samantapaiseen tasoon kuin Schwab (1962) aikoinaan:

* Strukturoitu (structured inquiry): Opiskelijat saavat "keittokirjamaiset" ohjeet, joissa
kerrotaan tutkimuskysymys ja annetaan menetelmd kysymykseen vastaamiseksi.
Esimerkiksi kerrotaan askel askeleelta, miten tulisi edetd ja mahdollisesti myds mité tulisi
havainnoida. Opiskelijoille jdi tulosten kerddminen ja niiden analysointi.

* Ohjattu (guided inquiry): Opettaja esittdd ongelman ja antaa vilineet sen ratkaisemiseksi.
Opiskelijat suunnittelevat tutkimusmenetelmén ja toteuttavat tutkimuksen. Myos tulosten
kerddaminen ja analysointi jad opiskelijalle.

* Avoin (Open inquiry): Opiskelijat valitsevat ongelman, jota tutkivat ja josta raportoivat.
Esimerkiksi tiedekilpailujen tuotokset voivat kuulua tdhén kategoriaan.

(Colburn, 2000)

Kokeellisuuden tasot on koostettu taulukossa 1. Taso 0 on Abrams et. al. (2007) lisdys, joka ei

varsinaisesti vastaa Schwabin eikd Colburnin kuvausta, vaan edustaa heiddn malleissaan
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tutkimuksellisuuden ulkopuolelle jaavia kokeellisuutta. Taso 0 kuvastaa opettajasta 1dhtdisin olevaa

tyoskentelyd ja kokeellisuutta, missd tutkimusta tekevd opiskelija ei valttdmittd tiedd
kokonaisuudessaan lopputulosta, mutta opettaja ohjaa tulosten tulkinnan ennalta méérittimaansa
ratkaisuun. Opiskelijalle jai siis kdytdnnossd tarkat reseptiméiset ohjeet toteutettavaksi ja ohjeet
tulosten tulkintaan. (Abrams, Southerland & Evans, 2007) Taso 0 on kiteva lisdys, jolla saadaan
taulukko 1 kattamaan kaikki kokeellisuuden tasot, olivat ne sitten tutkimuksellisia tai eivét.

Taulukon médritelmid kokeellisuudesta on kdytetty tdmén tutkielman eri osissa.

Taulukko 1. Kokeellisuuden ja tutkimuksellisuuden tasot (Schwab, 1962; Colburnin, 2000; Abrams,
Southerland & Evans, 2007).

Tutkimuskysymyksen | Tutkimusmenetelmit |Tyon tuloksen
asettaa ja -vilineet valitsee mairittia
Taso 0 Verifioiva Opettaja Opettaja Opettaja
(todentava, suljettu)
Taso 1 Strukturoitu Opettaja Opettaja Oppija
(jasennelty)
Taso 2 Ohjattu Opettaja Oppija Oppija
(guided)
Taso 3 Avoin Oppija Oppija Oppija

Tutkimuksellisuus toimii parhaiten, kun tyd on opiskelijoiden osaamisen tasoon ndhden sopiva.
Liian vaikeasta tyOstd opiskelijoiden on vaikea oppia kemian kaisitteistdd ja liian helppona tyd ei
kehitd kognitiivista ajattelua. Usein samalla kurssilla oleville tyd on kuitenkin eri tasolla, jolloin
tyOstéd ei voi odottaa koko ryhmadlle parasta oppimistulosta. Opettajan asenteella ja osaamisella on

siksi keskeinen merkitys tutkimuksellisen tyon onnistumisen kannalta. (Colburn, 2000)

Siirtyminen tutkimuksellisuuteen kannattaa tehdd vaiheittain, jotta sekd opettaja ettd opiskelijat
16ytavét sopivan roolin. Alussa opiskelijat yleensd vierastavat tutkimuksellista 1dhestymistapaa,
mutta oppivat arvostamaan tutkimuksellista tapaa muutamissa viikoissa. (Colburn, 2000) Suurin
opettajien ja opetuksen tutkijoiden vastustus tutkimuksellisuudelle kumpuaa eri mééritelmisté
tutkimuksellisuuden kaisitteelle. Monet vastustajista ndkevit tutkimuksellisuuden ainoastaan

avoimimpana muotonaan, Schwabin 3. tason tyOskentelynd, missd opettaja luovuttaa kaiken
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vastuun tutkimuksen suunnittelusta ja toteutuksesta opiskelijalle. (Abrams, Southerland & Evans,

2007)

Monet tutkimuksellisuuden haasteista ovat samoja kuin kokeellisuuden yleensékin.

Tutkimuksellisuuden haasteita (Abrams, Southerland & Evans, 2007) ovat muun muassa:

» Laajat kurssisiséllot ja vaatimukset tarpeeksi syvallisestd sisdllon ymmartamisesta
* Aikataulutus

* Paineet saada opiskelijat selvidméén kansallisista tasotesteisti

*  Opetussuunnitelman antamat raamit

* Rajalliset resurssit

* Opiskelijoiden taustat ja nithin sopivien mielekkéiden téiden 16ytdiminen

* Opettajan vahvimpien osaamisalueiden hyddyntaminen vaativimpiin tutkimuksiin

* Opettajien virheellinen kisitys, joka saa vierastamaan kaikkea tutkimuksellisuuteen
viittaavaa, kun tutkimuksellisuus mielletdén 3. tason avoimeksi tyoskentelyksi.

Schwab  (1962) piti  tutkimuksellisuuden  haasteena  varsinaisen tutkimuksellisuuden
yksinkertaistamista yhdeksi tieteelliseksi metodiksi tai tydtapojen harjoitteluksi. Mutta mikéli
kokeellisuus keskittyy tyomenetelmien harjoitteluun ja datan kerdédmiseen, ei ongelmanratkaisulle,
kysymysten asettelulle ja tulosten tulkinnalle jitetd tilaa. Hdn korostaa tutkimuksen teon ja
tutkimuksellisuuden eri  tarkoitusperid ja  luonnontieteen luonnetta epdvarmana ja
kyseenalaistettavana tieteend, jota ei tulisi yksinkertaistaa vain yhdenlaiseen tutkimuksellisuuden
kokeelliseen ndakokulmaan. Sen sijaan hén ehdottaa, etti tutkimuksellisuutta voisi harjoitella myds
esimerkiksi tieteellisid artikkeleita lukemalla ja omia tutkimuksia suunnitellen. (Schwab 1962, s.
100-103) Vaikka Schwab kirjoitti tutkimuksellisuudesta 50 vuotta sitten, eivét hdnen ajatuksensa ole

vanhentuneet.

Yhtend esimerkkind tutkimuksellisuuden haasteisiin  vastaamisesta aikataulutuksen ja
opetussuunnitelman vaatimusten osalta on Israelissa lukion syventdvdssd kemian opetuksessa
karsittu siséltdjd, jotta on voitu luoda tutkimuksellinen kokonaisuus osaksi kansallista
opetussuunnitelmaa ja kansallista piittdtutkintoa (ylioppilastutkinnon vastaavuutta). "Less is

more"-mentaliteetilla opiskelijoille jdd aikaa keskittyd ja pohtia kokonaisuuksia. Seké opettajat ettid
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opiskelijat ovat pitdneet tutkimuksellisuutta inspiroivana ja innostavana vaihteluna.
Tutkimuksellisuutta toteutetaan sekd ohjatusti ettd avoimesti, jolloin siitd on hyotyd myos
opiskelijoiden ajattelutaitojen kehittymiselle ja luonnontieteen luonteen késittdmiselle. (Barnea,

Dori & Hofstein, 2010)

Opettajan kayttdmi oppikirja sanelee suurilta osin kemian opetuksen suunnan lukiossa, joten
oppikirja-analyysi on mielekds tapa arvioida opettajien kayttdmid kokeellisia toitd. Tomperi &
Aksela (2009) ovat oppikirja-analyysilld tutkineet edellisen opetussuunnitelman (eli LOPS 2003)
mukaisia lukion ensimmadisen kurssin kemian kirjoja ja niissd annettuja kokeellisten tdiden ohjeita.
Niistd 75% on reseptimdisid tyOohjeita, eikd niitd suoraan kiyttdmilld kovinkaan paljoa tule
harjoiteltua korkeamman tason ajattelutaitoja tai tutkimuksellista ldhestymistapaa. Tydohjeet
ohjaavat 1dhinnd mekaaniseen suorittamiseen eivitkd tiedon késittelyyn ja wuuden tiedon
konstruoimiseen 10ydy tehtdvistd kannustinta. (Tomperi & Aksela, 2009) Niinpa tuki avoimeen ja
tutkimuksellisempaan ty6hon jéi ainakin vield edellisessd suomalaisessa opetussuunnitelmassa

véahdiseksi kirjantekijoiden suunnalta.

Tutkimuksellisuutta voidaan ldhestyd useasta eri ndkokulmasta. Tutkimuksellisuudesta oppiminen
on tapa oppia tutkimusprosessin kautta esimerkiksi uusia késitteitd tai ilmididen taustateoriaa. Sen
sijaan tutkimuksen tekemisen oppiminen on tirked vaihe kédentaitojen harjoittelussa ja
luonnontieteen luonteen hahmottamisessa. On kuitenkin tdrkedd muistaa, ettei tutkimuksellisuudesta
oppiminen ja tutkimuksellisuuden tekeminen automaattisesti johda uuden teorian tai tieteellisen

tiedon rakentumiseen. (Abrams, Southerland & Evans, 2007)

Tutkimuksellisuus toimii my0s tapana saattaa opiskelijat tutkimuksen kulttuurin pariin ja yhtend
ndkokulmana tutkimuksellisuuteen on tutkimustiedon validointi argumentoinnin kautta. Perustavana
ideana on, ettd opiskelijaryhmédt muodostavat kilpailevia hypoteeseja, tutkivat ja vdittelevét
keskenddn pédstikseen jonkinlaiseen konsensukseen tutkimustuloksista. Opiskelijat oppivat
argumentoinnin kautta nidkemdin eron yksittdisen tutkimustuloksen ja tieteellisen konsensuksen
valilld. Tieteellinen osaaminen syvenee, kun opiskelija joutuu perustelemaan kantansa

kokeellisuuden ja teorian pohjalta. (Abrams, Southerland & Evans, 2007)
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Kulttuuriin ja ilmidihin sitominen saattaa my0s olla kompastuskivi tutkimuksellisuudelle. Silld
opettajaa kiinnostavat aiheet eivdt todenndkodisesti kiinnosta kaikkia ryhmaéssd. Opettajan
mielekkédt aiheet tukevat silloin erityisesti opettajan kaltaisia opiskelijoita. Tutkimuksellisuudesta
tuleekin hankalampaa, mikéli ottaa huomioon tietestd riippumattomat tekijit. (Abrams, Southerland
& Evans, 2007) Esimerkiksi moottoripyordn toimintaan pohjautuva tehtéva on paljon mielekkaampi
ja relevantimpi opiskelijalle, joka omistaa moottoripyérdan kuin opiskelijalle, joka tekee kaikki
matkansa bussilla. Samoin kuin huulipunan kemia oletettavasti kiinnostaa enemmén huulipunaa

kéayttavid opiskelijoita kuin muita.
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4. Empiirinen ongelma-analyysi: Opettajakysely

Tutkielman empiirisend ongelma-analyysind tehtiin lukion kemian opettajille sdhkdinen kysely
kokeellisuudesta ja tutkimuksellisuudesta (Kysymykset liitteessd 1). Kyselystd tiedotettiin
mainostamalla yhtd timén tutkielman pditavoitteista: Opettajien toivotuimpiin aiheisiin kehitetdén
tutkimuksellisia to6itd. Tutkimuslinkki ldhtetettiin sdhkopostitse sekd laitettiin - muutamaan

Facebook-ryhmédn: Kemian opettajien vertaisryhma, Luma-klubi, Kemildrare i Finland.

Opettajien sdhkoOpostiosoitteita kerdttiin koulujen nettisivuilta véliaikaiseksi sdahkdpostilistaksi ja
kyselyn linkki ldhetettiin listan perusteella sdhkopostitse 50 ruotsinkieliselle sekd 271
suomenkieliselle opettajalle toukokuun alussa 2016. Koulujen nettisivujen etsimiseen googlen
hakukonetta ja koulujen nimien l6ytdmiseen hyddynnettiin YLE:n listaamaa vertailua lukioiden

menestyksestd (Tebest & Sjoholm, 2015).

4.1 Tutkimusmenetelma

Kyselututkimuksessa koottiin aineistoa nettilomakkeella, jossa oli sekd monivalintakysymyksié ettd
avoimia tekstikenttid vastausten vapaaseen muotoiluun. Esimerkiksi tutkimuksellisuuden hyodyt ja
haasteet, toivotut aiheet sekd hyvin tydohjeen ja opettajan ohjeen kuvailua varten annettiin
tekstikenttd, johon opettajilla oli mahdollisuus kirjoittaa vapaamuotoinen vastaus. Kvantitatiivisia
kysymyksenasetteluja kéytettiin puolestaan kurssien madrin ja kokeellisuuden médrin arviointiin.
Tyypillisid kvantitatiivisen analyysin monivalintakysymyksid tai véittdimien valintoja ei

opettajakyselyyn siséllytetty.

Aineistoldhtdinen analyysi tarkoittaa aineistosta kumpuavaa teorian muodostusta ja kasitteiston
muodostusta (Eskola & Suoranta, 2008). Téhdn pro Gradu tutkielmaan kéaytetty kvalitatiivinen
analyysi on toteutettu osittain ohjatusti kyselylomakkeen kysymyksien asettelun pohjalta ja osittain
avoimena aineistoldhtdisend sisdllonanalyysind. Kaytdnnossd kyselylomakkeella koottua aineistoa
on kysymys kerraallaan luokiteltu ja jérjestelty, jotta yleiset teemalinjaukset saadaan esiin kerétysté

aineistosta.
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Kéytanndssd Aineistoldhtdisen analyysin tarkoituksena on helpottaa dokumenttien (téssd kyselyssd
opettajien kirjoittamien vastausten) systemaattista ja objektiivista analyysid. Opettajien vastauksia
analysoitiin ensin sanallisen sisdltonsd perusteella ja niistd tiivistettiin avainsanat taulukoksi.
Samoja ja ldhes samoja avainsanoja ryhmiteltiin alakategorioihin. Alakategorioita puolestaan
yhdistettiin padluokiksi, joille annettiin siséltod kuvaava nimi. (Tuomi & Sarajirvi, 2009) Néin
saatiin hahmotettua, minka tyyppisid vastauksia kysymyksiin on annettu. Luokat luotiinn aineistosta
nousevien avainsanojen ja teemojen pohjalta, eikd luokkia siksi voinut méiérittda ennalta esimerkiksi

tutkimussuunnitelmaa tehdessa.

Kyselyn vastauksiin tullaan myds joiltain osin soveltamaan kvantitatiivista analyysia.
Kvantitatiivisessa analyysissd kdytetddn erilaisia mitta-asteikkoja, joiden avulla vastauksia voi
laittaa jérjestykseen. Kayttidytymistieteiden yleisimpid asteikkoja ovat laatuero-, jérjestys-,
vilimatka- ja suhdeasteikko. (Nummenmaa, 2009) Tdssd kysymyksessd kvantitatiivisia mittauksia
suoritettiin 1&hinnd kokeellisuuden miiridn osalta ja laskemalla kvalitatiivisen analyysin luokkien
siséltdmien vastausten méérid. My0s joitakin monivalintoja kurssien méadréstd ja kokeellisuuden
laadusta pystytddn kisitteleméddn yksinkertaisina kvantitatiivisina tuloksina, vaikka tutkimuksen

pédpaino onkin kvalitatiivisessa analyysissd opettajien vastauksista.

4.2 Kyselyn tulokset ja pohdintaa

Kyselyyn vastasi yhteenséd 63 lukion kemian opettajana kevadlld 2016 tyoskennellyttd henkiloa.
Suomenkieliseen kyselyyn vastasi 49 opettajaa ja ruotsinkieliseen 14 opettajaa. Suomessa lukio-
opetusta tarjottiin vajaassa 400 oppilaitoksessa lukuvuonna 2015-2016 (SVT, 2016; Laatikainen,
2016). Ruotsinkielistd lukio-opetusta tarjottiin 36 oppilaitoksessa (Laatikainen, 2016). Kyselyssa ei
ole eritelty vastaajien tydpaikkaa tai selvitetty kuinka monta kemian opettajaa koulu ty6llistda, joten
yksiselitteistd vastausprosenttia on vaikea laskea. Mikili arvioidaan, etti vastaajat ovat kaikki olleet
eri kouluista, olisi vastaajien keskuudessa edustettu noin 16% Suomen lukioista. Samalla

oletuksella ruotsinkielisista lukioista olisi 39% edustettuna.
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Taulukko 2: Opetuskokemus

0-5 vuotta 6-10 vuotta 11-15 vuotta | Yli 15 vuotta |Yhteensa
Suomenkieliset | 14 hlo 5 hlo 8 hlo 22 hlo 49 hlo
Ruotsinkieliset |3 hlo 2 hlo 2 hlo 7 hlo 14 hlo
Yhteensi 17 hl6 (27%) |7 hl6 (11%) 10 hl6 (16%) |29 hlo (46%) |63 hlo (100%)

Léhes puolet vastaajista (46%) on hyvin kokeneita opettajia, joilla kokemusta on karttunut yli 15
vuoden ajan. Ruotsinkielisistd opettajista tasan 50% on téssd kokeneimmassa vastaajaryhméssa.
Toiseksi yleisin vastaus on korkeintaan 5 vuoden opettajakokemus, eli vastauksia on saatu myds

tuoreilta alalla tyoskenteleviltd. Opetuskokemuksen jakautuminen esitetdan taulukossa 2.

Kyselyssd kartoitettiin my0s opetuskieltd tarkemmin, sen liséksi ettd kysely tarjottiin ruotsiksi
ruotsinkielisille opettajille. Suurin osa vastaajista opettaa pelkédstddn suomeksi, 44 henkil6d (70%).
Pelkédstddan ruotsiksi opettaa 12 vastaajaa (19%) ja jomman kumman kotimaisen kielen ohella
opetetaan englanniksi (6 opettajaa, 10%). Yksi vastaajista ilmoittaa opettavansa suomeksi ja

ruotsiksi.

Taulukossa 3 eritellddn, mitd kursseja vastanneet opettajat ilmoittavat opettavansa. Valtakunnalliset
kurssit Ke 1-5 osalta suomeksi vastanneet opettavat keskimdirin 4,16 kurssia. Ruotsinkielisten
osalta keskiarvo on hivenen korkeampi, 4,57 kurssia viidesti. Kaikkien vastaajien keskiarvo on 4,25
kurssia. Yleisimmin opettajilla on lukujérjestyksessédén kaikille lukiolaisille pakollinen Ke 1 kurssi.

Koulun omia soveltavia tai syventdvid kursseja opettaa 73% vastaajista.

Taulukko 3: Opetettavat kurssit

Ke 1 Ke 2 Ke3 Ke 4 Ke 5 Koulun oma kurssi
Suomeksi 44 40 37 42 41 36
Ruotsiksi 14 13 12 13 12 10
Yhteensi 58 (92%) |53 (84%) |49 (78%) |55(87%) |53 (84%) 46 (73%)
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4.2.1 Opettajien kayttama kokeellisuus

Kyselyssd pyydettiin opettajia arvioimaan tekeménsd kokeellisuuden méérdd. Koska kokeellisuus
on ymmarrettdvissd monella tavoin, annettiin kyselylomakkeessa (kts. Liite 1) tarkempi méaritelma
kokeellisuudelle. Kokeellisuudeksi maéériteltiin  tdssd kaikki kaytdnnon tyot aina opettajan
ndyttdmistd demonstraatioista opiskelijoiden itsendisiin projekteihin, jotta saataisiin yleinen kuva
kokeellisuuden méiérédstd kouluissa. Viiden valtakunnallisen kurssin osalta esitetddn tulokset

taulukossa 4.

Taulukko 4: Kokeellisuuden méaara

Ke 1 Ke 2 Ke 3 Ke 4 Ke 5

(k.a.) | moodi | (k.a.) | moodi| (k.a.)| moodi| (k.a.)| moodi| (k.a.)| moodi
Suomenkieliset 2,57 |2 2,67 |3 2,68 |3 243 |2 2,76 |3
Ruotsinkieliset 3,07 |3 292 |3 2,77 |3 2,60 |3 3,00 |3
Yhteensi 2,60 |3 2,73 |3 2,70 |3 229 |3 2,82 |3

Kokeellisuuden méérdd arvioitiin numeroiduin kategorioin: 1 = jokaisella tunnilla, 2 = kerran
viikossa, 3 = 2-4 kertaa kurssilla, 4 = kerran kurssilla, 5 = ei ollenkaan. Keskimdirdinen opettaja
tekee kyselyn perusteella siis jotakin kokeellista 2-4 kertaa kurssin aikana. Viikoittaisiin kokeellisiin
toithin paddytddn useammin suomenkielelld opettavana opettajan Ke 1 ja Ke 4 kursseilla kuin

muilla.

Kokeellisuuden mééran aédripdind kolme vastaajista ilmoittaa tekeviansad kokeellisuutta jokseenkin
jokaisella tunnilla kurssista riippumatta. Vastaavasti viisi opettajaa ilmoittaa jonkin kurssin
kohdalla, ettei tee ollenkaan kokeellisuutta ja kaksi opettajaa jattdd lukion pakollisen Ke 1 kurssin
ilman kokeellisuutta. Kaikkien kurssien osalta ruotsiksi vastanneet tekevit keskimddrin hieman

harvemmin kokeellisuutta kuin suomenkieliset vastaajat.

Opettajien kéyttdimén tutkimuksellisuuden tasoa arvioitiin Shwabin/Colburnin jaottelulla, joka on

esitetty luvussa 3.2 (taulukko 1, s. 11). Mééritelmén selkeyttimiseksi annettiin kyselyssd kuvailu
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kokeellisuuden tasoille 0-3 edelld mainitun taulukon mukaisesti. Tdémén jélkeen opettajat arvioivat
rastittamalla, kayttaviatkd kyseisen tason tyOskentelyd laboratoriossa. Opettajien vastaukset on
koostettu taulukkoon 5. Yhteensd 43 opettajaa, eli 70% vastaajista, tekee strukturoitua
kokeellisuutta tasolla 1. Télla tasolla opiskelija saa tarkat ohjeet toteuttamiseen, mutta tulkitsee itse
tyon tulokset. Suomenkielisistd 21% ja ruotsinkielisistd 8% tekee tdtd avoimempia, ohjattuja toité,
tasolla 2, missd opiskelija suunnittelee itse tyon toteutusta ja tulkitsee tulokset. Tason 3

opiskelijoiden tdysin hallitsemia avoimia tutkimuksia tekee vain yksi vastaajista.

Taulukko 5: Milli tasolla tehddédn tutkimuskellisia t6itd? (N = 61)

Kokeellisen tyon avoimuuden taso
Taso 0 Taso 1 Taso 2 Taso 3
Suomenkieliset 5 33 10 0
Ruotsinkieliset 1 10 1 1
Yhteensi 6 (10%) 43 (70%) @ 11 (18%) 1(2%)

Tamén tutkimuksen tulos on parempi kuin Tomperin (2015) saamat tulokset, jolloin opettajat saivat
valita kokeellisia ty0ohjeita ja niitd tasoiksi médritettiin O ja 1, muttei ainuttakaan tasolta 2. Toki
ndiden tutkimusten vélilld on eroa, silld kyselyssd opettajat lukivat itse maaritelmadn ja pohtivat
omaa kokeellisen tyonséd valikoimaa, kun taas Tomperin (2015) tutkimuksessa opettajat valitsivat
tyoohjeet ja tutkija médritti niissd esiintyvin kokeellisuuden tason. Voisi olla mielenkiintoista
verrata tdhin kyselyyn vastanneiden mielikuvia kédyttdmiensd tdiden tutkimuksellisuuden tasosta

tutkijan maarittimain tasoon.

Opettajakyselyssd 2016 jopa 94% opettajista on ilmoittanut kurssikirjan yhdeksi kokeellisten tdiden
lahteeksi. Kaytdnnossa kaikki suomenkieliset vastaajat kdyttavét kurssikirjoja yhtend ldhteend ja
ruotsinkielisistd opettajista vain neljé ei kdyttinyt kurssikirjoja ldhteend tydohjeille. 57% opettajista
kayttda lisdksi kustantajan tarjoamia opettajan materiaaleja kokeellisten toiden ldhteend. Opettajien
kayttamat ldhteet uusien tydohjeiden etsimiseen on koottu taulukkoon 6. Ja siitd ilmenee aika selkeé
ero suomenkielelld ja ruotsinkielelld vastanneiden vililld. Vanhojen oppikirjojen hyddyntdminen on

yleisempdd ruotsinkielisten kuin suomenkielisten parissa. Kustantajan tarjoamat materiaalit
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puolestaan ovat paljon yleisempid suomenkielisten kuin ruotsinkielisten keskuudessa. Yksi
mahdollinen syy eroavaisuuksiin on oppimateriaalin kddnndstyohon uppoava aika, jolloin kaikkea

opettajan materiaalia ei valttamattd kdanneta.

Taulukko 6: Mistd opettajat etsivit tyoohjeita?

Kurssikirjat |Kustantajan | Vanhoista Netista Muualta
tarjoamat oppikirjoista
opettajan (aiemmat
materiaalit OPSit)
Suomenkieliset |49 (100%) 34 (69%) 33 (52%) 44 (90%) 29 (59%)
(N=49)
Ruotsinkieliset |10 (71%) 2 (14%) 10 (71%) 11 (79%) 7 (50%)
(N=14)
Kaikki 59 (94%) 36 (57%) 43 (68%) 55 (87%) 36 (57%)

Yleisimmin opettajat siis hakevat uusia tydohjeita kurssikirjoista ja netistd. Aivan varmasti
tarjottujen tydohjeiden muoto vaikuttaa jollain tavoin opettajien kasitykseen kokeellisuudesta ja
tutkimuksellisuuden maéérastd sekd mielikuvaan kollegoiden valinnoista. Tomperin (2015)
tutkimuksessa opettajat valitsivat seitsemdn tydohjetta kymmenestd lukiolaisten kurssikirjoista.

Tyoohjeiden valintaperusteita voisi olla mielenkiintoista tutkia lisda.

4.2.2 Mielipiteet tutkimuksellisuudesta

Opettajia pyydettiin kyselyssd kertomaan tutkimuksellisuuden hyoddyistd ja haasteista vastaamalla
avokysymyksiin.  Avokysymysten vastauksia pelkistettiin  avainsanoiksi ja  luokiteltiin
aineistoldhtdisen analyysin menetelmin alakategorioihin ja padkategorioihin. Mielipiteet ovat saman
suuntaisia kuin aiemmin yleisemmén méairitelmén mukaista kokeellisuutta tutkiessa on kdynyt ilmi,

mutta myos joitakin uusia aihepiirejd nousee esiin.

Kysymykseen tutkimuksellisuuden hyodyistd vastasi yhteensd 57 opettajaa. Tutkimuksellisuuden
hy6dyt on voitu opettajien vastausten pohjalta pelkistdd kymmeneen padkategoriaan, joista osalla on

alakategorioita (kts. Taulukko 7). Yleisimmat tutkimuksellisuuden hyddyt olivat opettajien mielesta
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teorian konkretisoituminen (39%), opiskelijan kiinnostukseen vaikuttaminen (32%), opiskelijan

aktiivisuus (25%) ja ajattelutaitojen harjoittelu (25%). Opettajien vastauksissa oli hajontaa ja osa

vastauksista jii yksittdisiksi yhden opettajan mielipiteiksi (yhteensé 11 vastausta, eli 20%).

Taulukko 7. Tutkimuksellisuuden hyddyt opettajien mielesta.

* Eiulkoa opettelua (2)
* Valmistaa ty6eldmaén ja jatko-opintoihin (2)
*  Yksittdiset muut vaihtoehdot (11)

Padkategoria (alakategoriat on esitetty otsikon alla) Frekvenssi Osuus vastaajista (%)
(N=57)
Teorian konkretisoiminen 22 39%
*  Konkretisoi (10)
*  Yhdistda teorian kadytintoon (9)
* Tukee teoriaa (3)
Opiskelijan kiinnostukseen vaikuttaminen 18 32%
* Positiivinen vaikutus kiinnostukseen ja
motivaatioon (13)
* Tekee opiskelusta mielekésta (5)
Opiskelijan aktiivisuus 14 25%
*  Opiskelijoiden omatoimisuuden
lisdéntyminen (7)
*  Opiskelijalla on aktiivinen rooli (4)
* Opiskelijakeskeisempda opetusta (3)
Ajattelutaitojen harjoittelu 14 25%
* Opiskelijan ajattelun taidot kehittyvit (6)
* Ognelmanratkaisun harjoittelua (4)
* Opettaa tieteellistd ajattelua (4)
Kokeellista tieteen tekemista 11 20%
*  Oppii tutkimusmenetelmit (5)
» Kédentaidot kehittyvét (4)
* Korostaa kemian luonnetta kokeellisena
tieteend (2)
Syvempi ja laajempi ymmirrys 10 18%
* Syventéd opittua (5)
* Opiskelija ymmartda paremmin (5)
Auttaa muistamaan 7%
Tuo vaihtelua 7%
Muut/yksittiiset 15 26%
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Tutkimuksellisuuden hyoddyistd suurin osa esiintyy jossain muodossa myods kokeellisuuden
hyddyissé ja tavoitteissa. Ainakin opiskelijan syvempi ja laajempi ymmarrys, teorian konkretisointi
ja opiskelijoiden kiinnostukseen vaikuttaminen 16ytyy kokeellisuutta kasittelevistd teoksista. (esim.
Lavonen & Meisalo, 2010) Opettajien perusteet kokeellisuuden kdyttdmisestd ovat aiemmassa
tutkimuksessa olleet saman suuntaisia kuin tdssd kootut hyddyt tutkimuksellisuudesta. (vrt esim.

Aksela & Karjalainen, 2008: Tomperi 2015)

Opettajien ilmaisemat tutkimuksellisuuden haasteet ovat karkeasti jaettavissa neljdén kategoriaan:
Resurssien puute, opiskelijan ominaisuudet, tydn ominaisuudet ja muut yksittdiset haasteet. Jopa
68% (43 opettajaa) vetosi puutteellisiin resursseihin. Tédssd puutteellisiksi resursseiksi luokiteltiin
ajanpuute (51% vastaajista), liian suuret ryhmidkoot (24%), tilojen ja vilineiden puutteet (11%) seka

taloudelliset rajoitteet (3%).

Kolmannes vastaajista (21 opettajaa, 33%) ilmaisi opiskelijoiden ominaisuuksien olevan haaste
tutkimuksellisuuden toteuttamiseksi. Néihin opiskelijoiden ominaisuuksiin lukeutuivat erityisesti
opiskelijoiden tiedon ja taidon taso (21%), opiskelijoiden vastuunkanto ja motivaatio (9%) ja
tottumattomuus (8%). Opettajat kertoivat haasteiksi esimerkiksi, ettd: "Opiskelijan ajattelun taidot
eivat riitd", "Hutiloivat opiskelijat eiviat mieti tekemisidén" tai "En del elever dr opraktiska och

ovana att laborera och da vill de hellre se demonstrationer eller bara ldsa teori."

Opettajien kasityksid tutkimuksellisuuden haasteista voidaan verrata opettajien vuonna 2008
ilmoittamiin syihin olla tekeméttd yleisesti kokeellisuutta. Taulukossa 8 Kemia Tadnddn -
tutkimuksen tuloksia (Aksela & Karjalainen, 2008) kokeellisuuden haasteista verrataan 2016
tehtyyn opettajakyselyyn, jonka tuloksia tdssd kappaleessa pddasiassa késitellddn. Jo 2008
suurimpana syynd oli ajanpuute. Ajanpuute, resurssit ja ryhmékoko olivat jo silloin keskeisesti esilla

ja nousivat myos yleisiksi tutkimuksellisuuden haasteiksi.
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Taulukko 8: Miksi kemian opettajat eivit tee kokeellisia t6itd? vs tutkimuksellisuuden haasteet

Perustelut Miksi opettajat eiviit tee Tutkimuksellisuuden haasteet
kokeellisia toitd? (2008 N=28) (2016 N=63)

Ajan puute 46% (13 vastaajaa) 51% (32 vastaajaa)

Resurssit (materiaalit, |36% (10 vastaajaa) 20% (13 vastaajaa)

tilat, vélineet)

Ryhmin koko 32% (9 vastaajaa) 24% (15 vastaajaa)

Muut 25% (7 vastaajaa) 57% (36 vastaajaa)

Muita syitd 2008 olivat mm. Opettajan epdvarmuus ja ryhmin liiallinen sihldys.

Tutkimuksellisuuden osalta 2016 nousseet aihepiirit tdiden ja opiskelijoiden ominaisuuksista ovat
kokeellisuudesta kysyttdessd 2008 olleet marginaalisia ja kuuluneet kategoriaan "Muita syitd".
Vuonna 2016 tehdyssd kyselyssd tutkimuksellisuudesta ndmd muut syyt ovat nousseet isompaan
roolissa ja opiskelijoiden ominaisuuksiin ja taitoihin viittaavat vastaukset on koottu omaksi
kategoriakseen. Opettajien epdilys opiskelijoiden taitojen tasosta nikyy kuitenkin Tomperin (2015)
haastattelemien lukion opettajien vastauksissa, missa kaksi opettajaa neljésti ei luota opiskelijoiden
taitojen riittdvan kokeelliseen tydskentelyyn. Tamén kyselytutkimuksen laajempi aineisto vahvistaa
Tomperin haastattelujen tuloksen. Tomperin haastatteluissa my0s perinteiset syyt, eli ajan puute,

resurssit ja ryhmien koko ovat nousseet esille haasteina tutkimuksellisuudelle.

Tutkimuksellisuuden hyddyt ovat opettajille tuttuja, mutta silti valtaosa vastaajista pitdytyy tason 0-
1 reseptimdisissd kokeellisissa toissd. Tama voi osittain selittyd oppikirjojen tydvalikoimalla, silld
ainakin Ke 1-kurssin osalta valtaosa tydohjeista on tasolla 0-1 (Tomperi, 2015). Kirjojen siséllolla
on vaikutusta opetukseen ja opettajien valintoihin, eikd niiden sisdltdd valvota Suomessa

(Heinonen, 2005, 29, 241; Lappalainen, 1992, 11-12)

4.2.3 Toiveet kehitettavien tutkimuksellisien toiden osalta

Opettajat saivat kyselyssd tiyttdd avoimeen kenttddn haluamansa méadrdn toiveita kehitettdvien
toiden suhteen. Kysymyksen tarkka muotoilu sisdlsi opettajille lupauksen uusista ohjeista: "11.
Mistd aihepiireistd kaipaisit lisdd tutkimuksellisia tyoohjeita? Voit luetella useampia aiheita. 2-3

suosituinta aihepiirid saavat uusia tyoohjeita kevéén ja kesén 2016 aikana."
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Osa opettajista esitti pitkdn listan toiveita ja osa saattoi mainita vain yhden kurssin tai aihepiirin.
Saman opettajan vastaus voi siis kuulua useampaan toivomuskategoriaan. Vastauksien hajonta on
suurta ja jopa 11 vastaajaa keksi toivoa jotain, mitd ei saa jarkevésti yhdistettyd muihin
alakategorioithim. Seitsemén vastaajaa puolestaan toivoi yleisesti kaikkea tai jotain yleisesti yhteen
kurssiin. Lopulta aineistoldhtdiselld sisdllonanalyysilld saatiin toiveet jaoteltua seuraaviin

alakategorioihin. Prosenttiosuudet ilmaisevat osuuden tydohjeita toivoneista opettajista (N = 44).

Opettajien toivomat tydohjekategoriat:

Orgaanisia reaktioita, 12 vastaajaa (27%)
Aineen ominaisuudet, 9 vastaajaa (20%)
Tasapainoreaktiot ja pH, 5 vastaajaa (11%)
Sédhkokemia, 5 vastaajaa (11%)
Spektrometria, 5 vastaajaa (11%)
Ainemaird, 4 vastaajaa (9%)

Isomeria, 4 vastaajaa (9%)

Reaktion energia, 2 vastaajaa (5%)

X N kWD

Reaktionopeus, 2 vastaajaa (5%)

—_
(=)

. Kaasulait, 2 vastaajaa (5%)

. Metallit, 2 vastaajaa (5%)

[N
NS R

. Molekyylimallinnus, 2 vastaajaa (5%)

—_
(98]

. Biokemia, 2 vastaajaa (5%)

—_
B~

. Polymeerit, 2 vastaajaa (5%)

—
9,

. Lyhyitd t6itd suurille ryhmille, 8 (18%)
. Arkeen kytkeytyvit, 5 (11%)

. Yleisesti kaikkea, 7 (16%)

18. Yksittéiset toiveet, 11 (25%)

—_ =
~N

Vuoden 2015 opetussuunnitelmaan (Opetushallitus, 2015) verratessa alakategorioita on jokaisen
lukion valtakunnallisen kurssin osalta. Kursseittain jako voisi toimia ylidkategorioina toiveille, mutta
toisaalta jako kursseittain voi tulevaisuudessa vaikeuttaa téiden 10ytdmistd, mikéli kurssien siséllot
jaetaan uudelleen. Epdmaéardisempi yldkategoria ei myOskddn anna kehittdmistutkimuksen kannalta

oleellista tietoa toiden kehittdmisti varten.
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5. Kehittamistuotos 1: Tyoohjeiden ensimmaiset versiot

Kehitettidvien tydohjeiden valintaan vaikuttivat useammat tekijat. Ensinndkin tydohjeet haluttiin
vastaamaan opettajien yleisimpid toiveita. Toisekseen kehittdmisty6td ohjasivat Kemianluokka
Gadolinin tavoitteet. Lisédksi mahdollisimman myrkyttomit ja helposti koulun kemianluokkaan
siirrettdvdt tyot kiinnostivat tdoiden laatijaa eniten.  Téssd luvussa esitetddn tarkemmin
valintakriteerit ja valittujen tdiden kemiallinen tausta. Lopuksi esitetddn tiiviisti, miten kehitetty tyd

on rakennettu tutkimukselliseksi tydohjeeksi.

5.1 Kokeellisten toiden valintakriteerit

Opettajakyselyssd nousseet toiveet on listattu sivulla 26 ja niistd yleisimmit ovat Orgaaniseen
kemiaan liittyvidt tyot sekd Aineiden ominaisuuksiin liittyvdt ty6t. My0s tasasijalla kolmanneksi
yleisimmistd kategorioista (Tasapainoreaktiot ja pH, Sdhkokemia, Spektrometria) valittiin aluksi
yksi teema kehitettdvéksi, mutta tydohjeen kemiaa ei saatu toimimaan, jolloin sen kehittiminen jai.
Opettajakyselyssd nousivat esiin toiveet lyhyisté toistd ja isoille ryhmille skaalautuvista toistd, mika

my0s ohjasi tydohjeiden suunnittelussa.

Kemianluokka Gadolinia kéytettiin tdiden testaukseen, jolloin luokan tavoitteet olivat avainroolissa
toiden kehitysprosessissa. Gadolinin kolme painopistealuetta ovat Kestdvd kehitys ja kemia,
Arkipdivan kemia sekd Moderni teknologia. Joten valittujen tdiden tulisi sopia niihin. Liséksi

téiden olisi hyva olla mahdollisimman myrkyttdmid ja muovattavissa tutkimukselliseen muotoon.

Lopulta tydohjeita valmistui kaksi: Etanolin hapettuminen sekd Kasvien vériaineiden uutto.
Kolmantena kategoriana yritin kehittédd tydohjetta mustaherukkamehun tasapainoreaktioista, mutta
tyOn toteutus ei onnistunut. Mustaherukkamehu reagoi odottamattomalla tavalla, jolloin tyon kemia

petti.
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5.2 Etanolin hapettuminen

Opettajien eniten toivomana kategoriana alkoi tydohjeen kehittely etanolin hapettumiseen liittyen.
Ensimmadisessd vaiheessa tydohjeen nimi oli "Etanolin hapettumisreaktiot”, mikd my6hemmaéssa
kehitysvaiheessa lyheni hapettumiseksi. Ensimmadinen tyotd testaava ryhmé osallistui terveyden ja
hyvinvoinnin soveltavalle kemian kurssille, joten tyon taustalle valittiin biologinen kemia ja
etanolin metabolia ihmisessd. Etanolin metaboliasta ja krapulasta valtaosa nuorista on ainakin

kuullut, joten tyohon saatiin myds Kemianluokka Gadolinin puolesta yhteys arkipdivdn kemiaan.

Lukion opetussuunnitelmassa (Opetushallitus 2015) ty6 soveltuu erityisesti kurssiin Ke 3 Reaktiot
ja energia, missd se kytkeytyy tyypillisiin orgaanisiin reaktioihin. Liséksi tyon voi kytked kurssiin
Ke 4 Materiaalit ja teknologia, jolloin viitekehyksend on metallien hapettuminen ja pelkistyminen ja
metallien kompleksiyhdisteet. Tatd varten tyon kemiallisen taustan esittelyssd on siséllytetty myos

lyhyesti kytkds normaalipotentiaaleihin, jotta tyon muokkaaminen Ke 4 -kurssille olisi helpompaa.

5.2.1 Tyon kemiallinen tausta

Pienimolekyyliset alkoholit ovat huoneenldmmossd nestemdisid ja helposti hajunsa perusteella
tunnistettavia yhdisteitd. Alkoholien funktionaalinen ryhmad, hydroksyyliryhmd (-OH), antaa
alkoholeille niiden tyypilliset ominaisuudet, kuten poolisuuden. Alkoholien molekyylpainoon
ndhden korkeat sulamispisteet selittyvit niiden poolisuudella ja molekyylien vilisilld vetysidoksilla
(katso kuva 1). Poolisina molekyyleind pienet alkoholimolekyylit ovat vesiliukoisia. Lisdksi
alkoholin hydroksyyliryhmélld on lievasti happamia ominaisuuksia. Esim. Metanolin pK, = 15,5 ja

etanolin pK, = 15,9 (Streitweiser, Heathcook & Kosover, 1992; s. 207-211).

CH,
HC—, C,)
O—H A
0. _cH
T W 3

Kuva 1. etanolimolekyylien vélissd on vetysidoksia.
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Primédériset ja sekundéériset alkoholit voivat hapettua karbonyyliyhdisteiksi. Priméériset alkoholit

muodostavat aldehydejé ja sekundéériset alkoholit ketoneja alla kuvattujen reaktioyhtildiden 1 ja 2

mukaan:
R—cH o I
R H (1)
OH 0
gt Bl |
_9H" C

Aldehydit hapettuvat herkésti karboksyylihapoiksi. Primddrisen alkoholin hapettumisen

reaktioyhtélod voidaan siksi jatkaa reaktioyhtélon 3 mukaan karboksyylihapoksi asti.

OH O 0
- B I [0] T
R—CH A, T T B )
R H R OH

Alkoholijuomissa on etanolia, joka arkikielessd saa kutsumanimekseen alkoholi. Etanolin
sietokyvyn rajat ovat yksilollisid ja sidoksissa etanolin hapettumiseen ihmiskehossa. Useampi
entsyymi osallistuu ensimmaéiseen vaiheeseen, eli etanaalin muodostukseen. Toisessa vaiheessa
aldehydi hapettuu karboksyylihapoksi ja hajoaa lopulta vedeksi ja hiilidioksidiksi. Metaboliassa
haitallisin vaihe on aldehydimuoto, silld etanaalin on todettu olevan muun muassa syOpdd

aiheuttava. (NIAAA, 2007) Etanolin metabolian keskeisimmait entsyymit on koottu kuvaan 2.

katalaasi

/_\

CH;CH,OH ——— CH;CHO ——— CH,COOH

~

s CYPZEL .- "

Kuva 2. Etanolin metabolia pohjautuu pédasiassa entsyymeihin ADH ja ALDH. Pienessd miérin
myos katalaasi ja CYP2E]1 osallistuvat alkoholin hapettumiseen.
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Yleisin etanolin hapettaja on entsyymi nimeltd alcohol dehydrogenase (ADH), joka tuottaa
aldehydid. Myos entsyymit cytochrome P450 2E1 (CYP2E1) ja katalaasi hapettavat etanolin
etanaaliksi ja osa etanolista voi muodostaa rasvahappojen kanssa estereitd. Suuret alkoholiméaérat
aktivoivat entsyymi CYP2EIl:n, joten se ei aina ole osana alkoholin metaboliaa. Katalaasi
puolestaan metaboloi vain murto-osan etanolista. Aldehydi hapettuu edelleen entsyymin aldehyde

dehydrogenase (ALDH) avulla karboksyylihapoksi, eli etaanihapoksi. (NIAAA, 2007)

Henkilon etanolin sietokyky riippuu siitd, kuinka nopeasti metabolian eri vaiheet etenevit.
Henkildilld, joilla ensimmiinen hapettumisvaihe aldehydiksi on nopea ja toinen hapettumisvaihe
hapoksi hidas kestdvit yleensd alkoholia heikommin kuin henkil6t, joilla ensimmaéinen vaihe on
hidas ja toinen vaihe nopea. Entsyymien ADH ja ALDH tarkka rakenne vaihtelee ja on voitu
osoittaa entsyymien muodon olevan geneettinen ominaisuus. Osa tutkijoista arvioi myos aldehydin
olevan alkoholille tyypillisten kdytdsoireiden, kuten hoipertelun, uneliaisuuden ja muistikatkosten,

todellinen aiheuttaja. (NIAAA, 2007)

Laboratorio-oloissa aldehydien ja ketonien valmistusprosesseissa voidaan hyodyntdd kromi(VI)-
yhdisteitd  hapettimina, jotka alkoholin hapettuessa pelkistyvdat kromi(IlI)-yhdisteiksi.
Kromiyhdisteet hapettavat kuitenkin herkasti aldehydit karboksyylihapoiksi asti (kts. reaktio 3, s.
29). Kromilla hapettaminen toimii siksi parhaiten sekundaérisilld alkoholeilla, joista muodostuva
ketoni ei hapetu edelleen. Myos pienimolekyylisistd priméddrisistd alkoholeista voidaan valmistaa
kromiyhdisteilld aldehydejd, mikéli reaktiotuotteen tislaaminen onnistuu reaktion aikana. Suurien
aldehydimolekyylien tislaus ei kuitenkaan onnistu liian korkeiden kiehumispisteiden vuoksi.
(Streitweiser et. al, 1992; s. 228-229) Vesiliuoksissa hapettumisreaktio aldehydista
karboksyylihapoksi on usein nopeampi kuin alkoholista aldehydiksi, minkd vuoksi
kromaattikatalyytti sopii kédytettdvaksi vain vedettomaissa reaktiossa. (Streitweiser et. al, 1992; s.

338)

Myos kupari- tai hopeakatalyytin avulla voidaan hapettaa primdirinen alkoholi aldehydiksi tai
sekundédérinen alkoholi ketoniksi. Alkoholi-happiseos saa reagoida kuuman katalyytin kanssa,
jolloin saadaan toivottu reaktio. Metanolin ja etanolin osalta saantoprosentti hapetusreaktiolla

hopeakatalyytilld on 80-90%. Kuparikatalyytti yltdd vastaaviin tuloksiin, vaikka vaatiikin hieman
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korkeamman ldmpdtilan. Esimerkiksi metanolin reaktiossa hopeakatalyytti vaatii 600-650°C ja

kuparikatalyytti noin 100 astetta korkeamman l&dmpétilan. (Wachs & Madix, 1978)

Alkoholeista saadaan aldehydejd ja ketoneja myos dehydrogenoinnin kautta kiyttden kuumia
metallikatalyyttejé. Erityisesti kuparikatalyyttia kaytetddn dehydrogenoinnissa
lampdtilaintervallissa 250-400°C, eli viileammassd kuin hapettumisreaktioissa. Varsinkin metanolin
osalta hapettuminen on kuitenkin tehokkaampi keino, silld dehydrogenointi hajottaa pienen
molekyylin hiilimonoksidiksi ja vetykaasuksi. (Wachs & Madix, 1978) Dehydrogenoinnissa
yhdisteestd poistetaan vetyd eliminaatioreaktiolla, joten menetelmd ei varsinaisesti liity tdhdn
hapettumis-pelkistys-reaktioihin keskittyvddn tyohon. Aiheen voi kuitenkin mainita kurssin aikana

teorian osalta eliminaatioreaktioita késitellessa.

Sokereita esiintyy sekd aldehydien ettd ketonien muodossa ja niiden erotteluun on yli 100 vuoden
ajan osattu hyodyntdd Tollensin reagenssia. Reagenssi valmistetaan lisddmalld hopeanitraattiin
emistd (esim. NaOH), jolloin muodostuu hopeaoksidisakkaa (reaktioyhtdld 4). Sakkaan lisdtddn
ammoniakkia, kunnes sakka liukenee hopea-ammiinikompleksi-ioneina (reaktioyhtdld 4). (Baker,

2007; Byju's, 2019; Streitweiser et. al, 1992; s. 224)

2Ag" (aq) + 20H (aq) — A0 (s) + H,O (1) 4)

Ag,0 (s) + 4NH; (aq) + H,O (1) — 2[Ag(NHs).]" (aq) + 20H" (aq) (5)

Aldehydin ja hopea-ammiinikompleksin vélisessd reaktiossa hopea pelkistyy ja aldehydi hapettuu
karboksyylihapoksi. Etanaalin osalta timd reaktio on esitetty yhtdlond 6. Puhtaassa lasiastiassa,
esimerkiksi koeputkessa, pelkistyvd hopea tarttuu lasin pintaan ja muodostaa peilipinnan. Vaikka
hopeapeilid on alkujaan hyddynnetty sokereiden erotteluun, soveltuu se mainiosti myos

yksinkertaisempien aldehydien tunnistamiseen. (Baker, 2007; Byju's, 2019)

0 0
7 n . o

HLC—C + 2a9 * oW — HiC—C + 2Ag + H0 (6)
H OH
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Hopean diammiinikompleksi reagoi hitaammin kuin esimerkiksi hopeanitraatissa vapaana olevat
hopeaionit ja tdmd mahdollistaa hopeapeilin synnyn. Mikéli reaktio tapahtuu liian nopeasti,
muodostuu kiintedd tummaa hopeajauhetta koeputkeen. Reaktion nopeutta voi esimerkiksi selittdd
normaalipotentiaaliarvojen avulla (vrt reaktioita 7 ja 8), silld normaalipotentiaali kompleksi-ionille
on matalampi kuin hopeanitraatin vapailla hopeaioneilla. Mitd suurempi normaalipotentiaali on, sitd

nopeammin pelkistysreaktio tapahtuu. (Baker, 2007)

Agt+e —Ag E° =+40.799 V (7)

Ag(NH,)," + ¢ — Ag + 2NH, E°=+0373V (8)

Hopeapeili toimii hyvin aldehydien osoitusreaktiona, silld se ei anna positiivista tulosta esimerkiksi
ketoneille tai karboksyylihapoille. Testi ei kuitenkaan erottele, mink&lainen aldehydi osallistuu
tapahtuvaan reaktioon. Yksittdisten aldehydien ja ketonien tunnistukseen kiytetddn synteesid, missd
aldehydi tai ketoni reagoi dinitrofenyylihydrastinin kanssa muodostaen keltaisen tai oranssin
kiintedn aineen. Kiinteén aineen sulamispiste on yhdistekohtainen, joten vertaamalla sulamispisteiti

taulukoituihin arvoihin, voi tutkitun aineen tunnistaa ja nimeta. (Wellesley, 2019: Baker, 2007)

5.2.2 Tyoohjeen rakenne

Kokeellisen osuuden teoria kytkettiin etanolin metaboliaan ja verrattiin tutkittuja reaktioita etanolin
metabolian vaiheisiin. Tydohjeen ensimmadisessd versiossa ohjeistetaan opiskelijat ensiksi
valitsemaan vertailunédytteet aldehydille: positiivisen ndytteen tulee varmasti olla aldehydi ja
negatiivisessa ndytteessd ehdottomasti ei saa olla aldehydid. Tdmidn jédlkeen heidédt opastetaan
hapettamaan etanolia hehkuvan kuuman kuparilangan avulla. Hapettunutta etanolia verrataan
positiiviseen ja negatiiviseen vertailundytteeseen valmistamalla Tollensin reagenssia ja antamalla
kunkin néytteen reagoida Tollensin kanssa samalla, kun koeputkia ldmmitetddn vesihauteessa.
Kahden koeputken pintaan tulisi muodostua hopeapeili osoittamaan aldehydid ja etanolista

muodostunut etanaali hapettuu edelleen etaanihapoksi.

30



Tyostd muotoiltiin  tutkimuksellinen antamalla opiskelijoille valinnanvapautta ja jattimalla
lopputulos avoimeksi. Heiddn tuli itse valita sopivat vertailundytteet opettajan tarjoamista
vaihtoehdoiste. Tollensin reagenssista heille kerrottiin aineen hapettavan aldehydejd, muttei
reagoivan muiden yhdisteryhmien kanssa eikd tydohjeesta kdy ilmi, ettd hopeapeili on tavoiteltu
lopputulos. Kokeellisuuden tasoihin verratessa ty0 on strukturoitu tutkimuksellinen ty0, eli tasolla
1. Vertailundytteiden valinnan vapaus tekee tyostd hieman avoimemman kuin pelkistetysti kuvatulla

tasolla 1, mutta pédpiirteittdin tyo jai tasolle 1.

5.3 Kasvien variaineiden uuttaminen

Toiseksi toivotuimpaan kategoriaan valittiin tyoksi aineiden ominaisuuksiin liittyen tyd, joka liittyy
poolisuuteen ja liukoisuuteen. TyOn inspiraationa kéytettiin Kemianluokka Gadolinin
materiaalipankissa (Tiedekasvatuskeskus, 2018) tarjolla olevaa tydohjetta otsikolla Virien eristys.
Tyo6ohjetta on muokattu kohtalaisen paljon, silld alkuperdisessd versiossa kdytettiin liuottimena
heksaania ja tydohje vaati vetokaapin kéyttéd ja tarkkaa, reseptimiistd tyOskentelyd. Niinpa
ensimméisend vaiheena oli kehittdd tyOstd myrkyton versio, jotta siitd voisi kehittdd
tutkimuksellisen tyon ja antaa opiskelijoiden kisitelld liuottimia omatoimisesti, mieluiten ilman
vetokaappia ja suojavilineitd. Tyon nimeksi valikoitui kasvien viriaineiden uuttaminen. Nimi antaa
aika laajan késitteen uutettavista aineista, vaikka kdytdnnossd tyotd testattiin marjojen, vihannesten

ja mausteiden osalta.

Lukion opetussuunnitelmassa (Opetushallitus 2015) tyd soveltuu erityisesti kaikille pakolliseen

kurssiin Ke 1 Kemiaa kaikkialla, jolloin se linkittyy poolisuuden ja liukoisuuden kisittelyyn.

Ty6n kemia pohjautuu molekyylien poolisuuteen ja liukoisuuteen. Naihin liittyen tdssd osassa tyotad
selvitetddn, mitd poolisuus on ja miten molekyylien poolisuus liittyy liukoisuuteen. Téssd
kappaleessa kisitellddn myos tyypillisid aineita, joita kyseiseen tydohjeeseen liittyy ja lopuksi

esitelladin tiivistetysti, miten tydohjeen ensimméinen versio rakentui.
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5.3.1 Tyon kemiallinen tausta

Elektronegatiivisuusarvot kuvaavat alkuaineen kykyé vetda elektroneja puoleensa sidoksessa. Arvot
ovat alkuainekohtaisia ja tyypillisimmin kdytetddn Linus Paulingin méirittdmid arvoja. Paulingin
arvot muodostuvat kokeellisen sidosenergian ja laskennallisen sidosenergian erotuksesta
hypoteettiselle sidokselle H-X, missd X on tutkittu aine. Paulingin laskennallinen sidosenergia
yhdisteelle H-X saadaan keskiarvona H-H ja X-X sidoksista, eli yhtdlon 9 mukaisesti. (Zumdahl &
Zumdahl, 2003, s. 350-357)

9

Laskennallinen arvo vidhennetddn kokeellisesta arvosta, jolloin saadaan suhteellinen
elektronegatiivisuus X-atomille. Néin saadut arvot jakautuvat frankiumin 0,7 ja fluorin 4,0 vilille ja
sopivat kuvastamaan kyseisen atomin kykyé vetda sidoksen elektroneita puoleensa. Mitd suurempi
arvo on, sitd voimakkaammin atomi vetdd sidoksen elektroneita. (Zumdahl & Zumdahl, 2003, s.
350-357) Paulingin menetelmén suurimpana pulmana on, ettei kaikille alkuaineille saada stabiileja
yhdisteitd, joiden sidosenergioita voisi mitata. Niinpd muitakin menetelmid on lukuarvojen

saamiseksi. (Averill & Eldredge, 2012, kappale 7.3) Paulingin arvot esitetdén taulukossa 9.

Taulukko 9. Elektronegatiivisuus L. Paulingin mukaan

H

2,1

Li Be B C N 0 F
130 1)5 2)0 2!5 3]0 3!5 jFFD
Na Mg Al si P s «
0,9 1,2 15 [1,8 |21 (25 3,0
K Ca S¢c Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br

0,8 Lo |13 (1,5 (1,6 |,6 1,5 |48 (1,8 (1,8 |19 |16 (16 |18 |20 |24 |28

Rb St Y Zr Nb Mo T¢c Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te
0,8 5,0 (1,3 L4 (1,6 (4,8 |19 |22 (22 |22 |19 (1,7 |17 (1,8 |1,9 |21 |25
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At
0,7 0,9 |11 |1,3 |15 (1,7 |1,9 |22 |22 |22 (24 (1,9 |1,8 |1,8 |1L,9 |20 |22

Fr Ra Ac
0,7 0,9 1,1
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Mitd suurempi kahden atomin vilinen elektronegatiivisuus on, sitd enemmain sidoksen elektronit
siirtyvdt elektronegatiiviselle atomille. Ioniluonne kasvaa elektronien ollessa epétasaisesti

jakautuneena.

Pienella elektronegatiivisuuserolla sidos on pooliton, kuten esimerkiiksi kuvassa 3 CI-Cl-sidoksessa
(a). Vetykloridissa kloori on elektronegatiivisempi kuin vety, joten kloori vetdé sidoksen elektroneja
lujemmin ja ne ovat 1dhempénd klooria kuin vetyd. Mutta vedyn ja kloorin elektronegatiivisuusero
ei ole riittdvdn suuri, jotta muodostuisi ioneja, vaan sidos on edelleen kovalenttinen..
Natriumkloridissa (c) elektronegatiivisuusero on niin suuri, etti elektronit ovat osa kloridi-ionia ja

saadaan elektronivajauksen vuoksi natriumioni. (Averill & Eldredge, 2012, kappale 8.9)

Nonpolar covalent bond

Bonding electrons shared
equally between two atoms.
No charges on atoms.

(b) (@
3+
Polar covalent bond lonic bond
Bonding electrons shared Complete transfer of one or more
unequally between two atoms. valence electrons.
Partial charges on atoms. Full charges on resulting ions.

Kuva 3. Poolittoman kovalenttisen (a), poolisen kovalenttisen (b) ja ionisidoksen
(c) erot. Sininen osoittaa negatiivista ja punainen positiivista varausta.

Kuvaldhde: https://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-
v1.0m/s11-the-periodic-table-and-periodi.html, Tekijd anonyymi. Julkaistu Creative
Commonsi-lisenssin alaisuudessa (By-nc-sa 3.0)

Sidoksen dipolimomentti on vektori, jonka avulla osoitetaan elektronien siirtymissuunta. Kun sidos
pn poolinen, voidaan piirtdd dipolimomentti nuolen muodossa osoittamaan elektronien
siirtymissuunta. Esimerkiksi kuvassa 4 on piirretty yskittdisten sidosten dipolimomentit mustalla

nuolella. (Averill & Eldredge, 2012, kappale 9.1)
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Bond Bond
dipole\ ¥ /dipole Bond

Bond
s dipole dipole
{ O C &0
\‘ ‘ . Molecular
dipole
(@) No net dipole moment (b) Net dipole moment

Kuva 4. Sidoksen dipolimomentit on ilmaistu mustalla vektorilla ja molekyylin
dipolimomentti vaalean siniselld vektorilla. Sininen kuvaa negatiivista ja punainen
positiivista osittaisvarausta.

Kuvalédhde: https://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-
v1.0/s13-01-predicting-the-geometry-of-mol.html Tekijad anonyymi. Julkaistu Creative
Commonsi-lisenssin alaisuudessa (By-nc-sa 3.0)

Pooliset sidokset voivat johtaa pooliseen molekyyliin ja timé voidaan selittdd dipolimomentteja
tarkastelemalla. Molekyylin dipolimomentti saadaan laskemalla yhteen sidosten dipolimomentit.
Koska ndmi ovat vektoreita, saadaan summana vektori. (Zumdahl & Zumdahl, 2003, s. 350-357;
Averill & Eldredge, 2012, kappale 9.1) Kuvassa 4 (b) on vesimolekyylin dipolimomentti esitetty
siniselld vektorilla erottuakseen paremmin sidosten dipolimomenteista. Sininen nuoli selittdd
kiytdnnossd sen, ettd elektronit siirtyvit 1dhemmaéksi elektronegatiivisempaa happiatomia ja vedyt
saavat positiivisen osittaisvarauksen. Kuvassa esitetddn my0s elektronijakauma, missd suurempi
elektronitiheys on viritetty siniseksi ja elektronivajaus punaiseksi. Hiilidioksidimolekyylissd (a)
sidosten dipolimomenttien summa on nolla, jolloin molekyyli on kdytdnndssd pooliton, vaikka
yksittdiset sidokset ovat poolisia. Mikéli molekyylissé ei ole poolisia sidoksia, ei molekyyli voi olla

poolinen.

Poolisten molekyylien vililld esiintyy dipoli-dipoli-sidoksia ja vetysidoksia (Averill & Eldredge,
2012, kappale 11.2). Poolisissa molekyyleissd esiintyy positiivisia ja negatiivisia osittaisvarauksia,
jotka vetdvit toisiaan puoleensa. Tdtd heikkoa vuorovaikutusta kutsutaan dipoli-dipolisidokseksi.
Erityistapauksena on vetysidos, missi erittdin elektronegatiiviseen atomiin on sitoutunut vetyatomi,
jolloin vedylld on kohtalaisen korkea positiivinen osittaisvaraus. Kuvassa 5 havainnollistetaan

dipoli-dipolisidoksia vesimolekyylien vililla.
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Vetysidos

o+

Kuva 5. Vesimolekyylien vilille muodostuu vetysidoksia, jotka ovat dipoli-dipoli-
sidosten erityistapaus, silld vetysidos on vahvimpia dipoli-dipoli-sidoksia.

Kuvaldhde: Wikimedia Commons, tekijind Michal Manas (User:snek01). Julkaistu
Creative Commonsi-lisenssin alaisuudessa (By-nc-sa 3.0)

Poolittomien molekyylien vélilld ei esiinny dipoli-dipolisidoksia, silld niissd ei ole pysyvid
osittaisvarauksia. Sen sijaan poolittomien molekyylien ominaisuuksia selitetddn dispersiovoimilla,
jolloin molekyyleihin muodostuu viliaikaisia osittaisvarauksia. Yhden molekyylin osittaisvaraus
indusoituu seuraavaan molekyyliin, joka sitten indusoituu seuraavaa jne. Mitd suuremman yhteisen
pinta-alan kaksi poolitonta molekyylid muodostavat, sitd suurempi dispersiovoima niiden valilla
vaikuttaa. (Averill & Eldredge, 2012, kappale 11.2) Tdméa nikyy esimerkiksi kuvan 6 molekyyleja
vertaamalla, identtisen moolimassan, mutta eri rakennekaavan omaavat molekyylit saavat eri

kiehumispisteet.
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16 g/mol 30 g/mol 44 g/mol 58 g/mol
—161.5°C —88.6°C —42.1°C —0.5°C

(a) Increasing mass and boiling point

A
& \
2,2-Dimethylpropane n-Pentane
(neopentane) 72 g/mol, 36.1°C

72 g/mol, 9.5°C

Kuva 6. 2,2-dimetyylipropaanimolekyylien vilinen pinta-ala on pienempi kuin n-
pentaanimolekyylien vélinen pinta-ala, jolloin 2,2-dimetyylipentaanilla on matalampi
kiehumispiste kuin n-pentaanilla.

Kuvalédhde: https://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-
v1.0/s15-02-intermolecular-forces.html Tekijd anonyymi. Julkaistu Creative Commonsi-
lisenssin alaisuudessa (By-nc-sa 3.0)

Yleisesti ottaen pétee sddnto, ettd pooliset molekyylit liukenevat poolisiin ja poolittomat molekyylit
poolittomiin livottimiin. Tamé pétee yleissddntond, tosin monesti poolinen liukenee pienissi
madrissd poolittomiin liuottimiin ja pooliton poolisiin liuottimiin. Esimerkiksi veden liukoisuus
bentseeniin on 178 mg/100ml ja lampdtilasta riippuen esimerkiksi metaania ja hiilidioksidia
liukenee veteen pienid mdidrid. (Averill & Eldredge, 2012, kappale 13.2) Téssd tutkielmassa
kisiteltdvissd kokeellisessa tyOssd ei tarvitse ottaa huomioon poolisen ja poolittoman heikkoa
liukenemista toisiinsa, vaan voidaan olettaa poolisen ja poolittoman olevan toisiinsa

liukenemattomia kaikissa tilanteissa.

5.3.2 Kasvien variaineet

Kokeellisen tyon ymmartdmisen tueksi on hyvi tutkia rakennekaavoja ja rakenteiden poolisuutta.
Tassd tyon osiossa keskitytddn tydohjeessa mainittuihin kasvien viriaineisiin, joita tydssd on
tarkoitus liuottaa. My0s tutustuminen poolisten ja poolittomien liuottimien rakennekaaavoihin on
mielekistd ennen tyon aloittamista, jotta tyon teoria ja kdytdnnon toteutus linkittyisivét selkedimmin

toisiinsa. Eri rasvoista voi hyvin kdyttdd yhtd esimerkkid yhdisteen sisdltimistd rasvahaposta, silld
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yksi molekyyli riittdd tdssd tyossa selittdmidn rasvahapposeoksen ominaisuuksia liuottimena.

Tyohon kannattaa valita mahdollisimman myrkyttomét livottimet, jotta tyon voi suorittaa ilman
vetokaappia tai pelkoa opiskelijoiden turvallisuudesta. Opiskelijoille voi tarjota vaihtoehtoina
poolisiksi liuottimiksi vettd, etanolia ja etaanihappoa (esim. Vikiviinaetikkaa). Poolittomina
livottimina voi  kdyttdd esimerkiksi paraffiinidljyd tai sulatettua kookosoljyd/-rasvaa
(ruokakaupasta). Rypsioljyn voi nostaa tarjolle, mutta sen sisdltimit keltaiset varipigmentit

héiritsevit tulosten tulkinnassa.

Kasveissa esiintyvét vériaineet, eli pigmentit, voidaan molekyylin rakenteen perusteella karkeasti
jakaa kolmeen ryhmaéén: porfyriinit, karotenoidit ja flavonoidit. Ryhmittelyperusteena on jokin
molekyylin perusrakenne, joka 16ytyy kaikista ryhméddn kuuluvista yhdisteistd (kts taulukko 10).
Porfyriineistd tyyppiesimerkkind on vihred klorofylli. Karotenoideja ovat esimerkiksi keltainen
ksantofylliini ja keltaisena, oranssina ja punaisena eri variaatiot karoteeneista. Flavonoideihin
kuuluvat esimerkiksi keltainen flavoni ja punaiseen, violettiin ja siniseen taipuvat antosyaanit.
Taulukkoon 10 on koottu joitakin rakennekaavoja esimerkeiksi néistd yhdisteryhmistd. (Alkema &

Seager, 1982)

Taulukko 10: Kasvien pigmenttien padryhmat ja esimerkkiyhdisteiti

Piadiryhméin Esimerkkiyhdisteiti
perusrakenne

Porfyriinit
Klorofylli A (vihreé): Erityisesti vihreissd kasvin osissa

Perusrakennus-

palikkana porfiini C2H5COOC Mg
COOH —y

porfiini
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Pidryhmi Esimerkkirakenteita

Karotenoidit B-karoteeni (keltainen): Esim. Porkkana
CH,
Perusrakennuspalikkana Cy CHs CHs HC  CHg
isopreeni, joka toistuu N~ _z o~ \)\/\
useita kertoja Z Z ~ 7 ‘
rakenteessa CH, CH, CH,
H,C

Ksantofylli (keltainen): Esim. Kasvien lehdissé (syysvirit)

CHs CH,
HO
{//\V/CHz CH, CH, CH, H,C  CHs
: \AV\
1sopreeni |
CH, CHj CH,
HaC OH
0

Lykopeeni (punainen): Esim. Tomaatti ja paprika
CH

Flavonoidit Flavonit (keltaisia): Esim. kukkien terdlehdet
Z
Perusrakennuspalikkana o @
kaksi bentseenirengasta, |
jotka on kytketty
toisiinsa muutaman 4
hiilen ja eetterihapen
muodostamalla Flavonolit (keltaisia): Esim. kukkien terilehdet
heterosykliselld /
renkaalla. Kolme |
alakategoriaa riippuen ° =
siitd, minkédlainen |
regnas on. OH
0

Antosyaanit (punaisia, sinisif, violetteja jne). Esim. marjat, hedelmien
kuoret ja kukkien terdlehdet

0
~—2
L

O—sokeri
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Antosyaanien véri kasveissa on riippuvainen myoOs pH:sta sekd muista kasvissa esiintyvistd
flavonoideista ja pigmenteistd. Antosyaanit voivat myds muodostaa varillisid kompleksiyhdisteita
metalli-ionien kanssa, jolloin metalli-ionit vaikuttavat yhdisteen vériin. (Alkema & Seager, 1982;
Glower & Martin, 2012) Luonnossa esiintyy yli 600 erilaista antosyanidia ja yhdisteiden viélisiin
eroihin vaikuttaa antosyaanin flavonoidiryhméén sitoutunut sokeri sekd antosyaanille ominaisten
hydroksyyliryhmien sijainnit. Antosyaanit ylipdédtdén ovat iso yhdisteryhmi, jossa monet seikat

vaikuttavat yhdisteen rakenteeseen ja vériin. (Glower & Martin, 2012)

Viérimolekyylien rakenteiden perusteella porfyriinit ja karotenoidit ovat pédasiassa poolittomia
yhdisteitd ja liukenevat poolittomaan liuottimeen. Flavonoideista ainakin antosyaanit ovat poolisia
ja riippuen rakenteiden substituutioista myds flavonit ja flavonolit voivat olla poolisia ja siten

vesiliukoisia.

5.3.2 Tyoohjeen rakenne

TyOn teema on jo itsessdd aika selkeisti arjen ilmidon liittyvé, kun pohditaan kasvien vériaineita ja
niiden liukoisuutta. Halutessaan tyon voi kytked tarkemmin esimerkiksi elintarviketeollisuuten tai

makeisten virjddmiseen, mutta tdssa sille ei ollut selkedé tarvetta.

Tyoohjeesta muotoiltiin ohjattu tutkimus, missé opiskelijoille annettaan valikoima tydvilineitd ja
tutkimuskysymys. Oppettajan on tarkoitus rajata tydvilineitd ja liuottimia vain hieman ja tarjota
opiskelijjoille enemmin kuin he tarvitsevat tyon toteuttamiseksi. Varsinainen tyon toteutuksen
suunnittelu,  liukoisuuden tutkimine ja tulosten tulkinta jdd opiskelijoiden vastuulle. Télla
asetelmalla ty0ohje vastaa kokeellisuuden tasoa 2. Tydohjeen tasoa voi laskea kuvailemalla
tarkemmin tai rajaamalla opiskelijoiden valinnat pois, mutta tarjoamalla sopivia myrkyttomid

liuotinvaihtoehtoja, voi tyon hyvin jattda ndin avoimeen muotoon.
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6. Tapaustutkimus: Tyoohjeiden arviointi

Kehitetyt tydohjeet arvioitiin tapaustutkimuksen muodossa. Kemianluokka Gadoliniin sovittiin
kummankin tyon testauksesta kahden opiskelijaryhmén kanssa. Vierailevat opiskelijat saivat tehda
kokeellisen tyon ja heiddn mielipiteitddn kerédttiin paperiselle kyselylomakkeelle tyon suorituksen
jilkeen. Opiskelijoiden antama palaute toimi pédasiallisena kehittdimistyOkaluna. Palautetta ei
varsinaisesti kerdtty vierailevien ryhmien opettajilta, mutta opettajien spontaanisti antamaa
palautetta on hyoddynnetty kehittimisprosessissa. Myos ohjauksen jdlkeen kirjoitettuja ohjaajan

muistiinpanoja on hyddynnetty, vaikkei niille tehty selkedd pohjaa, jolla arvioida tyG6ta.

6.1 Etanolin hapettuminen

Kokeellisessa ty0ssd opiskelijat hapettivat etanolia etanaaliksi ja kdyttivdat Tollensin reagenssia
hapettaakseen etanaalin edelleen karboksyylihapoksi, jolloin reaktiossa syntyy hopeapeili. Tyota
testattiin yhteensd kahden opiskelijaryhmidn kanssa ja yhteensd 20 opiskelijan voimin. Tyon
paitteeksi opiskelijat téyttivit kyselylomakkeen, jonka tuloksiin tdssd luvussa pédasiassa

keskitytdén.

6.1.1 Koejarjestely oppilasryhmien kanssa

Kéytanndssid tyotd testattiin kahden opiskelijaryhmin kanssa samana pdivana. Testiryhma 1 koostui
suomenkielisistd soveltavan lukiokurssin opiskelijoista (N = 14), joiden kurssin kokonaisteemana
oli Terveys ja hyvinvointi. Ryhmé 2 koostui ruotsinkielisistd iltalukion Ke 4 -kurssilaisista (N = 6),
jotka juuri olivat suorittaneet kurssin Ke 3 ja kurssia Ke 4 oltiin vasta pédsty aloittelemaan. Tyota
testanneet tayttivit palautelomakkeen joko heti tyon jélkeen, tai osa ryhmaésta 1 seuraavalla viikolla
kurssinsa tunnilla. Testiryhmé 2 on sen verran pieni, ettei ryhmien vilisid eroja kannata kovinkaan

tarkkaan ruveta vertailemaan.
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Kirjallinen ty6ohje annettiin suomen- tai ruotsinkielisend ryhmin opetuskielen mukaan. Taéméan
ty0ohjeen pohjalta opiskelijat saivat toteuttaa tyon vaiheita eikd varsinaista pohjustusta tyon
teoriaan tai tyon vaiheista tehty. Ryhmédn 2 osalta kerrattiin tyon teoriaa suullisesti muutaman
minuutin ajan ennen tyon alkua ja luettiin kirjallinen tydohje ldpi ennen aloittamista. Myds
ensimmiinen ryhmai olisi hyotynyt yhdessd lukemisesta, jotta ohjeistuksen vadrinymmarryksiltd
olisi viltytty. Tarvittavat vilineet ja reagenssit oli nostettu pdydille tai vetokaappiin tarjolle ja
opiskelijat saivat ohjetta lukiessaan vapaasti ottaa tarvitsemansa. Vertailundytteiksi ehdotettavia

aineita oli tarjolla useampia ja opiskelijat valitsivat niistd sopivan.

6.1.2 Kyselyn tulokset ja pohdintaa

Tyon suoritettuaan opiskelijat saivat vastata paperiseen kyselyyn. Suomenkielinen ryhmé sai
kysymykset suomeksi ja ruotsinkielinen ruotsiksi, jotta mahdollisimman monella vastaajalla olisi

mahdollisuus vastata didinkielellddn. Kyselyssid oli sekd monivalintoja ettd avoimia kysymyksia.

Ryhmaé 1 koostuu jokseenkin samanikéisistd ja ikdjakauma on lukiolaisille tyypillinen 16-18-vuotta.
Ryhmaéssd 2 ikdjakauma on laajempi, 18-38 vuotta, koska ryhmén jisenet ovat aikuislukiolaisia.
Myo6s aiemmin suoritettujen kemian kurssien madrd poikkeaa. Ryhmissd 1 suoritettuja kemian
kursseja on 2-6 kpl ja ryhmédssd 2 on péddasiassa suoritettu 3 kurssia (ainoana poikkeuksena yksi
ryhmdstd on suorittanut 7 kurssia). Yleisimmin tyon tehnyt on vastannut olevansa 17 vuotias

nainen, joka on suorittanut kolme lukion kemian kurssia (tulosten moodi kaikista vastaajista).

Kokeellisen tyon soveltuvuutta ja mielekkyyttd arvioitiin vdittdmin, joille vastaajat antoivat
numeroarvon. (1= tiysin samaa mieltd ja 5 = tdysin eri mieltd.) Taulukossa 11 esitetdén kootusti
keskiarvoja ndihin monivalintakysymyksiin. Keskimaarin opiskelijat osasivat liittdd tyon aiemmin
oppimaansa ja 55% vastaajista oli viitteen kanssa samaa tai jokseenkin samaa mieltd. Ryhmin 2
osalta tdssd kysymyksessd on annettu positiivisempia vastauksia kuin ryhmaéssd 1. 40% vastaajista

oli kuitenkin jokseenkin tai tdysin eri mieltd siitd, ettd tyd liittyisi aiemmin opittuun.
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Taulukko 11: Opiskelijoiden mielipiteet kokeellisesta tydsté, arvioitu numeroin 1-5.

Kun 1= tiysin samaa mieltd ja 5 = tdysin eri mielti.

Tyé liittyi |Tyo sopi |Tyo liittyi |Sain Sain Opin Opin
aiemmin |hyvin selkeasti |tarpeeksi |tutkia jotain jotain
oppimaani |kurssille, |arkipdiva |selkedt jotain uutta uutta
jota kiyn |nilmi6on |ohjeet mielenkiin | kemiasta |tutkimises
nyt toista ta
Ryhmda1 |3,1 3,0 2,7 2,4 2,9 2,9 3,1
k.a.
Ryhmda 2 |1,8 2,5 2,8 2,3 2,2 2,5 2,3
k.a.
Kaikki 2,7 2,8 2,8 2,4 2,7 2,8 2,9
k.a.
Moodi 1 3 2 2 1 2 1
kaikki

Ryhma 1 suoritti soveltavaa kurssia terveyteen ja hyvinvointiin liittyen, jolloin tyon aihe ei ehka
heti muistunut mieleen. Ryhmé 2 oli vastikddn suorittanut Ke 3 -kurssin, jonka aihepiireihin tyo
sopii hyvin ja 4 vastaajaa (67%) oli vdittdmin kanssa samaa tai jokseenkin samaa mieltd. Kukaan
ryhmadssa 2 ei ollut véitteen kanssa eri mieltd, toisin kuin ryhmaéssd 1, missd useampi oli eri mieltd
kuin samaa mietld. Kaikkien vastaajien suhteen puolet, eli 11 vastaajaa (55%). oli tdysin samaa tai

jokseenkin samaa mielté. Lisdksi kahdeksan vastaajaa (40%) oli jokseenkin tai tdysin eri mielta.

Eniten vastaajat ovat valinneet neutraalin mielipiteen véittiméén Ty sopi hyvin kurssille, jota
kdyn nyt”. Vastaukset ovat kuitenkin jakautuneet aika tasan kaikkien vaihtoehtojen vililla. Yhteensa
8 vastaajaa (40%) on ollut tdysin tai jokseenkin samaa mieltd ja 6 vastaajaa (30%) on jokseenkin
tai tdysin eri mieltd. Ryhmi 1 on soveltavalla kurssilla, johon ei valttiméttd tima kyseinen ty0 ole
oikein optimaalinen ja ryhmé 2 puolestaan saattoi kokea tyon paremmin sopivaksi edelliseen,

vastikdan suoritettuun kurssiin.

Useimmat vastaajista ovat viittdmédn “Sain tarpeeksi selkedt ohjeet” kanssa tdysin samaa tai
jokseenkin samaa mieltd (11 vastaajaa, 55%). Vastaajista kolme (15%) oli jokseenkin eri mieltd
vdittdimén kanssa ja he kaikki olivat ryhmaistd 1. Kukaan ei ollut tdysin eri mieltd, vaikka tyon

toteutuksessa olikin jonkinverran sihldysta.
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Aiheen mielenkiintoisuus jakoi vastauksia. Enemmistd on ollut samaa tai jokseenkin samaa mieltd
(11 vastaaja, 55%) ja kolmannes on ollut jokseenkin tai tiysin eri mieltd (7 vastaajaa, 35%). 50%
vastaajista on tdysin tai jokseenkin samaa mieltd siitd, ettd ovat oppineet jotain uutta kemiasta.
Hieman harvempi, 45% on tdysin tai jokseenkin samaa mieltd siitd, ettd on oppinut uutta
tutkimisesta. Vastaavasti 30% on jokseenkin tai tdysin eri mieltd siitd, ettd olisi oppinut uutta

kemiasta ja 35% on eri mieltd siitd, ettd olisi oppinut tutkimisesta.

Avokysymyksin opiskelijat saivat my0s kertoa, mikd tydssd oli parasta (N = 19) ja mitd tulisi
parantaa (N = 17). Vain yksi jatti kertomatta, mikd ty0ssd on parasta. Kolme jétti vastaamatta
sithen, miti tulisi parantaa ja lisdksi neljan mielestd mitéén ei tarvitse parantaa. Kaksi on ilmoittanut
tyossd parhaaksi koejirjestelyissd sattuneet virheet. Vastauksista ei kuitenkaan kdy ilmi,
viittasivatko opiskelijat itse tekemiinsd virheisiin vaiko ohjaajan tekemiin virheisiin. FEika
vastauksesta ole selvdd, onko se vahingossa pddtynyt vddrdn otsikon alle ja kuuluisi

parannusehdotuksiin. Avokysymyksistd kootut mielipiteet on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Opiskelijoiden mielipiteet kokeellisesta tydstd

Mikai tyossi oli parasta? (N = 19) Miti pitidisi muuttaa seuraavaa kertaa
varten? (N = 18)

1. Vapaus tutkia (32%) 1. Selkedmmit ohjeet (33%)

2. Sai soveltaa aiemmin oppimaansa (16%) 2. Enemmén teorian pohjustusta (22%)

3. Ryhméssi tyoskentely (16%) 3. Ei parannettavaa (22%)

4. Laboratorioympéristd (16%) 4. Enemmén aikaa tyon tekoon ja purkuun
5. Tyotavat ja tulokset (11%) (11%)

6. Kaikki (11%) 5. Tiedonhaku drsytti (6%)

7. Virheitd koejarjestelyssa (11%) 6. Toivoi haastavampaa ty5td (6%)

Monivalintoihin vastanneista kysymyksessi "sain tarpeeksi selkedt tydohjeet" ei kukaan ollut tdysin
eri mieltd. Vain 15% oli viittiman kanssa jokseenkin eri mieltd, mutta silti 33% toivoi saavansa
selkedammait tydohjeet. Olisi voinut olla jirkevdd haastatella osaa tyon tehneistd, jotta tdhdn
ajatukseen olisi saatu selkedmpi kuva. Nyt jdd epidselviksi, mikd olisi opiskelijoiden mielestd

selkedmpi ohje tai milld tavoin tydohjetta olisi kannattanut selkeyttaa.
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Palautelomakkeessa esitettiin my0s kysymyksid tehdyn tyon teoriaan liittyen, jotta opiskelijoiden
osaamisen tasoa voisi kartoittaa tyon suorituksen jdlkeen. Opiskelijoita pyydettiin vastaamaan

monivalinnoin ja viimeisend sanallisesti selittdmddn hopeapeilin muodostumisen syy.

Monivalinnoissa pyydettiin vertaamaan etanolin metaboliaa tehtyihin hapettumisreaktioihin.
Opiskelijoiden tuli ympyro6ida se aine, joka vastaa ADH-entsyymid. Tulokset on esitetty taulukossa
13. Vain harva osasi yhdistdd ensimmadisen reaktion tapahtumat. ADH on entsyymind katalyytin
roolissa, aivan kuten kuparilanka suoritetussa kokeellisessa tydssd. Ensimmadisen ryhmén kanssa
opettajan johdolla pohdittiin hapen roolia reaktiossa ja siitd saattoi jadda epédselvyyksid katalyytin
roolista kyseisessd hapettumisreaktiossa. Epdselvéksi jdd, miksi osa ensimmaiisessd ryhméssé otti

mukaan hopeaionit, vaikka niité liséttiin liuokseen vasta seuraavassa reaktion vaiheessa.

Taulukko 13. Mik4 aine tekemissési reaktioissa vastaa ADH-entsyymid?

happi |Cu Ag+ etanoli |Vaiiri liuoksessa Viiri linokseen
esiintynyt yhdiste kuulumaton yhdiste
Ryhmi 1 7 1 4 0 0 11
Ryhmi 2 0 2 0 4 4 0
Kaikki 7 3 4 4 4 11

Viimeisend avokysymyksend opiskelijat saivat kertoa miksi hopeapeili muodostui osassa
reaktioista. Yhteensd 13 vastaajaa antoi selityksen kysymykseen ja selityksistd vain kaksi oli
selkedsti virheellisid. Selitysten tarkkuus vaihteli ja eri tyyppiset vastaukset on tiivistetty alle

vastaajamiérien kera.

Miksi hopeapeili muodostui?
1. Hopea pelkistyy ja muodostaa peilipinnan. Aldehydi hapettuu / toimii pelkistimena.
(3 vastaajaa)
Hopea pelkistyy ja muodostaa peilipinnan. (3 vastaajaa)
Hopea pelkistyy (3 vastaajaa)
Reaktion tuloksena (2 vastaajaa)

Viidrd vastaus (2 vastaajaa)

S

Tyhjaé (7 vastaajaa)
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Vastanneista 69% ymmairsi siis hopeaionien pelkistyvén tydssd. Osuus kaikista tyotd tehneistd jaa
kuitenkin pienemméksi, silld seitsemidn jatti kysymyksen kokonaan tyhjiksi. Kaikkiin testaajiin
suhteutettuna 45% osasi selittdd hopeaionien pelkistyvdn, 10% antoi erittdin epdmadrdisen
vastauksen, 10% antoi véddridn vastauksen ja 35% jétti vastaamatta kysymykseen. Tdmén vuoksi
tyon ymmarrystd ryhmaitasolla on vaikea arvioida. Tulosten luotettavuutta voisi parantaa
suuremmalla otannalla, esimerkiksi testaamalla useammalla ryhmélld. Myos haastattelututkimus

voisi olla mielekds tapa selvittdd, miten opiskelijat ymmaértavét tyon kemiaa.

6.1.3 Opettajan palaute ja ohjaajan omia havaintoja

Tyon aikataulutuksen suhteen on tirkedd miettid etukdteen ajankéyttéd. Testikierroksella ei kdyty
juuri ollenkaan teoriaa, jolloin aika kului tyon toteutukseen. Opiskelijat selvittivit myos itse
vaihtoehtoina annetuista aineista, mitkd ovat aldehydejd ja tdhén heilld kului aikaa. Tiedon haku
kannattaa antaa yhdeksi tyon tavoitteista, silld tydssd sovelletaan aineita, joiden kemiallista

rakennetta opiskelijat eivit todennidkdisesti ole pohtineet aiemmin.

Ensimmaiselle ryhmaille annettiin tuloste tydohjeesta ja annettiin aloittaa tyonteko. Heiltd kului tyon
toteutukseen noin 90 minuuttia. Toisen ryhmén kanssa kdytiin tarkemmin 1dpi kirjallisessa ohjeessa
annetut tydvaiheet ja selvennettiin, mitd varten vertailundytteet valitaan. Toisen ryhmén
tyoskentelyyn meni noin 65 minuuttia. Ensimmaiisen ryhmin aikaa tosin kului myds ohjaajan
sahldaykseen, silli osaan hopeanitraattiastioista oli tdytetty vadrdd reagenssia, jolloin

peilinmuodostus ei onnistunut.

Vierailevan opettajan kanssa keskustellessa paddyttiin siihen, ettd hieman pidempi aika olisi ollut
hy6dyksi, jotta teoriaa ehditddn kertaamaan ennen tyon aloitusta. My6s muutama opiskelija mainitsi
suullisesti toivoneensa hieman enemmin teoriaa ja kertausta ennen kédytinnon tyOskentelyn
aloittamista. Vierailevan ryhmén opettaja antoi my0s palautetta kirjallisesti tyoohjeen tulosteeseen.
Opettaja toivoi aineiden pitoisuuksia mukaan listaukseen ja ehdotti konkreettisia sanavalintoja tyon

toteutuksen kuvaukseen, jotta ohjeesta tulisi selkedmpi
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6.2 Kasvien variaineiden uutto

TyGssd opiskelijoiden annettiin ohjatun tutkimuksen muodossa selvittdd kasvien viriaineiden
liukoisuutta poolisiin ja poolittomiin liuottimiin. Tydohjetta testattiin kahdessa Kemianluokka
Gadolinissa vierailleessa ryhmédssd perdkkidisind pidivind, joten vierailujen vililli ei ollut

mahdollisuutta tehdd suuria muutoksia koejirjestelyyn.

Testiryhmai 1 koostui suomenkielisen lukion Ke 1 -kurssilaisista (N=16), jotka olivat ilmoittautuneet
vapaachtoisiksi ldhtemddn vierailulle osana kurssisuoritustaan. Ryhmén opetuksessa ei poolisuutta
tai liukoisuutta oltu késitelty vield ollenkaan, vaan ohjaus toimi johdantona uuteen aihepiiriin
kurssilla. Testiryhma 2 puolestaan koostui ruotsinkielisistd lukion Ke 1-kurssilaisista (N=24), joille
vierailu oli osa koko kurssin opetusta. Ruotsinkieliset olivat ehtineet késitteleméédn poolisuutta ja
liukoisuutta vierailua edeltivilld tunnilla, joten kokeellisen tyon tehtdvd oli havainnollistaa ja

syventdvad aiemmin opittua.

6.2.1 Koejarjestelyn kuvaus

Tyo toteutettiin ohjattuna tutkimuksena, missd opiskelijoille annettiin tyOvélineet ja
tutkimuskysymys. Ennen tyon aloitusta kdytiin powerpoint-esitelmén avulla teoriaa poolisuudesta ja
liukoisuudesta, jotta perusteet tutkimuksen tekemiselle olisivat mielessd tyon alkaessa.
Opiskelijoille  néytettiin  myds Coloradon yliopiston PHET-simulaatiota poolisuudesta
havainnollistamaan kéytyd teoriaa. Opiskelijat eivét kuitenkaan itse kéyttdneet simulaatiota, vaan se

annettiin vinkkind ja ndytettiin havainnollistavassa merkityksessa.

Tyopareittain opiskelijat tutkivat, minkétyyppisiin liuottimiin yksittdisestd kasvista/marjasta sai
uutettua vérid. Koko opiskelijjaryhmén tavoitteena oli selvittdd, onko kasvien viriaineiden
liukoisuudessa jotain sddnnonmukaisuutta. Tyon péétteeksi jokainen tyopari esitteli uuttamansa
varit muulle ryhmélle ja tulokset koottiin, jotta yhteiseen kysymykseen virien liukoisuuden

saannonmukaisuudesta saataisiin vastaus.
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Kaytannossa opiskelijapareille annettiin pesuvadillinen tyovilineitd (keitinlaseja, huhmare, suppilo,
lusikoita jne) sekd erotussuppilo statiivissa. Tutkittavat kasvit arvottiin, jolloin korkeintaan kahdella
tyoparilla oli sama kasvis tai marja tutkittavana ja monet tutkivat ainoana omaansa. Ensiksi
opiskelijat ohjattiin valitsemaan kaksi mielekéstd liuotinta pOydélld tarjolla olevista ja samalla
tarjottiin paattelyn tueksi kuvaa joistakin liuottimien siséltimien aineiden rakennekaavoista.. Taimén
jilkeen opiskelijat saivat hyodyntidd pesuvadissa olevia vilineitd ja kaikkea aiemmin oppimaansa

saadakseen virit kasveista johonkin liuottimeen.

Testiryhmind oli kaksi Ke 1. Erotusmenetelmid késitellddn aiemmin samalla kurssilla, joten
tyOmenetelmét olivat ainakin teorian tasolla tuttuja osallistujille jo tyon alussa. Tarvittaessa
opiskelijat saivat lisdd opastusta Gadolinin ohjaajalta tai oman ryhménsd kemian opettajalta.

Testausten perusteella paranneltu tydohje 10ytyy liitteend 4.

6.2.2 Kyselyn tulokset ja pohdintaa

Tyon suoritettuaan opiskelijat saivat vastata paperiseen kyselylomakkeeseen ennenkuin léhtivét
Kemianluokka Gadolinista. Suomenkielinen ryhmé sai kysymykset suomeksi ja ruotsinkielinen
ruotsiksi, jotta mahdollisimman monella vastaajalla olisi mahdollisuus vastata didinkielelldén.
Kyselyssa oli sekd monivalintoja ettd avoimia kysymyksié ja lomake vastasi kysymysten asettelulta

aika paljon lomaketta, jota kdytettiin edeltédvissd etanolin hapettumisen tydssa.

Valtaosa vastaajista oli lukio-opintojen alkupuolella ja ilmoitti idkseen 16-vuotta. Kaikki ilmoittavat
suorittaneensa 0-1 kurssia kemiaa. Kysymyksen asettelu on saattanut himmentii ja osa on saattanut
ilmoittaa suorittaneensa meneillddn olleen Ke 1-kurssin. Opettajien kanssa keskustellessa kavi joka
tapauksessa ilmi, ettd testiryhmin opiskelijat ovat lukion kemian opintojen alkupéddssd. Kaikista
vastaajista 47,5% ilmoittaa olevansa naisia, 37,5% miehid ja 15% (6 henkil6d) on vastannut muun
sukupuolen tai tyhjaa. Tuloksia esitetdén sukupuolijakauman tai ryhmijakauman mukaan, mikéli

vastaukset eroavat keskiarvosta.
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Tydohjeen mielekkyyttd arvioitiin véittdmisarjan avulla, missa opiskelijat saivat arvioida véaittimia
skaalalla 1-5, missd 1 = tdysin samaa mieltd ja 5 = tdysin eri mieltd. Vastausten keskiarvot on

esitetty taulukossa 14. Taulukossa erotellaan testiryhmat ja vastaajien sukupuoli.

Taulukko 14. Opiskelijoiden mielipiteet kokeellisesta tyosté, arvioituna numeroin 1-5.
Kun 1= tdysin samaa mieltd ja 5 = tdysin eri mielti.

Tyo liittyi | Tyo sopi | Tyé liittyi |Sain Sain Opin Opin
aiemmin |hyvin selkedsti |tarpeeksi |tutkia jotain jotain
oppimaani | kurssille, |arkipdiva |selkeat jotain uutta uutta
jota kdayn |nilmiéon |ohjeet mielenkiin | kemiasta |tutkimises
nyt toista ta
Ryhma1l |3,25 3,16 3,25 3,13 3,07 3,19 3,50
(N =16)
Ryhma 2 |1,83 1,88 2,88 2,42 2,33 2,54 2,63
(N =24)
Naiset 2,00 2,03 2,89 2,79 2,26 2,68 2,84
(N=19)
Miehet 2,53 2,33 3,27 2,40 2,93 2,87 3,00
(N =15)
Kaikki 2,40 2,39 3,03 2,70 2,63 2,80 2,98
vastaajat
(N =40)

Ryhmad 1 ei késitellyt poolisuutta ja liukoisuutta ennen vierailua, vaan aihe tuli heille aivan uutena
ohjauksen alussa. Tyon paitteeksi kyselyn perusteella heistd neljd oli tiysin samaa tai jokseenkin
samaa mieltd siitd, ettd tyo liittyi aiemmin opittuun. Kahdeksan ryhmén 1 vastaajista puolestaan oli
jokseenkin tai tidysin eri mieltd vaittimastd. Ryhma 2 oli opettajan kertoman perusteella késitellyt
poolisuutta ja liukoisuutta vierailua edeltdavélld tunnilla. Niinpd toisen ryhmén osalta ei ole
yllattdvad, ettd suurempi osa oli samaa tai jokseenkin samaa mieltd siitd, ettd tyo liittyi aiemmin

opittuun, jopa 19 vastaajista, eli 79%. Vain kolme téssd ryhméssa oli eri mieltd viitteesta.

Viittdiméaan “Tyd sopi hyvin kurssille, jota kdyn nyt” oli vastauksissa eroa niin ryhmien kuin
sukupuolenkin vililld. Myo0s tdssd viittdmissd todennédkoisesti vaikuttaa se, ettd teema oli ennalta
tuttu vain toiselle ryhmaélle. Ensimmaisessd ryhmaissd useampi oli véittdmin kanssa eri mieltd kuin
samaa mieltd. 9 vastaajaa (56%) oli jokseenkin tai tdysin eri mieltd. Vain kuusi oli tdysin tai

jokseenkin samaa mieltd viittimén kanssa. Ryhmén 2 osalta enemmisto, eli 14 vastaajaa (58%), oli
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tdysin samaa mieltd vdittdmén kanssa ja tdysin tai jokseenkin samaa mieltd oli 17 vastaajaa (71%).
Ainoastaan neljd (17%) oli jokseenkin eri mieltd, eikd kukaan ollut tiysin eri mieltd. Tdmékin on

ymmaérrettdvad ottaen huomioon, ettd toinen ryhma oli késitellyt teoriaa aiemmin samalla viikolla.

Viitteeseen “Tyo liittyi selkedsti arkipdivdn ilmioon” ovat monet vastanneet neutraalisti (18
vastaajaa, eli 45%). Ryhmén 1 vastauksista 16ytyy enemmaén eri mieltd olevia kuin samaa mieltd
olevia ja ryhmén 2 vastauksista pdinvastoin. Miehet ovat olleet useammin eri mieltd kuin naiset.

Miehié oli ryhmadssé 1 vain neljd, joten tdtd eroa ei voi selittdd mydskdin ryhmien viéliselld erolla.

Viittdmaan “Sain tarpeeksi selkeidt ohjeet” suuri osa (18 eli 45%) on vastannut olevansa samaa tai
lahes samaa mieltd. Eri mieltd on ollut 12 vastaajaa (30%). Ryhmissd 1 on jilleen vastattu
useammin eri mieltd kuin samaa mieltd. Miehet ovat naisia useammin olleet timéin viittdmin
kanssa samaa mieltd, mikd saattaa olla kytkoksissdé myds opetusryhméin, silli 73% on ollut

ryhmadssa 2 ja perehtynyt teoriaan jo aiemmin viikolla.

48% wvastaajista (19 henkilod) oli samaa mieltd siitd, ettd saivat tutkia jotain mielenkiintoista.
Yhdeksédn vastaajaa (23%) oli kuitenkin eri mieltd vdittdméan kanssa. Sukupuolesta ja testiryhmasta

riippumatta useampi oli véittimén kanssa samaa kuin eri mielta.

Viitteeseen “Opin jotain uutta kemiasta” jakautuivat ensimméisen ryhmén mielipiteet aika tasan
samaa ja eri mieltd olevien osalta. Ryhmaistd 2, joka oli jo késitellyt teemaa teoriatasolla ennen
kokeellista tyotd, puolestaan valtaosa (13, eli 52%) oli samaa tai jokseenkin samaa mieltd tdstad
véitteestd ja vain neljd (17%) oli tdysin eri mieltd. Lahes puolet kaikista vastaajista oli samaa tai

jokseenkin samaa mielta.

Ryhmaéssd 1 oli viitteen ”Opin jotain uutta tutkimisesta” osalta useampi vastaaja eri mieltd kuin
samaa mieltd vditteen kanssa. Ryhméssd 2 puolestaan useampi oli samaa mieltd kuin eri mieltd,
jolloin kaikkien vastaajien osalta luvut jakautuvat aika tasaisesti samaa ja eri mieltd olevien osalta.
Viitteiden arvioissa ei ole selkedéd eroa sukupuolien vililld. Ryhmien viliset erot ovat sen sijaan
selkedt. Samaa tai jokseenkin samaa mieltd vaittiméan kanssa oli ryhmédssd 1 vain neljd vastaajaa
(25%) , kun ryhmadssd 2 samaa mielti oli 10 vastaajaa (42%). Jokseenkin tai tiysin eri mielti oli

ryhmadssé 1 yhdeksédn vastaajaa (56%) ja ryhmaéssé 2 kolme vastaajaa. (13%)
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Ensimmadinen testiryhméd on ylipddtién arvioinut tyotid negatiivisemmin ja ollut vdittdmien kanssa
herkemmin eri mieltd. Tdmad on hyvd muistutus siitd, ettd kokeellinen ty6hon on tdrkeda
valmistautua etukdteen. Miesten ja naisten vilisid eroja on vaikea selittdd, vaikka ne ndkyvatkin
selkeind. Miesten keskiarvo on korkeampi kuin naisilla jokaisessa taulukossa 14 esitetyssd

vaittdmassad. Tdma siitd huolimatta, ettd miechistd valtaosa oli ryhmaéssa 2.

Avokysymykseen tyon parhaista puolista vastauksista saatiin aineistoléhtoisen sisdllon analyysin
avulla eroteltua viiteen tyypillisimpddn vastaukseen: Tyon tekeminen, lopputulos, vérit, vapaus
valita, kivaa ja muut. Osa vastaajista mainitsi néistd useamman, jolloin heiddt on laksettu
molempiin vastauksiin. Yhteensd kahdeksan jitti avokysymyksen vastauksen tyhjdksi. Tulosten
jakautuminen esitetdén taulukossa 15. Ryhmissd 1 arvostettiin eniten tyon tekemistd (60%) seké
lopputulosta (27%). Ryhmaissé 2 eniten arvostettiin lopputulosta (29%) ja vérejd (18%) ja vapautta

tehdd valintoja tyon toteutuksen suhteen (18%).

Taulukko 15. Miki ty0ssé oli parasta?

Tyon Lopputulos |Varit Vapaus Kivaa Muut
tekeminen valita
Ryhma1l |9 4 1 1 1 1
(N =15)
Ryhma 2 |2 5 3 3 1 6
(N=21)
Kaikki 11 (31%) 9 (25%) 4 (11%) 4 (11%) 2 (6%) 7 (19%)
(N =36)

Muut-kategoriaan jaivét esimerkiksi yksittdisind vastauksina tutkiminen ja vierailukdynti yliopiston
laboratorioon. My0s epdmaéadrdisemmat, kuten kaverin tiskaamisen seuraaminen on laitettu

kategoriaan Muut.

Kun vastaajilta pyydettiin ehdotuksia, mitd pitdisi muutta seuraavaa kertaa varten, jakautuivat
tulokset pddosin kahteen ryhmaiin: Selkeimmaét ohjeet (10) tai Ei mitdédn (8). Selkedmpié ohjeita
toivoneista kaksi kertoi tarkemmin, miti pitdisi selkeyttdd. Esim. “Kertoa, ettd kuinka mansikan saa
suodatettua.” Avokysymyksend selvitettiin myds, mitd opiskelijoiden mielestd tulisi muuttaa

seuraavaa kertaa varten. Vastaukset on tiivistetty taulukkoon 16.
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Taulukko 16. Miti pitdisi muuttaa seuraavaa kertaa varten?

Selkeammit |FEi mitaan Lisaa aikaa Lisaa Muut
ohjeet valinnan-
vapautta
Ryhmd1l |4 5 0 0 1
(N =10)
Ryhmad 2 |6 3 2 2 5
(N =18)
Kaikki 10 (36%) 8 (29%) 2 (7%) 2 (7%) 6 (21%)
(N = 28)

Ryhmén 1 vastaajat ovat vastannut muutenkin yleisimpiin kyselyn kategorioihin: Selkeimmit
ohjeet tai Ei mitdédn. Ryhméssd 2 vastattiin monipuolisemmin ja toivottiin myds lisdd aikaa tyon
tekemiselle (2 vastaajaa) ja lisdd valinnanvapautta tyon suoritukseen (2 vastaajaa). Valinnanvapautta
pyytineet ovat toivoneet lisdd tutkittavia vihanneksia ja ovat esittdneet haluavansa valita tutkittavan
kasvin itse. TyOtd testatessa ohjaaja arpoi jokaiselle tyOparille kasviksen, marjan tai mausteen.
Naisista seitsemédn on ehdottanut selkedmpid ohjeita, kun taas miehistd vain yksi. Muissa

kehitysehdotuksissa sukupuolieroa ei ndy.

Tyon teorian osaamista kartoitettiin yhdelld monivalintakysymykselld ja yhdelld avokysymyksell4.
Monivalintakysymyksessd vastaajien tuli ympyrdidd pooliset liuottimet annetuista (vaihtoehtoina
vesi, etanoli ja ruokadljy). Molemmista ryhmistd suurin osa osasi ympyrdidd vaihtoehdoista
ruokadljyn. Myo6s ryhméssd 1 (N = 16) 63% vastaajista osasi valita oikean vaihtoehdon, vaikkei
ollut késitellyt poolisuutta ennen kuin tulivat Gadoliniin tekeméin kokeellisen tyon. Ryhmassa 2 (N

= 24) oikein vastanneiden osuus on 88%. Kaikista vastaajista 78% osasi ympyroidé oikean aineen.

Véidrin vastasi yhteensd 9 henkilod. Heistd 8 oli valinnut etanolin. Etanolin lisdksi kolme oli
valinnut veden, minkd voisi toivoa johtuvan kisitteiden poolinen ja pooliton sekoittamisesta.
Kyselyssa ei kuitenkaan pyydetty perustelemaan, joten emme tiedd onko kyseessd vain kasitteiden
vaihtuminen vai suurempi virhekésitys. Yksi vastaaja ympyroi veden ja ruokadljyn, miki viittaisi

sithen, ettei aihetta ole juurikaan ymmartényt.
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Avokysymykselld haettiin eroa poolisen ja poolittoman molekyylin vilille. Suomenkieliseltd
ryhmaéltd kysyttiin ”Miksi osa viriaineista ei liuennut pooliseen liuottimeen, vaikka liukenivat

poolittomaan?”” Ruotsinkielisesséd palautelomakkeessa kysymys oli kddnndsvaiheessa mennyt ristiin

niin, ettd poolinen ja pooliton vaihtoivat paikkaa. Heiltd kysyttiin *Varfor 16ste sig en del fargdmnen
inte 1 det opolédra 16sningsmedlet d&ven om de 16ste sig 1 det poldra?” Ryhmaé 2 oli ruotsinkielinen ja
ndistd kahdesta ryhmistd se paremmin aiheeseen tutustunut. Lisdksi ruotsinkielinen versio
kysymyksestd tukee paremmin havaintoja kokeellisesta tyostd, missd uutettiin useampaa eri viria
pelkkéin pooliseen liuottimeen. Siksi on hieman epéselvéd, vaikuttiko kysymyksen asettelu myds

tuloksiin.

Taulukkoon 17 on koottu kaikkien vastaajien vastausten perusteella pidasialliset vastauskategoriat
ja eroteltu, kuinka moni kummastakin ryhmaista vastasi mitikin. Seitsemén lomakkeen palauttanutta
vastaajaa jatti vastaamatta kysymykseen, miké kaikista kokeellista tyotd tehneistd on 18%. Aineen
poolisuuden tai poolittomuuden selittineiden osalta vastaukset on yhdistetty yhdeksi kategoriaksi,
vaikka kysymykset kysyttiin ristiin liuottimien suhteen. Vastauksessa kiytetty kisite viittaa
kuitenkin sithen, ettd on ymmaértinyt asian tarpeeksi hyvin kéyttddkseen sitd vapaasti

muotoilemassaan lauseessa.

Taulukko 17. Opiskelijat selittivdt vériaineiden liukoisuutta seuraavien asioiden kautta.

Viriaine oli

Liuotin hylkii Epaselvat
Lika loser lika poolinen / Ei tieda
viriainetta muotoilut
pooliton
Ryhmi 1
1 (9%) 2 (18%) 8 (73%) 0
N=11)
Ryhmi 2
11 (52%) 8 (38%) 0 3 (14%) 2 (10%)
(IN=21)
Kaikkd 11 (34%) 9 (28%) 2 (6%) 11 (34%) 2 (6%)
(N _ 32) 0 0 0 (V] 0

Ryhmaéssd 2 monet selittivit lyhyesti ja ytimekkddsti “Lika loser lika”. Tatd fraasia opettaja

selkedsti kdytti aiemmin viikolla opettaessaan teoriaa poolisuudesta ja liukoisuudesta. Hin myos
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toisti samaa fraasia opiskelijoilleen tyon lomassa keskustellessaan opiskelijoidensa kanssa. 11
opiskelijaa vastasi tilld fraasilla, mutta vain nelja heistd selitti asiaa tarkemmin. Osa saattoi vain
toistaa ulkoa oppimaansa fraasia, vaikka tietenkin optimistisesti voisi ajatella heidin sisdistineen
sen merkityksenkin. Epéselviksi muotoiluiksi jaoteltiin kaksi vastausta, joiden punaista lankaa ei

hahmota.

Ensimmadinen ryhmad kisitteli aihetta aivan uutena ja suoraan soveltaen kokeellisuuteen. Heistd 73%
ilmoittaa suoraan, ettei tiedd miksi vériaineet liukenivat pooliseen tai poolittomaan liuottimeen.
Ryhméssi 2 vain 14% vastasi samoin. Teorian pohjustus télld ty6lld ei ehké onnistu erityisen hyvin.
Ainakin testiryhméssd valitettavan monille poolisuus oli kokeellisen tyon jidlkeen edelleen

epdselvaa.

6.2.3 Opettajan palaute ja ohjaajan omia havaintoja

Kummankaan ryhmin opettajalta ei saatu kirjallista palautetta tai kirjallisesti vinkkejd. Ohjaajan
havaintojen ja opettajan kanssa kdymien (nauhoittamattomien) keskusteluiden pohjalta pystyy
padtteleméén jotakin. Ensimmadisen ryhmén opettaja kertoi, etteivét olleet milldén tavoin kasitelleet
poolisuutta tai liukoisuutta ennen vierailua. Toisen ryhmén opettaja puolestaan oli suunnitellut
kurssin ohjelmaan teorian késittelyn vierailua edeltdville tunnille ja oli késitellyt aihetta ryhménsa

kanssa samalla viikolla ennen vierailulle 1dhtoa.

Tyon vapaus hdmmensi osaa opiskelijoista ja he tarvitsivat enemmidn tukea ja kannustusta
opettajalta ja Kemianluokka Gadolinin ohjaajalta. Toiset puolestaan tekivit ensin ja miettivét sitten,

joiden kohdalla olisi ollut hyva pyytda suunnitelmien selittimistd ennen kuin tyonteon sai aloittaa.

Opiskelijjaryhmit jittivdt liuvoksensa erotussuppiloihin ohjaajan eroteltavaksi ja siivottavaksi, jotta
poolittomia liuottimia ei pdddy viemddriin. Siivotessa huomasi, etteivit kaikki ryhmit suodattaneet
uutettaan ennen erotussuppiloa ja useamman erotussuppilon hanan joutui purkamaan osiin

puhdistuksen yhteydessd. Pooliton faasi ei ole myrkyllinen, joten sen voi kerdtd sekajétteeseen
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esimerkiksi pienessd pullossa. Rauhallinen ryhméa varmasti pystyisi hoitamaan jitteen késittelyn
itsekin, mutta testatessa tdysin tuntemattomien opiskelijoiden kanssa kanssa Kemianluokka

Gadoliinissa, ei jitteenkasittelyd annettu opiskelijoiden vastuulle.

Ryhma 1 kéytti Kemianluokka Gadolinissa vierailuun kokonaisuudessa noin 90 minuuttia ja ryhma
2 noin 75 min. Jitteenkasittelyn ja erotussuppilon tiskauksen kanssa tyod pitenee arviolta 10 min.
Tédhéan tosin on laskettu mukaan tyon pohjustavan teorian késittely, josta voi tiivistdé tutun ryhmén
kanssa osan. Kdésittelemidlld teoriaa edeltdvélld tunnilla enemmén, saisi tyon todenndkdisesti

sovitettua 75 min mittaiselle oppitunnille.
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7. Kehittamistuotos 2: Tyoohjeiden kehitetyt versiot

Alkuperidiset oppilastydt kuvaillaan paépiirteittdin luvussa 5. Testiryhmien opiskelijakyselyt seké
vierailevien ryhmien opettajien palaute on esitetty luvussa 6. Palautteen pohjalta tydohjeita

paranneltiin, jotta niisti saataisiin paremmin toimivat.

Tydohjeita arvioitiin seuraavien kysymysten avulla:
1. Onko opiskelijoilta tai opettajilta konkreettisia parannusehdotuksia? Ovatko ehdotukset
toteutettavissa?
2. Onko palautteessa noussut selkedsti epédselvyyttéd teorian suhteen?

3. Mitd kysymyksid teoriasta ja tyOn toteutuksesta voisi esittdd ennen tyon tekoa ja sen
jalkeen?

Lisdksi toitd tehdessd on koottu materiaalia opettajan ohjeeseen, jotta tyon toteutuksesta tulisi
helpompaa. Opettajan ohjeeseen annettu arvio tyon kestosta on muodostettu testiryhmien

kayttimastd ajasta.

7.1. Etanolin hapettuminen

Muutama ty6td testannut opiskelija toivoi tarkempaa kertausta tyon teoriasta. Lisdksi monille jéi
epéselviksi tyon jélkeen kysytty kysymys vertailusta kuparilangan entsyymiin ADH vililla,
todenndkoisesti katalyytin késitteen vertailussa. Niitd selkeyttimdin luotiin lisdd kysymyksid
esitettdviksi ennen tyOn suoritusta ja tyon jdlkeen kokoamaan teoriaa. Katalyytin kertaus ja
vertailundytteiden kéyttd liséttiin kysymyksind pohjustamaan tyotd, jotta niiden ymmairtiminen

paranisi ja tyostd tulisi helpommin hahmotettava kokonaisuus.

Vertailundytteiden kayttod selventimédin muokattiin myds muita osia ohjeesta. Tarvittavien aineiden
vieressd olevan vertailunéytteitd koskevan laatikon otsikointia muutettiin niin, ettd siind esiintyy
sanana "vertailundyte" korostamassa, mitid siitd ollaan valitsemassa. Tyon toteutuksessa muokattiin

asetelmaa vertailundytteiden. Ensimmadisessd versiossa kehotettiin valitsemaan aldehydi ja sen
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lisdksi jokin nidyte, missd ei ole aldehydii. Piivitetyssd kehotetaan valitsemaan aldehydi ja

karboksyylihappo ja miettiméén, tarvitseeko jonkin vertailunédytteen liséa.

Opiskelijoilta ja opettajalta tullut palaute tyon toteutuksen selkeyttdmiseksi on huomioitu. Varsinkin
koeputkien midrd Tollensin reagenssia valmistaessa himmensi ja sithen on muotoiltu tarkempi
sanamuoto, jotta tyotd tekevdt ymmartdisivit valmistaa yhden koeputken jokaista tutkittavaa
ndytettd ja vertailundytettd varten. Tyon toteutuksen kolme vaihetta numeroitiin myds uudelleen
vastaamaan paremmin etanolin hapettumisen kahta reaktiovaihetta. Aiempi numerointi korvattiin
vaiheilla 1, 2a ja 2b, missd vaihe 2a ohjeistaa Tollensin reagenssin valmistuksen ja 2b reagenssin

kayton.

Lisdksi tydohjeeseen tehtiin pienempid muutoksia, kuten jérjesteltiin uudelleen aineiden ja
vilineiden listoja ja korjattiin vierailevan opettajan 10ytdmid outoja sanavalintoja. Tyon jilkeen
pohdittavat kysymykset jirjestelty uudelleen ja opettajan kommenttien perusteella muotoiltiin
kieliasultaan paremmaksi. Etanolin hapettumista koskevassa kysymyksessd muotoilua muutettiin
epatarkemmaksi. Ensimmdiisessd versiossa kysyttiin, onnistuuko hapettaminen aldehydiksi.
Péivitetyssd versiossa kysytddn vain onnistuuko hapettaminen, jolloin vastauksesta keskusteltaessa

voidaan kiyda 1api my6s mahdollisuus suoraan hapoksi hapettumisesta.

Koko tyon otsikko lyhennettiin etanolin hapettumiseksi ja uutta otsikkoa on tdssd tutkielmassa
kaytetty koko prosessin kuvailuun, jotta tutkielman teksti olisi yhdenmukainen. Muokattu tydohje

on liitteend 2. Ja opettajan ohje liitteenad 3.

Opettajan ohjeeseen on vierailevan opettajan toiveesta lisdtty aineiden pitoisuuksista kommenttia.
Aineiden pitoisuudet eivdt ole niin tarkkoja, vaan niistd ohjeistetaan kéytdnnodssd sakan
muodostumisen ja liukenemisen seuraamista. Tyon toteutuksen osalta kuvaillaan muutamia helposti
ongelmia aiheuttavia tilanteita ja annetaan aika-arvio sekd suositukset kurssista ja kontekstista,
joihin tyd soveltuu. Myos tydohjeessa olevien kysymysten vastaukset kirjoitetaan opettajan

ohjeeseen helpottamaan opettajan tyota.
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7.2 Kasvien variaineiden uutto

Testien jdlkeen tydohjeeseen on lisdtty ohjeita ja kysymyksid sen perusteella, mitd testiryhmien
esityskalvoilla kiytiin ldpi ennen tyotd ja sen jdlkeen. TyOssd kiytettdvien liuottimien
rakennekaavoja liséttiin opettajan ohjeeseen ja samaa kuvaa kiytettiin myos testiryhmien kanssa
esityskalvoilla. Tyon alkuun liséttiin "Pohdittavaksi ennen tyotd" tehtdvéksi selvittdd opettajan
tarjoamien liuottimien rakennekaavat ja erottelemaan pooliset ja poolittomat molekyylit toisistaan.
Tédmidn teimme kaytinndssd esityskalvoja hyddyntéen testiryhmien kanssa ennen kuin opiskelijat
valitsivat liuotinta. Mikili opettaja ei anna mallina rakennekaavoja, on opiskelijoiden hyvé selvittda

ne itse ennen tyon alkua, jotta poolisen ja poolittoman liuottimen valinta helpottuu.

Osa tarjotuista liuottimista on monen aineen seos, jolloin niiden rakennekaavojen selvittiminen voi
olla tyoldstd ja aikaa vievdd. Niinpd listalle wvalittavista liuottimista lisdttiin joidenkin
monimutkaisempien aineiden kohdalle niiden komponentti. Komponentti on yksi yleisemmista

aineen osista ainakin Wikipedian mukaan. Opiskelijoiden voi toki antaa selvittdd ndma itsekin.

Tyon toteutuksen kohdalle lisdttiin muistutus siité, ettei erotussuppiloon saa laittaa kiinteitd aineita.
Tamai oli useamman tydparin vahinko ja ohjaajalta upposi aikaa suppiloiden tiskaukseen ja hanojen
puhdistukseen. Tyoohjeeseen lisdttiin tilaa tyon suunnitelman kirjaamiselle samoin kuin tyon
toteutuksen aikaisille muistiinpanoille. My0s tydohjeen lopussa olevia kysymyksid pdivitettiin ja

annettiin ohjeeksi koota tyon tuloksia taulukoksi, jonka pohjalta voisi vastata osaan kysymyksista.

Opettajan ohjeeseen kirjattiin vinkki siité, ettd jokainen tyOpari voi tutkia yhden kasvin. Kannattaa
ohjeistaa sddstimidn liuokset, jotta ne voi esitelld muille kurssilaisille ja koota niistd yhteiset
tulokset. Tai aikapulan kohdalla opettaja voi esimerkiksi valokuvata tydparien tulokset ja kuvien
perusteella voidaan koostaa koko ryhmén tulokset seuraavan tunnin alussa. Lisdksi ohjeeseen
lisdttiin vinkkejd livottimien tiheyksistd, silld paraffiinidljy osoittautui tthedimmaéksi aineeksi kuin
etanoli. Opettajan ohje sisdltdd toki myos mallivastaukset opiskelijan ohjeessa esitettyihin

kysymyksiin.

Muokattu suomenkielinen tydohje on liitteend 4 ja opettajan ohje liitteend 5.
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8. Johtopaatokset ja pohdinta

Tétd kehittdmistutkimusta ohjaamaan asetettiin alunperin kolme tutkimuskysymysti: 1. Millaisia
hyéGtyjd ja haasteita lukion kemian opettajien mielestd liittyy tutkimukselliseen kokeelliseen tyos-
kentelyyn? 2. Mihin teemoihin opettajat toivovat lisdé tutkimuksellisia tyoohjeita? sekd 3. Millaiset
kokeelliset tyot tukevat tutkimuksellista tyOskentelyd? Tédssd kappaleessa kdydddn lyhyesti ldpi

tutkielman vastaukset ndihin kysymyksiin ja esitetddn niihin liittyen johtopéétoksié ja pohdintaa.

Opettajille kevadlld 2016 tehty kyselytutkimus kerdsi aineistoa muun muassa kysymyksien 1 ja 2
aihepiireihin liittyen. Vastaajina oli yhteensd 63 lukion kemian opettajaa, jolloin korkeintaan 16%
kaikista suomen lukioista saattoi olla edustettuina. Ruotsinkielisten lukioiden osalta jopa 39%
saattoi olla edustettuina. Luku on epéitarkka, silld kyselyssd ei selvitetty vastaajien koulua tai
kemian opettajakollegoiden méérda koulussa, jolloin arviota varten on ollut pakko olettaa vastaajien
olleen ainoana koulustaan kyselyyn vastanneena. Kyselyn aineisto on laajaa ja vain osaa siitd on

késitelty tdssd tutkielmassa.

Kyselyn tuloksista hyddynnettiin  kokonaisuuden luomiseksi tietoja kokeellisuuden ja
tutkimuksellisuuden kéaytostd sekd opettajien mielipiteistd ja toiveista tydohjeiden suhteen.
Opettajien mielipiteet tutkimuksellisuudesta ovat jokseenkin samassa linjassa aiemman
kokeellisuutta ja tutkimuksellisuutta kédsittelevien tutkimusten kanssa (esim. Aksela & Karjalainen,
2008; Tomperi 2015). Kyselyn tuloksissa nikyy myo0s selkedsti kokeellisuutta ja tutkimuksellisuutta

tyypillisesti rajaavat tekijét, kuten ajanpuute ja suuret ryhmékoot.

Opettajat pitdvit opiskelijoiden ajattelutaitojen riittimittomyyttd rajoitteena tutkimuksellisuuden
toteuttamiselle, mutta vastaavaa ei ndy suomalaista kemian opetuksen kokeellisuutta kartoittavassa
tutkimuksessa (Aksela & Karjalainen, 2008). Mikaéli opettajat eivit usko opiskelijoidensa selvidvin
tutkimuksellisuuden vaatimasta ajattelusta, he eivdt todenndkoisesti ldhde tekemédn
tutkimuksellista kokeellista ty6td. Tdma on erittdin mielenkiintoinen tutkimustulos ja samalla tirked
tulos, johon voisi kehittdd tukea lukion opettajille. Tomperi (2015) tutki opettajien tukemista
tutkimuksellisuuden osalta véitoskirjassaan ja loi pohjan opettajien koulutukselle, mutta tyotd

kannattaisi jatkaa ja seurata, jotta ndhddan muuttuvatko opettajien asenteet jatkokoulutuksen myota.
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Toisen tutkimuskysymyksen osalta kartoitettiin opettajien toiveita tutkimuksellisten oppilastdiden
kehittdimiseksi. Tuloksena saatiin aika laajaa hajontaa toiveiden suhteen ja opettajien vastaukset
pystyi jakamaa 19 eri kategoriaan. Yleisimmat kaksi toivetta olivat orgaaniset reaktiot sekd aineiden
ominaisuudet. Kemian teemoja toivottiin kaikista lukion kursseista. Erilaisten kemian teemojen
lisdksi toiveet lyhyistd toistd isoille oppilasryhmille sekd arkeen kytkeytyvistd tdistd olivat aika
yleisid. Useat opettajat listasivat monia toiveita, mikd viittaisi kiinnostukseen uusia tydohjeita
kohtaan. My®s opettajien nopean reagoinnin, kun vastausaikaa annettiin lukuvuoden loppumetreilld
toukokuussa vain kaksi viikkoa, voisi toivoa johtuvan kiinnostuksesta uusiin tydohjeisiin. Kysely ei

kuitenkaan erityisesti mitannut opettajien kiinnostusta, joten titi on vaikea arvioida.

Kehittdmistutkimuksen pohjana kéytettiin opettajien toiveita, opettajien kokemia hydtyjd ja
haasteita sekd Kemianluokka Gadolinin linjauksia. Kehittdmissyklin osana tyot testattiin
lukioryhmien kanssa Kemianluokka Gadolinissa ja tydohjeita paranneltiin opiskelijoiden
palautteen, ohjaajan havaintojen ja opettajan vapaamuotoisten kommenttien perusteella.
Kolmanteen tutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan kehitettyjen tutkimuksellisten tydohjeiden

avulla.

Opiskelijoiden mielipiteet tutkimuksellisesta kokeellisuudesta jakautuivat kehitettyjd tyoohjeita
arvioitaessa kahtia. Monet toivoivat selkedmpid ohjeita, mutta suunnilleen yhtd monet samaa tyota
tehneet olivat tyytyviisid ohjeistuksen madrdan. Sama toistui kummankin tydohjeen
kehitysprosessissa ja kaikissa neljdssd testiryhméssd. Vapaasti muotoillussa palautteessa monet
pitividt my0s parhaimpina tyon puolina vapautta valita ja tehdé itse. TyOstd ja ryhmadsté riippuen 40-
50% opiskelijoista koki oppineensa jotain uutta kokeellista tyotd tehdessddn. Taméin osuuden soisi
olevan suurempi, mutta se voi olla vaikeasti saavutettavissa opiskelijoiden tasoeroista johtuen.
Saman opetusryhmin eri yksildille kokeelliset tyot ndyttaytyvét eri tasoisina riippuen ldhtotasosta

(Colburn, 2000), joten kaikille sopivan tasoista tyotd on vaikea kehittda.

Kokeellisuuden siirtyminen tutkimuksellisempaan suuntaan suositellaankin tekeméén vaiheittain,
jotta opiskelijat ehtivdt tottua tyon muotoon ja opettaja ehtii opetella tutkimuksellisuuden
toteuttamista osana opetustaan (Colburn, 2000). Varsinkin kasvien viriaineiden uuttoa testanneet
ryhmét olivat lukion ensimmdiselld kemian kurssillaan ja heiddn aiemmat kemian opintonsa

saattavat poiketa paljonkin tutkimuksellisuuden osalta, riippuen peruskoulun opettajien valinnoista

59



tutkimuksellisuuden suhteen. Voisi olla mielekdstd vertailla peruskoulun kemian opettajien
mielipiteitd tutkimuksellisesta kokeellisuudesta tidssd esitettyihin lukion kemian opettajien
mielipiteisiin, jotta saataisiin parempi kokonaiskuva lukioon tulevien opiskelijoiden aiemmasta
kokemuksesta tutkimuksellisuuden tekemisessd. Vertailusta voisi olla kiytdnnoén hyotyd myds

lukion opettajille opetusta suunnitellessa ja toitd valitessa.

Kokeellisuuden voi jakaa neljadn tasoon, joissa vaiheittain lisétddn opiskelijan roolia. Taso 0 on
suljettu kokeellinen tyd, jossa opettaja antaa kaiken tydvélineistd, tydvaiheiden reseptimiiseen
kuvaukseen ja lopputulokseen. Tason 0 kokeellisuutta ei voi pitdd tutkimuksellisen, vaan
kokeellinen tyd on tutkimuksellinen tasoilla 1-3, jolloin opiskelijalla on valtaa valita ja péétella itse.
(vrt. Schwab, 1962; Colburnin, 2000; Abrams et. al. 2007) Kehitystutkimuksen tuotoksena

syntyneet kaksi kokeellista tyotd ovat tutkimuksellisia ja sijoittuvat tasoille 1 ja 2.

Kyselytutkimuksen perusteella 70% lukion kemian opettajien valitsemista oppilastoistd jaa
jaottelulla tasolle 1. Vastaajista 18% tekee tason 2 tditd ja vain yksi opettaja tekee tason 3 t6itd. 10%
vastaajista ei tee tutkimuksellisia toitd, vaan jéittdd kokeellisuuden tasolle 0. Muutamat opettajat
ilmoittavat myos jattdvdnsd jonkin lukion kurssin kokonaan ilman kokeellisia toitd. Vaikka
tutkimuksellinen kokeellisuus on osa valtakunnallisia opetussuunnitelman perusteita, ei sitd siis
toteuteta kaikkialla. Tdhén tulisi ehdottomasti puuttua. Syitd télle 16ytyy muun muassa opettajien
ilmoittamista tutkimuksellisuuden haasteista. Osittain taustalla voi olla myds opettajien
tottumattomuudesta, jolloin koulutus voisi toimia apuna tydohjeiden valinnassa ja muokkauksessa

(vrt. Tomperi, 2015).

Etanolin hapettumisen ty0 on jokseenkin kokeellisuuden tasolla 1. Opiskelijoille annetaan
tutkimuskysymys ja tarkat ohjeet reagenssien valmistukseen ja késittelyyn. Ty0Ossd jétetddn
kuitenkin lopputulos avoimeksi ja hopeapeili yllatykseksi. Tyo jdd avoimemmaksi, koska opiskelijat
ohjeistetaan valitsemaan vertailundytteitd ja pddttelemddn tulos vertailundytteiden reaktioiden
perusteella. Mikéli tyon haluaisi avata tasolle 2, tulisi myds toteutuksen ohjeistaminen jittdéd pois.
Esimerkiksi korvaamalla ty0ohjeen kohdat 2a ja 2b (kts. Liite 2) fraasilla "Selvitd Tollensin
reagenssin avulla, onko etanoli hapettunut vaiheessa 1". Tdima muutos vaatii kuitenkin opiskelijoilta
enemmaén taitoja etsidl tietoa ja soveltaa uutta oppimaansa, ellei heilld satu olemaan kokemusta

Tollensin reagenssin kéytostd esimerkiksi aiemmin samalla kurssilla.
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Kasvien vériaineiden uuttaminen on tyond jokseenkin kokeellisuuden tasolla 2, missd annetaan
opiskelijoille vapaus suunnitella tyon toteutus itse. Heiddn tulee valita sopivat liuottimet ja
suunnitella uuttaminen, toteuttaa uutto ja péételld tulosten perusteella, mihin liuottimiin kasvin
vériaineet liukenevat. Opettaja madrittdd kuitenkin tutkimuksen ldhtokohdat, eli kasvien
variaineiden liukoisuuden tutkimisen. Lisdksi tydn molemmissa testiryhmissd ohjaaja paatti kunkin
tyOparin kdyttdimin kasvin. Tyon avaaminen kolmannelle tasolle vaatisi opiskelijoilta kykya asettaa
sopiva tutkimuskysymys ja ldhtokohta liukoisuuden tutkimiselle. Lukion ensimmadiselld kemian
kurssilla on todenndkdisesti mielekkddmpééd pitdd opiskelijat opettajan antaman viitekehyksen ja

teeman parissa jo tutkimuksellisuuden vaiheittaisen opettelun vuoksi.

Ty0 kasvien vériaineiden uuttaminen on kohtalaisen helppo muovata my6s strukturoiduksi, tason 1
kokeelliseksi tyoksi, antamalla tarkemmat ohjeet uuttamisen vaiheista. Opiskelijoiden kykyji
epdileville opettajalle timéa voisi olla mielekés vaihtoehto tyon toteutuksessa. Samalla tyon toteutus
on kuitenkin ohjeistettu niin turvallisin kemikaalein, etteivdt opettajat toivottavasti koe tarvetta
laskea tyon tutkimuksellisuuden tasoa. Tydohjeesta on toivottavasti myos hyotyd esimerkkind tason
2 tyoohjeen rakenteesta, jolloin sen kdyttdminen saattaisi rohkaista opettajaa kokeilemaan oman

tyoohjeen muokkaamista avoimemmalle tasolle.

Kasvien viriaineiden uuttoty0ssd ensimmaéinen testiryhmé ei ollut késitellyt poolisuutta aiemmin ja
tamé nékyi selkedsti opiskelijoiden palautteessa. Ryhmén palaute erosi toisesta testiryhmisti, joka
oli késitellyt teoriaa aiemmin samalla viikolla. Ty6 jdi ensimmadiselld ryhmaélld irrallisemmaksi
kurssikokonaisuudesta, eivdtkd opiskelijat hydtyneet siitd yhtd paljoa kuin toisen ryhméan
opiskelijat. Tastd esimerkiksi Lavonen & Meisalo (2010) varoittavat. Kokeellisuus tarvitsee kytkea
kunnolla teoriaan, jottei se jaa irralliseksi ja yliméérdiseksi osaksi opetusta (Hofstein & Mamlok-
Naaman, 2007; Millar, Le Maréchal & Tiberghien, 1999), mutta timé ei ensimmadisen testiryhmén
kanssa onnistunut. Tdmé tutkimustulos toimii hyvénd sivuhuomautuksena siihen, ettei kokeellisuus

tai tutkimuksellisuus sellaisenaan ole oikotie uuden oppimiseen.

Opiskelijakyselyt tutkimuksellisten tdiden arvioimiseksi olivat hieman hutiloiden tehtyjad ja niistid
16ytyi kddanndsvirhe ja yhdessd monivalintakysymyksessd jopa ajatusvirhe kysymyksenasettelussa.
Kéannosvirheessd poolinen ja pooliton vaihtoivat késitteind paikkaa samassa virkkeessi, joten sen

vaikutukset tuloksiin ovat pienet. Ajatusvirheen siséltdnyt kysymys on jitetty tdssd tutkielmassa

61



kasittelemittd. Tehdyt kyselyt eivdt varsinaisesti mittaa kokeellisten téiden onnistumista aiheen
opiskelussa, silld opiskelijoiden taitojen tasoa ei mitattu mitenkdin ennen kokeellista tyotd. Kyselyn

tuloksilla saadaan kuitenkin tietoa opiskelijoiden mielipiteist.

Opettajien mielipiteitd olisi mielenkiintoista tutkia vield tarkemmin, jotta saisi paremman kuvan
kokeellisuuden ja tutkimuksellisuuden tilanteesta suomalaisissa lukioissa sekd kuvan siitd, miten
opettajat kokivat opetussuunnitelmauudistuksen vuodelta 2015. My0s erot suomeksi ja ruotsiksi
vastanneiden vililld ovat mielenkiintoisia ja koulun opetuskielen vaikutusta voisi olla mielekédstad
verrata opettajien mielipiteisiin ja kdytdnnon valintoihin. Opettajakyselyn tuloksia voisi ainakin

osittain hyodyntéé tidhdn, silld osa kysymyksistd on jitetty késittelemadttd téssa tutkielmassa.

Kehittdmistutkimuksen on tarkoitus kiertdd kehdd ja palata arvioimaan kehittimistuotosta alun
ongelma-analyysiihin ndhden. Tdssd tutkimuksessa ongelma-analyysind ja pohjana tydohjeille on
opettajilla teetetty kysely, mutta kehitettyjd tyOohjeita arvioidaan piddasiassa opiskelijoiden
ndkokulmasta. Opiskelijoiden ndkokulma on térked, jotta tydohjeista saadaan toimivat, mutta vasta
opettajien mielipiteilld tyOsté saisi oikeasti kierrettyd koko syklin ja palattua alkuasetelmaan. Tdémén
olisi voinut toteuttaa esimerkiksi haastattelemalla ty6td testanneiden ryhmien opettajia
Kemianluokka Gadolinissa vierailun jilkeen. Tai laajemmassa mittakaavassa olisi tyot voinut
esitelld opettajien jatkokoulutuksessa ja sen jdlkeen kerdtd kyselytutkimuksen avulla opettajien
mielipiteitd toistd. Kdytdnnossd vierailevilta opettajilta saatiin kylld palautetta, mutta sitd ei missdén

vaiheessa keritty systemaattisesti tai harkittuihin kysymyksiin pohjautuen.

Menetelméni kehittdmistutkimus on mielenkiintoista, joskin erittdin tydldstd suuren datan méérian
vuoksi. Mielenkiintoisia tutkimuksen ja kehityksen suuntia nousee monia, jolloin niiden vélilld
joutuu valitsemaan jiarkevian kokonaisuudet lopulliseen tyohon. Tutkimus olisi kokonaisuutena
kannattanut koosta eri tavalla, jotta kehittdmissykli kulkisi nimensd mukaisesti syklind
alkutilanteeseen ja saataisiin selkeésti arvioitua kehittdmistuotosta opettajien ndkokulmasta.
Opettajien mielipiteilld tydohjeista ei kuitenkaan olisi niin suurta merkitystd, jos toitd ei olisi ensin
testattu opiskelijoilla, joten tutkielman laajuuden vuoksi oli pakko valita opiskelijoiden palaute
opettajien edelle. Opettajakyselyn tuloksista osa on vield kisitteleméttd ja niistd toivottavasti voi
tarjota materiaalia tuleviin tutkimuksiin. Tédssd vaiheessa voi endi toivoa, ettid kehitetyt tydohjeet

kiinnostavat opettajia ja niitd uskalletaan ottaa kdyttoon suomalaisissa lukioissa.
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Liitteet

A e

Opettajakyselyn kysymykset

Opiskelijan ohje: Etanolin hapettuminen
Opettajan ohje: Etanolin hapettuminen
Opiskelijan ohje: Kasvien vériaineiden uutto

Opettajan ohje: Kasvien vériaineiden uutto



Liite 1: Opettajakysely: Tutkimukselliset oppilastyot lukiossa

Kyselyssa kartoitetaan tutkimuksellisten oppilastdiden kéyttda ja opettajien tarpeita. Tulosten
perusteella mielekkditd kokeellisia tydohjeita, opettajien toivomiin aiheisiin. Kaikki vastaukset
kasitelladan luottamuksellisesti eikd niitd esitelld vastaajaa yksiloivalla tavalla.

Kysely on osa Helsingin yliopiston Kemian opettajankoulutusyksikossa tehtdvdé pro gradu -
tutkielmaa.

Vastaajan tausta

1. Miten pitkddn olet toiminut opettajana? (monivalinta, valitse yksi)
0-5 vuotta 6-10 vuotta 11-15 vuotta yli 15 vuotta

Tyokokemus

2. Mitké ovat koulun opetuskielet? (monivalinta, monta valittavissa)

Suomi

Ruotsi

Englanti

Muu (Kerro alla mika kieli)

Mika muu opetuskieli? (Avoin rivi)

3. Mitd kemian kursseja opetat lukuvuonna 2016-17? (monivalinta, monta valittavissa)

Ke 1 (valtakunnallinen pakollinen)
Ke 2 (valtakunnallinen syventivé)
Ke 3 (valtakunnallinen syventdva)
Ke 4 (valtakunnallinen syventévi)
Ke 5 (valtakunnallinen syventdva)
Koulun omia syventivid/soveltavia kursseja

4. Mitd oppimateriaalia opiskelijasi kdyttavit? (Kirjasarjojen ja yksittdisten kurssikirjojen nimet.
Onko jollakin kurssilla muuta oppimateriaalia) (Avoin tekstikenttd)

5. Kuinka paljon kéytit kokeellisuutta opetuksessasi valtakunnallisilla kursseilla Ke 1 - Ke 5? Laske
mukaan opiskelijoiden itse tekemét tyot ja opettajan ndyttdmat tyot. (valitse yksi per rivi)

Jokaisella Kerran 2-4 kertaa Kerran Ei En opeta
tunnilla viikossa kurssilla kurssilla ollenkaan kurssia
Kel
Ke 2
Ke3
Ke 4

Ke 5



Tutkimukselliset tyot

Tutkimukselliselle oppimiselle ei ole yhti yksiselitteistd madritelmad. Téassd kyselyssa kaytetdan
seuraavanlaista kuvausta tutkimuksellisuudelle:

Tutkimuksellisuus on prosessi, johon kuuluvat tutkimuskysymyksen asettaminen, tiedon
kerddminen ja tulosten analysointi. Mitd suurempi osa tutkimuksesta on opiskelijan vastuulla, sitid
avoimempi tyo on.

Tutkimuksellisen tyon avoimuus mairitelldian seuraavilla tasoilla:

Taso 0: Opettaja madrittdéd tutkimuskysymyksen, valitsee kdytettdvit vélineet ja menetelmét sekd
madrittelee tyon tuloksen.

Taso 1: Opettaja médrittad tutkimuskysymyksen ja valitsee kdytettavit vélineet sekd menetelmait.
Oppija selvittdd tyon tuloksen.

Taso 2: Opettaja madrittdd tutkimuskysymyksen. Kaytettdvit vélineet ja menetelmaét ovat osittain
tai kokonaan oppijan valittavissa. Oppija selvittdd tyon tuloksen.

Taso 3: Oppija valitsee itse tutkimuskysymyksen sekd kéytettévit vilineet ja menetelmét. Oppija
selvittdd tuloksen.

6. Milla tasolla opiskelijasi tekevit tutkimuksellisia t6itd? Kéytd ylld olevaa miaritelmaa. (valitse
yksi per rivi)
0 1 2 3 Eivit tee
Laboratoriotoina
Molekyylimallinnuksena

7. Miten tutkimuksellisuus nékyy koulusi uudistetussa opetussuunnitelmassa? (Avoin tekstikenttd)

8. Mitka ovat mielestisi tutkimuksellisen opiskelun hyodyt? (Avoin tekstikenttd)

9. Mitké ovat mielestési tutkimuksellisen opiskelun haasteet? (Avoin tekstikenttd)

10. Misti etsit ohjeita ja ideoita uusiin oppilastoihin? (Monivalinta, valitse useampia)

Oppikirjan tydohjekappaleesta

Kustantajan opettajan materiaaleista

Vanhoista oppikirjoista (kdytostd poistuneiden OPSien ajalta)
Netistd

Muualta (Tarkenna misti)

Mistd muualta etsit oppilastoihin ohjeita ja ideoita? (Avoin tekstikenttd)



11. Mistd aihepiireistd kaipaisit lisdd tutkimuksellisia tyoohjeita? Voit luetella useampia aiheita. 2-3
suosituinta aihepiirid saavat uusia tydohjeita kevéén ja kesén 2016 aikana. (Avoin tekstikenttd)

12. Minkilainen on mielestédsi hyvé opiskelijan ohjeistus tutkimukselliseen tydhon? (Avoin
tekstikenttd)

13. Joku on suunnitellut opiskelijoiden ohjeet tutkimukselliseen tyohon. Minkélaista opettajan
ohjeistusta kaipaat, jotta tyon kdyttdon ottaminen olisi mahdollisimman helppoa? (Avoin
tekstikenttd)

14. Minkdélaista tukea kaipaat yleisesti tutkimukselliseen opiskelijatydskentelyyn? (Avoin
tekstikenttd)

Tutkimuksen jatko

Mikili sinuun saa olla yhteydessé mahdollista haastattelua tai muita jatkotutkimuksia varten, anna
sdhkdpostiosoitteesi tassd kentdssd. Mitddn vastauksiasi ei julkaista sdhkopostiosoitteen kanssa,
vaan vastauksiasi késitelldén anonyymisti.

(Avoin rivi osoitetta varten)

Kyselytutkimuksen tuloksien yhteenveto ja tulosten perusteella kehitetyt tydohjeet on mahdollista
saada sdhkopostitse niiden valmistuttua. Tétd varten voit ilmoittautua sdhkdpostilistalle erilliselld

lomakkeella kyselyn sivustolla (http://tutkimuksellistakemiaa.wordpress.com).

Kiitos vastauksistasi!



Liite 2: Oppilaan ohje: Etanolin hapettuminen

TAUSTAA

Etanoli on maailmanlaajuisesti tunnettu, alkoholijuomana. Ihmiskehossa etanoli metaboloituu, eli
hajoaa, entsyymien avulla ensin hapettumalla aldehydiksi ja siitd eteenpéin karboksyylihapoksi.
Happo hajoaa lopulta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Metaboliassa haitallisin vaihe on aldehydimuoto
silld aldehydin on on todettu olevan muun muassa syopdd aiheuttava. On myos jonkinverran ndyttoa
siitd, ettd aldehydi olisi se yhdiste, joka aiheuttaisi varsinaiset pdihtymisen oireet.

Etanolin sietokyky riippuu siitd kuinka nopeasti metabolian eri vaiheet etenevit. Henkiloilla joilla
ensimmdiinen hapettumisvaihe aldehydiksi on nopea ja toinen hapettumisvaihe hapoksi hidas

kestdvit yleensd alkoholia heikommin kuin henkil6t, joilla ensimméinen vaihe on hidas ja toinen
vaihe nopea.

ADH ALDH

CH:CH,OH = CH;CHO = CH;COOH

Entsyymit ADH ja ALDH vastaavat etanolin hapettumisprosesseista ihmiskehossa. Entsyymien
tarkka rakenne vaihtelee ja on voitu osoittaa entsyymien muodon olevan geneettinen ominaisuus.
SELVITA ENNEN TYON ALOITTAMISTA

Miti tarkoitetaan kasitteilld hapettuminen ja pelkistyminen?

Mitd eroa on priméddriselld, sekundddriselld ja tertiddriselld alkoholilla?

Miten alkoholit hapettuvat?

Miten katalyytti toimii?

Miti tarkoitetaan vertailunéytteelld?

Mihin yhdisteryhmiin opettajan tarjoamat vertailuniytteet kuuluvat?

VALINEET TURVALLISUUS
« lasisia koeputkia Kdéytd kaasupoltinta varovasti. Pida
* lasisauvoja reagenssipullot kaukana liekistd, osa
*  pipettejd saattaa olla herkdsti syttyvia.
* kuparilankaa ) . R
+  kaasupoltin ja tulitikut Hapot ja emikset ovat syovyttavia.
e vesihaude Kayté suojalaseja, tydtakkia ja
+  keittolevy tarvittaessa hanskoja. Huuhtele roiskeet

valittdomasti vedella.




AINEET Valinnaiset aineet vertailuniytteiksi:
* AgNO; -livosta * asetoni
* NaOH-liuosta * glukoosi
*  NHjs-liuosta * kidesokeri
* etanolia * ctikka
* ruokasuola
Tutkit etanolin hapettumista. Valitse lisdksi vdhintdin * vehnédjauho
kaksi vertailundyttetti opettajan tarjoamista *  rypsidljy
vaihtoehdoista.

Yritd valita tutkittavat aineet niin, ettd saat ainakin yhden néytteen joka varmasti sisdltdd aldehydia
ja yhden, joka sisdltdd karboksyylihappoa. Tarvitsetko muita yhdisteryhmié verrattavaksi etanolin
reaktioiden kanssa?

TYON TOTEUTUS

Ty6 koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmaisesséd vaiheessa hapetetaan etanolia kuparikatalyytilla.
Seuraavassa vaiheessa valmistetaan Tollensin reagenssia ja annetaan sen hapettaa aldehydit
karboksyylihapoksi

1. Etanolin hapettuminen
* Otanoin 1 ml etanolia puhtaaseen koeputkeen
e Lammitd kuparilanka kaasupolttimella hohtavan kuumaksi
» Kasta kuuma kuparilanka etanoliin. Miti tapahtuu? Varo koskemasta koeputken seindmiin
kuumalla lankalla (ettei koeputki halkea)
* Ota hieman etanolia puhtaaseen koeputkeen. Vertaile koeputkien sisdltod ja kirjaa havainnot

2 a) Valmista Tollensin reagenssia.

Tarvitset puhtaat koeputket jokaista tutkittavaa ainetta ja vertailundytettd varten. Valmista Tollensin
reagenssia niistd jokaiseen, eli yhtd monta koeputkea kuin tutkittavia aineita/vertailundytteita.
Muista merkitd koeputket selkeésti!

Tollensia valmistat seuraavasti:
* Laita koeputkeen 3 tippaa hopeanitraattiliuosta (AgNOs)
* Liséd4 noin kaksi tippaa natriumhydroksidia (NaOH), jotta muodostuu tummanruskeaa
sakkaa
* Lisdd ammoniakkia (NHj3) pisaroittain, kunnes kaikki sakka on liuennut.

2b) Kayti Tollensin reagenssia hapettamaan aldehydi karboksyylihapoksi
* Laita 5-10 tippaa ndytettd Tollensin reagenssia sisdltdviin koeputkeen.
* Sekoita lasisauvalla. Kirjaa havaintoja.
* Laita koeputket kuumaan vesihauteeseen noin 15 min ajaksi. Voit laittaa useamman néytteen
vesihauteeseen samanaikaisesti.
* Vertaile koeputkien sisdltod. Misté tiedédt, mihin koeputkiin on lisétty aldehydid?



POHDITTAVAKSI TYON JALKEEN
Mité funktionaalisia ryhmié tutkimissasi aineissa on? Piirrd rakennekaavat.
Onnistuiko etanolin hapettaminen? Anna reaktioyhtdlo tapahtuneelle reaktiolle.
Mitéd hopeaioneille tapahtuu reaktioissa? Kirjoita reaktioyhtilot.

Vertaile reaktioyhtélgitési alkoholin metabolian kanssa. Mitd yhteisti niissd on? Loytyyko
entsyymejd ADH- ja ALDH vastaavia aineita kdyttdmistési reaktioista?



Liite 3: Opettajan ohje: Etanolin hapettuminen

KOHDERYHMA: Ty6 on suunniteltu erityisesti lukion kurssin Ke 3 orgaanisia reaktioita
havainnollistamaan. Se soveltuu myo6s kurssiin Ke 4, jolloin sen voi yhdistdd metallien
hapettumiseen ja pelkistymiseen.

KESTO: 60-90 min

TAVOITE: Havainnollistaa orgaanisia hapetus-pelkistysreaktioita ja tarjota niille biologian
viitekehys etanolin metabolian kautta.

TAUSTAA

Etanoli on maailmanlaajuisesti tunnettu, alkoholijuomana. Ihmiskehossa etanoli metaboloituu, eli
hajoaa, entsyymien avulla ensin hapettumalla aldehydiksi ja siitd eteenpdin karboksyylihapoksi.
Happo hajoaa lopulta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Metaboliassa haitallisin vaihe on aldehydimuoto
silld aldehydin on on todettu olevan muun muassa syopéé aiheuttava. On my0s jonkinverran ndyttod
siitd, ettd aldehydi olisi se yhdiste, joka aiheuttaisi varsinaiset pdihtymisen oireet.

Etanolin sietokyky riippuu siitd kuinka nopeasti metabolian eri vaiheet etenevét. Henkil6illd joilla
ensimmaéinen hapettumisvaihe aldehydiksi on nopea ja toinen hapettumisvaihe hapoksi hidas
kestévit yleensd alkoholia heikommin kuin henkil6t, joilla ensimmainen vaihe on hidas ja toinen
vaihe nopea.

ADH ALDH
CH;CH,OH = CH;CHO = CH;COOH

Entsyymit ADH ja ALDH vastaavat etanolin hapettumisprosesseista ihmiskehossa. Entsyymien
tarkka rakenne vaihtelee ja on voitu osoittaa entsyymien muodon olevan geneettinen ominaisuus.

SELVITA ENNEN TYON ALOITTAMISTA
Mité tarkoitetaan késitteilld hapettuminen ja pelkistyminen?

Hapettuminen ja pelkistyminen ovat pohjimmiltaan reaktioita, joissa elektronit siirtyvdit.
Hapettuessa yhdiste luovuttaa elektroneita ja pelkistyessddn vastaanottaa niitd.

Mité eroa on primadriselld, sekundéériselld ja tertidériselld alkoholilla?

H TE F|{2
|

Ry~ —H F{1—Kf —H R1—r]:—R3
OH OH OH

Priméairinen Sekundéarinen Tertidarinen



Kdsitteilld erotellaan, miten hydroksyyliryhmdn sitova hiili on sitoutunut muuhun
molekyyliin. Molekyyli on primddrinen, mikdli hiili sitoo véihintddn kaksi vetyatomia
hydroksyylirvhmdn lisdksi. Jos vetyjd on vain yksi hydroksyyliryhmdn lisdnd, on alkoholi
sekunddcdrinen. Tertiiddrisessd alkoholissa ei ole ainuttakaan vetyd sitoutuneena
hydroksyyliryhmdn kanssa samaan hiileen.

Miten alkoholit hapettuvat?

Primddriset alkoholit hapettuvat aldehydeiksi (ja edelleen karboksyylihapoiksi).
Sekundddriset alkoholit hapettuvat ketoneiksi. Tertiddriset alkoholit eivdit hapetu.

Miten katalyytti toimii?

Katalyytti nopeuttaa reaktiota kulumatta itse reaktiossa. Esimerkiksi monet entsyymit t
oimivat katalyytteind (myos tdssd tyossd mainitut ADH ja ALDH ovat katalyyttejd)

Mité tarkoitetaan vertailundytteella?

Tutkimusta tehdessd otetaan tuntemattoman ndytteen rinnalle tutkittavaksi ndytteitd, joiden
koostumus tunnetaan. Tunnetun ndytteen reaktiota voi sitten verrata tuntemattoman
ndytteen reaktioon.

Mihin yhdisteryhmiin opettajan tarjoamat vertailuniytteet kuuluvat?

Voit tarjota muitakin aineita kuin tyéohjeessa on ehdotettu. Ainakin jokin aldehydi ja jokin
karboksyylihappo tulee antaa vaihtoehtoina.

Tdssd tyéohjeessa aldehydejd ovat glukoosi ja kidesokeri, joitka molemmat ovat myos
alkoholeja. Karboksyylihappona tarjotaan etiika. Lisdksi tarjolla on asetoni (ketoni),
ruokasuola (ioniyhdiste), vehndjauho (seos tdrkkelyksestd ja proteiineista), rypsioljy
(rasvahappojen esteri).

TURVALLISUUS

Kéytd kaasupoltinta varovasti. Pid4
reagenssipullot kaukana liekisté, osa
saattaa olla herkésti syttyvii.

VALINEET

* lasisia koeputkia

* lasisauvoja

* pipetteja

* kuparilankaa

* kaasupoltin ja tulitikut
* vesihaude

* keittolevy

Hapot ja emikset ovat syovyttivid.
Kayté suojalaseja, tyotakkia ja
tarvittaessa hanskoja. Huuhtele roiskeet
valittomasti vedella.

.1

Huom! Tarkasta etukdteen, ettd kuparilangan pdtkdt ovat tarpeeksi pitkid ylettydkseen kc



pohjalle, kun niitd pitelee pihdeilld.

AINEET
Valinnaiset aineet vertailunaytteiksi:
* AgNO; -liuosta * asetoni
*  NaOH-liuosta * glukoosi
*  NHjs-liuosta * kidesokeri
* etanolia » etikka
* ruokasuola
Tutkit etanolin hapettumista. Valitse lisdksi vahintddn + vehnijauho
kaksi vertailundyttetti opettajan tarjoamista *  rypsidljy
vaihtoehdoista.

Yrité valita tutkittavat aineet niin, ettd saat ainakin yhden ndytteen joka varmasti sisdltdd aldehydia
ja yhden, joka sisdltidd karboksyylihappoa. Tarvitsetko muita yhdisteryhmid verrattavaksi etanolin
reaktioiden kanssa?

Kdytettivien reagenssien pitoisuudet eivdt ole niin tarkkoja. Esimerkiksi 0,1-1M NaOH ja 5% NH;
toimivat hyvin. Tdrkeintd on lisdtd ensimmdistd, kunnes sakkaa muodostuu ja toista, kunnes sakka
on liuennut.

TYON TOTEUTUS

Ty6 koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmaisesséd vaiheessa hapetetaan etanolia kuparikatalyytilla.
Seuraavassa vaiheessa valmistetaan Tollensin reagenssia ja annetaan sen hapettaa aldehydit
karboksyylihapoksi

1. Etanolin hapettuminen
* Otanoin 1 ml etanolia puhtaaseen koeputkeen
e Lammitd kuparilanka kaasupolttimella hohtavan kuumaksi
» Kasta kuuma kuparilanka etanoliin. Miti tapahtuu? Varo koskemasta koeputken seindmiin
kuumalla lankalla (ettei koeputki halkea)
* Ota hieman etanolia puhtaaseen koeputkeen. Vertaile koeputkien sisdltod ja kirjaa havainnot

2 a) Valmista Tollensin reagenssia.

Tarvitset puhtaat koeputket jokaista tutkittavaa ainetta ja vertailundytettd varten. Valmista Tollensin
reagenssia niistd jokaiseen, eli yhtd monta koeputkea kuin tutkittavia aineita/vertailundytteita.
Muista merkitd koeputket selkeésti!

Tollensia valmistat seuraavasti:
* Laita koeputkeen 3 tippaa hopeanitraattiliuosta (AgNOs)
* Liséd4 noin kaksi tippaa natriumhydroksidia (NaOH), jotta muodostuu tummanruskeaa
sakkaa
* Lisdd ammoniakkia (NHj3) pisaroittain, kunnes kaikki sakka on liuennut.



2b) Kayti Tollensin reagenssia hapettamaan aldehydi karboksyylihapoksi
* Laita 5-10 tippaa ndytettd Tollensin reagenssia sisdltdviin koeputkeen.
» Sekoita lasisauvalla. Kirjaa havaintoja.
* Laita koeputket kuumaan vesihauteeseen noin 15 min ajaksi. Voit laittaa useamman néytteen
vesihauteeseen samanaikaisesti.
* Vertaile koeputkien sisdltod. Misté tiedédt, mihin koeputkiin on lisétty aldehydid?

POHDITTAVAKSI TYON JALKEEN
Mité funktionaalisia ryhmié tutkimissasi aineissa on? Piirrd rakennekaavat.
Voitte kerrata ndmd ennen tyotd tehdyistd tehtdvistd. Ryhmilld on todenndkoisesti hieman
eri yhdisteitd. Myos yhdisteiden mddrd vaihtelee. Toivottavasti kuitenkin jokin aldehydi ja
karboksyylihappo esiintyy vastauksissa.
Onnistuiko etanolin hapettaminen? Anna reaktioyhtélo tapahtuneelle reaktiolle.
Etanolin tulisi kuparilangan katalysoimana hapettua etanaaliks:

Mité hopeaioneille tapahtuu reaktioissa? Kirjoita reaktioyhtilot.
Tollensin reagenssin valmistuksessa ensiksi emdslisdys.

24g" (aq) + 20H (aq) — Ag:0 (s) + H:0 (1)

Hopeaoksidisakka liuotetaan ammoniakkiin hopea-ammiinikompleksi-ioniksi:
Ag:0 (s) +4NH; (ag) + H2O (I) — 2[Ag(NH;).]" (aq) + 20H (aq)

Aldehydin ldsndollessa kompleksissa olleet hopeaionit pelkistyvit ja muodostavat
hopeapeilin koeputken sisdpinnalle:

0 0
i n . 4

HL—C  + 249 * o0 — HaC—C + 2Ag + H0
H OH

(Tdissd voi kdyttid myos hopeaionien paikalla kompleksi-ionia, jolloin tuotteisiin tulee
lisdiksi kaksi ammoniakkia.)



Vertaile reaktioyhtélditési alkoholin metabolian kanssa. Mité yhteisti niissd on? Loytyyko
entsyymejd ADH- ja ALDH vastaavia aineita kdyttdmistési reaktioista?

Ihmiskehossa alkoholi hapettuu ensin aldehydiksi. Sama hapettumiskreaktio tapahtuu, kun
etanoliin lasketaan kuuma kuparilanka. Hehkuva kupari toimii katalyyttind aivan kuten
metaboliassa entsyymi ADH toimii katalyyttind reaktiolle.

Aldehydi hapettuu kehossa etaanihapoksi entsyymin ALDH katalysoimana. Laboratoriossa
tehdyssd reaktiossa etanaali hapettuu myos etaanihapoksi. Hopeaionit pelkistyvdt samalla.
Hopea EI toimi katalyyttind (koska se kuluu reaktiossa), jolloin se ei kelpaa
vertailukohdaksi ALDH-entsyymille.



Liite 4: Oppilaan ohje: Kasvien variaineiden uuttaminen

Marjoissa, vihanneksissa ja mausteissa on monia hienoja ja kirkkaita vérejd. Namé vériaineet
olisivat ndppérid ruokien ja makeisten virjddmiseen ja saattaisivat jopa olla terveellisid. Mutta
miten saisit kasvit muutettua kéteviksi vérillisiksi liuoksiksi, jotta vérin saisi siirrettya?

POHDITTAVAKSI ENNEN TYOTA

Mité tarkoittaa poolisuus?

Miten poolisuus vaikuttaa aineen liukoisuuteen?

Selvitd rakennekaavat opettajan tarjoamille liuottimille. Mitké niistd ovat poolisia ja mitka
poolittomia?

Miten voit kokeellisesti selvittdd, onko jokin molekyyli poolinen vai pooliton?

Miti erilaisia aineiden erotusmenetelmia tiedit?

AINEET

Tutkittavat kasvit:
* Mansikkaa, mustikkaa, viinimarjoja (esim. pakasteena)
* Porkkana, paprika, punajuuri, tuore persilja tai muu tuore yrtti
* Chilijauhe, kurkuma

Sopikaa opettajan kanssa mitéd kukin tydpari tutkii. Kaikkien ei tarvitse tutkia kaikkia kasveja, vaan
tuloksia voidaan koostaa lopuksi.

Tutkimme kasvit:

Liuotinvaihtoehdot:
Valitse kaksi liuotinta ty6téd varten.

Hanavesi

1. Ruokadljy (sis. 6ljyhappoa)
Etanoli

2. Etikka (sis. etaanihappoa)

Kookosrasva (sulamispiste < 30°C,

o ) sis. lauriinihappoa)
Perustele liuottimien valinta: o )
Parafiinidljy (sis dodekaania)

Tislattu vesi




TYON SUUNNITTELU
Seuraavat vilineet ovat saatavilla. Alleviivaa ne vilineet, joita aiotte kdyttaa.

*  Veitsi, leikkuulauta, sakset
* Huhmare ja survin
* Suodatinpaperia

* Suppilo
* Keitinlaseja
* Pipettejd

* Lusikoita
» Statiivi, koura ja pidike
* Erotussuppilo

Vertaile samasta kasvista eri liuottimiin uutettuja vérejd. Voit my0ds yhdistid samasta kasvista
uutetut liuokset erotussuppilossa ja ravistaa. ALA laita Kiinteitd kasvin osia erotussuppiloon, ettei
suppilon hana tukkeudu! Muuttuuko vérin liukoisuus erotussuppilossa?

Niin aiomme uuttaa kasveista varit valitsemiimme liuottimiin:



TYON SUORITUS

Niin kadytdnnossa teimme. Kirjatkaa myds havaintoja. Muuttuiko toteutus suunnitellusta tyon
edetessd?

POHDITTAVAKSI TYON JALKEEN
Kootkaa ryhmén tulokset taulukkoon ja vastatkaa sen pohjalta kysymyksiin.

Mistd kasveista erottui vérid pooliseen liuottimeen? Entd mistd poolittomaan?

Liukenevatko saman varisten kasvien variaineet samaan livottimeen?

Mitd voit paitelld viarimolekyylien poolisuudesta niiden liukoisuuden perusteella?

Etsi tutkimiesi kasvien viriainemolekyyleistd rakennekaavoja netistéd. Selittiadké molekyylien
rakenne niiden liukoisuutta?



Liite 5: Opettajan ohje: Kasvien variaineiden uuttaminen

KOHDERYHMA: Ty6 on suunniteltu lukion kemian peruskurssille Ke 1 ja yhdistettiviksi
poolisuuden, liukoisuuden ja erotusmenetelmien késittelyyn. Tyo on soveltava tutkimuksellinen tyo,
joka kannattaa tehdi teoriaan tutustumisen jilkeen.

KESTO: 75-90 min

TAVOITE: Konkretisoida poolisuuden ja liukoisuuden yhteys ja soveltaa poolisuutta tutkimuksen
teossa.

Marjoissa, vihanneksissa ja mausteissa on monia hienoja ja kirkkaita vérejd. Namé vériaineet
olisivat ndppérid ruokien ja makeisten virjidmiseen ja saattaisivat jopa olla terveellisid. Mutta
miten saisit kasvit muutettua kéteviksi vérillisiksi liuoksiksi, jotta vérin saisi siirrettya?

POHDITTAVAKSI ENNEN TYOTA
Mité tarkoittaa poolisuus?

Poolisuutta tarkasteltaessa tutkitaan elektronien jakautumista sidoksessa tai molekyylissd.
Poolisessa sidoksessa elektronit ovat epdtasaisesti jakautuneet kahden toisiinsa sitoutuneen
atomin vilissd. Poolittomassa sidoksessa kahden atomin vdlilld olevat elektronit ovat
tasaisesti jakautuneet.

Epdtasaisesti jakautuneet elektronit johtavat positiivisiin ja negatiivisiin osittaisvarauksiin
molekyylissd ja molekyyli luokitellaan pooliseksi. Mikdli elektronien jakauma on
Jjokseenkin tasan, molekyylissd ei esiinny pysyvid osittaisvarauksia ja molekyyli on pooliton.
Jos kaikki sidokset ovat poolittomia, on molekyylikin pooliton. Mutta jos osa sidoksista on
poolisia, voi molekyyli olla poolinen tai pooliton

Miten poolisuus vaikuttaa aineen liukoisuuteen?

Pddsddntoisesti pooliset molekyylit liukenevat poolisiin liuottimiin ja poolittomat
poolittomiin livottimiin.



Selvitd rakennekaavat opettajan tarjoamille liuottimille. Mitké niistd ovat poolisia ja mitka

poolittomia?
0
chWMCHg
HO Dodekaani (paraffiinioljyssa)
H—0, Oliyhappo
vesi H (rypsidljyssa)
OH
H3c’f_ .
Etanoli

H3C\/MMW”'
L

CH, =
auriinihappo 0 )J\ Etaanihappo
(kookosdljyssa) HA4C OH

Miten voit kokeellisesti selvittdd, onko jokin molekyyli poolinen vai pooliton?

Molekyylin poolisuuden pystyy pddttelemdidn kokeellisesti uuttamalla tutkittavaa ainetta
tunnetusti pooliseen ja tunnetusti poolittomaan liuottimeen.

Mité erilaisia aineiden erotusmenetelmid tiedat?

Tdssd on hyvd kéydd lipi ainakin uuttaminen erotussuppilon avulla. Myés haihdutuksesta ja
tislauksesta voi olla hyotyd, jotta voi tyon jilkeen pohtia virillisten liuosten
Jjatkojalostamista.

AINEET

Tutkittavat kasvit:
* Mansikkaa, mustikkaa, viinimarjoja (esim. pakasteena)

* Porkkana, paprika, punajuuri, tuore persilja tai muu tuore yrtti
* Chilijauhe, kurkuma

Kasveja voi vaihtaa saatavuuden mukaan, kunhan valitsee sekd poolisia ettd poolittomia
vdriaineita sisdltdvid. Jokseenkin kaiksita liukenee jotain pooliseen faasiin, mutta osa kasveista ei
sisdlld poolittomaan kerrokseen liukenevia aineita. Pooliseen liukenee erityisen hyvin

antosyaanivdrejd marjoista, punajuuresta, punakaalista ja joidenkin hedelmien virikkdistd
kuorista.

Poolittomaan liukenee erityisesti Klorofylli kaikista vihreistd kasveista ja yrteistd sekd Karotenoidit

(useita eri yhdisteitd), joita esiintyy porkkanassa, paprikassa, tomaatissa ja syksyn vdrjddamistd
lehdistd.



Sopikaa opettajan kanssa mitéd kukin tyOpari tutkii. Kaikkien ei tarvitse tutkia kaikkia kasveja, vaan
tuloksia voidaan koostaa lopuksi.

Hanavesi
Valitse kaksi liuotinta ty6td varten. .
Ruokadljy (sis. 6ljyhappoa)

l. Etanoli

Etikka (sis. etaanihappoa)

2. Kookosrasva (sulamispiste < 30°C,
sis. lauriinihappoa)

Parafiinisliv (sis dodekaani
Perustele liuottimien valinta: arafiinidljy (sis dodekaania)

Tislattu vesi

Liuottimien valinta kannattaa aina kirjata muistiin ja myés kirjata, missd jdarjestyksessd liuottimet
ovat erotussuppilossa. Vesi on tihedmpdd kuin oljyfaasit (ja niiden alapuolella), mutta paraffiinioljy
on etanolia tihedmpdd. Tarpeeksi puhtaalla etanolilla uuttaneet saattavat saada poolisen faasin
pddlimmdiseksi ja testikierroksilla mehukkaiden marjoje virid pdcdtyi sekd vesifaasina pohjalle ettdi
etanolifaasina parafiiniéljyn pddille.

Ruokadljy liuottimena on ongelmallinen virinsd vuoksi, mutta sen voi silti tarjota "kompana”
vaihtoehdoksi

TYON SUUNNITTELU

Seuraavat vilineet ovat saatavilla. Alleviivaa ne vilineet, joita aiotte kdyttaa.

*  Veitsi, leikkuulauta, sakset
e Huhmare ja survin
* Suodatinpaperia

* Suppilo
* Keitinlaseja
* Pipettejd

* Lusikoita
* Statiivi, koura ja pidike
* Erotussuppilo

Vertaile samasta kasvista eri liuottimiin uutettuja vérejd. Voit my0ds yhdistid samasta kasvista
uutetut liuokset erotussuppilossa ja ravistaa. ALA laita kiinteitd kasvin osia erotussuppiloon, ettei
suppilon hana tukkeudu! Muuttuuko vérin liukoisuus erotussuppilossa?



Niin aiomme uuttaa kasveista varit valitsemiimme linottimiin:

Kdy ldpi suunnitelma ennen kuin annat opiskelijoiden toteuttaa. Virit erottuvat hyvin myés erikseen
eri livottimilla uuttamalla kahdessa keitinlasissa, joten uutto onnistuu monella tavalla.

TYON SUORITUS

Niin kdytannossd teimme. Kirjatkaa myos havaintoja. Muuttuiko toteutus suunnitellusta tyon
edetessd?

POHDITTAVAKSI TYON JALKEEN
Kootkaa ryhmén tulokset taulukkoon ja vastatkaa sen pohjalta kysymyksiin.

Mistd kasveista erottui vérid pooliseen liuottimeen? Entd misti poolittomaan?

Liukenevatko saman véristen kasvien variaineet samaan livottimeen?

Mité voit péételld viarimolekyylien poolisuudesta niiden liukoisuuden perusteella?

Etsi tutkimiesi kasvien vériainemolekyyleistd rakennekaavoja netistd. Selittddkd molekyylien
rakenne niiden liukoisuutta?

Kasvien vdriaineita on monenlaisia, mutta niistd l6ytyy pddasiassa kolmen tyypin yhdisteitd:
Porfyriinit, karotenoidit ja flavonoidit. Flavonoideista osa monet ovat vesiliukoisia, mutta kahden
ensimmdisen ryhmdn vdrit ovat jokseenkin poolittomia ja liukenevat poolittomaan liuottimeen.

CoHCOOC0H29  Vihreistdi lehdistd ja tuoreista yrteisti voidaan uuttaa
klorofyllid. Karoteeneja on esimerkiksi porkkanassa ja
vdrikkdissd syyslehdissd antamassa keltaisen ja oranssin sdvyjd.
Ksantofyllid on myos keltaisissa lehdissd. Punaista lykopeenid
on esimerkiksi tomaatissa, paprikassa ja chilissd ja sitd voi
uuttaa myos kuivatuista mausteista. Nditd uuttaessa myos
poolinen faasi herkdsti virjdytyy muista kasvien sisdltamistd
aineista.

Vesiliukoisia antosyaaneja voi uuttaa esimerkiksi marjoista,
punakaalista ja punajuuresta. Nditd uuttaessa pooliton faasi jdd
siististi varittomdksi.

Klorofylli (vihred)



S-karoteeni (keltainen)
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Flavonit (keltaisia)  Favonolit (keltaisia) Antosyaanit (punaisia, sinisid, violetteja jne)

Flavonit, flavonolit ja antosyaanit sisdltdvdt usein hydroksyyliryhmid korvaamassa

perusrakenteessa bentseenirenkaiden vetyjd. Ndmd tekevit yhdisteistd poolisia ja siten

vesiliukoisia. Antosyaanit ovat usein luonnon indikaattoreita, joten niiden kohdalla liuottimen pH

voi vaikuttaa saadun liuoksen viriin.



