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1 Johdanto

"Monet meistd ovat kauhanvarressa unelmoidessaan antaneet ajatuksensa lentédd ja pohtineet,
miks asiat kattilassa tapahtuvat juuri niin kuin ne tapahtuvat. Kastike pysyy pitk&an vetisena, mutta
sakenee hetkessd ja palaa pohjaan ellei sitd koko ajan sekoita, munakas on parhaimmillaan nyt,
mutta parin sekunnin kuluttua pilalla, rapu on harmaa, mutta punastuu samalla sekunnilla, kun se
koskettaa kiehuvaa vettd. Miksi?” (Hopia, 2008)

Molekyyligastronomia on uusi tieteenala, joka on kehitetty 1980-luvun lopulla kahden tutkijan,
Hervé Thisin ja Nicholas Kurtin, mielenkiinnosta ruuanval mistusta kohtaan. Molekyyligastronomia
tutkii ruuanvalmistuksen taugtalla olevia kemiallisia ja fysikaalisia ilmiditd Suomessa

molekyyligastronomiaa on alettu kehittda vasta 2000-luvulla professori Anu Hopian toimesta.

Nykyinen lukion kemian opetussuunnitelman perusteet korostaa kemian opetuksen merkitysta
Molekyyligastronomian avulla voidaan kemian opetuksessa lahestya kemiaa tavalla, jolla pyritéan
pois ulkoaopettelusta kohti ymmartamista.

Luonnontieteellisen agjattelun taustalla on halu ymmaértda luonnossa tapahtuvia ilmidita
Luonnontieteellisen gjattelun kehittaminen on asetettu yhdeksi kemian opetuksen tavoitteeks
nykyisissa lukion kemian opetussuunnitelmien perusteissa. Luonnontieteellinen agjattelu edellyttéa
korkeamman tason gjattelutaitoja: soveltamista, analysointia, arviointia ja kykya luoda uutta tietoa.
Luonnontieteellisen gattelun ohella korkeamman tason gattelutaidot ovat avain asemassa
puhuttaessa oppimisprosessista oppilaan aktiivisen toimintana. (Aksela, 2005) Oppilaiden
korkeamman tason gjattelutaitojen kehittédmiseks tarvitaan uusia lahestymistapoja kemian

opetukseen.

Koulussa on perinteisesti totuttu siihen, etta opettgja esittédd kysymyksia, joihin oppilas vastaa.
Kumpi on tarkeampad, kysya oikeita kysymyksia vai vastata kysymyksiin oikein? Vanha sanonta
"el kysyva tieltd eksy” johdattaa oikeille jdljille: olennaisempaa on, etta oppilas kysyy. Oppilas voi
osoittaa kysymyksensé opettajalleen, mutta ennen kaikkea hénen tulisi esittéd kysymykset itselleen.
Opettaja ehka vastaa oppilaan kysymykseen, tai johdattelee oppilaan gjatusta eteenpain esittamalla
vastakysymyksen. Erityisesti miksi—kysymyksilla oppilas pyritédn samaan perustelemaan
toimintaansa. Kysymyksilla oppilaan huomio pyritéan kiinnittdmaén olennaisiin asioihin. (Jyrhama,
2002)



Tassa tutkielmassa haluttiin kehittd8 oppimateriaali, joka asettaa oppilaan aktiiviseen rooliin oman
oppimisensa edistdjana tukien oppilaan korkeamman tason gjattelua. Kehitetyt oppilastyot antavat
oppilaale mahdollisuuden esittéa kysymyksia ja hakea niihin vastauksia. Opettajan roolina on
toimia oppilaan oppimisprosessin - ohjagjana, tukien oppilaan agatteun  kehittymista
Oppimateriaalista kehitettiin kaksi versiota, jotka eroavat toisistaan tehtévien avoimuuden suhteen.
Ensmmdéisen oppimateriaalin tehtdvét noudattavat suljetumpaa ja toisen oppimateriaalin

avoimempaa ldhestymistapaa.

Tutkimusosassa esitetéén taman pro gradu —tutkielman tutkimuskysymykset ja tutkimustulokset (ks.
luvut 4 ja 5). Teoreettiseen viitekehykseen tassa tutkimuksessa kuuluvat luvut 2 ja 3.

Molekyyligastronomian ja kemian yhteyttd kastelld8n luvussa kaksi. Molekyyligastronomian
osuudessa maaritelld8n molekyyligastronomia sen perustgjan Hervé Thisin mukaan (ks. luku 2.1)
tarkoittamaan ruuanvalmistuksen taustalla olevien kemiallisten ja fysikaalisten ilmididen tutkimista.
Lisdks tarkastellaan ruuanvalmistuksen tutkimusta helpottavat ruuanvalmistuksen perusmolekyylit
(ks. luku 2.2). Luvussa kaksi perehdytéan lisdksi kananmunan valkuai seen ruuanvalmistuksessa (ks.
luku 2.3), joka on valittu teemaks. Kananmunan valkuainen valittiin teemaksi, koska se on
monipuolinen ja edullinen raaka-aine seka ruuanvalmistuksen tutkimisen kannalta riittavan
yksinkertainen raaka-aine oppilastoihin. Kananmunan valkuaisen kemiaa tarkastellaan silta osin,
kuin se tutkimusosuuden kokeellisten tdiden ymmartamiseksi vaaditaan.

Luku kolme ké&sittelee molekyyligastronomian ja kemian opetuksen yhdistamista Luvussa
tarkastellaan kontekstuaalista oppimista, kemian ymmaértamisen ja aattelun tukemista seka
kokeellisuutta kemian opetuksen tukena. Luvussa on pyritty tuomaan esiin eri teorioiden hyodyt ja
haasteet kemian opetukselle ja oppimiselle. Lisdksi luvussa kolme esitellédn kokeellisten tdiden
suunnittelun  pohjana  kaytettyja teorioita pienessa ryhméassa oppimisen sekd luovan

ongelmanratkaisun léhestymistavasta.

Luvussa nelja esitelld8n tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset. Tutkimus on kehittamistutkimus,
joka siséltéa tarveanalyysin ja uuden oppimateriaalin toteutuksen. Luvussa viisi tarkastellaan ja
analysoidaan tehdyn tutkimuksen tuloksia. Johtopaétokset kasitelldan luvussa kuusi. Tutkielman
liitteind ovat uudet kehitetyt oppimateriaalit, opettajan materiaali, reseptit, Ruokaan kahlehditut
kuplat —artikkeli seka tarveanalyysin tulostaulukot.



2 Molekyyligastronomia ja kemia

Téassd luvussa molekyyligastronomia mééritell&an luvussa 2.1. Molekyyligastronomista tarkastelua
helpottavat ruoka-aineiden jaottelu ruuanvalmistuksen perusmolekyyleihin, joka on tehty luvussa
2.2. Luvussa 2.3 syvennytédan kananmunan valkuaiseen ruuanvalmistuksessa seka tarkastellaan

esimerkkind uutta molekyyligastronomista ruokalgjia, Vauquelinia.

2.1 Molekyyligastronomian maarittelya

Molekyyligastronomia syntyi vuonna 1988, kun kaks tutkijaa, ranskalainen tohtori Hervé This
(Ranskan maatalouden tutkimuslaitos, French National Institute for Agricultural Research, INRA)
ja professori Nicholas Kurti (Oxfordin yliopisto), kiinnittivat huomiota siihen, etta ruuanvalmistus
perustui enemman kokemusperaiseen tietoon ja perinteisiin kuin niiden ilmididen ymmartamiseen,
jotka ruuanvalmistukseen liittyvét. Kiinnostuksesta ymmartda ruuanlaittoon liittyvia prosesseja
syntyi tieteenala, jota he alkoivat kutsua molekyyligastronomiaksi (ranskaksi ”gastronomie
moleculaire”). (This, 2002)

Molekyyligastronomian méaéritteleminen on osoittautunut vaikeaksi, ja sen maéritelmé on saanut
monia muotoja. Syyks tdhan This esittéd osaltaan sen, etta tieteenalan alkuvaiheessa he tekivét
professori Kurtin kanssa tieteenalan médrittelyssa joitain virheitd. (This, 2006) This aloittaa
molekyyligastronomian méérittelemisen tekeméalld eron ruuanlaiton ja gastronomian vélille. Ensin
mainittu tarkoittaa ruuan valmista ja jakimméinen kaikkea ihmisravintoon liittyvda tietoa
Molekyyligastronomiassa on kyse ruuanvalmistuksen ymmartamisestd, el muotivirtauksesta tai
luksusruokien vamistamisesta. Molekyyligastronomia on ruuanvamistuksen taustalla olevien
kemiallisten ja fysikaalisten ilmi6iden tutkimista. (This, 2006)

Molekyyligastronomia tutkii esimerkiksi sitd, miksi majoneesista tulee kiintedd tai miksi kohokas
paisuu. Molekyyligastronomian tarkoituksena on kerétg, tutkia, jasentda ja analysoida ruuanlaittoon
liittyvia uskomuksia ja reseptejda ja muokata niitd tutkimustulosten perusteella. (This, 2006)
Reseptit, joita This (2006) pitda tarkeimpand kirjoitettuna kulinaarisena tietona, rakentuvat
perinteisesti kahdesta osasta. Ensimméinen osa on ruuan maaritelma, kuten esimerkiksi majonees

on 6ljyn ja kananmunan keltuaisen, suolan, pippurin seké etikan emulsio.



Reseptin  toinen osa koostuu yksityiskohtaisesta kuvauksesta ruuanvalmistukseen liittyvista
vaiheista. Tama osuus saattaa sisdltéa Thisin (2006) kutsumia "kulinaarisia tasmennyksia” (“culinary
precisions’), kuten vihjeitd, uskomuksia, sanalaskuja, jne. Esimerkiksi Ranskassa sanotaan, ettei
naisen kannata tehdd majoneesia “tiettyind pdivind kuukaudesta’, koska taldin majoneesi
epaonnistuu. Sanonta el kuitenkaan pida paikkaansa Englannissa, silla sielld naisen el pitéisi naina
tiettyind paivind hieroa lihaan suolaa. (This, 2002) Esimerkkina tietotaidosta This (2005a) kertoo
esimerkin kokeista, jotka kypsentévét vihredt pavut suolavedessa (papujen kypsyys péétell&an
vaihdellen tuoksusta, koostumuksesta tai mausta), jonka jalkeen pavut jadhdytetdan jaakylmalla
vedella Papujen jadhdytyksen jadkylmalla vedelld kokit perustelevat sllg, etta se kiinnittéa
lehtivihrean papuihin, ja ndin kypsissi pavuissa séilyy vihred véri. Kokkien perustelu on hataralla
pohjalla, kun todetaan, etta itse asiassa keitetyt pavut ovat vihreampia kuin keittaméttomét. Onko
jaékylmasta vedesta jotain hydtya papujen vihredn vérin séilyttamiseen? (This, 2005a)

Molekyyligastronomia on selkeasti osa elintarviketieteitd, mutta kuitenkin erillinen tieteenala, silla
se keskittyy ensisijaisesti ruuanvalmistuksen tutkimiseen sellaisena kuin ruokaa valmistetaan
kodeissa jaravintoloissa. Molekyyligastronomiasta haluttiin oma tieteenalansa juuri sen vuoksi, etta
elintarviketieteiden ja kotona tapahtuvan ruuanvalmistuksen vdlille oli kasvamassa Thisin (2002)
mukaan kuilu. This (2002) sanoo, etté elintarviketieteet keskittyivat 1&hinné tutkimaan ruokaa ja

ruokaraineita ravintoaineiden lahteina ja elintarviketeollisuuden raaka-aineina.

Molekyyligastronomia el pida sisalldan teknologisia sovelluksia, silld tieteenala on kiinnostunut
vain tiedosta, ja teknologian tehtdva on soveltaa sita tietoa kaytantéon (This, 2005b).
Molekyyligastronomiasta tulee erottaa tieteeseen perustuva ruuanval mistus (science-based cooking)
ja kokedlinen keittio (experimental cuisine). Tieteeseen perustuvala ruuanvalmistuksella
tarkoitetaan uusien ruokaajien (erityisesti gourmeeruokien) valmistamista soveltamalla
elintarviketieteiden ja muiden tieteenalojen periaatteita ja tyokaluja. Kokeellinen keittio sisdltéa
ligan tavoitteita, kuten edistéd ruuanvalmistusprosessien fysikaalisen perustan tieteellista
ymmarrysta ja tehostaa tieteellisten ja kokeellisten |&hestymistapojen l0ytamista innovoimaan
ruuanlaittoon liittyvia kaytantojd, epatavallisia makuja ja uusia ruokaperinteitd (Experimental
Cuisine Collective, 2007).



2.2 Ruuanvalmistuksen kemiaa

Ruuat ovat kompleksisia seoksia, joita on vaikea analysoida kemiallisesti. Ruuanvalmistukseen
liittyy lukematon ma&rd reaktioita, joista kakista e olla vield edes tdysin selvilla
Y ksinkertaistamaan ruuanvalmistukseen liittyvia reaktioita hyodynnetd&n biokemian luokittelua,
jolloin ruuanvalmistukseen liittyvét perusmolekyylit luokitellaan seuraavasti: hiilihydraatit, rasvat,
proteiinit, vesi ja mineraalit. (This, 2007)

Thisin luokittelun liséksi kirjallisuudesta 10ytyy erilaisa luokitteluja ruuanvalmistuksen
perusmolekyyleille. McGee (1984) tekee kirjassaan, On Food and Cooking — The Science and Lore
of the kitchen, seuraavanlaisen jaottelun: ves, hiilihydraatit, proteiinit seké rasvat ja 6ljyt. Cameron
(1985) jakaa kirjassaan, The Science of Food and Cooking, ruuanvalmistukseen liittyvét
ravintoaineet neljdan luokkaan: hiilihydraatteihin, rasvoihin, proteiineihin, mineraaleihin ja
vitamiinethin. Hopia (2008) jaottelee Kkirjassaan, Kemiaa keittiossa, ruuanvalmistuksen
perusmolekyylit proteiineihin, sokereihin, rasvoihin, veteen ja ilmaan. Téassd tydssa
ruuanval mistuksen perusmolekyyleja kasitelldan Thisin (2007) luokittelun mukaan.

2.3 Kananmunan valkuainen r uuanvalmistuksessa

Kananmunan valkuainen on monikayttdinen raaka-aine ruuanvalmistuksessa. Kananmunan
valkuaisen avulla syntyvda muun muassa kohokkaat, marengit ja sokerikakut. Vatkaamalla
kananmunan valkuaista saadaan sen tilavuus moninkertaistumaan jopa kahdeksankertaiseksi, ja alun
perin nestemdisesta valkuaisesta muodostettua vaahtoa. Kananmunan keltuainen puolestaan ei ole
vain kykenematbn muodostamaan vaahtoja vaan pilaa myo6s valkuaisen vaahdonmuodostuskyvyn,
mikali valkuaisen joukkoon padasee keltuaista. (McGee, 1984)

Kananmunan valkuaisen ké&yttaytyminen ruuanvalmistuksessa perustuu pddasiassa sen proteiinien
koaguloitumiseen. Kuten edella on mainittu, kananmunan valkuaisen proteiinit koaguloituvat
herkésti esmerkiks vatkaamalla tai vaivaamalla, kuumentamalla tai hapon vaikutuksesta. (Hopia,
2008; McGee, 1984) Mekaanisella vatkaamisella saadaan valkuaisen proteiinimolekyylien rakenne

osittain sarkymaén ja proteiinit reagoimaan keskenddn. Vatkauksen ja ilman vaikutuksesta



muodostuva valkuaisvaahto (proteiinien koaguloituminen) on kananmunan erityispiirre, jota ei ole

muiden linnunmunien valkuaisilla. (Hopia, 2008)

2.3.1 Valkuaisen proteiinit

Valkuainen on 10-prosenttinen proteiiniliuos, joka sisdltéd yhdeksan erilaista proteiinia
Tarkeemmét kananmunan valkuaisen sisdltamé proteiinit ovat ovalbumiini, konalbumiini
(ovotransferriini), ovomukoidi, ovomusiini ja lysotsyymi. (Burley & Vadehra, 1989) Loput nelja
proteiinia ovat avidiini, ovoglobuliinit (Gi1, Gz ja Gs), ovoinhibiittori seka flavoproteiini. Niiden

proteiinien, joiden denaturoitumislampatilat tunnetaan, on koottu taulukkoon 2.1.

Taulukko 2.1 Valkuaisen proteiinien denaturoitumislampoétiloja. (Belitz, Grosch, & Schieberle,
2009; Powrie & Nakai, 1986)

Proteiini Ovalbumiini | Konalbumiini | Ovomukoidi | Ovomusiini | Lysotsyymi
Denaturoitumis 75,0 (&1)
_ 84,0 61,0 70,0 -
-lampdtila (°C) 92,5 (Gy)

Valkuaisen proteiinit koostuvat pitkista aminohappoketjuista, jotka koostuvat sekd hydrofiilisista
ettd hydrofobisista aminohapoista. Kun aminohappoketju laskostuu proteiinien kolmiulotteiseen
rakenteeseen tyypilliscen tapaan kerdlle, hydrofobiset osat aminohappoketjua asettuvat
muodostuvan proteiinikeran keskelle ja hydrofiiliset osat kerén ulkopuolelle kohti vetta
Protelinimolekyylien tarrautumista toisiinsa estda valkuaisen kemiallinen ympéristd, kukin
molekyylin ympérilla on negatiivisesti varautunut verkko (hydrofiiliset osat), jolloin molekyylit
hylkivét toisiaan. (McGee, 1984; Exploratium, 2009)

Moni valkuaisen proteiini on biologisesti aktiivinen. Proteiineista esimerkiksi lysotsyymi toimii
entsyyming, ovomukoidi ja ovoinhibiittori toimivat inhibiittorientsyymeind, avidiini ja
flavoproteiini toimivat kompleksin muodostgjina koentsyymeille. (Belitz et al., 2009)



2.3.1.1 Ovalbumiini

Ovalbumiini on valkuaisen vallitsevin proteini (54 %). Se luokitellaan fosfoglykoproteiiniksi, silla
se muodostuu hiilihydraattien ja fosfaattien muodostamista peptidiketjuista. Nama polypeptidiketjut
sisaltavét 385 aminohappotahdetta seka nelja tioli-ryhmaa (-SH) ja disulfidi-ryhman (S,). (Belitz et
al., 2009; Powrie & Nakai, 1986) Ovalbumiinista on erotettavissa kolme muotoa A, A, ja As, jotka
eroavat toisistaan fosfaattisisalloltéan siten, etta ensimmainen muoto sisdltdd kaksi, toinen yhden ja
kolmas e yhtd&an sulfaattiryhma&. Ovalbumiinin molekyylipaino on noin 45 000 ja isoelektrinen
piste (pl) 4,5. (Mine, 1995)

Ovalbumiini denaturoituu suhteellisen vaivattomasti, esimerkiksi ravistamalla tai vispaamalla sen
liuosta. (Belitz et al., 2009) Ovabumiinin denaturoitumislampétila on 84,0 °C (Belitz et al., 2009;
Powrie & Nakai, 1986). Varastoinnin aikana ovalbumiini muuttuu paremmin kuumennusta
kestévéks S-ovalbumiiniksi (denaturoitumisldmpdtila 92,5 °C). S-ovalbumiinin |dmmonkestavyys
johtuu muodostuvista disulfidisilloista (Belitz et al., 2009). Liséksi ovabumiini kykenee sitomaan
tiettyja kahden ja kolmen arvoisia iongja, kuten magnesiumia, sinkkid ja kuparia (Burley &
Vadehra, 1989).

2.3.1.2 Konalbumiini

Konalbumiinia (ovotransferriinia) on valkuaisessa ovoalbumiinin jalkeen toiseksi eniten (12 %).
Konalbumiini on glykoproteiini. Se muodostuu yhdestd peptidiketjusta, jossa on 686
aminohappotahdettd, 15 disulfidisiltaa ja jossa oligosakkaridiyksikon muodostaa nelja mannoosia ja
kahdeksan N-asetyyliglukosamiinia. (Belitz et al., 2009; Mine, 1995) Konalbumiiniyksikon
molekyylimassa on noin 78 000 ja sen isoelektrinen piste (pl) on noin 6,1 (Mine, 1995).

Konalbumiini yllapitééa pienta vapaan raudan pitoisuutta toimimalla raudansitojaproteiinina. Se
muodostaa lamménkestavan kompleksin myds muiden metalli-ionien kanssa (Mn®*, Cu®*, Zn?* sek&
Fe**) pH:ssa 6. Konalbumiini hidastaa mikro-organismien kasvua. (Belitz et al., 2009; Burley &
Vadehra, 1989) Konalbumiini el denaturoidu yhta herkasti kuin ovalbumiini (Belitz et al., 2009).
Konalbumiinin denaturoitumislampétila on 61,0 °C (Powrie & Nakai, 1986).



2.3.1.3 Ovomukoidi

Ovomukoidi (11 %) on kuumennusta kestéva glykoproteiini. (Belitz et al., 2009; Powrie & Nakali,
1986) Sen molekyylipaino on noin 28 000 ja isoelektrinen piste (pl) on noin 4,1. (Mine, 1995)
Ovomukoidi sisdltda 20-25 % hiilihydraatteja, joita ovat mannoosi, galaktoosi, glukosamiini ja
galihappo. Siitd voidaan erottaa kolme eri muotoa, jotka eroavat toisistaan N-
asetyylineuramiinihapon (sialihappo) maaran suhteen. Proteiinissa on yhdeksan disulfidisidosta
(S-S), mika antaa sille stabiiliutta kestda [ammitysta ja estéa koaguloitumista. (Belitz et al., 2009)
Ovomukoidin denaturoitumisldmpdétila on 70,0 °C (Powrie & Nakai, 1986).

2.3.1.4 Ovomusdini

Ovomusiini (4 %) on myo6s glykoproteiini (Belitz et al., 2009; Burley & Vadehra, 1989), joka
esiintyy pédosin paksussa valkuaiskerroksessa (Robinson & Monsey, 1971). Ovomusiini vaikuttaa
suurelta osin paksun valkuaiskerroksen hyytelomaiseen rakenteeseen ja nain ollen myods koko
valkuaisen rakenteeseen. (Burley & Vadehra, 1989) Ovomusiinin molekyylipaino on noin 5000—
8000. Ovomusiinin hiilihydraattikoostumus on jopa 33 %, josta 10-12 % on heksosamiineja, 15 %
heksooseja ja 2,6-8 % sialihappoa. (Mine, 1995)

2.3.1.5 Lysotsyymi

Lysotsyymi (3 %) toimii valkuaisessa bakteerien soluseindmi& hajottavana entsyyming, josta
voidaan erottaa liséksi kolme muotoa globuliinit G;, G, ja G; (Belitz et al., 2009; Burley &
Vadehra, 1989). Lysotsyymissd on 129 aminohappotahdettda ja nelja disulfidisiltaa. Sen
molekyylipaino on noin 14000 ja sen pl on 10,7. Globuliinien roolia
valkuaisvaahdonmuodostuksessa pidetdan tarkeand, muuta niiden roolia ei ole viela tarkalleen
mééaritelty. (Mine, 1995)

Lysotsyymi muodostaa biologisesti tarkeitéd komplekseja muiden valkuaisen proteiinien kanssa,
erityisesti ovomusiinin kanssa (Mine, 1995; Powrie & Nakai, 1986). Vakuaisen tarked

funktionaalinen ominaisuus on sen korkea viskositeetti, joka paranee kananmunan vanhetessa



ovomusiini-lysotsyymi-kompleksien hajotessa. Kompleksi hajoaa pH:n kohotessa varastoinnin
alkkana pH:sta 6,8 yli 9,0 pH-arvoon. (Zayas, 1997) Lysotsyymin lasna ollessa ovomukoidi
koaguloituu herkasti. Lysotsyymin denaturoitumislampdtila on 75,0 °C. (Powrie & Nakai, 1986)

2.3.2 Proteiinien koaguloituminen

Nimitysta koagulaatio kaytetddn muutoksesta, jossa kananmunan rakenne muuttuu nestemaisesta
liuoksesta hyytelomaiseen olomuotoon (Baldwin, 1986). Proteiinien koaguloituminen johtuu
kahdesta syyst& proteiinien kemiallisesta muutoksesta ja muuntuneiden proteiinien saostumisesta
(Anson & Mirsky, 1931).

Koaguloitumisen ensimmaisessé vaiheessa proteiinien rakenne muuttuu kemiallisesti (esimerkiksi
happo- tai suolapitoisuutta tai l&mpétilaa muuttamalla tai aiheuttamalla systeemiin ilmakuplia
(Anson & Mirsky, 1931; Exploratorium, 2009; McGee, 1984) eli proteiinien sekunddari- ja
tertigérirakenteen 3-ulotteinen muoto hajoaa ja proteiinikerista polypeptidiketjuiks (ks. kuva 2.1)
(Hopia, 2008; McGee, 1984). Proteiinien kemiallisen rakenteen muuntumista kutsutaan
denaturaatioks ja muuntunutta proteiinia denaturoituneeksi. Denaturoitunut proteiini e enda ole
liukoisessa muodossa. Siin& missd alkuperdinen protelini (natiivi proteiini) oli isoelektrisessa
pisteessaan liukoinen, muuntunut proteiini on liukenematon. (Anson & Mirsky, 1931)

Denatured
protein

Native o |

protein

Kuva 2.1 Proteiinimolekyylin denaturaatio, jossa sekundééri- ja tertigérirakenteet purkautuvat.
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Koaguloitumisen toisessa vaiheessa denaturoituneet proteiinit reagoivat keskendén ja saostuvat
(Anson & Mirsky, 1931; Exploratorium, 2009). Kokonaisuudessaan téta tapahtumaa kutsutaan
koaguloitumiseksi. Koaguloitumisen ensimméinen vaihe, jossa proteiini denaturoituu, on
irreversiibeli ja toinen vaihe, jossa denaturoitunut proteiini saostuu, on reversiibeli. (Anson &
Mirsky, 1931)

Valkuaisen koaguloitumiseen voidaan vaikuttaa eri tavoin. Taulukkoon 2.2 on koottu kananmunan

valkuaisen koaguloitumiseen vaikuttavia tekijoita ja niiden vaikutus koaguloitumiselle.

Taulukko 2.2 Vakuaisen koaguloitumiseen vaikuttavia tekijoita. (Baldwin, 1986)

Tekija Vaikutus

_ L ampotilan nostaminen nopeuttaa koaguloitumista. Valkuainen alkaa
Lampatila _
koaguloitua 61 °C:ssa.

Laimentaminen Laimentaminen nostaa koaguloitumislampoétilaa.

Suolat Suolan lisddminen edistéa koaguloitumista.

Sokeri Sokerin lisdys nostaa koaguloitumislampdtilaa.

Happo Happolisays alentaa koaguloitumislampotilaa.

Emaés Emadlisdys aiheuttaa |&pikuultavan geelin, kun pH onyli 11,9.
2.3.3 Valkuaisvaahto

Valkuaisen proteiinikoostumus on erinomainen vaahdonmuodostukseen, silla valkuainen sisdltéa
proteiingja, jotka helpottavat vaahdonmuodostusta (globuliinit) ja proteiingja, jotka stabiloivat sitéa
(ovomusiini) (Baldwin, 1986; Belitz et al., 2009). Vakuaisen funktionaaliset proteiinit
tarkeysjarjestyksessa valkuaisvaahdon muodostuksessa ovat globuliinit, ovalbumiini, konalbumiini,
lysotsyymi, ovomukoidi ja ovomusiini. Vakuaisvaahdon muodostumisen molekyylitason
mekanismeja e  tiedetd tarkasti, vaikkakin  yksttéisten  valkuaisen  proteiinien
vaahtoutumisominaisuuksia on vertailtu. (Mine, 1995)
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Kananmunan valkuaisen vatkaaminen, esimerkiksi vispildllg, tuottaa systeemiin ilmakuplia
Nestemaisen valkuaisen protelinit vangitsevat muodostuneet ilmakuplat ja vaahto alkaa muodostua.
(Baldwin, 1986) Vaahdot ovat siis muodostuneet dispergoituneiden kaasukuplien sekoittuessa
Jjatkuvaan nestefaasiin (ks. kuva 2.2) (Belitz et al., 2009).

Kuva 2.2 Kuva vakuaisvaahdon rakenteesta. Denaturoituneet proteiinit muodostavat yhtenaisen
filmin, joka intermolekulaarisilla vuorovaikutuksilla vesi-ilma-rajapinnassa stabiloi muodostuvan
vaahdon rakenteen. (Corsi, Milchev, Rostiashvili, & Vilgis, 2006)

Vakuaisten vatkaaminen alheuttaa valkuaisen proteiinien sekunddari- ja tertidérirakenteiden
hajoamisen osittain eli proteiinien osittaisen denaturoitumisen. Denaturoituneet proteiinit toimivat
vaahdonmuodostuksessa pinta-aktiivisina aineina eli ovat samanaikaisesti vuorovaikutuksessa sekéa
veden ettd ilman kanssa. Tama johtuu proteiinien amfifiilisesta luonteesta. (Du, Prokop, & Tanner,
2002) Proteiinit asettuvat veden ja ilmakuplien rgjapintaan siten, etta niiden hydrofiiliset osat ovat
vuorovaikutuksessa veden kanssa ja hydrofobiset osat ilman kanssa (ks. kuva 2.3). Tama
ominaisuus stabiloi kaasukuplien dispergoitumista. (Baldwin, 1986; Belitz et al., 2009; This, 2007)
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Proteiinin hydrofiilinen osa

\

Proteiinin hydrofobinen osa

r—

Ima
Ima

Vesi

Kuva 2.3 Proteinien asettuminen vesi-ilmaraapintaan. Proteiinien steeriset esteet pitévéat
ilmakuplat erilléén toisistaan, estéen ilmakuplia yhdistymasta ja muodostamasta suurempia kuplia
Taméa parantaa vaahdon stabiiliutta. (Corsi et a., 2006)

Proteiinien asettuminen vesi-ilmargjapintaan alentaa pintgannitystd ja stabiloi vaahtoa
muodostamalla joustavan, yhtendaisen filmin kaasukuplien ympérille (Baldwin, 1986; Belitz et al.,
2009; Du et al., 2002; This, 2007). Mita herkemmin proteiini denaturoituu ja mita nopeammin se
kykenee asettumaan kaasu-neste-rgjapintaan, ja ndin muodostamaan stabiilin viskoosin filmin
vierekkaisten molekyylien kanssa intermolekulaarisilla vuorovaikutuksilla, sitd parempi
vaahtoamiskyky  proteinilla on. Proteinien  vaahtoutumisominaisuuksiin  vaikuttavat
proteiinimolekyylin molekyylimassa, hydrofobisuus ja molekyylin konformaation stabiilius.
(Baldwin, 1986; Belitz et al., 2009; German, O neill, & Kinsella, 1985; This, 2007)

Mita pienempi molekyyli on kyseessa eli mita pienempi molekyylimassa proteinilla on, sita
paremmin sen pystyy asettumaan vesi-ilma-rajapinnalle (German et a., 1985). Proteiinimolekyylien
konformaatioita ja stabiiliutta voivat muuttaa useat tekijét. Naita tekijoitd ovat mm. esilammitys,
pH, proteiinipitoisuus, suolojen lasnéolo ja nestefaasin koostumus. Nama tekijét parantavat filmin

muodostumista ja sen ominaisuuksia rajapinnassa, parantamalla siten vaahtoutumisominaisuuksia



13

Tutkimuksissa on voitu osoittaa valkuaisen esilammittdmisen, joka voi aiheuttaa odttaista
denaturoitumista ilman koaguloitumista, parantavan ovalbumiinin vaahtoutumisominaisuuksia
(vaahtoamiskapasiteettia ja stabiiliutta) alentamalla pintgjannitysta (Du et al., 2002)

Vaahdon pysyvyyteen valkuttavat proteiinifilmin ominaisuudet: paksuus, proteiinipitoisuus,
molekyylien valiset vuorovaikutukset. Mikali ilmakuplien ympérille muodostuva proteiinifilmi olisi
heikko, yhdistyisivat muodostuneet kaasukuplat ja vaahdon rakenne séarkyisi. Proteiinien osittainen
denaturoituminen valkuaisen vatkaamisen aikana vapauttaa proteiineista aminohappo-osia, jotka
voivat osdlistua intermolekulaarisiin vuorovaikutuksiin. Mita vahvempia vuorovaikutuksia
proteiinien vdlille syntyy, sit pysyvampada muodostuva vaahto on. (Belitz et al., 2009; This, 2007)
Lisdks vaahdon stabiiliuteen vaikuttavat valkuaisvaahtoon muodostuvien ilmakuplien koko.
Vaahdottamisen alkuvaiheessa ilmakuplat ovat isoja, mita pidempaéan vaahdottamista jatketaan sita
pienemmiks ilmakuplat tulevat. Pienemmé ilmakuplat stabiloivat vaahtoa. (This, 2007)
Taulukkoon 2.3 on koottu muutamien ainesosien vaikutuksia val kuaisen vaahtoutumiseen.

Taulukko 2.3 Lisétyn ainesosan vaikutus valkuaisvaahtoon. (M uokattu lahteesta Baldwin, 1986)

Lisatty _
_ Vaikutus
ainesosa
Happo Parantaa vaahdon stabiiliutta (tietyilla pH-alueilla).
Ves Noin 40 % -laimennoksella vedenlisdys kasvattaa vaahdon méaréé ja sen

stabiiliutta.

Suolat Parantaa valkuaisvaahdon stabiiliutta. Etenkin CuSO, ja AlCl; parantavat
vaahdon vahvuutta Lisaksi pidentda vaahtoutumisaikaa.
Viivastyttdd vaahdonmuodostumista ja muodostuvan vaahdon médraa. Suojaa

Sokerit valkuaisen funktionaalisten ominaisuuksien sailymistd, kun lisatéan ennen
kuumennusta.

Rasvat V dhentd&d muodostuvan vaahdon mééra ja sen stabiiliutta.
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2.3.3.1 Vauquelin valmistus

Vaquelin on This Hervén kehittdma uusi ruokalgji (resepti kokonaisuudessaan: liite 8). Han on
nimennyt sen Nicholas Vauquelinin (1763-1829) mukaan, joka oli aikoinaan yks Lavoisierin
opettajista. (This, 2006)

Vauquelin valmistukseen tarvitaan kananmunan valkuainen, josta valmistetaan valkuaisvaahto
lissémalla vaahdotuksen loppuvaiheessa valkuaisen joukkoon mehua tai muuta nestetté (ks. kuva
2.4). Mehun tai muun nesteen lisdéamisella vaikutetaan valmistettavan Vauquelinin maun lisaksi
saatavan valkuaisvaahdon méardan. (This, 2006)

Kuva 2.4 Kuva vakuaisvaahdosta, johon on vaahdottamisen loppupuolella lisdtty sokeroitua
marjamehua. Vauquelin makuun voi vaikuttaa lisédmalla valkuaisen joukkoon ennen
vaahdottamista veden sijaan esimerkiksi appelsiini- tai karpalomehua (n. 1,5 dl) seké sokeria, joka
parantaa vaahdon viskositeettia ja stabiiliutta. (Lersch, 2007)
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Uusi ruokalgi valkuaisvaahdosta saadaan, kun vaahto laitetaan muutamaksi sekunniksi
mikroaaltouuniin. Mikroaaltouunissa valkuaisvaahdosta muodostuu kemiallisesti hyyteldméainen
vaahto (ks. kuva 2.5). (This, 2006)

et e e e~

Kuva 2.5 Kuvassa Vauquelin. Valkuaisvaahto on ollut mikroaaltouunissa (360W) nelja sekuntia.
Oikeanpuoleisessa kuvassa havaitaan rakenteen muuttuminen vaahdosta kuumennuksen akana

hyyteldmaiseen olomuotoon. (Lersch, 2007)

Valkuaisen proteiinit yll&pitavéat vaahdon rakennetta, kun se kuumennetaan. Kuumennuksen aikana
valkuaisvaahdon sisdltamét ilmakuplat lagjenevat ja vaahdon tilavuus siis kasvaa kuumennuksen
aikana. Mikali kuumennusta jatketaan liian pitkéén, vaahdon rakenne sortuu, koska lagjenevat
kaasukuplat hajottaisivat proteiinien muodostaman verkoston. Ovalbumiini  koaguloituu
kuumennuksen aikana. Se muodostaa kiintedn verkoston ilmakuplien ympérille, mik&a vastustaa
vaahdon rakenteen romahtamista, vaikka kuumaa ilmaa ja vesihdyryé vapautuu. (McGee, 1984)
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3 Molekyyligastronomia ja kemian opetus

Tassa luvussa tarkastellaan, miten molekyyligastronomia voidaan tuoda osaksi lukion kemian
opetusta. Luvussa 3.1 tarkastellaan kemian opiskelua molekyyligastronomian kontekstissa. Luku
3.2 tarkastedlee kemian ymmértamisen ja agattelun tukemista molekyyligastronomian avulla
Luvussa 3.3 perehdytddn kokeellisuuden rooliin kemian oppimisen tukena.

3.1 Kontekstuaalinen oppiminen

Kemian opiskelu molekyyligastronomian avulla on kontekstuaalista oppimista. Kontekstuaalinen
oppiminen kemian opetuksessa pyrkii tarkastelemaan kemian ilmidita sellaisissa konteksteissa,
joiden tiedetddn olevan oppilaiden mielestd kiinnostavia. Vahasmmillaan kontekstuaalisuuden
muoto on sellainen, missa perinteisen opetuksen yhteydessa otetaan esille sovelluksia ja
esimerkkeja muilta kuin puhtaan kemian aloilta. (Lavonen, Meisalo et a., 2009) Talloin
kemiallinen tieto pyritdan tuomaan esille jollakin oppilaan el&dmaan laheisesti liittyvalla esimerkilla
Kontekstuaalisen |ahestymistavan pyrkimyksend on heréttéé oppilaan kiinnostus kemiaa kohtaan ja

osoittaa, kuinka kemia liittyy arkielamaan.

Tutkimukset (mm. GISEL-hanke) osoittavat, etté etenkdan tytot eivét pida opetusmenetelmista,
joita kemian opetuksessa télla hetkella kaytetéan. Tutkimustulokset tukevat myos pddtelmaa, jonka
mukaan oppilaan asenne ja kiinnostus vaikuttavat siihen, kuinka paljon kemia opiskellaan ja opitaan
koulussa. Kontekstuaalisella opetuksella on voitu kuroa kiinni kuilua tyttéjen ja poikien
suhtautumisessa luonnontieteita kohtaan (Bennett, Hogarth, & Lubben, 2005).

Gilbert (2006) esittelee artikkelissaan Bennettin (2003) tekeman tutkimuksen tuloksia, joista kay
ilmi oppilaiden kiinnostuksen ja viihtyvyyden lisdantyneen luonnontieteiden oppitunneilla, kun
opetuksessa kéaytettiin kontekstuaalista oppimateriaalia ja oppitunti noudatti kontekstuaalista
lahestymistapaa. Kontekstuaalinen oppimateriaali helpotti oppilaita ndkeméan ja arvostamaan
yhteyksia tieteen ja heidan arkielaman valilla Kontekstuaalista opetusta saaneet oppilaat oppivat
luonnontieteellisa kastteitd vahintddn yhta tehokkaasti kuin perinteisempéaédn opetukseen
osallistuneet oppilaat. Kontekstuaalisesta oppimisesta tarvitaan liséa tutkimusta ennen kuin sen
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vaikutuksia oppilaiden tieteelliseen tietoon ja ymmaéartamiseen voidaan lagjemmin arvioida. (Gilbert,
2006)

Tiedemaailmassa kayddan keskustelua mahdollisuuksista liittéa  molekyyligastronomia
kouluopetukseen. Tutkimusartikkeleita aiheesta e ole julkaistu. This (2006) esittéa artikkelissaan
huolensa kasvavaa kielteista asennetta tieteitd kohtaan. Hanen mukaansa asenteita voitaisiin saada
muuttumaan tieteeseen pohjautuvien opetusaktiviteettien avulla Kayttamalla ruuan vetovoimaa
johdatteluna ja hyodyntamalla erilaisia aktiviteetteja, pyritéan ohjaamaan lapsia kohti tieteellisig,
teknologisia ja kulttuurisa kysymyksid sen djaan, ettd keskityttédisiin  ruokiin  vain
syomistarkoituksessa. This jatkaa artikkelissaan, ettd kysymysten tekeminen on tieteessa

aarimmaisen tarked, ja lapsille tulisikin opettaa kysymystenteon taito. (This, 2006)

Van der Linden, McClements ja Ubbink (2008) korostavat artikkelissaan molekyyligastronomian
mahdollisuuksia parantaa kommunikaatiota ja ymmérrysta taiteilijoiden, tiedemiesten, oppilaiden ja
suuren yleison vdlilla Akateemisen tiedon levittdminen muihin koulutuksellisiin elimiin, kuten
myos tietojen jataitojen siirtyminen eri koulutustasojen valillg, onnistuu monellatavalla.

Tiedemiehille tyypillinen gjattelutapa on suotavaa esitella lapsille ja nuorille alakoulusta lukioon.
Ruoka tarjoaa erinomaisen tutun aiheen havainnollistamaan asioita. Sen liséksi, ettd oppilaat
oppivat molekyyligastronomian kautta arvokkaan tavan gjatella, ruoka oppiaiheena automaattisesti
perehdyttdd myos tietoon, joka on olennaista arvioitaessa esimerkiksi ruuan terveellisyytta. (van der
Linden et a., 2008)

3.2 Kemian ymmartaminen ja ajattelun tukeminen

3.2.1 Luonnontieteellinen ajattelu

Kemian opetuksen térkeimpid pdaméaria on kiinnittéa oppilaiden huomio kemiallisen tiedon
luonteeseen ja kemian tapaan tuottaa tietoa tieteellisilla tutkimuksilla (Aksela, 2005).
Luonnontieteiden opetuksessa tiedollisten tavoitteiden lisaksi on tarkedd pyrkid kohti lagjempia
kemian opetukselle asetettuja tavoitteita, kuten ”tukea opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun ja
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nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistd osana monipuolista yleissivistystd” seka ” auttaa
ymméartamaan jokapaivaisa elamaa, luontoa ja teknologiaa sekd kemian merkitystéd ihmisen ja
(Opetushallitus, 2003).

korkeamman tason gjattelutaitoja edistamalla

luonnon  hyvinvoinnille” Nahin tavoitteisiin paastdan oppilaiden

Ajattelu on oppimisen kannalta ydinprosessi, jossa informaatiosta jalostetaan tietoa (Lavonen,
Meisalo et al., 2009) Lavosen, Meisalon et al. (2009) mukaan gattelun taitoja ovat mm. vertailu,
yhteenvedon tekeminen, havaitseminen, luokittelu, sisdistaminen, arvostelu, johtop&dtosten
tekeminen, mielikuvien kayttaminen ja kuvittelu, tiedon keré&minen ja jarjestaminen, hypoteesin
esittdminen, tosiasioiden ja periaatteiden soveltaminen uudessa tilanteessa, paéatoksenteko,
muuttujien kontrollointi, yleistaminen, tutkimuksen suunnittelu ja tutkiminen ja virheiden
korjaaminen. Oppilaiden luonnontieteellisen gjattelun edistdmisessa on keskeista kehittéa ja tukea
oppilaan korkeamman tason gattelutaitoja. Tassa tutkimuksessa gjattelutaidot eli kognitiiviset
prosessit méaritelld&dn Andersonin ja Krathwohlin (2001) mukaisesti, jonka pohjana on kéaytetty
Bloomin taksonomiaa (1956) (ks. taulukko 3.1). (Aksela, 2005; Lavonen, 2008)

Taulukko 3.1 Ajattelutaitojen luokittelu Bloomin (1956) ja Andersonin ja Krathwohlin (2001)
taksonomioiden mukaisesti. (Aksela, 2005; Lavonen, 2008)

Kognitiiviset prosessit eli

Bloomin taksonomia (1956)

Andersonin ja Krathwohlin

gattelutaidot taksonomia (2001)
Alemman tason Muistitieto Muistaa
Alemman tason Y mméartaa Y mmértéa

K orkeamman tason Soveltaa Soveltaa

K orkeamman tason Analysoida Analysoida

K orkeamman tason Syntetisoida Arvioida

K orkeamman tason Arvioida L uoda/rakentaa uutta tietoa

Fisher (1990) luokittelee korkeamman tason gattelutaidot luovan ja kriittisen gattelun seké
ongelmanratkaisun taitoihin. Luova gjattelu edellyttdd mm. motivaatiota ja sinnikkyyttd, sopivaa

ilmapiirid, virikkeitd seké luovan gjatteluprosessin harjoitusta. Kriittiseen gjatteluun kuuluu halu
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paételld ja kohdata haasteita seka kaipuu totuuteen. Kriittisen ajattelun katsotaan edellyttavan taitoa
kuinka ja miten kysya seka taitoa tietdd, mihin kysymykseen vastataan. Lisaksi kriittiseen gjatteluun
kuuluu taito kuinka ja miten paatella seka taito valita sopiva paattelymenetelma. Ongelmanratkaisu
taidot edellyttévét monipuolisten taitojen kehittamista ja ongelmanratkaisustrategioiden tuntemista.
Ongelmanratkaisu edel lyttééd mm. positiivista asennetta ja kognitiivisia taitoja. (Fisher, 1990)

Nurmisen ja Akselan (2006) tutkimuksessa tulee esille, etta gattelutaitojen opettaminen on
opettgjille varsin vieras aihealue elka siihen ainakaan tietoisesti ole opetuksessa panostettu.
Nykytutkimuksen mukaan oppiminen perustuu oppilaan aktiiviselle toiminnalle (mm. Ahtee,
Pehkonen, Krzywacki, Lavonen, & Jauhiainen, 2005; Aksela & Juvonen, 1999) ja korkeamman
tason gattelutaidot ovat keskeisessa asemassa kemian ymmaértamisesss, joten on tarkedd, etta
yhdeks opetuksen tavoitteeks asetetaan oppilaiden korkeamman tason gjattelutaitojen tukeminen ja
kehittaminen.

3.2.2 Tyotavat

Kirjalisuudesta 10ytyy paljon erilaisa kastteita mééritettdessd menetelmia, joita kaytetdan
opetuksessa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Kéasitteitd, kuten tyotapa, opetusmenetelma,
opetusmetodi tai opetusmuoto, kaytetéan lahes toistensa synonyymeind. Tassa tyossa kaytetéén
termid ty6tapa puhuttaessa opetuksen toteuttamisessa kaytetyistd menetelmist. Kaytettdessa termia
tyGtapa opetus- ja oppimisprosessin tarkastelussa painottuu oppilasnakokulma (Ahtee & Pehkonen,
2000). Siks tutkija pitéa Sitd parhaana kuvaamaan menetelmid, joita kaytetdan hyodynnettdessa
molekyyligastronomiaa kemian opetuksen tukena. TyoOtapa médritellédn siis siks tieks, jota
opettgjan ja oppilaiden tyoskentely etenee inhimillisen vuorovaikutuksen, luonnon kanssa
tapahtuvan vuorovaikutuksen seka tyoskentelyyn liittyvan loogisen ajatteluprosessin avulla kohti
asetettuja tavoitteita (Meisalo & Erétuuli, 1985).

Sahlberg (1996) esittéa tyotavan yhdeks selvimmista tunnusmerkeista olevan sen perustana oleva
kasitteellinen viitekehys. Tassa tydssa viitekehyksena tyotavoille on kemian opetuksen tukeminen
molekyyligastronomian avulla. Opettajan halutessa oppia ymmartamaan uuden tydtavan merkitys ja
k&yttd6 omassa tydssaan, tulee hanen Sahlbergin (1996) mukaan tutustua tyotavan rakenteen ja
menettelytapojen ohella niihin teorioihin ja periaatteisiin, joista se on johdettu.
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Kemian ilmiGiden jasentaminen, peruskasitteiden ymmartaminen seka luonnontieteellisen gjattelun
kehittdminen edellyttévét opetukselta monipuolisia tyttapoja. Valittujen ty6tapojen taustalla tulee
olla pyrkimys kehittda ja tukea oppilaan korkeamman tason gjattelutaitoja. (Aksela, 2005) Metodit,
joilla voidaan aktivoida oppilaan korkeamman tason ajattelutaitoja, ovat mm. soveltavat tehtavét,
kyseleminen, keskustelut, késitekartat ja kokeelliset tyot sekd niista raportointi (Nurminen &
Aksela, 2006).

Opetuksen tyotapoja voidaan luokitella eritavoin esimerkiksi vuorovaikutuksen luonteen, opetuksen
tavoitteiden tai sisdltojen ja oppimisprosessin perusteella. Tassa tyossa kéytetddn Lavosen ja
Meisalon tybryhmén laatimassa Matemaattis-luonnontietedlisten aineiden tyttapaoppaassa
(Lavonen, Meisalo et a., 2009) kaytettya jaottelua nelj&én ryhmaan:

Kokeelliset tyotavat

Luova ongelmanratkaisu tyGtavat

Pienessa ryhmassa opiskelun tyotavat

A 0w Dd P

Tieto- ja prosessikeskeiset tyotavat

Esitetty jaottelu e ole dikotominen ja esimerkiksi kokeellisten oppilastdiden aikana voidaan kayttaa
kaikkia edella mainittuja luokkia tyoskentelyn eri vaiheissa (Lavonen, Meisalo et al., 2009). Téssa
tyossa perehdytaan kokeellisiin tyotapoihin (ks. luku 3.3), johon sisdllytetd&n my0ds pienessi
ryhmassa tydskentelyn seké luovan ongelmanratkaisun tyotapoja.

3.3 Kokeellisuus kemian oppimisen tukena

Molekyyligastronomiassa pyritéén tuottamaan luonnontieteellista tietoa. Molekyyligastronomian
perimmaisend tarkoituksena on tutkia ruuanvalmistukseen liittyvid kemiallisia ja fysikaalisia
ilmidita (This, 2006). Tutkimalla néita ilmiGita pyritddn ymmartamaan, mihin ilmiot perustuvat,
miten niihin voidaan vaikuttaa seka miten tutkimuksesta saatua tietoa voidaan soveltaa eteenpain.
Tutkittaessa esimerkiks vatkausgjan vaikutusta valkuaisvaahdon rakenteeseen, havaitaan
pidemman vatkausagjan tuottavan kiinteampaa vaahtoa (ks. luku 2.3.3). Tutkimuksesta saatava tieto
perustuu empiiriseen havaintoon vatkausgjan vaikutuksesta vaahdon rakenteeseen seka tietoon

proteiinien koaguloitumisesta (ks. luku 2.3.2) ja kyvysta sitoa ilmakuplia muodostuvaan vaahtoon
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(ks. luku 2.3.3). Tutkimuksesta saatua tietoa vatkausgan vaikutuksesta voidaan hyodyntda
esmerkiksi marengin valmistuksessa, jossa tavoitteena on valmistaa kiintedd, kovaa
valkuaisvaahtoa.

Kemia on kokeellinen luonnontiede. Tall& tarkoitetaan sitd, ettd kemian |ahtokohtana on luonnossa
tapahtuva ilmio ja siita tehtévat havainnot. Havaintojen pohjalta pyritéén luomaan ilmiota selittavia
mallga. Hyva malli ennustaa uutta ja on sovellettavissa yha uusiin kohteisiin. Luonnontieteellisen
tiedon syvallinen ymmartaminen edellyttda ymmartamista kolmella toisiinsa kytkeytyvalla tasolla:
mihin tieto perustuu, miten se on saatu ja miten sita voidaan soveltaa. (Ahtee, 1991)

Kokeellista tyoskentelyd pidetéén itsestdan selvana osana kemian opetusta, tosin kokeellisuuden
maara ja perustelut ovat vaihdelleet suurestikin riippuen esimerkiksi vallalla olevasta filosofisesta
suuntauksesta (Lavonen, Meisalo et al., 2009). Nykyisiss lukion kemian opetussuunnitelman
perusteissa kokeellisuudella on merkittéva rooli. Tavoitteeks opiskelijan osaamiselle on asetettu
muun muassa "osaa kokeellisen tyoskentelyn ja muun aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsia ja
kadtella tietoa eldman ja ymparigon kannalta térkeista kemiallisista ilmidista ja aineiden
ominaisuuksista sekd arvioida tiedon luotettavuutta ja merkitystd” sekd ”opiskelija osaa tehda

ilmidita koskevia kokeita ja oppii suunnittelemaan niita”. (Opetushallitus, 2003)

Lavonen, Meisalo et al. (2009) perustelevat kokeellisuuden merkitystd kemian opetuksessa
luonnontieteiden kasitteiden ja periaatteiden omaksumisella, oppimaan oppimisella sekd oppilaan
persoonallisuuden monipuolisella kehittamisella. Aksela (2007) asettaa kokeellisuuden
padtavoitteiks kemian ymmartamisen tukemisen, kiinnostuksen heréttamisen ja sen tukemisen seka

kokeellisuuden taitojen kehittéamisen.

TassA tyossa kokeellisella tyoskentelylla tarkoitetaan kokeellista toimintaa, jossa oppilas
méarétietoisesti tutkii luonnonilmiditd, suunnittelee koejérjestelyja ja tulkitsee tuloksia. Oppilaan
aktiivisuus on ymmaérrettdvd ennen kaikkea aktiiviseksi tiedon Kkasittelyks, el pelk&stdan
motoriseksi toiminnaksi. (Lavonen, Meisalo et al., 2009) Kokeellisessa tytskentelyssa korkeamman
tason gattelutaitoja voidaan tukea luomalla oppilaille tehtavid, joissa he muodostavat hypoteeseja,
suunnittelevat ja toteuttavat tutkimuksia, muuttavat kokeen muuttujia, tulkitsevat tuloksia ja
tarkastelevat niiden luotettavuutta (Aksela, 2007).
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Kemiallisia ilmidita voidaan tarkastella kolmella toisiinsa kytkeytyvalla tasolla. makro-, mikro- ja
symbolisella tasolla. Kemian ymmartamisen haasteena on sen kolmitasoisuus ja etenkin se, etta
kemian opetuksessa kemiaa lahestytééan usein abstrakteimmalta tasolta, symboliselta tasolta. (Gabel,
1999) Gabelin (1999) mukaan oppilaiden on vaikeaa oppia kemiaa makroskooppisella tasolla,
mikali oppitunneilla kasitelléédn heille vieraita aineita. Kokeellisten tdiden parissa oppilaat
tyoskentelevét ja havainnoivat ilmigita tavallisesti juuri makroskooppisella tasolla. Oppilaille
vieraiden aineiden kayttdminen tutkimuskohteena tekee opiskelusta oppilaille abstraktimpaa, ja
kemian oppiminen vaikeutuu. (Gabel, 1999) Phelpsin (1996) mukaan oppilaille tuttujen aineiden
kayttd parantaa paits oppimista makroskooppisella tasolla my6s oppilaiden motivaatiota oppia
asioita, jotka liittyvé@ heidan arkieldmaan. Hyoddyntdmalla molekyyligastronomiaa kemian
opetuksessa kaytetédn oppilaille arkielamastd tuttuja aineita, jolla voidaan tukea oppilaiden

motivaatiotaja oppimista.

Kokeellisten toiden teettdmisen on osoitettu lisdavan oppilaiden vastuuta omasta oppimisestaan
seka kehittdvan oppilaan taitoja suunnitella, ohjata ja arvioida omaa oppimistaan. Oppilastytt siis
kehittavat oppilaan metakognitioita eli metakognitiivisia tietoja. (Lavonen, Meisalo et al., 2009)
Metakognitiivisia tietoja ovat oppilaan tiedot omista strategioistaan, tehtdvan edellyttdmista
kognitiivisista vaatimuksista seké tietoa oppilaan omista heikkouksista ja vahvuuksista (Aksela,
2005). Metakognitiivisten tietojen avulla oppimisesta voi tulla oppilaalle itseohjautuva prosessi,
jossa oppilas itse suunnittelee, arvioi ja ohjaa omaa oppimistaan ja tiedon esittamistéén tullen
vahemman riippuvaiseksi opettajasta (Lavonen, Meisalo et al., 2009).

3.3.1 Pienryhmaopiskelu

Molekyyligastronomiaa harjoitetaan Ranskan lisdks Suomessa muun muassa kuukausittaisilla
molekyyligastronomian tapaamisilla. Naissi tapaamisissa eri alojen asiantuntijat ja muut aiheesta
kiinnostuneet kokoontuvat yhdessa kdyméan keskustelua ja tekemaan kokeita jostakin ennakkoon
sovitusta molekyyligastronomisesta aiheesta. (Hopia, 2009)

Myos kemian opetuksessa tulee ottaa huomioon tieteen sosiaalinen puoli. Nykypéivana tieteenteko
on mita suurimmissa méérin ryhmé tai tiimityoskentelya kuin yksilosuorituksia. Laboratorioissa

tyoskentelevien tutkijoiden vuorovaikutuksella on térked rooli luovassa prosessissa. Ryhman
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tuottaman tiedon prosessointiin osallistuu useat ryhman jasenet tuoden uusia ndkokulmia mukaan
prosessiin. (Aksela, 2005)

Lavonen, Meisalo et al. (2009) osoittavat, etta tutkittaessa luonnontieteiden opetusta on havaittu
pienessd ryhméssa opiskelun edistévén erityisesti luonnon tutkimisen, yhteistyotaitojen ja gjattelun
taitojen oppimista sek& muuttavan oppilaiden asenteita positiivisemmiksi luonnontieteité kohtaan.
Lisdksi oppilaiden on havaittu oppivan tietoja ainakin yhtd hyvin kuin muillakin menetelmilla
(Lavonen, Meisalo et al. 2009). Pienessd ryhmassd opiskelun etuja ovat mm. korkeampien
gjatteluprosessien aktivoituminen, sosiaalisten taitojen kehittyminen, oppilaiden oppiminen
toisiltaan sek& oppilaan itsetunnon vahvisuminen. Tyoskentelystd pelkastdén tyttéryhmissd on
havaittu olevan hyotya tytGille. Tietojen suhteen heterogeenisen ryhméan hyodyt korostuvat
havaintojen selittdmisessa. (Lavonen, 2008)

Ryhmaésséa toimimisen vaikutus oppimiseen ei ole yksinkertainen ja ennakolta ennustettavissa oleva
ilmi6. Pienessd ryhmassa opiskelu edellyttéd jatkuvaa opettgan ohjausta, hyvaa
ennakkosuunnittelua seka oppilailta paneutumista ja panostamista sekd motivaatiota opiskella.
Edella mainittujen liséksi haasteeksi pienissa ryhmissa opiskelulle koetaan se, etta
ryhmétydskentely vie aikaa enemman kuin perinteisend pidetty opetus, jossa hyvin jasenneltya

tietoa pyritéan siirtdmaén suoraan oppilaan gjatuksiin. (Lavonen, 2008)

3.3.2Kokeellisuusjaluova ongelmanratkaisu

Molekyyligastronomia eli  ruuanvalmistuksen tutkiminen edellyttdd kykyd luovaan
ongelmanratkaisuun. Esimerkiksi tarkasteltaessa eri  marenkireseptejd havaitaan, etta
valkuaisvaahdon valmistustapoja on lahes yhtd monta kuin on reseptejakin (ks. liite 6: reseptit).
Jotta valkuaisvaahdon valmistustapaa on mahdollista kehittdd, on ensin havaittava ongelma tai

parannusmahdollisuus, ja sen jalkeen menetelma ongelman ratkaisemiseksi.

Kemian opetuksessa kaytettéavat kokeelliset oppilasty6t eroavat toisistaan avoimuuden suhteen.
Oppilaan nakokulmasta katsottuna tama tarkoittaa tehtévien salliman itsendisyyden asteen
vaihtelua. Avoimissa tehtavissa oppilaalle annetaan mahdollisuus mm. aloitteellisuuteen, ideointiin,
padtoksentekoon ja vastuun ottamiseen. Avoimet tehtdvdt ovat edellytyksend itsendiselle

tyoskentelylle. Avoimien tehtavien kayttoa rajoittavia tekijoita voivat olla mm. kaytettévissa oleva
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aika, oppilaiden kognitiivinen taso sekd harjaantumattomuus itsendiseen tyoskentelyyn.
Oppilastéiden avoimuuden astetta voidaan kohottaa véhitellen tyon edistyessd ja oppilaiden

vamiuksien lisdantyessa. (Lavonen, Meisalo et al., 2009)

Avoimuuden lisédminen kokeellisissa toissa tuottaa l&ht6kohdan luovan ongelmanratkaisun
kayttoon kemian opetuksessa. Luovalla ongelmanratkaisulla tarkoitetaan prosessia, johon kuuluu
ongelman tai parannusmahdollisuuden huomaaminen, siihen liittyvien tosiasioiden ja nékemysten
tunnistaminen, tavoitteenasettelu ja visioiminen, lahestymistapojen ja ideoiden tuottaminen,
ideoiden arvioiminen ja ratkaisun valitseminen, hyvaksyttaminen seka toteuttaminen. (Lavonen,
Meisalo et al., 2009) Téassa tyossa kaytetéédn Virkkalan (1994) laatimaa méaéritelmaa luovalle
ongelmanratkaisulle: ”ongelmien ratkaisuun katsotaan sisaltyvan luovuutta, jos ratkaisu on sen
kehittgjalle uusi, el aivan helposti 16ytynyt eika ilmeinen.”

Luova prosessi lahtee liikkeelle ongelman I0ytamisesta Tavallisesti opetus tdhtéd valmiiden
ongelmien yhden ainoan ratkaisun 10ytymiseen. Luovassa ongelmanratkaisussa ollaan olennaisesti
erilaisessa tilanteessa, kun oppilaan on itse [0ydettédva sek& ongelma ettd menetelma sen
ratkaisemiseksi. Tall6in el ole olemassa ”oikeaa ratkaisua’. (Uusikyld, 2002)

Tassa tydssd luovaa ongelmanratkaisua tarkastellaan ryhméssa tapahtuvana prosessina. Luovissa
ryhmaprosesseissa  kiinnitetédn huomiota oppilaiden véliseen vuorovaikutukseen. Oppilaita
kannustetaan keskustelemaan prosessin aikana. Keskustelulla on suuri merkitys oppilaan koko
persoonallisuuden ja metakognitioiden kehittymisen kannalta. (Lavonen, Meisalo et al., 2009)
Lavosen, Meisalon et a. (2009) mukaan luovan ryhmgprosessin vdttamaon ehto
ongelmanratkaisussa on kaikkien ryhman jasenten positiivinen asenne. Positiivinen asenne nakyy
mm. asioiden ja ideoiden tasapuolisena kasittelynd ja ongelmien ndkemisend haasteina. Muita
valttamattomia ehtoja luovalle ongelmanratkaisulle Lavonen, Meisalo et a. (2009) mainitsevat

esimerkiksi omistajuuden eli ongelmien aitouden ja ongelmanratkaisuun sitoutumisen.

Oppilaiden tyoskennellessi luovan ongelmanratkaisun parissa opettgan tehtéava on toimia taustala
oppilaiden tukena, erdénlaisena konsulttina. Opettgjan suurin haaste on luovan ja avoimen
ilmapiirin virittaminen, silld se on yks ongelmanratkaisun onnistumisen edellytyksista. Joskus
luova ilmapiiri syntyy kuin itsestdan, ja joskus sen aikaansaamiseksi tarvitaan sopivia menetelmig,
kuten roolileikin, ndytelman, assosiaatioleikkien tai ajatuskarttojen kayttda Opettgan tulee pyrkia
tukemaan oppilaiden luovaa prosessia, ja samalla pyrkid valttdméaan tarkoituksetonta oppilaiden
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toiminnanvapauden rajoittamista. Opettagjan oma innostus luovaan toimintaan on edellytys sen
onnistumiselle. (Sahlberg, Meisalo, Lavonen, & Kolari, 1993) Arvioidessaan oppilaiden luovaa
toimintaa, tulee opettgan antaa oppilaille rakentavaa palautetta eli palautetta seka tyon tulosten
hyvista etta huonoista puolista. Arvosteleva ja kriittinen palaute on ehka tehokkain keino tappaa
oppilaiden luovuus. (Uusikylg, 2002)
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4 K ehittamistutkimus

Taman kehittamistutkimuksen (Edelson, 2002) tavoitteena on kehittéd lukion kemian opetukseen
oppimateriaali, jossa molekyyligastronomian avulla pyritéan tukemaan kemian ymmartamista ja
gjattelua. Luvussa 4 esitetdan suoritetun kehittamistutkimuksen vaiheet ja toteuttaminen. Luvussa 5
tarkastellaan kehittamistutkimuksen tuloksia.

4.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymysten tarkoituksena on ohjata tutkimusta. Tutkimuskysymysten avulla tutkimus
pystytddn rajaamaan sekd saadaan etenemddn loogisesti. Tama kehittdmistutkimus pyrkii
vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1 Miten molekyyligastronomiaa kéasitelléan lukion kemian opetuksessa?
1.1 Kuinka paljon ja missé yhteydessa molekyyligastronomiaa esiintyy?

1.2 Mink& kemian kasitteen yhteydessi molekyyligastronomiaa esiintyy?

2 Mink&lainen kokeellinen molekyyligastronominen oppimateriaali tukee kemian ymmartamista ja
gjattelua?

4.2 K ehittamistutkimuksen toteuttaminen

Kehittamistutkimus koostuu kahdesta vaiheesta:
1. Tarveanalyysi (ks. luku 4.2.1)

2. Oppimateriaalin kehittaminen (ks. luku 4.2.2)

Tarveanalyysi suoritettiin kevaan 2009 aikana ja oppimateriaali kehitettiin syksylla 20009.
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4.2.1 Tarveanalyysi

Tassa tydssa tarveanalyysi suoritettiin oppikirjojen aineistolahtdisend sisdllonanalyysina (Tuomi &
Sargjarvi, 2002). Tarkastelu tehdaén oppikirjoihin, koska tutkimusten mukaan toteuttaessaan
opetussuunnitel maa opetuksessaan opettgjat tukeutuvat vahvasti oppikirjoihin (Uusikyla & Atjonen,
2000).

Tarveanalyysin tarkoituksena oli selvittdd, miten ja missa yhteydessd molekyyligastronomiaa
esiintyy lukion kemian oppikirjoissa ja siten vastata tutkimuskysymykseen 1. Tarveanalyysissa
analysoitiin yleismmét lukion kemian opetuksessa kaytetyt oppikirjasarjat, joista kaytettiin
kirjaintunnuksia A-E (yhteensd 25 oppikirjaa). Anaysoidut oppikirjat on esitelty tarkemmin

liitteessa 1.

Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan molekyyligastronomiaa, kuten se teoriaosassa on
méadritelty. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin kaikki muu tieteisiin tai kokeellisuuteen perustuva
ruuanvalmistus seka elintarviketieteet ylipddtdan. Ruuanvalmistukseen liittyvia mainintoja, joissa
ruuanvalmistukseen liittyvaa kemiaa el tarkastella, e tarkastelussa huomioitu.

Kirjasarjoista analysoitiin kaikki molekyyligastronomiaan liittyvét asiat ja tehtavét. Tarkastelussa
rgjoituttiin  tarkastelemaan seuraavia yhteyksi& leipateksti, kuvateksti, lisatieto-ruutu,
harjoitustehtéva, laboratoriotyd sek& muu yhteys. Harjoitustehtévét, joissa vastaukseksi oletetaan
ruuanvamistuksen  taustalla olevan  kemian  perustelemista, otetaan huomioon
molekyyligastronomian mainintana. Samassa harjoitustehtévassa (esim. a ja b-kohta) tai lisdtieto-

ruudussa esiintyneet erilliset molekyyligastronomiset maininnat luokiteltiin omiksi maininnoikseen.

Tarveanalyysin perusteella muotoiltiin tutkimuskysymykset ja kehitettavan oppimateriaalin laajuus

lopulliseen muotoon.
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4.2.2 Oppimateriaalin kehittaminen

Tavoitteena oli suunnitella tarveanalyysin ja aiemman tutkimustiedon kontekstuaalisesta
oppimisesta, kemian ymmartamisestd ja ajattelun tukemisesta sek& kokeellisuudesta kemian
oppimisen tukena (ks. luvut 3.1-3.3) pohjalta lukion kemian opetukseen oppimateriaali, joka
késittelee molekyyligastronomiaa. Molekyyligastronomian el sellaisenaan ole tarkoitus olla
opetuksen aiheena, vaan oppimateriaalin on tavoitteena herdttéd oppilaiden kiinnostus
luonnontieteita kohtaan tukemalla oppilaiden korkeamman tason gattelutaitojen kehittymista (ks.
luku 3.2.1). Kontekstuaalisen oppimisen tavoitteena on heréttéa oppilaiden mielenkiinto lahtemalla
liikkeelle tilanteista, jotka kiinnostavat heita (ks. luku 3.1). Lisdksi kontekstuaalisen oppimisen
lahtokohtana on luoda yhteys arkielaman ja tieteen vdlille. Ongelmanratkaisu-l&hestymistavan
tavoitteena on kaynnistéd oppiminen kaytannén ongelmien kautta ja heréttda oppilaat spontaanisti
esittamadn kysymyksig, joihin he akavat hakea aktiivisesti vastauksia (ks. luku 3.3). Kytkemalla
nama lahtokohdat kokeellisuuteen saavutetaan kemian ja yleisesti luonnontieteille ominainen tapa
hankkia ja tuottaa uutta tietoa (ks. luku 3.3). Oppimateriaalissa pyrittiin ennen kaikkea
kiinnittdmaén huomiota oppilaiden korkeamman tason gattelutaitojen ja oman toiminnan

tukemiseen.
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5 Tulokset

Téass luvussa esitelldan tutkimustulokset tutkimuskysymysten mukaisesti. Luvussa 5.1 esitell&an
tarveanalyysin tulokset ja vastataan tutkimuskysymykseen 1, luvussa 5.2 tarkastellaan kehitettya
oppimateriaalia, jolla vastataan tutkimuskysymykseen 2.

5.1 M olekyyligastr onomia lukion kemian opetuksessa

Tarveanalyysissd analysoitiin yhteensd 25 lukion kemian oppikirjaa, yhteensi viisi kirjasarjaa.
Analysoiduista oppikirjoista 17 esiintyi molekyyligastronomiaa. Tarveanalyysin keskeisimmét
tulokset on koottu taulukoihin 5.1-5.2. Tarveanalyysin aineisto on koottu kokonaisuudessaan
liitteeseen 2 ja tutkitut oppikirjat liitteeseen 1.

Tarveanalyysissa havaittiin viiden kirjasarjan vdlilla olevan vaihtelua molekyyligastronomian
esiintymisen osalta. Kaikkien kirjasarjojen ensimmaisesta osasta (Ilhmisen ja elinympériston kemia)
jakolmannesta osasta (Reaktiot ja energia) 10ytyi molekyyligastronomian mainintoja. Kirjasarjoista
A, B ja E loytyi molekyyligastronomiaa kaikkiaan neljastd oppikirjasta. Kirjasarjoista A ja B
molekyyligastronomiaa 10ytyi muiden kirjojen sisalldistéa poisluettuna kirjat A5 ja B5, ja
kirjasarjasta E poisluettuna kirja E4. Kirjasarjasta C molekyyligastronomiaa |0ytyi vain kahdesta
oppikirjasta, C1 ja C3. Kirjasarjasta D loytyi molekyyligastronomiaa kaikkiaan kolmesta
oppikirjasta D1, D2 ja D3. Eniten molekyyligastronomian mainintoja oli kirjasarjassa B (26
mainintaa) ja toiseks eniten kirjasarjassa D (14 mainintaa). Vajaa puolet (n. 40 %) kaikista
molekyyligastronomian maininnoista (63 mainintaa) 10ytyi kahdesta oppikirjasta: B4 (15 mainintaa)
ja D1 (10 mainintaa). Muissa oppikirjoissa mainintojen maéra vaihteli yhdesta kuuteen mainintaa
kirjassa. Termin&d molekyyligastronomiaa el esiintynyt oppikirjoissa

5.1.1 Molekyyligastronomian esiintyminen

Yleisesti ottaen molekyyligastronomiaa esiintyi oppikirjoissa suhteellisen vahan (63 mainintaa).
Enimmakseen molekyyligastronomia maininnat olivat harjoitustehtévien yhteydessa (28 mainintaa)
(ks. taulukko 5.1). Tyypillisesti harjoitustehtévassa oli kuvattu jokin ruuanvalmistukseen liittyva
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ilmid ja tehtdvan ratkaisuksi odotettiin kemiallista selitysta ilmidlle. Esimerkki téllaisesta
harjoitustehtévasta: ” Seuraavassa on lueteltu arkielaman polymeereihin liittyvia ilmiita, joille
voidaan antaa myos varsin selked kemiallinen sdlitys. Sdlitd ilmid joko sanallisesti tai kaavoja ja
reaktioyhtal 6ita kayttaen. d) Viljan sitko perustuu valkuaisaineisiin. Kun jauhoja ja vetta vaivataan
riittdvan kauan, niista syntyy taikina. Jos jauhoissa on vahan valkuaisaineita ja runsaasti
tarkkelystd, taikina e kohoa kunnolla.” (Kemisti 4, s. 104) Harjoitustehtavig, jotka liittyivét
molekyyligastronomiaan, 10ytyi melko tasaisesti eri oppikirjojen vdliltd Iukuun ottamatta
oppikirjoja C1, D2, E3 ja E5, joista e 10ytynyt molekyyligastronomiaan liittyvia harjoitustehtavia
Ylivoimaisesti eniten molekyyligastronomiaan liittyvia harjoitustehtévia oli kirjasarjassa B (12

mainintaa).

Harjoitustehtavien jalkeen seuraavaks eniten molekyyligastronomia tuli esiin leipéatekstin (16
mainintad) ja kuvatekstin (12 mainintaa) yhteydessi. Leipateksteissa ja kuvateksteissa kuvailtiin
tyypillisesti sanalisesti jotakin ruuanvalmistukseen liittyvaa ilmiotd, kuten tama leipétekstissa
esiintynyt maininta: " Pallomaiset proteiinit voivat denaturoitua jopa voimakkaan ravistelun tai
vispauksen johdosta. Esimerkiks marengin valmistaminen kananmunan valkuaisesta perustuu
tahan ilmioon.” (Kide 1, s. 109) Leipéteksteissa esiintyneitd mainintoja oli eniten kirjassa B4 (7
mainintaa), kun muissa oppikirjoissa, joiden leipétekstissd molekyyligastronomiaa esiintyi, oli
yhdesta kahteen mainintaa. My6s kuvatekstien kohdalla oppikirjassa B4 oli eniten mainintoja (3

mainintaa), muissa oppikirjoissa mainintoja oli yksi.

Tutkituista oppikirjoista vain kahdesta 10ytyi molekyyligastronomiaan liittyvd kokeellinen
laboratoriotyd (oppikirjoissa B4 ja D1). Kummassakin oppikirjassa oli van yksi
molekyyligastronomiaan liittyva laboratoriotyd, jotka molemmat liittyivét taikinan tutkimiseen.
Oppikirjan D1 laboratoriotytssa tutkittiin sokerin méaran vaikutusta taikinan kohoamisnopeuteen ja
kirjassa B4 tutkittiin taikinan sitkoa eri viljalgjien valilla



31

Taulukko 5.1 Molekyyligastronomia mainintojen esiintyminen oppikirjoittain ja lukuma&arittain.

Esiintymisyhteys | Leipateksti | Kuvateksti | Lisatieto- | Harjoitus- | Laboratorio- Muu Yht.
ruutu tehtava ty6
Lahde

Al 1 1 2
A2 3 3
A3 1 1
Ad 2 1 1 4
B1 1 1 4 6
B2 1 1
B3 1 3 4
B4 7 3 4 1 15
C1 2 2
C3 1 2 3
D1 2 1 4 2 1 10
D2 1 1
D3 1 1 1 3
El 1 1
E2 3 3
E3 1 2 3
E5 1 1
Yht. 16 12 4 28 2 2 63

5.1.2 Molekyyligastronomia ja kemian kasitteet

Kemian kasitteita, joiden opetuksen yhteydessa oppikirjoissa oli esitetty molekyyligastronomiaa,
loytyi yhteensa 20 erilaista (ks. taulukko 5.2). Oppikirjoissa esilla olleet kemian kasitteet
hajaantuivat oppikirjojen valilla Oppikirjoissa molekyyligastronomiaa tuotiin esille yhdesta neljaan
eri kemian kéasitteen yhteydessi. Yli puolet kakista kemian kasitteistg, joiden yhteydessa tuotiin
esiin  molekyyligastronomiaa, ovat <sellaisia, jotka esiintyivd vain yhdessd oppikirjassa
Monipuolisimmin eri kemian kasitteiden yhteydessa molekyyligastronomiaa toivat esiin oppikirjat
A4, B1 ja D1, kussakin kirjassa neljan eri kemian k&sitteen yhteydessd. Kaiken kaikkiaan
monipuolismmin eri kemian kasitteiden opetuksen yhteydessa hyodynsivat molekyyligastronomiaa
kirjasarjat B (11 eri kasitettd) ja A (9 eri késitettd).



32

Useimmat oppikirjat hyodynsivat molekyyligastronomiaa kemiallisen reaktion ja reaktionopeuden
opetuksen yhteydessd (kummassakin 4 mainintaa). Kemiallisen reaktion yhteydessa
molekyyligastronomiaa toivat esiin oppikirjat A1, A3, D3 ja E3. Reaktionopeuden yhteydessa
esitetyt molekyyligastronomian maininnat |6ytyivét kirjasarjojen 3. kurssin (Reaktiot ja energia)
kirjoista, lukuun ottamatta kirjaa A3, josta e loytynyt reaktionopeuden yhteydessa
molekyyligastronomian mainintoja. Esimerkiksi oppikirjassa E3 reaktionopeuden kasitteen
yhteydessa hyddynnettiin molekyyligastronomiaa harjoitustehtdvan yhteydessa seuraavasti: ” Selita,
miksi f) sdmpylataikina kohoaa nopeammin keittion pdydalla kuin jadkaapissa.” (Mooli 3, s. 107)

Tarveanalyysissa 10ytyi vain kerran sama harjoitustehtdva kahdesta eri oppikirjasta (A2 ja E2).
Kyseessd oli vanha ylioppilakoetehtdvd syksylta 1999. Harjoitustehtdvassa oli  annettu
salaatinkastikkeen resepti, jonka pohjalta pyydettiin kemiallisia perusteluja seuraaviin kysymyksiin:
"miksi a) ruokaetikka ja Oljy erottuvat aikaa myoten omiks kerroksikseen b) suola liukenee
paremmin ruokaetikkaan kuin 6ljyyn c) poytaliinalle 1&ikkyneesté salaatinkastikkeesta aiheutuneen
tahran saa poistettua helpommin saippualiuoksealla kuin puhtaalla vedella.” (Mooli 2, s. 154) Sama
tehtdva on esitetty kyseisissd oppikirjoissa eri kemian kasitteen yhteydessa. Kirja A2 tuo
harjoitustehtdvan esiin pesuaineiden ja tensidien yhteydessd ja kirja E2 liukoisuuden ja
liukenemisen yhteydessa.

Ruuanvamistuksen perusmolekyylien (ks. luku 2.2) opetuksen kohdalla molekyyligastronomiaa
esintyi vain kolmessa oppikirjassa (A4, B4 ja D1). Hiilihydraattien kohdalla
molekyyligastronomian mainintoja oli kolmessa kirjassa (A4, B4 ja D1) ja proteinien kohdalla
kahdessa kirjassa (A4 ja B4).



Taulukko 5.2 Kemian kéasitteet, joiden yhteydessa tuotiin esiin molekyyligastronomiaa.

Lahde
Kasite A1[A2 |A3|A4 |B1|B2|B3|B4|C1(C3|D1|D2|D3 |ELl|E2[E3|E5|Yht.
Amiinit X 1
Denaturoituminen X X X 3
Hapettumisreaktio X X X 3
Hiilihydraatit X X X 3
Hydrolyysi X 1
Kemiallinen
reaktio (yleisesti) 4
X X X X
Kiteytyminen X 1
Kaymisreaktio X 1
Liukoisuus ja
liukeneminen 2
X X
Molekyylien valiset
vuorovaikutukset “ 1
Puhdas aine ja
1
seos
X
Bitor
itoisuus X X 2
Pesuaineet ja .
tensidit X
Proteiinit
iini X X 2
Polymeerit X X 2
Reaktionopeus X X X X 4
Reaktioyhtalo X 1
Selluloosa ja
térkkel 1
arkkelys X
Seos X 1
Tasapainoreaktio
X 1
Yht. 20 2| 1| 4| 4| 1| 3| 3| 1| 2| 4| 1| 2| 1| 2| 2| 1|36
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5.1.3 Yhteenveto tarveanalyysista

Tarveanalyysin taulukon 5.1 perusteella oppikirjoissa kolme eniten esintynyttd yhteyttd joissa
molekyyligastronomiaa hyddynnettiin, ovat harjoitustentavd (28 mainintaa), leipateksti (16
mainintaa) sek& kuvateksti (12 mainintaa). Tarveanalyysissd kaksi useimmissa oppikirjoissa
esiintynytta kemian késitetta (taul. 5.2) olivat kemiallinen reaktio ja reaktionopeus (kummassakin 4
mainintaa). Eniten molekyyligastronomiaa kasiteltiin lukion kurssien KE1 ja KE3 oppikirjoissa.
Molekyyligastronomian esiintymisessa esiintyi vaihtelua eri oppikirjasarjojen véalilla Eniten
molekyyligastronomian mainintojaoli kirjasarjoissaB jaD.

5.2 Oppimateriaali

Taman tutkielman oppimateriaalin aiheeksi valittiin molekyyligastronomiset oppilastyot, koska
tarveanalyysissa selvisi, etta molekyyligastronomiaan liittyvia laboratoriot6ita oli oppikirjoissa
vahan. Tarveanalyysin perusteella rajattiin teoriaosio (luku 2) yhteen ruuanvalmistuksen
perusmolekyyliin — proteiiniin.  Molekyyligastronomiaan liittyvéén oppimateriaaliin otettiin
tutkimuskohteeksi kananmunan valkuainen ruuanvalmistuksessa (ks. luku 2.3). Kananmunan
valkuainen valittiin teemaksi, koska se on monipuolinen ja edullinen raaka-aine sek&

ruuanval mistuksen tutkimisen kannalta riittavan yksinkertainen raaka-aine oppilastéihin.

Tutkielmassa kehitettiin ongelmaperustaisen oppimisen periaatteita hyddyntava oppimateriaali.
(liitteet 4 ja 5, opettgan materiadli: liite 3). Oppimateriaalin tavoitteena on heréttda oppilaiden
kiinnostus luonnontieteitda kohtaan tukemalla oppilaiden korkeamman tason gjattelutaitojen

kehittymista kytkemalla kemian opetus oppilaiden arkielama&an molekyyligastronomian avulla.

Oppimateriaalista kehitettiin kaksi versiota, jotka eroavat toisistaan tehtévien avoimuuden suhteen.
Ensimmaisessd oppimateriaalissa oppilastyét ovat melko suljettuja, niissd tdiden alku- ja
lopputilanteet ovat méariteltyja (Pehkonen, 2008). Oppimateriaalissa oppilaiden tehtavana on
suunnitella tutkimuksia, jolla he ratkaisevat annetut tehtévét. Tehtavien ratkaisuissa oppilailla on

jonkin verran mahdollisuuksia variointiin.
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Toisessa oppimateriaalissa oppilastydt noudattavat avointa lahestymistapaa. Toiden alku- ja
lopputilanteet ta molemmat sSisdltdvdt useita vaihtoehtoja  Arkielamassd kohdattavat

ongelmatilanteet ovat yleensa juuri tamantyyppisia. (Pehkonen, 2008)

Oppimateriaalien keskeisena tavoitteena on tukea oppilaan korkeamman tason gattelun
kehittymista konteksti- ja ongelmaperustaisten oppilastoiden avulla. Keskeisena osana
oppimateriaaleissa on tutkimuksiin liittyvien ilmididen havainnoiminen ja niista johtopaétosten
tekeminen. Oppimateriaalit kytkeytyvat arkieldmaan, jolloin uuden oppimisen tulisi olla oppilaille
mielekasta. Oppimateriaalin tavoitteena on korostaa vapaan gattelun ja luovuuden merkitysta.
(Lavonen, Meisalo et al., 2009)

Oppimateriaaleissa kaytettyja tyotapoja ovat kokeellinen tyoskentely ja luova ongelmanratkaisu.
Ongelmanratkaisuun tulee tutustua pienissa ryhmissg, joissa on mieluimmin 3-8 henkea (Sahlberg
et al., 1993; Lavonen, Meisalo et al., 2009). Tyotavan tavoitteena on gjattelun taitojen ja ryhmassa
tyoskentelyn taitojen kehittdminen. Opetuskeskustelulla varmistetaan, ettd opettaja asiantuntijana
VoI tarvittaessa hienovaraisesti ohjata oppilaiden ajatuskulkua eteenpéin.

Oppimateriaaleissa tutustutaan kananmunan valkuaisen vaahtoutumiseen ja valkuaisvaahtoon
vaikuttaviin tekijoihin. Valkuaisvaahtoon perehtymisen jdlkeen valmistetaan uutta ruokalgia,
Vauquelinia, hyodyntamélla valkuaisvaahdosta opittuja asioita. Oppimateriaalit siséltéavat kolme
oppilasty6ta. Oppimateriaaleissa hyddynnetdan marengin ja Vauquelin valmistuksen resepteja
(liitteet 6-8) seka artikkelia kananmunasta ruuanval mistuksessa: ” Ruokaan kahlehditut kuplat” (liite
9).

5.2.1 Oppimateriaali 1: suljettu lahestymistapa

Oppimateriaali (ks. liite 4, opettgan materiaali: liite 3; reseptit: liitteet 6 ja 7; artikkeli: liite 9)
sisiltda kolme oppilastyotd. Oppimateriaalin keskeisend tavoitteena on johdatella oppilaita kohti
korkeamman tason gattelua kayttamalla suljettuja tehtéavanantoja. Naden suljettujen
tehtavanantojen on tarkoitus innostaa oppilasta tarkastelemaan asiaa |dhemmin ja ohjata hanta
miettimadn, mitd kannattaa kokellla ja tarkkailla Luonnontieteelliselle gjattelulle on
luonteenomaista kysymysten esittminen, jotka johdattelevat tutkittavaa asiaa eteenpéin. Paras tapa

opettaa oppilasta tekemaan kysymyksid, on tehda niita hanelle malliksi (Ahtee & Pehkonen, 2000).
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5.2.2 Oppimateriaali 2: avoin ldhestymistapa

Oppimateriaalissa (ks. liite: 5, opettgjan materiaali: liite 3; reseptit: liitteet 6 ja 8; artikkeli: liite 9)
on kolme oppilastyota Oppimateriaalin keskeisena tavoitteena on korkeamman tason gattelun
kehittyminen kayttamalla oppimateriaalissa avointa lahestymistapaa. Oppimateriaalissa korostuu
oppilaan vastuu omasta oppimisestaan, luovan gjattelun kehittyminen seka kommunikaatio- ja
ryhmétyotaidot. Avoin oppimateriaali tarjoaa oppilaille enemman harkinnanvapautta prosessin
aikana, ja he joutuvat k&yttdmddn monipuolisemmin ryhménsa hallitsemia tietoja hyoddykseen
ongelmanratkaisussa (Ahtee & Pehkonen, 2000). Oppimateriaalilla pyritéan tukemaan oppilaan
luonnontieteellisen gjattelun kehittymista (ks. luku 3.2.1).
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Taman tutkielman tarkoituksena oli kartoittaa, milla tavalla lukion oppikirjoissa késitelléan
molekyyligastronomiaa sek& kehitettiin  uutta oppimateriaalia Iukion kemian opetukseen.
Tutkielman |ahtokohtana oli molekyyligastronomian hyddyntaminen kemian opetuksen tukena
(luku 3). Molekyyligastronomian tuomisessa kouluopetukseen hyodynnettiin  teorioita
kontekstuaalisesta oppimisesta (ks. luku 3.1), kemian ymmartamisen ja gattelun tukemisesta (ks.
luku 3.2) seka kokeellisuudesta kemian opetuksessa (ks. luku 3.3).

Tutkimuksen térkeimpana tavoitteena oli uusien oppilastdiden kehittdminen kemian opetukseen.
Oppimateriaalin kehittdmisen lahtokohtana olivat Iukion kemian oppikirjojen pohjalta tehdyn
tarveanalyysin tulokset (ks. luku 5.1) ja aiemmat tutkimustulokset, erityisesti korkeamman tason
gjattelua tukevigta tyotavoista (ks. luku 3.2.2). Oppimateriaalin tavoitteeks asetettiin oppilaiden

kemian ymmartaminen ja ajattelun tukeminen.

6.1 Tarveanalyysi

Lukion kemian opetuksessa on kayttssa viis kirjasarjaa (ks. luku 5.1). Tehty tutkimus osoittaa, etta
molekyyligastronomiaa esiintyy lukion kemian opetuksessa kaytetyissa oppikirjoissa melko vahan.
Tutkituista 25 oppikirjasta 17 oppikirjassa esiintyi molekyyligastronomiaa ja viidesta kirjasarjasta
kolmessa molekyyligastronomiaa esiintyi yhteensd neljdssa kirjassa. Lukion ensimmaisen ja
kolmannen kemian kurssin (Ihmisen ja elinympériston kemia sekd Reaktiot ja energia) oppikirjat
olivat ainoat, joiden kaikkien kirjasarjojen kirjoissa esiintyi molekyyligastronomiaa. Termina
molekyyligastronomiaa e esiintynyt tutkituissa oppikirjoissa. Tieteenalan uutuuden vuoksi tdma on
ymmarrettavaa. Tutkija toivoo, etta tulevaisuudessa molekyyligastronomia tuotaisiin oppikirjoissa
eslle.

Yleissmmin molekyyligastronomiaa esiintyi oppikirjoissa harjoitustehtéavien kohdalla, joissa
tavallisesti tehtéavan ratkaisuksi odotettiin ilmion kemiallista selitystd. Seuraavaks eniten
molekyyligastronomian mainintoja esiintyi leipétekstissa seké kuvatekstissi.
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Tutkimuksessa selvisi, ettd molekyyligastronomiaan liittyvia laboratoriot6ité esiintyy oppikirjoissa
vahan. Kokeellisia oppilastoita esiintyi vain kaks kappaletta, kahdessa eri kirjasarjan kirjassa
Laboratoriotyot 10ytyivdt ensimmaisen ja neljannen kemian kurssin (Ihmisen ja elinympériston
kemia sek& Metallit ja materiaalit) oppikirjoista. Molemmat kokeelliset tyot liittyivat taikinan

tutkimiseen.

Molekyyligastronomian mainintoja esitettiin oppikirjoissa monipuolisesti yhteensa 20 eri kemian
késitteen kohdalla. Useimmiten molekyyligastronomiaa tuotiin esiin kemiallisen reaktion ja
reaktionopeuden késitteiden kohdalla. Ruuanvalmistuksen perusmolekyylien (ks. luku 2.2)
opetuksen kohdalla molekyyligastronomiaa esiintyi vain kolmessa oppikirjassa.

6.2 Oppimateriaali

Tassa tutkielmassa kehitetty oppimateriaali sisltéd uusia kokeellisia toita, joiden perustana on
kéytetty kontekstuaalista oppimista sek& kemian ymmatamistd ja gattdun tukemista
molekyyligastronomian avulla. Oppimateriaalin teemaksi valittiin valkuaisvaahto, koska se on
monipuolinen ja edullinen raaka-aine seka ruuanvalmistuksen tutkimisen kannalta riittavan
yksinkertainen raaka-aine oppilastoihin. Oppimateriaalin keskeisena tavoitteena on tukea oppilaan
korkeamman tason gjattelun kehittymista konteksti- ja ongel maperustaisten oppilastéiden avulla.

Oppimateriaalista kehitettiin  kaksi versiota, jotka eroavat toisistaan avoimuuden suhteen.
Ensimmaisessi oppimateriaalissa kokeelliset tyot ovat suljetumpia ja toisessa materiaalissa on
kaytetty avoimempaa lahestymistapaa. Oppimateriaaleja voidaan kayttéa kaikilla lukion kemian
kursseilla, kun halutaan tukea oppilaiden korkeamman tason gattelua ja pyrkia kohti kemian
ymmértamista. Erityisesti oppimateriaaleja voi suositella kaytettavaksi lukion 1. kurssilla, IThmisen
ja elinympariston kemia, joka on lukion ainut pakollinen kemian kurss. Hyodyntamalla
oppimateriaalegja etenkin 1. kemian kurssilla, voidaan osoittaa oppilaille kemian kytkeytyminen

arkielamaan ja siten motivoida oppilaita jatkamaan kemian opiskelua.

Oppimateriaalien kokeellisissa tehtévissa pyritéan aktivoimaan ja tukemaan oppilaan korkeamman
tason gattelutaitoja (ks. luku 3.2) noudattamalla luovaa ongelmanratkaisua (ks. luku 3.3).
Oppimateriaalien tehtavét tulisi suorittaa pienissa ryhmissa luovan ongelmanratkaisun periaatteiden
mukaisesti (ks. luku 3.3). Halutessaan opettaja voi hyddyntda oppimateriaaleja myos etétehtaving,
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jolloin oppilaat suorittavat tutkimukset kotona, joko yksin tai pienessi ryhmasss, ja tutkimusten
lopputulokset voidaan purkaa yhdessa oppitunnilla.

6.3 Tutkimuksen merkitys

Tassd tutkielmassa kehitettiin - uutta oppimateriaalia kemian opetukseen hyddyntamalla
kontekstuaalisen oppimisen menetelmda.  Molekyyligastronomian  hyddyntdminen  kemian
opetuksen tukena on kontekstuaalista oppimista (ks. luku 3.1). Kontekstuaalisen oppimisen
tavoitteena on lahted opetuksessa liikkeelle tilanteista, jotka ovat oppilaista mielenkiintoisia ja jotka
osoittavat kemian kytkeytymisen arkieldmaan. Kontekstuaalisella oppimisella on voitu osoittaa
olevan hyotya esimerkiksi oppilaiden kiinnostuksen liséantymisena kemiaa kohtaan seka tieteen ja

arkielaman vélisen yhteyden [6ytymisena (Gilbert, 2006).

Molekyyligastronomian avulla voidaan lahestya tieteellisia ndkokulmia nuorille hyvin tutussa ja
usein mielekkaassa kontekstissa. Hyodyntdamalla kemian opetuksessa kontekstuaalista oppimista,
pystyttéisin  ehkdiseméddn nuorten kasvavaa Kkielteistd asennetta tieteitd kohtaan.
Molekyyligastronomia luo myds erinomaisen kontekstin opettaa nuorille kysymystenteon taitoa
(This, 2006)

Toisena nékokulmana tutkimuksessa oli kemian ymmaértamisen ja gattelun tukeminen
molekyyligastronomian avulla (ks. luku 3.2). Kemian opetuksen tarkeimpid pdamaéria on
oppilaiden huomion kiinnittaminen kemiallisen tiedon luonteeseen ja kemian tapaan tuottaa uutta
tietoa (Aksela, 2005). Tala paaméarala pyritddn nykyisissa lukion kemian opetussuunnitelman
perusteissa opetuksen tavoitteiks asetettuihin tavoitteisiin kehittdd muun muassa oppilaiden
luonnontieteellista ajattelua. Nykytutkimuksen valossa oppiminen on oppilaan aktiivista toimintaa
(mm. Ahtee et a., 2005), ja kemian syvdlinen ymmartaminen vaatii oppilaalta korkeamman tason
gjattelutaitojac soveltamista, analysointia, arviointia ja kykya luoda uutta tietoa (Aksela, 2005).
Tukemalla oppilaiden korkeamman tason ajattelua voidaan kehittda oppilaiden luonnontieteel lista
gjattelua (ks. luku 3.2.1).

Tutkimuksissa on voitu osoittaa, etta gjattelutaitojen opettaminen on opettgjille varsin vieras
aihealue (Nieminen & Aksela, 2006). Mikdli opettajat eivét ole tietoisia ajattelutaidoista, eivétka

panosta niiden opettamiseen tai huomioi niité opetuksessaan, ei oppilaiden korkeamman tason
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gjattelutaidot kehity kemian opetuksessa. Yhdeks kemian opetuksen tavoitteeks tulisi asettaa
oppilaiden tietoisuuden lisd88minen gjattelutaidoista sek& panostaa niiden kehittdmiseen ja
tukemiseen kemian opetuksessa. Niemisen ja Akselan (2006) tutkimuksen valossa tulee opettajiksi
opiskeleville ja opettgille jarjestéd koulutusta, jossa he voivat kehittdd omaa tietoisuuttaan
gjattelutaidoista seka niiden hyddyisté ja hyddyntamisesta kemian opetuksessa.

Talla tutkimuksella haluttiin osaltaan tukea oppilaiden korkeamman tason gjattelun kehittamista
kemian opetuksessa. Tasta syysta kehitetyt oppimateriaalit pyrkivét tukemaan oppilaiden gjattelun
kehittamistd molekyyligastronomian avulla. Koska kemian opetuksessa korkeamman tason
gjattelutaitojen tietoinen opettaminen (vrt. Nieminen & Aksela, 2006) tuntuu olevan varsin vierasta
opettgjille ja tasta syysta varmasti myds oppilaille, haluttiin kehittda oppimateriaalit kayttamalla
suljetumpaa ja avoimempaa lahestymistapaa (ks. luku 3.3.2). Tdla pyrittiin sihen, etta
oppilastdiden avoimuutta voidaan véhitellen kohottaa tyon edistyessa ja oppilaiden valmiuksien
kehittyessa (Lavonen, Meisalo et al., 2009).

Siirryttéessa suljetummista avoimempiin tehtaviin, oppilas ottaa enemmén vastuuta omasta
oppimisestaan, saaden mahdollisuuden mm. aloitteellisuuteen, ideointiin ja paatdksentekoon
(Lavonen, Meisalo et al., 2009). Avoimuuden lisd8minen johtaa oppilaat tilanteeseen, jossa he
saavat hyodyntéa luovaa ongelmanratkaisua (ks. luku 3.3.2). Luova ongelmanratkaisu voidaan
madritella Virkkalan (1994) mukaan seuraavasti: ”ongelmien ratkaisuun katsotaan sisaltyvan

luovuutta, jos ratkaisu on sen kehittgjalle uusi, el aivan helposti 16ytynyt eika ilmeinen.”

Ensmmaéisen oppimateriaalin keskeisend tavoitteena on johdatella oppilaita kohti korkeamman
tason gattelua kayttamala suljettuja tehtavanantoja. Suljettujen tehtévanantojen on tarkoitus
innostaa oppilasta tarkastelemaan asiaa |ahemmin ja ohjata hanta miettimdan, mita kannattaa
kokeilla ja tarkkailla Toisessa oppimateriaalissa keskeisena tavoitteena on oppilaiden
luonnontieteellisen gjattelun kehittaminen kayttamalla oppimateriaalissa avointa ldhestymistapaa.
Avoin oppimateriaali tarjoaa oppilaille enemman harkinnanvapautta prosessin aikana, ja he joutuvat
kayttdmaan monipuolisemmin ryhmansa hallitsemia tietoja hyodykseen ongelmanratkaisussa.

Molekyyligastronomiaa on ruuanvamistuksen tutkiminen kokeellisesti. Téasta syystd kolmas
lahtokohta tutkielmassa oli kokeellisuus kemian opetuksen tukena (ks. luku 3.3). Kokeellisuudella
on aina ollut merkittéva rooli kemian opetuksessa (Lavonen, Meisalo et al. 2009). Néin jo sitakin
syystd, etta kemia on kokeellinen luonnontiede ja sen l&htokohtana on luonnossa tapahtuvat ilmi6t
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ja niiden havainnointi (Ahtee, 1991). Kokeellisuuden tavoitteeksi kemian opetuksessa on asetettu
muuan muassa kemian ymmartamisen tukeminen seka kiinnostuksen herattaminen ja sen tukeminen
(Aksela, 2007). Hyoddyntamalla molekyyligastronomiaa kemian opetuksessa voidaan valita
oppilaille arkielamasta tuttuja tutkimuskohteita. Kokeellisten tdiden teettaminen kehittda oppilaan
metakognitiivisia tietoja (Lavonen, Meisalo et a., 2009) ja oppilaille arkiedldamasta tutut
tutkimuskohteet motivoivat oppilaita oppimaan asioita (Phelps, 1996).

Kokedllisuuden avulla voidaan tukea oppilaan gattelun kehittdmistéd, kun kokeellisuuden
lahtokohtana hyodynnetddn pienessd ryhméssa tyoskentelya (ks. luku 3.3.1) ja luovaa
ongelmanratkaisua (ks. luku 3.3.2). Tassa tydssi on hyddynnetty edell& mainittuja tytapoja, joiden
viitekehyksend on kaytetty kemian opetuksen tukemista molekyyligastronomian avulla. Opettajan
tulee tutustua edella mainittujen tyotapojen rakenteiden ja menettelytapojen ohella myds teorioihin
japeriaatteisiin, joista ne on johdettu. (Sahlberg, 1996)

Jatkossa olisi hyva tutkia, miten kehitetty oppimateriaali tukee lukion kemian oppilaiden kemian
ymmaéartamista ja gjattelua. Taman tutkimuksen pohjalta oppimateriaalia voidaan kehittéa edelleen
sekd tuottaa uusia oppimateriaaleja tukemaan korkeamman tason gjattelua. Myds oppimateriaalin
kayton haagteita olisi syyta tarkastella. Lisdksi mielenkiintoisia lisatutkimuksen aiheita ovat mm.:
Miten molekyyligastronomia vaikuttaa oppilaiden kiinnostukseen kemiaa kohtaan? Miten
molekyyligastronomian ~ hyddyntdminen  kemian  opetuksessa  vaikuttaa  oppilaiden
opiskelumotivaatioon? Miten molekyyligastronominen lahestymistapa kemian opetuksessa
vaikuttaa kemian kasitteiden oppimiseen ja ymmartamiseen? Miten molekyyligastronomian avulla
voidaan tukea oppilaiden kasitteenymmarrystd? Nama tutkimuskysymykset ovat hyva aku
lagjemmalle tutkimukselle molekyyligastronomian hyddyntdmisen mahdollisuuksista kemian

opetuksessa ja oppimisessa.

Talla tutkimuksella on pyritty osaltaan kehittamaan kemian opetusta siten, ettd kemian opetuksessa
pyrittéisiin tiedollisten tavoitteiden liséksi kohti lagjempia, opetussuunnitelmaankin Kirjattua,
tavoitetta kehittda oppilaiden kemian ymmartamista ja gjattelua. Tutkimuksella on suuri merkitys
kemian opetuksen kehittamiselle, silla se on ensimméinen tutkimus, jossa tarkastellaan
molekyyligastronomian ja kemian opetuksen yhdistamista

Molekyyligastronomia on tieteenalana varsin nuori ja sitd kautta useille opettgjille varmasti viela
kohtuullisen uusi tuttavuus. Tésta syystd tulisi opettgaksi opiskeleville ja opettgille tarjota
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koulutusta, jotta he olisivat tietoisia molekyyligastronomian tarjoamista mahdollisuuksista ja
hyodyistd kemian opetuksessa, ja pystyisivéat hyddyntamdan molekyyligastronomiaa osana kemian
opetustaan. Molekyyligastronomian avulla opettajat saavat erinomaisen kontekstin kehittda ja tukea
oppilaiden korkeamman tason gjattelutaitoja. Taméan jalkeen he voivat ohjata oppilaitaan
huomioimaan  ympéardéivaa maailmaa hieman enemméan  luonnontieteilijan  silmin.
Molekyyligastronomia antaa uudenlaisen ldhestymistavan kehittdd oppilaiden korkeamman tason

gjattelua kokeellisten oppilastdiden avulla.
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Liite 2: Tarveanalyysin aineisto

Taulukko 1. Ihmisen ja elinympériston kemia—kurssiin (KE1) liittyva molekyyligastronomian maininnat.

Lahde Mita sanotaan? Esiintymisyhteys Kemian kasite
Hedelmien ja juuresten leikkauspinnan tummuminen johtuu entsyymien katalysoimista hapettumisreaktioista.
Hapettavana aineena on ilman happi. Tummumista ei tapahdu, jos estetdan ilman hapen péasy leikkauspintaan, . . )
Al tehdé@an entsyymi toimintakyvyttémaksi tai jos lasné on antioksidanttia. Siksi esimerkiksi kuoritut juurekset sailytetaan Kuvateksti Hapettumisreaktio
vedessa, omenalohkoille puristetaan sitruunamehua ja hedelmasailykkeisiin lisataan antioksidantteja. (s. 124)
Al Misté havaitset kemiallisen reaktion tapahtuvan, kun b) hiiva vaikuttaa taikinassa? (s. 134) Harjoitustehtava Kemiallinen reaktio
B1 Kemialliset sidokset pitavat kermavaahdon koossa. Valkuaisainemolekyylit sitoutuvat toisiinsa muodostaen kalvon, Kuvateksti Molekyylien véliset
jonka sisalle ilmakuplat jaavat. Rasvamolekyylit puolestaan liittavéat kuplat toisiinsa. (s. 60) vuorovaikutukset
Aineiden liukoisuuteen vaikuttaa myds molekyylikoko. Mitd suurempi molekyyli on sita hitaammin se liikkuu ja liukenee.
Siksi esimerkiksi perunajauhon suurikokoiset tarkkelysmolekyylit liukenevat huonosti veteen, vaikka ne sisaltavat . . .
A g . « e ) . Y ) . ) . Liukeneminen ja
B1 runsaasti poolisia kohtia. Veden lammittdminen kuitenkin edistaé vetysidosten muodostumista veden ja Teksti liukoisuus
tarkkelysmolekyylien poolisten ryhmien vélille. Kuumassa vedessé vesi- ja tarkkelysmolekyylit muodostavat
hyyteldmaisen saostuman eli geelin. Tata iimiété hyddynnetéan tavallisesti kiisselia valmistettaessa. (s. 91)
B1 Pohdi seuraavia tapauksia ja mieti, miten selittaisit iimi6t b) Kakkutaikina tai majoneesikastike juoksettuu. (s 95) Harjoitustehtava Puhdas aine ja seos
Selitd seuraavat osmoosin avulla (katso tehtéva 102). b) Miksi pihvi kannattaa suolata vasta paistamisen jalkeen? - a s o
B1 Harjoitustehtava Pitoisuus
(s. 104)
B1 Selitd seuraavat osmoosin avulla (katso tehtéva 102). c) Miksi kuoritut perunat keitetdan suolavedessa? (s. 104) Harjoitustehtava Pitoisuus
Selitd seuraavat osmoosin avulla (katso tehtéva 102). Miksi porkkanaraasteeseen tai sulamassa oleviin - a s o
B1 L o ] Harjoitustehtava Pitoisuus
pakastemarjoihin kannattaa lisata sokeria? (s. 104)
Sama ilmid tapahtuu, kun munanvalkuainen keitettdesséa koaguloituu eli hyytyy. Silloin sen proteiinien tertiddrirakenne
C1 purkautuu ja vdhemman poimuttuneet proteiinimolekyylit tarttuvat toisiinsa. Ne sitovat vetta siten, etté tuloksena on Teksti Denaturoituminen

keitetystéd kananmunasta tuttu valkea, geeliméainen aine. (s. 108)




C1

Pallomaiset proteiinit voivat denaturoitua jopa voimakkaan ravistelun tai vispauksen johdosta. Esimerkiksi marengin
valmistaminen kananmunan valkuaisesta perustuu tahan ilmiéon. (s. 109)

Teksti

Denaturoituminen

D1

Monien ruokien ja elintarvikkeiden valmistus kotona ja teollisuudessa perustuu erilaisten seosten valmistamiseen.
Tyypillinen esimerkki on majoneesi, jota tehdesséa ruokadljy sekoitetaan vesipitoiseen seokseen. Jos sekoitus
onnistuu, ruokadljy hajoaa majoneesiseokseen niin pieniksi pisaroiksi, etta silmamaaraisesti seos vaikuttaa tasa-
aineiselta, vaikka kyseessa on emulsio. (s. 25)

Teksti

Seos

D1

Emulsioita valmistettaessa kaytetddn usein apuna emulgaattoreita. Ne ovat aineita, jotka helpottavat nesteiden
sekoittumista toisiinsa ja parantavat emulsion pysyvyytta pitamalla faasit toisiinsa sekoittuneina. Majoneesin
valmistuksessa sinappi ja kananmunan keltuainen siséltavat aineita, jotka toimivat emulgaattoreina. (s. 27)

Teksti

Seos

D1

Miksi pullataikina nousee? Hiivasienten aiheuttama alkoholikdyminen muuttaa taikinan sisaltdman sokerin etanoliksi,
hiilidioksidiksi ja vedeksi. Syntyvat hiilidioksidikuplat jaévat taikinaan muodostuvan verkkorakenteen sisaan, ja taikina
nousee. Etanoli haihtuu pullasta uunissa tai muodostaa uusia aromiaineita, kuten muita alkoholeja, orgaanisia
happoja, aldehydeja ja ketoneja, jotka antavat pullalle osan sen mausta ja tuoksusta. Tutki, miten sokerimaara
vaikuttaa pullataikinan kohoamisnopeuteen. (s. 135)

Laboratoriotyd

Hiillihydraatit

D1

Taikinassa jauhojen térkkelys pilkkoutuu lyhyemmiksi ketjuiksi ja hiivan entsyymit muuttavat sen kdymisreaktiossa
uusiksi yhdisteiksi seka hiilidioksidiksi, joka vapautuessaan kohottaa taikinan. (s. 142)

Kuvateksti

Hiillihydraatit

D1

Tavallisia kasittelyja kasvisravinnon valmistuksessa ovat kuorinta, paloittelu ja kasvisten rydppays tai keittdaminen.
Kuorinta ja paloittelu lisdavat kasviksissa hapen vaikutukselle altista pintaa. Paloitellut omenat tummuvat nopeasti
hapettumisreaktioiden vaikutuksesta. Salaatteja tehtdessd namé reaktiot estetaén erilaisilla kastikkeilla. Kastikkeiden
sisdltdmat happamat aineet tuhoavat reaktioita katalysoivia entsyymeja, kun taas rasva-aineet parantavat
kasvisravinnon rasvaliukoisten ainesosien imeytymista verenkiertoon. (s. 144)

Lisatieto-ruutu

Hapettumisreaktio

D1

Kasvien soluseinamien selluloosarakenteet rikkoutuvat keitettdessa, jolloin kasvi pehmenee. Seindmien pektiini
muuttuu liukoiseen muotoon, ja vesi padsee tunkeutumaan soluihin. Solujen siséosien tarkkelys liisterdityy, ja
vesiliukoiset aineet paasevat siirtymaan keitinliemeen. Keitetyssé perunassa tarkkelysjyvaset sulautuvat yhteen
hyyteldmaiseksi rakenteeksi. Haarukka uppoaa helposti kypsédan perunaan. Joidenkin perunalajikkeiden solut
irtoavat toisistaan keittdmisen aikana, ja siksi peruna on jauhoinen ja halkeaa helposti. (s. 144)

Lisatieto-ruutu

Selluloosa, tarkkelys

D1

Kun térkkelyspitoisia aineita, kuten jauhoja, kuumennetaan kuivina, niiden vari muuttuu ruskeaksi. Tdma johtuu siita,
ettéd kuumennettaessa téarkkelysmolekyylit pilkkoutuvat pienempimolekyylisiksi hajoamistuotteiksi. ... T&man vuoksi
ruskean kastikkeen valmistukseen tarvitaan enemman vehnéjauhoja kuin yhta paksuun valkokastikkeeseen.
Tapahtumaan kutsutaan dekstrinaatioksi. (s. 144)

Lisatieto-ruutu

Selluloosa ja tarkkelys

D1

Hedelma- ja marjahyyteldiden valmistus taas perustuu pektiiniin, jota on runsaasti hedelmissa ja marjoissa.
Keitettdessé pektiini muodostaa veden kanssa kolloidisen liuoksen, joka hyytyy jadhdytettdessa lisatyn sokerin ja
marjojen sisaltdémien happojen vaikutuksesta. (s.144)

Lisatieto-ruutu

Hiillihydraatit

D1

Anna kemiallinen selitys seuraaville ilmidille: a) Perunasta valmistettu laatikkoruoka alkaa maistua makealta
(imeltyy), kun sita valmistuksen alkuvaiheessa pidetédan lampiméssa paikassa. (s. 145)

Harjoitustehtava

Hiillihydraatit

D1

Anna kemiallinen selitys seuraaville iimidille: b) Marjahyytel6iden valmistuksessa suositellaan hieman raakoja ja
vastikaan kypsyneité marjoja. (s. 145)

Harjoitustehtava

Hiillihydraatit

El

Yksinkertainen keino poistaa haihtuvien amiinien haju kalasta on lisata kalaruokiin sitruunaa. Talldin amiinit
neutraloituvat sitruunahapolla ja niiden epamiellyttava haju katoaa. (s. 135)

Kuvateksti

Amiinit




Taulukko 2. Mikrokemian maailma—kurssiin (KE2) liittyvat molekyyligastronomian maininnat.

Lahde

Mitd sanotaan?

Esiintymisyhteys

Kemian késite

A2

Oksaalihappo on yksinkertaisin dikarboksyylihappo HOOC-COOH eli (COOH)2. Luonnossa sita on mm.
raparperissa, kédenkaalissa, suolaheinéssa ja pinaatissa. Raparperista uutettiin veteen oksaalihappoa. Uutteeseen
lisattiin kaliumhydroksidiliuosta, jolloin saostui valkeaa kalsiumoksalaattia. ¢) Mita tapahtuu, jos lisaat
raparperikiisseliin maitoa? (s. 111)

Harjoitustehtava

Kiteytyminen

A2

Keittokirjassa annetaan salaatinkastikkeen valmistamiseksi seuraava ohje: 1 osa ruokaetikkaa, suolaa, 3 osaa
kasvisoljya, sokeria. Ainekset sekoitetaan kesken&an ja ravistetaan voimakkaasti. Esitéd kemiallinen perustelu, miksi
a) ruokaetikka ja 0Oljy erottuvat aikaa myoten omiksi kerroksikseen? (s. 112)

Harjoitustehtava

Pesuaineet ja tensidit

A2

Keittokirjassa annetaan salaatinkastikkeen valmistamiseksi seuraava ohje: 1 osa ruokaetikkaa, suolaa, 3 osaa
kasvisoljya, sokeria. Ainekset sekoitetaan kesken&an ja ravistetaan voimakkaasti. Esitéd kemiallinen perustelu, miksi
b) suola liukenee paremmin ruokaetikkaan kuin dljyyn ?(s. 112)

Harjoitustehtava

Pesuaineet ja tensidit

B2

63. a) Hedelmien tummuminen johtuu hapettumisesta. Tutki, millaisilla aineilla voisit estda esimerkiksi omenan
tummumisen. Millaisia keinoja téhén annetaan keittokirjoissa? Miten menetelmat selitetdan kemiallisesti? (s. 44)

Harjoitustehtava

Hapettuminen

D2

Proteiinien denaturoituminen voi olla palautumaton tai palautuva muutos. Lamp®, paine, hyvin korkea tai matala pH,
séteily ja monet kemikaalit voivat aiheuttaa palautumattoman muutoksen proteiinien rakenteeseen. Esimerkiksi
munanvalkuaisen proteiinit denaturoituvat ja muuttuvat kumimaiseksi massaksi kananmunaa keitettdessa. Tama on
palautumaton muutos. (s. 107)

Leipateksti

Denaturoituminen

E2

Mita tapahtuu, jos b) perunat keitetdan suolattomassa vedessa? (s. 71)

Harjoitustehtava

Pitoisuus

E2

Keittokirjassa annetaan salaatinkastikkeen valmistamiseksi seuraava ohje: 1 osa ruokaetikkaa, suolaa, 3 osaa
kasvisoljya, sokeria. Ainekset sekoitetaan kesken&an ja ravistetaan voimakkaasti. Esitéd kemiallinen perustelu, miksi
a) ruokaetikka ja 6ljy erottuvat aikaa myoten omiksi kerroksikseen? (s. 154)

Harjoitustehtava

Liukoisuus ja liukeneminen

E2

Keittokirjassa annetaan salaatinkastikkeen valmistamiseksi seuraava ohje: 1 osa ruokaetikkaa, suolaa, 3 osaa
kasvisoljya, sokeria. Ainekset sekoitetaan kesken&an ja ravistetaan voimakkaasti. Esitéd kemiallinen perustelu, miksi
b) suola liukenee paremmin ruokaetikkaan kuin 6ljyyn?(s. 154)

Harjoitustehtava

Liukoisuus ja liukeneminen




Taulukko 3. Reaktiot ja energia—kurssiin (KE3) liittyvét molekyyligastronomian maininnat.

Lahde Mit& sanotaan? Esiintymisyhteys Kemian késite
A3 3. Misté havaitset kemiallisen reaktion tapahtuvan, kun b) kakku kypsyy? (s. 14) Harjoitustehtava Kemiallinen reaktio
B3 63. Mieti k_emlalllnen perustelu seuraaville ruoan sailytyksessa tai ruoanvalmistuksen nopeuttamisessa kaytetyille Harjoitustehtava Reaktionopeus
menetelmille. d) kuumennus (s. 60)

B3 99. Selvita, millaisissa tilanteissa a) viljan tai perunan térkkelys hydrolysoituu ruoan valmistuksen yhteydessa. (s. 83) Harjoitustehtava Hydrolyysi

B3 99. Selvitd, millaisissa tilanteissa b) lihan proteiini hydrolysoituu ruoan valmistuksen yhteydessa. (s. 83) Harjoitustehtava Hydrolyysi

B3 Myos Ielpom_lsessa ta_lpahtuu allgoholl_lfaymlsﬁaff_a_ukmap kohotessa. Etanolin ohella syntyva hiilidioksidi saa taikinan Kuvateksti Kaymisreaktio
nousemaan ja etanoli poistuu leivasta viimeistaan paistettaessa. (s. 99)
26A Leivonnaisten valmistuksessa kaytetaan kohotusaineita, jotka tuottavat taikinaan hiilidioksidia. Hiivan

C3 vaikutuksesta sokerista ja tarkkelyksestd muodostuu alkoholia, hiilidioksidia ja aromiaineita. Ruokasoodan ja Kuvateksti Reaktioyhtalo
leivinjauheen teho perustuu vetykarbonaatti-ionien reaktioon, jossa vapautuu hiilidioksidia. (s. 26)

C3 32. Selitd seuraavat havainnot: b) Painekattilan kayttd lyhentaa keittoaikaa ruuanvalmistuksessa. (s. 107) Harjoitustehtava Reaktionopeus
35. Paloitellun omenan leikkauspinnat tummentuvat melko nopeasti. Tdma johtuu entsyymien katalysoimasta

C3 hapettumisesta. Varin tummuminen on kuitenkin paljon hitaampaa, jos leikkauspinnoille tiputetaan sitruunamehua. Harjoitustehtava Reaktionopeus
Mik& kemiallinen ilmi6é on todennékdisin syy reaktion hidastumiseen? (s. 107)
Kuva 1.8 Aine vie enemman tilaa kaasumaisessa muodossa kuin nesteena tai kiinteadna. Kun maissinjyvia

D3 kuumennetaan 6ljyssa, niiden sisaltdma vesi hoyrystyy. Koska vesihdyryn tilavuus on noin 1 000 kertaa suurempi Kuvateksti Kemiallinen reaktio
kuin nesteend jyvien sisalla, maissinjyvat poksahtelevat popcorniksi. (s. 35)
Taulukko 2.4 Ruoka-aineiden pilaantuminen johtuu haitallisten mikrobien kasvusta. Mikrobien kasvua estetaan

D3 erilaisin keinoin. Menetelma: savustus, Vaikutustapa: Savun yhdisteet estavéat kemiallisia reaktioita, Esimerkkeja: Muu Reaktionopeus
savukala ja -liha (s. 78)

D3 89. b) Miksi perunat kypsyvat kattilassa keitettynd 20 minuutissa, mutta painekattilassa 10 minuutissa? (s. 89) Harjoitustehtava Reaktionopeus

E3 3. Selitd, miksi c) pullataikinaa tehtdessa maito lammitetaén noin kéddenlampoiseksi (s. 12) Harjoitustehtava Kemiallinen reaktio
Leivonnaisten kohottamiseen kéaytettava leivinjauhe siséltdd natriumvetykarbonaattia NaHCO3. Tama aine hajoaa

E3 kuumassa uunissa tuottaen hiilidioksidia seuraavan reaktioyhtaldon mukaisesti: 2 NaHCO3 (s)& Na,COs; (s) + H,0 (1) Leipateksti Kemiallinen reaktio
+ CO; (g). Syntyva hiilidioksidikaasu kohottaa taikinan. (s. 55)

E3 133. Selita, miksi f) sémpylataikina kohoaa nopeammin keittion pdydalla kuin jadkaapissa. (s. 107) Harjoitustehtava Reaktionopeus




Taulukko 4. Metallit ja materiaalit —kurssiin (KE4) liittyvat molekyyligastronomian maininnat.

Lahde

Mit& sanotaan

Esiintymisyhteys

Kemian késite

A4

Kolloidi Liuotin Liuennut aine

vaahto neste kaasu

emulsio neste liuottimeen liukenematon neste

geeli neste geelin muodostaja (tarkkelys, liivate, pektiini)
(s. 111)

Esimerkkeja
kermavaahto, valkuaisvaahto
majoneesi
taikina, hyyteld, kiisseli

Muu

Polymeerit

A4

Korkea lampétila tuhoaa mikro-organismit seké parantaa ruuan sailyvyytta ja sulavuutta. Siksi kirurgiset
leikkausvélineet, elintarviketeollisuuden laitteet ja sailykkeet steriloidaan, pakastetut vihannekset rydpatéaan ja ruokaa
valmistetaan kuumentamalla. (s. 121)

Leipateksti

Proteiinit

A4

Tarkkelys liukenee ainoastaan kiehuvaan veteen. Se muodostaa kolloidisia liuoksia. Vesimolekyylit paasevat
rikkomaan ketjujen valisia vetysidoksia. Muutamassa paivassa tarkkelysketjut kuitenkin liimautuvat uudestaan
toisiinsa vetysidoksilla ja liuos samenee pikkuhiljaa. Téman ilmién huomaa myds leivan kuivuessa ja vanhetessa:
tuoreen leivéan pehmeys muuttuu vanhan kannikan sitkeydeksi.(s. 124)

Leipateksti

Hiillihydraatit

A4

13. d) Selvitd, miksi kananmunan valkuainen hyytyy keitettaessé. (s. 169)

Harjoitustehtava

Denaturoituminen

B4

Piimé&juuston valmistuksessa hapot (piiman maitohappo) ja |amp6 denaturoivat maidon valkuaisaineiden
sekundaarirakenteen. (s. 92)

Kuvateksti

Proteiinit

B4

82. Seuraavassa on lueteltu arkielaméan polymeereihin liittyvia ilmi6itd, joille voidaan antaa myds varsin selkea
kemiallinen selitys. Selita ilmi6 joko sanallisesti tai kaavoja ja reaktioyhtéléita kayttéden. a) Ruispuuro muuttuu
makeaksi pitkaan keitettdessa. (s. 104)

Harjoitustehtava

Hiillihydraatit

B4

82. Seuraavassa on lueteltu arkielaméan polymeereihin liittyvia ilmiéitd, joille voidaan antaa myds varsin selkea
kemiallinen selitys. Selita ilmio joko sanallisesti tai kaavoja ja reaktioyhtaldita kayttaen. d) Viljan sitko perustuu
valkuaisaineisiin. Kun jauhoja ja vetté vaivataan riittdvan kauan, niista syntyy taikina. Jos jauhoissa on vahan
valkuaisaineita ja runsaasti tarkkelysta, taikina ei kohoa kunnolla. (s. 104)

Harjoitustehtava

Proteiinit

B4

82. Seuraavassa on lueteltu arkielaméan polymeereihin liittyvia ilmiéitd, joille voidaan antaa myds varsin selkea
kemiallinen selitys. Selita ilmio joko sanallisesti tai kaavoja ja reaktioyhtal6ita kayttaen. e) Hyva ja murea paisti
saadaan riittdvan pitkaan riiputetusta lihasta. Riiputuksessa raakaa lihaa pidetaéan kylméassa 1-2 viikkoa. (s. 104)

Harjoitustehtava

Proteiinit

B4

90. Tutki kotona, mita valkuaisaineelle (kokeile kohdissa a-d kananmunan valkuaisella ja pehmeahkdlla
livatehyyteldlld) tapahtuu seuraavissa tilanteissa. Mik& on ilmididen kemiallinen selitys? a) kuumennus (s. 106)

Harjoitustehtava

Proteiinit

B4

Pullan leipominenkin on polymeerikemiaa. Viljan jyvissa on tarkkelyksen liséksi valkuaisaineita. Ne ovat tarpeen,
jotta jauhoista saataisiin kuohkeaa leipad. Kun taikinaa vaivataan, valkuaisainemolekyylit muodostavat verkon, johon
téarkkelys sitoutuu. (s. 108)

Kuvateksti

Polymeerit

B4

Eri viljalajien jauhoista saadaan erilaisia taikinoita. Vehnataikinassa on tarkeda saada aikaan hyva sitko. Sitko syntyy
sitkoproteiinin, gluteenin, vaikutuksesta. Aluksi jauhojen valkuaisaineet ja tarkkelysjyvaset ovat sekaisin ja erillaan,
mutta taikinaa alustettaessa valkuaisaineet imevat vetta sisédansé ja paisuvat, jolloin muodostuu séikeinen
sitkoverkko. Téama verkko sitoo hiivan avulla tuotetut kaasukuplat, jolloin taikina kohoaa. Hyva sitko on kimmoisaa ja
venyvaa. (s. 109)

Leipateksti

Polymeerit




B4

Ruisleivonta perustuu tarkkelykseen ja sité hajottaviin entsyymeihin. Mita hienompia jauhot ovat, sitd nopeammin
taikina muodostuu ja sitéd paremmin se sitoo vetta ja liisteroityy. Tarkkelyksen liisterdityminen tekee ruisleivélle
ominaisen rakenteen. Jos vilja on vanhaa tai itanytta, tarkkelys ei pysty sitomaan vetta ja liisteréityméén yhté hyvin,
jolloin leivasta tulee tiivis ja taikinamainen. Siksi on térkeda, etta leivonnassa kaytetaan tuoreita ja hyvélaatuisia
ruisjauhoja. (s. 109)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Ruisleivan happamuus saadaan aikaan raskilla eli hapanjuurella. Juuren valmistuksessa esitaikinan
maitohappobakteerien ja hiivojen aiheuttamassa kdymisessa syntyy yhdisteita, jotka antavat mm. leivalle maun ja
aromin. Jokaisella leipomolla on oma juurensa, ja siksi eri leivat maistuvat hiukan erilaisilta. My6s vehnaleivonnassa
voidaan kayttaa raskia. (s. 109)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Kananmunan valkuainen sisaltéda vettd ja proteiineja, keltuainen rasvaa, proteiineja ja karotenoideja (véariaineet). Kun
kananmunaa kuumennetaan, proteiinit denaturoituvat ja jahmettyvat eli koaguloituvat. Kananmuna on kokonaan
hyytynyt 70 asteessa. Laimentaminen kohottaa koaguloitumislampétilaa, ja esimerkiksi maidon lisddminen nostaa
hyytymislampétilan noin 80 asteeseen. Suolat nostavat hyytymista, ja siksi esimerkiksi uppomunat hyydytetéén
suolavedessa. (s. 110)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Liian pitkd kuumennus tai huono jadhdytys saattavat varjata keltuaisen harmahtavaksi. Tama johtuu siitd, etta
keltuaisen siséltama rauta reagoi aminohapoista vapautuneiden sulfidi-ionien kanssa, jolloin syntyy tummaa
rautasulfidia. Sulfidi-ioni voi vapautua my®os rikkivetyna H,S, joka aiheuttaa pilaantuneen kananmunan hajun. (s. 110)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Valkuaista vatkattaessa sen sisaltdma albumiini-proteiini denaturoituu osittain ilman ja nesteen rajapinnalla, jolloin
albumiini jaykistyy ilmakuplien ympérille ja syntyy vaahtoa. Valkuaisen vatkaaminen on tarkkaa puuhaa, silla liika
vatkaaminen sitoo liikaa ilmaa, jolloin vaahtoverkosto hajoaa ja vaahto menettaa joustavuutensa. Hapolla voidaan
tehd& vaahdosta kuumuutta kestavampaa ja pysyvampaa. Valkuaisen joukossa oleva rasva estaa vaahtoutumisen
kokonaan. Sokeri tekee vaahdosta muovautuvampaa, vaikka se liséakin vaahtoutumiseen tarvittavaa aikaa. Mita
hienompaa sokeri on, sitd parempi vaahto saadaan. (s. 110)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Juuston valmistuksessa maito ensin lammitetdan ja siten saostetaan juoksutteen tai hapatteen avulla. Saostunutta
massaa puristamalla erotetaan vesiliukoiset heraproteiinit. Juuston kovuus riippuu proteiinimassan rakenteesta ja
heran maarasta. (s. 111)

Leipateksti

Polymeerit

B4

Popcornien valmistuksessa kattilan reunoille muodostuu tahmeaa massaa, jota on vaikea pesta pois. Tama johtuu
siitd, etté ruokadljy polymeroituu véhitellen kuumennettaessa. Kuvan polymeeri on muodostunut, kun monta kertaa
kuumennettu rypsidljy on ollut kattilassa useita kuukausia. (s. 111)

Kuvateksti

Polymeerit

B4

Tyd 7. Polymeereja. D. Kotityd 1. Tutki taikinan sitkoa. Ota astiaan vettd ja jauhoja ja alusta niista sitkea taikinapallo.
Sitkon muodostuminen kestaa ainakin kymmenen minuuttia. Pese taikinaa juoksevan, kylman veden alla, kunnes
tarkkelys on huuhtoutunut kokonaan. Jéaljelle jaa pelkk& valkuaisainemolekyylien muodostama verkko. Millaista se
on? Kirjoita tuloksesi vihkoon ja vertaile muiden opiskelijoiden tutkimustuloksiin. Onko eri viljalajien sitkoissa eroa?
(s. 136)

Laboratoriotyd

Polymeerit




Taulukko 5. Reaktiot ja tasapaino —kurssiin (KE5S) liittyvat molekyyligastronomian maininnat.

Lahde

Mit& sanotaan?

Esiintymisyhteys

Kemian kasite

E

Leivinjauheen 5 sdltdma natriumvetykarbonaatti hajoaa lammon vaikutuksesta hiilidioksidiksi, joka
kohottaa | eivonnai sen. Reaktio etenee vain yhteen suuntaan €li se on ns. reversiibeli reaktio. (s. 8)

Kuvateksti

Tasapainoreaktio




Kananmunan valkuai sesta vaahtoa, mutta miten?

Oppimateriaalien lahtokohtana on kontekstuaalinen oppiminen sekd kemian ymmaértamisen ja
gjattelun tukeminen hyodyntamalla kokeellisia oppilastoitd (ks. luku 3). Oppimateriaalista
kehitettiin kaks versiota, joista ensmmaisessi on kaytetty suljetumpaa ja toisessa avoimempaa
ldhestymistapaa.  Oppimateriaalien tavoitteena on oppilaiden korkeamman tason gjattelun
kehittdminen kayttamalla ongelmanratkaisua ja pienissd ryhmissa tyoskentelyd. Tyotapojen
tavoitteena on harjaannuttaa oppilaiden ajattelun taitoja, kommunikaatio- ja ryhméssa tyoskentelyn
taitoja. Oppimateriaalin  teemana on kananmunan vakuaisen kemia ja tutkimuskohteena
valkuaisvaahto.

Oppimateriaalin 1 osiot ja ajankaytto

Oppimateriaalin 1 (liite 4) ensmmaisessé osiossa oppilaat valmistavat valkuaisvaahtoa ja pohtivat
valkuaisen rakenteen muuttumista vaahdotuksen aikana sek& vaahdon rakennetta. Tutustumalla
Ruokatieto.fi —sivuston Kananmunatietoa —osioon sekd ” Ruokaan kahlehditut kuplat” —artikkeliin
oppilaat pyrkivét [6ytaméadn vastauksia annettuihin aihealueisiin (1-3). Nama tehtavét voidaan antaa
oppilaille kotitehtavéksi. Seuraavaksi oppilaiden tulee laatia tutkimussuunnitelma yhteen annetuista
tutkimuskysymyksista (1-3) seka toteuttaa suunnitelma. Ensimmaiseen osioon kuluu noin 50-75
minuuttia, riippuen sSiitd tehdadankd kaikki vaiheet oppitunnilla vai onko alkuosa teetetty
kotitehtavana. Lisdksi tyonpurkamiselle ja keskustelulle on varattu aikaa 10—15 minuuttia.

Toisessa 0siossa oppilaat tutustuvat kolmeen eri reseptiin (liite 6), joissa keskeisena on marengin
vamistus. Oppilaiden tulee tarkastella resepteistd, kuinka valkuaisvaahto kehotetaan valmistamaan
seka kuinka reseptien ohjeet eroavat toisistaan. Tamén voi antaa oppilaille kotitehtavaks.
Seuraavaks oppilaat keskittyvét yhteen resepteista Valitun reseptin pohjalta oppilaat laativat
tutkimussuunnitelman, jossa tutkitaan yhta valkuaisvaahdon valmistamiseen liittyvad ominaisuutta.
Tehtavassa on annettu oppilaille esimerkkiaiheita tutkimukselle. Toiseen osioon kuluu noin 75-100
minuuttia, riippuen sSitd tehddankd kaikki vaiheet oppitunnilla vai onko alkuosa teetetty
kotitehtavana. Liséks tyonpurkamiselle ja keskustelulle on varattu 10-15 minuuttia.

Kolmannessa osiossa oppilaiden tulee valmistaa V auquelinia (liite 7) hyddyntamalla ensimmai sessé
ja toisessa osiossa oppimiaan tietoja valkuaisvaahdon valmistuksesta. Sen lisdksi tarkastellaan
kypsentamisen ja kypsennysajan vaikutuksia valkuaisvaahtoon. Kolmanteen osioon kuluu noin 75
minuuttia, josta 10—15 minuuttia on varattu keskustelulle.

Jos oppimateriaalin kaikki osiot suoritetaan, tulee alkaa varata ainakin noin 200 minuuttia
seuraavan jaon mukaisesti:

| osio: 50 minuuttia (kotitehtéava + 50 minuuttia oppitunnista)

Il osio: 75 minuuttia (kotitehtéva + yksi 75 minuutin oppitunti)

[11 osio: 75 minuuttia (yksi 75 minuutin oppitunti)



Oppimateriaalin 2 osiot ja ajankaytto

Oppimateriaalissa 2 (liite 5) oppilaat tutustuvat neljdan erilaiseen reseptiin (liitteet 6 ja 8), joissa
kuvataan valkuaisvaahdon valmistus. Oppilaiden tulee tarkastella resepteistd, kuinka valkuaisvaahto
kehotetaan valmistamaan seké kuinka reseptien ohjeet eroavat toisistaan. Taman jalkeen oppilaat
tutustuvat Ruokatieto.fi —sivuston Kananmunatietoa —osioon seka ” Ruokaan kahlehditut kuplat” —
artikkeliin ja pyrkivéat loytaméan vastauksia heitd askarruttaneisiin kysymyksiin. Téhan osioon
kuluu noin 75 minuuttia, josta on varattu keskustelulle 10-15 minuuttia.

Taman jalkeen oppilaat valitsevat yhden resepteistd, johon tutustuvat tarkemmin. Valitun reseptin
pohjalta oppilaat laativat tutkimussuunnitelman, jossa tutkitaan yhtd valkuaisvaahdon
valmistamiseen liittyvéa ominaisuutta, seka toteuttavat suunnitelmansa. Téhan osioon kuluu noin
100 minuuttia, jostaon varattu aikaa keskustelulle 2540 minuuttia.

Oppimateriaalin suorittamiseen kokonaisuudessaan tulee aikaa varata ainakin noin 150 minuuttia
seuraavan jaon mukaisesti:

| osio: 75 minuuttia (yksi 75 minuutin oppitunti: reseptien tutkiminen + kysymyksiin vastausten
hakeminen)

Il osio: 100 minuuttia (yksi 75 minuutin oppitunti tutkimussuunnitelman teko ja suoritus + 25
minuutti loppukeskustelulle)

Tarvittavat materiaalit yhdelle tutkimusryhmélle

vispila

kulhoja—ainakin 4 kpl
kananmunia— ainakin 8 kpl
mehua

sokeria

*  F ¥ X X

Lisdks —ryhmaén tutkimuskohteesta riippuen

*  tomusokeria

*  happoa
* veshaude



Oppilaan arviointi

Arvioinnin tavoitteena on tukea ja ohjata oppilaan tydskentelya tavoitteiden saavuttamiseksi. Kun
arvioinnilla pyritéan tukemaan luovaa toimintaa, on arvioinnissa tunnistettava, mik& on luovaa
toimintaa. Ongelmanratkaisuprosessissa tulee arvioida koko prosessia, el vain lopputulosta.
Ryhmétyoskentelyn  arvioinnissa  tulee  diis  arvioida  oppilaan  panosta  koko
ongelmanratkaisuprosessissa. Arvosteleva ja kriittinen arviointi on ehka tehokkain luovuuden
tappaja. Arvioinnissa tulee kiinnittd4 huomiota rakentavaan palautteeseen.

Seuraavaan on koottu muutamia esimerkkejd seikoista, joita tulee ottaa huomioon ryhman
arvioinnissa:

*  monipuolinen ja lagja-alainen tarkka havainnointi

* ongelmien tunnistaminen, ongelmaherkkyys

* ongelma-alueen analysointi ja jasentaminen

*  ongelmaan liittyvien tosiasioiden I6ytaminen

* uusien tietojen hankkiminen havainnoimalla, luonnontieteellisilia kokeilla

*  useiden vaihtoehtoisten ratkaisumahdollisuuksien |0ytaminen

* parhaiden ratkaisuvaihtoehtojen valinta ja arviointi

*  ideoiden toteuttaminen

* uusien sovellusmahdollisuuksien |6ytaminen

Seuraavaan on koottu esimerkkeja seikoista, joita tulee ottaa huomioon oppilaan arvioinnissa:
*  doitteellisuus ja vastuunotto ryhmassa
* ideointikyky seka toisten esittamien ehdotusten huomioiminen ja tukeminen
* akaisemmin esitettyjen ideoiden lagjentaminen ja yhdistely
* valmius tarkoituksenmukaiseen tyonjakoon

kommentteja tyostd suoriutumisesta. Oppilaan kypsyytta osoittaa hanen kykynsa arvioida omia
suorituksiaan, omaa asemaansa ja panostaan ryhmétyoskentelyssi. Kehitettyjen oppimateriaalien
kannalta, joissa tavoitteena on oppilaan gattelun kehittaminen, olennaisempia arvioinnin kriteereja
on oppilaan tyoskentelyn jalkeinen pohdinta siitd, milla tavoin tutkimusta voidaan kehittéa tai
kuinka opittua asiaa voidaan soveltaa eteenpain.

Hyddyllisia molekyyligastr onomian ver kkosivuja:
Molekyyligastronomia-blogi, Anu Hopia, 2009. http://molekyyligastronomia.fi/ (Luettu 14.11.2009)

khymos.org -blogi, Martin Lersch, 2009. http://khymos.org/ (Luettu 14.11.2009)

Exploratorium, 2009. http://www.exploratorium.edu/cooking/ (Luettu 14.11.2009)

Fooducation.org, Erik Fooladi, 2009. http://www.fooducation.org/ (L uettu 14.11.2009)

Naturfag.no, 2009. http://www.naturfag.no/_kjemi/seksjon/mg.html (Luettu 14.11.2009)


http://molekyyligastronomia.fi/
http://khymos.org/
http://www.exploratorium.edu/cooking/
http://www.fooducation.org/
http://www.naturfag.no/_kjemi/seksjon/mg.html

Oppimateriaalien |ahteet:

Hopia, A., (2008). Kemiaa keittiossa, Nemo, Keuruu: Otavan Kirjapaino.

Isotalo, K., Kuittinen, R., & Tennberg, R., (1996). Kotiruoka, Helsinki: OTAVA.

Lavonen, J. Meisalo, V., Aksela, M., Mikkola, K., Juuti, K., Heikinheimo, S., & Poutiainen, S.,
(2007). Tyotapaopas, Helsingin yliopisto, Kayttaytymistieteellinen tiedekunta, Soveltavan
kasvatustieteen laitos, Malu. http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/tyotapa/

(Luettu 14.11.2009)

mtv3.fi, (2009). http://www.mtv3.fi/koti/makuja/reseptit 2008 husun_reseptit.shtml 2965545
(Luettu 5.11.2009)

Ruokatieto.fi, (2009). http://www.ruokatieto.fi/ (Luettu 5.11.2009)

Sahlberg, P., Meisalo, V., Lavonen, J.,, & Kolari, M., (1993). Luova ongelmanratkaisu koulussa,
Painatuskeskus, Helsinki, s. 160-164.

Uusikyld, K., (2002). Voiko luovuutta opettaa?, teoksessa Luovuutta, motivaatiota ja tunteita —
Opetuksen tutkimuksen uusia suuntia, PS-Kustannus, Jyvaskyla, s. 42-53.
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Liite 4: Oppimateriaali 1
Kananmunan valkuaisesta vaahtoa, mutta miten?

Valkuaisvaahdon valmistaminen on yksinkertaista, siind ei voi ep&onnistua. Vai onko se
sittenk&an niin yksinkertaista? Miksi valkuaisesta ylipadtddan muodostuu vaahtoa? Otetaan
selvaa!

Tutkimus sisaltda kolme vaihetta: ilmioon perehtymisen kahden kokeellisen tutkimusosion
avulla ja ilmion soveltamisen uuden ruokalajin, Vauquelinin, valmistuksessa.

Tyo6 1. Valkuaisesta vaahtoa

Ryhmaé valmistaa valkuaisesta valkuaisvaahtoa, ja vastaa seuraaviin kysymyksiin:
* miten valkuaisen rakenne muuttui vaahdottamisen aikana?

*  millaista valkuaisvaahto on?

Pohdinta

*  miksi valkuaisesta muodostui vaahtoa sita vatkattaessa?

Valkuaisvaahdon muodostumisen teoriaa

Ryhma tutustuu Ruokatieto.fi —sivuston Kananmunatietoa —osioon:

http://kananmuna.ruokatieto.fi/Suomeksi/Tietoa kananmunasta/Koti/Ominaisuudet ruuanvalmistuksessa

sekd artikkeliin "Ruokaan kahlehditut kuplat”.

Tarkastelkaa seuraavia asioita:

1. Miten valkuaisvaahto muodostuu?
2. Mitka tekijat vaikuttavat vaahdonmuodostumiseen?

3. Milloin vaahto on valmis?


http://kananmuna.ruokatieto.fi/Suomeksi/Tietoa_kananmunasta/Koti/Ominaisuudet_ruuanvalmistuksessa

Ryhma valitsee yhden vaihtoehdoista (1-3), ja laatii hypoteesin ja tutkimussuunnitelman,

jossa tutkitaan:
1) Miten kananmunan ika vaikuttaa vaahtoutumiseen?
2) Miten valkuaisen lampdtila vaikuttaa vaahtoutumiseen?

3) Miten vatkausaika vaikuttaa vaahdon rakenteeseen?

Opettajan hyvaksyttya ryhman tutkimussuunnitelman, ryhma toteuttaa
tutkimussuunnitelmansa. Tyon suorituksen aikana havainnot kirjataan yl6s. Tyon suorituksen
jalkeen ryhma tekee johtopaatoksen ja perustelee kokeensa tuloksen. Ryhmien tuloksista

keskustellaan koko opetusryhméan kesken.

Ty0 2. Valkuaisvaahdon rakenteeseen ja maaraan vaikuttaminen
Ryhma tutustuu kolmeen eri reseptiin, joissa valmistetaan marenkia:

1. Marengit
2. Puolukka-marenkikakku
3. "Yritetddn nyt kumminkin” —marengit

Resepteisté tarkastellaan vaihetta, jossa kuvataan valkuaisvaahdon valmistaminen.

Pohditaan aluksi
1. Miten resepteissa kehotetaan valmistamaan valkuaisvaahto?
*  Kiinnittdkdd huomiota mm. mita valkuaisen joukkoon lisatdan ja mitd missakin
vaiheessa tehdaan.
2. Miten reseptien valmistusohjeet eroavat toisistaan?

3. Mika resepteista tuntuu parhaalta valkuaisvaahdon valmistamiseksi? Miksi?



Tehtava
Ryhma valitsee resepteistd yhden, johon syventyy tarkemmin. Valitun reseptin pohjalta
laaditaan tutkimussuunnitelma tutkimukselle, jossa tutkitaan yht& valkuaisvaahdon

valmistamiseen liittyvd4 ominaisuutta.

Esimerkkeja tutkimusaiheista:

1) Miten sokerin lisdédminen vaikuttaa vaahdon rakenteeseen?

2) Onko sokerikiteiden koolla vaikutusta vaahdon rakenteeseen?
3) Miten hapon lisédminen vaikuttaa valkuaisten vaahtoutumiseen?
4) Miten vesihaude vaikuttaa vaahdon muodostumiseen?

5) Mika vaikutus nesteen lisddmiselld on valkuaisvaahtoon?

Opettajan tulee hyvaksya suunnitelma ennen kuin ryhma voi aloittaa tutkimussuunnitelman
kokeellisen testaamisen. Tyon suorituksen aikana havainnot kirjataan ylds. Ryhmien

tuloksista keskustellaan koko opetusryhman kesken.

Ty6 3. Vauquelinin valmistus

Ryhma tutustuu reseptiin, jossa kuvataan Vauquelinin valmistukseen tarvittavat raaka-aineet

javalmistus.

Pohditaan ensin

1. Miksi valmistuksessa kaytetaan sokeroitua mehua?
2. Miten mehun lisédminen vaikuttaa valkuaisvaahtoon? Miksi?

Vauquelin valmistus

Ryhma laatii edellisten tdiden (1-3) perusteella ohjeen valkuaisvaahdon valmistamiselle,

jonka jalkeen ryhma valmistaa Vauquelinia.

Tyon suorituksen aikana ryhma tutkii, miten kypsentdminen ja kypsennysaika vaikuttavat

valkuaisvaahdon rakenteeseen.



Tyobn jalkeen ryhma perustelee muulle luokalle laatimansa reseptin valkuaisvaahdon
valmistukselle ja esittelee tutkimustuloksensa kypsentamisen ja kypsennysajan vaikutuksista

valkuaisvaahdon rakenteeseen. Ryhmien tuloksista keskustellaan koko opetusryhman kesken.



Liite 5: Oppimateriaali 2
Kananmunan valkuaisesta vaahtoa, mutta miten?

Valkuaisvaahdon valmistaminen on yksinkertaista, siind ei voi ep&onnistua. Vai onko se
sittenk&an niin yksinkertaista? Miksi valkuaisesta ylipadtddan muodostuu vaahtoa? Otetaan

selvaal

Tutustutaan ryhmissé neljaan eri reseptiin:

Marengit

Puolukka-marenkikakku

"Yritetéan nyt kumminkin” —marengit
Vauquelin

WD PRE

Resepteistd 1-3 tarkastellaan erityisesti vaihetta, jossa kuvataan valkuaisvaahdon

valmistaminen.

Pohditaan
1. Miten resepteissa kehotetaan valmistamaan valkuaisvaahto?
*  Kiinnittdkad huomiota mm. mitéa valkuaisen joukkoon lisdtdan ja mitd missakin
vaiheessa tehdaan.
2. Miten reseptien valmistusohjeet eroavat toisistaan?

3. Mika resepteisté tuntuu parhaalta valkuaisvaahdon valmistamiseksi? Miksi?

Ryhmé& kokoaa pohdintatehtévastd vapaamuotoisen miellekartan sek& kirjaa ylés mieleen

heranneitd kysymyksia ja epaselvia asioita.

Tutustutaan

Ryhma tutustuu Ruokatieto.fi —sivustoon Kananmunatietoa —osioon seka artikkeliin "Ruokaan

kahlehditut kuplat”, ja pyrkii |6ytamaan vastauksia ryhmaa askarruttaviin kysymyksiin:

http://kananmuna.ruokatieto.fi/Suomeksi/Tietoa kananmunasta/Koti/Ominaisuudet ruuanvalmistuksessa

Taman jalkeen valkuaisvaahdon valmistuksesta ja ominaisuuksista keskustellaan viela

yhdessa koko opetusryhman kanssa.


http://kananmuna.ruokatieto.fi/Suomeksi/Tietoa_kananmunasta/Koti/Ominaisuudet_ruuanvalmistuksessa

Tehtava

Ryhma valitsee resepteistd yhden, johon syventyy tarkemmin. Valitun reseptin pohjalta
laaditaan tutkimussuunnitelma tutkimukselle, jossa tutkitaan yhtd valkuaisvaahdon
valmistamiseen liittyvdd ominaisuutta. Ryhmén tulee siis muodostaa tutkittavasta
ominaisuudesta hypoteesi, ja suunnitelma hypoteesin testaamiseksi. Opettajan tulee hyvaksya

suunnitelma ennen kuin ryhma voi aloittaa tutkimussuunnitelman kokeellisen testaamisen.

Tybskentelyn paatteeksi ryhma laatii tyoselostuksen tekemdastdan tutkimuksesta.
Tyo6selostuksessa tulee esittda hypoteesi tehdysta tutkimuksesta, tutkimuksen tulokset seka
tutkimuksesta tehtavat johtopaatokset.

Loppukeskustelu

Ryhmien tuloksista keskustellaan koko opetusryhman kesken.



Liite 6: Reseptit
M ar engit

2 munanvalkuaista

8 rkl sokeriatai tomusokeria

Vatkaa valkuaiset kovaks vaahdoksi. Lisda sokeri ruokalusikallinen kerrallaan ja vatkaa
voimakkaasti lisgysten valilla Jatka vatkaamista vield, kun koko sokeriméara on lisétty.

Nosta marenkivaahtoa lusikalla nokareiksi pellille leivinpaperin pdélle tai pursota sita erimuotoisia
pikkumarenkeja. Voit pursottaa myos marenkilevyn leivinpaperille piirretyn kaavan mukaisesti.
Kuivaa marengit 75-100 asteen lammossa taysin kuiviks 1%2-2 tuntia. Avaa uunin luukku raolleen

jakuivaa vield uunin jalkilammossa

Lahde: Isotalo, K., Kuittinen, R., & Tennberg, R., (1996). Kotiruoka, Helsinki: OTAVA.



Puolukka-mar enkikakku

Pohja

100 g voita

1 dl sokeria

2 keltuaista

1 dI kaurahiutaleita
2 dl vehngjauhoja
2 tl kanelia

2 tl kardemummaa
2 tl leivinjauhetta

1dl maitoa

Puolukkahilloke va kual_ svaahto

0,5 | puolukoita 2 \{al kua|§ta

1 dl hillosokeria 2 tippaa sitruunamehua
1 rkl vetta 1,5 dI hienoasokeria

1tl vaniljasokeria
1 rkl perunajauhoja
2 rkl mantelilastuja

Vamista ensin puolukkahilloke. Soseuta hieman puolukoita perunanuijalla tai sauvasekoittimella.
Laita kattilaan puolukat, hillosokeri ja vesi. Keita miedolla [ammdlla noin viisi minuuttia ja ota
kattila pois hellata ja anna jaghtya.

Vamiga torttupohja. Vaahdota kevyesti margariini ja sokeri. Sekoita joukkoon munankeltuaiset.
Y hdista kaikki kuivat aineet ja sekoita joukkoon. Lisda maito ja sekoitatasaiseksi taikinaksi.

Kaada taikina halkaisijaltaan 22 cm voideltuun irtopohjavuokaan ja tasoita pinta.

Paista 180 asteisessa uunissa 15 minuuttia. Laita valkuaiset puhtaaseen kulhoon ja liséé pari tippaa
sitruunamehua ja vaahdota Liséa joukkoon sokeri ja vaniljasokeri. Jatka vaahdottamista kunnes
valkuaisvaahto on kovaa. Sekoita joukkoon perunajauhot sekéa mantelilastut.

Otatorttu uunista ja levita puolukkahilloke péélle. Levita marenki puolukkahillokkeen pééalle.
Kypsenna torttua 20 minuuttia kunnes pinta on kauniin ruskea.

Annatortun jaéghtya huoneenlampoiseksi ja nauti.

Lahde: http://www.mtv3.fi/koti/makuja/reseptit 2008 husun reseptit.shtml 7965545
(Luettu 5.11.2009)



http://www.mtv3.fi/koti/makuja/reseptit_2008_husun_reseptit.shtml?965545

" Yritetddn nyt kumminkin” —marengit

3 munanvalkuaista
1 kahvikupillinen tomusokeria
pieni loraus tummaa rommia

1. Laitakaikki ainekset kulhoon.

2. Vaahdota aineksia sdhkovatkaimella kulhossa hiljalleen kiehuvan vesihauteen paalla,
kunnes vaahto on kovaa ja kiiltavaa ja vaahdonharjat pysyvét hyvin muodossaan.

3. Upotateréskulho kylmaan veteen ja jatka vatkaamista, kunnes seos on jadhtynyt.

4. Pursottimella voit tehda haluamasi muotoisia marenkeja leivinpaperilla pééllystetylle
uunipellille.
olla, esmerkiksi 75-100 asteessa noin kaks tuntia, tai kolme tuntia tai kolme ja puoli
tuntia... Tavallisen uunin luukku kannattaa pitéé raollaan, jotta marengeista haihtuva vesi
péaésee uunista ulos.

6. Jos marengit ovat onnistuneet, onneksi olkoon! Jos eivét, dla valitd — maistuvathan ne edes

hieman rommille.

Lahde: Hopia, A., (2008). Kemiaa keittiossa, Nemo, Keuruu: Otavan Kirjapaino.



Liite 7: Vauquelin resepti oppimateriaaliin 1

Vauquelin

1 kananmunan valkuainen
1,5 dl sokeroitua mehuatai marjasiirappia

Aloitetaan valmistamalla valkuaisvaahto.

~ ~

Léahde: www.khymos.org (luettu 5.11.2009)



http://www.khymos.org

Liite 8: Vauquelin resepti oppimateriaaliin 2

Vauquelin

1 kananmunan valkuainen
1,5 dl sokeroitua mehuatai marjasiirappia

Aloitetaan vatkaamalla valkuaista. Varmistetaan, ettd vatkaukseen kéytettava kulho on puhdas,
mieluiten metallinen. Kun vatkaamista on jatkettu noin 5-10 minuuttia, lisétéan siirappi hiljalleen
koko ajan vatkaten.

Léahde: www.khymos.org (luettu 5.11.2009)



http://www.khymos.org

Liite 9: " Ruokaan kahlehditut kuplat” -artikkeli

Ruokaan

kahlitut kuplat

Vaahto tekee tavallisesta ruuas-
ta herkkua. Ilman vaahtoa cap-
puccino olisi vain tavallista
espressoa ja kermavaahto taval-
lista kermaa. Kohokkaitakaan
ei olisi, ellei taikinaan ensin
saataisi vaahtoa.

Vaahto on ilma- tai kaasu-
kuplia nesteessi. Puhdas vesi
ei pysty muodostamaan vaah-
toa, koska veden pintajénnitys
on siihen lilan suuri. Vesi saa-
daan kuitenkin vaahtoamaan
pintajdnnitystd alentavilla ai-
neilla, kuten saippualla.

Ruuissa pintajannitysta alen-
tavia aineita ovat esimerkiksi
tietyt proteiinit ja hiilihydraatit.
Mitd enemmin pintajannitysti
alentavia aineita ruuassa on, si-
td enemméin vaahtoa muodos-
tuu. Muodostuva vaahto kui-
tenkin hajoaa helposti, joten
syntyvien kuplien seinimit on
vahvistettava oikealla tavalla.

Kananmunan avulla syntyvit
esimerkiksi kohokkaat, maren-
git ja jotkut kakut. Onnistues-
saan kokki voi saada aikaan
vaahdon, jonka tilavuus on jo-
pa kahdeksan kertaa alkupe-
rdistd suurempi.

Munanvalkuaisen vaahto al-
kaa muodostua, kun kokki vat-
kaa siihen ilmaa. Joutuessaan
kosketuksiin ilman kanssa ve-
siliukoiset proteiinikerdt avau-
tuvat ketjuiksi ja asettuvat il-
man ja veden rajapinnalle ym-
pardiden muodostuvat kuplat.

Voimakkaan  vatkaamisen
vaikutuksesta  proteiinimole-
kyylien rakenne osittain myds
sarkyy ja ne reagoivat keske-
nddn. Toisin sanoen proteiinit
koaguloituvat eli hyytyvit. Sa-
manlainen hyytyminen tapah-
tuu myds kuumennuksen vai-
kutuksesta esimerkiksi munak-
kaassa.

Osittain hyytyneet proteiinit
j.fiykistévﬁt ja vahvistavat kup-
lien seinimid. Mitid pidempiin
vatkausta jatkaa, siti kovempi
vaahto muodostuu. Timi vat-

Kokin kemiaa
Ruokatorstain sorjassa kerrotoan
kemialissta reaksioista, jotka lityv
ruuanlaiton tuttuihin dmidihin,

kauksen ja ilman vaikutuksesta
tapahtuva hyytyminen on ka-
nanmunan erityispiirre, jota ei
ole muiden linnunmunien val-
kuaisilla.

Kermavaahdon syntymisen
alkuvaihe on samanlainen kuin
munanvalkuaisella: maidon
proteiinit avautuvat osittain
joutuessaan ilman ja veden ra-
japinnalle. Maidon proteiineilla
timd ominaisuus on kuitenkin
huomattavasti heikompi kuin
kananmunalla, eikd maidon
vaahto kestd kovin pitkdan il-
man rasvan apua.

Vatkaamisen aikana kerman
rasvapisarat pakkautuvat ilma-
kuplien vileihin ja takertuvat
samalla toisiinsa. Niistdi muo-

Lahde: Helsingin Sanomat, Ruoka Torstai -palsta.

LEILA NIEMINEN

dostuu kuplien viliin vaahtoa
vahvistavaa "sementtid”. Ker-
mavaahdon tekoon kiytettivas-
si kermassa on oltava rasvaa
vihintiin 20 prosenttia, jotta
vaahto pysyy vaahtona.

Sen sijaan rasvattomasta
maidosta syntyy kevyt vaahto,
joka kruunaa muun muassa
cappuccinon. Se syntyy pelkas-
taan proteiinien avulla.

Vaahtoa voi syntyd myos joi-
hinkin juomiin, kun niistd va-
pautuu hiilidioksidia. Jotta juo-
ma pystyy vaahtoamnaan, siind-
kin on oltava liuenneena veden
pintajannitystd alentavia ainei-
ta. Esimerkiksi oluen vaahto-
kukka muodostuu, kun nestees-
ta vapautuvien hiilidioksidi-
kuplien ympirille muodostuu
ohut vesikalvo.

Oluen proteiinien ja hiili-
hydraattien lisiksi myos huma-
lassa on aineita, jotka alentavat
veden pintajdnnitysti.

ANU HOPIA

M Elintarvikekemian dosentti
Anu Hopia tyéskentelee tutkija-
na Helsingin yliopistossa.




