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1 Johdanto

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) 68. yleiskokouksessa julistettiin vuosi 2016
palkokasvien vuodeksi. Tavoitteena oli lisatd yleista tietoisuutta palkokasvien
ravitsemuksellisista hyddyistd osana kestdvéaé elintarviketuotantoa. Elintarviketuottajia
pyrittiin kannustamaan tekemddn yhteistyotd, jotta ihmiset saataisiin hyddyntdmaan
enemman palkokasvipohjaisia proteiineja ruokavaliossa ja ettd globaali palkokasvien
tuotanto lisdéntyisi. Tarkoituksena oli myds voida vastata haasteisiin, joita palkokasvien

kaupankdynnissa kohdataan.

Erilaisten papujen ja palkokasvien tarkeys on noteerattu my6s Suomessa. Vuonna 2018
Puutarhaliitto ry ja Kotimaiset Kasvikset ry nimesivat pavut vuoden vihanneksiksi.
Perusteena oli erityisesti se, ettd timén monipuolisen kasvisryhmin kayton ja viljelyn
toivotaan lisdantyvan ammattiviljelmilla ja kotipuutarhoissa, sillda suomalaiset syovét

papuja selvasti vahemmén moniin muihin maihin verrattuna.

Erilaisten palkokasvien ja papujen keitinliemestd on mahdollista valmistaa aquafabaa, jota
kéytetddn erityisesti vegaaniruokavaliossa korvaamaan kananmunan valkuainen.
Aquafabaa voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisten kakkujen, juustojen ja majoneesien
valmistukseen (Twine, 2017). Tassa opinndytetydssa esitelladn kehittdmistutkimus, jossa

tarkastellaan aquafabaa eheyttavdn opetuksen kontekstina ylakoulun kemian opetuksessa.

Eheyttavalld opetuksella tarkoitetaan aihesiséltdjen kytkemista erilaisiin arkieldman konteksteihin,
joiden avulla opetettavat asiat voidaan kasitelld mielekkdaampina kokonaisuuksina. Tallgin
erilaiset abstraktit aihesisallot esimerkiksi matemaattisten aineiden opetuksessa voidaan
tuoda osaksi oppilaiden arkielamad, mink& vuoksi eheyttavan opetuksen vaikutuksen on
tutkittu olevan suuri juuri ndiden oppiaineiden kohdalla. (Becker & Park, 2011) Taman
kehittdmistutkimuksen tarkoituksena olikin selvittdd, mitd kemian aihesisaltojd voidaan
eheyttdd aquafabakontekstin kautta ylkoulun kemian opetuksessa. Aquafaban kayttoa
eheyttdvana kontekstina kemian opetuksessa ei ole aikaisemmin tutkittu, joten oli
mielekésta selvittad, voiko kyseisen kontekstin kautta kehittdd toimivia kokeellisia toitd
jonkin kemian aihealueen opetuksen tueksi. Kehittdmistutkimuksessa pyrittiin
selvittdmaan, mitd asioita pitd4 ottaa huomioon aquafaba -aiheisia kemian oppimateriaaleja

tai tOit4 kehitettdessd, millaiset kokeelliset tydt mahdollistavat aquafaban integroimisen



ylakoulun kemian opetukseen sek& miten hyvin aquafaba soveltuu eheyttdvan kemian
opetuksen kontekstiksi.

Tutkielma koostuu yhteensd 8 luvusta. Luvussa 2 kasitelladn kehittdmistutkimuksen
teoriaa, sen toteutusta ja luotettavuutta. Luku 3 pitda sisalladn teoreettisen ongelma-
analyysin, jossa kasitelladn aluksi palkokasvien ja aquafaban kemiaa ja ominaisuuksia.
Tamén jalkeen tarkastellaan aquafabaa opetuksessa. Lopuksi Kartoitetaan eheyttdvan
opetuksen taustateoriaa ja siihen liittyvia erilaisia opetusmetodeja. Luvussa 4 esitelladn
empiirinen ongelma-analyysi | ja sen tulokset. Tama pitdé sisalladn oppikirja-analyysin,
joka tehtiin tarkastelemalla neljaa eri ylakoulun kemian oppikirjaa ja yhta kolmiosaista
ylékoulun kemian oppikirjasarjaa. Luvussa 5 esitelladn kehitettyjen oppimateriaalien

taustalla oleva kehittdmisprosessi ja luvussa 6 ensimméinen kehittdmistuotos.

Luvussa 7 esitellddn empiirinen ongelma-analyysi 11, jossa kehitettyja toitd testattiin
Helsingin yliopiston Kemianluokka Gadolinissa yhdella ylakoulun vierailuryhmalla.
Testauksen jalkeen oppilailta Kkerdttiin palautetta e-lomakkeella ja vierailuryhmdn opettajaa
haastateltiin. Lisaksi ohjaajana tein omia havaintoja testauskerran aikana. Tulosten pohjalta
tehtyjd muutoksia tydohjeisiin esitelladn luvun yhteenvedossa. Luku 8 siséltad
johtopéattkset ja pohdinnat. Aluksi vastataan tutkimuskysymyksiin, minka jalkeen

esitellddn mahdollisuudet jatkotutkimukselle.



2 Kehittdmistutkimus

Kehittdamistutkimus on suhteellisen nuori tutkimusmenetelma opetusalalla. Vuoteen 2003
mennessd kehittdmistutkimusartikkelien lukuméara oli vain noin 50, kun taas vuoteen 2008
mennessd artikkeleiden lukuméard oli jo yli 300. Kehittdmistutkimus onkin vakiinnuttanut
asemansa osana opetuksen tutkimusta 2000-luvun alusta ja sen kdyton oletetaan tulevan
lisddntyméan entisestddn. Kehittamistutkimus tunnetaan englanniksi nimillda design
research, design-based research tai lyhenteellda DBR. (Anderson & Shattuck, 2012;
McKenney & Reeves, 2013) Kehittdmistutkimusten yleistymisen taustalla on
Yhdysvalloissa ja muualla maailmassa tapahtuneet rahoituspoliittiset muutokset, joiden
myotd kehittdmistutkimuksille on nykyisin helpompi saada rahoitusta. Erityisesti
peruskoulu- ja lukiotasolla on enenemissd méaérin hyddynnetty kehittdmistutkimuksia,
mika on joissain tapauksissa johtanut oppimistulosten ja oppilaiden asenteiden
parantumiseen. Yleiselld tasolla kehittdmistutkimusten lisadntyminen on myos lisénnyt
opetuksen tutkimisen merkityksellisyyttd. (McKenney & Reeves, 2013)

2.1 Kehittamistutkimus tutkimusmenetel mana

Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on kehittdd opetusta autenttisissa opetustilanteissa ja
-ymparistdissé erilaisten opetusmenetelmien ja teorioiden kautta. Tutkimusmenetelmana se
on kuitenkin hyvin moniulotteinen, minka wvuoksi kehittdmistutkimuksen metodille ei ole
olemassa taysin yksiselitteistd maaritelmad. Wang ja Hannafin (2005) kuvailevat
kehittdmistutkimusta systemaattisena, mutta joustavana metodologiana, jonka
tarkoituksena on opetuksen kehittdminen iteratiivisen analyysin, suunnittelun,
kehittdmistuotosten ja niiden taytantonpanojen kautta. Tamé tehdéén yhteistyossé
tutkijoiden ja muiden sidosryhmien kanssa, minkd my6td saadaan tutkimuksen ja
kéytanndn opetuksen kannalta hyddyllista tietoa. Toisaalta taas Edelsonin (2002) mukaan
kehittdmistutkimus on tutkimusmenetelmana kehittdmista ja tutkimista yhdistava syklinen

prosessi, joka pitaa sisallddn teoreettisia ja kokeellisia vaiheita.

Alla olevassa taulukossa 1 on Barabin ja Squiren (2004) esittdméd psykologisen kokeen ja

kehittdmistutkimuksen valinen metodologinen vertailu:



Taulukko 1: Psykologisen kokeen ja kehittamistutkimuksen metodologinen vertailu.

(Barab & Squire, 2004)

Suoritetaan laboratoriossa

Usein yksi tai muutama toisistaan
riippuva muuttuja

Keskittyy tunnistamaan
muutaman muuttujan, jotka
pidetdan vakiona

Vain ennalta sovittujen
menetelmien kaytto

Oppijoiden eristaminen toisistaan
vuorovaikutusten hallitsemiseksi

Keskitytaan hypoteesien
testaamiseen

Osallistujat ovat subjekteja

Tosielaman tilanteissa, joissa
suurin osa oppimisesta
todellisuudessa tapahtuu

Useita toisistaan riippuvia
muuttujia: esim. oppilaiden
vhteistyo, kaytossa olevat
resurssit, sisaltdjen
oppiminen, opitun tiedon
pysyvyys

Keskittyy karakterisoimaan
tilanteen kaikessa
kompleksisuudessaan

Menetelmien toimivuuden
arviointi ja joustava kaytto
tarpeiden mukaan

Usein monitahoisia sosiaalisia
vuorovaikutuksia, joissa
osallistuja jakavat ideoita,
héiritsevat toisiaan, jne.

Tulosten tarkastelu useasta
nakokohdasta ja
kokonaisvaltaisesti

Osallistujat tuovat toisistaan
eroavat asiantuntemuksensa
osaksi suunnittelua ja
analysointia



Kehittdmisprosessin alussa tulee tehda erilaisia rakenteellisia péaatoksid, jotka maarittavat
tutkimuksen tavoitteet ja rajoitteet. Kehittdmistutkimuksella pyritddn Ioytimaan vastauksia
seuraaviin kysymyksiin: 1) millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia kehittdmiselld on, 2) miten
kehittdmisprosessissa edetdan ja 3) millainen tuotos kehittdmiselld voidaan saada. Néihin
kysymyksiin vastaaminen kuuluu jokaiseen kehittdmisprosessiin, vaikka vastaukset eivat
olisikaan taysin yksiselitteisid, tietoisia tai formaaleja. Lopulta kysymykset ja niihin
vastaaminen muodostavat Kkehittdmistutkimuksen kolme péaédkategoriaa: ongelma-

analyysin, kehittdmisprosessin ja kehittdamistuotoksen. (Edelson, 2002)

Ongelma-analyysisséd (englanniksi problem analysis) pyritddn selvittdmaan
kehittdmistutkimuksen haasteet ja tarpeet seka mééritelldédn tavoitteet. Ongelma-analyysi
voi olla teoreettinen tai empiirinen ja rakentuu usein tarveanalyysistd, testaamisesta tai
arvioinnista. Tamén pohjalta tuotetaan kontekstisidonnaisia teorioita, jotka antavat tietoa
oppimisesta ja opetuksesta jossain tietyssd opetuskontekstissa. Ongelma-analyysi on
kaiken kaikkiaan sarja haasteiden, rajoitteiden, mahdollisuuksien ja tavoitteiden
mééritelmid, jotka muodostavat linjaukset lopulliselle kehittdmistuotokselle. (Edelson,
2002)

Kehittamisprosessissa (englanniksi design procedure) méaritetddn henkilot ja prosessit,
joita tarvitaan koko tutkimuksen suunnittelussa, valmisteluissa ja toteuttamisessa. Samalla
méaaritetddn, kuinka Kkehittdmistuotosta tullaan testaamaan, arvioimaan ja jatkokehittdmaan.
Kehittdmisprosessi Vvoi vaatia usein laajaa asiantuntemusta ja systemaattista prosessointia,
jotta tavoitteet voidaan saavuttaa ja samalla tulee noudattaa kehittdmistutkimukselle
asetettuja rajoitteita. Kehittdmisprosessissa tarkastellaan yleisesti koko
kehittdmistutkimusta, mink& awvulla saadaan selville tutkimuksen eri vaiheet sek& miten
yksilét toimivat osana kokonaisuutta tai millaista asiantuntemusta kehittdmiskontekstissa
tarvitaan. (Edelson, 2002)

Kehittdmistuotos (englanniksi design solution) on ongelma-analyysin haasteiden ja
kehittdmisprosessin mahdollisuuksien kautta muodostunut tuotos, joka on kehittynyt
tutkimusprosessin edetessa ja tutkijoiden tietojen syventyessa. Kehittdmistuotoksen
arviointi perustuu tutkimusongelman jakamiseen useaan eri komponenttiin, silla
tutkimusongelmat ovat usein hyvin monitahoisia. Kehittdmistuotos voi olla esimerkiksi
jonkin tietyn ilmion tai aihealueen opettamiseen soveltuva konkreettinen opetusmateriaali

tai tietylle opiskelijaryhmélle suunniteltu kurssi. (Edelson, 2002)



2.2 Tutkimuskysymykset

Kemianluokka Gadolinin tydohjepankkiin. Tutkimuskysymykset olivat:

1. Millaisia asioita pitdd ottaa huomioon aquafaba -aiheisia kemian oppimateriaaleja
tai toit4 kehitettdessa?

2. Millaiset kokeelliset tyot mahdollistavat aquafaban integroimisen ylakoulun
kemian opetukseen?

3. Miten aquafaba soveltuu eheyttdvan kemian opetuksen kontekstiksi?

2.3 Kehittamistutkimuksen toteutus

Kehittamistutkimus pohjautuu tarpeeseen kehittdd ja luoda uusia toimintatapoja
opetukseen. Kehittdmistutkimus alkaa teoreettisella ongelma-analyysilla, jolloin pyritd&n
kartoittamaan aiheesta tehtyd aiempaa tutkimusta ja mikda alue vaatisi enemmén tutkimusta
aiheen tiimoilta. Seuraavaksi suoritetaan tarveanalyysi, jolloin tutkimustarpeita
analysoidaan tarkemmin ja pyritddn loytaméan niiden tuomat mahdollisuudet ja haasteet.
Tarveanalyysi perustuu usein rajattuinin kyselyihin tietyille kohderyhmille tai kirjalliseen
siséllonanalyysiin, jota tassa tutkimuksessa kéytettiin. Tassd vaiheessa saadaan vastaus
ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Toiseen kysymykseen saadaan vastaus
kehittdmisvaiheessa 1, jolloin luodaan alustavalla tasolla kehittdmistuotos aiemman
analyysin pohjalta loydettyyn tarpeeseen. Empiirisessé ongelma-analyysi Il:ssa
kehittdmistuotos testataan tietylld kohderyhmalld, kuten téssé tutkimuksessa
oppilasrynmélld, minkéd jélkeen seuraa Kehittdmisvaihe II. Tamé pitdé sisélldan tuotoksen
kehittdmisen saadun palautteen pohjalta ja saadaan myds vastaus viimeiseen

tutkimuskysymykseen.

Aksela ja Pernaa (2013) esittelevét kaksisyklisen kehitysprosessin, jota on kéytetty myos
tassd kehittdmistutkimuksessa. Kehittdmistutkimuksen laatijana vastasin kaikkien naiden

vaiheiden toteutuksesta. Prosessin kuusi eri vaihetta on esitetty alla:
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1) Teoreettinen ongelma-analyysi: Perehtyminen aiheeseen liittyvdan aiempaan
tutkimukseen ja kirjallisuuteen. Tehd&én usein kirjallisuusanalyysilld, jolloin
selvitetddn tutkimuksen tila.

2) Empiirinen ongelma-analyysi | (Tarveanalyysi): Toteutettiin t&ssa
kehittamistutkimuksessa ylakoulun kemian oppikirjojen sisallonanalyysina.

3) Kehittdmisvaihe 1. Luotiin ensimméinen kehittdmistuotos aiemmista vaiheista
saadun tarpeen ja tiedon pohjalta.

4) Empiirinen ongelma-analyysi II: Kehittdmistuotos testattiin yldkoulun oppilailla ja
heille osoitetun kyselyn, opettajan haastattelun sek& oman havainnoinnin
perusteella voitiin selvittdd tuotoksen soveltuvuus osaksi kemian opetusta
kaytannossé.

5) Kehittdmisvaihe 1l: Kehittdmistuotosta pyrittiin kehittdmaan tulosten analysoinnin
pohjalta.

6) Raportointi: pro gradu -tutkielma.

2.4 Kehittamistutkimuksen luotettavuus

Kehittdmistutkimus on parhaimmillaan hyvin kdaytdnnonldheinen, jolloin se on
yleistettdvissd ja sen tavoitteet ovat selkedt. Kehittdmistutkimus saa osakseen myds
kritilkkia erityisesti suuren datamddran aiheuttaman haastavan rajauksen vuoksi. Lisaksi
muodostuu luotettavuusongelma liittyen kehittdmistutkimuksen objektiivisuuteen, silla
tutkijoiden henkilokohtaiset ndkokulmat ohjaavat raportointia. Kehittdmistutkimuksessa
keratyn datan otoskoot nahdadn myos usein kvantitatiivisesti hyvin pienind. Tastd
huolimatta kehittdmistutkimuksen koetaan luovan teorioita, joita ei olisi valttaméatta
mahdollista saavuttaa eristetyn analyysin tai perinteisten empiiristen lahestymistapojen
awulla. (Edelson, 2002) Kehittdmistutkimus on ensisijaisesti laadullista tutkimusta, minka
vuoksi sen luotettavuutta ei ole mielek&std arvioida maarallisen tutkimuksen valinein,
kuten validiteetin ja reliabiliteetin avulla. Sen sijaan paremmin kehittdmistutkimuksen
luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla tutkimuksen tai tuotoksen uskottavuutta,

siirrettavyyttd, luotettavuutta ja vahvistettavuutta. (Tuomi & Sarajérvi, 2009)

Téssé tutkimuksessa luotettavuutta on pyritty parantamaan kayttaméalla hyvaksi jo aiemmin

esitettyd Akselan ja Pernaan (2013) kaksisyklistd prosessia, jolloin kaksi empiirista
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ongelma-analyysia ja kehittdmisvaihetta mahdollistavat tiedon ja tulosten syvallisemman
tarkastelun ja niiden pohjalta tehdyn hiotun lopputuloksen. Naissé vaiheissa korostuu myos
kehittamistutkimuksen monimenetelmaisyys, kun laadulliselle tutkimukselle ominaista

havainnointia ja haastattelua tuetaan méaréllisten mittausten eli kyselyn kautta.

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta voidaan vahvistaa kéyttdmélla apuna triangulaatiota
(Pernaa, 2013). Triangulaatiossa voidaan keskittyd metodeihin tai aineistoon ja tassa
tutkimuksessa kehittdmistuotosta pyrittiin kehittdmaan sisallonanalyysin, kyselyn,
haastattelun ja havainnoinnin kautta laadullisin ja maarallisin keinoin saadun tiedon
pohjalta. Laajemman kokonaiskuvan muodostuminen lisdd luotettavuutta yhdessa tulosten

konvergoitumisen kanssa, mikéli eri tutkimusmetodein saadut tulokset tukevat toisiaan.

Kehittamistutkimuksen todellinen kaytanndn arvo méérittelee sen luotettavuuden hyvin
merkittaviltd osin. Kehittdmistuotoksen on siséllettdva toimia ratkaisuja kaytanndn
opetukseen ja mahdollisesti myohemmin oltava sovellettavissa suurempiin kayttokohteisiin
opetuksessa. (Barab & Squire, 2004) (Edelson, 2002) Tdémén tutkimuksen pohjalta tehtya
kehittdmistuotosta arvioitiin ylakoulun kemian oppilailta ja opettajalta saatuun
palautteeseen ja arviointeihin sek& omaan havainnointiin pohjautuen. Tuotos testattiin

varsinaisessa opetuskaytanndssa, mika korostaa sen toimivuuteen liittyvaa luotettavuutta.
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3 Teoreettinenongelma-analyysi

Téssé luvussa tarkastellaan aquafaban valmistuksessa kéytettdvien palkokasvien kemiaa
sekd aquafaban ominaisuuksien kannalta tarkeimpid ravintoaineita. Lis&ksi kasitellddn
tarkemmin aquafaban kemialliseen sisaltdon ja ominaisuuksiin liittyvaa tutkimustietoa
seka tarkastellaan, miten aquafabaa on tutkittu kemian opetuksessa ja miten siihen liittyvaa
kemiaa késitellddn opetussuunnitelmassa. Tamén jélkeen késitellddn eheyttdvan opetuksen
taustateoriaa erityisesti kemian opetuksen ndkokulmasta seka eheyttdvan opetuksen

taustalla olevia erilaisia tyotapoja. Lopuksi tarkastellaan teoreettisen nakokulmien pohjalta,

3.1 Palkokasvit ja niiden kemiallinen koostumus

Palkokasvit, kuten herneet, pavut, linssit ja maapédhkinat, ovat olleet merkittdvd osa monien
alueiden ruokavaliota lapi historian. Nykyisinkin moniin keittidihin Aasiassa ja Etela-
Amerikassa kuuluu erilaisten palkokasvien laajamittainen kayttd. Toisaalta taas
lansimaisissa Kkulttuureissa on havaittu palkokasvien kéytdon véhentyneen viimeisen sadan
vuoden aikana. Erityisesti pawvuilla on hieman huono imago siind mielesséd, etta ne on
saatettu ndhdd “kOyhdn michen lihana” viitaten elintasoeroihin. Kasvisruokavaliota
noudattavien keskuudessa palkokasvien kayttd on sen sijaan merkittdvasti suurempaa,
mika nakyy usein erilaisten lihatuotteiden korvaamisena palkokaswveilla. (Messina, 1999)
Palkokasveja kaytetddn erilaisissa elintarvikevalmisteissa yksindan tai yhdessé viljan
kanssa, koska viljaproteiineista puuttuu yleensd erilaisia Valttdmattdmia aminohappoja.
Palkokasvit ovatkin merkittdva ravinnonldhde koyhimmilld alueilla, koska se on edullista
ja hyva proteiininlahde. Taman liséksi eldinperdisten proteiinien tuottamisella on korkeat
kustannukset. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Palkokasvit ovat hyvia hitaasti vapautuvien hiilihydraattien lahteitd (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003) ja ne soveltuvat hyvin ihmisen ruokavalioon, silld ne siséltavat
hillihydraattien lisdksi paljon proteiineja, kaloreita seké tiettyja mineraaleja ja vitamiineja.
Eri palkokasvilajit eroavat toisistaan ravintosisalloltdan, mihin vaikuttavat myos

vilielymaaperan laatu ja ilmasto-olosuhteet. (Igbal, Khalil, Ateeq & Khan, 2006)
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Ruuanlaitossa palkokasvit prosessoidaan usein jollakin tavalla ennen syomistd, kuten
esimerkiksi kypsennetddn. Taméa lisdd ensisijassa niiden maittavuutta, mutta parantaa myos
erilaisten ravinteiden biosaatavuutta. Tarkkelys on palkokasvien pé&asiallisin
biopolymeerinen ainesosa ja osa siitd muokkautuu kypsennyksen myota kestévaksi
tarkkelykseksi (englanniksi resistant starch (RS)). Kestava tarkkelys on ik&&n kuin ihmisen
vahingossa kehittdmé toimiva ravinnekuitu, joka mahdollistaa korkealaatuisten
elintarvikkeiden valmistamisen ja syotyna edistad ihmisilla paksusuolen terveytta.
Palkokasvien tarkkelyksen hidas hajoaminen johtuu sen sisaltdmésta amyloosista, joka on
molekyylind hyvin haaroittunut jasilld on suuri molekyylipaino. Palkokasvit sisaltavat
my6s runsaasti monenlaisten polysakkaridien heterogeenisista seoksista muodostuvia
ravinnekuituja. Niitd on runsaasti palkokasvien kuorissa ja niilld on todettu olevan monia

terveysvaikutuksia. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Useat raportit osoittavat, ettd palkokasvien sisdllyttamiselld paivittdiseen ruokavalioon on
monia hyodyllisia fysiologisia vaikutuksia erilaisten metabolisten sairauksien, kuten
diabeteksen, sepelvaltimotautien ja paksusuolen sybpien, hallitsemisessa ja
ehkaisemisessd. Kiinnostusta on myds herattdnyt palkokasvien rooli erityisesti
aineenvaihduntasairauksista kérsivien ruokavaliossa. Palkokasvit kuuluvat ryhméan ruoka-
aineita, jotka antavat verensokerimittauksissa alhaisimman verensokerin vastauksen.
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

On todettu, ettd itdneet palkokasvit sisaltdvat runsaasti C-vitamiinia ja joissakin yksildissa
on todettu riboflaviinin ja niasiinipitoisuuksien kasvaneen itamisen jélkeen. Erilaisten
entsyymien kuten amylaasin, proteaasin, fytaasin ja lipaasin aktiivisuus lisaantyy
palkokasvien itamisen aikana. Monet palkokasveista siséltavat toisaalta myos erilaisia
myrkyllisid yhdisteitd ja entsyymeja, kuten proteaasi-inhibiittoreita, hemagglutiniineja ja
kasvun inhibiittoreita, joiden toiminta osittain tai kokonaan eliminoidaan eri
késittelymenetelmilld. Lampokasittely yleensd parantaa palkokasvien proteiinien
ravintoarvoa inaktivoimalla edelld mainittuja. Palkokasvien kasittely edistaa
ravintoaineiden hajoamista ruuansulatuksessa seka parantaa makua ja ulkonakoa.
Prosessointi ei siis ainoastaan paranna elintarvikkeiden mauttavuutta vaan kasvattaa myos

ravintoaineiden hyotyosuutta. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Palkokasvien siementen, esimerkiksi papujen ja herneiden, kuoriminen ja sirkkalehtien

jakaminen saatetaan tehd& usein paremman tuoteprofiilin ja hyvaksyttdvyyden saamiseksi.
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Kuoriminen vahentdd kypsennysaikaa jasilld on hyvin vahéinen vaikutus
kokonaisproteiinipitoisuuteen ja aminohappokoostumukseen. Kuoriminen poistaa myos

tanniinit, jotka hidastavat proteiinien sulamista. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Liotus on alkuvaihe, joka on yhteinen lahes kaikille palkokasvien valmistusmenetelmille
ruuanlaitossa. Liotus auttaa irrottamaan siemenen kalvon, miké lyhentdd kypsennysaikaa.
Tamén liséksi se inaktivoi lektiinia, joka on monien palkokasvien sisaltdma myrkyllinen
yhdiste. Lektiini myos vahentdd erilaisten ravintoaineiden biosaatavuutta, koska se
vaikuttaa suoraan elimiston ruuansulatusentsyymien toimintaan. (Jain, Kumar & Panwar,
2009)

Kokonaisten palkokasvien siementen paahtaminen ja paistaminen ovat kuivan lammon
prosessointimenetelmid, joita kéytetddn esimerkiksi erilaisten vélipalojen valmistamisessa,

kuten paahdetut maapéahkinat ja kikherneet. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

3.1.1 Proteiinit

Palkokasvit pystyvat kasvamaan ilman typpilannoitusta, silld ne muodostavat symbiooseja
maaperan rhizobia -suvun bakteerien kanssa. Naméa bakteerit pelkistavat ilmakehan typpea
ammoniakiksi nitrogenaasi -nimisen entsyymin awulla. Palkokasvin ja
nitrogenaasientsyymia tuottavien rhizobium -bakteerin valisessé symbioosissa bakteerit
sijaitsevat palkokasvin juurinystyrdiden infektoituneissa soluissa (Kuva 1). Néita
nystyroitd ymparoi kasvin kalvorakenne ja tatd kokonaisuutta kutsutaan symbiosomiksi.
Kasvi tuottaa bakteereille pelkistettya hiiltd vaihdossa bakteerien talteenottamalle typelle,
jota kasvi kuljettaa edelleen muihin kasvinosiin. Tata ravinteiden vaintoa kontrolloi kasvin
syntetisoimat Kkuljettajaproteiinit symbiosomin kalvoilla. (Day, Poole, Tyerman &
Rosendahl, 2001)
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Kuva 1: Soijapavun juurinystyrditd, joihin on injektoitu B.japonicum -bakteeria.
(Day et al., 2001)

Palkokasvi-rhizobium -symbioosi on hyvin merkittdvda maaperén biologisen
typpilannoituksen tydkalu maailmalla, koska silla on korkea typensidontapotentiaali ja
symbioosi kykenee sopeutumaan vaikeimpiinkin olosuhteisiin. Hamdi Hussein Zahran
(1999) viittaa artikkelissaan tutkimuksiin, joissa todettiin useiden palkokasvien
symbioosien sietdvan erilaisia &ariolosuhteita. Tutkimuksissa tarkkailtiin suolapitoisuuden,
eméksisyyden, happamuuden, kuivuuden, lannoituksen ja metallien aiheuttamien

myrkyllisyyksien vaikutusta symbioosin toimintaan.

Kasvit tarvitsevat typpea erilaisten proteiinien valmistukseen ja palkokasvit ovatkin
yleisesti ottaen hyvid proteiininlahteitd. Ne sisaltavat keskimadrin 18-25% erilaisia
proteiineja. Soijapavut sen sijaan sisaltavat erilaisia proteiineja jopa 35-43%. (Tharanathan
& Mahadevamma, 2003) Erilaisten proteiinien véliset ma&rasuhteet ja kokonaismadra
vaihtelevat eri palkokasvien valilla. Taulukossa 2 on eritelty kikherneen, lehméanpavun,
linssin ja herneen sisaltdmét erilaiset proteiinit ja niiden suhteelliset osuudet. Taulukosta on
huomattavissa, ettd tutkittujen palkokasvien valilla on vain pientd vaihtelua
yhteenlaskettujen vélttdmattomien ja ei-valttdmattdmien proteiinien kokonaismaarissa.
Merkittdvad vaihtelua ilmeni Kkuitenkin yksittaisten proteiinien maarissa palkokasvien

valilla, kuten erityisesti arginiinin, histidiinin ja metioniinin méaarissa.
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Taulukko 2: Kikherneen, lehméanpavun, linssin ja herneen suhteellisen

proteiiniosuudet. Saman Kirjaimen sisaltavat palkokasvien arvot samalla sarakkeella

eivat eroa paljon toisistaan suhteessa. Kukin sarake sisaltaa keskiarvon ja
keskihajonnan. (Igbal et al., 2006)

Proteiinit (Y%-osuudet) Kikherne Lehmanpapu Linssi Herne
Arginiini 8.3a £0.21 7.5c £0.04 7.8b £0.03 7.2d £ 0.04
Histidiini 3.0a £ 0.03 3.1a £ 0.03 2.2¢c £ 0.05 2.4b £ 0.05
Isoleusiini 4.8a £ 0.03 4.5b +0.03 4.1b +0.05 4.5a + 0.06
Leusiini 8.7a £ 0.03 7.7b £ 0.08 7.8b £ 0.05 7.4b £ 0.05
Lysiini 7.2b £0.03 7.5b £ 0.04 7.0b £0.03 8.1la £ 0.07
Metioniini 1.1b + 0.04 2.2a £ 0.04 0.8c £ 0.02 1.1b £ 0.03
Fenyylialaniini 5.5b + 0.04 7.5a + 0.06 5.0b +£0.12 5.2b + 0.04
Treoniini 3.1b £ 0.04 3.8a +0.05 3.5a +0.04 3.8a + 0.05
Tryptofaani 0.9a £ 0.02 0.7a £ 0.02 0.7a = 0.03 0.8a =+ 0.02
Valiini 4.6a £ 0.03 5.0a + 0.06 5.0a + 0.05 5.0a £ 0.09
Yhteensé 47.2 49.5 43.9 45.5
Alaniini 4.97a + 0.03 4.2b +0.03 4.2b +0.04 5.2a £ 0.04
Asparagiinihappo 11.0b £ 0.04 10.8b £0.08 11.8a + 0.08 11.0b = 0.06
Kysteiini 0.6¢ £+ 0.06 0.5c £ 0.03 0.9b £ 0.04 1.8a + 0.03
Glutamiinihappo 17.3bb +0.08 17.2b £0.06 21.5a + 0.07 17.5b = 0.06
Glysiini 3.7b £0.03 3.8b £ 0.01 3.6b £ 0.05 4.5a £ 0.01
Proliini 3.8a £ 0.05 4.0a £0.13 3.5b +0.03 3.8a +0.03
Seriini 3.7¢c £0.02 4.5b + 0.06 5.2a £ 0.05 5.1a £ 0.54
Tyrosiini 2.8c £ 0.06 3.0bc £ 0.05 32a +0.06 3.7a £ 0.03
Yhteensa 47.7 48.0 53.9 52.9
Ei-valttamattdmien 0.99 103 081 0.86

proteiinien suhde

Arginiinipitoisuudet vaihtelivat erityisesti herneen ja kikherneen valilla, silld herneen
tutkittiin sisaltdvan 7,2 prosenttia arginiinia ja kikherneen jopa 8,3 prosenttia. Naista
tyrosiinid, kun taas linssissa runsaiten fenyylialaniinia ja seriinid. Lehménpapujen sen
sijaan taas tutkittiin siséltdvan runsaasti metioniinia ja treoniinia. Kaikkien tutkittujen
palkokasvien todettiin siséltdvan ei-valtamattomistd proteiineista runsaiten
glutamiinihappoa ja asparagiinihappoa. Erilaisia Vvalttdmattomia proteiineja todettiin olevan
eniten lehménpavussa ja eniten ei-valttamattomid proteiineja linssissa.
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Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty kikherneen, lehméanpavun, linssin ja herneen vélisia
vaihteluja valttamattomien ja ei-valttdmattomien proteiinien suhteellisissa osuuksissa.
(Igbal et al., 2006)
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Kuva 2: Kikherneen, lehméanpavun, linssin ja herneen sisaltamien valttamattomien ja

ei-valttamattomien proteiinien valiset prosentuaaliset suhteet. (Igbal et al., 2006)

3.1.2 Hiilihydraatit

Térkkelys on kasvien tarkein biopolymeerinen yhdiste esiintyen erilaisissa muodoissa ja
kokoluokissa kasvin eri osissa. Tarkkelys on tarkein fysiologisen energian ldhde ihmisen
ruokavaliossa ja my6s toiminnallisesti erittdin tarked polysakkaridi, mika on herattéanyt
erityisesti ravitsemusasiantuntijoiden ja elintarvikealan asiantuntijoiden huomion.
Térkkelyksella on monia sovelluksia seké elintarviketeollisuudessa ettd sen ulkopuolella.
Sen liséksi, ettd sen energiaosuus on suuri, tarkkelyksen térked rooli monissa
elintarvikkeissa on parantaa koostumusta ja sitd myoten elintarvikkeiden aistinvaraisia

ominaisuuksia. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Kemiallisesti tarkkelys koostuu kahdesta padkomponentista, amyloosista (Am) ja
amylopektiinista (Ap), joiden lisaksi vahemmissa maérin kolmannesta valituotteena
(englanniksi intermediate fraction) tunnetusta komponentista. Vélituote ei kuitenkaan ole
rakenteeltaan Amin tai Ap:n kaltainen perusmuodossaan. Néiden komponenttien
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ominaisuuksiin vaikuttaa tarkkelyksen tyyppi, kasvin kypsyys, viljelyolosuhteet ja
vilieltdva kasvilajike itsessddn. Amn ja Ap:n molekyylipaino, polymeroitumisaste ja
lineaarisuus vaikuttavat niiden kapasiteettiin sitoutua jodiin seka alttiuteen entsyymien
hyokkayksille. Ap on erittdin haarautunut molekyyli, joka koostuu (1-4)-a-D-glukoosi -
péaéketjusta, jossa on lyhytketjuisia (1-6)-a-D-glukoosi -haaroja. Amin on tutkittu myds
sisaltavan jonkin verran haarautuvuutta, mutta pienemmissa maarin. Aman molekyylipaino
vaihtelee valilla 70 000 ja 200 000 daltonia (Da), kun taas Ap:n arvo on yli 2x10" Da,
mink& wvuoksi Ap on yksi suurimmista luonnossa esiintyvistd makromolekyyleistd. Apn ja
Amn vélinen suhde vaihtelee kasvilajikkeiden valilla, mutta on tyypillisesti noin 20:80.
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

CHOH CH.OH CH.OH
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OH OH
HO Q_‘ :.: o \/\ o {haarakohta)
o
H OH OH

CHOH CH:0H CH:OH CHyOH
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Kuva 3: amyloosin ja amylopektiinin a-(1,4) ja a-(1,6) sidokset glykosyyli -ketjujen
valilla. (Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Erilaiset entsyymit, kuten o- ja B-amylaasi, glukoamylaasi, pullulanaasi, hajottavat
tarkkelystad oligodekstriineiksi ja glukoosiksi. Bioteknisesti tarkkelyksen hajottaminen
entsymaattisesti ja erilaisin prosessein on tarkead erityisesti glukoosin, fruktoosin seka
muiden kemikaalien tuotannossa. Tarkkelyksen osa, joka ei hydrolysoidu entsymaattisesti
esimerkiksi ihmisen ohutsuolessa, kutsutaan kestavéksi tarkkelykseksi (RS). Minimi ketjun
pituus kestaville tarkkelysmolekyyleille on 30-40 glukoosimolekyylid. (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003)
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3.2 Aquafaba

Aquafaba on yleinen nimitys erilaisten papujen ja palkokasvien keittoliemelle tai niista
valmistettujen séilykkeiden nesteelle. Aquafabaa kasittelevassa tieteellisessa tutkimuksessa
kéytetddn myods nimitystd pulses cooking water (PCW). (Stantiall, Dale, Calizo & Serventi,
2018) Aquafabaa voidaan kayttdd korvaamaan kananmuna erilaisissa makeissa ja
suolaisissa ruuissa. (The Official Aquafaba Website, 2018) (Stantiall et al., 2018)
Aquafaba toimii ruuanlaitossa kananmunan tapaan emulgaattorina, minka lisaksi siita
voidaan valmistaa erilaisia vaahtoja, kuten marenkia. Aquafabaa kaytetddn maailmalla
muun muassa erilaisten kakkujen, keksien, juustojen, jaateldiden, majoneesien ja voin

valmistukseen. (Twine, 2017)

Aquafaban ominaisuuksien taustalla ovat keittoprosessissa pavuista vapautuvat tarkkelys-
ja proteiinimolekyylit sekd muut kasvin liukoiset kiintoaineet. (The Official Aquafaba
Website, 2018) Téasta huolimatta tieteellisellda tutkimuksella ei ole vield saatu tarkkaa
selvyyttd aquafaban kemiallisesta koostumuksesta. Liséksi kaikkia aquafaban fysikaalis-
kemiallisia ominaisuuksia ei viela tarkalleen ymmarretd eika myosk&an ruuanlaittoon ja

elintarvikkeiden laatuun littyvia tekijoita. (Stantiall et al., 2018)

3.2.1 Vaahtoutuminen ja emulsio

Vaahto on kaksifaasinen systeemi, jossa kaasu on dispergoitunut vesifaasin sisélle.
(Walstra, 1989) Vatkaamisella tai jollakin muulla sekoitusmenetelmallda saadaan kaasu
suljettua kahden erillisen kalvon sisadn vaahdon muodostamiseksi. Liuoksen
vaahtoutumiskykyyn vaikuttaa pinta-aktiivisuus, veden ja ilman rajapinnan pintajannitys,
vaahdotettavan aineen kalvonmuodostusominaisuudet seka kyky absorboitua nopeasti
ilman ja nesteen rajapinnassa. Proteiinit ovat hyvid vaahtoutumisen komponentteja niiden
amfifiillisyyden ansiosta. Taméa liittyy proteiinien molekyylirakenteeseen, jossa on
vesifaasiin suuntautuva hydrofiilinen péa ja ilmafaasiin suuntautuva hydrofobinen paa.
Kananmunassa on suuri aloumiini -proteiinipitoisuus, minkd wvuoksi sitd kéytetddn yleisesti
vaahtojen valmistukseen ruuanlaitossa. Monilla aquafaboilla on myos hyva
vaahtoutumiskyky, johtuen palkokasveista liuenneista ravintoaineista ja niiden

méaarasuhteista. (Stantiall et al., 2018)
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Kuva 4: Lahikuva vaahdosta. Kuvanottaja: DoubleMcK (Pixabay, 2018)

Emulsioiden muodostamiseen kaytetddn ruuanlaitossa padosin hydrokolloidisia aineita.
Téllaiset aineet muodostavat geelin liukenemalla nestefaasiin kolloidisina seoksina saaden
aikaan heikkoja yhtendisia rakenteita. Erilaiset liukenevat kuidut, kuten selluloosa ja
pektiini, ovat yleisesti kaytettyja hydrokolloideja, joilla on kyky hajota pieniksi
partikkeleiksi nesteissa mahdollistaen geelin muodostumisen. Monet palkokasvit sisaltavat
saponiineja, jotka molekyylirakenteensa ansiosta kykenevat myds muodostamaan
emulsioita. (Stantiall et al., 2018)

Aquafaban ominaisuuksista kyky muodostaa vaahtoja ja emulsioita/geeleja avaa paljon
mahdollisuuksia erityisesti ruuanlaitossa, silld niiden avulla on mahdollista saada erilaisia
tekstuureja ruokiin. Stantiall et al. (2018) tutkivat vihredsta pavusta, kikherneestd, vihreista
linsseistd ja halkaistuista keltaisista herneistd valmistettuja aquafaboja. Tarkoituksena oli
selvittdd ndiden kemiallinen koostumus ja vaikutukset marenkivaahdon laatuun. Aquafabat
sisdlsivat vaihtelevat maarat sokereita, liukoisia ja liukenemattomia Kuituja, proteiineja,
tuhkaa ja saponiineja. Tarkempi kemiallinen koostumus on kuvattu alla olevassa
Taulukossa 4 ja vaahtoutumiseen vaikuttavat fysikaalis-kemialliset ominaisuuden
tutkituilla aineilla on esitetty Taulukossa 5. Kaikkien tutkittavien aquafabojen
vaahtoutumiskyky oli 39-93 % ja tulokset olivat suoraan verrannollisia tutkittujen
aquafabojen proteiinipitoisuuksiin. Vertailukohteena kananmunan vaahtoutumiskyky oli
400 %. Taman liséksi aquafabojen huomattiin muodostavan geeleja, mika mahdollistaa

marenkivaahtojen valmistamisen samaan tapaan kuin kananmunan valkuaisesta.
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Marenkivaahtojen kowvuuteen vaikutti k&anteisesti liukenemattomien kuitujen pitoisuudet.

Vihreiden linssien aquafaba vaahtoutui tutkituista parhaiten kun taas kikherneista

valmistetulla aquafaballa tutkittiin olevan paras geeliytymiskyky. Maultaan vahiten

pidettiin vihreistd linsseistd valmistetuista aquafaboista niiden kitkeran maun vuoksi, silla

ne sisalsivat paljon saponiineja ja muita fenolisia yhdisteitd. Pdinvastoin taas erityista

ylistystd makunsa puolesta saivat kikherneistd ja halkaistuista Kkeltaisista herneista

valmistetut aquafabat, minka lisdksi niistd valmistetuista vaahdoissa ei huomattu olevan

suurta eroa kananmunan valkuaisesta valmistetun vaahdon kanssa.

Taulukko 4: Aquafabojen kemialliset koostumukset ja saponiinipitoisuudet. (Stantiall

et al., 2018)

Ravintoaineet

Kuva-aines (g/100 g)

LMW* (g/100 g)
HMW* (g/100 g)

Liukenematon kuitu
(g/100 g)

Proteiinit (g/100 g)

Rasva (g/100 g)

Tuhka (g/100 g)

Saponiinit (mg/g)

Vihreat
pavut

3.28 + 0.5°

0.73 + 0.03°
0.16 + 0.20°

0.93 + 0.05°

0.70 + 0.00°

ei voitu
havaita

0.75 + 0.03%

59 +0.5"°

Kikherneet

5.13 + 0.02°

1.20 + 0.02?
0.04 + 0.00°

2.37 +0.02°

0.95+ 0.01°

ei voitu
havaita

0.57 £ 0.01°

45 +0.6"

Vihreat
linssit

4,69 + 0.02°

0.54 + 0.03"°
0.07 + 0.00°

2.09+ 0.02°

1.51+0.01%

ei voitu
havaita

0.48 + 0.00°

12+1°

Halkaistut keltaiset
herneet

4.41+0.18°

1.02 + 0.03°
0.09 + 0.00°

1.63 + 0.18°

1.27 £ 0.02°

ei voitu havaita

0.40 £ 0.00"

4.7 £04°

*Low Molecular Weight (LMW) ja High Molecular Weight (HMW) viittaavat
vesiliukoisiin hiilihydraatteihin. Eri Kirjaimet lukujen ylaindekseissa viittaavat
suhteelliseen eroon (p < 0,05).
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Taulukko 5: Vaahtoutumiseen vaikuttavat fysikaalis-kemialliset ominaisuudet.

(Stantiall etal., 2018)

Fysikaalis-
kemiallinen
ominaisuus

pH

Tiheys (g/ml)

Viskositeetti
(mPa*s)

Vaahtoutumiskyky

(%)

Vihreat pavut

6.07 £ 0.01°

1.017 +£0.002°

39 +2°

Kikherneet

6.26 + 0.06°

1.020 + 0.002°

47 +1°

Vihreat
linssit

6.47 £ 0.03°

1.025 + 0.003"

Halkaistut
keltaiset
herneet

6.39 +0.05™

1.021 + 0.005°

93+ 12°

Eri kirjaimet lukujen yldindekseissa viittaavat suhteelliseen eroon (p < 0,05).

3.3 Aquafaba opetuksessa

Tarkastelemalla aquafabaan liittyvaa tutkimustietoa, ei l0ydy aiempaa empiirista

tutkimusdataa sen kaytostd osana opetusta. Vuoden 2014 perusopetuksen

Kananmunan
valkuainen

9.20 + 0.09°

1.040 + 0.004°

15+ 2°

400 + 49°

opetussuunnitelman perusteissa ei mydskadn ole varsinaisia mainintoja aquafabasta, mutta

asiaa voidaan tarkastella aquafaban ominaisuuksien kannalta oleellisten ravintoaineiden

nakokulmasta. Nain ollen on syytd tarkastella, miten proteiineja kasitellidn

opetussuunniteImassa.

Vuoden 2014 peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) on

vuosiluokille 7-9 médritelty erilaisia kemian siséltoalueita, jotka asettavat pohjan

opetuksen tarkemmalle sisdltétiedolle. Sisaltbalueen S5 Aineiden ominaisuudet ja

rakenne” mukaan opetuksessa tulee tutustua erilaisiin hiileen yhdisteisiin ja

ravintoaineisiin, jotka pitavat sisallaan proteiinit. Aquafaba ja sen valmistukseen

kaytettavat palkokasvit sen sijaan littyvat vahvasti ruokakontekstiin. Nain ollen niita

voidaan tarkastella opetuksessa myds kestavan kehityksen nakokulmasta.
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3.3.1 Kestava kehitys opetussuunnitelmassa ja kemian opetuksessa

Agquafaban yhteiskunnallinen merkitys on vahvasti kytkoksissd kestavaan kehitykseen
erityisesti ravitsemuksen kautta. Jos esimerkiksi tarkastellaan palkokasveja proteiinin
lahteind ihmisen ruokavaliossa, on kasviperdisen proteiinin valinnalla suuri ekologinen ja
taloudellinen merkitys. Tamén vuoksi on syytd tarkastella, miten kestédva kehitys on
mainittu viimeisimmassd perusopetuksen opetussuunnitelmassa ja erityisesti osana kemian

opetusta.

Vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mukaan perusopetuksessa
pyritdédn ohjaamaan oppilaita kestdvan eldmantavan omaksumiseen ja tunnistamaan
kestavan kehityksen valttamattomyys. Koulujarjestelman eri osien uudistuksilla pyritaan
vahvistamaan koulun tehtdvaad kestavan tulevaisuuden rakentamisessa. Tamé pitdé
sisdllddn myos kulttuurisen moninaisuuden kunnioittamisen. POPS 2014:ssa jaotellaan
kestava kehitys ja -elaméntapa neljaén osa-alueeseen: ekologinen, taloudellinen,
sosiaalinen ja kulttuurinen. NA&it4 osa-alueita on tarkasteltava opetuksessa yli
oppiainerajojen, mink& vuoksi eheyttdva opetus toimii hyvin opetusmetodina kestavan

kehityksen opetuksessa.

Ylékoulun kemian opetuksen osalta POPS 2014:ssa korostetaan, ettd opetuksessa tulee
valittdd kuvaa kemian merkityksesta kestdvén tulevaisuuden rakentamisessa. Kemia on
tarkeédssé roolissa uusien ratkaisujen kehittdmisessa seké sen awvulla voidaan turvata
ympariston ja ihmisten hyvinvointi. Samalla opetuksen tulee ohjata oppilaita ottamaan
vastuuta ymparistostdan. Vuosiluokille 7-9 asetetuissa kemian opetuksen tavoitteissa
mainitaan, ettd opetuksen tulee ohjata oppilasta kayttdméan kemian osaamistaan kestévan
tulevaisuuden rakentamisessa sekd arvioimaan omia valintojaan luonnonvarojen kestavan
kéayton ja tuotteen elinkaaren kannalta”. Lisdksi sisdltoalueista ”S3 Kemia yhteiskunnassa”
pitad sisallddn painotuksen kestavén luonnonvarojen kéytosta seké tuotteiden
elinkaariajattelusta. Kestavan kehityksen tietojen ja taitojen oppiminen on my6s yksi POPS

2014:n asettama arvioinnin kohde ylakoulun kemian opetuksessa.

Kestdvian kehityksen my6td on kemiaan vakiintunut késite “vihred kemia”, joka on
merkittdvanad osana kestavan kehityksen opetusta. Erilaiset kansalliset opetussuunnitelmat

ja luonnontieteiden opetuksen tutkimusta kasittelevat artikkelit osoittavat, ettd enemmén
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tyotd vaaditaan edistamééan kestavan kehityksen opettamisen kehittymistd. (Juntunen &
Aksela, 2014)

Suuria edistysaskelia on tapahtunut kestavan kehityksen opetuksen vakiinnuttamisessa
osaksi kemian opetusta peruskoulussa ja lukiossa. T&std huolimatta kestdvan kehityksen
opetus ESD (engl. Education for Sustainable Development) on vield aivan
alkutekijoissaan. Tatd mieltd ovat myts monet kemian opettajat eri kouluasteilla kokien,
ettd heidan tarvitsemansa kestavan kehityksen opetuksen teoreettiset ja kéytannon tyon
kannalta tarkeét tiedot ja taidot ovat puutteellisia. Erityisen tarked osa kestdvan kehityksen
opetusta on yhdistdd yhteiskunnan kannalta merkittavat ongelmat ja kysymykset toimivalla
tavalla osaksi kemian opetusta ja oppisiséltoja. Tamé koetaan kovin hankalaksi monesta
syystd. Se koetaan muun muassa kovin raskaaksi, silld ei ole helppoa l0yt44 sopivaa
yhteiskunnan kannalta tarke&& ongelmaa, joka soveltuisi toimivalla tavalla opetuksessa
meneillddn olevaan kemian sisaltoon. Tastd seuraa myos se, ettd tuntien valmistelemiseen
tarvitaan enemmén aikaa. Nain ollen on vaikeaa l6ytda opetuksessa tarpeeksi aikaa
kyseisten aiheiden kasittelyyn, silld opetussuunnitelman asettamien tavoitteiden
toteuttaminenkin koetaan jo olevan tarpeeksi haastavaa. Lisaksi tydyhteisdissa ei

valttamattd ole tarpeeksi tukea opetuksen toteuttamiseen, mikali se esimerkiksi pitaa

Yhteiskunnallisten ongelmien ja ilmididen kayttdaminen eri aineiden opetuksessa luo uusia
mahdollisuuksia. Tamén kautta on mahdollista oppia yhdistiméaan tieteelliset aihesisallot
osaksi arkielaman konteksteja ja samalla ymmartad tieteen merkitys yhteiskunnan ja
arkielaman kannalta. Samalla kehittyy oppilaan moraalikésitykset ja eettiset ajattelutavat.
On myo0s tutkittu, ettd tdmé parantaa oppilaiden motivaatiota opiskella kemiaa seka
opettajien opetusmotivaatiota uusien pedagogisten mallien kayton kautta. (Juntunen &
Aksela, 2014)

Kestavan kehityksen liittdimiseen osaksi kemian opetusta on olemassa erilaisia pedagogisia
malleja. Kontekstipohjainen sosio-konstruktivistinen, tai pikemminkin holistinen,
lahestymistapa kestavadn kehitykseen pitaé sisélladn usein opetuksen eheyttamistd ja
tutkimuksellisuus on myds merkittavassd osassa. Opetuksessa korostetaan sosiaalisten
interaktioiden térkeyttd ja yhteiskunnallisia ongelmia tarkastellaan kemian nakokulmasta,
jolloin oppilaiden argumentaatiotaitoja myds pyritddn kehittamaan. Alla olevassa kuvassa

5 on esitetty tdman opetustavan pedagogiset piirteet kemian opetuksessa.
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Sosiaalinen Sosiaaliset
yhteistyd kanssakaymiset

Sosiaalis-
tieteelliset Argumentaatio

ongelmat Kontekstipohjainen
sosio-
konstruktivistinen
lahetymistapa
kestavan
kehityksen
opetukseen

Eheyttadminen

Kuva 5. Kontekstipohjaisen sosio-konstruktivistisen kestavan kehityksen opetuksen
pedagogiset piirteet kemian opetuksessa. (Juntunen & Aksela, 2014)

Kestdvan kehitys integroidaan kemian opetukseen usein kéyttden opetuksessa sosiaalis-
tieteellisid ongelmia (engl. Socio-scientific issues, SSI) opetuksen kontekstina. Tamé
motivoi oppilaita ja tiedon sisaistiminen voi saada oppilaat toimimaan asian puolesta
arkielamassd. Opetus on usein sosiaalista ja tutkimuksellista, mik& myds motivoi oppilaita
ja auttaa heitd ymmartdmaan kemian sisaltdtiedon monitasoisen merkityksen. Sosiaalis-
tieteellisten ongelmien valitsemien ei toisaalta ole valttdméttd kovin helppoa. Aihevalintaa
tehdessa on opettajan syytd pohtia muutamia kysymyksia littyen aiheen soveltuvuuteen
osaksi opetusta. On syytd kysyd, onko aihe todellinen ja merkityksellinen oppilaiden
nakokulmasta. Liséksi voiko aiheesta kdyda vaittelyd ja onko se kasiteltavissa tieteen ja
teknologian ndkokulmasta. Alla on listattuna muutamia muita kysymyksid, jotka voivat

auttaa opettajaa aiheen valinnassa:

e Voinko tehdd yhteistydta eheyttdvan opetuksen kautta tdman aiheen pohjalta?
e Mitd resursseja minulla on kaytettavissani?

e Mitd oppimistavoitteita asetan kestavan kehityksen nékokulmasta?

o Kaéytdnko holistisia, oppilaskeskeisia lahtokohtia?

e Kuinka saan houkuteltua oppilaat keskittymadn opetuksen alussa?

e Kuinka parhaiten motivoin heitd opiskelemaan?
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e Miten ja kuka arvioi oppilaiden suoriutumista?

e Mitd lahestymistavan osaa voin parantaa tai kehittda?

Opettajalle, joka haluaa opettaa kestdvaa kehitystd sosiaalis-tieteellisten ongelmien kauitta,

on alla olevassa kuvassa 6 esitetty syklinen strategia.

Kuva 6. Oppilaskeskeisen strategian paapiirteet sosiaalis-tieteellisten ongelmien
kayttoon kestavan kehityksen opetuksessa opettajan nakokulmasta. (Juntunen &
Aksela, 2014)

Aluksi tulee asettaa tavoitteet valitulle aiheelle ja tehdd valinnat opetusmetodien suhteen.

N&ma muodostuvat vahvasti sen perusteella, mitd opetuksessa aiotaan arvioida. Oppilaiden

suoriutumista voidaan arvioida esimerkiksi tarkkailemalla heiddn suhtautumistaan
kestavaan kehitykseen seké heidan tiedon tasoaan. Oppilaiden tiedonhaku-, reflektio- ja
argumentaatiotaitoja voidaan my0s arvioida seké sitd, kuinka hyvin oppilaat ymmartavat
tieteen luonnetta. (Juntunen & Aksela, 2014)

Kestévan kehityksen opetukseen kemiassa voidaan liittdd hyvin monenlaisia sosiaalis-
tieteellisia ongelmia erityisesti ympériston nékokulmasta. Alla on esitetty listaus kemian
aihekokonaisuuksista, joihin on litetty esimerkkeja erilaisista sosiaalis-tieteellisista

ongelmista:
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e Vaikutukset hydro-, geo-, atmo-, ja biosfadreihin: raskasmetallit, radioaktiiviset
aineet, asbesti, halogenoidut hiilivedyt (PCB, CFC, PFC), hyonteismyrkyt,

Oljyonnettomuudet, ladkkeet, hajut, maut, varit, aani jne.

e Saastumistyypit: pistekuormitus, levittdytynyt kuormitus, laskeumat, luonnolliset

huuhtoumat.

o Vaikutukset ekosysteemeihin: rehevoityminen, pH:n muutokset,

monimuotoisuuden hdvidminen, happikato, biokertyvat aineet ruokaketjuissa.

e Terveysvaikutukset: suorat tai krooniset vaikutukset yksiloon, lajiin tai

populaatioon.

e Vaikutukset littyvédt seuraaviin asioihin: kuolema, kaswu, lisddntyminen, hormontt,

genomit, metabolia, kasvaimet, sairaudet, muutokset biodiversiteetissa tai
kayttaytymisessa.

Opetuksessa on tarkeda luoda keskusteleva ilmapiiri, jossa sosiaalis-tieteellisia ongelmia
késitellessé voidaan esittad kysymyksia littyen nykytilanteeseen ja miten toimintaa
voidaan kehittdd ja muuttaa kestavan kehityksen nakokulmasta. Samalla opetus antaa
oppilaille tyokaluja tdman muutoksen toteuttamiseen opetuksen antamien tietojen ja
taitojen avulla. (Juntunen & Aksela, 2014)

3.4 Eheyttava opetus

Lahdes (1997) méadrittelee eheyttdvan opetuksen ainerajat ylittdvaksi, usein
iimidpohjaiseksi opetukseksi, jossa pyritddn jasentamaan aihesiséllot ja opetustilanteet
mielekkaiksi kokonaisuuksiksi. Tallaisen opetuksen on tutkittu voivan parantaa oppilaiden
opiskelumotivaatiota ja ongelmanratkaisutaitoja. Opetuksen taustalle on kehitettdva oikeat
materiaalit, metodit sekd toimivan arviointi, jotta tdhan péastdaan. (Meier, Nicol & Cobbs,
1998) Eheyttdvan opetuksen hydty on siing, ettd silld voidaan kytke& abstraktit aihesisallot
osaksi oppilaiden arkielamad. Tama on ollut haasteena erityisesti matemaattis-
luonnontieteellisten aineiden opetuksessa, minkda wvuoksi eheyttavalld opetuksella on

tutkittu olevan suuri vaikutus juuri ndiden oppiaineiden kohdalla. (Becker & Park, 2011)
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Vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (POPS 2014) korostetaan
eheyttdvan opetuksen tarkeytta vélineend opetuksessa eri oppiaineiden valilld. Néin
pyritdédn mahdollistamaan se, ettd oppilaat kykenisivat ymmartamaan erilaisten ilmididen
ja asioiden Véliset riippuvuudet ja yhtaldisyydet oppiaineiden valilla. Siten oppilaat
pystyvat paremmin jasentdmaan tietoa mielekkdd@mmiksi kokonaisuuksiksi ja samalla
kehittdmddn omaa kykyadn soveltaa tietoa. Opetuksen tarkoituksena on kasvattaa oppilaat
toiminnalliseksi osaksi yhteis6d ja ihmiskuntaa, mik& on mahdollista jos oppilaat
kykenevéat hahmottamaan koulussa opiskeltavien asioiden kytkokset arkieldman ilmidihin

ja lagjentamaan myos sitd kautta heidan kasityksiddn maailmasta. (Opetushallitus, 2014)

Eheyttdvd opetus voidaan jakaa toteutustavaltaan neljaan eri kategoriaan. Ensimméisessa
(engl. informed disciplinarity) keskitytddn vain yhden oppiaineen opetukseen, mutta
saatetaan viitata toisiin tieteenaloihin tai oppiaineisiin kurssin siséllon selkeyttdmiseksi.
Esimerkiksi psykologi voi oppimista késittelevalla Kkurssilla tarkastella miten sosiaaliset
vuorovaikutukset ja ympéristd vaikuttavat oppimiseen. Keskustelu sosiaalisista
vuorovaikutuksista toimii lisitietona Kkurssilla, mikali opettaja uskoo, ettd oppiminen
méaaraytyy ensisijaisesti inmisen kehityksen rakenteiden kautta. Tama ei kuitenkaan
olennaisesti muuta hallitsevaa nékemysta oppimisesta. Sen sijaan jos oppimista
késittelevad kurssia pitdd seka kognitiivinen psykologi ettd kulttuuriantropologi, voi
tapahtua teorioiden, kasitteiden ja tutkimusmenetelmien yhdistymista eri tieteenaloilta
(engl. synthetic interdisciplinarity). Kumpikin opettaja tuo oman perspektiivinsa
opetukseen, jolloin psykologi nédkee oppimisen ensisijaisesti yksilollisend toimintana kun
taas antropologin mukaan oppimiseen vaikuttaa vahvasti sosiaaliset ja kulttuuriset
jarjestelmat. Tastd huolimatta ndmé kaksi tieteenalaa pysyvat selvasti tunnistettavissa
toisistaan opetuksessa tuoden esille suhteellisen rajatut siséltdalueet ja toisistaan erottuvat
tutkimusmenetelmat. (Lattuca, Voigt & Fath, 2004)

Edelld mainittuihin eroten kolmannessa eheyttdmisen muodossa tietyt oppiaineen tai
tieteenalan teoriat ja metodit hélvenevat ja nditd sovelletaan yli tieteenalarajojen, jolloin ne
eivat edusta endd tiettyd yhté tieteenalaa tai -kenttdd (engl. transdisciplinarity). Téassé
tapauksessa eri oppiaineiden kasitteita, teorioita ja menetelmid voidaan soveltaa muihin
oppiaineisiin. Aiemmin kuvailtu oppimista kasittelevad kurssi myotailisi tata eheyttdmisen
muotoa jos opettaja Vaittdisi, ettd kaikki oppiminen voitaisiin selittdd yhden yleisen teorian
avulla. Oppimista voidaan myos tarkastella eheyttavassa opetuksessa monesta eri

ndkokulmasta ilman yhtd tiettyd tieteenaloista sulautettua teoriaa (engl. conceptual
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interdisciplinary). Né&in voidaan muodostaa kattava ndkemys ihmisen oppimisesta samalla
kun korostetaan kriittistd suhtautumista eri tutkimusmenetelmiin ja teorioihin auttaen

oppilaita huomaamaan niiden rajoittuvuudet. (Lattuca et al., 2004)

Eheyttavd opetus on hyvé véline kestavan kehityksen opetuksessa. Opetuksessa voidaan
keskittya talloin kestavan kehityksen tarkasteluun monien oppiaineiden nakdkulmasta
kéyttden samalla erilaisia tutkimuksen menetelmid. Talloin yhdistetd&dn eri oppiaineiden ja
tieteenalojen ndkdkulmia kohti yhta yhteiskunnan kannalta merkittdvad kysymysta.
Kaytanndssa se siis voi tarkoittaa kemian, biologian ja fysikkan opetuksen siséltojen
tarkastelua taloustieteiden, yhteiskuntatieteiden ja humanististen tieteiden nakokulmista.
(Eiks, 2015)

3.4.1 Kemian eheyttaminen

Eheyttdvad opetusta kasiteltdessd puhutaan usein myos integroivasta opetuksesta (engl.
Integrated Education). Tdma on yleista erityisesti kemian ja muiden luonnontieteiden
opetusta késittelevissa tieteellisissa artikkeleissa. Thibaut et al. (2018) tarkastelevat
erilaisia tieteitd, teknologiaa, tekniikkaa ja matematiikkaa (engl. Science, Technology,
Engineering and Mathematics, STEM) integroivia opetusmenetelmi& toisen asteen
opetuksessa. Ndama opetusmenetelmat on jaoteltu viiteen pdadluokkaan:

e STEM -siséltéjen integroiminen
e Ongelmaldahtéinen oppiminen
e Tutkiva oppiminen

e Tutkimuksellinen oppiminen

e Yhteistoiminnallinen oppiminen

STEM -siséltojen integroimisella tarkoitetaan oppiainerajat ylittdvaa opetusta, jossa eri
oppiaineiden tieto pyritddn yhdistdméan jonkin yhteisen kontekstin kautta. (Thibaut et al.,
2018) Kontekstit toimivat myods hyvana keinona vastaamaan kemian opetuksen haasteisiin.
Kemian opetukseen liittyy paljon teoreettista siséltdtietoa, joka on usein hyvin hajanaista.
Oppilailla on usein haastavaa luoda yhteyksia opittujen faktojen vilille sekd soveltaa
tietoa. Talloin oppilaiden on vaikea kokea oppimansa merkitykselliseksi, mikd vaikuttaa

negatiivisesti osallistumisaktiivisuuteen oppitunneilla seka tiedon pitk&kestoiseen

30



muistamiseen. Irrallinen sisélttieto on mahdollista yhdistdad selkedmmaksi
kokonaisuudeksi toimivan kontekstin kautta. Hyva konteksti tai ilmid on sellainen, joka
sitoo kemian siséltotietoja laajasti ja selkedsti. Kayttamalld useita konteksteja opetuksessa
on oppilaiden mahdollista luoda yhteyksid erilaisten ilmididen valille ja sita kautta
muodostaa miellekarttoja asiayhteyksistd. Nadiden taitojen oppiminen edistad elinik&ista
oppimista ja oppilaat voivat olla myds halukkaampia ja kyvykkaampia osallistumaan
opetukseen, mika voi mahdollisesti edistdd heidan halukkuuttaan jatkaa kemian opiskelua.
(Gilbert, 2006)

Kontekstien kayton vaikutusta oppimistuloksiin verraten perinteiseen opetukseen on
tutkittu my06s yleisesti luonnontieteellisten oppiaineiden osalta. Kontekstuaalisen
opetuksen on todettu parantavan oppilaiden asenteita luonnontieteitd kohtaan, mutta
siséltotiedon oppimisen on tutkittu olevan perinteisten opetusmetodien kanssa samalla
tasolla. T&han liittyen on toisaalta tieteellisessa tutkimuksessa saatu hyvin vaihtelevia
tuloksia. Joissakin tapauksissa parannusta verrattuna perinteiseen tieteiden opetukseen on
todettu, kun taas osassa tutkimuksista merkittdvad parannusta asiatiedon oppimiseen ei ole
havaittu. Kontekstuaalisen opetuksen on kuitenkin yleisesti todettu vahentdvan oppilaiden
virhekasityksid. (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007)

Ongelmalahtdistd oppimista voidaan myds hyddyntdd osana integroivaa tai eheyttavaa
kemian opetusta. Tatd metodia ja sen kéytosta saatuja oppimistuloksia kasitellaan

tarkemmin kappaleissa 3.5 ja 3.5.1.

Tutkiva tai kokeellinen oppiminen on integroivan opetuksen metodi, jossa oppilaat ovat
aktiivisessa roolissa. Tyoskentely mahdollistaa sen, ettd oppilaat voivat l0ytda uusia
yhteyksia tieteen ja konkretian vélilla samalla syventden ymmarrystadn tieteestd. (Thibaut
et al., 2018) Tallaista on esimerkiksi kemian kokeellinen tydskentely erilaisissa
ymparistoissd, kuten laboratoriossa. Kokeellisen tydskentelyn teoriaa késitelladn

tarkemmin kappaleessa 3.6.

Tutkimuksellinen opetusmetodi pitdé sisallddn avointa ja autenttista tyoskentelyd, joka on
usein ainerajat ylittavaa. Tutkimuksellisessa tydskentelyssd oppilaat voivat tutkia ja
kehittdd uusia teknologioita samalla velvoittaen heitd tydskentelemadn usein hyvin
vajavaisin teoreettisin tiedoin. Oppilaiden tulee my6s suunnitella tyoskentelyd enemmén
itse, jolloin heidén tulee ottaa huomioon turvallinen tyoskentely seké& suhtautua Kriittisesti

saamiinsa tuloksiin. (Thibaut et al., 2018) Kemian opetuksessa tdma voi tarkoittaa
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esimerkiksi erilaisten oppilaslahtdisten avointen tutkimusten toteuttaminen yhdessé
muiden luonnontieteiden oppiaineiden kanssa. Téllaiseen tydskentelyyn liittyy usein myos
yhteistoiminnallinen oppiminen, jossa oppilaat ovat ryhmédssa vastuussa tyon tai
tutkimuksen toteuttamisesta. Opettaja ei aktiivisesti valvo ryhmid vaan Kiertelee
luokkatilassa valilla tarkkailleen ryhmien siséista tydskentelyd. Ryhmissd nousseet
kysymykset opettaja pyrkii ohjaamaan ryhmille itselleen ratkaistavaksi. (Thibaut et al.,
2018)

Kaikki edelld mainitut integroivan opetuksen metodit perustuvat sosiaaliseen
konstruktivistiseen nakemykseen oppimisesta, jolloin tiedon rakentuminen on seurausta
oppilaiden aktiivisesta toiminnasta. Integroivat opetusmetodit ovat toisiaan taydentdvid ja
sisaltavat myos hieman paallekkaisia piirteitd. (Thibaut et al., 2018) Néin ollen kemian
integroivassa tai eheyttdvasséd opetuksessa voidaan kayttdd hyvin erilaisia opetusmetodeja
riippuen siitd, millaiset tyoskentelytavat parhaiten soveltuvat késilli olevan aiheen

opetukseen.

3.5 Ongelmal&ahtdinen oppiminen (PBL)

Ongelmalahtoinen oppiminen (engl. Problem-based learning, PBL) on alun perin
tarkoitettu opetusmetodiksi ladketieteen opetuksessa. Opetusta oli paljon kritisoitu siitd,
ettd se ei antanut opiskelijoille valmiuksia suoriutua Kliinisessa ymparistossé
kohtaamistaan ongelmista. Ongelmalahttisesséd oppimisessa pyritddn yhdistimaan asiatieto
kontekstiin, mik& toteutuu parhaiten kun kontekstit littyvat tosielaman ongelmiin. (Hung,
Jonassen & Liu, 2008) (Wood, 2008) (Kilroy, 2004)

Ongelmalédhtdisessd oppimisessa luodaan oppilaille tarve ratkaista aitoja ongelmia
soveltamalla oppimaansa asiatietoa, mika kehittdd myos oppilaiden oma-aloitteisuutta.
(Kilroy, 2004) Ongelmalahtdinen oppiminen perustuu konstruktivistiseen uskomukseen
oppimisesta. Taman mukaan tieto rakentuu yksilotasolla ja pohjautuu sosiaaliseen
vuorovaikutukseen ympadriston kanssa. (Wood, 2008) Opetus pyrkii auttamaan
ymmartamaan, etta jokaisen ongelman ratkaisemiseksi on olemassa monia nakdkulmia ja
keinoja. Opetuksessa tieto pyritddn littdmaén johonkin merkitykselliseen arkieldmén
kontekstiin. Merkityksellistd oppimista tapahtuu harvoin, jos oppilaat eivat née tiedolla

selkedd tarkoitusta omasta tai yhteiskunnan kannalta. Talloin oppilaat eivat valtdméatta
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kykene tarkastelemaan asioita monista nakokulmista tai luomaan tayttd ymmarrysta
asiasta. Ongelmalédhtdinen asioiden tarkastelu auttaa oppilaat kokemaan opittavan asian
sekd itse oppimisen merkityksellisend. Tamd mahdollistaa paremman tiedonsiirron
opetuksen ja oppijan Vélilla, jolloin sisdistetyt tiedot ja taidot auttavat oppilaita

selviytymddn jokapdivéisistd pienistd ongelmistaan. (Hung et al., 2008)

Ongelmaldahtdinen oppiminen on neuvova opetusmetodi, jonka paatarkoitus on edistdé
oppimista asettamalla oppilaita ratkaisemaan ongelmia. Opetettava sisalttieto kytketaan
aitoihin ongelmiin, joiden kautta oppilaat rakentavat tietoaan samalla soveltaen
oppimaansa ongelman ratkaisemiseksi. Opetus on oppilaskeskeistd, jolloin oppilaat ovat
itse ja ryhméssd vastuussa ratkaisun loytamisen liséksi myds oppimisestaan. Reflektion
merkitys on suuri, silli oppilaat arvioivat omaa ymmarrystdan ongelmien ympaérilla
olevasta asiatiedosta ja kykenevét siten luomaan strategiat oppimiselle. Opettajat toimivat
ohjaajien roolissa, jolloin oppilaita voidaan avustaa pohdinnoissa sekd antaa yleista
ohjeistusta tyoskentelystd. Opettaja ei kuitenkaan koskaan voi antaa suoria vastauksia
ongelmiin. (Hung et al., 2008)

Hung et al. (2008) jaottelee ongelmaldhtdisen oppimisen prosessin seuraaviin vaiheisiin:

e 5-8oppilaan ryhmille annetaan ongelma, jota he yrittdvat ratkaista ja asettavat
tamén pohjalta oppimistavoitteet. Ryhma pyrkii selvittdmaan, mitd he yhdessa jo
tietdvat aiheesta, mitd hypoteeseja ongelman pohjalta voidaan tehda seka mita
heidan taytyy oppia, jotta ymmartdvat ongelman eri ulottuvuudet. Samalla
ryhméssa paatetdadn, mitd toimia ongelman ratkaisemiseksi tulee tehdd ja mikda on
jokaisen ryhméldisen vastuu.

e Ryhmén jésenet itseohjatusti keradvat ja tutkivat eri lahteitd tuottaen tietoa muille
ryhman jasenille.

e Oppilaat jakavat tietonsa ryhmissd ja palaavat yhdessa tarkastelemaan ongelmaa.
Talloin tuotetaan uusia hypoteeseja ja hylatddn aiempia perustuen oppimaansa.

e Usein viikkon kestavan oppimisjakson jélkeen oppilaat tekevat yhteenvedon

oppimastaan.

Opettajan tehtdva on valita sopivia ongelmia kasiteltdvaksi opetuksessa. Taman on tutkittu

olevan yksi haastavimmista asioista ongelmaldhtdisen oppimisen toteutuksessa opettajan
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ndkokulmasta. Silld, miten hyvin ongelmat soveltuvat kaytettavaksi opetuksessa, on
merkittdva vaikutus oppilaiden motivaatioon ja sitd myotd oppimistuloksiin. (Hung et al.,
2008) Ongelma voi olla esimerkiksi skenaario, tapaus tai lahtokohta. Skenaario voi siséltaa
useamman kuin yhden ongelmanratkaisuprosessisyklin, jolloin asiasta saadaan laajempi
perspektiivi. Toisiaan seuraavat syklit siséltavat tehtavid, joiden ongelma-alueet eroavat
aikaisemmista sykleistd. Tapaus on yksittdinen ratkaistava ongelma, jolle on asetettu tietyt
reunaehdot. L&htokohdan eli triggerin” tehtivd on herdttdd oppilaiden kinnostus ja antaa
mielikuva esitettyyn tilanteeseen. Téllainen voi olla esimerkiksi kuva tai lyhyt video.
(Poikela & Poikela, 2005)

Ongelmaa valittaessa on opettajan myds hyva pohtia, millaisia tietoja ja taitoja oppilailta
vaaditaan ongelman ratkaisemiseksi ja millaista toimintaa se vaatii. Lisaksi olisi tarkea
tehda selvaksi, mitd oppilaan on tarkoitus oppia prosessin aikana ja millaisiin
oppimistuloksiin halutaan pyrkid. Oppilasrynméan aikaisempi kokemus ongelmaldhtdisen
oppimisen toteutuksesta on myds otettava huomioon ongelmien asettelussa ja ongelmien
testaamiselle on syyté varata hyvin aikaa. (Poikela & Poikela, 2005)

3.5.1 Oppimistulokset

Ongelmalahtisen oppimisen kautta saatuja oppimistuloksia on tutkittu ja arvioitu.
Opettajat ja my6s oppilaat ovat kritisoineet sitd, ettd opetus keskittyy liikaa korkeimpien
ajattelutasojen- ja ongelmanratkaisutaitojen kehittdmiseen. Talloin ei jaad tarpeeksi sijaa
alemman tason tiedonhankinnalle. (Hung et al., 2008) Liséksi tallaisen opetuksen on
todettu vaativan paljon aikaa opettajalta, mink& vuoksi suunnitteluun ei aina panosteta
tarpeeksi paljon. (Kilroy, 2004) Joissain tapauksissa my0ds oppilaat ovat kokeneet, ettd
sisaltd on kasitelty puutteellisesti, vaikkakin asia on ymmarretty laajemmin Kkuin
perinteisessd opetuksessa ja oppimistulokset ovat olleet vahintddn samalla tasolla.
Ongelmalahtdisen oppimisen on tutkittu kehittdvdn oppilaiden tiedon soveltamisen taitoja
ja paattelykykyd, mutta se ei pida sisallddn yhta paljon faktatiedon hankintaa ja -oppimista
kuin perinteinen opetus. Merkittdva ero on tutkittu olevan siind, kuinka hyvin oppilaat
muistavat oppimaansa wvuosien jalkeen. Ongelmaldht6inen oppiminen ei valttamatta edista
suurien tietomaarien sisdistamistd lyhyessa ajassa, mutta syvéllisempi tiedon prosessointi

ongelmaléahtisessd oppimisessa auttaa oppilaita muistamaan oppimaansa huomattavasti
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pidempaan ja paremmin Kkuin perinteinen opetus, jossa ulkoa opeteltu tieto on usein
hajanaista ja irrallaan kontekstista. Ongelmalahtdisen oppimisen on myds ndin ollen

todettu edistdvan vahvasti elinikdista oppimista. (Hung et al., 2008)

Ongelmalahtoisen oppimisella on tutkittu olevan merkittdva vaikutus oppilaiden
ongelmanratkaisutaitojen kehittymiseen. Téhan on kuitenkin tutkimusten mukaan
edellytyksend se, ettd opetuksessa kaytetyt ongelmat ovat sidottu tosieldaman konteksteihin.
Ongelmien ratkaisemiseksi on oppilaiden kaytettdva erityisesti korkeamman tason
ajattelutaitoja. (Hung et al., 2008) (Zejnilagié¢-Hajrié, Sabeta & Nui¢, 2015) Heid4n on
kaytettdva analyyttista ajattelua ongelmien ilmaisussa seké Kriittistd ajattelua arvioidessaan
tietoa. Ongelmanratkaisuprosessien reflektoinnissa tulee oppilaiden kehittdd omia
metakognitiivisia taitojaan. Liséksi Ongelmaldhtdisen oppimisen on todettu edistdvan
oppilaiden kykya jasentda ja hallita tieteellistd tietoa. (Hung et al., 2008) Néiden taitojen
tarkeyttd korostetaan myds vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa.
Vuosiluokille 7-9 asetetuissa kemian opetuksen tavoitteissa mainitaan, ettd opetuksen tulee
auttaa oppilasta ymmartimaan kemian osaamisen merkitys omassa eldaméassé,
elinymparistossa ja yhteiskunnassa, mika toteutuu ongelmaldhtisen oppimisen kohdalla
erityisesti silloin kun opetuksessa kaytetyt ongelmat muodostuvat oikeista arki-elaman

imidista.

Zejnilagi¢-Hajri¢ et al. (2015) kasittelevat artikkelissaan tutkimusta, jossa ongelmaldhtdista
oppimista testattiin ylakoulun 8. luokan kemian ryhmilld. Ryhmét jaoteltiin
kontrolliryhmiin (engl. Control Groups, CG) ja koeryhmiin (engl. Experimental Groups,
EG). Kemiallisten yhdisteiden kemiaa opetettiin kontrolliryhmille perinteiseen
opettajalahtdiseen opetustapaan ja koeryhmilld kaytettiin ongelmaldhtdista oppimista.
Tutkimuksessa Kerattiin tietoa oppilaille osoitetuilla kyselylomakkeilla seka lahto- ja
lopputesteilld. Lahtotestin tarkoituksena oli selvittdd oppilaiden tiedon taso ja lopputestilla
oppimistulokset. Testit olivat samat kaikille ryhmille ja ne koostuivat peruskoulun
oppikirjojen pohjalta tehdyistd tehtavistd ja kysymyksistd. Kysymyksilld pyrittiin
selvittdmaan yleisimmat kemian oppimiseen liittyvat ongelmat ja edelleen kuinka

ongelmaldhtdinen oppiminen voi vastata niihin.

Tulokset osoittivat, ettd koeryhmissa tapahtui merkittdvad oppimistulosten parantumista.
Kyselylomakkeiden vastausten perusteella voitiin todeta, ettd oppilaat olivat Kiinnostuneita

ongelmalahtdisen oppimisen metodista, mutta kohtaisivat joitakin hankaluuksia
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yrittdessddn etsid ratkaisua ongelmiin. koeryhmien oppilaat kokivat myos, etta
ongelmalahtdistd oppimista tulisi kayttdd enemmén kemian opetuksessa kun taas
kontrollirynmilla ei ollut aiempaa kokemusta ongelmalahtdisestd oppimisesta, mutta eivat
olleet kuitenkaan tyytyvéisid nykyiseen tapaan opettaa kemiaa. Koeryhmissé yleinen
kiinnostus kemiaa kohtaan lisdantyi ja myos aktiivisuus oppitunnilla. Tutkimuksen tarkein
hypoteesi oli, ettd ongelmaldhtdinen oppiminen on tehokkaampi opetustapa
oppimistulosten kannalta kuin perinteinen opetustapa. Tama hypoteesi koettiin
vahvistetuksi, vaikkakin opetusmetodin vahéisesta kéytosta johtuen sen toteuttamisessa
ylékoulun kemian opetuksessa kohdattiin pienid vaikeuksia. Tutkijoiden mukaan tahan

olisi kuitenkin ratkaisuna kyseisen opetusmetodin laajempi kaytto.

3.6 Kokeellinen tydskentely

Kokeellisuus on merkittdvassa roolissa yldkoulun kemian opetuksessa. Tama kay ilmi
POPS 2014:sta, jossa tutkimisen taidot on mééritelty kemian opetuksen tavoitteisiin
vuosiluokille 7-9. Tavoitteen T5 mukaan opetuksen tulee “ohjata oppilasta toteuttamaan
kokeellisia tutkimuksia yhteistydssa muiden kanssa seka tydskentelemaan turvallisesti ja
johdonmukaisesti”. Kemian tavoitteisiin littyvistd keskeisistd sisdltdalueista ”S1
Luonnontieteellinen tutkimus™ korostaa turvallisen tydskentelyn periaatteita ja
perustyttaitoja, jotka antavat pohjan kokeelliselle tydskentelylle. Samalla
tutkimuksellisuus tukee Kkasitteiden rakentumista ja tutkimisen taitojen oppimista.
Opetuksessa tulee myds ottaa huomioon tutkimusprosessien eri vaineet. Néita ovat
esimerkiksi ongelman tai ilmién pohtiminen, suunnittelu, koejérjestelyjen toteuttaminen,
havainnointi, tulosten koonti ja kasittely seka tilastojen arviointi ja esittdminen.
Kokeellisessa tyoskentelyssd tulee noudattaa kemikaali- ja jatelainsaddantja seka

erityisesti nuoria tydskentelijoita koskevia rajoituksia ja tyOturvallisuuslainsadadéntoa.

Kokeellinen tydskentely on tarked osa kemian opetusta, koska esimerkiksi
laboratoriotydskentely on merkittdvassa roolissa kemian tiedon rakentumisessa ja -
hankinnassa. Kokeellinen ja k&ytdnnon tyoskentely auttaa oppilaita ymmartamaan
erilaisiin kemikaaleihin ja laboratoriotyoskentelyyn liittyva riskit sekd luomaan yhteyksia

tehtyjen havaintojen ja kemian tiedon Vélille. Lis&ksi kokeellisuus edistdd oppilaiden
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tyoskentelyaktiivisuutta kemian tunneilla ja auttaa heitd ymméartimaén tieteellisen

tutkimuksen prosesseja seka oppimaan erilaisia kemian kasitteita. (Woodley, 2009)

Tieteellisen tieto on luonteeltaan hyvin abstraktia, eikd tiedon siirtymistad opettajalta
oppilaalle voi tehokkaasti tapahtua ilman oppilaan aktiivista roolia. Tieteellinen tieto on
kuitenkin usein kytkoksissa materiaalimaailmaan, joten opetukselle onkin luontevaa, etta
oppilaat voivat tutkia ja kasitellda erilaisia materiaaleja. Kokeellisen tydskentelyn
tavoitteena on edistdd oppilaiden tieteellisen tiedon oppimista, sekd ymméarrysta tieteen
luonteesta. On kuitenkin tarked ymmértdd ero kouluissa tehtavan kokeellisen
laboratoriotydskentelyn ja tutkimuslaboratorioiden Vélilld. Kouluissa keskitytddn usein
hiomaan kokeellisen tyoskentelyn taitoja aiemman tiedon pohjalta, kun taas
tutkimuslaboratorioissa pyritddn Ioytdméén uutta tietoa samalla kehittden uusia
tutkimusmenetelmida. (Millar, 2004)

Millar (2004) luettelee kriteerit toimivalle kokeellisen tydskentelyn toteutukselle

seuraavalla tavalla:

e Tehtdvalle asetetut oppimistavoitteet ovat selkedt ja suhteellisen vahéiset.

e Tehtdvassa korostetaan padtavoitteita, kiinnittdméattd likaa huomiota mihink&an
ylimaaréiseen.

e Stimuloidaan oppilaiden ajattelua etukateen niin, ettd kokeelliset tehtavét vastaavat
jo heid&n ajatuksissaan oleviin kysymyksiin.

e Tehtdva tukee oppilaita muodostamaan yhteyden tehtyjen havaintojen ja tieteellisen

tiedon valille.

Awvoin ja tutkiva kokeellinen tydskentely kehittdd oppilaiden ymméarrystd tieteellisesta
tutkimuksesta. Ongelmallista on kuitenkin se, ettd tysin avointa ja tutkivaa kokeellista
tyoskentelyd on haasteellista toteuttaa kouluissa, kun oppilaiden tuotokset ovat osana
kurssin arviointia. (Millar, 2004) Nain ollen kokeellisen tydskentely on usein tavalla tai
toisella ohjattua ja ennalta madritettyd. Tiedon ja havaintojen ymméartdmisen
helpottamiseksi tulisi tavoitteita kasitelld ennen kokeellisen tydskentelyn aloittamista tai
sen aikana, jotta oppilaat saisivat paremman ymmarryksen siitd mitd tapahtuu ja mista
syystd. Tamé auttaa heitd my0ds kohdistamaan havainnointia oleellisiin asioihin ja tekee

tyoskentelysta merkityksellistda oppilaan nakdkulmasta. (Abrahams & Millar, 2008)
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3.7 Yhteenveto teoreettisista ndkokulmista

Aquafabaan liittyvan tieteellisen tutkimuksen tarkastelu osoitti, ettd sen soveltuvuudesta
osaksi kemian opetusta ei ole aiempaa tutkimusta. Sen sijaan tarkastellessa aquafaban
kemiallisia ominaisuuksia, kuten vaahtoutumista, voidaan todeta proteiinien olevan
merkittdvassa roolissa. Né&in ollen aquafaba on aiheena mahdollista eheyttdd kemiassa
osaksi proteiinien opetusta. Aquafaba toimisi siten kemian opetuksessa kontekstina, jonka
kautta proteiinien sisaltdtietoa voitaisiin opettaa ja auttaa oppilaita luomaan yhteyksia

opittujen faktojen vélille sekd soveltamaan tietoa myds arkielamassa.

Taman lisaksi palkokasvien merkittdva rooli osana maanviljelya ja ravinnontuotantoa
maailmalla sek& aquafaban merkitys vegaaniruokavaliossa luovat mahdollisuuden eheyttadd
kyseiset kontekstit osaksi kestavan kehityksen opetusta. Kestavan kehityksen eri osa-
alueita on vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteiden mukaan
tarkasteltava opetuksessa yli oppiainerajojen. Palkokasvit ovat myds typen kierron
kannalta merkittdvid kasveja, joten ruokamaailman ja typen kierron kontekstit
mahdollistavat oppiainerajat ylittdvan eheyttdmisen esimerkiksi biologian ja kotitalouden

opetukseen.

Kokeellinen tai tutkivat tydskentely ja ongelmaldhtdinen oppiminen ovat eheyttavan
opetuksen metodeja. Aquafaba -aiheen tiimoilta on mahdollista kehittdd ongelmalahtoisia
kokeellisia toitd. Ongelmaldhtdisille toille on ominaista se, etta tdissd on mahdollista saada
erilaisia tuloksia riippuen laht6tilanteesta ja tyOvaineiden onnistumisesta. Laboratoriossa
voitaisiin valmistaa ryhmissa aquafaboja erilaisista palkokasveista, jolloin laht6tilanne
asettaisi reunaehdot my6s lopputuloksen kannalta. Aquafaban ominaisuuksille ei ole viela
taysin tarkkaa tieteellistd selitystd ja erilaiset aquafabat voivat erota hyvin paljon toisistaan
riippuen siitd, mistd palkokasvista sita on yritetty valmistaa. Samalla
laboratoriotytskentelylld voitaisiin edistdd oppilaiden turvallisen ja suunnitelmallisen

tyoskentelyn taitoja.

Aquafaban valmistamisen lisaksi voitaisiin laboratoriossa tutkia sen erilaisia kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia. Oppilaiden tulisi aktiivisesti tehdd havaintoja tydskentelyn
aikana ja pyrkia siten tekeméddn johtopaatoksia aquafaban toimivuuteen ja ominaisuuksiin
littyen havaintojen ja aiemman kemian tietdmyksen awulla. Oppilaiden havaintojen

pohjalta tekemét johtopédatdkset perustuisivat siten heidan ymmarrykseensa aquafaban

38



sisdltdvien aineiden, erityisesti proteiinien, ominaisuuksista. Kun tyot suoritettaisiin
ryhmissg, korostuisi myds yhteistoiminnallisen tyoskentelyn merkitys. Talloin ryhmien
jasenet olisivat yhdessa vastuussa tyOvaiheiden suorituksesta ja havaintojen tekemisesta
sekd ryhmén taytyisi myds yhdessd koostaa johtopadtoksensa eheédksi kokonaisuudeksi ja

esittdd se muille ryhmille.

Seuraavassa luvussa esitelldédn tarveanalyysin siséltdvd empiirinen ongelma-analyysi I,
jonka tarkoituksena oli selvittdd onko ylakoulun kemian opetuksessa tarvetta eheyttaville

aquafaba -aiheisille kokeellisille toille.
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4 Empiirinen ongelma-analyysi |

Tarveanalyysi suoritettiin tarkastelemalla yldkoulun kemian oppikirjoja. Opettajat ovat
monien tutkimusten mukaan opetuksessaan hyvin oppikirjasidonnaisia, mink& vuoksi
oppikirjat soveltuvat hyvin tarkastelun kohteeksi. Oppikirjat ovat my6s erdanlaista
tietokirjallisuutta, silld niissé esitetty tieto tulee olla tieteelliseen tutkimukseen perustuvaa
ja kirjoissa esitetty tieto tulee olla perusteltua ja todenmukaista. (Ahtineva, 2000) Lisaksi
oppikirjojen awulla voidaan valittd4 oppilaille valtakunnallisten- ja koulukohtaisen
opetussuunnitelmien asettamat oppiainekohtaiset tiedot ja taidot (Uusikyld & Atjonen,
2005). Tarkasteltaviksi oppikirjoiksi otettiin yldkoulun kemian oppikirjat sen vuoksi, etta

kehitettavat kokeelliset tyot suunniteltiin osaksi ylakoulun kemian opetusta.

Oppikirjojen tarkastelun lahtokohtana oli selvittdd, missd kemian aihealueiden yhteyksissa
puhutaan palkokasveista ja sitd kautta pohtia mihin aihe-alueeseen aquafaba -aiheiset tyot
kytkeytyisivat parhaiten. Nain ollen oppikirja-analyysin tarkoituksena oli Ioytaa vastaus

kehittdmistutkimukselle asetettuun ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.

4.1 Oppikirja-analyysi

Oppikirja-analyysi suoritettiin teoriaohjaavan sisallonanalyysin mukaisesti (Tuomi &
Sarajarvi, 2009). Oppikirjoista etsittiin erilaisia mainintoja liittyen palkokasveihin, kuten
herneet, pawvut, linssit ja soija. Samalla palkokasveihin littyvat maininnat jaoteltiin
erilaisiin esiintymisluokkiin: leipateksti, kuva, kuvateksti, inforuutu, kaavio, tehtavét ja
laboratoriotehtavat. Jaottelussa on myds mainittu kemian késite tai aihealue, jonka

yhteydessd maininta on tehty.

4.2 Oppikirja-analyysin tulokset

Tarkasteltaessa neljaa eri ylakoulun kemian oppikirjaa ja yhtd kolmiosaista ylakoulun
kemian oppikirjasarjaa, loytyi palkokasveihin liittyvia mainintoja yhteenséd 33 kappaletta.
Maara ei ole suuri, mutta jokaisesta oppikirjasta tai oppikirjasarjasta 6ytyi mainintoja.

Eniten mainintoja 16ytyi leipatekstista 9/33, toiseksi eniten Ioytyi kuvista 8/33 ja
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kolmanneksi eniten inforuuduista sekd kuvista/taulukoista molemmista 6/33. Vahiten
mainintoja 1oytyi tehtdvista ja kuvateksteistd, silla kaikissa palkokasveihin liittyvissa
kuvissa ei ollut tekstid. Oppikirjojen ja oppikirjasarjojen mainintaméaarien valilla ei ollut
suurta eroa. Eniten oli 11 kappaletta mainintoja ja vahiten oli 5 kappaletta, kun

oppikirjatkirjat E1-E3 késiteltiin yhten4. Alla olevassa taulukossa 6 on eritelty

tarkastelluissa oppikirjoissa esiintyneet palkokasviaiheiset maininnat esiintymisluokittain.

Taulukko 6: Palkokasviaiheisten mainintojen esiintyminen oppikirjoissa
esiintymisluokittain

Kirjat Leipateksti Kuva Kuvateksti = Inforuutu 'Il'(a ajni:k{) Tehtava Yht.
A 3 1 - - 1 1 6
B 2 4 1 1 2 1 11
C 1 1 - 2 2 - 6
D 1 1 1 1 1 - 5
El - - - 1 - - 1
E2 - - - - - - 0
E3 2 1 - 1 - - 4
Yhteensa 9 8 2 6 6 2 33

Palkokasveihin liittyvat maininnat esiintyivat oppikirjoissa ja oppikirjasarjassa yhteensa
kahdeksan eri kemian aihealueen yhteydessa. Joitakin aihealueita esiintyi ainoastaan
tietyissa oppikirjoissa, mutta yhtenevaisyytend kaikissa oppikirjoissa ja késitellyssa
oppikirjasarjassa loytyi maininnat proteiinien kasittelyn yhteydessd. Taulukossa 7 on
eritelty, minkd kemian aihealueen tai kdsitteen yhteydessd maininnat ovat esiintyneet

tarkastelluissa oppikirjoissa.
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Taulukko 7: Palkokasveihin liittyvat maininnat oppikirjoissa eri kemian aiheiden

yhteydessa
Kemian aihe Kirjat
A B C D El E2 E3 Yhteensa

Proteiinit 2 6 3 4 - - 4 19
Puhdas aine ja seos 4 - - - - - - 4
loniyhdisteet - 1 - - = - - 1
llmakehan kaasut - 3 1 - - - - 4
Rasvat = 1 - - = = - 1
Vesi - - 1 - - - - 1
Happamoituminen - - 1 1 - - - 2

'
1
'
1
-
1
'
[ERN

Kemialliset yhdisteet

4.3 Oppikirja-analyysin yhteenveto

Oppikirjojen tarkastelun jalkeen voitiin todeta, ettd palkokasveja késiteltiin yllattavan
monipuolisesti eri kemian aiheiden yhteydessa. Toisaalta esimerkiksi puhtaan aineen ja
seoksen késittelyn yhteydessa puhuttiin hernekeitosta vain esimerkkind heterogeenisesta
seoksesta. Tama ei siis sisallollisesti kasitellyt varsinaisesti palkokasvien kemiallisia
ominaisuuksia. Esiin nousi hyvin selkedsti se, ettd palkokasveja késiteltiin oppikirjoissa
toistuvasti proteiinien kemian yhteydessa ja tdma kategoria erottui selkeésti kaikista muista

kemian aihealueista mainintamaaralladn 19/33 kappaletta.

proteiineja késittelevien kappaleiden tehtdvét olivat sellaisia, ettd niiden vastauksissa olisi
vaadittu mainintoja niistd. Esimerkkind kysymys: “Mitkd ruoka-aineet sisaltdvat paljon
valkuaisaineita?”. Kun kirjoissa puhuttiin proteiineja sisaltdvista ruoka-aineista, oli
esimerkkind lahes aina palkokasvit ja osassa Kirjoista mainittiin vield, kuinka ne ovat hyva
proteiinin lahde varsinkin vegaaniruokavaliota noudattaville. Lisdksi oppikirjoissa, jotka
késittelivat typen kiertoa, oli mainintoja erilaisten hernekasvien kyvystad voida sitoa

ilmakehan typped kéyttoonsa proteiinien rakentamiseen. Oppikirjojen maininnat
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palkokasveista proteiinien kasittelyn yhteydessé osoittavat sen, ettd eheyttaville aquafaba -

aiheisille kokeellisille toille on tarvetta erityisesti proteiinien opetuksen nakdkulmasta.

5 Kehittdamisprosessi: Oppimateriaalin kehittdminen ja tavoitteet

Téssé kehittamistutkimuksessa pyrittiin selvittdméaéan, millaiset kokeelliset tyot
mahdollistavat aquafaban integroimisen yldkoulun kemian opetukseen. T&ta tarkasteltiin
opetussuunnitelmien, niiden pohjalta tehdyn oppikirjallisuuden seké opetuksen

tutkimuksen nakokulmista teoreettisella ongelma-analyysilla ja empiiriselld ongelma-

analyysi Llla.

Kokeellisten toiden kehittdmisessa tarkasteltiin myds erilaisia kokeellisia kemian toita
oppikirjoista ja nettimateriaaleista. Aquafaba -aiheisia videoita ja teksteja tutkittiin netissa,
mink& pohjalta pyrittiin kehittdmdan toimivia kokeellista tydskentelyd vaativia toitd, joiden
avulla parhaiten voitaisiin tutkia aquafaban erilaisia ominaisuuksia. Kehitetyissa toissa
oppilaat paasevat ryhmissé tutkimaan erilaisia palkokasveja ja valmistamaan niista
aquafaboja, jolloin eri ryhmien tekemdt havainnot ja tdiden lopputulokset voivat erota
toisistaan merkittdvasti. Lisdksi oppilaat paasevét tutkimaan ryhmissd aquafaban ja
kananmunan valkuaisen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia sek& vertailemaan niita.
Oppilaat joutuvat arvioimaan Kriittisesti saamiaan tuloksia ja heidén tulee kootusti esittad

tulokset ja omat p&atelmansd muille ryhmille.
Toiden tavoitteena on, ettd oppilas

e oppii turvallisen laboratoriotydskentelyn taitoa seké tyoskenteleméan
suunnitelmallisesti.

e kykenee arvioimaan Kkriittisesti tekemiddn havaintoja ja muodostamaan hypoteeseja
yhdessé ryhmén kanssa.

e Oppii ymmartamaan aquafaba -aiheen taustalla olevan proteiinien kemian seka

kontekstin yhteiskunnallisen merkityksen.

Tavoitteiden toteutettavuutta kasitellddn empiirisen ongelma-analyysi Il:n yhteenvedossa.
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5.1 Kokeellistentdiden tallennus ja jakelu

Tyot kehitettiin kaytettavaksi Helsingin yliopiston Kemianluokka Gadolinin ohjauksissa.
Tésta johtuen myods tydohjeiden ulkoasu ja rakenne myotdilevat Kemianluokka Gadolinin
tydohjeiden mallia. MyShemmin esiteltdvan empiirisen ongelma-analyysi I1:n pohjalta
tehtiin vield tarvittavat lisdykset ja korjaukset tydohjeisiin, minkéd jalkeen ne tallennettiin
Kemianluokka Gadolinin tydohjepankkiin. Talloin ne ovat kaikkien kaytettavissa ja
toteutettavissa myos kouluissa. Tyot on kehitetty ja testattu kéyttden apuna Kemianluokka
Gadolinin laboratoriota, joten tydt on mahdollista toteuttaa juuri kyseisen laboratorion

valineistolla soveltuen siten hyvin ohjattaviksi toiksi.

Seuraavassa luvussa esitellddn tarkemmin kehitettyjen tdiden siséltod seka tdiden arviointia

tapaustutkimuksella.
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6 Kehittamistuotos |

6.1 Aquafaban valmistus

Téssé tyossa johdatellaan oppilaat aquafabaan liittyviin tutkimuksiin kaymélla aluksi lapi
erilaisten palkokasvien kemiaa ja niiden yhteyttd ruokaan. Teoriaosuus on toimivinta
késitella siind vaiheessa, kun ryhmdt ovat valinneet tutkittavan palkokasvinsa ja

kaynnistdneet keittoprosessin. Nain valtetdan liiallista ajank&yttoa.

Seuraavaksi siirrytddn kokeelliseen osuuteen, jossa valmistetaan erilaisia aquafaboja.
Oppilaat jaetaan 2-3 hengen ryhmiin, jotka valitsevat yhden palkokasvin kéytettavaksi
aquafaban valmistuksessa. Palkokasveja keitetadn lampolevyilla ja oppilaiden tulee
tarkkailla palkokasvien rakenteiden sek& nesteen vérin muutoksia prosessin aikana.
Palkokasveja keitetddn noin 30 minuutin ajan tai kun ne ovat selvasti pehmentyneet. Eri
ryhmilld kuluu tdhdn hieman eri maard aikaa riippuen palkokasvivalinnasta. Seuraavaksi
keittoliemi redusoidaan noin puoleen alkuperéisestd tilavuudesta. Nesteen maaraan
vaikuttaa se, kuinka paljon nestettd oli keittdmisen alkuvaiheessa, kauanko palkokasveja

keitettiin ja se, ettd osa palkokasveista saattaa absorboida paljon vetta.

Kun redusoidulla liemelld on hieman geelimdinen rakenne, voidaan tehda
vaahtoutumistesti ja todeta valmistetun aquafaban toimivuus. Ennen vaahdottamista tulee
noin 1/3 nesteestd jadhdyttdd petrimaljalla ja kaataa vasta sitten kulhoon vaahdottamista
varten. Keitinlasiin jatetyn keittonesteen redusoimista on syytd edelleen jatkaa, silli mikéli
vaahtoutumistesti ei toimi, voidaan sitd yrittdd uudelleen kun suurempi osa vedesta on
saatu haihdutettua. Lopuksi kéyd&an lapi yhdessa ryhmien havainnot, pohditaan erilaisten
tyovaiheiden merkitystd ja todetaan, mitkd palkokasveista soveltuisivat parhaiten

aquafaban valmistukseen.

6.2 Aquafaban ja kananmunan valkuaisen ominaisuuksien vertailu

Tama kokeellinen tyd toimii luontevana jatkumona ensimméiselle tyolle, mutta on
mahdollista toteuttaa myos ilman sitd pienin muutoksin. T&ssa tyossa tarkastellaan

aquafaban fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia verrattuna kananmunan valkuaiseen.
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Tutkimuksissa kaytetddn kananmunan valkuaisen lisdksi aiemmassa tydssa valmistettuja
aquafaboja, mikéli ensimméinen tyd on tehty, seka sdilykekikherneiden nestettd, joka

toimii kontrolli -aquafabana. Jos ensimméista ty6ta ei tehdd, tutkitaan tdssa tydssa vain
séilykekikherneiden aquafabaa ja kananmunan valkuaista. Tutkittaville aineille tehddan

seuraavat testit:

e Vaahtoutumistesti

e Vaahtojen tarkastelu (vari, rakenne, haju, kuplakoko mikroskoopilla)
e Reagoiminen lampodn (kuumennus koeputkessa)

e Reagoiminen happoihin ja emaksiin (6 kennon levylld)

e Proteiinien osoitusreaktio

Tyon tarkoituksena on selvittdd, milld tavoin aquafaban ja kananmunan valkuaisen
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet eroavat toisistaan. Tamén pohjalta tehdaan
paatelmat siitd, millaisissa ruuanlaittoon littyvissa tilanteissa kananmunan valkuainen
voidaan korvata kayttdmalla aquafabaa ja millaisissa tilanteissa ei. Yhteenvetona ké&ydaan
yleinen keskustelu siitd, mitd eettisia ja terveydellisia perusteluja olisi korvata kananmunan

valkuainen aquafaballa.

Tyoohjeiden lopussa on osio “vinkkejd opetukseen”. Téssd annetaan opettajalle ohjeita,
miten oppilaiden tyoskentelyd voidaan arvioida ja miten tyot voitaisiin liittd& osaksi koko
kurssin arviointia. Lisaksi annetaan ohjeita siihen, miten kokeellisia t6itad voidaan eheyttdé

kotitalouden opetukseen.

6.3 Tuotosten arvioiminen tapaustutkimuksella

Tyot testattin Kemianluokka Gadolinissa ylakoulun vierailuryhmalla, jolloin kyseessa oli
tapaustutkimus. Oppilailta keréttiin palautetta kyselylomakkeella. Opettaja paasi
tarkastelemaan my6s lomaketta ja antoi avointa palautetta testauskerran jalkeen
haastattelun muodossa. Testauskerran ohjaajana tein havainnointia ohjauksen aikana ja
Kirjasin havainnot. Seuraavassa empiirinen ongelma-analyysi Il -luvussa késitelldan
tarkemmin tapaustutkimuksen toteutusta, tuloksia sek& kokeellisten tdiden jatkokehitysta.
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7 Empiirinen ongelma-analyysi I

7.1 Tapaustutkimus

Kokeellisten tdiden toimivuutta tutkittiin tapaustutkimuksen metodein. Toita testattiin
yhdelld Kemianluokka Gadolinissa vierailevalla ryhmélld, joka koostui 11 oppilaasta ja
yhdestd kemian opettajasta. Aineisto kerattiin kayttamalld laadullisen ja méaréllisen
tutkimuksen metodeja keskittymalld siihen, etti oppilailta ja opettajalta saatu palaute olisi
mahdollisimman avointa, olematta likaa heidan ajatuksiaan ohjaavaa. Tamé on pyritty
ottamaan huomioon kyselylomaketta ja haastattelun rakennetta suunniteltaessa.
Havainnoinnin awulla pyrittiin tuomaan lisandkokulmaa ja parhaimmassa tapauksessa

antamaan tukea kyselylomakevastauksissa ja haastattelussa esiin tulleille asioille.

Seuraavissa luvuissa késitellddn kyselylomakkeen, haastattelun ja havainnoinnin kéyttoa
osana tutkimusta seké esitellddn testauskerralla saatuja tuloksia. Lopuksi tulosten pohjalta

kootaan yhteenvetona keinoja, joilla kokeellisia t6itd voitaisiin kehittaa.

7.2 Kyselylomake

Vierailukerralla kokeellisten tdiden testaamisen jalkeen oppilaita pyydettiin tayttdmaan e-
lomake, jolla kartoitettiin oppilaiden kokemuksia ja ajatuksia. Pyrittiin tekemdén
johtopaatoksia siitd, miten toitd voitaisiin kehittdd tdmén palautteen pohjalta. Lomakkeen
alussa pyydettiin vastaajaa tayttaméan taustatiedot, jossa kysyttiin sukupuolta seké& ovatko
ké&yneet ylakoulun kemiassa lapi seuraavia aiheita: proteiinit, hiilihydraatit, rasvat seka

hapot ja emékset.

Seuraavat kaksi osiota kasittelivat tydohjeita ja kemian sisalttéa. Kyselylomakkeessa oli
vaittamid, joihin oppilaat vastasivat Likert asteikolla. Asteikossa oli seuraavat

asennevaittamat:

Taysin eri mielta
Jokseenkin eri mielta

Ei samaa eika eri mielta
Jokseenkin samaa mielta
Taysin samaa mielta

ok~ wbdE
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TyOohjeet —osion vaittdmissd oppilaita pyydettiin arvioimaan tydohjeiden visuaalisuutta,
rakennetta seké tydohjeiden noudatettavuutta ja tavoitteiden selkeyttd. Osiossa oli myds
yksi avoimen vastauksen kenttd, johon oppilaat saivat listata omia muutosehdotuksiaan
tydohjeisiin. Kemian siséltd -osion vaittdméat liittyivat kokeellisten tdiden kemian
siséltotietoon, tydskentelyyn liittyviin taitoihin sekd asenteiden kehittymiseen.
Tarkoituksena oli selvittdd, miten hyvin kokeelliset tyot auttoivat oppilaita ymmartamaan
proteiinien kemiaa, miten eheyttdminen ja kontekstit toimivat kokeellisissa toiss,
tukivatko tyot kestdvan kehityksen ymmartamista ja lisasivatkd ne kemian Kiinnostavuutta.

Vaittaméat on esitetty tarkemmin tulosten yhteydessa.

Viimeisend lomakkeella oli avointen kysymysten osio, jossa oppilaat saivat omin sanoin
kuvata mitd uutta oppivat toistd sek& mikd oli eniten ja vahiten mieluisaa tyoskentelyssa.
Lopussa oli viela kenttd vapaille kommenteille. Kyselylomakkeen avointen kysymysten
haasteena on olettamus siitd, ettd vastaajat kykenevét, haluavat tai osaavat ilmaista itseddn
kirjallisesti tarkoittamallaan tavalla. (Tuomi & Sarajarvi, 2009) Tamé otettiin huomioon

oppilaiden vastauksia arvioidessa.

Kyselylomakkeen laatimisen taustalla oli se, ettd oppilaiden palautetta tOista pidettiin
hyvin tarkednd ja olennaisena osana tdiden jatkokehittdmisessa. Jos tyd ei esimerkiksi
miellyttdisi oppilaita tai he eivat olisi motivoituneita tydskentelem&an sen parissa, olisi

syytd uskoa ettéd tOiden toteuttaminen ei valttdmatta johtaisi merkittdvaan oppimiseen.

7.3 Haastattelu

Haastattelun etuna on sen joustavuus. Haastattelija esittdd kysymykset suullisesti ja
merkitsee tiedonantajan vastaukset muistiin. Haastattelussa on mahdollista selventaa
ilmausten sanamuotoja ja kdyda keskustelua tiedonantajan kanssa, miké tekee
haastattelusta tiedonkeruumetodina hyvin joustavan. Haastattelussa joustavaa on myos se,
ettd kysymykset voidaan esittdd siind jarjestyksessa kuin katsotaan aiheelliseksi ja
haastattelun rakennetta voidaan strukturoida sen mukaisesti. Haastattelussa on
tarkoituksena saada mahdollisimman paljon tietoa halutusta asiasta. (Tuomi & Sarajérvi,
2009)

48



Vierailuryhmin opettajaa haastateltiin tOiden testaamisen jalkeen ja haastattelu aanitettiin.
Haastattelun alussa opettajalta kysyttiin yleisesti ajatuksia ohjauksesta ilman, ettd opettajan
ajattelua ohjattiin milladn tavalla. Taman jalkeen kaytiin Ilapi oppilaille kohdistettua
kyselylomaketta. Opettaja paasi kuvaamaan nakemyksensd tydohjeisiin ja kemian sisaltéon
littyviin vaittdmiin omin sanoin sekd kommentoimaan avoimia kysymyksid. Lopuksi
opettajalta tiedusteltiin, miten hdnen mielestdédn kyseiset kokeelliset tyot soveltuisivat
osaksi proteiinien opetusta yldkoulun kemiassa. Liséksi Kkysyttiin, miten hyvin opettajan
mielestd aquafaba soveltuu eheyttdvdn kemian opetuksen kontekstiksi. Opettajalle
annettiin haastattelussa mahdollisuus ilmaista ndkemyksensa mahdollisimman avoimesti,
jotta han pystyi kuvaamaan tarkasti niitd asioita ja keinoja, joiden awvulla kokeellisia toita
voitaisiin kehittdd. Samalla haastattelussa pyrittiin saamaan vastauksia tdman tutkielman

tutkimuskysymyksiin.

7.4 Havainnointi

Havainnoinnin awulla voidaan kytke&d muita aineistonkeruumenetelmid paremmin saatuun
tietoon ja voidaan monipuolistaa tutkittavasta ilmidstd saatua tietoa. Osallistuvassa
havainnoinnissa tutkija toimii aktiivisesti tutkimuksensa tiedonantajien kanssa, jolloin
sosiaaliset vuorovaikutustilanteet muodostuvat tarkeaksi osaksi tiedonhankintaa. (Tuomi &
Sarajarvi, 2009) Testauskerralla ohjaajana toimin osallistuvana havaintojen tekijana.
Seurasin oppilaiden tydskentelyd ja keskustelua ryhmissa seka heidén vastauksiaan
esitettyihin kysymyksiin ohjauksen eri vaiheissa. Havainnot Kirjattiin muistiin ja niita
verrattiin kyselylomakevastausten ja haastattelun pohjalta tehtyihin pééatelmiin tuloksissa.
Havainnointi toimi tassd tarkoituksessa siis ik&an kuin tukea antava metodina muille

tiedonkeruumenetelmille.
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7.5 Tulokset

Vierailulla olleista 11 oppilaasta 9 vastasi heille kohdistettuun kyselyyn. Vastaajista 6 oli

tytt6j4 ja 3 poikaa. Kaikki vastaajista kertoivat kéyneensa lapi ylakoulun kemian

opetuksessa proteiineja, hiilihydraatteja, rasvoja seké happoja ja emaksia kasittelevat

aiheet. Alla olevassa taulukossa 8 on esitetty oppilaiden vastauksista saadut tulokset

tydohjeisiin liittyviin vaittdmiin. VAittdmien arvot on madritelty aiemmin esitetyn Likert

asteikon mukaisesti luvuin 1-5. Koska kyseessa on jarjestysasteikko, on selkeammén

késittelyn vuoksi vastausjoukoista mééritelty jokaisen vaittdmén kohdalla keskiarvo,

moodi seka pienin ja suurin arvo.

Taulukko 8: Tyoohjeisiin liittyvat vaittamat kyselylomakkeella

Mité mielté olet seuraavista tydohjeisiin | Keskiarvo Moodi Pienin Suurin
liittyvistd vaitteista? arvo arvo
Tyobohjeet ovat visuaalisesti miellyttavia. 4,4 q 4 5
Ty06ohjeiden rakenne on selked. 4,4 5 2 5
Tyoohjeita on helppo noudattaa. 4,9 5 4 5
Ty6ohjeiden tavoitteet ovat selkeét. 4,1 4 3 5

Yht4 vastaajaa lukuun ottamatta kaikki olivat joko tdysin tai osittain samaa mieltd siitd, ettd

tydohjeet olivat visuaalisesti miellyttavid ja ettd rakenne oli selked. Tydohjeita oli

oppilaiden mielestd helppo noudattaa (keskiarvo = 4,9) ja kaikki kokivat ainakin jollakin

tasolla toiden tavoitteiden olevan selkeét (vaihteluvali 3-5). Tydohjeisiin liittyvien

véitteiden alla oli avoimen vastauksen laatikko, johon oppilaat saivat kertoa

muutosehdotuksistaan tydohjeisiin. Vastauksia tuli yhteensd neljd, joista kaksi ei tekisi

mitddn muutoksia tydohjeisiin ja yksi vastaajista kirjoitti, ettd “Tydohjeet olivat selkedt ja

ymmérsin niistd asian”. Yksi vastaajista koki toisaalta, ettd "Helpommin voisi selittdd, kun

jotkut on tosi pihalla asioista”. Tamid kommentti saattoi kuitenkin liittyd enemmankin

ohjauksen toteutukseen kuin varsinaisesti tyoohjeiden sisatoon.

Taulukossa 9 on esitetty oppilaiden vastauksista saadut tulokset kemian sisaltoon liittyviin

vaittamiin.
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Taulukko 9: Kemian sisaltoon liittyvat vaittamat kyselylomakkeella

Mitd mieltd olet seuraavista kemian Keskiarvo Moodi Pienin Suurin
sisaltoon liittyvista vaitteista? arvo arvo
Tyo6t auttoivat ymmartamaan proteiinien 4,0 3/5 3 5
kemiaa.

Toissa yhdistyi kemia ja ruoka toimivalla 4,4 5 3 5
tavalla.

Tyot liittyivat arkieldaman ilmioihin. 4,3 4/5 3 5
Tyot kehittivat omia kokeellisen 4,4 5 3 5
tyoskentelyn taitoja.

Toissa tuli suhtautua kriittisesti saatuihin 3,9 4 3 5
tuloksiin.

Tyot tukivat kestavan kehityksen 44 5 3 5
ymmaértamista.

Ongelmalahtoiset ty6t lisasivat kemian 3,9 5 2 5
kiinnostavuutta.

Vastaajien joukossa oli huomattavaa hajontaa siind, auttoivatko ty6t heiddn mielestadn
ymmartamaan proteiinien kemiaa (moodi 3/5). Toisaalta yksikaan vastaaja ei ollut vaitteen
kanssa eri mieltd. Kemia ja ruoka oli yhdistetty tdiss@ toimivalla tavalla yhteen (moodi 5)
ja koettiin, ettd tyot littyivat ainakin osittain arkieldaman ilmidihin (moodi 4/5). Koettiin
myo6s laajasti, ettd tyot kehittivat kokeellisen tydskentelyn taitoja (moodi 5). Suurimmalta
osin vastausjoukossa oltiin ainakin osittain sitd mieltd, ettd tdissa tuli suhtautua Kriittisesti
saatuihin tuloksiin (moodi 4). Oppilaat kokivat myds, ettd tyot tukivat kestdvan kehityksen
ymmartamista (moodi 5). Suurin vaihteluvali oli ongelmaldhtdisten tdiden
kiinnostavuuteen liittyvassa vaittdmassa, jossa yksi vastaajista koki olevansa osittain eri
mieltd sen kanssa, ettd ne olisivat lisanneet kemian kiinnostavuutta. Toisaalta taas suurin

0sa vastaajista oli vaittdman kanssa taysin tai osittain samaa mieltd (moodi 5).

Alla olevassa taulukossa 10 on esitetty avoimet kysymykset ja kaikki niihin saadut
vastaukset oppilailta.
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Taulukko 10: Avoimet kysymykset kyselylomakkeella

Mitd uutta opit toista? ”Aguafabaaa”

“en mitddn”

“Tyovilineiden kaytto”

”Aquafabasta opin”

“Tekemidn kokeellisia toitd”

“Opin erilaisten kemian tdiden vaiheita paremalla
tavalla.”

“Opin tietdimdonmikd aquababa”

’7en ]:" -E'én”

Mika toissa oli mieluisinta?

Mika toissa oli véahiten mieluisaa? Yaika pitkd”

”Aineiden haistaminen”
“Toiden pituus ja pitkd
odottaminen”

”Sekoittaa”

“En tiedd”

”Varmaankin Kkirjoittaminen”

“Tippojen laittaminen”

Vapaita kommentteja toista




Uusien asioiden oppimisen osalta vastauksista kavi ilmi, ettd aquafaba oli monille
vastaajista aiemmin tuntematon. Havainnoinnissa huomattiin, ettd toisaalta kukaan ei ollut
aiemmin kuullut aiheesta kun sitd ryhmaltd Kkysyttiin ohjauksen alussa. Vastauksista ké&vi
myos ilmi, ettd tyot ovat kehittdneet kokeellisen tydskentelyn taitoja. Mieluisten asioiden
keskiossé testauskerrassa oli tutkiminen ja se ettd ei tarvinnut Kiirehtid. Mieluisena
pidettiin myos sitd, ettd oppilaat paasivat omin kasin tekemaén asioita. Vahiten mieluisana
pidettiin tiettyihin tydskentelyn vaiheisiin liittyvad odottelua ja se ettd tyot olivat joidenkin
oppilaiden mielestd hyvin pitkid. Vapaisiin kommentteihin tuli ainoastaan kaksi vastausta,
joiden mukaan toiden kokonaisuus oli “mielenkiintoinen” ja ettd “Tyot olivat Kiinnostavia

ja mukavia tehdd”.

Opettaja kuvasi haastattelun alussa toitd mielenkiintoisiksi ja korosti erityisesti
ruokakontekstin toimivuutta ajatellen oppilaiden itsendistymista ja sitd, ettd he joutuvat
tulevaisuudessa tekemé@an omia valintoja ruuan suhteen. Opettajan mielestd kokeelliset tyot
pitdisi ehdottomasti yhdistdd jollakin tavalla Kkotitalouden opetuksen kanssa. Opettaja
ehdotti, ettd ensimmdinen tyo eli aquafabojen valmistus voitaisiin tehdd kotitalousluokassa

yhdistettynd ruuanlaittoon.

Opettajan mielestd tydohjeet olivat visuaalisesti selkeitd ja miellyttdvida. Opettaja koki, ettd
oppilaiden oli helppoa noudattaa niitd, koska ohjeistus oli ryhmén tietotasoa ajatellen
tarpeeksi yleisella tasolla eika keskitytty liikaa mikrotason tarkasteluun. Kuvat olivat
opettajan mielestd hyvid ja ensimmdisen tehtdvan ryhméjaottelu eri tutkittavien papujen
mukaan toimi hdnen mielestdadn hyvin. Oppilaat halusivat tehdd omaa tutkimusta ja samalla
hieman tarkkailla millaisia tuloksia muut ryhmét saivat. Viisi eri tyopistettd omien
aquafabojen tutkimiselle toisessa tydssa olivat opettajan mielesta erityisen hyvia.
Lisdyksend teorian osalta opettajan mielestd denaturoitumista voitaisiin kasitella
tyoohjeissa yleiselld tasolla. Puhuttaessa tyOohjeiden noudatettavuudesta ja tavoitteista,
nosti opettaja esiin yleisen ongelman liittyen oppilaiden malttamattomuuteen. Hénen
mukaansa oppilaat eivat usein pysahdy miettimdan, ettd miksi opitaan vaan halutaan
suorittaa asiat nopeasti. Lisdksi opettaja koki, ettd tyot olivat ehkd hieman raskaita suorittaa
perékkain ilman taukoa. Opettaja ehdotti, ettd kokonaisuus pitéisi olla jotenkin tauotettu tai
ettd ensimmdinen osio tehtéisiin ensin kotitalousluokassa ja sitten toinen osuus

suoritettaisiin kemianluokassa vaikka seuraavana p&ivana.
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Toiden kemian sisaltoon liittyen opettaja kommentoi, ettd tydt auttoivat ymmartamaan
proteiinien kemiaa ja rakennetta juuri silld tasolla kuin sitd kasitelladn peruskoulussa eli
proteiinien hajoamista l&mmon ja happojen vaikutuk sesta seka vaahtoutumista. Opettajan
mielestd toissa yhdistyi hyvin ruokakonteksti, mutta ryhméssé ei hdanen mukaansa tainnut
olla yhtdk&an erityisruokavaliota noudattavaa oppilasta. Opettajan mukaan talla on suuri
merkitys oppilaiden Kiinnostuneisuuden kannalta eli esimerkiksi henkilot, joilla olisi ollut
kananmuna allergia, olisivat kyseisen aquafabakontekstin voineet kokea oleellisesti
kiinnostavampana ja osana omaa arkieldméda. Opettajan mielestd toisen kokeellisen tyon
viidessé tyopisteessé oli sopivalla tasolla olevia erilaisia tyotapoja. Opettaja piti hyvana
myos sitd, ettd tyot harjoittivat tydskentelytarkkuutta. Kierrellessaan laboratoriossa han
huomasi, ettd moni ryhmé& meni sekaisin tutkittavien koeputkien kanssa, koska eivét
merkinneet niitd. Virheen tajuaminen auttoi heitd oppimaan. Kestiva kehityksen
ndkokulmasta kananmunakonseptia voisi opettajan mielestd kéyttdd jossakin muussakin
oppiaineessa ja késitelld samalla ruuantuotantoa laajemmin. Hanen mukaansa mediassakin
puhutaan nykyisin paljon lihatuotteiden korvaamisesta ja oppilaat ovat siitd myos tietoisia.
Siind mielessa tyot olivat hanen mielestadn loistavia ja tulevat myds toimivalla tavalla

osaksi tata paivaa.

Kysyttdessd opettajalta miten kokeelliset tyot sowveltuisivat osaksi ylakoulun kemian
opetusta, oli opettaja sitd mieltd, ettd tyot voitaisiin toteuttaa myds kouluympéristossa.
Hanen mukaansa toissa tarvittavat aineet, kemikaalit ja tyGtavat ovat sellaisia, mit&
voidaan kéyttdd kouluissa. Opettaja kuitenkin korosti, ettd tdiden toteutus on syyta
suunnitella hyvin. Opettaja mielesta tyot olivat erittdin hyvid my6s siind mielessé, ettd ne
littyvat arkipdivaiseen asiaan eli ruokaan ja ettd niissd toimitaan ké&sin kosketeltavalla

tasolla eikda menna lilan tarkasti esimerkiksi aminohappojen sidosten kasittelyyn.

Opettajan mielestd aquafaba soveltuu hyvin eheyttdvaksi kontekstiksi proteiinien
opetuksessa ylakoulun kemiassa. Erityisesti eettisen tarkastelun osuus toisessa tydssé toi
hdnen mielestddn mielenkiintoisen lisdn kokonaisuuteen, kun pohdittiin aquafabaa
korvaavana vaihtoehtona kananmunan valkuaiselle ruuanlaitossa. Tydohjeiden lopussa
oleviin opetusvinkkeihin liittyen opettaja kommentoi, ettd kotitaloudessa voitaisiin
esimerkiksi papuruokien valmistuksen yhteydessa ottaa yhtend osana aquafabojen
valmistus ja voitaisiin kokeilla parhaiten vaahtoutuvaa aquafabaa erilaisten ruokien
valmistuksessa. Oppilaalle saisi hdnen mukaansa ndiden tdiden pohjalta tehtyd vaikka

vuoden pituisen polun tutkimuksen parissa.
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Havainnoissa huomattiin paljon samanlaisia tGiden suoritukseen liittyvid asioita, kuin mita
oppilaiden vastauksista ja opettajan haastattelusta kévi ilmi. Aquafabojen valmistuksessa
osa ryhmistd joutui odottelemaan muiden ryhmien etenemistd, silla keittoprosessit veivét
eri madran aikaa riippuen ryhmén valitsemasta pavusta. Toisessa tydssa sama ilmid esiintyi
tyopistevaiheessa, kun jokaisella viidella tyopisteelld meni eri mdara aikaa suorittaa
tutkimukset. Mikéli teoriaosuus kdydadn samaan aikaan, kun keittoprosessi on kéaynnissa,
tulee kiehumista voida seurata. Joillakin ryhmilla keittolevyjen lampdétila oli lian alhainen,
jolloin keittymista ei tapahtunut kunnolla ja osalla ryhmistd vesi meinasi Kiehua yii.
Toisessa tyossa tutkittiin vaahtojen rakennetta mikroskoopilla, mika tuotti hieman
ongelmia monissa ryhmissa. Haasteena oli saada saadettyd mikroskoopin linssia siten, ettd
vaahtojen rakenne tulisi selkeasti ndkyviin. Liséksi proteiinien osoitusreaktio -tydvaiheessa
ei valttamatta tarpeeksi korostettu sitd, ettéd tutkittavien aineiden koeputket tulisi merkité
selkeésti, silli monilla ryhmilla koeputket menivat sekaisin. Tata opettaja kommentoi myods
haastattelussa. Muilta osin tiden eri tydvaiheet sujuivat onnistuneesti, silld kaikki ryhmét
saivat valmistettua aquafabaa ensimméiisesséd tyossé ja toisessa tydssd jokainen ryhmé sai

kerattya tyopisteilld havaintoja lomakkeelle.

Oppilaat ymmarsivat esitetyt pohdintakysymykset hyvin ja vastasivat niihin aktiivisesti.
Oppilaat alkoivat kuitenkin ohjauksen lopuksi olla hyvin malttamattomia ja levottomia,
mikd johtui taukojen puuttumisesta. Tama kavi ilmi myds oppilaiden vastauksista ja
opettajan haastattelusta. Toiden kemian teoriaan littyen moni oppilaista ei osannut kertoa
mistd proteiinien denaturoitumisessa on kyse, mink& myos opettaja nosti esille
haastattelussa. Oppilaiden vastausten perusteella he olivat kdyneet jo proteiinien kemiaa

lapi ylakoulun kemian opetuksessa, joten he eivdt vain muistaneet sité.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan molempien tdiden kesto olisi noin 1,5 tuntia, kun
ensimmaisen tyon liotusvaihe oli tehty etukdteen. Ensimméisen tyon suorittamiseen kului
aikaa noin 1 tunti ja 15 minuuttia ja toisen tydn suorittamiseen meni vain noin 1 tunti, silld

oppilaat tyoskentelivat hyvin aktiivisesti ja nopeasti.
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7.6 Yhteenveto ja jatkokehitys

Tuloksia arvioidessa niiden uskottavuuteen vaikuttaa hieman se, ettd ty6t testattiin vain
yhdelld vierailevalla ryhmélld. N&in ollen erilaisten vastauskategorioiden saturoitumista ei
voida todeta tapahtuneen merkittavéalla tavalla. Toisaalta toiden testaamisen tarkoituksena
oli todeta tdiden toimivuus sek& saada nakemyksid siihen, miten t6ita voitaisiin Kkehittaa.
Liséksi opettajan haastattelulla pyrittiin saamaan kasitys siitd, olisivatko kehitetyt tyot
otettavissa toimivalla tavalla osaksi ylakoulun kemian opetusta ja onko aquafaba

eheyttdvand kontekstina sellainen, ettd sen kautta voitaisiin opettaa proteiinien kemiaa.

Tyobohjeille asetettiin myds erilaisia oppimistavoitteita. Tavoitteena oli, ettd tyot
kehittdisivat oppilaiden kokeellisen tydskentelyn ja kriittisen ajattelun taitoja seké
auttaisivat oppilaita ymmartdiméan aquafaban taustalla olevan proteiinien kemian ja
yhteiskunnallisen merkityksen. Kyselylomakkeiden asennevéittamatulosten pohjalta
voidaan olettaa kyseisten tavoitteiden toteutuneen ainakin jollakin tasolla, mutta tarkempi

arviointi tulisi tehdd laajemman kyselyn tai testauksen kautta.

Seké oppilailta ett4 opettajalta saatu palaute oli kaikin puolin erittdin positiivista, mika
osoittaa ettd tyot olivat toimivia niin toteutuksen kuin kemian siséllon osalta. Saadun
palautteen ja tehtyjen havaintojen perusteella voitiin myos kehittdd kokeellisia toita ja
luomaan siten keittdmistuotos Il. Toisen tydn pohdintaosuuteen otettiin kasiteltavaksi
proteiinien denaturoituminen, jotta tdiden yhteys proteiinien kemiaan k&visi paremmin
ilmi. Muilta osin toissa kasitelty kemia todettiin olevan sopivalla tasolla ylakoulun kemian
opetukseen nidhden. TyOohjeiden lopussa olevaan vinkkeja opetukseen” osioon tuotiin
ehdotus siitd, ettd aquafabojen valmistus voidaan tehdd yhdessé kotitalouden opetuksen

kanssa.

Ty6vaiheisiin tai vélineistoon littyvid suurempia muutoksia ei koettu tarpeelliseksi tehdd,
silla toiden suoritus Kemianluokka Gadolinissa onnistui hyvin ja opettajan mielesta tyot

voidaan tehdd myos kouluympéristossa.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

8.1 Aquafaba -aiheisiamateriaalejakehitettdessa huomioitavat asiat

Aquafaba -aiheisten materiaalien suunnittelun alkuvaiheessa tuli selvittdad, millaista
tutkimusta aquafabaan liittyen on tehty ja millainen tutkimustieto olisi olennaista kemian
opetuksen nakokulmasta. Liséksi tuli selvittdd, miten aquafabakonteksti voitaisiin liittaé
osaksi kemian opetusta. N&ihin kysymyksiin pyrittiin vastaamaan teoreettisella ongelma-

analyysilla ja empiiriselld ongelma-analyysi [lia.

Teoreettisessa ongelma-analyysissd Kartoitettiin aquafaban valmistuksessa kaytettavien
palkokasvien kemiaa sekd aquafaban ominaisuuksien kannalta tarkeimpid ravintoaineita.
Kemian kartoituksella pyrittiin selvittdméan, millaiset kemian sisaltalueet ovat esilla
tarkasteltaessa palkokasvien ja aquafaban kemiallista koostumusta seka aquafaban
kemiallis-fysikaalisia ominaisuuksia. Tdman lisdksi tarkasteltiin, miten aquafabaa on
tutkittu kemian opetuksessa ja miten siihen liittyvdd kemiaa késitellddn
opetussuunnitelmassa. Todettiin, ettd aquafabaa ei ole tutkittu eheyttdvand kontekstina
kemian opetuksessa, minkd myoté4 talla kehittdmistutkimuksella voitiin vastata tarpeeseen
tutkia aihetta tarkemmin. Taman jélkeen oli luontevaa tarkastella eheyttdvan opetuksen
taustateoriaa erityisesti kemian opetuksen nakodkulmasta seka erilaisia tyOtapoja, jotka
littyvat eheyttdvan opetuksen toteutukseen. Lopuksi esiteltiin teoreettisen ndkokulmien

aquafabakontekstissa.

Empiirisellda ongelma-analyysi Llla pyrittiin tdmén jalkeen selvittdimaédn, onko ylakoulun
kemian opetuksessa tarvetta eheyttaville aquafaba -aiheisille kokeellisille tGille. Pyrittiin
selvittdmaan, missa asiayhteyksissd aquafaban valmistuksessa kaytettdvat palkokasvit
mainitaan ylakoulun kemian opetuksessa, silld aiempaa tutkimustietoa ei tahan littyen
[6ytynyt. Tehtiin oppikirja-analyysi ylakoulun kemian oppikirjoista ja tutkittiin, mihin
kemian aihe-alueeseen aquafaba -aiheiset tyot voitaisiin kytked parhaiten. Palkokasvien
késittely oli vahvasti esilld proteiinien opetuksen yhteydessa. Nain ollen todettiin
eheyttaville aquafaba -aineisille toille olevan tarvetta erityisesti proteiinien opetuksen
nadkokulmasta.
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Oppikirja-analyysin Kirjat olivat vuoden 2004 Perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteiden ajalta, silli POPS 2014:n mukaisia oppikirjoja eiollut vield saatavilla, kun
oppikirja-analyysia tehtiin. Tast4 huolimatta proteiineja opetetaan yha ylakoulun kemiassa,

minka wvuoksi tarve koettiin todelliseksi.

8.2 Aquafaban integroiminenylékoulun kemian opetukseen

Kemian eheyttdvien opetusmenetelmien teoreettisen tarkastelun pohjalta todettiin, ettd
aquafaban ominaisuuksia on mielekésta kasitelld opetuksessa kokeellisen tydskentelyn
keinoin. Nain ollen tuli selvittdd, miten kokeelliset tyot tulisi rakentaa, jotta aquafaban
integroiminen opetukseen onnistuisi toimivalla tavalla. Kehittamisvaiheessa | luotiin
uudenlaisia kokeellisia t6ita, joissa aquafabakonteksti eheytettiin osaksi kemian opetusta
siten, ettd tOissé korostui ongelmalahtdinen kokeellinen tydskentely. Tyotapojen

toimivuutta arvioitiin empiirisen ongelma analyysi Il:n tulosten perusteella.

Eheyttavalla opetuksella voidaan kytked oppiaineiden abstraktit aihesisallot osaksi
oppilaiden arkieldméd (Becker & Park, 2011). Tastd syystd aquafabaa kasiteltiin toissa
proteiinien kemian ja ruokakontekstin kautta. Vuoden 2014 perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa korostetaan eheyttdvan opetuksen térkeytta vélineend
opetuksessa eri oppiaineiden valilla, jolloin oppilaiden on mahdollista ymmartaa erilaisten
iimididen ja asioiden Véliset riippuvuudet ja yhtaldisyydet oppiaineiden valilla. N&in ollen
kehitetyissd tydohjeissa annettiin vinkkeja siihen, miten toitd voidaan tehda yhdessa
esimerkiksi kotitalouden opetuksen kanssa luomalla samalla uudenlainen keino eheytta
kemian ja kotitalouden opetusta. Myds empiirisen ongelma analyysi 1l:n haastattelussa
opettaja korosti sitd, kuinka kehitetyt tyot olisi hyva yhdistdad jollakin tavalla kotitalouden

opetukseen.

POPS 2014:ssa on vuosiluokille 7-9 mdaritelty tutkimisen taidot kemian opetuksen
tavoitteisiin. Sen mukaan opetuksen tulee ohjata oppilasta toteuttamaan kokeellisia
tutkimuksia yhteistydssda muiden kanssa seké tydskentelemdén turvallisesti ja
johdonmukaisesti, jolloin tutkimuksellisuus tukee kasitteiden rakentumista seka tutkimisen
taitojen oppimista. Tdmd huomioiden kehitetyissé toissa korostui myds tutkimusten
tekeminen ryhmissd. POPS 2014:n mukaan opetuksessa tulee ottaa huomioon

tutkimusprosessien eri vaiheet, kuten ongelman tai ilmion pohtiminen, koejarjestelyjen
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toteuttaminen, havainnointi, tulosten koonti ja ké&sittely seka tilastojen arviointi ja
esittdminen. Aquafaba -aiheiset tyot mahdollistavat ndiden prosessien toteuttamisen

uudenlaisen kontekstin kautta.

Kokeellinen tydskentely auttaa oppilaita luomaan yhteyksia tehtyjen havaintojen ja kemian
tiedon valille seké auttaa heitd ymmartamaan tieteellisen tutkimuksen prosesseja ja
oppimaan erilaisia kemian késitteitd (Woodley, 2009). Liséksi kokeellisen tydskentelyn
tavoitteena on edistdd oppilaiden tieteellisen tiedon oppimista, sekd ymméarrysta tieteen
luonteesta. (Millar, 2004) Kehitetyissd tOissa aquafaban ja kananmunan valkuainen
mahdollistavat yhdessd monipuolisen proteiinien ominaisuuksien tutkimisen laboratoriossa
ja samalla kasitelld niiden taustalla olevaa proteiinien kemian sisaktdtietoa. Kokeelliset tyot
ovat my6s luonteeltaan sellaisia, ettd niiden toteutuksessa oli mahdollista p&&sta hyvin
erilaisiin lopputuloksiin, mik& kuvastaa tieteen luonnetta. Havaintojen tekemisen tirkeys
korostuu myos téalloin hyvin vahvasti. Proteiinien tutkimuksessa on mahdollista saada
aikaan erilaisia rakenteita ja proteiinien reaktioita on helppo tutkia laboratoriossa
visuaalisesti. Kyselyn tulokset osoittivat, ettd oppilaat olivat motivoituneita tekemaan
kokeellisia toitd, kun he saivat tehdd omia tutkimuksia. Lisaksi vastausten perusteella tyot
kehittivat heidan kokeellisen tydskentelyn taitojaan. Oppilaat pitivat myos erityisesti Siit4,
ettd he paasivat tekemédén asioita omin kasin ilman Kiirehtimistd. Opettajan nosti esiin
haastattelussa, etta viisi eri tyOpistettd omien aquafabojen tutkimiselle toisessa tydssa
olivat erityisen hyvid ja ettd erilaiset tyotavat olivat oppilaiden koulutasoa ajatellen
sopivalla tasolla. Oleellista oli opettajan kommentti siitd, ettd tyot olisi mahdollista
toteuttaa kouluympéristossa, silla toissé tarvittavat aineet, kemikaalit ja tydtavat ovat
sellaisia, mitd voidaan kayttd4 kouluissa. Taman pohjalta Kemianluokka Gadolinin
tydohjepankkiin tallennetut tyot voidaan ottaa osaksi kemian opetusta myds
kouluymparistoissa ja tarjota ndin uudenlaisen tavan opettaa proteiinien kemiaa ylakoulun

kemiassa.

Kehitettyihin toihin pyrittiin tuomaan ongelmaldhtdisen oppimisen elementtejd siten, etta
ryhmien tulee tydskentelyn eri vaiheissa tehdd paljon havainnointia ja pohtia syita niiden
taustalla. Ongelmalahtdisessé oppimisessa on tarkoituksena luoda oppilaille tarve ratkaista
aitoja ongelmia soveltamalla oppimaansa asiatietoa, mika kehittdd myos oppilaiden
ongelmanratkaisutaitoja sekd oma-aloitteisuutta. (Kilroy, 2004) Kehitetyissa t0issa
jokainen ryhmé tyoskentelee eri palkokasvin kanssa, joten toisistaan eroavia tuloksia tulee

voida perustella erityisesti aiemman kemian tietdmyksen ja tydvaiheisen onnistumisen
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pohjalta. Ongelmaldhtdinen asioiden tarkastelu auttaa oppilaat kokemaan opittavan asian
seké itse oppimisen merkityksellisend (Hung et al., 2008). Ndin pyrittiin saamaan oppilaat
motivoitumaan tydskentelyyn ja ottamaan vastuuta yhdesséd ryhméan kanssa tyon
suorittamisesta. Ongelmaldahtdisen oppimisen toteutuksessa on opettajan ndkdkulmasta
usein haasteena I6ytdd sopivia ongelmia kasiteltdvaksi (Hung et al., 2008). Kehitetyissé
toissd tdhan on pyritty vastaamaan esitteleméalla uudenlainen aquafaban valmistukseen
littyvd ongelma. Ensimméisessa tydssd oppilaat nimittdin joutuvat selvittimaan,
millaisista palkokasveista on mahdollista valmistaa toimivaa aquafabaa, jota voitaisiin

kéyttaa erilaisten ruokien valmistuksessa.

Ongelmaldhtdisen oppimisen on tutkittu kehittdvan oppilaiden tiedon soveltamisen taitoja
seka paattelykyvyn kehittymistd, kun opetuksessa kéytetyt ongelmat ovat sidottu
tosielaman konteksteinin. (Hung et al., 2008) (Zejnilagi¢-Hajri¢ etal., 2015) Tdman vuoksi
aquafabaa késiteltiin vahvasti ruokakontekstin kautta, jotta oppilaat kykenisivéat
ymmartdmaan késiteltdvien asioiden merkityksen arkieldmédssa. Naiden taitojen tarkeyttd
korostetaan myds vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa, kun
vuosiluokille 7-9 asetettujen kemian opetuksen tavoitteiden mukaan opetuksen tulee ohjata
oppilasta ymméartdmaan kemian osaamisen merkitys omassa eldméssd, elinymparistdssé ja
yhteiskunnassa. Empiirisessa ongelma-analyysi I11:n kyselystd kavi ilmi, ettd suurimmalla
osalla oppilaista ongelmalahtdisten tyot lisésivat myds kemian kiinnostavuutta.
Havainnoinnissa kavi myos ilmi, ettd oppilaat kykenivat tyoskenteleméan toimivasti
tybohjeiden puitteissa, ymmarsivat esitetyt pohdintakysymykset hyvin sekd vastasivat
niihin aktiivisesti. Tulosten perusteella voidaan siis todeta kehitettyjen tdiden toimivan

hyvin integroimaan aquafaba -konteksti osaksi ylakoulun kemian opetusta.

8.3 Aguafaba eheyttdvan kemian opetuksen kontekstina

Kemian opetukseen liittyy hyvin paljon teoreettista sisaltdtietoa, joka on usein hyvin
hajanaista. Oppilailla on usein haastavaa luoda yhteyksid opittujen faktojen vilille sek&
soveltaa tietoa. Irrallinen siséltétieto on mahdollista yhdistad selkedmmaksi
kokonaisuudeksi toimivan kontekstin kautta. (Gilbert, 2006) Néin ollen aquafaba -aiheen
kautta pyrittiin tuomaan kemian opetukseen uudenlainen konteksti, johon kemian

siséltdtietoa voidaan eheyttda.

60



Olennaista oli selvittdd, miten hyvin aquafaba soveltuu eheyttdvan kemian opetuksen
kontekstiksi. Oppikirja-analyysi osoitti, ettd kemian opetuksessa aquafaba voidaan eheyttd
hyvin proteiinien opetuksen yhteyteen papujen ja muiden palkokasvien kasittelyn kautta.
Toisaalta taas aquafaba -teeman kautta tulee esiin myds ruokakonteksti, minka myota
aiheen timoilta voidaan eheyttdd kemian ja kotitalouden opetusta. Opettaja nosti esiin
haastattelussa, ettd eettisen tarkastelun osuus toisen kokeellisten tyén pohdintaosuudessa
luo mahdollisuuden tarkastella aihetta monelta eri kantitta. Tamén my6ta aihe voidaan
eheyttdd hyvin eri oppiaineisiin ja luoda esimerkiksi erilaisia laajempia
opetuskokonaisuuksia yldkoulussa yli oppiainerajojen. Liséksi tydohjeiden vinkit
opetukseen -osio antaa tydkaluja kehittad erilaisia kokonaisuuksia, joissa kotitalouden
opetus ja kemian laboratoriotydskentely voidaan yhdistdd toimivaksi kokonaisuudeksi.
Kestéva kehityksen nékokulmasta opettaja pohti kananmunakonseptia, jota voisi hanen
mielestddn yhdistdd muihinkin oppiaineessa ja kasitelld samalla ruuantuotantoa laajemmin.
Hanen mukaansa mediassakin puhutaan nykyisin paljon lihatuotteiden korvaamisesta
kasviperéisilla tuotteilla, mistd oppilaat ovat myos tietoisia. Kestéva kehitys on myos yksi
POPS 2014:ssa korostettu ndkokulma, joka jaotellaan neljadn osa-alueeseen: ekologinen,
taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen. POPS 2014:n mukaan niitad osa-alueita on
tarkasteltava opetuksessa yli oppiainerajojen. Tamén vuoksi eheyttdvdd opetusta voidaan
kéyttdd hyvin opetusmetodina kestdvan kehityksen opetuksessa. Yhteiskunnallisten
ongelmien kautta oppilaat voivat oppia yhdistamaan tieteelliset aihesiséllot osaksi
arkielaman konteksteja ja samalla ymmartamaan tieteen merkitys yhteiskunnan ja
arkieldman kannalta (Juntunen & Aksela, 2014). Aquafabaa voidaankin késitella
opetuksessa kestavan kehityksen ndkdkulmasta esimerkiksi maailman ruuantuotantoon
littyvien ongelmien kautta. Opetuksessa voidaan keskittyd kestavan kehityksen
tarkasteluun monien oppiaineiden ndkdkulmasta, kayttden samalla erilaisia tutkimuksen
menetelmid. (Eilks, 2015) Aquafabakonteksti voidaan siis hyvin toimivalla tavalla eheyttdé
osaksi proteiinien opetusta kemiassa, minka lisdksi sen avulla voidaan tehda laajempia
oppiainerajat yilittdvid opetuskokonaisuuksia esimerkiksi ruokateeman ja kestavan
kehityksen kautta. Aquafaban valmistuksessa kéytettavat palkokasvit ovat myos
merkittavid kasveja, kun tarkastellaan typen kiertoa ymparistossa. Nain olleen ruoka- ja
typen kierto -kontekstit mahdollistavat uudenlaisen tavan oppiainerajat ylittavaan
eheyttdmiseen, jolloin voidaan eheyttad esimerkiksi kemian ja kotitalouden opetusta seka

kemian ja biologian opetusta.
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Empiirisen ongelma-analyysi 1l:n tulosten luotettavuutta on kuitenkin syyta kritisoida
pienen otoskoon puitteissa. Toisaalta taas kehittdmistutkimuksen monivaiheinen rakenne
mahdollistaa sen, ettd voitiin tehdd kokonaisuuden toimivuuteen littyvia padtelmia, joita ei
olisi valttamattda mahdollista saavuttaa pelkén eristetyn analyysin tai perinteisten
empiiristen lahestymistapojen awulla. (Edelson, 2002) Kehittdmistutkimus on ensisijaisesti
laadullista tutkimusta, mink& vuoksi tulosten luotettavuutta on syyta arvioida sen
perusteella, miten hyvin tyot on siirrettavissa eri tilanteisiin, kuten koulumaailmaan.
(Tuomi & Sarajarvi, 2009) Toiden toimivuus testattiin aidossa ymparistossa eli kemian
laboratoriossa ja tdiden siirrettavyyttd tiedusteltiin kemian opettajalta. Kuten aikaisemmin
todettiin, koki opettaja tyot olevan mahdollista tehdd myos kouluissa ja ettd niiden pohjalta
voidaan vield kehittdd erilaisia laajempia opetuskokonaisuuksia. Tama on merkittdva asia
kehittdmistutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa, silld kehittdmistuotoksen on
siséllettdva toimia ratkaisuja kéytdnnon opetukseen ollen samalla sovellettavissa
suurempiin kayttokohteisiin. (Barab & Squire, 2004) (Edelson, 2002)

8.4 Jatkotutki mus

Kehittamisvaiheessa Il kokeellisia toita kehitettiin empiirisen ongelma-analyysi Il:n
tulosten perusteella. Oppilaiden kyselylomakevastausten, opettajan haastattelun ja omien
havaintojen perusteella tehtiin pienia muutoksia tydohjeeseen. Kuten empiirisen ongelma-
analyysi 1l:n yhteenvedossa todettiin, toisen tyon pohdintaosuudessa késitellddn nyt myds
proteiinien denaturoitumista ja tydohjeiden lopussa olevaan “vinkkejd opetukseen” osioon
lisattiin ehdotus siitd, ettd aquafabojen valmistus voidaan tehdd Kkotitalousluokassa yhdessé
kotitalouden opetuksen kanssa. Todettiin myds, ettd suurempia muutoksia tyGohjeisiin ei
ollut syyta tehdd, silli muilta osin toissé késitelty kemia on sopivalla tasolla ylakoulun

kemian opetukseen nahden.

Sen sijaan aquafaba -aiheisten tdiden soveltuvuutta osaksi muiden oppiaineiden opetusta

tulisi vield kartoittaa. Aquafaba on teemana vahvasti kytkoksissa ruokaan, joten

voitaisiin kehittdd. Lisaksi kestdvan kehityksen kannalta aquafabateemaa voitaisiin
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tarkastella muissa oppiaineissa esimerkiksi ekologisen ja eettisen ruuantuotannon
nakodkulmista.

Oppikirja-analyysia aquafaban ja palkokasvien osalta ei ole vield tehty vuoden 2014
perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden pohjalta tehtyihin oppikirjoihin. Tat4
voitaisiin my0s tutkia eli miten palkokasveja késitellddn uusissa oppikirjoissa ja onko

kasittelyssé tapahtunut merkittdvd&d muutosta aiempiin oppikirjoihin nahden.

Kehitetyt tydohjeet antavat myds tilaa muille tavoille tutkia aquafaban ja kananmunan
valkuaisen ominaisuuksia laboratoriossa, kuin mitd niissd on jo esitetty. Na&in ollen uusia
tutkimustapoja voitaisiin testata erilaisilla oppilasryhmilld ja pohtia, millaiset tutkimukset
ovat proteiinien opetuksen kannalta oleellisimpia tai mitd voitaisiin koulumaailmassa
toteuttaa parhaiten. Aquafaban ja sen ominaisuuksien tieteellinen tutkimus on jatkuva
kenttd, joten opetusmateriaalien kehitystyota tulisi jatkaa uuden tiedon ilmestymisen
myGta.
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LIITE 2: Oppikirja-analyysi: Lista oppikirjojen maininnoista

Lahde
A

Maininta Esiintymissijainti Asiayhteys
Aineet voidaan luokitella kahteen laajaan Kaavio + Kuva Puhdas aine ja seos
joukkoon, puhtaisiin aineisiin ja seoksiin...
seos esim. hernekeitto ja ilma...
heterogeeninen seos esim. hernekeitto (s.31)
Seoksista on melko helppo poistaa eri Leipateksti Puhdas aine ja seos
ainesosia. Hernekeitosta voidaan poistaa
lihanpalat haarukalla ja rauta voidaan poistaa
ruokasuolan seasta magneetin avulla. (s.33)
Luokittele seuraavat aineet puhtaisiin Tehtava Puhdas aine ja seos
aineisiin ja seoksiin: pahkinasuklaa,
perunajauhot, kuparilevy, ruokasuola,
hernekeitto, kaakaojuoma, mustikkamehu,
kokojyvéleipa. (s.101)

Liha, kala, kananmuna, maito, palkokasvit ja Leipateksti Valkuaisaineet
soija sisaltavat runsaasti valkuaisaineita.
(5.288)
Eldinkunnan tuotteet siséltavat Leipateksti Valkuaisaineet

aminohappoja monipuolisemmin kuin
kasvikunnan tuotteet. Kasvissy6jan onkin
huolehdittava, ettd ruokavalioon sisaltyy
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riittdvasti papuja, linsseja, herneitd, soijaa ja
taysjyvaviljaa. (s.289)

Suolaa lisdtdén ruokaan yleensa suoraan
purkista, mutta my6s monet ruoka-aineet,
kuten soijakastike, juustot ja
valmiskastikkeet, sisdltdvat runsaasti suolaa
jo itsessaan. (s.104)

Leppa ja palkokasvit sitovat ilmasta
typpikaasua juurissa elavien bakteerien
avulla. (s.150)

Palkokasvit sitovat ilmasta typpikaasua.
(s.150)

Kasvibljyjen lahteitd: siemenet, pahkinat,
hedelmit ja pavut... Kasvioljyt valmistetaan
kasvien siemenistd, pahkingista ja
hedelmistd puristamalla. Kasvioljyt ovat
tyydyttyméattomid rasvoja. (s.231)
Proteiineja sisaltavia elintarvikkeita: liha,
kananmuna, herneet ja pavut (s.235)
Kaikissa kasvikunnan tuotteissa ei ole
kaikkia ihmisen tarvitsemia proteiineja. Sen
takia kasvisruokavaliota noudattavan on
syotava esimerkiksi soijatuotteita, silla
soijapapu siséltdd kaikkia ihmiselle
valttaméattomia aminohappoja. (s.238)
Proteiineja saadaan muun muassa lihasta,
kalasta, kananmunasta, pavuista ja
maitotuotteista. (s.238)
Proteiinin lahteitd: liha, kala, kananmuna,
maitotuotteet, pavut, pahkinat ja siemenet
(5.239)

Miksi kasvissyojan on syotava esimerkiksi
papuja tai soijatuotteita? (s.239)
Jotkin kasvit, esimerkiksi leppé, apila ja
herne, ovat riippumattomia maaperan
typpiyhdisteistd, silla ne pystyvat sitomaan
itseensé typped suoraan ilmasta juurissaan
elavien bakteerien avulla. (s.80)
Kasvien ja elainten vesipitoisuuksia: esim.
kuivattu herne (5.82)
Maaperatutkimus selvittdd lakituksen ja
lannoituksen tarpeellisuuden: kasvien
vaatimuksia maaperén pH:n suhteen, esim.
herne (s.132)

Sopivien aminohappojen saamiseksi
ravinnon olisi hyva sisaltad myos
eldinkunnasta saatavia proteiineja, mutta
pelkkd kasvisateriakin saadaan
aminohappokoostumukseltaan hyvéksi, kun
samaan ateriaan valitaan toisiaan taydentavia
kasvikunnan tuotteita. Esimerkiksi
viljavalmisteet ja palkokasvit, kuten pavut ja
herneet, tdydentévat toisiaan. (s.177)
Ruoka-annoksia, jotka siséltavat 10

Inforuutu

Leipateksti

Kaavio + Kuva

Kuva

Kuva

Kuvateksti + Kuva

Leipéteksti

Kaavio

Tehtdva

Inforuutu

Taulukko

Inforuutu

Leipéteksti

Taulukko

loniyhdisteet

limakehén kaasut

lImakehén kaasut

Rasvat

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

lImakehén kaasut

Vesi

Happamoituminen

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet
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El

E2

E3

E3

E3

E3

grammaa valkuaisaineita: 1509 herneitd.
(s.178)

Kuva: Orgaanisia yhdisteitd —koonti,
valkuaisaineiden kohdalla herne (s.189)
Viljelykasvit ja pieneliot viintyvét yleensa
parhaiten maaperéssé, jonka pH-arvo on 6,0-
7,0. Eri kasvilajit kestavat happamuutta
kuitenkin eri tavoin. Yleensa
vaatimattomatkin kasvit hyotyvat
korkeahkosta pH-arvosta. Vaativimpia
vilielykasveistamme ovat sokerijuurikas,
palkokasvit ja puutarhan koristekasvit.
(s.101)

Aminohappoja saadaan ravinnossa olevasta
proteiinista, jota on runsaimmin
kananmunassa, linassa, maidossa ja kalassa.
Myoés viljatuotteissa, juureksissa, kasviksissa
ja palkokasveissa on runsaasti proteiineja.
(s.190)

Kala, muna, pahkinat ja pavut ovat hyvia
proteiinildhteitd. (s.191)
Taulukko: Ruoka-aineiden proteiiniosuuksia.
Herne mainittu (s.191)

Typpi on kasvien tarvitsema rakennusaine.
IImassa typpea on kaasumaisena alkuaineena
N,, mutta tavalliset kasvit eivat pysty
kayttdmaan sita hyvakseen. Hernekasvit sen
sijaan pystyvat sitomaan alkuaineena
ilmassa olevaa typpeé ja muuttamaan sen
juurinystyissa kasveille sopiviksi typen
kemiallisiksi yhdisteiksi. (s.51)

Ei mainintoja
Hernepalko (s.62)

Proteiineja saadaan seka eldin- etta
kasvikunnasta peraisin olevista ruoka-
aineista. Runsaimmin proteiineja on
maitovalmisteissa, lihassa, kalassa ja
kananmunassa. My6s maito, vilja, juurekset,
kasvikset ja palkokasvit ovat hyvid
proteiinin lahteita. (s.66)
Kasvisruokailija saa tarpeelliset proteiinit
huolehtimalla siitd, ettd ravinnossa on
runsaasti palkokasveja, esimerkiksi papuja ja
herneitd. (s.66)

Hyvia proteiinilahteitd ovat liha, kala, maito,
palkokasvit ja pahkinat. (s.68)

Kuva

Inforuutu

Leipateksti

Kuvateksti + Kuva
Taulukko

Inforuutu

Kuva

Leipateksti

Leipateksti

Inforuutu /
Tiivistelméa

Esiintymissijainnit: leipateksti, kuva, kuvateksti, inforuutu, kaavio, tehtavat ja
laboratoriotyot

Valkuaisaineet

Happamoituminen

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet
Valkuaisaineet

Kemialliset
yhdisteet

Valkuaisaineet
Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

Valkuaisaineet

Etsittdvida mainintoja: Palkokasvit, pavut, herneet, soija, maapahking, linssit (kaikki
palkokasveihin liittyva termisto)
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- Kirjoissaon lukuisiatehtavia, joiden vastauksiin liittyy palkokasvit. Erityisesti
valkuaisaineita kasittelevissa kappaleissa (1Imid) ja typen kiertokulussa (FyKe).

LITE 3: Tyoohjeet (ilman ylatunnistetta)

Opettajan ohje

Aquataban tutkiminen

KOHDERYHMA: Ty6 soweltuu parhaiten ylakouluun proteiinien opetuksen tueksi kemiassa.
KESTO: Ty0 koostuu kahdesta osasta: n. 1h 30 min/osa.

MOTIVAATIO: Miten aquafaba liittyy proteiineihin ja miten sitéd woidaan hyodyntaé ruuanlaitossa?
TAVOITE: Tawitteena on tutustua aquafaban valmistamiseen ja sen ominaisuuksien tutkimiseen.
VINKKEJA: Tyo koostuu kahdesta osasta, jotka widaan tehdé joko yhdessa tai erikseen.
AVAINSANAT: Proteiinit — Osoitusreaktiot — Ruuan kemia — Arjen kemia

TAUSTAA

Aquafaba eli papumehu on vegaaninen vaihtoehto kananmunan valkuaiselle
ruuanlaitossa.  Aquafaballa tarkoitetaan yleisesti sdilykekikherneiden ja -
papujen lientd sekd itse valmistettuna redusoitua palkokasvien Keitinlienta.
Tutkimuskirjallisuudessa aquafabaan viitataan usein Iyhenteelld PCW (Pulses
Cooking Water).

ENNAKKOTEHTAVIA
Mita ravintoaineita tiedatte papujen sisaltdvan?
Proteiineja, hiilihydraatteja, rasvaa, ravintokuituja, kivennais- ja hivenaineita,
vitamiineja
Mit& ruoka-aineita voidaan korvata ruuanlaitossa pawuilla ja miksi?

Pavut sisaltavat hyvin paljon proteiinia, joten ne toimivat eri ruuissa hyvana

vaihtoehtona lihalle.

Artikkeli pavuista tyohon virittdytymiseksi: “Vuoden 2018 vihannes on papu”
https://Ammww.mtk. fi/ajankohtaista/uutiset/uutiset 2017/fi Fl/vuoden 2018 viha

nnes_papu/
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TYO I: Aguafaban valmistus

Aquafabasta on mahdollista valmistaa vaahtoja, joten itse valmistetun
aquafaban toimivuus voidaan todeta vaahdotuskokeella.

(Papujen liotus)

AINEET

a Erilaisia papuja

(esim. herneitd, kikherneitd, punaisia kidneypapuja, Vvoipapuja,
mustapapuja linssejd)

TARVIKKEET

a Vaaka

a Kuumennuslevy

a 600 ml keitinlasi

a 250 ml keitinlasi

a Petrimalja

a Lasisauva

a Siivila

a Kulho

a Sahkdvatkain tai vispild
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TYON SUORITUS
(2-3 hengen ryhmissa)

Mittaa 600 ml keitinlasiin noin 100 g papuja, joista aiot valmistaa aquafabaa.

Tayta keitinlasi vedella, peita kelmulla ja anna liota yon yii.

(Nama vaiheet on syyté valmistella edellisena paivana)

Valuta neste pois ja lisdad Keitinlasiin vettd 500 ml kohtaan asti.
(Keittoprosessin nopeuttamiseksi on syyta keittdd vettd etukateen, mikali

mahdollista)

Aseta keitinlasi kuumennuslevylle ja keitd papuja noin 30 min ajan tai niin

kauan, ettd pavut ovat selvasti pehmentyneet.

Erottele  Kkeitiniemi 250 ml Kettinlasiin  kayttamalla apuna siivildd. Pavut
keratadn erilliseen astiaan. Keitd lientd 250 ml keitinlasissa kuumennuslevylia
niin kauan, ettd puolet nesteesta on haihtunut.

Kaada noin 1/3 osa liemesta petrimaljalle ja&htymddn ja jatka Keitinlasiin
jaéneen liemen keittamista alhaisella lAammolI&.

Kaada jaahtynyt liemi petrimaljasta kulhoon ja yritd vaahdottaa se kayttaméalla
séhkovatkainta / vispildd. Mittaa vaahdotukseen tarvittava aika sekuntikellolla

ja Kirjaa se muistiin.

(Vasemmalla itse valmistettuja aquafaboja ja oikealla niiden vaahdot)
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POHDINTAA TYON JALKEEN

Miksi papujen annettiin liota yon yli vedessd ennen keittoprosessia?

Liotus auttaa irrottamaan siemenen kalvon, mik& lyhentdd kypsennysaikaa.
Lisaksi jotkin pavut sisaltavat lektiini —nimistd myrkyllista yhdistettd, joka
vaikuttaa ruuansultusentsyymien toimintaan. Liotus inaktivoi lektiinia ja

parantaa ndin erilaisten ravintoaineiden saatavuutta.

Miksi vain osa Kkeitinliemestd otettiin jadhtymédan ja keitinlasiin jaéneen liemen
keittdmistd jatkettiin?
Vaahdotuskoe ei valttamatta onnistu, mikali aquafaba siséaltaa liikkaa vetta. Koe

voidaan toistaa, kun vetta on haihdutettu enemman.

Onnistuiko vaahtoutumistesti? Mita siitd voidaan paatella?

Proteiinit ovat hyvid vaahtoutumisen komponentteja niiden amfifiilisyyden
ansiosta. Mikali nesteeseen on liuennut tarpeeksi erilaisia proteiineja, on
vaahtoutuminen mahdollista. Vaahtoutumiseen vaikuttaa myds veden maara ja

muiden liukoisten aineiden suhteelliset osuudet.

74



TYO II: AQUAFABAN JA KANANMUNAN VALKUAISEN

OMINAISUUKSIEN VERTAILU

REAGENSSIT

Aquafaba (itse valmistettu ja sdilykekikherneiden neste)

Kananmunan valkuainen
Vetykloridi — liuos
Natriumhydroksidi — liuos

Kuparisulfaatti — liuos

TARVIKKEET
Séhkdvatkain
Kulhoja
Sekuntikello
Mikroskooppi
Lasisia koeputkia
Lasisauvoja
Kaasupoltin
Koeputkipihdit
Kennolevy
Petrimaljoja
Keitinlaseja
Tussi

Pipetteja

TYON SUORITUS

Téssd tyossd vertailllan  kokeellisin - keinoin  aquafaban

TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
KASITTELY

Laboratoriotakki, -lasit ja -hanskat.

Kuparisulfaatti, suolahappo ja
natriumhydroksidi arsyttavat ihoa.

Jos kemikaaleja joutuu silmiin,
huuhdellaan silmida usean minuutin
ajan. Tarvittaessa ladkariin!

Kuparisulfaatti on myrkyllisia
vesielioille.

Kuparijatteet kerataan
raskasmetalleihin.

ja kananmunan valkuaisen

kemiallisia ja fysikaalisia ~ominaisuuksia.  Sdilykekikherneiden neste toimii  kontrolli-

aquafabana. Tydssa on eri tyOpisteitd, joissa tehdyt havainnot Kkirjataan alla olevaan

taulukkoon.
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AQUAFABA
(OMA)

Vaahtoutuminen

Vaahdon
tarkastelu

Reagoiminen
lampodn

Reagoiminen
happoihin ja
emaksiin

Proteiinien
osoitusreaktio

AQUAFABA
(KONTROLLI)

KANANMUNAN
VALKUAINEN
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Vaahtoutuminen

Ota kaksi kulhoa ja lisda toiseen yhden kananmunan valkuainen ja toiseen noin
30 ml sdilykekikherneiden nestettd. Vatkaa séhkOvatkaimella / vispildlla niin
kauan, ettd saat alkaan kuohkean vaahtomaisen rakenteen. Mittaa

vaahdotukseen tarvittava aika sekuntikellolla.

Kauanko vaahdottamiseen meni aikaa? Kirjaa taulukkoon

Vaahtojen tarkastelu:

Tarkastele vaahtojen seuraavia ominaisuuksia ja kirjaa taulukkoon:

e Vari
e rakenne
e haju

e kuplakoko (Laita lusikalla ohut kerros vaahtoa petrimaljalle ja

tarkastele mikroskoopilla)

Reagoiminen 1ampoon

Ota kolme kuumennusta kestdvda koeputkea. Lisdd yhteen koeputkista itse
valmistamaasi aquafabaa, toiseen sdilykekikherneiden nestettd ja kolmanteen

kananmunan valkuaista 1 cm koeputken pohjalle kayttamélla apuna pipettid.

Vie koeputki kaasupolitimen liekille koeputkipintejd apuna kayttden ja
kuumenna noin 10 sekunnin ajan. Laita koeputki telineeseen ja toista muille

tutkittaville aineille.

Kirjaa havainnot taulukkoon.
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Reagoiminen happoihin ja emaksiin

Ota kuusikennoinen kennolevy ja lisdd jokaista tutkittavaa ainetta pipetilla

kahteen omaan kennoonsa niin, etti pohja peittyy.

Lisdad jokaisen tutkittavan aineen toiseen kennoon 5 pisaraa natriumhydroksidi

—liuosta (NaOH, 2M) ja toiseen 5 pisaraa suolahappoa (HCI, 2M).

Tarkkaile kennoissa tapahtuvia muutoksia minuutin ajan. Aineita voi sekoittaa

kayttamalla hammastikkua, jotta aineet reagoivat paremmin.

Kirjaa havainnot taulukkoon.

Proteiinien osoitusreaktio

Ota kolme koeputkea ja lisdd kaikkiin pohjalle noin 1 cm tutkittavia aineita.

Lisad jokaiseen koeputkeen 10 pisaraa natriumhydroksidia —liuosta (NaOH,
1M).

Lisad jokaiseen koeputkeen 5 pisaraa kuparisulfaatti —liuosta (CuSQOg4, 1M).

Sekoita lasisauvalla. Jos kuparisulfaatin - sininen vari ei katoa, voit lisata

muutaman pisaran natriumhydroksidia.

Tarkkaile koeputkissa tapahtuvia véarimuutoksia. Kirjaa havaintosi taulukkoon.

POHDINTAA TYON JALKEEN
Mita tarkoitetaan proteiinien denaturoitumisella ja miten se liittyy tehtyihin
toihin?
Denaturoitumisella  tarkoitetaan proteiinien  kolmiulotteisen rakenteen
tuhoutumista. Taman voivat aiheuttaa esimerkiksi lampdenergia, alkoholit,
raskasmetallit sekd hapot ja emakset. Proteiinit voivat denaturoitua myos
voimakkaan ravistelun tai vispauksen seurauksena. Eri tyovaiheissa tapahtui

proteiinien denaturoitumista naista syista.
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Miten aquafaban ja kananmunan valkuaisen ominaisuudet erosivat toisistaan?
Mistd tdma voi johtua?

Kananmunan valkuainen sisdltdd suhteessa huomattavasti enemman
proteiineja kuin aquafaba. Tasta johtuen vaahdon rakenne on usein kiinteampi.
Happojen ja emasten kanssa reagoidessa kananmunan valkuaisessa tapahtuu

selkedd denaturoitumista samoin kuin kuumentaessa.

Misséd tapauksissa ruuanlaitossa voitaisin - kananmunan valkuainen korvata
aquafaballa tulosten perusteella?

Vaahtoutumiskyvyn ansiosta aquafaba soveltuu hyvin marenkivaahtojen
valmistukseen ja leivontaan tuomaan kuohkeutta taikinaan. (Monet palkokasvit
sisdltavat saponiineja, jotka molekyylirakenteensa ansiosta kykenevat
muodostamaan emulsioita eli aquafabaa voidaan kayttad esimerkiksi

majoneesien valmistukseen)

Mita eettisid ja terveydellisia perusteluja olisi korvata kananmunan valkuainen
aquafaballa?
Allergiat, erikoisruokavaliot, papujen viljelyn mahdollisuus, kanaloiden

eettisyys

VINKKEJA OPETUKSEEN

Arviointi

Alla on esimerkkejd, joiden kautta oppilaiden tydskentelyd voidaan arvioida ja

ottaa myds osaksi kurssin arviointia.

e Turvallinen- ja  aktiivinen tyOskentely: Miten hyvin  oppilaat
tyoskentelevat yhdessd ja onko Kkaikilla ryhmien jasenilld aktiivinen
rooli. Noudattavatko ryhmat turvallisen tydskentelyn sééntéja ja
keskittyvat toiden tekemiseen kaiken ylimaardisen sijaan.

e Havaintojen tekeminen ja hypoteesien muodostus: Miten Kattavasti
oppilaat kerd&vat havaintoja ylos toiden eri vaiheissa ja millaisia

hypoteeseja niiden pohjalta muodostuu. Ryhmien tekemid havaintoja ja
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hypoteeseja voidaan kartoittaa tydskentelyn yhteydessa Kiertelemalla
ryhmien tyopisteil 4.

e Padtelmdt ja argumentointi Millaisia pddtelmid ryhmdt tekevat
havaintojensa pohjalta ja millaista argumentaatiota ryhmat ndiden
yhteydessa esittavat. Ryhmien paatelmat kayvat ilmi
pohdintakysymysten vastauksista ja kokeellisten tdiden koonnit voidaan
tehdd yhteisesti toiden tekemisen jalkeen tai ryhmid voidaan pyytaé
palauttamaan  esimerkiksi  erilinen  raportti  jossa  vastaavat

pohdintakysymyksiin.

Eheyttaminen kotitalouteen

Ty6t on mahdollista eheyttdd osaksi kotitalouden opetusta siten, ettd ensiksi
tehd&én tamén tybohjeen mukaiset kokeelliset tydt, mink& jalkeen kotitalouden
luokassa valmistetaan marenkia kananmunan valkuaisesta ja aquafabasta. N&in
kyseisten aineiden ominaisuuksia voidaan tarkastella paremmin
ruokakontekstissa, kun voidaan arvioida marenkien véria, hajua, makua sek&
rakennetta ja suutuntumaa. Ensimméinen tyé on my6s mahdollista tehda

kokonaisuudessaan kotitalouden luokassa.
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Oppilaan ohje

Aquataban tutkiminen

KOHDERYHMA: Tyo soweltuu parhaiten ylakouluun proteiinien opetuksen tueksi kemiassa.
KESTO: Ty6 koostuu kahdesta osasta: n. 1h 30 min/osa.

MOTIVAATIO: Miten aquafaba liittyy proteiineihin ja miten sitd widaan hyddyntaa ruuanlaitossa?
TAVOITE: Tawitteena on tutustua aquafaban valmistamiseen ja sen ominaisuuksien tutkimiseen.
VINKKEJA: Ty6 koostuu kahdesta osasta, jotka widaan tehd& joko yhdessa tai erikseen.

AVAINSANAT: Proteiinit — Osoitusreaktiot — Ruuan kemia — Arjen kemia

TAUSTAA

Aquafaba eli papumehu on wvegaaninen vaihtoehto kananmunan valkuaiselle
ruuanlaitossa.  Aquafaballa tarkoitetaan yleisesti sdilykekikherneiden ja -
papujen lientd sekd itse valmistettuna redusoitua palkokasvien keitinlientd.
Tutkimuskirjallisuudessa aquafabaan viitataan usein lyhenteelld PCW (Pulses
Cooking Water).

ENNAKKOTEHTAVIA
Mitd ravintoaineita tiedatte papujen sisaltdvan?

Mitd ruoka-aineita voidaan korvata ruuanlaitossa pawuilla ja miksi?

Artikkeli pavuista tyohon virittdytymiseksi: “Vuoden 2018 vihannes on papu”
https://mww.mtk. fi/ajankohtaista/uutiset/uutiset 2017/fi Fl/vuoden 2018 viha

nnes_papu/
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TYO I: Aguafaban valmistus

Aquafabasta on mahdollista valmistaa vaahtoja, joten itse valmistetun
aquafaban toimivuus voidaan todeta vaahdotuskokeella.

(Papujen liotus)

AINEET

a Erilaisia papuja

(esim. herneitd, Kkikherneitd, punaisia Kidneypapuja, Vvoipapuja,
mustapapuja linssejd)

TARVIKKEET

a Vaaka

a Kuumennuslevy

a 600 ml keitinlasi

a 250 ml keitinlasi

a Petrimalja

a Lasisauva

a Siivila

a Kulho

a Sahkdvatkain tai vispild
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TYON SUORITUS
(2-3 hengen ryhmissa)

Mittaa 600 ml keitinlasiin noin 100 g papuja, joista aiot valmistaa aquafabaa.

Tayta Kkettinlasi vedelld, peitd kelmulla ja anna liota yon yii.

Valuta neste pois ja lisdad keitinlasiin vettd 500 ml kohtaan asti.

Aseta Keitinlasi kuumennuslevylle ja keitd papuja noin 30 min ajan tai niin

kauan, ettd pavut ovat selvéasti pehmentyneet.
Erottele Keitinliemi 250 ml Kettinlasiin  kayttamalla apuna siivilad. Pavut
keratadn erilliseen astiaan. Keitd lientd 250 ml keitinlasissa kuumennuslevylla

niin kauan, etti puolet nesteestd on haihtunut.

Kaada noin 1/3 osa liemestd petrimaljalle ja&htyméén ja jatka Keitinlasiin

jaéneen liemen keittdmista alhaisella lAmmolIa.

Kaada jaahtynyt liemi petrimaljasta kulhoon ja yritd vaahdottaa se kayttamélla
séhkovatkainta / vispildd. Mittaa vaahdotukseen tarvittava aika sekuntikellolla

ja Kirjaa se muistiin.

POHDINTAA TYON JALKEEN

Miksi papujen annettiin liota yon yli vedessé ennen keittoprosessia?

Miksi vain osa Kkeitinliemestd otettiin jadhtymaan ja keitinlasiin jaéneen liemen

keittamistd jatkettiin?

Onnistuiko vaahtoutumistesti? Mitd siitd voidaan paatella?
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TYO II: AQUAFABAN JA KANANMUNAN VALKUAISEN
OMINAISUUKSIEN VERTAILU

REAGENSSIT

TARVIKKEET

TYON SUORITUS

Téssa tyossd vertaillaan kokeellisin - keinoin  aquafaban

kemiallisia ja fysikaalisia —ominaisuuksia.

Aquafaba (itse valmistettu ja séilykekikherneiden neste)

Kananmunan valkuainen
Vetykloridi — liuos
Natriumhydroksidi — liuos

Kuparisulfaatti — liuos

Sahkdvatkain
Kulhoja
Sekuntikello
Mikroskooppi
Lasisia koeputkia
Lasisauvoja
Kaasupoltin
Koeputkipihdit
Kennolevy
Petrimaljoja
Keitinlaseja
Tussi

Pipetteja

TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
KASITTELY

Laboratoriotakki, -lasit ja -hanskat.

Kuparisulfaatti, suolahappo ja
natriumhydroksidi arsyttavat ihoa.

Jos kemikaaleja joutuu silmiin,
huuhdellaan silmida usean minuutin
ajan. Tarvittaessa ladkariin!

Kuparisulfaatti on myrkyllisia
vesielioille.

Kuparijatteet kerataan
raskasmetalleihin.

ja  kananmunan valkuaisen

Sailykekikherneiden neste  toimii  kontrolli-

aquafabana. Tydssa on eri tyOpisteitd, joissa tehdyt havainnot Kkirjataan alla olevaan

taulukkoon.
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AQUAFABA
(OMA)

Vaahtoutuminen

Vaahdon
tarkastelu

Reagoiminen
[Aampoon

Reagoiminen
happoihin ja
eméksiin

Proteiinien
osoitusreaktio

AQUAFABA
(KONTROLLI)

KANANMUNAN
VALKUAINEN
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Vaahtoutuminen

Ota kaksi kulhoa ja lisda toiseen yhden kananmunan valkuainen ja toiseen noin
30 ml sdilykekikherneiden nestettd. Vatkaa séhkOvatkaimella / vispildlla niin
kauan, ettd saat alkaan kuohkean vaahtomaisen rakenteen. Mittaa

vaahdotukseen tarvittava aika sekuntikellolla.

Kauanko vaahdottamiseen meni aikaa? Kirjaa taulukkoon

Vaahtojen tarkastelu:

Tarkastele vaahtojen seuraavia ominaisuuksia ja kirjaa taulukkoon:

e Vari
e rakenne
e haju

e Kkuplakoko (Laita Ilusikalla ohut kerros vaahtoa petrimaljalle ja

tarkastele mikroskoopilla)

Reagoiminen lampdon

Ota kolme kuumennusta kestdvdd koeputkea. Lisd& yhteen koeputkista itse
valmistamaasi aquafabaa, toiseen sdilykekikherneiden nestettd ja kolmanteen

kananmunan valkuaista 1 cm koeputken pohjalle kéyttamalla apuna pipettia.

Vie koeputki kaasupolitimen liekille koeputkipihteja apuna kéyttden ja
kuumenna noin 10 sekunnin ajan. Laita koeputki telineeseen ja toista muille

tutkittaville aineille.

Kirjaa havainnot taulukkoon.

Reagoiminen happoihin ja emaksiin

Ota kuusikennoinen kennolevy ja lisda jokaista tutkittavaa ainetta pipetilla

kahteen omaan kennoonsa niin, etti pohja peittyy.
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Lisda jokaisen tutkittavan aineen toiseen kennoon 5 pisaraa natriumhydroksidi
—liuosta (NaOH, 2M) ja toiseen 5 pisaraa suolahappoa (HCI, 2M).

Tarkkaile kennoissa tapahtuvia muutoksia minuutin ajan. Aineita voi sekoittaa

kayttamalla hammastikkua, jotta aineet reagoivat paremmin.

Kirjaa havainnot taulukkoon.

Proteiinien osoitusreaktio

Ota kolme koeputkea ja lisdd kaikkiin pohjalle noin 1 cm tutkittavia aineita.

Lisad jokaiseen koeputkeen 10 pisaraa natriumhydroksidia —liuosta (NaOH,
1M).

Lisdd jokaiseen koeputkeen 5 pisaraa kuparisulfaatti —liuosta (CuSQOg4, 1M).

Sekoita lasisauvalla. Jos kuparisulfaatin  sininen vari ei katoa, voit lisata

muutaman pisaran natriumhydroksidia.

Tarkkaile koeputkissa tapahtuvia varimuutoksia. Kirjaa havaintosi taulukkoon.

POHDINTAA TYON JALKEEN
Mitd tarkoitetaan proteiinien denaturoitumisella ja miten se liittyy tehtyihin

toihin?

Miten aquafaban ja kananmunan valkuaisen ominaisuudet erosivat toisistaan?

Mistd tdmad voi johtua?

Missa tapauksissa ruuanlaitossa voitaisin - kananmunan valkuainen korvata

aquafaballa tulosten perusteella?

Mita eettisid ja terveydellisia perusteluja olisi korvata kananmunan valkuainen

aquafaballa?
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LIITE 4: Kyselylomake

Aquafaban tutkiminen
Hyvi vlikoulun oppilas,

Tilli kyselvlomakkeella pyvdin sinua antamaan palautetta aquafaba-atheisista kokeellisista toistd, Kokeelliset tvit ovat osa pro gradu -tutkielmaani, joka on kehittdmistutkimus aquafabasta eheyttavin
opetuksen kontekstina vlikoulun kemian opetuksessa,

Tvn vastanksia kasitelliin tutkielmassani anonyymisti ja kehitin kokeellisia téitd niiden pohjalta.
Limmin kiitos vastauksestasi!

Henri Tunturi

henri tunturi@helsinki.fi

TAUSTATIEDOT

poika tyltd muu
Sukupuoli [e] o] o

Olemme kayneet ylakoulun kemiassa seuraavat aiheet lapi

Kylla Ei
proteiinit [o e ]
hiilinydraatit o 0
rasvat o] O
hapotjaemakset O O

TYOOHJEET

Mita mielta olet seuraavista tydohjeisiin littyvista vaitteista?
taysin samaa mieltd  osittain samaa mieltd  en samaa enka eri mieltd  osittain eri mieltd  taysin ed mieltd

Tybohjeet ovat visuaalisesti miellytiavia.
Tybohjeiden rakenne on selked.

Tyoehjeita on helppe noudattaa.

0000
0000
000
0000
000

Téiden tavoitteet ovat selkeat.

Mitd muutoksia tekisit
tybohjeisiin?

Mita misdta olet seuraavisla kemian sisaloon kitbyvista vailleisia?
taysin samaa mielld  osiftain samaa micltd  ensamaa enkd eri miclth  ositiain e mislia Eysin e mielta

Tyal suttahat ymmariamasn probsiinien kemisa 0 o o o o
Toiss yhdistyi kemia ja ruoka ioimivalia tavalla Qo o Q o O
Tyal liistynedt arkietaman dmidihin o o o o o
Tyal kehittival omia kokeelisen bytskentelyn tailoja. o o 0 o o
Thiss8 buli subtautua kriittisesti sastuihin tulaksin o o o o O
Tyal tukival kestivan kehitykssn ymmartamisii e o o . o
Ongelmalahitised tyot lisasivit kemian Kinostavutia o o o o o

Mita uulta opil Wista?

Mk 10issd ol misluisinta?

Mk 85issd ol wahiten
misluisaa T

Vapaita kommenfizja thista

|_Tallenna ]
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