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Laboratoriotydskentely on keskeinen osa kemian opetusta, silla sen avulla oppilaat voivat
ymmartaa teoriatietoja syvallisemmin, soveltaa niitd kaytannon tilanteissa seka harjoitella
turvallisia tydskentelytapoja. Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan sitruunahapon eristdmisen
prosessia mahdollisena oppilaslaboratoriotydna lukiolaisille. Orgaanisen kemian laboratoriotéita
on lukioissa tarjolla vain vahan, minka vuoksi tavoitteena oli kehittda uusi, seka kemiallisesti
toimiva ettd opetuksellisesti mielekas tyéohje sitruunahapon eristamisesta.

Tutkimus toteutettiin kehittdmistutkimuksena, jossa ty6ohjetta muokattiin iteratiivisesti
useiden versioiden kautta. Ensin laadittiin teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta alustava
tyoohje, joka testattiin laboratoriossa ja sen jalkeen opiskelijaryhmilla. Palautteen ja havaintojen
perusteella ohjetta kehitettiin vaiheittain, ja lopullinen versio koostuu teoriasta,
tyoturvallisuusohjeista seka yksityiskohtaisista tyOvaiheista.

Tulosten perusteella ty6 soveltuu lukiotasoiseen opetukseen annetuissa aikarajoitteessa, ja
oppilaat kokivat tyon mielenkiintoiseksi, selkeaksi ja opettavaiseksi. Tyon aikana oppilaat
oppivat muun muassa orgaanisen kemian laboratoriovalineiden kayttéa seka IR-spektroskopian
hyddyntamistd yhdisteiden karakterisoinnissa. Haasteita aiheutti erityisesti natriumhydroksidin
annostelun tarkkuus, mika johti osassa kokeiluista epdonnistumisiin sitruunahapon saannossa.

Kokonaisuutena kehitetty tydohje tarjoaa uuden ja motivoivan vaihtoehdon lukion orgaanisen
kemian laboratoriotdiden joukkoon. Se tukee oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan ja auttaa
yhdistamaan teorian konkreettiseen tekemiseen. Jatkossa ohjetta voidaan kehittaa edelleen
esimerkiksi kvantitatiivisen tarkkuuden parantamiseksi seké lisddamalla havainnollistavia kuvia ja
vaihekohtaisia selityksia.

Avainsanat: Kemian opetus, laboratorioty6t, orgaaninen kemia, sitruunahappo,
kehittamistutkimus
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: GPT-5

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: GPT-5

Kayttotarkoitus: Tekoalya on kaytetty kielenhuollossa ja kielentarkistuksessa opinnaytetyota
hiotessa.

Osiot, joissa tekodlya on kaytetty: Tekoalya on kaytetty kohtien 1. johdannon, 2. kehittamis-
tutkimus ja 6. yhteenveto ja johtopaatdkset kielellisessa huollossa.

Olen tietoinen siitd, ettad olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on kehittaa lukiolaisille suunnattu oppilastyd, jossa
eristetdan sitruunahappoa sitruunasta. Tyon kehittdmisessad hyddynnetaan oppilaspa-
lautetta, jota kerataan kyselylomakkeella. Palautteen perusteella arvioidaan tydn mielek-

kyytta ja toimivuutta opetuksessa sekad muokataan tyOohjetta tarvittaessa.

Tyon laadun varmistamisessa on kiinnitetty huomiota erityisesti sen mielenkiintoisuuteen
ja opettavaisuuteen. Oppilaspalautteessa keskeiseksi tarkastelukohteeksi nousi tyon
ajankaytto ja se, miten rajallinen aika voi vaikuttaa tehtavan toimivuuteen. Téma on tar-
keaa, silla opiskelijavierailuissa ja muissa vastaavissa tilanteissa laboratoriotyon toteut-

tamiseen on usein kaytettavissa vain rajallinen maara aikaa.

Sitruunahappo on laajalti kaytetty orgaaninen happo ja tarkea kemikaali erityisesti elin-
tarviketeollisuudessa. Sen kysynta on suurta, ja maailmanlaajuisesti sitruunahappoa val-
mistetaan yli kaksi miljoonaa tonnia vuodessa. [1] Sitruunahapon tuottaminen ja erista-
minen ovat siis yleisesti tunnettuja kemiallisia ilmi6ita [2]. Vaikka sitruunahapon teollinen
eristdminen sitruunoista loppuikin jo 1920-luvulla [3], sitruunahapon eristdmisen prosessi
voisi silti olla hyddyllinen opetusmielessa. Koska eristdminen on kemiallisesti yksinker-
tainen ja sisaltda vain muutamia vaiheita, se soveltuu erinomaisesti opetuskayttéon. Sit-
ruunahapon eristdminen voisi siis tarjota lukiolaisille mielekk&an ja konkreettisen oppi-

lastyon. [4]

Tama tyd toteutetaan kehittamistutkimuksena (design-based research), jossa sitruuna-
hapon eristamista tarkastellaan mahdollisena oppilaslaboratoriotyéna. Oppilaslaborato-
riotydt muodostavat keskeisen osan kemian opetusta eri kouluasteilla [5]. Niiden avulla
oppilaita voidaan auttaa ymmartamaan teoriatietoja syvallisemmin ja soveltamaan niita
kaytanndssa seka harjoittelemaan turvallista laboratoriotydskentelya [6, s. 147—154].
Monipuolinen oppilastéiden valikoima lisda oppilaiden mahdollisuuksia kohdata tehtavia,
jotka ovat heille kiinnostavia ja mielekkaita ja nain innostavat heitd oppimaan enemman
kemiasta [7]. Kehittdamalla sitruunahapon eristdmisesta uusi oppilastyd, voidaan laajen-

taa tata oppilastoiden valikoimaa.

Taman tyon luvussa 2 kasitelldan kehittdmistutkimusta yleisesti seka sen toteutusta

tassa tyossa. Luvussa 3 esitelladn kehittdmistutkimukseen toteutettua teoreettista on-



gelma-analyysia. Teoreettisessa ongelma-analyysissa perehdytdan syvallisemmin sit-
ruunahapon eristdmisen teoriaan seka kemian opettamiseen, eritoten kemiallisen tiedon
kolmeen eri tasoon. Luvussa 4 tuodaan esille tutkimuksessa kaytetty kehittdmisprosessi,
ja luvussa 5 esitetdan prosessilla saatu lopullinen kehittdmistuotos eli lopullinen tydohje
sitruunahapon eristamisesta. Lopuksi luvussa 6 kootaan yhteen tydn johtopaatdkset ja

yhteenveto.



2. KEHITTAMISTUTKIMUS

Kehittdmistutkimus ei ole valttdmatta kovinkaan tunnettu tutkimusmenetelma kasvatus-
tieteiden ulkopuolella, ja sen toteutus vaihtelee tutkimuksittain. Nain ollen tassa luvussa
tarkastellaan kehittdmistutkimusta tutkimusmenetelméana [8]. Alaluvussa 2.1 perehdy-
tédan ensin kehittdmistutkimukseen yleisiin piirteisiin ja tdman jalkeen alaluvussa 2.2 ku-
vataan lyhyesti tassa tyossa tehty kehittdmistutkimuksen toteutus.

2.1 Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmana

Kehittamistutkimus on suhteellisen nuori tutkimusmenetelma, silld ensimmaiset mene-
telmaa kasittelevat artikkelit julkaistiin vuonna 1992 [8]. 2000-luvulla sen kayttd on li-
saantynyt tasaisesti, ja nykyaan menetelma on jo vakiintunut osaksi kasvatustieteellista
tutkimusta [8, 9].

Kehittamistutkimukselle ei voida esittaa lyhytta ja yksiselitteista maaritelmaa, silla se on
tutkimusmenetelmana hyvinkin monitahoinen, mutta silld on muutamia selvid ominais-
piirteita [8]. Naita ovat esimerkiksi iteratiivinen systeemi, formatiivinen tutkimuksen teke-
minen todellisessa ymparistossa kontrolloidun laboratorion sijasta, kdytannén ongelman

ratkaiseminen seka useimmiten opetuksen tutkiminen [10, 11].

Kehittamistutkimus alkaa aina ongelma-analyysilla, jonka tarkoituksena on tunnistaa ke-
hittdmiseen liittyvat tarpeet ja mahdolliset haasteet. Ongelma-analyysi voidaan toteuttaa
joko teoreettisena, empiirisena tai ndiden yhdistelmana. [8] Teoreettinen ongelma-ana-
lyysi perustuu kirjallisuuden tarkasteluun ja tarjoaa tutkimukselle teoreettisen perustan
[9]. Empiirinen ongelma-analyysi taas pohjautuu kaytannon havaintoihin ja esimerkiksi

kohderyhmalle suunnattuihin kyselyihin [8].

Kehittamistutkimus toteutetaan aina iteratiivisesti sykleind, joissa suunnittelu, toteutus ja
arviointi vuorottelevat. Naitd sykleja voidaan toistaa, ja jokaisessa toistetussa syklissa
kehittdmistuotosta muokataan ja testataan, minka jalkeen saatuja havaintoja hyédynne-
tdan seuraavan version suunnittelussa, kunnes tuotokselle saavutetaan tyydyttava lop-
putulos. Nain tuotosta parannetaan vaiheittain, kunnes saavutetaan tutkimuksen tavoit-
teita vastaava lopputulos. [8] Yksittainen kehittdmistutkimuksen sykli on esitetty kuvassa
1.
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Kuva 1. Kehittdmissykli kehittdmistutkimuksessa. Muokattu lahteesta [8].

Kehittamistuotosta voidaan parantaa edelleen aloittamalla uusi sykli uudesta ongelma-
analyysista aikaisemman syklin tuotoksen perusteella ja ndin tutkimuksen tuotosta ite-
roidaan kohti parempaa tuotosta. Syklien maara vaihtelee tutkimuskohtaisesti, eika yhta

oikeaa maaraa ole olemassa. [8]

2.2 Kehittamistutkimus tassa tutkimuksessa

Tassa tutkimuksessa kehittdmisprosessi etenee kuvan 2 mukaisen suunnitelman mu-
kaan. Ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin teoreettinen ongelma-analyysi, jossa syven-
nyttiin sitruunahapon eristdmiseen liittyviin kemiallisiin reaktioihin ja laboratoriomenetel-
miin. Samalla tarkasteltiin myds kemian opetuksen kaytantoja, tavoitteita ja kokeellisuu-

den merkitysta seka kemiallisen tiedon eri tasoja.



Ensimmainen
kehittamistuotos:

Teoreettinen

Alustava tydohje Kehittamistuotoksen testaus:
ongelma-analyysi

Tyoohjeen testaus itse ja TET-
harjoitteliian kanssa

Tyoohjeen arviointi
testauksen perusteella

Toinen

kehittamistuotos:
Paranneltu tybohje Kehittamistuotoksen testaus:

Testaus oppilasryhmilla

Tyoohjeen arviointi
oppilasryhmien
palautteen perusteella

Lopullinen
kehittamistuotos:

Valmis tyoohje

Kuva 2. Kehittamissuunnitelma tassa tutkimuksessa.

Ongelma-analyysin perusteella laadittin ensimmainen kehittamistuotos eli alustava ty6-
ohje sitruunahapon eristamiselle. Alustavaa ohjetta testattiin laboratoriossa ja havainto-
jen perusteella sita kehitettiin eteenpain. Seuraavaksi tata paranneltua tydohjetta testat-
tiin oppilasryhmilla, joilta kerattiin palautetta laboratoriotydstd. Ryhmien palautteen pe-

rusteella luotiin kolmas ja lopullinen versio tytohjeesta, jota voidaan tarvittaessa jatkossa
jalostaa edelleen uudella kehittamissyklilla.



3. TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI

Tutkimustydskentely aloitettiin selvittdmalla sitruunahapon eristdmiseen tarvittavia kemi-
allisia reaktioita ja laboratoriovalineitd. Tutkimus pyrkii luomaan tydohjeen opetuskayt-
téon, joten on myods tarkeaa tutkia kemian opetuksen metodeja sekd kemian opetuksen
kokeellisen puolen tavoitteita. Tama onkin toteutettu kirjallisuustutkielmana kemian ope-

tukseen liittyvasta kirjallisuudesta.

3.1 Sitruunahapon eristamisen teoria

Sitruunahapon erittdmisesta ei ole saatavilla suuria maara tieteellisia dokumentteja,
koska sitruunahapon teollinen eristdminen on yleisesti loppunut jo 1920-luvulla [3]. Ta-
man vuoksi sitruunahapon eristdmisen teorian tutkimiseen onkin kaytetty myos YouTu-
ben kemian harrastajien kokeita eli 1&hteita [12] ja [13]. Harrastelijoiden kokeet tarjoavat
my0s hyvaa kaytannon nakodkulmaa sitruunahapon eristamisen toteuttamisesta, jotta ei

akateemisista papereista ei juurikaan 16ydy.

Eristamisen teorian lisdksi kvantitatiivisesti tydssa on tarkeaa tietda puristetun sitruuna-
mehun sisaltdma sitruunahapon maara. Penniston et al. [14] ovat maininneet etta tuore-
puristetussa sitruunamehussa on keskimaarin 48 g sitruunahappoa yhta litraa kohden
eli yhdessa millilitrassa sitruunamehua on noin 0,05 g sitruunahappoa. Tydohjeessa tar-

vittavat ainemaarat on laskettu tdman tiedon perusteella.

Sitruunahappo itsessaan on kolmiarvoinen orgaaninen happo, ja sitruunahapolle [0ytyy
kolme erillistd pKs-arvoa 3,13, 4,76 ja 6,4 [15]. Sitruunahappo esiintyy huoneenlam-
mdssa valkoisena kiteisend jauheena ja kuiva sitruunahappo on hygroskooppinen aine.
[2] Sitruunahappo sisaltaa kolme karboksyylihapporyhmaéa seka yhden hydroksidiryh-
man. Sitruunahapon rakennekaava on esitetty kuvassa 3.

O OH
O

HO OH
OH

Kuva 3. Sitruunahapon rakennekaava [2].



Sitruunahapon eristamisen prosessi koostuu paasaantoisesti kolmesta paareaktiosta
seka suodattamisesta faasien erottamiseksi [4]. Ensimmainen reaktio sitruunahapon
eristdmiselle on sitruunahapon neutraloiminen natriumhydroksidilla. Neutraloituminen

tapahtuu yhtalén (1) mukaisena reaktiona [4]:

Na*
m +  3NaOH(aq) —» m e  to3ron (D
Ho o M 0 on~ 9 (g

Na*

Sitruunahapon neutraloinnin tuloksena muodostuu siis vesiliukoista natriumsitraattia
seka sivutuotteena vettd. Saatu liuos suodatetaan ja ndin saadaan erotettua sitruuna-
mehusta pois hedelmaliha. Natriumsitraattia sellaisenaan ei voida viela eristdd muista
aineista, mutta se voidaan muuttaa helposti joksikin muuksi aineeksi, joka voidaan eris-
tda helpommin. [4] Toinen reaktion sitruunahapon eristamisessa onkin natriumsitraatin
muuttaminen yhtalén (2) mukaisella reaktiolla veteen liukenemattomaksi trikalsiumsit-
raatiksi [4]:

9@t
Na* 0" I
0y O
2§ 2 et 3CaCh(aq) > Ca?* g2+ Ca® +  6NaCl(aq) (2)
a
. -
H OH
Na e (@)

Koska trikalsiumsitraatti on veteen liukenematon aine, se on helppo eristda suodatta-
malla. Suodattaminen onnistuu parhaiten imusuodatuksena ja erilleen suodatettu liuos

voidaan turvallisesti kaataa viemariin. [12, 13]

Jotta saataisiin puhdasta sitruunahappoa, taytyy eristetty trikalsiumsitraatti saada seu-
raavaksi muutettua takaisin sitruunahapoksi. Tama muutos saadaan aikaan lisdamalla
rikkihappoa eristettyyn trikalsiumsitraattiin ja tdman muutoksen aikana tapahtuva reaktio

on esitetty yhtalossa (3) [4]:

5 -
OH o Ox-OH,
Ca®* g2+ Ca®* 4 3 H,S0, > 2 + 3CaSO; (s
(aq) HO OH ©) 3)
OH (aq)



Rektiossa muodostunut kalsiumsulfaatti saadaan erotettu sitruunahaposta uudella suo-

datuksella ja ndin saadaan sitruunahapon puhdasta vesiliuosta [4].

Eristamisen viimeinen vaihe on viela muuttaa sitruunahapon vesiliuos kiintedksi sitruu-
nahapoksi [4]. KdytannOssa taman voi tehda useilla eri tavoilla ja hyvan tavan l6yta-
miseksi tutkaillaan miten kemian harrastavat toteuttavat taman. NileRed [12] tekee ta-
man esihaihduttamalla liuosta 1dmpdlevylld noin 15-%iin alkuperaisen sitruunamehun
tilaavuudesta ja tdman jalkeen antamalla lopun veden haihtua luonnollisesti usean pai-
van aikana. Apoptosis [13] sen sijaan haihduttaa liuoksen 10-%iin alkuperaisen sitruu-
namehun tilavuudesta ja asettaa lopun liuoksen pakastimeen, missa sitruunahappo ki-

teytyy ja nain voidaan suodattaa erilleen.

Saatua tuotetta olisi hyva myds karakterisoida tyon havainnollistamisen parantamiseksi.
NileRed [12] esimerkiksi karakterisoi saamaansa sitruunahappoa vertaamalla saami-
ansa sitruunahappokiteitd kaupallisen sitruunahapon kiteisiin. Koska taysin kuivien ja
puhtaiden sitruunahappokiteiden saaminen on hyvin vaativaa ja aikaa vievaa, ty0ssa
tarvitsee kayttaa jotakin muuta karakterisointimenetelmaa. Todennakdisesti paras tapa
karakterisoida saatua tuotetta olisi jokin spektroskooppinen menetelma, joista esimer-

kiksi IR-spektri voisi sopia hyvinkin tahan tyohon.

3.2 Kemiallisen tiedon eri tasot

Kemiallinen tieto opettamisen kontekstissa voidaan jakaa kolmeen eri tasoon, nama
ovat makroskooppinen-, submikroskooppinen- ja symbolinen taso. Jokainen taso kuvaa
kemiallista ilmi6ta eri nakokulmasta ja yhdessa ne luovat yhden kokonaiskuvan ilmiosta.
[16]

Makroskooppisella tasolla kasitellaan kemiallisia ilmiditd kaytannon ja konkretian nako-
piiristd. Makroskooppinen taso on siis jokapaivaista kemiaa, jonka voimme aistia ja ha-
vainnoida. [16, 17] Esimerkiksi tieto siitd, etta jotkin virvoitusjuomat poistavat ruostetta
metalleista ilman sen syvempaa tietoa miksi ndin tapahtuu, on kemiallisen ilmién ym-

martamistd makroskooppisella tasolla.

Submikroskooppinen taso on puolestaan kemiallisten ilmididen molekyyli- ja atomita-
soilla tapahtuvien muutoksien ymmartamista, eli submikroskooppisella tasolla pyritdan
siis ymmartamaan kemialliset syyt ja reaktiot makroskooppisten ilmididen takana. [16,
17] Kemiallisen ilmién ymmartaminen submikroskooppisella tasolla olisi nain tieto siita,
etta virvoitusjuomissa oleva fosforihappo reakoi rautaoksidien kanssa muodostaen irral-

lisia rautafosfaatteja, joka kulkeutuvat juoman mukana pois.



Kemiallisen tiedon symboliseen tasoon kuuluu erilaiset kemialliset seka matemaattiset
merkinnat, naitd ovat esimerkiksi jaksollinen jarjestelma, kemialliset reaktiot, erilaiset
graafiset kayrat ja eri aineiden nimet. [16, 17] Symbolisella tasolla kemiallisen ilmién ym-
martaminen olisi esimerkiksi alla olevan fosforihapon ja rauta(lll)oksidin valisen reaktio-

yhtalén (4) esittamista ja ymmartamista.
2 H3PO4(aq) + FeZO3(S) g 2 FePO4(s) + 3 Hzo(l) (4‘)

Nama kemiallisen tiedon kolme tasoa esitetdan alla olevan kuvan 4 mukaisella kolmiolla.
Kolmion jokainen karki vastaa yhtd kemiallisen tiedon tasoa ja kolmio kokonaisuudes-

saan vastaa siis jotain kemiallista ilmiéta [16, 17].

Makroskooppinen

Submikroskooppinen Symbolinen

Kuva 4. Kemiallisen tiedon kolme tasoa. Muokattu lahteesta [16].

Kemian ammattilaisilla ei yleisesti ole hankaluuksia hyppia naiden eri tasojen valilla ja
yhdistella niita tarpeen mukaan. Vasta kemiaa opiskelevilla henkilGilld kuitenkin nama
kolme tasoa saattavat olla hyvinkin hankalia hahmottaa ja yhdistda kokonaisuudeksi.
Eritoten siirtyminen makroskooppisen ja submikroskooppisen tasojen valilla voi olla hy-
vinkin hankala hahmoitta. [16, 17] Nain ollen kemian opetuksessa korostetaankin sita,
ettd opettamisen olisi hyva lahtea liikkeelle oppilaille jo tutuista asioista, joiden paalle

voidaan lisata asteittain vaikeampaa tietoa [16].

Kemialliseen tietoon lisadtdan ajoittain myds neljas humanistinen taso, jolla halutaan liit-
taa raaka kemiallinen tieto osaksi todellista maailmaa. Lisdamalla tdma neljas taso ku-

van kaksi kolmioon saadaan aikaan kuvassa 5 esitetty kemiallisen tiedon tetraedri. [18]
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Humanistinen

Submikroskooppinen Symbolinen

L

Makroskooppinen

Kuva 5. Kemiallisen tiedon tetraedri. Muokattu lahteesta [18].

Tahan neljanteen tasoon sisaltyy muun muassa kemian poliittiset, taloudelliset ja ympa-
ristolliset vaikutukset seka kemian historia. Kemian opetuksessa humanistinen taso on
kriittinen, silld kemiallisen tiedon linkittdminen johonkin konkreettiseen auttaa suuresti
tiedon sisaistdmisessa. Kemiallisen tiedon neljannen tason avulla tuodaan my®és esiin ja
korjataan ihmisten erilaisia ennakkokasityksia kemiasta. [18] Hyva esimerkki kemiallisen
tiedon humanistisesta tasosta olisi, miten virvoitusjuomissa oleva fosforihappo vaikuttaa

ihmiskehoon virvoitusjuoman juomisen yhteydessa.

3.3 Kokeellisuus osana kemian opetusta

Kemian oppilaslaboratoriotéilla tai kokeellisella oppimisella on keskeinen rooli kemian

opetuksessa. Laboratoriotydskentelyn hyotyja ja padmaaria ovat oppilaiden
o tieteellisten konseptien ymmartamisen kasvattaminen,
e opiskelumotivaation ja kiinnostuksen kohottaminen,
o tieteellisten tapojen ja kaytantdjen oppiminen,
e kaytanndllisten- ja ongelmaratkaisukykyjen kehittdminen ja
o tieteen luonteen ymmartaminen. [5]

Lisdksi toisen asteen opiskelijoille korostetaan viela, ettd kokeellisen oppimisen olisi
hyva antaa kokemusta

o tieteellisen paattelyn ja tutkimuksen metodeista seka

o tieteellisten tietojen soveltamisesta arkielamassa [5].
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Laboratoriotditad tehdessa pidetaan huoli tietenkin my6s samoista asioista kuin normaa-
lissakin kemian opetuksessa. Uusi tieto rakennetaan vanhan tiedon paalle ja uutta tietoa
ei olisi hyva tuoda kerralla liikaa [7]. Uusi tieto olisi hyva myds sitoa johonkin konkreetti-
seen, eli kemiallisen tiedon humanistiseen tasoon, silla linkki todellisuuteen auttaa tiedon

omaksumisessa [7, 18].

Laboratoriotydskentelyn rennompi ja vapaampi ilmapiiri mahdollistaa myds normaaliin
luokkahuoneeseen verrattuna, positivisemman oppimisympariston. Tama positiivinen
oppimisymparistd antaa mahdollisuuden taas tuottavalle ja avoimelle vuorovaikutukselle

opettajan ja oppilaiden valilla, mika on oppimisen kannalta erittdin hyodyllista. [5]

Puhtaasti tieteellisen oppimiseen liittyvien hyotyjen liséksi laboratoriotydskentelystd on
myds hyotya yleisessa elamassa. Kokeellisessa tydskentelyssa tapahtuva ryhmatyds-
kentelyn ja vapaamman ilmapiirin vuoksi oppilaslaboratorio on erinomainen ymparisto
oppilaiden sosiaalisten taitojen kehittamiselle sekad oppilaiden positiivisen asenteen ko-
hottamiselle tiedetta ja yleista alyllista kasvua kohti. [5]

Kemian oppimisen kokeelliseen puoleen liittyy tietenkin myds omat haasteensa ja ongel-
mansa. Isoimmaksi ongelmaksi kokeellisissa tdissd koetaankin niiden suuri vaatimus
ajallisesti seka opettajan ettd oppilaiden puolelta [19 s. 66]. Etenkin oppilaslaboratorio
téissa aika voi olla hyvinkin rajallista. Tama kiireellisyys laboratoriossa johtaa siihen, etta
oppilaille ei jaa juurikaan aikaa kayda lapi ja pohdiskella aihetta sen syvallisemmin ja

nain oppiminen voi jaada vain hyvinkin pintapuoliseksi. [5, 19 s. 12—19]

Oppimiseen kokeellisissa tdissa vaikuttaa vahvasti my6s oppilaiden asenteet ja ennak-
koluulot. Joillakin oppilailla saattaa olla vaaranlainen kasitys siitd, miksi laboratoriotéita
tehdaan. Yleinen asenne oppilailla onkin, etta laboratoriokokeesta pitaisi saada vain oi-
kea tulos ja muulla ei ole niin valia. Tallainen ajattelu saattaa johtaa esimerkiksi tapauk-
seen, jossa saatuja mittaustulosten vaaristetdan sen sijaan ettd mittaustuloksiin vaikut-
tavia tekijoita pohdittaisiin syvallisemmin ja niista opittaisiin jotain. Toisin sanottuna op-
pilaat, jotka eivat ymmarra kokeellisen oppimisen tarkoitusta eivat mydskaan todenna-

koisesti kykene yhdistamaan tyon tietoja heidan jo aiemmin omaamiinsa tietoihin. [5]

Myds opettajien asennoitumisella kokeellisia t6itd kohtaan on vaikutusta oppimisessa.
Seka oppilaat etta opettajat saattavat olla liian keskittyneita téiden teknisiin yksityiskoh-
tiin ja nain kuluttavat valtavasti aikaa ja energiaa niiden miettimiseen ja toteuttamiseen.
Tallainen liian tekninen asennoituminen rajoittaa vahvasti laboratoriotéissa jo muutekin
vahaista aikaa pois asioiden syvallisemmasta pohdinnasta. Iman konseptien syvallisem-
paa purkua kokeellinen tydskentely jaa vain tekniseksi laboratoriovalineiden napertele-

miseksi ja ndin oppiminenkin jaa pintapuoliseksi. [5]
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Kokeellisessa oppimisessa on siis huomioitava, ettd pelkkd kokeellinen osuus ei itses-
saan muodosta oppilaille kokonaista kemiallista mallia jostain kemiallisesta ilmiosta. Ko-
keellisen puolen liséksi oppimisessa on aina oltava myods teoreettinen puoli, jossa ilmiéta
voidaan tarkastelle jostain toisesta ndkdkulmasta ja nain voidaan muodostaa kokonai-

sempi kuva ilmidsta. [5]

Laboratorioturvallisuus on my6s yksi erittdin térked asia kemian kokeellisessa opetuk-
sessa. Laboratorioturvallisuuden vajavaisuus koetaankin toiseksi suurimmaksi ongel-
maksi kemian kokeellisissa toissa [19 s. 66]. Laboratorio-onnettomuuksia tapahtuu aina
valilla ja niilla voi olla isojakin seuraamuksia myds ammattilaboratorioissa [20 s. 10-14].
Taman vuoksi kokeellisia oppilastdita tehdessa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota ty6-

turvallisuuteen ja siihen ettd turvallisuusohjeita noudatetaan.

Optimaalisesti jokainen laboratoriossa oleva henkil® olisi tarkasti perehdytetty kyseisen
laboratorion riskeihin ja erikoistarpeisiin, mutta valitettavasti tdma ei ole kuitenkaan aina
mahdollista. Pyrkimyksena olisi kuitenkin vahintaan se, etta kaytettdvien kemikaalien
vaarat tiedostetaan, laboratoriovalineitd osataan kayttaa turvallisesti, laboratoriokayttay-
tyminen on asianmukaista, onnettomuustilanteiden hatatoimenpiteet tiedostetaan ja

henkilokohtaisia suojaimia osataan kayttaa oikein. [20 s. 46—48]

Opiskelijatdissa pyritdan huomioimaan opiskelijoiden lahtbtasot ja lahtdtiedot laborato-
rioturvallisuudesta, kayttamaan vain yleisesti tunnettuja ja suhteellisen turvallisia kemi-
kaaleja. Sitruunahapon eristamisessa kaytetyt kemikaalit ovat kaikki yleisesti tuttuja ja
suhteellisen turvallisia ja tdma onkin myds yksi syy miksi sitruunahapon eristaminen sopii

hyvin opiskelijatydksi.
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4. KEHITTAMISPROSESSI

Taman tutkimuksen ydin on kehittdmisprosessin toteuttaminen, jossa suunnitellaan ja
laaditaan tydohje sitruunahapon eristdmiseksi sitruunasta. Alaluvussa 4.1 avataan ty6-
ohjeen suunnittelun pohja seka tydohjeen ensimmaisen version luominen ja tdman jal-
keen alaluvussa 4.2 perehdytaan tydohjeen kehittdmiseen parannelluksi toiseksi versi-
oksi. Alaluvussa 4.3 taas avataan oppilasryhmiltd saatua palautetta ja niiden pohjalta

muokattua ty6ohjeen kolmatta versiota.

4.1 Kehittamisprosessin aloittaminen

Kokeelliset tyot ovat oleellinen osa kemian opettamista kuten luvussa 3.3 on esitetty.
Kaikki kokeelliset eivat kuitenkaan sovi kaikille opiskelijoille. Suurempi maara mahdolli-
sia tarjolla olevia oppilastoita kasvattaisi mahdollisuutta jotta opiskelija paasisi tekemaan
tydn joka on juuri hanelle mieleinen. Tama taas tekisi laboratoriotydskentelysta mielek-
kdampia ja taten kasvattaa oppilaiden motivaatiota oppia kemiaa [7, 21]. Taman tyon
tavoitteena onkin kehittda uusi toimiva tyéohje oppilaslaboratorioon, jota voidaan mah-
dollisesti kayttaa oppimistarkoituksessa kemian kokeellisissa toissa.

Kehittaessa tydohjetta oppilaslaboratorioon isoin rajoite on oppilaslaboratorioissa oleva
rajoitettu aika. Lukiolaisryhmat, jolle tyé on suunnattu, tydskentelevat yleisesti laborato-
riossa keskelld paivad muun opetuksen seassa ja nain laboratoriotydskentelyyn jaa
mahdollista aikaa suunnilleen kolme tuntia. Ottaen huomioon tdman rajoitteen, aloitettiin
tydohjeen kehittdminen luvun 3.1 teorian pohjalta. Ensimmainen huomio ajallisesti oli
hedelmalihan suodattaminen ja kdytanndn nakdkulmasta seka NileRed [12] ettd Apop-
tosis [13] tuovat esiin, kuinka kauan tdma suodatus kestaa. Ajan rajallisuuden vuoksi
todetaan siis, ettd opiskelijatydssa nopeampi, pelkkien isoimpien hedelmalihojen palo-

jen, suodatus ennen reaktiota (1) on riittdvan tarkka suodatus.

Seuraava haaste tydohjeessa on aineiden kvantitatiiviset ominaisuudet. Jotta eri ty6vai-
heissa ei kuluisi likaa aikaa, paatettiin alkuperaisen sitruunamehun maara pitaa suhteel-
lisen pienena ja lopullisen maaran sitruunamehua tyéssa paadyttiin olevan 50 ml. Pen-
nistonin tutkimuksen perusteella 50 ml sitruunamehua sisaltda noin 2,43 g eli 0,0127 mol
sitruunahappoa [14]. Molemmat kaytannon videot tuovat esiin kuinka tarvittava natrium-
hydroksidin maara saadaan sitruunamehun varinmuutoksen havaintona. Lasketaan kui-
tenkin teoreettinen maara natriumhydroksidille kaiken lasketun sitruunahapon neutra-

loimiseen. Yhtalon (1) perusteella natriumhydroksidin tarvittava maara on 0,0380 mol.
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Kalsiumkloridia kdytdnndssa ei voi lisata liikkaa, mutta laskettu tarvittava vahittaismaara
on 0,0190 mol eli 2,11 g ja tdma voidaan pyoristaa ylospain tasaiseen maaran 2,5 g. [12,
13]

Lisattavan rikkihapon maara on riippuvainen trikalsiumsitraatin maarasta [4]. Valitetta-
vasti trikalsiumsitraatin tarkkaa maara aikarajoitteiden puitteissa ei voida mitata, joten
lasketaan approksimoitu maara. Jos trikalsiumsitraatin saantoprosentti olisi 100% niin
tarvittava maara rikkihappoa kaiken trikalsiumsitraatin muuttamiseen olisi 0,019007 mol.
Kayttaen rikkihappoa, jonka konsentraatio on 1 mol/l laskettu ainemaara rikkihapolle
vastaisi noin 19,007 millilitraa rikkihappoliuosta. NileRed [12] saa sitruunahapon saanto-
prosentiksi 83%. Olettaen tyéryhmien saantoprosentin olevan lahella tata arvoa approk-
simoidaan tarvittavan rikkihapon maaraa. Maaraksi asetetaan mukava tasaluku 15 ml,
mika vastaisi noin 78:aa saantoprosenttia.

Tybohjeen opettavuuden ja hyddyllisyyden kannalta on tarkeada, ettd sen laatimisessa
huomioidaan, miten kemialliset ilmiét kytkeytyvat luvussa 3.2 kuvattuihin kemiallisen tie-
don eri tasoihin. Kemiallisen tiedon tasojen huomioiminen niin tydohjeessa kuin myds
kaytettavassa kyselylomakkeessa on tarkeaa, silla selkeasti esitetyn ilmién pohtiminen
vaatii vahemman vaivaa ja nain tyon toteuttaminen seka palautteen antaminen ovat mie-
lekkdampaa. Esimerkiksi lisdamalla tyon reaktioiden reaktioyhtalét tydohjeeseen saa-
daan mukaan kemiallisen tiedon symbolista tasoa, joka helpottaa reaktioiden ymmarta-

mista.

Ongelma-analyysin perusteella kemian kokeellisissa tdissa olisi hyva olla johdatusta ja
mahdollisesti aikaa tydn teoria pohtimiseen ja konseptien syvempaan mietiskelyyn. Tata
on kuitenkin vaikea arvioida ja tytstaa tarkasti pelkan teorian pohjalta ilman etta tyon
tekemiseen tarvittava aika on mitattu ty6ta testattaessa, joten alustava tyéohje on viela

erittain pintapuolinen eika ota oppimisen edistamista vield kovinakaan hyvin huomioon.

Taman suunnittelun pohjalta kehitettiin tydohjeen ensimmainen alustava versio, joko on
esitettyna liitteessa 1. Alustavaan tydohjeeseen saatiin selkea rakenne ja se pohjustaa
sitruunahapon eristamisen teoriaa hyvin, mutta ongelma-analyysin perusteella kemian
kokeellisissa tdissa olisi hyva olla myds johdatusta ja mahdollisesti aikaa tydn teoria poh-
timiseen ja konseptien syvempaan mietiskelyyn. Tatad on kuitenkin vaikea arvioida ja
tydstaa tarkasti pelkan teorian pohjalta ilman etta tyén tekemiseen tarvittava aika on mi-
tattu ja ty6td on muutenkin yleisesti testattu. Nain ollen tama alustava tyéohje on viela
jokseenkin pintapuolinen eika ota mielestani oppimisen edistdmista viela kovinakaan hy-

vin huomioon.
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4.2 Kehittamistuotoksen toinen versio

Kun ongelma-analyysin perusteella tuotettu kehittdmistuotos eli tydohjeen ensimmainen
versio oli saatu valmiiksi, aloitettiin tydohjeen kehittdminen eteenpain testaamalla tyéoh-
jeen suoritusta laboratoriossa. Testasin itse tyon suorittamista kahdesti seka taman li-
saksi laboratoriossa vieraileva TET-harjoittelija paasi kokeilemaan myds tyon suoritta-
mista valvonnassani. Naiden kolmen kokeilun perusteella Iahdettiin kehittdmaan tyéoh-

jetta edelleen kohti kehittamistuotoksen toista versiota.

Tyon ensimmaisessa kokeillussa huomattiin, etta jopa tuorepuristetun mehun hedelma-
lihan nopeampi suodattaminen vie liikaa aikaa laboratoriotydskentelysta. Tasta syysta
paadyttiin siihen tulokseen, ettd tyé on parempi toteuttaa valmiiksi puristetutta ja suoda-
tetusta sitruunamehusta, vaikka sitruunan itse puristaminen olisikin lisannyt tyén konk-

reettisuutta ja ndin sen opettavaisuutta.

Kaikissa kolmessa kokeilussa huomattiin, ettd tyossa tarvittavan natriumhydroksidin
maaraa ei pystytty maarittelemaan tarkasti pelkastdan havainnoimalla sitruunamehun
varinmuutosta. Tarvittavan natriumhydroksidin maarittdmiseen kaytetdan siis vahvem-

min teoreettista maaraa seka liuoksen pH-arvon saanndllistd mittaamista pH-paperilla.

Tyonohjeen laboratoriokokeilujen perusteella sitruunahappoon jaa tyén aikana helposti
epapuhtauksia, jotka vaikuttavat sitruunahapon karakterisointiin huomattavasti. Nama
epapuhtaudet johtuvat todennakoisesti tydssa kaytetyistd oikaisuista, joista hyva esi-
merkki on rikkihapon approksimaationaalisen maaran kaytto, tarkan arvon sijasta niin
kuin esitettiin aikaisemmassa kappaleessa. Erilaisia oikaisuja kaytetdan johtuen siita,
etta tydohje on suunniteltu toteutettavaksi vain kolmessa tunnissa ja etta tydpaivia olisi

yleisesti vain yksi.

On siis tarkeaa, etta opiskelijat ymmartavat tyota tehdessa kokeellisen tydskentelyn ta-
voitteet eivatka ota naitd mahdollisia epapuhtauksia vastaan liian negatiivisesti. Tama
on helpoin toteuttaa hyvalld ohjauksella, mutta tdma on hyva huomioida myds itse tyo-

ohjeessa.

Tyo6n kokeilujen perusteella voidaan todeta, etta tydssa on ajallisesti riittavasti likkuma-
varaa. Kokeilujen aikana tarvittu aika puhtaan sitruunahapon saamiseksi suodatetusta
mehusta oli 1,5-2 tuntia normaalilla tyétahdilla ilman mink&anlaista kiiretta, joten tyossa

on siis tarpeeksi aikaa my0s konseptien lapikdymiseen seka huolelliseen tyéntekoon.

Naiden kokeilujen jalkeisten huomioiden avulla kehitettiin tydohjeesta toinen versio joka

on esitettyna liitteessa 2. Isoimpia muutoksia ensimmaisesta versiosta ovat puhtaan sit-
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ruunahapon viimeinen eristdminen kayttden seka suodattamista ettd haihduttamista pel-
kan haihduttamisen sijasta, saadun sitruunahapon karakterisointi IR-spektroskooppi-

sesti seka tarkentava ohje lisattavan natriumhydroksidin oikean maaran maarittdmiseen.

4.3 Oppilaspalaute ja kehittamistuotoksen kolmas versio

Tyoohjeen toista versiota lahdettiin kehittdmaan edelleen kokeilemalla tydohjetta todelli-
sessa ymparistossa. Tybohjetta testattiin siis ryhmalla lukio-opiskelijoita ja opiskelijoilta
kerattiin myos rakentavaa palautetta tydohjeesta. Palauteen kerdaminen toteutettiin ky-

selyna ja kyselyssa kaytetty lomake on esitettyna liitteena 5.

Ensimmainen huomio tybohjeessa on, etta kaikki tydskentelyparit eivat onnistuneet saa-
maa sitruunahappoa eristettya. Oletettavasti syy tdhan johtui ensimmaisen reaktion ai-
kana lisatysta liiallisesta natriumhydroksidista. Ty6ohjeessa lisattavan natriumhydroksi-

din maaraa ja tarkkuutta taytyy muuttaa.

Teoreettinen laskettu maara natriumhydroksidille on systemaattisesti pienempi kuin itse
tydssa kaytetty maara, sitruunamehussa on todennakdisesti siis muitakin aineita, kuin
vain sitruunahappoa, jotka reagoivat natriumhydroksidin kanssa ja nain taytyy ottaa huo-
mioon lisattavat natriumhydroksidin maaraan, tdman takia tarvittavan natriumhydroksidin
tarkkaa maaraa on vaikea maarittda. Koska natriumhydroksidille ei saada tarkkaa arvoa,
lisataan tydohjeeseen huomio natriumhydroksidin lisdamisen rauhallisesta toteutuk-

sesta, jotta liiallisen natriumhydroksidin lisddmisesta valtyttaisiin.

Oppilaiden palautteesta selviaa, etta oppilaiden tuntemukset tydohjeesta ovat olleet po-
sitiivisia. Ty® on koettu suurimmilta osilta mielenkiintoiseksi ja itse tydohje on koette tie-
doiltaan kattavaksi seka yleisesti selkedksi. Prosentuaalinen osuus oppilaiden tyonaikai-
sesta oppimisesta itsearvioinnin perusteella on esitetty kuvassa 6 ja oppilaiden keskiar-

voiset tuntemukset tydsta arvovalilla 1-5 on esitettynd kuvassa 7.
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Oppilaspalauteen mukaan 81,25% kyselyyn osallistuneista oppilaista kokivat, ettéa he

pystyisivat selittdmaan, kuinka sitruunahapon eristdminen tapahtuu kemiallisesti tydn

perusteella, ja kaikki kyselyyn vastanneista opiskelijat kokivat, ettd he oppivat kaytta-

maan orgaanisenkemia laboratoriovalineita seka hyddyntamaan IR-spektrometria tyéta

tehdessa. Voidaan siis totea, etta tyd on ollut yleisesti opettavainen ja nain isoa muutosta

tybohjeeseen ei enaa tarvita opettavaisuuden ndkodkulmasta.
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5. KEHITTAMISTUOTOS

Tassa luvussa esitelldaan tutkimuksen lopullinen kehittamistuotos eli lopullinen tyéohje
sitruunahapon eristamiseksi. Esittelyn lisaksi luvussa arvioidaan sen laatua ja kayttdkel-

poisuutta sekd mahdollista jatkokehitysta tai -tutkimusta.

5.1 Lopullinen kehittamistuotos

Lopullinen kehittdmistuotos, joka on esitettyna liitteessa 3, on kolmisivuinen tyéohje sit-
ruunahapon eristamisesta, joka on suunniteltu erityisesti lukiolaisille. Materiaali jakautuu

kolmeen paaosaan: teoria, tydturvallisuus ja tyévaiheet.

Teoria-osiossa kuvataan selkeasti eristdmisen kannalta keskeiset kemialliset reaktiot yh-
taldiden (1-3) avulla, seka esitelldan lyhyesti sitruunahapon teollinen valmistus ja kayt-
tokohteet. Tama auttaa oppilaita ndkemaan, miten laboratoriossa tehtava tyo liittyy laa-

jempaan kontekstiin ja kemian merkitykseen yhteiskunnassa.

Tyoturvallisuus-osio muistuttaa henkildkohtaisten suojavalineiden kaytosta ja kay lapi
tydn kannalta keskeisten kemikaalien vaarat. Sen avulla oppilaat harjaantuvat tunnista-

maan kemiallisiin aineisiin liittyvia riskeja ja huomioimaan ne tydnteon aikana.

Tybvaihe-osio muodostaa ohjeen laajimman osan. Siind on yksityiskohtaisesti kuvattu
11 vaihetta sitruunahapon eristamisesta, alkaen sitruunamehun kasittelysta ja paatyen
kiteisen sitruunahapon saamiseen. Tydvaiheet on pyritty luomaan selkeiksi ja helposti
ymmarrettaviksi ja eri tydvaiheissa onkin tyon suorittamista auttavia huomioita ja kuvia
tydskentelyn selkeyttdmiseksi. Tydvaiheiden suunnittelussa on otettu huomioon myds
aikarajoitteet ja koko tyd voidaan toteuttaa alle kolmen tunnin aikana.

Lopullinen tydohje soveltuu kaytettavaksi seka yliopistojen jarjestamilla vierailuilla etta
lukion kemian kursseilla syventavaksi lisaksi. Se tarjoaa konkreettisen ja motivoivan ta-
van syventaa orgaanisen kemian tuntemusta ja tutustua laboratoriovélineisiin sekd ana-
lyysimenetelmiin. Tydohje toimii ndin sillanrakentajana kemian teorian ja kaytanndn va-

lila.
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5.2 Kehittamistuotoksen arviointi ja jatkotutkimus mahdollisuu-
det

Kokonaisuudessaan kehitetty tydohje voidaan arvioida onnistuneeksi. Oppilaspalaute
tyodsta oli padsaantoisesti myonteista ja tyd saikin arvosanan 4,8/5 ja erityisen mielek-
ka&ana nahtiin mahdollisuus tutustua orgaanisen kemian valineisiin seka IR-spektrosko-
pian kayttéon. Tydssa usein hyddynnetty imusuodatus tarjoaakin oppilaille myos arvok-

kaan mahdollisuuden harjoitella menetelmaa, vaikka sen mielekkyys ei ole kaikille sama.

Imusuodatus tuo lisdarvoa etenkin niille, joille se on uusi kokemus, mutta oppilaille, joilla
on jo aiempaa kokemusta imusuodatuksesta, tyOvaihe ei valttamatta tarjoa yhta paljon
uutuusarvoa. Itselleni lukiolaisena tdma tyo olisi ollut hyvinkin mielenkiintoinen, kun en
lukioaikana ikind paassyt imusuodattamaan, mutta nyt kun imusuodatus on enemman

rutiinia en kokisi tallaista ty6ta kovinkaan mielenkiintoiseksi.

Erés opiskelija tiivisti asian vapaassa palautteessaan, jotka on esitetty liitteessa 4, seu-
raavasti: "Ty0 ei itsesséén ollut kovin monimutkainen, olisi voinut tehdd myés lukiolla,
mutta spektrin luominen ja tulkinta loi hyvéan lisén.” Oppilaspalautteen perusteella tyd
koettiin kuitenkin pddosin mielenkiintoiseksi, mukavaksi ja opettavaiseksi. Tyon mielek-

kyydessa on siis selvia eroavaisuuksia eri opiskelijoiden valilla.

Keskiarvo arvosanalle, joka mittasi tyon kemiallisen mielenkiinnon kasvua, olikin 4,1/5.
Vaikka osa oppilaista koki odotusvaiheet, kuten liuoksen haihduttamisen, pitkave-
teiseksi, tyd on selvasti padsaantdisesti mielenkiintoinen opiskelijoiden mielesta ja sopii

siis hyvin oppimisymparistoon.

Kehittdmistuotosta voidaan kuitenkin aina kehittdad edelleen ja tydohjeessa on selvasti
muutamia kohtia mité olisi hyva tutkia enemmankin. Ensinndkin natriumhydroksidin tar-
vittavan maaran maarittdminen osoittautui aikaa vievaksi sekd hankalaksi, ja lilan suuri
annostelu johti joissakin ryhmissa epaonnistumiseen. Jatkossa olisi hyodyllista tutkia
systemaattisesti, kuinka paljon natriumhydroksidisia keskimaarin tarvitaan neutraloi-

maan 50 ml sitruunamehua, ja lisata ohjeeseen tata koskevat selkedmmat ohjeet.

Toiseksi, koska ajallisesti tydssa ei lopulta olekaan isoa kiiretta, tyéhon voitaisiin mah-
dollisesti sijoittaa enemmankin puhdistavia ja opettavia kohtia, joita tyota kehittdessa on
pidetty vahaisina. Esimerkiksi tydn opettavaisuutta voisi syventda antamalla oppilaiden
puristaa sitruunamehun itse ja suodattaa karkeat hedelmalihapalat ennen reaktioita, val-
miiksi puristetun sitruunamehun sijasta. Tarkka suodatus veisi edelleenkin liikaa aikaa,
mutta karkeampien hedelmalihapalojen poistaminen olisi tydssa tarpeeksi toimiva me-
netelma. Sitruunamehun puristaminen ja suodattaminen liséisi siis tyon konkreettisuutta

ja mahdollisesti my6s sen mielekkyytta.



20

Kolmanneksi tydohjetta voisi mahdollisesti laajentaa ja lisatd sen havainnollistamista.
Ohjeen laajentaminen nelisivuiseksi antaisi tilaa useammille havainnollistaville kuville
seka tarkemmin avatuilla vaiheilla. Tama muutoksen my6ta oppilaat voisivat paremmin
hahmottaa, miltd reaktiot ja valituotteet nayttavat eri vaiheissa, mika lisaisi tyon mielek-
kyytta ja tukisi oppimista. Kokonaisuudessaan kehitetty tydohje toimii hyvin sellaisenaan,
mutta sen jatkokehittdminen voisi lisata seka tyon tieteellista tarkkuutta ettd opetuksel-

lista mielekkyytta.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittaa lukiotasolle soveltuva tydohje sitruunahapon
eristdmiseksi ja arvioida sen toimivuutta opetuskaytdssa. Kehittdmistutkimuksen mene-
telmaa hyodyntaen tydohje suunniteltiin, testattiin ja muokattiin usean kehittdmissyklin
kautta. Prosessin lopputuloksena syntyi kolmisivuinen ohje, jossa yhdistyvat kemiallinen

teoria, tyéturvallisuus ja kdytannon tydvaiheet.

Oppilaspalautteen perusteella tydohjetta voidaan tarkastella tydn mielekkyytta ja opetta-
vaisuutta. Oppilaspalaute oli erittdin myonteista, tyd sai arvosanan 4,8/5, ja suurin osa
oppilaista koki sen lisdnneen kiinnostusta kemiaan. Erityisen arvokkaana pidettiin mah-
dollisuutta harjoitella orgaanisen kemian valineiden kaytt6a ja tutustua IR-spektroskopi-
aan. Sitruunahapon eristdmisestd muodostui nain selked, mielenkiintoinen ja kokeelli-

suutta korostava tyd orgaanisen kemian oppilaslaboratorioihin.

Kehittamistuotoksen rajoitteet ja jatkokehityskohteet nousivat esiin seka oppilaspalaut-
teesta ettd omista havainnoista. Haasteita aiheutti erityisesti natriumhydroksidin annos-

telun tarkkuus, jonka systemaattinen selvittdminen olisi jatkossa hyodyllista.

Tyoohjeen laajuutta rajoitettiin aikataulullisista syista, mika on voinut vahentaa tyén ope-
tuksellista syvyytta. Kaikki oppilaat kuitenkin kokivat tydssa olevan riittavasti aikaa, ja
oppilaille onnistuivatkin tydn suorituksessa ilman minkaanlaista kiirettd. Tama avaa mah-
dollisuuden laajentaville muokkauksille: tydon mielekkyytta voisi lisatd esimerkiksi sisal-
lyttdamalla siihen sitruunamehun puristamisen, tdydentamalla ohjetta havainnollistavilla

kuvilla sekd mahdollisesti tarjoamalla lisatehtavia odotusvaiheiden ajaksi.

Kaiken kaikkiaan tutkimus osoitti, etta sitruunahapon eristamisesta voidaan luoda ope-
tukseen uusi ja toimiva laboratoriotyd. Sitruunahapon eristamisen tyéohje tarjoaa lukio-
laisille autenttisen ja motivoivan tavan oppia orgaanisen kemian periaatteita ja voi toimia
mallina myds muiden vastaavien oppilastdiden suunnittelussa. Tydohje voidaan taten

arvioida onnistuneeksi ja opetuskayttéon hyvin soveltuvaksi.
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LITE 1: KEHITETYN TYOOHJEEN ENSIMMAINEN
VERSIO

Sitruunahapon eristys sitruunamehusta

Teoriaa:

Sitruunahappo on yleinen orgaaninen happo ja tirked teollinen kemikaali eritoten
ruokateollisuudessa. Sitruunahappoa valmistetaan maailmanlaajuisesti jopa yli kaksimiljoonaa tonnia
vuodessa.

Nykyiédn sitruunahappoa valmistetaan sokereista homesienten avulla, mutta entisaikaan kaikki
sitruunahappo valmistettiin eristdmailld sitd hedelmistd. Téssd tyOssd eristetddn sitruunahappoa
puristetusta sitruunamehusta.

Aluksi sitruunahappo neutraloidaan natriumhydroksidin avulla natriumsitraatiksi:

Na*
o OO 0O
m +  3NaOH(aq) — > 9 Q Wt 3o
" on” e 2 o 9 (aq)

Natriumsitraatin  reagoidessa kalsiumkloridin kanssa muodostuu veteen liukenematonta

trikalsiumsitraattia:
O (o}
m
Na* O o
H
(o] © O-O °
2 o + 3CaCly (3q) — > Ca®* g2+ Ca®* + 6 NaCl (aq)
a
0 o
- ; (aq) .OYf\n/o.
(s)
(¢] (o]
o~ O

0 o
OH o OOy
Ca?* Ca?* Ca?* + 3H2504(aq) — 2 B - + 3(;3504(5)
OH OH (aq)
(®] o
o s
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Tyoturvallisuus:

Sitruunahappo, natriumhydroksidi, kalsiumkloridi, kalsiumsitraatti ja rikkihappo ovat erittdin
haitallisia joutuessaan silmiin, joten suojalasit tulee olla kdytossd koko tyon ajan. Jos tyon aikana
jotakin kemikaalia péityy iholle, huuhtele iho vilittomasti vedella.

Tyo vaiheet:

1.

Dekantterilasissa on valmiiksi 50 ml sitruunamehua. Lisdd sitruunamehuun 1 molaarista
(mol/1) natriumhydroksidia noin 38 ml, kunnes pH on 8-9. Oikea pH-arvo havaitaan
liuoksen vérin muutoksena sitruunankeltaisesta oranssiksi.

Lisdd valmiiksi punnittu kalsiumkloridi kymmeneen millilitraan vettd ja sekoita tasaiseksi
lasisauvalla.

Lisdd kalsiumkloridin vesiliuos sitruunamehuun ja limmité livosta ldhelld kiehumispistetti
samalla sekoittaen lasisauvalla, ndin saadaan sitruunahappo saostumaan kalsiumsitraattina.
Samalla on my6s hyvi kuumentaa tislattua vettd seuraavaa vaihetta varten.

Imusuodatetaan kalsiumsitraatti erilleen. Aseta oikeankokoinen suodatinpaperi Biichner-
suppiloon ja kostuta se vedelld. Ime suodatinpaperi kiinni suppiloon ja varmista etti se
peittid kaikki reidt. Kaada ndyte suppiloon ja ime neste pois avaamalla vesisuihkupumpun
hana. Dekantterilasiin jadvin kalsiumsitraatin saa irti huuhtelemalla lasia kuumalla vedelld.
Suodatuksen jilkeen on my6s hyva huuhdella Biichner-suppilossa olevaa kalsiumsitraattia
muutamaan kertaan kuumalla vedella.

Vesisuihkupumppu

Bichner-suppilo ja
suodatinpaperi

Imutiiviste

Imupulio

Keridi erotettu kalsiumsitraatti talteen kaatamalla se puhtaaseen dekantterilasiin ja pese
suodatinlaitteisto. Kalsiumsitraatin siirrossa voi koyttdd apuna hiukan tislattua vettd, mutta
liiallinen vesi on haitaksi myohemmassi vaiheessa.

Lisdd kalsiumsitraattiin 15 ml 1,0 mol/l rikkihappoa ja sekoita hyvin.



10.

Imusuodata muodostunut seos ja niin saadaan kiintedi kalsiumsulfaattia ja sitruunahapon
vesiliuosta.

Haihduta vesiliuosta, kunnes sen tilavuus on noin 10 ml ja vesiliuos on vériltddn hieman
ruskea. Viri johtuu yliméaristd kalsiumsitraatista joka, veden vihentyessi, kiteytyy.

Suodata ylijaamai kalsiumsitraatti ja ndin saadaan puhdas sitruunahapon vesiliuos.

Haihduttamalla vesi saadaan kiinteda sitruunahappoa.

26
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LITE 2: KEHITETYN TYOOHJEEN TOINEN VER-

SIO

Sitruunahapon eristys sitruunamehusta

Teoriaa:

Sitruunahappo on yleinen orgaaninen happo ja tirked teollinen kemikaali eritoten
ruokateollisuudessa. Sitruunahappoa valmistetaan maailmanlaajuisesti jopa yli kaksimiljoonaa tonnia
vuodessa.

Nykyiédn sitruunahappoa valmistetaan sokereista homesienten avulla, mutta entisaikaan kaikki
sitruunahappo valmistettiin eristdimilld sitd hedelmistd. Téssd tyOssd eristetddn sitruunahappoa
puristetusta sitruunamehusta, kolmen alla olevan rektion mukaisesti.

Aluksi sitruunahappo neutraloidaan natriumhydroksidin avulla natriumsitraatiksi:

Na*
o OO 0O
m +  3NaOH(aq) —» 2 o Wt 3H0Q
Ho oH  “M(aq) 0 on” 9 T(ag)

Natriumsitraatin  reagoidessa kalsiumkloridin kanssa muodostuu veteen liukenematonta
trikalsiumsitraattia:

0 o
OH o OxOH,
Ca?* Ca?* Ca?* + 3H2504(aq) —_— 2 - - + 303304(5)
OH OH (aq)
(¢} o
5 o ©®

P
Na* 0 (o}
0 %5y o
2 e + 3CaCly (aq) — > Ca®* g2+ Ca®* + 6 NaCl (aq)
a
‘o o
w T I Y°
(s)
O ;P00



Tyoturvallisuus:

Sitruunahappo, natriumhydroksidi, kalsiumkloridi, kalsiumsitraatti ja rikkihappo ovat haitallisia
joutuessaan silmiin, joten suojalasit tulee olla kidytosséd koko tyon ajan. Tyon aikana olisi myos hyvi
pitdd suojahanskoja kisissd. Jos tyon aikana jotakin kemikaalia péityy iholle, huuhtele tho
vilittomésti vedelld.

Tyo vaiheet:

1.

Dekantterilasissa on valmiiksi 50 ml sitruunamehua. Liséd sitruunamehuun 5 molaarista
(mol/1) natriumhydroksidia (NaOH) noin 8 ml, kunnes pH on 8-9. Télloin tapahtuu reaktio
1. Oikea pH-arvo voidaan havaita liuoksen virin muutoksena kirkkaan keltaiseksi ja
todetaan pH-paperilla kastamalla lasisauva liuoksessa ja koskemalla palaa pH-paperia.

Lisédd valmiiksi punnittu 2.5 g kalsiumkloridi (CaCl2) kymmeneen millilitraan tislattua vettd
ja sekoita tasaiseksi lasisauvalla. Kalsiumkloridin liukeneminen saattaa olla hidasta, mutta

saada liuenneeksi ennen seuraavaa vaihetta.

Lisdi kalsiumkloridin vesiliuos sitruunamehuun ja limmita
linosta ldhelld kiehumispistettd samalla sekoittaen lasisauvalla,
ndin saadaan sitruunahappo saostumaan kalsiumsitraattina,
reaktion 2 mukaisesti. Reaktio on onnistunut, kun liuoksen
pohjalle alkaa kertyi valkoista sakkaa oheisen kuvan nikoisesti.
Samalla kun liuos reakoi, on hyvd myos kuumentaa tislattua
vettd seuraavaa vaihetta varten.

Imusuodatetaan kalsiumsitraatti
erilleen. Aseta oikeankokoinen
suodatinpaperi Biichner-suppiloon ja
kostuta se vedelld. Ime suodatinpaperi
kiinni suppiloon avaamalla

Vesisuihkupumppu

Bichner-suppilo ja

vesisuihkupumpun hana ja varmista suodatinpaperi
ettd se peittdd kaikki reidt. Kaada Iniiste
ndyte suppiloon ja ime neste pois.

Dekantterilasiin jadvin Imupullo

kalsiumsitraatin saa irti huuhtelemalla
lasia kuumalla vedelld. Suodatuksen
jilkeen on myds hyvd huuhdella
Biichner-suppilossa olevaa
kalsiumsitraattia muutamaan kertaan
kuumalla vedell4.
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10
11

Kerid erotettu kalsiumsitraatti talteen kaapimalla se puhtaaseen dekantterilasiin ja pese
suodatinlaitteisto.

Lisdd kalsiumsitraattiin 15 ml 1,0 mol/l rikkihappoa (H2SO4) ja sekoita hyvin. Télloin
tapahtuu reaktio 3.

Imusuodata muodostunut seos ja nédin saadaan kiintedd kalsiumsulfaattia (CaSO4) ja
sitruunahapon vesiliuosta.

Haihduta vesiliuosta, kunnes sen tilavuus on noin alle 5 ml. Jos vesiliuos on viriltdin
hieman ruskeaa, niin liuoksessa todennikoisesti reagoimatonta kalsiumsitraattia. Suodata
ylijddma kalsiumsitraatti ja nédin saat puhdasta sitruunahapon vesiliuosta.

Odotellessa veden haihtumista, aikaa voi kiyttdad hyodyksi tiskaamalla kéytettyja
tyovilineitd ja siistimilld tydasemaa.
Jadhdytd liuosta jadhauteessa ja ndin saadaan sitruunahappo kiteytymaién.

. Imusuodata kiteytyneet kristallit erilleen ja huuhtele muutaman kerran jadkylmalla vedelld.

. Mittaa kiinteélle sitruunahapolle IR-spektri ja vertaa alla olevaan spektriin.

HIT-ND=1035 [SCORE= (1 [SDBS-ND=565 [IR-NIDA-04978 : KBR DISC

CITRIC ACID (ANHYDROUS)

LoD

0

TRANSHITTANCE] %1
@

CsHpln
T T T T T T T
00 3000 2000 1500 1000 500
HAVENUHBER! -11

3496 12 | 2666 63 | 1339 47 | 1198 26 | 619 B0 OH

3451 37 | 1755 5 | 1321 S5 | 1178 11 783 26 |

3292 12 | 1744 6 | 1308 §3 | 1142 13 | 64z 6O HO— C— CHz— C— CHa — C— OH

2993 43 | 1709 4 | 1293 &2 | 102 B2 | E99 39 I |

2979 44 | 1429 33 | 1244 21 | 945 53 | S50 83 0 C—0H @

2765 §7 | 1383 32 | 1217 20 | 935 S5 | 508 S3 |

2644 63 | 1369 37 | 1207 29 | sS83 6D | E02 B3 o

SDBSWeb : https://sdbs.db.aist.go.jp (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology,

2023)
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LITE 3: KEHITETYN TYOOHJEEN KOLMAS VER-

SIO

(1)

(3)

Sitruunahapon eristys sitruunamehusta

Teoriaa:

Sitruunahappo on yleinen orgaaninen happo ja tirked teollinen kemikaali eritoten
ruokateollisuudessa. Sitruunahappoa valmistetaan maailmanlaajuisesti jopa yli kaksi miljoonaa
tonnia vuodessa.

Nykyiédn sitruunahappoa valmistetaan sokereista homesienten avulla, mutta entisaikaan kaikki
sitruunahappo valmistettiin eristdimilld sitd hedelmistd. Téssd tyOssd eristetddn sitruunahappoa
puristetusta sitruunamehusta, kolmen alla olevan rektion mukaisesti.

Aluksi sitruunahappo neutraloidaan natriumhydroksidin avulla natriumsitraatiksi:

Na*
o OO 0O
m +  3NaOH(aq) — > Q o w t o 3H00
Ho oH  “M(aq) 0 on” ° T(ag)

Natriumsitraatin  reagoidessa kalsiumkloridin kanssa muodostuu veteen liukenematonta
trikalsiumsitraattia:

L e
2 9 0 et 3CaCk (g ——> Ca?* g Ca? +  6NaCl(aq)
e o % @ o LOH o
s
LLE e
Trikalsiumsitraatti saadaan muutettua takaisin sitruunahapoksi rikkihapon avulla:
© on @ 0 0591
Ca?* ca?* Ca?* + 3H2504(aq) — 2 - o + 3(;3504(5)
- OH OH (aq)
0 g0 (s)



Tyoturvallisuus:

Sitruunahappo, natriumhydroksidi, kalsiumkloridi, kalsiumsitraatti ja rikkihappo ovat haitallisia
joutuessaan silmiin, joten suojalasit tulee olla kdytosséd koko tyon ajan. Tyon aikana olisi myos hyvi
pitdd suojahanskoja kisissd. Jos tyon aikana jotakin kemikaalia péityy iholle, huuhtele tho
vilittomésti vedelld.

Tyovaiheet:

1. Dekantterilasissa on valmiiksi 50 ml sitruunamehua. Lisdi sitruunamehuun 5 molaarista
(mol/1) natriumhydroksidia (NaOH) kunnes pH on 8-9, noin 8.5 ml. Till6in on tapahtunut
reaktio 1. Oikea pH-arvo voidaan havaita liuoksen vérin muutoksena kirkkaan keltaiseksi ja
todetaan pH-paperilla kastamalla lasisauva liuoksessa ja koskemalla palaa pH-paperia.

Natriumhydroksidia lisdtessd on hyva olla kérsivéllinen, sille liiallinen natriumhydroksidi
linoksessa on haitaksi koko tyolle.

2. Lisad valmiiksi punnittu 3.0 g kalsiumkloridi (CaClz) kahteenkymmeneen millilitraan
tislattua vettd ja sekoita tasaiseksi lasisauvalla. Kalsiumkloridin liukeneminen saattaa olla
hidasta, mutta sitd voi nopeuttaa lisadmalld veden méadrdi ja aivan kaikkea kalsiumkloridia
ei tarvitse saada liuenneeksi ennen seuraavaa vaihetta.

3. Lisid kalsiumkloridin vesiliuos sitruunamehuun ja limmité
linosta ldhelld kiehumispistettd samalla sekoittaen lasisauvalla,
ndin saadaan sitruunahappo saostumaan kalsiumsitraattina,
reaktion 2 mukaisesti. Reaktio on onnistunut, kun liuoksen
pohjalle alkaa kertyi valkoista sakkaa oheisen kuvan nikoisesti.
Samalla kun aineet liuoksessa reagoivat, on hyvd myos
kuumentaa tislattua vettd seuraavaa vaihetta varten.

4. Imusuodatetaan kalsiumsitraatti
erilleen. Aseta oikeankokoinen
suodatinpaperi Biichner-suppiloon ja
kostuta se vedelld. Ime suodatinpaperi
kiinni suppiloon avaamalla

Vesisuihkupumppu

Bichner-suppilo ja

vesisuihkupumpun hana ja varmista suodatinpaperi
ettd se peittdd kaikki reidt. Kaada Iniiviste
ndyte suppiloon ja ime neste pois.

Dekantterilasiin jddvin Imupullo

kalsiumsitraatin saa irti huuhtelemalla
lasia kuumalla vedelld. Suodatuksen
jilkeen on myos hyvd huuhdella
Biichner-suppilossa olevaa
kalsiumsitraattia muutamaan kertaan
kuumalla vedelli.
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5. Kerii erotettu kalsiumsitraatti talteen kaapimalla se puhtaaseen dekantterilasiin ja pese
suodatinlaitteisto vaihetta 7. varten.

6. Lisdd kalsiumsitraattiin maksimissaan 15 ml 1,0 mol/l rikkihappoa (H2SOy4) ja sekoita hyvin.
Télloin tapahtuu reaktio 3.

7. Imusuodata muodostunut seos ja nidin saadaan kiintedd kalsiumsulfaattia (CaSO4)
suodatinpaperille ja sitruunahapon vesiliuosta. Jos vesiliuos ei ole viriltddn kirkas, niin
linoksessa todennikoisesti reagoimatonta kalsiumsitraattia tai muuta epipuhtautta. Suodata
epédpuhtaus ja nédin saat puhdasta sitruunahapon vesiliuosta.

8. Haihduta vesiliuosta, kunnes sen tilavuus on alle 5 ml.

Odotellessa veden haihtumista, aikaa voi kiyttdad hyodyksi tiskaamalla kéytettyja
tyovilineitd ja siistimilld tydasemaa.

10. Imusuodata sitruunahappo erilleen ja huuhtele muutaman kerran jaidkylmalld vedella.

11. Mittaa kiinteélle sitruunahapolle IR-spektri ja vertaa alla olevaan spektriin. Mistd
mahdollisen erot spektrien vililld voivat johtua?
HIT-ND=1035 [SCORE= (1 [SDBS-ND=565 [IR-NIDA-04978 : KBR DISC
CITRIC ACID (ANHYDROUS)
CoHgO7
LoD
=
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£ 50
£
o T T T T T T T
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HAVENUHBER! -11
3496 1z 2666 B3 1339 47 1198 26 819 B0 OH
3451 37 1788 s 1321 5§ 117a 11 783 26 |
3292 12 | 1744 6 | 1308 53 | 1142 13 642 BO HO— C— CHg— C— CHg — C— OH
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SDBSWeb : https://sdbs.db.aist.go.jp (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology,
2023)



LIITE 4: AVOIN PALAUTE OPISKELIJOILTA

Mita tyoohjeesta pitdisi mielestdsi muuttaa tai pitaisiko siihen lisdta jotakin?
Ei tarvi, oli selkea tydohje

Eiole

Ehka yksi tai kaksi lisda pienta kuvaa nayttavatko aineet eri vaiheissa oikeilta

Ehka rikkihapon kohdalla voisi mainita ettd 15 ml on maksimi.

Tyoohje oli kattava ja selked, vaiheet oli kuvattu hyvin ja ymmarrettavasti.

Ty6ohje oli hyva ja selked

Muuta kommentoitavaa ty6sta tai tyonkulusta.
Kiitos

Eiole

Ohjaajat olivat mukavia ja auttoivat aina tarvittaessa

Ohjaajat olivat mukavia ja kannustavia, vaikka tyo ei mennytkaan ihan nappiin.

Oli kiva tehda kokeelista tyota

Oli mielenkiintoista

Tyo6ta oli kiinnostava tehda ja se syvensi uuden kurssin asioita hvyin

Tyo oli hyva ja monipuolinen tutustuminen orgaanisen kemian valineisiin ja laborato-
riotydtapoihin.

Tyo ei itsessaan ollut kovin monimutkainen, olisi voinut tehda myds lukiolla, mutta
spektrin luominen ja tulkinta loi hyvan lisan.

Oli ihan kivaa, teki mieli juoda sitruunamehua

Oli mukavaa, mutta tuli tylsda haihudutusvaiheessa.




LIITE 5: PALAUTEKYSELY OPISKELIJOILLE

Kysely Opiskelijoille

Kyselyd hyddynnetdan kandidaatintydssd, jossa kehitetdadn tydohjetta kemian opiskelijoille sitruunahapon
eristamisesta ja kyselyn tuloksia hyddynnetdan tyéohjeen kehittdmisessa.

Tutkimus suoritetaan anonyymisti.

Yhteistiedot: topi.koivula@tuni.fi

Olen saanut riittdvasti tietoa tutkimuksesta ja minulla on ollut mahdollisuus esittda tarkentavia
kysymyksia tutkijalle.

Tamad perusteella annan suostumukseni, ettd vastauksiani saa kdyttaa tutkimuksessa.

O Kylla

Koen ettd kemianlaboratorio on minulle ymparisténa tuttu ja tydskentely sielld on minulle helppoa.

O Kylla
O Ei

Oliko tydn tekemiseen varattu riittavasti aikaa?

O Kylla
O Ei

Tyon perusteella opin kdyttdmaan orgaanisen kemian laboratoriovalineitd.

O Kylla
O Ei

Opin hyodyntamaan IR-spektrometria orgaanisten yhdisteiden karakterisoinnissa.

O Kylla
o) Ei

Osaan selittaa tyon perusteella, kuinka sitruunahapon eristdaminen tapahtuu kemiallisesti.

O Kylla
O Ei

Kysely jatkuu seuraavalla sivulla
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Mielenkiintoni kemiaa kohti lisddntyi tydta tehdessa.

1 2 3 4 5
Eri mielta O O O O O Samaa mielta
Tyon teoreettinen taustoitus oli riittavaa.

1 2 3 4 5
Eri mieltd O O O O O Samaa mielt3
Ty6ohjeiden seuraaminen oli helppoa.

1 2 3 4 5
Eri mielta O O O O O Samaa mieltd

Mitd tydohjeesta pitdisi mielestasi muuttaa tai pitdisiko siihen lisata jotakin?

Muuta kommentoitavaa tydsta tai tydnkulusta.

Kokonaisarvio tydlle

1 2 3
O O @) O ©)

IS
wn

Kiitos vastauksestasi!



