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1. Johdanto

Kemian opetuksessa keskeinen haaste on heréttéd oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan.
Kiinnostusta voidaan lisdtd kemian opetuksessa kéayttdmailld esimerkiksi historialliseen
tietoon pohjautuvaa materiaalia (Wandersee & Baudoin Griffard, 2002). Perinteisesti
kemian opetus on tapahtunut opettajajohtoisesti (Lavonen, Meisalo et al., 2006).
Ongelmaperustaisessa ldhestymistavassa (engl. Problem-based Learning) oppilas kohtaa
kemian ongelmia arkieldméén liittyvissd konteksteissa. Tamé heréttdd kiinnostusta ja
auttaa oppilasta ymmartdimiin kemian ilmioitd (Gilbert, 2006). Ongelmaperustaisessa
lahestymistavassa oppilaat tyoskentelevit pienissd ryhmissé opettajan toimiessa oppimisen
ohjaajana. Ongelmaperustainen ldhestymistapa tukee oppilaan luonnontieteellisen ajattelun
kehittymistd ja kehittdd oppilaan ryhmétydtaitoja, opiskelutaitoja ja tukee elinikdistd
oppimista (Smith et al, 1995). Ndmé ovat keskeisid opetussuunnitelmien perusteiden
(POPS 2004, LOPS 2003) kemian opetukselle asettamia tavoitteita. Luvussa kaksi
esitelldin PBL-menetelmé ja sen vaiheet sekd opetussuunnitelman perusteiden kemian

opetukselle asettamat tavoitteet.

Téssd pro gradu-tutkielmassa suoritettiin kolmivaiheinen kehittdmistutkimus, jonka
tavoitteena oli kehittdd oppimateriaalia perusopetuksen 8.-9. luokkien ja lukion kemian
opetukseen. Oppimateriaali laadittiin siten, ettd se soveltuu kéytettdviksi kemian
opetuksessa ongelmaperustaisella 1dhestymistavalla. Oppimateriaalin 1dhtékohdaksi
valittiin Suomen ainoa kemian nobelisti Artturi Ilmari Virtanen ja hinen tutkimuksensa.
Luvussa kolme késitellddn A. 1. Virtasta ja hdnen keskeisimpid tutkimuksiaan ja
keksintojddn. Luvussa neljd esitellddn A. 1. Virtasen kehittdimd AIV-rehu ja sen
valmistukseen ja sdilymiseen liittyvdd kemiaa. Lisdksi kisitellddn AIV-rehun historiaa ja
kehittymistd 2000-luvulle. AIV-rehun valmistukseen liittyvdssd kemiassa keskitytddn
hyvilaatuisen AIV-rehun valmistuksen kannalta tirkeimpiin ilmidihin, kuten

maitohappokédymiseen ja voihappobakteerien toimintaan.

Luvussa viisi esitellddn suoritettu kehittimistutkimus ja sen keskeisimmait tulokset.
Kolmevaiheisen kehittdmistutkimuksen ensimmaiisesséd vaiheessa suoritettiin tarveanalyysi

tutkimalla perusopetuksen ja lukion kemian oppikirjojen sisdltéd A. 1. Virtaseen ja hdnen



tutkimuksiinsa liittyen. Kehittdmistutkimuksen toisessa vaiheessa kehitettiin oppima-
teriaalia tarveanalyysin ja kirjallisuuden tuloksien pohjalta. Oppimateriaali perustuu A. 1.
Virtasen tutkimuksiin AIV-rehun séilymisestd ja sen vaikutuksesta emmentaljuuston
valmistuksessa. Laadittu oppimateriaali eheyttdd oppilaiden tietimystd happamuudesta ja
sen merkityksesti muun muassa ravinnon sdilomisessd. Tutkimuksen kolmannessa

vaiheessa kehitettyd oppimateriaalin kokeellinen osuus testattiin kiytannossa.

Luvussa kuusi pohditaan kehittimistutkimuksen tuloksia ja oppikirjojen oppilaalle antamaa
kuvaa A. 1. Virtasesta, sekd mahdollisuuksia kayttdd tuloksia jatkotutkimusten

1dht6kohtana.



2. Ongelmaperustainen l|ahestymistapa kemian

opetuksessa

Kemian opetusta ja opetuksen kokeellisuutta on pyritty uudistamaan eri aikakausina eri
tavoin. Usein uudistusten ldhtSkohtana on ollut perinteinen opetustapa, jossa hyvin tarkasti
madriteltyd tietoa pyritddn siirtdmdidn oppilaan ajatuksiin. Tavoitteena perinteisessi
opetuksessa on ollut nopea ja tehokas valmiin tiedon siirtiminen oppilaalle. Oppilaiden
tehtidviksi on tilldin jadnyt tarjotun tiedon hyvédksyminen, kopiointi ja omaksuminen.
Oppimisesta ja siirtovaikutuksesta tehtyjen tutkimusten mukaan perinteinen lahestymistapa
luonnontieteiden opetukseen ei tue merkitysten syntymistd ja sellaisten tietorakenteiden
kehittymistd, joista olisi my6hemmin hyotyd ongelmien ratkaisemista vaativissa tehtdvissa.
(Lavonen, Meisalo et al., 2006) Téssd tyossd PBL-menetelméé tulkitaan ja sovelletaan
siten, ettd se soveltuu yldluokkien 8-9 ja lukion opetussuunnitelmien perusteiden

mukaiseen kemian opetukseen.

2.1 Ongelmaperustainen lahestymistapa, PBL

Suomalaisessa kirjallisuudessa PBL:std kéytetdén useita eri nimityksid. Yleisimpid ovat
ongelmaperustaisen oppimisen lisdksi ongelmaldhtéinen tai ongelmakeskeinen oppiminen.
Joissain tapauksissa siitd kdytetdin nimitystd projektioppiminen tai sitd pidetdén tutkivan
oppimisen kéytdnnon sovelluksena. Téssd opinndytetydssd kidytetddn "problem-based
learning"-menetelméstd  lyhennettd PBL ja  sen  suomenkielistd  vastinetta

ongelmaperustainen oppiminen. (Poikela, 2002)

2.1.1 PBL opetusmenetelmana

Ongelmaperustainen ldhestymistapa (PBL, engl. Problem-based learning) kehitettiin
alunperin  1960-luvulla Pohjois-Amerikan lddketieteellisen koulutuksen kehittdmiseksi
vastaamaan lddkireiden tyOssd kohtaamia tilanteita. PBL-menetelmin I&htokohtana oli

havainnot lddkireiden laajasta asiatiedosta, mutta huonoista taidoista soveltaa tietoaan



kdytinnon ongelmiin (Gallagher & Stepien, 1995). Nykydin PBL-menetelmid kaytetddn
useilla eri koulutuksen aloilla. Suomessa PBL-menetelmié sovelletaan ainakin lddkirien ja
fysioterapeuttien  koulutuksessa sekd Tampereen yliopistossa lastentarhan ja
luokanopettajien koulutuksessa (Poikela & Nummenmaa, 2002). Léahteitdi PBL-

menetelmén kdytostd kemian tietojen ja taitojen opiskeluun ei 16ytynyt.

PBL on opetusmenetelmd ja filosofia, joka perustuu konstruktivistiseen ajattelutapaan
oppimisesta ja opettamisesta. Siind kéytetddn hyvidksi aiemmin toimiviksi todettuja
menetelmid, kuten oppimista aktivoivia ja suuntaavia ldhtokohtia, oppilaiden oppimista
tukevaa opettajan ohjausta, pienryhmissi tyOskentelyi ja itsendistd opiskelua. Tavoitteena
on korostaa kokemuksellista oppimista, oppimisympdriston oppilaskeskeisyyttd ja
saavuttaa sen avulla ldpi eldmén jatkuvien oppimisen taitojen kehittyminen sekd aktiivinen

ja itseohjautuva oppilas. (Poikela, 2002)

Ongelmaperustaisessa ldhestymistavassa on perusajatuksena rakenteeltaan avoin ongelma,
kysymys tai pulma, joka halutaan ratkaista. Oppilaalle ei anneta valmista ratkaisumallia,
vaan tarkoituksena on, ettd oppilas itse suunnittelee ratkaisureitin ja 10ytdd sen avulla
ratkaisun ongelmaan. Tdméa vaatii oppilaalta tarvittavien tietoldhteiden 10ytdmistd, eri
oppiaineiden tietojen yhdistdmistd ja vaihtoehtoisten ratkaisujen kehittdmistd ja
ymmirtamistd. Ongelmaperustaisessa  opetuksessa kehittyvdt oppilaan ongelma-
ratkaisutaidot, itseohjautuvuus ja tietimys ongelmaan liittyviin asioihin ja siséltoihin.

(Smith et al., 1995)

Ongelmaperustaista ldhestymistapaa voidaan opetuksen tavoitteista riippuen kéayttdd mm.
ongelmaratkaisutehtdvien ratkaisuun tai tapausesimerkkeihin perustuvan case-opetuksen
lahtokohtana. Case-opetuksessa oppilaalle annetaan luonnontieteisiin liittyvd ongelma,
joka hénen tulee ratkaista. Ongelmakeskeisessd oppimisessa on oppimisen taustalla
realistiset tilanteet ja niistd oppiminen. Ongelman valinnassa on kiinnitettdvd huomiota
aiheen kiinnostavuuteen ja viltettdva erikoisia ja monimutkaisia ongelmia. (Eloranta et al.,

2005)



Ongelmaperusteisessa opetuksessa oppilaat voidaan jakaa pieniin (1-4 oppilasta) tai
keskikokoisiin (5-12 oppilasta) ryhmiin. Suurempia ryhmid muodostettaessa osa oppilaista
passivoituu helposti ja PBL-menetelmélle asetetut oppimistavoitteet eivdt toteudu.
Pienissd ryhmissd oppilaiden ongelmaratkaisutaidot kehittyvat suurempia ryhmid

paremmin. (Lohman & Finkelstein, 2000)

PBL-menetelmé sisdltdd kuusi vaihetta. Ensimmdiisessd vaiheessa oppilaille esitellddn
ongelma. Toisessa vaiheessa oppilaat keskustelevat ongelmasta tarkoituksenaan mairittaa
asiat, jotka tulee hallita sopivan ratkaisun 16ytymiseksi. Kolmannessa vaiheessa oppilaat
ottavat selvii, niistd asiosta ja menetelmistd, joita ei ryhmissd vield hallita, mutta ovat
tarpeellisia ratkaisun 10ytdmisessd. Oppilaat yhdistiviat tdmidn tiedon aikaisemmin
kaytettdvissd olleeseen tietoon ja suunnittelevat ratkaisun 10ytdmiseen vaadittavat vaiheet.
Tavoitteena on, ettd oppilaat kehittidvit useita erilaisia sopivaan ratkaisuun johtavia
suunnitelmia ja hypoteeseja eri tavoilla saatavista ratkaisuista. Neljannessd vaiheessa
oppilaat valitsevat ratkaisun l0ytymiseen kaytettdvit menetelmit. Menetelmit voivat
sisdltdad kirjallista tyoskentelyd, ongelman tutkimista kokeellisilla menetelmilld,
kenttityoskentelyd, haastatteluja tai videointia. Oppilaat suorittavat suunnittelemansa

tutkimukset ja kirjaavat niiden tulokset. (Smith et al., 1995)

Oppilaiden tavoitteena on saavuttaa uutta tietoa, jonka avulla 16ydetdén sopiva ratkaisu
alussa esiintyneeseen ongelmaan. Ongelmaan ei valttdmatta ole olemassa vain yhti oikeaa
ratkaisua. Oppilaiden tehtivdnd on valita menetelmit mielestddn sopivimman ratkaisun
l6ytdmiseksi. Viidennessd vaiheessa oppilaat keskustelevat tutkimustensa tuloksista.
Tavoitteena on, ettd oppilaat keskustelevat ryhmissd ja késittelevdt kriittisesti
tutkimustensa tuloksia. Oppilaat hyvéksyvit tai hylkddvit ratkaisun ja esittdvét sen muille.
Mikidli oppilaat eivdt saavuta tutkimuksillaan sopivaa ratkaisua ongelmaan, tulee
oppilaiden palata takaisin vaiheeseen kolme ja pohtia ratkaisun 10ytymisté toisella tavalla.
Kuudennessa vaiheessa oppilaat arvioivat PBL-menetelmén aikana tapahtunutta oppimista.
Itsearviointi voidaan toteuttaa suullisesti tai kirjallisesti. Tavoitteena on, ettd oppilaat
pohtivat omaa oppimistaan ja opiskelumenetelmien kehittymistd PBL-tapauksen aikana.

Tavoitteena on, ettd oppilaista tulee parempia oppijoita. (Smith et al., 1995)



2.1.2 Opettajan rooli PBL-menetelmassa

PBL-menetelmé kéytté kemian opetuksessa vaatii opettajalta erilaisia tietoja ja taitoja.
Perinteisesti opettaja toimii usein ldhinnd tiedonsiirtdjand ja oppilaan tietoldhteeni. PBL-
menetelmissd opettaja toimii pidasiassa oppimisen ja tiedonhakumenetelmien ohjaajana,
el tiedon ldhteend. Kun opettaja toimii ohjaajana, oppilaat joutuvat tekeméén itse valintoja
vaihtoehtojen vilill4, toimimaan yhteistydssd ja kdyttdimadn tiedonhaussa vélttimattomia
taitoja. Tamén seurauksena oppilaan taidot itseohjautuvana oppijana kehittyvit ja hdnen

mahdollisuutensa elinikdiseen oppimiseen paranevat. (Smith et al., 1995)

Opettaja voidaan PBL-menetelméssd ajatella metakognitiiviseksi valmentajaksi”.
Opettajan tehtdvdnd on auttaa oppilasta ymmértdiméddn ongelman ympadrilld esiintyvid
kysymyksid, informaation paikantamisessa ja auttaa luokittelemaan mahdollisia ratkaisuja.
Talloin oppilaat tulevat tietoisiksi kognitiivisista taidoistaan sekd ymmartdvit ja osaavat

kéyttdd niitd ongelman ratkaisussa. (Gallagher & Stepien, 1995)

2.2 Opetussuunnitelman perusteet ja PBL

2.2.1 Tavoitteet kemian opetuksessa

Perusopetuksen 7-9 luokilla kemian opetuksen yhtend tavoitteena on auttaa oppilasta
ymmértdmédn kemian ja teknologian merkitys jokapdivdisessd eldmadssd, elinymparistossi
ja yhteiskunnassa. Tavoitteena on myods, ettd opetus tukeutuu kokeelliseen
lahestymistapaan, jossa ldhtokohtana on elinympéristoon liittyvien aineiden ja ilmididen
havaitseminen ja tutkiminen. Oppilas oppii tuntemaan kemian ilmididen ja sovellusten
merkityksen ihmiselle ja yhteiskunnalle seké osaa tehdd luonnontieteellistd tutkimusta seké

esittdd tutkimuksen tuloksia. (POPS, 2004)

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet (POPS, 2004) 7-9 luokilla maédrittelee
kemian keskeisiksi sisélloiksi esimerkiksi veden happamuuden ja sen mittaamisen,
orgaanisten yhdisteiden hapettumisreaktiossa syntyvédt karboksyylihapot ja niiden

ominaisuudet sekd kéyttotarkoitukset. Ndmd ovat keskeisid asioita myds AIV-rehun

9



valmistukseen liittyvissd kemiallisissa ilmidissd. Kemian historian kannalta merkittdvien
henkiloiden tai keksintdjen tuntemista ei mainita opetussuunnitelman perusteiden

tavoitteissa.

Lukion opetussuunnitelman perusteiden yleisissd tavoitteissa sanotaan, ettd opetus tulee
jarjestdd siten, ettd opiskelijalla on mahdollisuus laaja-alaisen yleissivistyksen
hankkimiseen. Opiskelijan tulee saada olennaista tietoa eri tieteen- ja taiteenalojen

tuottamasta tiedosta luonnosta, ihmisisté ja yhteiskunnasta. (LOPS, 2003)

Kemian opetuksen tavoitteena lukiossa on kehittdd luonnontieteille ominaista ajattelua.
Kemian opetukselle on luonteenomaista aineiden ja ilmididen tutkiminen kokeellisesti,
havaintojen tekeminen ja ilmididen selittiminen mallien avulla. Tavoitteena on, ettd
oppilas ymmartdd kemian ilmididen olevan osa jokapdivdistd eldmdd ja ettd kemian
tunneilla opittavia kemian tietoja ja taitoja voi kdyttidd ja kdytetddn myoOs luokkahuoneen

ulkopuolella. (LOPS, 2003)

Lukion 1. kurssin tavoitteet soveltuvat hyvin A. I. Virtasen ja hdnen AIV-rehuun ja
typensidontaan liittyvien tutkimusten kisittelyyn. Lukion kaikille yhteisen 1. kurssin
tavoitteina on antaa oppilaalle kuva kemiasta, sen mahdollisuuksista ja merkityksesta.
Tavoitteena on, ettd oppilas osaa orgaanisten yhdisteiden rakenteita, niiden ominaisuuksia
ja reaktiota sekd ymmirtdd niiden merkityksen ihmiselle ja elinympdaristolle. Lisdksi
tavoitteena on, ettid oppilas oppii kokeellisen tydskentelyn taitoja ja osaa tutkia orgaanisten
yhdisteiden ominaisuuksia ja reaktiota. Keskeisind sisdltdind ovat orgaaniset
yhdisteryhmit, kuten karboksyylihapot ja orgaaniset typpiyhdisteet sekd niiden
ominaisuuksia ja sovellutuksia. Orgaanisten yhdisteiden hapettumis- ja pelkistymisreaktiot
sekd protoninsiirtoreaktiot kuuluvat myos 1. kurssin keskeisiin sisdltoihin. Lukion kemian
5. kurssissa keskeisend sisdltond ovat muun muassa happo-eméistasapaino, vahvat ja heikot

protolyytit, sekéd puskuriliuokset ja niiden merkitys. (LOPS, 2003)

PBL opetusmenetelméani tukee opetussuunnitelman perusteiden (POPS 2004, LOPS 2003)
kemian opetukselle asetettamia tavoitteita luonnotieteellisen ajattelun kehittymisestd ja
oppilaiden omien tutkimusten tekemisestd ja niiden tulosten késittelemisestd ja

esittdmisesta.
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2.2.2 Tavoitteet muissa oppiaineissa

Myo6s muiden oppiaineiden opetussuunnitelman perusteiden tavoitteet ja keskeiset sisallot
tukevat A. I. Virtasen ja hidnen tutkimustensa kayttdmistd osana opetusta. Perusopetuksen
biologian tavoitteissa vuosiluokille 7-9 sanotaan, ettd opetuksen tulee perustua tutkivaan
oppimiseen ja kehittdd oppilaan luonnontieteellisti ajattelua. Lisdksi opetuksen tavoitteena

on antaa oppilaalle valmiudet havainnoida ja tutkia luontoa (POPS, 2004).

Lukion biologian tulee luoda perusta ymmaértdd biotieteiden tarjoamia mahdollisuuksia
edistdd ihmiskunnan, muun eliGkunnan ja elinympéristéjen hyvinvointia. Opetuksen tulee
kehittdd opiskelijan luonnontieteellistd ajattelua ja heréttdd kiinnostusta biotieteisiin.

(LOPS, 2003)

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (POPS, 2004) mainitaan &idinkielen
keskeisissd sisdlloissd vuosiluokille 6-9 kirjallisuuden yleissivistyksen luominen, tietoa
keskeisistd teoksista, niiden kirjoittajista ja Suomen kirjallisuuden pédvaiheista. Lukion
opetussuunnitelman perusteissa (LOPS, 2003) didinkielen 6. kurssin kieli, kirjallisuus ja
identiteetti kohdalla tavoitteena on, etti oppilaat tuntevat suomalaisen kirjallisuuden
keskeisid teoksia ja saavat yleiskuvan suomalaisen kirjallisuuden ja kulttuurin
merkityksestd yksilolle ja yhteiskunnalle. Nditd tavoitteita on vaikea saavuttaa
mainitsematta lainkaan kirjallisuuden Nobelin saanutta F. E. Sillanpédéti. Sen sijaan
opetussuunnitelmien perusteiden kemian opetukselle asettamissa tavoitteissa ei ohjata

opettajaa A. [. Virtasen tai hdnen saavutuksiensa esittelemiseen.

2.2.3 Aihekokonaisuudet opetuksessa

Opetus voi olla ainejakoista tai eheytettyd. Opetuksen eheytyksen tavoitteena on tarkastella
eri tiedonalojen ndkdkulmasta kokonaisuuksia rakentaen. Aihekokonaisuudet ovat sellaisia
kasvatuksen tai opetuksen kannalta keskeisid aihealueita, jotka sisdltyvdt usean eri

oppiaineiden siséltdihin ja tavoitteisiin. (POPS, 2004)
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Aihekokonaisuudet tulee toteutaa oppiaineelle luonteen omaisella ldahestymistavalla.
Aihekokonaisuuksien tavoitteena on kehittdd oppilaan opiskelutaitoja, yrittdjyyttd ja

ymmarrystd teknologiasta ja sen merkityksestd ithmisille. (POPS, 2004)

Opettajan tulee valita, soveltaa ja kehittdd oppimistavoitteita, sisdltojd ja tyOtapoja
paikallisten ja alueellisten olosuhteiden sekd oppilaiden tarpeiden mukaisesti valta-
kunnallista opetussuunnitelman perusteita noudattaen. Tiedon voimakas lisdédntyminen ja

ainejakoinen opetussuunnitelma saattavat johtaa tiedon sirpaloitumiseen. (Jeronen, 2005)

Opetuksen ja oppimisen keskeisend teemana tulee olla eri oppiaineiden yhteisten alueiden
hahmottaminen ja huomioon ottaminen opetuksen suunnittelussa ja toteuttamisessa.
Kaikille luonnontieteille on yhteistd kokeellinen tydskentely tiedonhankinnan vélineena.

(Jeronen, 2005)

Ongelmaperustaisessa ldhestymistavassa oppilaalla on ratkaistavana luova ongelma-
ratkaisuprosessi. PBL-menetelmidn kiyttd kemian opetuksessa tukee oppiaineiden
integrointia ja aihekokonaisuuksien kayttod, etenkin ihminen ja teknologia-kokonaisuuden

opettamista.

Luonnontieteissi tutkitaan luonnon rakenteita ja luonnossa tapahtuvia ilmioitd. Tavoitteena
on selvittdd muun muassa mitd ilmidissd tapahtuu ja miki aiheuttaa erilaiset havaittavat
ilmiot. Thminen on aina pyrkinyt kdyttiméén tietoisesti hyvikseen luonnossa tapahtuvia
ilmioitd, kuten palamista. Tastd pyrkimyksestd hallita luonnonilmiditd on saanut alkunsa
my0s teknologian ja tekniikan kehitys. Teknologialla tarkoitetaan tietoa, jota tarvitaan
laitteiden, aineiden ja prosessien kehittdmisessd. Sen tavoitteena on aineiden ja laitteiden
kehittdminen ja sitd kautta ihmisten, eldinten tai kasvien elintason parantaminen ja eldméan
helpottaminen. Hyddyllisten tuotteiden syntyyn johtava prosessi on luonteeltaan luova
ongelmanratkaisuprosessi. Sen tavoitteena on luovasti ja tehokkaasti yhdistdd teknologian

alaan liittyvid tietoja, niin ettd tuloksena syntyy uusi tuote. (Lavonen, 2004)

Luonnontieteiden ja teknologian kehitys ovat aina kulkeneet rintarinnan. Luonnontieteilijét
tuottavat uutta tietoa, jota teknologia pian kéyttdd hyvikseen. Toimimattomasta laitteesta

tai menetelmdstd syytetddn usein luonnontieteilijoitd. Monesti vika 16ytyy kuitenkin
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teknologiasta ja sen kayttdjéstd. (Lavonen, 2004) Nédin kdvi myos 1930-luvulla AIV-rehun
keksimisen jilkeen, kun happolisdysten ohjeiden mukainen toteuttaminen maatiloilla tuotti
hankaluuksia. Rehu séilottiin silppuamatta ja happoa ei levitetty tasaisesti rehun joukkoon.
Seurauksena oli rehun epétasainen laatu, jossa tavoitteena ollut pH < 4 ei aina toteutunut.
Seurauksena oli voihappobakteerien lisddntyminen ja maidosta valmistettujen juustojen
pilaantuminen. Yleisesti syylliseksi asetettiin A. I. Virtasen keksimid AIV-rehu. (Heikonen,

1993)

Vesianalyysit, maaperdndytteet ja ympdristdongelmat, kuten happamoituminen ovat
aihealueita, joista saadaan kokonaisvaltaisempia yhdistamaélld biologian, fysiikan ja kemian
tietoja ja taitoja suoritettaviin analyyseihin, mittauksiin ja kokeisiin. Kemia ja fysiikka
yhdistetddn biologiaan usein science-tyyppisessid opetuksessa, joka on yleistd esimerkiksi
Iso-Britanniassa. Suomessa oppiaineiden integrointia vaikeuttaa 7-9 luokilla olevat tiukasti

oppiaineittain jaetut kurssit ja niiden ajallisesti hajautettu opetus. (Palmberg, 2005)

PBL-menetelmi soveltuu hyvin kiytettaviksi kemian opetuksessa luokilla 8-9 ja lukiossa.
Johtuen opetussuunnitelmien perusteiden (POPS 2004, LOPS 2003) tiiviistd asiasisallosti
sekd vihdisestd oppiaineiden integroinnista, PBL-menetelmdd tulee soveltaa sopivaksi
kouluopetukseen. Useita tunteja kestdvien tutkimusten tekeminen tai laajojen
opetussuunnitelmien perusteiden ulkopuolisten siséltdjen opiskelu ei ole tarkoituksen
mukaista tai edes mahdollista. Tidstd johtuen kemian opetuksessa tulee kayttdd
lahtokohtana etukdteen harkittuja ongelmia, jotka ovat toteutettavissa nykyisen
opetussuunnitelman perusteiden mukaisessa opetuksessa ja tukevat tavoitteiden mukaista
oppimista. Ongelman késittelyyn kéytettdva aika riippuu ongelman siséllostd, tyOtavoista
ja mahdollisesti oppiaineiden vélilla tapahtuvasta integroinnista. Ryhmén kokoon vaikuttaa

kisiteltavin ongelmatapauksen laajuus ja sisalto.
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2.2.4 Luonnontieteellisen ajattelun kehittaminen

PBL-menetelmédn mukainen opetus tukee oppilaan oman ajattelun kehittymistd. Eri
oppiaineiden integroinnin avulla saadaan luotua oppilaan kannalta mielenkiintoisia
ongelmatehtdvid, jotka ovat mielenkiintoisessa ja yhteiskunnallisesti merkittdvassa

kontekstissa. (Poikela, 2002)

Luonnontieteiden opetuksen tulisi olla aidosti avointa vaihtoehtoisille ndkemyksille ja
oivaltamiselle. Samaa kysymystd voidaan aina tarkastella useasta eri ndkokulmasta.
Luokkahuoneessa suoritettavat kokeet tulisi suunnitella siten, ettd niitd tehdessd on

riittdvésti aikaa ja tilaa oppilaan omalle oivallukselle. (Matthews, 1998)

Kemian opetuksen tavoitteena on tukea oppilaan luonnontieteellisen ajattelun kehittymista
ja antaa oppilaalle kuva luonnontieteen luonteesta sekd rohkaista suhtautumaan kriittisesti
annettuun tietoon (POPS 2004, LOPS 2003). Oppilaiden ajattelu kehittyy, kun he saavat
itse tehdd valintoja sopivien menetelmien ja tydtapojen kdytdssd. Luonnontieteellistd
ajattelua ei voi opettaa perinteiselld opettajajohtoisella opetuksella, jossa opettaja siirtdd
madrittdimédnsd tietoaineksen oppilaan ajatuksiin olettaen, ettd oppilas sisdistdd sen
sellaisenaan. Luonnontieteellistd ajattelua ei voi mydskéddn opettaa kehottamalla oppilaita
ajattelemaan luonnontieteille ominaisella tavalla. Luonnontieteellinen ajattelu kehittyy
hitaasti oppilaan omien ajatusprosessien kautta. Tdlloin se voi tarjota oppilaalle késityksen

myos tulevan tydeldmaén tarpeita palvelevista asiakokonaisuuksista (Poikela, 2002).

Luonnontieteiden luonnetta tulee opettaa lahestymaélld opetettavaa asiaa johdonmukaisesti
ja antamatta valmiita ratkaisuja. Tdma toteutuu hyvin, kun kédytetddn opetuksessa

luonnontieteiden filosofiaan (ja historiaan) pohjautuvaa case-opetusta. (Matthews, 1998)

Luonnontieteellistd ajattelua voidaan kehittdd keskustelulla ja kysymyksilld, kemian
historiaan liittyvilld kertomuksilla, aiheeseen sopivien tiedemiesten henkilokuvilla ja
kokeellisilla t6illd, jotka siséltdvidt historiallisesti merkittdvid kokeita tai tutkimuksia.

(Matthews, 1998)
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Historiallisen tiedon kéyttdiminen luonnontieteiden opetuksessa opettaa oppilaille
luonnontieteiden  luonnetta ja  rohkaisee  kriittiseen  ajatteluun.  Historiallisen
lahestymistavan avulla opettaja pystyy kertomaan mielekkédédsti luonnontieteiden

kehittymisestd ja sithen liittyvastd henkilGhistoriasta. (Wandersee & Baudoin Griffard,

2002)

2.2.5 Oppilaan arviointi

Ongelmaperustaisessa oppimisessa tulee arvioida my0ds oppilaan oppimisprosessia ja sen
kehittymistd. Arvioinnin tulee olla jatkuvaa tukeakseen oppilaan itseohjautumista.
Arvioinnissa tulisi ottaa huomioon oppilaan ongelmaratkaisutaitojen, ryhmitydtaitojen,
vuorovaikutustaitojen, tiedonhankintataitojen hallinta ja kehittyminen sekd kyky kriittiseen

ajatteluun. (Poikela, 2002)

Perusopetuksen opetussunnitelman perusteissa (POPS 2004) luokille 7-9 méiéritetdén
valtakunnallisesti opetuksessa kiytettdvdt oppilaan arviontikriteerit. Arvionti jaetaan
opintojen aikaiseen arviointiin ja paéttdarviointiin. Opintojen aikaisessa arvioinnissa tulee
oppilaan arvioinnin olla totuudenmukaista ja perustua monipuoliseen niyttoon. Sen tulee
ohjata ja kannustaa oppilasta ymmadrtimadin omaa oppimistaan. Térkednd osana on
opettajan antama jatkuva palaute. Tyoskentelyn arviointi on osa oppilaan arviontia.
Tyoskentelyn arviointi tulee kohdistua oppilaan taitoihin suunnitella, toteuttaa ja arvioida
omaa tyoskentelyddn sekd oppilaan taitoihin toimia osana ryhmdi. Perusopetuksen yhtend
tehtdvidnd on tukea oppilaan itsearvionti- ja opiskelutaitojen kehittymistd. Sdidnndllisen
palautteen avulla oppilas oppii itse asettamaan tavoitteita oppimiselleen ja sddteleméédn

oppimisprosessiaan. (POPS, 2004)

Oppilaan pédittoarvioinnin ~ vuosiluokalla yhdeksdn tulee olla valtakunnallisesti
vertailukelpoista ja tasavertaista. Péittdarvioinnin tulee perustua oppilaan osaamiseen
perusopetuksen paittovaiheessa vuosiluokilla 8-9. Pdittdarvioinnissa noudatetaan kemian
opetuksen tavoitteissa maiériteltyjd paittdarvioinnin kriteereitdi monipuoliseen ndyttdon
perustuen. Kemian pééttdarvioinnin kriteereissé arvosanalle 8 sanotaan, ettd oppilaan tulee

osata tehdéd yksinkertaisia luonnontieteellisid kokeita yksin ja ryhméssd ja esittdd niiden
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tuloksia. Esimerkkind mainitaan vesiliuoksen happamuuden mittaaminen. Liséksi tulee
tuntea kemian ilmididen ja sovellusten merkitys ihmiselle ja yhteiskunnalle. Oppilaan tulee

tutkia ja luokitella aineita aineen ominaisuuksien mukaan. (POPS, 2004)

Oppilaan opetussuunnitelman perusteiden (POPS, 2004) mukainen opintojen aikainen
arviointi tukee hyvin ongelmaperustaisen ldhestymistavan kdyttéd kemian opetuksessa.
PBL-menetelmédn mukaisessa opetuksessa kehittyvét itseohjautuvuus ja ryhmétyotaidot
ovat osa oppilaan arvioinnin kriteereistd. Kemian pdittdarvioinnille asetetut kriteerit
tietojen ja taitojen osalta tukevat A. I. Virtasen kehittiman AIV-rehun kéyttdmistd osana
kemian opetusta. AIV-rehun valmistuksessa ja tutkimisessa vaadittavat kemian tiedot ja
taidot 10ytyvét opetussuunnitelman perusteiden (POPS, 2004) mdiirittdmissd kemian

opetuksen sisélloisti ja padttoarvioinnin kriteereista.

Opetussuunnitelman perusteiden maédrittdmit arvioinnin kriteerit (POPS, 2004) eivit
sisdlld kaikkia PBL-menetelmén avulla saavutettavien taitojen kehittymisen arviointia.
Téllaisia ovat vuorovaikutustaidot tai luonnontieteellisen ajattelun kehittyminen. Néiden

taitojen yksiselitteinen ja oikeudenmukainen arviointi on usein erittdin vaikeaa.

2.2.6 Kokeellisuus kemian opetuksessa

Kemian opetuksessa keskeisend asiana on elinympéristoon liittyvien aineiden ja ilmididen
tutkiminen kokeellisia menetelmid kayttien (POPS, 2004). A. I. Virtasen AIV-rehuun
liittyvien tutkimusten kdyttd PBL-opetusmenetelmén lédhtokohtana tukee erittdin hyvin
opetussunnitelman perusteissa kokeelliselle tyoskentelylle asettuja tavoitteita. Oppilaiden
itsendinen kokeellinen tyoskentely AIV-rehun valmistukseen ja sdilymiseen liittyen

kehittdd monipuolisesti oppilaan kokeelisia tietoja ja taitoja.

Kokeellisuuden avulla oppilas hahmottaa luonnontieteiden luonnetta, kehittda kdden taitoja
ja oppii toimimaan yhteistydssd muiden oppilaiden kanssa. Kokeellisuuden tavoitteena on
innostaa oppilasta kemian opiskeluun myd6s jatko-opinnoissa. (POPS, 2004) Kemian
opetukselle on luonteenomaista aineiden ja ilmididen tutkiminen kokeellisesti, havaintojen

tekeminen ja ilmididen selittiminen mallien avulla (LOPS, 2003).
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Luonnontieteiden opetukselle on tyypillistd tutkiva kokeellinen tydskentely. Perinteisessé
kemian opetuksessa on ollut ldhestymistapana empiristinen filosofia, jossa opeteltavaa
asiaa ldhestytddn voimakkaasti teorian kautta. Opetetun teorian jélkeen suoritetaan

luonnontieteellisid kokeita, jossa todetaan valmiin teorian toimivuus myods kadytdnnossa.

(Duschl, 1994)

Kokeellisen tydskentelyn mekanismi on yleisesti tunnettu, silld tiedemiehet ovat toimineet
samalla tavoin kautta historian. Tehddén hypoteesi, tutkitaan ilmi6ta suorittamalla kokeita,
kirjataan havainnot ja tulokset, katsotaan, toteutuiko hypoteesi ja lopuksi hyviksytién tai

hylétdén alussa tehty hypoteesi. (Duschl, 1994)

Perinteisesti empirististd ldhestymistapaa on kéytetty kemian opetuksessa siten, ettd
opettaja kertoo oppilaille asiaan siséltyvdn teorian. Annetun teorian pohjalta oppilaat
suorittavat teoriaan liittyvid kokeellisia tditd valmiin opettajan antaman tydohjeen
mukaisesti. Téllainen tarkkojen tydohjeiden noudattaminen kokeellisen tydskentelyn
yhteydessd ns. keittokirjamainen tydskentely (engl. cookbook science) antaa
luonnonilmidstd ja niiden tutkimisesta liian yksinkertaisen kuvan. Tutkittavaan ilmioon
liittyvat késitteet saattavat jaada irrallisiksi ja oppimisesta tulee helposti mekaanista.

(Green et al., 2004)

Avoimet tutkimustehtdvit tukevat hyvin luonnontieteellisen ajattelun kehittdmista.
Avoimien tehtdvien tekemiseen saattaa liittyd suurempi epdonnistumisen riski kuin
perinteisessd keittokirjamaisessa tyOskentelyssd. Tami ei kuitenkaan ole lainkaan huono
asia, silla mahdolliset epdonnistumiset ja niihin johtaneiden syiden pohtiminen ovat tirked
osa luonnontieteellisen ajattelun kehittymisessd. Tutkimuksen tuloksista keskustelu ja

niiden tulkinnat tukevat oppilaiden luonnontieteille ominaista ajattelua. (Palmberg, 2005)

2.3 Kiinnostuksen heréttaminen kemiaa kohtaan ja PBL

Tarkeimpid haasteita kemian opetuksessa ovat oppilaan kiinnostuksen herdttdminen
luonnontieteitd kohtaan ja luonnontieteellisen ajattelun kehittdminen. Kiinnostuksen

heréttdminen luonnontieteitd kohtaan on koettu uuden opetussuunnitelman perusteissa
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(POPS, 2004; LOPS, 2003) niin keskeiseksi, ettd se on kirjattu sekd perusopetuksen etté
lukion opetussuunnitelmien perusteisiin fysiikan ja kemian opetukselle asetettuihin

tavoitteisiin. (POPS, 2004; LOPS, 2003).

2.3.1 Kontekstuaalinen lahestymistapa kemian opetuksessa

Kiinnostuksen muodostumiseen kemiaa kohtaan vaikuttaa monet erilaiset tekijat.
Oppilaiden kiinnostus riippuu késiteltdvéstd asiasta, kontekstista ja tyoOtavoista. Yksi
tairkeimmistd on konteksti, jossa luonnontieteisiin liittyvdd tietoa késitelldédn.
Luonnontieteiden kiinnostavuutta voidaan lisdtd opettamalla sitd ihmiseen, luontoon,
elinympéristoon ja teknologiaan liittyvissd konteksteissa. Kontekstuaalisella opetustavalla
on padmadrind heréttdd oppilaan kiinnostus luonnontieteisiin ja ndyttdi, ettd luonnontieteet
ovat jatkuvasti 14snd myo6s ihmisten arkieldmissd. Tutkimusten mukaan kontekstuaalinen
lahestymistapa vaikuttaa positiivisesti oppilaiden asenteisiin ja motivaatioon opiskella

luonnontieteiti. (Pilot & Bulte, 2006)

Kontekstuaalisella 1dhestymistavalla kemianopetukseen on pitkdt perinteet. Vuonna 1988
yhdysvaltalaisessa Chemistry in the Community-projektissa laadittiin oppimateriaaleja,
joissa opetuksessa ldhdetddn litkkeelle mm. arkipdivin teknologiaan ja kdytdntoon sekd
yhteiskuntaan liittyvistd tilanteista. Keskeisend pddmidrdnd oli herdttdd oppilaiden
kiinnostus luonnontieteisiin ja pyrkid osoittamaan, kuinka luonnontieteet liittyvit
arkipdivddn. Téllainen ldhestymistapa on tarkoituksenmukaisempi kuin yksistddn kemian
ilmididen opettaminen, silld myds yhteiskunnassa kiytetdin kemiaa jatkuvasti arkieldiméan

ja teknologiaan liittyvissd konteksteissa. (Lavonen, Meisalo et al., 2006)

Opiskeltaessa kemian ilmiditd kontekstuaalisen ldhestymistavan mukaisesti oppilaat
kokevat opiskelun usein tarkoituksenmukaiseksi ja jopa nautinnolliseksi. Oppilaiden
kiinnostus kemiaan lisdéntyy ja kemian opiskelu koetaan merkitykselliseksi.
Kontekstuaalinen ldhestymistapa tuo kemian opiskelun I&hemmiksi oppilaan omia

kiinnostuksen aiheita. (Pilot & Bulte, 2006)

18



Kun oppilas kohtaa kemian ilmion itselleen merkityksellisessd ymparistdssé, niin oppilaan
kiinnostus kemian opiskeluun lisdéntyy. Samalla oppilas ymmaértdd opiskeltavan kemian
ilmion merkityksen ja hédnen taitonsa kayttdd oppimaansa tietoa luokkahuoneen

ulkopuolella uusissa tilanteissa tai eri konteksteissa ovat paremmat. (Gilbert, 2006)

2.3.2 Historiaan perustuva lahestymistapa

Historiaan perustuva ldhestymistapa tukee kiinnostuksen heréttdmistd luonnontieteitd
kohtaan. Oppilaiden tydskentely ongelmaperustaisella ldhestymistavalla mahdollistaa
historiallisesti merkittdvien tutkimusten kdyton kemian opetuksessa. Oppilaat kokevat
historiaan perustuvan ldhestymistavan mielekkééksi ja ovat kiinnostuneita tietdmééan, miten

kemian historiassa keksinndt ovat syntyneet (Ahonen, 2005).

Kemian oppiminen on merkityksellistd, kun oppilas pystyy kiyttimédén kemian tunnilla
oppimaansa tietoa myds luokkahuoneen ulkopuolella. Merkityksellistd oppimista on
tapahtunut, jos oppilas havaitsee kemian ilmiditd arkieldméssd tekemiensd havaintojen
selityksend. Tatd tulisi tavoitella ldhestymélld kemian ilmidtd eri suunnista ja useassa
erilaisessa kontekstissa. Historiaan perustuva ldhestymistapa kemian opetukseen antaa
tadhdn hyvid mahdollisuuksia. Kadyttdmilld kemian tieteen historiaa kemian opetuksessa on
kemian opettajalla mahdollisuus kehittdd ja kiyttdd historiaan pohjautuvaa materiaalia
oppimisen edistimiseksi. Kemian késitteet ja ilmidt ovat usein silloin helpommin
muistettavia ja merkityksellisid. Kemian opetuksen tulisi auttaa oppilasta luomaan
merkityksellistd ja mielekéstd tietoa aineesta sekd aineen muutoksesta. (Wandersee &

Baudoin Griffard, 2002)

A. 1. Virtasen AIV-rehuun liittyvit tutkimukset soveltuvat hyvin ongelmaperustaisella
lahestymistavalla suoritettavan historiallisen tutkimuksen ldhtokohdaksi. Tdmén tyyppinen
kemian opiskelu tukee oppilaiden itseohjautuvuutta ja luonnontietellisen ajattelun
kehittymistd sekd herdttdd kiinnostusta kemian opiskeluun. Nami ovat kemian opetuksen

keskeisid tavoitteita opetussuunnitelman perusteissa.
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3. Artturi limari Virtanen (1895 — 1973)

Téssd luvussa esitellddn A. 1. Virtanen ja hdnen keskeisimmdt tutkimuksensa ja
keksintonsd. Lisdksi kerrotaan taustatietoa Virtasen suorittamista tutkimuksista ja niiden
merkityksestd suomalaiselle tieteelle, yhteiskunnalle ja etenkin maa- ja meijeritalouden
kehittymiselle. AIV-rehun valmistusta ja sithen liittyvdd kemiaa késitellddn tarkemmin

luvussa 4.

3.1 A. I. Virtanen kemistina

Artturi Ilmari Virtanen syntyi Helsingissd 15.1. 1895. Hén oli seitsemén lapsisen perheen
kolmas lapsi. Lapsuuden ja nuoruuden hin vietti Viipurissa, jonne Virtasen perhe muutti
Artturin ollessa vasta kolmen kuukauden ikdinen. Kansakoulun ja oppikoulun hin kavi
Viipurissa ja tietimystddn luonnontieteistd hén syvensi kdyttamélld ahkerasti Viipurin
kaupunginkirjastoa. Vuonna 1913 A. 1. Virtanen kirjoitti ylioppilaaksi ja samana vuonna
hin aloitti opintonsa Helsingin Keisarillisen Aleksanterin Yliopiston filosofisessa
tiedekunnassa. Opiskeltaviksi oppiaineiksi hén valitsi kemian, kasvitieteen, eldintieteen ja
maantieteen, joista kemiasta tuli pddaine. Viitoskirja, “Tutkimuksia pinabietinihapon
konstitutiosta” valmistui tarkastettavaksi 1918. Lisensiaatintutkinnon suoritettuaan A. 1.

Virtanen valmistui filosofian tohtoriksi alkuvuonna 1919. (Heikonen, 1990a)

Ty6t Valion kemianlaboratoriossa Virtanen aloitti syksylld 1919 ja kaksi vuotta
myohemmin hénet nimitettiin laboratorion johtajaksi. Virtanen toimi Valion laboratorion
johtajana vuosina 1921-1970 eli ldhes 50 vuotta. Pitkdn Valiolla tekeménsé tyuran aikana
A. 1. Virtanen suoritti merkittdvimmét tutkimuksensa, jotka vaikuttivat olennaisesti

suomalaisten hyvinvointiin.
Yleisimmin tunnettu on vuonna 1928 kehitetty AIV-rehunsdilytysmenetelmd. Se mainittiin

tarkeimpdnd tutkimuksena, kun Suomelle mydnnettiin toistaiseksi ainut kemian Nobel-

palkinto vuonna 1945.
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Muita Virtasen merkittdvid keksintdja oli AIV-voisuola vuodelta 1926, jossa voin
sdilyvyyttd parannettiin huomattavasti puskuroimalla sen pH sopivaksi. Tdma oli my0s
kansantalou-dellisesti merkittdva keksintd, silld tuolloin suomalainen voi oli merkittava

vientituote. (mm. VALIO, 2006)

A. 1. Virtanen teki useita palkokasvien typensidontaan liittyvid tutkimuksia, joiden
tuloksena opittiin - ymmirtimddn muun muassa maaperdn happamuuden ja
juurinystyrdbakteerien merkitys palkokasvien viljelyssd. Virtasen palkokasveihin liittyvit

tutkimukset olivat l1dhtokohtana my6hemmin kehitetylle AIV-menetelmiille.

Valion laboratoriossa tydskennellessddn Virtanen joutui tekemisiin monien Valion
valmistamien elintarvikkeiden kanssa. 1920- ja 1930-luvuilla oli suuria ongelmia
ensiluokkaisen emmentalin valmistamisessa. Ongelmat liittyivit muun muassa
voihappobakteereita sisdltivddn lypsykarjan ruokintaan ja muihin sen valmistuksessa ja
kypsymisvaiheessa tapahtuneisiin virheisiin. Virtanen ratkaisi tutkimuksillaan ongelmat ja
palautti toisen maailmansodan jilkeen suomalaisten juustonvalmistajien maineen
ensiluokkaisena emmentaljuuston valmistajana. Tutkimusten ja niistd seuranneiden
keksintdjen avulla Virtanen vaikutti merkittdvisti suomalaiseen meijeriteollisuuteen.
Keksinnot loivat perustan korkealaatuisen voin, emmentaalin ja maidon valmistukselle

Suomessa.

A. 1. Virtasen vaikutus Suomen kemian tutkimuksen kehittymisessd on merkittdvad. Hanen
keksintonsd Valion laboratoriossa johtivat Valiolla ja suomalaisessa yhteiskunnassa vahvan
luottamuksen kehittymiseen kemian tutkimustyotd kohtaan. Vuonna 1931 Valio ja kaksi
vuotta  aikaisemmin  perustettu = Kemiantutkimus-Sdidtid  rakennuttivat  yhteisen

Biokemiallisen tutkimuslaitoksen Helsinkiin. (Hokkanen, 1980)

Tutkimuslaitoksen johtajaksi nimitettiin A. I. Virtanen ja sen avajaisiin kutsuttiin johtavia
kemisteji ympidri Eurooppaa. Avajaisissa olivat my0ds tasavallan presidentti P. E.
Svinhufvud ja koko Suomen tirkein johto. Suomen valtio ymmarsi uuden Biokemiallisen
tutkimuslaitoksen merkityksen Suomelle. Siitd kertovat tutkimuslaitokselle 1930-luvulla

annetut runsaat (30-40 % sédétion menoista) avustukset (Heikonen, 1990a).
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Virtanen itse kuvaili Biokemiallista tutkimuslaitosta seuraavasti: ”Tdssd rakennuksessa on
nelji nurkkaa. Yksi nurkka nojaa AlV-voisuolaan, toinen AIV-rehuun, kolmas
juustonvalmistukseen sidilorehulla tuotetusta maidosta ja neljds palkokasveihin ja rehuntuo-

tantotutkimuksiin. Ndin mina tdméan asian hahmottelen.” (Kreula, 1994)

Pitkédn tyouransa aikana A. I. Virtanen ehti toimia myds monessa merkittdvissd virassa
suomalaisen kemian eturintamassa. Hén toimi Biokemiallisen tutkimuslaitoksen johtajana
vuosina 1931-1973, Teknillisen korkeakoulun biokemian professorina vuosina 1931-1939
ja Helsingin yliopiston kemian professorina 1939-1949. Tutkijanuransa aikana hin kirjoitti
noin 1500 tieteellistéd julkaisua. A. 1. Virtanen kuoli 11. marraskuuta 1973 lonkkamurtuman

jélkiseurauksiin.

Vuonna 1980 Suomen posti julkaisi postimerkin A. 1. Virtasesta (Kuva 1). Yhteisend sarjan
aitheena oli merkkihenkil6t ja suomalaiset Nobel-palkinnon saajat. Taiteilijana Eeva Oivon
suunnittelmaa kemisti A. 1. Virtasta kuvaavaa postimerkkié painettiin 3 000 000 kappaletta.
Sama piivdnd julkaistua nobelisti F. E. Sillanpdin postimerkkid painettiin 6 000 000
kappaletta. (POSTI, 2006)
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Kuva 1. Nobelisti A. I. Virtasen postimerkki.

22



3.2 A. I. Virtasen tutkimukset

3.2.1 AlV-jarjestelma

AlV-jérjestelmai siséltdd ohjeita rehuntuotannosta ja karjanruokinnasta. Sen tavoitteena oli
pyrkid suomalaisen maatalouden kotimaisuusasteen kohottamiseen ja suomalaisten
monipuoliseen ravitsemiseen. Virtasen tavoitteena oli omavarainen, hyvinvoiva ja terve
Suomen kansa, joka jaksaa tehdé tyonsa ja edistid Suomen kehittymisti toisen maailman

sodan jélkeisessd Euroopassa.

AlV-jérjestelmédn ldhtokohtana oli kohottaa suomalainen maidontuotanto tasolle, jossa
jokaisella suomalaisella on saatavilla riittdvésti korkealaatuista maitoa ravinnon perustaksi.
Runsas korkealaatuinen maidontuotanto mahdollistaa my0s ensiluokkaisen voin ja juuston

valmistamisen vientia varten.

AlV-jérjestelmissd tarkoituksena oli viljelld palkokasveja juurinystyrdbakteerien avulla
ilman ulkomailta tuotavia lannoitteita, sekd niittdd ja sdilod rehusato 2-3 kertaa kesdn
aikana. Pellolta saatu sato tuli niittdd 2-3 viikkoa ennen kukintaa, jolloin sen ravintoarvo
on vitamiinien ja valkuaisten suhteen huomattavasti parempi, kuin kukinnan aikana tai sen
jilkeen. Koska apilalla on hyvé jélleenkasvukyky, saadaan varhaisella ensimmaiselld
niitolla samalta peltoalalta my0s toinen tai aikaisina kesind jopa kolmas sato. Niitetty rehu
sdilottiin AIV-menetelmén mukaisesti AIV-rehuna. AIV-jirjestelmidn mukaisessa karjan-
ruokinnassa oli tavoitteena lehmien ympirivuotinen “laiduntaminen”. Kesdisin lehmét
laidunsivat niitylla ja talviruokintaan kéytettiin AIV-menetelmin mukaisesti sdilottyd AIV-

rehua. (Virtanen, 1947)

AlV-jarjestelmédn mukaan oli panostettava palkokasvien tehostettuun viljelyyn, silld
palkokasvit sisdltdvdat ldhes kaksinkertaisen madrdédn valkuaista heinddn verrattuna.
Palkokasvien sisdltimé runsas valkuainen on véalttimétontd tuotettacssa ravintoarvoltaan
korkealaatuista maitoa. Palkokasvit eivdt mydskddn tarvitse erillisid typpilannotteita.
Palkokasvit sitovat typped ilmasta juurinystyrdiden avulla. Juurinystyrdbakteereille maa ei
saa olla lilan hapanta (pH alle 6) eikd liian tiivistd ja sen on siséllettdvd riittdvasti

kalsiumia. (Virtanen, 1947)
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Virtanen ja hénen tutkimusryhménsd suorittivat AlIV-rehun alkuaikoina lukuisia
tutkimuksia AI'V-rehuun vaikuttavista seikoista. Niissd tutkittiin muun muassa korjuuajan,

kuivattamisen ja sdilomisen vaikutuksia AIV-rehun ravintosisaltoon.

Valion laboratorion vuonna 1934 yhdessdé Maatalousseurojen Keskusliiton kanssa
suorittamissa tutkimuksissa havaittiin selvd ero perinteisen ja uuden AIV-jarjestelmin
mukaisen apilasadon korjuutapojen vililld. Apila niitettiin ja kuivattiin perinteiselld tavalla
3.-20.7. vélisend aikana ja kerdttiin kuivana talteen talviruokinnan tarpeiksi. Kokeissa,
joissa kaytettiin AI'V-jarjestelmdn mukaisesta korjuutapaa ensimmaéinen sato korjattiin 14.-
29.6. vilisend aikana ja sdilottiin AIV-rehuksi. Lisdksi osassa kokeissa korjattiin yksi ja
osassa kaksi jdlkisatoa. Myos jdlkisadot sdil6ttiin AIV-rehuksi. AIV-jérjestelmin
mukaisessa sadonkor-juussa saatiin keskiméérin 22% suurempi rehusato ja lehmien
ruokintaan 43% enemmin valkuaista. Ruokintakokeet osoittivat, ettd suurempi sato ja
etenkin sen siséltdimd runsas valkuaisten médrd vaikuttivat merkittavésti lehmien

maidontuotantoon. (Virtanen, 1947)

AlV-jérjestelmdn merkitys maidontuotannolle oli suuri. 1920-luvulla oltiin vakuuttuneita
siitd, ettd yhden lehmédn on mahdotonta tuottaa yli 3000 kiloa maitoa vuodessa ilman
valkuaisrikkaiden vikirehujen kayttod ja juurikasvien huomattavaa viljelyd. AIV-
jarjestelmén kehittelyn myotd 1930-luvulle tultaessa saavutettiin kuitenkin yleisesti jo yli
4000 maitokilon ja paikoitellen hyvilld lehmilld jopa 5000 maitokilon vuotuinen tuotanto.

(Virtanen, 1947)

Virtasen kehittimdn AlIV-jdrjestelmdn yhtend tavoitteena oli edistdd maatalouden
tutkimusta. Suomen lyhyt kasvukausi (vain noin nelja kuukautta) ja usein kylmit yot ja
kuivuus heikensivdt merkittdvésti kasvillisuuden kehittymistd. Naissd olosuhteissa
maanviljelijd tarvitsee tietoja ja taitoja pitddkseen suomalaisen maanviljelyn
kilpailukykyisenid. Tehokkaalla tutkimus- ja kokeiluty6lld voitiin Virtasen mukaan hankkia
edellytykset menestyksekkéélle maanviljelykselle.
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3.2.1.1 AlV-menetelmé

AlV-menetelmilld tarkoitetaan A. 1. Virtasen maidrittdmid rehun niittoon, korjuuseen ja
silppuamiseen sisdltyvid toimintaohjeita ja rehun sdilomistd AIV-rehun periaatteiden
mukaisesti. Sen avulla voidaan sdil64 nuoria kasvisatoja sdésti riippumatta. Menetelméssa
ainehdvid on pieni (vain 2—4 %) ja lopputuloksena on ravintoarvoltaan korkealaatuista
rehua. AIV-menetelmin periaatteet ovat edelleen kdytossd, vaikka maatalous ja tekniikka
ovat kehittyneet vuosikymmenien aikana paljon sekd korjuutavat ja rehunsiilontiaineet

ovat muuttuneet.

3.2.1.2 AlV-rehu

Suomalaista karjan talviruokintaa haittasi jo 1800-luvun lopulla rehun sdilymiseen liittyvét
ongelmat. Ennen AIV-rehun keksimistd tuore rehu sdilottiin ns. painorehuna sullomalla
rehu titviisti siiloon ilman mitddn happolisdystd. Painorehun sdilyminen perustui
maitohappokdymiseen ja vaati onnistuakseen rehun, jossa oli runsaasti sokereita ja vain
vdhin valkuaisaineita. Tdlloinkin sdilontitappiot olivat suuret ja rehun laatu usein heikkoa.
Rehunvalmistusta héiritsivit merkittdvésti haitalliset kdymiset, proteiinien hajoaminen

sdilomisen aikana ja kasvien soluhengitys. (Salo, 1971)

A. 1. Virtanen ratkaisi rehunvalmistuksessa esiintyvit ongelmat yksinkertaisella tavalla
sadtaméalld rehun pH:n happolisidykselld vilille 3-4 ( mm. Suomen tieteen historia 2000).
Ensimmaiset tutkimukset happolisdyksen vaikutuksesta rehumassan happamuuteen
suoritettiin vuonna 1928. Silloin pH:n sdidtimiseen kdytettiin 2 M suolahappoa. Sitd
lisdttiin sadan gramman rehundytteisiin eri maérid, jotta saatiin madritettyd pH-arvoon

nelja vaadittavan happolisdyksen suuruus. (Heikonen, 1990a)

Kaikkialla Suomessa ei suhtauduttu tdysin varauksettomasti vikevédn tehdasvalmisteisen
suolahapon ja rikkihapon avulla suoritettuun happamuuden sddtoon. Erityisesti
maatalouden parissa tyOskentelevien tiedemiesten keskuudessa oudoksuttiin ja jopa

peléttiin perinteisestd maitohappokdymisestd poikkeavaa menetelméa. (Pulkki, 1994)
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AlV-rehun alkutaival oli varsinaista tieteellistd “sodankédyntid”. Saksalaiset yrittivdt tehdé
kaikkensa estddkseen AIV-rehulle Saksassa anotun patentin myOntdmisen. Saksassa oli
yritetty ratkaista samaa rehun sdilymiseen liittyvdi ongelmaa jo 20 vuotta, mutta huonoin
tuloksin. Englannissa AIV-menetelmé otettiin kdyttoon osittain, mutta se ei saavuttanut
suurta suosiota. Englantilaiset kokivat sydvyttdvien happojen késittelyn hankalaksi ja jopa

vaaralliseksi rehunsédilomismenetelméssd (McDonald, 1981).

Skandinaviassa AIV-rehu otettiin kdyttoon 1930-luvulla, mutta alkuinnostuksen jédlkeen sen
suosio hieman laski. Ongelmana oli vahvat hapot, jotka syovyttivit laitteita ja olivat
jossain  mddrin  epdterveellisid ~ eldimille. ~ AIV-menetelmidn  kdyttd  rehun
sdilytysmenetelmand  lisddntyi  voimakkaasti  1960-70-luvuilla ~ muurahaishapon

kdyttoonoton ja maatalouden koneellistumisen my®6ta. (Salo, 1971)

3.2.2 AlV-voisuola

Maidon jalostuksella on Suomessa pitkdt perinteet. Suomalaiset olivat ensimmdiisten
eurooppalaisten kansojen joukossa, jotka osasivat valmistaa voita. Suomi oli jo 1500-
luvulla tunnettu “kestdvdsti ja voimakkaasta voistaan” ja “maukkaista juustoistaan”.
Silloin myds voin vienti ulkomaille oli olosuhteisiin ndhden merkittivdd. Suomessa
aloitettiin voin valmistuksen tutkiminen jo 1700-luvulla. Kemian professori Per Adrian
Gadd suoritti vuosina 1751-53 voinvalmistukseen liittyvid tutkimuksia. Tutkimuksissa
todettiin metalli, savi ja lasiastioiden soveltuvan paremmin maidon ja kerman kisittelyyn
kuin puuastioiden, joita on vaikea pitdd hapottomina. Liséksi matalista ja leveistd astioista

saatiin kirnuamalla enemmaén kermaa kuin ahtaista ja syvisti astioista. (Ollila et al., 1939)

1920-luvulla vointuotannon maailmanmarkkinat kiristyivdt tuotantomiirien kasvaessa.
Télloin ryhdyttiin Suomessa erityisiin toimiin voin laadun ja sédilymisen parantamiseksi.
Tamén kehityksen seurauksena Valiolla otettiin kdytt66n muun muassa voihuoneet ja

Virtanen sai tehtdvidkseen parantaa voin laatua.
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Vuonna 1925 Virtanen keskittyi tutkimuksissaan voin laadun parantamiseen. Tarkoituksena
oli selvittdd, mikd aiheuttaa voihin Oljyisen maun sitd varastoitaessa. Virhemaun
atheuttama happokatalysoitu hydrolyysi voitiin estdd puskuroimalla voin pH 6,5:n
ylapuolelle. Vuodesta 1926 alkaen voin pH sdddettiin sopivaksi lisddmalld voihin Virtasen
kehittamaa AIV-voisuolaa, joka sisélsi dinatriumfosfaattia ja natriumkarbonaattia. Suolan
koostumus sdilyi salaisuutena 14 vuotta, jonka aikana suomalainen voi tuli tunnetuksi

ulkomailla hyvén sdilyvyytensid ansiosta. (Miettinen, 1994)

3.2.3 Palkokasvien typensidontaan liittyvat tutkimukset

Vuonna 1924 A. 1. Virtanen aloitti palkokasvien viljelyyn liittyvédt tutkimukset. Erityisesti
A. 1. Virtasta kiinnostivat palkokasvien juurinystyrdissid tapahtuva typensitoutuminen.
Juurinystyrdbakteerien osallistuminen palkokasvien typensidontaan ilmasta oli tutkimusten
keskeisimpid tuloksia. Nystyrdbakteerien toimittaminen viljelidille aloitettiin jo vuonna

1925. (Heikonen, 1990a)

Palkokasvien tuottama runsaasti aminohappoja sisdltimd sato kasvatti merkitystdén
my6hemmin, kun Virtasen kehittimé AIV-rehunsidilomismenetelma valmistui. Menetelmin
myOtd runsaasti valkuaista sisdltinyt rehusato saatiin sdilyméddn hyvilaatuisena aina

kevaidseen saakka (Virtanen, 1947).

A. 1. Virtanen madritteli vuonna 1930 painetussa Maatalouden tietosanakirjassa palko-
kasvibakteereihin liittyvien tutkimustensa tuloksia seuraavasti: ”Palkokasvibakteerit ovat
vahvasti aerobisia, ja kasvavat sen vuoksi vain runsaan ilmamddrdn ldsndollessa.
Nystyrdbakteerit ottavat solujensa valkuaisaineiden muodostukseen tarvittavan typen
ilmasta. Tarvitsemansa hiilen ne saavat isdntikasvien hiilihydraateista. Sama nystyrd-
bakteeri ei muodosta nystyréitd kaikkiin palkokasveihin. Apilaiden nystyrdibakteeri ei
esimerkiksi toimi herneessd ja pdinvastoin. Muutamat palkokasvit pitdvdt erikoisesti niistd
typpiyhdistyksistd, joita ne saavat juurinystyroistddan. llman nystyrdbakteereja eivit ndmd
palkokasvit kasva oikein hyvin, vaikka maassa olisi riittdvdsti ammoniumsuoloja ja

nitraatteja.”
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Palkokasvien = menestymiseen  vaikuttaa = voimakkaimmin maan  happamuus.
Juurinystyrdbakteerien toiminnan kannalta maaperén pH-arvon tulee olla 6,5-7. Maaperin
pH:n laskiessa juurinystyrdbakteerien toiminta heikkenee ja pH:n ollessa alle 4,5
juurinystyrdiden toiminta estyy eikd uusia juurinystyréitd muodostu. Taméd ndkyy kasvin

heikkona kasvuna. (Virtanen, 1945) (Kuva 2 ja Kuva 3)
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P. sativum = herne

Ph. vuigaris = papu

Trif. pratense = apila

M. sativa = sinimatlanen

Kuva 2. Juurinystyrabakteerien suhteellinen mééra maaperissa eri pH:ssa (Heikonen, AIV-

keksitdjen aika, s. 132).
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6., Kenttikoe herneelld typpiktyhfissd maassa. Taulut osoittavat maan happamuutta eri kohdissa koealuetta.

Kuva 3. Maaperidn happamuuden vaikutus herneen kasvuun. (Maatalouden tietosanakirja

1930, 5. 144).

Néiden tuloksien perusteella Valion laboratoriossa alettiin vuonna 1925 valmistamaan
palkokasvibakteerien puhdasviljelyksid. Peltomailla, joilla oli useampana vuonna aikai-
semmin viljelty palkokasveja, saavutettiin puhdasviljelmilld 10-25 % suurempi sato.

(Virtanen, 1930)

Nykyéén tietimys palkokasveista ja typpedsitovien juurinystyrdbakteerien toiminnasta on
syvéllisempdd, kuin A. 1. Virtasen tutkimuksien aikana. Bakteerit ja kasvi eldvit
synergisessd symbioosissa, jossa bakteerien toiminta edistdd kasvin kasvamista ja suojaa
ympériston  haitallisilta  vaikutuksilta. Kasvi sen sijaan tarjoaa bakteereille
juurinystyroissddn  kasvualustan ja luovuttaa Dbakteereille toiminnan kannalta
valttdiméattomid hivenaineita. Tdmé synerginen symbioosi on erittdin tirkedd etenkin

niukkaravinteisessa viljelysmaassa. (Sen, 2002)

3.2.4 Juustontuotantoon liittyvat tutkimukset

1920-luvun puoliviliin tultaessa Suomen juustoteollisuus joutui historiansa vakavimpaan
kriisiin. Emmentaalin hinta Keski-Euroopassa oli pydonnut jyrkésti ja kevaalla 1926
romahti suomalaisten juustojen laatu pahasti. Ongelmia aiheuttivat sokerijuurikasruokinta
ja ulkomailta tuotu vékirehu, jonka laatu oli usein varsin kehnoa. Valion laboratoriossa
tutkituista maitondytteistd 16ytyi usein juuston normaalia kdymisté estdvid bakteereita.

(Hokkanen, 1980)
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Juuston valmistukseen liittyvét ongelmat jatkuivat 1930-luvulla AIV-rehun keksimisesté
huolimatta. Etenkin emmentaalin laatu oli huonoa. Yhtend syynd oli edelleen
bakterologisesti kelvottomat rehut, joiden joukkoon oli nyt liittynyt myos AIV-rehu. AIV-
rehun voihappokdymistd ei pystytty vield hallitsemaan sen aikaisilla rehun-
korjuumenetelmilld. Tamé johti sithen, ettd AIV-rehun kdyttd juustolamaidon tuotantoon
kiellettiin kokonaan. Ongelmia juustonvalmistuksessa oli myds valmistustekniikassa ja

litan 1dmpimissé kypsytystiloissa. (Heikonen, 1993)

Virtanen oli suorittanut jo 1920-luvulla kokeita juuston laadun parantamiseksi ja
voihappokdymisen estdmiseksi. Vuonna 1929 ongelmaa yritettiin ratkaista kloraatti-
lisiyksen avulla, mutta tulokset eivédt olleet tyydyttdvid. Vuonna 1931 valmistui
Biokemiallinen tutkimuslaitos. A. I. Virtasen johtamassa laitoksessa oli oma koejuustola,
jossa voitiin tutkia entistd tarkemmin juustojen valmistusta ja sdilymiseen vaikuttavia
tekijoitd. Kokeissa todettiin, ettd emmentaliin oli kloraatin ohella liséttivd myos
propionihappobakteereja. Vuonna 1937 I6ydettiin lopulta ratkaisu voihappokdymiseen
liittyviin ongelmiin, jonka seurauksena jétettiin patenttihakemus haitallisten kdymisten
estamiseksi kloraatin ja bromaatin ohella formaldehydid muodostavilla yhdisteilld, kuten
heksametyleenitetramiinilla. My6hemmin Virtanen ratkaisi vield emmetalin rosoisuuten
liittyvid ongelmia sddtamailld juustonkeitossa heran pH:n 6,35 yldpuolelle. (Heikonen,

1993)

A. 1. Virtasen kehittdmid menetelmé ensiluokkaisen emmentaaljuuston valmistamiseksi
AlV-rehuruokinnalla tuotetusta maidosta palautti suomalaisen emmentalin maineen

korkealuokkaisena juustona. (Hokkanen, 1980)

3.2.5 Muita merkittavia tutkimuksia

A. 1. Virtanen suoritti yli 50 vuotta kesténeelld biokemistin wurallaan useita
kansanterveydellisesti merkittdvid tutkimuksia. Tavoitteena oli kotimaisuuteen perustuva
maa- ja karjatalous sekéd terve kansa. Riittdva ruoka, vitamiinit ja kivenndisaineet olivat
kansanterveydelle vilttimattomid. Taitavana biokemistind Virtanen vaikutti suomalaisten

ravintoon ja terveyteen ohjaamalla oikeaoppiseen ravitsemukseen. Maatalouden
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kotimaisuusaste kohosi merkittavésti AIV-jarjestelmén myotd. AlV-jarjestelmd paransi
suomalaisten saaman ravinnon laatua, lisddmaidlld maidontuotantoa ja sen siséltdmien

valkuaisaineiden ja vitamiinien maarad. (Heikonen, 1993)

1930-luvun alussa tunnettiin A-, C-, D- ja E-vitamiinit sekd joukko B-vitamiineja. Virtanen
kiinnostui vuonna 1929 AlV-rehulla tuotetun talvivoin véristd. Voin keltainen véri oli
samanlaista kuin kesdvoissa ja erosi sithen aikaan tuotetun talvivoin kalpeasta vérista.
Virtanen totesi sen johtuvan AlV-rehussa sdilyneestd A-vitamiinista. Tdméd osoitettiin
myO6hemmin vuonna 1932 Biokemiallisen tutkimuslaitoksen AIV-rehulle ja heinille
tekemissd karoteenitutkimuksissa. A-vitamiini sdilyi AIV-rehussa talven yli, mutta ei
kuivatussa heindssd. 1930-luvun lopulla Virtanen esitti A-vitamiinin kdyttdmista
infektioiden, keuhkotulehdusten ja tuberkuloosin torjuntaan. Aihe oli Virtaselle
henkilokohtaisesti merkittidva, silld hinen neljd veljeddn oli kuollut keuhkokuumeeseen alle
vuoden ikdisind. Virtasen mielestd syynd oli puutteellinen ravinto, joka ei sisdltidnyt
riittdvasti A-vitamiinia. Virtanen teki myds useita D-, C- ja B2-vitamiinien méérittimiseen
ja vaikutuksiin liittyvid tutkimuksia. Julkaisemalla ahkerasti tutkimustensa tuloksia ja
kirjoittamalla lukuisia artikkeleita A. 1. Virtanen vaikutti merkittdvésti suomalaisten

tietimykseen ja asenteisiin hyvélaatuisesta ja monipuolisesta ravinnosta. (Heikonen, 1993)

Ravinnon jodipitoisuuden vaikutus endeemisen struuman syntyyn oli 1930-luvulla yleisesti
tiedossa ja useassa maassa ruokasuolaan oli lisétty jodia jo yli 10 vuotta. Suomessa etenkin
ladkérit suhtautuivat jodin vaikutukseen struuman synnyssd véhdtellen. Yleisen
keskustelun kdydessd kiivaana kansanravitsemuskomitea antoi A. I. Virtaselle tehtdviksi
selvittdd, kuinka paljon suomalaisten ravinto siséltdd jodia. Ndin Valion kouluttamat
rehuneuvojat saivat tehtdvikseen kerdtd virtsandytteitd kdydessddn maatiloilla. Naytteista
saatujen tulosten mukaan suomalaiset saivat jodia niukasti. Suomalainen sai ravinnon
mukana vain 52 - 67 mikrogrammaa jodia pdivdssd, joka oli noin puolet 1930-luvulla
suositellusta madrdstd. (Heikonen, 1993) Tutkimusten tulosten johdosta ruokasuolaan

lisatadn edelleen jodia endeemisen struuman ehkdisemiseksi.

Vuonna 1959 A. . Virtanen aloitti tutkimukset urean kayttomahdollisuuksista karjarehun
valkuaislédhteend. Tulokset olivat laboratorio-olosuhteisssa erittdin myonteisid, mutta

menetelmd ei saavuttanut suurta suosiota. 1960-luvun lopulla A. I. Virtanen kehitti
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proteiinittoman lehménrehun ja tutki puusta erotetun sokeroituneen hemiselluloosan
kayttomahdollisuuksia vékirehujen korvaajana. (Hokkanen, 1980) A. 1. Virtanen osoitti

myds ensimmadisend, ettd fosforyloituminen on kidymisissd yleinen ilmid. (Miettinen, 1994)
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4. AlV-rehu

Téssd luvussa kasitellddn AIV-rehun valmistamista ja sdilomistd sekd siithen liittyvéa
kemiaa. AIV-rehun valmistamiseen ja sdilomiseen liittyen kerrotaan nykyisistad
menetelmistd ja niiden kehittymisestd AIV-rehun keksimisen jilkeen. AIV-rehun kemiasta
késitelladn niitd reaktioita ja mekanismeja, jotka ovat selkedsti merkityksellisid

hyvélaatuisen AIV-rehun valmistuksen ja sdilymisen kannalta.

AlV-rehu on tuoreista ja puhtaista kasvinosista valmistettua eldinten ravintoa. Silputut
kasvinosat saadaan sdilyméadn happolisdyksen avulla, jolloin rehumassan pH laskee ldhelle
arvoa neljd. Sopivan happamuuden saavuttamiseksi kéytetddn nykyédén useita eri happoja
ja sdilyvyyttd parannetaan myds muilla sdilontdaineilla. Oikein valmistettuna AIV-rehu

sdilyy hyvilaatuisena ja maittavana kevééseen saakka.

AlV-rehun valmistuksessa tavoitteena on valmistaa lehmille ravintoarvoltaan
korkealaatuista ja hyvin sdilyvdd ravintoa talviruokinnan perustaksi. Lisdksi AIV-rehun
tulee tdyttdd maidon- ja juustontuotannon sille asettamat vaatimukset. Sdilorehun valmistus
perustuu aerobisten mikrobien, kuten hiivojen ja homeiden toiminnan estdmiseen ja
toisaalta anaerobisten bakteerien, kuten maitohappobakteerien hyviksikdyttoon. (Salo,

1971)

4.1 AlV-rehun séailymisen perusteet

AlV-rehun sdilymiseksi tulee kiyttda tuoretta ja puhdasta vastaniitettyd rehua. Rehumassan
joukossa ei saa olla multaa. Se tulee sdildd nopeasti, ettei rehumassa paise lampeneméén.
(mm. Maito ja Me, 1999) Rehu sisdltdd aina aerobisia bakteereita ja hiivoja, joiden
toiminta kdynnistyy silputussa rehussa. Niiden toiminnan seurauksena tapahtuu palamista,
jossa kasvin siséltdmét ravintoaineet yhdistyvit happeen ja muodostuu hiilidioksiidia ja
vettd. Samalla rehumassan ldmpdtila kohoaa, mikd edelleen kiihdyttdd aerobisten

bakteerien ja hiivojen toimintaa. (Salo, 1971)
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Rehun sédilémisen onnistumisen kannalta happamuuden sddtdminen on erittdin merkittdva
tekijd. Rehun joukkoon tulee lisétd happoja niin, ettd rehun pH-arvo laskee ldhelle neljda.
Talld happamuuden sdddolld estetddn rehussa sdilonndn aikana tapahtuva haitallinen
mikrobitoiminta. Mikéli rehun pH sédilomisen aikana pddsee kohoamaan arvoon 4,5
esimerkiksi ravintoaineiden hajoamisen seurauksena, niin 1dhes puolet sdilotyistd rehuista
pilaantuvat. (Moisio & Heikonen, 1992) Rehu tulee puristaa kasaan ilman poistamiseksi ja
sdiléd ilmatiiviisti rehusdiloon tai paaleihin. Rehun sdilymisen kannalta hapeton ympaéristo
on ehdottoman tirked, silld ilman sitd rehu pilaantuu aina hiivojen, homeiden ja aerobisten
bakteerien toiminnan seurauksena. Rehusdilod kiytettdessd tulee hapen sisdénpddsyn

estdmiseksi rehumassa peittdd muovilla ja painottaa huolellisesti. (Maito ja Me, 1999)

Rehumassan sopiva lampdtila sdilomisen aikana on 20-30 °C. Liian korkea lampdtila lisdé
sdilonndn aikana syntyvid ravintoainetappioita. Tdstd johtuen kevédtsadon ravinto-

ainetappiot ovat yleensé syyssatoa huomattavasti suuremmat. (Moisio & Heikonen, 1992)

Rehun esikuivatus on myds hyvd keino parantaa sdilymistd ja vidhentdd
ravintoainetappioita sdilytyksen aikana. Esikuivatuksella pyritddn saavuttamaan tilanne,
jossa kuiva-aine pitoisuus on noin 35 — 40 % rehun massasta. Tdlloin sdilonnin aikana
syntyy puristemehua vain vdhin ja ravintoainetappiot ovat hyvin pienid. Rehun esikuivaus
vihentdd myos sdilontdaineen kayttod. (Salo, 1971) Sateella ei kannata tehdd sdilorehua,
silldi rehun vesipitoisuuden kasvaessa lisddntyy myos puristemehun méird ja myos
ravintoainetappiot. Puristemehun méédrdn pysyessd 20-30% vilillda rehunpainosta

ravintoainehdviot ovat alle 10%. (Virtanen, 1947)

4.1.1 Rehun valmistuksen historiaa

Thmiset ovat sédiloneet ruohoa ja vihreitd kasvinosia jo kauan. Ensimmaiset merkit kasvien
sdilomisestd nykyaikaista rehun valmistusta muistuttavin keinoin ovat 10ytyneet Egyptista.
Seindmaalaukset, jotka on tehty noin 1200 eKr. sisdltdvat kuvia kasvien sdilomisestd
siiloihin eldinten ravinnoksi. Egyptildiset ymmarsivit jo tuolloin sdilymisen ehtona olevan
ilmatiivis ympdrist. Keski-Euroopassa on myos valmistettu rehua pitkdén. Esimerkiksi

Italiassa on sdilotty kasvinosia ainakin 700 vuotta. Pohjoismaihin  rehun
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sdilomismenetelmét saapuivat vasta 1800-luvulla. (McDonald et al., 1991) Silloin rehun
sdilominen perustui pelkdstddn maitohappokidymiseen ja rehu sdilottiin ns. painorehuna.
Menetelmd oli varsin epédluotettava ja tuloksena oli usein pilaantunutta rehua.
Vaihtoehtojen puuttuessa sitd kaytettiin  kuitenkin laajasti aina AIV-menetelméan

keksimiseen saakka. (Salo, 1971)

AlV-menetelmin keksimisen jilkeen alettiin rehua sdil6d uusin menetelmin ja painorehun
valmistus maatiloilla védheni. AIV-menetelmd mahdollisti hyvélaatuisen rehun ja
suhteellisen véhiiset sdilontitappiot. Sen laajamittaista kdyttdonottoa hidastivat kuitenkin
maanviljelyksen vaativat ja puutteelliset olosuhteet. 1930-luvulla maanviljelys oli erittdin
tyOldstd ja AlIV-menetelmin kédyttoon maatiloilla liittyi monia kaytdnnon ongelmia.
Ongelmia oli niitossa, rehuheinén kerddmisessé, sdilomisesséd ja AIV-liuoksen kisittelyssa.
1950-luvulla otettiin kdyttoon polyeteenimuovit rehujen peittdimisessd. Ne paransivat
selvdsti mahdollisuuksia sdilod AIV-rehu ilmatiiviisti. Seuraavaksi helpottui happojen
kisittely, kun vanhat ja hankalat 50 litran lasipullot korvatiin muovikanistereilla. AIV-
liuokseen kiytettyjen happojen kehityttyd ja niittosilppurien yleistyttyd 1970-luvulla AIV-

menetelmén kdytto yleistyi Suomessa nopeasti. (Moisio & Heikonen, 1992)

Nykyéddn perinteisen AIV-rehun valmistuksen rinnalle on tullut uusia menetelmia.
Esikuivattun rehun sdildminen pyordpaaleihin yleistyi Suomessa 1990-luvulla. Maatilojen
kasvaessa tilojen hajanaisuus ja kunnollisten rehuséildjen puuttuminen ovat vaikeuttaneet
perinteisid  AI'V-rehunkorjuumenetelmid. Pyoropaali-menetelméssd esikuivattu rehu
paalataan pyoropaalaimella 100-200 kg paaleiksi. Paalain lisdd rehun joukkoon séilonté-
aineena kiytetyn hapon, puristaa tiiviiksi ja ympér6i muovilla useaan kertaan. Niitd suuria
valkoisia “kananmunia” ndkyy peltojen laidoilla joka puolella Suomea. Hyvin tehty
paalirehu sdilyy hyvélaatuisena koko talven ja sitd voidaan kéyttdd ruokintaan sopivina
annoksina. Paalauksen haittapuolena on suuret muovikustannukset ja kdytetyn muovin
kierrdttdmiseen liittyvit ratkaisemattomat ongelmat. Oikein tehtynd paalirehu sdilyy hyvin

ja on ravintoarvoltaan tasavertaista perinteisen sdilorehun kanssa. (mm. Maito ja Me, 1999)
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4.1.2 Rehun sailontaan kaytettavia happoja

AlIV-rehun valmistukseen voidaan kdyttdd useita eri happoja ja niiden seoksia. Yleisimmat

AlIV-rehun valmistuksessa kéytetyt hapot ja niiden pK,-arvot on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1. AIV-rehun valmistukseen kdytettyjd happoja.

Nimi Kaava pK.
Suolahappo HCI n.-7
Rikkihappo H,SO, n.-3

Muurahaishappo HCOOH 3,7
Maitohappo CH;CHOHCOOH 3.8
Etikkahappo CH;COOH 4,76

Bentsoehappo CsHsCOOH 4,2
Ortofosforihappo H;PO, 2,15-7,20-12,38
Propionihappo CH;CH,COOH 4,9

A. 1. Virtasen kehittdméissd AIV-rehussa kiytettiin alussa happamuuden sddtdmiseen 10
molaarista happoseosta, joka sisélsi ldhes pelkdstddn suolahappoa ja vain hieman
rikkihappoa. Vuonna 1935 AIV-liuoksen koostumus vakiintui 14-molaariseksi, jossa
rikkihapon ja suolahapon molaarisuus oli seitsemén. Liuos laimennettiin sopivaksi paikan
padlld sekoittamalla puusaavissa yksi osa happoseosta kuuteen osaan vettd. Téatd
laimennettua AIV-liuosta annosteltiin kumisella ruiskukannulla 7-8 litraa sataa rehukiloa
kohti. Vastaniitetty rehu siildttiin kerroksittain rehutorniin tai maakuoppaan ja poljettiin
tiukkaan siilion pohjalle. Lopuksi rehu peitettiin paperilla tai sahanpuruilla ja paille
asetettiin betoni- tai kivipainot. 1960-luvulla otettiin kdyttdon muurahaishappo AIV-
liuoksessa. Virtanen oli kokeillut sen kdyttomahdollisuuksia jo 1940-luvulla ja huomannut
sen hyvit sdilontdominaisuudet. Tuolloin muurahaishappo oli vield niin kallista, ettd sen

kayttd AIV-liuoksissa ei ollut taloudellisesti jarkevaa. (Heikonen, 1990b)

Muurahaishapon kiyttéonoton jélkeen happolisdyksen merkitys muuttui hieman. Virtasen
kehittamassd AIV-liuoksessa kéytettiin suolahappon ja rikkihapon seosta, jolla pyrittiin

laskemaan rehumassan pH suoraan arvoon 4 tai hieman sen alapuolelle. Muurahaishapon
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kdyttoonoton jidlkeen on rehumassan pH pyritty laskemaan ldhelle arvoa 4, jolloin
maitohappobakteerien toiminta kdynnistyy. Menetelmid perustuu maitohappobakteerien

kykyyn selviytyd vahingollisia bakteereita happamammassa ympéaristossa. (Salo, 1971)

Muurahaishapon kéyttd vahvojen kivenndishappojen tilalla muutti myds sédilontdaineena
kiytetyn liuosten annostelua. Muurahaishappo on heikko happo (pK, = 3,7), joten se disso-
sioituu vesiliuoksessa vain osittain. Suolahappo ja rikkihappo ovat vahvoja happoja ja ne
dissosioituvat vesiliuoksessa tiydellisesti vaikuttaen liuoksen happamuuteen huomattavasti
muurahaishappoa enemmén. Muurahaishappoa pitdd lisdtd rehumassan joukkoon paljon
enemmain kuin suolahappoa saman happamuuden saavuttamiseksi (Kuva 4). Maatiloilla
AlV-rehun valmistuksessa kéytettdvan muurahaishappoliuoksen méérd oli kuitenkin vain
hieman alkuperdistd kivenndishappoliuoksen méadrdd suurempi. Tdhdn vaikuttivat
maatiloille toimitettavan muurahaishappoliuoksen suurempi konsentraatio, muurahais-
hapon muut séilontddn soveltuvat ominaisuudet, sekd samaan aikaan kehittyneet maata-

louskoneet, joiden ansiosta rehu pystyttiin silppuamaan pienemmaiksi. (Heikonen, 1990)

e s,

fidl o 5 6L 7L B9 HO A Ly

Iitr. 2 norme. happoja
PP

Kéyrdt osoittovot, kuinko monto litrco eriloisio hoppojo tarvitoan 100
kiloa kohden tuoretto puno-opilce olentomoon pH eri tosolle. Kokeisso kdy-
tettiin yhtd v3kevid liucksio koikislo hopoista (2 norm. livokset)

Kayrd 1. Suoclohoppo Kayrd 4 Fostorihoppo
» 2 Rikkihoppo » 5  Muurchoithoppo
» 3. Mgitohoppo

Kuva 4. Happolisdyksen vaikutus rehumassan happamuuteen (Heikonen, 1990 s. 99).
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Rehun sdilomiseen voidaan kéyttdd myos pelkdstddn maitohappobakteerien toimintaan
perustuvaa sdilomismenetelméd. Tamé on yleistd Keski- ja Eteld-Euroopan maissa, jossa
ruohon sokeripitoisuus on korkea. Télloin esikuivattu rehu saadaan sdilyméédn

maitohappobakteerien tuottaman maitohapon avulla ilman happolisédysta. (Salo, 1971)

Nykyéén elintarviketurvallisuusviraston (lyh. Evira) vuonna 2005 kansallisesti hyviksymét
tuoreen rehukasvin  sdilontdaineet voidaan  jakaa  kolmeen eri  ryhméén;

muurahaishappopohjaiset, maitohappopohjaiset ja hapottomat sdilontdaineet.

Muurahaishappopohjaiset sdilontdaineet sisdltivat 43-80 % muurahaishappoa. Lisdksi
niissd on valmisteesta riippuen yhtd tai useampaa seuraavista aineista; ammonium-
formiaattia, ortofosforihappoa, etyylibentsoaattia, propionihappoa, bentsoehappoa, etikka-

happoa, kaliumsorbaattia tai lignosulfonaattia. (Evira, 2005)

Muurahaishapon etuna on rehumassan happamuuteen alentavasti vaikuttavien kdymisten
pysédhtyminen hieman (0,1-0,3 yksikkod) Virtasen AIV-rehua ylempédnd. Muurahaishapolla
hapotettu rehu sisdltdd myos vihemmin ns. vapaita happoja. Télldin ei syomisvaiheessa
tarvita yhtd suurta neutralointia, kuin Virtasen kehittdimdn vahvoja kivenndishappoja
sisidltdvin AlIV-rehun kéytossd ruokintaan. Tamid vaikuttaa positiivisesti rehun
maittavuuteen. Muurahaishapon kiyttd sdilontdhappona vaikuttaa tutkimusten mukaan
my0s merkittdvésti sdilorehun valmistuksen onnistumisprosenttiin ja rehun korkeaan

laatuun (Moisio & Heikonen, 1992).

Maitohappopohjaiset rehunséilontdaineet sisdltdvdt useita erilaisia fermentoituja,
konsentroituja ja pakastekuivattuja maitohappobakteereita, sekd niiden toimintaa edistévia
lisdaineita. Niiden toiminta perustuu valmisteiden sisdltdmien maitohappobakteerien
voimakkaaseen toimintaan, jonka seurauksena syntyy maitohappoa ja rehumassan pH
laskee nopeasti sdilymisen kannalta sopivaksi. (mm. Evira, 2005) Maitohappobakteereita
on useita sukuja, joista muun muassa Enterococcus faeciumia kaytetidn sdilorehun

valmistuksessa (mm. Palva, 2002).
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Hapottomia rehunsiilontdaineita on markkinoilla vain yksi. Se sisdltdd natriumbentsoaattia
(15%), natriumnitriittid (12%), heksametyleenitetra-amiinia (8%) ja natriumpropionaattia
(5,5%). Sen toiminta perustuu sithen, ettd natriumnitriitti estdd voihappobakteerien
toimintaa ja natriumbentsoaatti toimii sdilontdaineena estden hiivojen ja sienien
muodostumista. Vaikka aine ei sisdlld suoranaisesti happoa, sen toiminta perustuu myds
happamuuden sditdmiseen. Kéytettdessd valmistetta rehumassan pH laskee arvoon 4,4
maitohappokdymisen seurauksena. Se on hieman korkeampi kuin useimmilla
muurahaishappopohjaisilla sdilontdaineilla, joten rehun maittavuus on hieman parempi.
Hapoton rehunsiilontiaine on lisdksi turvallista kdyttdd ja se ei syovytd tydkoneita. (Evira,

2005)

4.2 AlV-rehun kemiaa

AlV-rehu sisédltdd satoja eri yhdisteitd, joiden viliset kemialliset reaktiot on hyvin
monimutkaisia eikd niitd kaikkia voida mitenkddn maarittdd. Tassd kappaleessa kasitellddan
rehun valmistukseen ja sdilomiseen liittyvdd kemiaa. Kappaleessa keskitytddn niihin
tunnettuihin reaktioihin ja mekanismeihin, jotka ovat selvdsti merkityksellisid rehun pH:n

ja sdilymisen kannalta.

4.2.1 Kaymisreaktiot

Kaymiselld eli fermentaatiolla tarkoitetaan bakteerien solussa tapahtuvaa hapetus-
pelkistys-reaktiosarjaa, missd jokaisen yhdisteen hapettumisen korvaa toisen vastaavan
yhdisteen pelkistyminen. Tilloin kdyminen voi tapahtua ilman happea. Kdymisen
lopputuotteina syntyy yhdisteitd, kuten maitohappoa, etanolia tai etikkahappoa.
Kéaymisessa tapahtuu katabolisten entsyymireaktioden sarja, jossa mikrobin pddmaarédna on
tuottaa ATP:td orgaanisesta aineesta, joka sisdltdd happea ja vetyd. Téllaisia aineita ovat

hiilihydraatit ja aminohapot. (mm. Salkinoja-Salonen, 2002)
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Ranskalainen kemisti Louis Pasteur (1822-1895) osoitti vuosina 1857-1876 tekemilldén
tutkimiksilla kaikkien eri kdymisien tapahtuvan eri mikrobilajin aiheuttamana. Nédistd AIV-
rehun valmistuksen ja sdilymisen kannalta ovat olennaisia maitohappo-, voihappo- ja

alkoholikdyminen. (mm. Salkinoja-Salonen, 2002)

Maitohappo- ja voihappokdyminen ovat rehussa hapettomissa olosuhteissa tapahtuvia
kdymisreaktioita. Ne tapahtuvat bakteeritoiminnan seurauksena, kun bakteerit kiyttivit
rehun sisdltdimid sokereita ja valkuaisaineita ravintonaan. AIV-rehun valmistuksessa
pyritdin saavuttamaan olosuhteet, joissa tapahtuu maitohappokéymisté ja samalla estetdén
sdilonndn kannalta vahingollinen voihappokdyminen. Tidmi saavutetaan hapettomissa
olosuhteissa ja sopivassa happamuudessa. Samalla estetddan myos haitalliset alkoholi-

kdymiset, kun hiivojen toimintaan tarvittavaa happea ei ole saatavilla. (mm. Salo, 1971)

4.2.2 Maitohappobakteerien toiminta

Maitohappobakteerit ovat fermetatiivisia mikrobeja, joiden sokerikatabolian padasiallinen
lopputuote on maitohappo. Yleisesti maitohappobakteerien aikaansaama sokerikdyminen
tapahtuu glykolyysilla, jolloin lopputuotteena syntyy pelkdstddan maitohappoa. Tadméa
reaktioreitti on nimeltdédn Embden-Meyerhof-reitti (Kuva 5). Glykolyysin kautta tapahtuvaa
maitohappokdymistd kutsutaan homolaktiseksi kdymiseksi. Siind maitohappobakteerien
toiminnan seurauksena yhdestd moolista glukoosia tai fruktoosia muodostuu kaksi moolia

laktaattia ja muita lopputuotteita ei synny. (McDonald et al., 1991)
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Fructose Glucose

ATP
ATP
AP

Glucose-6-phasphate

/

Fructose-6-phosphate
ATP

ADP
2 Glyceraldehyde-3-phosphale
P
INAD? JADE
INADH + 2H* JATP
2 Pyruvate

INADH + 211

INAD

2 Lactate

Sum: Glucose {or fructose) + 2ZADP + 2Pi — 2 Lactate + 2ATP + 2H-.O

Kuva 5. Maitohapon muodostuminen homolaktisessa fermentaatiossa, ns. Embden-

Meyerhof-reitti (McDonald et al., 1991 s. 91).

Maitohappobakteerien aikaansaama sokerien hajoaminen voi tapahtua myos fosfoketo-
laasireittid pitkin, jolloin sitd kutsutaan heterolaktiseksi kdymiseksi. Siind syntyy maito-
hapon lisdksi huomattava midrd myds etanolia, etikkahappoa, hiilidioksiidia ja vetyi.
(Kuva 6) Heterolaktisessa kdymisessd muodostuu samasta glukoosimédrdstd merkittavasti
vihemmén maitohappoa kuin homolaktisessa kidymisessd. (Palva, 2002) AIV-rehun
valmistuksessa pyritddn tukemaan homolaktista kdymistd sen tuottaman suuremman

happomaéérin takia (McDonald et al., 1991).
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Glucose

2 Pi
INADT ADP
ZNADH + 2H™ A'TP
INAD ZNADH + 2H™
Succinate € k{ Phospho-enol pyruvate (2)
CO,
s ADP

\) ATP
2NAD® 2NADH + H'

K j v
Lactate - Pyruvate (2)

NAD'" NADH + H'

} } Acetyl-CoA Formate

CoA

NADH + H') / Pi
NAD' kb CoA
| .

Ethanol Acetyl phosphate CO; + H;

Acetaldchyde %

ADP
-
\; ATP

v

Acetate '

Kuva 6. Fosfoketolaasi-reitti (McDonald et al., 1991 s. 104).

Maitohappobakteerien tuottama maitohappo laskee rehumassan pH:ta. Maitohapon avulla
maitohappobakteerit pyrkivit sddtdimiin olosuhteet toimintansa kannalta ihanteelliseksi,
jolloin maitohapon muodostus loppuu. Maitohappobakteerien kannalta maitohappo ei ole
madrddva tekijd, vaan rehumassan happamuus. Téstd johtuen maitohappobakteerien

toimintaan voidaan vaikuttaa ulkopuolisella happolisdykselld. (Salo, 1971)
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AlV-livosta voidaan kéyttdd tavoitellun happamuuden saavuttamiseksi siten, ettd lisidtdén
happoja vain osa tarvittavasta méiérdstd ja rehussa tapahtuvan maitohappokdymisen

seurauksena saavutetaan lopullinen tavoiteltu happamuus. (Salo, 1971)

AlV-rehun sdilymisen kannalta on tirkeéd, ettd se siséltda riittdvisti maitohappobakteereja.
Sdilonnin aikana AI'V-rehussa tapahtuu aina jonkin verran ravintoaineiden pilkkoutumista,
joka vaikuttaa maitohappobakteerien toimintaan. Esimerkiksi valkuaisaineiden hajoamisen
seurauksena syntyy sdilorehuun hajoamistuotteita, jotka nostavat rehumassan pH:ta.
Maitohappobakteerit reagoivat kohonneeseen pH-arvoon muodostamalla  lisdd

maitohappoa, jolloin rehumassan pH palaa ennalleen. (mm. Heikonen & Moisio, 1992)

Maitohappobakteerien menestymistd rehumassassa voidaan auttaa monelle tavalla.
Laskemalla rehun pH:ta ldhelle arvoa neljd lisddmalld happoa tai muita sdilontdaineita
maitohappobakteerit saavat ylivallan haitallisista bakteereista ja maitohappokdyminen
kdynnistyy. My0s esikuivaamalla rehua ennen sédilomisti edistetddn maitohappobakteerien
toimintaa rehussa. Néistd pH:n sddtiminen maitohappobakteereille sopivaksi toteutui jo

aikanaan AI'V-rehun valmistuksessa. (Salo, 1971)

4.2.3 Voihappobakteerien toiminta

Voihappobakteerit ovat maaperdssd luonnostaan esiintyvid bakteereita. Yhdessd grammassa
multaa esiintyy noin 300 - 400 kappaletta voihappobakteeria tai niiden itiitd. (Maito ja
Me, 1999) Ne menestyvit hyvin rehussa, jonka kuiva-aine pitoisuus ja vesiliukoisten
hiilihydraattien maird on pieni sekd ldmpotila on 30 - 40 °C (McDonald et al., 1991).
Mikaili olosuhteet ovat epdedulliset voihappobakteerit muodostavat lepoition, joka kestda
hyvin kuivuutta, kylmdd ja happamia olosuhteita. Tdhdn perustuu voihappobakteerien

haitallisuus ja vaarallisuus meijeritoiminnalle. (Maito ja Me, 1999)
Voihappobakteerit muuttavat maitohappoa voihapoksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi. Téta

mekanisnia kutsutaan voihappokdymiseksi. Se on puolikovien ja kovien juustojen

valmistuksessa erittdin haitallinen kdymisreaktio. (Antila & Mantere-Alhonen, 1990)
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Se ilmenee kypsymisvaiheessa 3-4 viikkoa juuston valmistuksesta. Voihappokdymisen
seurauksena juustojen massa muuttuu sitkedksi, maku kitkerdksi, sddnnéllisten kolojen

muodostuminen hiiriintyy ja koko juusto paisuu. (Antila & Mantere-Alhonen, 1990)

AlV-rehu siséltdd aina muiden bakteerien lisdksi myds voihappobakteereja. Rehuun
joutuneista voihappobakteereista on haittaa vain, jos ne pddseviat kasvamaan ja
lisddntymddn. Tdmin estdmiseksi on niitetyn rehun pH laskettava nopeasti arvoon 4 tai
lahelle sitd ja sdilottdvd rehu huolellisesti, ettei rehun ldmpdtila pddse sdilomisen
yhteydessd kohoamaan (Salo, 1971). Voihappobakteerien péddsyd rehun joukkoon voidaan
ehkdistd valttdmalld liian lyhyen nurmen niittdmistd ja karjalannan levittdmistd jo
kasvaneen nurmen pintaan. Liséksi on kaikin keinoin estettdvd mullan paasy séilotyn rehun

joukkoon, esimerkiksi saappaiden tai tydkoneiden mukana. (Maito ja Me, 1999)

Mikéli lehmien ruokintaan kéytetty rehu sisdltdd runsaasti voihappobakteereita on toden-
ndistd, ettd voihappobakteerien itiditd 10ytyy myds lypsetystd maidosta. Bakteeri-itiot
kulkeutuvat lehmén ruuansulatuskanavan ldpi ja niitd on lannassa noin kymmenen kertaa
enemmin kuin rehussa. Lannan mukana itiot levidvat kaikkialle. Lypsyn yhteydessi
ndnneihin ajautuneet bakteeri-itiot siirtyvdat lypsettyyn maitoon. Voihappobakteerien

esiintyminen maidossa on edelleen suuri ongelma juustontuotannolle. (Maito ja Me, 1999)

4.3 AlV-rehun laatu

Rehun laadunarvostelukriteerit ovat muuttuneet koko 1900-luvun ajan. 1920-luvulla
hyvilaatuinen rehu ei saanut olla pahanhajuista, eikd siséltdd voihappoa. AIV-rehun
keksimisen jdlkeen rehun pH-arvon merkitys tuli tdrkeimmdéksi tekijdksi laadun

arvioinnissa. (Moisio & Heikonen, 1992)
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4.3.1 Hyvalaatuinen AlV-rehu

Vuonna 1922 Edin ja Sandberg kertoivat julkaisussaan pddtelmiddn hyvin sdilorehun
edellytyksistd. Heiddn mukaan onnistuneessa sdilorehun valmistuksessa ei tapahdu
voihappokdymisti, joten rehumassa ei sisdlld voihappobakteereja. Lisdksi hyvélaatuisen
rehun pH on noin 3,75 ja huonolaatuisen 4,55. Olennaisinta heidén tutkimuksissaan AIV-
rehun keksimiselle oli tutkimuksien sisdltdmdt rehun puristenesteen pH-mittaukset ja

titrauskdyrit. (Heikonen, 1990a)

Hyvilaatuisen AIV-rehun véri on vaaleahko, hieman kellertdvéd ja haju raikkaan hapan.
Puristenesteen pH on alle 4, sokeripitoisuus yli 2 % ja ammoniakkipitoisuus alle 0,5 g/I.
Hyvilaatuisessa AlV-rehussa ei esiinny voihappokdymistd. (Rauramaa, 1983) Vuosina
1976-87 hyvélaatuisen AIV-rehun puristenesteen koostumusta havainnollistettiin seuraavan

kuvan avulla. (Kuva 7)

HYVA AIV-REHU

pH
3 <4 5

Sokeri 9%
O 11 2 3 4 5

Ammoniakki g/l

0 0.5 1 2

i [ 1 1
Maitohappo %

O 1 =

Voihappo %
D 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
L 1

Voihappobakteerien itiot kpl/g
0 ‘IOPO 10 q00

Kuva 7. Hyvélaatuisen AIV-rehun ominaisuudet ovat kuvassa tummalla vérilld. (Heikonen

& Moisio, 1992, AIV-rehun perusteet s.33).
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Hyvilaatuisessa rehussa pitidisi olla sokereita vihintddn 10 g/l. Huonolaatuisessa rehussa
aminohappoihin sitoutunutta typped on vain 20 % kokonaistypen maiiréstd. Alhainen
aminohappotypen miird kuvaa luotettavasti rehun huonoa laatua. (Moisio & Heikonen,

1989)

4.3.2 Analyysimenetelmia

Rehun laadun méaarittdiminen 1920-luvulla perustui aistien avulla suoritettavaan arviointiin
ja pH-madrityksiin. Rehu ei saanut olla pahanhajuista ja happojen maird sai olla

enintddn 2 %. Rehusta tutkittiin voihappobakteerien méard bakteeriviljelyn avulla, silld
tiedettiin voithapon vaikuttavan rehuun haitallisesti. Rehusta méaritettiin myds pelkistdvien
sokereiden, ammoniakin ja typettdmien uuteaineiden pitoisuudet kdymisten laadun ja
madrdn selvittdimiseksi. Analyysimenetelmit olivat kuitenkin hankalia ja veivit niin paljon
aikaa, ettei niilld ollut kdytonnon merkitystd rehun laatua arvioitaessa. Vuonna 1932 AIV-
rehun laadunarvostelu helpottui huomattavasti, kun rehun pH-maédrityksen avuksi
kehitettiin pH-paperi. Sen avulla maanviljelijt pystyivit tarkkailemaan AIV-rehun laatua

itsendisesti ja melko luotettavasti. (Moisio & Heikonen, 1992)

1940-luvun lopulla opittiin maarittdmadn paperikromatografisesti orgaanisia happoja, joka
helpotti etenkin voihapon maidritystd rehusta (Moisio & Heikonen, 1992).
1950-luvulle saakka AIV-neuvojat olivat suorittaneet rehun tarkastukset maatiloilla.
Vuonna 1953 siilorehun valmistamisen lisdéntyessd laadunarviointi siirtyi meijerethin.

Tuolloin rehua arvioitiin aistinvaraisesti ja mittaamalla sen pH. (Rauramaa, 1983)

Vuonna 1971 julkaistu Rehuoppia-kirja luettelee virallisen rehuanalyysin sisdltdvan kuusi
erilaista médaritystd; vesi, tuhka, raakarasva, raakavalkuainen, raakakuitu ja typettomét
uuteaineet. Osa madrityksistd on epdtarkkoja, mutta antavat kuitenkin melko hyvan kuvan
sdilotyn rehun laadusta. Vesi méadritetddn kuivaamalla ndyte uunissa ja tuhka polttamalla,
jolloin orgaaninen aine palaa ja jéljelle jid tuhkaa. Raakarasva miiritetddn uuttamalla
eetterilli ja haihduttamalla eetteri pois. Raakavalkuainen saadaan keittdmalld ndytettd

vikevissa rikkihapossa ja tislaamalla ammoniakkina liuoksesta. (Salo, 1971)
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Raakakuidun miéritys on monimutkainen ja epdtarkka, mutta sitd tarvitaan typettomien
uuteaineiden laskemiseen. Ne saadaan erotuksena, kun sadasta prosentista vihennetidén

veden, tuhkan, raakarasvan, raakavalkuaisen ja raakakuidun prosenttimaarit. (Salo, 1971)

Vuosina 1975-76 otettiin kdyttoon Clinitest- ja Merckoquant-menetelmit, joiden avulla
pystyttiin maarittiméadn siilorehundytteiden kidymisaste ja mahdolliset virhekdymiset.
Tuolloin méériteltiin hyvdn AIV-rehun puristenesteen tunnusmerkeiksi, etti se on aistinva-
raisesti arvioituna moitteeton ja pH on 3,7 - 4,0. Liséksi pelkistidvien sokerien pitoisuus tuli

olla yli 1-2 % ja ammoniakkipitoisuus enintédn 0,5 g/l. (Moisio & Heikonen, 1992)

Vuonna 1987-1988 sdilorehun tarkastus uudistui tidydellisesti. Hyvélaatuisen AIV-rehun
maiiritelmd sdilyi samana, mutta laadun tarkastukseen kaytettdvdt menetelmét tarkentuivat
analyysien monipuolistuessa (Moisio & Heikonen, 1992). Nyt rehujen laaduntarkastus
perustui rehusta puristetun mehun happo-emastitraukseen. Rehusta puristettu niyte tehtiin
ensin reilusti happamaksi lisddmaélld sithen suolahappoa niin paljon, ettd ndytteen pH
laskee alle kahden. Tédmén jilkeen lisdttiin pienind annoksina NaOH-liuosta kunnes
niytteen pH saavutti arvon 12. Titrauskdyrédstd saatavan informaation avulla voitiin
madrittdd rehundytteen pH, etikkahappo, maitohappo, sokerit ja valkuaisen

hajoamistuotteet (Kuva 8). (Moisio & Heikonen, 1987)

ml TN NaOH

Kuva 8. Puristenesteestd saatu titrauskdyrd (Moisio & Heikonen, 1987).
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Rehun kemiallista koostumusta ja ravintoarvoa tarkastellessa on kéytettdivd muita keinoja
kuin pelkkdd pH:n maérittdmistd. Rehun puristenesteestd suoritetut pH-mittaukset antavat
tietoa vain rehun bakterologisesta sisillostd, joka on yksi tekijd madritettdessd rehun laatua.
Bakteerien toiminnan sditelyssd happamuuden merkitys on erittdin suuri, siksi pH tulee

aina midrittdd arviotaessa rehun laatua. (Moisio & Heikonen, 1992)

48



5. Tutkimus

Suoritettu tutkimus on kehittimistutkimus (Edelson, 2002), joka toteutettiin kolmessa eri
vaiheessa. Sen ensimmdiisessd vaiheessa Kkartoitettiin tarve uuden oppimateriaalin
kehittamiselle. Tarveanalyysissd tutkittiin perusopetuksen ja lukion kemian oppikirjojen
tapaa esitelld A. . Virtasta ja hinen tutkimuksiaan ja keksintdjddn. Tutkimuksen toisessa
vaiheessa kehitettiin oppimateriaalia tarveanalyysin tuloksien pohjalta. Oppimateriaalin
kehittdmiseen kaytettiin 1dhdekirjallisuutena A. I. Virtasen tutkimuksia ja niiden tuloksia
sekd AIV-rehun valmistuksessa yleisesti kdytettdvid ohjeita (mm. Heikonen, 1990a).
Oppimateriaali suunniteltiin tukemaan PBL-menetelmén kdyttdd osana kemian opetusta.
Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa kehitetty oppimateriaali testattiin kéytdnnossa.
Testauksen suoritti tutkimuksen tekijad. Oppimateriaalin testaus tapahtui Jarvenpadssi

Kartanon koulun kemian luokassa perusopetuksessa kéytettivilla aineilla ja vélineilla.

5.1 Tutkimuskysymykset

1. Miten A. 1. Virtanen ja hdnen tutkimuksensa ovat esilld perusopetuksen ja lukion kemian

oppikirjoissa 2000-luvulla?

1.1 Mita oppikirjat mainitsevat A. I. Virtasesta?
1.2 Mitd oppikirjat mainitsevat A. I. Virtasen tutkimuksista ja keksinndistd?

1.3 Missd asiayhteydessd kemian oppikirjat késittelevdat A. 1. Virtasta tai hédnen

tutkimuksiaan?

1.4 Miten laajasti ja milld tavoin oppikirjat kisittelevit A. 1. Virtasta ja hinen

tutkimuksiaan?

2. Miten voidaan kéyttdd A. I. Virtasta ja hdnen tutkimuksiaan kemian opetuksessa

ongelmaperustaista lihestymistapaa kdyttden?
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5.2 Tarveanalyysi

Kehittdmistutkimuksen 1. vaiheessa toteutettiin tarveanalyysi oppikirjoista, jonka avulla
saatiin selville oppikirjojen sisdltdimdn aineiston nykytilanne ja tarpeet oppimateriaalien
kehittdamiselle. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, milld tavalla Suomen ainoa kemian
nobelisti A. I. Virtanen tai hin keksintonsé ja tutkimuksensa ovat esilld perusopetuksen ja
lukion kemian oppikirjoissa sekd minkilaisissa asiayhteyksissd ja kuinka laajasti eri
oppikirjat késittelevit historiallista kemian merkkihenkiléd. Tutkimuksen tavoitteena oli
my0s selvittdd, minkélaisia tehtdvid, kokeellista tydskentelya tai tydohjeita perusopetuksen
ja lukion kemian oppikirjat sisdltdvat A. 1. Virtaseen tai hénen tutkimuksiinsa liittyen.
Tarveanalyysin pohjalta ndhdddn kokonaistilanne, mahdolliset puutteet ja voidaan asettaa

tavoitteet kehitettdvélle oppimateriaalille.

5.2.1 Tutkimuksen suoritus

Tutkimusmenetelméané oli niin sanottu siséllonanalyysitutkimus (Hirsjarvi et al., 2000),
jossa selvitettiin kemian oppikirjojen siséltimin A. I. Virtaseen liittyvin tiedon laatua ja
madrdd. Tutkimuksessa oli mukana seitsemédn perusopetuksen kemian oppikirjaa ja 17
lukion kemian oppikirjaa. Perusopetuksen kirjoista kolme oli vanhan opetussuunnitelman
(POPS, 1993) perusteiden mukaisia ja neljid uuden opetussuunnitelman (POPS, 2004)
perusteiden mukaisia oppikirjoja. Lukion oppikirjoista neljd oli vanhan opetussuun-
nitelman perusteiden mukaisia (LOPS, 1994) ja 13 uuden opetussuunnitelman perusteiden
(LOPS, 2003) mukaisia oppikirjoja. Kaikki tutkimuksessa mukana olleet lukion kemian
oppikirjat olivat lukion opetussuunnitelmien perusteiden maédrittelemien kolmen
ensimmadisen kemian kurssin mukaisia oppikirjoja. Tutkimuksessa oli mukana saatavilla
olevat eri kustantajien kouluille tarjoamat kemian eri kurssien oppikirjat. Oppikirjoista
analysoitiin aina wuusin saatavilla ollut painos ja saman Kkirjasarjan vanhan
opetussuunnitelman (POPS, 1993 tai LOPS, 1994) mukaista oppikirjaa ei analysoitu, jos
uuden opetussuunnitelman perusteiden mukainen versio samasta oppikirjasta oli saatavilla.
Tutkimuksessa ei ole mukana kaikkia oppikirjoihin tai oppikirjasarjoihin kuuluvia erillisia
tyokirjoja tai -vihkoja, eikd erillisid kokeellisia tyOohjeita sisdltdvid oppikirjojen

lisdmateriaaleja.
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Kaikki tutkimuksessa mukana olleiden oppikirjojen nimet 10ytyvét liitteestd 1. Oppikirjat
ovat aakkosjirjestyksessd siten, ettd perusopetuksen oppikirjat ovat ensimmaiisina.
Oppikirjat on numeroitu tulosten késittelyn helpottamiseksi ja luettavuuden parantamiseksi
siten, ettd perusopetuksen oppikirjat (P1-P7) on merkitty tunnuksella P ja lukion oppikirjat
(L1-L17) tunnuksella L.

Sisdllonanalyysitutkimus (Hirsjarvi et al., 2000) tehtiin kdymélld koko oppikirjan sisdltd
huolellisesti ldpi. Ensimmdiiseksi katsottiin sisdllysluettelosta etukdteen avainsanoiksi
maédriteltyjen sanojen l0ytymistd. Avainsanoiksi madriteltiin; A. 1. Virtanen, AIV-rehu,
happamuus, kemian historia, Nobel, pH, suomalaiset kemistit ja Virtanen A. 1. Mikali
avainsanoja l0ytyi, merkittiin sivut muistiin, jonka jilkeen tutkittiin oppikirjan siséltd

kokonaisuudessaan.

Siséllonanalyysitutkimuksessa  keskityttiin ~ oppikirjojen  siséltimdn  informaation
madridlliseen tutkimukseen. Tutkimuksessa ei ole tarkasteltu oppikirjojen sisdltdméan

informaation oikeellisuutta, tarkeyttd tai mielekkyyttd kemian opiskelijan ndkokulmasta.

5.2.2 Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksessa oli yhteensd mukana 24 kemian oppikirjaa. Néistd 13 ei siséltinyt
minkédnlaista mainintaa A. I. Virtasesta eikd hdnen tutkimuksistaan tai keksinnoistién.
Tutkimuksen keskeisimmét tulokset on esitetty neljan taulukon avulla (Taulukot 3-6), jotka

16ytyvit liitteestd 2. Tutkimusaineisto on kokonaisuudessaan luettavissa liitteestd 7.

5.2.2.1 A. I. Virtanen kemian oppikirjoissa

Tutkimuksessa oli yhteensd mukana 24 kemian oppikirjaa, joista 16 ei siséltinyt
mikadnlaista mainintaa henkilostd nimeltd A. I. Virtanen. Oppikirjoista kuudessa oli
mainittu A. I. Virtanen sekd AIV-rehun keksijdnd ettd Nobel-palkinnon saajana. Lisdksi

viidessd edelld mainituista oppikirjoista oli valokuva tai piirretty kuva A. 1. Virtasesta.
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A. L. Virtanen merkittdvdné biokemistind oli mainittu kolmessa oppikirjassa (P4, L8, L12)
ja hdnen toimiminen Teknillisen korkeakoulun ja Helsingin yliopiston kemian professorina
oli mainittu kahdessa oppikirjassa (P4, L8). Yksi kirja kertoi A. I. Virtasen merkityksesti
suomalaiselle maataloudelle ja hidnen suorittamistaan pH-tutkimuksista (L2). (Taulukko 3,

Liite 2)

“Virtanen Artturi llmari (1895-1973), suom. Toimi Teknillisen korkeakoulun ja Helsingin
vliopiston professorina, Suomen biokemiallisen tutkimuksen perustaja. Sai 1945 Nobelin
kemianpalkinnon ravintokemian alalla tekemistddn tutkimuksista ja keksinnoistd ja

erityisesti rehunsdilontdmenetelmdstddn (AlV-rehu).” (L8)

5.2.2.2 A. I. Virtasen tutkimukset ja keksinn6t kemian oppikirjoissa

Tutkimuksessa mukana olleista oppikirjoista 13 ei siséltinyt minkddnlaista mainintaa A. I.
Virtasen tutkimuksiin tai keksintdihin liittyen. AIV-rehu oli mainittu kaikkiaan yhdeksén
oppikirjan tekstissd. Néistd viisi oppikirjaa (P1, P7, L8, L10, L15) sisdlsi maininnan AIV-
rehusta ilman minkéanlaista lisdselvitystd. Naiden oppikirjojen teksteissd ei selitetty

tarkemmin, mitd AIV-rehu on tai mihin sen sdilyminen perustuu.

"Muurahaishappoa  kiytetidn AlV-rehun  sdilontdaineena,  desifiointiaineena  ja

teollisuuden raaka-aineena.” (P1)

"Metaanihappoa kéytetidn AlV-sdilorehuliuoksen valmistuksessa, paperin ja tekstiilien

vdrjdyksessd, nahan kdsittelyssd ja lddkeainesynteeseissd.” (L10)

Yksi oppikirja (L12) mainitsi A. 1. Virtasen keksineen rehunsdilomismenetelmén, jossa

tuorerehua hapotetaan (Liite 2).
Tutkimuksessa mukana olleista oppikirjoista neljassd (P3, P4, PS5, L3) oli selitetty

rehunsdilomismenetelmén ideaa ja neljdssd (P4, PS5, L2, L8) oli mainittu A. I. Virtasen

voin sdilyvyyteen liittyvistd tutkimuksista. (Taulukko 4, Liite 2)
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“Suomalaisen biokemian isd Artturi llmari Virtanen (1895-1973) sai vuonna 1945 Nobelin
kemianpalkinnon. Hdn kehitti AIV-rehunsdilomismenetelmdn, jossa tuorerehun pH
laskettiin vdlille 3-4, niin ettd kdymisreaktiot merkittdvdsti vihenivdt. Nykyisin tuorerehun

sdilontddn kdytettivd liuos sisdltdd pddosin muurahaishappoa (metaanihappoa).” (P5)

A. 1. Virtasen tutkimukset juustojen sdilyvyyden parantamiseksi oli mainittu kolmessa
oppikirjassa (P4, P5, L8) ja palkokasvien typensidontaan liittyvét tutkimukset kahdessa
oppikirjassa (P4, L8). (Taulukko 4, Liite 2)

"A. I Virtasen tutkimusryhmd tutki myos elintarvikkeiden sdilyvyyttd. Kymmenien vuosien

tutkimustyon tuloksena suomalaisesta emmentaljuustosta tuli kuuluisa vientituote.” (P5)

"A. I Virtanen kehitti jo 1920-luvulla voin ja juustojen sdilyvyyttd parantavan
menetelmdn. Virtanen tutki myos kasvien sisdltamid aineita, kuten aminohappoja, typpi-
ja rikkiyhdisteitd sekd fungisidejd sekd kasvitautien torjunta-aineita. Hernekasvien

typensidontaa koskeneet tutkimukset johtivat sittemmin AIV-rehun keksimiseen.” (P4)

Yhdessa oppikirjassa (L2) oli mainittu A. I. Virtasen kehittimén voisuolan periaate ja

merkitys suomalaisille voinvalmistajille. Teksti 10ytyy kokonaisuudessaan liitteesté 7.

5.2.2.3 A. I. Virtanen ja oppikirjojen asiayhteydet

Yleisimmin A. I. Virtanen ja hdnen keksintonsé tai tutkimuksensa oli mainittu oppikirjoissa
karboksyylihappojen kohdalla. Néitd mainintoja 16ytyi seitsemén kappaletta (P1, P4, PS5,
P7, L8, L10, L15). A. 1. Virtanen tai hdnen keksintonsd mainittiin happojen ja emésten
yhteydessd kaksi kertaa (P3, L3) ja myds pH:n yhteydessd 16ytyi maininta kahdesta
oppikirjasta (L2, L8). Happamuuden yhteydessd mainittiin A. 1. Virtanen tai hénen
tutkimuksensa yhden kerran (L8). (Taulukko 5, Liite 2)

“"Muurahaishappoa kéytetddn desifiointiaineena, teollisuuden raaka-aineena, tekstiilien ja

nahan vdrjdyksessd sekd AIV-rehun valmistuksessa.” (P7, hapot ja emikset)
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"Muurahaishappoa kdytetddn teollisudessa esimerkiksi AIV-rehuliuoksen valmistamiseen

vhdessd suolahapon kanssa.” (L8, karboksyylihapot)

Kemian historian yhteydessd A. I. Virtanen oli mainittu kahdessa oppikirjassa (L1, L8).

"Tehtdva: Tutustu kemian historiaan tietosanakirjan tai Internetin avulla. Mikd merkitys
suomalaisella kemian nobelistilla A. 1. Virtasella on ollut Suomen hyvinvointiin?”’

(L1, kemian historia)

Muita asiayhteyksid, joissa A. I. Virtanen tai hdnen tutkimuksensa oli mainittu olivat;

glykolyysi ja kdyminen (L3), Nobel-palkinto (P4) ja typenyhdisteet (L12).

"A. 1. Virtanen on ainoa suomalainen nobelin palkinnon saanut tutkija. Héin sai palkinnon
vuonna 1945 rehunsdilontddn liittyvistd tutkimuksistaan. Virtasen mukaan nimettyd AIV-
rehua valmistetaan nykyddnkin, vaikka sdilontikemikaalit ja -menetelmdt ovatkin hiukan

muuttuneet.” (L3, glykolyysi ja kdiyminen)
Tutkimuksessa mukana olleista kemian oppikirjoista 13 ei késitellyt ollenkaan A. 1.

Virtasta tai hdnen tutkimuksiaan. Naistd yksi oppikirja sisélsi kuitenkin tehtdvdn kemian

historiaan liittyvdssé kappaleessa. (Taulukko 5, Liite 2)

5.2.2.4 Kuvat, tekstit ja tehtavat ja A. I. Virtanen

Tutkimuksessa mukana olleista oppikirjoista kahdeksassa (P3, P4, P5, P7, L2, L3, L8, L12)
oli yksi tai useampi kuva A. . Virtasesta tai hinen keksinndistdan. Néisté oppikirjoista viisi

(P3, P4, L3, L8, L12) sisélsi kuvan A. 1. Virtasesta (Taulukko 6, Liite 2). (Kuva 9)

54



Kuva 9. A. I. Virtanen (Avain 3, 2005, s.43).

Oppikirjoissa oli yhteensd kolme kuvaa AIV-rehun valmistuksesta ja kaksi kuvaa AIV-
liuoskanisterista. Lisdksi 10ytyi kuva voin valmistuksesta (L2), juustojen tasalaatuisuuden
esittelystd (P5) ja pH-asteikosta, johon oli merkitty AIV-rehu pH = 4 kohdalle (L8) (Kuva
10).

Kuva 10. pH-asteikko (Kide 1, 2004, s.41).

Oppikirjoista 11 sisélsi A. I. Virtasta tai hdnen tutkimuksiaan ja keksint6jdin esittelevii
tekstid. Tekstin madrd vaihteli oppikirjojen valilld suuresti. Neljidssd oppikirjassa (P1, P7,
L10, L15) oli tekstin madra vihéisti (alle 4 rivid) ja viidessa oppikirjassa (P3, P5, L2, L12)
oli tekstin madra kohtuullinen (8-14 rivid). Tarkastelluista oppikirjoista kolme (P4, L3, L8)
kertoi A. I. Virtasesta ja hinen tutkimuksistaan laajemmin (19-35 rivid). (Taulukko 6,
Liite 2)
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Analysoiduista oppikirjoista yhdessd (L8) oli késitelty A. I. Virtasta tai hinen keksintdjdan
kolmella eri kirjan sivulla ja kahdessa oppikirjassa (P4, L3) oli A. I. Virtaseen liittyvéa
tekstid kahdella kirjan sivulla. (Taulukko 6, Liite 2)

Tutkituista oppikirjoista viisi sisdlsi A. 1. Virtaseen tai AIV-rehuun liittyvin tehtdvén.
Naistd kahdessa (P4, L15) oli tehtdvin tarkoituksena ottaa selvéi, kuka on A. I. Virtanen ja
tehtavistd kaksi (P3, P7) liittyi AIV-rehuun tai sen kayttoon.

"Selvitd, mitd on AIV-rehu ja miten sitd valmistetaan?” (P3)

"Kuka on suomalainen kemian nobelisti? Milloin hdnelle myonnettiin palkinto?” (L15)

Yhdessd oppikirjassa (L1) olleessa tehtdvissd oli tarkoituksena selvittdd A. 1. Virtasen

merkitys Suomen hyvinvoinnille.

“Tutustu kemian historiaan tietosanakirjan tai Internetin avulla. Mikd merkitys

suomalaisella kemian nobelistilla A. 1. Virtasella on ollut Suomen hyvinvointiin?” (L1)

A. 1. Virtasen tutkimuksiin liittyvdd kokeellisuutta tai kokeellisia tydohjeita ei
tutkimuksessa olleista kemian oppikirjoista 10ytynyt lainkaan (Taulukko 6, Liite 2).
Tutkimuksessa mukana olleista oppikirjoista ei 10ytynyt myoskddn viittauksia A. L.
Virtasesta ja hidnen tutkimuksistaan kertovaan lisdkirjallisuuteen ja sen kéyttdmiseen
opetusmateriaalina. Sen sijaan Dimension numerosta 7/93 10ytyi AIV-rehun keksimiseen

liittyvdd oppimateriaalia, joka sisdltdd kokeellisen tydohjeen (Aksela, 1993).
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5.3 Kehittamistutkimus

5.3.1 Lahtokohta

Tarveanalyysin yhtend tavoitteena oli selvittdd, minkélaista opetusmateriaalia A. 1.
Virtasesta kemian oppikirjat siséltdvit. Tutkimuksen ldhtGkohtana oli, ettd testataan ja
kehitetddn tarveanalyysissd 10ytyvid Virtasen tutkimuksiin liittyvid oppimateriaaleja.
Koska Virtasen tutkimuksiin liittyvid oppimateriaaleja ei 10ytynyt yhtddn kappaletta,
muodostui  kehittimistutkimuksen pddméidrdksi kokonaan uuden oppimateriaalin
kehittiminen, joka soveltuu kiytettdvidksi PBL-menetelmdn mukaisessa kemian

opetuksessa.

5.3.2 Tavoitteet

Tavoitteena on kehittdd A. 1. Virtaseen ja hénen tutkimuksiin liittyvdd opetusmateriaalia
perusopetuksen 8.-9.-luokkien ja lukion kemianopetukseen. Opetusmateriaalin tulee tukea
valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteiden (POPS 2004 ja LOPS 2003) mukaista
kemian opetusta ja opetusmateriaalin tulee olla toteutettavissa perusopetuksessa ja lukiossa
kéaytettdvilld kemianluokan vilineilld ja aineilla. Tavoitteena on eheyttdd oppilaiden
tietdimystd happamuudesta ja sen merkityksestd ravinnon sdilomisessd sekd tuoda esille A.
I. Virtasen kemian tutkimusten merkitystd Suomen maataloudelle. Lisdksi oppimateriaalin

tulee tukea PBL-menetelmédn mukaista kemian opetusta.

5.3.3 Kehitetty oppimateriaali

Kehitetty oppimateriaali sisédltdd aiheeseen johdattelevan tarinan "Ongelmia juuston
valmistuksessa" (Liite 3). Tarina laadittiin todellisen historiallisen tiedon pohjalta (mm.
Heikonen, 1990a). Tarinasta pyrittiin tekeméddn mielenkiintoiseksi kuvailemalla idean
syntymiseen johtaneita vaiheita kuvitteellisesti. Tarinassa Valion pddjohtaja antaa kemisti
A. L. Virtaselle tehtdviksi selvittdd emmentaljuuston valmistukseen liittyvéin ongelman.

Ongelma johdattaa A. 1. Virtasen séilorehun sdilymiseen liittyviin vaikeuksiin.
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Oppimateriaalin toisessa osassa oleva kokeellinen tydohje laadittiin PBL-menetelmédn
oppimiselle asettamien tavoitteiden mukaiseksi ja se sisdltid myos osion, jossa esitellddn
PBL-menetelmén vaiheet (Smith et al., 1995). Tydohjeen ldhdemateriaalina kaytettiin
kirjaa AIV-keksintdjen aika (Heikonen, 1990a), ja Karjatalous-lehden maanviljelioille
laatimaa AIV-rehun valmistuksen huoneentaulu-julistetta (Keski-Véhild, 1980) sekd AIV
ja pH - artikkelia (Aksela, 1993).

5.3.4 Oppimateriaalin kokeellisen osuuden testaus

Oppimateriaalin kokeellisen osuuden testaus sisédlsi kolme vaihetta. Ensimmaisessi
vaiheessa valmistettiin AIV-rehundytteet ja sdilottiin ne 10 vuorokauden ajaksi. Toisessa
vaiheessa sdilotyt ndytteet avattiin ja niiden laatua arvioitiin aistien avulla. Tulokset
kirjattiin  taulukkoon 2. Kolmannessa vaiheessa arvioitiin ndytteistd saatujen
puristemehujen laatua aistien avulla ja madritettiin puristemehujen pH-arvo pH-mittarin
avulla. Seuraavassa kuvataan oppimateriaalin kokeellisen osuuden testauksen eri vaiheet
yksityiskohtaisesti ja kuvien avulla. Tydohje perusopetuksen 8.-9.luokille on

kokonaisuudessaan liitteessd 5 ja lukioon liitteessa 6..

Oppimateriaalin kokeellista tutkimusta varten kéytetty ruoho leikattiin “tavallisella”
ruohonleikkurilla ja sdilottiin AIV-menetelmén mukaisesti laboratorio-olosuhteissa. Aluksi
ruohonleikkurin sisdltdmd vanha ruohoaines” poistettiin ja leikkuri puhdistetttiin vedella.
Leikkurin puhdistuksella oli tavoitteena poistaa mahdollisesti ruohon séilymiselle
haitallinen bakteerikanta ja homeitiot. Leikkurilla leikattiin ruohoa noin 50 nelidmetrin

alalta.

Mirkd ruoho kerdttiin talteen leikkurin terdsuojuksen siséltd, jonne se leikkauksen
yhteydessa kiinnittyi. Leikattu ruoho kerdttiin dmpdériin ja kuljetettiin kemian luokkaan,
jossa AlV-rehundytteiden valmistaminen suoritettiin. Leikattua ruohoa tarvittiin noin 2-3

litraa (Kuva 11).
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Kuva 11. Leikattua ruohoa.

Kemianluokassa ruohon seasta poistettiin kuivuneet ja méadéintyneet lehdet, sienien
kappaleet ja maa-aines, joka leikkauksen yhteydessd oli ruohomassaan sekoittunut.
Puhdistetusta ruohosta valmistettiin viisi erilaista AIV-rehundytettd. Naytteet valmistettiin
dekantterilaseihin, joiden tilavuus oli 250 millilitraa (Kuva 12). Jokaiseen dekantterilasiin
punnittiin 150 grammaa puhdistettua ruohoa. Dekantterilaseihin liséttiin eri méérd
viakevéstd suolahaposta valmistettua noin 1 M suolahappoa. Happolisdysten suuruudet
olivat 0 ml, 5 ml, 10 ml, 20 ml ja 30 ml. Happolisdyksen jélkeen ruohomassa painettiin

tiiviisti kasaan dekantterilasia pienemmaélld muoviastian pohjalla (Kuva 13).

Kuva 12. Naytteiden valmistukseen kaytettavid vilineita.

59



Kuva 13. Happolisdyksen jidlkeen kasaanpainetut naytteet.

AlV-rehunédytteiden péélle asetettiin kaksinkertainen muovikelmu ja painotettiin kolmella
100 gramman punnuksella. Lopuksi dekantterilasit peitettiin  muovikalvolla
dekantterilasien yldosaan jddneen ilmatilan pienentdmiseksi. Tavoitteena oli luoda
rehunsdilymisen kannalta tidrked ilmatiivis ympdristd (Kuvat 14a ja 14b). AIV-

rehundytteitd sdilytetttiin kymmenen vuorokautta laatikossa valolta suojattuna.

Kuva 14a. Valmistettu rehuniyte.

Kuva 14b. Valmistettu rehuniyte.
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Toisessa vaiheessa ndytteet avattiin poistamalla dekanttetilasin péélld ollut muovikalvo.
Sisélld olleet punnukset ja ruohomassa pédlld ollut muovikalvo poistettiin. Rehunéytteen

laatua arvioitiin aistien avulla ja tulokset kirjattiin muistiin. (Kuvat 15a, 15b ja 15c¢)

Kuva 15a. Rehuniyte 10 vuorokauden sdilytyksen jalkeen.

Kuva 15b. Avattu rehunéyte.

Kuva 15c. Avattu rehuniyte.
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Kolmannessa vaiheessa tutkittiin ndytteistd saatujen puristemehujen laatua. AIV-
rehundytettd painettiin  kasaan dekantterilasia pienemmadlld muoviastialla, jolloin
puristemehu erottui ndytteen pinnalle. Puristemehua kaadettiin pienen dekantterilasin (80
ml) pohjalle 20 - 30 millilitraa. Puristemehun laatua arvioitiin aistinvaraisesti ja tulokset
kirjattiin muistiin. Lopuksi mééritettiin puristemehun pH-arvo pH-mittarin avulla. Tulokset

kirjattiin muistiin.

5.3.5 Tulokset kokeellisen osuuden kehittamisesta

Kokeellisen osuuden testaamisen vaiheissa kaksi ja kolme saadut tulokset on koottu alla

olevaan taulukkoon 2.

Taulukko 2. AIV-rehuniytteiden sdilymiseen liittyvét tulokset.

Happolisdys | Puristenesteen Puristenes-
Nayte (N) Rehun laatu Tuoksu
(ml) pPH teen laatu
pinnalta paksussa
homeessa ja tunkkainen,
N1 0 4,23 sameaa
mustunut ldhes | méidantynyt
kokonaan
pinnalta homeessa, ‘
hieman melko
N2 5 3,42 ruohomassa
. hapokas sameaa
tumman vihreéda
pinnalta homeessa, ‘ .
kirpeén hieman
N3 10 2,99 ruohomassa
_ hapokas sameaa
hieman kellertavaa
pinnalta hieman _
kirpeén melko

N4 20 2,59 homeessa, ruoho-
hapokas kirkasta
massa kellertdvai

pinnalla pieni voimak-
hometéplé, kaasti
NS 30 1,23 ) kirkasta
ruohomassa kirpeén

selvésti kellertdvdd | hapokas
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Aistinvaraisesti arvioituna niyte 1 oli selvésti pilaantunutta (Kuva 16a). Rehun pinnalla oli
hometta ja ndyte oli mustunut ldhes kokonaan. Néyte tuoksui tunkkaiselle ja
madéntyneelle. Naytteestd puristettu puristemehu oli sameaa ja sen pH-arvoksi mitattiin
4,23. Néayte 2 oli my0s pinnasta homeessa, mutta pintakerroksen alla ndyte ndytti vain
hieman tummuneelta ja tuoksui hieman kirpedn hapokkaalle. Puristeneste oli kirkaampaa,
kuin néytteessd 1, mutta melko sameaa. Puristenesteen pH-arvoksi mitattiin 3,42. Nayte 3
oli myds pinnalta homeessa, mutta pintakerroksen alla ruoho oli hieman kellertdvaa.
Tuoksu kirpedn hapokas ja sen erotti selvdsti myOs puristenesteestd, joka oli hieman
sameaa. Puristenesteen pH-arvoksi mitattiin 2,99. Niyte 4 oli pinnalta hieman homeessa ja
pintakerroksen alla ruohomassa oli kellertdvdi. Puristemehu oli melko kirkasta, kirpein
hajuista ja sen pH-arvoksi mitattiin 2,58. Ndyteen 5 pinnalla oli vain pieni hometépld ja
rehumassa oli selvésti kellertavaa. Puristeneste oli kirkasta ja tuoksui voimakkaasti kirpedn

hapokkaalle. Puristenesteen pH-arvoksi mitattiin 1,23. (Kuvat 16a-d) (Taulukko 2)

Kuva 16a. Avatut rehuniytteet. Naytteet 1-5 jirjestyksessd vasemmalta oikealle.

Kuva 16b. Rehuniytteet ja niistd puristetut puristemehut. (Vasemmalta oikealle

happolisdyksen méérat Oml, Sml, 10ml, 20ml ja 30ml.)
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Kuva 16c. Puristemehut. (Vasemmalta oikealle happolisdyksen méadrdt Oml, Sml, 10ml,
20ml ja 30ml.)

Kuva 16d. Puristemehut. (Vasemmalta oikealle happolisdyksen médrdt Oml, Sml, 10ml,

20ml ja 30ml.)
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6. Yhteenveto ja pohdinta

6.1 Tarveanalyysi

Tutkimus osoittaa, ettd suomalaisen kemian historian kannalta merkittdvian henkilon
saavutuksista kerrotaan oppikirjoissa liian vdhdn. Kaksi kolmasosaa tutkituista
oppikirjoista ei maininut lainkaan A. 1. Virtasta. Jos oppikirjassa kerrotaan jotain A. I.
Virtasesta kerrotaan se yleensa karboksyylihappojen, etenkin muurahaishapon yhteydessa.
Tuolloin hdnen kerrotaan ainoastaan keksineen AIV-rehun ja saaneen siitd Nobelin-

palkinnon. Usein téssd yhteydessé on esitetty myos kuva A. 1. Virtasesta.

Oppikirja-analyysin perusteella perusopetuksen ja lukion kemian oppikirjat antavat
A. 1. Virtasesta varsin yksipuolisen kuvan. Oppikirjojen siséltimé tieto on véahdisti
verrattuna A. 1. Virtasen saavutuksiin ja merkitykseen suomalaiselle kemian tutkimukselle
ja maataloudelle. Toisaalta oppikirjojen tapa késitelld kemian historiaa ja historiallista
lahestymistapaa kemian opetuksessa on myods varsin vidhdistd. Vaikka tutkimuksessa ei
tarkasteltu oppikirjojen A. 1. Virtasesta kertoman tekstin oikeellisuutta tai mielekkyyttd, oli

teksti laadullisesti hyvéi ja oleellista.

A. L. Virtaseen liittyvid tehtdvid on vdhin, mutta ne olivat pddasiassa hyvii. Niistd monet
olivat avoimia tiedohakutehtdvid, joihin ei ole olemassa yhtd oikeaa vastausta. Niissd
tarkoituksena oli etsid tietoa A. 1. Virtasesta tai AIV-rehusta Internetisté tai kirjallisuudesta.
Erityismaininnan ansaitsee yhden oppikirjan (L1) kdyttdma tapa ldhestyd A. 1. Virtasta
tehtdavin avulla. Lihestymistapa oli poikkeuksellinen, koska oppikirja ei sisdltdnyt lainkaan

kerrottua tietoa A. 1. Virtasesta tai hdnen tutkimuksistaan.

"Tutustu kemian historiaan tietosanakirjan tai Internetin avulla. Mikd merkitys

suomalaisella kemian nobelistilla A. 1. Virtasella on ollut Suomen hyvinvointiin? " (L1)
Lukion kemian 1. kurssin tavoitteet ja keskeiset sisdllot tukevat erinomaisesti A. I. Virtasen

tekemien tutkimusten kisittelyd kurssi aikana (LOPS 2003). Oppikirja-analyysistd saatujen

tulosten perusteella oppikirjojen tekijit eivédt ole kuitenkaan kéyttdneet A. I. Virtasen
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tutkimuksia oppikirjojen materiaalina. Tutkimuksessa mukana olleista lukion
opetussuunnitelman perusteiden (LOPS, 2003) mukaisista kuudesta oppikirjasta vain
kolmen kirjan tekstistd 10ytyi maininta Virtasesta. Niistd kahdessa oppikirjassa tekijét

olivat ndhneet merkitykselliseksi mainita muutakin kuin AI'V-rehun.

A. 1. Virtasen toimiminen ldhes 50 vuotta Valion laboratoriossa ei tullut esille suoraan
yhdessdkddn oppikirjassa, vaikka nimenomaan Valion laboratoriossa tapahtuivat hinen

merkittdvimmat tutkimuksensa ja keksintonsa.

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli myds 10ytdd A. I. Virtasen tutkimuksiin liittyvid
kokeellisia tydohjeita, joiden toimivuutta olisi tarkasteltu ja tarvittacssa kehitetty edelleen.

Niité kokeellisia tydohjeita ei 10ytynyt yhtdan.

6.2 Oppimateriaalin kehittaminen

Kirjallisuuden pohjalta laadittu tarina (Liite 3) soveltuu hyvin “virittdytymistehtdvaksi”.
Tarinan avulla oppilaalle syntyy kuva AIV-rehun keksimiseen johtaneista vaiheista ja
tutkimukselle syntyy merkityksellinen ldahtdasetelma. Kokeellisen tutkimuksen suoritus
onnistuu hyvin kemian luokasta 16ytyvilld vélineilld ja aineilla. Ainoastaan pH-mittarin
saatavuus tai toimivuus saattaa aiheuttaa ongelmia. Toisaalta ndytteiden pH-arvot voidaan
madrittdd esimerkiksi lukiossa titraamalla 1 M NaOH-liuoksella ja méérittimalla pH

laskennallisesti.

Tutkimuksessa suoritettu AIV-rehujen valmistus onnistui hyvin. Tulokset vastasivat
kirjallisuudesta (Moisio & Heikonen, 1992) 16ytyvid rehujen laatua kuvaavien tutkimusten
tuloksia. Ongelmallista oli saada naytteitd ilmatiiviiksi, jonka johdosta kaikkien ndytteiden
pinnalta 16ytyi hometta. Tutkimuksen mukaisessa ndytteiden valmistuksessa kaytettiin
myds liian paljon suolahappoa. Hapon méérii oli vaikeaa arvioida, koska leikattu ruoho oli
sateen johdosta mérkad ja lisdksi ndytteen pieni koko vaikeutti arviointia. Kirjallisuudesta
16ytyvissd rehujen valmistusoppaissa kiytetddn nykyaikaisia AIV-liuoksia, jotka siséltidvit
useita rehun sdilymiseen vaikuttavia aineita. AIV-liuosten annosteluohjeet on usein laadittu

huomattavasti 150 grammaa suuremmille rehuméaérille, kuten tuhatta rehukiloa kohtia.
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Tésté johtuen rehun sdilymiseen vaadittava pH-arvo alle neljdn saavutettiin jo ensimmiisen
5 millilitran suolahappolisdyksen jidlkeen. Tamén johdosta tydohjetta kehitettiin siten, etté
lisittdvian suolahapon méérdt ovat lopullisessa tyoohjeessa, 0 ml, 1ml, 3ml, 5ml, 10ml.
Ruohon méérd on edelleen 150 grammaa. Ruohon méaédrda voidaan muuttaa kdytettdvien
astioiden mukaan ja pH:n sddtdmiseen voidaan kdyttdd myds muita happoja kuin

suolahappoa. Tuolloin on arvioitava happolisdysten suuruutta kuitenkin tapauskohtaisesti.

Kehitetty oppimateriaali soveltuu kiytettdviksi perusopetuksen 8.-9. luokkien kemian
opetuksessa. Sopivia asiayhteyksid ovat esimerkiksi happamuus, karboksyylihapot tai

elinympériston kemia.

6.3 PBL-menetelméa

Kolmivaiheisessa kehittimistutkimuksessa laadittiin opettajan kdyttoon tarkoitettu ohje
PBL-menetelmin kiytostd kemian opetuksessa (Liite 4). PBL-menetelmé soveltuu kéytet-
taviksi tdssd tutkimuksessa esitetyn oppimateriaalin ja muiden A. I. Virtasen tutkimusten
opiskeluun. Samalla toteutuu nykyisten opetussuunnitelman perusteiden (POPS 2004,
LOPS 2003) mukaiset kemian opetukselle asetetut tavoitteet. Tavoitteisiin on kirjattu
oppiaineiden vilinen integraatio ja erilliset aihekokonaisuudet. Liséksi painotetaan
oppilaan luonnontieteellisen ajattelun kehittdmistd, niin kemian, fysiikan kuin biologian
osalta. PBL-menetelmi ohjaa oppilasta kehittdmadn opiskelutaitoja ja itseohjautuvuutta
(vrt. Smith et al., 1995). AIV-rehun valmistuksessa ja ndytteiden tutkimisen yhteydessa
oppilaan kokeellisen tydskentelyn taidot kehittyvét ja oppilas ymmaértdd happamuuden

merkityksen.

PBL-menetelmén laajempi kdyttoonotto kemian opetuksen runkona perusopetuksessa tai
lukiossa on mahdollista vain nykyisten opetussuunnitelmien perusteiden voimakkaalla
muuttamisella ja sen siséltdmén arvioinnin uudistamisella. Oppiaineiden integrointia olisi
lisdttava ja eri oppiaineiden vélisistd tiukoista ainerajoista olisi luovuttava. Esimerkiksi
kemian, fysiikan ja biologian opettaminen perusopetuksessa erillisind oppiaineina kurssi-
muotoisessa opinto-ohjelmassa vaikeuttaa oppiaineiden vélistd integrointia. Lisdksi oppi-

laan arvionnissa pitéisi keskittyd myos opiskelutaitojen ja itseohjautuvuuden arviointiin.
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6.4 Tutkimus jatkossa

Ongelmaperustainen ldhestymistapa tarjoaa hyvén mahdollisuuden uusien oppimateriaalien
kehittamiselle kemian opetukseen. PBL-menetelmdn avulla mekaanisista ja
opettajajohtoisista oppimateriaaleista voidaan kehittdd oppilaalle mielenkiintoisia
tutkimustoitd. Tama tutkimus toimii esimerkkind PBL-menetelmédin pohjautuvien uusien
oppimateriaalien kehittdmiselle. PBL-menetelmidn kéyton mahdollisuuksia kemian
opetuksen keskeisend opetusmenelméni tulee jatkossa tutkia. Seuraava tutkimuksen kohde
voisi olla kokonaisen kemian kurssin sisdllon laatiminen PBL-menetelmédn mukaisesti.
Opetussuunnitelman perusteiden (POPS 2004) mukainen opetus PBL-menetelméa
soveltaen edellyttdd esimerkiksi kemian, fysiikan ja biologian oppisisiltdjen laajempaa
integrointia. Ennen laajemman integroinnin toteuttamista tarvitaan vield lisdd tutkimusta

PBL-menetelmén eduista ja haitoista.
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Liite 1

Tarveanalyysissd tutkitut kemian oppikirjat:

Perusopetus:

P1 Aine ja energia

P2 Avain 1

P3 Avain 2

P4 Avain 3

P5 Lumo

P6 Ydin 7

P7 Ydin 8

Lukio:

L1 Dipoli 1

L2 Katalyytti epdorgaaninen kemia
L3 Katalyytti orgaaninen kemia
L4 Katalyytti peruskurssi
L5 Kemisti 1

L6 Kemisti 2

L7 Kemisti 3

L8 Kide 1

L9 Kide 2

L10 Moolil

L1l  Mooli 2

L12 Neonl

L13 Neon2

L14 Neon3

L15 Reaktio 1

L16 Reaktio 2

L17 Reaktio 3
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Liite 2

Tarveanalyysin tuloksia:

Taulukko3. A. I. Virtanen kemian oppikirjojen tekstissa.

Kirja Ei AIV- | Nobel- Kuva Bioke | Va- | pH-mit- | Johto- | Msm

mainintaa | rehun | palkinto | Virtasesta | misti | lio* | taukset | tehtd-
keksiji vit

P1 X

P2 X

P3 X X X

P4 X X X X X

P5 X X

P6 X

P7 X

L1 X

L2 X X

L3 X X X

L4 X

LS X

L6 X

L7 X

L8 X X X X X

L9 X

L10 X

L11 X

L12 (X) X X X

L13 X

L14 X

L15 X

L16 X

L17 X

Msm = merkitys suomalaiselle maataloudelle

* Virtanen toimi Valion laboratorion johtajana ldhes 50 vuotta. Tuona aikana hén suoritti kaikki

merkittdvimmit tutkimuksensa.
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Taulukko 4. A. I. Virtasen tutkimukset ja keksinnot kemian oppikirjojen teksteissa.

(Ei valttamattd mainittu A. 1. Virtasta.)

Kirja | Ei |AIV-| AIV-rehun | Voitutki- | Voisuolan | Typensidon- | Juustotut- | Muut

mitdidn | rehu idea mukset idea | taan liittyvit | kimukset
tutkimukset

P1 X

P2 X

P3 X X

P4 X X X X X X

PS5 X X X X X

P6 X

P7 X

L1 X

L2 X X X

L3 X X

L4 X

L5 X

L6 X

L7 X

L8 X X X X X

L9 X

L10 X

L11 X

L12 (X)

L13 X

L14 X

L15 X

L16 X

L17 X
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Taulukko 5. Asiayhteys, jossa A. L. Virtanen tai hdnen keksinténsi on mainittu.

Kirja | Ei | Happa- pH | Karbok- | Hapot/ | Nobel- | Typen- |Glykolyysi | Kemian
mai- | muus syyli- | emdikset | palkinto | yhdisteet ja historia
nittu hapot kdyminen

P1 X

P2 | X

P3 X

P4 X X

PS X

P6 | X

P7 X

L1 X

L2 X

L3 X X

L4 | X

LS | X

Le | X

L7 | X

L8 X X X X

L9 | X

L10 X

L1l | X

L12 X

L13 | X

L14 | X

L15 X

L16 | X

L17 | X
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Taulukko 6. Oppikirjojen tapa tuoda esille A. I. Virtanen tai hinen tutkimuksensa.

Kirja | Ei kiisitelty | Kuvia Leipditekstin Tehtivid (kpl) | Kokeellisuutta
rivimddra* (kpl)
P1 2 Ei
P2 X Ei
P3 9 1 Ei
P4 2 35 1 Ei
PS5 14 Ei
P6 X Ei
P7 2 3 1 Ei
L1 X) 1 Ei
L2 1 13 Ei
L3 3 19 Ei
L4 X Ei
L5 X Ei
L6 X Ei
L7 X Ei
L8 2 19 Ei
L9 X Ei
L10 3 Ei
L11 X Ei
L12 1 8 Ei
L13 X Ei
L14 X Ei
L15 2 1 Ei
L16 X Ei
L17 X Ei

* Rivimadralld tarkoitetaan liitteessd 7 olevan taulukon siséltdimén tekstin rivimdirdé, joka on ollut kirjan

leipatekstind. Tama on vertailu kannalta selkedmpi, sillé kirjojen palstojen leveydet vaihtelevat suuresti.
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Liite 3

Ongelmia juuston valmistuksessa.

Tapahtumapaikka:  Valion laboratorio

Aika: Vuosi 1928

Valion pédjohtajalla oli nyt paljon mietittdvad. Juustomestarit olivat juuri poistuneet hinen
tyohuoneestaan ja heididn viestinsé oli huolestuttava. Valiolle toimitettavan maidon laatu oli
niin kehnoa, ettei siitd voinut valmistaa juustoa. Juusto saostui kylld hyvin, mutta
kypsymisvaiheessa ne alkoivat paisua ja niiden haju muuttui kuvottavaksi. Syynd oli

maidon sisdltdimét voihappobakteerit.

Valion laboratoriolla oli vuonna 1919 aloittanut nuori ja varsin péteva tutkija, jonka apua
nyt totisesti tarvittiin. Niinpd paikalle kutsuttiin tutkimuslaboratorin johtaja kemisti A. 1.
Virtanen, joka oli kaksi vuotta aikaisemmin tehnyt merkittdvid 10yt6jd palkokasvien

viljelyksiin liittyen.

Valion pidjohtaja aloitti:
”Meilld on vakava ongelma juustolassa. Emmentaljuustoista vain 10 % on ensiluokkaista.
Puolet ovat sellaista moskaa, ettei edes sioille voi syottdd. Syyné ovat ne maidon sisdltdmat

voihappobakteerit. Eiko niitd saisi mitenkdén pois maidon joukosta?”

Virtanen:

”Niin, tieddn kylld mistd puhut. Niitd on kylld yritetty nujertaa ladmmittdmalld ja
jaahdyttamalld maitoa, mutta ne bakteerit kestdvit kovin hyvin erilaisia olosuhteita. Maitoa
el voi enempédd kuumentaa, muuten siitd ei milldén saa endé juustoa. Mielestdni ongelmaa
ei voida enii ratkaista, jos maito sisdltdd niitd voihappobakteereita.”

Johtaja: ”No mitd me sitten voimme tehdi?”

Virtanen: ”Meidén tulee estdd voihappobakteerien padsy maitoon.”
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Johtaja: Miten se estetdan?”

Virtanen: ”Syy on lehmien ruokinnassa”

Johtaja: ”Anteeksi kuinka...?”

Virtanen: “Voihappobakteereita on kaikkialla maaperdssamme. Samoin myo0s pelloilla,
joilla viljelemme rehuheindd lehmille. Niitd joutuu aina myds rehun joukkoon rehua

sdilottdessd talviruokinnan ajaksi.”

Johtaja: ”Emme siis mahda asialle mitddn. Téaytyykd meiddn lopettaa emmentaalin

valmistus kokonaan?”

Virtanen: “Ei tarvitse. Emme voi mitenkddn estdd voihappobakteereita padsemiin rehun
joukkoon. Meidén tdytyy 10ytdd keino, jolla estimme voihappobakteerien lisddntyminen
sdilomisen aikana. Samalla rehun tulisi sdilyd maittavana ja ravitsevana koko talven ajan.
Rehun siilymistd on maailmalla tutkittu paljon, mutta varsinaista ratkaisua tdhdn

sdilymisongelmaan ei ole kukaan vield 16ytényt.”

Johtaja: ”Asia selva! Keskeytdt toistaiseksi kaikki muut tutkimuksesi ja alat tydskennelld
tosissaan tdmdn asian parissa. Tavoitteena on lOytdd nopeasti keino, jolla saamme
voihappobakteerit kuriin ja juustomme taas ensiluokkaisen maittavaksi. Luotan sinuun,

joten ryhtykéa toimeen!”

Virtanen marssi seuraavana piivand laboratorioon. Hén kutsui laboratorion tyOntekijit
koolle ja esitteli heille ongelman:

Virtanen: ” ...... , ettd sellainen ongelma meilld olisi ratkottavana. Tarkastelin eilen illalla
tdhin rehun sdilymiseen liittyvid tutkimuksia ja tulin siithen tulokseen, ettd ongelmaan voisi
16ytyé ratkaisu sddtamailld happamuutta sopivaksi. Sen avulla saisimme rehun sdilyméén ja
voihappobakteerien toiminnan estetyksi. Pédédtelmieni mukaan meiddn tulee pyrkid
tilanteeseen, jossa sdilotyn rehun pH-arvo on noin 4. Silloin estdmme haitallisen

bakteeritoiminnan ja saamme maittavaa rehua lehmille talviruokinnan ajaksi.”
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Liite 4

Ohje opettajalle PBL-menetelmén kaytosta

PBL-menetelma

PBL-menetelméssd oppilaat tydskentelevdt 3-7 hengen ryhmissd. Ryhmin koko riippuu
késiteltdvistd asiasta ja kuinka laajasti ongelmaa késitellddn. Ryhmén kokoon vaikuttaa
my0s mahdollisesti eri oppiaineiden vililld suoritetun integroinnin laajuus. Ndma tekijét
vaikuttavat my0s sithen kuinka paljon késiteltdvddn asiaan on tarpeellista/mahdollista

kayttdd aikaa.

Oppilaille tulee esitelld PBL-menetelmén siséltdmait vaiheet ennen kuin oppilailta voidaan

edellyttdd PBL-menetelmédn mukaista tyoskentelyé.

PBL-opetuksen vaiheet:

Jaetaan oppilaat 3-7 hengen ryhmiin. Tavoitteena on muodostaa
heterogeenisid ~ ryhmid, joista jokainen ryhmi  sisdltid
mahdollisimman paljon erilaista osaamista sekd tiedollista, etti

taidollista.

Oppilaille esitellddn tarina tai tapausesimerkki, johon littyy
ratkaistava ongelma. Tavoitteena on, ettd oppilaat itse
keskustelevat ryhmédssd tapauksesta ja madrittidvét sind esiintyvét
ratkaistavat ongelmat. ( Menetelmid voidaan soveltaa siten, etti
tapauksen esittelyn yhteydessd oppilaille selkedsti médéritellidn
ratkaistava ongelma. Tdmé nopeuttaa tapauksen késittelyd hieman

ja voi olla jarkevaa etenkin perusopetuksessa luokilla 7-9.)
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Oppilaat jakavat ratkaistavat ongelmat aihealueisiin ja selvittdvit
ryhmissd keskustelemalla, mitd tietoja ja taitoja sopivan ratkaisun
16ytymiseksi vaaditaan. Miti tietoja ja taitoja ryhméssa hallitaan ja
mitd tulee vield selvittdd ja opiskella ja lisdd. Jokaisella oppilaalla

ryhméssd on oma vastuualueensa, jonka asiantuntijana hin toimii.

Oppilaat  opiskelevat vastuualueeseensa  littyvid  ongelman
ratkaisuun vaadittavia tietoja ja taitoja esimerkiksi tietokoneen,

kirjallisuuden ja harjoituslaboratorion avulla.

Ryhmi kokoontuu selvityskierroksen jilkeen ja vastuualueiden
asiantuntijat esittdvat ryhmidn muille jisenille 16ytimidnsd uutta
tietoa”. Asiantuntijoiden puheenvuorojen jilkeen ryhmid pohtii
erilaisia menetelmid méadrittelemiensd ongelmien ratkaisemiseksi.
Ryhmén tavoitteena on sen tietojen ja taitojen pohjalta luoda
useita mahdollisia ratkaisumalleja ja hypoteeseja niden tuloksista.
Oppilaat valitsevat ongelman ratkaisemiseen parhaiten soveltuvat

“ratkaisureitit”.

Ryhmd  suorittaa  ongelman ratkaisemiseksi  valitsemansa
menetelmit. Menetelmdt voivat siséltdd muun muassa kokeellista
tyoskentelyd, mittaamista, kirjallista tyoskentelyd, videointia ja
tietokoneella mallintamista. Ryhmd kirjaa ja kokoaa tulokset.

Piirtdd mahdolliset kuvaajat.
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Ryhma esittdd mielestddn ongelman ratkaisuun parhaiten soveltuvan
menetelmén ja sen tulokset muille ryhmille. Térkedd on huomata,
ettd ei ole olemassa vain yhtd “oikeaa” ratkaisua, vaan useita

erilaisia toisistaan poikkeavia vaihtoehtoisia ratkaisumalleja.

Oppilaat arvioivat omaa oppimistaan kirjallisesti tai suullisesti.
Itsearvioinnissa oppilaat pohtivat omien opiskelutaitojen ja
-menetelmien kehittymistd sekd opiskeltavaan aiheeseen littyvien
tietojen ja taitojen kehittymista.

PBL-menetelméd kehittdd oppilaan itseohjautuvuutta, opiskelutaitoja ja kannustaa
elinikdiseen oppimiseen. Sen avulla oppilas oppii kemian tietoja ja taitoja ja kehittda
luonnontieteille ominaista ajattelutapaa. Né@mid kaikki ovat keskeisid asioita myds

perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa (POPS 2004 & LOPS 2003).
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Liite 5

Ty6ohje kemian opetukseen luokille 8-9

Aihe: Happamuus ja sen vaikutus AIV-rehun sdilymiseen
Suoritustapa: Oppilaat tyoskentelevit sovelletusti PBL-menetelmén mukaisesti
Kéytettidva aika: Tyon suunnittelu ja ndytteiden valmistus (2h), ndytteiden

tutkiminen (2h), tulosten raportointi, esittdminen ja itsearviointi (2h)

Tehtdvénid on tutustua AIV-rehun valmistukseen ja suorittaa ryhmissd tutkimus, jolla
voidaan tutkia AIV-rehun sdilymistd eri pH-arvoilla. Kaytettdvind on kemian luokasta
16ytyvid aineita ja vilineitd. Séilottdvand rehuna kdytetdéin maatilalta saatavaa rehua tai

leikattua ja silpottua ruohoa. Suorita ndytteiden valmistus tydohjeiden mukaisesti.

AlV-rehundytteiden valmistukseen tarvitaan noin 1 kilogramma leikattua ruohoa ryhméaa
kohden. Leikattu ruoho tulee ensiksi puhdistaa sen mahdollisesti siséltivistd kuolleesta
kasviaineksesta ja sienen osista. Jos ruoho on leikattu ruohonleikkurilla, se soveltuu
sellaisenaan rehundytteiden valmistukseen. Saksilla leikattu ruoho tulee pilkkoa ennen

ndytteiden valmistamista.

Ruohomassasta punnitaan 5 yhtd painavaa erdd, jotka siirretddn AIV-rehun valmistukseen
kéytettdviin astiothin. Sopiva ruohoméérd on 100-200 grammaa ja astiaksi kdy keitinlasi
(250 ml) tai jokin muu hapon kestdvd astia. Niytteiden joukkoon lisdtddn eri madrit
suolahappoa (1 M) siten, ettd ensimméiiseen néytteeseen lisdtdéin suolahappoa 0 ml, toiseen
1 ml, kolmanteen 3 ml, neljanteen 5 ml ja viidenteen 10 ml. Happo lisétdén ruohon sekaan

pipetilld pudottamalla pisaroita eri puolille ruohomassaa.

Néyte painetaan tiiviisti kasaan painamiseen soveltuvalla esineelld esimerkiksi pienemmén
astian pohjalla. Paina rehumassaa tasaisesti eri puolilta ja etenkin reunoilta. Painamisen
tavoitteena on poistaa ruohomassan sekaan jadnyt ilma. Painamisen jilkeen AIV-rehuniyte

peitetdéin muovikelmulla tai kannella, ettei ndytteeseen paése ilmaa séilytyksen aikana.
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Rehumassa pinnalle laitetun pinnan tai kannen péélle asetetaan painoksi kivid tai muuta
painavaa. Painotuksen tarkoituksena on pitdd ruohomassa sdilytyksen aikana muodostuvan
nestepinnan alapuolella. Naytteet asetetaan huoneenldmpdiseen pimeddn paikkaan noin

viikoksi. Muista merkitd ndytepurkkeihin lisdtyn hapon maara!

Naytteet avataan noin viikon kuluttua ja néytteiden pH-arvot miiritetdédn pH-mittarilla tai
muulla opettajan ilmoittamalla tavalla. Kirjaa tulokset oheiseen taulukkoon ja vertaa
tuloksia Internetistd tai kirjallisuudesta 10ytyvddn tietoon. Tutkimuksen jidlkeen ryhma
laatii tyoselostuksen tutkimuksen vaiheista ja esittelee tuloksensa muille ryhmille. Jokainen
oppilas tekee kirjallisen itsearvion projektin aikana oppimistaan tiedoista ja taidoista.

Tyoselostus tutkimuksen vaiheista ja itsearviot palautetaan opettajalle.

Punnittu | Lisdtyn
Ndytteen Mitattu Ndyte sdilomisen Puristenesteen
ruohon hapon
nimi pH-arvo Jjiilkeen vdri/haju.
mddird (g) | mddrd (ml)
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Lisétietoa:

www-ldhteet:
www.valio.fi
www.valio.fi/maitojame/sailorehu/sailonta.htm
www.evira.fi (Elintarviketurvallisuusvirasto)
fi.wikipedia.org/wiki/AIV-rehu

www.google.fi

Kirjallisuutta:
Heikonen M., 1993, AIV-Isinmaan aika
Heikonen M., 1990, AIV-keksintdjen aika
Moisio T. & Heikonen M., 1992, AIV-rehun perusteet
Suomen tieteen historia 2000, WSOY
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Liite 6

Tybohje kemian opetukseen lukiossa

Aihe: Happamuus ja sen vaikutus AIV-rehun sdilymiseen
Suoritustapa: Oppilaat tyoskentelevat PBL-menetelmin mukaisesti
Kéytettidva aika: Tyon suunnittelu (2h), Naytteiden valmistus (2h), Naytteiden

tutkiminen (2h), Tulosten raportointi ja esittdminen

+ itsearviointi (2h)

Tehtdvénisi on tutustua AIV-rehun valmistukseen ja suunnitella ryhmisséd tutkimus, jolla
voidaan tutkia AIV-rehun sdilymistd eri pH-arvoilla. Kéytettdvind on kemian luokasta

16ytyvid aineita ja vélineitd. Sdilottdvana rehuna voidaan kayttaa leikattua nurmea.

Suunnittele toimintatavat, ota selvdd uusista asioista, suorita kokeita ja kirjaa tulokset.
Tutkimuksen jilkeen ryhma esittelee ratkaisunsa muille ryhmille ja jokainen ryhmén jasen
tekee kirjallisen itsearvion projektin aikana oppimista tiedoista ja taidoista. Tyoselostus

tutkimuksen vaiheista ja itsearvio palautetaan opettajalle.

Lahdemateriaalia:

www-ldhteet:
www.valio.fi
www.valio.fi/maitojame/sailorehu/sailonta.html
www.evira.fi (Elintarviketurvallisuusvirasto)
fi.wikipedia.org/wiki/AIV-rehu

www.google.fi

Kirjallisuutta:
Heikonen M., 1993, AIV-Isdnmaan aika
Heikonen M., 1990, AIV-keksintdjen aika
Moisio T. & Heikonen M., 1992, AIV-rehun perusteet
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Liite 7

Oppikirja-analyysi

A. L. Virtanen ja hédnen tutkimustensa esiintyminen kemian oppikirjoissa.

( po/lo = perusopetus / lukio )

Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddrd |po/ Missdi Tehtivid
ja lo | yhteydessi
Aspholm, Hir- Muurahaishappoa kéytetdéin AI'V-rehun sdilontdaineena, 3rivid |po |Erilaisia
vonen, Lavonen, |desifiointiaineena ja teollisuuden raaka-aineena. (s. 164) karboksyyli-
P1 |Penttild, Saari, happoja
Viiri, Hongisto (s. 164)
2005
Happonen, Ei1 mitdan. po
P2 |Heinonen, Muilu,
Nyrhinen 2003
Happonen, Suomalainen kemisti Artturi [lmari Virtanen kehitti 1930- | Piirretty 7 rivid |po |Hapot/ Selvitd, mitd on
Heinonen, Muilu, | luvulla rehunsdilomismenetelmén, joka perustuu happojen |kasvokuva Erilaisten AlV-rehu ja
Nyrhinen 2004 | kayttoon. Kun vastaniitetty rehu tehddén riittdvéan AL happojen miten sitd
happamaksi muurahaishappoa siséltdvilla liuoksella, rehua | Virtasesta. kayttotarkoitu | valmistetaan?
P3 pilaavat bakteerit kuolevat ja rehu siilyy. Virtanen ksia.(s. 49) |(s. 50)
palkittiin tdstd keksinnosti, AIV-rehusta, kemian Nobelin
palkinnolla vuonna 1945.
Kuvateksti: A. I. Virtanen on ainoa kemian Nobelin
palkinnon saanut suomalainen. (s. 49)
P4 |Happonen, Muurahaishappoa kéytetdédn sdilonté- ja desifioimisaineena. | Kuvat: 4+ 40 |po |Karboksyylih | Tee selkoa
Heinonen, Muilu, | Esimerkiksi Nobel-palkinnon saanut suomalainen keksinto, | Rehupaalin | rivid apot ja esterit | Nobel-palkinnon




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
Nyrhinen 2005 | AIV-rehu, sdilyttdé tuoreutensa muurahaishapon teosta (s. 38), saaneesta
vaikutuksesta. pellolla ja Nobel- suomalaisesta
Kuvateksti: Sdilyvyyden parantamiseksi karjan rehun A. L palkinnon kemististé, A. 1.
joukkoon lisdtddn muurahaishappoa. (s. 38) Virtasesta yhteydessd. | Virtasesta. (s.
(s. 43) (s.43) 42)

Henkilokuva:

A. 1. Virtanen on yksi kolmesta suomalaisesta Nobel-
palkitusta: Suomalaisia Nobel-palkittuja on kolme: F.E.
Sillanpéd, A.I. Virtanen ja R. Granit. Sillanpéa sai
kirjallisuuden Nobel-palkinnon vuonna 1939 ja A.IL.
Virtanen kemian Nobelin vuonna 1945.
Suomalaissyntyinen R. Granit sai puolestaan fysiologian ja
ladketieteen Nobel-palkinnon vuonna 1967. Artturi Ilmari
Virtanen (1895-1973) oli biokemisti ja akateemikko.
Nobel-palkintonsa hin sai kehittiméastian
rehunséilontdmenetelmaisté, joka perustui havaintoon, ettd
lisddmalla tuorerehuun laimeaa happoa kasvien
entsyymitoiminta saadaan hidastumaan ja jopa pyshtymaan
kokonaan. T4ll6in rehun sdilyvyys paranee ratkaisevasti.
Hapolla késitelty rehu nimettiin keksijdnsd mukaaan AIV-
rehuksi. Nykyisin tuorerehun sdilontién kaytettdva liuos
sisdltdd suureksi osaksi muurahaishappoa. Hapolla
késiteltynd rehu sdilyy hyvin eikd ole vaaraksi sitd syoville
eldimelle. A. 1. Virtanen kehitti jo 1920-luvulla voin ja
juustojen sdilyvyyttd parantavan menetelmén. Virtanen
tutki my0s kasvien siséltimid aineita, kuten aminohappoja,
typpi- ja rikkiyhdisteiti sekd fungisidejd seki kasvitautien
torjunta-aineita. Hernekasvien typensidontaa koskeneet
tutkimukset johtivat sittemmin AI'V-rehun keksimiseen. A.




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
I. Virtanen toimi Biokemiallisen tutkimuslaitoksen
johtajana yli 40 vuotta aina kuolemaansa saakka. Lisdksi
hén oli professorina Teknillisessd korkeakoulussa ja
Helsingin yliopistossa ldhes 20 vuotta. Suomen Akatemian
jasenend hin toimi vuosina 1948-1965. (s. 43)
Kérna, Leskinen, | Suomalaisen biokemian isd Artturi [lmari Virtanen (1895- |Kuva 14+4 |po |Elimén
Montonen, Repo |1973) sai vuonna 1945 Nobelin kemianpalkinnon. Hén miehestd  |rivid rakennus-
1997 kehitti AIV- rehunsédilomismenetelmén, jossa tuorerehun (Virtanen?) aineet/
pH laskettiin vilille 3-4, niin ettd kiymisreaktiot esittelemas Happamia
merkittavasti vihenivit. Nykyisin tuorerehun sdilontidén sd juuston ruoka-aineita,
kéytettdva liuos sisédltdd padosin muurahaishappoa tasalaatui- karboksyyli-
(metaanihappoa). A. I. Virtanen tutki myds juuston ja voin |suutta. hapot.
PS5 sdilyvyyttd. Virtasen tutkimukset struuman ehkdisemiseksi (s. 203)
johtivat sithen, ettd yhi kdytdmme ruokasuolaa, johon on
lisétty jodia.
Kuvateksti: A. I. Virtasen tutkimusryhma tutki myos
elintarvikkeiden sdilyvyyttd. Kymmenien vuosien
tutkimustyon tuloksena suomalaisesta emmentaljuustosta
tuli kuuluisa vientituote. (s. 203)
Levévaara, Kuu- |Ei mitdéan.
P6 |sijirvi, Pohjola,
Voutilainen 1986
P7 |Levévaara, AlV-liuos on yleensd muurahaishapon ja suolahapon 2 kuvaa 4 rivid |po |Orgaaninen |Kuvatehtivi,
Kuusijérvi, seosta. Sitd kdytetddn maataloudessa tuorerehun sdilontidan. | AIV- +2 kemia/ Taydennid
Pohjola, (s. 125) liuoskanis- |kuvaa karboksyyli- |puhekuplat.
Voutilainen 1989 terista. hapot (s. 125) |(s. 127)




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
(s.105)
Ojala, lo Tutustu kemian
Merildinen, historiaan
Kaila, Salo, tietosanakirjan
Andersson, 2002 tai Internetin
avulla. Mika
merkitys
L1 suomalaisella
kemian
nobelistilla A. 1.
Virtasella on
ollut Suomen
hyvinvointiin?
(s. 10)
Kanerva, Kuvateksti: Nobelisti A. I. Virtanen tutustui pH-mittauksiin | Kuva 21 lo |Liuoksen
Karkela, Valste |Ruotsissa ja toi ensimmadiset mittauslaitteet Suomeen 1920- | voinvalmis |rivid pH:n
1995 luvun alussa. Hdnen ensimmaéinen suuri tyonsé oli tuksesta mittaaminen
taloudellisesti hyvin merkittivén voisuolan kehittdiminen. | Valiolla. (s. 140)
Niihin aikoihin voita kuljetettiin kauas ja séilytettiin pitkid
aikoja, ja sithen tuli helposti makuvirheiti. Virtasen
L2 voisuolassa oli natriumvetyfosfaattia ja

natriumkarbonaattia, jotka neutraloivat voihin syntyvii
happoja ja toimivat puskurina happamuuden muutoksille.
Keksinnon jdlkeen suomalaisesta voista tuli sdilyvai ja
hyvélaatuista. Suomalaiset voinvalmistajat saivat
vuosikausiksi huomattavan markkinaedun, sillé kilpailijat
eivit saaneet salaisuutta selville. (s. 140)




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
Kanerva, Muurahaishappoa kéytetddn desifiointiaineena, kuvaA. L. |23 lo |Erilaisia
Karkela, Valste |teollisuuden raaka-aineena, tekstiilien ja nahan Virtasesta |rivid happoja ja
1995 vérjiyksesséd sekd AIV-rehun valmistuksessa. (s. 80) ja kaksi suoloja
Kuvatekstit: kuvaa AIV- kappale
1. A.L.Virtanen on ainoa suomalainen nobelin palkinnon rehun (s.80),
saanut tutkija. Héan sai palkinnon vuonna 1945 valmistuks eldmin
rehunséilontddn liittyvistd utkimuksistaan. Virtasen mukaan | esta. kemia-Miten
nimettyd AIV-rehua valmistetaan nykyéaéankin, vaikka (s. 147) yhdisteet
sdilontdkemikaalit ja -menetelmat ovatkin hiukan muuntuvat ja
L3 muuttuneet. syntyvit
2. Rehua valmistettaessa tuore heind silputaan ja kastellaan elimistdssé,
happoliuoksella, jossa on 80% muurahaishappoa ja 20% Glykolyysi ja
fosforihappoa. Kun happokésitelty kasvimassa puristetaan kdyminen.
mahdollisimman hapettomaan tilaan muovin alle; (s. 147)
mikrobitoiminta estyy ja rehu séilyy kelvollisena
kevédseen.
3. Al'V-rehusta irtoaa puristenestettd, jika on hyvin
ravinnepitoista. Sitd ei saa pddstdd valumaan vesistoihin.
Lannoiteeksi se sen sijaan kelpaa. (s. 147)
L4 Kanerva, Kar- Ei mitdén. lo
kela, Valste, 1998
Lampiselka, Ei mitdén. lo
Sorjonen, Vakki-
L5 | lainen, Aroluoma,
Kanerva, Karkela
ja Mikeld 2004
L6 |Lampiselka, Ei mitdén. lo




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
Sorjonen, Vakki-
lainen, Aroluoma,
Kanerva, Karkela
ja Mikeld 2004
Lampiselka, Ei mitdén. lo
Sorjonen, Vakki-
L7 | lainen, Aroluoma,
Kanerva, Karkela
ja Mikela 2005
L8 |Kalkku, Kalmi & |Kuvateksti: Biokemisti A. I. Virtanen (1895-1973) sai 1945 [Kuva A.1. |3+ 15 |lo |Liuosten
Korvenranta Nobelin kemianpalkinnon tutkimuksistaan ja Virtasen +7 happamuus
2004 keksinndistddn ravinto- ja maanviljelyskemian alalla ja postimer- | rivid (s.39), pH-
erityisesti rehunséilontimenetelmastian (AIV-rehu). Se kistd (s.39), luku (s. 41),
perustuu happamuuden lisddmiseen, jolloin viherrehu AlV-rehu Karboksyyli-
sdilyttdd makunsa ja vitaamiinisiséltonsd.Taman lisdksi hin | erdiden happoja
tutki muun muassa erilaisia kdymisilmiditd, voin ja juuston |aineiden (5.92),
sdilyvyyttd, hernekasvien juurissa tapahtuvaa typensidontaa pH:ta Liitteet,
sekd kasvien siséltdmid aminohappoja. (s. 39) kuvaavassa Kemian
pH- historiaa
Muurahaishappoa kéytetiin teollisudessa esimerkiksi AIV- |asteikossa. (s.134)
rehuliuoksen valmistamiseen yhdessé suolahapon kanssa. | (s. 41)

(s. 92)

Virtanen Artturi [Imari (1895-1973), suom.

Toimi Teknillisen korkeakoulun ja Helsingin yliopiston
professorina, Suomen biokemiallisen tutkimuksen
perustaja. Sai 1945 Nobelin kemianpalkinnon
ravintokemian alalla tekemistdan tutkimuksista ja




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
keksinnoisti ja erityisesti rehunsdilontamenetelmistdin
(AIV-rehu). (s. 134)
Kalkku, Kalmi & | Ei mitdéan. lo
L9 |Korvenranta
2005
Lehtinen & Metaanihappoa kaytetddn AIV-sdilorehuliuoksen 4rivid lo |Karboksyyli-
Turpeenoja 2004 | valmistuksessa, paperin ja tekstiilien vérjdyksessd, nahan hapot/ metaa-
L10 kisittelyssé ja ladkeainesynteeseissa. (s. 114) ni- eli muura-
haishappo.
(s. 114)
L11 Lehtinen & Ei mitdén. lo
Turpeenoja 2005
Hannola-Teitto, |Kuvateksti: Suomalainen tiedemies, Suomen biokemian KuvaA.I. |12 lo |Kemiasta
Jokela, Leskeld, |isé, Artturi [lmari Virtanen (1895- 1973) sai ensimmadisend | Virtasesta |rivid terveytta,
Nésékkala, suomalaisena tiedemiehend Nobelin kemian palkinnon laboratorio Orgaaniset
L12 Pohjakallio, vuonna 1945 tutkimuksistaan ja keksinndistaan ssa typpiyhdis-
Rassi 2004 maanviljelys- ja ravintokemian aloilta, erityisesti teet. (s. 117)
rehunsédilomismenetelmistddn. Nykyisin tuorerehu
hapotetaan muurahaishappoliuoksella ja kadritddn
ilmatiiviiksi paaleiksi jo pellolla. (s. 117)
Hannola-Teitto, |Ei mitdén. lo
Jokela, Leskel4,
L13 | Nésédkkala,
Pohjakallio,

Rassi 2004




Kir- Tekijiit Miti sanotaan Kuvia | Mddird | po/ Missdi Tehtividi
ja lo | yhteydessi
Hannola-Teitto, |Ei mitdén. lo
Jokela, Leskela,
L14 |Nasakkala,
Pohjakallio,
Rassi 2004
Kaila, Meri- Muurahaishappoa kéytetdén viherrehujen sailontdén A. 1. 2+2 Lo |Kemia- Kuka on
lainen, Ojala, Virtasen kehittdméassda AIV-menetelmassa. rivid keskeinen suomalainen
Pihko 2005 luonnontiede, | kemian
L15 Karboksyyli- |nobelisti?
hapot ja Milloin hénelle
esterit (s.105) | myonnettiin
palkinto? (s. 11)
Kaila, Meri- Eimitaan. lo
L16 |ldinen, Ojala,
Pihko 2005
Kaila, Meri- Ei mitdén. lo
L17 |ldinen, Ojala,

Pihko 2006




