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Alkusanat
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graduaihe valmis. Maija, kiitos kaikesta tuesta ja kannustuksesta. Kiitos myos siita, etta
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Professori Jari Yli-Kauhaluomalle kuuluu my6s suuri kiitos tyon valmistumisesta. Olen
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kemian laboratoriossa testaamassa kokeellisia toita.

Kokeellisten toiden kehittdmisestd saan kiittdd myos kahta muuta henkil6a. Firstly, Vania
Moreira. Where to begin? This thesis wouldn’t exist without you. Vania, muito obrigada

por tudo. VVocé ajudou muito, eu ndo conseguiria sem vocé. Desejo-lhe tudo do melhor.

Kiitos my6s Paivi Tammelalle neuvoista ja vélineiden valmistelusta. Tast4 ty6sta puuttuisi
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1. Johdanto

Ihminen on osannut kéyttdd luonnosta saatavia aineita ladkinnassa jo hyvin pitkaén.
Poppamiesten ja muiden parantajien kasissa luonnon aineista on l0ydetty apua mita
erilaisimpiin ongelmiin. Kun kemian analyysi- ja erotusmenetelmat alkoivat kehittyd,
onnistuttiin kasveista ja muista rohdoksista eristdiméan vaikuttavia aineita ja tutkimaan
niiden rakennetta. Kemistien suuri haaste on ollut kehittdd synteesejd, joiden avulla
luonnosta 16ytyvia aineita on pystytty tuottamaan laboratoriossa. (Hiltunen & von Schantz,
2012)

Luonnosta I6ydettyjen aineiden tutkimus on vauhdittanut kemian menetelmien kehitysté.
Kemian kehittymisen ansiosta voidaan suunnitella ja syntetisoida aiempaa tehokkaampia ja
turvallisempia ladkeaineita. llman kemian osaamista ei uusia ladkkeitd pystyttaisi
kehittdmaan. Laakkeet, niiden keksiminen, kehittdminen ja valmistaminen ovat vahva

osoitus yhdesta aihealueesta, johon kemia olennaisesti liittyy.

Tutkimuksissa on havaittu, ettd luonnontieteet ja kemia kiinnostavat yha vahemman nuoria
Suomessa (Lavonen, Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005). L&&keaineet voisivat toimia
sellaisena kontekstina kemian opetukselle, joka herattéisi kiinnostuksen oppilaissa. Erittain
merkittdva konteksti ladkeaineet on siind suhteessa, ettd tutkimusten mukaan se voisi olla

erityisesti tyttoja kiinnostava aihe (Lavonen, Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005).

Ladkkeet ja ladkeaineet ovat oppilaille arkipdivasta tuttu esimerkki. Nyky-yhteiskunnassa
on yha tarkedmpad tuntea tieteellisten faktojen lisaksi tieteen toimintatapoja. Koulujen
kemian opetuksen tulisi antaa valmiuksia oppilaille kasitelld tieteeseen ja sen luonteeseen
liittyvid aiheita. L&&keaineiden kemiaan liittyen voidaan opettaa térkeitda ja
opetussuunnitelman perusteissakin (Opetushallitus, 2003) vaadittuja tutkimuksellisia

taitoja.

Koska ladkkeiden, ladkeaineiden ja rohdosten kemia on tarkedd, tdssé tutkimuksessa on
haluttu tutustua siihen, miten niiden kemiaa tall4 hetkelld opetetaan ja millaista tukea olisi
nykyiseen malliin kehitettavéa kokeellisten toiden avulla. Laakeaineiden konteksti on hyvin
laaja, joten vyksittdisen kemianopettajan voi olla vaikea tarttua siihen. Tassé
kehittdmistutkimuksessa on haluttu tuottaa kokeellisia t0itd, jotka helpottavat

mielenkiintoisen ja tarkedn kontekstin mukaan ottamista lukio-opetukseen.



Tassa pro gradu -tutkielmassa on seitseman lukua, joista ensimmainen on aiheen esitteleva
johdanto. Toisessa luvussa tutustutaan la&keaineiden ja rohdosten kemiaan yleisesti sek&
kolmen esimerkin avulla hieman tarkemmin kyseisiin aineisiin. Kolmannessa luvussa on
esitetty kehitettdvien kokeellisten toiden kannalta olennaisten kokeellisen kemian
menetelmat. Neljannessé luvussa tutustutaan kokeelliseen kemiaan osana kemian opetusta.
Viidennessa luvussa esitellddn toteutettava kehittdmistutkimus. Kuudennessa luvussa
esitetadn tarveanalyysin tulokset sekéd kehittdmistuotos. Seitseménnessé luvussa esitetaan
tutkimuksen johtopéatokset ja pohditaan tulosten merkitystd sekd arvioidaan
kehittamistuotoksen onnistuneisuutta. Tutkielman lopussa on liitteitd, jotka siséltavéat
kehittdmistutkimuksen tarveanalyysin tuloksia. Lisdksi tutkielman mukana on CD-levy,

joka sisaltaa kehitetyt kokeelliset tyot.

2. Ladkeaineiden kemiaa

2.1 Ladake, ladkeaine ja rohdos

Ladke on valmiste, joka siséltda yhta tai useampaa vaikuttavaa ainetta eli ladkeainetta seka
muita niin kutsuttuja apuaineita. Ladke voidaan antaa potilaalle eri muodoissa, esimerkiksi
tablettina, jauheena, mikstuurana tai perapuikkona. Laakeaine puolestaan on kemiallisilta

ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan tunnettu yhdiste. (Tuomisto & Koulu, 2013)

Ladkelain (L 4.11.2005/853) perusteella laakkeiksi voidaan lukea hyvin monimuotoinen
joukko valmisteita ja aineita. Laakkeitd ovat siséisesti ja ulkoisesti kaytetyt valmisteet ja
niiden ensisijaisena tehtdvdnd on “parantaa, lievittdd tai ehkiistd sairautta tai sen oireita
ihmisessa tai eldimessd.” Aineet, jotka vaikuttavat korjaavasti elimistdssa tai muuttavat
ihmisen elintoimintoja, ovat ladkkeitd. Lain mukaan l&d&kkeiksi luetaan my0s sairauden

syyn selvittdmiseen tarkoitetut aineet, esimerkiksi rontgenvarjoaineet.

Ladkkeissa olevia laékeaineita voidaan tuottaa eri tavoin. Synteettisia ladkeaineita
valmistetaan laboratoriossa ja teollisuudessa sopivista lahtaineista. Joskus edullisen ja
tehokkaan synteesireitin 16ytdminen voi olla hankalaa. Suoraan luonnosta voidaan
muutamissa tapauksissa eristdd puhdasaineita, joita voidaan sellaisenaan kayttaa
ladkkeissd. Puhdasaineita voidaan myods muokata kemian tai mikrobiologian keinoin
edelleen tehokkaammiksi aineiksi, ja talléin puhutaan puolisynteettisista laakeaineista.

Luonnosta eristetyt aineet voivat toimia myds malleina, joiden pohjalta kehitetdan


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1987/19870395#a4.11.2005-853

rakenteeltaan samankaltaisia molekyyleja. Néille uusille molekyyleille on pyritty saamaan
aikaan paremmat ominaisuudet ladkeaineena kuin alkuperéiselld yhdisteell4 luonnostaan
on. (Hiltunen & von Schantz, 2012)

Rohdokset ovat valmisteita, joita kdytetadn laakinnallisiin tarkoituksiin. Kuivatut kasvit tai
kasvinosat, samoin kuin el&in tai eldimen osat ovat rohdoksia. Rohdoskasveja ja -eldimia
voidaan my0s kasitelld yksinkertaisin fysikaalisin menetelmin, ja ndma rohdostuotteet
kuuluvat edelleen rohdoksiin. Esimerkiksi rohdoskasvista voidaan puristamalla saada
Oljya, jota voidaan itse rohdoskasvia helpommin ja tehokkaammin kéyttaa
hoitotarkoituksessa. (Hiltunen & von Schantz, 2012)

2.2 Esimerkkeja ladkeaineista ja rohdostuotteista

2.2.1 Kiniini

Kiniini (CxH24N20,, moolimassa 324,42 g/mol) (Kuva 1.) (O’Neil, Heckelman, Koch &
Roman, 2006, monografia 08061) on kiinapuiden eli Cinchona-lajien kuoresta saatava
kinoliinialkaloidi. Kiinapuut ovat lahtOisin Etela-Amerikasta, mutta nykyisin niit4
viljelladn Kauko-ldassa. (Hiltunen & Holm, 2012a) Kiniinid on kéytetty malarialadkkeena

ja pitké&an se oli ainut hoitokeino kyseiseen alkueldintautiin.

CHQ/ H

OH

\

Kuva 1. Kiniinin rakennekaava

Kiinapuun kuoren kuumetta alentavat ja sarkya poistavat vaikutukset olivat
todennakdisesti tiedossa jo Etela-Amerikan alkuperdisasukkailla, ja eurooppalaiset toivat
I6ytoretkien tuliaisina Kiinapuun kuorta Uudelta mantereelta. Jo vuonna 1681 kiinankuori
hyvéksyttiin yleisesti malarialadkkeeksi. Pitkiin aikoihin ja monista yrityksistd huolimatta
el kuitenkaan saatu selville, mikda kiinapuun kuoressa on vaikuttavana aineena. Vasta

vuonna 1820 ranskalaiset apteekkarit Pelletier ja Caventou onnistuivat eristdmaan
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kiinankuoresta alkaloidin, jonka he nimesivat Kiniiniksi. Kiniini osoittautui la&kareiden
kokeissa tehokkaaksi malarialadkkeeksi, ja pian puhdas kiniini korvasi kiinankuorijauheen

malarian hoidossa. (Kaufman & Ruveda, 2005)

Painostus kiniinin totaalisynteesin kehittdmiselle on ollut ajoittain kova. Kiniinista oli
pulaa 1800-luvulla, kun Iso-Britannialla, Ranskalla ja monilla muilla mailla oli siirtokuntia
malaria-alueilla. Kiniinin ollessa ainut malariald&ke ratkaisuna pulaan olivat kiinapuun
viljeleminen muuallakin kuin Etelda-Amerikassa tai sopivan synteesireitin 16ytdminen
Kiniinin valmistamiseksi. Tuon ajan kemisteille ei ollut kuitenkaan helppoa kehittéa
totaalisynteesia aineelle, jolla on useita stereoisomeerejd. Vuonna 1944 Woodward ja
Doering véittivat |0ytdneensa synteesireitin, mutta vasta vuosikymmenien jélkeen
synteesireitin toimivuus on voitu vahvistaa. 2000-luvulla on esitetty parikin uutta

totaalisynteesia. (Kaufman & Ruveda, 2005)

Kiniini on edelleen yksi kuuluisimpia malarialadkkeitd, vaikka se ei enda juuri ole
kaytossd. Kiniini on kuitenkin tarked yhdiste, koska sen rakenne on toiminut modernin
laékeainetutkimuksen lahtokohtana syntetisoitaessa uusia malarialddkkeitd. Kiniinin
pohjalta kehitettyja synteettisia ladkeaineita malarian hoidossa ovat esimerkiksi klorokiini
ja primakiini. (Kumar, Mahajan, & Chibale, 2009)

Kiniinin historia on merkittdvd nykyaikanakin. Kiniinin totaalisynteesin puuttuessa ja
tarpeen ollessa suurta, Etela-Amerikan luonnonvaraiset kiinapuualueet hakattiin kokonaan.
Pari sataa vuotta sitten luonnonsuojelu ei ollut samalla tavalla keskidssa kuin nykyaan,
jolloin pyritddn lahes valittdmasti lupaavan molekyylin 16ytymisen jalkeen etsimaén
sopivaa synteesireittia tai analogeja luonnosta eristdmisen sijaan. (Kaufman & Ruveda,
2005)

2.2.2 Pihka

Kansanlaakinnéssa havupuiden pihkaa on kaytetty vuosisatojen ajan Lapissa. Pihkasta ja
eldinperdisistd rasvoista on sekoitettu voidetta, jota on kaytetty esimerkiksi haavojen
hoitoon. My6s nykyisin on kaytdssa erilaisia pihkavoiteita ja salvoja, joilla on havaittu
olevan antibakteerisia ominaisuuksia. (Rautio, Sipponen, Peltola, Lohi, Jokinen, Papp, ...
Sipponen, 2007) Viel& pihkavoidetta ei ole rekisterdity ladkkeeksi, mutta rohdostuotteena

sitd on kuitenkin saatavilla apteekeista.
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Havupuiden pihka on seos erilaisia terpeenejd. (Langenheim, 2003) Terpeenit ovat
isopreeni-yksikodista (Kuva 2.) muodostuneita sek& kasvi- ettd eldinkunnassa tavattavia
yhdisteitd. Isopreeniyksikéiden lukumaara vaikuttaa yhdisteiden ryhmittelyyn. Esimerkiksi
kahdesta isopreenistd muodostuneet terpeenit ovat monoterpeenejd, kolmesta
muodostuneet seskviterpeenejda ja neljastd isopreeniyksikdstda muodostuneet yhdisteet
diterpeeneja. (Hiltunen & Holm 2012b)

CHs;

/ CH2

H.C

Kuva 2. Isopreeniyksikko eli 2-metyyli-1,3-butadieeni

Noin 20-50 % pihkasta on helposti haihtuvia monoterpeenejd, jotka ovat myos erittéin
tuoksuvia yhdisteitd. Havupuista saatavia terpeeniyhdisteitd on laajasti kdytossa erilaisiin
tarkoituksiin. Osaa kaytetddn liuottimina ja hyvantuoksuisia yhdisteitd puolestaan
hajusteteollisuudessa. Pihkan haihtumattomia yhdisteitd ovat ensisijassa diterpeenit.
Méntykasvien pihkassa esiintyy eniten abietiini- ja pimaraanityypin diterpeenejd, kuten

esimerkiksi abietiinihappoa (Kuva 3.). (Langenheim, 2003)

CH;3

81““""

P
Z
@

H,C H

Kuva 3. Abietiinihapon rakennekaava
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Pihkan antibakteeristen ominaisuuksien mekanismia ei vield tunneta kovin hyvin.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd suomalainen pihkavoide hidastaa Gram-positiivisten
bakteerien kasvua, mutta ei kuitenkaan kaikkien bakteerien kasvua. On mahdollista, ettd
pihkan sisaltaméat hartsihapot, esimerkiksi abietiinihappo, voisi olla syyna pihkan
antibakteerisiin ominaisuuksiin. Tutkimukset ovat kuitenkin vield kesken, eikd varmaa

ké&sitysta vield ole muodostunut. (Rautio et al., 2007)

2.2.3 Sulfatiatsoli

Sulfatiatsoli, (C9HgN30,S,, moolimassa 255,32 g/mol) (Kuva 4.) on l&ékeaine, jota
kaytetdan antibioottina. Sulfatiatsoli on valkoista tai hieman kellertdvad jauhetta, ja sen
sulamispiste on 202-202,5 ° C. Sulfatiatsoli liukenee vain heikosti veteen, mutta se
liukenee helposti esimerkiksi natrium- tai kaliumhydroksidiin. (O’Neil et al., 2006,
monografia 08943)

ML)

HoN

Kuva 4. Sulfatiatsolin rakennekaava

Sulfatiatsoli kuuluu sulfonamidien ryhméén. Sulfonamidit ovat synteettisia ladkeaineita,
joiden kantayhdiste, sulfaniiliamidi, syntetisoitiin vuonna 1908. Sulfaniiliamidin johdoksia
on syntetisoitu useita tuhansia ja ladkeaineina on kaytetty joitain kymmenid. (Tuominen &
Ménnistd, 2013) Sulfonamidit olivat ensimmadisida syntetisoituja antibiootteja, joita
kaytettiin laajasti bakteeritulehdusten hoidossa (McMurry 2008).

Kaikki sulfonamidien ryhmaan kuuluvat molekyylit ovat p-aminobentsoehapon (Kuva 5.)

rakenneanalogeja. (Tuominen & Mannisto, 2013)
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COOH

NH,

Kuva 5. p-aminobentsoehapon rakennekaava

Koska sulfonamidit ovat p-aminobentsoehapon eli PABA:n rakenneanalogeja, ne estavat
bakteerien foolihapon synteesid. Nisakkaat eivat syntetisoi foolihappoa itse, mutta
bakteerit muodostavat PABA:n avulla foolihappoa. Foolihappoa tarvitaan esimerkiksi
DNA:n rakenneosien, puriinien ja pyrimidiinien, synteesiin. Tall6in erilaiset sulfonamidit
Kilpaillessaan PABA:n kanssa hidastavat bakteerien kasvua. Sulfonamideja voidaan
kayttad seka Gram-positiivisten ettda Gram-negatiivisten bakteerien yhteydessa. (Tuominen
& Mannisto, 2013)

Sulfonamidien kéyton ovat korvanneet myéhemmin kehitetyt tehokkaammat antibiootit.
Suomessa sulfonamideista on kéytéssa lahinnd sulfadiatsiini ja sulfametoksatsoli, ja
la&kkeesséd ne ovat yhdessad jonkin toisen ladkeaineen, esimerkiksi trimetopriimin kanssa.
Sulfadiatsiinin ~ ja  trimetopriimin  yhdistelmalla  voidaan hoitaa  esimerkiksi
virtsatietulehdusta. (Tuominen & Mannisto, 2013)

Sulfonamidien yhdeksi merkittavimmaksi ansioksi luetaan se, ettd ne olivat ensimmaisia
valmistettuja ja kaytdssa olleita antibiootteja pelastaen tuhansia haavoittuneita toisessa

maailmansodassa. (McMurry, 2008)
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3. Kokeellisen kemian menetelmia

3.1 Uutto

Orgaanisissa reaktioissa syntyy usein tuotteen lisaksi joukko erilaisia sivutuotteita. Mikéli
tuotteen ja sivutuotteiden liukoisuudet tunnetaan, on mahdollista kéyttdd uuttoa eli
ekstraktiota aineiden erotteluun. Uuton avulla voidaan liuoksesta eristdd haluttu tuote.
Uuttoa voidaan hyodyntdd myos silloin, kun kiintedsta aineesta halutaan eristdd yhdisteité
jatkokayttoa varten. (\Vogel, 1989)

3.1.1 Neste-nesteuutto

Neste-nesteuutossa on kaksi nestemaisté faasia, jotka eivat sekoitu toisiinsa. Yleista on,
ettd toisena liuottimena kdytetddn vettd ja toisena orgaanista liuotinta. Orgaanisena
liuottimena voi toimia esimerkiksi dietyylieetteri, bentseeni tai dikloorimetaani. (Saarinen
& Lajunen, 2004) Liuottimet on valittava huolella, ja ennen varsinaista uuttoa voidaankin
tehdd pienessd mittakaavassa koeuuttoja sopivan liuottimen loytamiseksi. Erotettavan
aineen tulee liueta liuottimeen, mutta uuton jalkeen uutettu aine tulee kyetd erottamaan
liuottimesta. Orgaaniset yhdisteet liukenevat usein paremmin orgaanisiin liuottimiin kuin

veteen, joten uuttosuunta on yleensa vesifaasista orgaaniseen faasiin. (Vogel, 1989)

Tyypillisesti uuttaminen tehd&an erotussuppilossa. Erotussuppiloon lisatddn molemmat
liuottimet ja erotussuppilo suljetaan korkilla. Erityisesti uuttamisen alussa on tarkkailtava
paineen muodostumista. Erotussuppiloa ravistellaan varoen ja hana avataan aina vélill,
jotta ylimaardinen paine padsee poistumaan. Tadman jalkeen voidaan erotussuppiloa
ravistella voimakkaammin muutaman minuutin ajan. Erotussuppilo asetetaan statiiviin ja
annetaan liuottimien erottua omiksi faaseikseen. Kaésiteltdessa vettd véhemman tiheitd
liuottimia, voidaan vesikerros laskea hanan kautta ulos, mutta orgaaninen faasi kaadetaan
erotussuppilon suun kautta ulos kontaminaatioiden valttamiseksi. Uutto voidaan suorittaa

myos jatkuvana uuttona erilaisten laitteistojen avulla. (Vogel, 1989)

Uutto voidaan toistaa useamman kerran, jotta varmistetaan halutun aineen suurempi
uuttuminen orgaaniseen liuottimeen. Vesifaasi kaadetaan takaisin erotussuppiloon ja sinne
lisatddn uusi erd orgaanista liuotinta ja toistetaan uutto edelld kuvatulla tavalla. (Vogel,
1989) Laskennallisesti voidaan osoittaa, ettd pienten liuotinerien ja useamman uuttokerran
kayttdminen tuottaa paremman tuloksen kuin yksi uuttokerta suurella liuotinméaaralla
(Saarinen & Lajunen, 2004).
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Orgaanisten yhdisteiden siirtymista vesifaasista orgaaniseen faasiin voidaan helpottaa niin
kutsutun ulossuolauksen avulla. Vesifaasiin lisdtdan epdorgaanista suolaa, jolloin
orgaanisten yhdisteiden liukoisuus veteen heikkenee merkittavésti. Samalla estetaan

orgaanisen liuottimen osittainen liukeneminen vesifaasiin. (Vogel, 1989)

3.1.1.1 Neste-nesteuuton jakautumistasapaino

Uutettava aine A liukenee molempiin faaseihin saavuttaen tasapainotilan.

A(aq) == A(org)
Mikali uutto tapahtuu vakiolampdétilassa ja -paineessa, tulee aineen A kemialliset

potentiaalit kummassakin faasissa olla yhté suuret:
Warg) + RTIN @arg) = Hacag) + RTIN @),

missd pa on systeemin koostumuksesta riippumaton, aineelle A ominainen vakio. Ylla
oleva yhtal6 patee vain, mikali aineen A aktiivisuuksien suhde vakio. Jos oletetaan, ettd

liuokset kayttaytyvat ideaalisesti, voidaan kirjoittaa:

[Alorg _ kD

[Alaq

[A]i = aineen A konsentraatio liuottimessa i

Y1la olevaa yhtéloa kutsutaan Nernstin jakautumislaiksi ja vakiota kp jakautumisvakioksi.
Mikali liuenneita aineita on useita, voidaan jokainen niista kasitella ideaalisuuden vuoksi

kuin ne esiintyisivat yksinaan.
Nernstin jakautumislaki voidaan saattaa muotoon

299 — k. 29 n; = aineen A ainemaara faasissa i
naq Vaq

V; = faasin i tilavuus

Jos halutaan selvittdé uuttoprosessissa veteen jdéneen aineen osuus g, voidaan Kirjoittaa

q_naq: naq :(1+k

" ntot norg+naq

Vorg )_1
Dy aq

Tehtdessa useampi uutto samalla liuotinméaarélla voidaan vesifaasiin liuenneen aineen A

ainemaaré laskea seuraavasti n uuttokerran jalkeen:

(naq)n = Not qn

Taysin vastaavasti voidaan laskea orgaaniseen faasiin siirtyneen aineen A ainemadard n

uuttokerran jalkeen:

(Norg)n = Neot - (1 - ") (Saarinen & Lajunen, 2004)
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3.1.2 Kiintea-nesteuutto

Kiinted-nesteuuttoa kaytetadan yleensd, kun halutaan uuttaa luonnonaineita. Kiinte& aine voi
olla esimerkiksi kuivattu kasvin osa. Jos halutaan erottaa helposti haihtuvia yhdisteita,
parempi erotusmenetelma on vesihdyrytislaus. Luonnonaineet, jotka eivat ole helposti
haihtuvia, voidaan uuttaa. Esimerkiksi terpeenit ovat luonnonaineita, jotka voidaan eristaa
uuttamalla. Uutossa voidaan kéyttdd erityyppisia liuottimia riippuen siit4, mitd aineita
halutaan uuttaa. Uutto voidaan esimerkiksi aloittaa hyvin poolittomilla liuottimilla ja edet&

poolisempia liuottimia kohti. (Vogel, 1989)

Kiinted-nesteuutto voidaan suorittaa hyvin yksinkertaisesti ja vahin tarvikkein. Materiaali,
josta uutto halutaan tehda, tulee hienontaa mahdollisimman pieneksi ja sekoittaa liuottimen
kanssa. Sen jélkeen systeemi voidaan jattd4 uuttumaan, kunnes liuotin suodatetaan erilleen.
Kiinted aines voidaan tdman jéalkeen siirtdd uuteen liuotinerddn ja nain uuttaa useamman
kerran paremman tuloksen saavuttamiseksi. Kun uutto on valmis, kéytetty liuotin voidaan

haihduttaa pois, jolloin jaljelle jaavét eristetyt luonnonaineet.

Yhdisteiden uuttaminen onnistuu myos esimerkiksi refluksointilaitteistolla. Kolviin
laitetaan seka liuotin ettd hienonnettu materiaali, josta uutto halutaan tehdd. Kolviin
yhdistetddn jaahdyttdja ja se lasketaan lammitettdvaan vesi- tai Oljyhauteeseen. Mikali
refluksointilaitteisto on kokonaan avoin, on sitd k&ytettdessa otettava huomioon

liuotinaineen tulenarkuus ja haitallisuus.

3.1.2.1 Kiinte&-nesteuutto Soxhlet-laitteistolla

Tehokkaampi uutto voidaan toteuttaa jatkuvana uuttona Soxhlet-laitteistolla (Kuva 6.).
Kiinted aine sijoitetaan hienonnettuna Soxhlet-laitteen (B) uuttohylsyyn (A). Soxhlet-laite
yhdistetddn pyorokolviin (C) ja jaahdyttajaan (D). Pyorokolviin mitataan liuotin ja
kiehumakivet. Kolvi lasketaan lampohauteeseen. Kun kolvia lammitetdan varovasti, liuotin
hoyrystyy ja kulkeutuu Soxhlet-laitteen sivuputken (E) kautta ja&hdyttimeen.
Jadhdyttimessé liuotin tiivistyy takaisin nesteeksi ja putoaa uuttohylsyyn. Kun liuotinta on
riittdvasti uuttohylsyssa, sitd alkaa siirtyd takaisin kolviin lapon periaatteella (F). Samalla
liuotin tuo uuttamiaan aineita kolviin. Uutto jatkuu niin kauan kuin systeemi on kytkettyna
lampohauteeseen. Tuote tai tuotteet voidaan eristaa liuottimesta esimerkiksi haihduttamalla

liuotin.
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Kuva 6. Kiinted-nesteuutto Soxhlet-laitteistolla (Huom. Kuvaa ei ole lupa
julkaista tutkielman sahkoisessa versiossa)

Soxhlet-uuton heikkoutena talla tavalla toteutettuna on se, ettd itse uutto tapahtuu
suhteellisen matalassa lampotilassa. Sen vuoksi uuttoprosessi saattaa kestdd pitkan aikaa,
Jos uutettava aine on niukkaliukoisempi liuottimeen matalammassa lampdtilassa. Soxhlet-
laitteita on kuitenkin erimuotoisia ja joissain laitteistoissa liuotinhéyry ymparoi
uuttohylsya, jolloin saavutetaan korkeampi lampdtila uuttovaiheessa ja nopeampi uutto.
(Vogel, 1989) Liian korkeasta lampdtilasta voi joissain tapauksissa olla kuitenkin haittaa,
silla uutteen aineet saattavat reagoida lampdtilan vaikutuksesta.

3.2 Ohutkerroskromatografia

Ohutkerroskromatografia  (engl. thin layer chromatography, TLC) on yksi
kromatografisista menetelmistd. Eri kromatografisilla menetelmilld pyritdan aineiden
erottamiseen ja tunnistamiseen. (Braithwaite & Smith, 1996)

3.2.1 Yleisté kromatografisista menetelmista

Kromatografiaa on kemiassa hyodynnetty jo 1800-luvulta lahtien. Ensimmainen kaytetty
kromatografian muoto oli paperikromatografia, ja sitd kaytettiin 1800-luvun puolivalissé
variaineiden erottamiseen. Kromatografia-sanaa on ensi kerran kayttdnyt vendldinen
kemisti Mikhail Tsvett vuonna 1906 erottaessaan kasvien vériaineita. Kromatografia tulee

kreikan kielen sanoista chroma (véri) ja graphien (Kirjoittaa). (Braithwaite & Smith, 1996)

IUPAC:n mééaritelméan (1997) mukaan kromatografia on erotusmenetelmad, jossa erotettavat
komponentit jakautuvat kahden faasin vélille. Toinen néist4 faaseista on paikallaan pysyva

stationaarifaasi ja toinen liikkuva faasi eli mobiilifaasi.

Kromatografian menetelmat voidaan luokitella sen mukaan, mihin ne perustuvat ja missa
muodossa kaytossd olevat faasit ovat. Eri kromatografiset menetelmat on koottu
kasitekarttaan Braithwaitea ja Smithid (1996, s.10) mukaillen (Kuva 7).
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Kromatografia

eri tyyppeja ovat

i iti Ioninvaihto Permeaatio
- kilpailu k)iqig::'a(ztgt’isorbentin - kilpailgalrr:’stzeoméisen - kilpailu ioninvaihtohartsin - kilpailu polymeerimatriisin
ja liikkuva faasin vélilla stationéérifaasin ja ja nestemaisen liikkuvan Ja nestemaisen liikkuvan
liikkuvan faasin valills faasin valilla faasin valilla
lnkkuva faasi neste liikkuva faa5| kaasu likkuva faasi kaasu liikkuva faasi neste liikkuva faasi neste liikkuva faasi neste
Nestekromatograf/a / l l \A l \ l
n Kaasu-kiinted- Ylikriittinen Kaasu-neste- Neste-neste- Korkean erotuskyvyn IToninvaihto- Korkean erotuskyvyn Geelipermeaatio-
kromatografia kromatografia || kromatografia kromatografia || pestekromatografia kromatografia ionikromatografia kromatografia
Paper, (GC/GSC) (SFC) (GC/GLC) (LC) (HPLC) (IEC) (IC/HPIC) (GPC)
kromatograf/a (PC)
Korkean

Ohutkerros- erotuskyvyn
kromatografia nestekromatografia

(TLC) (HPLC)

Kuva 7. Kromatografian eri menetelmét Braithwaitea ja Smithi& (1996, s. 10) mukaillen.
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3.2.2 Ohutkerroskromatografian periaate ja tulosten tulkinta

Ohutkerroskromatografiassa liikkuvana faasina toimii neste ja stationédarifaasina Kiinteé
geeli lasisen tai metallisen levyn paalla. Erotettavat aineet liikkuvat nestemaéisen liuottimen
tai liuottimien mukana pitkin geelin pintaa. Erotus perustuu adsorptioon. Toiset aineet ovat
enemman vuorovaikutuksessa stationdérifaasin kanssa ja toiset liikkuvan faasin kanssa.
Néin tutkittavat aineet erottuvat ja jaavat eri kohtiin kiinteaa stationaarifaasia. (Braithwaite
& Smith, 1996)

Ohutkerroskromatografian tulokset voidaan tulkita helposti visuaalisesti. Monet orgaaniset
yhdisteet ovat varittdmid, mutta UV-valon avulla nekin voidaan ndhdd tummempina

kohtina levyn pinnassa.

Kromatogrammia voidaan tulkita esimerkiksi R¢-arvoilla. Rg viittaa siihen matkaan, jonka

erotettava aine on kulkenut stationdérifaasin pinnalla liuotinrintamaan verrattuna.

__ tutkittavan aineen kulkema matka
f —

liuotinrintaman kulkema matka

R¢-arvo tietylle aineelle pétee vain tdsmalleen samoissa olosuhteissa, kuin alunperin on
mitattu. Talloin pelkastaan Rs-arvon perusteella ei voida saada varmuutta tuntemattomista

aineista.

Eras tapa tunnistaa kromatogrammissa olevat tuntemattomat aineet on verrata tutkittavaa
ainetta standardiin. Samalla levylla voidaan ajaa sekd tutkittava aine ettd standardi, ja
verrata ndiden kulkemia matkoja keskenddn. Ohutkerroskromatografian tulokset ovat
kuitenkin vain suuntaa antavia ja lopulliseen tunnistamiseen kéytetddn jotain muutakin

menetelmad, esimerkiksi NMR- ja massaspektrometriaa.

3.2.3 Kuvaus ohutkerroskromatografiasta kaytanndssa

TLC:n tekeminen on yksinkertaista ja sen tulokset on helppo analysoida visuaalisesti.
Ohutkerroskromatografian etuna on myos se, ettd tutkittavia aineita tarvitaan vain pieni
maard. Tassa kromatografian muodossa on lisdksi paljon erilaisia muuttujia, joita
muuttamalla on mahdollista raat&loida juuri sopivat olosuhteet erotukseen. (Braithwaite &
Smith, 1996)
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Useimmiten ohutkerroskromatografiassa station&arifaasina toimii alumiinilevyn pinnalla
oleva silika-geeli. Ajolevy voidaan leikata sen kokoiseksi, kuin kulloisessakin
maadrityksessa tarvitaan. Naytteet asetetaan lasikapillaariputkella ajolevyn alaosaan noin 1-
2 cm péédhén reunoista. Jos ndytetdplia on useita, niiden véliin on myo6s jaatava tilaa.

Kiinteat naytteet on ennen levylle laittoa liuotettava haihtuvaan liuottimeen.

Naytteiden ajo suoritetaan ajokammiossa. Kammion pohjalle laitetaan noin 1 cm kerros
liuotinta tai useampia liuottimia, jotka muodostavat liikkuvan faasin. Kun naytetéplét ovat
kuivuneet, ajolevy voidaan asettaa kammioon siten, ettd levyn alareuna on kosketuksessa
liuottimeen. Liuotinrintama nousee levyé pitkin kapillaari-ilmion vaikutuksesta samalla

erottaen tutkittavat aineet erillisiksi tapliksi (Kuva 8).

Liuotin-
rintama
®
® o
® ® ® @

Kuva 8. Vasemmalla on levy ennen ajoa ja oikealla ajon jalkeen. Levyissa

vasemmanpuoleinen tépla on standardi ja oikeanpuoleinen tutkittava nayte.

Liuotinrintaman annetaan nousta lahes ajolevyn ylareunaan saakka. Taman jalkeen levy
otetaan pois ajokammiosta ja annetaan liuottimien haihtua levyn pinnasta.

Ohutkerroskromatografian tulokset ovat valmiina tulkittavaksi.

3.3 Syntetiikka

Tieteessa oli pitkadn vallalla késitys, ettei luonnon aineita voitaisi valmistaa laboratoriossa.
Kun 1800-luvulla onnistuttiin - syntetisoimaan luonnosta l0ytyvida yhdisteitd, 1&hti
orgaanisen kemian kehitys vauhtiin. (Hiltunen & von Schantz, 2012) Orgaanisen kemian
tiedoilla suunnitellut ja toteutetut synteesit toimivat edelleen tukena monelle muullekin

tieteenalalle, esimerkiksi ladkeainekemialle.
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3.3.1 Synteesin suunnittelu

Orgaaniskemiallisen synteesin tarkoituksena on saada valmistettua tietty molekyyli. Syité
synteesin kehittdmiselle voi olla useita. Synteesin avulla saatu tuote on usein hyddyllinen,
se voi olla esimerkiksi potentiaalinen la&keaine. Toisaalta synteeseja ei suunnitella
pelkéstaan tuotteen aikaansaamiseksi, sillé joskus voidaan tunnettua synteesireittid muuttaa
tai parannella. Néin voidaan kehittdd edullisempi tai turvallisempi valmistusmenetelméa
halutulle yhdisteelle. (McMurry, 2008)

Synteesien suunnittelua motivoi myds keksimisen ilo. Orgaaniset molekyylit, erityisesti
luonnonaineet, ovat usein hyvin monimutkaisia rakenteeltaan. Vaatii paljon taitoa, jotta
sellaisia voidaan valmistaa laboratoriossa. Vaikka luonnonaineiden valmistaminen tulisikin
kalliimmaksi kuin niiden eristdminen suoraan luonnosta, on niiden synteesien
suunnittelusta silti hyotyd. Samalla kehitetddn orgaanisen kemian menetelmid ja
tietdmystd, joista voi olla hyotyd muiden molekyylien syntetisoinnissa.

Syntetisoitava molekyyli tulee tuntea hyvin tarkasti, jotta voidaan suunnitella mahdollisia
synteesireittejd. Kohdemolekyylin funktionaalisten ryhmien lisdksi on tarkeda tietdd sen
kolmiulotteinen rakenne. (Vogel, 1989) Synteesireitin suunnittelu voidaan aloittaa joko
hyvistd lahtdaineista tai sitten retrosynteettisesti. Retrosynteettisessa analyysissa edetdan
tuotteesta kohti lahtdaineita pohtimalla, mika olisi edeltdvd molekyyli, josta tuote on saatu
aikaan. Nain toimien voidaan edetd kohti lahtdaineita. (McMurry, 2008) NyKkyisin

synteesireitteja voidaan suunnitella myos tietokoneavusteisesti.

Synteesia suunnitellessa voi on tarpeen tietdd myos mahdolliset sivureaktiot ja niissa
syntyvat tuotteet. Mikéli reaktiossa voi syntya useita eri tuotteita, tdytyy ottaa huomioon
reaktion kontrolli ja selektiivisyys. Reaktion kineettinen kontrolli tarkoittaa sitd, etta
tuotteenmuodostuksessa reaktionopeudet ovat mééradvand tekijand. Termodynaamisessa

kontrollissa puolestaan entalpia on maaréavana tekijana.

Reaktioiden selektiivisyys voidaan jakaa kemoselektiivisyyteen, regioselektiivisyyteen,
suojaukseen ja stereoselektiivisyyteen. Reaktio on kemoselektiivinen, jos lahtéaineessa on
useita funktionaalisia ryhmid ja ainoastaan yksi niistd reagoi tietyissd olosuhteissa.
Regioselektiivisessa reaktiossa reaktio tapahtuu tietysséd kohtaa molekyylié, vaikka siina
olisi samanlaisia muitakin funktionaalisuuksia. Stereoselektiivisessd reaktiossa muodostuu
suurimmaksi osaksi vain yhtd isomeeria mahdollisista stereoisomeereistd. LahtOaineessa
voidaan myos kokonaan suojata jokin funktionaalinen ryhma antamalla sen reagoida ennen

varsinaista synteesia. Suojaus taytyy myos voida poistaa molekyylista helposti.
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3.3.1.1 Reaktiomekanismit

Jotta synteesireittid on mahdollista vaihe vaiheelta suunnitella, tulee tuntea orgaanisten
yhdisteiden reaktiomekanismeja. Orgaaniset reaktiomekanismit voidaan jakaa kolmeen
paaryhmddn sen mukaan, miten kovalenttiset sidokset katkeavat: i) polaarinen, ii)
radikaali- ja iii) perisyklinen mekanismi. (Vogel, 1989) Sidoksen Kkatketessa
heterolyyttisesti (i) siirtyy sidoksen muodostanut elektronipari kokonaan toiselle atomille.
Jos sidos katkeaa homolyyttisesti, sidoselektronit jakautuvat tasan atomien valille
muodostaen radikaaleja (ii). Perisyklisessa mekanismissa sidokset katkeavat ja
jarjestaytyvat uudelleen konjugoituneen siirtymatilan kautta (iii) (IUPAC, 1997).

S

A-B —™> A®+ ‘B

i) AB —> A-+B

Kovalenttisten sidosten katkeamisen myota orgaaniset yhdisteet voivat reagoida uusiksi
yhdisteiksi. Orgaanisten yhdisteiden reaktiotyyppejé ovat substituutio, additio, eliminaatio,
hapettuminen ja pelkistyminen seké toisiintuminen. (Vogel, 1989) Esimerkkiné kasitellaan
nukleofiilinen substituutioreaktio asyylihiileen (Kuva 9.). Kyseinen reaktio etenee additio-
eliminaatiomekanismilla. L&htGaineina on sulfatiatsoli ja dihydro-2,5-furaanidioni eli
meripihkahappoanhydridi. Sulfatiatsolissa oleva aminoryhman typpi on nukleofiili, joten
se liittyy meripihkahappoanhydridin elektrofiiliseen karbonyylihiileen. Tuotteena syntyy
sukkinyylisulfatiatsoli.
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Kuva 9. Nukleofiilinen substituutioreaktio asyylikarbonyyliin.
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3.3.2 Synteesin toteutus

Synteesi voi olla mahdollista toteuttaa hyvin yksinkertaisin valinein. Pyérokolviin mitataan
tai punnitaan lahtOaineet, liuottimet, katalyytti ja muut reaktiossa tarvittavat aineet. Kolviin
liitetddn jadhdyttajd, johon voidaan tarvittaessa laittaa vesikierto (Kuva 10.). Jos
ldhtdaineet ja tuotteet ovat nestemdisid, Kkolviin laitetaan kiehumakivet. Jos jokin
ldhtbaineista tai tuotteista on kiinted, sekoitus voidaan hoitaa joko magneettisekoituksella
tai moottorisekoituksella. (Vogel, 1989)

Kuva 10. Synteesilaitteisto, johon kuuluu jaghdyttaja vesikierrolla.
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Kemialliset reaktiot tarvitsevat tapahtuakseen energiaa, joten synteesilaitteistoon kuuluu
useimmiten l&mmonldhde. Kolvi voidaan laittaa esimerkiksi lammitettdvaan vesi- tai
Oljyhauteeseen. Reaktion nopeudesta riippuen reaktioseoksen annetaan refluksoitua
sopivan ajan. Reaktion kulkua voi seurata esimerkiksi ohutkerroskromatografisesti

vertaamalla reaktioseosta standardina toimivaan lahtGaineeseen.

Erimuotoisia reaktiokolveja ja adapteriosia kayttamalla voidaan synteesilaitteisto muuntaa
vaativampaan kayttéon. Kolviin voidaan yhdistaa esimerkiksi tiputussuppilo vaiheittaista
nesteen lisddmista varten. Miké&li reaktioseoksen ei haluta olevan vuorovaikutuksessa
ilmankosteuden kanssa, voidaan jadhdyttdjan p&ahén asentaa kalsiumkloridia sisaltdva
putki. Systeemi pysyy avoimena, mutta ilmankosteus ei paase hairitsemaan reaktiota.
Synteesi voidaan toteuttaa myds kokonaan inertisséd atmosfaarissa, esimerkiksi typessa tai

argonissa.

Synteesille voidaan laskea teoreettinen saanto, johon todellista saantoa vertaamalla saadaan
synteesin saantoprosentti. Teoreettinen saanto voidaan laskea reaktioyht&lon perusteella,
kun tiedetddn lahtbaineiden massat. Todellinen saanto saadaan synteesin loputtua, kun

tuote on eristetty ja punnittu. Saantoprosentti voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Todellinen saanto (g) 100

%

Saanto-% = ,
Teoreettinen saanto (g)

Saadusta tuotteesta madaritetddn myos sen puhtaus. Tunnetun kiintean aineen kohdalla tamé
voidaan tehdd sulamispisteen mittauksella ja vertaamalla kirjallisuusarvoon. Tunnetun
nestemdisen tuotteen kohdalla mitataan taitekerroin, jota verrataan Kirjallisuuden
ilmoittamaan arvoon. Puhtauden madarittamisessa kaytetdan lisaksi kaasu- ja
nestekromatografisia menetelmid, erityisesti uuden yhdisteen synteesin ollessa kyseessa.
Lisaksi erilaisin spektrometrisin menetelmin ja tekniikoin saadaan tuotteen rakenne

selville.
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3.3.2.1 Tuotteen eristdminen ja puhdistaminen
Synteesin lopuksi on tuote eristettdvd reaktioseoksesta, ennen kuin sitd pystytaan
tutkimaan tarkemmin. Tuotteen liséksi seoksessa voi olla reagoimattomia laht6aineita ja

sivureaktioissa syntyneita tuotteita.

Jos tuote on nestemdinen, voidaan se eristaa tislauksella tai uutolla. Tislaus perustuu
aineiden erilaisiin kiehumispisteisiin. Nestemdisesta seoksesta voidaan eri aineet keraté
talteen tarkkailemalla hoyryn lampdtilaa. Tislausta ei kuitenkaan voida kayttada, mikali
seoksessa olevien aineiden kiehumispisteet ovat liian lahelld toisiaan. Talléin tuote voidaan
eristad uutolla, josta on tarkempi kuvaus aiemmin tassa tutkielmassa. Ennen uuttoa on

kuitenkin hyva haihduttaa mahdolliset liuottimet tislaamalla. (Vogel, 1989)

Mikali tuote kiteytyy reaktioseoksen jaahdyttdmisen jalkeen, se voidaan suodattaa erilleen
liuottimesta. Kiteiden pesemiseen kéytetddn sellaista liuotinta, johon kiteet liukenevat
mahdollisimman vah&n. Tuotetta voidaan puhdistaa erilaisista epapuhtauksista sopivan
pesuliuottimen valinnalla. Esimerkiksi veteen niukkaliukoinen orgaaninen yhdiste voidaan

huuhdella vedelld, jolloin epdorgaaniset suolat liukenevat ja niista paastaan eroon.

Tuotteen eristamisen jalkeen se usein vield puhdistetaan. Nestemadiset tuotteet voidaan
puhdistaa erilaisilla tislausmenetelmilld. Kiintedt tuotteet voidaan esimerkiksi
uudelleenkiteyttad tai sublimoida. Uudelleenkiteytyksessa tuote liuotetaan liuottimeen,
johon se juuri ja juuri liukenee esimerkiksi kuumennettaessa. Jos jotkin epapuhtaudet eivat
liukene liuottimeen, ne voidaan suodattaa pois. Seoksen annetaan ja&htyd, jolloin tuote
Kiteytyy ja se voidaan erottaa liuottimesta. Sublimoinnissa kiinte& aine hdyrystetdan, jotta
se voi kiteytyd puhtaana kylmaélle pinnalle. Jotta sublimointia voidaan kéyttaa, tulee
aineella olla riittdvan suuri hoyrynpaine lampdtilassa, joka on alhaisempi kuin sen

sulamispiste.
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4. Kokeellisuus kemian opetuksessa

Kokeellisuus on luonnollinen osa kemiaa, ja siten sen on koettu kuuluvan myos
kemianopetukseen. Kokeellisuus esiintyy Opetushallituksen julkaisemissa
opetussuunnitelman  perusteissa (2003, 2004). Kemianopetuksen tutkimuksessa
kokeellisuutta on tutkittu paljon, silla sen luonne, tavoitteet ja tehokkuus ovat kiinnostaneet
tutkijoita pitkaan.

4.1 Kokeellisuus kemian opetussuunnitelman perusteissa

Opetushallituksen julkaisemien opetussuunnitelmien perusteiden (2003, 2004) mukaan
kokeellisuus tukee kemian opetusta. Toisaalta kokeellisuus on selkedsti osa kemiaa ja yksi
opetuksen tavoitteista, silla kokeellisuuden arviointi tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa

oppilaan kemian osaamista.

Molemmissa opetussuunnitelmissa korostuu erityisesti se, ettd kokeellisuuden tulisi tukea
muuta kemian opetusta. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (2004) tdmé on
ilmaistu heti kemian osuuden alussa, kun taas Lukion opetussuunnitelman perusteissa
(2003) jokaisen kurssin tavoitteissa todetaan, ettd oppilaan tulisi osata tutkia kurssin asioita
myos kokeellisesti. Kokeellisuuden tulisi olla sellaista, ettd oppilas kykenee oppimaan
kemian eri késitteitd sen avulla. Liséksi kokeellisuudessa koetaan luonnontieteiden
luonteen tulevan hyvin esille ja siten oppilaan on helpompi siséistdd luonnontieteiden
luonteeseen liittyvia asioita. (Opetushallitus, 2004)

Kokeellisella lahestymistavalla oppilaita voidaan innostaa kemian opiskelun pariin.
Kokeellisuus monipuolistaa opetusta ja on kuitenkin olennainen osa kemiaa, joten
kokeellisuus tuo kemian luonteen luontevasti esille. TallGin oppilaiden mielikuva kemiasta
tieteend selkiytyy ja vahvistuu, ja he saattavat innostua sen kautta kemian opiskelusta. On
tarkeda kuitenkin huomioida opiskelijoiden valmiudet ja laht6taso, ja sen pohjalta syventaa

kiinnostusta kemiaa kohtaan (Opetushallitus, 2003).

Erityisesti Lukion opetussuunnitelman perusteissa (2003) korostuu tutkimuksellinen
nakokulma. Oppilaan tulee oppia itse suunnittelemaan tutkimuksia, tekemaan havaintoja ja
raportoimaan saadut  tulokset. Kokeellisuus  on  yksi luonnontieteiden
tiedonhankintatavoista, joten lukiolaisten tulee harjaantua tiedon etsimisesséd ja

kasittelyssa. Oppilaan tulee myos oppia tulkitsemaan ja arvioimaan hankkimaansa tietoa.
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Kokeellisuuteen kannustetaan Opetussuunnitelman perusteissa (2004) myo6s sen vuoksi,
etta sen kautta oppilas voi oppia monia tarkeitd taitoja. Kokeellisuuden avulla erityisesti
nuoremmat oppilaat oppivat kdden taitoja. Kokeellisuuteen liittyy usein myds yhdessa
tekeminen, joten sen kautta oppilaat oppivat yhteistyo- ja ryhmaétydskentelytaitoja.
Monipuoliset tyotavat ja kokeellisuus yhtend niiden joukossa auttavat oppilaita
omaksumaan kemian tietojen lisaksi monia muita hyodyllisia taitoja ja heidén persoonansa

saa kehittya opetussuunnitelmien yleisten tavoitteiden mukaisesti.

Molemmissa opetussuunnitelman perusteissa (2003, 2004) arvioinnin kohdalla
kokeellisuus tulee myos esiin. Oppilaan tulee kemiassa oppia tutkimaan aineita ja niiden
ominaisuuksia kokeellisuuden avulla. Tarke&da on myos turvallisten tyGtapojen oppiminen.
Kokeellisuutta ei tehdd pelkastadan kokeellisuuden vuoksi, vaan oppilaan on opittava
toimimaan niin itsendisesti kuin ryhmassa ohjeiden mukaan, seka oppia tulkitsemaan ja

selittamaan kokeidensa tuloksia.

4.2 Kokeellisen kemianopetuksen hyodyt ja haasteet

Kokeellisuus on yleinen ja vaalittu kemian opetuksen sisaltd ja opetuksen menetelma.
Kokeellinen opetus koetaan tarkeand kemian opetuksen kannalta, ja sitd on tutkittu paljon
eri ndkokulmista. Kokeellisuudella koetaan olevan selkeitd hyG6tyjd, joilla se ehdottomasti
puolustaa paikkaansa kemian opetuksessa. Ndiden hyotyjen saavuttamisessa on kuitenkin

myo0s erditd haasteita.

Kokeellisella kemianopetuksella pystytddn kehittdmaan monenlaisia taitoja oppilaassa.
Varsinkin nuorempien oppilaiden motoriset taidot kehittyvat erilaisia kemian valineitd
kaytettdessd (Opetushallitus, 2004). Koululuokassa kokeelliset tyot toteutetaan usein
pareittain tai pienissa ryhmissa. Talldin oppilaiden sosiaaliset vuorovaikutuksen taidot
paasevat kehittymadn ja kokeellisuuden tavoitteena voi olla my6s oppilaan
persoonallisuuden monipuolinen kehittdminen (Lavonen & Meisalo, 2001). Haasteena
voidaan kuitenkin pitéa sitd, ettd perinteisissa reseptiméisissa tydohjeissa vaaditaan yleensa
oppilaan omaa ajattelua hyvin vahdn. Toisaalta esimerkiksi tutkimuksellisella
lahestymistavalla (Hofstein, Kipnis & Abrahams, 2013) voidaan aktivoida oppilaan omaa
ajattelua, ja oppilas kayttaa tyoskennellessdan korkeamman ajattelutason taitoja (Anderson
& Krathwohl, 2001).
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Kokeellisuudesta tehtyjen tutkimusten perusteella on mahdollista vaittdd, ettd hyvin
suunniteltu ja jarjestetty kokeellisuuteen pohjautuva kemian opetus edistdd oppilaiden
mielek&std oppimista, késitteiden oppimista sekd ymmarrysta luonnontieteiden luonteesta
(Hofstein, Kipnis & Abrahams, 2013). Monipuolisella kokeellisella tyoskentelylld ja
oppilaiden asenteella luonnontieteitd kohtaan on havaittu olevan yhteys. Oppilaat myos
pitavat kokeellisesta tyGskentelyst, silla se koetaan mukavana vaihteluna perinteisemmille
opetusmenetelmille. Toisaalta voidaan esittdd kritiikkia siitd, ettd oppilaat haluaisivat
paasta helpolla eli pitdvat mieluisampana vaihtoehtona kokeellisuutta kuin esimerkiksi
muistiinpanojen Kirjoittamista. Liséksi tutkimuksissa ei ole pystytty esittdméan selke&da
tulosta siitd, ettd kokeellisuus todella auttaisi oppimaan paremmin kemiaa.

Kokeellisuudella voi olla siis monenlaisia hyétyja ja tavoitteita. Kokeellisuuden hyddyt
saattavat olla merkittadvampia, mikali opettaja pyrkii kokeellisella ty6lla vain muutamiin
selkeisiin tavoitteisiin. Kokeellisen tyon tarkoituksena voi olla esimerkiksi vain tutustuttaa
oppilaat tiettyyn menetelméaén tai laitteistoon. Kun laitteiston kaytté on oppilaille jo tuttu,
voidaan kokeellisen tydskentelyn toteutus jattdd avoimemmaksi, jolloin tavoitteena on
oppilaiden ajatteluntaitojen kehittdminen tai tietyn kemian késitteen opettaminen.
(Hofstein, Kipnis & Abrahams, 2013)

Opettajan on tarked myds suunnitella kokeellinen ty6 hyvin, oli sitten kyseessd opettajan
itsensd tekemd@ demonstraatio tai oppilaiden toteuttama tutkimus. Kokeellisessa
opetuksessa on vaarana, etta se jaa irralliseksi osaksi opetusta, vaikka sen avulla opettaja
pyrkisikin opettamaan kemian késitteité tai teoriaa. Oppilasta on kokeellisen tydskentelyn
jokaisessa vaiheessa ohjattava aktiiviseen tiedon kasittelyyn. Liséksi kokeellisia toita
suunniteltaessa on otettava huomioon se, ettd havainnot on helppo tehdd. Kokeessa ei saisi
olla kovin montaa eri ilmiota paallekkain, jotta oppilaan huomio saadaan Kiinnittymaan

tarkeisiin asioihin. (Lavonen & Meisalo, 2001)

Kokeellisuutta kohtaan esitetty kritiikki liittyy usein siihen, oppivatko oppilaat
kokeellisesta tydskentelysta sitd, mité opettaja on tarkoittanut heidan oppivan. Tutkimusten
mukaan on selvaa, ettd oppilaalle on haasteellista siirtyd havainnoista teoriaan tai
hyédyntdd aiemmin oppimaansa havaintojen selittdmisessd. Opettaja saattaa helposti
kuvitella, ettd kokeellisessa tyossd tehdyistd havainnoista oppilaat itsekseen keksivat
selitykset ja muotoilevat kemian teorioita tai késitteitd. (Abrahams & Millar, 2008)
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Kokeellisessa opetuksessa pitaisikin ilmion havainnoimisen liséksi keskittya ilmi6iden
selittamiseen. Kokeellisen tyodskentelyn ei pitéisi loppua siihen, kun haluttu ilmié on
havaittu. Kemian teoria pitaisi olla lahtokohtaisesti mukana koko tydskentelyn ajan. Usein
teoria tai kasite esitellaén vasta sitten, kun se on testattu ja havaittu kokeellisesti. Oppilaan
oppimista kuitenkin helpottaisi, jos hén tietéisi etukateen, mitd hanen pitdisi havainnoida.
Talla tavoin oppilasta voidaan tukea muodostamaan linkkeja havaintojen ja ideoiden
valille. (Abrahams & Millar, 2008) Néin saavutettaisiin opettajan asettamat tavoitteet ja
estettaisiin kokeellisen opetuksen irrallisuus muusta opetuksesta (Hofstein, Kipnis &
Abrahams, 2013).

Myos koulueldmén todellisuus, jossa opettajat opettavat, asettaa haasteita kokeellisuudelle.
Akselan ja Juvosen (1999) suomalaisille opettajille teettdmén kyselyn perusteella on monia
syitd, joiden vuoksi kokeellisuutta ei voida aina toteuttaa. Opetusryhmat ovat suuria,
jolloin opettajan on vaikea valvoa koko ryhman tyoskentelyd, joten ahtaissa tiloissa
turvallinen tyoskentely on uhattuna. Suurille ryhmille ei valttdmatta riitd valineitd eika
kemikaaleja. Kokeellisuus vie yleensé pidemman ajan kuin perinteinen opetus, joten monet
opettajat kokevat, ettei kokeellisuudelle vain ole aikaa kemiankursseilla. Osa opettajista

mainitsi myaos, ettei sopivia toita ole tai oppilaat eivét oikeasti opi niista.

Lavonen ja Meisalo (2001) nostavat yhdeksi kokeellisuuden haasteeksi myos sen
arvioimisen. Opetussuunnitelmissa (2003, 2004) kokeellisuuden arviointi on yksi osa-alue
oppilaan arvioinnissa. Yleensa opetuksessa keskitytddn summatiiviseen arviointiin, jolloin
oppilaan taitojen kehittymisté ei valttamatta huomioida. Lisaksi, jos kokeelliset tydohjeet
ovat reseptimdisid, eika niissé vaadita oppilaan omaa ajattelua, niin miten téssa tilanteessa

tulisi arvioida oppilaan taitoja esimerkiksi kasitella saamiaan tuloksia?

4.3 Kokeellisuus ja kiinnostus kemiaa kohtaan

Tutkimuksissa on 16ydetty yhteys kiinnostuksen ja oppilaan oppimisen valilla. Oppilaan
kiinnostuksella on yhteys esimerkiksi oppilaan tavoitteisiin sekd oppimisen tasoon.
Opettaja saattaa kuitenkin kokea Kkiinnostuksen herattdmisen vaikeaksi tai jopa

mahdottomaksi: oppilas joko on tai ei ole kiinnostunut aiheesta. (Hidi & Renninger, 2006)

4.3.1 Kiinnostuksen herattdminen ja yllapito
Kiinnostus méaritelladn psykologiseksi tilaksi, jossa ihmisella on alttius sitoutua tai ajan
kuluessa sitoutua uudelleen tiettyyn asiaan tai aihepiiriin (Hidi & Renninger, 2006).

Kiinnostus syntyy ihmisen ja tietyn sisallon vuorovaikutuksesta, ja siind on mukana sek&
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positiivisia tunteita ettd myos tiedollinen puoli. Ympéristolld, esimerkiksi muilla ihmisilla
ja asiasiséllolla, on vaikutusta ihmisen kiinnostuksen kohdentamiseen ja heréttamiseen.
Ihmisen omat pyrkimykset ja itsesadtelyn taidot tukevat myos kiinnostuksen kehittymista.

Kiinnostus jaetaan usein tilannekohtaiseen ja henkilékohtaiseen kiinnostukseen.

Hidi ja Renninger (2006) ovat muodostaneet tutkimustiedon pohjalta kiinnostuksen
herdamisen ja kehittymisen nelivaiheisen mallin: laukaistu tilannekohtainen kiinnostus,
yllapidetty tilannekohtainen kiinnostus, kehittyva henkilékohtainen kiinnostus ja hyvin

kehittynyt henkilékohtainen kiinnostus.

Kun kiinnostus herad, on kyse laukaistusta tilannekohtaisesta kiinnostuksesta ja se on
ympéristostd johtuvaa. Jokin opiskeltavassa asiassa herattdd mielenkiinnon. Joko
opiskeltava asia on yllatyksellista tai tiedolla on henkilokohtaista merkittavyytta oppilaalle.
Tilannekohtaista kiinnostusta tuottavat esimerkiksi ryhma- tai tietokonetydskentely, eli siis
jokin perinteisesta opetuksesta poikkeava menetelm&. Téllainen kiinnostus on usein
ohimenevéa, ellei ympéristo tue ja yllapidé sitd. Laukaistu tilannekohtainen kiinnostus voi

kuitenkin toimia syvempien kiinnostuksen muotojen esiasteena. (Hidi & Renninger, 2006)

Hidin ja Renningerin (2006) mukaan tilannekohtainen kiinnostus voi syventya, mikali
oppilaat kokevat tekeméansé tehtdvat mielekkéiksi tai aiheella on jotain tekemisté oppilaan
oman eldman kanssa. Oppimisymparistolla on tassékin kiinnostuksen vaiheessa merkittavé
rooli, silla se vaikuttaa suurimmalta osin oppilaan kiinnostuksen sdilymiseen. Yllapidettya
tilannekohtaista kiinnostusta voidaan tukea sellaisilla opetusmenetelmilld, jotka ovat
mielekkditd ja vaativat oppilaiden syvempda osallistuvuutta, kuten esimerkiksi
projektimaisella tyoskentelylla tai yhteistoiminnallisella oppimisella.  Yllapidetty
tilannekohtainen kiinnostus voi johtaa henkilokohtaiseen kiinnostukseen tai loppua

kokonaan, kun esimerkiksi kouluprojekti on ohitse.

Kehittyva henkilokohtainen kiinnostus syntyy, kun henkilé kokee positiivisia tunteita
aihetta kohtaan, hanelld on tietoa aiheesta ja hén ndkee aiheen arvon itselleen riittdvan
merkittdvand. Oppilas saattaa haluta itse tutkia aihetta tai h&n on utelias sen suhteen.
Oppilas saattaa my0s kokea, ettei joudu ndkemaan juuri ollenkaan vaivaa vaativan tehtavan
suorittamiseen, jos ha&n on henkilokohtaisella tasolla kiinnostunut siitd. Kehittyva
henkil6kohtainen kiinnostus voi lopulta johtaa hyvin kehittyneeseen henkildkohtaiseen
kiinnostukseen. (Hidi & Renninger, 2006)
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Hyvin kehittyneessd henkilokohtaisessa kiinnostuksessa oppilas kokee voimakkaampia
positiivisia tunteita aiheesta, tuntee aiheen paremmin ja arvostaa aihetta viel& enemman
kuin kehittyvéssad henkilokohtaisen kiinnostuksen vaiheessa. Oppilas haluaa syventaa
tietoa aiheesta ja paneutua siihen yha uudestaan. Han voi myos nahda paljon vaivaa aiheen
eteen, mutta ei koe tehtavaa vaivalloiseksi. Vaikka henkilokohtaisen kiinnostuksen yllapito
on usein sisésyntyistd, se voi silti hyotyé ulkoisesta tuesta. Erilaiset mallit tai ajattelutavat

saattavat auttaa oppilasta ymmaértamaan vield enemman aiheesta.

Edelld kuvattuja kiinnostuksen kehittymisen vaiheita voi ajatella perakkaisind. Hidi ja
Renninger (2006) kuitenkin muistuttavat, ettd oppilaan kiinnostus ei automaattisesti kehity
kuvatulla tavalla. Kiinnostusta yllapitdvat menetelmét eli mielekkddt tehtavat ja
henkilokohtainen osallistuminen vaikuttavat pidemmaélle kuin Kiinnostusta heréattavat,

yllatykselliset lyhytaikaiset tapahtumat oppitunneilla.

4.3.2 Oppilaiden kiinnostus kemiaa kohtaan

OECD-maiden oppilaat ovat kiinnostuneita luonnontieteiden opiskelusta ja osaavat
arvostaa luonnontieteitd, mutta eivat koe tarvitsevansa niita tulevaisuudessa (OECD,
2007). Suomessa oppilaat myds arvostavat luonnontieteitd ja ymmartavat, ettd niita
tarvitaan, mutta harvat ilmoittavat haluavansa jatkaa luonnontieteiden opiskelua

tulevaisuudessa (Lavonen & Laaksonen, 2009).

Edelld mainituissa tutkimuksissa ei ole tutkittu, onko kyseessa tilannekohtainen ja
henkilokohtainen kiinnostus, mutta vaikuttaisi silta, ettd oppilaiden kiinnostus esimerkiksi
kemiaa kohtaan on tilannekohtainen. Luonnontieteitd on tdrked opiskella, mutta koulun

ulkopuolella oppilaat eivét tee siihen liittyvia aktiviteetteja (Lavonen & Laaksonen, 2009).

Kasvavana ilmiona Suomessakin on se, ettd oppilaat eivat valitse luonnontieteiden
opiskelua pakollisten kurssien jalkeen, koska he eivat ole kiinnostuneita alasta (Lavonen,
Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005). Erilaisista luonnontieteeseen liittyvisté aihealueista
heitd kiinnostaa eniten lddketieteen ja tahtitieteen ilmi6t. Vuoden 2006 PISA-
tutkimuksessa ilmeni samankaltainen tulos: oppilaat ovat Kiinnostuneita ihmisen
biologiasta, mutta eivat niin kiinnostuneita esimerkiksi kemiasta (Lavonen & Laaksonen,
2009).
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Tutkimuksissa on havaittu jonkin verran eroja kiinnostuksen kohteissa sukupuolten valilla.
Terveystieto, ladketiede ja ihmisen biologia ovat niitd aihealueita, joista tytot ovat
kiinnostuneita, mutta pojat eivét. Poikia jonkin verran kiinnostavia kohteita ovat fysiikka ja
teknologia, kun taas tytot eivat niista ole kiinnostuneita. Molempia sukupuolia samalla
tavalla kiinnostavia aihealueita ovat tiede ja sen luonne, ympéristotieto ja téhtitiede.
(Lavonen, Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005)

4.3.3 Oppilaiden kiinnostus ja kokeellinen kemia

Hofsteinin (2004) mukaan kemianluokka on uniikki oppimisympdristd, jossa hyvin
suunnitellut kokeelliset ty6t voivat suuresti vaikuttaa oppilaiden positiivisten asenteiden
lisddntymiseen. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd mikali oppilaat ovat henkilokohtaisesti
osallisina (tutkimuksellisuus, yhteistoiminallisuus) kokeellisessa tydskentelyssa, vaikuttaa
se eniten heiddn asenteisiinsa kemiaa kohtaan. Vertailuopetusmenetelmina tutkimuksessa
olivat esimerkiksi opettajan demonstraatiot, videot, luokkahuonekeskustelut seka opettajan
luennointi. Tama tutkimustulos on yhtenevdinen Hidin ja Renningerin (2006)
kiinnostuksen kehittymisen mallin kanssa: mitd enemmén oppilas saa itse tehda ja olla

osallisena, hanen kiinnostuksensa on mahdollista kehittyé.

Suomalaiset peruskoululaiset kokevat, ettd kokeellisuutta on kemian ja fysiikan
oppitunneilla riittavasti, he haluaisivat sit4 vain hieman lisda nykytilanteeseen verrattuna.
(Lavonen, Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005). On muistettava, ettd monipuoliset ja
vaihtelevat tydtavat yleensa kiinnostavat oppilaita eniten. Pelkalla kokeellisuuden kaytolla

ei saada oppilaita kiinnostumaan kemiasta enempaa.

4.4 Tutkimuksellisuus kemianopetuksessa

Tutkimuksellinen lahestymistapa kemian kokeellisessa opetuksessa antaa oppilaille
mahdollisuuden kehittdd ymmarrystad tieteellisestd tiedosta ja sen hankkimisesta.
Tutkimuksellisella kemian opetuksella tarkoitetaan sellaisia opetus- ja oppimistilanteita,
joissa oppilaat saavat muodostaa ongelmia ja kysymyksid, madritelld muuttujia ja
suunnitella niiden kontrollointia, muodostaa hypoteeseja, suunnitella koejarjestelyita,
kerata tietoa mittaamalla ja havainnoimalla ja lopulta tehd& johtopaatoksid hankkimansa
tiedon pohjalta. (Hofstein, Kipnis & Abrahams, 2013)

Tutkimuksellinen kokeellinen ty0 poikkeaa perinteisestd kokeellisuudesta siind, ettd
tydohje voi olla hyvinkin avoin. Oppilaille voidaan antaa vain jokin ongelma tai ilmi6,

johon heidan tulee tutustua. Opettajan rooli on myds erilainen. Sen sijaan, ettd oppilaat
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yrittéisivat reseptimdisen tyoohjeen perusteella toistaa ja vahvistaa sen, mitd opettaja on
opettanut, opettaja toimii enemmé&n ohjaajan ja tukijan roolissa. Opettajan tulee ohjata
oppilaita kyselemaan kysymyksid, herattdd oppilaita ajattelemaan ja joskus myods ohjata
oikeaan suuntaan, mikali esimerkiksi tutkimus uhkaa muuttua vaaralliseksi.
Tutkimukselliseen tyoskentelyyn kuluu my6s yleensd enemmaén aikaa kuin perinteiseen
kokeellisuuteen.

Tutkimuksellisella kokeellisuudella on mahdollista saavuttaa joitain hyotyja perinteiseen
kokeellisuuteen verrattuna. Oppilaat ovat aktiivisina toimijoina tutkimuksellisessa
tyoskentelyssa ja he kéyttavat korkeamman ajattelutason (Anderson & Krathwohl, 2001)
taitoja. Myo6s heidan kiinnostuksensa arvioidaan heréavén ja pysyvan ylla, silla he ovat
henkilokohtaisesti mukana koko prosessissa. Tutkimuksellisen tydskentelyn koetaan
opettavan paremmin luonnontieteiden luonteesta kuin reseptiméisen kokeellisen tyon
suorittamisen. Oppilaat paasevat tutkimuksellisessa tydskentelyssd keskustelemaan
toistensa kanssa tieteen kielelld, jolloin heiddn sosiaaliset taitonsa kehittyvat kemian

taitojen ohella.

Tutkimuksellinen lahestymistapa kokeellisessa kemian opetuksessa vastaa hyvin
tdmanhetkiseen Opetushallituksen lukion opetussuunnitelman perusteiden (2003)
tavoitteisiin. Opetussuunnitelman perusteissa todetaan esimerkiksi, ettd kemian opetuksen
kautta oppilaan tulisi oppia etsimédan tietoa kokeellisen tydskentelyn avulla, oppia
suunnittelemaan kokeita sekd oppia tulkitsemaan ja arvioimaan hankkimaansa tietoa.
Perinteinen reseptimdinen tydskentely ei valttdmatta johda oppilasta oppimaan edell&
mainittuja taitoja. Oppilaan tulee olla aktiivisena toimijana, jotta han todella oppii
tutkimuksellisia periaatteita. Tahan tutkimuksellisesta kokeellisuudesta voi olla paljon

apua.

Wolf ja Fraser (2008) toteuttivat tutkimuksen, jossa he vertailivat tutkimuksellisia
kokeellisia tOitd tekevia ryhmid ryhmiin, joissa ei tehty tutkimuksellisia toita.
Tutkimuksessa havaittiin, etta tutkimuksellista 1&hestymistapaa noudattavien oppilaiden oli
alussa hankala muodostaa tutkimusasetelma, jossa he olisivat kontrolloineet riittdvan hyvin
eri muuttujia. Ajan kuluessa oppilaat kuitenkin harjaantuivat tutkimuksellisuudessa ja
tarvitsivat vahemman kannustusta opettajiltaan. Tutkimuksellisessa ryhméssa oppilaiden
keskustelut olivat syvéllisempid tieteelliseltd kannalta kuin ryhmé&ssg, jossa

tutkimuksellisuutta ei toteutettu.
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Wolf ja Fraser (2008) havaitsivat myds mielenkiintoisen eron sukupuolten vélilla. Pojat
vaikuttivat tutkimuksen perusteella hydtyvan enemman tutkimuksellisuudesta kuin tytot.
Tytot saattoivat kokea epavarmuutta tutkimuksellisia toitd tehdessdan. He olisivat
halunneet varmistua siitd, etta tekevéat koetta oikein. Tama vaikutti negatiivisesti tyttdjen
asenteisiin tutkimuksellisessa ryhméssé. Poikien asenteet taas olivat positiivisempia
tutkimuksellisessa ryhméssé verrattuna perinteisia kokeellisia toitd tekevien ryhmien
poikiin. Kyseinen tutkimus on tehty kuitenkin suhteellisen pienelld otoskoolla (165
oppilasta). Aiheesta tarvittaisiin jatkotutkimuksia, jotta voitaisiin tarkemmin kuvailla

mahdollisia sukupuolten valisia eroja. (Wolf ja Fraser, 2008)

Tutkimuksellisuutta, samoin  kuin  muita konstruktivismin  pohjalle rakentavia
opetusmenetelmid on kuitenkin myos Kritisoitu. Kirschnerin, Swellerin ja Clarkin (2006)
kasityksen mukaan ihminen ei opi silla vahaiselld ohjauksella, jota esiintyy esimerkiksi
tutkivassa oppimisessa ja ongelmaldhtOisessd oppimisessa. Vaikka tutkiva oppiminen
eroaakin hieman tutkimuksellisesta oppimisesta, on opettajan kenties hyva muistaa, etta
hanen tulee silti olla mukana oppilaiden tutkimuksellisessa tyoskentelyssa. Hénen tulee
herédtelld oppilaiden ajattelua seka aiempia kokemuksia ja tietoja esimerkiksi sopivilla

kysymyksilla.

4.5 Kontekstuaalisuus kemianopetuksessa

Kontekstuaalinen lahestymistapa luonnontieteiden opetuksessa on ollut yksi tutkijoiden
mielenkiinnon kohteista viime vuosikymmenind. Huoli siitd, ettei kemia tai kemian
opiskelu kiinnosta riittavasti oppilaita, on kiinnittdnyt huomion kontekstuaalisen
ldhestymistavan kayttoon opetuksessa. (Gilbert, 2006; Bennett, Lubben & Hogarth, 2007)

Kontekstuaalisuudelle ei ole pelkastadn yhta maaritelméd. Kontekstuaalisina
ldhestymistapoina voidaan pitdd esimerkiksi sellaisia menetelmid, joissa konteksti ja
sovellukset toimivat ldhtokohtana tieteellisten ajatusten ja pohdintojen muodostamiselle
(Bennett, Lubben & Hogarth, 2007). Gilbert (2006) on muodostanut artikkelissaan
kontekstuaalisuudelle nelja erilaista mallia, joissa kontekstin kayttotarkoitus ja laajuus

vaihtelevat:

i) konteksti opeteltavan kasitteen suorana sovelluksena (hapot ja emékset -
Mité kotikemikaalia voisit kdyttad ampiaisen piston hoitoon, kun myrkky on
happo?)



36

i) konteksti, joka kuvaa kasitteiden ja sovellusten vuorovaikutussuhdetta

(tieteen ja yhteiskunnan valinen vuorovaikutus)

iii) konteksti henkilétason tarinoina (Mendelejev ja alkuaineiden

ominaisuuksien jaksollisuuden havaitseminen)

Iv) konteksti, joka ottaa sosiaaliset olosuhteet huomioon (geenimuuntelu -
tieteellisten faktojen lisdksi keskustelua geenimuuntelun hyodyistd ja

haitoista arjessa, yhteiskunnassa jne.)

Kontekstuaalista ldhestymistapaa kaytetddn opetuksessa, koska sen tiedetdédn motivoivan
oppilaita (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007). Kun kemian kasitteet ja teoriat opetetaankin
oppilaalle  merkityksellisestd kontekstista ké&sin, niin oppilas alkaa suhtautua
positiivisemmin oppiainetta kohtaan. Samalla oppilas havaitsee kemian opiskelun
tarkeyden. Oppilaiden motivoitumisen ja kemiasta kiinnostumisen toivotaan olevan pysyva

muutos, jotta oppilas jatkaisi kemian opiskelua pakollisten kurssien jalkeenkin.

Mikéali oppilaat kiinnostuvat kemiasta ja ovat motivoituneita sen opiskelua kohtaan,
pidetddn todennakoisend, ettd sen opiskelukin helpottuu. Oppilaiden kiinnostus yllapitéa
aktiivisuutta tunneilla, jolloin kemian Kkasitteiden ja teorioiden oppiminen sujuu
helpommin. Toisaalta késitteiden oppiminen on yksi kontekstuaalisuuden haasteista.
Monipuolisen kontekstin puitteissa tarvittavia kemian tietoja ei valttamattd kayda
kunnollisesti lapi. Kemian siséltotieto voikin jaada epaolennaisen lisatiedon asemaan sen
sijaan, ettd se olisi yksi tarkeimmista oppimistavoitteista. (Bennett, Lubben & Hogarth,
2007)
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5. Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus on tutkimusmenetelmd, joka lahtee liikkeelle tarpeesta tai
mahdollisuudesta, ja jonka lopputuloksena syntyy testattu ja arvioitu kehittdmistuotos
(Edelson, 2002). Opetuksen tutkimuksessa kehittdmistutkimus on hyodyllinen menetelma4,
silla siina yhdistyvat tutkimus ja konkreettinen teoria tai tuotos, joka on sovellettavissa
suoraan opetukseen. Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd ladkeaineisiin ja

rohdoksiin liittyvia kokeellisia toitd lukion kemian opetukseen.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tama kehittdmistutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
1. Miten la&keaineiden ja rohdosten kemiaa opetetaan lukiossa?
1.1 Millaisissa yhteyksissa ladkeaineet ja rohdokset esiintyvét oppikirjoissa?
1.2 Millaisia kokeellisia toita ladkeaineisiin ja rohdoksiin liittyy oppikirjoissa?
2. Millaisilla kokeellisilla toilld voidaan tukea mielekasta l&akeaineisiin ja rohdoksiin
liittyvad kemian opetusta?

5.2 Kehittdmistutkimuksen toteutus

Kaikille kehittdmistutkimuksille on yhteistd syklisyys ja iteratiivisuus. Tutkimus lahtee
liikkeelle ongelmasta, tarpeesta tai mahdollisuudesta, johon teoreettisen viitekehyksen
avulla pyritadn tuottamaan toimivaa ratkaisua eli kehittdmistuotosta. Tuotosta yleensé
testataan ja arvioidaan kehittdmisprosessin aikana, jolloin pyritddn tuottamaan

mahdollisimman toimivaa ja yleistettavissa olevaa ratkaisua. (Edelson, 2002)

Kehittamistutkimuksen erottaa muista luovista kehittdmisprosesseista se, etta sitd ohjaa
vahvasti tutkimuksellisuus, tutkimus raportoidaan kokonaisuudessaan, kehittdmistuotosta
arvioidaan ja tulos on yleistettavissa. Edelson (2002) kuvailee kehittdmistutkimuksen eri
vaiheiden vaihtelevan hieman tutkimuksen luonteesta ja vallitsevasta perinteesta riippuen.
Kuitenkin tarkeiksi kehittdmistutkimuksen piirteiksi on mahdollista esittdd seuraavat
kohdat:

1) Teoreettinen ongelma-analyysi
2) Ensimméinen (empiirinen) ongelma-analyysi (nk. tarveanalyysi)
3) Ensimméinen kehittdmistuotos

4) Toinen (empiirinen) ongelma-analyysi
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5) Toinen (paranneltu) kehittdmistuotos

Edelld olevat kohdat ovat kuitenkin vain tiivistetty esitys kehittdmistutkimuksesta. Sykleja

voi olla useampikin resurssien niin salliessa.
Tassa tutkimuksessa toteutetaan osittainen yksisyklinen kehittdmistutkimus.
1) Teoreettinen ongelma-analyysi
2) Empiirinen ongelma-analyysi
3) Kehittamisvaihe
4) Raportointi

Tassa tutkimuksessa teoreettinen ongelma-analyysi on kemian kokeellisuuteen liittyvaan
aiempaan tutkimustietoon perehtyminen. Empiirinen ongelma-analyysi eli tarveanalyysi
toteutetaan  lukion  kemian  oppikirjojen aineistoldhtdisenda  siséllonanalyysina.
Kehittdmisvaiheessa kehitetddn kokeellisia tdita ja niihin tyoohjeet. Tdma pro gradu -

tutkielma toimii koko tutkimuksen raportointina.

Tutkimuksen luotettavuuden  kannalta on  olennaista  tiedostaa, ettd t&ssa
kehittdmistutkimuksessa ei ole tuotoksen arviointia lainkaan. Liséksi tarveanalyysina
toteutettu oppikirja-analyysissa luokittelut on tehty yhteen kertaan. Tutkimuksen
luotettavuus paranisi, mikali luokittelu toistettaisiin ja verrattaisiin alkuperdiseen

luokitteluun erojen ja samankaltaisuuksien havaitsemiseksi.

5.3 Tarveanalyysi

5.3.1 Yleisesti sisallonanalyysista

Sisallénanalyysi on yksi perustutkimusmenetelmistd, joita voidaan kayttda laadullisessa
tutkimuksessa. Sisallénanalyysille ei ole yhtd yksiselitteistdi méaéaritelmad, koska silla
voidaan tarkoittaa sekd laadullisen tutkimuksen yhtd metodia ettd laajempaa teoreettista
viitekehysta. (Tuomi & Sarajérvi, 2009) Tassa kehittdmistutkimuksessa siséllonanalyysia
on ké&ytetty tarveanalyysin metodina, joten tdssa keskitytddn kuvaamaan sen kayttoa

analyysin apuvalineena.
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Tuomen ja Sarajarven (2009) mukaan siséllénanalyysi on keino, jolla erilaisia
dokumentteja voidaan tarkastella systemaattisesti ja objektiivisesti. Analyysimenetelmaa
voidaan soveltaa hyvin erilaisiin Kkirjallisiin dokumentteihin esimerkiksi kirjoihin,
artikkeleihin ja haastatteluihin. Siséllonanalyysin etuna voidaan pitéé sitd, ettd sen avulla

saadaan tutkittavasta ilmiosta tiivistetty kuvaus.

Siséllonanalyysi ei suoraan anna johtop&atoksid, vaan jarjestetty aineisto on vield
tulkittava. Ensin siis hajanainen aineisto saatetaan tiiviiseen ja informatiivisempaan
muotoon, jonka jalkeen siitd on helpompi tehd& luotettavia johtopédatoksia. Tatd voidaan
pitad myos sisallonanalyysin yhtend heikkoutena, silla vaarana on, ettd keskitytadn liiaksi
aineiston jarjestelyyn ja saatu aineisto esitetdén ik&an kuin tuloksina. (Tuomi & Sarajérvi,
2009)

5.3.2 Tarveanalyysin suorittaminen

Tassa kehittamistutkimuksessa empiirinen ongelma-analyysi eli tarveanalyysi suoritettiin
lukion kemian oppikirjojen aineistoladhtdisend sisallonanalyysina. Aineistol&htdista
sisallonanalyysia voidaan summittaisesti kuvata kolmivaiheisena prosessina, johon kuuluu

aineiston redusointi, klusterointi ja abstrahointi (Tuomi & Sarajérvi, 2009).

Aineiston redusoinnissa eli pelkistdmisessa aineistoa tiivistetddn siten, ettd vain
tutkimuksen kannalta olennainen aines séilyy. Tassa tutkimuksessa aineiston pelkistaminen
tehtiin siten, ettd kemian oppikirjoista poimittiin kaikki ne tekstiosiot, joissa mainitaan
yleisesti ladkkeet tai jokin tietty ladkeaine tai rohdos. Mukaan on otettu myods ne kuvat
ilman kuvatekstid, joissa on selkedsti esilla jokin edelld mainituista. Analyysissa ei ole
huomioitu ilmaisuja, joissa mainitaan jokin la&kinnallisesti kaytetty aine, mutta ei ole
todettu, ettd kyseesséd on laake, lddkeaine tai rohdos. Ylipaataan, mikali yhteys maininnan
ja laékkeiden valilla ei ole mahdollisimman selvd, on maininta jatetty tutkimuksen

ulkopuolelle. Pelkistetty aineisto koodattiin taulukkoon (Liite 1, CD:11).

Aineiston klusteroinnissa eli ryhmittelyssa edelld saatu aineisto kaytiin uudelleen 1&pi
yhtalaisyyksien ja eroavaisuuksien l0ytdmiseksi. Samankaltaiset alkuperdisilmaukset
luokiteltiin erilaisiin ala- ja p&&luokkiin. T&ssd tutkimuksessa pelkistettya aineistoa eli

alkuperéisilmaukset on luokiteltu seuraaviin eri paaluokkiin (Liitteet 2-5):

i) Paikka oppikirjoissa (esim. leipateksti, lisatieto, tehtavé jne.) (ks. 6.1.1)
(Liite 2.)

ii) Kontekstin luonne (ks. 6.1.2) (Liite 3.)
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iii) Kemian aihe, jonka yhteydessa ilmaus on (ks. 6.1.3) (Liite 4.)

iv) Tietyt ladkkeet ja ld&keaineet oppikirjoissa sek& yleisesti aiheesta (ks.
6.1.4) (Liite 5.)

V) Kokeelliset tyot (ks. 6.1.5)

Aineiston abstrahointi voidaan téssa tutkimuksessa lukea klusteroinnin yhdeksi osaksi.
Yleisesti abstrahoinnissa aineistosta saatuja luokitteluja voidaan yhdistdd tai aineistosta
voidaan muodostaa teoreettisia késitteitd. Abstrahointi tuottaa yleiskuvauksen tutkittavasta

ilmidsta (Tuomi & Sarajérvi, 2009).

Sisallonanalyysilla tuotettu aineisto voidaan vielda kvantifioida, jolloin kvalitatiivista
aineistoa voidaan késitella kvantitatiivisesti. Kvantifioinnissa luokitellusta aineistosta
lasketaan esimerkiksi miten monta kertaa jokin tietty kasite siind esiintyy. Joskus
sisallénanalyysin aineisto on pieni, jolloin kvantifiointi ei anna lisdinformaatiota
kasiteltavastd ilmiostd. (Tuomi & Sarajarvi, 2009) Taman tarveanalyysin aineisto on
kuitenkin osittain kvantifioitu (Liitteet 2-5), koska sen Kkoettiin antavan listietoa

laékkeiden, ladkeaineiden ja rohdosten opetuksesta.

5.4 Kokeellisten tdiden ja tydohjeiden kehittdminen

Taman kehittamistutkimuksen tarkoituksena on suunnitella tutkimuksellisia kokeellisia
toitd tukemaan mielek&std laakeaineisiin ja rohdoksiin liittyvd4d kemianopetusta
lukiotasolle. Tydohjeet on kehitetty yhteistydssa Helsingin yliopiston farmaseuttisen

kemian osaston kanssa.

Kokeellisten  t0iden  lahtokohtana on  pidetty  kehittdmistutkimuksen  tekijén
kandidaatinty6td, jossa esiteltiin tarkemmin paria ladkeainetta sekd pihkaa rohdoskéytossa.
Yhtena tavoitteena on myos ollut kehittdd kokeellinen tyd, jossa tehtaisiin orgaanisen
kemian synteesi. Muuten kokeellisten tdiden kehittelyd on ohjannut se, mitkd resurssit

tavallisessa lukiossa ovat kayt0ssé ja ettéd tyot ovat riittavén turvallisia toteuttaa.
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Tyo6ohjeiden kehittdmisen taustalla on pidetty t&ssd pro gradu -ty6ssa aiemmin esiteltyjé
kokeelliseen kemian opetukseen liittyvid ndkokulmia. Tyoohjeista on haluttu tehda
tutkimuksellisuuden periaatteiden mukaisia. Kontekstuaalisuus on tydohjeissa luonnostaan
vahvasti lasné, silla ne liittyvat ladkeaineisiin tai rohdoksiin. Kontekstin luonnetta ei ole
etukateen erikseen maédritelty tai tyoohjetta kehitetty tietyn kontekstuaalisuuden mallin
mukaan. Tyo6ohjeiden halutaan heréttavan oppilaiden kiinnostuksen kemiaa ja kemian
opiskelua kohtaan. TyoOohjeet ja niisséd esiintyvat kemian aiheet ovat Lukion

opetussuunnitelman perusteiden (2003) mukaisia.

6. Tulokset

6.1 Tarveanalyysi

Neljan eri kustantajan lukion kemian oppikirjasarjat (A-D, 5 Kkurssia, yhteensd 20 kirjaa,
Liite 1.) luettiin ja analysoitiin aineistolahtdiselld sisallonanalyysilla. Alkuperdisilmauksia
ovat ne kirjojen virkkeet, kappaleet, tehtdvat ja kuvat, joissa on maininta yleisesti
ladkkeistd, tietystd laékeaineesta tai rohdoksesta. Tasséd esitellddn ensin yleisia tuloksia

oppikirja-analyysista ja sen jalkeen tarkemmin sisallénanalyysisté saatuja tuloksia.

Kaikissa kirjasarjoissa ja kaikissa lukion kursseissa oli mainintoja laékkeista, ld&keaineista
ja rohdoksista (Taulukko 1.). Yhteensa mainintoja oli 145 ja keskimaéarin yhdessa lukion

kemian oppikirjassa on noin 7 mainintaa ladkkeisiin liittyen.

Taulukko 1. Alkuperdisilmaisut kirjasarjoittain ja kursseittain.

Kurssi A-kirjasarja B-kirjasarja  C-kirjasarja  D-kirjasarja  Yht./kurssi
KE1 11 18 19 10 58
KE2 3 12 8 11 34
KE3 5 4 3 15 27
KE4 4 4 1 4 13
KES5 4 1 1 7 13
Yht./sarja 27 39 32 47
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Jokaisen kirjasarjan KEZ1-kurssin kirjassa on runsaasti mainintoja verrattuna muihin
kursseihin ja jopa eniten mainintoja (sarjat A-C). Painottuminen ensimmaiseen kirjaan ja
kurssiin voi selittya sill, ettd KE1 - Ihmisen ja elinymparistén kemia on ainut pakollinen
kurssi lukion oppiméérassa. Ensimmaisen kurssin Kirjaan verrattuna mainintojen
lukumé&ard laskee selvésti muissa Kkirjoissa. Poikkeuksen tekee D-kirjasarja, jossa

mainintojen madré saavuttaa huippunsa vasta KE3-kurssin Kirjassa.

On kuitenkin huomioitava, etta pelkka alkuperaisilmaisujen lukuméaara ei anna riittavasti
informaatiota laékkeiden, laékeaineiden ja rohdosten kasittelystd kyseisessa kirjasarjassa,
silla mukaan on laskettu niin yksittéiset virkkeet kuin pidemmat kappaleetkin. Esimerkiksi
A-kirjasarjassa on véhiten mainintoja lukumaaraisesti, mutta A-kirjasarja oli ainoa, jossa

oli monisivuinen kappale, joka kasitteli ladkeaineita.

6.1.1 Alkuperdisilmaisujen paikka oppikirjoissa

Jotta saatiin tarkempaa tietoa siitd, miten ladkkeet, lddkeaineet ja rohdokset esiintyvat
oppikirjoissa, tehtiin luokittelu sen mukaan, missd tekstin osassa maininta on.
Alkuperaisilmaukset pystyttiin tekstissad olevan paikan mukaan jakamaan seitseméaan eri
alaluokkaan, joita ovat johdantoteksti, leipateksti, kuva ja kuvateksti, lisatieto-teksti,

tehtévéa, kokeellinen tyo seka kokonainen kappale (Taulukko 2.) (Liite 2.).

Johdantoteksteiksi téssd tutkimuksessa on katsottu kappaleiden alussa olevat lyhyet
johdannot, jotka ovat selkeasti erillisia leipatekstistd. Oppikirjan alussa olleet kurssin
aiheisiin johdattelevat kappaleet on katsottu kuuluvan leipatekstiin, mikéli ne ovat olleet
ulkoasultaan samanlaisia kuin kirjan muutkin kappaleet. Mikali ulkoasu on poikennut
kirjan muiden kappaleiden tyylistd, on johdantoteksteja pidemmat johdantokappaleet
merkitty lisatiedoksi. Lisatietoihin on huomioitu kaikki tavallisen oppikirjan kappaleen

asettelusta poikkeavat tekstit seka erilliset lisatietolaatikot.

Eniten mainintoja ladkkeistd, ladkeaineista ja rohdoksista 16ytyi tehtavista (41 mainintaa)
ja lahes yhta paljon leipétekstista (36 mainintaa). Kuvissa ja kuvateksteissd mainintoja oli
30 kappaletta. Kuvat olivat useimmiten leipatekstin tai tehtavien yhteydessa ja harvoin
taysin itsendisind tekstista. Erilaisissa lisatietoteksteissa ladkeaineisiin liittyvid mainintoja

oli 30 kappaletta.
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Taulukko 2. Alkuperaisilmaisujen sijainti oppikirjoissa.

Alkuperaisilmaisujen sijainti oppikirjoissa
50
41
40
30
20
10
1
0
M Johdanto M Leipateksti B Kuva, kuvateksti B Tehtavat
M Lisatieto m Kokeelinen tyo Kappale

Véhiten Kirjoissa oli kokonaisia kappaleita ladkkeistda (1 maininta). Kappaleiden
johdantoteksteissa oli vain 8 mainintaa ja kokeellisia toita laékeaineisiin liittyen 16ytyi vain
4 kappaletta. Johdantoteksteista 10ytyvien mainintojen maara voi selittyd kuitenkin sillg,
ettd johdantotekstit ovat yleensa hyvin lyhyitd ja niitd esiintyy Kkirjoissa vahemman
verrattuna esimerkiksi tehtévien kokonaislukumaéraan. Samoin kokeellisia toita yhdessa

oppikirjassa ei vélttdmatta ole muutamaa tyota enempéa.

Mainintoja loytyy siis suhteellisen tasaisesti eri kohdista tekstid. Téarked huomio on
kuitenkin tehtdva siitd, millaisia maininnat ovat laajuudeltaan. Varsin monet leipétekstista

I0ytyvat maininnat ovat hyvin lyhyita ja esimerkinomaisia:

”He (kemistit 1800-luvulla) koettivat eristdd luonnosta laéke- ja vériaineita sekd muita
kayttokelpoisia tuotteita.” (B1, s.14)

”Kuumetta ja kipua lievittdvdn tunnetun ladkeaineen asetyylisalisyylihapon (tunnetaan
valmistajan mukaan muun muassa kauppanimilla Aspirin, Disperin, Primaspan)

rakenteessa on sekd happo- ettd esteriryhmd. ” (C1, s.106)

Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta kuvien yhteydessa olevat kuvatekstit ovat myds
Iyhyitd ja yksinkertaisia:

”Poretabletit vaikuttavat nopeasti, koska ldékeaine nautitaan valmiiksi liuenneena.” (Al,
S. 65)
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Tehtaviin on luokiteltu seka kappaleen lopussa oleva tehtévat ettd leipatekstin yhteydessa
olevat esimerkkitehtavét ja -laskut. Tehtévissa on Kerrottu vaihtelevasti laakeaineista.

Monesti ladkeaine on vain mainittu nimelta ja kerrottu lyhyesti sen kéayttétarkoituksesta:

”Masennusta potevaa potilasta hoidettiin  litiumkarbonaatilla, Li,COs;. Veren
litiumpitoisuus ei saa koskaan kohota suuremmaksi kuin 1,5 mmol/l. Kun potilaan verta
tutkittiin, oli siind 1,4 milligrammaa litiumioneja 100 millilitrassa. Jouduttiinko l4&kitys
keskeyttdamddn?” (Al, s. 118)

Edelld oleva esimerkki osoittaa myo6s sen, ettd tehtdvan luonne harvoin muuttuu, vaikka

ladkeaineen paikalle vaihdettaisiin jokin muu yhdiste.

Erilaisissa lisatietolaatikoissa ja muissa vastaavissa ladkkeitd ja laékeaineita kuvataan
monipuolisimmin. Lisédtiedossa annettu tieto liittyy jotenkin edellda olevan kappaleen
sisaltoon. Esimerkiksi stereoisomeriaa ja raseemisia seoksia kasittelevan kappaleen jalkeen
lisatietolaatikossa kerrotaan talidomidista ja sen onnettomista seurauksista vuosikymmenia
sitten (B2 ja C2). Parit lisétietolaatikot ovat tavallaan irrallisia kasiteltdvastd kemian
kontekstista: ne késittelevat laékeaineiden parissa tydskentelevien ihmisten ty6td. Toisaalta
ne on sijoitettu mahdollisimman luonnolliseen yhteyteen, esimerkiksi orgaanisten
yhdisteiden késittelyn yhteyteen (D1) tai stereoisomerian yhteyteen, jossa la&keaineet ovat

muutenkin jo tulleet esiin (C2).

Kokeelliset tydt, joihin liittyy laakkeet ja laékeaineet késitellddn omassa alaluvussaan.
Erddssa kirjassa ollut kokonainen kappale kasitteli ldakeaineiden ja ladkkeiden 16yto- ja
kehityshistoriaa. Esimerkkeind kaytettiin aspiriinia, penisilliinida ja Parkinsonin taudin
hoidossa kaytettavaa entakaponia, joka on kehitetty Suomessa. Kappaleessa kuvattiin myods

hieman laékeaineiden vaikutusmekanismeja.

6.1.2 Alkuperaisilmaisujen kontekstin luonne oppikirjoissa

Aineistossa olevat alkuperdisilmaukset luokiteltiin kontekstin luonteen perusteella
Gilbertin (2006) jaottelun mukaan (Liite 3). Kontekstin nelja eri mallia Gilbertin mukaan
ovat: kemian késitteen suora sovellus, kemian késitteen ja sovelluksen vuorovaikutus,
konteksti henkilotason tarinoina ja konteksti, jossa otetaan huomioon sosiaaliset
olosuhteet. Tall& menettelylla pyrittiin saamaan tarkempi kuvaus siitd, kuinka ladkkeita,
ld&keaineita ja rohdoksia kaytetddn kemian oppikirjoissa.
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Erilaisista konteksteista kemian ké&sitteen suora sovellus oli dominoiva kontekstin luonne
oppikirjojen ladkkeitd, ladkeaineita ja rohdoksia Kkasittelevissa kohdissa. Taman
tutkimuksen yhteydessa lahes 90 % konteksteista luokiteltiin kemian késitteen suoraksi

sovellukseksi. Esimerkiksi ioni-dipolisidoksen késittelyn yhteydessa maininta:

”Monet suurimolekyyliset ladkeaineet neutraloidaan suoloiksi, jotta ne liukenisivat
paremmin veteen.” (D2, s. 96)

Kontekstin luonteen méarittelyssd huomiota herattdvaa oli se, ettd tieteen, teknologian ja
yhteiskunnan vélistd vuorovaikutusta tai sosiaalisia olosuhteita kylld monesti sivuttiin,
mutta niille ei kuitenkaan annettu riittavasti tilaa nakékulman laajentamisessa. Seuraavassa

esimerkissa on esilla useiden eri kontekstien luonnetta.

”Nykytekniikalla seoksen optiset isomeerit pystytddn erottamaan toisistaan. Talld on
merkitystd esimerkiksi l4&keteollisuudessa, silld& usein toinen isomeeri on toista
huomattavasti tehokkaampi - tai jopa myrkyllinen. Rauhoittavana ladkkeend kaytetty
talidomidi aiheutti la&ketieteellisen katastrofin 1960- ja 70-lukujen aikana. L&&kkeen kayttd
ehti aiheuttaa runsaasti vastasyntyneiden raajaepdmuodostumia ennen kuin sen
vaikutusmekanismi tunnettiin. Katastrofin syy oli siing, ettd talidomidimolekyyleja
valmistaessa muodostui raseeminen seos ja vain toinen avaruusmuodoista toimi elimistélle

vaarattomana rauhoittavana aineena.” (A2, s. 108)

Henkil6tason tarinoitakin oli vahan. Kemisteja ja muita tutkijoita kylla mainittiin monessa
kohtaa nimeltd, mutta selvaa oli, ettd useimmiten kyseessa ei ollut tarinamainen konteksti

vaan lahinnd nippelitietoutta kemian ja la&keaineiden historiasta.

Koska kemian kasitteen suora sovellus -luokasta tuli valtavan suuri, kontekstin luonteen
maadrittelyssé olisi voinut kayttdd apuna myods Bennettin, Lubbenin ja Hogarthin (2007)
madritelmad, jonka mukaan konteksti toimii lahtokohtana tieteellisten ajatusten
muodostamiselle.  Vaikkakaan heiddn maé&ritelmdnsa mukaisia  konteksteja  ei
alkuperdisilmausten joukossa erityisen paljoa ollut, olisi silla voitu kenties saada hieman

eroja ja syvyyttd kontekstien luonteen pohdintaan.



46

6.1.3 Alkuperaisilmaisut ja kemian aiheet oppikirjoissa

Ladkeaineet toimivat oppikirjoissa usein esimerkkeind tai kontekstina opiskeltavalle
asialle. Edella on jo luokiteltu, millaisia konteksteja laakkeet, l4&keaineet ja rohdokset
muodostavat. Tassé sen sijaan halutaan tuoda esiin, millaisten kemian aiheiden yhteydessa
oppikirjoissa ladkkeet, ladkeaineet ja rohdokset tulevat esiin. Alkuperdisilmaukset on
luokiteltu kemian aiheiden perusteella ja luokkia on jonkin verran yhdistelty (Taulukko 3.)
(Liite 4).

Taulukko 3. Kemian aiheet, joiden yhteydessa alkuperaisilmaisut ovat oppikirjoissa.

Kemian aihe A-sarja | B-sarja | C-sarja | D-sarja | Yhteensa

Arjen kemia, historia, 6 13 7 4 30
ladkekemian sovelluksia

Kemiallinen reaktio 8 4 2 15 29
Orgaaniset yhdisteet, 3 5 11 6 25
typpiyhdisteet

Molekyylien kolmiulotteinen | 3 8 6 4 21

rakenne, isomeria

Hapot, emakset, 2 2 2 8 14
neutraloituminen,

puskuriliuokset

Ainemaéra, konsentraatio 2 1 2 4 9
Kemialliset sidokset 0 2 0 4 6
Aineen rakenne, 0 1 1 1 3

mikromaailma

Polymeerit 2 1 0 0 3

Metallit 0 1 1 0 2

Taulukko 3 jatkuu.
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Kemian aihe A-sarja | B-sarja | C-sarja | D-sarja | Yhteensa
Puu 2 0 0 0 2
Halogeenit 0 1 0 0 1
Liukoisuus 0 0 0 1 1

Suurin luokka ”Arjen kemia, historia, lddkekemian sovelluksia” olisi helposti
luokiteltavissa vield tarkemmin, mutta tdssa on haluttu ldhinnd keskittyd kemian
késitteisiin ja teoriaan, ei yleisesti lddkkeisiin tai ladkeaineisiin. A-kirjasarjassa oli yksi
kokonainen kappale, jonka olisi voinut luokitella kuuluvaksi moneen eri luokkaan, mutta
kirjassa kappale oli yhteydessd “Kemialliset reaktiot elinympéristossd”, niin Se on

luokiteltu pelkastian "Kemialliset reaktiot”-luokkaan.

lImaisujen yhteismé&éara tassa kohden ei vastaa alkuperdisilmaisuja, silla joitain ilmaisuja on
luokiteltu useampaan kohtaan. Alkuperdisilmaukset on pyritty luokittelemaan ensisijaisen
kemian aiheen mukaan. Esimerkiksi erilaisissa orgaanisten yhdisteiden reaktiotyypeissa
kasitelladn halogenoitujen  yhdisteiden reaktioita, on ne luokiteltu kuuluvan
reaktiotyyppeihin eli “Kemiallinen reaktio”-luokkaan, ei orgaanisiin yhdisteisiin tai
halogeeneihin. Joissain kohdissa luokittelu oli kuitenkin haasteellista, silla ilmaisu saattoi
olla selkeédn aihekokonaisuuden yhteydessd, mutta siiné saatettiin sivuta muitakin kemian

aihealueita.

Kemian aiheet, joiden yhteydessd kaikissa oppikirjasarjoissa oli mainintoja la&kkeista,

ld&keaineista ja rohdoksista, olivat seuraavat:
i) Arjen kemia, historia, ladkekemian sovelluksia (30 mainintaa)
i) Kemiallinen reaktio (27 mainintaa)
iii) Orgaaniset yhdisteet, typpiyhdisteet (25 mainintaa)
iv) Molekyylien kolmiulotteinen rakenne, isomeria (21 mainintaa)
V) Hapot, emékset, neutraloituminen, puskuriliuokset (14 mainintaa)

vi) Ainemaarg, konsentraatio (9 mainintaa)
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Néiden aiheiden liséksi oppikirjoissa on vahéaisid mainontoja ladkkeistd, ladkeaineista ja
rohdoksista muiden kemian aiheiden yhteydessa. Tarkead on myds huomata, ettd maininnat
eivit jakaudu tasaisesti eri oppikirjasarjojen vilille, esimerkiksi luokassa “Kemiallinen
reaktio” D-Kirjasarjassa on yhteensd 15 mainintaa, kun taas C-kirjasarjassa vain 2

mainintaa.

Yleisesti ndistd maininnoista voidaan sanoa, ettd useimmiten l&dkeaineet toimivat
kontekstina, jonka kautta voidaan harjoitella esimerkiksi tunnistamaan orgaanisten
yhdisteiden funktionaalisia ryhmid. Toinen yleinen tapa on tiettyd aihetta kasittelevan
kappaleen yhteydessa oleva lisatietolaatikko, jossa selitetddn esimerkiksi, miksi

stereoisomerian tunteminen on tarke&a laékeainemolekyyleja valmistettaessa.

Suurin luokka ”Arjen kemia, historia, 1ddkekemian sovellukset” jétetdédn tissé eritteleméttd,
koska halutaan keskittyd tarkastelemaan kemian kasitteitd, joiden yhteydessa

alkuperaisilmaukset ovat.

Toiseksi suurin luokka “Kemiallinen reaktio” on sisalloltdan varsin laaja. Siihen on
luokiteltu kuuluvaksi maininnat, jotka ovat yleisesti kemiallisen reaktion, tiettyjen
reaktiotyyppien, reaktionopeuden, reaktiotasapainon, kokeellisten tdiden (synteesien) ja
reaktioyhtalon tarkastelun yhteydessa. Luokista olisi tullut merkityksettéman pienid, mikali
niita ei olisi yhdistetty. Lahes puolet (14) alkuperaisilmauksista on kuitenkin erilaisten

reaktiotyyppien késittelyn yhteydessa.

Orgaanisten yhdisteiden yhteydessa ladkkeet ja ladkeaineet esiintyivat myods tihedan.
Monissa ilmaisuissa kerrottiin, mihin kyseista orgaanista yhdistettd kaytetdan. Tyypillinen

alkuperaisilmaus téssé luokassa on seuraava:

”Monilla typped siséltavilla yhdisteilld on voimakkaita fysiologisia vaikutuksia, ja ne
toimivat hermojen valittajdaineina tai niitd kdytetddn ladke- ja nautintoaineina.” (Cl, s.
122)

6.1.4 Tietyt ladkkeet ja ladkeaineet oppikirjoissa seka yleisesti aiheesta

Ladkkeisiin ja ladkeaineisiin liittyvat alkuperdisilmaukset oppikirjoissa luokiteltiin myds
sen perusteella, mainitaanko jokin tietty ladke tai ladkeaine nimeltd vai puhutaanko
alkuperdisilmauksessa yleisesti ladkkeista ja ladkeaineista (Liite 5).
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Nimeltd mainittujen la&kkeiden ja la&keaineiden kirjo on laaja ja niitd on luokiteltu
samankaltaisuuksien mukaan taulukkoon (Taulukko 4.). Kipulddkkeet ovat selvésti
yleisimpia oppikirjoissa esiintyvista ladkkeistd, ja kipulddkkeiden maininnoista yli
puolessa on kyse asetyylisalisyylihaposta eli aspiriinista (26 mainintaa 40 maininnasta).

Aspiriini on selvasti eniten edustettuna oleva lddke kemian oppikirjoissa.

“"Muut”-ryhmastd useimmin esiintyvind laakeaineina tai -ryhmind olivat talidomidi (5
mainintaa), yskanladkkeet (3 mainintaa), allergialdadkkeet (2 mainintaa), malarialddke
Kiniini (2 mainintaa) seké& Parkinsonin taudin hoidossa kaytetty entakaponi (2 mainintaa).
Loput maininnat olivat yksittaisid. Rohdokset puuttuivat kirjoista lahes kokonaan, silla
ainut selvésti rohdokseksi nimetty aine oli kuusenkerkké (1 maininta).

Taulukko 4. Eri ladkeryhmien esiintyminen Kirjasarjoissa.

Ladkeryhma A-sarja B-sarja C-sarja D-sarja Yhteensa
Kipulaakkeet 5 13 5 17 40

Muut 5 7 8 9 29
Antibiootit 1 1 4 3 9

Sydan-, kolesteroli- | 1 2 1 3 7

ja verenpaine-

ladkkeet

Mieliala- ja|l 1 1 2 5

masennuslaakkeet

Narastysladkkeet 0 1 2 2 5

Nimeltd mainittujen ld&kkeiden ja laakeaineiden liséksi oppikirjoissa oli mainintoja
yleisesti ladkeaineista. Naist4d maininnoista suurin osa liittyi l4&keaineiden kehittamiseen,
valmistamiseen, k&yttoon tai  vaikutusmekanismiin. Jonkin verran on myo0s
alkuperaisilmaisuja, joissa kerrotaan, ettd jokin tietty aine on l&ddkeaineteollisuuden raaka-

aine.
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”Synteettisesti valmistetaan muun muassa laakeaineita, maaleja sekd polymeerejd, joita

ilman meidén on vaikea tulla toimeen.” (B1, s. 14)

“Esimerkiksi uusien ladkkeiden kehityksessa voidaan tietokoneen avulla ensin etsid

lupaavimmat ldékeainemolekyylit ja vasta sitten yrittdd valmistaa niitd laboratoriossa.”
(Al,s. 10)

”Ladkkeiden tuoteselosteissa sanat “hydrochlorid” tai “hydrokloridi” ja nitras™ tai
“nitraatti” ilmaisevat, ettd lddkkeessd vaikuttavana aineena oleva suurimolekyylinen
amiini on neutraloitu vetykloridihapolla tai typpihapolla vastaavaksi suolaksi.(--)” (D1, s.
133)

Oppikirjoissa yleisesti lddkeaineista puhuttaessa maininnat liittyvdat myods jonkin verran
la&keteollisuuteen ja laékkeiden historiaan. Léakkeiden historiaa tulee kuitenkin paljon
esille nimeltd mainitun ladkeaineen yhteydessd, esimerkiksi aspiriinin yhteydessa kerrotaan

salisyylihapon l6ytamisesta ja lopulta asetyylisalisyylihapon syntetisoinnista.

Liséksi oli 5 mainintaa, jotka eivat sovi mihinkaan edelld luokitelluista. Yksi tallaisista
alkuperdisilmauksista on esimerkiksi oppikirjan tehtdvassa, jossa taytyy pohtia jatteiden

oikeaa lajittelua ja yhtend jatteend ovat vanhat ld&kkeet.

6.1.5 Laakeaineisiin liittyvat kokeelliset tydt oppikirjoissa

Oppikirjoissa oli yhteensd vain nelja kokeellista tyotd, jotka liittyivat laékeaineisiin.
Liséksi nama kaikki nelja tyoté liittyivat asetyylisalisyylihappoon eli aspiriiniin. Kolmessa
tyossd valmistettiin asetyylisalisyylihappoa ja tutkittiin sen puhtautta sulamispisteen
madrityksell4. Ty0, joka ei ollut aspiriinisynteesi, oli kaksiosainen. Ensimmaéisessé osassa
madritettiin  kaupallisen aspiriinitabletin ~ sisédltdméan asetyylisalisyylihapon maara
titraamalla. Toisessa o0sassa uutettiin pajusta salisyylihappoa ja varmistettiin uuton
onnistuminen vertaamalla ohutkerroskromatografisesti puhtaaseen salisyylihappoon.
Yksikaan kokeellisista toista ei ollut tutkimuksellisen lahestymistavan mukainen.

Missadn kokeellisessa tydssd tyon taustoitus tai konteksti ei ollut erityisen vahva, ellei
oteta huomioon sitd, ettd kyseessa on laakkeisiin ja ladkeaineisiin liittyva kokeellinen tyo.
Kolmessa tydssa vain todettiin, mitd aiotaan valmistaa tai tehd&. Yhdessa tyossa kerrottiin
lyhyesti asetyylisalisyylihapon historiasta. Toisaalta se, ettd p&&stdan syntetisoimaan tai

tekemé&an kokeita oikealla 14&keaineella, voi toimia riittdvana motivaationa oppilaalle.
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Yhdestdkaan tyostd ei kaynyt vélittémasti ilmi, missa Lukion opetussuunnitelman
perusteiden (2003) mukaisessa kemian yhteydessa kyseinen ty6 voitaisiin toteuttaa. Kaksi
aspiriinisynteesia oli KE3 Reaktiot ja energia -kurssin oppikirjassa ja yksi KE1 Ihmisen ja
elinympariston kemia -kurssin oppikirjassa. Tésta voi paatella, etta asetyylisalisyylihapon
synteesi toimii esimerkkind orgaanisesta reaktiotyypistda (KE3) tai orgaanisen yhdisteen
sovelluksesta (KE1). Asetyylisalisyylihapon madrdn maaritys aspiriinitabletista ja
salisyylihapon uutto pajusta olivat KE1 Ihmisen ja elinympdriston kemia -kurssin
oppikirjassa. Sijainti ensimmaisessé kemian kurssissa viittaa siihen, etta on tarkoitus oppia

protoninsiirtoreaktiosta titrauksen avulla ja liséksi orgaanisista yhdisteista.

Tyo6ohjeet olivat kaikki reseptimadisid. Ennen téiden suorittamista oli lyhyt selvitys siita,
mitd tehdddn. Yhdessédkddn tyodohjeessa ei ollut esimerkiksi kysymyksia tai
tiedonhankintaa ennen tydtd. Tyon jalkeen tulokset kasiteltiin mekaanisesti jokaisessa
Kirjassa. B-kirjasarjan kirjassa oli aspiriinisynteesin tuotteen tutkimisen yhteydessd "Mita
havaitset?” -kysymyksid, jotka sindnsé ovat hyvid. Kuitenkin tyon tulosten késittelyssa

kysymyksista pystyi osin paatteleméaan, mita edella olisi pitanyt havaita.

Mielenkiintoinen lisa oli B-Kirjasarjassa, jossa kunkin kirjan mukana oli CD-levy, jolla oli
Iyhyilla videoilla esitetty kirjan kaikkien kokeellisten t6iden tyOvaiheet. Vaikka jotain
kokeellista tyotd ei koulussa tehtéisikaan, voi oppilas silti tutusta videoon ja sen kautta

saada kasityksen esimerkiksi kemian eri kokeellisista menetelmista.

6.2 Kokeelliset ty6t ja niiden tutkimuksellinen opettaminen

Tassa kehittdmistutkimuksessa tuotettiin nelja kokeellista ty0td ja niihin tyoohjeet.
Jokaisesta kokeellisesta tyodsta on seka oppilaan ettd opettajan versio (Liitteet 2-9 CD:l14).
Tydohjeet  tullaan  julkaisemaan  Kemianluokka  Gadolinin  ty6ohjepankissa
(www.kemianluokka.fi/tyoohjeet). Kahden eri tydohjeversion tuottaminen koettiin
tarpeelliseksi, silla tutkimuksellisuudesta johtuen pelkastddn oppilaan tydohjeen
esittdminen ei olisi antanut vélttdmatta opettajalle riittdvid valmiuksia tyon ohjaamiseen.
Tassa esitelladn kehitetyt kokeelliset tyot padpiirteissadan sekd kerrotaan niiden

tutkimuksellisesta opettamisesta.
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6.2.1 Kokeellisten tydohjeiden paapiirteet ja tavoitteet

Ensimmainen kehitetty kokeellinen ty6 on “Pihkan eristiminen kévyistd”. Tyon
pohjustuksena on teksti, jossa oppilas on kesétdissé tutkimuslaitoksella ja hénen tulisi
kehittaa siella menetelmad pihkan eristamiseksi k&vyista. Eristdmisen onnistuminen voidaan

todeta ohutkerroskromatografisen tunnistuksen avulla.

Taman kokeellisten tyon tarkoituksena on harjaannuttaa oppilas suunnittelemaan sopiva
koejarjestely, jolla pihka voitaisiin parhaiten eristaa kévyistad. Tydohjeessa on taustatekstia
ja etukateistehtavid, joiden on tarkoitus olla helpottamassa suunnittelua. Oppilas saa
toteuttaa suunnitelmansa, tulkita eristamisen tulokset ja pohtia, miten hyvin eristdminen
onnistui ja olisiko eristdmisen voinut tehdd jotenkin muuten. Taman kokeellisen tyon
yhteydessé voidaan opettaa orgaanisten yhdisteiden erotus- ja tunnistusmenetelmista seka

liukoisuuksista.

Toinen kehitetty ty6 ”Pihkan antibakteeriset ominaisuudet” kytkeytyy ensimmaéiseen, silld
toisessa tyodssa hyodynnetadn kéavyisté eristettya pihkaa. Tutkimusongelmana on, ettd onko
pihkalla todella antibakteerisia ominaisuuksia, kuten tutkijat vaittavat. Tyotd taustoitetaan
bakteeriviljelmid sekd antibioottien ja muiden antibakteeristen aineiden testausta
kasittelevallad tekstilla. Oppilaan on tarkoitus pohtia, miten h&n voisi agar-maljoille
tehtdvien bakteeriviljelmien avulla osoittaa pihkan antibakteerisuuden. Tyossd joudutaan

tislaamaan liuottimet pois, jotta saadaan konsentroidumpi pihkanayte.

Taman tyon tavoitteena on suunnitelmallinen eteneminen ja erilaisten muuttujien
havaitseminen sek& kontrollointi. Etuké&teistehtava pyrkii johdattelemaan hieman siihen,
mitka eri tekijat voivat vaikuttaa bakteeriviljelyn tulokseen. Tasséa tydssa korostuu myds
tulosten tulkinta ja mahdollisten virheldhteiden etsintd, silla saadut tulokset voivat olla
ristiriidassa keskendéan. Tyon yhteydessa oppilailla on mahdollisuus keskustella keskendén
tyon suorittamisesta ja tulosten luotettavuudesta. Tama kokeellinen ty0 ei opeta
suoranaisesti mitdadn kemian siséltdd, mutta sen luonne sopii silti yhteen Lukion
opetussuunnitelman perusteiden (2003) kanssa. Tydssa opitaan kriittisesti tarkastelemaan

erilaisia tuloksia ja pohtimaan niiden merkitysta.
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Kolmas tyo on ”Sulfatiatsoli-synteesi”. Ty0ssd syntetisoidaan antibioottina kiytettdvasta
sulfatiatsolista niin kutsuttu aihiol&d&ke, sukkinyylisulfatiatsoli. Saadun tuotteen puhtaus
voidaan opettajan niin halutessa madarittdd ohutkerroskromatografisesti vertaamalla
puhtaaseen sulfatiatsoliin. Synteesi toteutetaan yksinkertaisella refluksointilaitteistolla.
Tuotteen Kkiteyttdmiseen saatetaan tarvita liuottimien haihduttamista eli k&ytdnnossa

tislaamista.

Sulfatiatsoli-synteesi oli kehitellyistd tyoohjeista haastavin muokata tutkimuksellisuuden
periaatteita noudattavaksi. Esimerkiksi synteesin kesto ja teorian haastavuus estivat
avoimemman ty6ohjeen kehittdmisen. Tyon tavoitteena on kuitenkin keskittya erityisesti
taustatiedon hankintaan ennen synteesin aloittamista. Tydohjeessa on liséksi kysymyksia,
joiden tarkoituksena on aktivoida oppilaan ajattelua pelkédn synteesin reseptimdisten
tyévaiheiden seuraamisen lisdksi. Tyon jalkeen pohditaan oppilaiden taustatiedon
hankintaan kayttamien ldhteiden luotettavuutta. Liséksi tyon jélkeen pohditaan synteesin
saantoa ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Neljds ja viimeinen kehitelty kokeellinen ty0 on Intiaanien parantava juoma’.
Etukéateistehtdvan ja opettajan kertoman tarinan avulla herdtetddn oppilaan mielenkiinto
tutkimaan tuntematonta kirkasta nestettd. Opettaja tietad, ettd kirkas neste on tonic water -
virvoitusjuomaa, joka sisaltdd aromiaineena malarialddkkeend tunnettua kiniinid. Oppilaan
tulee muodostaa kysymyksia etukateistehtavan ja kertomuksen pohjalta, ja etsid naihin
kysymyksiin vastauksia internetin tai mahdollisen kirjallisuuden avulla. Oppilas
muodostaa tdman jalkeen hypoteesin siitd, mitd tuntematon kirkas neste voisi olla.
Hypoteesin lisdksi oppilas suunnittelee, miten hén voisi yksinkertaisin laboratoriokokein

osoittaa hypoteesinsa todeksi.

Tyon tavoitteena on tukea oppilasta kysymaan erilaisia kysymyksia ja muotoilemaan niita.
Oppilas harjaantuu tiedonetsinnéssa ja oppii soveltamaan hankkimaansa tietoa kaytantéon.
Tyon yhteydessa voidaan puhua orgaanisista yhdisteista tai sen avulla voidaan harjoitella
pienen tutkimuksen tekoa sekd& Kkerrata yksinkertaisia laboratoriotaitoja. On myos
mahdollista, ettd tydn yhteydessa voidaan puhua elektronien virittymisestd ja viritystilan

purkautumisesta, silla kiniini fluoresoi voimakkaasti UV-valossa.

Taulukossa 5 esitetdén vield tiivistetyssa muodossa kokeellisten tdiden keskeinen sisélto
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Kokeellinen | Kokeellisen | Kurssi Kemian Erityisesti painottuva
tys osuuden sisalto tutkimuksellisuuden nadkoékulma
kesto (min)
Pihkan 90 KE1 uutto, Aiemman tiedon hyddyntaminen,
eristaminen KE2 TLC, koejarjestelyn suunnittelu,
kavyista tyokurssi liukoisuus | tulosten tulkinta ja luotettavuus,
johtopaatdsten teko
Pihkan anti- | 60 (tulokset | KE1 (tislaus) Koejarjestelyn suunnittelu,
bakteeriset seuraavana | o hypoteesin muodostaminen,
ominaisuudet | paivand) muuttujien kontrollointi,
tyokurssi )
hypoteesin testaus, tulosten
tulkinta ja luotettavuus,
johtopaatosten teko
Sulfatiatsoli- | 90 (120 | KE3 orgaanisten | Taustatiedon hankinta,
synteesi tislauksen tyokurssi yhdisteiden | l&hdekritiikki, tulosten
kanssa) reaktiot virhel&hteiden pohdinta
(tislaus,
TLC)
Intiaanien 20 KE1 orgaaniset Kysymysten muodostaminen,
parantava KE2 yhdisteet, tiedonhankinta, hypoteesin
juoma ) _ elektronien muodostaminen, koejarjestelyn
tyokurssi | virittyminen

suunnittelu, hypoteesin testaus
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6.2.2 Kokeellisten téiden tutkimuksellinen opettaminen

Kehitettyjen kokeellisten toiden opettajan tydohjeissa on annettu kemianopettajalle riittdva
taustatieto tyon ohjaamiseen. Taustatiedon ja huomioiden mé&érd vaihtelee tydohjeissa,
mutta kunkin tyon kannalta oleellinen tieto on pyritty antamaan.

Tutkimuksellinen tyoskentely ei oppilailta suju valttamatta itsestddn, vaan sitd tulee
harjoitella (Wolf & Fraser 2008). Opettajan tyéohjeet on kirjoitettu siten, ettd opettajan on
helppo oppilaiden tason mukaan muokata tutkimuksellisuuden astetta tydohjeessa. Mikali
esimerkiksi koejarjestelyn suunnitteleminen tuottaa oppilaille hankaluuksia, voi opettaja
esitelld kéytettavissa olevan vélineiston tai muilla tavoin johdatella oppilaita eteenpain.

Opettajan tydohjeissa on usein esitetty vain yksi tapa, jolla kyseisen tutkimuksen voi
toteuttaa. Esitetyt menetelmét ovat testattuja ja toimiviksi todettuja. Opettajan ei tule
kuitenkaan suoralta k&deltd hylata esimerkiksi oppilaiden ehdotuksia koejarjestelyiksi.
Pikemminkin yhdessé tulee pohtia, onko koejérjestely mahdollista toteuttaa koululuokassa
ja tuottaako se toivotut lopputulokset. Mikali oppilaiden ehdotus vaikuttaa patevélta ja

turvalliselta, voivat he toteuttaa sen.

Kehitettyjen tydohjeiden avulla voidaan harjoitella tutkimuksen eri vaiheisiin liittyvié
asioita  oppilaiden kanssa. Tutkimuksellisuuden periaatteiden lisd&dmiseksi ja
vahvistamiseksi oppilaiden kannattaa esimerkiksi pihkaan liittyvissd toissd tehda useita
kokeiluja samanaikaisesti. Talla tavoin eri muuttujien kontrollointi helpottuu ja oppilaat

ymmartavat paremmin, mitka eri asiat voivat vaikuttaa lopputulokseen.

Kehitetyt kokeelliset tyot soveltuvat hyvin pareittain tai pienryhmissa tehtéviksi. Aiemmin
tassa tutkielmassa esitetyn teorian (Luku 4) nojalla se on jopa suotavaa. Yhdessé tekemalla
oppilaat paasevat keskustelemaan toistensa kanssa kemiaan ja ladkeaineisiin liittyvista
kéasitteistd ja asioista. Oppilaiden sosiaaliset taidot kehittyvét yhdessa toimimalla. Liséksi
tutkimuksellisuuteen kuuluu tulosten esittelya ja vertailua. Esimerkiksi, jos kaksi ryhmaa
saa hyvin ristiriitaiset tulokset jostain tyostd, voi olla hedelmallista laittaa ndma ryhmét

keskustelemaan keskendén ja vertailemaan tuloksiaan.
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Kehitettyjen kokeellisten toiden kestot ovat suhteellisen pitki&. Siksi niiden toteuttaminen
tyokurssilla olisi ihanteellista, jotta tOitd ei tarvitse turhaan keskeyttdd seuraavaa tuntia
varten. Joissain toissa téllaisia luonnollisia taukokohtia on, mutta tGit4 ei ole testattu niin
paljoa, ettd voitaisiin varmuudella ehdottaa sopivaa tauotusta. Etukateistehtévien ja
loppupohdintojen kohdalla on kuitenkin tarkedd huomata, ettd ne voidaan toteuttaa
esimerkiksi kotitehtdvind. Oppilaat voivat palauttaa ne opettajalle vaikka sahkoisesti ja
tuloksista voidaan vield keskustella yhteisesti tai pienissa ryhmissd seuraavalla

oppitunnilla.

Olisi  hyvd, jos kokeellisiin toihin liitettaisiin  aina tyoselostuksen tekeminen.
Tyoselostuksen ei tarvitse jokaisella kerralla olla pitka, mutta siitd tulisi ilmet& ainakin
kaytossa olleet valineet ja reagenssit, mita tehtiin, mitd havaittiin ja mita tasta voidaan
paatella. Tydselostus voidaan arvioida erikseen tai osana kokeellisen tyon suorittamista.
Arvioinnissa tulee ylipdatdan Kiinnittdd erityishuomio siihen, miten oppilaiden
tutkimukselliset taidot ovat kehittyneet. Vaikka he eivét olisikaan saaneet hyvié tuloksia,

voivat he silti osata hyvin argumentoida, miksi eivat onnistuneet saamaan hyvia tuloksia.

7. Johtopéaatokset ja pohdinta

Tassa kehittdmistutkimuksessa pyrittiin - selvittdméan, miten l&&keaineiden kemiaa
opetetaan lukiossa sekd millaisilla kokeellisilla t6illa voitaisiin  tukea mielekésta
laékeaineisiin liittyvdd kemian opetusta. Tassa luvussa pohditaan tarveanalyysin tulosten
merkitysta seka arvioidaan kehitettyja kokeellisia toitd. Luvun lopussa on yhteenveto koko

tutkimuksesta.

7.1 Alkuperaisilmaisujen paikka oppikirjoissa

Ladkkeisiin, ladkeaineisiin ja rohdoksiin liittyvia alkuperdisilmaisuja oli lukion kemian
oppikirjoissa yllattavan paljon. L&&kkeet ja ld&keaineet olivat huomattavasti vahvemmin
edustettuina kuin rohdokset. Mainintoja oli my®s eri puolilla kemian oppikirjoja. Laakkeita
ja ladkeaineita mainittiin niin leipatekstissa, kuvateksteissa, tehtavissa, lisatietoteksteissa ja

johdannoissa. Yhdessa oppikirjassa oli kokonainen kappale, joka kertoi l&&keaineista.
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Ladkeaineisiin liittyvdt maininnat toimivat useimmiten kontekstina tai lisatietona
kasiteltavélle asialle. Tehtdvissd oli l&ddkeainemolekyylejd, joista taytyi esimerkiksi
tunnistaa funktionaalisia ryhmia. Leipatekstissa voitiin kemian kasitteen yhteydessa antaa
esimerkki, joka liittyi ladkeaineisiin. Kappaleiden yhteydessa oli lisatietolaatikoita, joissa
kerrottiin ladkeaineista tai niiden kehityksestd. Kuvat ja kuvatekstit luonnollisesti tukevat
leipatekstissa esitettyja asioita. Kokeellisia toité ladkeaineisiin liittyen oli varsin v&han.

Mielenkiintoinen huomio on se, ettd monet maininnat ovat hyvin lyhyita. Ladkeaineista ei
esimerkinomaisessa maininnassa pysty ilmaisemaan paljoakaan. Monien tehtdvien
kohdalla laakeainemolekyylit olisi voinut kaytanndssé vaihtaa mihin tahansa muuhun
molekyyliin ja tehtdvan luonne olisi pysynyt samana. L&akkeet ja ladkeaineet on koettu
kuitenkin sen verran tarkedksi kemian sovellukseksi, ettd niitd esiintyy tasaisesti eri
kustantajien Kirjoissa. Taman tutkimuksen perusteella on vaikea arvioida, pitdisikod
ladkeaineisiin liittyvid mainintoja olla lisad tai niiden laajuutta lisata. Ladkkeisiin ja

ladkeaineisiin liittyvid mainintoja kuitenkin oli jokaisessa kirjassa vahintaan yksi.

7.2 Alkuperdisilmaisujen kontekstin luonne oppikirjoissa

Ladkkeet, ladkeaineet ja rohdokset esiintyivat hyvin yksipuolisena kontekstina lukion
kemian oppikirjoissa. Lahes kaikki olivat kasiteltdvdn kemian aiheen suoria sovelluksia.
Tieteen, teknologian ja yhteiskunnan vélisid vuorovaikutuksia ei kovin montaa kertaa tullut
selvasti esille. Henkilotason tarinoita oli myods vahan ja niiden syvyys vaihteli
huomattavasti, monesti esimerkiksi ladkeaineen kehittanyt henkild mainittiin vain nimelta.
Ladkkeisiin ja la&keaineisiin mahdollisesti liittyvad sosiaalieettista nakdkulmaa ei tuotu

lahes ollenkaan esiin.

Toisaalta voidaan kysyd, mikd on oppikirjojen rooli kontekstien luomisessa. Oppikirja
pitéisi olla vain yksi véline monipuolisessa ja modernissa kemian opetuksessa. Opettajalla
itsell&an on tarke& rooli siing, ettd han nostaa merkittdvida kemian konteksteja ja niihin
liittyvéaa yhteiskunnallista keskustelua esiin. Lukion opetussuunnitelman perusteissa (2003)
asetetaan kemian opetukselle tavoitteeksi, ettd oppilas voisi osallistua yhteiskunnalliseen
keskusteluun ja paatoksentekoon. Oppikirjoja pitdisi paivittdd huomattavasti tihedmmalla

syklill&, jotta nykyhetken polttavat puheenaiheet voisivat olla niissé esilla.

Pelkkd yhden kontekstin kayttdminenkdin ei ole toivottavaa kemian oppikirjoissa tai
opetuksessa. Tutkimustiedon nojalla oppilaat kuitenkin ovat kiinnostuneet hyvin erilaisista

asioista (Lavonen, Juuti, Meisalo, Uitto & Byman, 2005). Tdéman vuoksi kemian
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opetuksessa tulisikin  kayttdd monipuolisten opetusmenetelmien lisdksi vaihtelevia
konteksteja, jotta mahdollisimman moni oppilas voisi kiinnostua kemiasta ja sen

opiskelusta.

7.3 Alkuperdisilmaisut ja kemian aiheet oppikirjoissa

Ladkkeisiin, ladkeaineisiin ja rohdoksiin liittyvat maininnat oppikirjoissa olivat harvoin
irrallisia opeteltavista kemian Kkasitteistd. Kun otetaan huomioon pelkéastdan kemian
kasitteiden yhteydessd olevat maininnat, kolmeksi suurimmaksi luokaksi nousivat
”Kemiallinen reaktio”, “Orgaaniset yhdisteet, typpiyhdisteet” sekd “Molekyylien
kolmiulotteinen rakenne, isomeria”. Néiden liséksi ladkkeisiin, ladkeaineisiin ja rohdoksiin

liittyvia kemian aiheita oli useita muitakin.

Kaksi suurinta luokkaa eivat ole mikaan yllatys. Suurin osa ladkeaineista on orgaanisia
yhdisteitd, joten esiintyminen kirjojen orgaanisia yhdisteita kasittelevissa kappaleissa ei ole
erikoista. Samoin Opetussuunnitelman perusteiden (2003) mukaisesti KE3-kurssin
Kirjoissa oli orgaanisten reaktiotyyppien yhteydessa la&keaineita esimerkkeina.

Sen sijaan oli yllattavaa, ettd kolmanneksi suurin luokka oli ”Molekyylien kolmiulotteinen
rakenne, isomeria”. Toisaalta ladkeaineiden kehitykseen ja vaikutuksiin elimistgssa hyvin
olennaisesti liittyy molekyylien stereoisomeria. Isomerian yhteydessé olleet esimerkit
olivat paasaantoisesti ibuprofeeni ja talidomidi. Samassa kirjassa saattoi olla useammassa
kohdassa maininta kyseisista ladkeaineista. lIbuprofeeni on ansainnut paikkansa yleisesti
tunnettuna sarkylaékkeen vaikuttavana aineena, kun taas talidomidin surullisen kuuluisa

historia osoittaa hyvin selkeasti, miksi stereocisomerialla on merkitysté.

Kaiken kaikkiaan ladkkeisiin, la&keaineisiin ja rohdoksiin liittyvat alkuperéisilmaukset
olivat hyvin monien erilaisten kemian kasitteiden yhteydessa oppikirjoissa. Vaikka tasséa
tutkimuksessa ei ole arvioitu yhdenkaan kustantajan Kirjasarjaa kokonaisuutena, voisi
arvella, ettd kirjojen kautta tulee kuitenkin monipuolisesti ladkeaineisiin liittyvid kemian
kasitteitd esiin. Maininnat painottuvat erityisesti orgaanisiin yhdisteisiin ja niiden

reaktioihin, mutta ovat lasna myds muualla.
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7.4 Tietyt ladkkeet ja ladkeaineet oppikirjoissa seka yleisesti aiheesta

Nimeltd mainittuja ladkeryhmia tai ladkeaineita oli oppikirjoissa useita. Ne painottuivat
kuitenkin hyvin vahvasti kipul&akkeisiin (40 mainintaa 95 maininnasta) ja erityisesti
asetyylisalisyylihappoon eli aspiriiniin (26 mainintaa). Kipulédékkeiden runsaassa
esiintymisessd ei sinansa ole mitddan huonoa. Kipulddkkeet ovat yksi suurimmista
itsehoitoladkkeiden ryhmistd, joita suomalaiset apteekeista ostavat (L&&keteollisuus ry,
2013a).

Asetyylisalisyylihapon dominoiva asema johtuu todenndkoisesti siitd, ettd sen synteesi on
hyvin yleinen kokeellinen tyd peruskoulun ylaluokilla tai lukiossa. Asetyylisalisyylihapon
kemia on myds suhteellisen helppoa. Kyseessd on esteri, joka voidaan valmistaa
kondensaatioreaktiolla. Asetyylisalisyylihapossa on myods karboksyyliryhma, joten sita voi
kayttdd esimerkkind myds happojen kemiasta. Aspiriini ei ole kuitenkaan ostetuin
kipulddke Suomessa (Laaketeollisuus ry, 2013b). Toisaalta, jos pelkkien myyntitilastojen
valossa taytyisi sopivat ladkeaine-esimerkit valita, tuotaisiin esille monelle oppilaalle

taysin tuntemattomia aineita, kuten esimerkiksi reuma- ja syopéalaakkeita.

Kun tarkastellaan muita nimelt4 mainittuja ladkkeita ja la&keaineita kuin kipulaakkeita, on
jakauma ilahduttavan tasainen. Lukion oppikirjat tuovat esille hyvin monenlaisia ladkkeita
ja laékeaineita. Rohdoksia esiintyy hyvin vahan. Rohdos késitteend saattaa olla
epaselvempi ja oudompi oppilaille kuin ladkkeen ja ladkeaineen Kkasitteet. Tallgin

oppikirjoissa ei valttdmattd mainita tietyn rohdoksen kohdalla sanaa rohdos lainkaan.

Ladkkeiden ja l&akeaineiden kemiassa on tdarkedd muukin kuin vaikuttavana aineena
toimiva molekyyli. Oppikirjoissa on myds kerrottu yleisesti ladkkeista ja ladkeaineista.
Ladkeaineiden kehityksesta ja valmistuksesta on useita lyhyehkdja mainintoja.
Kokonaisvaltaisempia kuvauksia esimerkiksi ladkkeen kehityskaaresta on vain harvoja
lisatietoteksteissa.

Ladkkeiden kayttoon ja vaikutukseen liittyvid mainintoja on myods suhteellisen paljon.
Kuitenkaan ladkeaineiden vaikutusmekanismeista elimistossa kerrotaan hyvin véhan.
Enemmankin tdmé& luokka koostuu alkuperdisilmauksista, joissa mainitaan ylip4&taén

annostelu, vaikutusmekanismit tai puskuroidut ld&keaineet ladkkeissa.

Laékkeiden historia j&& tassa tutkimuksessa vahaiselle huomiolle, silla sitd kasitell4&dn niin
tiettyjen laé&keaineiden yhteydessd kuin yleisten la&kkeiden ja l&d&keaineiden kuvausten

yhteydessd. Tastd johtuen historiaan liittyvat maininnat ovat jakautuneet kahden eri



60

luokittelun vélille, eikd niistd voida esittdd koko luokkaa kuvailevia piirteitd. Laakkeiden
historiaa tulee kuitenkin esiin esimerkiksi l&d&keaineita |0ytdneiden tai kehittdneiden
henkildiden yhteydessé tai johdantomaisissa teksteissd, joissa kuvataan laakinnén pitkaa

historiaa.

7.5 Laakeaineisiin liittyvat kokeelliset tyot oppikirjoissa

Ladkeaineisiin tai ladkkeisiin liittyvid kokeellisia t6itd oppikirjoissa on vain véhan. 20
Kirjasta vain neljassa oli kokeellinen tyo ladkeaineisiin liittyen. Kokeelliset tyot eivat olleet
luonteeltaan tutkimuksellisia. Liséksi jokainen kokeellinen ty6 liittyi aspiriiniin tai
asetyylisalisyylihapon syntetisointiin. Edelld on jo pohdittu aspiriinin yliedustusta
teksteissé ja tehtdvissd. Samat seikat pétevét osittain kokeellistenkin tdiden kohdalla.
Asetyylisalisyylihapon synteesi on yksinkertainen, turvallinen ja helppo synteesiksi.
Tapahtuva reaktio ei ole lilan monimutkainen oppilaille. Liséksi kyseessa on arkielamésta

tuttu ladkeaine.

Samalla kuitenkin herdd kysymys, miksei muihin l4&keaineisiin liittyvid toitad ole.
Koetaanko laékeaineet jotenkin hankalaksi kontekstiksi kokeellisiin téihin? Totta on, etta
monet ladkeaineet ovat monimutkaisia rakenteeltaan. Lisdksi monet ladkeaineet ovat
haitallisia tai jopa myrkyllisid. Lisaksi reagenssien hankkiminen tai havittdminen voi
tuottaa ongelmia. Orgaanisen kemian kokeellisissa menetelmissé tarvittavia valineitd,
esimerkiksi tislaus-, refluksointi- ja imusuodatuslaitteistoja, voi olla vain muutamia
kappaleita koulun laboratoriotiloissa. Sen vuoksi kokonaisen luokallisen kanssa voi olla

hankala toteuttaa esimerkiksi synteesia.

7.6 Kehitetyt tutkimukselliset kokeelliset tyot

Taman kehittdmistutkimuksen tuotoksena syntyi nelja tutkimuksellista ladkeaineisiin ja
rohdoksiin liittyvdd kokeellista tyotd. Tarveanalyysin sekd aiemman tutkimuksen
perusteella naille toille oli muutamia vaatimuksia ja tavoitteita. Kokeellisten t6iden
kehittdmisen kannalta tarveanalyysi osoitti seuraavat tarkeét asiat:

i) Laakeaineisiin liittyvid kokeellisia toitd on véhédn, eivatkd ne ole
tutkimuksellisia

i) Rohdoksista ei oppikirjoissa puhuta ldhes lainkaan, eika niihin liittyvia
kokeellisia toita ole



61

i) La&kkeita ja l&akeaineita on esilla kirjoissa monipuolisesti, mutta
konteksti ja& usein pinnalliseksi, tietoa ei syvenneté

iv) Asetyylisalisyylihappo on Kirjoissa yliedustettuna

Aiemman kemian opetusta ja kokeellisuutta koskevan tutkimuksen perusteella voidaan

esittdd seuraavat huomiot:
1) Kemia ja sen opiskelu kiinnostaa yhd vahemman oppilaita Suomessa

i) Kokeellisella tyoskentelyllda on sekd hyétyja ettd haasteita

kouluopetuksessa

i) Kiinnostuksen syntymistd ja yllapitoa voidaan tukea sitouttavilla

opetusmenetelmilld, kuten esimerkiksi tutkimuksellisuudella

v) Hyvin valitut ja muotoillut kontekstit voivat herattdd oppilaan

kiinnostuksen

Seuraavaksi arvioidaan, miten kehitetyt kokeelliset tyot tydohjeineen suhtautuvat edelld
esitettyihin kohtiin.

Kehittamistuotoksena syntyneet tyoohjeet tulevat selvasti tarpeeseen. Laakkeisiin ja
laékeaineisiin liittyvid kokeellisia t6itd on vahan ja rohdoksiin liittyvia ei ollenkaan.
Liséksi tyot liittyvat muihin aineisiin kuin asetyylisalisyylihappoon, joten ne tuovat
vaihtelua ja mahdollisuuksia kokeellisiin toihin, jotka liittyvat ldakeaineisiin. Kehitettyjen
kokeellisten toiden konteksti on myods hieman laajempi kuin oppikirjojen kokeellisten
toiden. Konteksti toimii lahtokohtana koko kokeelliselle tydskentelylle kehitetyissa toissa.
Konteksti ja tyon taustoitus pyrkii toimimaan motivaationa oppilaalle, ettd h&n innostuisi
kyseisen tyon tekemisesta.

Tassa tutkimuksessa kehitetyt kokeelliset tydt konteksteineen pyrkivét herattdmaan
oppilaiden kiinnostuksen. Kiinnostuksen on haluttu pysyvan myos tydskentelyn ajan ylla
valitsemalla tutkimuksellinen lahestymistapa niiden toteutukseen (Hidi & Renninger,
2006). Kiinnostuksen yll&pidossa ja tutkimuksellisuudessa on tietysti omat haasteensa.
Oppilaan kiinnostus saattaa jaada tilannekohtaisen kiinnostuksen tasolle. Liséksi
tutkimuksellisuus saattaa tuntua oppilaista haastavalta ja ty6laalta, ja sen vuoksi kiinnostus
ei pysy ylla (Wolf & Fraser, 2008).
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Kehittdmistutkimuksissa on yleensd useampi sykli, eli kehittdmistuotosta testataan
kaytanndssa ja muokataan saadun palautteen perusteella. Téassé tutkimuksessa tuotoksen
testausta ja arviointia ei kuitenkaan ole. Kehitettyjen kokeellisten téiden suurin puute talla
hetkell& on siis se, ettd niité ei ole testattu oppilaiden kanssa. Kokeelliset ty6t on kehitetty
ja testattu laboratoriotiloissa hyvilld vélineilld. Tyoohjeet on kehitetty teorian ja
tarveanalyysin tietojen pohjalta. Oppilaiden kanssa testaaminen paljastaisi kokeellisista
toista heti, mikali tdissa on liian haastavia tai helppoja kohtia tai jos ne vievéat valtavan
paljon aikaa oppilailta toteuttaa. Liséksi valineiden suhteen taytyisi todennakdisesti jonkin
verran joustaa, silla tavallisesta koululuokasta ei 10ydy samoja tarvikkeita kuin hyvin

varustellusta yliopistolaboratoriosta.

Tutkimuksellisuuden toimivuutta on myds hankala arvioida. Toihin on tehty
tutkimuksellisuuden periaatteiden mukaisia kysymyksia ja tehtavia oppilaille, mutta niiden
kaytdnnon toimivuutta ei ole testattu oppilaiden kanssa. Tutkimuksellisuuden taso myos
vaihtelee hieman kokeellisesta tydsta toiseen. Sulfatiatsoli-synteesin kehittdminen
tutkimukselliseksi kokeelliseksi tyoksi oli esimerkiksi yksi haasteista. TOissd painottuvat
eri tutkimuksellisuuden nakokulmat, toisessa keskitytddn koejarjestelyyn, toisessa
enemman tulosten tulkintaan ja merkitykseen. Oppilaille saattaa jd&da epaselvd kuva
tieteellisen tutkimuksen etenemisestd, mikali kaikkia vaiheita ei toteuteta samassa ty0ssa.
Toisaalta taysmittaisten tutkimuksien tekeminen vie paljon aikaa, vaikka tietenkaan

jokainen kokeellinen tyd kemian kurssilla ei voi olla luonteeltaan tutkimuksellinen.

Vahva kontekstuaalisuus on mahdollisesti kehitettyjen toiden yksi heikkous. Tyt on
kehitetty enemmaén kontekstin varaan, kuin jonkin opeteltavan kemian ké&sitteen varaan.
Kontekstuaalisen kemian opetuksen yhtend heikkoutena on tutkimuksien perusteella
pidetty juuri sitd, ettd kemian kasitteiden oppiminen saattaa jaadd mielenkiintoisen
kontekstin varjoon (Bennet, Lubben & Hogarth, 2007). Kemian tiedoista tulee vain

ylimaaraista lisatietoa kontekstin rinnalla.
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Tutkimustiedon pohjalta on myds selvad, ettd itse kokeellisessa opetuksessa on hyotyjen
lisdksi haasteita. Kokeellisuus saattaa ja&da irralliseksi muusta opetuksesta, jolloin oppilaat
eivét opi haluttuja kasitteita sen kautta. Oppilaiden on myds hankala yhdistaa havaintojaan
kemian teoriaan (Abrahams & Millar, 2008). Abrahamsin ja Millarin (2008) mukaan
kysymys ei ole siitd, onko kokeellisuus itsessdén hyva opetusmenetelma vai ei, vaan onko
jokin tietty kokeellinen ty6 tehokas keino oppia opettajan asettamia tavoitteita.
Artikkelissaan he ovat esittdneet mallin, jolla voidaan suunnitella ja arvioida tietyn

kokeellisen tyon tehokkuutta (Kuva 11.).

Mallin  mukainen  kokeellisuuden arviointityokalu voisi olla arvokas tamén
kehittamistutkimuksen kokeellisten toiden arviointiin, kun niitd testattaisiin oppilailla.
Tehokkuuden ensimmadinen taso kuvaa sité, ettd oppilaat tekevét opetustilanteessa sita,
mité opettaja on toivonut heidén tekevan. He osaavat siina tilanteessa yhdistaa havaintonsa
kemian teoriaan. Tehokkuuden toinen taso kuvaa sitd, ettd oppilaat ovat sisdistaneet
kokeellisessa tydssa tapahtuvan ilmion selityksineen ja osaavat kuvailla sen kokeellisen

tyon tekemisen jélkeenkin.

Opettajan tavoitteet (Mitd
oppilaiden on tarkoitus oppia)

y

Tehtdvan/kontekstin suunnittelu
> (Mt oppilaiden on tarkoitus
tehdd)

W

Tehokkuuden Tehokkuuden
2. taso 1. taso \lf

Mita oppilaat todellisuudessa
tekevat

A

b4
Mita oppilaat todellisuudessa
oppivat

k4

Kuva 11. Kokeellisen tydskentelyn suunnittelun ja tehokkuuden arvioinnin

malli Abrahamsin ja Millarin (2008) mukaan.
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7.7 Yhteenveto

Talla  kehittdmistutkimuksella on  pyritty  tuottamaan  vastaukset seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1. Miten la&keaineiden ja rohdosten kemiaa opetetaan lukiossa?
1.1 Millaisissa yhteyksissé ladkeaineet ja rohdokset esiintyvét oppikirjoissa?
1.2 Millaisia kokeellisia toita ladkeaineisiin ja rohdoksiin liittyy oppikirjoissa?

2. Millaisilla kokeellisilla toilla voidaan tukea mielekasta l&akeaineisiin ja rohdoksiin
liittyvad kemian opetusta?

Ensimmaiseen  kysymykseen on vastattu empiiriselld ongelma-analyysilla eli
tarveanalyysilla, joka toteutettiin  tutkimalla aineistoldhtdisen sisallonanalyysin
menetelmalla lukion kemian oppikirjoja. Toiseen kysymykseen on vastattu teoreettisen
ongelma-analyysin  sek& tarveanalyysin avulla, ja néiden pohjalta tehty
kehittdmistuotoksena kokeellisia toitd ja tyOohjeita. Teoreettisessa ongelma-analyysissa
tutustuttiin aiempaan tutkimukseen, jota kokeellisesta kemian opetuksesta, kiinnostuksesta

sekd kontekstuaalisuudesta on tehty.

Tarveanalyysin pohjalta nousi muutama selked tulos siitd, millaisissa yhteyksissé
ld&keaineet ja rohdokset esiintyvét lukion kemian oppikirjoissa. La&kkeet ja ladkeaineet
ovat yksi tarked konteksti kemian oppikirjoissa. Niihin liittyvia mainintoja on seké
leipatekstissa, Kkuvateksteissd, tehtdvissd ettd erillisissa lisatietoteksteissd. Maininnat
esiintyvat myos monien eri kemian késitteiden yhteydessd, vaikka painottuvatkin selkeésti
orgaanisiin yhdisteisiin seka reaktiotyyppeihin.

Toisaalta laakkeisiin ja ladkeaineisiin liittyvat maininnat ovat usein hyvin lyhyitd, eika
niihin liittyvaa tietoa juuri syvennetd. Liséksi lukion kemian oppikirjoista 16ytyi yksi ainut
selvésti rohdoksiin liittyvd alkuperdisilmaisu. Vaikka l4&keaineita k&ytettiin runsaasti
esimerkkeind leipétekstin ja tehtdvien yhteydessd, jai konteksti usein ohueksi. Monissa
tehtdvissd tehtdvan luonne pysyisi samana, vaikka ladkeaineen tilalle vaihtaisi jonkin
toisen yhdisteen. Toisaalta oppikirjojen tehtdvand ei valttdmatta edes ole luoda vahvaa tai

syvallistd kontekstia. Opettajalla itsellddn on myds vastuu tassé.

Kokonaisvaltaisia kuvauksia laékkeista ja ladkeaineista oli vahan, rohdoksista ei ollenkaan.
Laékkeiden, l1a&keaineiden ja rohdosten historiaan liittyvista asioista on tdman tutkimuksen

puitteissa luokittelusta johtuen vaikea esittdd kattavaa kuvausta. Kun oppikirjoissa
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puhuttiin tietyista ladkkeisté tai ladkeaineista, olivat useimmiten kyseessa kipulddkkeet ja
asetyylisalisyylihappo. Nama ovat kuitenkin oppilaille kaikkien tutuimpia aineita ja siksi

niin useasti kéytettyja esimerkkejé lukion kemian oppikirjoissa.

Laakeaineisiin liittyvia kokeellisia toita oli vahan ja rohdoksiin liittyvia ei lainkaan. Kaikki
kokeelliset tyot liittyivat asetyylisalisyylinappoon tavalla tai toisella. Kokeellisten toiden
tyoohjeet olivat perinteisié ja reseptiméisia, tutkimuksellisuutta ei esiintynyt. Kokeellisten
toiden kontekstit eivét ldékeaineteemaa lukuun ottamatta olleet syvéllisia tai monipuolisia.
Kokeellisten toiden yhteydessé ei valttaméattd suoraan sanottu, mihin kemian siséltéén ne
liittyvat. Kokeellisten toiden vahyytta voi selittdd se, ettd ladkeaineiden kemia voidaan
kokea haastavana niin teorian kuin kaytdannonkin tasolla. Rohdokset ovat taas hieman
tuntemattomampi kasite, minka vuoksi niité ei kenties kirjoissa mainita eika niihin liittyvia

kokeellisia toita ole.

Edelld mainitut tulokset osoittavat sen, miten la&keaineiden tai rohdosten kemiaa opetetaan
kemian oppikirjoissa. Se, vastaako taméa kokonaan todellisuutta on kuitenkin asetettava
kyseenalaiseksi. Lukioiden kemian opetuksessa oppikirjalla on varmasti iso rooli, mutta
viela tarkedmmassa on Kkenties se, mitd luokkahuoneessa todella tapahtuu kemian
oppitunneilla. Laakkeiden, ld&keaineiden ja rohdosten opettamisesta taytyisi vield tehda
jatkotutkimuksia esimerkiksi kyselemalld opettajilta tai oppilailta k&ytdnnon toteutuksesta.
Talla tavoin saataisiin tdydentdvad tietoa oppikirja-analyysin rinnalle siitd, miten

ldékeaineiden ja rohdosten kemiaa opetetaan lukiossa.

Teoreettisen ongelma-analyysin tuloksina selvisi kehittdmistuotoksen kehittdmisen
kannalta oleellisia asioita. Luonnontieteiden ja kemian kiinnostus on laskussa niin
Suomessa kuin kansainvélisestikin (Lavonen & Laaksonen, 2009; OECD, 2007). Oppilaat
arvostavat kemiaa, mutta eivat koe tarvitsevansa sité tulevaisuudessa eivétk& ndin ollen
jatka sen opiskelua. Tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, ettd kiinnostusta voidaan
heréttadd ja tukea ulkopuolisesti oppilaissa erilaisin keinoin (Hidi & Renninger, 2006). Se,
muuttuuko  tdm&@ niin kutsuttu  tilannekohtainen  kiinnostus  henkilokohtaiseksi
kiinnostuskeksi, on epavarmaa. Kemian opettajan on kuitenkin tarkea tiedostaa tdma asia,

kun han suunnittelee kemian opetustaan.

Kokeellisuus koetaan tarkedksi opetusmenetelméksi kemianopetuksessa. Kokeellisuuteen
liittyy kuitenkin haasteita, jotka useimmat voidaan vélttad -etukateissuunnittelulla.

Kokeellisuus ei saa jaada irralliseksi osaksi opetusta. Jos oppilaat eivéat itse osaa kytked
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havaintoja ja teoriaa yhteen, opettajan on autettava heitd siind. Oppilaan rooli tulisi
kokeellisessa tyGskentelyssa olla aina aktiivinen, joko siten, ettd oppilas saa itse suunnitella
ja toteuttaa tutkimuksen tai opettaja esittda ajattelua aktivoivia kysymyksia. (Lavonen &
Meisalo, 2001; Hofstein, Kipnis & Abrahams, 2013)

Tutkimuksellinen l&hestymistapa on yksi tehokas kokeellisuuden muoto, sillé siin& oppilaat
paasevéat osallistumaan tutkimuksen tekoon alusta loppuun saakka (Hofstein, Kipnis &
Abrahams, 2013). Tutkimuksellisuus voi tuntua oppilaista haastavalta, mutta ehka hyvalla
kontekstin valinnalla oppilaiden Kiinnostus ja innostus aihetta kohtaan voisi kasvaa.
Kontekstuaalisuus koetaan muutenkin tarkedksi osaksi kemian opetuksessa (Gilbert, 2006;
Bennett, Lubben & Hogarth, 2007), silla sen avulla voidaan nimenomaan herattad
oppilaiden kiinnostusta ainakin tilannekohtaisesti. Kontekstuaalisuuden heikkoutena
voidaan kuitenkin pitdd kemian kaésitteiden jaamista taka-alalle opetuksessa (Bennett,
Lubben & Hogarth, 2007).

Kehittdmistuotoksen suunnittelussa on pyritty huomioimaan kaikki edella esitetyt tulokset.
Tassa tutkimuksessa kehitettiin nelja kokeellista ladkeaineisiin tai rondoksiin liittyvaa tyota
ja tydohjetta. Ohjeet tullaan julkaisemaan Kemianluokka Gadolinin tydohjepankissa
(www.kemianluokka.fi/tyoohjeet). Tydohjeet on muotoiltu tutkimuksellisuuden periaatteita
noudattavaksi ja niihin on tehty myos la&keaineisiin tai rohdoksiin liittyvd konteksti.
Kontekstilla pyritddn  herdttdmaan oppilaan mielenkiinto ja tutkimuksellisella
ldhestymistavalla pitdimaan herannyt kiinnostus ylla. Toiden avulla voi oppilaiden kanssa
myo6s harjoitella tutkimuksen tekoon liittyvia taitoja. Kokeelliset ty6t tulevat selvasti
tarpeeseen, silla ne tuovat huomattavasti vaihtelua pédasiassa asetyylisalisyylihappoon
liittyviin toihin. Kehitetysta tydsta riippuen ne sopivat toteutettavaksi KE1-, KE2-, KE3- ja

tyokurssille.

Kehitettyihin kokeellisiin toihin liittyy edelleen muutamia puutteita. Koska kaikki tyot ovat
kontekstuaalisia, niissé ei painotu kemian kasitteiden oppiminen. Tutkimuksellisuuden taso
vaihtelee my0s tyosta toiseen. Suurin puute ja mahdollisen jatkotutkimuksen aihe on
kuitenkin se, ettd toita ei ole testattu oppilaiden kanssa. Jos tdita testattaisiin autenttisissa
oloissa tavallisten oppilaiden kanssa, saataisiin arvokasta tietoa siitd, saavuttavatko
kokeelliset ty6t niille asetetut tavoitteet. Taman jélkeen toitd voitaisiin vield muokata

saadun palautteen ja arvioinnin perusteella.
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Vaikka kehittdmistuotoksen arviointia ei tassa tutkimuksessa olekaan tehty, on silti tuotettu
tarkeda tietoa ladkkeiden, ladkeaineiden ja rohdosten opetuksesta. Kemianopettajilla on
lisaksi mahdollisuus valita kokeellisiksi tdiksi muitakin laékeaineisiin liittyvia toita kuin
aspiriinisynteesi. Kehitetyt tydohjeet on pyritty tekemaan mahdollisimman Kkattaviksi, jotta
opettajan olisi mahdollisimman helppo toteuttaa kyseinen tyé omien oppilaidensa kanssa.
Taman tutkimuksen my6td on myds mahdollista sisallyttdd rohdoksiin ja niiden kemiaan
liittyvid aiheita lukion kemian opetukseen. Lisdd merkittavyytta télle tutkimukselle tuo
vield se, etté ladkeaineisiin ja rohdoksiin liittyvét teemat ovat tarkeitd nyky-yhteiskunnassa
toimimisen kannalta. Kemianopettajien tehtavana on kuitenkin kasvattaa nuoria siten, ettd

he ymmartavat tieteellisten faktojen liséksi tieteellisen tiedon luonteesta ja tuottamisesta.
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Tassa taulukossa on Kirjoista poimitut alkuperdisilmaukset luokiteltuna sen mukaan, mika

niiden paikka tekstissa on.

Kirja | Johdanto | Leipateksti | Kuvateksti | Tehtdvat | Lisatieto | Kokeellinen | Kappale | Yht./Kirja
tyo

Al 0 3 2 1 5 0 0 11
A2 1 2 0 0 0 0 0 3
A3 1 0 0 3 0 0 1 5
A4 0 3 1 0 0 0 0 4
A5 0 0 2 1 1 0 0 4
Bl 0 7 4 3 3 1 0 18
B2 0 5 2 2 3 0 0 12
B3 0 0 2 1 0 1 0 4
B4 0 1 0 2 1 0 0 4
B5 0 0 1 0 0 0 0 1
Cc1 3 4 2 5 3 1 0 18
Cc2 1 2 1 2 3 0 0

Cc3 1 1 1 0 0 0 0

Cc4 1 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 1 0 0 0

D1 0 2 2 5 1 0 0 10
D2 0 3 2 5 1 0 0 11
D3 0 1 2 5 6 1 0 15
D4 0 2 1 0 1 0 0 4
D5 0 0 0 5 2 0 0 7
Yht. 8 36 25 41 30 4 1

Liite 3.

Tassa taulukossa esitetddn alkuperaisilmaukset luokiteltuna kontekstien luonteen mukaan.

Konteksti Kasitteen ja Henkilotason Konteksti, Monen eri
kemian sovelluksen tarinat joka kontekstin
kasitteen valinen huomioi luonnetta
suorana vuorovaikutus sosiaaliset
sovelluksena olosuhteet
Alkuperais-
ilmausten 128 3 1 0 13
lukumaara
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Tassa taulukossa alkuperaisilmaisut luokiteltu sen mukaan, minké kemian siséllon yhteydessa ne ovat.
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Kirja

Ainemaara,
konsentraatio

Arjen kemia, historia, kemian
ja ladkekemian sovelluksia

Hapot, emakset,
neutraloituminen,
puskuriliuokset

Kemiallinen
reaktio

Kemialliset

sidokset

Molekyylien
kolmiulotteinen
rakenne, isomeria
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Liite 5.

Ensimmaisessd taulukossa ovat ne alkuperdismaininnat luokiteltuina, joissa yleisesti
la&kkeistad ja ladkeaineista. Toisessa taulukossa ovat luokiteltuna ne alkuperaismaininnat,

joissa mainittu nimelté jokin ladke, la&keaine tai rohdos.

Kirja Historia Kaytto ja Valmistusja | Muut Teollisuus
vaikutus kehittaminen

Al
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Yhteensa

Kirja- Antibiootit | Kipu- Mieliala- Muut | Narastys- | Sydan,

sarja ladkkeet | ja ladkkeet | kolesteroli,
masennus- verenpaine
ladkkeet
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B-sarja 13

C-sarja

D-sarja 17
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Liite 6.

Tassa liitteessa on esitetty tutkielman CD:114 olevat kehitetyt tydohjeet.

Pihkan eristaminen kavyista (oppilas)

Olet kesatyontekijana tutkimuslaitoksessa, joka on juuri alkanut tutkia havupuiden pihkaa
laékinnallisissa tarkoituksissa. Ohjaajasi haluaa kehittda jonkin katevan tavan, jolla
kavyista voitaisiin eristda pihkaa tutkimustarkoituksiin. P&&aset avustamaan hénta tassa
projektissa. Ohjaajallasi on jo tiedossa menetelm&, jolla voidaan tarkistaa, onnistuiko
pihkan eristaminen kavyista. Sinun tehtavasi on nyt keksia sopiva kokeellinen menetelma,

jolla pihka saataisiin kavyista talteen!

TAUSTAA

Oletko koskaan miettinyt, mité pihka
on? Pihkalla on tirked merkitys
puulle. Jos esimerkiksi puun kuori
rikkoutuu eli puuhun tulee haava,
alkaa siitd erittyd pihkaa. Haavasta
erittynyt pihka suojaa  puuta

erilaisilta taudinaiheuttajilta.

. . et aese Kuva: Evelina Ander,
Havupulden plhka siséltad https://www.flickr.com/photos/evelinaa/5646933040/sizes/I/

terpeenejd. Terpeenit ovat orgaanisia

yhdisteitd, jotka ovat muodostuneet isopreeniyksikoistd. Isopreeniyksikdiden
lukumééra vaihtelee eri terpeeneissd ja ne jaetaankin ryhmiin sen perusteella.
Esimerkiksi monoterpeenit ovat muodostuneet kahdesta isopreeniyksikosta.

Terpeenejé on sekd kasvi- ettd eldinkunnassa.

CHj

= CH,

H,C
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Isopreeniyksikko eli 2-metyyli-1,3-butadieeni

Pihkasta noin 20-50 % on helposti haihtuvia monoterpeenejd. Jos kivelet
havumetsissd ldampiména pdivind, saatat tuntea havupuiden tuoksun. Jouluna
taas aidosta joulukuusesta levidd taloon ominainen tuoksu. Tuoksu johtuu

lammon vaikutuksesta haihtuneista monoterpeeneista.

Helposti haihtuvat monoterpeenit ovat myds luonnon omaa ’saastetta”, silld
ilmakehédssd ne voivat saavuttaa suuria pitoisuuksia. Ne kuuluvat niin
kutsuttuihin VOC-yhdisteisin (volatile organic compund, helposti haihtuvat
orgaaniset yhdisteet), joiden pééstdjd thmisen aiheuttamista ldhteistd pyritddan

hillitsemé&an.

Pihkassa on myds yhdisteitd, jotka eivdt haihdu helposti. Néitd ovat pddasiassa
diterpeenit, jotka ovat muodostuneet neljistd isopreeniyksikostd. Erds yleinen

diterpeeni mintykasveissa on abietiinihappo.

CHs

(@] ved
OIllln

>
z
C

H

Abietiinihappo

Havupuiden pihkalla on monenlaisia kdyttokohteita. Tuoksuvia yhdisteitd
voidaan kéyttdd esimerkiksi hajusteteollisuudessa. Jousisoittimien jousiin
hangataan paremman soinnin aikaansaamiseksi hartsia, joka on kovetettua
pihkaa. Pihkaa on kdytetty myds kansanparantajien keskuudessa Suomen

Lapissa. Puista keridttyd pihkaa keitettiin voin tai sianihran kanssa, jolloin
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saatiin pihkasalvaa. Pihkasalvaa kiytettiin ihosairauksien ja haavojen

hoidossa.

Pihkavoidetta (esim. Abilar® 10 % pihkaa) 10ytyy nykyédn apteekeista ja se
on tarkoitettu haavojen hoitoon. Saatavilla on myds pihkalakkaa (esim.
Abicin® 30 % pihkaa), jota kdytetddn kynsisienen hoidossa. Vaikuttavana
aineena tutkijat pitdvat pihkassa olevia antibakteerisia hartsihappoja, joihin

kuuluu esimerkiksi abietiinihappo.

ETUKATEISTEHTAVA

Mita havupuiden pihka on?

Mité funktionaalisia ryhmi& on abietiinihapossa? Mité voit paatell& sen liukoisuudesta

esimerkiksi veteen?

Pihkavoide on rohdostuote. Ota selvad, mita eroa on ladkkeella, ladkeaineella ja

rohdoksella.

Missa pihka sijaitsee puussa? Entd missa pihka voisi sijaita kdvyssa?

Mita eri kemian erotusmenetelmia tiedat?

TYOOHJE

Suunnittele koejérjestely, jolla voisit saada eristettyd kévystd pihkaa.

Huomioi ty6turvallisuus suunnitelmaa tehdessasi.

Eristimisen  onnistuminen  tarkistetaan  ohutkerroskromatografisesti

vertaamalla puhtaaseen abietiinihappoon.
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Ohutkerroskromatografinen tunnistus:

Eluenttiin eli ajoliuokseen tarvitaan n-heksaania ja etyyliasetaattia 4:1
(esim. 40 ml n-heksaania ja 10 ml etyyliasetaattia). Kaada dekantterilasin

pohjalle ajoliuosta 0,5 cm kerros.

Leikkaa TLC-levystd noin 2 cm x 5 cm kokoinen suorakaiteenmuotoinen
pala. Kisittele levyd varoen! Ald koske paljain kisin siihen, ettei levyn

pintaan siirry esimerkiksi rasvaa iholta.

Valmista abietiinihaposta standardi, johon voit verrata eristettyjd pihka-
aineita. Ota pieni spaattelin kérjellinen abietiinihappoa ja lisdd siihen

pisaroittain etyyliasetaattia niin, ettd se juuri ja juuri liukenee.

Siirrd tutkittavat naytteet levylle. Kasta kapillaariputki
abietiinihappostandardiin ja paina sitd muutaman kerran levyn alaosaan,
vihintddn 0,5 cm péddhdn reunoista. Kasta toinen kapillaariputki
pihkaliuokseen ja paina sitd noin 10 kertaa levyn toiseen laitaan. Anna
tdplien kuivahtaa hieman, ennekuin painat kapillaariputken uudelleen

tdsmilleen samaan kohtaan levyd. Néin ndytetéplat eivét kasva liian isoiksi.

Liuotin-
rintama
®
® L
® ® L L

Vasemmalla levy ennen ajoa ja oikealla ajon jdlkeen.
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Laita levy ajokammioon ja anna ajoliuottimen nousta melkein levyn
yldreunaan saakka. Ota levy kammiosta pois pinseteilld ja anna sen kuivua.
Aseta levy UV-valoon, niin pystyt havainnoimaan tutkittavat aineet. Voit

myo6s merkitd tdplien ddriviivat lyijykynalla.
HUOM! Pihkaa voidaan kayttii vield tyossd “Pihkan antibakteeriset ominaisuudet”.
POHDINTAA TYON JALKEEN

Onnistuitko eristimaén pihkaa kdvyistd? Miten voit perustella vastauksesi?

Muuttaisitko koejdrjestelyd tyon testaamisen jélkeen? Miten ja miksi?

Pihkan eristaminen Kivyisti (opettaja)

KOHDERYHMA: Ty6 soveltuu lukiolaisille. Tyon voi toteuttaa kursseilla KE1, KE2 tai
tyokurssilla.

KESTO: Kokeellinen osuus kestda 90 min.

TAVOITE: Tyon tavoitteena on oppia suunnittelemaan koejarjestely, jossa hyédynnetaan
ailempaa tietoa ja kokemusta uutosta seka aineiden liukoisuuksista.

AVAINSANAT: uutto - pihka - abietiinihappo - TLC - liukoisuus

Olet kesatyontekijana tutkimuslaitoksessa, joka on juuri alkanut tutkia havupuiden pihkaa
ladkinnallisissa tarkoituksissa. Ohjaajasi haluaisi kehittda jonkin kétevan tavan, jolla
kavyista voitaisiin eristda pihkaa tutkimustarkoituksiin. Paaset avustamaan hanta téassa
projektissa. Ohjaajallasi on jo tiedossa
menetelmd, jolla voidaan tarkistaa,
onnistuiko pihkan eristdminen kavyista.
Sinun tehtdvasi on nyt keksia sopiva
kokeellinen  menetelm&, jolla pihka

saataisiin kavyista talteen!

Kuva: Evelina Ander,
https://www.flickr.com/photos/evelinaa/5646933040/sizes/I/
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TAUSTAA

Oletko koskaan miettinyt, mitd pihka on? Pihkalla on térked merkitys puulle.
Jos esimerkiksi puun kuori rikkoutuu eli puuhun tulee haava, alkaa siité erittya

pihkaa. Haavasta erittynyt pihka suojaa puuta erilaisilta taudinaiheuttajilta.

Havupuiden pihka siséltdd terpeenejd. Terpeenit ovat orgaanisia yhdisteita,
jotka ovat muodostuneet isopreeniyksikoistd. Isopreeniyksikdiden lukuméddrd
vaihtelee eri terpeeneissi ja ne jaetaankin ryhmiin sen perusteella. Esimerkiksi
monoterpeenit ovat muodostuneet kahdesta isopreeniyksikosta. Terpeenejd on

sekd kasvi- ettad eldinkunnassa.

CHs

/CH2

H,C

Isopreeniyksikko eli 2-metyyli- 1,3-butadieeni

Pihkasta noin 20-50 % on helposti haihtuvia monoterpeeneji. Jos kivelet
havumetsissd ldmpiménd pdivdnd, saatat tuntea havupuiden tuoksun. Jouluna
taas aidosta joulukuusesta levidd taloon ominainen tuoksu. Tuoksu johtuu

lammon vaikutuksesta haihtuneista monoterpeeneista.

Helposti haihtuvat monoterpeenit ovat myds luonnon omaa “saastetta”, silld
ilmakehdssd ne voivat saavuttaa suuria pitoisuuksia. Ne kuuluvat niin
kutsuttuihin VOC-yhdisteisin (volatile organic compund, helposti haihtuvat
orgaaniset yhdisteet), joiden pddstdjd ithmisen aiheuttamista ldhteistd pyritdén

hillitsemaén.

Pihkassa on my0s yhdisteitd, jotka eivit haihdu helposti. Néitd ovat pddasiassa
diterpeenit, jotka ovat muodostuneet neljéstd isopreeniyksikostd. Eréds yleinen

diterpeeni mintykasveissa on abietiinihappo.
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CHj

Abietiinihappo

Havupuiden pihkalla on monenlaisia kdyttokohteita. Tuoksuvia yhdisteitd
voidaan kéyttdd esimerkiksi hajusteteollisuudessa. Jousisoittimien jousiin
hangataan paremman soinnin aikaansaamiseksi hartsia, joka on kovetettua
pihkaa. Pihkaa on kéytetty myds kansanparantajien keskuudessa Suomen
Lapissa. Puista keréttyd pihkaa keitettiin voin tai sianihran kanssa, jolloin
saatiin pihkasalvaa. Pihkasalvaa kiytettiin ihosairauksien ja haavojen

hoidossa.

Pihkavoidetta (esim. Abilar® 10 % pihkaa) 16ytyy nykydén apteekeista ja se
on tarkoitettu haavojen hoitoon. Saatavilla on myos pihkalakkaa (esim.
Abicin® 30 % pihkaa), jota kdytetddn kynsisienen hoidossa. Vaikuttavana
aineena tutkijat pitdvit pihkassa olevia antibakteerisia hartsihappoja, joihin

kuuluu esimerkiksi abietiinihappo.
ETUKATEISTEHTAVA
Mita havupuiden pihka on?
Havupuiden pihka on muodostunut orgaanisista yhdisteistd, joita kutsutaan terpeeneiksi.
Mité funktionaalisia ryhmi& on abietiinihapossa? Mité voit paatelld sen liukoisuudesta
esimerkiksi veteen?
Karboksyyliryhmé, kaksoissidoksia ja rengasrakenteita.

Abietiinihappo ei liukene veteen, koska vesi on poolinen, mutta abietiinihapossa ei ole
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riittdvan voimakkaasti poolisia alueita. Abietiinihappo liukenee esimerkiksi asetoniin.
Pihkavoide on rohdostuote. Ota selvad, mitd eroa on laékkeelld, 1adkeaineella ja
rohdoksella.

Laakeaine on jokin tunnettu molekyyli, joka toimii ladkkeessa vaikuttavana aineena. Laake

voi sisaltéda vaikuttavien aineiden liséksi esimerkiksi imeytymiseen tai makuun vaikuttavia
aineita. Rohdokset ovat luonnosta saatavia aineita, esimerkiksi kuivattuja kasvin osia.
Rohdoksia voidaan kayttad laakinnallisiin tarkoituksiin. Rohdoskasvista voidaan myds

esimerkiksi uuttaa erilaisia 6ljyja, jotka ovat edelleen rohdoksia.

Missa pihka sijaitsee puussa? Entad missa pihka voisi sijaita kdvyssa?

Pihkaa on puun rungossa kulkevissa pihkatiehyissg, joissa pihka myos erittyy. Pihkaa on
kaytanndssa koko kavyssa, mutta siihen padsee kasiksi rikkomalla kdvyn rakenteen.

Mita eri kemian erotusmenetelmié tiedat?

Tislaus, uutto, ...

REAGENSSIT

e (méannyn) vihreita kapyja
e asetoni

e n-heksaani

e abietiinihappo

o etyyliasetaatti



TARVIKKEET

e sivuleikkurit

e huhmare ja survin

e 25 ml dekantterilasi

e pieni magneettisauva ja
magneettisekoittaja

e pasteur-pipetti

e kromatografia-ajoastia (tai

dekantterilasi ja kellolasi)

e TLC-levy

e Kkapillaariputkia
e pinsetit

e UV-valo

TYOOHJE

Ratkaistava  ongelma:  Suunnittele
koejérjestely, jolla voisit saada eristettyd
kévystd pihkaa. Huomioi tyoturvallisuus

suunnitelmaa tehdessasi.

Pihkan eristiminen:
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TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY

Laboratoriotakki, -lasit ja — hanskat. Ty0
on tehtdva vetokaapissa.

Asetoni ja etyyliasetaatti ovat helposti
syttyvid, silmié arsyttavia ja ihoa
kuivattavia aineita. Hoyryjen
hengittamista tulee valttaa.

n-heksaani on helposti syttyvé,
aiheuttaa ihodrsytysté ja saattaa
vaurioittaa pitk&aikaisessa kéaytossa
elimid. On ehdottomasti valtettava
héyryjen hengittamista! Heksaani on
myrkyllisté vesielidille.

Abietiinihappo voi aiheuttaa
ihodrsytysta. Polyn hengittdmisté on
véltettava.

Huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella!
Tarvittaessa laakariin.

Erottele kiinted jate nestemaisesta.
Kiinted jate havitetdan sekajatteen
mukana. Liuosjatteet keratdan
orgaanisiin liuottimiin.

Valitse yksi noin 5 gramman painoinen, mahdollisimman vihrea kéapy. Leikkaa

kapy pieniin osiin. Kapyrouhetta voi halutessaan hienontaa vield huhmareessa,

johon on lisétty 10 ml asetonia.

Lisad kapyrouhe ja mahdollinen asetoni keitinlasiin. Mik&li asetonia on

haihtunut tai sitd ei ole vield kaytetty, lisdd n-heksaania ja asetonia 1:1 niin,

ettd kapyrouhe peittyy liuottimilla. Lisdd magneettisauva ja aloita sekoitus.

Varmista, ettd magneetti pyorii tasaisesti eikd sekoitus ole liian voimakas.

Astia on hyvé peittdd esimerkiksi kellolasilla. Anna olla sekoituksessa n. 1

tunti.
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Erottele kapyrouhe liuottimesta esimerkiksi dekantoimalla tai pipetilla.
Liuottimessa pitdisi olla nyt liuenneena kavyn pihka-aineet.

Ohutkerroskromatografinen tunnistus:

Eluenttiin eli ajoliuokseen tarvitaan n-heksaania ja etyyliasetaattia 4:1
(esim. 40 ml n-heksaania ja 10 ml etyyliasetaattia). Kaada dekantterilasin

pohjalle ajoliuosta 0,5 cm kerros.

Leikkaa TLC-levystd noin 2 cm x 5 cm kokoinen suorakaiteenmuotoinen
pala. Kisittele levyd varoen! Ald koske paljain kisin siihen, ettei levyn

pintaan siirry esimerkiksi rasvaa iholta.

Valmista abietiinihaposta standardi, johon voit verrata eristettyjd pihka-
aineita. Ota pieni spaattelin kérjellinen abietiinihappoa ja lisdd siihen

pisaroittain etyyliasetaattia niin, ettd se juuri ja juuri liukenee.

Siirrd tutkittavat naytteet levylle. Kasta kapillaariputki
abietiinihappostandardiin ja paina sitd muutaman kerran levyn alaosaan,
vihintddn 0,5 cm péddhdn reunoista. Kasta toinen kapillaariputki
pihkaliuokseen ja paina sitd noin 10 kertaa levyn toiseen laitaan. Anna
tdplien kuivahtaa hieman, ennekuin painat kapillaariputken uudelleen

tasmilleen samaan kohtaan levyd. Néin ndytetdplat eivat kasva liian isoiksi.

Liuotin-
rintama
®
® L
® ® L L

Vasemmalla levy ennen ajoa ja oikealla ajon jdlkeen.

Laita levy ajokammioon ja anna ajoliuottimen nousta melkein levyn

yldreunaan saakka. Ota levy kammiosta pois pinseteilld ja anna sen kuivua.
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Aseta levy UV-valoon, niin pystyt havainnoimaan tutkittavat aineet. Voit

my06s merkitd tdplien ddriviivat lyijykynélla.

HUOM! Pihkaa voidaan kéayttdd vield tyossd “Pihkan antibakteeriset

ominaisuudet”.

Tyon ohjaajalle: Jos képyrouhetta on hienonnettu asetonissa, voi
asetoniliuoksesta mahdollisesti jo ajaa TLC:n. On tirkeédé kuitenkin painottaa,
ettei kannata heittdd kdpyrouhetta tai uuttoliuotinta meneméén, ennen kuin on
ndhnyt tulokset TLC:1ld. Jos TLC antaa heikon tuloksen, voi kdpyrouheen

uuttamista jatkaa vield sekoituksessa.

Tyo6n voi jakaa osiin ja toteuttaa eri pdivind. On kuitenkin huomattava, etti
terpeenit, erityisesti abietiinihappo hajoavat ajan kanssa, joten turhaa

viivyttelyd on viltettiva.

Myos standardina kdytettdva abietiinihappo tulee aina sdilyttdd jiddkaapissa

valolta suojattuna ilmatiiviissé astiassa.

Eluentista riittdd useampaan kammioon ja kammion koosta riippuen siind

voidaan ajaa useita TLC-levyji kerralla.

Vihreitd képyjd on puissa kesélld. Tyotd on tdhdn mennessa testattu ainoastaan
ménnynkavyilld, mutta esimerkiksi apteekin pihkavoiteessa on kuusen pihkaa.

Ei pitdisi olla syitd, jotka estdvdt myoOs vihreiden kuusen képyjen kiyton

tyOssa.

Kuvassa TLC-levy, jossa ndytetdpldt on
vdrjdtty kastamalla levy rikkihappoon ja sen
Jélkeen kuumennettu ldmpolevylld varovasti.

Ndytetdpldt vasemmalta oikealle:

abietiinihappo, dehydroabietiinihappo,
ruskeasta (vanhasta) kdvystd saatu uutos ja

vihredstd kdvystd saatu uutos.
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POHDINTAA TYON JALKEEN
Onnistuitko eristimddn pihkaa kdvyistd? Miten voit perustella vastauksesi?

Muuttaisitko koejdrjestelyd tyon testaamisen jélkeen? Miten ja miksi?

Pihkan antibakteeriset ominaisuudet (oppilas)

PTRTR™ e Ut N

Maisema Lapista Kuva: Pekka Jarvelainen,
https://www.flickr.com/photos/pekkaja/9902107583/sizes/o/

Biologianopettaja kertoo teille, ettd Lapissa on jo vuosisatojen ajan kaytetty kuusen pihkaa
haavojen ja ihosairauksien hoidossa. Pihkaa on keratty puista ja keitetty voin tai sianihran
kanssa, ja nain saatu pihkasalvaa. Salvaa on sivelty haavan paalle ja peitetty kankaalla.
“Jokin aika sitten tutkijat ja lddkdrit tutkivat pihkaa ja sen ominaisuuksia haavojen
hoidossa. He ovat raportoineet hyvia tuloksia laboratoriossa valmistetusta pihkavoiteesta.
Heiddn mukaansa pihkavoiteella voidaan parantaa vaikeitakin haavaumia, joihin muut
hoitokeinot eivdt ole tepsineet,” kertoo opettaja.

Kaverisi ei kuitenkaan usko, ettd pihkasta voisi olla apua haavojen hoidossa. Miten voisit
tutkia, onko pihkasta todella bakteerien kukistajaksi?

TAUSTAA

Mikéli epéillddn tiettyjd sairauksia, kuten esimerkiksi angiinaa, otetaan usein
niin kutsuttu nieluviljely. Hieman epdmukavalta tuntuvaan toimenpiteeseen
kuuluu se, ettd hoitohenkilokunnan edustaja ottaa pitkédlld puisella

pumpulitikulla ndytteen nielustasi. Muutaman pdivan kuluttua saat yleensa
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puhelinsoitolla selville, oliko sinulla kyseistd tautia vai ei, ja mitkd ovat

jatkotoimenpiteet.

Pelkkd pumpulitikku ei kuitenkaan kerro, onko elimistdssisi taudin aiheuttavia
bakteereja. Pumpulipuikkoon tarttuneet bakteerit levitetddn sopivalle
kasvualustalle ja niiden annetaan lisddntyd. Tietyn ajan kuluttua voi asiaan
perehtynyt henkild todeta, onko nielustasi 16ytynyt tulehduksen aiheuttanut

bakteeri.

Bakteerien kasvatukseen kdytetddn agaria, joka veteen sekoitettuna muodostaa
hyytelon. Agar levitetdédn tasaiseksi kerrokseksi petrimaljaan ja jahmetyttyddn

se on valmis bakteerien viljelyd varten.

Agar-maljoilla voidaan testata myds bakteerien vastetta antibiootteihin tai
muihin antibakteerisiin aineisiin. Agar-maljalle lisdtddn tunnettu méérd tiettya
bakteeria. Tdmédn jdlkeen sithen voidaan asettaa yksi tai useampia
suodatinpaperikiekkoja, joihin on lisdtty eri antibiootteja. Malja laitetaan
inkubaattoriin péiviksi tai pariksi. Inkubaattori on bakteerienviljelykaappi,

jonka olosuhteita (1ampétila, ilmankosteus jne.) voidaan sidddelld tarkasti.

Jos kiekon ympérille on muodostunut
vyohyke, jossa bakteeri ei kasva, voidaan
paitelld, ettd antibiootilla on vaikutus
bakteeriin. Tata aluetta kutsutaan
inhibitiovyohykkeeksi ja sen halkaisija
voidaan mitata ja vertailla eri antibioottien

vaikutusta. Esimerkiksi sairaaloissa voidaan

tdllda tavoin madrittdd, mitd antibioottia

Eraiden antibioottien vaikutus
Staphylococcus aureus -bakteerin
kasvuun.

potilaalle olisi jarkevin antaa.

ETUKATEISTEHTAVA
Mité asioita tulee ottaa huomioon, kun otetaan bakteerindytettd esimerkiksi

pumpulipuikolla?

Kuva:http://fi.wikipedia.org/wiki/Antibioott



Mité tulee ottaa huomioon bakteeriviljelyé tehdessa?
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Mihin voisit kotona tai koulussa laittaa bakteerienkasvatusalustat kasvamaan?

Misté voisit kotona tai koulussa ottaa naytteitd, jotka sisaltdisivat varmasti paljon

bakteereja?

REAGENSSIT

e pihkauutos (saadaan kokeellisella
tyolla ”Pihkan eristiminen
kivyistd”)

o tekninen etanoli tai dietyylieetteri

TARVIKKEET

o tislauslaitteisto

e agar-maljoja eli kannellisia
petrimaljoja, joissa ravintoagar-
kasvualusta

e pasteur-pipetti

e pinsetit

e vanupuikkoja

e suodatinpaperikiekkoja (Grade AA
discs)

e hiustenkuivaaja

o tussi

e teippi

TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY

Laboratoriotakki, -lasit ja — hanskat.
Tislaus on tehtdva vetokaapissa, samoin
kuin eetterin kasittely.

Pihkauutos on liuotettu asetoniin ja
heksaaniin. Ihokosketusta ja hdyryjen
hengittamisté on véltettava.

Etanoli on helposti syttyvd. Hoyryjen
hengittdmisté on véltettava.

Dietyylieetteri on erittdin helposti
syttyva nesteend ja hdyryna. HOyryjen
hengittamista tulee valttaa.

Huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella!
Tarvittaessa laakariin.

Liuosjatteet kerdtdan orgaaniseen
liuosjatteeseen.

Agarmaljat voidaan hdvittaa
sekajdtteeseen Kiinni teipattuina ja
muovipussiin kaarittyna.
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TYOOHJE

Ratkaistava ongelma: Miten voit bakteeriviljelmien avulla osoittaa, onko
pihkalla antibakteerisia ominaisuuksia? Suunnittele etukateen jokainen
kasvatusmalja: mistd bakteerindyte, mitd ainetta ja miten siirrdt aineen
suodatinpaperikiekolle, mita liuottimia kaytat jne. Tee ennuste jokaisen maljan

kohdalta, miten kuvittelet bakteerien kayttaytyvéan kyseisissé oloissa.

Valmistele pihkandyte seuraavin ohjein, jotta voit testata sen antibakteerisia

ominaisuuksia.

Tislaus:

Uutossa saatu pihka on liuenneena asetoniin ja n-heksaaniin. Ylimaérdiset

livottimet on haihdutettava pois esimerkiksi tislaamalla.

Tislauslaitteiston

kaavakuva (ilman statiiveja ja

kouria)

Mikéli tislausta ei tehdd aivan loppuun asti, ei pihka-aineiden siirtdmisessa
suodatinpaperikiekolle tarvita lainkaan apulivottimia. Mikéli tislaus on
kuitenkin tehty loppuun asti ja pihka-aineet ovat kolvin seindmilld ja pohjalla
ohuena kerrostumana, voidaan lisdtd pari pisaraa etanolia tai eetterid. Talloin
saadaan pihka-aineet kerdttyd kolvista ja siirtdminen kiekolle tapahtuu

helpommin.



Tarkka kirjanpito helpottaa muistamaan, mitd kussakin maljassa on.

Kerdd bakteerindyte vanupuikolla. Tamén jilkeen vanupuikolla pyyhitddn
kevyesti ravintoagarin pintaa niin, ettd siihen saataisiin mahdollisimman

tasainen ja tihed bakteerikasvusto aikaan.

Suodatinpaperikiekolle voidaan joko pipetoida pihkandyte tai kiekkoa voidaan
likkutella pihkan seassa pinsettien avulla. Tdmin jdlkeen kiekko painetaan

kevyesti kiinni ravinto-agariin.
Agar-maljoja tulee pitdd noin 24 tuntia 37 °C lammdossa.

Mikili kiekon ympérilld on tasainen vyohyke, jossa bakteereja ei kasva, on
kyseinen  ndyte inhiboinut eli  hidastanut  bakteerien  kasvua.

Inhibitiovyohykkeen halkaisija voidaan mitata ja ilmoittaa millimetreina.

_A

Vasemmalla puolella ei inhibitiota, oikealla puolella sen sijaan nékyvissd vyohyke.

Oikeanpuolimmaisen kiekon voimakas viri johtuu hyvin konsentroituneesta

pihkandytteestd.
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POHDINTAA TYON JALKEEN

Onko kasvatusmaljoissa havaittavissa inhibitiota? Pitikd ennusteesi paikkansa?

Mité voit péételld pihkan antibakteerisista ominaisuuksista tutkimuksen perusteella?

Onko tutkimuksesi tulos mielestési luotettava? Miksi on tai miksi ei ole?

Mitkéa asiat ovat voineet vaikuttaa saamaasi tulokseen? Oletko osannut ottaa ne huomioon

tutkimusta tehdessési?

Voisitko vield testata tai tutkia jotain, joka selventdisi mahdollisesti pihkan antibakteerisia

ominaisuuksia?

Pihkan antibakteeriset ominaisuudet
(opettaja)

KOHDERYHMA: Tyo soveltuu lukiolaisille. Tyon voi toteuttaa kursseilla KE1, KE2 tai
tyokurssilla.

KESTO: Kokeellinen osuus kestda 60 min.

TAVOITE: Tybn tavoitteena on oppia pohtimaan tyon tuloksia, niiden hankintaa ja
luotettavuutta.

AVAINSANAT: pihka - bakteerienkasvatus - tulosten tulkinta
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Maisema Lapista Kuva: Pekka Jérvelainen,
https://www.flickr.com/photos/pekkaja/9902107583/sizes/o/

Biologianopettaja kertoo teille, ettd Lapissa on jo vuosisatojen ajan kaytetty kuusen pihkaa
haavojen ja ihosairauksien hoidossa. Pihkaa on keratty puista ja keitetty voin tai sianihran
kanssa, ja nain saatu pihkasalvaa. Salvaa on sivelty haavan paalle ja peitetty kankaalla.
“Jokin aika sitten tutkijat ja lddkdrit tutkivat pihkaa ja sen ominaisuuksia haavojen
hoidossa. He ovat raportoineet hyvia tuloksia laboratoriossa valmistetusta pihkavoiteesta.
Heidan mukaansa pihkavoiteella voidaan parantaa vaikeitakin haavaumia, joihin muut
hoitokeinot eiviit ole tepsineet,” kertoo opettaja.

Kaverisi ei kuitenkaan usko, ettd pihkasta voisi olla apua haavojen hoidossa. Miten voisit
tutkia, onko pihkasta todella bakteerien kukistajaksi?

TAUSTAA

Mikéli epiilldédn tiettyjd sairauksia, kuten esimerkiksi angiinaa, otetaan usein
niin kutsuttu nieluviljely. Hieman epdmukavalta tuntuvaan toimenpiteeseen
kuuluu se, ettd hoitohenkilokunnan edustaja ottaa pitkédlld puisella
pumpulitikulla ndytteen nielustasi. Muutaman pédivan kuluttua saat yleensa
puhelinsoitolla selville, oliko sinulla kyseistd tautia vai ei, ja mitkd ovat

jatkotoimenpiteet.

Pelkka pumpulitikku ei kuitenkaan kerro, onko elimistdssési taudin aiheuttavia
bakteereja. Pumpulipuikkoon tarttuneet bakteerit levitetddn sopivalle
kasvualustalle ja niiden annetaan lisddntyd. Tietyn ajan kuluttua voi asiaan
perehtynyt henkild todeta, onko nielustasi 10ytynyt tulehduksen aiheuttanut

bakteeri.
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Bakteerien kasvatukseen kdytetddn agaria, joka veteen sekoitettuna muodostaa
hyytelon. Agar levitetdédn tasaiseksi kerrokseksi petrimaljaan ja jahmetyttyddn

se on valmis bakteerien viljelyd varten.

Agar-maljoilla voidaan testata myds bakteerien vastetta antibiootteihin tai
muihin antibakteerisiin aineisiin. Agar-maljalle lisdtddn tunnettu maird tiettya
bakteeria. Tamén jilkeen sithen voidaan asettaa yksi tai useampia
suodatinpaperikiekkoja, joihin on lisdtty eri antibiootteja. Malja laitetaan
inkubaattoriin pdivédksi tai pariksi. Inkubaattori on bakteerienviljelykaappi,

jonka olosuhteita (1ampétila, ilmankosteus jne.) voidaan sdddella tarkasti.

Jos kiekon ympirille on muodostunut
vyohyke, jossa bakteeri ei kasva, voidaan
padtelld, ettd antibiootilla on vaikutus
bakteeriin. Tata aluetta kutsutaan
inhibitiovyohykkeeksi ja sen halkaisija
voidaan mitata ja vertailla eri antibioottien

vaikutusta. Esimerkiksi sairaaloissa voidaan

tdlld tavoin madrittdd, mitd antibioottia Eriiden antibioottien vaikutus
potilaalle olisi jirkevin antaa. Staphylococcus aureus -bakteerin
kasvuun.

ETUKATEISTEHTAVA

Mité asioita tulee ottaa huomioon, kun otetaan bakteerindytettd esimerkiksi

pumpulipuikolla?

Mité tulee ottaa huomioon bakteeriviljelya tehdessa?

Mihin voisit kotona tai koulussa laittaa bakteerienkasvatusalustat kasvamaan?

Misté voisit kotona tai koulussa ottaa naytteitd, jotka sisaltdisivat varmasti paljon

bakteereja?

Kuva:http:/fi.wikipedia.org/wiki/Antibioott
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REAGENSSIT

e pihkauutos (saadaan kokeellisella | TYOTURVALLISUUS JA

tyolla ”Pihkan eristiminen kévyista”) JATTEIDEN KASITTELY

e tekninen etanoli tai dietyylieetteri Laboratoriotakki, -lasit ja — hanskat.
Tislaus on tehtdva vetokaapissa, samoin

kuin eetterin kasittely.

TARVIKKEET Pihkauutos on liuotettu asetoniin ja

heksaaniin. Ihokosketusta ja hoyryjen

e tislauslaitteisto hengittamista on valtettava.

e agar-maljoja eli kannellisia
petrimaljoja, joissa ravintoagar-
kasvualusta

e pasteur-pipetti

Etanoli on helposti syttyva. Hoyryjen
hengittamista on véltettava.

Dietyylieetteri on erittéin helposti
syttyva nesteend ja hdyrynd. Hoyryjen

hengittamisté tulee valttaa.
e pinsetit _ _
Huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella!

e vanupuikkoja Tarvittaessa laakariin.

» “kiekkoja Liuosjatteet kerataan orgaaniseen

e hiustenkuivaaja liuosjatteeseen.
o tussi Agarmaljat voidaan havittaa
o teippi sekajatteeseen kiinni teipattuina ja

muovipussiin kaarittyna.

TYOOHJE

Téssd tyOssd tutustutaan pihkan antibakteerisiin ominaisuuksiin. Uutossa saatua

pihkaa pipetoidaan suodatinpaperikiekolle, joka asetetaan
bakteerienkasvatusalustalle eli ravintoagar-maljaan. Maljaan siirretdédn ennen
kiekon asettamista vanupuikolla bakteerindyte, joka voi olla otettu esimerkiksi

oppilaan syljesta.

Ratkaistava ongelma: Miten voit bakteeriviljelmien avulla osoittaa, onko
pihkalla antibakteerisia ominaisuuksia? Suunnittele etukédteen jokainen
kasvatusmalja: mistd bakteerindyte, mitd ainetta ja miten siirrdt aineen
suodatinpaperikiekolle, mit& liuottimia ké&ytat jne. Tee ennuste jokaisen maljan

kohdalta, miten kuvittelet bakteerien kayttaytyvan kyseisissa oloissa.
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Valmistele pihkandyte seuraavin ohjein, jotta voit testata sen antibakteerisia

ominaisuuksia.

Tislaus:

Uutossa saatu pihka on liuenneena asetoniin ja n-heksaaniin. Yliméaéraiset

livottimet on haihdutettava pois esimerkiksi tislaamalla.

Vasemmalla on tislauslaitteiston kaavakuva (ilman statiiveja ja kouria),

oikealla pihkauutos ennen liuotinten haihduttamista.

Mikdéli tislausta ei tehdd aivan loppuun asti, ei pihka-aineiden siirtdmisessa
suodatinpaperikiekolle tarvita lainkaan apulivottimia. Mikili tislaus on
kuitenkin tehty loppuun asti ja pihka-aineet ovat kolvin seinédmilld ja pohjalla
ohuena kerrostumana, voidaan lisdtd pari pisaraa etanolia tai eetterid. Talloin
saadaan pihka-aineet “kerdttyd” kolvista ja siirtiminen kiekolle tapahtuu

helpommin.
Agar-maljat

Agar-maljoja tulisi pitdd auki vain silloin, kun sinne laitetaan bakteeriniytettd
tai pihkaa. Kun ndytteet ovat maljassa, se voidaan sinetdidd vaikka parilla
teipinpalalla. Vanupuikko, jolla bakteerindyte otetaan, ei saa koskea mihinkédan

muuhun kuin ndytteenottokohtaan ja agarmaljan pintaan.
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Suodatinpaperikiekkoja tulisi késitelld vain mahdollisimman puhtailla
pinseteilld. Kiekotkin saisivat olla kosketuksissa vain pihkandytteen tai agarin
kanssa. Jokaisen agar-maljan reunaan kannattaa kirjoittaa tieto siitd, mitd

maljassa on, kenen tekema se on ja koska se on tehty.

Tarkka kirjanpito helpottaa muistamaan, mitd kussakin maljassa on. Tdlloin

maljoihin voi merkitd esimerkiksi vain tietyn numeron, nimikirjaimet ja

pdivamddran.

Bakteerindyte otetaan syljestd. Vanupuikkoa pyoritellddn suussa niin, ettd se on
varmasti kokonaan syljen peitossa. Tdmidn jdlkeen vanupuikolla pyyhitaan
kevyesti ravintoagarin pintaa niin, ettd siithen saataisiin mahdollisimman
tasainen ja tihed bakteerikasvusto aikaan. Esimerkiksi voi tehdd ensin
vaakasuoraa viivoitusta ja sen jdlkeen pystysuoraa. Yritd levittdd bakteereja

koko pinnalle.

Suodatinpaperikiekolle voidaan joko pipetoida pihkandyte tai kiekkoa voidaan
litkkutella pihkan seassa pinsettien avulla. Tarkeintd olisi saada mahdollisimman
konsentroitu ndyte, esimerkiksi pipetointia voidaan tehdd samalle kiekolle
useasti, kunhan livottimien annetaan haihtua vilissd. Kun ndyte on varmasti
kiekossa, se voidaan kuivata vield esimerkiksi hiustenkuivaajalla, jotteivit
livottimet hdiritse pihkan antibakteeristen ominaisuuksien tutkimista. Tamén
jilkeen kiekko painetaan kevyesti kiinni ravinto-agariin. Kiekko kannattaa

sijoittaa mahdollisimman keskelle maljaa.

Agar-maljoja tulee pitdd noin 24 tuntia 37 °C ldmmdssd. Tarkimman
lampdtilan saisi uunilla, jonka voisi sddtdd haluttuun matalaan ldmpdétilaan.

Kuitenkin  bakteerien kasvatuksen voi tehdd vaikka ldmpdpatterin
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laheisyydessd valolta suojattuna. Yhden vuorokauden jélkeen (tai kunnes
kasvusto on selvisti nikyvissd) maljoja voi sdilod jadkaapissa, kunnes ne on

tutkittu ja tulokset tulkittu.

Mikaili kiekon ympérilld on tasainen vyohyke, jossa bakteereja ei kasva, on
kyseinen  ndyte  inhiboinut eli  hidastanut  bakteerien = kasvua.

Inhibitiovyohykkeen halkaisija voidaan mitata ja ilmoittaa millimetreina.

Vasemmalla puolella ei inhibitiota, oikealla puolella sen sijaan nékyvissd vyohyke.
Oikeanpuolimmaisen "kiekon” voimakas vdri johtuu hyvin konsentroituneesta

pihkandytteestd.
Huomioitavaa:

Tyotéd tehdessd kannattaa tehdd kontrollindytteitd, eli tutkia miten esimerkiksi
livotin vaikuttaa tulokseen tai liuottimien haihduttaminen hiustenkuivaajalla
vaikuttaa tulokseen. Jos epdilee etanolin vaikuttavan tulokseen, voi kayttda
eetterid. Voidaan myds valmistella yksi kiekon puhtaalla abietiinihapolla, joka
on liuotettu pariin pisaraan sopivaa liuotinta (asetoni, etanoli, eetteri). Lisédksi
voi testata etanolin kykyé hidastaa bakteerien kasvua. Kannattaa myds kokeilla

apteekista saatavaa pihkavoidetta tai -lakkaa.

Tulosten tulkinta tdssd ty0ssd erittdin tirkedd: voivatko bakteerindytteet olla
epdtasaisia, miten liuottimet vaikuttavat, millainen inhibitio on saatu aikaan,

vaikuttaako pihka ollenkaan niihin bakteereihin, joita testattu jne.



101

Sairaala- tai tutkimuskdytossd olevat bakteerienviljelytarvikkeet steriloidaan
esimerkiksi autoklavoimalla. Koulussa titd on hankala toteuttaa. Korvaavana
toimenpiteend voisi miettid vilineiden varovaista kuumentamista esimerkiksi
120 °C uunissa. Muoviosien (petrimaljat, vanupuikkojen varret) sulamista
kannattaa valttdd ja tarkkailla. Autoklavoinnin tehokkuutta ei saavuteta, mutta

kenties hieman paremmat tulokset.

POHDINTAA TYON JALKEEN

Onko kasvatusmaljoissa havaittavissa inhibitiota? Pitikd ennusteesi paikkansa?

Mité voit péételld pihkan antibakteerisista ominaisuuksista tutkimuksen perusteella?

Onko tutkimuksesi tulos mielestési luotettava? Miksi on tai miksi ei ole?

Mitkéa asiat ovat voineet vaikuttaa saamaasi tulokseen? Oletko osannut ottaa ne huomioon

tutkimusta tehdessési?

Voisitko vield testata tai tutkia jotain, joka selventdisi mahdollisesti pihkan antibakteerisia

ominaisuuksia?
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Sulfatiatsoli-synteesi (oppilas)
TAUSTAA

Sulfatiatsoli on antibiootti. Tdass&d ty0dssd sulfatiatsolista valmistetaan
meripihkahappoanhydridin kanssa aihiolaake, jonka nimi on

sukkinyylisulfatiatsoli.

ETUKATEISTEHTAVA
Vastaa seuraaviin kysymyksiin esimerkiksi Kirjallisuuden tai internetin avulla. Merkitse
kayttamasi lahteet.

e Mihin yleisesti antibiootteja kaytetaan?

o Sulfatiatsoli kuuluu sulfonamideihin. Mité tauteja sulfonamideilla voidaan hoitaa?

e Mik& on aihiolaéke?

e Jotta ladkeaine voi imeytyd ihmisen elimistoon, taytyy sen mieluiten olla
vesiliukoinen. Sulfatiatsoli ei liukene veteen. Miten sitd silti voidaan kayttaa
antibioottina?

Lue tyoohje ja vastaa sen ohessa kursiivilla esitettyihin kysymyksiin. Jos sinulle tulee

mieleen muita kysymyksia tyéohjeeseen liittyen, kirjoita ne ylos.

TYOTURVALLISUUS JA
REAGENSSIT JATTEIDEN KASITTELY

. . Laboratoriotakki, -lasit ja suojahanskat.
e sulfatiatsoli

e meripihkahappoanhydridi eli Sulfatiatsoli- ja

) o meripihkahappoanhydridipélyn

dihydro-2,5-furaanidioni hengittamista on véltettava.
i 0,

* etanoli (EtaxA, 99 %) Etanoli on helposti syttyva. Hoyryjen

hengittdmisté on véltettava.

TARVIKKEET Huuf_\tele roiskeet h?ti runsaalla vedella!
Tarvittaessa laakariin.

e 50 ml kaksikaulainen pyérokolvi | Kiintea jite laitetaan orgaaniseen
ja lasikorkki jatteeseen. Liuosjatteet havitetadan
orgaanisiin liuosjéatteisiin.




TYOOHJE

jaahdyttaja

lampomittari

statiivi ja kouria

parafiinidljyhaude (tai vesihaude)
magneettisauva ja magneettisekoitin
jaita

imupullo

lasisintteri

1. Laita oljyhaude Ildmpenemaan ja laita
lampomittari  Kiinni  statiivilla niin, ettd voit
tarkkailla hauteen lampdtilaa. Tavoitelampdétila
on noin 80 °C.

Miksi halutaan tarkkailla hauteen lampétilaa?
Mita erityistd on huomioitava, jos kayttaa

vesihaudetta?

2. Punnitse 500 mg sulfatiatsolia (kirjaa tarkka
massa ylos) ja laita se pyorokolviin. Mittaa
kolviin myds 30 ml etanolia. Laita kolviin
magneetti, yhdistd kolvi ja&hdyttimeen ja laita

kolvin toiseen kaulaan lasikorkki. Laske Kolvi "

hauteeseen. Laita sekoitus ja vesikierto paalle.
Miksi on tarkedd punnita juuri 500 mg
sulfatiatsolia? Voisiko méara olla jokin muukin?

Miksi tarkka maara taytyy kirjoittaa muistiin?
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3. Sekoita lammityksessé, jotta kaikki sulfatiatsoli liukenee etanoliin. (80°

°C:ssa liukeneminen kestda noin 5 minuuttia). Punnitse silla valin 250 mg

meripihkahappoanhydridia eli dihydro-2,5-furaanidionia.

Lisaa
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meripihkahappoanhydridi kolviin toisen kaulan kautta, kun sulfatiatsoli
liuennut.

Miksi reaktioseosta sekoitetaan?

4. Anna refluksoitua tunnin ajan noin 80 - 90 °C lampétilassa.
Miksi reaktioseosta lammitetdan? Miksi lampétilan taytyy olla edella

mainittu?

5. Tunnin kuluttua nosta kolvi pois hauteesta ja anna reaktioseoksen jaahtya
(jaissd). Mikéli ja&htyessd muodostuu valkoinen saostuma, voit
imusuodattaa sen. Jos saostumaa ei muodostu, tulee etanoli haihduttaa pois
joko rotavaporilla tai tislaamalla. Mikali kesken haihdutuksen havaitsee
saostuman, voi haihduttamisen paattadé siihen. Liuotin haihdutetaan l&hes
kuiviin, jonka jalkeen voi olla tarpeen pitéé kolvia vield jadhauteessa.

Mita kaikkia aineita kolvissa on reaktion loputtua tuotteen liséaksi?

6. Punnitse kuivattu tuote. Laske teoreettinen saanto, kun
meripihkahappoanhydridia on ylimé&arin. Laske my0s todellinen saanto ja
vertaa sité teoreettiseen saantoon.

Miten teoreettinen ja todellinen saanto eroavat toisistaan? Mista suuret

erot saannoissa voivat johtua?

POHDINTAA TYON JALKEEN

Mistd lahteista hankit tietoa etukéteistehtdvan kysymyksiin? Ovatko lahteesi mielestési
luotettavat? Miksi ovat tai miksi eivat ole?

Mitka asiat vaikuttavat reaktion todelliseen saantoprosenttiin?

Millaisilla menetelmill& voitaisiin tutkia tuotteen puhtautta?
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Sulfatiatsoli-synteesi (opettaja)

KOHDERYHMA: Tyd soveltuu ensisijaisesti lukiolaisille. Lukiossa tyon voi toteuttaa
kurssilla KE3 tai tyokurssilla.

KESTO: Tyo kestda 90 min (120 min tislauksen kanssa)

TAVOITE: Tyon tavoitteena on tutustua antibiootteihin ja aihioladkkeen kasitteeseen.
Tavoitteena on myds lahdekriittiseen tiedonhankintaan tutustuminen.

AVAINSANAT: sulfatiatsoli - antibiootit - syntetisointi

TAUSTAA

Sulfatiatsoli on antibiootti. Téassa tydssd sulfatiatsolista valmistetaan
meripihkahappoanhydridin kanssa aihiolaake, jonka nimi on

sukkinyylisulfatiatsoli.

ETUKATEISTEHTAVA

Vastaa seuraaviin kysymyksiin esimerkiksi Kirjallisuuden tai internetin avulla. Merkitse

kayttdmasi lahteet.

Mihin yleisesti antibiootteja kaytetadn?

Bakteeri-infektioiden hoidossa.

Sulfatiatsoli kuuluu sulfonamideihin. Mité tauteja sulfonamideilla voidaan hoitaa?
Esimerkiksi virtsatietulehdusta.

Mika on aihiolaéke?

Ladkeaineen muoto, joka ei itsessadn ole vaikuttava aine. Se muuttuu vasta
elimistossa aktiiviseksi laékeaineeksi.

Jotta ladkeaine voi vaikuttaa ihmisen elimistossa, taytyy sen mieluiten olla
vesiliukoinen. Sulfatiatsoli ei liukene veteen. Miten sitd silti voidaan kéyttaa
antibioottina?

Sulfatiatsolista tehd&én aihioldéke sukkinyylisulfatiatsoli, joka liukenee
sulfatiatsolia paremmin veteen. Elimistéssa (ohutsuolen emaksisessa ymparistossa)

sukkinyylisulfatiatsoli hajoaa takaisin sulfatiatsoliksi.
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Lue ty0ohje ja vastaa sen ohessa kursiivilla esitettyihin kysymyksiin. Jos sinulle tulee

mieleen muita kysymyksia tyéohjeeseen liittyen, Kirjoita ne ylos.

REAGENSSIT

sulfatiatsoli

meripihkahappoanhydridi eli dihydro-2,5-furaanidioni

etanoli (EtaxA, 99 %)

TARVIKKEET

TYOOHJE

50 ml kaksikaulainen pyorokolvi ja
lasikorkki

jaahdyttaja

lampomittari

statiivi ja kouria

parafiinioljyhaude (tai vesihaude,
tarkkailtava!)

magneettisauva ja
magneettisekoitin

jéita

imupullo

lasisintteri

Synteesi

TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY

Laboratoriotakki, -lasit ja suojahanskat.

Sulfatiatsoli- ja
meripihkahappoanhydridipdlyn
hengittdmista on véltettava.

Etanoli on helposti syttyvd. Hoyryjen
hengittdmista on véltettava.

Huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella!
Tarvittaessa laakariin.

Kiinted jate laitetaan orgaaniseen
jatteeseen. Liuosjatteet havitetddn
orgaanisiin liuosjatteisiin.

1. Laita Oljyhaude lampenema&én ja laita lampomittari Kiinni statiivilla niin,

ettd voit tarkkailla hauteen lampdétilaa. Tavoitelampétila on noin 80 °C.




Miksi ~ halutaan  tarkkailla ~ hauteen
lampdtilaa? Mit& erityistd on huomioitava,

jos kayttaa vesihaudetta?

2. Punnitse 500 mg sulfatiatsolia (kirjaa
tarkka massa ylos) ja laita se pyorokolviin.
Mittaa kolviin myods 30 ml etanolia. Laita }
kolviin magneetti, yhdista kolvi
jaahdyttimeen ja laita kolvin toiseen kaulaan
lasikorkki. Laske kolvi hauteeseen. Laita
sekoitus ja vesikierto paalle.

Miksi on tarkead punnita juuri 500 mg
sulfatiatsolia? Voisiko maara olla jokin
muukin?  Miksi tarkka maara taytyy 'f

kirjoittaa muistiin?

3. Sekoita ldammityksessd, jotta kaikki
sulfatiatsoli liukenee etanoliin. (80° °C:ssa liukeneminen kestdd noin 5
minuuttia). Punnitse silla valin 250 mg meripihkahappoanhydridia eli
dihydro-2,5-furaanidionia. Lisad meripihkahappoanhydridi kolviin toisen

kaulan kautta, kun sulfatiatsoli liuennut.

4. Anna refluksoitua tunnin ajan noin 80 - 90 °C lampdtilassa.
Miksi reaktioseosta lammitetaan? Miksi lampotilan taytyy olla edella

mainittu?

5. Tunnin kuluttua nosta kolvi pois hauteesta ja anna reaktioseoksen ja&htya
(jaissd). Mikéli jaahtyessd muodostuu valkoinen saostuma, Vvoit
imusuodattaa sen. Jos saostumaa ei muodostu, tulee etanoli haihduttaa pois
joko rotavaporilla tai tislaamalla. Mikali kesken haihdutuksen havaitsee
saostuman, voi haihduttamisen paattadé siihen. Liuotin haihdutetaan l&dhes
kuiviin, jonka jalkeen voi olla tarpeen pitaa kolvia vield jdédhauteessa.

Mit& kaikkia aineita kolvissa on reaktion loputtua tuotteen liséksi?
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6. Punnitse kuivattu tuote. Laske teoreettinen saanto, kun
meripihkahappoanhydridia on ylimé&arin. Laske my0s todellinen saanto ja
vertaa sité teoreettiseen saantoon.

Miten teoreettinen ja todellinen saanto eroavat toisistaan? Mistad suuret

erot saannoissa voivat johtua?

(Tuotteen puhtauden tutkiminen)

Eluenttina toimii kloroformi:metanoli:muurahaishappo (75:25:0,01).

1. Ota puhdasta sulfatiatsolia spaattelin kérjellinen ja liuota se pariin
pisaraan metanolia (tai eluenttia). Tee sama valmistamallesi
sukkinyylisulfatiatsolille.

2. Ota noin 2 cm x 5 cm kokoinen TLC-levy. Aseta kapillaariputken avulla
levylle edelld valmistellut ndytteet. Paina kapillaariputkea muutaman kerran
samaan kohtaan levyd, anna liuottimien haihtua vélissd. Lisdd
kromatografia-ajoastiaan 0,5 cm kerros eluenttia. Laita levy astiaan ja
odota, kunnes liuotin on noussut melkein ylareunaan saakka.

3. Ota levy pois ajoastiasta ja anna sen kuivua. UV-valossa ndet levyn
pinnalla kulkeutuneet aineet, voit merkitd ne lyijykynélld ndkyviin. Mité

voit péételld tuotteesi puhtaudesta?
Huomioitavaa:

Tassa tyossd kaytettdva eluentti on sen verran haitallisista aineista

valmistettu, ettei sen kayttéa mielelldan suositella.

POHDINTAA TYON JALKEEN

Mista lahteista hankit tietoa etukéateistehtavan kysymyksiin? Ovatko lahteesi mielestasi

luotettavat? Miksi ovat tai miksi ei?

Mitka asiat vaikuttavat reaktion todelliseen saantoprosenttiin?

Millaisilla menetelmilld voitaisiin tutkia tuotteen puhtautta?
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Intiaanien parantava juoma (oppilas)

ETUKATEISTEHTAVA

Edessasi poydalla on kaksia mukia. Toisessa on hiilihapotettua vettd ja toisessa erasta

toista hiilihapotettua juomaa. Molemmat ovat kirkkaita liuoksia.

Mill& eri tavoilla voisit selvittdd, kummassa mukissa on kumpaa?

OPETTAJAN TARINA

TYOOHJE

Kirjoita ylos kysymyksid, joita tarina ja etukéteistehtavéa sinussa herattivat. Etsi internetin
avulla vastuksia kysymyksiisi. Muodosta hypoteesi siitd, mita intiaanien juoma voisi olla.
Suunnittele, miten voisit varmistua asiasta laboratoriokokein. Huomioi mahdolliset

ty6turvallisuuteen liittyvat seikat.

POHDINTAA TYON JALKEEN

Pitiko6 hypoteesisi paikkansa?

Pystyitk6é varmistamaan kokeilla, mité intiaanien juoma oli?

Mitd muita kokeita olisit voinut resurssien/ajan salliessa tehda?

Ovatko tuloksesi mielestési luotettavat? Miksi ovat tai eivét ole?
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Intiaanien parantava juoma (opettaja)

KOHDERYHMA: Tyo soveltuu lukiolaisille. Tydn voi toteuttaa kursseilla KE1, KE2 tai
tyokurssilla.

KESTO: Kokeellinen osuus kestaa 20 min.

TAVOITE: Tyon tavoitteena on oppia suunnittelemaan pieni tutkimus, tekemdaan
hypoteesi sekd pohtimaan tyén jalkeen tuloksia ja niiden luotettavuutta. Tydn avulla
voidaan oppia myds elektronien virittymisesta.

AVAINSANAT: kiniini - tutkimuksellisuus - elektronien virittyminen

ETUKATEISTEHTAVA

Edessasi poydalla on kaksia mukia. Toisessa on hiilihapotettua vettd ja toisessa erasta
toista hiilihapotettua juomaa. Molemmat ovat kirkkaita liuoksia.

Milla eri tavoilla voisit selvittad, kummassa mukissa on kumpaa?

Esimerkiksi: ulkond6n perusteella, haistamalla, maistamalla, mittaamalla pH:n,
haihduttamalla kuiviin, IR-spektri...

OPETTAJAN TARINA

Poydalla mukeissa tonic water -virvoitusjuomaa, sisalto ei kuitenkaan oppilaiden tiedossa.
Oppilaat (, joilla ei ole allergioita tai astmaa,) voivat maistaa juomaa tarinan aikana.
Oppilaille voi ohjeistaa jo tassa vaiheessa, etta heidéan tulee miettia jalkikateen kysymyksia
tarinasta.

Kerron teille tarinan.

On vuosi 1638. Euroopan suurvallat ovat astelleet Uudelle mantereelle. Laivat seilaavat
Atlantin yli ja tuovat alkuperaisasukkaiden eksoottisia tuotteita Euroopan ylimyksille. Yksi
merkittavimmista 10yddista kuitenkin viel& odottaa ottajaansa.

JOKO

Andien vuoristossa espanjalainen lahetyssaarnaaja kompastuu kiveen. Han on vaeltanut jo
pitkdan etsien seuraavaa intiaanikylad. Hanen olonsa on heikko. Korkea kuume on
vaivannut hanta jo pitkdan ja vesileili on tyhjentynyt jokin aika sitten. Yhtakkid han
havaitsee lammen polun sivussa. Han kumartuu &kkid lammen ylle ja juo sen vetta.
(Maistetaan) Vesi maistuu hyvin karvaalle, mutta mies ei valita siitd. Han jaa lepadmaan
lammen &arelle hetkeksi. Kohta han huomaa, ettéd hanen olonsa paranee, kuume laskee.
Vield ennen kuin mies jatkaa matkaansa, han luo katseen lampeen. Sen partaalla kasvaa
matala puu ja puun pudonneita oksia kelluu vedessa.
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TAI

Espanjalaisten hallitsema Liman kaupunki Perussa kylpee iltapaivan auringossa.
Kuninkaallisessa palatsissa tunnelma on kuitenkin jannittynyt. Herttuatar on jo pitk&aan
karsinyt kuumetaudista. Valilla voimakkaasti palellen, valilla hikoillen, kuume jatkuu.
Hovin laakarit ovat yrittaneet kaikkensa, mutta yh& vain nuori nainen makaa
vuoteenomana. Silloin hoviin saapuu tieto, joka voisi kenties pelastaa herttuattaren
hengen. Intiaanit ovat jo sukupolvien ajan kayttdneet kuumetta alentavaa juomaa. He
kutsuvat sitd nimella quina quina. Herttuatar uskaltautuu kokeilemaan juomaa.
(Maistetaan) Han paranee taysin kuumetaudista intiaanien juoman avulla. Herttuatar
palaa mybhemmin Espanjaan ja alkaa kertoa tarinaa ihmeité tekevasta juomasta.

TYOOHJE
Kirjoita ylos kysymyksid, joita tarina ja etukateistentavé sinussa herattivat. Etsi internetin
avulla vastuksia kysymyksiisi. Muodosta hypoteesi siitd, mitd intiaanien juoma voisi olla.

Suunnittele, miten voisit varmistua asiasta laboratoriokokein.

REAGENSSIT
e tonic water -virvoitusjuomaa TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY
Laboratoriotakki.
TARVIKKEET
Kiniini aiheuttaa yliannostuksena
o dekantterilaseja paansar_k_ya_, kOI’\{IPjI-’] §0|m|s_taja _
_ nakohairioitd. Kiniiniallergia on yleista.
 kertakayttomukeja Kiniini voi laukaista astmakohtauksen.
* PpH-paperia Huuhtele roiskeet vedella.
e UV-valo N o
Liuosjatteet voi havittad viemariin.
e lasisauvoja

Huomioitavaa:

Tonic water -virvoitusjuomassa on (merkistd riippuen) noin 83 mg kiniinid
litrassa. Ladketarkoituksessa kiniinid voidaan antaa jopa 1 gramma kolme

kertaa pdivdssd. Wikipedian tiedon mukaan kiniinin ADI-arvo olisi 0,9
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mg/paino-kg/vrk. Télloin 60 kg:n painoinen henkild voisi nauttia 54 mg
kiniinid vuorokaudessa juoman kautta. Tiedon paikkansa pitdvyyttd voi epiilla,
mutta tonic water -juoman maistamisesta ei pitdisi yliannostuksen vaaraa olla.

Allergia- ja astmatapaukset on varmuuden vuoksi huomioitava erikseen.
Lisitietoja:

Kiniini fluoresoi UV-valossa. Mikéli oppilaat padtyvit testaamaan juomaa UV-
valossa, tulisi heiddn KE2-kurssin tietojen perusteella pystyé selittiméédn, mista

sininen hohde johtuu.

Kiniinin 16ytyminen oli erittdin merkittdva tapaus, silldi malaria oli hyvin
tappava sairaus ennen sopivan lddkeaineen 16ytymistd. Eurooppaan tuotiin
siirtomaista niin paljon kiinapuun kuorta, etti kiinapuiden luonnonvaraisuus oli
vaakalaudalla. Vasta vuonna 1820 ranskalaiset apteekkarit selvittivdt, mika
kiinankuoren jauheessa oli vaikuttava aine. Kiniinin totaalisynteesid yritettiin
keksid sen jdlkeen useasti, mutta onnistui vasta vuonna 1944. Koska tarve
kiinapuun kuorelle oli niin suurta 1800-luvulla, alettiin sitd viljelld Etela-

Amerikan ulkopuolellakin.

Kiniinid ei endd juuri kdytetd malarialddkkeend, mutta se on ollut aikanaan
hyvin merkittdva lddke. Kiniinin vaikutus nékyy yhd nykypéivina, silld sen
rakenteen pohjalta kehitetdin tehokkaampia synteettisida lddkeaineita, jotka

tehoavat malariaan (esim. klorokiini)

POHDINTAA TYON JALKEEN

Pitiko6 hypoteesisi paikkansa?

Pystyitk6é varmistamaan kokeilla, mité intiaanien juoma oli?

Mitéd muita kokeita olisit voinut resurssien tai ajan salliessa tehdi?

Ovatko tuloksesi mielestési luotettavat? Miksi ovat tai eivit ole?



