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Tiivistelma

Pro gradu -tutkielma toteutettiin kehittamistutkimuksena, jonka tarkoitus oli kehittdd kemian
opetukseen uutta oppimateriaalia keittickemian kontekstissa. Tutkielmassa myo6s kartoitettiin
oppilaiden ndkemyksid keittickemiasta kemian opetuksessa. Tutkielman Kirjallisessa osassa
selvitettiin keittiokemian ja molekyyligastronomian historiaa seka tutkittiin molekyyligastronomian
ja kemian vélista yhteytta tarkemmin tarkastelemalla yhden elintarvikkeen kemiaa ja ruoanlaitossa
esiintyvia kemiallisia ilmioitd. Lisaksi pohdittiin, kuinka ruoan kanssa tydskenteleminen voi
vaikuttaa oppilaiden tunteisiin ja heiddn motivaatioon.

Kirjallisessa osassa kasiteltiin suklaaseen liittyvdd kemiaa. Suklaa koostuu pééosin Kiinteista
kaakaopartikkeleista, polymorfisesta kaakaovoin rasvasta, suklaan vesiliukoisesta faasista ja
sokerista. Né&itd neljdd elementtid kaytetddn hyvaksi suklaan eri kasittelytavoissa. Suklaan
ominaisuuksia, karamellisaatioreaktiota ja Maillard-reaktiota voidaan k&ayttd4 hyvéaksi orgaanisen
kemian soveltavissa toissé. Keittiokemia voi parantaa oppilaiden motivaatiota kemian opiskeluun,
silld siind poiketaan rutiinista. Ruoka on osa jokaisen arkipdivaa, joten kyseinen konteksti koskettaa
jokaisen arkipaivaa. Keittiokemiassa kasitellaan fysiikkaan, kemiaan ja biologiaan liittyvié asioita,

joten keittiokemia on hyvin monialainen konteksti luonnontieteiden opetuksessa.

Tutkielman kokeellinen osa koostui kolmesta kokonaisuudesta. Ensimmaéisessé kokonaisuudessa
oppilaille suoritettiin kyselytutkimus. Sen tuloksia analysoitiin siitd nakokulmasta, onko keittitkemia
toimiva konteksti ja mitd tulee ottaa huomioon materiaaleja luodessa. Toisessa kokonaisuudessa
suoritettiin oppikirja-analyysi erddstd olemassa olevasta keittiokemiaan liittyvéstad oppikirjasta ja
kolmannessa osassa kehitettiin viisi tyoohjetta osin kyselytutkimuksen ja oppikirja-analyysin

pohjalta.

Kyselytutkimusten tulosten mukaan keittiokemia koettiin motivoivaksi tyotavaksi, koska ruoan
kanssa tyoskentely kiinnosti oppilaita. Tutkimustulosten mukaan tulevissa keittiokemiaan liittyvissa
tydohjeissa tulee Kkiinnittdd huomiota ahaa-elamyksiin, jotka parantaisivat oppimistuloksia.
Oppikirja-analyysin mukaan Kkeittiokemian toitd kehittdessd kannattaa keskittyd tydvaiheiden
selkeyteen sekd tyon ja teorian véliseen yhteyteen. Na&itd huomioonotettavia seikkoja otettiin

huomioon esimerkkitydohjeiden kehittdmisessa.



Esipuhe

Peruskoulun ja lukion uudet opetussuunnitelmat 2010-luvun puolesta valistd korostavat monialaista
osaamista ja kiinteitd arkieldman yhteyksid. Halusin tutkia, mill& tavoin kemian opetuksesta saisi
samaan aikaan oppilaiden arkipéivaa koskettavaa ja hauskaa. Halusin myds luoda materiaalia siin&
kemian opetuksen kontekstissa, joka on itselleni melko vieras. Taman vuoksi keittiokemian

tutkiminen kemian opetuksessa valikoitui aiheekseni.

Tutkimuksen suunnittelu aloitettiin syksyllda 2017, jonka aikana suoritettiin kirjallisuushakua.
Kirjallisuuden hakuun kéytettiin hyvéksi JYKDOKIia, Google Scholaria ja opetuksen tutkimuksen
tietokantaa ERIC:a. Lisaksi painettua materiaalia kaytettiin hyoddyksi tutkielmassa. Tutkielman
kirjallinen osa kirjoitettiin syksylld 2017. Oppimateriaalin kehittdminen aloitettiin kirjallisen osan
kirjoittamisen yhteydessa syksylla 2017. Lopullinen oppimateriaali valmistui kevééssa 2018.
Tutkielman ohjaavana opettajana toimi kemian aineenopettajakoulutuksen yliopistonopettaja FT
Jouni Valisaari.

Tutkimusalue oli mielesténi erittdin mielenkiintoinen, silla opin paljon itsekin elintarvikekemiasta ja
itsedni Kiinnostava konteksti sai minut innostumaan entistd enemmén kemian opettamisesta ja sen
tutkimisesta. Koin, etté tutkielman lopputuotteena sain materiaalia, jota voin hyédyntad my6hemmin
opetuksessani. Lisaksi saamani tulokset kokeellisessa osassa yllattivat erittdin positiivisesti.

Tutkielmani ohjaus oli mielestani todella onnistunutta ja saumatonta, ja sain tyoskennella tutkielmani
parissa juuri niin tehokkaasti kuin halusinkin. Téasta syysta haluan kiittaad ohjaajaani Jouni Vélisaarta
motivoinnista, hyvista ja elintarkeistd neuvoista sek& loistavista kehitysehdotuksista, jotka veivat
tutkielmaa paljon eteenpdin. Kiitdn kaikkia tutkimukseen osallistuneita. Kiitdn suuresti myos
perhettani, tyttoystavaani, opiskelukavereitani ja ystaviani tuesta, kannustuksesta ja ymmarryksesta
paikoitellen erittéin stressaavina aikoina. llman teité tutkielma ei olisi edennyt ollenkaan haluamallani

tavalla ja teidan ansiosta koin aitoa mielihyvaa tutkielman kirjoittamisesta.

Jyvéskyléssa 29.5.2018

Riku Laasala
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KIRJALLINEN OSA



1. Johdanto

1

"Kasa kivid lakkaa olemasta kasa kivid, kun joku suunnittelee rakentavansa siitd kirkon.’

— Antoine de Saint-Exupery (1900-1944), ranskalainen kirjailija ja lentdja

Tama Pro gradu —tutkielma pohjautuu kevéalla 2017 tehtyyn kandidaattitutkielmaan, jossa
otettiin  selvdd, millainen rooli keittiokemialla eli  molekyyligastronomialla on
kouluopetuksessa (Laasala, 2017). Kandidaatintutkielmassa havainnoitiin, kuinka aktiivisesti
molekyyligastronomian tutkimusta on suoritettu Suomessa, Ranskassa ja Tanskassa, ja kuinka
sitd on integroitu kouluopetukseen mainituissa maissa. Kandidaattitutkielmaan kuului myods
kyselytutkimus, jossa selvitettiin suomalaisten opettajien nakemyksia molekyyligastronomiasta
ty6tapana. Opettajilta selvitettiin, millaisena ty6tapana he ndkevat molekyyligastronomian,
mita erityisia hyotyja siitd on opetuksessa, mitd haasteita sen toteuttamisessa on seké sopivia

tapoja toteuttaa molekyyligastronomiaa kouluopetuksessa.

Luonnontieteiden opettajille suoritettiin  kevaalla 2017 kyselytutkimus Kkeittiokemian
toteuttamisesta luonnontieteiden opetuksessa (Laasala, 2017). Kyselytutkimuksen tuloksen
perusteella voitiin yleistad, etta keittickemian kayttd opetuksessa kiinnostaa opettajia ja hyvin
usealla vastaajalla oli myds kokemusta sen kaytostd opetuksessa. Merkittdvimmat syyt
keittiokemian kannatukselle tutkimuksen mukaan ovat Kiinted arkielamén yhteys,
yleissivistavyys ja toteutettavuus Kkotikeittiossa.  Yleisesti  keittiokemiaa pidetaan

innovatiivisena ja motivoivana menetelmana toteuttaa luonnontieteita.

Kyselytutkimuksen tulosten mukaan, vaikka keittibkemia nahd&an innovatiivisena ja
motivoivana tapana toteuttaa luonnontieteiden opetusta, sen toteuttamista ei nahda
mutkattomana tapana suorittaa luonnontieteiden opetusta (Laasala, 2017). Mainittavimmat
rajoittavat tekijat keittickemian toteutuksessa ovat ajan puute, sopivien tyétilojen ja —valineiden

puute sekd oppimateriaalin puute.

Kyselytutkimuksessa kartoitettiin opettajilta, milla tyétavoilla keittiokemiaa voisi toteuttaa
opetuksessa (Laasala, 2017). Merkittdvd osa kyselytutkimuksen vastaajista toteuttaisi
keittiokemiaa teorian ohella oppilastyond, koska talloin saadaan nopeasti arkieldman yhteys

oppitunnilla k&ytdvééan teoriaan. Myos demonstraatio ja erillinen laboratoriokerta nahtiin



sopivana tapana toteuttaa keittibkemiaa. T&ssd tutkielmassa pohditaan myos yksittdisten
opettajien esittdmien ehdotusten toteutettavuutta keittiokemian kontekstissa. Erilaisia tyGtapoja

analysoidaan kokeellisen osan yhteydessa luvussa 10.3.

2. Molekyyligastronomian historia

“Sivilisaation valitettava ilmentymd on se, ettd Venuksen kaasukehdn ldmpdtilaa voi mitata,

’

muttemme tiedd mitd kohokkaidemme sisdlld tapahtuu.’

- Nicolas Kurti (1908-1998), unkarilaissyntyinen fyysikko, toinen molekyyligastronomian
kehittajista.

Luonnontieteellisia ilmi6ita seka luonnontieteellista tietdmysta on sovellettu ruuanlaitossa seka
muissa elintarkeissa prosesseissa pitkaan. 1600-luvulla ranskalainen luonnontieteilija Denis
Papin hyddynsi keksimadansa hoyrypainekattilaa maukkaan liemen valmistamiseen luiden
avulla (Robinson, 1947). 1780-luvulla Antoine Laurent de Lavoisier tutki lihaliemen
valmistukseen liittyvia prosesseja seké elementteja jotka saattaisivat parantaa prosessia (This,
2006). 1700-1800-lukujen vaihteessa yhdysvaltalainen fyysikko Benjamin Thompson julkaisi
tutkimuksia sen ajan keittiovalineista ja tulisijoista, mink& ansiosta oli mahdollista optimoida
keittion valineet siten, ettd kokit saattoivat tehda mahdollisimman herkullista ruokaa (Snitkjeer,
2011). Vuonna 1823 ranskalainen kemisti Michel Eugene Chevreul (1786-1889) julkaisi
ensimmadiset tutkimukset eldinperdisista rasvahapoista (Wisnhiak, 2002). Nama tutkimukset
johtivat steariini- ja oleiinihapon I6ytdmiseen. Tutkimustuloksia kaytettiin my6hemmin

hyvéksi margariinin valmistuksessa.

Modernina aikana ruuanlaittoon liittyvid luonnontieteellisia ilmigita tarkasteltiin ensimmaisen
kerran vuonna 1969 (Burke et al., 2012). Silloin unkarilaissyntyinen fyysikko Nicholas Kurti
piti televisioidun konferenssin “Fyysikko Lontoon Royal Institutionin keittiossd”, jossa hin
valmisti pari vuotta aiemmin keksityll& mikroaaltouunilla k&é&nteisen Baked Alaskan, jossa oli
kylma marenkikuori ja kuuma likdoritayte. 1980-luvulla ranskalainen kemisti Hervé This aloitti
ruuanlaittoon liittyvien prosessien luonnontieteellisen tutkimisen empiirisesti todetuista
ruuanlaittoon liittyvistd perinteistd, koska This’n mukaan ne perustelevat erittdin tarkat
havainnot kummallisin perustein. (This, 2006) This tutki esimerkiksi sitd, pitddko paikkansa,

ettd imettdvan sian paa on leikattava irti heti, kun se on otettu uunista, tai muuten sen nahka



menettéa rapeutensa. This tutki myds Ranskassa voimakkaasti vaikuttanutta uskomusta, jonka
mukaan naisten ei kuulu valmistaa majoneesia kuukautisten aikana, silla muuten se
epédonnistuu. This etsi perusteluja myds Englannissa vaikuttaneeseen uskomukseen, jonka
mukaan naiset eivat saa hieroa suolaa lihaan samaan aikaan kun heilld on kuukautiset. Vuodesta
1980 lahtien eri uskomuksia ja ruuanlaittoon liittyvida ohjeistuksia on keratty ja kokeiltu
luonnontieteellisessd ndkokulmassa pelkéstdén ranskalaisesta keittiosta yli 25 000 kappaletta
(This, 2008).

Ruuanlaiton luonnontieteellinen tarkastelu koki erdanlaisen mullistuksen vuonna 1984, kun
amerikkalainen toimittaja Harold McGee julkaisi kirjan On Food and Cooking — The Science
and Lore of the Kitchen, jossa esiteltiin ensimmaistd kertaa ruuassa, ruuanlaitossa seka
aineenvaihdunnassa tapahtuvia fysikaalisia ja kemiallisia ilmiditd. (McGee, 2004) Kirjasta ja
sen myGhemmista painoksista 10ytyy tietoa eri elintarvikkeiden valmistukseen liittyvasta
fysiikasta ja kemiasta. N&it4 ovat esimerkiksi vakevien alkoholien valmistusprosessit, Maillard-
reaktio, eri ruoka-aineiden terveysvaikutukset ja eri substanssien aiheuttamista myrkytystilat
sekd niiden parantaminen tai lieventdminen, esimerkiksi krapula ja sen hoito. McGee esitti
Kirjassa, ettd luonnontieteellinen tarkastelu on jaanyt pitkaan sivurooliin tai tyystin huomiotta
ruuanlaitossa ja esitti, ettd luonnontieteellinen tarkastelu toisi Kkiinnostavan tulokulman
ruuanlaittoon, silla tiede sidotaan tdssa kontekstissa luonnolliseen ja ihmista laheisesti

ympardivaan maailmaan.

Vuonna 1988 ranskalainen kemisti Hervé This Institut National de la Reserche
Agronomique’lta sekd Nicholas Kurti perustivat tieteenalan, joka etsii mekanismeja eri
ilmidistd, jotka liittyvat ruuanlaittoon sekd ruuan nauttimiseen (This, 2012). Tata uutta
tieteenalaa alettiin kutsua nimelld “molekulaarinen ja fysikaalinen gastronomia”, joka tarjosi

mahdollisuuden kommunikoida muiden jo olemassa olevien tieteenalojen kanssa.

Molekyyligastronomia  médriteltiin  aluksi  tieteenalaksi, joka optimoi resepteja
luonnontieteellisten ilmididen tutkimusten nojalla, kyseenalaistaa ruuanlaittoon liittyvia
uskomuksia ja luo uusia valmistusmenetelmid ja ruokalajeja (This, 2012). My6hemmin termié
muokattiin ja nyky&dan molekyyligastronomia tutkii ruokaa, siihen liittyvid prosesseja seka
aineenvaihdunnassa tapahtuvia kemiallisia prosesseja (Toyryl4, 2012). Molekyyligastronomian
luominen on luonut uusia suuntauksia ravintolamaailmaan ja sovelluksia luonnontieteiden
peruskoulu- ja lukio-opetuksessa sekd ammattikokkien koulutuksessa Ranskassa, Kanadassa,
Italiassa ja Suomessa (This, 2008).



Molekyyligastronomian erdéssa ’perustajamaassa’” Ranskassa tieteenala levisi erittdin nopeasti,
silla Hervé This oli molekyyligastronomian perustamisen aikoihin nuori ja erittdin aktiivinen
toimija (This, 2011). Termi nousi suuren yleison tietoisuuteen vuonna 1995 This’n
vaitoskirjassa “La gastronomie moléculaire et physique”, jossa This pohti muun muassa
luonnontieteiden ja ruuanlaiton valista kuilua (This, 1995). This totesi véitOskirjassaan etta
”kokit ja keittiomestarit eivdat kdy laboratoriossa ja kemistit, biologit ja fyysikot kayvét
ravintolassa vain palveltavana”. Samalla hin totesi ettd “’kokit jotka paistavat lihaa kadyttavit
prosesseissaan kemiaa ja toisaalta fyysikot jotka tutkivat emulsiota eivét ole kovin kaukana
kokkien tekemé&std majoneesista”. This on myOhemmin kertonut, ettei ollut tutkinut
viitoskirjassaan molekyyligastronomiaa ruuan luonnontieteellisend tarkasteluna “jollaisena se

perustettiin”, vaan se sekoitti tieteen ja teknologian keskenddn (This, 2011).

Vuosituhannen alussa aloitettiin - molekyyligastronomian integroiminen ranskalaiseen
kouluopetukseen (This, 2011). Tydpajojen muodossa suoritettava opetuskokonaisuus ateliers
expérimentaux du godt (suom. makujen kokeellinen tydpaja) on seurausta opetusministerion
linjauksesta, jonka mukaan ruoka ja ruuanlaitto oli saatava takaisin kouluopetukseen. Ty6paja
soveltaa ruuassa ja sen valmistuksessa esiintyvien luonnontieteelisien ilmididen liséksi taidetta,
kulttuuria, tekniikkaa ja teknologiaa ja muodostaa ndistd ehedn ja sopuisan kokonaisuuden.
Tyo6pajan luominen alkoi This’n vuonna 1999 julkaisemasta lastenkirjasta, joka tarkastelee

luonnontieteellisid ilmiditd ruoan kontekstissa tavalla, jonka lapsikin voi ymmartaa.

Ateliers expérimentaux du goQt todettiin varsin tehokkaaksi tyotavaksi luonnontieteiden
opetuksessa, joten Ranskan opetusministerid otti  kayttoon lisdd samanlaisia
opetuskokonaisuuksia 2000-luvun puolessa valissa (This, 2011). Samaan aikaan
opetusministeri0 maéarasi, ettd samanlaisia opetuskokonaisuuksia perustettaisiin  myos
lukiotasolle. T&man johdosta ranskalaisiin lukioihin perustettiin oma opetuskokonaisuus
ateliers science & cuisine, joka on tybpaja joka yhdistdd ruoan ja luonnontieteet
innovatiiviseksi ja motivoivaksi kokonaisuudeksi. My0ds ranskalaisissa yliopistoissa
molekyyligastronomiaa on sovellettu jopa siind madrin, ettd se on integroitu erilliseksi
opintosuunnaksi. Esimerkiksi Pierre ja Marie Curien yliopistossa Pariisissa biokemian
opetuskokonaisuus muutettiin biokemian ja molekyyligastronomian opetuskokonaisuudeksi,
jotta kyseiseen opetuskokonaisuuteen saataisiin kiinted arkielamén yhteys ja se motivoisi
enemmaén opiskelijoita suuntautumaan alalle. Monissa ranskalaisissa yliopistoissa jarjestetdan

yksittéisia molekyyligastronomian kursseja ja molekyyligastronomiaa on alettu kayttdméan



myds Ranskan kahdessa parhaassa teknillisessa yliopistossa, pariisilaisessa AgroParisTechissé

ja montpellier’laisessa SupAgrossa.

Yliopistotasolla molekyyligastronomiaa ei ole sovellettu vain luonnontieteissé (This, 2011).
Pariisin yhteiskunnallinen instituutti on kehittdnyt monialaisia oppikokonaisuuksia, joiden erds
osa on molekyyligastronomia. Né&iden kokonaisuuksien tarkoitus on tunnistaa opetuksen
tarkoitus ja resurssien sekd niiden puutteen tuomat rajoitukset. Lisdksi ndiden
oppikokonaisuuksien tarkoitus on olla sekoittamatta tiedettd ja teknologiaa keskenaan, mika on

jotain, johon Hervé This on kertonut kompastuneensa vaitdskirjassaan vuonna 1995.

Molekyyligastronomiaa alettiin tutkia Suomessa vuonna 2008 Anu Hopian johdolla.
(Ahvenniemi, 2009) Tieteenala on siis suomalaisittain melko uusi asia, mutta
molekyyligastronomiasta on Kirjoitettu yksi vaitoskirja, ainakin kolme Pro gradu -tutkielmaa
sekd joitakin opinndytetoitd ja kandidaatintutkielmia (Vartiainen et al. 2013).
Molekyyligastronomiaan on myos viitattu joissakin luonnontieteen opetukseen liittyvéssa Pro
gradu -tutkielmassa (Majuri, 2016; Betancourt, 2017).

Suomalaisessa opetuksessa molekyyligastronomiaa esiintyy instituutioissa, joissa kéasitellaan
elintarvikkeita tai halutaan nayttdvyyttd, kuten ravintolakoulut, yliopistot ja kaupalliset
organisaatiot (Laasala, 2017). Suomalaisissa yliopistoissa keittiokemian merkitys korostuu
Turun yliopistossa, jossa voi opiskella padaineena elintarviketieteitd. Helsingin yliopistossa on
tutkittu  keittiokemian  tydmenetelmid luonnontieteiden opetuksessa ja  yksittdisia

molekyyligastronomian kursseja jarjestetddn myos Jyvaskylan yliopistossa.

3. Molekyyligastronomian ja kemian valinen yhteys

"Will ndytti kauhistuneelta. Millainen sieluton hirvio voi olla pitimdttd suklaasta?”

- Cassandra Clare kirjassaan Clockwork Angel (2010)

Tassd luvussa kasitelladn molekyyligastronomian ja kemian valistd yhteyttd. Ruoanlaitossa
esiintyy todella paljon erilaisia kemiallisia ja fysikaalisia ilmi6itd. Tassé tutkielmassa ollaan
otettu esimerkiksi suklaa ja siihen liittyva kemia sek& karamellisaatio ja Maillard-reaktio, joita



esiintyy paljon ruoanlaitossa (Lehtovaara & Hopia, 2011). Karamellisaatiossa sokeri hajoaa
sakkaroosista pelkistaviksi sokereiksi, eli fruktoosiksi ja glukoosiksi ja muiksi yhdisteiksi.
N&ma pelkistavét sokerit reagoivat eteenpdin aminohappojen kanssa, mista syntyy erilaisia

vari- ja makuaineita, jotka ovat ominaisia kypsennetyn ruoan aromissa.

3.1. Suklaa

Suklaa on yleisesti pidetty ja herkullinen elintarvike. Jotta keittibkemiasta saadaan
mahdollisimman kiinnostava lahestymistapa luonnontieteiden opetukseen, on keksittava aihe,
joka koskettaa mahdollisimman monia ihmisia. Erés oiva esimerkki on tutkia suklaan kemiaa,
silla suklaa on yleisesti pidetty elintarvike ja raaka-aine, joka on mukana monen arjessa ja
juhlassa. Suklaan miellyttdvd maku herattéda tunteita, mika jattdd muistijaljen ja taten tekee
oppimisprosessista huomattavan tehokkaan. Tunteiden merkitystd oppimisessa késitellaén
myO6hemmin téssd tutkielmassa. Suklaaganache Kkasittelee eri faaseja sekd niiden
muodostumisia. Suklaan temperointi sopii soveltavaksi tyoksi, kun késitelldédn esimerkiksi
rasvoja sekd niiden ominaisuuksia tai yleisesti tydtapoja, joissa oikean lampdtilan yll&pitaminen
on tarkeda. Koska suklaa on merkittdva osa suomalaista arkea ja juhlaa, keittickemia on oiva
konteksti tutkia myos suklaan terveysvaikutuksia.

3.1.1. Suklaaganache ja suklaachantilly

Ganache on suklaan ja kerman seos. (McGee, 2004) Sana ganache on ranskan kielesta ja
tarkoittaa suomeksi tyynya. Nimitys johtuu ganachen rakenteesta ja suutuntumasta, joka on
pehmed ja ylellinen. Ganache keksittiin 1800-luvun puolessavélissd Ranskassa tai Sveitsissé.
Klassinen esimerkki suklaaganachesta ovat palloksi muotoillut suklaatryffelit, jotka on

kuorrutettu joko kaakaojauheella tai ohuella kerroksella temperoitua suklaata.

Ganache on erds yksinkertaisimmista ja tutuimmista tavoista suklaan valmistustavoista.
(McGee, 2004) Suklaan ja kerman seosta voi sekoittaa moniin muihinkin makuihin, sita voi
vatkata, jotta ganachen suutuntuma ei ole niin raskas tai toisaalta syventdd sen makua vield
enemman sekoittamalla voita joukkoon. Ganachea kaytetddn suklaatryffelien téytteend ja
leivonnaisissa, kuten kakun kuorrutteena ja taytteend. Pot de créme valmistetaan sulattamalla

suklaata kaksinkertaiseen méardaan kermaa ja on osaltaan ganache, joka tarjotaan sellaisenaan.



Ganachen makua voidaan muuttaa lisédmalla siihen haluttua aromia, kuten lik6orié, vaniljaa
tai kahvia (Mercier, 2008).

Ganachen rakennetta voidaan séadelld muokkaamalla suklaan ja kerman suhdetta. (McGee,
2004) Pehmeé ganache valmistetaan sekoittamalla suurin piirtein saman verran suklaata ja
kermaa. Toisaalta napakka ganache, joka pitd4d muotonsa paremmin ja jossa on voimakkaampi
suklaan maku, sekoitetaan suhteessa, johon tulee kaksi osaa suklaata ja yksi osa kermaa.
Ganachen valmistus aloitetaan kuumentamalla kerma l&hes kiehuvaksi. Suklaa lisétaan pieniksi
palasiksi hienonnettuna kuuman kerman joukkoon, jossa sen annetaan sulaa samalla sekoittaen.
Seoksesta muodostuu emulsion ja suspension monimutkainen yhdistelma. Seosta kyll&staa
siirappi, joka muodostuu kerman vedesté ja suklaan omasta sokerista. Ganachen suspensio-
ominaisuudet aikaansaavat kermassa oleva maitorasva seka suklaan kaakaorasva ja siiné olevat

Kiintedt kaakaopartikkelit.

Tasaisessa ja pehmedssd ganache-seoksessa on tarpeeksi siirappia, jotta rasva ja kiinteat
partikkelit pysyvét aloillaan, mutta napakassa ganachessa on vahemmén siirappia ja
suhteellisesti enemmé&n kaakaopartikkeleita jotka imevat hitaasti kosteutta siirapista, jolloin
siirapin maara véahenee vield enemmaéan. (McGee, 2004) Jos suklaassa on paljon kiinteita
kaakaopartikkeleita, ne imevét siirapista niin paljon kosteutta, ettd ne turpoavat ja tarttuvat
toisiinsa. Td&mén johdosta vedettoméksi muuttunut emulsio hajoaa, jolloin rasvapartikkelit
keréantyvat yhteen ja erottuvat kiinteiden kaakaopartikkeleiden keskeltd. Tastd syystd
suklaapitoiset napakat ganachet ovat jokseenkin huonosti séilyvia ja niiden pinnalle syntyy
kuvan 1 mukainen vaalea kerros ajan myota. Suklaan pinnalle muodostuu vaalea kerros, kun
suklaan kiinteat kaakaopartikkelit imevat itseensd siirapin kosteuden ja turpoavat. Suklaassa
olevat rasvat alkavat téstd syystd erottumaan suklaan pinnalle kuvan mukaisella tavalla.
Kuvassa 2 on havainnollistettu mainittua ilmiéta mikroskooppisella tasolla. VVasemmalla
puolella on pehmeédn ganachen rakenne, kun suklaata ja kermaa on yhta paljon. Keskelld on
tiiviin ganachen rakenne lahtotilanteessa, jossa kaakaopartikkelit eivat ole vield ottaneet
itseensd kosteutta siirapista. Oikealla on tiivis ganache, kun kaakaopartikkelit ovat saanet
itseensd  vettd siirappiemulsiosta. Rasvapartikkelit puristuvat ulos laajentuneiden
kaakaopartikkeleiden keskelté ja nousevat pinnalle, mika aiheuttaa suklaassa vaalean kerroksen

suklaan pinnalla.



Kuva 1: Suklaan pinnalle muodostuva vaalea kerros. (Madhusoodhanan, 2014)

sugar syrup cocoa particle

Kuva 2: Ganachen rakenne havainnollistettuna mikrotasolla (McGee, 2004),

Erdas sovellus suklaalle ja samalla molekyyligastronomialle on suklaachantilly. Suklaachantilly
ymmarretddn kermavaahdon muunnoksena, jossa suklaata ja vettd tai vesipohjaista juomaa
sekoitetaan keskendan ja vaahdotetaan (Hopia et al., 2014). Koska pelkka vesi ei tuo chantillyn
makuun muutosta, kaytetdan tyypillisesti chantillyn valmistamisessa vesipohjaisia juomia,
kuten likooria, porter-olutta ja appelsiinimehua. Alla on esitetty esimerkkiresepti
suklaachantillystd, joka on esitetty Hopian, Lehtovaaran ja Rastaan kirjassa Kaksi kokkia ja
kemisti (2014).
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Portersuklaachantilly

1 dl porter-olutta

75 g tummaa suklaata (kaytettiin 70 % suklaata)

Sulata suklaa porteriin ja sekoita lAmpiméan vesihauteen paalla tasaiseksi massaksi. Vaahdota
jaavesihauteen paalld, kunnes saat pehmedpiikkisen vaahdon. Jos seos menee rakeiseksi, sulata
ja vaahdota uudelleen. Jos seos ei vaahtoudu, sulata sekaan hieman liséa suklaata. Jos siita

tulee liian kovaa, lisda nestetta.

Suklaachantillyn vaahdotus perustuu suklaaganachen kaltaisesti faasien tarkastelemiseen
(Hopia et al., 2014). Kun pohditaan suklaachantillyyn liittyvi& luonnontieteellisi& ilmi6ité, on
kannattavaa aloittaa kermavaahdon rakenteen tarkastelulla. Hopia on esitellyt ilmion lyhyesti

seuraavasti:

1. Lahdetdan kermavaahdon kulinaarisesta muodonmuutoksesta kaavalla

O/MW + G -> (O+G)/W,

missa O on 6ljypohjaisen nesteen méard, W on vesipohjaisen nesteen maard, O/W on 6ljyn ja

veden seos eli emulsion koostumus ja G on kaasun eli tyypillisesti ilman mé&aré.

2. Korvataan kerma jollain toisella O/W -seoksella, jolla on suunnilleen samanlainen
rasvapitoisuus kuin kuohukermalla (37 %). Mikali valitulla elintarvikkeella on merkittavén
suuri rasvapitoisuus, sitd laimennetaan vedelld, kunnes sen rasvapitoisuus vastaa

kuohukerman rasvapitoisuutta.

3. Uusi emulsio vaahdotetaan chantillyksi, eli suoritetaan vaihe 1 valitulla elintarvikkeella.

Suklaachantillyssa  pyritddn saamaan samanlainen pienipisarainen emulsio kuin

kermavaahdossa (Hopia, 2008). Sula suklaa koostuu kaakaovoista tulevasta rasvasta, kiinteista
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kaakaopartikkeleista seka sokerista. Suklaasulan rakenne on esitetty kuvassa 3. Mustat soikiot
esittavat  kiinteitd kaakaopartikkeleita, kuusikulmiot sokeria ja kahdeksikot ovat

rasvapartikkeleita.

Kuva 3: Suklaasulan rakenne mikrotasolla (piirretty Hopia et al., 2014 pohjalta).

Suklaata tyypillisesti sulatetaan vesihauteessa, koska suklaalla on suhteellisen matala
sulamispiste (Hopia et al., 2014). Tama voi johtaa toisinaan siihen, ettd suklaasulaan padsee
vettd, jolloin suklaan sokeri liukenee veteen ja rasvaliukoinen ja vesiliuokoinen faasi erottuvat
toisistaan. Tassé vaiheessa tyypillisesti ndhdaan, ettd suklaasula on pilalla, koska sité ei saada
tasaiseksi ja homogeeniseksi massaksi. Yleensad vetta padsee suklaasulaan niin vahan, ettei
kaikki sokeri liukene suklaasulaan joutuneeseen veteen, vaan muodostuu tahmaista siirappia,
mika voi aiheuttaa suklaachantillyyn hieman ryynimaisen rakenteen. Tama ilmio on selitetty

kuvassa 4.



Kuva 4: Suklaasulan rakenne pienellda maaralla vetta (piirretty Hopia et al., 2014 pohjalta).

Onnistunut suklaachantilly vaatii sen, ettd vesipohjainen juoma kaadetaan hitaasti ja tasaisesti
suklaaseen (Hopia et al., 2014). Téalldin veden reaktiopinta-ala on riittdvan suuri ja sokeria
liukenee tasaisesti vesipohjaiseen juomaan. Tall6in veteen muodostuu makea vesiliuos, joka
voidaan vaahdota suklaachantillyksi.  Onnistuneen suklaachantillyn rakenne on
havainnollistettu kuvassa 5.

‘U-‘U’

Kuva 5: Onnistuneen suklaachantillyn rakenne havainnollistettu mikrotasolla (piirretty Hopia
et al., 2014 pohjalta).
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3.1.2. Suklaan temperointi

Suklaan temperointi koostuu kolmesta perusvaiheesta. (McGee, 2004) Suklaata aluksi
lammitetddn ja sulatetaan, jolloin my0ds sen rasvakiteet sulavat. Tamén jélkeen suklaata
jadhdytelldan, jotta rasvamolekyylit voivat jérjestaytyd ja Kiteytyd uudelleen. Ja&hdytyksen
jalkeen suklaata lammitetddn uudestaan, jotta epéastabiileiksi jadneet rasvakiteet sulavat ja
uudelleenkiteytyvat muiden uudelleen jarjestaytyneiden rasvakiteiden kanssa. Kun suklaa
viilenee uudestaan ja kiinteytyy, muodostuu kova ja tiivis rasvakideverkosto, mista johtuu
temperoidun suklaan napsahteleva ja kova rakenne. Tiivistetysti voidaan sanoa, etta suklaata
temperoidessa sen ainesosia saatetaan homogeeniseksi seokseksi.

Kiintedd ainetta, jossa on useampia Kkiderakenteita, kutsutaan polymorfiseksi aineeksi
(Haatainen, 2014). Tassd esimerkissd kasiteltdvassa suklaassa polymorfisuus esiintyy
kaakaovoissa. Kaakaovoissa on kuusi erilaista kiderakennetta, jotka luokitellaan téssa
tutkielmassa roomalaisin  numeroin [I-VI. Epéjérjestaytyneet kaakaorasvakiteet sulavat
suhteellisen helposti, eli melko alhaisissa lampdtiloissa (15-28 °C). (McGee, 2004). Halutut
vakaat rasvakiderakenteet ovat V ja VI. Eri kiderakenteiden sulamispisteitd on havainnollistettu
taulukossa 1. Rasvakiteiden jarjestyminen muodoista I-1V muotoihin V-V1 on havainnollistettu
kuvassa 6. Tuolin muotoiset yksittéiset rasvakiteet jarjestaytyvat yhtendiseksi verkostoksi, joka
esittad kiderakenteita V-VI.

Taulukko 1: Eri kiderakenteiden sulamispisteitd (Haatainen, 2014).

Kiderakenne Sulamispiste (°C)
Rakenne | 17,3
Rakenne 11 23,3
Rakenne 111 25,5
Rakenne 1V 27,3
Rakenne V 33,8
Rakenne VI 36,3
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Kuva 6: Rasvakiteiden jarjestyminen epéstabiileista (I-1V) muodoista stabiileihin muotoihin
(V-VI).

Taulukon 1 mukaisesti vakaat kiderakenteet V ja VI sulavat vain korkeammissa lampdtiloissa
(32-35 °C). On otettava huomioon, ettd temperoimislampatilat vaihtelevat suklaalaatujen ja -
valmistajien vélilla. Lampdotilavali jolla tietynlainen rasvakiderakenne sulaa on myos se
lampatilavali, jolla tdma tietynlainen kiderakenne myds muodostuu, kun suklaa jaahtyy. Taten
epéstabiilit suklaan kiderakenteet jadhdytetadn nopeasti sulattamisen jalkeen, jotta vakaat ja
halutut kiderakenteet eivét ehdi ottamaan paljoa epéstabiileja rasvakiderakenteita itselleen
ennen kuin niitd alkaa muodostua. Suklaassa on padosin vakaita rasvakiteitd, jos suklaan
lampdotilaa pidetddn epédvakaiden rasvakiteiden sulamispistettd korkeammassa lampdtilassa,
mutta hieman vakaiden rasvakiteiden sulamispistettd alemmassa lampotilassa. Eri
suklaalaatujen temperoimislampdtiloja on mainittu taulukossa 2. Suklaan temperoimisprosessia
on havainnollistettu kuvassa 7, jossa lamp6étilaa kuvataan ajan funktiona prosessissa. Kuvassa
7 on myos havainnollistettu suklaan rasvakiteiden jarjestymista prosessin eri vaiheissa (tuolin
muotoiset partikkelit). Keskell& oleva tumma raita kuvaa sitd lampétilavalia, joka on tarpeeksi
korkea sulattamaan epédvakaat rasvakiderakenteet mutta tarpeeksi matala etteivat vakaat
rasvakiderakenteet sula.

Taulukko 2: Eri suklaalaaduille kokeellisesti méaritellyt temperointilampdétilat (McGee,
2004).

Suklaan Lampdotilavali
I Sulattamislimpétila (°C) Jaahdyttimislimpétila (°C) suklaan
aatu .
temperoinnille (°C)
Tumma 4550 2829 3132
suklaa
Maitosuklaa 40-45 27-28 30-31
Valkosuklaa 40 24-25 27-28
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Temperature
degrees F

2

Kuva 7: Kuvaaja suklaan temperoitumisprosessista sek& rasvakiteiden jarjestymisesta.
(McGee, 2004)

3.1.3. Suklaa ja sen terveydelliset vaikutukset

Suklaa on elintarvike, jossa on runsaasti energiaa (Beckett, 2009). Suklaassa on massaa kohden
merkittava osa hiilihydraatteja, jotka tulevat padosin sokerista. Liséksi suklaan painosta noin
kolmasosa on rasvaa, joka on padosin kaakaovoita. Suklaassa on tdman lisaksi myos jonkin
verran vitamiineja, antioksidanttisia yhdisteitd, kuten flavonoideja, ja mineraaleja, kuten

kalsiumia, magnesiumia ja rautaa (Haatainen, 2014; Beckett, 2009).

Tummassa suklaassa on erityisen paljon flavonoideja. (Shiina et al., 2009). Naita
antioksidanttisia yhdisteitd esiintyy runsaasti kaakaossa, jota tummassa suklaassa on paljon.
Maitosuklaassa néitd antioksidanttisia ominaisuuksia ei ole yht& paljon, silla lisatty maito
vahentda flavonoidien pitoisuuksia suklaassa (McGee, 2004; Wollgast & Anklam, 2000).
Koska valkosuklaa on valmistettu sokerista, maitojauheesta ja kaakaovoista, ndita
antioksidanttisia ominaisuuksia ei ole ensinkdén kaakaopapujen puuttumisen vuoksi (Beckett,
2009). Tam4 vaikuttaa valkosuklaan sailymisen kannalta erittain epasuotuisasti niin paljon, etta
sitd on séilytettdva l&pindkymattoméssa kééreessd. Siind missa tyypillisessd suklaan
valmistuksessa kaakaota lammitetd&n korkeisiin lampdtiloihin, raakasuklaata ei misséén

vaiheessa lammitetd yli 42 celsiusasteen. Tdmé edesauttaa suklaan entsyymien, antioksidanttien
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ja muiden ravintoaineiden sdilymista ja taten mahdollistaa niiden korkean pitoisuuden

suklaassa. Raakasuklaaseen lisatddn tyypilisesti myos kiteyttavid yhdisteitd sek&
makeutusaineita, kuten raakaruokosokeria, auringonkukkalestiinia, palmusokeria, ksylitolia ja
agave-kasveista saatavaa siirappia (Russo, 2010). Tall6in saadaan kaakaopavuille ominainen
karvaus (Haatainen, 2014) pois, napakka rakenne sek& pidempi sailymisaika. Taulukossa 3 on
kerrottu erd&n suklaavalmistajan eri suklaalaatujen sekd erddn toisen suklaavalmistajan

raakasuklaan ravintoarvoja.

Taulukko 3: Eri suklaalaatujen ravintoarvoja 100 g kohden. Ravintoarvot on selvitetty
pakkausten kyljesté.

Tumma Maitosuklaa | Valkosuklaa | Raakasuklaa
suklaa (Panda) (Panda) (Cocovi)
(Panda)
Energiaa (kJ) 2247 2264 2354 2460
Rasvat 34 (21) 31 (19) 34 (21) 47 (30)
(tyydyttyneet
rasvat) (g)
Hiilihydraatit 49 (46) 55 (54) 54 (54) 30 (19)
(joista
sokereita) (g)
Proteiini (g) 5,0 7,8 8,3 8,7
Suola (g) 0,01 0,27 0,32 0,10

Suklaiden suuri energiamaara tulee rasvasta, jossa energiaa on noin 38 kJ/g ja proteiineista ja
hiilihydraateista, joiden energiasisalté on noin 21 kJ/g. Koska tummassa suklaassa on
painoonsa nahden paljon kaakaota, siind on my6s vahemman sokeria. Toisaalta koska
merkittdvé osa rasvasta tulee kaakaopavuista ja kaakaovoista, se voi selittdd, miksi tummassa

suklaassa ja raakasuklaassa on painoonsa nahden paljon rasvaa.

Koska kaakaopavut ovat kasvin siemenid, niissd on valtava maard ravinteita, jotka tukevat
kasvin itamistd ja kasvamista (McGee, 2004). Kaakaopavuissa on todella paljon tyydyttyneité
rasvahappoja, jotka aiheuttavat tarpeeksi suurissa madrin korkeaa kolesterolitasoa ja sen

seurauksena sydansairauksia. Toisaalta kaakaovoissa on tyydyttynyttd steariinihappoa, joka
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hapettuu elimistossa tyydyttdmattomaksi rasvahapoksi, oleiinihapoksi. T&sté syysta suklaata ei
voi pitad kovin suurena riskind sydamelle. Steariinihapon ja oleiinihapon rakennekaavat on
havainnollistettu kuvassa 8. Itseasiassa suklaan kaakaopartikkeleissa on valtava maara
antioksidantteina toimivia fenolisia yhdisteitd. ~Mitd enemmadn néitd kiinteitd
kaakaopartikkeleita on suklaassa, sitd enemman antioksidantteja suklaassa on. Maidon, sokerin,
tai kaakaovoin lisddminen véhentdd mainittujen kaakaopartikkeleiden pitoisuuksia, mika
heikentdd suklaan antioksidanttisia ominaisuuksia. Kun antioksidanttiset ominaisuudet
vahenevét ja rasvojen ja maidon maard kasvaa, se altistaa kehoa eri tulehdustiloihin,
esimerkiksi akneen ja siithen liittyviin oireisiin. T&sta syystd suklaan syominen mielletdan
epéaterveelliseksi iholle.

Kuva 8: Steariinihapon (vasemmalla) ja oleiinihapon (oikealla) rakennekaavat.

Suklaa siséltad kahta toistensa kanssa tekemisissa olevaa alkaloidia, teobromiinia ja kofeiinia.
(McGee, 2004) Suklaassa teobromiinia on tyypillisesti kymmenkertainen mééra kofeiiniin
nahden, mutta se on kofeiinia heikompi keskushermoston stimulantti. Teobromiinilla on
enemman diureettinen vaikutus, eli se lisaa virtsaneritystd. Teobromiini on koirille myrkyllista,
minka takia Kkoirille ei saa syottdd suklaata. 30 gramman suklaapala ilman liséttyja
makeutusaineita sisaltdd 30 mg kofeiinia, mik& vastaa noin kolmasosa kupillista kahvia.

Makeutetut suklaat ja maitosuklaa sisaltavat paljon vahemmaén kofeiinia painoa kohden.

Myos suklaan neurologisia vaikutuksia on tutkittu, tarkemmin syitd, minka takia suklaaseen
kehittyy suhteellisen voimakas riippuvuus (McGee, 2004). On luultu, ettd suklaa saattaa siséltada
psykoaktiivisia substansseja. Suklaa toki sisaltdd kannabinoideja, eli yhdisteita joita 10ytyy

cannabis sativa —kasvissa sekd muita yhdisteitd jotka saavat aivot tuottamaan mainittuja
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kannabinoideja. Niit4 tosin esiintyy suklaassa niin pienid maéarid, ettei niilla ole kaytdnnon
merkitysta, mita tulee suklaan neurologisiin vaikutuksiin. Erés esimerkki kannabinoidisesta

yhdisteesta on anandamidi, jonka rakennekaava on havainnollistettu kuvassa 9.

O

OH
NH,

Kuva 9: Anandamidin rakennekaava (Haatainen, 2014).

Suklaasta on I6ydetty myds fenyylietyyliamiinia, jota esiintyy luonnostaan elimistdssa ja jolla
on amfetamiinin kaltaisia vaikutuksia. (McGee, 2004) Samaa yhdistettd 10ytyy myos
makkaroissa ja madatetyissa ruoissa, joiden ei ole todettu aiheuttavan mitddn merkittavia
neurologisia vaikutuksia, joten fenyylietyyliamiininkaan ei voida katsoa aiheuttavan
riippuvuutta suklaaseen. On tutkimustietoa, ettei suklaassa luonnostaan ei esiinny mitdéan
yhdisteitd, jotka aiheuttaisivat riippuvuutta suklaan syémiseen. Psykologiset testit vahvistivat,
ettd suklaassa olevat yhdisteet eivat tee suklaan syomisesta d&arimmaisen miellyttavaa, vaan itse
syomisprosessi. Taméa todettiin vertailemalla testisydjien reaktiota tilanteessa, jossa
koehenkil6ille annettiin kapseli, jonka sisalla on kaakaojauhetta sekéa tilannetta, jossa
koehenkil6ille annettiin “valesuklaata”, joissa ei todellisuudessa ollut nimeksikaan suklaata.
Koska jalkimmaéinen tilanne tyydytti enemmén koehenkildiden suklaan tarvetta, tutkimuksissa
voitiin todeta, ettd pelkédstddn suklaan syOminen suoritteena koetaan darimmaisen

miellyttavaksi.

Riippuvuutta suklaan syontiin voidaan pohtia niihin lisattyjen aineiden kautta. Sokerin
vaikutusta riippuvuuden aiheuttajana on tutkittu (Benton, 2010). Useimmat ihmiset kokevat
ruoanhimoa juuri sellaisia ruokalajeja kohtaan, joissa on paljon rasvaa tai sokeria. Riippuvuutta
aiheuttavien huumeiden ja erittdin maukkaan ruuan valilla on 16ytynyt yhteys, jossa molemmat
aktivoivat aivojen palkitsemiskeskuksia, eli lisdavéat aivojen dopamiinin tuotantoa. Sokeri ei
itsessddn anna suklaalle makua, mutta vaikuttaa sen makuun ja aromiin paahtamisprosessissa,
kun suklaassa tapahtuu Maillard’n reaktio (Beckett, 2009; Sikorski, 2006). Suklaalle ominainen
vari ja aromi ovat Maillard-reaktion aikaansaannosta. Maillard-reaktiosta kerrotaan tarkemmin

luvussa 3.2.
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3.2. Karamellisaatio

Toisin kuten muun muassa rasvahapot ja aminohapot, sokerit eivat denaturoidu tai reagoi ilman
kanssa. (McGee, 2004) Sokerit ovat myds suhteellisen pienié ja stabiileja molekyyleja, joten
niille ei tapahdu samanlaista sokeriketjun hajoamista kuten tarkkelykselld. Kun sokeria
lammitet&én tarpeeksi, se saa niin paljon lampGenergiaa, ettd sen sidokset alkavat katkeamaan

ja sokeri hajoaa erilaisiksi yhdisteiksi. Tatd ilmiota kutsutaan karamellisaatioksi.

Karamellisaatio on reaktiosarja, jossa mika tahansa sokeri lammitetd&n pisteeseen, jossa
molekyylit alkavat hajoamaan. (McGee, 2004) Tama hajoaminen saa aikaiseksi valtavavan
maaran erilaisia orgaanisia aromiyhdisteitd kuten sherryméinen asetaldehydi, etikkahappo, voin
aromia tuottava diasetyyli, hedelmaisié estereitd, pahkinaisia furaaniyhdisteita ja liuotinmaisia
bentseeniyhdisteitd. Hajuttomasta, varittdméstd, makeasta ja Kiteisestd yhdisteestd saadaan
lammon avulla satoja erilaisia yhdisteitd, jotka vaikuttavat tuotteen variin ja makuun. Jotkut
yhdisteet tuottavat hapanta tai Kitkerad makua, jotkut eivét tuota makua mutta tuottavat todella
tummanruskean varin. Mitd enemmaén sokeria kuumennetaan, sitd tummemmaksi ja kitkeraksi
se menee ja sitd enemman se menettéa sille ominaista makeutta. Tietyt karamellisaatiotuotteet

ovat tehokkaita antioksidantteja ja auttavat ruokia sailymaan pidempéan.

Tyypillisesti ruoanlaitossa karamelli valmistetaan poytasokerista eli sakkaroosista (McGee,
2004). Talloin sakkaroosimolekyylit aluksi hajoavat glukoosiksi ja fruktoosiksi ennen kuin ne
hajoavat eteenpdin lukuisiksi eri yhdisteiksi. Glukoosi on pelkistava sokeri, mika johtaa siihen,

ettd muodostuvien tuotteiden luonne voi muuttua verrattuna pelkkéan fruktoosiin tai glukoosiin.

Kun sokereita lammittdd aminohappojen tai proteiinien kanssa, esimerkiksi lihan
ruskistaminen tai maito ja kerma, karamellisaation liséksi jotkut pelkistavét sokerit ottavat osaa
Maillard-reaktioon, jotka tuottavat enemman erilaisia yhdisteitd ja syvemman aromin.
Maillard-reaktiosta kerrotaan lisdd seuraavassa osiossa. Karamellisaatioreaktio on esitetty

kuvassa 10.
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Kuva 10: Karamellisaatioreaktio (Keller & Hartings, 2011).

3.3. Maillard-reaktio

Jokaiselle on tuttu miellyttava pullantuoksu, paistetun lihan tuoksu ja suklaalle tuttu vari ja
aromi. Mihin ndma perustuvat? Miksi taikinan pintaan tulee kaunis ruskea pinta vasta, kun sen
laittaa uuniin? Miksi ruoka alkaa tuoksumaan vasta, kun sitd paistaa? Maillard-reaktio on
pelkistdvien sokerien ja aminohappojen valinen sarja reaktioita, jossa syntyy variaineiden
lisdksi makuaineita ja aromeja (Hopia & Fooladi, 2017). Se tapahtuu hitaasti alhaisissa
lampatiloissa mutta ruuanlaitossa se tapahtuu nopeasti, silla reaktion olosuhteet nousevat noin
140 celsiusasteeseen. Lihan ruskistaminen on er&s esimerkki Maillard-reaktiosta. Maillard-
reaktio on nimetty 10ytdjénsd ranskalaisen kemistin Louis Camille Maillard’n mukaan. Hén
julkisti 1910-luvun alussa tutkimustuloksia havainnoistaan vérin ja aromin muutoksista, joita
tapahtuu, kun aminohappoja ja sokereita sekoitetaan keskenaan ja kyseinen seos kuumennetaan
tarpeeksi lampiméksi. Reaktiosarja on niin monimutkainen, ettd sen mekanismi voitiin

hahmotella vasta neljakymmentd vuotta myohemmin. John E. Hodge kuvasi Maillard-reaktion
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vaiheet péépiirteittdin vuonna 1953. Hanen havaintojensa mukaan reaktiosarjan ensimmainen
vaihe, eli aminoryhman hyokkays sokerin karbonyylihiileen on térkein vaihe. Talloin syntyy
imiini eli Schiffin emds, joka voi reagoida eteenpdin ja muodostaa monimutkaisempia

yhdisteitd. Kuvassa 11 on havainnollistettu Maillard-reaktion ensimmaista vaihetta.
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Kuva 11: Maillard-reaktion ensimmaéisen vaiheen mekanismi. (Haatainen, 2014)

Maillard-reaktio esiintyy useimmissa ruoan Kypsytysprosesseissa (Hopia & Fooladi, 2017).
Suklaan liséksi Maillard-reaktiota esiintyy kahvin paahtamisessa, lihan ja kalan
ruskistamisessa, ranskalaisten paistamisessa, viskien ja oluiden maltaissa sekd sipulin
kuullottamisessa. Erilaiset grillauskastikkeet ovat tyypillisesti hieman makeita, koska niissa
oleva sokeri edistad Maillard-reaktiota sopivissa lampdtiloissa, jolloin lihaan tulee syvempi ja
monivivaihteisempi maku savu-uutteen ohella. Korkeissa lampétiloissa Maillard-reaktioissa
syntyy esimerkiksi akryyliamidia, joka on karsinogeeni. Tasta syysta palanutta ruokaa ei tule

syoda. Akryyliamidin rakennekaava on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12: Akryyliamidin rakennekaava.

4. Molekyyligastronomian ja opetuksen valinen yhteys

"Kun on ihmisten kanssa tekemisissd, on hyvd muistaa, ettei ole tekemisissd vain loogisten

’

olentojen kanssa, vaan myos tunteellisten olentojen kanssa.’

— Dale Carnegie (1888-1955), yhdysvaltalainen Kirjoittaja ja vuorovaikutuskouluttaja

4.1. Peruskoulun opetussuunnitelma

Kemian roolia peruskoulussa oppiaineena on kuvailtu uusimassa peruskoulun

opetussuunnitelmassa (2014) seuraavasti:

“"Kemian opetuksen tehtivind on tukea luonnontieteellisen ajattelun sekd maailmankuvan
kehittymistd. Kemian opetus auttaa oppilasta ymmartamaan kemian ja sen sovellusten

’

merkitysté jokapaivaisessa elamassa, elinymparistdssa, yhteiskunnassa ja teknologiassa.’

Kemian opetuksen l&htdkohtana on my6s havainnoida elinympériston eri aineita, niiden
ominaisuuksia seka elinympéristossd tapahtuvia ilmioitd. Kemian opetuksen tarkoitus on
opettaa oppilasta aktiiviseen oppimiseen, mikd vuorostaan vaatii innovatiivisia ja motivoivia
tapoja opettaa kemiaa. Seuraavassa pohditaan sisallollisia tavoitteita keittiokemian
kontekstissa, joita opetussuunnitelmassa on mainittu kuusi. Nama siséllolliset tavoitteet ovat
lasna kaikessa peruskoulun kemiaan liittyvassa opetuksessa ja taten myds opetussuunnitelman

pedagogisissa tavoitteissa.
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Ensimmainen  siséllollinen  tavoite  peruskoulun  opintosuunnitelmassa  kasittelee
luonnontieteellistd tutkimusta ja se kytkeytyy muiden siséll6llisten tavoitteiden muille osa-
alueille (POPS, 2014). Siina eri siséltalueista valitaan sopivia ohjattuja ja avoimia oppilastoitéa
oppilaan mielenkiinnon mukaan. Naissa tutkimuksissa hahmotellaan ja harjaannutaan
tieteelliseen tutkimukseen kuuluvaan rutiiniin: aluksi Kkartoitetaan ennakkokésitykset
hypoteesin avulla, sen jalkeen suoritetaan ty0 hyvad turvallisuutta noudattaen ja
vuorovaikutuksessa muiden tydskentelijéiden kanssa. Tdman jalkeen tehddan havaintoja, mita
kokeessa tapahtuu, minka jalkeen peilataan kokeen tuloksia omiin ennakkokasityksiin, seka
etsitaan tyypillisesti opettajajohtoisesti k&ydyn teorian nojalla, mista syysté kokeessa kavi juuri
nain. Laboratoriotyot taten haastavat todella hyvin oppilaan ennakkokaésityksid, minka johdosta
on téarkeda keksia sellaista kokeellista tyoskentelyd, joka motivoi ja perustuu selkeisiin
aistihavaintoihin. Koska keittiokemia on ty6tapa, jolla voi aktivoida turvallisesti kaikki aistit
makua ja hajua myoten, keittibkemian avulla on helppo tehdd selkeitd ja monipuolisia
havaintoja kokeellisessa tydskentelyssd. Sen liséksi keittiokemian tarkoitus on kasitelld tai
valmistaa syotévaa ruokaa, siind ei katsota kéytettdvan vakevid kemikaaleja vaan korkeintaan
korkeita lampdtiloja. Taman johdosta keittiokemia olisi myds hyvin turvallinen tapa toteuttaa

luonnontieteiden opetuksen kokeellista osiota.

Kemian toinen sisalléllinen tavoite kasittelee kemiaa omassa eldaméssé ja elinymparistossa.
(POPS, 2014) Siind kemiaa késitelladn kiinteilla arkielamén yhteyksilla, kuten terveys ja
turvallisuus. Siséllon valinta riippuu voimakkaasti kontekstista. Perinteisia konteksteja, joita
kokeellisessa tyoskentelyssa kaytetdaan ovat paloturvallisuus ja kodin kemikaalit. Tdma tavoite
keskittyy myos tutkimaan olomuodon muutoksia. Naiden liséksi erés konteksti, joka toteuttaa
tata tavoitetta on keittiokemia. Ruoka liittyy olennaisesti ihmisten eldmé&én ja taten on oiva

konsepti eldamén ja elinymparistén kemian tarkasteluun.

Kemian opetus pyrkii sisaltoon, joka havainnollistaa kemian merkitystd yhteiskunnassa
ihmiskunnan hyvinvoinnin seka teknologian nékokulmasta. (POPS, 2014) Se tarkastelee
kestavdd luonnonvarojen kayttod, tuotteiden elinkaarta seka eri aloja ja ammatteja joissa
kemian tietdmystd saatettaisiin tarvita. Keittiokemia saattaisi havainnollistaa eri
elintarvikkeiden terveysvaikutuksia luonnontieteellisesta ndkékulmasta, kunhan tulokulma on
oikea. Lisdksi se saattaa innostaa oppilaita suuntautumaan enemmaéan luonnontieteisiin, jos

keittickemia onnistuu motivoimaan oppilaita oppimaan luonnontieteitd. Ruuan konteksti
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saattaisi tuoda oppilaille tietoisuutta siitd, missa kemiaa tarkalleen k&ytetdan, esimerkiksi
elintarviketieteet.

Kemian peruskoulun opetus valmentaa tarkastelemaan kemian merkitystd maailmankuvan
rakentajana (POPS, 2014). Siind kemiaan liittyvia siséltoja valitaan siten, ettd kemian luonne
tieteend tulee esille. P&&periaate tdssd kokonaisuudessa on ymmartdd aineen ja energian
sailyminen sek& luonnon mittasuhteet, seka tdman tiedon soveltaminen ympéaréivan maailman

tapahtumiin.

Kemian opetuksessa tarkastellaan aineiden ominaisuuksia ja rakennetta. (POPS, 2014) Siind on
tarkoitus tutkia seoksien ja puhtaiden aineiden ominaisuuksia, kuten rasva- ja vesiliukoisuuksia.
Tama kokonaisuus on todella helppo toteuttaa ruuan kontekstissa, esimerkiksi majoneesi on
klassinen esimerkki emulsiosta, eli rasvan ja veden seoksesta. Tdma kokonaisuus tutustuu
erittdin laheisesti myds orgaaniseen kemiaan, josta I0ytyy erittain paljon elintarvikkeisiin

liittyvia esimerkkeja ja toita.

Kemian opetuksen tavoitteeksi voidaan mainita myos aineen rakenteiden ja ominaisuuksien
painottaminen (POPS, 2014). Siin& tutustutaan kemialliseen reaktioon, reaktionopeuteen seka
silhen vaikuttavia tekijoitd. Siina kaytetadn Kkiinteitd arkielaman yhteyksid kuvamaan
pitoisuuksia ja happamuutta sekd harjoitellaan kemian symbolisen tason tulkitsemista
merkkikieleen tutustumisen ja reaktioyhtdléiden muodossa. Hapot ovat olennainen osa
esimerkiksi ruoan makua, joten keittiokemia sopisi oikein hyvin happojen kaésittelyyn
asiakokonaisuutena. Myos kemialliset reaktiot on merkittdva osa keittickemiaa. Maillard’n
reaktio sopisi soveltavaksi esimerkiksi kemiallisesta orgaanisesta reaktiosta, silla se tapahtuu

aminohappojen ja pelkistavien sokerien valilla.

4.2. Lukion opetussuunnitelma

Lukiossa kemian opetuksen tarkoitus on luoda tilanteita, joissa voi soveltaa kemiaa
monipuolisissa tilanteissa (LOPS, 2016). Tarke&a opetuksessa on myds opettaa késitell4, tulkita

ja esittdd tutkimuksessa ilmenneitd tuloksia, sekd soveltaa niitd tuleviin kokeellisiin
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tyoskentelyihin, esimerkiksi “yritys ja erehdys” -menetelméll&. T&ssé osiossa pohditaan lukion
kemian kursseja seka pohditaan kunkin kurssin tavoitteita ja siséltojé, seké tarkastellaan niita

keittiokemian kontekstissa, mikali mahdollista.

Lukion kemian ensimmadinen ja ainoa pakollinen kurssi KE1 ”Kemiaa kaikkialla” luo
yleismaailmallisen kuvan siitd, mit4 kaikkea kemia on (LOPS, 2016). Kurssin p&atavoitteena
onkin, ettd opiskelija ”saa kokemuksia, jotka herittidvit ja syventdvit kiinnostusta kemiaa ja
sen opiskelua kohtaan.” Kurssin tarkoitus on myds valmentaa opiskelijaa kemiaan liittyvain
yhteiskunnalliseen keskusteluun sekd opettaa opiskelijaa kéyttdmaan ja soveltamaan tietoa
aineiden ominaisuuksista arkipédivan ilmidissa. Kurssi myos harjaannuttaa opiskelijaa
tyoturvallisuuteen sekd osaa tehdd havaintoja kemiaan liittyvistd ilmitistd kokeellisen

tydskentelyn ja kemian mallien kautta.

Keskeisia kurssiin liittyvia siséltdja ovat kemian merkitys nykyajan arkieldmassd, jatko-
opinnoissa seka mahdollisia ammatteja, joissa tarvitaan paljon kemiaa (LOPS, 2016). Kurssilla
tutustutaan atomin rakenteeseen seka jaksolliseen jarjestelmaan melko ylimalkaisesti. Siind
tutustutaan myos alkuaineiden ja yhdisteiden ominaisuuksiin seka selitetddn niita rakenteen,
kemiallisten sidosten ja poolisuuden avulla. Tahén kokonaisuuteen sopisi esimerkiksi
majoneesin valmistus, joka suoritetaan kananmunan valkuaisella ja rypsidljylla, jolloin
muodostuu emulsio. Kurssilla opitaan myos ty6tapoja, jolla tyostetddn kemian teoriaa, kuten
tiedonhankintaa, turvallista laboratoriotydskentelya, yksittéisia tyOtapoja

laboratoriotydskentelyssa seka johtopaatdsten tekemista kokeellisen tydskentelyn nojalla.

Lukion kemian ensimmaéinen valinnainen kurssi ja kaikkiaan toinen kurssi tunnetaan nimella
KE2 ”Thmisen ja elinympériston kemiaa” (LOPS, 2016). Kurssi keskittyy todella l&heisesti
orgaaniseen kemiaan, jossa my6s kasitelladn erilaisia aromeita sekd niiden syntymisté.
Kurssilla kdyd&én ensimmadista kertaa ainemaérat ja pitoisuudet ja niitd sovelletaan orgaanisten
yhdisteiden ja reaktioiden ohella arkieldmaan, ympéristoon, yhteiskuntaan ja teknologiaan.
Kurssilla tarkastetaan kokeellisen tydskentelyn ja mallien avulla erilaisia ilmigitg, jotka
toimivat mainittujen termien pohjalta, esimerkiksi katalyytin merkitys reaktion tapahtumisessa.
Kurssi harjaannuttaa opiskelijaa hahmottamaan kokeellisen tydskentelyn ja teorian opetuksen
valistd yhteyttd, sekd tutustuttaa opiskelijaa mallintamaan kemiaan liittyvida ilmioit4

tietotekniikan avulla.
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Siséllollisesti kurssi késittelee kemian seka terveyden ja hyvinvoinnin valistd yhteytta (LOPS,
2016). Kurssin sisallollisiin tavoitteisiin kuuluu myés mallintaa erilaisia orgaanisia yhdisteitéa
erilaisilla malleilla ja valineilld sekd tulkita eri orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia
rakenteen avulla. Koska ainemaaréa ja pitoisuuksia kdydaan ensimmaisté kertaa, myos liuosten

valmistusta harjoitellaan tyovélineiden ja reagenssien kaytdn ohella.

Klassinen esimerkki orgaanisen kemian reaktiosta, joissa tehdaan selkeité aistihavaintoja, on
esterditymisreaktio, jossa alkoholi ja karboksyylihappo reagoivat toistensa kanssa rikkihapon
toimiessa katalyyttina. Tama reaktio on havainnollistettu kuvassa 13. Toinen oiva esimerkki
havainnollistaa orgaaniseen kemiaan liittyvia reaktioita on havainnollistaa Maillard’n reaktiota
(Ollilainen, 2016). Siind esimerkiksi kokonaan glukoosia oleva panimosokeri sekoitetaan
aminohapon kanssa ja tehdddn havaintoja aromista. Sen jalkeen seos kuumennetaan ja sité
haistetaan. Tuoksu voidaan mieltdd tutuksi ruuanlaitosta, silla Maillard-reaktio on keskeinen
osa ruuanlaitossa tapahtuvaa prosessia. Huomioitavaa on, ettd Maillard-reaktiossa syntyy myos
estereitd, joita tyypillisesti valmistetaan orgaaniseen kemiaan liittyvissa oppilastoisséd (McGee,
2004).

H,S0, kat.

Kuva 13: n-Butanolin ja etikan valinen esterditymisreaktio. Saadulla tuotteella on

tunnusomainen paarynéé tai omenaa muistuttava tuoksu

Kolmas kemian kurssi KE3 kasittelee reaktiota ja energiaa. Siind opiskelijan tavoitteena on
osata tutkia reaktioon liittyvié ilmidita kokeellisesti ja teoriaopetuksessa esitettyjen mallien
avulla seka soveltaa niitd jokapdivéiseen elaméén ja omaan arkipdivaan. Keskeiset asiat ovat
reaktioiden hahmottamisessa, tasapainottamisessa sekd aineen ja energian haviamattémyyden
merkityksen ymmartdmisessd. Energian havidmattomyyttd tutkitaan lukiossa entalpian
muutosten avulla. Siind hahmotetaan, mitkd sidokset hajoavat reaktiossa, sekd siihen
vaadittavan energian maaré, mit& sidoksia muodostuu ja paljonko siind vapautuu energiaa ja

sitd, paljonko energiaa reaktio vapauttaa tai tarvitsee lammon muodossa.
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Endotermisia reaktioita ja aktivaatioenergioita ndkee arkipdivan elaméssa esimerkiksi kanan
paistamisessa. Kana tarvitsee tietyn maaran lampdenergiaa, eli tarpeeksi kuuman pannun, jotta
siind olevat proteiinit denaturoituvat, mink& johdosta kanan rakenne muuttuu helpommin

hampailla pilkottavaksi.

Neljas kemian kurssi KE4 kasittelee materiaaleja ja teknologiaa sekd niiden soveltamista
arkipéivassa, ymparistossa ja teollisuudessa. (LOPS, 2016) Siinad kasitellddn materiaaleja ja
teknologiaa, joiden aihepiiriin esimerkiksi polymeerit kuuluvat. Kurssi kasittelee myods
materiaaleihin ja teknologiaan liittyvid ilmioitd kokeellisesti polymeerien kemiaa sek&
sdhkokemiaa. Keskeisia kurssiin liittyvia sisaltdja ovat kemian rooli yhteiskunnassa ja
teknologiassa, metallien ja polymeerien kayttd ja ominaisuudet, atomin elektronirakenne ja
alkuaineiden ominaisuuksien selittdaminen jaksollisen jarjestelman nojalla, hapetus-
pelkistysreaktiot seka hapetusluvut sekd sahkOkemia galvaanisine kennoineen ja
elektrolyysineen. Kurssilla késitellddn myos yleiseen kokeellisuuteen seka tulosten tulkintaan
liittyvida toimenpiteitd, kuten kemiallisten reaktioiden soveltaminen laskennallisesti,

tutkimuksen suunnittelu, ongelmanratkaisutaidot sek& yhteistoiminnallista toimintaa.

Keittiokemiaan ei voi soveltaa kovin helposti sahktkemiaa, silld metallimuodossa olevia
metalleja ei yleisesti ottaen voi sy6da tiettyja lehtikultaan liittyvié poikkeuksia lukuunottamatta.
Sferifikaatiossa késitellddn polymeereja seka niihin liittyvia ilmidita (Lee & Rogers, 2012).
Siind kopolymeeri natriumalginaatti sekoitetaan hedelmamehuun. Seos redusoidaan eli
keitetddn kokoon vakevdmman maun aikaansaamiseksi, imetédan ladkeruiskuun ja pudotetaan
pisara kerrallaan kalsiumkylpyyn. Pintajannitys painaa pisarat suurin piirtein pallon
muotoiseksi ja kopolymeerit alkavat silloittumaan kylvyssd olevan kalsiumin avulla, mika
muodostaa verkkomaisen rakenteen, joka absorboi itseensé vettd. Talloin hedelmé&mehun ja

natriumalginaatin seoksesta muodostuu kaviaari, jonka pinnalla on geelimainen rakenne.

Viides ja viimeinen kemian opetuskokonaisuus kurssin muodossa KE5 késittelee reaktiota ja
tasapainoja. (LOPS 2016) Siind kemiallinen reaktio, reaktiotasapaino seka niihin liittyvat termit
sovelletaan arkipéivaan seka teollisuuteen. Kurssilla ennustetaan ja havainnoidaan kokeellisesti

ja mallien avulla reaktioihin ja tasapainoon liittyvid ilmiditd sekd sovelletaan niita
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laskennallisesti ja graafisesti. Kurssilla pohditaan kemian roolia kestdvan kehityksessa,
kemiallisen reaktion nopeutta sekd erilaisia tasapainotiloja. Erditd esimerkkejd naista
tasapainotiloista ovat hetero- ja homogeeniset tasapainotilat, happo-emas-tasapaino, vahvat ja
heikot protolyytit ja puskuriliuokset. Liséksi kurssilla kasitelladn tasapainoon vaikuttavia

tekijoitd sekd niihin liittyvdd Le Chatelier’'n periaatetta.

Natriumsitraatti on yhdiste, jota kaytetadn sferifikaatiossa. (Molecular Gastronomy, 2013;
Short et al., 2016). Se tekee sillottumisesta mahdollista kalsiumkylvyssa olevan kalsiumionin
avulla, silla kalsiumioni muodostaa sidoksia sitraatissa olevien happien kanssa. Sitraatti-ioni on

havainnollistettu kuvassa 14. Sillottuminen on havainnollistettu p&épiirteittain kuvassa 15.

Kuva 14: Sitraatti-ionin rakennekaava.

Kuva 15: Alginaatti-ionin silloittuminen kalsium-ionin kanssa (Laasala, 2017). Huomaa

kalsiumionin sitoutuminen kahteen monomeeriin.
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Natriumsitraatti on myos esimerkki puskuriliuoksesta (Short et al., 2016). Se puskuroi
tehokkaasti pH-vélilla 3-6,2. Natriumsitraattia voidaan kayttdd sferifikaatiossa tekemall&
kaviaaria muun muassa kolajuomasta, marjamehusta ja maidosta. Tama havainnollistaisi

puskurin ja sferifikaation vélista yhteytta.

4.3. Tunteet ja motivointi

Viime aikoina on kirjoitettu suomalaisten laskeneesta menestyksestd luonnontieteissa. (Opetus-
ja kulttuuriministeri®, 2016). 1lmi6 nakyy siind, etta heikosti menestyvien oppilaiden méara on
kolminkertaistunut ja huippuosaajien méaéara oli laskenut kolmasosalla. Syiksi arvioitiin sitd,
etteivat luonnontieteet kiinnosta suomalaislapsia ja myos sitd, ettd luonnontieteet koetaan
“salatieteind”, jotka luovat heikkoja arkieldméin yhteyksid, jos ollenkaan. Koska tdssi
tutkimuksessa on tarkoitus luoda keittiokemiasta motivoiva ja innovatiivinen tyotapa, joka luo
arkielaman yhteyksid, tarkastellaan tdssd osiossa tunteiden ja motivoinnin merkitysta

oppimisessa.

Tunteet ovat merkittdva kivijalka vuorovaikutustilanteessa. Amerikkalainen psykologian
professori Abraham Maslow esitteli tarvehierarkian ensimmaista kertaa vuonna 1943 (Maslow,
1954). Siina han esittelee ihmisen perustarpeet ja missd maéarin kutakin tarvetta tulee toteuttaa.

Maslow’n hierarkia on esitelty kuvassa 16.

Self-fulfillment
needs

Self-
actualization:
achieving one’s

full potential,
including creative
activities

Esteem needs:
prestige and feeling of accomplishment Psychological

needs
Belongingness and love needs:
intimate relationships, friends

Safety needs:
security, safety Basic
needs
Physiological needs:

food, water, warmth, rest
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Kuva 16: Maslow’n tarvehierarkia havainnollistettuna pyramidin muotoon (Maslow, 1954).

Maslow ehdottaa tarvehierarkiallaan, ettd oppilaat saavuttavat tdyden potentiaalinsa, jos heidén
tarpeensa tyydytetdan (Maslow, 1954). Opettajalla on rajalliset kyvyt vaikuttaa oppilaan
tarpeiden tayttymiselle, mutta tarvehierarkia toimii muistutuksena, ettd oppilaan
oppimistulokset heikentyvat selvasti, mikali tarpeita ei taytetd. Tarpeiden tayttyminen on seké
muiden oppilaiden ettd opettajan vastuulla. Opettajan tulee kiinnittdd huomiota paitsi
tunnetasolla, myods asiatasolla: millaisia tydtapoja kemiantunneillani halutaan kéyttaa?
Koetaanko tunneillani turhautumista? Mitd voisin tehdd, jotta turhautuminen véhenee?
Valitsenko tydryhmat oppilaan oppimiskokemuksen kannalta edullisesti? Esiintyyko
kemiantunnillani ~ kiusaamista?  Kuinka edistdan  oppilaan  vuorovaikutuksellista

tyoskentelemista?

Kemian luokassa on turvajarjestelyt, jotka tyydyttdvédt oppilaan ja opettajan nopeasti
ilmaantuvat fysiologiset tarpeet, mikéali esimerkiksi vetokaapissa oleva koejérjestely syttyy
palamaan, syttyy itse tuleen, saa happoa k&delle tai saa palovamman liekkikokeesta
(Anttalainen & Tulivuori, 2011). Fysiologiset tarpeet tyydytetddn myds vakavammissa
tapauksissa, kun vamma vaatii sairaalahoitoa. Oppilas saa talldin taksi- tai ambulanssikyydin

l&himpadn sairaalaan tai terveyskeskukseen.

Koska kemiassa kasitelladn mahdollisesti hyvin vaarallisia aineita, turvallisuuteen ja sen
tunteeseen on panostettava erityisen paljon (Anttalainen & Tulivuori, 2011). Kemian
oppilastoitd tehdessa on kéytettdva suojavarusteita, eli laboratoriotakkia, suojalaseja ja
tarvittaessa suojakasineitd. Lisdksi lasitavaroiden rikkoutumisen varalta on oltava laastareita
sekd kasidesia ja juokseva vesi, jossa puhdistaa haavoja. Laboratoriotakit kestavat jonkin verran
tulta, mutta mikali tapahtuu vahinkoja tulen kanssa, on oltava saatavilla hatasuihku ja
vaahtosammutin. Liséksi luokassa on oltava vahintdan yksi vetokaappi, jotta oppilastyot ja
demonstraatiot eivat aiheuta vaaratilanteita vaarallisilla haihtumistuotteilla. Vaarallisille
aineille on oltava oma séilytystila. Lisdksi kaikki reagenssit sailytetdan niille kuuluvissa
varastotiloissa selvasti merkittynd. Asiasisallollisen turvallisuuden liséksi opettajan tulee
keskittyd myds emotionaaliseen turvallisuuteen, jota esiintyy kaikessa koulumaailmassa.
Opettajalla on velvollisuus puuttua oppilaan turvallisuutta vaarantaviin tilanteisiin, esimerkiksi

kiusaamistilanteisiin tai tilanteisiin, jossa oppilas kéyttaytyy itsetuhoisesti.
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Vuorovaikuttavuutta korostavilla tyétavoilla opettaja voi luoda yhteenkuuluvuuden tunnetta
oppilaissa, joka on myds erds Maslow’n tarvehierarkian paipiirteistd. Yhteenkuuluvuuden ja
vélittdmiseksi tulemisen tunne on Maslow’n mukaan suurin psykologinen tunne (Maslow,
1954). Kiusaamisen ennaltaehkaisy, kiusaamiseen puuttuminen seké oppilaan kuunteleminen
ovat vain muutamia esimerkkia tavoista, joilla opettaja voisi toteuttaa tamén tarpeen
tayttymistd. Lisaksi opettajan on valittava tyotapoja, jotka aktivoivat oppilasta
vuorovaikutukselliseen tyoskentelyyn, sekd opettaa oppilaille oppiaineeseen liittyvia

argumentointitaitoja.

Kun oppilas kokee yhteenkuuluvuuden tunnetta ja tuntee itsensa huomioiduksi, Maslow (1954)
mainitsee seuraavaksi korkeimmaksi tarpeeksi esteettiset ja alylliset tarpeet. Tama tarkoittaa
toisin sanoen alyllisid haasteita oppimisymparistossd seka toisaalta onnistumisen ja
tyydytyksen tunteita onnistuneesta oppimisesta. Kemian kokeellisessa tydskentelyssé tdma on
toteutettavissa siten, ettd valitaan tyotapoja, jotka haastavat oppilaiden ennakkokasitykset ja

ovat toistettavissa siten ettd opettaja voi ennakoida tyon lopputuloksen.

Amerikkalainen lapsipsykiatrian professori James Comer kirjoitti 1980-luvun loppupuolella,
ettd lapsen kokemukset kotona ja koulussa, sekd niiden vélinen kontrasti vaikuttavat
merkittavasti lapsen henkiseen ja sosiaaliseen kehittymiseen, mika vuorostaan vaikuttaa lapsen
koulumenestykseen (Comer, 1988). Ndma voidaan katsoa olevan ensimmaisia oivalluksia
modernien kognitiivisten emootioteorioiden tutkimisessa, eli toisin sanoen tunteita alettiin tassa
vaiheessa ottaa huomioon opetuksessa seka sen tutkimisessa. Karhunen ja Vanhanen ovat
tutkielmassaan tarkastelleet oppilaiden tunteita opettajaa kohtaan (Karhunen & Vanhanen,
2004).

Tunteiden huomioiminen on térkedd kouluopetuksessa, silld niitd ei voi sulkea pois edes
puhtaasta asiaoppimisesta. Tunteet vaikuttavat motivaatioon, havaintojen tekemiseen,
aktiivisuuteen, muistiin ja sen tygstamiseen, ajatteluun seka taten kaikkeen, johon oppiminen
voi liittyd (Karhunen & Vanhanen, 2004). Voimakkaan tunteen kasitteleminen heikent&a
tyomuistin k&yttod asiayhteyden kanssa tydskentelystd, ja tdstd syystd ajatteluprosessi ei

valttamatta ole selkeda voimakkaasti tuntevilla ihmisilla.
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Negatiivisille tunteille altistuvat opetustilanteessa niin oppilaat kuin opettajat ja
opettajaharjoittelijat. Tyypillisesti oppilaiden negatiiviset tunteet kumpuavat huonosta olosta,
kiusaamisesta ja kehnoista kotioloista (Korkiakoski & Kovanen, 2017). Luokassa ndama
nakyvét erilaisina lieveilmiding, kuten kiusaamisena, yleisené epdjarjestyksend ja yksittaisten
oppilaiden apaattisuutena. Toisaalta tyypillisia tekijoitd opettajan tai opettajaharjoittelijan
turhautumiselle, artymykselle ja suuttumukselle ovat oppilaiden heikko aktiivisuus ja
hairikdinti tunnilla, misté osin johtuu pettymys omaan toimintaan ja siitd johtuva avuttomuuden
ja riittdaméattdmyyden tunne opettajana. Opettajat kokivat turhautuneisuutta myds oppilaisiin ja
heidan toimintaan, kun luokkahuoneen yhteisia sdént6ja ei noudatettu, minka takia opettajat
kokivat, etteivét toimineet tilanteessa oikein. Nuoret opettajat ja opetusharjoittelijat kokivat
turhautuneisuutta ja epdvarmuutta, kun tuntia ei onnistuttu suunnittelemaan perusteellisesti

loppuun saakka.

Jotta voidaan minimoida opettajan negatiivisten tunteiden vaikutus opetus- ja
oppimistilanteeseen, opettajan on kokeellisia tydtapoja suunnitellessa hyvia keksia motivoivia
l&hestymistapoja ja poiketa rutiinista (Karhunen & Vanhanen, 2004; Comer, 1988). On
kuitenkin perehdyttavé tarkasti, mitd on tekemassa ja mitd haluaa opettaa. On myos uskallettava
tehda rohkeita ja epatavallisia padtoksia, koska rutiinista poikkeaminen voi motivoida oppilasta
olemaan aktiivinen tunnilla. Mikéli rohkea ja epatavallinen paatds johtaa epaonnistuneeseen
oppimistilanteeseen, opettajan tulee peilata omaa toimintaa ja omia paatoksia, ja pohtia, miksi
tilanne epéonnistui ja oliko tilanteessa elementtejd, joissa onnistuttiin. Kun opettaja tai
opetusharjoittelija hakeutuu taysin uusiin opetustilanteisiin, hanen tulee ylldolevan nojalla
lisaksi vastaanottaa ja antaa palautetta aktiivisesti, jotta se tukee opettamisrutiinien
muodostumista, helpottaa tydtapavalintojen tekemistd tulevaisuudessa ja véhentaa

epavarmuuden tunteita opettamistilanteessa.

Karhunen ja Vanhanen (2004) tuovat esiin havainnon, jonka mukaan “ihmiset muistavat
opettelemansa asian paremmin, jos ovat samalla tuulella kuin sitd opetellessaan.” Naiden
tietojen nojalla on hyva pyrkié ideaaliseen oppimistilanteeseen, jossa pyritdan keskittymaan
oppijan  positiivisiin  tunteisiin  pitdmalla yllda hyvada tyoilmapiiria  esimerkiksi
vuorovaikuttavalla tyoskentelemiselld, motivoivilla toilld ja tyo6tavoilla sekd kohtaamalla

oppijaa yksilollisesti. Positiiviset tunteet motivoivat oppimaan ja ajattelemaan oma-
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aloitteisemmin. Positiiviset tunteet eivat vie merkittdvadd osaa tyOmuistista, ja taten haittaa
oppimisprosessia. Asiasisallostd voidaan tehdd tunteita herattavd, mikéli silla on
henkilokohtaista merkitysta oppijalle ja silla on kyky koskettaa oppijaa. Tasta syysta tunteet
ovat hyva ottaa huomioon esimerkiksi kokeellisia tydtapoja suunnitellessa, opettaja-oppilas- ja

oppilas-oppilas-vuorovaikutuksen tarkastelussa seké palautetta annettaessa.

4.4. Palautteen ja arvioinnin merkitys tunteille ja motivaatiolle

Eras oleellinen osa arviointia ja myds oppilaan motivointia on palautteen antaminen. Hyvéa
palaute motivoi myds oppimaan ja kehittdmaan itsed. Kokeellisessa tydskentelyssa arvioidaan
kokeellisen tiedonhankinnan ja —késittelytaitojen kehittymistd, joihin kuuluvat (LOPS, 2016;
Ahtineva, 2014):

- Havaintojen tekeminen, mittausten ja kokeiden suunnittelu ja toteutus

- Tyovalineiden ja reagenssien turvallinen kaytto eli turvallinen laboratoriotyskentely
- Tulosten esittaminen suullisesti ja Kirjallisesti

- Tulosten tulkitseminen, mallintaminen ja arviointi

- Johtopéaatosten tekeminen ja soveltaminen

Kokeellinen tydskentely on osa kurssin arviointia. Arvioinnin muut elementit ovat kurssikoe,

tuntiaktiivisuus seka mahdolliset projektityot, kuten tyoselostus, esitelma tai tutkielma.

Palaute on syytd antaa siten, ettei se sodi opetussuunnitelman tekemid linjauksia vastaan.
Esimerkiksi opettajan ei tule kehua oppilaan rohkeutta milladn tavalla, jos han ei toteuta
laboratoriossa noudatettavaa tyoturvallisuutta. Kuronen (2013) Kkaésittelee pro gradu -
tutkielmassaan palautteen henkilokohtaista merkitystd lukiolaisille. Han nostaa esille
perinteisen tilanteen, jossa opettaja korjaa oppilaan virheet ja antaa muutaman tehtdvaan
liittyvan palautteen. Tdman palautteen tarkoitus on havainnollista oppilaalle tdmén vahvuuksia
ja kehittdmiskohteita ja aktivoida pohtimaan annettua palautetta ja toimia kehittdmisehdotusten
mukaan seuraavilla suorituskerroilla. T&td palautemenetelmédd kéaytetddn monipuolisesti

monessa oppiaineessa eri luokka-asteilla ala-asteesta yliopistoihin asti.
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Y1l& mainitulla tavalla antaa palautetta on paljon hyva4, mutta tallaista palautteen antoa
suoritetaan erityisesti siksi, ett4d oppilaat saavat nopeasti oikean vastauksen tekemiinsa
tehtaviin. Oppilaat taten voivat reflektoida itse, kuinka tehtévat sujuivat. Tapa saéstdd myos
opettajan aikaa, jolloin opettaja ehtii ké&sitelld mahdollisimman monen oppilaan tehtévat.
Useimmiten tdmi tapa antaa oppilaalle valmiiksi “pureskellut” vastaukset eikd oppilas saa
kattavaa palautetta kokonaisuuden hahmottamisesta, vaan mekaanisesta suorittamisesta.

Millainen siis on hyva palaute, jolla oppilas motivoituu kehittymaan liséa?

Kuronen (2013) on esitellyt tutkielmassaan hyvan palautteen kriteerejd. Han mainitsee, etta
opettajan tarkoitus on palautteella ymméartdméan oppilaan omat tavoitteet oppijana. Erés
ldhestymistapa on keskustelemalla opittavasta kokonaisuudesta. Siten opettaja l&hestyy
yksilollisesti oppilaan tasolle ja keskustelee kokonaisuuden hahmottamisen tuloksellisuudesta
epamuodollisesti ja helposti ymmarrettavia termeja kayttden. Tama keskustelu sekd sen
esiintuoma palaute sidotaan suoraan oppilaan suoritteeseen, jotta kommenttien ja tehtévan

yhteys ovat selvia oppilaalle.

Eksakteissa tieteissé, kuten luonnontieteissa ja matematiikassa oikeita ratkaisuja on useimmiten
tarkasti rajattu maaré tyotavasta riippumatta. On kuitenkin mahdollista kdyda rakentavaa ja
arvioivaa keskustelua muun muassa tavasta, jolla laskutehtava on suoritettu ja toisaalta myos
siitd, miksi oppilaan suorittama oppilastyd epdonnistui. Oppilas saa Vélittomén palautteen
omasta suorittamisesta yksilollisesti kohdaten, joten oppilas todennékdisesti vastaanottaa
palautteen helposti ja tekee tarvittavia korjausliikkeita nopeasti tai suorittaa tyén uudelleen
keskustelun jalkeen. Se, kuinka avoimesti suhtaudutaan vaihtoehtoisiin tapoihin suorittaa sama
tehtdva, riippuu paljon opettajasta itsestdédn. Taman pohdinnan ja Kurosen tutkielman (2013)
nojalla uusia keittiokemian ty6tapoja laatiessa tulee lopputuloksen olla selvésti havaittava ja
ottaa huomioon mahdolliset vaihtoehtoiset l&hestymistavat, kuten sferifikaatiossa

kalsiumkylvyn korvaaminen todella kylmalla rypsioljylla tai maidolla.

Kuronen (2013) linjaa tutkielmassaan, ett4d palautteen tulee olla yksil6llisen liséksi
mahdollisimman tarkkaa ja hyvin ajoitettua. Jotta palaute on mahdollisimman tehokasta,
opettajan tulee selvasti eritelld antamassaan tyOtavassa, missd oppilas on suoriutunut
menestyksekkaésti ja missa ovat mahdolliset kehityskohteet. Palautteen ajoitus on

nédkemyskysymys, toiset antavat palautteen mahdollisimman pian ja toiset antavat oppijalle
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aikaa reflektoida omaa suoritusta. Kurosen mukaan palautteen asettelu on myoés eréanlainen
virranjakaja. N&kemyseroja syntyy siind, kannattaako opettajan antaa tehtdvien ratkaisu
valmiiksi ja antaa vastuu asian ymmartamisesté oppilaalle vai aktivoida oppilasta ratkaisemaan

itse pulmallisia tilanteita tarjoamalla vain vinkkejé ja ohjeita tehtévén ratkaisemiseen.

Yll&olevia linjauksia silméll& pitden keittiokemiaan liittyvien tydohjeiden yhteyteen tulee lisatéa
kysymyksid, joihin on olemassa tarkoin méaritelty lukuma&éra vastauksia sek& mahdollisesti
tehtdvid, joissa oppijan on naytettavd omaa ajatteluprosessiaan. N&in oppilaan asianhallintaa on
helppo arvioida johdonmukaisesti sekd korjata mahdollisia pienid mekaanisia virheitd, kuten
merkintavirheitd seka valivaiheiden puuttumista. Lisdksi kun suunnitellaan keittickemiaan
liittyvida tyOohjeita, opettajan tulee valita muutama asia, joihin hén haluaa keskittyé
arvioidessaan kokeellista tydskentelyd. Tama helpottaa myds oppilaan teoriaosaamisen

arviointia, mikéli keittiokemiaan liittyvia tyotapoja kaytetaan teoriaopiskelun yhteydessa.

4.5. Kokeellisen tyén arviointimatriisi ja peruspilarit

Jotta tyGtapa olisi motivoiva ja mielekas, sen arviointiin liittyvien asioiden on oltava selvia.
Eras tapa tarkastella kokeellisen tyon tehokkuutta on kokeellisen tyon arviointimatriisi, joka on
havainnollistettu taulukossa 4. Kokeellisen tydskentelyn pedagogista mielekkyyttd voidaan

myos arvioida Millar’n (2004) kokeellisen tydskentelyn peruspilarien avulla.
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Taulukko 4: Kokeellisen tehtdvan oppimisen tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva 2014,
Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen Selvésti havaittavat kohteet Kokeelliseen tydskentelyyn liittyvéat
tehokkuus késitteet
Tekemisen taso | Oppilas kykenee Oppilas kykenee

kokoamaan  ja  Kkayttdmaén | yhdistdmddn  tehtdvdn  teossa
valineit4 tieteellistd sanastoa ja ja havaintojen
kerddmadan  dataa  opettajan | tekemista.

tehtdvanannon mukaisesti. yhdistdmaan kokeellisen
tydskentelyn tulokset ilmiéon, jota

on tarkoitus havainnoida.

Oppimisen taso | Oppilas kykenee Oppilas

selittdmaan kokeellisessa | osaa soveltaa kasitettd sekd siihen
kaytetyt tyotavat sekd | liittyvad tietoa uudessa tilanteessa
havainnollistamaan valineet, | kykenee yhdistdméaan oman
joilla havainnot tehtiin ja tulokset | tutkimuksensa opettajan opettamaan
keréttiin. teoriaan.

toistamaan kokeen uudestaan

datan avulla.

Kokeellisen tydskentelyn tehokkuuden arviointimatriisi jasentelee tyohon liittyvat asiasisallot
ja tyotavat selkeésti. Siind kerrotaan konkreettisesti mitd kokeellisessa tydskentelysséd on
tarkoitus tehdd ja minkalaisia havaintoja tulisi tehdd. Samalla matriisi auttaa yhdistdméaan
tyohon liittyvan asiasisaltoon liittyvia késitteité ja sen avulla voi arvioida, kuinka kiinteasti tyo
liittyy teoriaan. Matriisin avulla voidaan tarkastella, kuinka hyvin tydssa ohjataan oppilasta
tekemaan havaintoja, kerddmaan dataa, esittdmaan tuloksia toisille ja tarvittaessa toistamaan
tyon. Samalla voidaan arvioida, kuinka tydssa kaytettavaa ilmioté voisi soveltaa toisella tavalla

ja ennakoida tuloksia, kun koeasetelmia muutetaan hieman.

Kokeellisen tydskentelyn pedagogista tehokkuutta voidaan tarkastella myds kokeellisen
tyoskentelyn peruspilarien avulla. Niiden avulla voidaan arvioida, kuinka oppilastyd kayttaa
hyvéksi pedagogisia keinoja ja vuorovaikutuksellisuutta ja ne on esitetty seuraavalla tavalla
(Laasala, 2017; Millar, 2004):

1. Kaytannon tyodskentely on oleellinen valine kemian oppimisessa, kun kohteena on seka

oppilaan tieteellinen ajattelu, etté oppilaiden tietdmys tieteesta.



37

2. Kun mietitdan kokeellisen tyoskentelyn merkitysta, on tarkea& erottaa tutkimuslaboratorio
seké opetuslaboratorio toisistaan. Tutkimuslaboratorion tarkoitus on I0ytaa jatkuvasti jotain
uutta, mutta koululaboratorion tarkoitus on opettaa oppilaille asioita, jotka jo tiedetdan ja ovat
tieteellisesti hyvaksyttyja.

3. Kokeellisen tyoskentelyn tuoma oppilaiden tieteellisen ajattelun kehitys nékyy paremmin
vuorovaikutuksellisessa tyoskentelyssa kuin opettajajohtoisessa kyselyssa.

4. Jotta kokeellinen tytskentely parantaisi oppilaan tieteellistd ajattelua, se vaatii yhteyden
muodostamista ideoiden ja mallien seka havaittavien asioiden valille. TAma toimii parhaiten,
kun

0 oppimistavoitteet ovat selvia ja niité on vain muutama yhdessa tygssa.

0 ty0 korostaa paatavoitteita eika tydssa esiinny suurissa maarin ilmidita, jotka eivat ole
oleellisia oppimistavoitteen kannalta.

0 oppilaat joutuvat ajattelemaan jo ennen tydskentelyd, jolloin olemassa olevat tietorakenteet
aktivoituvat ja kokeellinen ty0 antaa vastauksen kysymykseen, jota oppilas miettii.

0 ty0 on suunniteltu niin, ettd kynnys yhdistad malleja ja kaytannon ilmiditda madaltuu
merkittavasti.

5. Avoimemmat kokeelliset tyot kehittdvat oppilaiden hiljaista tieteellista tietoa. Tieteelliseen
kirjallisuuteen tallaista tietoa ei tarvitse, mutta silla on rooli tieteellisen tietotaidon
kehityksessa. Tasta tietotaidosta voivat hyotya oppilaat, jotka haluavat opiskella lisda
luonnontieteité.

6. Ymmarrys tieteellisen tutkimuksen logiikasta ja tieteellisen tiedon luonteesta on téarkeaa
luonnontieteellisen osaamisen kannalta. Naitd kohdentavat kaytannon tyot auttavat edelld
mainittujen asioiden ymmartamisessa, esimerkiksi datan keraaminen sekd niiden tulkinta.
Toisaalta samalla on pidettivi mielessd selkedit osaamistavoitteet sekd vihdinen 'melu’, eli
opittavan asian kannalta epdoleellisten ilmididen esiintyminen tydssa.

7. Joitakin kasityksia tieteista halutaan kehittaa, erityisesti kasityksia ongelmista, jotka liittyvat
kilpaileviin selityksiin sek& niiden kompromissiin, jolloin tarvitaan teoreettista opetusta

opetettavasta asiasta.

Kemian opiskelun etu on se, ettd oppiminen voi tapahtua k&ytannon tyoskentelyn kautta. Se
yhdistdd hyvin tyohon liittyvan teorian tarkastelua, kunhan kokeellinen tydskentely on
mielekkaasti suunniteltu ja teoria on yhdistettavissa havaintoihin selkeiden aistihavaintojen
muodossa (Millar, 2004). Jotta kokeellinen tydskentely olisi pedagogisesti mielekastd, on

otettava huomioon, ettd sen aikana tehtdvat havainnot ovat helppo saada aikaiseksi, eika ole



38

suurta riskid epé&onnistua kokeessa tai tehdd sellaisia havaintoja, joiden selitystd ei voi
yksinkertaistaa lukiolaiselle tai ylakoululaiselle. Kokeellinen tydskentely parhaimmillaan ohjaa
oppilasta omien havaintojen esittdmiseen seka niiden perusteluun ja taten ohjaa myos
argumentointiin. On siis tarkeaa, ettd kokeellinen tydskentely on vuorovaikutteista eika vain

opettajajohtoista kyselya.

Jotta kokeellisen tyon ja asiasisallon yhteys olisi selva oppilaalle, hanelle on oltava selvaa mita
tyossa opitaan (Millar, 2004). Tdéma on helppo jasennelld esittamélld vain muutama
oppimistavoite, jotka ovat pdéosassa havaintojen tekemisessd. Havainnoissa ei siis saa esiintya
suurta epéonnistumisen riskid tai muita ilmiditd, jotka haittaavat asiasiséllon kannalta
oleellisten havaintojen tekemistd. Oppilas tulee aktivoida tyoskentelyyn esimerkiksi
kartoittamalla oppilaiden ennakkokasityksid, joita voi verrata kokeessa tehtyjen havaintojen
kanssa. Tama helpottaa oppilaan argumentin muodostamista. Kokeellinen tyo tulee olla niin
selked, ettd se yhdistad teoriassa opittuja malleja ja tydssa tehtyjd havaintoja. Oppilaan
argumentaatiotaitoja kehittavat tyot, joissa voidaan muodostaa vasta-argumentteja, seka

avoimet tyot, joissa koeasetelma on suunniteltava itse.

4.6. Motivaation rakentuminen

Kuten &sken jo sivuttiin, tunteet ja palaute vaikuttavat oppilaan motivaatioon, mutta eivét ole
ainoita ratkaisevia tekijoita opetuksessa. Aninko on tutkinut Pro gradu —tutkielmassaan (2015)
motivaation rakentumista sekd toiminnallista opettamista opetusmenetelméné. Motivaation
tarkastelu sekd siihen vaikuttavat tekijat ovat tdrkedssa roolissa tata tutkielmaa, silla
keittiokemiaan liittyvien tyotapojen on tarkoitus motivoida oppilaita enemman

luonnontieteiden opiskeluun.

Aninko (2015) tutkii aluksi opettajien valitsemia ty6tapoja seka niiden vaikutusta oppilaiden
motivaatioon ja oppimiskokemuksiin. Samalla Aninko selvitti opettajien ndkemyksia
valitsemistaan tyoOtavoista. Esimerkiksi luentotyyli& perusteltiin  koulun vakavuudella
toimintaymparistond, eivatka oppilaat voineet ottaa itse selvdd opetettavista jutuista. Aninko
huomauttaa, ettd luentotyylin sovittaminen mihink&an tieteelliseen viitekehykseen on vaikea

tehdd kattavasti perustellen.
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Varga (1971) alleviivaa arkielamén yhteytta seka sen tarkeyttd opetuksessa. Vargan mukaan
asioiden rakenteet Kiinnostavat vain harvoja, mikéli ne eivat ole kytkoksissd kéytdntoon
(Vargaa 1971 mukaillen Aininko 2015). Toiminnallinen oppiminen eli esimerkiksi
keittiockemia seké siihen liittyvat oppilasty6t ovat oiva menetelma yhdistaa arkielaméé seké

kemian teoriaa toisiinsa ja tdten motivoida aktiiviseen oppimiseen.

Motivaatioille on méaéritelty erilaisia tasoja, jotka riippuvat sen intensiivisyydesta seka sen
vaikuttimista (Ryan & Deci, 2000). Ensimméinen ja oppimistilanteen kannalta eniten
epéatoivottu motivaation taso on amotivaatio, jossa motivaatiota opetettavaa alaa kohtaan ei ole
nimeksikaan. Amotivoitunut oppija ei ole oppimistilanteessa oma-aloitteinen eiké nae opittavan

asian hyodyllisyytta tai koe kaytettavaa tydtapaa mielekkaaksi.

Toinen motivaation taso on ulkoinen motivaatio (Ryan & Deci, 2000). Siind oppija toimii
oppimistilanteessa, mik&li haneen vaikuttaa ulkoiset vaikuttimet. Taysin ulkoisesta
motivaatiosta riippuvaista oppijaa ajaa oppimistilanteisiin palkinnon tai rangaistuksen
mahdollisuudet. Ulkoista motivaatiota on myds osallistua aktiivisesti oppimistilanteisiin, jotta

saa arvostusta muilta tai itseltdan omasta toiminnasta.

Ihanteellinen motivaation taso on siséinen motivaatio (Ryan & Deci, 2000). Siind oppijalla on
tavalla tai toisella aito kiinnostus opittavaa asiaa kohtaan ja halu kehitt&é itseddn paremmaksi.
Esimerkki jokseenkin siséisestd motivaatiosta on identifikaatio, jossa oppija tietoisesti arvioi
toimintaansa ja sitd, kuinka hyvin hén tayttaa oppimistilanteen asettamat vaatimukset. Tama
motivaation muoto ei ole tdydellista sisdistd motivaatiota, silla se tarvitsee ulkoisen tekijan, eli
opettajan, arvioimaan oppimisprosessia ja sen tuomia tuloksia. Taydellisessa sisaisessa
motivaatiossa oppija saa nautintoa ja tyydytysté oppimistilanteesta. Henkild ei ole riippuvainen

ulkoisista kannustimista, ei edes arvioinnista.
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Lengel ja Kuczala (2010) perustelevat toiminnallisen opettamisen hyddyllisyytta seuraavasti:

Toiminnallisuus on hyvéksi aivoille.
Toiminnallisuus luo taukoja aivoille vaihtelun ansiosta.
Toiminnallisuus parantaa luokan keskindisid voimia ja yhteistoiminnallisuutta.

Toiminnallisuus toimii hyvéana esitysmateriaalina.

o B~ w D P

Tekeméll& oppii tehokkaasti.

Toiminnallinen opettaminen valmistaa aluksi aivoja opetettavaan asiaan. Aivot ovat taten
vastaanottavammat uudelle informaatiolle. Toiminnallinen opettaminen tarkoittaa myos
opetuksen virikkeellisyytta, eli aivot eivat kuormitu tai turru yksipuoliselle ja passiiviselle
opetukselle, vaan asiaa lahestytddan monilla eri tavoin. Luonnontieteiden opetuksessa
toiminnallinen opettaminen viittaa kokeellisen tyGskentelyyn, jonka erds tavoite on
tyoskennelld vuorovaikutuksessa muiden kanssa ja esittdd kokeellisen tydskentelyn tuloksia
muulle luokalle. Opettajat voivat ndhda itse vaivaa esitysmateriaalien laatimiseen, mutta
oppilaan oma toiminnallisuus voi helpottaa opettajan omaa taakkaa, silld oppilaat voivat itse
selvittdd vastaukset kokeellista tydskentelyd koskeviin kysymyksiin. Toiminnallinen
opettaminen on keino taata oppilaan tehokas oppiminen (Lengel ja Kuczala, 2010 mukaillen
Aininko, 2015).

4.7. Opetuksen integraatio ja inkluusio

Integraatiossa pyritadn tilanteeseen, jossa oppilaalle annetaan tarpeen tullen erityistd tukea
yleisopetuksen luokassa ja opettajalla on resursseja tayttadé oppilaan erityistarpeita oppimisessa
(Pinola, 2008). Integraatiolla p&aastadan laajempaan kokonaisuuteen, jossa korostetaan
oppilaiden yhteenkuuluvuutta ottamalla oppilas mukaan mahdollisimman moneen asiaan

opetuksessa. Tata kokonaisuutta kutsutaan inkluusioksi.

Taskinen (2013) on eritellyt Pro gradu —tutkielmassaan kaksi erilaista integraation
kaytannonlaheisempédd késitteitd kasvatustieteessd.  Toinen perustuu sanan integraatio
varsinaiseen merkitykseen, joka on kahden erillisen osan yhdistdmistd yhteiseen

kokonaisuuteen. Taskisen mukaan tdméan lahtokohtana pidetd&n normalisaatioperiaatetta, jonka
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mukaan esimerkiksi vammaisille on mahdollistettava samanlaiset olosuhteet elamélle kuin
muillakin. Tdma tarkoittaa sit4, ettd kouluympéristéjen on oltava samanlaisia riippumatta siita,

onko sen jasen vammainen vai ei.

Toinen Taskisen (2013) esittelem& maééritelmé integraatiosta kasvatustieteessa keskittyy
oppilaiden osaamisen tasoihin ja tarkastelee asiaa “suomalaisesta ndkokulmasta”. Silld
tarkoitetaan “yleisopetuksen ja erityisopetuksen sulattamista toisiinsa”. Siind erityistd tukea
tarvittavat oppilaat pidetdén samassa koulurakennuksessa ja erityisopetus pyritaan suorittamaan
mahdollisimman paljon yleisopetuksen rinnalla. Talléin erityista tukea tarvitsevat oppilaat
saavat tyOskennelld muiden oppilaiden kanssa ja pystytddn valttdm&an tukea tarvitsevien
oppilaiden siirto erityisluokkiin tai —kouluun.

Ylldolevien madritelmien nojalla Taskinen (2013) kiteyttdd, ettd integraatio “perustuu
demokraattisiin ihanteisiin”, eli se pyrkii tyydyttimddn mahdollisimman suurta yleisda.
Integraatio ei pohdi, mitd tehda erityistd tukea tarvitseville oppilaille, vaan kuinka saada
ymparistoon sellainen ilmapiiri, etté erilaiset ihmiset pystyvat tekemaan t6it4 yhdessé ja saavat
yhdessa aikaan oppimistavoitteita tyydyttavid tuloksia. Tahan kuuluu oppimistilanteen
siirtaminen pois luokasta ja tekemalla esimerkiksi yritysvierailu (Rajander, 2008). Yhteen
lauseeseen tiivistettynd integraatio tarkoittaa kaikkien oppilaiden opiskelemista samassa
oppiymparistossa, jossa tukea tarvitsevat oppilaat saavat tarvitsemaansa tukea. Tyypillisesti
samassa yhteydessa puhutaan myos inkluusiosta.

Toisaalta integraatiolle tai inkluusiolle ei ole tarkoin maariteltya virallista késitettd ja niiden
kaytossd voi ilmeta epaselvyyksia (Roiha, 2012, 24). Termeja tyypillisesti kasitellaan
Kirjoittajan luomasta maaritelmasta riippuen k&ytanndssa synonyymeiné tai aivan eri kasitteina.
Todellisuudessa integraatio ja inkluusio eroavat toisistaan siten, ettd integraatio ’kuntouttaa”
yhteison jasentd normaaliksi yhteison jéseneksi, inkluusio hyvéksyy henkilén yhteis6on

kuuluvaksi huolimatta hdnen ominaisuuksista.

Inkluusion ja integraation toteuttamisesta suomalaisessa kouluopetuksessa on saddetty
madrayksid kansainvélisid sopimuksia ja lain kirjainta myoéten (Roiha, 2012). Inkluusio

perustuu oleellisimmin vuonna 1994 solmittuun UNESCOn Salamancan julistukseen
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(UNESCO, 1994) sek& wvuonna 2006 solmittuun YK:n yleissopimukseen vammaisten
oikeuksista (Suomen YK-liitto, 2009). Suomi allekirjoitti Salamancan julistuksen vuonna 1994
ja yleissopimuksen vammaisten oikeuksista vuonna 2007. Jalkimmaisen Suomi ratifioi vuonna
2016 (Suomen YK-liitto, 2017). Salamancan julistuksen nojalla erityista tukea tarvitsevat
oppilaat saavat mahdollisuuden ké&yda tavallista koulua, jossa heitd kohtaan on toteutettava
yksilollistd kohtaamista lapsikeskeistd pedagogiikkaa kayttéen. YK:n yleissopimus
vammaisten oikeuksista antavat vammaisille oikeuden ”tulla integroiduksi osallistavaan,
hyvalaatuiseen ja maksuttomaan perus- ja toiseen asteen koulutukseen yhdenvertaisesti muiden
kanssa niissé yhteisoissa joissa he eldvat”. Sopimus myds “mahdollistaa vammaisten oppimisen
tehokkaan tukemisen ymparist6issd, jotka mahdollistavat oppimisen ja sosiaalisen kehityksen

maksimoinnin tdysimadréisen osallisuuden tavoitteen mukaisesti” (Suomen YK-liitto, 2009).

Lain kirjain on myods saatanyt maarayksia integraatioon ja inkluusioon (Roiha, 2012).
Perinteisesti  perusopetuslaissa  yleisopetuksen luokka mééritellddn  ensisijaiseksi
oppimisympaéristoksi ja oppilas voidaan sieltd poistaa, mikali se on hanen etujensa mukaista.
Perusopetuslakia muutettiin sittemmin siten, ettd oppilaalle jarjestettava erityisopetus
sovitetaan oppilaan edun sekd opetuksen jarjestelymahdollisuuksien mukaan. Tamé
erityisopetus jarjestetadn muun opetuksen yhteydessa tai véahintaan osittain erityisluokalla tai
muussa  vastaavassa  oppimisympéristdssd  (Perusopetuslain  muutos  642/2010).
Kouluorganisaation on siis mahdollistettava olosuhteet, jolla jokaiselle oppilaalle tarjotaan eri
tapoja oppia asia. Kemian opetuksessa erilaisia tydtapoja on runsaasti perinteisesta
luennoimistyylista monella eri tavalla toteutettavaan kokeelliseen tydskentelyyn seka kaikkea
sen vélilla ryhmatoistd mallinnuksiin tieto- ja viestintdvalineilld, joten mahdollisuuksia

integroida erilaisia oppijoita samaan opetustilanteeseen on paljon.

Rajander listaa kehittdmisraportissaan (2008) integraation maaritelmén mukaisen integroidun

opetussuunnitelman eduista seuraavasti:

1. Opiskelija asettaa itselleen pohtivia kysymyksia opetettavaan sisaltoon liittyen.

2. Opiskelijaa rohkaistaan hankkimaan tietoa useista eri l&hteisté eikd tukeutua vain kaytossa
olevaan oppikirjaa.

3. Opiskelija oppii tiedonkasittelyd, eli tiedonhakua, materiaalin lukemista, luetun tiedon

jarjestelemistd seké tiedon jakamista ja opettamista muille.
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4. Opiskelija uskaltaa kayttada selvittdmadnsa tietoa sek& soveltaa niitd uusia tilanteita ja
ongelmia luodessa.
5. Opiskelijan odotetaan valittdvén selvitetty tieto mielekkaalla ja yhteisesti sovitulla tavalla,

esimerkiksi tydselostuksen tai raportin muodossa.

Integraation toteutumisessa on omat haasteensa. Mékinen ja VVuohiniemi (2001) mainitsevat
Pro gradu —tutkielmassaan, ettd sitd hidastaa se, ettei laki suoraan ole velvoittanut sen
toteuttamiseen. Haasteena on siis keksia tehokkaita tapoja integroida opetusta tehokkaasti.
Toinen haaste on oppilaiden erilaiset lahtokohdat. Luokkatilanteessa on véistimatonta, etté
samassa tilassa on oppilas, jolla on jo paljon tietoa opetettavasta aiheesta ja oppilas, jolle ei
tahdo 10ytyd sopivaa oppimistyylid. On siis olemassa riski, ettd opetus on “tasapidistavai”, eli
lahjakkaat oppilaat eivat saa toteuttaa itsedan tehokkaasti tunnilla, ja pahimmassa tapauksessa

heikosti menestyvat oppilaat hadin tuskin pysyvét perassé opetettavassa asiassa.

Luonnontieteiden opetuksessa integraation haaste piilee siind, ettd opettajien on mietittavé ja
muokattava uudelleen opettajaidentiteettidan (Aikenhead, 2003). Opettajien on muututtava
perinteisestd oppiaineelle uskollisesta opetustavasta monialaiseen nékokulmaan, jota voi
ldhestyd eri oppiaineiden avulla. Opettajien on valittava nama monialaiset tyotavat ja
nakokulmat siten, ettd ne motivoisivat oppilasta mahdollisimman paljon siséisesti. Integraatio
ei ole myoskaan yksin opettajasta ja hanen valinnoista kiinni, vaan se on myds poliittinen

prosessi. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd muutos monialaiseen ja motivoivaan suuntaan on hidas.

Kemian opetuksessa tdméa haaste on periaatteessa helposti ratkaistavissa, silld kemialle on
olemassa paljon erilaisia toteutettavia tydtapoja. Kokeellisuuden avulla kemiaa voidaan
erityisen hyvin sitoa oppilasta koskettavaan arkieldmaan. Kolmas haaste kemian opetuksen
integroinnissa voi olla monialaisen osaamisen integrointi kemian opetukseen. Jotta kokeellinen
tyoskentely on pedagogisesti kannattavaa, siind ei kannata olla liikaa “melua” eli ylimééaraista
asiaa opetettavan asian ympérilla (Millar, 2004). Kokeelliset tyotavat kannattaa siis valita siten,
ettd ne havainnollistavat tiettyja ilmi6itd mahdollisimman selkeésti ja erottavat eri oppiaineisiin
liittyvat asiat niin selkeésti, ettd niitd voi tarkastella yhtd selkeésti eri oppiaineiden

nakokulmasta.
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Myo6s kouluorganisaatiosta 10ytyy muuttujia, jotka tekevat opetuksen integraation hitaaksi
prosessiksi (Mékinen & Vuohiniemi, 2001). Ndma muuttujat liittyvat pedagogisiin rajoituksiin
ja opetushenkiloston ja kasvatusalan asiantuntijoiden asenteisiin integroinnista. Myds
resurssien véhyys tiettyjen integraatiokeinojen toteuttamiseen voidaan mainita integraatiota
hidastavina tekijoind, esimerkiksi tyotilojen ja ajan puute keittiokemian opetuksessa (Laasala,
2017).

Vaskuri (2017) on véitoskirjassaan tutkinut kemian opetuksessa kaytettdvad integraatiota
abstraktimmalla ja oppiaineeseen keskittyvélla tavalla. Siind han on tutkinut vuoden 1985
lukion kemian pakollisten kurssin opetussuunnitelmaa. Sen aikainen lukion ensimmainen
kurssi késitteli kemiaa luonnontieteend, aineen rakenteita ja ominaisuuksia, kemiallisia suureita
ja kemiallisia reaktioita. Integrointia suoritettiin kurssilla perehdyttamalla opiskelijat aineen
rakenteeseen ja liittdmalla asiasisalté monialaisesti ja sujuvasti fysiikkaan ja biologiaan. Aineen
rakennetta tarkasteltiin  myds olomuodon muutoksen kontekstissa. Sen avulla
havainnollistettiin Avogadron lakia eli ideaalikaasulakia ja taten liitettiin kemian opiskelua
fysiikan opiskeluun. Biologian opiskelua vuorostaan tukee veden rooli liuottimena,
liukeneminen, diffuusio, osmoosi, protolyysireaktiot ja pH, jolloin oheiset asiat liitetdan

biologiaan soveltavien ty6tapojen yhteydessa.

Vuoden 1985 opetussuunnitelman mukaisessa lukion kemian toisessa kurssissa késitelldén
”Elinympériston kemiaa” (Kouluhallitus, 1985 mukaillen Vaskuri, 2017). Siina ké&siteltavat
asiasiséallot ovat kemiallinen energia, tarkeat epdorgaaniset yhdisteet, orgaanisten yhdisteiden
kemiaa ja ympéristokemiaa. Taméan kurssin integraatio keskittyy paljon ekologiaan, biologiaan
ja biologisiin prosesseihin. Biologisesti merkityksellisten kemiallisten yhdisteiden opettelu
tukee biologian fysiologisten ja geneettisten ilmididen ymmartdmistd. Biologiaan integroivat
myds ymparistoon vaikuttavien aineiden kemia seké ladkeaineiden ominaisuudet, jotka tukevat
myds psykologian ja terveystiedon osaamista. Kurssin avulla saatetaan myos vastata
ympéristokemiallisiin kysymyksiin, jotka voidaan liittdd maantieteen ja biologian opiskeluun.
Sen lisdksi kurssilta saatavaa tietdmystd voidaan kayttda taloustiedon soveltamisessa, johon
vuorostaan integroituvat kemian teollisuuteen liittyvat kysymykset. Kurssin tietdmysta voidaan

soveltaa my0ds ymparistomyrkkyjen kayttdmisen pohtimisessa.
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4.8. Kontekstisidonnainen oppiminen ja eheyttava opetus

Jotta keittibkemiasta saadaan tehokas menetelm& kemian opetukseen ja oppimiseen, on
tarkasteltava siihen liittyvida konteksteja sekd niiden siirrettdvyytta teoriasta kaytantoon ja
toisinpain. Kontekstilahtdinen oppiminen maaritellddn menetelmaksi, jossa opetettavat asiat
siirretadn luontoon ja jokapaivaiseen elaméan esimerkkien ja soveltavien tyttapojen avulla.
(Keppo, 2017; Bennett & Lubben, 2006). Kontekstilahtoiselld oppimisella haetaan kiinte&a
arkielaman yhteyttd arkipéivaan, jonka on tarkoitus motivoida oppilasta ja saada kemiasta
mielenkiintoinen oppiaine. Opiskelijoiden motivaatio opiskeltavaan asiaan on suurempi, mikali

opetettava asia liittyy kiintedsti heiddn omaan arkieldmaansa.

Kun tarkastellaan kontekstilahtoistd oppimista seké eheyttavéa oppimista, nousee véistamatta
esille eri tasot, jossa kemiaa kasitelladan. Tyypillinen esimerkki kemian tiedon eri tasojen
tarkastelusta on puun palamisen tarkastelu. Aisteilla voidaan selvasti havainnoida puun
palamisen tuottama valo, 1amp6 seka liekille ominainen kellertava vari. Paljain silmin ei voi
havainnoida, ettd puun hiiliyhdisteet reagoivat hapen kanssa, kun systeemiin tuodaan tarpeeksi
suuri maara energiaa esimerkiksi ldmmon muodossa. Tata ilmidta kuvataan esimerkiksi
molekyylimallinnuksilla ja reaktioyhtél6illa. Johnstone (2000) on maéaritellyt kemiallisen
tiedon kolmitasomallin, joka havainnollistaa kemiallisen tiedon kolmesta tasosta. Johnstone
kutsuu aistihavainnoilla todetut ilmiot makrotasoksi, ilmion havainnointia molekyylitasolla
mikrotasoksi seka ilmioon liittyvat merkinnat symboliseksi tasoksi. Kolmitaso on

havainnollistettu kuvassa 16.

Symbolinen taso

Makrotaso Mikrotaso

Kuva 16: Johnstonen (2000) kemiallisen tiedon kolmitasomalli.
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Varhaisimmat esimerkit kontekstilahtdisesta oppimisesta ovat 1980-luvulta. (Keppo, 2017, 40;
Bennett & Lubben, 2006). Silloin huolestuttiin, ettd luonnontieteiden opettaminen vied&an
tasolle, josta opiskelijat ymmartavat kehnosti, eikd endd kiinnosta opiskelijoita. Kun tdma
uhkakuva tiedostettiin, opettajat sek& opetuksen tutkijat kokoontuivat ja kehittivat koottujen
ideoiden pohjalta niin kutsuttuja ~’Salterin kursseiksi”, joissa kemian opetukseen on integroitu
my06s biologiaa ja fysiikkaa. Salterin kursseista sai alkunsa kontekstilahtdinen oppiminen,
joissa hyoddynnetadn kiinteitd arkielaman yhteyksia ja monialaista osaamista. Monialaisesta

osaamisesta kerrotaan myohemmin t4ssa osiossa.

Toisinaan kontekstilahtdisen oppimisen ohella puhutaan eheyttévasta oppimisesta. Sille ei ole
yksiselitteista maaritelmaa, vaan sen maaritelma riippuu siitd, kuka sen méaarittelee. Jeskanen
(2015) madrittelee Pro gradu —tutkielmassaan eheyttdvan oppimisen “tavoitteellisena
vuorovaikutustoimintana, jossa opetuksen kohteena olevat sisallét ja kasitteet saatetaan
rakentamaan oppilaan mindkuvaa ja maailmankuvaa tavoitteena tiedon muotoutuminen
soveltuvaksi teoriaksi”. Eheyttdva oppiminen nayttdd siis taman maéaritelman nojalla
painottavan yhteistyotd opettaja-oppilas-vuorovaikutuksessa, yksilollista kohtaamista,
kommunikointia opetuksesta tuovista tunteista sek& toimintojen koordinointia. Eheyttava
oppiminen huomioi myds oppilaan kokonaiskehittymisen, johon kuuluu persoonallisuuden
eheyttdminen ja taitojen kehittymisen seuraaminen. Menetelmassa siis seurataan oppilaan tapaa
kehittya ja tata dataa hyvaksikayttden mahdollistetaan mahdollisimman motivoiva ja tehokas
kemian oppiminen. Eheyttéva opetus siis ottaa kayttdmissaan tydtavoissaan huomioon oppijan
kokemusmaailman, sekd mukaillee opetettavat sisallét siten, ettd ne ovat oppilaalle

merkityksellisid ennen opetustilannetta tai sen jalkeen.

Jeskanen (2015) on tutkielmassaan jakanut eheyttdvdn oppimisen vertikaaliseen ja
horisontaaliseen opettamiseen (Eheyttdmistyoryhmad, 1990, mukaillen Jeskanen, 2015).
Vertikaalisessa eheyttamisessa ilmidita kasitelldén yhdistdmalla ilmion makro- ja mikrotaso
keskendan. Tunnettu ilmid siirretddn tuntemattomaan kontekstiin ja konkreettinen havainto
selitetddn abstrakteilla kokonaisuuksilla, joita ei voi omin aistein havaita. Horisontaalinen
eheyttdminen on vertikaalista laajempaa ja kayttdd hyvakseen monialaista osaamista. Samaa
ilmiota tarkastellaan eri oppiaineiden nakokulmasta. 1Imi6é integroidaan yhteiskuntaan ja
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oppilaan omaan eldaméan, jolloin syntyy laaja ja helposti sovellettava kokonaisuus. Tyypillisi&
eheyttdvan opetuksen piirteita ovat (Haatainen, 2014):

- Opettajajohtoisen opetuksen véhentdminen ja oppimisvastuun siirtdminen oppilaalle, hanen
vanhemmille ja yhteiskunnalle

- Mielekkaat opetussisallot, jotka laajentavat oppilaan maailmankuvaa

- Yhteistoiminnallisuuden lisdédminen, ryhmatyotaitojen kehittdminen,
vuorovaikutuksellisen tydskentelyn oppiminen

- Aktiivisuutta, omatoimisuutta ja muiden auttamista tukeva oppilasléahtoisyys

- Paljon jatkuvaa arviointia, oppilaan kannustamista ja oppimisen edistamista

Eheyttamisestd voidaan tehd& toteuttavan koulun ja opettajan ndkoinen, silla se voidaan
toteuttaa monella eri tavalla. Se tulee ndhdd jatkuvana prosessina, jota tulee kehittaa trial and
error —menetelmallda pedagogisesti tehokkaammaksi. Siind tulee siis kokeilla eri tapoja
toteuttaa saman kokonaisuuden opetus, analysoida niitd jatkuvasti ja kehittdd sitd ndiden
analyysien nojalla. (Eheyttdmistyoryhméa, 1990). Jeskanen (2015) mainitsee esimerkkeja
eheyttdmisesté seuraavanlaisesti:

Tutkitaan samaa ilmidta samanaikaisesti kahden tai useamman eri oppiaineen nakdkulmasta
Jarjestelladn saman asiakokonaisuuden asiat jatkumollisesti perakkain opiskeltaviksi
Oppiaineet ryhmitell&&n oppiainekokonaisuuksiksi

Muodostamalla monialaiseen osaamiseen liittyvié laajempia oppimiskokonaisuuksia

o B w0 D

Jarjestelemélléd teemapaéivia ja —viikkoja seké erilaisia tapahtumia ja kampanjoita.

Eheyttdminen rakentuu yll& olevan nojalla oppilaan luontaisesta toiminnallisuudesta ja on
keksittdva keinoja, joilla oppilaan kiinnostus elaméssa tapahtuvien ilmididen tutkimiseen
séilyy. Jeskasen (2015) mukaan eheyttdmisen tavoitteet ovat oppilaan kiinnostuksen
herdttdminen, osallisuus ja oma-aloitteisuus, tiedon merkityksellisyys ja yhdessa tapahtuva

tiedon rakentaminen seka opitun reflektointi.
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Kemiassa eheyttdvan opettamisen pohtiminen voidaan aloittaa kokeellisuudesta. Peruskoulun
opetussuunnitelman perusteet (2014) mainitsevat kokeellisuudesta seuraavaa:

“"Kemian opetuksen Iihtékohtana on elinympdristoon liittyvien aineiden ja ilmioiden
havainnointi ja tutkiminen. -- Tutkimusten tekeminen kehittaa tydskentelyn ja yhteistyontaitoja,
luovaa ja kriittistéa ajattelua seka innostaa oppilaita kemian opiskeluun. -- Tutkimuksellinen
lahestymistapa tukee kasitteiden rakentumista ja tutkimisen taitojen oppimista. Tavoitteiden
kannalta keskeista on oppilaiden osallisuus ja vuorovaikutus yksinkertaisten tutkimusten

suunnittelussa ja toteuttamisessa. ”

Y& olevan nojalla voidaan siis paatella, ettd kemian opetus painottuu paitsi kokeellisuuteen,
my0s ilmididen tarkasteluun ja selittdmiseen eli ilmi6lahtdisyyteen. Kemian opetusta on siis
viety eheyttdvéan suuntaan, jossa arkipdivan ilmioita tarkastellaan kemian nakokulmasta.
Kokeellisuus tarjoaa oppilaalle mahdollisuuden havainnoida ilmiétd makrotasolla, mika luo

yhteyden mikrotason tarkastelulle ja symbolitason kasittelylle (Johnstone, 2000).

Annala (2012) on Pro gradu -tutkielmassaan pohtinut eri kokeellisten ty6tapojen toimivuutta
kemian opetuksessa. Ha&n mainitsee aluksi, ettd kokeellinen lahestymistapa tuo oppilaita
ldhemman luonnontieteiden periaatteita sekd tukee luonnontieteisiin liittyvien késitteiden
ymmartamisessa. Samalla laboratorioty6t haastavat oppilaiden ennakkokasityksia sekéd nain
muokkaavat oppilaiden luonnontieteellista ajattelua. Jotta laboratoriotydsta saadaan kaikki irti,
myos kokeellisen tyon aikana on kaytavé keskustelua oppilaiden kanssa ja tyon jalkeen tulee

kayda tyd yhdessa lapi keskustelemalla.

Kontekstilahtdisen opetuksen vahvuudeksi mainitaan opetettavien asioiden siirtdmista
yhteyteen, joka liittyy Kkiintedsti arkielamé&an (Keppo, 2017; Bennett et al., 2005).
Opiskelijoiden motivaatiota voidaan parantaa liittdmalla opetettava sisalto kiinteasti ja helposti
ymmérrettdvasti  opiskelijoiden arkielam&é&n. Tassd tutkimuksessa tutkitaan ruokaa,

ruoanlaittoa seké elimiston toimintaa kontekstilahtdisena opetustapana kemian opetuksessa.
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Kontekstilahtdinen opetus ja eheyttdva lahestymistapa opetukseen saattavat viedd paljon
koulun ja opettajan resursseja. Jeskanen (2015) mainitsee tutkielmassaan, ettei
kontekstilahtinen tuo suurta muutosta kemian peruskésitteiden ymmartdmiseen kemian
opetuksessa verrattuna perinteiseen luennoimistyyliin. Oppilaat toisaalta muodostivat
vankemman kasityksen opetettavista asioista kuin luennoimistyylilld opetetut oppilaat.
Kontekstipohjainen opetus myds paransi oppilaiden motivaatiota ja positiivista suhtautumista
luonnontieteitd kohtaan, mutta tutkielmassa mainitaan tutkimuksesta, jonka mukaan
kontekstilahtéinen menetelmé ei kehitd oppilaiden kognitiivista suorituskykya erityisen

tehokkaasti verrattuna muihin opetusmenetelmiin.

Mainittava kontekstildhtdisen oppimisen ja eheyttdvan opetuksen haaste voivat olla liian
monimutkaiset kontekstivalinnat (Bennett et al., 2005). Opetettavan aiheen konteksti voi olla
todella kiinnostava tai henkilokohtaisesti koskettava arkieldmassd, mutta siihen liittyva teoria
voi olla todella monimutkaista, ellei sita jasentele ja yksinkertaista tehokkaasti oppilaita varten.
Voi vaatia opettajalta ylim&ardista tyota sovittaa konteksti siten, ettd oppilaat pystyvét
yhdistdamé&an kontekstin seké siihen liittyvan teorian tehokkaasti keskendan. Huomioitavaa on,
ettd mikéli jasentelyssé ja yksinkertaistamisessa onnistutaan hyvin, oppilas oppii kontekstiin
liittyvassa ilmidsta monialaisesti, eli kemiallisen ilmion ymmartdmisen lisdksi opitaan myos

fysiikkaa ja kenties biologiaa.

Toinen kontekstildhtoisen ja eheyttdvan opetuksen haaste on yksipuoliset tyotavat seké taten
ristiriidat integroinnin kanssa (Bennett et al., 2005). Jos kontekstilahtdisen oppimisen
kayttdminen epédonnistuu, oppimistulokset heikkenevét, eivatkd heikommin kemiaa oppivat
saavuta toivottuja tuloksia. Kontekstildhtdiset opetustavat valitaan useimmiten hyvin
kaytannonlaheisesti, joten ne korostavat kokeellista tydskentelyd seké sen pohjalta kéytavaa
teoriaa. Esimerkiksi tieto- ja viestintavalineita ei lahtokohtaisesti voi yhdistda kovin kiinteasti
kaytannonlaheiseen aiheeseen. T&t4 haastetta on ratkaistu esimerkiksi Haataisen (2014) Pro
gradu -tutkielmassa, jossa suklaata, sen valmistusta seka siihen liittyvad kemiaa on yhdistetty
kouluopetukseen ja sitd on myds integroitu tieto- ja viestintdvalineilld suoritettavaan

opetukseen verkkomateriaalien kautta.

Kolmas kontekstil&dhtoisen ja eheyttdvan opetuksen haaste on resurssien ja ajan puute tiettyja

konteksteja suorittaessa. Esimerkiksi Laasalan (2017) kyselytutkimuksessa opettajat kertoivat,
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ettei aikaa aina ole kdyda kontekstilahtoisia aiheita l1&pi. Lisaksi resursseja ei koettu olevan
tarpeeksi, esimerkiksi oppimateriaalin, sopivien tyétilojen ja puhtaiden, elintarvikekayttoon
kelpaavien astioiden puute koettiin suuriksi rajoittaviksi tekijoiksi keittiokemian
toteuttamisessa. Toisaalta kontekstildhtoista opetusta varten on saatavilla laaja ja monipuolinen
valikoima eri konteksteja, joita voi toteuttaa monella eri tavalla, joten haastetta vastaan on
varsin helppo keksié ratkaisuja opettajan omilla pedagoisilla valinnoillla (Seery, 2015).

Koska kontekstuaalisen oppimisen pyrkimys on saada aikaan oppilaslahtoista oppimista, siihen
liittyvia vaiheita voidaan tarkastella kolmessa eri vaiheessa (Zusho et al., 2003). Ensimmainen
vaihe on motivoiva prosessi. Siind tarkastellaan, mihin aihealueeseen ty6tapa on sidottu, mita

kontekstia se tarkastelee ja kuinka se koskettaa henkilokohtaisesti oppilasta.

Motivaatioon vyleisesti vaikuttaa se, kuinka térkedksi itselle oppilas kokee kéaytdvéan
oppikokonaisuuden (Zusho et al., 2003). vaikuttaa myds se, kuinka oppilas kokee pystyvansa
suoriutumaan tyostd. Oppilaan hyva itseluottamus tydsta suoriutumisen suhteen on yhteydessa
hyvaan menestykseen luonnontieteisséd. He ovat myds oma-aloitteisempia toimimaan niissa
tieteellisissa yhteisoissd, jotka perddnkuuluttavat oppimista. Oppilaan tavoiteorientaatio on
myos merkittdvassa roolissa kontekstuaalisuuden toimivuudessa. Tavoite-orientoituminen
voidaan jakaa kahteen eri osaan: asiasisallon ja tyOtapojen hallinta, jossa niiden
merkityksellisyys nahd&én tulevaisuuden tutkimuksessa seka suoritusorientaatio, jossa
yritetddn saada hyva arvosana oppikokonaisuudesta sen syvemmin itse asiasiséltoon
kiinnostumatta. Tavoiteorientoituminen tekee oppilaan itsereflektiosta suhteellisen helppoa,
mutta se ndhdaan usein oppituloksia heikentdvana asiana, silla mahdolliset epaonnistumiset
tulevat vaikuttamaan tunteisiin negatiivisesti, mikd vuorostaan haittaa motivaatiota ja
oppimistuloksia. Myo6s ulkoisen motivaation merkitystd kontekstuaalisuuden tehokkuudessa
voidaan tarkastella, esimerkiksi syotavat tuotteet voivat motivoida oppilaita suorittamaan tyon

oikein ja turvallisesti.

Kontekstuaalisuuden toimivuudelle vaikuttavat myds opettajan tekemét valinnat, joihin
liittyvét erilaiset kognitiiviset strategiat. Tallaisia ovat harjoittelu, jossa oppilas keskittyy ulkoa
opetteluun, tiedon kehittdminen, jossa opiskelijat keskittyvét opetettavan asian jasentamiseen.
Asiaa jasennelldan kasitteiden loytamisellda ja niiden maéérittelemiselld, opetettavan asian

tiivistamiselld ja johtopéatosten tekemiselld. Oppilas voi tdman jalkeen itse reflektoida omaa
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osaamistaan esimerkiksi yhdistamalla kokeellista tyoskentelyd opittuun asiasisaltoon ja
soveltamalla uusia koeasetelmia siihen liittyen. Opettaja voi ohjata téallaiseen toimintaan
esimerkiksi arvioimalla kokeellista ty6té tehokkuusmatriisin avulla (Abrahams & Millar, 2008;
Abrahams & Reis, 2012).

4.9. Monialainen osaaminen

Monialaiselle osaamiselle ei ole tarkkaa maaritelmaa, mutta yleisesti se tarkoittaa useamman
eri oppiaineen integroimista saman ilmion tarkastelemiseen. Espoon kaupunki, Otavan opisto,
Opetushallitus seka Opetus- ja kulttuuriministerid ovat yhdessa verkkosivuillaan (Otavan
opisto, 2016) jakaneet monialaisen osaamisen kolmeen keskeiseen kokonaisuuteen: opetuksen
eheyttdminen, laaja-alainen osaaminen ja ilmidpohjainen oppiminen. Opetuksen eheyttamista
on Kkasitelty aiemmin tdssa tutkielmassa, laaja-alainen osaaminen ja ilmitpohjainen

opettaminen maaritelld&n tarkemmin tassa osiossa.

4.9.1. Laaja-alainen osaaminen

Peruskoulun opetussuunnitelma (2014) maarittelee laaja-alaisen osaamisen seuraavasti:

“Laaja-alaisella osaamisella tarkoitetaan tietojen, taitojen, arvojen, asenteiden ja tahdon
muodostamaa kokonaisuutta. Osaaminen tarkoittaa myos kykyd kayttda tietoja ja taitoja
tilanteen edellyttamalla tavalla. Siihen, miten oppilaat kayttavat tietojaan ja taitojaan,
vaikuttavat oppilaiden omaksumat arvot ja asenteet seka tahto toimia. Laaja-alaisen osaamisen
lisdéntynyt tarve nousee ymparoivan maailman muutoksista. Thmisend kasvaminen, opiskelu,
tyonteko seka kansalaisena toimiminen nyt ja tulevaisuudessa edellyttavat tiedon- ja taidonalat

ylittdvaa ja yhdistavaa osaamista.”

Laaja-alainen osaaminen siis on merkittdvassa roolissa oppiainerajojen rikkojana. Se ei
yksinomaa keskity rikkomaan rajoja oppiaineiden vélill4, mutta my6s opettaa ja kasvattaa
oppilaita kdyttamaan omia arvoja ja asenteita omassa toiminnassaan. Laaja-alainen osaaminen

kannustaa oppilasta tiedostamaan omat arvot ja asenteet sekd toimimaan niiden mukaisesti. Sen
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avulla oppilas saattaa 10ytd4 oman tyylin opiskella, tehdé t6it4 ja etsia oma tapa vuorovaikuttaa

muiden kanssa.

Peruskoulun opetussuunnitelman maaritelman nojalla laaja-alainen osaaminen voi olla todella
tehokas keino opettaa opetettava asia ja my0s kasvattaa oppilasta. Se tarjoaa oppilaalle
monipuoliset tydtavat seka parhaimmillaan mielekkaat tyotavat oppia sama asia monella eri
tavalla. Oppimistilanteen jalkeen oppilas voi kayttada siitd saatua tietoa uuden oppimisessa

useammassa oppiaineessa.

Koska laaja-alainen osaaminen seka siihen liittyvat tyotavat ovat todella vahvasti kytkoksisséa
vuorovaikutustoimintaan, opettajan on helppo tarkastella omaa opettajuuttaan seka omaa roolia
oppimistilanteessa (Betancourt, 2017). Sen pohjalta kehitettyjen tydtapojen tarkoitus on luoda
oppimisen eldmyksid jo opitun tiedon ja sosiaalisesti vaihtelevan toiminnan kautta. Mikaéli
opettaja onnistuu luomaan kiinnostavia, motivoivia ja yhteistoiminnallisia ty6tapoja, ne

yllapitavét oppilaan kiinnostusta oppiainetta kohtaan.

Laaja-alaiseen osaamisen eradksi eduksi voidaan mainita myos se, etté sitd voidaan toteuttaa
opettajan omien painotuksien mukaan. Tietyt kontekstit voivat tosin rajoittaa monialaisuuden
toteuttamista esimerkiksi ilmién monimutkaisuuden takia. Esimerkiksi kanan paistamisessa
Maillard-reaktion tuotteiden méarittdminen tarkasti voi olla todella monimutkaista, mutta siind
tehdd&n havaintoja muun muassa varin, aromin ja kanan rakenteen muutoksissa seké&
marinoinnissa (McGee, 2004). Kanan paistuminen on perinteinen esimerkki proteiinien

denaturoitumisesta, jota késitellaén lukion kemiassa ja biologiassa.

Myds oppilaiden erilaiset lahtokohdat ja kiinnostuksen kohteet voivat muodostua haasteeksi.
Majuri mainitsee Pro gradu -tutkielmassaan (2016) myos tekijoitd, joista riippuu oppilaan
kiinnostus kemiaan tai yksittdiseen kontekstiin. Han mainitsee ensimmaiseksi tekijéksi
oppilaan sosioekonomisen taustan. Majurin mukaan silla on yhteys kiinnostuksen maaréan ja
opetusmetodiin. Paremman sosioekonomisen taustan oppilaat asennoituvat positiivisesti
tieteeseen ja nékevat sen merkityksen yhteiskunnalle. Heilld olivat my6s mééaratietoisemmat

nakemykset siitd, minkalaisia toita he haluavat tehda ja milla tyétavoilla haluavat sita toteuttaa.
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Toisaalta heikommasta sosioekonomisesta taustasta tulevat oppilaat suhteutuvat yleisesti
sanottuna kyynisesti tieteeseen, eivat née sita merkityksellisena eika heill& ole motivaatiota tai
toiveita luonnontieteiden toteutuksen suhteen (Majuri, 2016). Tutkimuksessa mainittiin, etta
tyGtavat eivat ole ottaneet huomioon lapsia, jotka eivét ole kiinnostuneita kemiasta tai ovat
huonosti motivoituneita. Kontekstilahtoinen oppiminen ja monialaisen osaaminen voivat
Kirvoittaa motivaatiota ja innostuneisuutta, mikali kontekstit valitaan tasapuolisesti siten, etta

jokainen oppilas voi toteuttaa kokeellisuutta heité kiinnostavasta aiheesta.

Kemia nadhdaan sekd oppilaan ettd opettajan nakdkulmasta hyvin sukupuolineutraalina
oppiaineena (Majuri, 2016). Majurin tutkimuksessa kuitenkin kavi ilmi, ettd kemian kokeminen
vaihtelee hieman sukupuolten valilla. Tyt6t esimerkiksi kokevat kemian positiivisempana
asiana kuin pojat. Kokeellisuuden yleisessé innostavuudessa ei ole suuria eroja sukupuolien
valilla, mutta kiinnostavien kontekstien valilla 16ytyi merkittavia eroja. Tytt6ja kiinnostaa
tutkimuksen mukaan enemman kosmetiikka ja téssd tutkimuksessa kaytettdva keittiokemia,

poikia taas kiinnostaa metallien kemia.

4.9.2 limidpohjainen oppiminen

IiImidpohjainen oppiminen madritelld&n perusopetuksen opetussuunnitelmassa (2014)

seuraavasti:

“llmiépohjaisella opetuksella ja oppimisella tarkoitetaan useimmiten oppiainerajoja rikkovaa,
tutkivaa otetta oppimiseen. Lahtokohtana ovat kokonaisvaltaiset, todellisen maailman ilmi6t,
joita tarkastellaan kokonaisina, aidossa kontekstissa. -- lImidléhtoisyyden avulla oppilaita
rohkaistaan omien tietojen ja kokemusten esiintuomiseen, kysymysten esittamiseen ja
vastausten etsimiseen, tietojen jasentamiseen, johtopaatdsten tekemiseen ja niiden
perustelemiseen. Oppilaita ohjataan eri tekijoiden merkityksellisyyden arviointiin seka
laajempien asiakokonaisuuksien hahmottamiseen. Aktiivinen toiminta, tavoitteellisuus ja
pohtiva tydskentely kehittavat sek& eettisia valmiuksia ettd tunne-, vuorovaikutus-, ajattelu- ja

’

vhteistydtaitoja.’
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Peruskoulun opetussuunnitelman (2014) voidaan siis paatella, ett4 ilmidpohjainen oppiminen
pohjautuu samoihin periaatteisiin  kuin eheyttdva opetus ja laaja-alainen osaamiseen.
IiImidpohjainen oppiminen luo kontekstin  ympardivalle maailmalle, joten erilaisten
kiinnostavien kontekstien kirjo on varsin kannattava. IImidpohjaisen oppimisen mukaan
kontekstit valitaan siten, ettd oppilaat voivat jo ennen itse oppimistilannetta tuoda esille
havaintoja, joita ovat itse tehneet arkipéivassé. llmidpohjainen oppiminen ei painota
opetettavan asian ymmartamiseen, vaan myos sen soveltamista harjoitellaan keskustelemalla
omista havainnoista, esittdamalla tutkimuskysymyksia aiheeseen liittyen, tekemalld itse
johtopaéatoksia ja perustelemaan niitad. Nain tutkimuksellisuus saadaan integroitua sosiaaliseen
toimintaan, eika tutkimuksellisuus jad mekaaniseksi suorittamiseksi. llmidlahtdinen tarkastelu

mya0s rikkoo oppiainerajoja monialaisen osaamisen tavoitteiden mukaiseksi.

IiImiépohjainen oppiminen ei ole vain keino opettaa oppilasta vaan kasvattamaan oppilasta
toimimaan yhdessa. Leppiniemi (2016) on tutkinut Pro gradu —tutkielmassaan ilmiépohjaisen
oppimisen ja yhteisollisen oppimisen yhteyttd. Hdn mainitsee vuorovaikutuksen ”sekd
opiskeltavaksi asiaksi, ettd oppimisen vélineeksi”. Opetussuunnitelmassa alleviivataan
“oppilaan tahtoa ja kehittyvid taitoa toimia ja oppia yhdessd”. Onnistuessaan ilmidpohjainen
oppiminen |6isi kaksi karpéstd yhdelld iskulla opettamalla varsinaisen asiasisallon ja
kasvattamalla oppilasta toimimaan pareittain ja ryhmassd. Samalla oppilas oppisi
vuorovaikutustaitoja, kuten kommunikointi toisen kanssa, sosiaalinen havaitseminen sekd kyky

kokea empatiaa.

IiImidpohjaisen oppimisen tarkoitus on siis muodostaa samasta asiasta hyvin kattava késitys
useamman eri oppiaineen ndkékulmasta. Vaikka onnistuessaan silla on voimakkaan sivistava
vaikutus, ilmiépohjainen oppiminen on herattdnyt huolta tutkijoissa ja opettajissa, joten
ilmidpohjainen oppimisessa on vield kehitettdvad. Leppiniemi (2016) on |0ytanyt
ilmidpohjaisen oppimisen haasteita. H&n mainitsee potentiaalisiksi kompastuskiviksi
oppilaiden heikon motivaation, heikot taidot tai heikon tehtdvanannon. Tallaisissa
oppimistilanteissa oppilas ei saa kattavaa ja vuorovaikutuksellista oppimiskokemusta vaan
sekavan tilanteen, joka heréttdd enemman kysymyksid kuin vastauksia. Opettajan on siis
toteutettava opetusta siten, ettd hén opettaa opetettavan asian niin, etta oppilas sisdistaa seké
asiasisallon, ettd vuorovaikutuksellisen ja yhteisollisen tydskentelyn merkityksen seka

vuorovaikutustaitoja.
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Koska ilmidpohjainen oppiminen ohjaa oppilasta vuorovaikutukselliseen keskusteluun,
oppilaalle annetaan myds mahdollisuus esittad argumentteja liittyen opetettavaan asiaan. Taméa
tarkoittaa sité, etta oppilaan on havaintojen liséksi kyettdva etsimaan vaittdmalleen perustelu
sekd kyettdva vertailemaan sitd annettujen tietoldhteiden kanssa. (Toyryld, 2012) Samalla
oppilaan on vertailtava eri tietolahteiden oikeellisuutta ja luotettavuutta. Argumentoinnin eras
tavoite on saada oppilaissa sellaista vuorovaikutuksellista tyoskentelya, ettd he tarvittaessa
esittavat my0s vastavéitteitd toisten argumenteille. Vastavuoroinen keskustelu voi vahvistaa

omaa véitettd tai kumoaa toisia, miké luo oppimisen elamyksia ja luo vankkoja muistijalkia.

Vaikka téllainen vuorovaikutuksellinen argumentointi onkin hyvin oppilaslahtdista, opettajalla
on iso rooli sen muodostumisessa ja sen systemaattisuudessa (Toyryld, 2012). Ennen kuin sita
ldhdetddn toteuttamaan, opettajan ja oppilaan on tiedettavd, mita argumentointi pitaa sisallaan
ja miten se rakentuu. On kannattavaa miettid, mitd ennakoidaan tapahtuvan koeasetelmassa ja
mité havaintoja tehdaan kokeen aikana. Liséksi oppilaan tulee peilata omia ennakkokasityksia
tekemiinsa havaintoihin. Vuorovaikutuksellisessa argumentoinnissa tulee ohjata oppilasta
perustelemaan tekemadnsd havainnot opetettavaan asiaan liittyvien termien kautta eli siirtaa
makrotason havainnointi mikrotasoa tarkastelevalle perustelulle, ja kuinka sen voi ilmaista
symbolitasolla (Johnstone, 2000). Néiden yhdistaminen oppilaiden valiseen keskusteluun ja
tieteelliseen argumentointiin on tarkeaa, ja se auttaa oppilasta myds toimimaan tieteellisessa
yhteisossé. Téallainen ajattelu ei lahde oppilaasta itsesta aivan tyhjastd, vaan siihen tarvitaan
opettajan tukea. Jotta oppilaan tieteellistd ajattelua voidaan tukea Keittibkemiassa, on
panostettava kdytavan asiasisallon yksinkertaistamiseen ja selkeyttdmiseen, motivoiviin téihin

ja vuorovaikutukselliseen tydskentelyyn.
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5. Keittibkemian edut ja huomioitavat asiat kemian opetuksessa

’

“Minusta konteksti on kaiken avain — siitd kumpuaa kaiken ymmdrtiminen.’

- Kenneth Noland (1924-2010), yhdysvaltalainen taidemaalari

5.1. Integraatio, kontekstilahtdinen oppiminen ja eheyttava oppiminen

Integraation ja inkluusion nédkokulmasta keittibkemia on varsin hyva lahestymistapa saada
erilaiset oppijat samaan oppimistilanteeseen. Kemian merkittava voimavara on se, etta sitd voi
havainnollistaa monella eri tavalla. Yleisesti ottaen kemian kokeminen k&ytdnnon tyGskentelyn
kautta auttaa oppilasta havainnoimaan ilmigitd aivan uudesta nakokulmasta. Taméa ty6tapojen
runsas kirjo tarkoittaa sita, etta keittiokemia kontekstina on periaatteessa hyvin toteutettavissa.
Orgaanisessa kemiassa voidaan kontekstiksi ottaa esimerkiksi suklaa. Suklaaseen liittyvia
orgaanisen kemian tehtdvida voi antaa oppilaille esimerkiksi Haataisen (2014) kehittdman
verkkomateriaalin mukaisesti. Toisaalta suklaan rasvojen kayttaytymista voidaan tarkastella
valmistamalla ganacheja, joissa on erilainen koostumus tai harjoitella suklaan temperoimista.

Suklaa kontekstina toisi ainakin nelja erilaista tapaa oppia kemiaa ja siihen liittyvia ty6tapoja.

Keittiokemian kohtaamat haasteet integraation nakokulmasta liittyvét siihen, ettei se
valttamatta riitd houkuttamaan kaikkia ainakaan sellaisenaan. Majuri (2016) mainitsi
tutkielmassaan, ettda kontekstien kiinnostavuus vaihteli sukupuolien vélilld. Vaikka
keittiokemia nousikin tutkimuksessa kiinnostavaksi kontekstiksi tyttdjen keskuudessa, on
otettava huomioon myds oppilaiden vaihtelevat sosioekonomiset taustat, jotka vaikuttavat
sukupuolesta riippumatta siihen, kuinka kiinnostavana kemia néhdaan ja millainen asenne
oppilaalla on esimerkiksi kokeellisuutta kohtaan. Jotta t4t4 haastetta vastaan voidaan taistella
tehokkaasti, konteksti eli ruoka on sidottava tiukasti opetettavaan asiaan ja on eliminoitava
asian ympdrilld vaikuttava “melu” (Millar, 2004), jotta konteksti ei muuta opetettavaa asiaa
hammentéavéksi. Jos opetettava asia on ilmaistu selkeésti ja kontekstilahtoisesti, se heréttad

kiinnostusta oppiainetta kohtaan ja pienentda oppilaan turhautumisen riskia.
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Keittiokemia voidaan periaatteessa nahdd toimivana kontekstina opetuksessa, silla ruoka
koskettaa jokaisen eldmad enemmaén tai vdhemman. Keittibkemiassa muodostetaan erittdin
kiinted arkielaméan yhteys erddseen eldman edellytykseen. Keittibkemiassa on monta eri
ldhtdkohtaa tarkastella eri ilmiditd ja suklaan ja orgaanisen kemian yhteys on vain eras
esimerkki siitd. Kunhan opettaja tai oppimateriaalin laatija yhdistaa opetettavan asian ja ruoan
toisiinsa selkedasti, johdonmukaisesti ja méaréatietoisesti jasentelemélld, keittickemia on omiaan
herdttdmaan kiinnostusta oppilaissa. Keittickemian erityinen vahvuus on toteutettavuus kotona
(Laasala, 2017). Koska kokeet keskittyvat pédosin ruokaan ja sen valmistamiseen, on
mahdollista antaa oppilaille esimerkiksi kokeellisia kotitehtévia, joissa késitellaan yksinomaa
elintarvikkeita ja toihin liittyvéat vaarat eivat ole terdvad veistd tai kuumaa levya vaarallisempia.

Keittiokemia on perustavanlaatuinen konteksti eheyttavassa opetuksessa, silla se tutkii
arkipdivan ilmioitda kemian opetuksessa. Ruuanlaitossa tehtdvdt havainnot perustuvat
silmamaardisiin havaintoihin, joten selked makroskooppinen havainnointi voidaan helposti

yhdistad mikro- ja symbolitasoon, jotka liittyvat ruuanlaiton luonnontieteellisiin ilmidihin.

Kontekstilahtdisen ja eheyttdvan opetuksen haasteet keittiokemian opetuksessa ovat erityisesti
lilan monimutkaiset aihevalinnat (Bennett et al., 2005). Joissakin ruuanlaittoon liittyvissa
ilmidissa voi tapahtua paljon asioita eri oppiaineiden nakokulmasta. Esimerkiksi Maillard-
reaktio kanan paistamisen nakdkulmasta voi olla turhan mutkikas nakdkulma luonnontieteiden
opettamisessa. lImidssa tapahtuu paljon asioita kemiallisesti, biologisesti ja fysikaalisesti, joten
asiakokonaisuutta voi olla hankala jasennellé jarkevasti. Kemiallisesti aiheesta tekee vaikeaa
se, ettei reaktion lopputuotteita voi tarkkaan méaarittad, vaan reaktiossa muodostuu myos
“monimutkaisia yhdisteitd” (McGee, 2004). Biologisesti siind tapahtuu my6s proteiinien
denaturioitumista ja fysikaalisesti siind voidaan kasitella esimerkiksi veden haihtumista tai

Maillard-reaktion aktivaatioenergiaa.

Keittiokemia on monialaisen osaamisen kannalta edullinen, silla sitd voi havainnoida
useamman oppiaineen nakokulmasta. Koska ruoka koetaan hyvin monella eri tavalla, oppilaat
voivat ilmaista omia arvoja ja asenteitaan ruokaa kohtaan esimerkiksi erillisen keskustelun
avulla. Tyotavasta saadaan erittdin vuorovaikutuksellinen, mikéli opettaja integroi
tutkimukselliseen oppimiseen paljon keskustelua. Toisinaan kasiteltavat ilmiét voivat olla niin

monitahoisia tai monimutkaisia, ettd keskustelua tarvitaan oppimisen edistamiseksi. Keskustelu
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on tarvittaessa helppo integroida kokeellisuuteen. Monialaisuus on térked ladhestymistapa
opetukseen, silld maailmassakaan ei ole oppiainerajoja. Ruoka ja sen valmistaminen ovat eraité

hyvia esimerkkeja tasta.

Keittiokemia on myo6s haasteellista monialaisen osaamisen nadkdkulmasta, silla vaikka ruoka
koskettaakin hyvin monen nuoren eldméa, se ei yksin riitd motivoimaan oppilasta opiskelemaan
kemiaa aktiivisesti. KontekstilahtOisessd oppimisessa keittiokemia on vain yksi konteksti
lukemattomien muiden joukossa, miké asettaa keittiokemian aivan yhta alttiiksi eheyttavan
oppimisen, laaja-alaisen osaamisen ja ilmidpohjaisen oppimisen haasteille. Keittickemia ei
valttamatta riitd motivoimaan kaikkia oppilaita tarpeeksi, mika selittyy Majurin (2016)
havainnosta, jonka mukaan kiinnostavat kontekstit vaihtelevat esimerkiksi eri sukupuolien
valilla. Taman lisaksi keittickemia voi olla todella soveltavaa, joten oppiminen jaa heikoksi,
mikali peruskasitteita ei hallita. Ndiden lisdksi myds opettajan heikko ohjaus tai oppimateriaalin

heikko tehtdvananto voivat huonontaa oppilaan oppimiskokemusta seka opetustilannetta.

5.2. Opettajien ndkemykset keittiokemiasta

Opettajilta kartoitettiin kasityksia sekd omia ndkemyksié keittiokemiasta tyotapana (Laasala,
2017). Tutkimuksessa vastaajia oli 27 kappaletta. Yleisesti ottaen opettajilla vaikutti olevan
ainakin jonkin verran kokemusta keittiokemiasta. Normaalisti elintarvikkeita on kaytetty
havainnollistamaan eri ilmidita, joita tunnilla kdydaan, esimerkiksi majoneesin valmistus osana
emulsion kasitteen oppimista, ruokasoodan ja etikan kayttd taikinan kohottamisessa seké&
juuston valmistus proteiinien denaturoinnin havainnollistamisessa. Tunneilla on myods
temperoitu suklaata. Elintarvikkeita on myods kaytetty havainnollistamaan opetettavaa
asiasisaltod, joskin ei ruuanlaiton nadkokulmasta. Tunneilla ollaan muun muassa valmistettu

sokerisateenkaari, tutkittu perunan sdhkonjohtavuutta sekd pohdittu, miksi sipuli itkett&a.

Opettajien mielesta keittiokemian merkittdvimpia etuja ovat kiinted arkielaman yhteys ja
yleissivistavé vaikutus (Laasala, 2017). Opettajat nakivét keittickemian hyvin innovatiivisena
ja motivoivana ty6tapana, joka innostaa oppimaan kemiaa ja fysiikkaa uudesta nakokulmasta.
Keittiokemia n&hdaan myds hyvéna tapana hdivyttdd ennakkokésityksida ja suorittaa
terveyskasvatusta. Sen integroituvuus eri oppiaineisiin nahtiin edistavand tekijand. Muita

opettajien mainitsemia etuja olivat keittickemian monialaisuus ja toteutettavuus kotikeittiossa.
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Keittiokemiaan liittyvat kdytannon haasteet liittyivat resurssien puutteeseen (Laasala, 2017).
Sopivat tilat eli kotitalousluokat ovat hyvin tyypillisesti varattuja, joten kemian opetusta
keittiokemian kontekstissa ei voi suorittaa sielld. My0s ajan ja sopivien valineiden puute seka
oppimateriaalin vahyys néhtiin keittiokemian haasteina. Opettajilla oli vaihtelevia nakemyksia
kemian laboratoriosta opetusympéristond, jossa toteuttaa keittiobkemiaa. Jotkut ovat ehdottomia
sen suhteen, ettei laboratoriossa saa missaan nimessa syoda tai juoda, vaikka késiteltévét astiat

ovat puhtaat ja kokeessa kadytettavat reagenssit taysin syomakelpoisia.

Valtaosa opettajista valitsisi yll& olevan nojalla keittiokemian tyotilaksi kotitalousluokan
(Laasala, 2017). Myds kemian- ja fysiikanluokka kelpuutettiin keittiokemian tyotilaksi silla
varauksella, syodaankd Kkeittiokemiassa tuotettuja tuotteita vai ei. Osa opettajista jopa
kyseenalaistaisi laboratorion syoméattomyysperiaatteen ja toteuttaisi keittickemiaa kemian- tai
fysiikanluokassa niin, etta tuotteita saa syoda.

Merkittava osa opettajista toteuttaisi keittiokemiaa teorian yhteydesséa kaytavana oppilastyona
(Laasala, 2017). Muita opettajien ehdottamia tyotapoja olivat kokeelliset kotitehtavét,
integraatiokurssin teema, teemaopinnot kotitalouden ohella, soveltava kurssi sekéd teemapaiva.
Tassa tutkimuksessa luodaan oppilastyd, kokeellinen Kkotitehtdva seka teemapéiva
keittiokemian  kontekstissa, jotka  toteuttavat  opettajien  ndkemyksien  liséksi
opetussuunnitelman  mukaisesti  toteuttavat  kokeellisuutta, monialaista  osaamista,

kontekstilahtoista oppimista ja ilmidpohjaista oppimista.
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6. Tutkimuksen taustaa

“Yhteiskunnassa tutkimus useimmiten tarkoittaa sitd, etta tutkitaan asiaa josta ei tiedeta tai
jota ei ymmdrretd.”

- Neil Armstrong (1930-2012), yhdysvaltalainen astronautti

Tama tutkimus suoritettiin kolmessa osassa. Ensimmaisessd osassa selvitettiin keittiokemian
vaikutusta oppilaiden tunteisiin, motivaatioon ja asenteisiin kemiaa kohtaan. N&ma asiat
kartoitettiin kevatlukukauden 2018 aikana Jyvaskyldn yliopiston kemian laitoksen kurssiin
KEMS716  Kokeellinen  keittickemia  liittyvien  oppilasvierailujen  yhteydessa
kyselytutkimuksen avulla.

Tutkimuksen toisessa osassa tutkittiin olemassa olevia materiaaleja oppikirja-analyysin
muodossa. Oppikirja-analyysi tehtiin hotelli-, catering- ja ravintola-alan oppikirjalle Molekyyli
sopassa (Lehtovaara & Hopia, 2011). Oppikirja-analyysissé keskityttiin kontekstiin, kemian ja

ruoanlaiton véliseen yhteyteen ja oppilastdiden vuorovaikutuksellisuuteen.

Tutkimuksen kolmannessa osassa laadittiin viisi tydohjetta, joista kolme liittyy suklaaseen, yksi
karamellisaatioreaktioon ja yksi Maillard-reaktioon. Tydohjeet on laadittu kirjallisen osan,
kyselytutkimuksen ja oppikirja-analyysin pohjalta, ja niissd on huomioitu tutkimuksessa ja
oppikirja-analyysissa esiin tulleiden asioiden liséksi selkeys ja motivoivuus. Tdma nékyy
kiinnostavissa elintarvikevalinnoissa, selkeissd havainnoissa seka tarpeeksi yksinkertaisissa

tyovaiheissa.

7. Tutkimuskysymykset

Tutkielma vastaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mité vaikutuksia keittiokemialla on oppilaiden tunteisiin ja motivaatioon kemian opiskelua
kohtaan?

2. Millaisia pedagogisia keinoja valittu oppikirja tuo esille asettelussa, asiasiséllossa seké sen
yksinkertaistamisessa?

3. Mité tulee ottaa huomioon luodessa uusia materiaaleja, jotka ovat motivoivia ja

pedagogisesti tehokkaita?
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8. Tutkimusmenetelmat

“Faktaan perustuva tutkimus on hyvin suorasukaista: tee tutkimus ja kerro sen pohjalta
tarina.”

- Laura Hillenbrand (1967-), amerikkalainen tietokirjailija

Tutkielman kokeellinen osuus on jaettu kolmeen osaan: kyselytutkimukseen, oppikirja-
analyysiin ja ndiden pohjalta laadittuihin tydohjeisiin. Kustakin osiosta laadittiin analyysi esiin

tulleista tuloksista.

8.1. Kyselytutkimus

Ensimmaisessd kokonaisuudessa kartoitettiin oppilaiden ja opiskelijoiden né&kemyksia
keittickemiasta tyotapana (Liite 1). Data keréttiin KEMS716 Kokeellinen keittiokemia —
kurssilla suoritettavien oppilasvierailujen aikana. Oppilailta Kkartoitettiin mielipiteitd ja
ennakkoasenteita kemiaan ja kokeelliseen tyoskentelyyn. Sitten oppilailta kysyttiin mielipiteitéa
oppilasvierailun aikana tehdysté keittiokemian tyosta. Oppilailta tiedusteltiin, millaisia tunteita
keittickemian tyoskentely herétti. Samalla tiedusteltiin, asennoiduttiinko kokeelliseen
tyoskentelyyn eri tavalla, kun kontekstina oli ruoka. Tunteiden kartoittamisen jalkeen

keskityttiin asiasisallon sisaistimiseen keittiokemian kontekstissa.

Tulokset analysoitiin  aineistopohjaisella siséllonanalyysilld, jossa kyselytutkimuksen
tuloksissa esitettiin empiirisesta aineistosta kyselytutkimukseen liittyvat kategoriat seka niiden
vastauksiin liittyvat sisallot (Tuomi & Sarajarvi, 2004). Tuloksia ké&siteltiin myos tilastollisesti
yhtend ryhmang, josta myaos tyttdjen ja poikien tulokset otettiin erikseen. Vastauksista laskettiin
keskiarvo ja keskihajonta tytoille, pojille ja kaikille vastaajille. Lisaksi avoimien kysymysten
avulla laadittiin yleistettava tulos selvittdmalld, kuinka usein sama asia nousi esiin kussakin

avoimessa kysymyksessa.
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8.2. Oppikirja-analyysi

Kokeellisen osan toinen kokonaisuus oli oppikirja-analyysi. Analyysia varten valittiin yksi
hotelli-, catering- ja ravintola-alan ammatillisen koulutuksen opetuskayttoon valittu oppikirja.
Aluksi tarkasteltiin kokeellisten téiden vaikeustasoa ja toteutettavuutta. Oppikirja-analyysin
tarkasteltavina paakohtina olivat kontekstin luominen ja selkeys. Samalla pohdittiin, voisiko
oppikirjaa tai siind kaytettavia elementteja k&yttad perus- tai lukio-opetuksessa. Oppikirjassa
kaytettyja toita tarkasteltiin myos keinona kartoittaa ennakkokésityksia, tehda havaintoja seka
esittdd havainnot ja tydssd saatu data muille. Oppikirjan toitd arvioitiin kokeellisen tyon
tehokkuusmatriisin ja sovellettujen peruspilarien avulla (Ahtineva 2014; Abrahams & Millar,
2008; Abrahams & Reis, 2012). Samalla tarkasteltiin toihin liittyaa teoriaa ja niiden asettelua
ja esittdmista. Naité tekijoita kaytettiin hyvéksi tydohjeiden laatimisessa.

8.3. Esimerkkitydohjeiden kehittaminen

Kokeellisen osan kolmannessa osassa kehiteltiin ensimmaista ja toista kokonaisuutta silmalla
pitéen tyoohjeita eri tyotapoja varten. Tyotavat valittiin Laasalan kyselytutkimuksen (2017)
vastausten nojalla ja ne voidaan teettdd esimerkiksi kokeellisina kotitehtavind, teorian
yhteydessd tehtynd kontekstilahtdisena oppilastyona sekd isompana teemakokonaisuutena
suoritettu tyOpajana. ToOitd arvioidaan sovellettujen Millar’'n kokeellisen tydskentelyn
peruspilarien (2004) ja taulukossa 4 esitetyn kokeellisen tehtdvan oppimisen tehokkuuden
arviointimatriisin (Ahtineva 2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012) avulla.
Néiden avulla tuodaan esiin, mitk& ovat tyohon liittyvét asiasisallét ja kuinka tehokkaasti tyot

noudattavat pedagogisesti kokeelliseen tydskentelyyn liittyvié periaatteita.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kokeellisia toita myds kokeellisen tydskentelyn peruspilareiden
(Laasala, 2017; Millar, 2004) avulla. Peruspilarit on sovellettu vastaamaan havaintojen
tekemisen, ennakkokaésitysten luomisen ja vuorovaikutuksellisuuden oleellisuutta kokeellisessa
tyoskentelyssd. Samalla peruspilareita on arvioitu niin, ettd niitd tarkastellaan myds

opetussuunnitelman nékodkulmasta. Niit4 on sovellettu kokeellisessa osassa seuraavanlaisesti:

1. Kaytdnnon tyoskentely yhdistdd havaintojen tekemistd ja teorian oppimista kiinteésti.

Kokeellinen tydskentely aktivoi oppilaan tieteellista ajattelua.
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2. Kokeellinen ty6 noudattaa opetussuunnitelmaa, eik& tuo nakyvasti esille ilmi6ita, joita ei
pystyté sen pohjalta opettamaan. Vaikeat asiasisallot on yksinkertaistettu niin, ettd oppilas saa
jonkinlaisen késityksen kokeellisen tydskentelyn havainnollistamasta ilmidsta.

3. Kokeellinen tyodskentely on vuorovaikutuksellista.

4. Kokeellisessa tyoskentelyssé on vain muutama selkeéd padkohta. Kokeellinen tydskentely
aktivoi ajattelemaan jo ennen sen suorittamista. Kokeellinen tydskentely yhdistdd malleja ja
tyossa tehtdvia aistihavaintoja.

5. Oppilas joutuu itse muodostamaan ennakkokasityksia koeasetelmasta, tekeméén havaintoja
ja tekemdan johtopéatoksié tuloksista. Kokeellinen tydskentely voidaan suorittaa avoimena
tutkimuksena.

6. Kokeellinen tydskentely ohjaa seuraamaan havaintoja sekd tulkitsemaan saatua dataa.
Kokeelliseen tyoskentelyyn ei liity ilmiditd tai muita muuttujia, jotka haittaavat havaintojen
tekemisté tai johtop&&tdsten muodostamista.

7. Kokeellinen tyoskentely ohjaa argumentointiin, mahdollisten vasta-argumenttien

esittdmiseen seké niiden perustelemiseen.

9. Tutkimusaineisto

“Tieteen ndkokulmasta ei ole olemassa kdsitettd ‘epdonnistunut tutkimus’. Mikd tahansa
uskottavia tuloksia tuottava tutkimus on arvokasta dataa. ”

- Adam Savage (1967-), Myytinmurtajien toinen juontajista

Kevétlukukauden 2018 aikana suoritettiin kyselytutkimus yl&koululaisille. Tutkimukseen

osallistui 45 oppilasta. Kyselylomake on esitetty liitteend 1.

Tutkielmassa tarkastellaan Anu Hopian ja Tatu Lehtovaaran oppikirjaa Molekyyli sopassa
(Hopia & Lehtovaara, 2011).

Kyselytutkimuksen sekd oppikirja-analyysin pohjalta luotiin viisi tyotd, joista kolme
kasittelevat suklaata ja sen rakenteeseen liittyvia tekijoita ja tdten muodostavat yhden kiintedn
kokonaisuuden. Liséksi yksi tydohje késittelee karamellisaatiota kinuskin valmistamisesta ja

yksi Maillard-reaktiota sipulia ruskistaessa.
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10. Tulokset ja tulosten analyysi

”Jos tietdisimme mitd tekisimme, sitd ei voisi kutsua tutkimukseksi.”

- Albert Einstein (1879-1955), saksalainen teoreettinen fyysikko

10.1. Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksessa selvitettiin keittiokemian opetuskerran vaikutusta oppilaiden tunteisiin ja
motivaatioon. Kohderyhmaa kaésiteltiin yhtend ryhmand, koska oppilasvierailuihin liittyva
asiasiséltd on ylimalkaisesti samantasoista kaikilla rynmillé ja kyselyyn osallistuvien oppilaat
olivat suunnilleen yht4 vanhoja. Ryhma jaoteltiin tyttéihin ja poikiin, jotta saadaan selville,
riippuuko oppilaiden suhtautuminen keittickemiaan merkittavasti sukupuolesta.

Ensimmaisend kysyttiin oppilailta, mitd jai paallimmaisend mieleen oppilasvierailuissa
kaytetyissa keittiokemian tydtavassa (Liite 1). Suurimmalta osin kokeilut koettiin mielekkaina
janiista jai selvd muistijalki. Mainittavia oppilaiden asioita olivat muun muassa yksittdiset tyot
ja keittiokemian tuomat positiiviset tunteet. Samalla kartoitettiin vastaajan vuosiluokka seké&

sukupuoli, jonka avulla voitiin selvittda sukupuolen vaikutusta tutkittaviin seikkoihin.

10.1.1. Oppilaiden asenteet kemian opiskelua kohtaan

Toisessa o0siossa, eli kysymyksissa 5-13, kartoitettiin vastaajien asenteita kemiaa seka sen
opiskelua kohtaan. Toisen osion vastausten yhteenveto on havainnollistettu taulukossa 6.
Kemian opiskeluun suhtauduttiin varovaisen positiivisesti. Viitteen “Piddn kemian
opiskelusta” kanssa oltiin jokseenkin samaa mieltd keskiarvolla 3,62. Tyt6t (3,38) pitivét
keskimadrin poikia (3,78) vdhemmaéan kemiasta, mutta kemia oppiaineena jakaa mielipiteita
poikien keskuudessa. Kemian opiskelun haastavuudesta ei muodostunut oppilailta voimakkaita
mielipiteitd, mutta on yhtenevéinen sen kanssa, ettei kemian kokeellista tydskentelya koettu
kovin haastavana. Pojat (3,87) pitivat kemiaa tytt6ja (3,52) enemman mieluisena oppiaineena,
mutta molemmat pitivat kemiaa tarkednd oppiaineena (3,73). Oppilaat pitivat kemian
kokeellisesta tyoskentelystd (4,02), mikda on tdrked havainto, kun késitelldan keittiokemiaa
ty6tapana. Téall& voi olla tekemista sen kanssa, miksi kemian kokeellista tydskentelyé ei pidetty
kovin haastavana (tytot 2,57; pojat 2,87).
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Havaintojen mukaan positiiviset elamykset kemian opiskelusta vaikuttavat myos kemiaan
liittyviin asenteisiin. Tamé& havainto voi johtua Maslow’n (1954) mainitsemasta
emotionaalisesta turvallisuudesta, jonka pohjalta voi olettaa, ettei ryhmissa esiintynyt
kiusaamista tai muita huonon oppimisilmapiirin aiheuttamia lieveilmigitd. Ryhmissa ei ole
saatujen tulosten nojalla mydsk&éan esiintynyt merkittdvasti turhautumista tai muita omaan
oppimiseen liittyvid negatiivisia tunteita. Koska oppilaat kokivat enemman positiivisia kuin
negatiivisia tunteita, voidaan onnistuneilla kontekstivalinnoilla vaikuttaa oppilaiden asenteisiin
kemian opiskelua kohtaan. Tamé& havainto esiintyy osin myos Korkiakosken ja Kovasen (2017)

tutkimuksessa.

Taulukko 6: Koonti kysymyksiin 5-13 liittyvista vastauksista.

Viite Tytot Pojat Kaikki

keskiarvo |keskihajonta| keskiarvo |keskihajonta| keskiarvo |keskihajonta
Pidan kemian opiskelusta. 338 092 378 113 3,62 1,05
Opin kemiaa helposti. 3,19 1,03 357 1,16 342 1,12
Kemia on mielestani haastavaa. 329 1,01 3,09 112 3,13 1,10
Kemia on minulle mieluinen oppiaine. 305 102 370 102 342 1.08
Kemia on mielesténi tarkeaa. 352 0,93 3,87 1,01 373 0,99
Kemialla on mielestani merkitysté arkielamdssani. 343 087 352 0,99 351 0,94
Pidén kemian kokeellisesta tydskentelysta. 38 111 417 1,07 4,02 1,09
Kokeellinen tydskentely on minusta haastavaa. 257 0,98 287 0,87 2,69 0,95
Saan yleensa mielekésté palautetta osaamisestani kemiassa. 367 12 339 094 356 1,08

10.1.2. Oppilaiden suosimat tydtavat kemian opiskelussa

Kolmannessa osiossa eli kysymyksissa 14-22 kartoitettiin vastaajien suosimia ty6tapoja kemian
opiskelussa. Kysymyksiin 14-22 liittyvat havainnot on esitetty taulukossa 7. Keskimaarin
eniten oppilaat suosivat kemian opetuksen ty6tavoista laboratoriotydskentelyd (4,02) ja
opettajan suorittamaa demonstraatiota (3,62). Muita pidettyja tyotapoja olivat keskusteleminen
parin kanssa (3,42) ja ryhmaéssa keskusteleminen (3,31). Vahiten oppilaat pitivat tutkimuksen
mukaan muistiinpanojen Kirjoittamisesta (2,86) ja kotitehtavista (2,09). Merkittavin ero tytt6jen
ja poikien vélilla oli suhtautumisessa muistiinpanojen kirjoittamiseen (tyt6illa 3,24, pojilla
2,50). Pojat nayttivat myos pitdvan keskusteluista vertaisten kanssa ryhmdassé ja pareittain
(molemmat 3,61) tyttéja enemmén (3,10 ja 3,33). Tyttdjen osalta muistiinpanojen

kirjoittaminen (hajonta 1,22), tietokonemallinnukset ja simulaatiot (1,15) ja ryhmassa
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keskusteleminen (1,14) jakoivat mielipiteitd huomattavan paljon. Ty0tavat eivat jakaneet
poikien mielipiteitd merkittavasti, mutta keskimaarin oppilaiden mielipiteité jakoivat erityisen
paljon tietokonemallinnukset ja simulaatiot (hajonta 1,19). Alla on esitetty aineistopoimintoja,
jotka perustelevat, miksi valittu tytapa on oppilaan mielestad mieluisin.

1

“Jos opettaja ndyttid kokeen, tietdd mitd pitdd tehdd.’

’

“Opettajan ndyttimdssd kokeessa olisi paljon keskustelua eikd niin paljon kirjoittamista.’

1

“"Muistiinpanoissa asiat jadvdt mieleen.’

“Muistiinpanoista asiat oppii ja muistaa helposti, ja kokeellisessa tydskentelyssd asiat

)

havainnollistaa ja ymmdrtdd.’
“Kokeelliset tyot, joissa saa itse tehdd, auttaa oppimaan.”

Keittiokemiaan suhtauduttiin hyvin positiivisesti (4,09). Se ei jakanut merkittavasti mielipiteita
ja se oli tyttdjen mielestd mieluisin tyttapa (4,24). Pojat pitivat hieman tytt6ja vdhemman
keittiokemiasta (3,96), mutta oli silti poikien mielestd mieluinen tydtapa. Tama havainto on
yhtenevainen Majurin (2016) havaintoon, jonka mukaan keittiokemia on tytoille mieleinen
konteksti, mutta kyselytutkimus osoittaa, ettd keittiokemia on pojillekin mieluinen ty6tapa.
Alla on esitetty aineistolainauksia, miksi keittickemia oli mieluinen tyotapa.

” Keittiokemia on motivoivaa, koska pidan ruoasta ja kemiasta.

” Keittiokemia on hauskaa ja kaytannollista. ”

” Keittiokemia oli mielestani hyvin kiinnostavaa ja haluaisin enemman sen tyylisia tunteja. ”

” Keittiokemia nayttaa kaytannossa, etta kemiaa on jokapaivaisessa elaméssa”

” Saa sy6da ja oppii kotitaloutta. ”
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Taulukko 7: Koonti kysymyksiin 14-22 liittyvista vastauksista

Tvtana Tytot Pojat Kaikki

yorap keskiarvo [keskihajonta| keskiarvo |keskihajonta| keskiarvo |keskihajonta
Opettaja néyttéé kokeen 3y62 0,86 3Y57 1,04 3y62 0,96
Laboratoriotydskentely 3’90 0,94 413 0’92 4’02 0,92
Muistiinpanojen kirjoittaminen 324 122 250 091 286 111
Kotitehtavat 205 1,02 213 1,06 2,09 1,02
Keskusteleminen opettajajohtoisesti 305 086 304 093 309 092
Keskusteleminen ryhméssa 310 114 361 094 331 110
Keskusteleminen parin kanssa 333 086 361 103 342 101
Tietokonemallinnukset ja simulaatiot 267 115 357 104 318 119
Keittiokemia 424 0,83 396 1,02 4,09 092

10.1.3. Oppilaiden kokemukset keittiokemiasta oppilasvierailuilla

Kysymyksissd 23-28 Kartoitettiin vastaajien nakemyksia oppilasvierailuilla kéytetyissa

keittiokemian tyttavoissa. Keittiokemia muutti oppilaiden asenteita kemiaa kohtaan ja lisési

oppilaiden kiinnostusta oppiainetta kohtaan (3,86), mutta kyseinen vaite jakoi mielipiteita

pojilla (keskiarvo 3,73, hajonta 1,20). Keittiobkemian avulla havaittiin paljon kemian ja

arkipéivan vélista yhteyttd (3,95). Keittiokemia ei vaikeuttanut oppilaiden kemian oppimista

(1,80). Palautteen saanti jakoi oppilaiden mielipiteitd (hajonta 1,16), vaikka sekin koettiin

keskimaarin mielekk&ana (3,66). Kysymyksiin 23-28 liittyvat havainnot on esitetty taulukossa

8.

Taulukko 8: Koonti kysymyksiin 23-28 liittyvista vastauksista.

Viite Tytot Pojat Kaikki

keskiarvo |keskihajonta| keskiarvo [keskihajonta| keskiarvo |keskihajonta
Keittiokemia teki kemiasta kiinnostavampaa. 400 0,95 373 1,20 3,86 1,07
Keittiokemia auttoi ymmartdméaéan kemiaan liittyvia ilmioita. 3.76 094 355 0.96 3.66 094
Keittitkemia teki kemian oppimisesta vaikeaa. 167 102 195 0.90 180 0.95
Keittiokemia auttoi ndkeméaan kemian ja arkipaivéan yhteyden. 405 102 382 0.80 395 091
Keittiokemia motivoi enemmén opiskelemaan kemiaa. 362 107 323 107 343 107
Sain mielekdsta palautetta tydskentelysténi keittiokemian parissa. 386 111 341 118 366 116
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10.1.4. Oppilaiden kokemat tunteet ja elamykset keittiokemian opiskelussa

Kysymyksissd 29-36 Kkartoitettiin, mitd tunteita oppilasvierailulla kaytetyt keittiokemian
tyotavat heréttivat. Keskimaarin eniten koettiin onnistumista (3,86), iloa (3,70) ja
yhteisOllisyytta (3,35), eikd tunteiden kokeminen vaihdellut sukupuolten vélill4. Negatiivisia
tunteita ei keittiokemian tydskentelyssa koettu merkittavasti. Oppilaat kokivat keittiokemiassa
hieman hammennysta (2,32), mutta esimerkiksi epdonnistumisen (2,02) ja ahdistuksen (1,61)
elamykset jaivat oppilasvierailuissa véhaisiksi. Ahaa-eldmyksien kokeminen vaihteli paljon
oppilaiden vélilla (1,15) ja vaihtelu oli erityisen suurta tytoilla (1,21). Tamé on havainto, joka
tulee ottaa huomioon tulevia tydohjeita suunnitellessa kiinnittdmalla huomiota tyon ja siihen
liittyvén teorian Kiinteddn yhteyteen ja selkeisiin havaintoihin. Pojilla epdonnistumisen
elamykset vaihtelivat huomattavasti (1,14). Oppilaiden kokemat tunteet eli kysymyksiin 29-36

liittyvat havainnot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9: Koonti kysymyksiin 29-36 liittyvista vastauksista

Mita tunteita keittiokemian tyoskentely heratti? keskiarv;- ytI(();skihajonta keskiarvopojliéskihajonta keskiarvro(alilzskihajonta
floa 386 085 350 096 3,70 093
Hammennysta 2,19 0,87 250 0,80 232 0,86
Turhautumista 1,90 0,89 229 1,06 207 0,99
Ahaa-elamyksia 252 121 3,00 0,98 2,82 1,15
Onnistumisia 4,05 0,80 3,64 1,00 3,86 0,93
Epdonnistumisia 1,67 0,86 241 114 2,02 1,07
Ahdistusta 143 081 164 0,95 161 1,02
Yhteisollisyytta 324 1,14 357 0,87 335 1,07

Kolmannen osion kysymysten tulosten perusteella voidaan havaita, ettd keittiokemian tyttavat
heréttivat pddosin positiivisia tunteita, mika on tarkea havainto, kun tarkastellaan keittiokemian
vaikutusta kemian asiasisallon oppimiseen. Keittiokemia ei aiheuta voimakkaita negatiivisia
tunteita ja elamyksid, jotka Karhusen ja Vanhasen (2004) seka Korkiakosken ja Kovasen (2017)
havaintojen mukaan heikentavat merkittavasti oppimista. Y1la mainitut havainnot myos sopivat
Maslow’n (1954) tarvehierarkiaan, jossa positiiviset tunteet ovat osa emotionaalista

turvallisuutta, joka vuorostaan on osa ihmisen psykologisia tarpeita.
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10.1.5. Oppilaiden mielipiteet keittickemiasta

Kysymyksessé 32 tiedusteltiin vastaajilta, nakivétko he keittiokemian ja kemian teorian valista
yhteyttd. Vastaajat padosin nakivat kemian ja keittiokemian vélista yhteyttd. Ei-vastauksia
perusteltiin sill4, ettd kemian ja ruoan valinen yhteys on liian etdinen (2 vastaajaa).

Kysymykseen 32 liittyva pylvasdiagrammi on havainnollistettu kuvassa 17.
Néitko keittickemiassa selkedd yhteyttd kemiaan?
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el jotenkin kylla

Kuva 17: Pylvasdiagrammi oppilaiden kasityksestda kemian asiasiséllon ja keittiokemian

vélilla.

Seuraavaksi tarkasteltiin oppilaiden antamia vastauksia avoimiin kysymyksiin. Kysymyksessa
39 tiedusteltiin vastaajilta, mitd he oppivat keittiokemian avulla. Vastauksissa mainittiin
padosin yksittéisia elintarvikkeita, joita tunneilla valmistettiin (20 vastaajaa) ja se, etta ruoan,
arkielaman ja kemian valilla on selked yhteys (9 vastaajaa). Muita merkittéviad opittuja asioita
olivat kemialliset ilmi6t, uutta tietoa elintarvikkeiden valmistuksesta ja kemialliset reaktiot.

Aineistolainauksia on esitetty alla.

"Kuinka kemiallisia ilmiditd loytyy kaikkialta, varsinkin keittiostd. Mustikka on todella hyvd
indikaattori. ”
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“Etta ruoanlaitossakin on paljon kemiaa. ”

Oppilailta tiedusteltiin, mika keittiokemiassa haittasi kemian oppimista. Usea oppilas ei nahnyt
mit&an haittaavia tekijoitd, mutta mainittavia haittaavia tekijoita olivat ajan puute, liian ahtaat

tilat ja allergiat (1 vastaaja kullekin tekijalle).

Oppilailta kyseltiin, kuinka saatu palaute oppilasvierailujen aikana vaikutti heidan
motivaatioonsa kemian opiskelua kohtaan. Oppilaat katsoivat saaneensa yleisessd kemian
opetuksessa palautetta suhteellisen hyvin. Keittickemiassa oppilaat saivat palautetta omasta
osaamisestaan siten, ettd heiddn motivaationsa kemian opiskelua kohtaan kasvoi. Jotkut
oppilaat eivat katso saadun palautteen vaikuttavan omaan motivaatioon kemian opiskeluun, tai

he eivét saaneet palautetta ollenkaan. Aineistolainauksia on esitetty alla.

“Palaute oli hyvdd, joten motivaatio kasvoi.”

”En saanut hirveasti palautetta mutta keittiokemia oli aiheena jo kivaa”

Lopulta oppilailta tiedusteltiin, halusivatko oppilaat tehdd jatkossa oppilasvierailuilla
suoritettujen tdiden Kkaltaisia oppikokonaisuuksia. Keittiokemiaan suhtauduttiin  péaaosin
positiivisesti. Perusteluiksi mainittiin se, ettd keittickemia koettiin hauskaksi tyomenetelméksi,
sen aikana sai tehdd ja nauttia ruokaa ja se oli hyvaa vaihtelua tyypilliselle kemian tunnille.
Yksi oppilasvierailusta suoritettiin Kkotitaloustunnilla, joten kotitalouden tarkasteleminen
kemian nakodkulmasta aiheutti jonkin verran vastustusta. Tadman vuoksi yksittéisissa
vastauksissa toivottiin, etta pidettéisiin kotitalous kotitaloutena ja kemia kemiana (1 vastaaja).
Tama voi johtua yksittaisten oppilaiden asenteista monialaisia oppimiskokonaisuuksia kohtaan,
ja voisi korjata monialaisuuden jatkuvalla toteuttamisella. Kysymykseen liittyva

pylvéasdiagrammi on esitetty kuvassa 18. Aineistolainauksia on esitetty alla.

”Se oli ihan kivaa ja erilaista.”

"Oli kivaa pddistd tekemdcdn asioita muualle kuin FyKe-luokkaan.”

)

” Kivempi kuin luokassa istuminen ja vaihtelua.’
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’

”Se oli kivaa koska sai ruokaa.’

Haluaisitko tehda uudelleen keittickemiaan luttyvid toita?

35
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Kuva 18: Pylvasdiagrammi oppilaiden kiinnostuksesta toteuttaa keittiokemian tyGskentelyé

uudestaan.

Merkittavimmét kyselytutkimuksessa esiin nousevat asiat olivat positiiviset tunteet, ja
muistijaljet yksittaisista toistd. Syiksi ndiden ilmididen esiin nousemiselle voivat olla
keittiokemian tuoma vaihtelu normaaliin kemian tuntiin ja ruoan kanssa tydskentely. Tama
huomioitiin tydohjeita laatiessa siten, ettéd niissa panostettiin kiinnostaviin kontekstivalintoihin

ja selkeasti esitettyihin tyovaiheisiin.

10.2. Oppikirja-analyysi

Molekyyli sopassa on oppikirja, joka on laadittu ammatillista koulutusta, esimerkiksi kokkien
koulutusta varten. Huomioitavaa on, ettei oppikirja-analyysi ota huomioon peruskoulussa tai
lukiossa kaytettavissa olevia resursseja, esimerkiksi sopivia tyotiloja ja ajan riittavyytta. Tata
voidaan perustella sillg, ettd oppikirja on lahtokohtaisesti luotu hotelli-, ravintola- ja catering -
alan opintoja varten, joissa on lahtokohtaisesti aina tarvittavat resurssit kaytettavissa.
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Oppikirjassa luodaan fysiikan ja kemian opiskelulle selvd ruoanlaittoon konteksti, joka
koskettaa merkittavasti hotelli-, ravintola- ja cateringalan opiskelijoita. Tdm& on nahtévissa
Kirjan alussa esitettavassa motivaatiokappalessa, jossa kerrotaan lyhyesti, mihin ruoanlaitossa

tarvitaan kemiaa ja fysiikkaa. Motivaatiokappale on esitetty kuvassa 19.

10.2.1. Kirjan rakenne

Miksi kokki tarvitsee
kemiaa ja fysiikkaa

Kemialla ja fysiikalla
voidaan vaikuttaa
ruoan makuun,
tuoksuun, rakentee-
seen |a ulkonakdon.

Luannonilmididen ymmartiminen helpottaa kokkia hahmottamaan, miten eri
raaka-aineet kayttiytyvait ruoarvalmistuksessa ja miksi ne kayttdytyvdt nlin

Ruoanvalmistus on kemiaa ja fysiikkaa kaytannossa. Yksinkertaisissakin
ruoanvalmistustapahtumissa voi olla lukuisia muuttuvia tekijoitd, jotka
vaikuttavat erilaisiin reaktioihin. Kokin ei toki tarvitse tietiid eiki ym-
mirtii kaikkea, mutta muutaman perusmekanismin ymmartaminen hel

pottaa asioiden oppimista ja sisdistamisti. Kemiaan ja fysiikkaan pereh-
tynyt kokki oppii nopeammin virheistdin ja hinen on helpompi valmis

taa maukasta ruokaa,

Ruoanvalmistus on luovaa toimintaa, ja uuden luominen on helpom-
paa, kun osaa arvioida erilaisia ilmioita jo etukiiteen. Ruoassa tapahtu

viin kemiallisiin reaktioihin voi vaikuttaa esimerkiksi muuttamalla ruoan
ainessuhteita tai siitelemalld ruoanvalmistuksen eri reaktioiden lampé-
tilaa tai reaktioaikaa. Taman seurauksena haluttu ominaisuus saadaan ai-

kaiseksi ruoassa.

11

Kuva 19: Kirjan alussa esitetty motivaatiokappale (Lehtovaara & Hopia, 2011)

Luonnotieteet on integroitu ruoanlaittoon, jossa niihin liittyvid ilmi6itad tarkastellaan
luonnontieteellisesti. Oppikirja pyrkii avaamaan luonnontieteellisia ilmi6ita kaytdnnon kautta.
Se ei edellyta opettajalta jatkuvaa keittiotyoskentelyd, vaan oppikirjan toitd voidaan suorittaa
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yksittéisind opetuskertoina keittiokemialle suotuisissa tiloissa. Kirjassa kemian ja fysiikan

ilmiot esitellaén aina siten, etta lahtokohtana on ruoanvalmistuksen nakoékulma.

Tiivistettynd oppikirja siséltda teoriaa fysiikan ja kemian perusteista ja havainnollistaa niité
oivallusaukeamien avulla. Kirjassa on ruoanlaittoon tehtavid, jotka tukevat kemiallisten ja
fysikaalisten ilmididen havainnointia k&ytdnnon tyoskentelyssa. Havaintojen tekoa tuetaan
kuvituksen avulla, mika selventaa ruoan tavoiteltavaa rakennetta ja tukee asiasiséllon tekstia.
Kirja sisdltdd arviointilomakkeita, jotka ohjaavat aistinvaraiseen arviointiin. Hankalia ja
soveltavia termeja esiintyy kirjassa usein, joten ne on selitetty kirjan takana olevassa sanastossa

Iyhyesti ja helppolukuisesti. Ote kirjan takana esiintyvésté sanastosta on esitetty kuvassa 20.

Sanasto

ﬁ

228

Kuva 20: Ote oppikirjan takana esiintyvasté sanastosta (Lehtovaara & Hopia, 2011)

Koaguloituminen on kemiallinen proses-
si, joka aiheuttaa sakeutumista tai hyyty-
mista. Proteiinit jAhmettyvat eli koaguloi-
tuvat, kun niitd ldmmitetddn. Téhén perus-
tuu esimerkiksi se, ettd kananmuna hyytyy,
kun sitéd kypsennetdn. Sama ilmid on toisi-
naan havaittavissa myds silloin, kun prote-
iinipitoisen liuoksen pH tai suolapitoisuus
muuttuu.
Kuljett eli sekoitt on lam-
mon siirtymismuoto, jossa ldmpd siirtyy
kuuman virtaavan aineen, kuten ilman tai
veden, sekoittumisen vuoksi.

Kuuman tunne suussa johtuu joko lammosta
tai molekyyleisté (esim. chilin kapsaisiini),
jotka aiheuttavat ldmpdaistumuksen.

Kidyminen eli fermentaatio on aineen-
vaihduntailmié, jossa orgaaniset aineet,
kuten sokeri ja aminohapot, pilkkoutuvat
yleensd solun energian saamiseksi. Kéymi-
nen tapahtuu solun sisélld ja useimmiten il-
man happea. Kdymisen lopputuotteet siir-
tyvét solun ulkopuolelle.

Liike-energialla tarkoitetaan kappaleen liik-
keeseen varastoitunutta energiaa.

Liukeneminen on kiinted@n aineen siirtymista
liuokseen, kuten vesi- tai 6ljyliuokseen.

Limmén johtuminen on ldmmon siirty-
mistd aineen sisélld. Lampd voi siirtya ai-
neesta toiseen, jos ne ovat toisiinsa kos-
ketuksissa. Lampo siirtyy kuumemmasta
kylmempéén ja pyrkii siten tasoittamaan
lampdatilaeroja.

Lampdsiteily on yksi lamménsiirtomeka-
nismeista. Siind limmaonsiirtoon ei tarvita
viliainetta vaan lampd siirtyy séateilemalld
myds tyhjigssa. Ks. sateily.

Maatuva jite lahoaa tai hajoaa luonnos-
sa tai kompostoitaessa. Maatuvia jattei-
td ovat esimerkiksi ruoan tahteet ja pihal-
ta haravoidut lehdet.

Maillardin reaktiossa proteiinit ja sokerit
reagoivat yli 130 °C:ssa keskenddn siten, et-
téd ne ruskistuvat. Reaktio tapahtuu paista-
misen yhteydessd, ja siind syntyy varin li-
sédksi myds maku- ja aromiaineita. Maillar-
din reaktio tapahtuu hitaasti myos alhaisis-
sa lampéotiloissa, mutta silld ei yleensd ole
merkitystd ruoanvalmistuksessa. Matalissa
lampétiloissa tapahtunut Maillardin reak-
tio saattaa kuitenkin selittdd sen, ettd jos-
kus raaka-aineet ruskistuvat esimerkiksi
varastoinnin yhteydessa.

Makea maku on ainoa makutuntemus, jon-
ka ihminen aistii nautittavana jo syntyes-
sddn. Muut maut on opeteltava. Fysiolo-
ginen makean aistimuksen tuntemus ais-
titaan kielen makunystyréissa ja resepto-
reiden avulla tieto makeasta mausta siir-
tyy aivoihin.

Makusilmut sijaitsevat kielelld ja sisalta-
vét makusoluja. Makusoluilla sijaitsevat
makujen (makea, suolainen, hapan, karvas
ja umami) aistimuksen aiheuttavat maku-
reseptorit tai ionikanavat.

Massa on yksi perussuure. Suure on omi-
naisuus, joka voidaan tarkasti mitata. Mas-
sa kertoo, kuinka paljon aine tai kappa-
le painaa. Massan mittayksikkd on kilo-
gramma (kg).

Mikroaallot ovat séhkdmagneettisia suuri-
taajuisia radioaaltoja. Mikroaaltoja kdyte-
taan lahinna tutkissa, mikroaaltouuneissa
ja langattomassa tiedonsiirrossa.
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Kirjan alussa on kerrottu ruuanlaittoon liittyvia keskeisid kemiallisia reaktioita. Maillard-
reaktio on keskeinen reaktio ruoanlaitossa, mutta se on monimutkaisuutensa takia haastavaa
opettaa (McGee, 2004). Pedagogista hyotya ei synny, mikéli sitd ei yksinkertaista oikein.
Oppikirjassa sitd kasitelladn monesta eri nadkokulmasta kirjan eri osissa. Keskeisid asioita
Maillard-reaktiossa ovat osallistuvat aineet sokeri ja aminohapot, l&mpdtilan vaikutus
reaktionopeuteen seka Maillard-reaktiossa syntyvat tuotteet seka reaktion havainnonti. Sokeri-
tai aminohappomolekyyleja ei ole havainnollistettu kirjassa, vaan niista on kerrottu tekstissa.
Ruuanlaiton kemiasta ollaan yleisesti kerrottu kyhyesti kahdella padkohdalla, jotta asiasisélto
on helppo omaksua. Ruoanlaiton kemiasta kertova aukeama on esitetty kuvissa 21 ja 22.

Tarkeitd ilmiotd, joiden ymmartaminen auttaa kokin tyéssa

1. Suola liukenee veteen

® Suola ja muut vesiliukoiset aineet ovat aina ruoan vesiosassa.

2. Suola ei liukene 6ljyyn.
® Esimerkiksi suolapitoisuudeltaan samanlainen kevyttuote, jossa on
vahemman rasvaa ja enemmadn vettd, maistuu vihemmén suolaiselta
kuin vastaava runsasrasvainen tuote.

Suola liukenee veteen Suola ei liukene 8ljyyn Oljy ei liukene veteen
— el
1 | I
| / ‘ 4 | |
| ; j 18
d
0 min | 30 min 0 min | 30 min 0 min |30 min

3. Oljy ei liukene veteen.

@ Ruoassa en kuitenkin ldhes aina seka vettd ettd rasvaa. Kokin tuleekin hallita
erilaiset tavat, joilla nama toisiaan karttavat aineet sekoitetaan keskeniin.

4. Vesi haihtuu kaikissa ldmpé&tiloissa mutta kiehuu 100 °C:ssa.

® Veden maard ruoassa ja ruoka-aineissa muuttuu ja vaihtelee ruoan-
valmistuksen edetessa mutta myds esimerkiksi ilman kosteuden mukaan.

5. Suurin osa ruoasta on vettd tai jotain muuta nestemdisté ainetta.
® Ruokien vesipitoisuus on keskimaarin 70 %, ja kuivissakin ruoissa se on
vield noin 25 %. Hyvin vesipitoisissa kasviksissa veden mééré voi olla jopa
98 %. Taito sitoa sopiva madrd vettd ruoan muihin ainesosiin ja rakenteisiin
on tarked osa kokin tyotd.

6. Ruoka, jossa ei ole nestemdisid aineita, on useimmiten kovaa.

@ Tyypillinen ruoan kova, rasahtava rakenne syntyy, kun sokeri- tai hiilihydraatti-
pohjaisesta liuoksesta tai hyyteldstad on haihtunut ldhes kaikki vesi pois.
® Nestemdinen vesi ja 6ljy tekevét ruoasta mehevéi tai elastista.

12

Kuva 21: Ruoanlaiton kemiasta kertova aukeama, ensimmainen sivu (Lehtovaara & Hopia,
2011).



76

7. Jotkin proteiinit koaguloituvat (hyytyviit)

@ Proteiinien muuntuminen (kananmunassa, lihassa ja kalassa)
luonnollisesta vesiliukoisesta olomuodosta koaguloituneeseen
muotoon hyydyttdd suuren osan ruoista.

@ Proteiinien koaguloituminen on myds valkuais- ja maitovaahdon seka
taikinan sitkon muodostumisen tuottava ilmio.

8. Kollageeni liul , kun se ldmmitetddn vdhintddn
noin 60 °C:n ldmpdiseksi.
@ Lihasten sidekudos eli kollageeni aiheuttaa lihan sitkeyden. Kollageeni
on proteiini, joka tdytyy saada liukoiseen muotoon, jotta liha mureutuisi.

9. Suurin osa ruoista on vesiosasta, rasva- tai 6ljyosasta, kaasuista ja
kiinteitd aineista muodostuneita niin sanottuja monifaasisysteemejd.

@ Aineen olomuodot eli faasit ovat kiinted, neste ja kaasu.

@ Ruoassa on yleensa veden lisdksi rasvaa joko kiintedssé tai nestemdises-
si olomuodossa. Lisiksi siihen on sekoittunut kaasuja ja kiinteita aineita.
N#mé ruoan ainesosat rakennetaan ruoanvalmistuksessa emulsioiksi,
vaahdoiksi, geeleiksi ja muiksi seoksiksi (monifaasisysteemeiksi).

10. Jotkin kemialliset prosessit synnyttévit uusia maku- ja aromiaineita.
® Ruoanvalmistuksen tarkeitd reaktioita ovat muun muassa ruskistumis-
reaktiot (Maillardin reaktio ja karamellisoituminen). Néité reaktioita
voi sdddelld seka valitsemalla sopivia raaka-aineita ettd sadtelemalld
reaktio-oloja, kuten lampétilaa ja reaktioaikaa.

3‘7‘4 4 é

&

Ruoan viri-, aromi- ja makuaineet liukenevat ruoan vesi- ja rasvaosaan kemiallisten
ominaisuuksiensa mukaan.

13

Kuva 22: Ruoanlaiton kemiasta kertova aukeama, toinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Karamellisaatio on esitetty Kirjassa hyvin samankaltaisesti kuin Mailllard-reaktio. Sakkaroosin
hajoamisesta on mainittu, mutta konkreettisia hajoamistuotteita ei ole esitetty. P&aasioina
Kirjassa on esitetty lampotilan vaikutus reaktionopeuteen, sakkaroosin hajoaminen seka
tuotteiden havainnointi. Karamellisaatio on rinnastettu Maillard-reaktioon vertailemalla, missa
elintarvikkeissa kutakin esiintyy enemman. Hiilihydraattipitoisissa ruoissa
karamellisaatioreaktio on oleellisempi reaktio. Karamellisaatio-osiossa on sivuttu polymeereja

viitaten sakkaroosiin, joka hajoaa kuumentamisessa glukoosiksi ja fruktoosiksi.



77

Tekstin ohessa on keltaisia laatikoita, joissa on kerrottu lisaa késiteltdvasta asiasta tai selitetty
Iyhyesti eri termien méaritelmét. Kirjassa ei havainnoida ilmioité vaan ne on havainnollistettu

kuvin. Kuvassa 23 on esimerkkitapaus, jossa esitetddn entsyymin toimintaa.

Entsyymin toimintaperiaate

i

Entsyymiproteiini l Molekyyli 1 Molekyyli 2

|
gy ==

Molekyyli 3

L

Entsyymin toimintamekanismia kuvataan yleensa niin sanotun avain-lukkomallin
avulla. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd kolmiulotteisessa proteiinimolekyylissd on yleen-
sd ”lukkopesd”, johon reagoiva yhdiste (tai yhdisteet) sopii tismélleen. Jokainen
entsyymi on siten muotoiltu tietyn mallisen molekyylin rakentamiseen tai hajot-
tamiseen. Reagoivat molekyylit sopivat téhan entsyymin avainpesiin samalla
tavalla kuin avain sopii lukkopesaan, ja vain ndiden ”oikeiden avainten” malliset
molekyylit voivat reagoida entsyymin avulla (ks. lisdd entsyymeisti s. 157).

Kuva 23: Entsyymin toimintaperiaate (Lehtovaara & Hopia, 2011)

Oppikirjan tyoohjeet eli oivallusaukeamat ovat reseptejd, joiden luonnontieteellista
teoriapohjaa on helppo tarkastella, esimerkiksi graavilohi. Sen valmistus perustuu osmoosiin,
veteen ja suolaan, proteiinin liukenemiseen sekd kalan rasvoihin. Kussakin tydssé esitellaan
vain muutama luonnontieteellinen ilmid, jotta siihen liittyva asiasisaltd on helppo omaksua ja

ty6 on pedagogisesti mielekés.

Oppikirjan toiden ohella esitelladn vaihtoehtoinen koeasetelma keltaisessa laatikossa. Se ohjaa
oppilasta avoimempaa tutkimusta, ja sen pyrkimys on havainnoida erilaisia havaintoja
vaihtoehtoisessa koeasetelmassa. Kuinka sokerin mééra vaikuttaa kirjolohen graavaukseen?
Samalla ohjataan vaihtoehtoisten koeasetelmien avulla muuttamaan valmistettavan ruoan
rakennetta ja makua. Graavilohen tydohje on esitetty kuvissa 24 ja 25 oppikirjan asettelun

havainnollistamiseksi.
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|

Graavattu lohi

KEMIA: Suola, vesi ja 0smoosi

1. Leikkaa lohifileestd ylimddrdinen rasva fileen reunoilta pois.
Leikkaa veitselld pois myds mahdolliset selkdruodosta jadneet
rustopalat fileen pinnalta pois.

2. Nypi ruotopihdeilld ruodot fileestd.

w

Punnitse 50 g karkeaa merisuolaa ja 40 g sokeria 1 kiloa kala-
fileetd kohden ja ripottele ne fileen pinnalle. Rouhi myds
pinnalle valkopippuria ja kevyesti murskattuja tillinvarsia.

4. Peitd filee tuorekelmulla ja anna fileen graavaantua paksuutensa
mukaan 1-2 vuorokautta.

5. Poista mausteet fileen pinnalta ja leikkaa fileestd ohuita
viipaleita. Leikkaa pdatéd kohti poikkisyyhyn.

.

Onnistunut graavaus on monen ilmién summa. Niistd keskeisimpid ilmi6ité ovat osmoosi, proteiinien
liukeneminen veteen ja veden sitoutuminen proteiineihin.

26 2. OIVALLUSAUKEAMA: Graavattu lohi

Kuva 24: Graavilohen oivallusaukeama, ensimmainen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).



KEMIA

Vesi ja suola

Graavauksessa suolarakeet
liukenevat kalan pinnan
ohueen vesikerrokseen, johon
muodostuu vakevd suola-
liuos. Koska solujen sisdinen
vesiliuos on laimeampi (kaik-
kien solujen suolapitoisuus
on noin 0,7 %) kuin kalan
pinnan suolaliuos, vesi alkaa
siirtyd solukalvojen ldpi
laimeammasta kohti vdake-
vampada liuosta eli tassd ta-
pauksessa kalan soluista ja
sisdosista kohti kalan pintaa.
Suola ei siis siirry solukalvo-
jen lapi kalan sisddn, vaan
vesi siirtyy laimeammasta
liuoksesta kohti véakevampaa.
Ilmiota kutsutaan osmoosik-
si.

Punnitse kaksi tarkalleen
samanpainoista kalapalaa ja
graavaa molemmat samalla
mddrdlld suolaa. Lisad toi-
seen kaksinkertainen maara
sokeria. Anna kalapalojen
graavaantua normaalisti.

Kuivaa kalapalat ja punnitse ne.

Mistd painohdvitero johtuu?
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Menyy 1

Osmoosi

Osmoottinen paine tarkoittaa ilmictd, jossa vesi
siirtyy puolildpdisevén kalvon l@pi laimeammas-
ta liuoksesta kohti vdkevampda. Graavauksessa
suola ja sokeri liukenevat kalan pintakosteuden
ansiosta, jolloin lihan pinnalle syntyy hyvin va-
keva liuos ja solukalvon sisd- ja ulkopuolen va-
lille syntyy vakevyyseron aiheuttama osmootti-
nen paine. Tdman johdosta vesi siirtyy lihaksesta
ulkopuolelle ja lihas kuivuu. Sekd suola etta
sokeri vaikuttavat osmoottiseen paineeseen.

EMIA

Suolavesi liuottaa proteiineja

Suola liuottaa tiettyja lihaksen valkuaisaineita
eli proteiineja (ks. s. 153-159, proteiinien kemia)
jo 2—3-prosenttisina liuoksina. Riittdvan suuri-
na pitoisuuksina (> 5,5 %) se liuottaa jopa lihas-
saikeitd ja pehmentda lihaksen rakennetta edel-
leen. Samalla kun suola rikkoo lihaksen raken-
teita, on veden, suolan ja esimerkiksi maustei-
den aromaattisten yhdisteiden helpompi siirtya
lihaksen sisdosiin.

1A

Kalan rasvat

Kalan rasva on helposti harskiintyvaa, eli se
reagoi ilman hapen kanssa. Harskiintymisilmiota
voi hidastaa pitamalld ldmpétilan viilednd ja
estamalld ilman hapen vaikutusta suojaamalla
kalaa mahdollisuuksien mukaan ilman hapelta.
Ilmicta ei kuitenkaan ole mahdollista estaa
kokonaan, minka vuoksi kala on tarkeda valmis-
taa ruoaksi mahdollisimman tuoreena.

2. OIVALLUSAUKEAMA: Graavattu lohi

27

Kuva 25: Graavilohen oivallusaukeama, toinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Kun oppikirjassa tarkastellaan luonnontieteita ruoanlaiton nakékulmasta, tydohjeet on esitetty

keittokirjan mukaisen reseptin mukaan. Alussa on mainittu tarvittavat aineet ja sen jélkeen
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ollaan esitelty yksityiskohtaisesti tydvaiheet. Oppikirjassa on esitelty konkreettisesti haluttu
lopputulos, joten ennakkokasitysten kartoittaminen voi olla haastavaa.

Reseptimaisten tydohjeiden ohella kirjan aukeamilla on havainnollistettu ruokaan liittyvia
luonnontieteellisia ilmiditd. Kemiaan liittyvét siséllot on esitetty vihrealld pohjalla ja fysiikan
sisallot siniselld pohjalla. Télla saadaan selva ero kemiaan ja fysiikkaan liittyvien asiasisaltdjen
valille, jolloin opetettavat asiat on helppo sisdistdd. Asiasiséltdja on korkeintaan nelj, joten
jokaisella ruuanlaittoon liittyvéssa ilmidssa on selvat osaamistavoitteet ja tarvittaessa toita
voidaan helposti kayttaa vain yksittaisten ilmitiden tarkasteluun.

Seuraavaksi arvioidaan kolme tyotd oppikirjasta sovellettujen Millar’n  kokeellisen
tyoskentelyn peruspilareiden (2004) ja kokeellisen tydskentelyn tehokkuusmatriisin (Ahtineva
2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012) pohjalta. Oppikirjan toista valittiin
helppo tyd, haastava tyd sekd motivoiva tyd, jolla saataisiin helposti luotua Kkiinnostava

konteksti kemian opiskeluun.

10.2.2. Kirjan pedagogiset ratkaisut, helppo ty6

Erdas esimerkki helposta kokeellisesta keittiokemiaan liittyvastd tyostd on sinappikastike.
Sinappikastikkeeseen liittyvia luonnontieteellisid ilmidita on nelja, joista yksi liittyy fysiikkaan
ja kolme kemiaan. Fysikaalisesti tydssa tarkastellaan emulsiota: mika se on, mista se koostuu
ja mitd muita seoksia esiintyy sinappikastikkeessa. Kemiallisesti tarkastellaan yleisesti
emulsion ominaisuuksia. Vesi ja 6ljy eivét liukene toisiinsa, joten on pohdittava, mita tarvitaan
onnistuneeseen emulsiomaiseen kastikkeeseen. Tamén pohjalta tutustutaan
emulgointiaineisiin, jotka sitovat vettd ja rasvaa toisiinsa vdliaikaisesti ja mainitaan
esimerkkind kananmunan keltuainen, jonka lestiini on tehokas emulgointiaine.
Emulgointiaineet ovat erds esimerkki molekyyleistd, joissa on veteen hakeutuva eli
hydrofiilinen osa ja vetta hylkivéa eli hydrofobinen osa. Sinappikastikkeen tydohje on esitetty

kuvissa 26 ja 27.
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Sinappikastike

KEMIA: Emulgointiaineet

FYSIIKKA: Emulsion tekeminen

125 g sinappia
1-2 rkl sokeria

(2 keltuainen)

1 rkl punaviinietikkaa
2 %2 dl dljyd

suolaa, pippuria
leikattua tillia

1. Vatkaa sinappia ja sokeria
vatkaimella kulhossa hetki.

2. Lisda keltuainen.
Lis&aa etikka.

4, Lisaa oljya aluksi tipoittain
sinappiseokseen koko ajan
sekoittaen ja lopuksi kaada 6ljya
ohuena nauhana seokseen.

5. Mausta kastike. -

Oljyé lisdtdan véhitellen. Samalla sekoitetaan,
. jotta emulsio muodostuu.

Veden ja 6ljyn seos Mitd emulgointiaineet ovat?

afiemuisio. Koska vesi ja 6ljy hylkivat toisiaan, niiden se-

Sinappikastike on 6ljyn ja ve- koittumista keskenddn on autettava aineilla,
den seos eli emulsio. Siind 6ljy- jotka pystyvat liukenemaan seké veteen ettd
pisarat on sekoitettu veteen. rasvaan. Téllaisia aineita kutsutaan emulgointi-
Lisaksi sinappikastikkeessa on aineiksi. Tehokkaatkaan emulgointiaineet eivat
seassa kiinteitd kappaleita, kuitenkaan pysty saamaan rasvaa ja vettd se-
kuten maustehippuja. Se on siis koittumaan toisiinsa pysyvasti, vaan rasva pyr-
rakenteeltaan myds suspensio kii aina erottumaan vedestd ja nousemaan vetta
eli kiinteiden partikkeleiden ja kevyempand kastikkeen pinnalle. Sinapin ja
nesteen seos. kananmunan keltuaisen sisaltama lesitiini on

tehokas emulgointiaine (ks. lisdd s. 148-149).

28 3. OIVALLUSAUKEAMA: Sinappikastike

Kuva 26: Sinappikastikkeen oivallusaukeama, ensimmaéinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).
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Menyy 1 \

Emulgointiaineiden kemiaa

Emulgointiaineet ovat molekyylejd, joissa on kaksi erilaista osaa. Osa molekyylista
on vesiliukoinen ja hakeutuu kohti vettd, mutta toinen osa on vetta karttava ja rasva-
liukoinen, joka pyrkii pois vedestd. Téllainen yhdiste hakeutuu aina veden ja rasvan
rajapinnalle. Kananmunan keltuaisessa on runsaasti emulgointiaineita, joten sen
avulla ruokiin saadaan hyvid emulsiorakenteita.

b Emulgointiaine

Emulsion sekoittuminen

Emulsion syntyyn tarvitaan vesiliuosta, 6ljyd sekd emulgointiainetta. Emulgointiaineen

tehtdvdna on muodostaa suojaava kerros 6ljyn ja veden rajapinnalle. Se estaa pisaroi-

den yhdistymisen ja emulsion hajoamisen. Kun 6ljy lisatdan alussa ohuena nauhana,

on emulgointiaineilla aikaa hakeutua pisaroiden pinnalle. Ndin emulsiopisaroista tulee

pienid ja emulsiosta kestdvadd. Kun emulgointiaine on puhtaassa 6ljyssa tai vesiliuok-

sessa, se hakeutuu pieniksi ryppdiksi. Esimerkiksi vesiliuoksessa siten, ettd molekyy-

lien vesiliukoiset osat sijoittuvat ulospdin ja vettd karttavat (rasvaliukoiset osat) ovat

suojassa ryppdiden sisdosissa. 1

Tee toinen sinappikastike siten, etta sekoitat kaikki aineet yhta aikaa kulhossa.
Miten kastike eroaa ohjeen kastikkeesta?

3. OIVALLUSAUKEAMA: Sinappikastike 29

Kuva 27: Sinappikastikkeen oivallusaukeama, ensimmaéinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Tydohjeessa mainitaan vaihtoehtoinen koeasetelma, jossa pohditaan, mitd tapahtuu, jos
sinappikastikkeen kaikki ainekset sekoitetaan yhtd aikaa. Emulsio ei muodostu téssa



83

tapauksessa yhtd tehokkaasti, joten todennékoisesti kastikkeen rakenteesta ja mausta tulee
hajanainen. Onnistunut emulsiokastike on yhdessa emulsiofaasissa, jossa rakenne ja maku ovat
kauttaaltaan samanlaisia. Sinappikastikkeen kokeellisen tydskentelyn tehokkuusmatriisi on

esitelty taulukossa 10.

Taulukko 10: Sinappikastikkeeseen liittyvan kokeellisen tehtdvan oppimisen tehokkuuden

arviointimatriisi (Ahtineva 2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012).

Oppimisen
tehokkuus

Selvasti havaittavat kohteet

Kokeelliseen tydskentelyyn liittyvat
késitteet

Tekemisen taso

Oppilas osaa:

- Tarkastella tuloksien muutosta, kun
kaytetdan
kananmunan Kkeltuaista ja kun kastike

sinappikastikkeessa

tehdaan ilman keltuaista.
kun  kaikki
ainekset sekoitetaan samassa astiassa

- Tarkastella tuloksia,

yhtaikaa.

Oppilas osaa selittad, etta:

- Sinappikastikkeesta tulee tasainen,
koska muodostuu yksi emulsiofaasi.
- Kananmunan keltuainen on tehokas

ainesosa emulsion muodostamisessa

Oppimisen taso

Oppilas osaa:
- muodostaa emulsion.

- hahmottaa emulsion késitteen.

Oppilas osaa selittad, etta:
- Majoneesi on toinen esimerkki

emulsiosta.

- hahmottaa kananmunan vaikutusta | - Aineiden samanvaikainen

emulsion muodostumisessa. sekoittaminen muodostaa
heterogeenisen faasin

- Emulsioon tarvitaan vettd, 6ljya ja

emulgointiainetta.

Sinappikastikkeen valmistaminen perustuu emulsion muodostamiseen. Emulsion asiasisalto ja
k&ytannon tydskentely on yhdistetty todella kiinteasti toisistaan. Kokeellinen tydskentely
aktivoi oppilaan tieteellistd ajattelua ehdottamalla vaihtoehtoista koeasetelmia. Voidaan

kokeilla ja ennakoida, mitd tapahtuu, kun kananmunan Kkeltuainen jatetddn pois

sinappikastikkeesta ja mitd tapahtuu, kun kaikki ainekset sekoitetaan yhta aikaa.

Sinappikastikkeen valmistaminen voidaan integroida johonkin tiettyyn opetussuunnitelman
asiasisaltoon, esimerkiksi kun késitelladn faaseja. Huomioitavaa on, ettd oppikirja on tehty

hotelli-, ravintola- ja catering -alan opiskelijoille, joilla on oppilaitoksen oma

opetussuunnitelma. Koska se on suuntaa-antavampi kuin lukion tai ylékoulun
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opetussuunnitelma, sitd voidaan halutessa soveltaa opettajan haluamalla tavalla. Asiasiséltd on
yksinkertaistettu kolmeen kiinteddn ja lyhyeen kokonaisuuteen, joten se on varsin helppo
sisdistad. Kokeen vuorovaikutuksellisuus on opettajan omista valinnoista Kkiinni.
Sinappikastikety0ssé ohjaavia kysymyksia ei juuri ole, mutta opettaja voisi ohjata tekemaan
havaintoja avaavien kysymyksien avulla. Vuorovaikutuksellisuuteen voi pyrkié teettdmalla tyo
pareittain, silla tietyt tydvaiheet, kuten rypsioljyn kaataminen sinappikastikkeeseen voi vaatia
useampia oppilaita. Samalla voidaan mahdollistaa se, ettd havaintoja tehd&an yhdessa ja niista

keskustellaan tutkimusparin kanssa.

Sinappikastikkeen valmistamiseen liittyy nelja selkedd padékohtaa. Ne menevaét toistensa kanssa
sujuvasti paallekkain, joten tyota voidaan kayttdd emulsion opettamisessa. Oppikirja ei esita
avoimia kysymyksid ja tyoohjeen ohessa on esitelty haluttu lopputulos hyvin
reseptikirjamaisesti.  Onkin opettajasta  kiinni, miten kartoittaa tyohon liittyvia
ennakkokaésityksida ja milla tavoilla ohjataan havaintojen tekemiseen. Oppilasta ei ohjata
varsinaisesti ennakkokasitysten tekoon, koska tytohjeessa on kuva halutusta tuloksesta.
Ennakkokasitysten tekoon ohjataan vaihtoehtoisilla koeasetelmilla, kuten mitd tapahtuu, jos
kananmunan keltuainen j&& pois sinappikastikkeesta ja mita tapahtuu, kun kaikki ainekset
sekoitetaan yhtaikaa keskenadn. N&mé& vaihtoehtoiset asetelmat tuovat tutkimukseen myods
avoimuutta, jolloin havaintojen tekeminen voidaan siirtdad oppilaiden vastuulle ja ne ohjaavat
oppilasta argumentointiin. Sinappikastikkeen valmistaminen perustuu lahes yksinomaan
emulsion valmistamiseen, joten tydssa ei ole ylimaardisia ilmi6ita haittaamassa havaintojen

tekemista.

10.2.3. Kirjan pedagogiset ratkaisut, haastava ty0

Haastavaksi tyoksi todettiin karamellivanukkaan valmistaminen. Siina esitelladn kolme
luonnontieteellisiin ilmi6ihin liittyvaa asiasiséaltdd, joista yksi liittyy fysiikkaan ja kaksi
kemiaan. Fysiikassa tarkastellaan lammaon johtumista vesihauteessa ja kemiassa tarkastellaan
karamellisaatioreaktiota sekd proteiinien denaturoitumista. Ty0 voidaan ndhda haastavana, silla
ndiden kolmen yhteytt4d ei hahmota heti, jolloin ilmidn oppiminen voi olla jokseenkin
hajanaista. Haastavaa on yhdistdd ndma kolme tyGssé esiintyvad ilmiotd ja muodostaa

yhtendinen kokonaisuus. Karamellivanukkaan tydohje on havainnollistettu kuvissa 28 ja 29.
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Karamellivanukas

KEMIA: Sokerin karamellisoituminen ja kananmunan hyytyminen

FYSIIKKA: Limmaénsiirtyminen vesihauteen avulla

200 g sokeria

2 rkl sitruunamehua
2 rkl vettd

5 dl maitoa

Y2 vaniljatanko

3—4 kananmunaa
60 g sokeria

1. Pane 200 g sokeria, sitruuna-
mehu ja vesi pieneen kattilaan
ja keitd seosta kunnes se on
kauniin ruskeaa.

2. Kaada kuumaa karamelli-
massaa vuokien pohjalle
ohut kerros ja jadhdyta
vuoat huoneenldmpdisiksi.

3. Kiehauta maito ja halkaistu
vaniljatanko.

Karamellisoitunut sokeri antaa vanukkaalle kauniin
pinnan. Kananmunan proteiinit ovat hyydyttdneet
nesteen tasaiseksi geeliksi. Hyytyminen on toteutetta-
va niin helldvaraisesti, ettei lampotila padse paikoittain-
kaan nousemaan liian korkeaksi. Rapeat keksinmurut
antavat suutuntumaa pehmeén vanukkaan kanssa.

4, Sekoita kananmunat ja
sokeri yhteen (60 g) niin,
ettei muodostu vaahtoa.

5. Lisdd joukkoon maito ohuena
nauhana ja siiviloi seos.
Kuori mahdollinen vaahto

" s Valmista vieressd olevan ohjeen mukai-
pois ja kaada seos vuokiin.

- nen karamellivanukasmassa. Kypsennd

6. Paista seosta uunissa vesi- a) osa vanukkaista ilman vesihaudetta
hauteessa 150 °C 35-40 min. samassa uunissa, jossa kypsennat vesi-

hauteessa olevat vanukkaat. Kypsennd

7. Jaahdytd vuokia kylmidssa
b) toinen osa hdyryuunissa 8o °C:ssa

\ 4-5 tuntia. Irrota veitsen

( kirjelld massan reuna vuoasta kelmulla peitettynd. Arvioi vanukkaiden
ja kumoa vanukas suoraan makua, rakennetta ja ulkondkéd. Miten
tarjoiluastiaan. vesihaude vaikuttaa valmistusprosessiin.

Entd miten matala l[dmpdtila ja hoyry
vaikuttavat?

“l‘j‘;ﬁlﬂ 56 16. OIVALLUSAUKEAMA: Karamellivanukas
-

Kuva 28: Karamellivanukkaan oivallusaukeama, ensimmainen sivu (Lehtovaara & Hopia,
2011)
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Menyy 2

Vesihauteessa Sokeri karamellisoituu

kypsentdminen

Vesihauteessa kypsymi-

o jg\ 5 2
nen on helldvaraisempaa (;/T, J) 3/’ p
kuin kuivassa uunissa. O O/)\J))
Vaikka uunin lampétila « & '\ 7 A

.‘ on yli 100 °C, vesihauteen @ 2 @
veden ldampétila ei nouse
‘ yli 100 °C:n eli veden <:> Q
kiehumispisteen. Vesi- ) 4 I b4
] hauteen lampétila pysyy
alle 100 °C:n, koska siita OQ
‘ haihtuu koko ajan vetta.
| Olomuodon muuttuminen Karamellisoitumisessa sakkaroosista syntyy useita
& nesteestd hoyryksi vaatii satoja erilaisia yhdisteitd (ks. s. 164). Sakkaroosi
L runsaasti energiaa, miké alkaa hajota eli invertoitua noin 100 °C:n [dmpo-
i viilentdad vesihauteen tilassa ensin fruktoosiksi ja glukoosiksi, jotka sitten
' vetta. noin 160 °C:ssa alkavat hajota edelleen varillisiksi
{ ja haihtuviksi yhdisteiksi. Osa karamelloitumis- |
‘3 Vesihaudekypsennyk- tuotteista on happoja, eli karamelloitunut sokeri-
| sessa lampo siirtyy kyp- liuos on lievdsti hapanta. Karamelloitumisessa
syvdan ruokaan seka sokeriin muodostuu myds karvaita makuja.

kuljettumisen ettd johtu-

misen avulla. Kuljetuk- ~ KEMIA
sessa ldmpo siirtyy 3
£ ' Karamellivanukas hyytyy
virtaavan kaasun tai TiTinds |
kananmunan proteiineilla |

nesteen mukana. Johtu-

misessa lampo siirtyy Karamellivanukkaan hyytelo syntyy kananmunan pro-
suoraan kahden tai teiinien avulla, kun ne denaturoituvat. Mitd suurem-
useamman aineen man vesimadrdn proteiiniverkosto joutuu sitomaan,
kosketuspinnan kautta. sitd korkeammaksi seoksen lampétila tdytyy nostaa.

Miksi ruoan lampétila ei nouse vesihauteessa yli 100 °C:seen vaikka uunin lampétila
olisi 175 °C?

16. OIVALLUSAUKEAMA: Karamellivanukas 57

Kuva 29: Karamellivanukkaan oivallusaukeama, toinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Vesihauteessa kypsentdmisestd kerrotaan oppikirjasta kahdella tiiviilla kappaleella. Siind
tdhdennetddn, ettei veden l&mpotila nouse 100 celsiusastetta korkeammaksi, koska veden
hoyrystyminen sitoo niin paljon ld&mpdenergiaa. Tarkkoja numeroita, paljonko energiaa
todellisuudessa sitoutuu ei kerrota yksinkertaisuuden sailyttdmiseksi. Ensimmaéisessa
kappaleessa keskitytdén siihen, mita vedelle tapahtuu, kun se on yli 100-asteisissa olosuhteissa.
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Toisessa  kappaleessa  késitellddn  1d&mmon  johtumista.  Siind  selitetddn, miksi
vesihaudekypsennys on hellavaraisempi kypsennystapa kuin esimerkiksi kuivassa uunissa
paistaminen. Vesihauteessa lampd siirtyy kahden tai useamman kosketuspinnan kautta
vanukkaaseen. Kun ldmpda on siirtynyt tarpeeksi paljon vanukkaaseen, vanukastaikina
lampenee, ja siind olevat proteiinit denaturoituvat denaturoituvat tarpeeksi korkeassa

lampotilassa.

Tyossa kasitelladn karamellisaatioreaktiota. Toisin kuten Kirjan alussa, nyt karamellisaatiota on
havainnollistettu kuvalla. Siind korostetaan, ett4d sakkaroosi hajoaa lammon vaikutuksesta
fruktoosiksi ja glukoosiksi, jotka hajoavat eteenpdin muiksi yhdisteiksi. Kirjan mikrotason

havainnollistus karamellisaatioreaktiosta on esitetty kuvassa 30.

- Sokeri karamellisoituu

@ v e jl{) x’&r

Kuva 30: Karamellisaatioreaktio (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Tyoohjeessa karamellisaatiosta kerrotaan samoja asioita kuin kirjan alussa olevassa 0siossa,
joissa kerrotaan ruoanlaitossa esiintyvistd kemiallisista reaktioista. Naiden lis&ksi kerrotaan
karamellisoituneen sokerin lievastd happamuudesta, joka johtuu siitd, ettd osa sokerin

hajoamistuotteista on karboksyylihappoja.
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Tyoohjeessa on myds kerrottu kananmunan proteiinien denaturoitumisessa. Tama reaktio
tapahtuu, kun I&mpd johtuu 100-asteisesta vedestd useamman kosketuspinnan I&pi. Reaktion
ansiosta vanukkaaseen saadaan hyyteloméinen rakenne. Karamellivanukkaan kokeellisen

tydskentelyn tehokkuusmatriisi on havainnollistettu taulukossa 11.

Taulukko 11: Karamellivanukkaaseen liittyvan kokeellisen tehtdvan oppimisen tehokkuuden

arviointimatriisi (Ahtineva 2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen
tehokkuus

Selvasti havaittavat kohteet

Kokeelliseen tydskentelyyn

liittyvét kasitteet

Tekemisen taso

Oppilas osaa:

- Tarkastella vesihauteen vaikutusta
karamellivanukkaan kypsennyksessa
maara

- Tarkastella kananmunan

vaikutusta vanukkaan

kypsennysprosessiin

Oppilas osaa ilmaista, etté:

- Vanukas kypsyy, koska [&mpd
johtuu vesihauteesta
vanukkaaseen

- Vanukas saa hyytelémaisen
rakenteen koska 1ampd
denaturoi vanukkaassa olevia

proteiineja

Oppimisen taso

Oppilas osaa:

- tehd& vesihauteen

- hahmottaa denaturoitumisen kasitteen
- hahmottaa  karamellisaatioreaktion
késitteen

- hahmottaa kananmunan vaikutusta

vanukkaan rakenteeseen

Oppilas osaa selittad, etta:

- Kananmunien
denaturoitumisreaktiota esiintyy
paljon ruoanlaitossa

- Veden lampétila ei nouse yli
100 celsiusasteen, koska

héyrystyminen  sitoo paljon

energiaa.

Karamellivanukastyd eroaa sinappikastikkeesta siten, etta siihen liittyvida luonnontieteellisia
asiasiséltoja ei ole yhdistetty yhta selvasti ja nakyvésti toisiinsa. Oppijalta vaaditaan enemman
perehtymistd karamellivanukkaassa tapahtuviin reaktioihin ja ilmidihin, ennen kuin saadaan
pienistd kokonaisuuksista yhtendinen kokonaisuus. Asiasisalloltdadn karamellivanukas on
sopiva tyo, jos halutaan soveltava orgaanisen kemian oppilastyd. Hyytelon rakenteeseen ja
makuun vaikuttavat proteiinien denaturoituminen seké sokerin karamellisaatioreaktio. N&iden
reaktioiden tuotteet voivat olla monimutkaisia paatelld, joten on térkedd, ettd namé reaktiot
yksinkertaistetaan tarpeeksi selkeiksi. Huomioitavaa on, ettei tuotteita voi méaérittdd kovin

tarkasti muuten kuin esimerkiksi happamuuden toteamisella tai aromin havainnoinnilta.
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Koska karamellivanukkaaseen liittyvd luonnontieteellinen asiasisalté voidaan nahda
jokseenkin hajanaisena, on erityisen tarkedd, ettd Kkokeellinen tydskentely on
vuorovaikutuksellista. Kunhan tydssé esiintyvét syy-seuraussuhteet ovat selkeitd, asiasiséllot
on helppo hahmottaa, ymmértaa ja yhdistdd. Havaintojen tekeminen voi olla haastavaa, silla

niita on tehtdva uunin luukun lapi.

Koska oppikirjan téiden ohessa esitellddn tavoiteltava lopputulos, ennakkokaésitysten
kartoittaminen voi koitua haastavaksi. Tydohjeessa on esitetty vaihtoehtoisia koeasetelmia,
kuten kananmunien madréan vaihtelu sek& vanukkaiden kypsentdminen vesihauteella ja ilman
vesihaudetta. Lisaksi esitelldadn vaihtoehtoiseksi koeasetelmaksi kypsentdminen héyryuunissa
siten, ettd vanukas on peitetty muovikelmulla. Néiden asetelmien avulla ohjataan oppilasta
tekemdan havaintoja siitd, kuinka vanukkaan rakenne ja maku muuttuvat eri asetelmissa.

Samalla etsitaan perusteluja seka ihanteellinen tapa valmistaa karamellivanukasta.

10.2.4. Kirjan pedagogiset ratkaisut, motivoiva tyo

Erds esimerkki tyon kiinnostavuudesta on se, etta siihen liittyvia ilmioitd ei osaa aina yhdistaa
suoraan kemiaan. Taman johdosta motivoivaksi tyoksi todettiin paahtopaistin valmistaminen.
Siind esitelladn kolme luonnontieteellisiin ilmidihin liittyvad asiasisaltdd, joista yksi liittyy
fysiikkaan ja kaksi kemiaan. Fysiikassa tarkastellaan lammon siirtymistd ja kemiassa
tarkastellaan proteiinien denaturoitumista ja koaguloitumista. Kemiassa sivutaan myos
Maillard-reaktiota, jossa lihaan muodostuu uusia sille ominaisia aromeja. Ty0 voidaan nahda
kiinnostavana, silla lihan kypsyttdmisen ja kemian vélilla ei 16ydy nopeasti yhteyttd, vaikka
kemialla on valtava rooli lihan aromien tarkastelussa. Paahtopaistin valmistamiseen liittyva
luonnontieteelliset asiasiséllét voidaan helposti yhdistdd toisiinsa. Kokeellisen ty6n

tehokkuusmatriisi paahtopaistille on esitetty taulukossa 12 ja tydohje kuvissa 31 ja 32.
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Paahtopaisti

KEMIA: Proteiinien denaturoituminen ja lihan entsyymit

FYSIIKKA: Limmon siirtyminen

loraus oljya
[ 1 kg naudan paahtopaistia
‘ 4-5 oksaa timjamia
1 oksa rosmariinia
1-2 valkosipulin kynttd
20 g karkeaa suolaa
rouhittua mustapippuria

1. Ruskista paisti kauttaaltaan
| oljyssa.
‘ ‘ 2. Paista paistia uunissa ritildn
! paalld 100 °C:ssa, kunnes
paistin sisdldmpdtila on 55 °C.

i 3. Leikkaa yrtit ja valkosipuli

‘ veitselld hienoksi ja sekoita
‘ ne suolan ja pippurin jouk-
‘ ‘ koon. Lorauta seokseen

[ hieman 6ljya.

4. Hiero mausteseos [dmpimddn
L[ paistiin.
5. Kaari paisti leivinpaperiin ja
vield sen jilkeen tuorekel-
muun.

6. Anna paistin maustua jaa-
kaapissa noin vuorokausi.
Leikkaa paisti viipaleiksi.

14, OIVALLUSAUKEAMA: Paahtopaisti

wll e

Miedossa lampotilassa kypsennetyssé paahto-
paistissa kypsan lihan osuus j&d viipaleen
reunaan. Lihan punainen véri on merkki siitd,
ettd lihan proteiineista vain osa on koaguloi-
tunut. Lihan vedensidontakyky on silloin
parhaimmillaan.

Valmista ohjeenmukaisen paahtopaistin
lisiksi toinen paahtopaisti seuraavasti.
Paahda paistia uunissa 200 °C:ssa ritildn
pailld noin 10 minuuttia ja laske [@mpdtila
sitten 175 °C:seen. Toimi sen jalkeen

ylld olevan ohjeen mukaan kohdasta 2.
eteenpéin. Kuivaa paistit ja punnitse

ne gramman tarkkuudella. Laske paino-
havidprosentti molemmille paisteille.
Vertaa paistiviipaleiden makua, raken-
netta ja ulkondkod.

Kuva 31: Paahtopaistin oivallusaukeama, ensimmainen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).




Kuva 32: Paahtopaistin oivallusaukeama, toinen sivu (Lehtovaara & Hopia, 2011).

Lihan proteiinit muuttavat
olomuotoaan kuumennuksessa

Lihan proteiinit alkavat denaturoitua ja koaguloi-
tua kuumennuksen johdosta. jolloin liha kypsyy.
Aivan kuin kananmunien (ks. uppomuna, s. 30)
myos lihan proteiinit denaturoituvat eri ldmpo-
tiloissa:

o Kun lampotila on 4o °C tai alle, proteiineissa
ei tapahdu muutoksia. Liha on talléin raakaa.

e 50 °C:ssa liha alkaa kiinteytyd ja ensimmadi-
set proteiinit alkavat muuttua. Tdssa ldmpo-
tilassa lihaa mureuttavat entsyymit ovat ak-
tiivisimmillaan. 55 °C:ssa nama entsyymipro-
teiinit denaturoituvat eli menettdvat toiminta-
kykynsé. Toisin sanottuna mita pidempaan
lihan l@mpotila pysyy alle 55 °C:n, sitéd
mureampaa siitd tulee.

e 60 °C:ssa yhd suurempi osa lihaksen proteii-
neista alkaa denaturoitua. Lihaksen vari muut-
tuu talléin punaisesta vaaleanpunertavaksi
ja lihan kypsyysaste on medium. Myds side-
kudos alkaa kutistua tdassa lampéatilassa, jol-
loin lihaksesta myos pusertuu nestettd ulos.

e 70°C:ssa lihaksen happea sitova myoglobiini-
proteiini denaturoituu. Tdimén huomaa siita,
ettd se muuttuu veteen liukenemattomaksi,
jolloin lihasneste muuttuu kirkkaaksi. Tata
muutosta kutsutaan usein mediumin ja kyp-
sén lihan véliseksi rajaksi.

® 80 °C:ssa lihaksen eniten kuumuutta kestavat
proteiinit (aktiini) denaturoituvat. T&llgin liha
on tdysin kypséa. Sen rakenne alkaa myos jo
olla kuiva, silld proteiinien vedensidontakyky
on jo heikentynyt merkittavasti.
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Lihan kypsennyksessi
syntyy uusia aromeja

Kypsennyksen johdosta
lihaan syntyy uusia aromeja.
Niitd kuvaillaan esimerkiksi
termeilld ”voimainen”, ”kara-

mellimainen”, ”pdhkindinen”
tai ”lihaisa”.

Lihan uudet aromiaineet ovat
seurausta lihan aminohappo-
jen ja sokereiden Maillardin
reaktioista, rikkipitoisten
aminohappojen hajoamisesta
sekd rasvojen hajoamisesta.

Lampo siirtyy

Lamp6 voi siirtyd kypsennys-
menetelmdn mukaan johtumal-
la, sdteilemalld tai kuljettumal-
la (ns. konvektion avulla). Ldm-
po siirtyy aina kuumemmasta
kappaleesta kylmempaén.

Paistinpannulla ldmpo siirtyy
kuumalta paistinpannulta
lihaan johtumalla eli suoran
pintakosketuksen avulla.
Uunissa ldmpo siirtyy ldmpo-
sdteilyn avulla. Ruoanlaitossa
lampo siirtyy paikasta toiseen
myds virtaavan lampiman
aineen, kuten ilman tai veden
mukana (kuljettumalla).

14. OIVALLUSAUKEAMA: Paahtopaisti
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Taulukko 12:

Paahtopaistin

92

liittyvan kokeellisen tehtdvédn oppimisen tehokkuuden

arviointimatriisi (Ahtineva 2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen | Selvasti havaittavat kohteet Kokeelliseen tydskentelyyn liittyvat késitteet
tehokkuus
Tekemisen | Oppilas osaa: Oppilas osaa ilmaista, etta:
taso - Tarkastella lampétilan vaikutusta | - Lihan proteiinit  denaturoituvat eri
lihan kypsymiselle lampétiloissa
- Tarkastella lihan kypsymisen ja | - Lampda siirtyy johtumalla, séteilemalla ja
kypsennystavan yhteytta kuljettumalla aina kylmemmasta lampimaan
- Maillard-reaktiossa syntyy erilaisia aromeja
Oppimisen | Oppilas osaa: Oppilas osaa selittad, etta:
taso - Paistaa lihan oikein - Ldmpo liikkuu johtumalla, séteilemélla tai

- Selittdd  denaturoitumisen  ja | kuljettumalla ja se vaikuttaa siihen, mik& on

koaguloitumisen  yhteyden lihan | sopiva tapa kypsenta lihaa

kypsymisen kanssa - Proteiinien kéayttaytyminen eri [dmpédtiloissa.
- hahmottaa Maillard-reaktion
késitteen

- hahmottaa kypsennystavan

vaikutusta lihan kypsymiseen ja sen

nopeuteen.

Paahtopaistitydssé havaintojen ja teorian yhdistdminen voi olla haastavaa, silla mitd&n tyéhon
liittyvad asiasiséltod ei voi aistia lukuun ottamatta aromin, rakenteen ja maun muutokset.
Toisaalta havaintoja on helppo tehda, silla liha kypsyy korkeassa lampdtilassa ja varin
muutoksen nékee selvasti. Sen yhdistdminen teoreettiseen asiasisaltoon voi luoda haasteita.
Paahtopaistin kypsymiseen liittyvia kemiallisia reaktioita voidaan kayttad hyvéksi orgaanisen
kemian sovelluksissa, silla lihan proteiinien denaturoituminen ja Maillard-reaktio ovat suuressa

roolissa lihan rakenteen ja maun muodostumisessa.

Paahtopaistitydssa vuorovaikutuksellisuus on tarkeaa, sill4 luonnontieteellinen asiasisalto voi
olla erittdin haastavaa havaita. Paahtopaistityossa on vain kolme luonnontieteellista paakohtaa,
mutta on tdrke&& ohjata oppilasta ndkemaan niiden yhteys toisiinsa sekd hahmottaa tydssa

esiintyvid syy-seuraus-suhteita.

Oppilasta ohjataan muodostamaan itse ennakkoké&sityksid muodostamalla vaihtoehtoinen

koeasetelma paistamalla lihaa uunissa korkeassa lampétilassa paistinpannun sijaan seka
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tutkimaan tdman vaikutusta lihan rakenteeseen, makuun ja ulkondkdén. Oppilasta ei ohjata
vuorovaikutuksellisuuteen aktivoivilla tai ohjaavilla kysymyksilld, jotka saattaisivat auttaa

luonnontieteellisen asiasisallon ymmartamista.

Paahtopaistitydssé ainoa selva havainto on lihan kypsyminen ja lihan tuoksun muuttuminen.
On mahdollista, ettd havaintojen tekemisté haittaavat monimutkaisemmat ilmi6t, kuten lihassa
olevan nesteen katoaminen. Lisdksi Maillard-reaktion tuotteita ei voida maéarittdd kovin

tarkasti, joten on oltava tarkkana, kuinka ilmi6 otetaan esille paahtopaistityssa.

10.2.5. Analyysi

Oppikirjan tyot pohjautuvat selkeisiin havaintoihin. Ennakkokasityksia ei kirjan pohjalta voi
tehdd, silla haluttu lopputulos on esitetty jokaisessa tydssa eli ruokalajissa. Koska tydhon
liittyvien luonnontieteellisten ilmi6iden teoria on esitetty samalla aukeamalla kuin tyéohjeet,
on helppo yhdistad luonnontieteet ruoanlaittoon. Lisaksi ty®vaiheiden epdonnistuminen
mahdollistaa sen, etté sille voidaan etsia selitys kéyttamalla luonnontieteellisia termeja, mika

voi helpottaa luonnontieteellisen asiasisallon sisaistamista.

Oppikirjan tydohjeissa on yleensa esitetty vaihtoehtoinen koeasetelma keltaisessa laatikossa.
Tama ohjaa oppilasta muodostamaan ennakkokaésityksid, kuinka lopputulos muuttuu
esimerkiksi maun ja rakenteen muodossa. Talle muutokselle voidaan etsi& luonnontieteellinen
selitys, joten tydn suorittaminen kahdella eri koeasetelmalla voi auttaa paljon

luonnontieteellisen asiasisallon sisdistamisessa.

Tybohjeiden ohessa esitetyt luonnontieteelliset asiasisallot on esitetty erillddn tydohjeesta
selvasti numeroituina. Nain véltetadan se, ettd eri ilmidihin liittyvét asiat on kerrottu yhdessa
yhtendisessa 0siossa, mistd voi seurata se, ettd kokonaisuuden hahmottaminen j&& hataraksi.
Selked jaottelu auttaa oppilasta tiedostamaan, mité asioita hallitaan, ja missa on kerrattavaa ja

mitd ymmarretaan heikosti.
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Monimutkaisia ilmiditd, esimerkiksi karamellisoitumista on havainnollistettu selkeilla kuvilla.
Ne eivét kuitenkaan aina ole havainnollistettu eksaktilla tavalla, esimerkiksi kuvan 23 esitys

entsyymin toiminnasta, mutta auttavat osaltaan muistijaljen tuottamisessa.

Tydohjeita laatiessa voidaan kayttdd hyvaksi kontekstia, vaihtoehtoisia koeasetelmia seka
luonnontieteellisen asiasiséllon selkeitd jaotteluita, jotka tulivat esille oppikirja-analyysissa.
Luonnontieteellisen tiedon ja ruoanlaiton yhdistdminen on tarkedé, jotta ruoanlaitosta saadaan
tehokas ja pedagogisesti mielekés konteksti. Tdma saadaan aikaiseksi esittamalla tyéhon
liittyva luonnontieteellinen teoria kiinteésti luonnontieteellisen asiasisallon rinnalla. Oppikirja
ei ohjaa merkittavéasti vuorovaikutuksellisuuteen esimerkiksi ohjaavilla kysymyksilla, mika on

huomioonotettava seikka esimerkkitydohjeita laatiessa.

Matriisien mukaan tyot pyrkivat yhdistdmaan tyossa esiteltavat kasitteet ja selvat havainnot
keskenaan. Oppikirja ei pyri soveltamaan naita kasitteita pitkalle vaan esimerkiksi esittelee
toisen elintarvikkeen, joissa kyseisia késitteitd kaytetadn hyvaksi. Matriisien nojalla oppikirjan
toitd voi teettdd soveltavina toind yldkoululaisille tai teorian ohessa lukiolaisille. Keittiokemian
soveltamisessa keittickemian opetuksessa tulee tosin muodostaa selva yhteys kurssilla

kaytavaan asiasisaltoon ja tehtavaan tyohon, jotta muodostuva muistijélki vahvistuu.

10.3. Esimerkkitydohjeiden kehittdminen

Kyselytutkimuksen ja oppikirja-analyysin nojalla laadittiin kolme tydohjetta, jotka liittyivét
suklaaseen. Kyselytutkimuksessa huomioitavalla tasolla esiin nousivat kiinnostavat
kontekstivalinnat, positiivisten elamysten aktivointi ja sen kautta muistijaljen muodostaminen.
Tybohjeita laatiessa kaytetddn samoja periaatteita kuin oppikirjassa, eli huomioitavat seikat
ovat selvat havainnot, tydohjeiden selkeys, kemian ja ruoanlaiton l&heinen yhteys seké selvasti
esiin tuotu teoria, joka liittyy tehtdvéan tydhon. Tyodohjeissa vuorovaikutuksellisuuteen pyritdan
ohjaavilla kysymyksilla, jotka esitetd&n tychon liittyvan teorian jalkeen. N&iden avulla ohjataan
oppilasta luonnontieteellisen asiasisallén pohtimiseen ja ty6tapojen oikeanlaiseen

toteuttamiseen.
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10.3.1. Tutkimus suklaan rakenteesta

Ensimmaisessa ty0dssé suoritetaan tutkimus suklaan rakenteesta seka siihen liittyvista tekijoista
(Liite 2). Tyo liittyy laheisesti seoksiin, jota kdydaan yladkoulussa ja lukiossa. Ty0 kestoksi
arvioitiin kohderyhma huomioon ottaen 30-45 minuuttia. Ty6 toimii johdantona suklaaseen
liittyvaén kemiaan, ja siind havainnoidaan suklaan rakennetta kahdessa tapauksessa, jotka ovat

suklaan rakenne suklaalevyssé seké sulatettu ja uudelleenjahmetetty suklaa.

Suklaapala sulatetaan ja jahmetetédan uudelleen. Kasitellyn suklaapalan rakennetta, ulkon&koa
ja makua verrataan suklaalevystd otettuun palaan. Kun suklaapalan sulattaa ja jahmettéa
sattumanvaraisesti, kaakaovoin sisaltdmé rasva nousee suklaan pintaan. Tamé on néhtavissa
vaaleana kerroksena suklaan péalla. Koska nyt suklaasta on tullut kiinted heterogeeninen seos,
suklaan maku ei ole tasainen ja on jopa mauton suklaalevyn suklaaseen nédhden. TyG6té voidaan
nopeuttaa siten, ettd suklaapalat sulatetaan valmiiksi, jolloin oppilaan vastuulle jaa
suklaapalojen ominaisuuksien tarkasteleminen. Td&ma voi olla kannattavaa, silla silloin
suklaalla on enemmaén aikaa muuttua heterogeeniseksi seokseksi, miké osaltaan korostaa sita,
mité suklaan ominaisuuksille tapahtuu muutoksen aikana. Nopeasti jdhmetetyn suklaan rakenne

ldmpimassa ja kosteassa tilassa séilytyksen jalkeen havainnollistettu kuvassa 33.

Kuva 33: Kaakaovoin rasva, joka on noussut suklaan pinnalle. Huomaa suklaan rakeinen

rakenne.
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Tutkimus suklaan rakenteesta on toimiva tilaisuus havainnollistaa, mik& on suklaan
vaikutuspinta-alan ja sulamisnopeuden yhteys. Tyohon voidaan kehittdd vaihtoehtoinen
koeasetelma, jossa sulatetaan kokonainen suklaapala sek& suklaapala, joka on pilkottu
pienempiin osiin tai jopa hienonnettu kokonaan. Tdéméa voidaan yhdistda siten myds muihin
ilmi6ihin, esimerkiksi hienosokerin ja tomusokerin veteen liuottamiseen liittyvat erot. Lisaksi
sulatettu suklaa voidaan kokeilla jdhmettad nopeasti nestetypelld. Tehdyt havainnot voidaan
perustella riippuen siitd, vaikuttaako todella nopea jahmetys kaakaovoin rasvan liikkeeseen vai
ei. Kaakaorasvan pintaan nousemiseen kannattaa varata aikaa, joten suklaan sulatus kannattaa
suorittaa esimerkiksi edellisen tunnin lopussa. Ensimmaisen tyon tehokkuusmatriisi on esitetty

taulukossa 13.

Taulukko 13: Johdattelevan suklaatydn oppimisen tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva
2014; Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

sekd pilkotun suklaapalan sulamisen

Oppimisen | Selvasti havaittavat kohteet Kokeelliseen  tydskentelyyn  liittyvét
tehokkuus késitteet
Tekemisen | Oppilas osaa Oppilas osaa selittda
taso - pohtia vaikutuspinta-alan ja suklaan | -  tehdyt  havainnot  homo- ja
sulamisnopeuden yhteytta. heterogeenisiin seoksiin.
- tarkastella suklaan rakenteen ja maun | - suklaassa esiintyvat faasit sek& niiden
yhteytta. muutokset sattumanvaraisessa
- tehdé ennakkokasityksia rakenteiden ja | lammityksessé.
maun erossa.
- muodostaa ennakkokasityksid myds
vaihtoehtoisista koeasetelmista.
Oppimisen | Oppilas vertailee Oppilas osaa selittad
taso - mitd eroja on kokonaisen suklaapalan | - homo- ja heterogeenisuuden kasitetta

sekd hahmottaa, missd muualla esiintyy

valilla (aika, suklaasulan tasaisuus). homo- ja  heterogeenisia  seoksia
- kuinka j&adytysajan pituus vaikuttaa | (esimerkiksi sokerin liuottaminen,
suklaan rakenteeseen (nestetyppi vs. | kermavaahto, toisaalta ~ majoneesin
huoneenl&ampd vs. jaékaappi). juoksettuminen).

- reaktiopinta-alan vaikutusta

reaktionopeuteen (lampd, sekoittaminen,

suklaan pilkkominen).




97

Tyon alussa on hyva esitelld oppilaalle homogeeninen seoksen késite. Suklaalevyn suklaa on
homogeeninen seos, silla sen koostumus on samanlainen kauttaaltaan. Suklaalevyn suklaa
koostuu maidon tuomasta vedestd, Kiinteista kaakaopartikkeleista ja kaakaovoin rasvasta.
Oppilas tulee ohjata tekeméan havaintoja siitd, mité tapahtuu, kun suklaa altistetaan lampimiin
ja mahdollisesti kosteisiin olosuhteisiin. Talléin muodostuu heterogeeninen seos, jossa kaksi
eri faasia erottuvat toisistaan. Kaakaovoin rasva nousee suklaan pinnalle, kun kosteus paéasee
suklaaseen ja liuottaa suklaassa olevan sokerin. Liséksi suklaan kiintedt kaakaopartikkelit
imevét itseensd kosteutta ja turpoavat, jolloin suklaan rasva nousee pintaan. Selkeat havainnot
tulee esitelld selkeilld syy-seuraus-suhteilla, jolloin teoria ja havainnot on helpompi rinnastaa
kesken&an ja oppilas harjaantuu tekeméan kokeellista tydskentelyd pohtien ilmididen syy-
seuraussuhteita. Lisdksi koska suklaa sulatetaan itse, voidaan tehda havaintoja, kuinka suklaa
saadaan sulamaan mahdollisimman nopeasti ja tasaiseksi. Taméa kehittdd oppilaiden kykya

toimia laboratoriossa tehokkaasti.

Tyo liittyy suuntaa-antavasti orgaaniseen kemiaan, mutta johdatteleva tyé korostaa enemman
havaintojen tekemistd ja analyyttista kasittelyd. Tyo ei yksistdan toimi pedagogisesti hyvin,
vaan se on rinnastettava johonkin toiseen tyohon, joka liittyy l&heisesti suklaaseen ja sen
ominaisuuksien tarkasteluun. Suklaan sulamisnopeuteen vaikuttavia tekijoitd voidaan ty0ssé
tarkastella esimerkiksi vertaamalla kokonaisen suklaapalan ja paloitellun suklaan
sulamisnopeutta. Toisaalta suklaan jahmettdmiseen vaikuttavia tekijoita voidaan pohtia tydssa
jaresurssien niin salliessa kokeilla jghmettaa suklaa nestetypelld. Kun suklaapala on jghmetetty
uudelleen, oppilas tekee havaintoja suklaapalan rakenteesta, ulkonddsta ja mausta. Tdma ohjaa
oppilasta tekeméédn kokeellisesta tydsta havaintoja, mik&d on oleellinen taito kokeellisessa

tyoskentelyssa.

Tyb6ohjeessa ohjataan oppilasta tekemé&an ennakkokésityksia tydssd tehtévista havainnoista.
Ennakkokasitykset voivat heréttdd keskustelua, silla ne voivat vaihdella paljon oppilaiden
valilla. Tdma voi johtua siitd, ettd kaikki eivat ole havainneet vaaleaa kerrosta huonosti
sédilytetyn suklaan pinnalla tai osaa selittdd, mista se johtuu. Johdattelevassa suklaatydssa on
selvat havainnot, mika mahdollistaa oppilaiden ennakkokésitysten haastamisen ja taten
muistijaljen muodostamisen. Suklaan vaalean kerroksen liséksi suklaan rakenteesta tulee

todella rakeinen ja suklaasta tulee hieman mautonta.

Tutkimuksessa suklaan rakenteesta on vain yksi selked havainto, joka on yhdistettdvissa
kokeessa kaytdvadn asiasisaltoon. Tama havainto yhdistetddn suklaassa tapahtuviin
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faasimuutoksiin, ja niit4 korostetaan esimerkiksi sarjakuvan avulla. Tyo aktivoi ajattelemaan
ohjaamalla oppilasta tekemddn ennakkohavaintoja esimerkiksi vertaamalla kokeen
lopputuloksia eri suklalaatujen valilla. Johdatteleva suklaatyd ei yhdista malleja, vaikka se
perustuukin selkeisiin aistihavaintoihin. Koe voidaan suorittaa avoimena tutkimuksena
selvittdmalla suklaan kaakaovoin rasvojen nousemista pinnalle eri suklaalaatujen osalta.
Erityisesti valkosuklaaseen liittyvét 10ydokset voivat olla kiintoisia, sill& valkosuklaassa ei ole
ollenkaan kaakaopartikkeleita, jotka ottaisivat itseensa kosteuden tuomaa vettd, jolloin rasvaa
ei nouse suklaan pinnalle merkittavasti. Myos havaintojen selkeys voi jaada vahaiseksi, silla

pintaan noussut vaalea rasvakerros ei ndy merkittavasti valkosuklaan pinnalla.

Tutkimus suklaan rakenteesta perustuu havaintojen tekemiseen. Saadun datan perusteella
voidaan paatelld kosteuden vaikutusta suklaan rakenteeseen, ulkondkoon ja makuun. Dataa
voidaan havainnoida kaikilla aisteilla, mika tekee saadusta datasta varsin kattavaa. Suklaan
rakenteeseen liittyvé tarkka asiasisaltd voi olla monimutkaista, mutta yksinkertaistamalla se
esimerkiksi sarjakuvan muotoon voi helpottaa sen omaksumista. Jos tutkimus tehdaan useasta
eri suklaalajista, tuloksien raportointien nojalla voidaan tarkastella eri suklaalaatujen vélisia
eroja. Toisaalta koska kyseessé on johdatteleva suklaatyd ja tarkoitus on nostaa suklaan pinnalle

kaakaovoin rasva, tallainen tutkimuksellisuus voi olla ep&oleellista.

Tutkimus suklaan rakenteesta on kokeellinen tyd, jossa tyon paakohta on selkedan vaalean
kerroksen muodostaminen suklaan pinnalle. Tydssé on paljon liikkumavaraa, silla opettaja voi
sulattaa suklaapalan itse valmiiksi oppilaita varten tai antaa oppilaille tehtavéksi sulattaa eri
suklaalaatuja ja tarkastella, kuinka suklaalaatu vaikuttaa rasvakerroksen nousemiseen. Tyo0 ei
yksindan havainnollista mitédan, vaan siihen sivuun on Kkeksittdva muita toitd, joissa
tarkastellaan suklaan ominaisuuksia, kuten tassa tutkielmassa keksityt sulamispistety6 ja tyo

suklaan temperoinnista.

10.3.2. Suklaan sulamispisteen tutkiminen

Toisessa tydssa suoritetaan suklaan sulamispisteen tutkiminen (Liite 2). Tyo liittyy laheisesti
analyyttisiin menetelmiin, joita kdydaan paljon yldkoulun ja lukion aikana. Tyo kestoksi
arvioitiin noin 30 minuuttia. Mikali haluaa havainnollistaa esimerkiksi maitosuklaan ja tumman
suklaan sulamispisteiden eroja, tydhon voidaan kayttdd 60-75 minuuttia. Opettajan tehtava on
tassa ty0ssa valvoa, ettd oppilaat tekevét itse havaintoja ja suorittavat mittausta tehtdvanannon

mukaisesti. Opettajan tulee myos valvoa suklaan sulamiseen liittyvan kuvaajan piirtdmista seka
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ohjata havainnoimaan eroja suklaalevyn suklaaseen ja itse jahmetettyyn suklaaseen liittyvien

lampotilakayrien piirtdmistd. Sulamispistetyon tehokkuusmatriisi on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14: Sulamispistetyon tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva 2014; Abrahams &
Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen tehokkuus

Selvasti havaittavat kohteet

Kokeelliseen tydskentelyyn

liittyvat kasitteet

Tekemisen taso

Oppilas tekee aktiivisesti havaintoja, mita
suklaan kuumennuksessa tapahtuu.
Oppilas oppii kayttdmdan analyyttisia
menetelmid (ajanotto, lampéotilan
kirjaaminen).

Oppilas oppii muodostamaan kuvaajia

Oppilas osaa selittad

- sulamispisteen kasitteen ja sen
vaikutusta kokeellisuuteen

- kuinka  reaktiopinta-ala
vaikuttaa kokeelliseen

tydskentelyyn ja sen ilmidihin

- tulkita mittaamansa dataa

erilaisista ilmidista. - kuinka kaytdvat késitteet
vaikuttavat kuvaajan
laatimiseen
Oppimisen taso Oppilas osaa Oppilas osaa soveltaa
- muodostaa tydssa kuvaajan. - sulamispisteisiin  liittyvid

analyyttisia menetelmid muissa

- pohtia tarvittaessa erilaisia | sulamispistetdissa.

satunnaisvirheitd sekd niiden vaikutusta | - soveltaa reaktiopinta-alaa

tuloksiin. muissa toissa

Tassa tyossd selkedd havaintoa tutkitaan analyyttisesti seuraamalla lampétilaa suklaan eri
vaiheissa. Samalla oppilas saa kasityksen suklaan kaakaovoin rasvakiteiden sulamispisteist,
mika on tarkead, kun oppilas temperoi suklaata tyon 3 mukaisella tydohjeella. Sulamispistetta
tutkitaan vahintaan kahdessa tapauksessa, jotka ovat naytteet suklaalevyn suklaasta ja oppilaan

tai opettajan itse sulattamasta ja jahmettdmasta suklaasta.

Suklaan sulamispistety6ll& voidaan soveltaa peruskoulun ja lukion opetussuunnitelman (POPS,
2014; LOPS, 2016) suosittelemia asiasiséllollisia kasitteitd, ja siind tarvitaan laboratoriossa
tarkeitd analyysitaitoja. Ty0 edellyttdd oppilailta |&mpdétilan seuraamista, havaintojen
kirjaamista sek& kuvaajien piirtamistd. Tyohon liittyvat asiasiséllot voidaan tdssa tydssé avata,
silla suklaan sulaminen liittyy kaakaovoin rasvakiderakenteiden hajoamiseen, jotka ovat
keskiossé suklaan temperoinnissa. Rasvakiderakenteiden kasittely voi olla pedagogisesti hyvin

monimutkaista, joten kuvien kéyttdminen siind voi olla elintarke&a.
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Sulamispistetyd voidaan katsoa olevan vuorovaikutuksellinen. Oppilaasta edellytetddn
muodostamaan ennakkokasityksia sekd pohtimaan omia henkilokohtaisia havaintoja suklaasta.
Liséksi oppilaalta kysytaan ennakkokasityksié tydvaiheista, jotta tyovaiheet tehddan varmasti
oikealla tavalla ja data otetaan halutulla ja mielekk&alla tavalla talteen. Data esitetddn muulle

ryhmalle kuvaajineen, ja oppilaat voivat esittaa siitd omat tulkintansa.

Tydssa on muutama péédkohta, jotka liittyvat padosin analyyttiseen tydskentelyyn. Naita ovat
havaintojen tekeminen kokeesta, ajan ottaminen, lampdtilan mittaaminen seka datan
kerd&minen kuvaajan muotoon. Datan tulkintaa myds harjoitellaan, silld tyossa tutkitaan
kahden eri suklaan sulamispistekdyréé. Johdattelevissa kysymyksissa tarkistetaan oppilaan
taidot analyyttisessa tyoskentelyssd ja tarvittaessa Kkerrataan tai opetetaan ne.
Sulamispistetydssa tehddan selvid havaintoja, mutta se ei esittele nékyvésti mitdan
luonnontieteisiin liittyvid malleja, vaan tyo keskittyy k&ytdnnon tyGskentelyyn liittyviin
asioihin. Kokeellisessa tydskentelyssd on vain muutama selked padkohta. Kokeellinen
tyoskentely aktivoi ajattelemaan jo ennen sen suorittamista. Kokeellinen tydskentely yhdistaa
malleja ja ty0sséd tehtdvia aistihavaintoja. Tutkimukseen voi tarvittaessa lisata avoimuutta
tutkimalla useiden eri suklaalaatujen sulamispisteitd seké sitd, kuinka esiin noussut rasvakerros
vaikuttaa kunkin suklaan sulamispisteeseen. Talloin saadaan tarkempaa dataa ja vankempia

kasityksiad suklaan ominaisuuksista.

Oppilasta ei edellytetd tekeméan ennakkokasityksié itse ilmitstd muuten kuin maarittaméalla
omien kokemuksien perusteella suklaan sulamispiste ylimalkaisesti. Oppilas joutuu itse
muodostamaan ennakkokasityksid koeasetelmasta, tekeméddn havaintoja ja tekemdaén
johtopaatoksia tuloksista. Kokeelliseen tydskentelyyn voidaan tuoda avoimuutta vertailemalla
eri suklaalaatujen ja jopa raakasuklaan sulamispisteitd seka vertaamalla niiden sulamispisteita
sekd sulamispistekayria keskendan. Oppilasta voidaan myo6s ohjata tarkastelemaan kunkin
suklaalaadun ravintosiséltfarvoja ja pohtimaan, mika yhteys niilla on suklaan ominaisuuksien

kanssa.

Sulamispistetyd on suorituksen kannalta varsin yksinkertainen, silld siind tarkastellaan vain
suklaan sulamispistettd. Suklaan sulaminen on itsessadn erittdin selke&d havainto, joka
toteutetaan vesihauteessa. Siihen ei liity ylimaaréisia ilmioita kuten suklaan palaminen tai muut
epatoivottavat reaktiot. Kokeellinen tyoskentely ohjaa seuraamaan havaintoja seka
tulkitsemaan saatua dataa. Kokeelliseen tydskentelyyn ei liity ilmiditd tai muita muuttujia, jotka
haittaavat havaintojen tekemisté tai johtop&atdsten muodostamista.
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Tyo6std saatava data eli sulamispistekéyra seka niiden tulkinnat on mahdollista esittda selvasti
muulle ryhmalle. Datasta saadaan selville, kuinka suklaan homogeenisyys vaikuttaa suklaan
sulamispisteeseen ja kuinka eri suklaiden sulamispisteet eroavat toisistaan. Tyon selkeét

havainnot ja data helpottavat tulosten esittdmisté.

Suklaan sulamispistety® on selkeisiin havaintoihin perustuva analyyttinen tyd, jonka avulla voi
tutkia monen eri suklaan ominaisuuksia. Tydssa voidaan verrata keskendén samasta suklaasta

saatujen palojen sulamispisteité.

10.3.3. Suklaan temperointity6

Kolmannessa tyossa suoritetaan suklaan temperointi (Liite 2). Tyo liittyy laheisesti kahteen
edelliseen ty6hon, jotka painottuvat havaintojen tekemiseen ja analyyttisiin menetelmiin. Tyo
kestoksi arvioitiin noin 60 minuuttia, koska tydssd voidaan tarvittaessa temperoida useita
suklaatyyppejé tai saada edes jokin suklaalajeista temperoitumaan. Huomioitavaa on, ettei
suklaan temperoiminen ole helppo tyd ainakaan ilman lampomittaria, silla rasvakiteiden
toivottu Kiteytyminen voi olla hankalaa toteuttaa, koska rasvakiteiden sulamispisteet ovat
suhteellisen lahell& toisiaan. Suklaan temperoimistydn tehokkuusmatriisi on esitetty taulukossa
15.
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Taulukko 15: Suklaan temperoinnin tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva 2014; Abrahams
& Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen tehokkuus | Selvasti havaittavat kohteet Kokeelliseen tydskentelyyn
liittyvét késitteet

Tekemisen taso Oppilas oppii  seuraamaan seoksen | Oppilas osaa selittaa

lampétilaa tarkasti. - sulamispisteen  Kkasitteen
Oppilas osaa temperoida suklaata | suklaan rakenteen muuttamisen
kayttamalla hyvaksi sen ominaisuuksia. yhteytta.

- rasvakiteiden muodostumista

temperoinnin eri vaiheissa.

Oppimisen taso Oppilas osaa hahmottaa rasvakiteiden | Oppilas osaa selittdd
jarjestdytymisen  temperoinnin eri | - miten rasvakiderakenteita tulee
vaiheissa muuttaa, jotta saadaan kovaa ja
Oppilas havainnoi suklaan rakenteen | napsahtavaa suklaata.
muutosta ja raportoi niista. - eri suklaalaatujen

temperointiin liittyvia eroja ja

osaa perustella ne.

Temperointitydsséa kdytetdan hyvaksi kahdessa edellisessa tydssa tehtyjd havaintoja ja tuloksia
ja sovelletaan niitd kaytannon tyotapaan, joka liittyy kiintedsti makeisten valmistukseen.
Tyo6ssa korostetaan rasvakiderakenteiden muodostumiseen liittyvdd teoriaa entistd
kiintedmmin, sill& se on keskeinen asia temperointitydn onnistumisessa. Lisaksi tdmé soveltava
ty6 vaatii entistd enemman tarkkuutta, mik& harjaannuttaa oppilaiden taitoja analyyttisessa
tyoskentelyssa. Koska tydn toteuttaminen onnistuneesti voi olla hankalaa, on hyva kéayttaa

hyvéksi luoda oppimisen elamyksia myos epgdonnistumisten kautta.

Kokeellinen tyo liittyy laheisesti kahteen edelliseen tyohon, joten suklaan temperointity®
soveltaa opetussuunnitelman suosittelemia kemian késitteitd. Tydssa tehtdvat havainnot ovat
selkeitd, jos tyossa suoritettavat tyovaiheet toteutetaan oikein ja onnistuneesti, mika ei ole aina
itsestadnselvyys. On siis mahdollista, ettei merkittavié ja selkeitd havaintoja saada ainakaan
ensimmaisella kerralla. Rasvakiteisiin seka niiden muodostumiseen liittyva asiasisaltd voi olla
todella hankala hahmottaa pelkén tekstin avulla, joten siihen liittyva sarjakuva voi

havainnollistaa huomattavasti selkedmmin ja yksinkertaisemmin tarkasteltavaa ilmiota.

Kuten kahdessa edellisessa tyossd, tyotd varten on laadittu johdattelevia kysymyksid. Niiden
tarkoitus on perehdyttdd oppilas suklaan temperointiin liittyviin tyOvaiheisiin. Suklaan

temperoinnin  ep&onnistuminen  riski  myods mahdollistaa  virheiden  kasittelyn
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vuorovaikutuksellisesti. Suklaan temperoimisty0 yhdistaa hyvin kokeellisesti todettuja suklaan
kaakaovoin rasvakiderakenteiden sulamispisteitd, kiderakenteiden muutoksia temperoinnin

aikana seka aistihavaintoja, eli pehmeéan suklaan muuttumista kovaksi ja napsahtelevaksi.

Suklaan temperoimisty6ssa haluttu lopputulos seké niiden perustelut on esitelty konkreettisesti
tyoohjeessa. Oppilailta ei siis ole syyta kartoittaa ennakkokaésityksia kokeen lopputuloksesta.
Oppilas tekee selvid havaintoja vasta prosessin loppuosassa, jossa suklaa jahmetetaan kovaksi
ja napsahtelevaksi suklaaksi, mutta vain silloin, kun oppilas on temperoinut suklaan oikeilla
lampotiloilla seka toteuttanut tydvaiheet oikein. Mikali temperointi sujuu oppilailla, he voivat
kokeilla temperoida eri suklaalajeja sekd tehda havaintoja niiden temperointilampdtiloista.
Tyo6hon liittyvan datan kerddminen on varsin helppoa, silla dataa kerataan lampaétilamuutosten
aikana. Tyon onnistumista ja erityisesti epdonnistumista voidaan pohtia asiakeskeisesti, joka on
my0s erés tapa keratd dataa. Huomioitavaa on, ettd tyGtd ei voi teettdd taysin avoimena
tutkimuksena, sill& kyseessa voi olla haastava tapa késitell& suklaata, joten selkeét tyGvaiheet

on oltava jatkuvasti nopeasti saatavilla.

Suklaan temperoimisty0 ohjaa seuraamaan suklaan lampdtilaa temperoinnin eri vaiheissa. Se
my0s ohjaa oppilaita noudattamaan ohjeita pilkuntarkasti seka tarvittaessa kokeilemaan eri
temperoimislampotiloja, jotka voivat vaihdella eri suklaavalmistajien Vvélilla. Ty6hon
liitettdvan teorian avulla voidaan havainnoida, miksi temperointi onnistuu tai ep&onnistuu.
Tyo6hon ei liity temperoinnin epdonnistumisen ohella muita ylimééardisia ilmioit4, jotka
haittaisivat tyon etenemista tai havaintojen tekemistd. Temperointi voi epdonnistua oppilaalta
helposti, joten epdonnistumisia kannattaa késitella asiasiséltokeskeisesti mahdollisimman
paljon ja varata aikaa uusintayrityksille. Esimerkkitapaus epdonnistuneesta temperoinnista on
esitetty kuvassa 34. Siind suklaa on jadnyt pehmeéksi ja helposti sulavaksi. Suklaa on

mattapintainen eika napsahtele.
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Kuva 34: Epéaonnistunut yritys temperoida suklaata. Huomaa suklaan mattamainen ulkonako

seka sormille sulanut suklaa.

Ty6ssa onnistuvat oppilaat voivat kokeilla muita suklaalaatuja tai keskustella omista
havainnoistaan. Kokeelliseen tydskentelyyn ei liity ilmidité tai muita muuttujia, jotka haittaavat
havaintojen tekemistd tai johtopaatdsten muodostamista. Suklaan temperoimistyd ohjaa
argumentointeihin vain, mikali ty6 epdonnistuu ja niihin etsitddn syitd tai toisaalta ehditaan
temperoida onnistuneesti useampia eri suklaalaatuja. Eri suklaalaatuja temperoidessa voidaan
havainnoida eroja temperoimislampdtiloissa ja perustella niitd asiasisaltokeskeisesti
kayttdmalla tietopohjaa suklaan kaakaovoin rasvakiderakenteista sekd niiden eroista eri

suklaalajien valilla.

Suklaan temperointityd on tyd, joka soveltaa tydssa 1 ja 2 tehtyjda havaintoja suklaan
ominaisuuksista. Tyoohjetta kehittdessd kannattaa kiinnittdd huomiota asiasisallon
korostamiseen, sillda tyd voi hankalahkojen tyovaiheiden takia mennd vaihe vaiheelta
suorittamiseen. Tyossd kannattaa korostaa, ettd epdonnistuminen on myds mahdollisuus oppia
suklaan ominaisuuksista seké tieteistd yleisestikin. Ty0 vaatii analyyttista tarkkuutta, joten
l[&mpdtilan mittaaminen elektronisilla valineilla tai jopa tieto- ja viestintateknologialla on
erittain suositeltavaa.

10.3.4. Karamellisaatioty0

Neljannessd  esimerkkitydssa  késitellaan karamellisaatioreaktiota ~ valmistamalla

karamellikastike (Liite 3). Tyo painottuu kahden edellisen tyon tapaan havaintojen tekemiseen.
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Siind valmistetaan kolme erilaista karamellikastiketta, jotka eroavat toisistaan vérin vuoksi.
Naiden varien, aromien ja makujen erot voidaan selittdd silla, kuinka pitkalle
karamellisaatioreaktio saatetaan kuumennettaessa sokeria. Jos kaikkia karamellikastikelaatuja

kokeillaan, tydhon tulee varata noin 60-75 minuuttia.

Huomioitavaa on, ettei tydssa kannata kiinnittdd liikaa huomiota siihen, mit4 tuotteita
karamellisaatioreaktiossa syntyy, koska niitd on paljon ja jotkut tuotteet voivat olla todella
monimutkaisia ja vaikea maarittdd tarkasti ainakin ylakoulu- ja lukiotasolla. Sen sijaan
kannattaa painottaa sokerin ominaisuuksia ja rakenteen muutoksia korkeissa lampdtiloissa.
Liséksi pelkk&a sokeria kuumennettaessa on oltava varuillaan, ettei sokeri pala, silld silloin
muodostuu erittdin Kitkerdd savua, joka helposti voi tayttaa tyotilan. Tastd syystd sokeriin
lisatddn vettd, eikd tarvitse tehdd erityisid jarjestelyja ilmanvaihdon suhteen.

Karamellisaatiotyon tehokkuusmatriisi on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16: Karamellisaatioon liittyvan tyon tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva 2014;
Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen Selvasti havaittavat kohteet Kokeelliseen tydskentelyyn
tehokkuus liittyvat kasitteet
Tekemisen taso Oppilas tarkastelee véarin ja aromin | Oppilas osaa selittad
muutosta sokerin kuumennuksen aikana. | - karamellisaatioreaktion kulun.
Oppilas tarkastelee rakenteen muutosta, | - karamellisaatioreaktion

kun sokeriseokseen lisatddn kermaa ja | tuotteita sek& niiden vaikutuksia

vaniljaa. makuun ja rakenteeseen.
Oppimisen taso Oppilas  esittdd varin  ja aromin | Oppilas osaa selittad, ettd
muutoksen sekd paattelee joitakin | -  karamellisaatiota kaytetdan
yhdisteitd, jotka syntyvét reaktiossa. muissakin elintarvikkeissa,
Oppilas  osaa  selittdd  rakenteen kuten fudgessa ja
muutoksen eri vaiheissa paahtovanukkaan
karamellikastikkeen valmistuksessa. sokerikuorrutuksessa.

Tyossd  valmistettava  kinuskikastikkeen maku ja aromi  perustuvat  padosin
karamellisaatioreaktioon, joka on havaittavissa tyon ensimmaisissa vaiheissa, jossa ruskistetaan
sokeria. Karamellisaatioreaktion eteneminen riippuu siitd, kuinka kauan sokeria ruskistetaan

korkeissa lampdtiloissa. Johdattelevissa kysymyksissa kehotetaan ottamaan selvaa
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karamellisaatiossa syntyvista tuotteista, mika aktivoi ajattelemaan tarkastelevaa ilmiota seka
ottamaan selvaa, mitka yhdisteet vaikuttavat karamellikastikkeen makuun ja aromiin.

Karamellikastikkeen valmistus tarkastelee orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia, tarkemmin
Sité, etté tietyt orgaaniset yhdisteet hajoavat korkeissa lampdétiloissa. Ty voidaan suorittaa
osana esimerkiksi lukion kemian toista kurssia, joka ké&sittelee orgaanisia yhdisteita seka niiden
ominaisuuksia. Tyodssa kannattaa korostaa sokerin hajoamista eri yhdisteiksi, joka méaérittaa
keskeisesti karamellikastikkeen maun ja aromin. Makua ja aromia tarkastellessa kannattaa

ohjata oppilasta pohtimaan, mitkd yhdisteet saavat aikaan karamellin maun ja aromin.

Ty0 ohjaa vuorovaikutukselliseen tydskentelyyn johdattelevien kysymysten seka aktiivisten
havaintojen tekemisen ja kirjaamisen avulla. Tyossa esitettdvd datan muodostaa aromien
kuvailu sekd se, mitkd yhdisteet saattavat vaikuttaa kyseisen karamellikastikkeen makuun.
Samalla voidaan pohtia sokerin ruskistamisajan ja karamellikastikkeen vérin vélista yhteytta.

Karamellikastiketyon keskeiset ilmiét havaitaan tyon ensimmaisissd vaiheissa sokerin
ruskistamisen yhteydessé. Sokerin ruskistamisen jalkeen karamellisaatioreaktiota tarkastellaan
vasta makua ja aromia tarkastellessa, joten on oltava tarkkana, ettd karamellisaatioreaktiota
korostetaan tydohjeessa tarpeeksi. Loput tydvaiheet suoritetaan karamellikastikkeen rakenteen
jamaun muuttamisen vuoksi. Vaniljan lisdédmisen voisi jattaa siksi pois, mikali haluaa korostaa
tyossd syntyvia yhdisteitd. Karamellisaatiossa kannattaa myos korostaa, ettd makeasta sokerista
muodostuu hieman kitkerdmpid ja vivahteikkaampia yhdisteitd. Reaktio tulee havainnollistaa

kuvilla, jotta karamellisaatioon liittyva ilmi® on oppilaalle selvempi.

Keskeiset tyohon liittyvat havainnot ja myods ennakkokasitykset tehddén tyon alussa, kun
sokeria ruskistetaan. Oppilas voi ennakoida, mit4 sokerin varille kédy, kun sitd kuumennetaan
kauemmin. Samalla oppilas voi tehdd ennakkokésityksid karamellikastikkeen mausta ja
erityisesti sen mausta. Ty0ssé ei tapahdu ilmioitd, jotka vaikuttavat sokerin karamellisoitumisen
havainnoimiseen. Karamellikastikkeen makua ja véria voidaan havainnoida ja perustella omien
aistihavaintojen perusteella. Argumentointia voi haitata se, ettd varien ja makujen kuvailu on
havainnoijasta itsesté kiinni, joten esimerkiksi saman kastikkeen kanssa saadaan monenlaisia
eri havaintoja. Tarkedd on pitdd mielessd karamellisaatioon liittyva asiasisaltd seka
karamellisaatioreaktion kulku. Sakkaroosi hajoaa lammon vaikutuksesta glukoosiksi ja

fruktoosiksi, jotka hajoavat eteenpdin eri orgaanisiksi yhdisteiksi, esimerkiksi etikaksi.



107

Karamellikastiketydsséd merkittdvimmaét havainnot tehd&an tyon alkuvaiheessa, silla sokeri
ruskistetaan ennen muiden aineiden lisddmistd. Koska karamellikastike kannattaa nauttia
vaikkapa pikkuleipien kanssa, sen rinnalla kannattaa teettdd ty0 Maillard-reaktiosta, jossa
paistetaan pikkuleipid. Taméa yhdistéisi jatkumollisesti karamellisaatio- ja Maillard-reaktioon

liittyvi& asiasiséltoja.

10.3.5. Maillard-reaktioty0

Viidennessa tydssa suoritetaan Maillard-reaktioon liittyvé ty0, jossa ruskistettiin sipulia (Liite
4). Tyo liittyy laheisesti karamellisaatioon, jonka tapahtuminen edesauttaa Maillard-reaktion
etenemista. Ty kestoksi arvioitiin noin 75-90 minuuttia, koska sipulin paistaminen voidaan
suorittaa eri olosuhteissa. Tydssé kypsytetaan sipuli hitaasti alhaisessa lampdtilassa, korkealla
lampotilassa nopeasti seka tutkia, kuinka ruokasoodan lisédminen vaikuttaa Maillard-reaktion
etenemiseen kummassakin tilanteessa ja kuinka se vaikuttaa sipulien makuun ja rakenteeseen.
Maillard-reaktion asiasisalto voi olla paikoitellen monimutkaista, koska sen mekanismi voi olla
hankala hahmottaa. Toisaalta Maillard-reaktion nopeuteen vaikuttavia tekijoitd on helppo
tarkastella ja ne kdydaan lapi kolmessa eri kokonaisuudessa. Maillard-reaktioon liittyvan tyon

tehokkuusmatriisi on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17: Maillard-reaktioon liittyvéan tyon tehokkuuden arviointimatriisi (Ahtineva 2014;
Abrahams & Millar, 2008; Abrahams & Reis, 2012)

Oppimisen tehokkuus

Selvasti havaittavat kohteet

Kokeelliseen tydskentelyyn

liittyvét kasitteet

Tekemisen taso

Oppilas tekee havaintoja eri

koeasetelmista.

Oppilas pohtii havaintojensa perusteella,
millainen on ihanteellinen koeasetelma

Maillard-reaktiolle.

Oppilas osaa selittaa
- mitd  Maillard-reaktiossa
tapahtuu

- mitk& ovat Maillard-reaktioon
vaikuttavat tekijat

- mik& yhteys ylldolevilla on
Maillard-reaktion

ensimmaisessa vaiheessa

Oppimisen taso

Oppilas pohtii havaintojensa perusteella,
millainen on ihanteellinen koeasetelma

Maillard-reaktiolle.

Oppilas osaa perustella Maillard-reaktion

ominaisuuksia sen nopeuteen

vaikuttavien tekijéiden nojalla.

Oppilas osaa selittad

- reaktioon vaikuttavia tekijoita
sekd tarkastella niitd muissa
orgaanisissa reaktioissa.

- olosuhteiden happamuuden tai
emaksisyyden vaikutuksen

orgaanisissa reaktioissa.

- orgaanisten  yhdisteiden

Oppilas  osaa  ennakoida, mitd | pelkistymisreaktioita

reaktionopeudelle tapahtuu, kun kokeen
olosuhteita muutetaan.

Maillard-reaktioon liittyvd tyd on eroteltu selvésti neljadn eri kokonaisuuteen, jossa
tarkastellaan kunkin tekijan vaikutusta Maillard-reaktion kulkuun. Opiskelija huomaa selvasti,
ettd Maillard-reaktion nopeuteen vaikuttaa nelja tekijaéd, jotka ovat lampdtila, kosteus,

emaksisyys ja sokerin eli lahtdaineen maara.

Kaytannon tyoskentely yhdistdd havaintojen tekemistd ja teorian oppimista kiinteésti
tarkastelemalla reaktioon liittyvia tekijoité erillisissa tapauksissa. Néissd tapauksissa saadaan
jokaisessa tapauksessa selvé ero eri koeasetelmien valille. Taten saadaan tehtya johtopéaétoksia,
millaisissa olosuhteissa sipuli ruskistuu nopeimmin, ja toisaalta millaisissa olosuhteissa
saadaan ruskistettua hyvadnmakuista sipulia. Koska jokaisessa koeasetelmassa tarkastellaan
samaa reaktiota erilaisissa olosuhteissa, oppilas voi tarkastella Maillard-reaktioon liittyvia
tekijoita ja yleisesti typped siséltdvien orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia. Tdma ty6 tuo

erityisen hyvin esille proteiinien ja aminohappojen ominaisuuksia orgaanisina yhdisteina.
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Maillard-reaktio liittyy kiinte&sti orgaaniseen kemiaan, jota kdydaén esimerkiksi lukion kemian
toisella kurssilla. Tyo tuo esille, kuinka elektronegatiivisuus vaikuttaa orgaanisen yhdisteen
ominaisuuksiin. Tassa se on typpi, joka esiintyy hyvin tyypillisesti orgaanisessa kemiassa.
Tyossa tehtavat havainnot ovat selkeitd ja ne voidaan havainnoida kaikilla aisteilla, kunhan
sipuleita ei polta taysin mustiksi.  Koska Maillard-reaktio kokonaisuudessaan on
monimutkainen sarja reaktioita, joiden tuotteet ovat vaikea yksil6idd, on jarkevé painottaa sen
ensimmadiseen vaiheeseen, joka méaéarittad Maillard-reaktion tapahtumisen ja korostaa typpeé
sisdltdvien orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia ja reaktiivisuutta eri olosuhteissa. Sipulien
ruskistustyon voi siis sisallyttdd orgaaniseen kemiaan liittyviin t6ihin, kunhan Maillard-
reaktioon liittyvan asiasisallon yksinkertaistaa jarkevésti ja korostaa aminohappojen ja
proteiinien ominaisuuksia orgaanisina yhdisteind. Tallin kannattaa hahmotella oppilaille

Maillard-reaktion ensimmadinen tydvaihe, jolloin syntyy imiini.

Maillard-reaktioon liittyvd sipulien ruskistus ohjaa vuorovaikutukseen johdattelevien
kysymysten avulla. Niiden avulla voidaan kartoittaa oppilaiden ennakkokésityksia kaytavasta
asiasta seka painottaa oppilaille havaintojen tekemistd. Maillard-tyon johtopaatdsosiossa
voidaan miettia yhdessa koko luokan kanssa tai pienisséa ryhmissd, kuinka saadaan sipuli
ruskettumaan mahdollisimman nopeasti ja toisaalta, mité olosuhteita maukas ruskistettu sipuli

vaatii.

Maillard-reaktiota tarkastellaan téssa tyO0ssd useissa eri tapauksessa. TyO suoritetaan
olosuhteiden muuttamista lukuunottamatta samalla tavalla, joten tydvaiheiden yksinkertaisuus
auttaa hahmottamaan sipulien ruskistamiseen liittyvad asiasisaltod. Maillard-reaktioon
vaikuttaa nelja tekijaa ja siksi tydssa on nelja eri koeasetelmaa, sekéd johtopéatdsosio, joissa
tehdyt havainnot kiteytetddn paistamalla sipulia nopeasti ja paistamalla hyvaa sipulia seka
vertaamalla néit4 keskenddn. Kussakin koeasetelmassa ohjataan tekemaan ennakkokasityksié,
kuinka tietty tekija vaikuttaa reaktion nopeuteen. Oppilasta myds ohjataan tekemaan havaintoja
ja ottamaan aikaa siitd, kauan reaktiossa kest&d, joten ennakkokésitysten tarkistaminen on
nopeaa ja tarkkaa. Maillard-reaktio on itsessddan monimutkainen reaktio, joten sen
mallintaminen voi olla hyvin hankalaa. Liséksi eri reaktioiden nopeuksiin vaikuttavat erilaiset
tekijat, mutta tassé tyossa reaktionopeuteen vaikuttavat tekijat on esitelty selkeasti, joten niiden

soveltaminen muissa reaktioissa on taysin mahdollista, jopa suotavaa.

Maillard-reaktioon liittyva sipulien ruskistaminen perustuu taysin ennakkokasitysten ja
havaintojen tekemiseen. Niistd voidaan tehdda johtopaitoksid ja soveltaa niitd itse
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muodostettavaan ihanteelliseen koeasetelmaan. Ty0 voidaan suorittaa avoimena tutkimuksena
siten, ettd tydohjeessa ei esitelld tydohjeessa selkedsti eriteltyjé eri koeasetelmia, vaan oppilaan
on itse selvitettdva Maillard-reaktion nopeuteen vaikuttavia tekijoita esimerkiksi kirjallisuuden
jatieto- ja viestintateknologian avulla. Tiedonhaun jalkeen oppilas muodostaa itse ihanteellisen
koeasetelman ja esittdd tulokset suullisesti muille oppilaille tai Kirjallisesti raporttina.
Havainnot ovat selkeitd, silla Maillard-reaktiossa muodostuu selvésti havaittavia tuotteita, joita

voidaan havainnoida nakemalld, haistamalla ja maistamalla.

Tyo0ssé tehtavat selkeat havainnot voidaan selittda ja raportoida helposti, silla kussakin eri
koeasetelmassa tarkastellaan eri tekij&d, joka saattaisi vaikuttaa Maillard-reaktion nopeuteen.
Oppilas voi selittdd, kuinka kukin tekija vaikuttaa reaktion nopeuteen seké perustella niité
vaihtoehtoisten koeasetelmien epdonnistumisilla. Oppilas voi esimerkiksi todeta, ettad Maillard-
reaktio etenee nopeammin emaksisissa olosuhteissa, sill4 etikan lisédminen hidasti reaktiota
merkittavasti. Eri koeasetelmat perustuvat selvddn vastakkainasetteluun, mik& helpottaa

oppilasta pohtimaan Maillard-reaktion nopeuteen vaikuttavia tekijoita.

Maillard-reaktioon liittyvé tyo perustuu selviin havaintoihin ja koeasetelmiin, ja siitd on helppo
saada selvéa esitettdvad dataa. Sipuli elintarvikkeena ei ole valttdmattd yleisesti motivoiva,
mika sindlladn voi heikentdd Maillard-tyon motivoivuutta. Huomioitavaa on, ettd Maillard-
reaktioon liittyvia toita voidaan toteuttaa monella tavalla, mutta sipulien ruskistus on erés keino

tuoda Maillard-reaktion nopeuteen liittyvia tekijoita erittéin selvasti esille.

10.3.6. Y hteenveto

Esimerkkity0ohjeita tarkasteltiin Millar’n peruspilareiden pohjalta sovellettuna kappaleessa.

Yhteenveto kyseisesté tarkastelusta on esitettynd taulukossa 18.
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Taulukko 18: Johtopaatds esimerkkitdiden tarkastelusta Millar’n sovellettujen peruspilareiden
avulla. x = ty0 tayttdd kyseessa olevan peruspilarin, / = ty0 tdyttadd osittain kyseessa olevan
peruspilarin (Laasala, 2017; Millar, 2004).

PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP5 PP 6 PP 7
Tyo 1 X X X X X X
Tyo6 2 X X X X X X
Tyo 3 X X X X X X
Tyo 4 X X X X X X X
Tyo 5 X X X X X X X

Taulukon 18 mukaan vaikka suklaa onkin Kkiinnostava konteksti, sen kéyttdminen
keittiokemiassa voi vaatia tarkkuutta asian yksinkertaistamisessa. Suklaaseen liittyvat kolme
ensimmadista tyota tayttavat melko kattavasti sovelletut kokeellisen tydskentelyn peruspilarit
huolimatta suklaaseen liittyvén asiasisallon  yksinkertaistamisen haasteellisuudesta.
Esimerkiksi kaakaovoin rasvan polymorfisuutta voi olla haasteellista havainnoida, jos suklaan

temperointi epdonnistuu jatkuvasti.

Tyot 4 ja 5, joissa tarkastellaan karamellisaatiota ja Maillard-reaktiota, tayttavat sovelletut
kokeellisen tydskentelyn peruspilarit erinomaisesti. Syyksi voidaan mainita t0iden selke&
jasentely, helppo toteutus sek& helposti kerattdva data. Molemmissa t0issé tarkastellaan samaa
ilmidita eri koeasetelmissa. Karamellisaatiotydssa havaintojen muutosta tarkastellaan sokerin
kuumentamisajan muutoksella, Maillard-reaktioon liittyvd tyd taas tarkastelee sipulin
kypsymista eri reaktio-olosuhteissa. Molemmissa tdissa datan kerd@minen on siis varsin

helppoa ja tulosten késittelyssa oppilaat voivat argumentoida rakentavasti tuloksistaan.
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11. Johtopaatokset

“Onnistuaksesi kaytd saamiasi mahdollisuuksia hyvaksi yhtd tehokkaasti kuin teet

)

johtopdcdtoksid.’

- Benjamin Franklin (1706-1790), yhdysvaltalainen diplomaatti ja keksija

Kyselytutkimuksen tulosten mukaan tunteiden merkitys kemian oppimisessa oli merkittava.
Keittiokemia toi péadosin positiivisia eldmyksid oppilasvierailuilla, koska ne koettiin
virkistavéna vaihtelua tyypilliselle kemian tunnille. Oppilaiden kokemat positiiviset elamykset
auttoivat muistijaljen muodostamisessa, palautteen vastaanottamisessa, kemian oppimisessa
sekd kemian ja arkielamén yhdistamisessd. Keittiokemiaan liittyvat tyOtavat toteuttivat
oppilaille mieleisid ty6tapoja, ja ne toivat oppilaille uutta tietoa elintarvikkeiden kemiasta.
Tama nékyy Kkyselytutkimuksen mukaan oppilaiden suosimissa tydtavoissa, joista yKksi
merkittavimpia oli laboratoriotydskentelyn ja opettajan ndyttdman kokeen ohella kokeellinen
keittiokemia. Keittiokemia ei herattdnyt merkittavasti negatiivisia tunteita ja eldmyksia
vierailun aikana. VVoidaan siis todeta, ettd keittiokemia on toimiva ty6tapa kokeellisessa kemian

tyskentelyssa.

Kyselytutkimuksen tulosten mukaan keittickemia on toimiva konteksti ylakoulun opetuksessa.
Tama nakyy oppilaiden kokemista positiivisista eldmyksistd sekd heidan positiivisista
asenteista keittickemiaa kohtaan. Jatkotutkimuksissa samanlaisen opetuskokeilun voisi
suorittaa lukiolaisille ja wverrata saatuja tuloksia téssd tutkielmassa suoritettuun

kyselytutkimukseen.

Kyselytutkimuksen tuloksista ké&vi ilmi palautteen merkitys motivaation rakentumisessa. Saatu
palaute ei vaikuttanut negatiivisesti oppimiseen vaan joko paransi motivaatiota tai ei
vaikuttanut mitenk&an motivaatioon kemiaa kohtaan. Palautteen antaminen on hyvin paljon
opettajan omasta toiminnasta Kiinni, mutta tyoohjeet voisivat ohjata opettajaa antamaan
palautetta oppilaan asiasiséllon hallinnasta. Esimerkki téllaisesta toiminnasta on ohjata
oppilasta tekemaan havaintoja ja perustelemaan ne, kuten esimerkkity6ohjeissa on pyritty
tekemaan. Lisaksi soveltavilla kysymyksilla oppilasta voidaan ohjata soveltamaan opittavaa

luonnontieteellistd ilmiotd muissa ymparistdissa. Taman avulla oppilaalle esitetdan selvasti
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tyon tavoitteet, joiden avulla oppilas voi pohtia omaa oppimista ja argumentoinnin kehittymista
(Toyryla, 2012; Kuronen, 2013; Ahtineva, 2014).

Kyselytutkimuksen tulosten mukaan keittiokemia luo toimivaa kontekstia kemian oppimiseen.
Keittiokemia néhtiin yleisesti positiivisena asiana eikd se tehnyt kemian oppimisesta
merkittavasti vaikeampaa. Sukupuolella oli vain paikoitellen merkitysta siind, kuinka paljon
keittiokemia kontekstina aktivoi oppilaita tai kuinka se vaikuttaa oppilaan motivaatioon. Tdma
siten tdydentdd Majurin (2016) havaintoa, jonka mukaan erityisesti tytdt pitdvat
keittiokemiasta. Pienié paikoittaisia eroja sukupuolten valilla havaittiin kyselytutkimuksessa,
mutta tulokset osoittivat myos, ettd keittickemia on myds poikien mieleen. Keittickemian
soveltaminen kontekstildhtoisessa opetuksessa luo oppilaille kiintedn arkielaman yhteyden
kemiaan, minkd vuoksi sen avulla oppilaita voi kyselytutkimuksen ja Bennett’'n (2005)

havaintojen nojalla motivoida kemian opiskeluun.

Tutkimuksessa analysoidun oppikirjan tyot pohjautuvat selkeiden havaintojen tekoon.
Ennakkokasityksia ei kirjan avulla voi tehda, sill4 haluttu lopputulos on esitetty jokaisella
oivallusaukeamalla. Luonnontieteet on helppo yhdistaa ruoanlaittoon, koska tydohjeet ja niihin
liittyvé teoria on esitetty samalla aukeamalla selvésti eriteltynd. Tarkasteltavat ty6t ovat varsin
toteuttavissa, kunhan seuraa tyoohjeita, mutta epdonnistumisia voidaan pohtia
vuorovaikutuksellisesti keskustelemalla. Téllainen selkeys edistdd sisédiseen motivaatioon
liittyvad identifikaatiota, jollin oppilas voi tietoisesti arvioida omaa toimintaansa tyot4 tehdessé

ja omaa osaamistaan ty6hon liittyvén asiasisallon kanssa (Deci & Ryan, 2000).

Vaihtoehtoiset koeasetelmat ovat myos erds tapa havainnollistaa kaytavaa asiasisaltoa, ja ne
esiteltiin selvasti eriteltynd keltaisessa laatikossa. Oppilasta ohjataan talla muodostamaan
ennakkokasityksid, kuinka lopputulos muuttuu esimerkiksi maun ja rakenteen muodossa.
Havaintojen muutokselle voidaan etsid luonnontieteellinen selitys, joten tyon suorittaminen
kahdella eri koeasetelmalla voi auttaa paljon luonnontieteellisen asiasisallon sisaistdmisessa.
Tama on erds tapa toteuttaa eheyttdvdd opetusta jatkuvana prosessina trial and error -
menetelmalld, jossa kokonaisuuden opetusta voidaan kokeilla Kkirjassa esitettyjen
vaihtoehtoisten koeasetelmien avulla tai opettajan itse keksimien koeasetelmien tai kokeilla
asiasisallon siséistamisen tehokkuutta ilman vaihtoehtoisia koeasetelmia (Eheyttdmistyéryhma,
1990).
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Oppikirjan tyodohjeiden ohessa esitetyt luonnontieteelliset asiasisallét on esitetty erillaan
tydohjeesta selvasti numeroituina. Ndin véltetdan se, etta eri ilmi6ihin liittyvat asiat on kerrottu
yhdessa yhtendisessa osiossa, mistd voi seurata se, ettd kokonaisuuden hahmottaminen jaa
hataraksi. Selked jaottelu auttaa oppilasta tiedostamaan, mit4 asioita hallitaan, ja missa on

kerrattavaa ja mitd ymmarretaan heikosti.

Monimutkaisia ilmidita on havainnollistettu valitussa aineistossa selkeilld kuvilla. Niit& ei aina
ole havainnollistettu luonnontieteellisesti tarkalla tavalla, mutta esimerkiksi kuvan 23 esitys
entsyymin toiminnasta auttaa osaltaan muistijaljen tuottamisessa. Yksinkertaistettu esitys
osaltaan ehkaisee negatiivisten tunteiden muodostumista, ja taten luo oppilailla positiivisia

elamyksié.

Oppikirjan toissa esiteltdvat kasitteet ja selvdt havainnot yhdistetddn selkeésti keskenaan.
Oppikirja ei sovella Kkésitteitd syvélliselle tasolle wvaan esimerkiksi esittelee toisen
elintarvikkeen, joissa kyseisia késitteitd kaytetddn hyvaksi. Sellaisenaan ty6t ovat sopivia
opetukseen, mutta oppimista voi edistad ohjaavat kysymykset. Keittiokemian soveltamisessa
keittiokemian opetuksessa tulee tosin muodostaa selva yhteys kurssilla kdytavaan asiasisaltéon

ja tehtdvaan tyohon, jotta muodostuva muistijélki vahvistuu.

Tydohjeita laatiessa kaytettiin hyvaksi kontekstia kiinnostavilla elintarvikkeilla, vaihtoehtoisia
koeasetelmia, josta esimerkkind Maillard-tyon eri koeasetelmia sekd luonnontieteellisen
asiasisallon selkeita jaotteluita, jotka tulivat esille oppikirja-analyysissa. Luonnontieteellisen
tiedon ja ruoanlaiton yhdistdminen on tdrkedd, jotta ruoanlaitosta saadaan tehokas ja
pedagogisesti mielekds konteksti. Tamé saadaan aikaiseksi esittamalla tyéhon liittyva
luonnontieteellinen teoria kiinte&sti luonnontieteellisen asiasiséllon rinnalla. Oppikirja ei ohjaa
merkittavasti vuorovaikutuksellisuuteen esimerkiksi ohjaavilla kysymyksilla, mika oli
huomioonotettava seikka esimerkkitydohjeita laatiessa. Ohjaavien kysymysten avulla oppilas
saisi pohtia ldhtdtasoaan tyohon liittyvassa asiasiséllossd, mika helpottaa oppilaan oppimisen

ja argumentoinnin reflektointia tyon aikana ja sen jalkeen (Millar, 2004).
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TyoOohjeita laatiessa kaytettiin ndita asioita hyvaksi melko tehokkaasti, koska ne perustuvat joko
mielenkiintoisten elintarvikkeiden késittelyyn ja valmistukseen tai selkeiden havaintojen
tekemiseen ja datan kerd&misen helppouteen. Tyo6ohjeet muodostivat yhtendisen
kokonaisuuden, koska ne liittyivat l&heisesti suklaaseen ja yleisesti jalkiruokiin, mika voi olla
hyvin motivoivaa nuoremmille oppilaille. Sipulin ruskistamisessa havainnot ovat varsin
selkeita, mutta havaintojen tekeminen makuaistin avulla voi vaatia jonkin verran rohkaisua,
erityisesti jos opetettava ryhméa koostuu nuorista oppilaista. Suklaan temperointi on itse
prosessina melko vaativa, mutta saaduista tuloksista pitdisi saada joka tapauksessa

vuorovaikutuksellista kasittelyd, onnistuttiin suklaan temperoinnissa tai ei.

Suklaan kanssa tyoskentely voi herattdd siséistd motivaatiota, silla siind ké&sitellaén yleisesti
pidettya elintarviketta ja siind poiketaan normaaliin kemian opetukseen liittyvasta rutiinista
(Comer, 1988). Suklaan ominaisuuksia tutkivat tyot ovat helppoja eivatkéd haastavuuden takia
haittaa oppilaan motivaatiota. Suklaan temperointi sen sijaan voi haastavuudellaan haitata
jonkin verran motivaatiota, erityisesti mikali tyd on huonosti jarjestetty. Haastavuus voi
heréttdd negatiivisia eldmyksia kuten turhautumista ja epdonnistumista, jotka voivat vieda
paljon tydmuistia niin paljon, ettd oppimistulokset voivat heikentyd (Karhunen & Vanhanen,
2004; Korkiakoski & Kovanen, 2017). Taman johdosta muistijalki voi jaada hataraksi ja se

keskittyy asiasisallon sijaan tydssa kohdattuihin ongelmiin.

Jotta keittiokemiaa voisi kehittdd eteenpéin, on eriytettdva luonnontieteelliset ilmi6t selvésti
ruoanlaitosta. Koska kaikki ilmiot eivat ole asiasisalloltaan selkeitd, niita on yksinkertaistettava
riippuen siitd, mille kohderyhmalle tyd on osoitettu. Toinen ongelma voi olla resurssien puute.
Taman tutkimuksen taustalla olleeseen yliopistokurssiin liittyvéalla oppilasvierailuilla
oppimistilanteet oli sovittu ennalta, mutta téllainen jarjestely ei ole itsestd&nselvyys laheskaan
kaikissa kouluissa. On siis sovittava kotitalousopettajan kanssa kotitalousluokan
yhteiskéytostd. Nadiden keskustelujen avulla voidaan myds kehittdd yhdessa tunteja ja muita
oppikokonaisuuksia esimerkiksi teemapdivien muodossa. Tama parantaisi keittiokemian

toteuttamista kaikilla aisteilla turvallisesti hajua ja makua mydten.

Tutkielma pohti kattavasti oppimistilanteissa esiintyvid ilmiditd oppilaslahtoisesti.
Keittibkemian tutkimisen lahtoékohtana oli pohtia, kuinka kaikkia koskettava konteksti toimii

kemian opetuksessa. Lisaksi pohdittiin, mita asioita esiintyy oppimistilanteessa, esimerkiksi
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mité tunteita oppilas kay lapi opiskellessaan kemiaa ja miten hdnen motivaationsa rakentuu.
Tutkielma ei ottanut huomioon luokassa esiintyvia vuorovaikutussuhteita sek& niihin liittyvia
ilmiditd, kuten mahdollista kiusaamista tai tydilmapiirin vaikutusta oppimiseen. Keittiokemian
ja vuorovaikutuksiin liittyvien ilmididen yhteyksia voisi pohtia tulevissa tutkimuksissa

tarkemmin, vaikka kyselytutkimuksen positiiviset tulokset antaisivatkin viitteita tdhan liittyen.

Kyselytutkimuksen voidaan katsoa olevan luotettava, silld sen otanta oli 45 oppilasta eri
oppilasryhmistd. Kyseessdé on melko suuri otanta, jonka pohjalta saatiin luotettava ja
yleistettava tulos siitd, kuinka oppilaat suhtautuivat keittiokemiaan ja miten se vaikuttaa heidén
motivaatioon ja tunteisiin. Keittiokemiaan liittyvan tutkimusaineiston mé&aré oli téssa
tutkielmassa vahéinen, joten tulevissa tutkimuksissa voisi tutkia lisdd sithen liittyvia
materiaalia, vaikka oppikirjoissa tai muissa materiaaleissa, joissa yhdistetdan luonnontieteitd ja
ruoanlaittoa. Tydohjeita tulisi kokeilla opetuksessa ja kemian aineenopettajakoulutukseen
liittyvilla kursseilla, jotta niiden pedagogiset vahvuudet ja kehittdmiskohteet tulisivat selvasti
esille. Erityisesti suklaan temperointiin liittyva tydohjetta tulisi tarkastella, sill& se on haastava
ty6 toteuttaa onnistuneesti. Esimerkkitydohjeita kokeillessa on myos tarkasteltava, kuinka

vuorovaikutuksellisuus toteutuu kussakin tydohjeessa.

Tulevia tutkimuksia varten voisi kartoittaa eri tydtapojen vaikutusta oppilaiden tunteisiin.
Esimerkiksi tietokonemallinnukset ja simulaatiot jakoivat kyselytutkimuksessa mielipiteitd,
joten niiden vaikutusta oppilaiden tunteisiin ja oppimiseen voisi tutkia. Toinen tutkimuskohde
voisi olla ahaa-elamykset, joita koettiin kyselytutkimuksen mukaan vaihtelevasti. Ahaa-
elamykset voivat vaikuttaa merkittdvasti oppilaan motivaation opiskella kemiaa, joten
jatkotutkimuksissa voisi pohtia, milla pedagogisilla valinnoilla niitd voisi herattdd enemman
keittickemiassa ja muissa kemian opiskelun tyotavoissa. Liséksi tyOrauhan ja -ilmapiirin
vaikutusta oppilaan tunteisiin voisi tutkia jatkossa. Tamé korrelaatio voi vaikuttaa ilmiselvélta,
mutta tutkimuksen avulla voisi tehdd helpommin pedagogisia valintoja, joilla vaikuttaa

oppilaiden positiivisiin tunteisiin ja hyvéan tyoilmapiiriin.

Keittiokemia on parhaimmillaan motivoiva tyOtapa, joka soveltaa erityisesti orgaaniseen
kemiaan liittyvia asiasiséltoja sekd yleisia analyyttisia menetelmid, kuten l&mpdtilan
mittaamista, ajanottoa ja reaktion nopeuttamista. Jotta keittiokemia on tehokas ja motivoiva

menetelm& oppia kemiaa, on panostettava siihen, ettd tyohon liittyvat asiasisallot ovat selkeité
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jaasiasisallot liittyvat laheisesti tentavaan tyohon eli ruoanlaittoon. Tadma tukisi ahaa-elamysten
aikaansaamista. Oppilasvierailuissa oltiin tyytyvaisia kdytettyihin tytapoihin. Syiksi voidaan
mainita kiinnostavat kontekstivalinnat, arkielamén ja kemian yhteyden vahvistuminen ja
muistijaljen muodostuminen positiivisten kokemusten kautta. Oppilasvierailuissa esiin
nousseita kokemuksia ja analysoidun oppikirjan tydohjeita yhdistivat kiinnostavat

kontekstivalinnat ja positiivisten elamysten luomat muistijaljet.
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LIITE1

Kyselytutkimus

Hyvé ylédkoululainen! Nimeni on Riku Laasala ja opiskelen kemian, matematiikan ja
fysiikan opettajaksi. Tdman tutkimuksen tarkoitus on kehittdd kemian
aineenopettajakoulutusta seka helpottaa keittiokemian tekemista normaalilla kemian
tunnilla. Kysely on itselleni tarked, joten toivoisin, ettd suhtautuisit tutkimukseen
avoimin mielin ja kayttéisit aikaa tdimén kyselyn tayttdmiseen vastaamalla
huolellisesti sinun omien mielipiteiden mukaisesti. Mikali sinulla on toiveita
keittiokemian suhteen, voit kertoa niistd vapaasti tdssa lomakkeessa. Kysely on
luottamuksellinen ja se tehddan nimettdmasti, jotta sinua ei voi tutkimustuloksista

tunnistaa.
Tutkimuksen ohjaaja on Jouni Valisaari (jouni.valisaari@jyu.fi).

1. Mika jai paallimmaisena mieleen keittiokemiaan liittyvasta tyoskentelysta?

2. Milla luokalla olet?
a. 8. luokalla
b. 9. luokalla

3. Milla tunnilla kéavit 1api keittiokemiaa?
a. Kemian valinnainen tunti
b. Kemian pakollinen tunti

c. Kotitalouden valinnainen tunti

4. Oletko tytt0 vai poika?
a. Tytto
b. Poika



c. En halua vastata

Ympyroi seuraavassa 0siossa itsedsi parhaiten kuvaava vaihtoehto (1=taysin eri mielta,
2=melko paljon eri mieltd, 3= ei voimakasta mielipidettd, 4=melko paljon samaa mielté,

5=tdysin samaa mieltd).

5. Pidan kemian opiskelusta. 123
6. Opin kemiaa helposti. 123
7. Kemiaa on mielesténi haastavaa. 123
8. Kemia on minulle mieluinen oppiaine 123
9. Kemia on mielestéani tarkeda. 123
10. Kemialla on mielestani merkitysté arkielamasséani. 123
11. Pidan kemian kokeellisesta tydskentelysta. 123
12. Kokeellinen tydskentely on minusta haastavaa. 123
13. Saan yleensa mielekasta palautetta osaamisestani kemiassa. 123

Ympyr0i seuraavassa 0siossa, kuinka motivoivia seuraavat menetelmét mielestési ovat
kemian opetuksessa. (1=védhiten motivoiva, 2=ei niin motivoiva, 3= ei voimakasta

mielipidettd, 4=melko motivoiva, 5=hyvin motivoiva)

14. Opettaja ndyttaa kokeen 123
15. Laboratoriotydskentely 123
16. Muistiinpanojen kirjoittaminen 123
17. Kotitehtavat 123
18. Keskusteleminen opettajajohtoisesti 123
19. Keskusteleminen ryhmadssa 123
20. Keskusteleminen parin kanssa 123
21. Tietokonemallinnukset ja simulaatiot 123
22. Keittiokemia 123

Lyhyt perustelu sopivimmalle menetelmalle:

~ &~ BB B~ B b B
or o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 Ol

~ &~ BB B B B b B
or o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 Ol



Ympyroi seuraavassa 0siossa itsedsi parhaiten kuvaava vaihtoehto (1=tdysin eri mielt,
2=melko paljon eri mieltd, 3= ei voimakasta mielipidettd, 4=melko paljon eri mieltd, 5=taysin

samaa mieltd).

23. Keittiokemia teki kemiasta kiinnostavampaa. 12345
24. Keittiokemia auttoi ymmartdmaan kemiaan liittyvié ilmioita 12345
25. Keittiokemia teki kemian oppimisesta vaikeampaa. 12345

26. Keittiokemia auttoi nakemaan paremmin kemian ja arkipéivan vélisen yhteyden
12345
27. Keittiokemia motivoi enemman opiskelemaan kemiaa. 12345

28. Sain mieleké&sta palautetta tyoskentelysténi keittiokemian parissa. 12345

Mita tunteita ja elamyksié keittickemia herétti? (1=hyvin vahan, 2=melko vahan, 3= ei
voimakkaita tunteita, 4=melko paljon, 5=hyvin paljon)

29. lloa 12345
30. Himmennysta 12345
31. Turhautumista 12345
32. Ahaa-elamyksia 12345
33. Onnistumisia 12345
34. Epaonnistumisia 12345
35. Ahdistusta 12345
36. Yhteisollisyytta 12345

37. Jotain muuta, mita?

38. Naitko keittiokemiassa selkeédd yhteytta kemiaan?
a. Kylla
b. Jotenkin
c. Ei

Perustele ei-vastauksesi:



39.

40.

41.

42.

43.

Mité opit keittiokemian avulla?

Miké haittasi kemian oppimista keittickemiassa?

Kerro lyhyesti, kuinka saamasi palaute keittiokemian parissa vaikutti

motivaatioosi kemian opiskelua kohtaan.

Haluaisitko tehda uudestaan keittiokemiaan liittyvid toita?

a. Kylla
b. Ei

Lyhyt perustelu:

Avoin sana, mielipiteitd, toiveita:

Kiitos vastauksistasi!



LIITE 2

Suklaa

1. Suklaan rakenne seka siihen vaikuttavat tekijat

Teoria:

Suklaa esiintyy suklaalevyssa homogeenisena seoksena. Tama tarkoittaa sita, etta
suklaa ei koostu yhdesta ainoasta aineesta, vaan suklaa on useiden aineiden seos,
jonka koostumus on samanlainen niin suklaan pinnassa kuin sen sisalla. Suklaa on
kaakaovoin rasvan, sokerin, kiinteiden kaakaopartikkeleiden seka vesipohjaisen
nesteen, esimerkiksi maidon, valinen seos. Maidon pitoisuus suklaassa riippuu
suklaan laadussa. Tummassa suklaassa maitoa on hyvin vahan, mutta
maitosuklaassa maitoa on huomattavasti enemman, jotta suklaan maku ei ole niin

pistava.

Toisinaan suklaata kasitellessa siita tulee heterogeeninen seos. Jos suklaata
sailyttaa kosteassa ja lampimassa tilassa, suklaan vesiliukoiset ja rasvaliukoiset
elementit erottuvat toisistaan. Tama johtaa siihen ettd suklaassa olevat kiinteat
kaakaopartikkelit ja sokeri ottavat itseensa vetta, mika nostaa suklaassa olevan
kaakaovoin rasvan suklaan pinnalle samalla, kun kiinteat kaakaopartikkelit

turpoavat..

Tassa tyossa suklaapala muotoillaan sulattamalla suklaapala ja kaatamalla se
muottiin.  Suklaan  sulamiseen kestdva aika riippuu reaktiopinta-alasta.
Reaktiopinta-alalla tarkoitetaan tassa tyossa sita, kuinka suuri osa koko suklaasta on
kosketuksissa lammon kanssa ja taten alkaa sulamaan. Tama ilmio esiintyy myos

liuotettaessa sokeria.



Johdattelevat kysymykset:

1. Selitd, mikd on homo- ja heterogeeninen seos. Miten nama eroavat
toisistaan?
2. Pohdi, mitd sokerin liukenemiselle tapahtuu, kun liuotuksessa kaytetaan

hienosokeria palasokerin sijaan. Mita voidaan sanoa suklaan sulamisajasta, kun
suklaa sulatetaan pienina palasina kokonaisen suklaapalan sijaan?

3. Pohdi mita tapahtuu, kun suklaa sulatetaan ja jahmetetdan uudestaan.
Valmistaudu esittamaan hypoteesisi.

4. Tee tutkimusparisi kanssa hypoteesi, kuinka tulokset muuttuvat, jos kokeessa

kaytetaan maitosuklaan sijaan tummaa suklaata.

Tyon suoritus:

Sulata suklaapala vesihauteessa. Kaada sulanut suklaa muottiin. Anna jaahtya noin
puoli tuntia. Vertaa suklaalevyn suklaata ja sulattamaasi suklaata keskenaan. Tee
havaintoja valmistamasi suklaapalan ulkonadsta, rakenteesta ja mausta ja vertaa

niitd suklaapalan rakenteeseen, makuun ja ulkonakoon. Kirjaa havaintosi ylds.

2. Suklaan sulamispisteen tutkiminen

Teoria:

Suklaan koostumukseen vaikuttaa siind oleva kaakaovoi. Kaakaovoi muodostuu
kuudesta eri rasvakiderakenteesta eli kiderakenteista I-VI, joista | on pehmein
rakenne ja VI kovin. Mita pienempi on kiderakennetta vastaava luku, sita enemman
epajarjestaytyneita kaakaovoin rasvakiteet ovat. Vastaavasti mita suurempia
kiderakennetta vastaavat luvut ovat, sitad tiivimmin kaakaovoin rasvakiteet ovat
jarjestaytyneita. Alla olevassa kuvassa on esitetty suklaan kiderakenteiden

jarjestaytyminen kahdessa eri tapauksessa. Vasemmalla kaakaovoin rasvakiteet



ovat epajarjestaytyneitd eli kidemuodoissa |-V, mika tekee suklaasta pehmeaa.
Oikealla kaakaovoin rasvakiteet ovat kidemuodoissa V-VI, mikad tekee suklaasta
kovaa ja napsahtavaa. Rasvakiteiden kidemuotoja kaytetdan hyvaksi suklaan

temperoinnissa.

®
@ g
I\’\.-
L
@
0/.0 *
-
® 9
® = @

Kuva 1: Rasvakiteiden jarjestyminen kidemuodoissa I-IV (vasemmalla) ja

kidemuodoissa V-VI (oikealla).

Suklaan temperoimisessa rasvakiteiden ominaisuuksia kaytetddan hyvaksi
kuumentamalla suklaata varovaisesti. Eri kiderakenteilla on erilaiset sulamispisteet,
mika tekee haluttujen kiderakenteiden muodostamisesta mahdollista. Kaakaovoin

rasvojen kiderakenteet on havainnollistettu alla olevassa taulukossa.

Kiderakenteiden ominaisuuksia kaytetdan hyvaksi suklaan temperoinnissa.
Suklaalevyssa suklaata on temperoitu valmiiksi korkeamman luvun kiderakenteisiin
Jotta suklaa olisi napsahtelevaa. Jos sukaa pitdd muotoilla uudestaan, se pitaa
sulattaa ja temperoida itse, tai muuten suklaassa oleva kaakaovoin rasva nousee

pintaan.



Taulukko 1: Kaakaovoin kiderakenteiden sulamispisteet.

Kiderakenne Sulamispiste (°C)
Rakenne | 17,3
Rakenne || 23,3
Rakenne || 25,5
Rakenne IV 27,3
Rakenne V 33,8
Rakenne VI 36,3

Johdattelevat kysymykset:

1. Miksi tyOssa ei kayteta kuumaa vetta, vaan korkeintaan 50-asteista vetta?
2. Miksi suklaata tulee sekoitella kuumennuksen aikana?
3. Tehtavanasi on tassa tydssa muodostaa kuvaaja lampdtilasta ajan funktiona.

Mita tama tarkoittaa?
4. Kesakuumalla ja kadessa suklaa sulaa melko nopeasti. Mita arvioita voit
taman nojalla tehdd suklaan (tai tarkemmin kaakaovoin rasvakiteiden)

sulamispisteesta?

Tarvitset:

- Kuumaa vetta

- Kaksi koeputkea

- Keitinlasi (250 cm?)
- Lampomittari

- Sekuntikello



- Kaksi palaa suklaata, joista toinen on suklaalevysta ja toinen on sulattamasi ja

jahmettamasi suklaapala

1. Kaada kuumaa vetta (korkeintaan 50-asteista) keitinlasiin.

2. Laita muutama pieni pala suklaalevyn suklaata koeputkeen, siten, etta voit
mitata suklaan lampaotilan. Mittaa suklaan lampdtila alussa.

3. Aseta koeputki keitinlasiin ja kaynnistd sekuntikello. Sekoittele suklaata
[ampomittarilla 15-30 sekunnin valein noin 5 minuutin ajan. Tee havaintoja, kuinka
paljon suklaa lampenee ja missa ajassa. Kirjaa havainnot alla olevaan taulukkoon.

4. Pysayta sekuntikello kun suklaa on sulanut tasaiseksi suklaasulaksi. Mittaa
suklaan lampdtila, kun se on sulanut kokonaan.

5. Toista koe silla suklaapalalla, jonka sulatit ja jahmetit aiemmin.

6. Muodosta kirjaamistasi havainnoista kuvaaja siten, ettd tarkastellaan

lampdtilaa ajan funktiona.

Taulukko 1: Suklaalevyn suklaan lampdtila ja aika.

potila




Taulukko 2: Jahmettamasi suklaan lampdtila ja aika.

potila

3. Suklaan temperointi

Teoria:

Suklaan rakenne perustuu sen kaakaovoissa oleviin kiderakenteisiin, joita on kuusi
erilaista. Kiderakenne | on niista pehmein ja epastabiilein ja kiderakenne VI on kovin
ja stabiilein. Kiderakenteen VI muodostuminen voi kestda viikkoja, joten
temperoidessa suklaata pyritddn muodostamaan kiderakenne V, joka on

havaittavissa suklaan kiiltavyytena, kovuutena ja napsahtavuutena.

Lampotila on merkittdva osa suklaan temperoinnissa. Jos suklaata temperoi liian
korkeassa lampdtilassa, suklaa palaa, mika haittaa homogeenisen rakenteen

muodostumista ja tekee suklaasta erittain kitkeraa. Jos suklaata temperoi liian



alhaisessa lampdtilassa, se ei kovetu kunnolla, eikd haluttuja kiderakenteita
muodostu.

Eri suklaalaatujen kaakaovoin maara eroavat hieman, joten temperointilampétilat
eroavat hieman toisistaan. Suklaan temperointi alkaa siita, ettd kaakaovoin kaikki
kiderakenteet sulatetaan. Taman jalkeen suklaa jaahdytetaan toisen vaiheen
lampdotilaan, jotta rasvakiteita jarjestaytyy kiderakenteen V mukaisesti. Toisen
vaiheen jalkeen suklaata lammitetdan uudestaan varovaisesti, jotta loput epastabiilit
kiderakenteen I-IV mukaiset rasvakiteet sulavat ja jarjestaytyvat kiderakenteen V
mukaisesti. Ty0 on haastava ja voi vaatia useita yrityksia. Samalla tulee olla
tarkkana, ettd suklaata sekoitetaan koko ajan yhtendisen rakenteen
mahdollistamiseksi. Lampdtilaa tulee seurata tarkasti, jotta temperoinnin eri vaiheet

suoritetaan oikeissa lampotiloissa.

Tarvitset:

- Maito-, valko- tai tummaa suklaata, mieluiten hyvalaatuista
- Vesihaude, seka kuuma etta kylma

- Mahdollisimman tarkka lampomittari

Johdattelevat kysymykset:

1. Tarkastele tyon 1 tuloksia. Mita tapahtuu, jos suklaa sulatetaan ja jahmetetaan
sattumanvaraisesti?

2. Miksi vesihaudetta kaytetaan suklaan temperoinnissa? Voisiko temperoinnin
suorittaa jotenkin muuten? Mitka ovat taman menetelman edut ja haitat?

3. Miksi suklaa raastetaan ennen sulatusta? Miksi suklaata sekoitellaan

kuumennuksen aikana?

4. Miksi alla olevat suklaiden temperoimislampdtilat ei ole aina esitetty tarkasti?
5 Miksi suklaa jaahdytetaan ensimmaisen lammityksen jalkeen?

6. Mainitse yksi arkipaivainen asia, jossa voit havaita temperoitua suklaata.

7 Miten voit havaita, etta suklaan temperointi on onnistunutta?



Eri suklaalaatujen temperointilampdétilat menevat seuraavanlaisesti:

Tumma suklaa:
1. vaihe eli sulatus 48-50 °C
2. vaihe eli kiteytys 27-28 °C

3. vaihe eli uudelleensulatus 31-32 °C

Maitosuklaa:

1. vaihe 45 °C

2. vaihe 26-27 °C
3. vaihe 30 °C

Valkosuklaa:

1. vaihe 40 °C

2. vaihe 26-27 °C
3. vaihe 25-29 °C

Tyon suoritus:

1. Vaihe: Raasta suklaa. Sulata suklaa varovasti 1. vaiheen mukaiseen
lampdotilaan.

2. Vaihe: Jaahdyta suklaa 2. vaiheen mukaiseen lampdtilaan

3. Vaihe: lammita suklaa uudelleen varovasti vaiheen 3 mukaiseen lampotilaan.
4. Levitd ohut kerros suklaata leivinpaperille. Temperointi on onnistunut jos

suklaa on kovaa ja napsahtelevaa.

1. Kuvaile temperoimasi suklaan rakennetta. Onnistuiko temperointi?



2. Pohdi, mitka tyoOvaiheisiin liittyvat tekijat voivat vaikeuttaa temperoinnin

onnistumista.

3. Pohdi, mitd muuta ainetta voidaan temperoida. Millaisiin ominaisuuksiin

temperoinnilla pyritaan?

Lahteet

https://www.ecolechocolat.com/en/chocolate-tempering.html luettu 29.5.2018

https://www.kitchenkneads.com/fool-proof-chocolate-tempering-well-almost/

Luettu 29.5.2018

McGee H. (2004) McGee on food & cooking: an encyclopedia of kitchen science,

history and culture. London: Hodder & Stoughton.


https://www.ecolechocolat.com/en/chocolate-tempering.html
https://www.kitchenkneads.com/fool-proof-chocolate-tempering-well-almost/

LIITE 3

Karamellin valmistus

Teoria:

Karamellin valmistuksessa kaytetddn hyvaksi karamellisaatioreaktiota, joka on sokerin
hapettumisreaktio. Sen avulla karamelliin saadaan pahkinainen maku ja ruskea vari.
Karamellisaatio on erds esimerkki ei-entsymaattisesta ruskistusreaktiosta. Kun reaktio
tapahtuu, epastabiileja yhdisteitd vapautuu, jolloin saadaan karamellille ominainen maku ja
aromi. Reaktioon sisaltyy veden haihduttaminen pois, mikd nopeuttaa sokerin hajoamista,
mutta estdd sokerin palamista pohjaan. Karamellisaatioreaktion lampédtila riippuu
karamellisoituvasta sokerista. Taulukossa 1 on esitelty joidenkin sokereiden

karamellisoitumislampdtiloja.

Sokeri Lampétila (°C)
Fruktoosi 110
Galaktoosi 160
Glukoosi 160
Maltoosi 180
Sakkaroosi 160

Varin vaihtuminen on voimakkaimmillaan, kun fruktoosi karamellisoituu 110 celsiusasteessa.

Tasta syysta hunajasta ja fruktoosisiirapista valmistetut ruoat saavat tummemman varin.

Tybssa suoritettava sakkaroosin sulattaminen alkaa sokerin ruskistamisesta korkeissa
ldmpdtiloissa. Sakkaroosi hajoaa aluksi fruktoosiksi ja glukoosiksi. Taman jalkeen tapahtuu
kondensaatioraktio, jossa yksittdiset sokerit menettavat vettd ja reagoivat toistensa kanssa,
jolloin syntyy satoja eri uusia aromaattisia yhdisteita, jotka muodostavat laajan skaalan

erilaisia makuja.



Karamellisaatiossa syntyy kolmea pdaatuotetta: kondensaatioreaktion tuote karamelaani
C,,H,sO, sekd sen kaksi polymeeria karameleeni C,H. O, ja karameliini, jonka
keskimaarainen molekyylikaava on C,,.H,;Og,. Lisaksi reaktiossa syntyy diasetyylia
(2,3-butanedioni), estereitéd, laktoneita, furaaneja ja maltolia. Mita pidemmaksi
karamellisaatioreaktio saatetaan, sitd enemman sokeria hajoaa ja sitd kitkerdammaksi

karamelli muuttuu.

Johdattelevat kysymykset:

Miten voit vaikuttaa karamellin variin ja makuun?
Tiedonhaku: Ota selvaa karamellisaatioreaktion eri tuotteiden rakennekaavoista.

Etsi kyseisten tuotteiden funktionaaliset ryhmat.

> wnh =

Mita makuja karamellisaatioreaktion eri tuotteet tuottavat?

Tyon suoritus:

Tarvitset:

- Paksupohjaisen kattilan

- Paistolevyn

- Puulusikan

- Mittavalineita kuten desimitta ja -lusikoita
- 9dl kuppia sokeria

- 7,5 dl kuppia kuohukermaa

- 2dlvetta

- 1,51l vaniljasokeria

Kaada kolmasosa kuppia vetta ja puolitoista kuppia sokeria kattilaan. Kuumenna seos
alhaisella 1ammolla, kunnes sokeri on liuennut kokonaan. Kun sokeri on liuennut, nosta
lamp6a keskildmmolle ja anna kiehahtaa. Kun seos kiehuu, sekoita 7-13 minuuttia riippuen

haluamasi karamellin varista. Tee ja kirjaa havaintoja aromin ja varin muutoksesta! Kun 7-13

minuuttia on kulunut, ota kattila pois levylta ja lisda 'z teelusikkaa vaniljaa ja 1 ¥4 kuppia
kuohukermaa. Tee havaintoja varin ja rakenteen muutoksesta. Kuumenna viela
keskilammolla, kunnes karamellista tulee tasaista. Anna jaahtya yon yli. Nauti pikkuleipien

tai jaatelon kera.



1. Miten sokerin ruskistamisaika vaikutti karamellin variin ja makuun?

2. Miten karamellin makeus muuttuu, kun sita ruskistetaan pidempaan? Kuinka selitat

havaintosi?

3. Miksi sokeria ei ruskisteta aivan loppuun saakka? Miten toimisit, jos niin kay?

4. Hedelmia, esimerkiksi banaania, flambeerataan eli liekitetdan hieman makealla

alkoholijuomalla kuten esimerkiksi likoorilla. Pohdi, mitéa flambeerauksessa tapahtuu

a. Banaanissa ja likoorissa oleville sokereille.

b. Likoorissa olevalle alkoholille.



c. Banaanissa oleville proteiineille.
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LIITE 4

Maillard-reaktio

Teoria:

Maillard-reaktiolla tarkoitetaan aminohapon ja pelkistavien sokereiden valistd monimutkaista
reaktiosarjaa. Sita esiintyy paljon ruoanlaitossa, kuten pullan paistamisessa ja lihan
ruskistamisessa. Erityisesti kypsennyksessd Maillard-reaktiota esiintyy, silla siind reaktiolle
asetetaan tarpeeksi korkea lampédtila, jotta reaktio tapahtuu. Karamellisaatio liittyy laheisesti
Maillard-reaktioon. Karamellisaatiossa poytasokeri eli sakkaroosi hajoaa aluksi fruktoosiksi ja
glukoosiksi, jotka ovat pelkistavid sokereita. Pelkistavat sokerit fruktoosi ja glukoosi reagoivat
sitten aminohapon kanssa, jolloin tapahtuu Maillard-reaktio. Karamellisaatio voi edetd myos
eteenpain, jolloin fruktoosi ja glukoosi hajoavat pienemmiksi yhdisteiksi jotka antavat ruokaan

lisda aromiin ja makuun vaikuttavia yhdisteita.

Maillard-reaktion tuotteet vaihtelevat paljon estereista ja karboksyylihapoista furaaneihin ja sita
monimutkaisempiin yhdisteisiin. Maillard-reaktiolle on ominaista tummempi, hieman ruskehtava
vari. Maillard-reaktio tapahtuu vaiheittain. Ensimmaisessa vaiheessa, kun sakkaroosi on
hajonnut fruktoosiksi ja glukoosiksi, ne reagoivat ruoassa olevien aminohappojen ja proteiinien
vapaiden aminoryhmien kanssa ja muodostavat imiinin, jota kutsutaan toisinaan myoés Schiffin
emakseksi. Schiffin emas sitten reagoi eteenpain muodostaen monimutkaisempia yhdisteita.

Kuvassa 1 on havainnollistettu Maillard-reaktion ensimmaisen vaiheen kulkua.
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Kuva 1: Maillard-reaktion ensimmainen vaihe.



1. Sokerin vaikutus reaktion kulkuun

a. Mita luulet sokerin vaikuttavan reaktiokulkuun?

- Ruskista pieni maara sipulia pannulla. Mittaa aikaa, kunnes sipulit ovat kauniin ruskeita.
Tee ja kirjaa havaintoja aromista, varista ja mausta

- Ruskista tasmalleen sama maara sipulia pannulla sokerin kanssa. Mittaa aikaa, kunnes
sipuli on kauniin ruskeaa. Tee ja kirjaa havaintoja aromista, varista ja mausta.

- Sulata pieni maara sokeria pannulla. Kun sokeri on sulanut ja muuttunut ruskeaksi, lisaa
sipulit. Ota aikaa, kauan sipulien ruskistumisessa kestda. Tee havaintoja sipulien varista,
aromista ja mausta.

- Tee johtopaatds, kuinka sokeri vaikuttaa Maillard-reaktion kulkuun.

2. pH:n vaikutus reaktion kulkuun

a. Mita luulet pH:n vaikuttavan reaktion kulkuun?

- Ruskista pieni maara sipulia pannulla. Mittaa aikaa, kunnes sipulit ovat kauniin ruskeita.
Tee ja kirjaa havanitoja aromista, varista ja mausta.

- Ruskista tdsmalleen sama maara sipulia siten, ettd sinulla on noin % tl ruokasoodaa
yhta kiloa sipulia kohden (laske, paljonko tarvitset ruokasoodaa valitsemallasi maaraa sipulia!).
Mittaa aika, joka kuluu sipuleita ruskistaessa. Tee ja kirjaa havaintoja varistd, aromista ja
mausta.

- Ruskista tasmalleen sama maara sipulia siten, ettd sinulla on reilusti yli % tl
ruokasoodaa yhta kiloa sipulia kohden. Mittaa aika, joka kuluu sipuleita ruskistaessa. Tee ja
kirjaa havaintoja varista, aromista ja mausta.

- Tee johtopaatds, kuinka pH vaikuttaa sipulien ruskistumiseen. Pohdi havaintojesi

nojalla, onko mielekasta lisatad suurta maaraa ruokasoodaa sipuleihin.



3. Lampotilan vaikutus Maillard-reaktion kulkuun

a. Tee ennakko-oletus lampdtilan vaikutuksesta Maillard-reaktion kulkuun.

b. Tassa tydssa ruskistetaan sipulia korkeassa lampdétilassa. Mita riskeja siind on

olemassa ja kuinka voit ehkaista riskin syntymista?

- Ruskista pieni maara sipulia alhaisessa lampdétilassa. Mittaa sipulien ruskettumisessa
kulunut aika. Havainnoi ja kirjaa havainnot varista, aromista ja mausta
- Ruskista pieni maara sipulia korkeassa lampdétilassa. Mittaa sipulien ruskettumisessa

kulunut aika. Tarkastele makua, aromia ja varia. HUOM: Jos sipulit palavat mustiksi, ala maista

niita!

- Tee johtopaatds, kuinka lampdtila vaikuttaa Maillard-reaktion kulkuun.
4, Kosteuden vaikutus Maillard-reaktion kulkuun

a. Tee ennakko-oletus, miten vesi vaikuttaa Maillard-reaktion kulkuun.

b. Miksi pannulle lisadtdan rasvaa ennen sipulien lisdamista?



- Ruskista pieni maara sipulia pannulla korkealla lammoélla. Mittaa ruskistumiseen kuluva
aika ja tee havaintoja sipulin aromista, varista ja mausta.
- Toista ylld oleva koe, mutta lisda sipulien kanssa pieni maarad vettd. Mittaa

ruskistumiseen kuluva aika ja tee havaintoja sipulin aromista, varista ja mausta.

5. Johtopaatokset

a. Laadi tilanne, jossa ruskistat sipulin mahdollisimman nopeasti. Tee aika-arvio ja kokeile,

jos aikaa riittda ja ota huomioon olemassa olevat riskit.

b. Laadi tilanne, jossa ruskistat sipulin nopeasti mahdollisimman hyvanmakuiseksi
kayttamalla hyvaksi Maillard-reaktion ominaisuuksia. Tee aika-arvio ja kokeile, mikali aikaa

rittda. Pohdi nopeimman ja “parhaan” asetelman valisia eroja varissa, maussa ja aromissa.

C. Mitd ominaista Maillard-reaktion tuotteilla on?

d. Tutki Maillard-reaktion nopeuteen liittyvia tekijoita. Miksi grillauskastikkeet ovat

tyypillisesti hieman makeita?
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