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Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmassa painotetaan laaja-alaista osaamista sekd
monipuolisten opetusmenetelmien kdyton tirkeyttd. Kemian opetuksen tavoitteiksi mainitaan
muun muassa kriittisen ajattelun oppiminen, kemiallisten tutkimusmenetelmien tunteminen seké
laboratorioturvallisuuden tietdminen ja noudattaminen. Opiskelijoiden pitéisi saada valmiudet
tieteellisen tutkimuksen suunnitteluun, toteutukseen ja sen antamien tulosten arviointiin. Néin
ollen opiskelijoiden tiytyy kyetd muodostamaan kysymyksié tarkasteltavista ilmidisté, tuntea
erilaisia tutkimustapoja- ja menetelmii seki osata tydskennelld turvallisesti.

Kokeellisten téiden avulla voidaan konkreettisesti tekemélld opettaa opiskelijoille muun muassa
turvallisuusosaamista, yhteistyotaitoja, tutkimusmenetelmié ja teorian yhdistdmisti havaittuihin
ilmidihin. Oppimisen kannalta ihanteellisinta on, jos kokeellinen tyd on opiskelijoiden mielestd
kiinnostava ja heistd tuntuu, ettd he pystyvét kiyttdméén ennakkotietojaan ja -taitojaan tyon
suorittamiseen. Ty0 ei saisi tuntua opiskelijoista liian stressaavalta, mutta samalla sen pitiisi
tarjota haastetta. Kokeellisen tyon tekemisen aikana koetut tunteet vaikuttavat hyvin vahvasti
optimaalisen oppimistilanteen saavuttamiseen. Negatiiviset tunteet, kuten tylsistyneisyys tai
turhautuneisuus, vaikeuttavat optimaalisen oppimistilanteen saavuttamista. Sitd vastoin
positiiviset tunteet, kuten ilo ja itsevarmuus, edesauttavat titd. Optimaalisen oppimistilanteen
saavuttaminen on kuitenkin harvinaista, silld kaikki siithen vaadittavat tekijat ovat harvoin yhta
aikaa kohdallaan kaikilla opiskelijoilla

Tamén kehittimistutkimuksen tavoitteena oli kehittdd ty0, jossa opiskelijat péadsisivét
harjoittelemaan tieteellisen tutkimuksen vaatimia taitoja mahdollisimman optimaalisessa
oppimistilanteessa. Tutkimusta ohjasi neljd tutkimuskysymysti: mitd mahdollisuuksia chilien
opetuskéytolld on kemian opetuksessa, mitd vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmassa olevia
tavoitteita tyohon sisdllytetddn, miten tyon eri vaiheet tukivat optimaalista oppimistilannetta ja
miten tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin.

Kehittdminen tapahtui yhdessd syklissd. Ensimmaiinen vaihe oli ongelma-analyysi ja toimivan
kokeellisen tyon kehittdiminen. Toisessa vaiheessa lukio-opiskelijat tulivat kokeilemaan
kehitettyd tyotd. Opiskelijoille tehdyn kyselytutkimuksen avulla pyrittiin selvittdmadn, miten
lahelle optimaalista oppimistilannetta tyon aikana pééstiin. Lopullinen kehittdmistuotos oli
kokeellinen tyd, jossa chilien tulisuutta ja kapsaisiinipitoisuutta tutkitaan ja vertaillaan
paperikromatografian,  Folin-Ciocalteu-menetelméssd  tapahtuvan  vdrimuutoksen  seké
maistelukokeen avulla. Ty6hon valittiin chilit, koska ne ovat ldhes kaikille opiskelijoille tuttuja,
ja niiden hankkiminen on helppoa ja edullista. Chilien tulisuuden aiheuttaa péédosin niiden
siséltdmé kemiallinen yhdiste nimeltd kapsaisiini, joka on rasvaliukoinen vanillyyliaminin ja 8-
metyylinonenoiinihapon johdannainen.

Opiskelijat pystyivit tyon avulla tunnistamaan neljén tuntemattoman néytteen joukosta paprikan,
sekd laittamaan muut kolme chilindytettd tulisuusjarjestykseen kapsaisiinipitoisuuden perusteella.
Kyselytutkimuksessa saadut tulokset olivat my0s positiivisia. Opiskelijat pitivdt tyota
kiinnostavana, uteliaisuutta heréttdvind ja hyodyllisend. TyOtd ei tosin pidetty tarpeeksi
haastavana. Tamén perusteella pédstiin kuitenkin melko ldhelle optimaalista oppimistilannetta.

Avainsanat: chili, Folin-Ciocalteu, kapsaisiini, kehittdmistutkimus, kokeellinen tyd, lukio,
paperikromatografia
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1 JOHDANTO

Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS 2019) mainitaan kemian
opetuksen tavoitteiksi muun muassa Kkriittisen ajattelun oppiminen, kemiallisten
tutkimusmenetelmien tunteminen sekd laboratorioturvallisuuden tietiminen ja
noudattaminen. Kyseisen opetussuunnitelman mukaan opiskelijoille tulisi antaa
valmiudet tieteellisen tutkimuksen suunnitteluun, toteutukseen ja sen antamien tulosten
arviointiin. Né&in ollen opiskelijoiden tdytyy tuntea erilaisia tutkimustapoja ja -
menetelmid, osata tyoskennelld turvallisesti sekd kyetd muodostamaan kysymyksid

tarkasteltavista ilmioista. '

Kokeellisia toitd tehdessddin  opiskelijat pddsevdt harjoittelemaan erilaisia
tutkimusmenetelmié, joiden avulla heiddn tutkimustaitonsa kehittyvdt. Samalla he
oppivat tuntemaan tieteellisid tapoja tuottaa tietoa. Lisdksi opiskelijoille tulee tutuksi,
miten erilaisia kemikaaleja késitellddn, ja miten tyOskennellessd syntyneet

kemikaalijétteet hiivitetiisin asianmukaisella tavalla. !

Kemiallisen tiedon monitasoinen luonne saattaa tehdd kemiasta hankalan oppiaineen.
Tasot jaetaan yleensd makrotasoon, submikrotasoon ja symboliseen tasoon. Opetuksen
pitéisi ldhted liikkeelle makrotason ilmididen tarkastelusta ja siirtyd viahitellen kohti
submikrotasoa ja symbolista tasoa. Niin opiskelijat oppivat ajattelemaan kemiallisia

ilmioiti ja kisitteitd kunkin eri tason kautta. 3

Parhaiten oppimista tapahtuu, kun saavutetaan optimaalinen oppimistilanne. Jotta
tillainen tilanne saavutettaisiin, tdytyy tehtdvdn tyon tuntua opiskelijoista
mielenkiintoiselta ja olla opiskelijoiden tieto- ja taitotasoa vastaava. Kokeellisen tyon
herdttamilld tunteilla on my0s suuri vaikutus oppimiseen. Negatiiviset tunteet, kuten
tylsistyneisyys tai turhautuneisuus, vaikeuttavat optimaalisen oppimistilanteen
saavuttamista. Positiiviset tunteet, kuten ilo ja itsevarmuus, puolestaan edesauttavat tita.
Optimaalisen oppimistilanteen saavuttaminen on kuitenkin harvinaista, silld kaikki sithen

vaadittavat tekijit ovat harvoin yhti aikaa kohdallaan kaikilla opiskelijoilla. *°

Tamid pro gradu -tutkielma toteutettiin kehittimistutkimuksena. Tarkoituksena oli
kehittad lukio-opiskelijoille soveltuva kokeellinen tyd. Kehitetyn tyon kautta opiskelijat
padsivdat harjoittelemaan tieteellisen tutkimuksen tekemiseen vaadittavia taitoja.

Tutkimuksen tuloksena syntyi kokeellinen ty0, jossa erilajikkeisten chilien tulisuutta
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tutkitaan mittaamalla niiden kapsaisiinipitoisuutta Folin-Ciocalteu-menetelmaélla,
paperikromatografialla ~ sekd  maistelukokeen  avulla. Liitteend  olevalla
kyselytutkimuksella selvitettiin, miten ldhelle optimaalista oppimistilannetta tyon aikana

padstiin.

Tutkielma koostuu kokonaisuudessaan seitseméstéd luvusta. Luvussa kaksi kdydaén lapi
kehittamistutkimuksen teoriaa. Tdssd luvussa esitellddn myos tutkimuskysymykset. Luku
kolme on teoreettinen viitekehys, jossa késitelldin kemian tieteellistd luonnetta,
optimaalisen oppimistilanteen saavuttamiseen vaikuttavia tekijoitd, kiinnostuksen
teoriaa, sekd tutkimuksellisuuden ja kokeellisuuden opettamista. Luku neljd on ongelma-
analyysi. Siind késitelldén mitd chilit ovat, niiden historiaa, niiden sisdltimia kemiallisia
yhdisteitd sekd mitd mahdollisuuksia chilien opetuskéyt6lld kemian opetuksessa saattaa
olla. Lisdksi luvussa tutustutaan vuoden 2019 opetussuunnitelman perusteisiin ja
kehitettdvan tyon tavoitteisiin. Luvussa viisi kuvaillaan tutkimuksen kehitysprosessi.
Kehitystyotd tehtiin ongelma-analyysin pohjalta. Kehitettyd tyotd tuli kokeilemaan 50
lukio-opiskelijan ryhmi. Kehitetylld tyo6lld saadut kapsaisiinipitoisuudet ja
kyselytutkimuksen tulokset on esitetty luvussa kuusi. Luku seitsemin on tutkielman
viimeinen luku. Sithen on kirjattu johtopaitokset kehitetystd tyostd, ja miten hyvin

asetettuihin tavoitteisiin pdéstiin. Lopuksi on koottu kehitysehdotuksia jatkon varalle.

2 KEHITTAMISTUTKIMUS

Téssd luvussa tutustutaan tutkielman tutkimuskysymyksiin, sekd siithen, mitd
kehittdmistutkimus tarkoittaa. Kehittdmistutkimus (design research) on melko nuori
menetelmd opetuksen ja oppimisen tutkimuksessa. Sen alkuna pidetddn vuonna 1992
ilmestynyttd Ann Brownin artikkelia. Artikkelissa tuotiin esiin opetuksen ja oppimisen
kehityksessi usein vastaantulevat teoreettiset ja metodologiset ongelmat.® Yksi niisti

ongelmista oli tasapainoilu laboratoriotydskentelyn ja luokkaopetuksen vélilld. 7

Ennen 2000-lukua kehittdmistutkimukseen liittyvid artikkeleita oli julkaistu vain
muutamia kymmenid. Tarve tutkimuspohjaiseen opetuksen kehittdmiseen todellisten
opetustilanteiden pohjalta kuitenkin lisdsi kiinnostusta aihetta kohtaan. Myos opetuksen
tutkimuksen saama kritiikki motivoi menetelmien parantamiseen. Kehittamistutkimuksen

asema onkin vakiintunut opetuksen tutkimuksessa viimeisen 20 vuoden aikana.®



2.1 Kehittamistutkimuksen maéairitelma

Kehittdmistutkimuksella ei ole yhtd ainoaa madritelmda, vaan se on monitahoinen
tutkimusmenetelmd. Sitd voidaan kuvailla tutkimusmenetelméksi, joka yhdistdd
kehittimisen ja tutkimisen teoreettisia ja kokeellisia vaiheita. * Se on myds metodologia,
jonka tavoitteena on opetuksen kehittiminen todellisten tilanteiden pohjalta
systemaattisesti, joustavasti ja interaktiivisesti. ° Kehittimistutkimusprosessin pitiisi olla
iteratiivista, ja lopputuloksen auttaa tehostamaan opetusta ja oppimista sekd olla
kéayttokelpoinen kéytettya koeryhmai laajemmalle kohderyhmalle.

Kehittdmistutkimuksen 1dhtékohta on muutoksen tarve. '°

Kehittdmistutkimus rakentuu kolmen kysymyksen ympdérille: a) miten tutkimuksen
halutaan etenevin, b) mitkd ovat tarpeet ja mahdollisuudet ja ¢) millainen lopputuotos
saadaan aikaan. Nididen kysymysten perusteella kehittimistutkimus voidaan jakaa

kolmeen vaiheeseen %
I.  Ongelma-analyysi
II.  Kehittimisprosessi
[I.  Kehittdmistuotos

Kehittdmistutkimus ldhtee yleensd liikkeelle ongelma-analyysista. Téssd vaiheessa
pohditaan, millaiseen tavoitteeseen, tarpeeseen tai mahdollisuuteen tutkimuksen halutaan
vastaavan. Samalla huomioidaan, mitd haasteita ja rajoituksia tutkimuksen aikana
saatetaan kohdata. Tutkimuksen alkuvaiheessa pédtetty ongelma-analyysin siséltd voi
kuitenkin muuttua tutkimuksen edetessd. Ongelma-analyysi voi olla teoreettinen tai

empiirinen. 3

Kehittdmisprosessiin kuuluu ongelma-analyysiin pohjautuvan tutkimussuunnitelman
tekeminen, toteutus, kehitysty0, lopputuloksen testaus, arviointi ja mahdollinen
jatkokehittely. Kehittdmisprosessin aikana péétetddn myos tutkimukseen osallistuvat

henkilét ja kiiytettivit resurssit. ®

Kehittdmistulos on kehitystyon tuloksena saatu ratkaisu ongelma-analyysissd
mainittuihin haasteisiin ja kehittdmisprosessin mahdollisuuksiin. Se voi kuitenkin
muuttua koko kehittimisprosessin ajan kehittdjien tiedon karttuessa. ® Kuinka paljon

kehitystuotos tehostaa opettamista ja oppimista voi riippua sitd kdyttdvistd opettajasta.



Tama johtuu siitd, ettd jokainen opettaja luo toiminnallaan ja olemuksellaan omanlaisensa

oppimisympiriston. '
2.2 Tutkimuskysymykset

Tamén kehittdmistutkimuksen tavoitteena oli kehittdd lukiolaisille sopiva ja toimiva
kokeellinen tyd, jonka kautta he péddsevét harjoittelemaan tieteellisen tutkimuksen
vaatimia taitoja mahdollisimman optimaalisessa oppimistilanteessa. Piddasialliset

tutkimuskysymykset olivat:

1. Mitd mahdollisuuksia chilien opetuskdyt6lld on kemian opetuksessa?

2. Mitd vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmassa olevia tavoitteita tyohon

siséllytetdan?
3. Miten tyon eri vaiheet tukivat optimaalista oppimistilannetta?

4. Miten tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin?

3 KEMIAN KOKEELLINEN OPPIMINEN

3.1 Kemiallisen tiedon luonne

Kemiaa pidetddn usein yhtend vaikeimmista oppiaineista. Syitd tdhdn voivat olla siind
esiintyvat monimutkaiset késitteet, arkikielestd tuntemattomat sanat sekd ristiriitaisuus
arkipuheessa kaytetyn kielen ja tieteellisen kielen vililli. Esimerkiksi arkipuheessa
voidaan sanoa sokerin sulavan suuhun, vaikka tieteen kannalta katsottuna kyse on

liukenemisesta eiki sulamisesta. '-1?

Kemiallisen tiedon luonne on monitasoinen, mikd voi myds hankaloittaa oppimista ja
opettamista. Tasoja madritellddn yleensd kolme (kuva 1): makrotaso, submikrotaso ja
symbolinen taso. Aistein havaittavat ilmidt kuuluvat makrotasoon, makrotason ilmioita
pyritddn selittimiidn submikrotasolla ioni-, atomi- tai molekyylitason avulla ja

symbolinen taso kiyttii erilaisia representaatioita yhdistiméin nimi kaksi. 3



MAKROTASO

SUBMIKROTASO SYMBOLINEN TASO

Kuva 1: Kemiallisen tiedon luonne voidaan jakaa kolmeen tasoon. Makrotasoon kuuluvat
havaittavat ilmiét. Submikrotasoon puolestaan kuuluvat ionit, atomit ja molekyylit. Symboliseen
tasoon kuuluvat esimerkiksi reaktioyhtalét. 3

Monesti kasitykset eri ilmidistd ja asioista muodostuvat nikohavaintojen ja kokemusten
pohjalta. Joitain kemian késitteitd on kuitenkin 1&hes mahdotonta havainnoida tdlla tapaa.
Néin ollen oppijan pitdd pystya kdyttdméaan kaikkia kolmea tasoa ajattelussaan, jotta hin
kykenee ymmaértimédin kemiaa syvillisesti ja muodostamaan oikeanlaisia syy-

seuraussuhteita. 3

Kokeellisessa tydskentelyssé olisi hyvi ldhted ensin tarkastelemaan makrotason ilmidité,
ja siirtyd siitd vihitellen kohti submikrotasoa ja symbolista tasoa. Ty0 voi olla liian

kuormittava, jos oppijan tiytyy kiinnittii huomiota kaikkiin tasoihin yhti aikaa.
3.2 Optimaalinen oppimistilanne

Parhaiten oppimista tapahtuu optimaalisen oppimistilanteen aikana. Optimaalisen
oppimistilanteen syntyyn vaikuttavat péddasiassa oppijoiden kiinnostus aktiviteettia
kohtaan, aktiviteetin tarjoama haaste, sekd miten hyvin oppijat pddsevit kiyttdméin
taitojaan aktiviteetin aikana (kuva 2). Jos oppijalla ei ole tarvittavia taitoja, hin ei pysty
etenemain. Jos materiaalia on paljon ja vaadittavien taitojen opetteluun menee aikaa, voi
oppijoiden innostus ja motivaatio laskea.* Aktiviteetin tarjoama haaste antaa oppijoille
mahdollisuuden kehittdd jo olemassa olevia taitojaan. Sopiva haastavuustaso ja halu

kehittyi lisddvit myds osaltaan innostusta ja motivaatiota. *
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Kuva 2: Optimaaliseen oppimistilanteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat mielenkiinto, taidot ja
haastavuus. Myos tunteet vaikuttavat optimaalisen oppimistilanteen syntyyn. 4

Oppijoiden kiinnostuksella opetettavaa aihetta kohtaan on muutenkin huomattu olevan
positiivinen vaikutus oppimistuloksiin. > Krappin (2002) henkild-objektisuhdetta
tarkastelevan kiinnostuksen teorian keskidssd on kiinnostus-motivaatio-persoona-
mindkasityssuhde. Teorian mukaan kiinnostus riippuu motivaatiosta, yksilon persoonasta
ja minikisityksestd. Motivaatio voi olla siséistd tai ulkoista. '* Sisdinen motivaatio on
aihekohtaista, mutta usein pitkdaikaista ja hiljalleen kehittyvaé. Se pohjautuu henkilon jo

olemassa oleviin tietoihin, kokemuksiin ja tunteisiin. °

Kiinnostus voi olla my6s hetkellistd. Kyseessd on yleensd spontaani ja ohimenevéa
tunnetila, jonka ympéristd on saanut aikaan. Tdmé voi olla jossain médirin opettajan
kontrolloitavissa. Hetkellinen kiinnostus voi johtua opetettavan asian sisdllosté tai sithen
liittyvistd tekemisestd, kuten kokeellisesta tyOstd ja sen tarjoamasta haasteesta.’
Motivaatiota ja kiinnostusta lisdé, jos opetuksessa kdytetddn oppijoille tuttuja asioita.
Niin oppiminen voidaan tuoda tutulle makrotasolle. Lisdksi opetettava asia voi tuntua

tirkeilti, jos se saadaan sidottua jokapiiviiseen elimiin. !

Optimaalisen oppimistilanteen saavuttamiseen vaikuttavat isolta osin my0ds oppijoiden
tunteet oppimishetkelld. Tylsistyneisyys tai epdvarmuus vaikuttavat oppimiseen

negatiivisesti. Ilo, itsevarmuus ja onnistumisen tunteet puolestaan edesauttavat oppimista.

Vastaavasti optimaalinen oppimistilanne voi tuottaa nditd tunteita.  Stressi ja
ahdistuneisuus voivat tilanteesta ja oppijasta riippuen joko hankaloittaa oppimista tai
parantaa sitd. Tdydellisen optimaalisen oppimistilanteen saavuttaminen on kuitenkin
lahes mahdotonta, koska kaikki sithen vaikuttavat asiat ovat harvoin yhtd aikaa

kohdallaan. 4°



3.3 Kontekstuaalinen opetus

Kemian opetuksen tavoitteiden saavuttamista saattaa hankaloittaa myos se, ettd oppijat
usein kokevat kemian abstraktiksi ja vaikeaksi oppiaineeksi, jolla ei ole merkitysté heiddn
elimissiin. '>!* Tillaisen tilanteen syntyminen pyritdfin estimiin kontekstuaalisen
opetuksen (context-based science education) avulla. Sen tarkoitus on tuoda esille uusi
opetettava kisite laajemmassa kontekstissa. Liittdmalld opiskeltavat asiat johonkin
oppijoille ennestddn tuttuun kontekstiin saadaan oppijat ymmairtdméén, miksi jotakin

aisaa opiskellaan ja mit4 hydtyd sen osaamisesta on. '°

Kontekstuaalisen opetuksen ldhtokohta on kontekstin ja mahdollisten sovellusten esittely.
Vasta tdmén jélkeen esitelldén opiskeltava kisite. Tarkoituksena on herdttdd oppijoiden
mielenkiinto opiskeltavaa asiaa kohtaan ja lisdtd heiddn motivaatiotaan. Perinteisessa
opetuksessa puolestaan menetellddn yleenséd péinvastoin. Siind konteksti ja mahdolliset

sovellukset esitelldin vasta uuden opeteltavan kisitteen jélkeen. '°

Kontekstuaalinen opetus voidaan usein jakaa neljdén vaiheeseen kuten kuvassa 3 on
esitetty. Ensimmaisessd vaiheessa oppijoille esitellddn jokin konteksti tai mahdollinen
sovellus késiteltdvistd aiheesta. Tdmédn vaiheen avulla on tarkoitus heréttdd oppijoiden
mielenkiinto, ja saada heidét esittdmédn kysymyksid esitetystd kontekstista. Seuraavassa
vaitheessa esitettyjd kysymyksid muokataan tiedonhakua varten sekd opiskellaan
tarvittavat kéasitteet. Kolmanteen vaiheeseen kuuluu tietojen etsiminen oppikirjasta tai sen
ulkopuolelta. Viimeisessd vaiheessa oppijoille esitetdéin jatkokonteksti mahdollisia

jatkotutkimuksia varten. Tamaén tarkoituksena on saada oppijat soveltamaan kerddmiddn

tietoja. 17
2. Kysymysten
1. Uuden kontekstin kokoaminen ja . 4. Jatkokontekstin
e  —— . . | ——— 3. Tiedonhaku E— T
esittiminen muokkaaminen seké esittiminen
késitteiden opettelu

Kuva 3: Kontekstuaalisen opetuksen nelja mahdollista eri vaihetta. Aluksi oppijoille esitetdan
jokin uusi konteksti, minka jalkeen kootaan yhteen syntyneet kysymykset ja opetetaan tarvittavat
kasitteet. Taman jalkeen alkaa aiheen opiskelu tiedonhaun kautta. Lopuksi oppijoille esitetaan
mahdollinen jatkokonteksti, minka avulla opittua tietoa voidaan soveltaa. 17

Konteksti voidaan jakaa neljdén eri tyyppiin taulukon 1 mukaisesti. Ensimméinen tyyppi
on henkilokohtainen konteksti. Tdmad tarkoittaa esimerkiksi jonkin kemian aiheen
liittdmistd oppijan omaan arkieldmddn. Toinen on sosiaalinen ja yhteiskunnallinen
konteksti. Siind painotetaan kemian roolia sosiaalisissa ja yhteiskunnallisissa ongelmissa.
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Sen tarkoituksena on valmistaa oppijaa kiyttiméén koulussa oppimiaan taitoja ja tietoja
sosiaalisissa tilanteissa sekd yhteiskunnan osana.!” Kolmas tyyppi on ammatillinen
konteksti. Tdmén avulla halutaan saada oppijat hahmottamaan, missd ammateissa opittuja
kemian tietoja ja taitoja voidaan tarvita.!” Neljds tyyppi on tieteellinen ja teknologinen
konteksti. Télloin tieteellisten mallien kehittdminen voidaan liittdd historialliseen
kontekstiin tai tutkimuksellisuuden avulla voidaan opettaa tieteellisid ajattelu- ja
tutkimustapoja. !’

Taulukko 1: Konteksti voidaan jakaa henkilokohtaiseen, sosiaaliseen ja yhteiskunnalliseen,
ammatilliseen seka tieteelliseen ja teknologiseen kontekstiin. 17

Kontekstityyppi

a) | henkilokohtainen

b) | sosiaalinen ja yhteiskunnallinen

¢) | ammatillinen

d) | tieteellinen ja teknologinen

Kontekstin valinnalla voi olla suuri vaikutus oppijoiden kiinnostukseen ja motivaatioon.
Kaikki oppijat eivit vilttdiméttd kiinnostu samasta kontekstista, tai konteksti voi jopa
viedd litkkaa huomiota pois opiskeltavasta asiasta. Konteksti ei saisi myOskdin olla liian
monimutkainen, jotta oppijat pystyvdt muodostamaan yhteyksid kontekstin ja
opiskeltavan asian vilille. Kokeellisten tdiden tapauksessa kontekstina voivat toimia

my®os tieteelliset menetelmiit. !’
3.4 Kokeelliset tyot osana opetusta

Havainnointi ja tutkiminen tukevat késitteiden ymmartdmistd, auttavat oppimaan
tutkimisen taitoja sekd hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta.'> Kokeellisuus onkin
keskeinen osa kemiaa ja sen opetusta. Kokeellisuus on monissa maissa ollut osa kemian
opetusta jo 1900-luvun alun jilkeen.'® Suomessa 1800-luvun vaihteessa kemisti, fyysikko
ja mineralogi Johan Gadolin  aloitti harjoitusty6t kemian opiskelijoille Turun

yliopistossa. Gadolinia pidetiinkin kokeellisen opetuksen iséind Suomessa. '

Kokeellisen tyon suunnittelussa tulisi etukéteen pohtia, mitd oppijan pitdisi tyon aikana
oppia, miki on sopiva tydtapa ja miten oppimista arvioidaan.?’ Toiden tavoitteista on

2123 Monessa tapauksessa mainituilla

kiayty paljon keskustelua kirjallisuudessa.
tavoitteilla oli sama sisilto, vaikka ne oli ilmaistu eri sanoin. Pddasiallisia tavoitteita

voidaan sanoa olevan kahdeksan. Ne on kirjattu taulukkoon 2.
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Taulukko 2: Kokeellisuuden kahdeksan yleisinta tavoitetta opetuksessa. 23

Kehittdaad manipulatiivisia taitoja ja tekniikoita

Edistaa havainnointitaitoja ja havaintojen kuvailua

Havainnollistaa kasitteita, lakeja tai periaatteita

Tieteellisen ilmion kokeminen

Lisata motivaatiota, kiinnostusta ja iloa

Kehittaa avarakatseisuutta ja objektiivisuutta

Kehittdaad ymmarrysta tieteellistd menettelytapaa ja sen antamia todisteita kohtaan

® N |a|k 0w iId =

Antaa kokemusta tieteentekijana olosta.

Lisdksi kokeellisten tdiden tulisi tukea valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa
mainittuja tavoitteita. Tyoll4 voi olla yhtd aikaa useita eri tavoitteita, kuten tietojen
oppiminen, taitojen oppiminen ja kemian tieteen luonteen oppiminen. Tavoitteet pitdisi

selkeisti kertoa myds oppijoille.?***

Kokeellisen tyon tehtdvidnanto voi olla suljettu tai avoin. Joskus se voi olla myds ndiden
yhdistelmd. Suljetussa tehtdvinannossa tydohje on yleensd reseptimdinen. Tilloin
oppimiskokemus on usein passiivinen, eivitkd oppijoiden korkeamman tason
ajattelutaidot kehity. Tallainen tyoskentely ei myodskéédn anna realistista kuvaa tieteellisen
tutkimuksen tekemisestd. Avoimen tehtdvdnannon siséltdvd kokeellinen tyd on
oppijakeskeinen, vaatii oppijoilta itseltdén tutkimuksen suunnittelua eiki ole yhtd suuntaa

antava kuin suljetun tehtivinannon sisiltivi kokeellinen tyd.

4 TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI

Tassd luvussa kdydadn lyhyesti lapi mitd chilit (kuva 4) ovat, mistd ne ovat 1dhtoisin ja
mitd kemiallisia yhdisteitd ne siséltdvit. Kappaleessa my0s tutustutaan kapsaisiiniin ja
sen biosynteesiin sekd pohditaan, mitd mahdollisuuksia chilien opetuskéytolld voi olla.
Tdmidn jdlkeen tarkastellaan kemian opetuksen tavoitteita vuoden 2019
opetussuunnitelman perusteissa ja valitaan, mitd niistd halutaan siséllyttdd kehitettivain
tyohon. Lisdksi suunnitellaan, mitd muita tavoitteita kehitettdvilla tyolld on. Néiin

saadaan vastaukset tutkimuskysymyksiin 1 ja 2.



4.1 Chili

Kuva 4: Vihred chili ja Naga Jolokia. Kyseisia chileja kaytettin myds opiskelijoita varten
kehitetyssa tydssa.

Koisokasvien heimoon ja Capsicum-sukuun kuuluvat chilipaprikat ovat fakultatiivisia,
diploidisia ja itsepdlyttivii kasveja.?® Niiden hedelmilld on monia terveytti edistivid
vaikutuksia. Niiden sisdltimédt aineet muun muassa tehostavat aineenvaihduntaa,
vihentdvit rasvan imeytymistd ja toimivat antikarsinogeeneini. Liséksi niissd on paljon

E- ja C-vitamiinia seki karotenoideja.?’
4.1.1 Chilin historiaa

Chilit ovat yksi vanhimmista viljellyistd kasveista. Chilien viljely ja kdyttd on alkanut
lahes 10 000 vuotta sitten Eteld- ja Keski-Amerikassa. Niitd kédytettiin muun muassa
ruuanlaitossa, vihollisen sokaisemiseen taistelun aikana sekd kivunlievitykseen.?’
Eurooppaan chilit tulivat vasta Kristoffer Kolumbuksen ja hédnen 16ytoretkiensd
seurauksena.”® Nimitystd “chili” kiyttiviit ensimmiisend Atsteekit. Latinankielisen
nimityksen Capsicum antoi ranskalainen kasvitieteilijd Joseph Pitton de Tournefort 1600-

luvun lopussa.?’

Vaikka chilit ovat olleet tunnettuja tulisesta maustaan jo tuhansia vuosia, on niiden
kemiallisten ainesosien tutkiminen alkanut wvasta 1800-luvun alkupuolella.
Chilipaprikoiden tulisuutta on historian aikana koitettu méérittdd eri tavoin. Wilbur
Scoville kehitti ensimmadisen aisteihin perustuvan kokeen tdhdn tarkoitukseen vuonna
1912.%° Kokeen nimeksi tuli Scovillen koe, ja sen avulla méritettiin Scovillen

tulisuusasteikko, joka on yhd kéytossd tdnd pdivand. Tulisuusasteikon yksikkond

10



kiytetisin Scovillen Heat Unit:a (SHU).*® Taulukkoon 3 on koottu neljin esimerkkichilin

tulisuusasteet tdssd yksikossa.

Kokeessa kéytettiin kuivattua chilijauhetta, jota liotettiin yon yli alkoholiliuoksessa.
Liuos suodatettiin ja laimennettiin lisddmélld siithen sokeroitua vettd. Eri pitoisia
laimennoksia maisteltiin, kunnes saatiin niin laimea liuos, ettei polttelua enid tuntunut
kielelld. Jos alkoholiliuosta piti laimentaa 1:50 000, oli chilin tulisuusaste 50 000
SHU:ta.*

Vaikka koe antaakin hyvin osviittaa eri chililajikkeiden tulisuusasteista, on se liian
epitarkka ja subjektiivinen kdytettdviksi chilin kemiallisten yhdisteiden kvantitatiiviseen
tutkimiseen. Sen tilalla kéytetdin monia uusia, nopeampia ja tarkempia menetelmié.
Téllaisia ovat esimerkiksi UV-VIS-spektrometria, ohutkerroskromatografia (TLC),
korkean erotuskyvyn nestekromatografia (HPLC) sekd nestekromatografia-
massaspektrometria (LC-MS).%

Taulukko 3: Chilien tulisuusasteita Scovilleina. 30

Lajike Tulisuus (SHU)
Carolina Reaper 1400 000-2 200 000
Naga Jolokia 800 000—1 000 000
Cayanne 30 000-50 000

Jalapeno 2500-5000

4.1.2 Chilin sisdltimdt kemialliset yhdisteet

Ruuanlaitossa chilien suosio johtuu yleensd niiden antamasta tulisesta mausta. Tamén
tulisuuden saavat aikaan chilin siemenkodassa muodostuvat kemialliset yhdisteet,
kapsaisinoidit. Niiden tarkoitus on suojata chilin marjaa muun muassa
kasvinsy0jinisdkkiiltd ja sieni-infektioilta. Yli 90 %:a chilin sisédltdmistd
kapsaisinoideista on kapsaisiinia ja dihydrokapsaisiinia.?”*! Muita kapsaisinoideja ovat

homokapsaisiini, homodihydrokapsaisiini seki nordihydrokapsaisiini (kuva 5).>?

11



0 O
/OQ/\NM /OJQANM
H H
HO HO

Kapsaisiini Dihydrokapsaisiini
(0]
M - NW
H HO
HO
Nordihydrokapsaisiini Homokapsaisiini
(0]
Y NW
H
HO

Homodihydrokapsaisiini

Kuva 5: Chilin sisaltdmat erilaiset kapsaisinoidit ja niiden rakennekaavat.

Kapsaisinoidien kaltaisia yhdisteitd ovat kapsinoidit. Ndiden haaraketjuisten rasvahapon
ja vanillyylialkoholin johdannaisten rakenne ldhes samanlainen kuin kapsaisinoidien,
mutta niiden hiiliketju on sitoutunut aromaattiseen renkaaseen esteriryhmén kautta.
Kapsaisinoideilla sitoutuminen tapahtuu amidiryhmén kautta. Kolme yleisintd

kapsinoidia ovat kapsiaatti, dihydrokapsiaatti ja nordihydrokapsiaatti (kuva 6).>?

0 O
/OQ/\OM /O:©/\0)K/\/\/\’/
HO HO Dihydrokapsiaatti

Kapsiaatti

Nordihydrokapsiaatti

Kuva 6: Kolme yleisinta kapsinoidia: kapsiaatti, dihydrokapsiaatti ja nordihydrokapsiaatti.

Kapsinoidit eivét aiheuta yhtd polttavaa ja &drsyttdvad tunnetta kuin kapsaisinoidit.
Biologisilta, fysiologisilta ja farmakologisilta vaikutuksiltaan ne ovat kuitenkin hyvin
samanlaisia. Téstd syystd nédiden yhdisteiden kéyttdd kapsaisinoidien sijasta

ladketeollisuudessa tutkitaan.>*

Lisédksi chilit sisdltivdt muun muassa erilaisia karotenoideja, jotka vaikuttavat niiden
variin. Punaisen vérin chilissd saavat pddasiassa aikaan kapsantiini ja sen johdannaiset.

Vihredt chilit puolestaan siséltdvdit enimmékseen luteiinia, [-karoteenia ja

neoksantiinia.?>
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4.1.3 Kapsaisiini

1800-luvun lopussa kemisti John Clough Thresh eristi onnistuneesti chilipaprikasta
tulisuutta aiheuttavan ainesosan. Hén nimesi kyseisen ainesosan kapsaisiiniksi.

Kapsaisiinin rakenteen selvittivit kuitenkin E.K. Nelson ja Dawson vasta vuonna 1919.%°

Chilin siséltimisti kapsaisinoideista noin 70 %:a on kapsaisiinia.>?

Kapsaisiini
(C1sH27NO3) on rasvaliukoinen amidi, joka on vanillyyliaminin ja 8-
metyylinonenoiinihapon johdannainen. Kiderakenteeltaan kapsaisiini on monokliininen
ja huoneenldmpétilassa hiutale- tai lastumainen. Se liukenee hyvin orgaanisiin
livottimiin, kuten metanoliin ja petrolieetteriin. Myos vikevd suolahappo liuottaa
kapsaisiinia.*® Kapsaisiini on selektiivinen hermomyrkky aistihermosoluille, joka saa

aikaan kipureaktion. >’

Rakenteeltaan kapsaisiinimolekyyli on mahdollista jakaa kolmeen osaan: aromaattiseen
renkaaseen, amidisidokseen sekd hydrofobiseen ketjuun. Silli on myds kaksi eri
isomeriamuotoa (kuva 7). Tamaé johtuu alifaattisen hiiliketjun kuudennen ja seitseménnen
hiilen vililld olevasta kaksoissidoksesta. Synteettisessi kapsaisiinissa esiintyy sekd cis-
ettd trans-muotoa, mutta luonnosta saatavassa vain frans-muotoa. Cis-muoto on
epéstabiilimpi kuin frans-muoto. Cis-muodossa on -CH(CHz):-osa ldhempéni
kaksoissidoksen toisella puolella olevaa pitkdd hiiliketjua. Tdéméd aiheuttaa lievin

hylkimisreaktion, jollaista trans-muodolla ei esiinny.*°

0 j\/\/\j/
b H

trans-kapsaisiini cis-kapsaisiini

Kuva 7: Kapsaisiinilla on kaksi isomeriamuotoa. Cis-muotoista kapsaisiinia muodostuu vain, kun
kapsaisiinia valmistetaan synteettisesti. 36

Kapsaisiinin tuottaminen ja varastoiminen alkavat jo chilin hedelmidn varhaisessa
kehitysvaiheessa, ja ne jatkuvat koko hedelmdn kasvun ajan. Kapsaisiinin
muodostuminen alkaa siemenkannassa (kuva 8) ja hedelmilihan rauhasissa, joista se
kuljetetaan sytoplasman ldpi vesikkeleissd. Kun yksittdiset vesikkelit yhdistyvit,

varastoituu kapsaisiini epidermisolujen vesikkelien plasmayhdistymiin.>*
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Kuva 8: Chilin tulisin osa on sen keskella oleva vaalea seindma, johon myds siemenet ovat
kiinnittyneet. Tulisuus johtuu siihen varastoituneesta kapsaisiinista.3*

Kapsaisiinin biosynteesiin osallistuvia geeneji ja entsyymeitd on tutkittu hyvin vihén,
vaikka itse biosynteesi on ollut tunnettu jo 1960-luvulta asti. Biosynteesissd esiintyy
vilivaiheita kahdesta eri biosynteesireitistd, fenyylipropanoidireitistd ja haaraketjuisten

rasvahappojen reitistd.’* Biosynteesireitti on esitetty kaaviossa 1.

Fenyylipropanoidireitin ldhtdaine on fenyylialaniini, joka muuttuu kanelihapoksi
fenyylialaniiniammonialyaasi-entsyymin (PAL) vaikutuksesta. Useiden entsymaattisten
vaiheiden kautta kanelihappo muutetaan p-kumariinihapoksi, kahvihapoksi,
ferulahapoksi ja lopulta vanilliiniksi. Tdimén aikaansaavia entsyymeja ovat kanelihappo-
4-hydroksylaasi  (Ca4H), kumaraatti-3-hydroksylaasi (Ca3H), kahveoyyli-O-
metyylitransferaasi  (CoMT)  sekd  hydroksikanelihappo-CoA-hydrataasi  tai
hydroksikanelihappo-CoA-lyaasi. On my0s mahdollista, ettdi CoMT:n sijaan
syntetisointiin osallistuukin 4-kumaryyli-CoA-ligaasi (4CL),
hydroksikanelihappotransferaasi  (HCT) tai  kofeyyli-CoA-Ometyylitransferaasi
(CCoAOMT) 3438

Haaraketjuisten rasvahappojen reitin ldhtdaineena toimii valiini tai leusiini.
Isobutyryylihapon muuntaa 8-metyylinonenoiinihapoksi rasvahapposyntaasikompleksi.
Vanillyyliamiinin ~ ja  8-metyyli-6-nonenoiinihapon  yhdistdd  kapsaisiiniksi

kapsaisinoidisyntaasi.

Kyky olla tulinen on chileilld dominoivasti periytyvd ominaisuus. Tadstd ominaisuudesta
vastaava dominoiva alleeli sijaitsee 2. kromosomin Punl lokuksessa. Tdmé geeni
vaikuttaa niin kapsaisiinin biosynteesitehokkuuteen kuin kasvin vesikkeleiden
kehittymiseen. Tulisuuden suuruusaste on kuitenkin kvantitatiivisesti periytyvi

ominaisuus ja geenien liséksi sithen vaikuttaa my®s chilin kasvuympiristo. 3438
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Kaavio 1: Kapsaisiinin biosynteesireitti.
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Biosynteesiin osallistuvia entsyymetd ovat

fenyylialaniiniammonialyaasi-entsyymi (PAL), kanelihappo-4-hydroksylaasi (Ca4H), kumaraatti-
3-hydroksylaasi (Ca3H), kahveoyyli-O-metyylitransferaasi (CoMT), oletettu aminotransferaasi

(PAMT),

haaraketjuisten aminohappojen transferaasi (BCAT),

rasvahapposyntaasikompleksi

(FAS), B-ketoasyylisyntaasientsyymi (KAS), asyylikantajaproteiini (ACL), asyyli-ACP-tioesteraasi
(FATA), desaturaasi ja kapsaisiinisyntaasi.3* Kaavio on tehty mukaillen lahteen 34 kaaviota.



Kapsaisiinilla on havaittu olevan jonkin verran ehkéisevia tai jopa parantavia vaikutuksia
rintasyopédédn, perdsuolisyopdin, eturauhassyopdin, ihosyOpddn ja munuaissyOpién.
Tadma johtuu muun muassa siitd, ettd kapsaisiini saa aikaan syopasolujen apoptoosin eli
ohjatun solukuoleman. Liséksi se estdd angiogeneesid eli verisuonten kasvua syopasolulle
ja pysdyttdd syopdsolun solusyklin G1- tai G2 -vaiheeseen eli vaiheeseen juuri ennen
solun jakautumista. Sekd miehilld ettd naisilla ilmenevdd munuaissyopdd voidaan
todenndkoisesti vihentdd syomadlld runsaasti chilipitoista ruokaa, koska kapsaisiinia

kerddntyy eniten munuaisiin ja vihiten maksaan. 3%4°

Kivunlievitykseen voidaan myods kéyttdd kapsaisiinia sisdltdvid ladkkeitd ja voiteita.
Téllaisia ladkkeitd kdytetddn usein migreeniin, niskasdrkyyn, nivelrikkoon, suun
haavaumiin seki 4rtyneen suolen oireyhtymiin. 42 Timin liséksi kapsaisiinia voidaan

mahdollisesti kiyttii painonhallintaan, +3*

4.1.4 Chili opetuskdytossd

Chilien kéyttd opetuksessa antaa mahdollisuuden kontekstuaaliseen opetukseen.
Kontekstina ja mielenkiinnon herdttimiseen voidaan hyddyntdd kapsaisiinin monia

3944 Nidin voidaan myds saada oppijat ymmirtimiin

terveysvaikutuksia.
luonnontieteellisen tutkimuksen tirkeys ja relevanssi jokapdivéisen eldmdn kannalta.
Samalla liitetddn kemiallinen tutkimus mahdollisesti oppijoiden henkilokohtaiseen
kontekstiin sekd sosiaaliseen ja yhteiskunnalliseen kontekstiin. Terveysvaikutusten
lisdksi my0ds erilaiset tutkimusmenetelmdt, kuten UV-VIS-spektrometria ja

nestekromatografia-massaspektrometria, sopivat hyvin kontekstiksi.

Chilejd on mahdollista tutkia my0s aistinvaraisesti. Katsomalla chilien vérejd voidaan
esimerkiksi arvioida, millaisia karotenoideja ne siséltdvat. Haistamalla voidaan havaita
joidenkin aromaattisten aineiden ldsndolo, ja maistamalla pystytdén arvioimaan chilien
tulisuutta. Ndin pddstddn myos hyvin liitkkeelle tutkimalla makrotason ilmiditd ensin,
minkd jdlkeen voidaan siirtyd kohti submikrotasoa ja symbolista tasoa. Chilit ovat
todenndkoisesti myos kaikille tuttuja, jolloin opiskeltava asia tai tutkimus saadaan

liitettyd oppijoiden omaan eldmién ja henkilokohtaiseen kontekstiin.

Chilit sisdltivat monia erilaisia kemiallisia yhdisteitd, joita voidaan tutkia eri
menetelmilld. Néin chilien kdyttd opetuksessa mahdollistaa myds kokeellisten téiden

tekemisen. Ndiden avulla annetaan oppijoille mahdollisuus saada kokemusta
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tieteentekijoind olosta, edistdd heiddn havainnointitaitojaan sekd kehittdd heidan

ymmiirrystiin tieteellisti menettelytapaa ja sen antamia todisteita kohtaan.?

Monet chilien siséltimistd kemiallisista yhdisteistd ovat kuitenkin hyvin monimutkaisia,
ylikoulu- ja lukioikdisille tdysin tuntemattomia, eikd niiden vaikutusta chilin

ominaisuuksiin Vilttimittd pystytd selittimiin yksiselitteisesti.*

Kapsaisiini on
suhteellisen yksinkertainen yhdiste, jolla on selked vaikutus chilin tulisuuteen.?! Siksi
chileihin liittyvéssd kokeellisessa tydssd on hyva keskittyd nimenomaan kapsaisiinin ja
sen pitoisuuden tutkimiseen. Toisaalta chilien sisdltima kapsaisiini tuottaa haasteen

chilien opetuskiytolle, koska se voi drsyttii ihoa ja limakalvoja.’’

Kapsaisiinipitoisuutta on mahdollista tutkia erilaisilla menetelmilld kuten kohdassa 4.1.1
mainitaan. Kouluopetuksen kannalta monet ndistd menetelmistd ovat kuitenkin hankalia
toteuttaa. Yleensd niihin tarvitaan kalliita mittalaitteita, joihin kouluilla ei ole varaa.
Usein kyseiset menetelmit myos vaativat tietotaitoa, jollaista yldkoulu- tai lukioikaisilla
ei viela ole. Chilin kapsaisiinipitoisuutta tutkivan tyon pitdd siis sisdltdd
tutkimusmenetelma, jossa kalliita mittalaitteita tai suurta méédraa ennakko-osaamista ei
tarvita. Tyossid kdytettdvin menetelmédn pitdd kuitenkin antaa mahdollisimman luotettavia

tuloksia eli olla toimiva.

4.2 Kemian opetuksen sisalto ja tavoitteet vaoden 2019 lukion

opetussuunnitelman perusteissa ja tavoitteet kehitettivalle tyolle

Paikalliset opetussuunnitelmat laaditaan Opetushallituksen antaman Opetussuunnitelman
perusteiden pohjalta. Tdmén takia on tirkedd, ettd myds tdssd kehitystutkimuksessa
laadittava kokeellinen ty siséltdd siind mainittuja tavoitteita. Téssi tarkastellaan vuoden
2019 lukion opetussuunnitelman perusteita, koska kokeellinen tyé on suunnattu
lukiolaisille. Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteissa painotetaan muun
muassa laaja-alaisen osaamisen tirkeytti oppiaineissa.! Kemian osalta mainitaan muun
muassa turvallisuusosaaminen, vuorovaikutusosaaminen, hyvinvointiosaaminen, TVT-

taidot, monitieteellinen osaaminen sekd luova osaaminen.

Kokeellinen ty0 auttaa opiskelijoita kehittimdin laaja-alaista osaamistaan, koska
kokeellisia toitd tehtdessd noudatetaan kemikaali-, jéite- ja tydturvallisuuslainsdddantoa.
Niin kehitetdén opiskelijoiden turvallisuusosaamista. Toitd voidaan tehdd ryhmissa,
joissa jokaisella opiskelijalla on oma rooli ja vastuualue. Néin harjoitellaan

vuorovaikutusosaamista ja yhteistyotaitoja. TVT-taitoja ja monitieteellistd osaamista
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opitaan raportteja kirjoittamalla. Luova osaaminen ilmenee kykynd muodostaa
kysymyksiéd tarkasteltavista ilmidistd, hankitun tiedon arvioinnissa, soveltamisessa,

yhdistelemisessi seki analysoinnissa. 2

LOPS 2019:n mukaan opintojen tulisi my0s antaa opiskelijoille valmiudet suunnitella ja
toteuttaa tieteellinen tutkimus. Tatd varten opiskelijan pitdd pystyd muodostamaan
kysymyksid tarkasteltavista ilmidistd, tietdd erilaisia tutkimusmenetelmid, osata
tyOskennelld laboratorion turvallisuussddntdjen mukaisesti seki osata késitelld, tulkita ja
esittdd tutkimuksesta saatuja tuloksia sekd analysoida ja arvioida niitd ja

tutkimusprosessia. ! LOPS 2019:n keskeinen sisiltd on tarkemmin koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4: Keskeinen sisalté vuoden 2019 LOPS:issa.!

LOPS 2019 keskeinen sisalto

1. Arjen aineiden turvallisuuden arviointi ja kemian merkitys omassa elamassa

2. Kemian merkitys tydelamassa ja jatko-opinnoissa

3. Jaksollinen jarjestelma ja atomin rakenne elektronikuorimallin avulla

4, Puhtaat aineet, seokset ja erotusmenetelmat

5. Ainemaara ja konsentraatio

6. Tutustuminen joihinkin esimerkkeihin kestdvan elamantavan edistamisessa
luonnontieteissa

7. Aineen rakenteen mallien ja yhdisteen kaavan esittaminen

8. Alkuaineiden ja yhdisteiden vahvat ja heikot sidokset seka poolisuus

9. Ain(ﬁiden ominaisuuksien tutkiminen kokeellisesti ja selittdminen aineen rakenteen
avulla

10. | Liuoksen valmistus ja laimentaminen seka standardisuoran sovittaminen pitoisuuden
maarittamiseksi

11. | Hiilivetyjen seka hiilen happi- ja typpiyhdisteiden funktionaaliset ryhméat ja nimeamisen
perusteet

12. | Hapettuminen ja pelkistyminen hiilen happiyhdisteissa

13. | Hiilen yhdisteiden rakenteiden mallintaminen ja ominaisuuksien selittdminen rakenteen
avulla

14. | Suhdekaavan ja molekyylikaavan selvittdminen laskennallisesti seka rakenneisomeria

15. | Kvanttimekaaninen atomimalli, hybridisaatio ja stereoisomeria hiiliyhdisteissa

16. | Tutustuminen spektrien antamaan informaatioon aineen rakenteesta

17. | Reaktioiden tutkiminen kokeellisesti seka tutkimustulosten kasitteleminen,
tulkitseminen ja esittdminen

18. | Kemiallisen reaktion symbolinen ilmaisu ja tasapainottaminen, reaktiotuotteiden kaavat
ja nimet

19. | Saanto ja rajoittava tekija kemiallisessa reaktiossa

20. | ldeaalikaasun tilanyhtald ja ainemaara

21. | Saostumis- ja hajoamisreaktio, palamisreaktio

22. | Protolyysi, neutraloituminen ja titraus analyysimenetelmana

18




23. | Additio, eliminaatio, substituutio, kondensaatio ja hydrolyysi hiiliyhdisteissa seka
yleisimpien biomolekyylien muodostuminen

24. | Polymeroitumisreaktiot, polymeerien ominaisuudet, kayttd ja elinkaari

25. | Reaktiossa sitoutuva tai vapautuva energia muodostumisentalpioiden,
sidosenergioiden ja Hessin lain avulla

26. | Reaktiosarja- ja seoslaskujen periaatteet

27. | Hapetusluvut ja hapettumis-pelkistymisreaktiot

28. | Metallien ominaisuuksia ja kayttokohteita, valmistus- ja jalostusprosesseja seka
riittdvyys ja kierratettavyys

29. | Sahkokemian keskeiset periaatteet: jannitesarja, normaalipotentiaali, kemiallinen pari,
elektrolyysi ja kemiallisen energian varastointi

30. | Luonnontieteelliseen tutkimukseen tutustuminen tai tutkimuksen tai ongelmanratkaisun
ideointi ja suunnittelu

Kehitettdvaan kokeelliseen tyohon halutiin edelld mainitusta lukion opetussuunnitelman
perusteista tavoitteet turvallisuusosaamisesta, vuorovaikutusosaamisesta ja TVT-
taidoista. Lisdksi tyohon halutiin sisdllyttdd keskeisistd sisdlloistd kohta 1 eli arjen
aineiden turvallisuuden arviointi ja kemian merkitys omassa eldméassi. Ndin saatiin myos
ratkaisu ongelmaan, joka koski chilin siséltiméan kapsaisiinin aiheuttamaa arsytysté iholla
ja limakalvoilla. Muita siséllytettdvid keskeisid sisdltdjd olivat ainakin osittain kohdat 4,
7,9, 10, 17, 18 ja 30. Tyon muita tavoitteita olivat sen toimivuus, tutkimisen liittdminen
johonkin kontekstiin ja optimaalisen oppimistilanteen syntymisen tukeminen. Jotta tyon
aikana péaastdisiin mahdollisimman ldhelle optimaalista oppimistilannetta, pitdisi tyon
olla oppijoiden mielestd kiinnostava, hyddyllinen, uteliaisuutta heréttdvd ja haastava.
Toisaalta ty0 ei saisi olla liian vaikea tai haasteellinen. Oppijoita ja heiddn ajatteluaan

olisi hyva aktivoida heti tyon alussa esimerkiksi avoimella tai puoliavoimella tydohjeella.

5 KEHITTAMISPROSESSI

Téssé luvussa kiydédén 14dpi tyon kehittdmisen eri vaiheet, tyon testaaminen opiskelijoilla
sekd opiskelijoille laadittu kysely kehitetystd tyostd. Kokeellisen tyon kehittdmisen
ensimmaéinen vaihe oli miérittdd nédytteiden kapsaisiinipitoisuudet nestekromatografia-
massaspektrometrin avulla. Tdlld menetelméilld saatiin tarkasti ja luotettavasti selville eri
chililajikkeiden kapsaisiinipitoisuudet. Kehittdmistutkimuksen padmadrana oli kuitenkin
kehittdd tyo, joka on vaatimustasoltaan lukio-opiskelijoille sopiva, ja joka voitaisiin
toteuttaa l&hes missé tahansa lukiossa. Kyseistd menetelmédi ei voitu sellaisenaan kéyttaa

opiskelijoille tarkoitetussa tyossd, koska se vaatii taitoja ja tietoja, joita lukio-
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opiskelijoilla ei vélttimétta vield ole. Lisdksi siind kaytetyt laitteet ovat kalliita, eiké niitd
ole tavallisissa kouluissa kiytettdvissd. Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmassa
painotetaan kokeellisten tdiden tekemistd, joten oli tdrkedd, ettd opiskelijoilla oli
mahdollisuus péastd itse tekemddn ja tutkimaan tyon aikana. Kehitettdvad tyotd varten

tarvittiin siis yksinkertaisempi ja helpompi menetelma.

Erds nestekromatografia-massaspektrometriaa yksinkertaisempi menetelmid on Folin-
Ciocalteu -menetelmd. Menetelmin taustalla on hapettumis-pelkistymisreaktio, jossa
liuokseen muodostuu sininen véri. Virin intensiteetti voidaan mitata spektrofotometrilla
aallonpituusalueella 730760 nm. Reaktio tapahtuu kapsaisiinin vanillyyliosan kanssa.*®
Menetelmadsséd kidytetdén yleensd natriumkarbonaattia Na2CO3 (20 %). Témé korvattiin
natriumhydroksidilla (1 M), jotta se soveltuisi paremmin lukiossa tehtdvéiksi. Menetelma
ei kuitenkaan ole kapsaisiinille spesifinen, vaan siind hapettuu myos muita niytteiden
sisdltimid yhdisteitd. Tdimén vuoksi menetelmin avulla ei pystytd varmuudella sanomaan
sisdltddko jokin ndyte kapsaisiinia vai ei. Yksi tutkittavista ndytteistd oli paprika, joten
sen tunnistamiseen piti kdyttdd jotain muuta menetelméa. Paperikromatografia on helppo
ja yksinkertainen analyysimenetelmi, joten se sopi tdhdn tarkoitukseen mainiosti.

Seuraavissa alaluvuissa on kuvailtu kehitetyn tyon kunkin kehitysvaiheen osiot.

5.1 Naytteiden kapsaisiinipitoisuuden mééarittiminen nestekromatografia-

massaspektrometrian avulla

Ty0ssa kdytettiin kolmea erilaista chilid ja yhté paprikaa, jotka oli ostettu ruokakaupasta.
Paprikan alkuperdmaa oli Suomi, vihreédn chilin Meksiko ja Naga Jolokian seka Carolina

Reaperin Alankomaat. Ty0ssd kdytetyt reagenssit ja standardit on kirjattu taulukkoon 5.

Taulukko 5: LC-MS-analyysissa kaytetyt reagenssit ja standardit.

Reagenssi Valmistaja Puhtaus Laatu
Etanoli Altia Oyj 99,5 % Aa
Metanoli VWR 98,5 % LC-MS
Kapsaisiini Sigma-Aldrich Natural HPLC
Dihydrokapsaisiini Sigma-Aldrich 85,0 % HPLC
Fenasetiini Sigma-Aldrich 98,0 % HPLC
Asetonitriili VWR 99,9 % LC-MS
Muurahaishappo Merck 98,0-100 % LC-MS
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Aluksi chilit ja paprika paloiteltiin pieniksi paloiksi. Osa paloista laitettiin kuivumaan
uuniin noin 55 °C:a kolmeksi vuorokaudeksi. Loput palat laitettiin folioon kdirittyind
kylmékuivaajaan. Kun palat olivat tiysin kuivuneet, ne jauhettiin hienoksi jauheeksi

kuvan 9 mukaisesti.

Kuva 9: Kuivatut chilit ja paprika jauhettiin hienoksi jauheeksi. Mitéd hienompaa jauhetta naytteista
tehdaan, sitd paremmin niistd saadaan erotettua kapsaisiinia. Naytteet kuivattiin ja jauhettiin
vuoden 2021 syksylla pian niiden ostamisen jalkeen.

Kutakin jauhetta punnittiin uuttoa varten 1 mg Eppendorf-putkiin. Naytteisiin liséttiin
1400 pl:a metanoli/vesi (80:20 v/v) liuosta, minké jdlkeen ne asetettiin 5 minuutiksi

vorteksiin.

Vorteksissa olon jidlkeen ndytteet laitettiin tasoravistelijaan 3 tunnin ajaksi. Tdmén
jalkeen niytteitd sentrifugoitiin 10 minuuttia. Neste dekantoitiin uusiin Eppendorf-
putkiin. Ndmi asetettiin Eppendorf-konsentraattoriin, kunnes metanoli oli haihtunut

néytteistd. Taméa kesti noin 2 tuntia.

Alkuperdisiin Eppendorf-putkiin liséttiin 1400 pl:a metanoli/vesi (80:20 v/v) liuosta, ja
ne laitettiin taas vorteksin kautta tasoravistelijaan 3 tunniksi. Kolmen tunnin
tasoravistelijassa olon jdlkeen my0s ndma ndytteet sentrifugoitiin kuten edelld mainitut.
Neste dekantoitiin samoihin Eppendorf-putkiin kuin ensimmaéinen erd. Putket laitettiin

pakastimeen odottamaan yon yli.

Seuraavana péivand kyseiset Eppendorf-putket laitettiin Eppendorf-konsentraattoriin
noin 2,5 tunniksi. Metanolin haihtumisen jilkeen putket laitettiin pakastimeen 3 tunniksi,

ja tdmén jilkeen kylmékuivaajaan yoksi.

Kapsaisiinille, dihydrokapsaisiinille ja fenasetiinille valmistettiin standardiliuokset.

Ensin valmistettiin kantaliuokset, joiden pitoisuudet olivat 1 mg/ml. Kapsaisiinin ja
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dihydrokapsaisiinin tapauksessa kantaliuos laimennettiin pitoisuuksiin 10, 1, 0,1, 0,01 ja

0,001ng/ml. Fenasetiini laimennettiin pitoisuuteen 100 ng/ml.

Kylmikuivattuihin ndytteisiin liséttiin 1 ml:a etanolia, ja ne laitettiin 6 minuutiksi

vorteksiin. Naytteistd tehtiin 1:49 laimennokset.

Chilia sisdltavit ndytteet suodatettiin 1 ml:n muoviruiskulla 0,2 pum:n PTFE suodattimen
lapi. Jokaista suodatettua néytettd otettiin 180 pl:a, ja tdhén liséttiin 20 pl:a fenasetiinia
sisdiseksi standardiksi nestekromatografia-massaspektrometria varten. Standardiliuokset
kisiteltiin samanlailla. Jokaista pipetoitiin 100 pl:a UPLC-ndytepullojen sisdputkiin.

Jokaisesta néytteestd tehtiin kolme rinnakkaismééritysté ja jokaisesta standardista nelja.

Néytteet analysoitiin UPLC-laitteella (Waters corp., Milford, MA, USA), johon oli
yhdistetty Xevo TQ kolmoiskvadrupolimassaspektrometri (Waters corp., Milford, MA,
USA). UPLC-laite  koostui  nidytteen  automaattisesta  ndytteensyottdjisti,
sdhkOsumutusionildhteestd, pumpusta, kolonnista ja diodirividetektorista. Kéytetty

kolonni oli 100 mm X 2,1 mm ja 1,7 pm UPLC BEH fenyyli-kolonni.

Eluentteina kéytettiin asetonitriilid (A) ja 0,1 % muurahaishapon vesiliuosta (B)

virtausnopeudella 0,5 ml/min seuraavasti: 0—0,5 min: 20% A; 0,5-2,0 min: 20%—-55% A;

2,0-3,0 min: 55% A; 3,0-3,1 min: 55%—-80% A; 3,1-5,1 min: 80% A; 5,1-5,2 min: 80%—
20% A; 5,2—7,2 min: 20% A.

Massa-analyysissd kéytettiin positiivista ionisaatiota. Kapillaarijdnnite oli 1,5 kV,
kartiojdnnite 30 V, torméyskaasun virtaus 0,15 ml/min, desolvaatiokaasun ladmpétila 500
°C ja ionildhteen lampdotila 150 °C, desolvaatiokaasun ja kartiokaasun virtaukset 1000 ja
100 1/h, ja ionien massa-varaussuhteen mittausalue oli valilld 35-500 (m/z) aikavililld 0—

5 min.

Useamman reaktion seurannassa (multiple reaction monitoring, MRM) seurattiin
seuraavia reaktioita: fenasetiini m/z 180—110, kapsaisiini m/z 306—94, m/z 306—122 ja

m/z 306—137 seki dihydrokapsaisiini m/z 308—137.
5.2 Folin-Ciocalteu-menetelma

Menetelméssd kaytetddn yleensd 20 %:ta natriumkarbonaattia, mutta sen tilalle
vaihdettiin natriumhydroksidi (1M). Natriumhydroksidi on koulumaailmaan sopivampi,
koska se on todennikdoisesti opiskelijoille tutumpi. Vaihdosta johtuen reaktiosta tuli hyvin

hidas, ja kirkasta nestettd muodostui vain véhdn. Tdmén vuoksi ndyteliuoksen, Folin-
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Ciocalteun reagenssin ja natriumhydroksidin méérien suhdetta koeputkessa jouduttiin

sddtelemédn, jotta reaktiosta saatiin toimiva (kuva 10).

Kuva 10: Natriumkarbonaatin vaihtuessa natriumhydroksidiksi reaktiosta tuli hyvin hidas eika
kirkasta liuosta muodostunut paljoa. Muuttamalla reagenssien maarien suhdetta koeputkessa
saatiin reaktio toimimaan paremmin ja nopeammin. Vasemmalla oleva koeputki sisaltaa liuoksen
ennen reagenssien suhteiden muuttamista, ja oikealla oleva suhteiden muuttamisen jalkeen.
Molemmissa tapauksissa reagointiaikaa oli kulunut 30 minuuttia.

Taulukkoon 6 on koottu Folin-Ciocalteu-menetelméssi kaytetyt reagenssit. Reagenssien
madrdn mittaamiseen kaytettiin automaattipipettid, mutta se onnistuu myos

kertakdyttopipetilla.

Taulukko 6: Kaytetyt reagenssit ja standardit, kun selvitettiin naytteiden kapsaisiinipitoisuuksia
Folin-Ciocalteu-menetelmalla.

Reagenssi Valmistaja Pitoisuus (M)
Metanoli VWR
Kapsaisiini Sigma-Aldrich
Folin-Ciocalteu Sigma-Aldrich 1
Natriumhydroksidi Sigma-Aldrich 1

Kapsaisiinille valmistettiin standardiliuokset valmistamalla aluksi kantaliuos, jonka
pitoisuus oli 1 mg/ml. Kantaliuos laimennettiin pitoisuuksiin 500, 250, 100, 50 ja 10
ng/ml. Lisdksi tehtiin 0-ndyte pelkdstd metanolista. Kutakin standardiliuosta mitattiin 1
ml:a omaan koeputkeensa, ja niihin lisdttiin 2 ml:a Folin-Ciocalteun reagenssid sekd 5
ml:a natriumhydroksidia. Koeputkiin laitettiin korkit, niitd ravistettiin, ja ne jitettiin

reagoimaan tunniksi.

Livosten varinmuutoksen perusteella tehtiin vérikartta, jonka avulla tuntemattomien

ndytteiden kapsaisiinipitoisuutta voitiin arvioida silmd@maardisesti. Livoksen muututtua

23



kirkkaaksi mitattiin niiden absorbanssit Vernierin kannettavalla UV-VIS-
spektrofotometrilla (kuva 11) aallonpituudella 760 nm. Mitatuista absorbansseista

piirrettiin standardisuora.

Kuva 11: Absorbanssien mittaamiseen kaytetty laitteisto.

Kutakin kuivattua jauhemaista niytettd punnittiin 0,100 g pieneen (20 ml)
dekantterilasiin. Jokainen kuivandyte uutettiin 10 ml:n metanolia. Uuttoaika oli 24 tuntia.
Uuton jilkeen liuokset suodatettiin uusiin 50 ml:an dekantterilaseihin kayttden
Whatmanin suodatinpaperia (halkaisija 125 mm, no. 3). Suodatettu liuos laimennettiin

1:2.

Kutakin laimennettua liuosta mitattiin 1 ml:a omaan koeputkeensa, ja niihin liséttiin 2
ml:a Folin-Ciocalteun reagenssid sekd 5 ml:a natriumhydroksidia. Koeputkiin laitettiin
korkit, niitd ravistettiin, ja ne jétettiin myds reagoimaan tunniksi. Liuoksen sisaltimia
kapsaisiinipitoisuutta arvioitiin silmédméaérdisesti vertaamalla kunkin néyteliuoksen
viarinmuutosta standardiliuosten avulla tehtyyn virikarttaan (kuva 12). Liuosten

muututtua kirkkaiksi niiden absobanssit mitattiin samalla tavalla kuin standardiliuosten.

0 ng/ml 10ngml  50ng/ml  100ng/ml  250ngml 500 ng/ml

Kuva 12: Nayteliuosten kapsaisiinipitoisuutta pystyi arvioimaan standardiliuosten varimuutoksen
pohjalta tehdyn varikartan avulla. Menetelmalla ei kuitenkaan pystytty arvioimaan, mika naytteista
oli paprika (A = paprika, B = vihrea chili, C = Naga Jolokia ja D = Carolina Reaper).
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5.3 Paperikromatografia

Paprikandytteen tunnistaminen oli mahdotonta Folin-Ciocalteu -menetelméllé. Téten sen
liséksi tarvittiin jokin muu menetelmi néytteiden analysointia varten. Paprikandytteen
tunnistaminen onnistui paperikromatografian avulla, joten siitd tuli yksi osio
kehitettavadn kokeelliseen tyohon. Taulukossa 7 on esitetty tydssa tarvittavat reagenssit

ja standardit.

Taulukko 7: Paperikromatografiaa varten tarvittavat reagenssit ja standardit.

Reagenssi Valmistaja
Metanoli VWR
Kapsaisiini Sigma-Aldrich
etikkahappo Sigma-Aldrich
kloroformi VWR
rauta(lll)kloridi VWR
kaliumferrosyanidi Sigma-Aldrich

Suodatinpaperille (Whatman no. 1) laitettiin pisara kutakin ndyteliuosta (suodatettu ja
laimennettu) seké pisara kapsaisiinista tehtyd standardilivosta. Tassd kdytettiin liuoksia,
jotka valmistettiin jo Folin-Ciocalteu-menetelmén yhteydessé. Pisarat laitettiin 2,0 cm:n

pédssi reunoista ja 3,5 cm:n etdisyydelld toisistaan kuten kuvassa 13 on esitetty.

| @ @ L) @ [
2cm { A B o CAP

l_‘_Jl_Y_I

2cm 3,5cm

o

Kuva 13: Kromatografiapaperille laitettiin pisarat kutakin nayteliuosta (A-D) ja kapsaisiinista
(CAP) tehtya standardiliuosta referenssiksi. Paperi oli ajoliuoksessa noin 20 minuuttia, minka
jélkeen siihen suihkuteltiin rauta(lll)kloridi-liuoksen (1%) ja kaliumferrosyanidi-liuoksen (1%)
sekoitusta.

Pisaroiden kuivuttua suodatinpaperi asetettiin 500 ml:n dekantterilasiin, jossa oli 30,0 ml
ajoliuosta. Ajoliuos oli valmistettu kloroformista, metanolista ja etikkahaposta (95:1:5).
Dekantterilasin paille laitettiin foliota kanneksi, ja suodatinpaperin annettiin olla
ajoliuoksessa 20 minuuttia. Tdmén jélkeen suodatinpaperi otettiin pois ajoliuoksesta. Kun

paperi oli kuivunut, sen piélle suihkutettiin rauta(Ill)kloridi-liuoksen (1%) ja
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kaliumferrosyanidi-liuoksen (1%) sekoitusta. Suodatinpaperi laitettiin pahvilaatikkoon

suihkuttamisen ajaksi, koska suihkutusliuos oli erittdin varjddvaa ja tahrivaa.
5.4 Kehitetyn tyon testaus

Koska chilien sisdltimé kapsaisiini voi aiheuttaa drsytystd iholla ja limakalvoilla, oli
tyoturvallisuudesta huolehtiminen erityisen tirkedd. Tyon aikana késiteltiin myos
kemikaaleja, kuten metanolia ja natriumhydroksidia, joten opiskelijoiden tiytyi kayttaa

laboratoriotakkia, hansikkaita ja suojalaseja koko ajan.

Tyotd tuli kokeilemaan 50 lukiolaista, jotka jaettiin 3—4 hengen pienryhmiin. Tyon
tekemiseen oli aikaa 1 tunti ja 45 minuuttia. Aikataulullisista syistd opiskelijat saivat
valmiiksi tehdyt ja suodatetut néyteliuokset, standardisuoran sekd Folin-Ciocalteu-
reagenssia sisaltavét liuokset. Heille ei kerrottu mika ndyte on mikékin, vaan he tutkivat
tuntemattomia ndytteitd A, B, C ja D. Heille ei annettu tavallista reseptimiistd tydohjetta,
koska tyon tekemisen ei haluttu olevan passiivinen oppimiskokemus. Tydohje (liite 1)
alkoi lyhyelld tarinalla kemististd, joka teki saman kokeellisen tyon kuin opiskelijatkin.
Ohjeessa annettiin myos infolaatikko, jonka tietojen perusteella heidin piti kirjoittaa
oikeat sanat tyhjiin kohtiin sekd vastata ohjeessa oleviin monivalintakysymyksiin tyon
etenemisestd. Ndin opiskelijoita haluttiin aktivoida ja herdtelld heiddn ajattelutaitojaan.
Lisdksi tarinan avulla pyrittiin antamaan opiskelijoille jonkinlainen konteksti tehtdvaan
tyohon. Kontekstuaalista opetusta yritettiin tuoda mukaan myds kysymysten ja

infolaatikon avulla, joiden kautta opiskeltiin ty0ssd kaytettdvit késitteet.

Ty6ohjeen tdyttdmisen jdlkeen opiskelijat mdidrittivit ndytteiden A, B, C ja D
kapsaisiinipitoisuudet ~ Folin-Ciocalteu = -menetelmélld.  Aikataulullisista  syistd
opiskelijoiden kokeillessa tyotd nédyteliuosten uuttoaika oli vain 15 minuuttia, eikd 24
tuntia. He arvioivat kapsaisiinipitoisuutta silmamaiirdisesti vertaamalla ndytteiden
varimuutosta vérikarttaan. Tamédn jdlkeen he mittasivat niytteiden absorbanssit.
Mitattujen absorbanssien ja standardisuoran avulla he laskivat kunkin nédytteen
kapsaisiinipitoisuudet kuivapainoa kohti. Paperikromatografian avulla selvitettiin, mika
ndytteistd oli paprika. Siind kdytetty ajoliuos sisélsi kloroformia, joten opiskelijat eivit

valmistaneet ajoliuosta itse.

Lopuksi opiskelijat saivat maistaa kutakin ndytettd laboratorion ulkopuolella. Heidén piti
verrata aiemmin ty0ssd kdytettyjen menetelmien antamia tuloksia aistein havaittaviin

tuntemuksiin. Maistaminen oli vapaachtoista, koska chileistd kaksi oli erittdin tulista.
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Lisdksi opiskelijoille tarjottiln  maitoa maistamisen yhteydessd tulisuuden
lieventdmiseksi. Néytteet oli laitettu paperilautasille kuten kuvassa 14 nikyy. Opiskelijat
saivat ottaa palan jokaista niytettd sormin. Maistamiskokeella haluttiin antaa
opiskelijoille innostava ja mielenkiintoinen kokemus, joka myo6s toi tutkimuksen

lahemmés opiskelijoiden omaa elamaa.

Kuva 14: Vapaaehtoiset opiskelijat saivat maistaa kutakin ty6ssa kaytettya chilia. Vihrea chili
(nayte B) korvattiin punaisella chililla, koska kyseista vihreda chilia ei enaa 16ytynyt. Maistelussa
kaytetty punainen chili oli lajikkeeltaan ja tulisuudeltaan sama kuin ty6ssa kaytetty vihrea chili.
Nayte C oli Naga Jolokia, ja nayte D oli Carolina Reaper.

Kokeellisen osion jdlkeen opiskelijat vastasivat kyselyyn (liite 2). Sen avulla selvitettiin,
kuinka ldhelle tyon aikana piéstiin optimaalista oppimistilannetta. Kysely koostui
kolmesta osiosta. Ensimméiinen osio koski tydohjeen tdydentdmistd, toinen

paperikromatografian tekemisti ja kolmas Folin-Ciocalteu -menetelmaa.

Kyselyn kaikki kolme osiota sisdlsivdt viisi monivalintakysymystd. Niissd kysyttiin a)
olitko kiinnostunut siitd mitd teit, b) tunsitko itsesi taitavaksi siind mita teit, c) oliko
tekemisesi haastavaa, d) herittiko aihe uteliaisuutesi ja e) oliko tdstd mielestdsi hyotyd
sinulle. Vastausvaihtoehdot olivat kaikki viisiportaisia vélilld 1 = ei lainkaan ja 5 = kyll4,

erittdin paljon. Kysely toteutettiin Webropolin avulla.

6 TULOKSET

6.1 Kapsaisiinipitoisuuksien méarittiminen ja maistelukoe

Nestekromatografia-massaspektrometrialla mitatut niytteiden kapsaisiinipitoisuudet on
kirjattu taulukkoon 8. Taulukosta nihdddn, ettei uunissa kuivaaminen vaikuttanut
merkittdvidsti paprikalle ja vihredlle chilille saataviin pitoisuuksiin. Sen sijaan Naga
Jolokian  kohdalla kylmékuivatuista paloista saatu kapsaisiinipitoisuus oli

kaksinkertainen uunikuivatuista saatuihin verrattuna. Yllattdvésti Carolina Reaperille
27



saatu kapsaisiinipitoisuus oli uunikuivatuille paloille puolitoistakertaa suurempi kuin
kylmékuivatuille. Tulos oli yllittdvd, koska kylmékuivausta pidetdén helldvaraisena
kuivausmenetelménd, ja sen kdyttd on yleistd luonnonyhdisteiden tutkimuksessa. Néin
ollen sen voisi olettaa olevan parempi kuivaustapa. Uunissa kuivaamisen riskind on myos
tutkittavien yhdisteiden hajoaminen korkean ldmpdétilan seurauksena.

Taulukko 8: LC-MS-analyysilla saatuja kapsaisiinipitoisuuksia kylmakuivaajalla ja uunissa
kuivatuille naytteille.

Kylmakuivaaja Uuni

Nayte Pitoisuus (mg/g) Pitoisuus (mg/g)
Paprika < 0,00 <0,00
Vihrea chili 0,013 0,008
Naga Jolokia 0,080 0,038
Carolina Reaper 0,230 0,370

Folin-Ciocalteu-menetelmélld  saatiin  kuvan 15 mukainen  standardisuora.
Tuntemattomista nidytteistd mitattujen absorbanssien ja standardisuoran avulla saatiin
médritettyd tuntemattomien néytteiden A, B, C ja D kapsaisiinipitoisuudet. Taulukkoon
9 on kirjattu ndytteistd mitatut absorbanssit ja lasketut kapsaisiinipitoisuudet kuivapainoa
kohti.

Kapsaisiinin standardisuora

y = 0,00156x + 0,00536
084

06=

044

Absorbanssi

024 L]

0,0

J T T T T T
¢ 100 200 300 400 300
Pitoisuus ng/mi

Kuva 15: Folin-Ciocalteu-menetelmalld maaritetty kapsaisiinin standardisuora.
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Taulukko 9: Folin-Ciocalteu-menetelmaa kayttden naytteille saadut absorbanssit ja
kapsaisiinipitoisuudet, kun uuttoaika oli 24 tuntia.

Nayte Absorbanssi Pitoisuus (mg/g)
Paprika (A) 0,170 0,032
Vihrea chili (B) 0,202 0,038
Naga Jolokia (C) 0,247 0,046
Carolina Reaper (D) | 0,827 0,190

Opiskelijoiden madrittdmit pitoisuudet olivat huomattavasti pienempié kuin taulukossa 9
olevat pitoisuudet. Tdhén vaikutti todennikdisesti padasiassa uuttoajan pituus. Taulukon
9 tulokset saatiin, kun uuttoaika oli ollut 24 tuntia. Sen sijaan opiskelijoiden kdyttamét
ndyteliuokset olivat uuttuneet vain 15 minuuttia. Paprikalle (ndyte A) saatiin pitoisuuksia
valilla 0,01-0,02 mg/g, vihreille chilille (ndyte B) puolestaan vélilld 0,01-0,03 mg/g,
Naga Jolokialle (ndyte C) vililla 0,03—0,04 mg/g ja Carolina Reaperille (ndyte D) valilla
0,08-0,12 mg/g. Kuvassa 16 on vertailtu niytteille saatuja kapsaisiinipitoisuuksia LC-
MS-analyysin, kehitystyon aikaisen Folin-Ciocalteu-menetelmédn ja opiskelijoiden

tekemin analyysin valilla.

(mng/g)
0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Paprika Vihred chili Naga Jolokia Carolina Reaper

LC-MS-analyysi = Folin-Ciocalteu-menetelma = Opiskelijoiden saamia tuloksia

Kuva 16: Naytteille saatuja kapsaisiinipitoisuuksia LC-MS-analyysin ja Folin-Ciocalteu-
menetelman avulla. Opiskelijoiden maarittdmat kapsaisiinipitoisuudet naytteille Folin-Ciocalteu-
menetelman avulla olivat selvasti pienemmat kuin tydn kehitysvaiheessa saadut pitoisuudet
kayttden samaa menetelmaa. Tama johtui todennakoisesti liilan lyhyesta uutto ajasta.

Folin-Ciocalteu-menetelméd ei ole kapsaisiinille spesifinen menetelmé, vaan siind
hapettuu my6s muita yhdisteitd. Yleensd Folin-Ciocalteu-menetelmid kaytetddankin
kokonaisfenolipitoisuuden méarittimiseen.*’ Tésti johtuen kaikkien niytteiden kohdalla

tapahtui sinisen vérin aiheuttava reaktio. Sen vuoksi myos paprikandytteelle voitiin laskea
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“kapsaisiinipitoisuus”, vaikka paprikassa ei kapsaisiinia olekaan. Menetelmén avulla ei

siis voitu tarkasti madrittdd, mika ndytteistd oli paprika.

Laboratorion ulkopuolella tehtyyn maistelukokeeseen osallistui 20 opiskelijaa. Kaikki
pystyivit tunnistamaan néytteistd paprikan pelkdn maistamisen avulla. Aistein havaitut
tulisuudet vastasivat myos Folin-Ciocalteu-menetelmélla madritettyja
kapsaisiinipitoisuuksia. Ndytettd B pidettiin miedoimpana, nédytettd C tulisena ja nédytettad
D erittdin tulisena. Tdmé oli opiskelijjoiden sanomien kommenttien perusteella tyon

jénnittivin ja hauskin osuus. Joku jopa mainitsi itse kasvattavansa erilaisia chileja.
6.2 Paperikromatografia

Paperikromatografian avulla voitiin tunnistaa paprikanéyte. Jos néyte sisilsi kapsaisiinia,
tuli  livotinrintaman yldosaan ndkyviin sininen viiva rauta(Ill)kloridi- ja
natriumferrosyanidi-liuoksen ruiskuttamisen jdlkeen. Paprika oli siis se ndyte, jonka

kohdalla sinistd viivaa ei muodostunut (kuva 17).

Puhdasta
kapsaisiinia

Kuva 17: Puhtaan kapsaisiinindytteen ja Carolina Reaperi-naytteen kohdalla on paperin
ylalaidassa selvasti ndhtavissa sininen viiva. Paprikandytteen kohdalla sinistd viivaa ei nay.
Naytteen A kohdalla viivaa ei siis pitaisi ndkya, mutta naytteiden B, C ja D kohdalla kylla.

Opiskelijoiden kokeillessa tyotd kaikki tunnistivat ndytteet C (Naga Jolokia) ja D
(Carolina Reaper) chileiksi onnistuneesti. Hankaluutta tuottivat niytteet A (paprika) ja B
(vihred chili). Joissain tapauksissa sinistd viivaa ei joko ndkynyt kummankaan niytteen
kohdalla, tai viiva ndkyi himmedsti kummankin niytteen vilissd. Noin 20 %
opiskelijoista arvioi ndytteen B olevan paprika ja 30 % ei osannut sanoa kumpi naytteista

oli kumpi.

Tassdkin tapauksessa liian lyhyt uuttoaika todenndkdisesti vaikutti saatuihin tuloksin.

Tyén kehitysvaiheessa vastaavia ongelmia ei ollut, ja aiemmissa tutkimuksissa*®*’
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pystytty tunnistamaan kapsaisiinia sisdltiviat ndytteet paperikromatografian avulla.
Ty0ssa kéytetyt ndytteet oli my0Os kuivattu ja jauhettu puoli vuotta aikaisemmin, ja niitd
sdilytettiin Minigrip-pusseissa pakastimessa. Kapsaisiinipitoisuuden on huomattu
vihenevén néytteissid 1016 %, kun niiden kuivaamisesta ja jauhamisesta on kulunut puoli

vuotta.’%>!

6.3 Kysely

Kyselyssd saadut vastaukset olivat enimmaékseen positiivisia. Vastausten keksiarvot ja
hajonnat on kirjattu taulukkoon 10. Kuvissa 18-22 on esitetty kaikki kunkin osion saamat

vastaukset. Vastauksia saatiin yhteensé 31 opiskelijalta.

Vastausten perusteella kiinnostavimmaksi osioksi opiskelijat kokivat tydohjeen
tdydentdmisen, ja sitd pidettiin Folin-Ciocalteu-menetelmidn ohella myos kaikkein
hyodyllisimpdnd. Taitavimmiksi opiskelijat tunsivat itsensd paperikromatografiaa
tehdessdin, mutta sitd pidettiin my0s véhiten haastavana ja mielenkiintoa heréttivina.
Eniten uteliaisuutta herdtti Folin-Ciocalteu-menetelma. Sitd pidettiin my6s kaikkein

haastavimpana osiona, vaikka mitin osiota ei pidetty erityisen haastavana.

Taulukko 10: Kyselyssa annettujen vastauksien keskiarvot ja hajonnat.

Tyoohjeen Paperikromatografia Folin-Ciocalteu-
taydentaminen menetelma
Keskiarvo | Hajonta Keskiarvo | Hajonta Keskiarvo | Hajonta
Olitko
Kiinnostunut 41 1,0 3,9 1,4 3,9 1,0
siita, mita
teit?
Tunsitko itsesi
taitavaksi 3,6 1,7 3.8 18 3,4 13
siina, mita
teit?
Oliko
tekemisesi 2,7 1,6 2,3 1,8 2,9 1,6
haastavaa?
Herattiko aihe 3,9 14 3,6 17 40 14
uteliaisuutesi?
Oliko tama
sinulle 3,9 1,0 3,7 1,1 3,9 1,4
hyodyllista?
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Olitko kiinnostunut siitd, mita teit?

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
E1 yhtiaan Melko lailla er Ehkié jonkm verran Melko lailla kylla ~ Ehdottomasti
B Tydohjeen tiydentiminen Paperikromatografia © Folin-Ciocalteu -menetelma
Kuva 18: Tydohjeen taydentamista pidettiin kiinnostavimpana osuutena
Tunsitko itsesi taitavaksi siind, miti teit?
18
16
14
12
10
8
6
4
2 ]
, =
Ei yhtiin Melko lailla ei  Ehki jonkin verran Melko lailla kylli ~ Ehdottomasti
B Tyoohjeen tiydentiminen Paperikromatografia  Folin-Ciocalteu -menetelmi

Kuva 19: Opiskelijat tunsivat itsensa taitaviksi eniten paperikromatografian yhteydessa. Toiseksi
eniten taitavuutta koettiin tydohjetta taydennettaessa.

Oliko tekemisesi haastavaa?

18
16
14
12
10
8
6
4
2 I &
, N
Ei yhtain Melko lailla et Ehki jonkin verran Melko lailla kylli ~ Ehdottomasti
® Tybohjeen tiydentiminen Paperikromatografia = Folin-Ciocalteu -menetelma

Kuva 20: Mitdan osiota ei koettu kovin haastavaksi. Eniten haastetta kuitenkin tarjosi Folin-
Ciocalteu-menetelma. Vahiten haastetta tarjosi puolestaan paperikromatografian tekeminen.
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Herittiko athe uteliaisuutesi?

16
14
12
10
8
6
4
2
) []
Ei yhtddn Melko laillaei  Ehka jonkin verran Melko lailla kylldi ~ Ehdottomasti
H Tydohjeen tiydentiminen Paperikromatografia Folin-Ciocalteu -menetelmi

Kuva 21: Kaikki osiot herattivat opiskelijoissa uteliaisuutta. Kaikkein eniten uteliaisuutta kuitenkin
heratti Folin-Ciocalteu-menetelma. Vahiten uteliaisuutta puolestaan heratti paperikromatografia.

Oliko tdma sinulle hyddyllistd ?

16
14
12
10
8
6
4
2
0

Ei yhtdin Melko lailla ei  Ehki jonkin verran Melko lailla kylli ~ Ehdottomasti

H Tytohjeen tiydentiminen = Paperikromatografia = Folin-Ciocalteu -menetelma

Kuva 22: Opiskelijat pitivat kaikkia osioita melko hy6dyllisind. Ty6ohjeen tdydentamista ja Fonlin-
Ciocalteu-menetelmaa pidettin yhtd hyddyllisind, ja paperikromatografiaa vahemman
hyodyllisena.

7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS

Ensimmaéinen tutkimuskysymys oli ”Mitd mahdollisuuksia chilien opetuskaytolld on?”.

Chilien kayttd opetuksessa tuo monia mahdollisuuksia. Niitéd on kirjattu taulukkoon 11.
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Taulukko 11: Chilin opetuskaytdén mahdollisuuksia.

Chilien opetuskdyton mahdollisuuksia
1. Kontekstuaalinen opetus
2. Kemian ja tutkimisen liittdminen jokapaivaiseen elamaan
3. Kokeelliset tyot
4, Oppijoille kokemusta tutkijana olosta
5. Oppijoiden havainnointitaitojen edistdminen
6. Op_pijoi_den ymmarryksen kehittdmien tieteellistd menettelytapaa, ja sen antamia
todisteita kohtaan
7. Erilaisiin tutkimusmenetelmiin tutustuminen
8. Aistinvarainen tutkiminen
9. Kemiallisen tiedon eri tasojen hahmottaminen
10. | Laaja- ja monialainen oppiminen ja opettaminen

Yksi kehitystutkimuksen tavoitteista oli toimivan tyon kehittiminen. Toimiviksi ja
lukioon sopiviksi chilien tutkimusmenetelmiksi havaittiin Folin-Ciocalteu-menetelmi,
paperikromatografia ja maistamiskoe. Mikddn ndisti menetelmistd ei vaadi kalliita

mittauslaitteita, ja ne ovat lukioikéisten tieto- ja taitotasoon nédhden sopivia.

Folin-Ciocalteu-menetelmidn avulla on mahdollista madrittdd kapsaisiinipitoisuudet
melko tarkasti, ja paperikromatografialla pystytddn erottamaan ndyte, joka ei sisdlld
kapsaisiinia. Uuttoajan on vain oltava tarpeeksi pitkd. Tyon tekemiseen vaaditaan
molempia menetelmadt, koska Folin-Ciocalteu-menetelmén avulla ei pystytd erottamaan
paprikandytettd ja chilindytettd toisistaan. Ndin saadaan myos havainnollistettua
opiskelijoille mitd tarkoittaa, ettd menetelmé ei ole kapsaisiinille spesifinen. Muuten
heille saattaa syntyd virheellinen késitys, ettd tdtd menetelmdd kaytetddn yleisesti
kapsaisiinipitoisuuksien madrittimiseen. Pelkédn paperikromatografian perusteella ei taas
pystytd madrittdmadn ndytteiden kapsaisiinipitoisuuksia, jolloin ndytteitd ei voida laittaa
tulisuusjarjestykseen. Nestekromatografia-massaspektrometria ei ole sopiva menetelma
lukiossa tehtdviidn kokeelliseen tyohon, koska se on tasoltaan liian haastava eikd sithen
tarvittavia laitteita ole mahdollista hankkia tavallisiin kouluihin. Se voi silti toimia

kontekstina, jos hyddynnetdén kontekstuaalista opetusta.

Toinen tutkimuskysymys oli ” Mitd vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmassa olevia
tavoitteita tyohon sisdllytetdan?” Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman perusteiden
keskeinen sisdltd voitiin jakaa 30 pddkohtaan. Néitd kohtia saatiin sisdllytettyd tyohon

tyoohjeen kautta ja miettimélld, mité opiskelijat tekevét tyon aikana. Taulukkoon 12 on
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koottu tavoitteita lukion opetussuunnitelmasta, joita tyohon haluttiin sisdllyttdd, seka

miten tdssd onnistuttiin ensimmaisen kehityssyklin aikana.

Taulukko 12: Vuoden 2019 lukion opetussuunnitelmasta otetut tavoitteet tydlle, ja miten hyvin
ne onnistuttiin sisallyttdmaan tydhén ensimmaisen kehityssyklin aikana.

Ei Onnistuttiin

onnistuttu osittain

Tavoitteet Onnistuttiin

Arjen aineiden turvallisuuden arviointi ja kemian x
merkitys omassa elamassa
Puhtaat aineet, seokset ja erotusmenetelmat X

o

Aineen rakenteen mallien ja yhdisteen kaavan X
esittdminen

Aineiden ominaisuuksien tutkiminen kokeellisesti
Liuoksen valmistus ja laimentaminen seka
standardisuoran sovittaminen pitoisuuden X
maarittamiseksi
Tutkimustulosten kasitteleminen, tulkitseminen ja

esittaminen X
Luonnontieteelliseen tutkimukseen tutustuminen
tai tutkimuksen tai ongelmanratkaisun ideointi ja
suunnittelu

TVT-taidot X

Vuorovaikutusosaaminen ja yhteistyotaidot

X

Turvallisuusosaaminen

XX

4
4

Ongelmanratkaisu ja ideointi saatiin sisdllytettyd tyOohjeeseen. Tyd on kokeellista
tutkimista, joten se perehdyttds luonnontieteelliseen tutkimukseen. Kapsaisiini seké chilit
herattavit keskustelua aineiden turvallisuudesta ja tuovat esiin kemian merkitysta
opiskelijoiden omassa eldméssd. TyO tehtiin pienryhmissd, jolloin myds harjoiteltiin
vuorovaikutustaitoja ja yhteistyotaitoja. TyOohjeessa annettiin kapsaisiinin ja sen
vanillyyliosan rakennekaava. Nédiden avulla tydhon saatiin siséllytettyd yhdisteen kaavan
esittdminen. Aikataulullisista syisti opiskelijat eivit pdédsseet valmistamaan liuoksia itse,
eivitkd sovittamaan standardisuoraa. Heiddn piti kuitenkin pohtia nditd asioita
tyOohjeessa, joten tdma tavoite saatiin osittain sisillytetyksi tyohon. Samoin suodatus oli
tyoohjeessa mainittu erotusmenetelma, jota opiskelijat eivit itse paédsseet kokeilemaan.
Opiskelijat eivit mydskddn kirjoittaneet tehdystd tydstd tutkimusraportteja, jolloin
tutkimustulosten kisittelyd, tulkitsemista ja esittdmistd sekd TVT-taitoja ei saatu
sisdllytettyd tyohon lainkaan. Nama on kuitenkin mahdollista lisdtd tyohon, kun aikaa on

enemman.

35



Tyostd on mahdollista kehittda pitkdaikainen projekti yhteistyossé biologian, historian tai
maantieteen opettajan kanssa. Néin voidaan edistéé laaja-alaista oppimista ja osaamista,
mikd on yksi vuoden 2019 lukion opetussuunnitelman tavoitteista. Opiskelijat voisivat
esimerkiksi yrittdd kasvattaa oman chilin tai paprikan ty6td varten. Tuorendytteiden
kuivaustavalla ei vaikuttanut olevan suurta merkitystd mitattujen kapsaisiinipitoisuuksien
kannalta, joten ndytteet voisivat kuivua esimerkiksi luokkahuoneessa pari piivaa. Pienid
eroja kuivaustapojen vililli voivat selittdd kapsaisiinipitoisuuksien vaihtelu saman
ndytteen eri osien vililld. Esimerkiksi, jos kdytetty ndytemaidrd sisdltdd enimmékseen
siemenistd tehtyd jauhetta, saadaan niytteelle pienempi kapsaisiinipitoisuus kuin
hedelmilihaa ja siemenistukkaa sisdltdville ndytteelle. Tamén vuoksi kdytetyisti chileistd
kannattaa kiyttdd vain hedelmailiha ja siemenistukka, jos niiden erottaminen siemenisti
on mahdollista. Tyd olisi myds hyva tehdd mahdollisimman pian ndytteiden kuivaamisen

ja jauhamisen jélkeen.

Uuttamiseen kannattaa kdyttdd ainakin muutama péiva tai yksi viikko. Tyon haastavuutta
ja opiskelijoiden aktiivista roolia on mahdollista lisdtd avoimen tydohjeen kautta.
Tyoohjeessa voitaisiin antaa nédytteiden ja reagenssien méérat sekd mainita kiytettavat
menetelmdt valmiiksi, mutta opiskelijat saisivat laatia itse yksityiskohtaisen
tutkimussuunnitelman. Tétd varten opiskelijoiden pitéisi ottaa selvédd, millaisia ty6hon
vaadittavat tutkimusmenetelmét ovat. Paperikromatografian kayttd oli helppo, mutta
sotkuinen menetelma. Siistimpi ja parempi tapa saattaisi olla TCL-levyn kdyttiminen.
Lisdksi maistelukokeessa opiskelijoiden olisi hyvi kayttdd hammastikkuja chilin palojen
ottamiseen. Néin heidén ei tarvitse tahria sormiaan ja véltytdén kapsaisiinin joutumiselta
silmiin. Koska kehitetystd tyodstd saa helposti muokattua haastavuudeltaan erilaisia
versioita, eritasoisia ryhmid voidaan hyvin eriyttdd sen avulla. Tdmd on tidrked

ominaisuus, koska opiskelijat ja ryhmaét voivat olla keskendén hyvin eritasoisia.

Jos ty0 halutaan toteuttaa tyoohjeen kanssa, sithen kannattaa lisétd kaavio, jossa esitetdén
miten Folin-Ciocalteun reagenssi vaikuttaa kapsaisiinin vanillyyliosan kanssa.
Ty6ohjeessa esitetddn kaksi rakennekaavaa, joiden tarkoitus on yhdistdd havaittavat
makrotason ilmidt, kuten Folin-Ciocalteu-menetelmédssé tapahtuva virimuutos ja
paperikromatografiassa nikyvit siniset viivat, submikrotasoon ja symboliseen tasoon.
Kaavion lisddmisen avulla saatettaisiin vield paremmin saada opiskelijat ajattelemaan

tyOsséd tapahtuvia reaktioita ja ilmigitd kemiallisen tiedon kaikkien kolmen tason kautta.
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Kolmas tutkimuskysymys oli ”Miten tyon eri vaiheet tukivat optimaalista
oppimistilannetta?” Opiskelijoilta saadun palautteen perusteella tyon jokainen vaihe tuki
optimaalista oppimistilannetta melko hyvin. Tyon vaiheet olivat heistd kiinnostavia,
hyddyllisidn ja uteliaisuutta herdttdvid. Tosin minkddn vaiheen ei koettu tarjoavan
tarpeeksi haastetta. Kyselylld saadut vastaukset voisivat toki olla toisella
lukiolaisryhmaill4 erilaiset. Kyseinen ryhma vaikutti alkujaankin hyvin motivoituneelta ja
luonnontieteistd kiinnostuneelta. He olivat myds tottuneet kokeellisten tdiden tekemiseen.
Esimerkiksi spektrometri oli heille tuttu laite, ja he osasivat laskea pitoisuuksia
standardisuoran avulla. Kokemattomampi ryhméd saattaisi pitdd kehitettyd tyotd
haasteellisempana. Varmuudella ei mydskdin pystytd sanomaan pitdisikd vihemmén
motivoitunut ja luonnontieteistd ei niin kiinnostunut ryhma ty6td yhtd innostavana tai

mielenkiintoisena.

Vasauksena neljanteen tutkimuskysymykseen “Miten tavoitteiden saavuttamisessa
onnistuttiin?”’ voidaan sanoa, ettd tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin hyvin. Suurin
osa niistd saavutettiin, ja ne mitd ei timén kehityssyklin aikana saavutettu, on mahdollista
saavuttaa tyotd hieman muokkaamalla. Ty6 oli toimiva, melkein kaikki halutut LOPS-
tavoitteet onnistuttiin tai ldhes onnistuttiin sisdllytettyd tyohon, tyoohje ei ollut
reseptimdinen, tyd saatiin yhdistettyd kontekstiin ja sen eri vaiheet tukivat optimaalista

oppimistilannetta melko hyvin.

Saadun palautteen perusteella kehitetty tyo tuntui olevan kokonaisuudessaan onnistunut.
Kehitetty tyd vastasi hyvin myds kokeellisuuden yleisimpiin tavoitteisiin. Se lisési
motivaatiota ja kiinnostusta sekd tuotti opiskelijoille iloa. Opiskelijat saivat kokemusta
tieteentekijoind olosta, ty0 edisti heidén havainnointitaitojaan, he saivat kokea tieteellisen
ilmién ja tyd my0s havainnollisti joitain kisitteitd, kuten spesifinen ja
paperikromatografia.  Maistelukokeen tarkoitus oli innostaa opiskelijoita ja tuoda
tutkiminen sekd luonnontieteet ldhemmdis heiddn omaa eldméédnsd. Tédssd onnistuttiin
melko hyvin, silla maistelukokeen osuus oli monen mielesti jdnnittava. Lisdksi ryhméssa
oli yksi opiskelija, joka kasvatti itse chilejd. Ainakin tissd tapauksessa tyd saatiin liitettyd
tdmén opiskelijan omaan eldméin, jolloin tyd yhdisti luonnontieteellisen tutkimisen
opiskelijan henkilokohtaiseen kontekstiin. Vastauksia tosin saatiin niin pieneltd maaralta

opiskelijoita, ettei niistd voida tehda yleispétevid johtopédétoksid kehitetysté tyosta.
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LIITTEET
Liite 1
TARINAN ALKU JA TYOOHJE

Cielo kemisti sai ditipuoleltaan lahjaksi paprikan ja kolme tulisuudeltaan erilaista chilid.
Pian hdn kuitenkin unohti, mikd annetuista hedelmistd oli mikdkin. A"itipuoleltaan Cielo
ei kehdannut kysyd, koska hdn ei halunnut tdmdn luulevan, ettei ollut kuunnellut.
Taaskaan. Maistamisestakaan ei ollut apua, silld vihdn aikaa sitten podettu flunssa oli
toistaiseksi vienyt maku- ja hajuaistin. Voi surkeuksien surkeus! Mikd neuvoksi? Cielo
keksi kuivata palan kutakin hedelmdd uunissa ja jauhaa sen sitten hienoksi jauheeksi. Ei
muuta kuin jauhepussit mukaan laboratorioon ja testailemaan!

Lue alla oleva tietolaatikko ja tyoohje. Valitse oikeat viittimiit ja Kirjoita puuttuvat

sanat.

Kapsaisiini
Chilien tulisuuden aiheuttaa niiden sisdltiméa kapsaisiini (kuva 1). Kapsaisiini on rasvaliukoinen
yhdiste. Veden juominen ei siis lievitd sen aiheuttamaa polttavaa tunnetta! Orgaanisiin liuottimiin

se kuitenkin liukenee hyvin. Mitd enemmaén chilissd on kapsaisiinia, sitd tulisempi se on. Chilen
kanssa samaan sukuun kuuluva paprika ei sisélli kapsaisiinia.

o
_0 N =
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Kuva 1: Kapsaisiinin rakennekaava.

Folin-Ciocalteu -menetelméa

Folin-Ciocalteu -menetelmén taustalla on hapettumis-pelkistymisreaktio. Reaktiossa liuokseen
muodostuu sininen véri, jonka intensiteetti voidaan mitata spektrofotometrilla aallonpituudella
760 nm. Liuos ei saa olla samea aallonpituutta mitattaessa!

Reaktio tapahtuu kapsaisiinin vanillyyliosan (kuva 2) kanssa. Menetelmé ei kuitenkaan ole
kapsaisiinille spesifinen, vaan siind hapettuu my6s muita yhdisteita.

O
HO

Kuva 2: Kapsaisiinin vanillyyliosa.
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TYOOHJE:
Liuosten valmistaminen

Cielo punnitsi kutakin néytettd 0,100 g pieniin keitinlaseihin. Jokaiseen lasiin han lisdsi

10,0 ml
a) metanolia b) vettd

ja sekoitteli tiatd noin 5 minuuttia. Tdmén jdlkeen hidnen tdytyi erottaa lasissa oleva neste

ja kiinted sakka.

Tdmédn hin teki . Erotuksen jidlkeen hidn laimensi

néyteliuoksen 1:2. Hén siis lisési nidyteliuokseen metanolia vield
a) 10,0 ml b) 20,0 ml ¢) 30,0 ml
Paperikromatografia

Cielo laittoi pisaran kutakin laimennettua niyteliuosta ja puhdasta kapsaisiiniliuosta
kromatografiapaperille nihddkseen, mitkd niytteistd sisdlsivdt kapsaisiinia. Ndin héin

saisi tietdd, mika néytteistd oli

Pisarat olivat 2,0 cm:n padssad reunoista ja 3,5 cm:n etdisyydelld toisistaan (kuva 3).
Pisaroiden kuivuttua hén asetti paperin keitinlasiin, jossa oli 30,0 ml ajoliuosta. Lopuksi
hin laittoi keitinlasin péélle foliota kanneksi. 10—15 minuutin pdéstd hén otti paperin pois
keitinlasista ja antoi sen kuivua pari minuuttia. Kuivalle paperille Cielo ruiskutti

rauta(Ill)kloridi-liuoksen ja kaliumferrosyanidi-liuoksen sekoitusta.

(] e ® e ®
2cm «[ A B C D CAP

‘_T_J;'_J

2cm 3,5cm

Kuva 3: Kromatografiapaperi
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Folin-Ciocalteu -menetelmé

Chilien tulisuusasteet Cielo selvitti tutkimalla niiden kapsaisiinipitoisuutta Folin-
Ciocalteu -menetelmaélld. Han laittoi vetokaapissa koeputkeen ensin laimentamaansa
ndytelivosta 1,0 ml, Folin-Ciocalteu'n reagenssia 2,0 ml ja lopuksi natriumhydroksidia

5,0 ml.

Han teki tdmén jokaiselle ndytteelle erikseen. Tdmaén jélkeen hén laittoi koeputkien korkit
kiinni, ravisteli niitd ja jatti ne reagoimaan tunniksi. Absorbansseja mitattaessa liuokset

elvat missdan nimessé saaneet olla

Kapsaisiinipitoisuuden tutkimista varten Cielo oli valmistanut puhtaasta kapsaisiinista eri

pitoiset standardiliuokset. Folin-Ciocalteu -menetelmén avulla hin sai standardisuoran:

Kapsaisiinin standardisuora
y =0,00156x + 0,00536
0,84

0,64

0,4+

Absorbanssi

0,2 [ ]

0,04

T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Pitoisuus ng/ml

Mitattujen absorbanssien ja standardisuoran avulla hin pystyi laskemaan

kapsaisiinipitoisuudet kussakin niytteessd yksikossi %
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Liite 2
KYSELY

Chilikysely

TYOOHJEEN LAATIMINEN

1. Olitko kiinnostunut siita mita teit?

1 2 3
en O O O O O ks

2. Tunsitko itsesi taitavaksi siina mita teit?

1 2 3 4 5

en O O O O O kyms

3. Oliko tekemisesi haastavaa?

1 2 3 4 5

e O O O O O  kyms

4. Heréattiko aihe uteliaisuutesi?

1 2 3 4 5

6 O O O O O  kyms

5. Oliko tdma hyddyllista sinulle?

1 2 3 4 5

6 O O O O O  kyla

PAPERIKROMATOGRAFIA

6. Olitko kiinnostunut siita mita teit?
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1 2 3

= O O O

7. Tunsitko itsesi taitavaksi siind mita teit?

1 2 3

'O O O

8. Oliko tekemisesi haastavaa?

1 2 3

B O O O

9. Herattiko aihe uteliaisuutesi?

1 2 3

B O O O

10. Oliko tdmé& hyddyllista sinulle?

1 2 3

B O O O

FOLIN-CIOCALTEU -MENETELMA

11. Olitko kiinnostunut siita mita teit?

1 2 3

= O O O

12. Tunsitko itsesi taitavaksi siina mita teit?

1 2 3
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Ei

1 2

o O

13. Oliko tekemisesi haastavaa?

Ei

1 2

o O

14. Herattiko aihe uteliaisuutesi?

Ei

1 2

o O

15. Oliko tdma hyddyllista sinulle?

Ei

1 2

o O
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