
i 
 

 
 

Topi Koivula 

SITRUUNAHAPON ERISTÄMINEN 
SITRUUNASTA: 

oppilastyön kehittäminen lukiolaisille 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Kandidaatintyö 
Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta 

Tarkastaja: Markus Lahikainen 
Lokakuu 2025 

  



ii 
 

TIIVISTELMÄ 

Topi Koivula: Sitruunahapon eristäminen sitruunasta: oppilastyön kehittäminen lukiolaisille 
Extracting citric acid from lemons: developing a student task for highschoolers 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Tekniikan ja luonnontieteiden TkK-tutkinto-ohjelma, teknis-luonnontieteellinen  
Lokakuu 2025 
 

 
Laboratoriotyöskentely on keskeinen osa kemian opetusta, sillä sen avulla oppilaat voivat 

ymmärtää teoriatietoja syvällisemmin, soveltaa niitä käytännön tilanteissa sekä harjoitella 
turvallisia työskentelytapoja. Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan sitruunahapon eristämisen 
prosessia mahdollisena oppilaslaboratoriotyönä lukiolaisille. Orgaanisen kemian laboratoriotöitä 
on lukioissa tarjolla vain vähän, minkä vuoksi tavoitteena oli kehittää uusi, sekä kemiallisesti 
toimiva että opetuksellisesti mielekäs työohje sitruunahapon eristämisestä. 

Tutkimus toteutettiin kehittämistutkimuksena, jossa työohjetta muokattiin iteratiivisesti 
useiden versioiden kautta. Ensin laadittiin teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta alustava 
työohje, joka testattiin laboratoriossa ja sen jälkeen opiskelijaryhmillä. Palautteen ja havaintojen 
perusteella ohjetta kehitettiin vaiheittain, ja lopullinen versio koostuu teoriasta, 
työturvallisuusohjeista sekä yksityiskohtaisista työvaiheista. 

Tulosten perusteella työ soveltuu lukiotasoiseen opetukseen annetuissa aikarajoitteessa, ja 
oppilaat kokivat työn mielenkiintoiseksi, selkeäksi ja opettavaiseksi. Työn aikana oppilaat 
oppivat muun muassa orgaanisen kemian laboratoriovälineiden käyttöä sekä IR-spektroskopian 
hyödyntämistä yhdisteiden karakterisoinnissa. Haasteita aiheutti erityisesti natriumhydroksidin 
annostelun tarkkuus, mikä johti osassa kokeiluista epäonnistumisiin sitruunahapon saannossa. 

Kokonaisuutena kehitetty työohje tarjoaa uuden ja motivoivan vaihtoehdon lukion orgaanisen 
kemian laboratoriotöiden joukkoon. Se tukee oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan ja auttaa 
yhdistämään teorian konkreettiseen tekemiseen. Jatkossa ohjetta voidaan kehittää edelleen 
esimerkiksi kvantitatiivisen tarkkuuden parantamiseksi sekä lisäämällä havainnollistavia kuvia ja 
vaihekohtaisia selityksiä. 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 

 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  
☒  Kyllä 
 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: GPT-5 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: GPT-5 
 
 
Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty kielenhuollossa ja kielentarkistuksessa opinnäytetyötä 
hiotessa. 
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tekoälyä on käytetty kohtien 1. johdannon, 2. kehittämis-
tutkimus ja 6. yhteenveto ja johtopäätökset kielellisessä huollossa. 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on kehittää lukiolaisille suunnattu oppilastyö, jossa 

eristetään sitruunahappoa sitruunasta. Työn kehittämisessä hyödynnetään oppilaspa-

lautetta, jota kerätään kyselylomakkeella. Palautteen perusteella arvioidaan työn mielek-

kyyttä ja toimivuutta opetuksessa sekä muokataan työohjetta tarvittaessa. 

Työn laadun varmistamisessa on kiinnitetty huomiota erityisesti sen mielenkiintoisuuteen 

ja opettavaisuuteen. Oppilaspalautteessa keskeiseksi tarkastelukohteeksi nousi työn 

ajankäyttö ja se, miten rajallinen aika voi vaikuttaa tehtävän toimivuuteen. Tämä on tär-

keää, sillä opiskelijavierailuissa ja muissa vastaavissa tilanteissa laboratoriotyön toteut-

tamiseen on usein käytettävissä vain rajallinen määrä aikaa. 

Sitruunahappo on laajalti käytetty orgaaninen happo ja tärkeä kemikaali erityisesti elin-

tarviketeollisuudessa. Sen kysyntä on suurta, ja maailmanlaajuisesti sitruunahappoa val-

mistetaan yli kaksi miljoonaa tonnia vuodessa. [1] Sitruunahapon tuottaminen ja eristä-

minen ovat siis yleisesti tunnettuja kemiallisia ilmiöitä [2]. Vaikka sitruunahapon teollinen 

eristäminen sitruunoista loppuikin jo 1920-luvulla [3], sitruunahapon eristämisen prosessi 

voisi silti olla hyödyllinen opetusmielessä. Koska eristäminen on kemiallisesti yksinker-

tainen ja sisältää vain muutamia vaiheita, se soveltuu erinomaisesti opetuskäyttöön. Sit-

ruunahapon eristäminen voisi siis tarjota lukiolaisille mielekkään ja konkreettisen oppi-

lastyön. [4] 

Tämä työ toteutetaan kehittämistutkimuksena (design-based research), jossa sitruuna-

hapon eristämistä tarkastellaan mahdollisena oppilaslaboratoriotyönä. Oppilaslaborato-

riotyöt muodostavat keskeisen osan kemian opetusta eri kouluasteilla [5]. Niiden avulla 

oppilaita voidaan auttaa ymmärtämään teoriatietoja syvällisemmin ja soveltamaan niitä 

käytännössä sekä harjoittelemaan turvallista laboratoriotyöskentelyä [6, s. 147–154]. 

Monipuolinen oppilastöiden valikoima lisää oppilaiden mahdollisuuksia kohdata tehtäviä, 

jotka ovat heille kiinnostavia ja mielekkäitä ja näin innostavat heitä oppimaan enemmän 

kemiasta [7]. Kehittämällä sitruunahapon eristämisestä uusi oppilastyö, voidaan laajen-

taa tätä oppilastöiden valikoimaa. 

Tämän työn luvussa 2 käsitellään kehittämistutkimusta yleisesti  sekä sen toteutusta 

tässä työssä. Luvussa 3 esitellään kehittämistutkimukseen toteutettua teoreettista on-
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gelma-analyysiä. Teoreettisessa ongelma-analyysissä perehdytään syvällisemmin sit-

ruunahapon eristämisen teoriaan sekä kemian opettamiseen, eritoten kemiallisen tiedon 

kolmeen eri tasoon. Luvussa 4 tuodaan esille tutkimuksessa käytetty kehittämisprosessi, 

ja luvussa 5 esitetään prosessilla saatu lopullinen kehittämistuotos eli lopullinen työohje 

sitruunahapon eristämisestä. Lopuksi luvussa 6 kootaan yhteen työn johtopäätökset ja 

yhteenveto. 
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2. KEHITTÄMISTUTKIMUS 

Kehittämistutkimus ei ole välttämättä kovinkaan tunnettu tutkimusmenetelmä kasvatus-

tieteiden ulkopuolella, ja sen toteutus vaihtelee tutkimuksittain. Näin ollen tässä luvussa 

tarkastellaan kehittämistutkimusta tutkimusmenetelmänä [8]. Alaluvussa 2.1 perehdy-

tään ensin kehittämistutkimukseen yleisiin piirteisiin ja tämän jälkeen alaluvussa 2.2 ku-

vataan lyhyesti tässä työssä tehty kehittämistutkimuksen toteutus. 

2.1 Kehittämistutkimus tutkimusmenetelmänä 

Kehittämistutkimus on suhteellisen nuori tutkimusmenetelmä, sillä ensimmäiset mene-

telmää käsittelevät artikkelit julkaistiin vuonna 1992 [8]. 2000-luvulla sen käyttö on li-

sääntynyt tasaisesti, ja nykyään menetelmä on jo vakiintunut osaksi kasvatustieteellistä 

tutkimusta [8, 9]. 

Kehittämistutkimukselle ei voida esittää lyhyttä ja yksiselitteistä määritelmää, sillä se on 

tutkimusmenetelmänä hyvinkin monitahoinen, mutta sillä on muutamia selviä ominais-

piirteitä [8]. Näitä ovat esimerkiksi iteratiivinen systeemi, formatiivinen tutkimuksen teke-

minen todellisessa ympäristössä kontrolloidun laboratorion sijasta, käytännön ongelman 

ratkaiseminen sekä useimmiten opetuksen tutkiminen [10, 11]. 

Kehittämistutkimus alkaa aina ongelma-analyysillä, jonka tarkoituksena on tunnistaa ke-

hittämiseen liittyvät tarpeet ja mahdolliset haasteet. Ongelma-analyysi voidaan toteuttaa 

joko teoreettisena, empiirisenä tai näiden yhdistelmänä. [8] Teoreettinen ongelma-ana-

lyysi perustuu kirjallisuuden tarkasteluun ja tarjoaa tutkimukselle teoreettisen perustan 

[9]. Empiirinen ongelma-analyysi taas pohjautuu käytännön havaintoihin ja esimerkiksi 

kohderyhmälle suunnattuihin kyselyihin [8]. 

Kehittämistutkimus toteutetaan aina iteratiivisesti sykleinä, joissa suunnittelu, toteutus ja 

arviointi vuorottelevat. Näitä syklejä voidaan toistaa, ja jokaisessa toistetussa syklissä 

kehittämistuotosta muokataan ja testataan, minkä jälkeen saatuja havaintoja hyödynne-

tään seuraavan version suunnittelussa, kunnes tuotokselle saavutetaan tyydyttävä lop-

putulos. Näin tuotosta parannetaan vaiheittain, kunnes saavutetaan tutkimuksen tavoit-

teita vastaava lopputulos. [8] Yksittäinen kehittämistutkimuksen sykli on esitetty kuvassa 

1. 
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Kuva 1. Kehittämissykli kehittämistutkimuksessa. Muokattu lähteestä [8]. 

 

Kehittämistuotosta voidaan parantaa edelleen aloittamalla uusi sykli uudesta ongelma-

analyysistä aikaisemman syklin tuotoksen perusteella ja näin tutkimuksen tuotosta ite-

roidaan kohti parempaa tuotosta. Syklien määrä vaihtelee tutkimuskohtaisesti, eikä yhtä 

oikeaa määrää ole olemassa. [8] 

2.2 Kehittämistutkimus tässä tutkimuksessa 

Tässä tutkimuksessa kehittämisprosessi etenee kuvan 2 mukaisen suunnitelman mu-

kaan. Ensimmäisessä vaiheessa toteutettiin teoreettinen ongelma-analyysi, jossa syven-

nyttiin sitruunahapon eristämiseen liittyviin kemiallisiin reaktioihin ja laboratoriomenetel-

miin. Samalla tarkasteltiin myös kemian opetuksen käytäntöjä, tavoitteita ja kokeellisuu-

den merkitystä sekä kemiallisen tiedon eri tasoja. 
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Kuva 2. Kehittämissuunnitelma tässä tutkimuksessa. 

 

Ongelma-analyysin perusteella laadittiin ensimmäinen kehittämistuotos eli alustava työ-

ohje sitruunahapon eristämiselle. Alustavaa ohjetta testattiin laboratoriossa ja havainto-

jen perusteella sitä kehitettiin eteenpäin. Seuraavaksi tätä paranneltua työohjetta testat-

tiin oppilasryhmillä, joilta kerättiin palautetta laboratoriotyöstä. Ryhmien palautteen pe-

rusteella luotiin kolmas ja lopullinen versio työohjeesta, jota voidaan tarvittaessa jatkossa 

jalostaa edelleen uudella kehittämissyklillä. 



6 
 

3. TEOREETTINEN ONGELMA-ANALYYSI 

Tutkimustyöskentely aloitettiin selvittämällä sitruunahapon eristämiseen tarvittavia kemi-

allisia reaktioita ja laboratoriovälineitä. Tutkimus pyrkii luomaan työohjeen opetuskäyt-

töön, joten on myös tärkeää tutkia kemian opetuksen metodeja sekä kemian opetuksen 

kokeellisen puolen tavoitteita. Tämä onkin toteutettu kirjallisuustutkielmana kemian ope-

tukseen liittyvästä kirjallisuudesta. 

3.1 Sitruunahapon eristämisen teoria 

Sitruunahapon erittämisestä ei ole saatavilla suuria määrä tieteellisiä dokumentteja, 

koska sitruunahapon teollinen eristäminen on yleisesti loppunut jo 1920-luvulla [3]. Tä-

män vuoksi sitruunahapon eristämisen teorian tutkimiseen onkin käytetty myös YouTu-

ben kemian harrastajien kokeita eli lähteitä [12] ja [13]. Harrastelijoiden kokeet tarjoavat 

myös hyvää käytännön näkökulmaa sitruunahapon eristämisen toteuttamisesta, jotta ei 

akateemisista papereista ei juurikaan löydy.  

Eristämisen teorian lisäksi kvantitatiivisesti työssä on tärkeää tietää puristetun sitruuna-

mehun sisältämä sitruunahapon määrä. Penniston et al. [14] ovat maininneet että tuore-

puristetussa sitruunamehussa on keskimäärin 48 g sitruunahappoa yhtä litraa kohden 

eli yhdessä millilitrassa sitruunamehua on noin 0,05 g sitruunahappoa. Työohjeessa tar-

vittavat ainemäärät on laskettu tämän tiedon perusteella. 

Sitruunahappo itsessään on kolmiarvoinen orgaaninen happo, ja sitruunahapolle löytyy 

kolme erillistä pKa-arvoa 3,13, 4,76 ja 6,4 [15]. Sitruunahappo esiintyy huoneenläm-

mössä valkoisena kiteisenä jauheena ja kuiva sitruunahappo on hygroskooppinen aine. 

[2] Sitruunahappo sisältää kolme karboksyylihapporyhmää sekä yhden hydroksidiryh-

män. Sitruunahapon rakennekaava on esitetty kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Sitruunahapon rakennekaava [2]. 
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Sitruunahapon eristämisen prosessi koostuu pääsääntöisesti kolmesta pääreaktiosta 

sekä suodattamisesta faasien erottamiseksi [4]. Ensimmäinen reaktio sitruunahapon 

eristämiselle on sitruunahapon neutraloiminen natriumhydroksidilla. Neutraloituminen 

tapahtuu yhtälön (1) mukaisena reaktiona [4]: 

 

(1) 

 

Sitruunahapon neutraloinnin tuloksena muodostuu siis vesiliukoista natriumsitraattia 

sekä sivutuotteena vettä. Saatu liuos suodatetaan ja näin saadaan erotettua sitruuna-

mehusta pois hedelmäliha. Natriumsitraattia sellaisenaan ei voida vielä eristää muista 

aineista, mutta se voidaan muuttaa helposti joksikin muuksi aineeksi, joka voidaan eris-

tää helpommin. [4] Toinen reaktion sitruunahapon eristämisessä onkin natriumsitraatin 

muuttaminen yhtälön (2) mukaisella reaktiolla veteen liukenemattomaksi trikalsiumsit-

raatiksi [4]: 

 

 

(2) 

 

 

Koska trikalsiumsitraatti on veteen liukenematon aine, se on helppo eristää suodatta-

malla. Suodattaminen onnistuu parhaiten imusuodatuksena ja erilleen suodatettu liuos 

voidaan turvallisesti kaataa viemäriin. [12, 13] 

Jotta saataisiin puhdasta sitruunahappoa, täytyy eristetty trikalsiumsitraatti saada seu-

raavaksi muutettua takaisin sitruunahapoksi. Tämä muutos saadaan aikaan lisäämällä 

rikkihappoa eristettyyn trikalsiumsitraattiin ja tämän muutoksen aikana tapahtuva reaktio 

on esitetty yhtälössä (3) [4]: 

 

 

(3) 
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Rektiossa muodostunut kalsiumsulfaatti saadaan erotettu sitruunahaposta uudella suo-

datuksella ja näin saadaan sitruunahapon puhdasta vesiliuosta [4]. 

Eristämisen viimeinen vaihe on vielä muuttaa sitruunahapon vesiliuos kiinteäksi sitruu-

nahapoksi [4]. Käytännössä tämän voi tehdä useilla eri tavoilla ja hyvän tavan löytä-

miseksi tutkaillaan miten kemian harrastavat toteuttavat tämän. NileRed [12] tekee tä-

män esihaihduttamalla liuosta lämpölevyllä  noin 15-%iin alkuperäisen sitruunamehun 

tilaavuudesta ja tämän jälkeen antamalla lopun veden haihtua luonnollisesti usean päi-

vän aikana. Apoptosis [13] sen sijaan haihduttaa liuoksen 10-%iin alkuperäisen sitruu-

namehun tilavuudesta ja asettaa lopun liuoksen pakastimeen, missä sitruunahappo ki-

teytyy ja näin voidaan suodattaa erilleen. 

Saatua tuotetta olisi hyvä myös karakterisoida työn havainnollistamisen parantamiseksi. 

NileRed [12] esimerkiksi karakterisoi saamaansa sitruunahappoa vertaamalla saami-

ansa sitruunahappokiteitä kaupallisen sitruunahapon kiteisiin. Koska täysin kuivien ja 

puhtaiden sitruunahappokiteiden saaminen on hyvin vaativaa ja aikaa vievää, työssä 

tarvitsee käyttää jotakin muuta karakterisointimenetelmää. Todennäköisesti paras tapa 

karakterisoida saatua tuotetta olisi jokin spektroskooppinen menetelmä, joista esimer-

kiksi IR-spektri voisi sopia hyvinkin tähän työhön. 

3.2 Kemiallisen tiedon eri tasot 

Kemiallinen tieto opettamisen kontekstissa voidaan jakaa kolmeen eri tasoon,  nämä 

ovat makroskooppinen-, submikroskooppinen- ja symbolinen taso.  Jokainen taso kuvaa 

kemiallista ilmiötä eri näkökulmasta ja yhdessä ne luovat yhden kokonaiskuvan ilmiöstä. 

[16] 

Makroskooppisella tasolla käsitellään kemiallisia ilmiöitä käytännön ja konkretian näkö-

piiristä. Makroskooppinen taso on siis jokapäiväistä kemiaa, jonka voimme aistia ja ha-

vainnoida. [16, 17] Esimerkiksi tieto siitä, että jotkin virvoitusjuomat poistavat ruostetta 

metalleista ilman sen syvempää tietoa miksi näin tapahtuu, on kemiallisen ilmiön ym-

märtämistä makroskooppisella tasolla. 

Submikroskooppinen taso on puolestaan kemiallisten ilmiöiden molekyyli- ja atomita-

soilla tapahtuvien muutoksien ymmärtämistä, eli submikroskooppisella tasolla pyritään 

siis ymmärtämään kemialliset syyt ja reaktiot makroskooppisten ilmiöiden takana. [16, 

17] Kemiallisen ilmiön ymmärtäminen submikroskooppisella tasolla olisi näin tieto siitä, 

että virvoitusjuomissa oleva fosforihappo reakoi rautaoksidien kanssa muodostaen irral-

lisia rautafosfaatteja, joka kulkeutuvat juoman mukana pois. 
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Kemiallisen tiedon symboliseen tasoon kuuluu erilaiset kemialliset sekä matemaattiset 

merkinnät, näitä ovat esimerkiksi jaksollinen järjestelmä, kemialliset reaktiot, erilaiset 

graafiset käyrät ja eri aineiden nimet. [16, 17] Symbolisella tasolla kemiallisen ilmiön ym-

märtäminen olisi esimerkiksi alla olevan fosforihapon ja rauta(III)oksidin välisen reaktio-

yhtälön (4) esittämistä ja ymmärtämistä. 

2 HଷPOସ(௔௤)  + FeଶOଷ(௦)  →  2 FePOସ(௦)  +  3 HଶO(௟) (4) 

Nämä kemiallisen tiedon kolme tasoa esitetään alla olevan kuvan 4 mukaisella kolmiolla. 

Kolmion jokainen kärki vastaa yhtä kemiallisen tiedon tasoa ja kolmio kokonaisuudes-

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

 

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

 

Kemian ammattilaisilla ei yleisesti ole hankaluuksia hyppiä näiden eri tasojen välillä ja 

yhdistellä niitä tarpeen mukaan. Vasta kemiaa opiskelevilla henkilöillä kuitenkin nämä 

kolme tasoa saattavat olla hyvinkin hankalia hahmottaa ja yhdistää kokonaisuudeksi. 

Eritoten siirtyminen makroskooppisen ja submikroskooppisen tasojen välillä voi olla hy-

vinkin hankala hahmoitta. [16, 17] Näin ollen kemian opetuksessa korostetaankin sitä, 

että opettamisen olisi hyvä lähteä liikkeelle oppilaille jo tutuista asioista, joiden päälle 

voidaan lisätä asteittain vaikeampaa tietoa [16]. 

Kemialliseen tietoon lisätään ajoittain myös neljäs humanistinen taso, jolla halutaan liit-

tää raaka kemiallinen tieto osaksi todellista maailmaa. Lisäämällä tämä neljäs taso ku-

van kaksi kolmioon saadaan aikaan kuvassa 5 esitetty kemiallisen tiedon tetraedri. [18] 
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Kuva 5. Kemiallisen tiedon tetraedri. Muokattu lähteestä [18]. 

 

Tähän neljänteen tasoon sisältyy muun muassa kemian poliittiset, taloudelliset ja ympä-

ristölliset vaikutukset sekä kemian historia. Kemian opetuksessa humanistinen taso on 

kriittinen, sillä kemiallisen tiedon linkittäminen johonkin konkreettiseen auttaa suuresti 

tiedon sisäistämisessä. Kemiallisen tiedon neljännen tason avulla tuodaan myös esiin ja 

korjataan ihmisten erilaisia ennakkokäsityksiä kemiasta. [18] Hyvä esimerkki kemiallisen 

tiedon humanistisesta tasosta olisi, miten virvoitusjuomissa oleva fosforihappo vaikuttaa 

ihmiskehoon virvoitusjuoman juomisen yhteydessä. 

3.3 Kokeellisuus osana kemian opetusta 

Kemian oppilaslaboratoriotöillä tai kokeellisella oppimisella on keskeinen rooli kemian 

opetuksessa. Laboratoriotyöskentelyn hyötyjä ja päämääriä ovat oppilaiden 

 tieteellisten konseptien ymmärtämisen kasvattaminen, 

 opiskelumotivaation ja kiinnostuksen kohottaminen, 

 tieteellisten tapojen ja käytäntöjen oppiminen, 

 käytännöllisten- ja ongelmaratkaisukykyjen kehittäminen ja 

 tieteen luonteen ymmärtäminen. [5] 

Lisäksi toisen asteen opiskelijoille korostetaan vielä, että kokeellisen oppimisen olisi 

hyvä antaa kokemusta 

 tieteellisen päättelyn ja tutkimuksen metodeista sekä 

 tieteellisten tietojen soveltamisesta arkielämässä [5]. 
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Laboratoriotöitä tehdessä pidetään huoli tietenkin myös samoista asioista kuin normaa-

lissakin kemian opetuksessa. Uusi tieto rakennetaan vanhan tiedon päälle ja uutta tietoa 

ei olisi hyvä tuoda kerralla liikaa [7]. Uusi tieto olisi hyvä myös sitoa johonkin konkreetti-

seen, eli kemiallisen tiedon humanistiseen tasoon, sillä linkki todellisuuteen auttaa tiedon 

omaksumisessa [7, 18].   

Laboratoriotyöskentelyn rennompi ja vapaampi ilmapiiri mahdollistaa myös normaaliin 

luokkahuoneeseen verrattuna, positiivisemman oppimisympäristön. Tämä positiivinen 

oppimisympäristö antaa mahdollisuuden taas tuottavalle ja avoimelle vuorovaikutukselle 

opettajan ja oppilaiden välillä, mikä on oppimisen kannalta erittäin hyödyllistä. [5] 

Puhtaasti tieteellisen oppimiseen liittyvien hyötyjen lisäksi laboratoriotyöskentelystä on 

myös hyötyä yleisessä elämässä. Kokeellisessa työskentelyssä tapahtuva ryhmätyös-

kentelyn ja vapaamman ilmapiirin vuoksi oppilaslaboratorio on erinomainen ympäristö 

oppilaiden sosiaalisten taitojen kehittämiselle sekä oppilaiden positiivisen asenteen ko-

hottamiselle tiedettä ja yleistä älyllistä kasvua kohti. [5] 

Kemian oppimisen kokeelliseen puoleen liittyy tietenkin myös omat haasteensa ja ongel-

mansa. Isoimmaksi ongelmaksi kokeellisissa töissä koetaankin niiden suuri vaatimus 

ajallisesti sekä opettajan että oppilaiden puolelta [19 s. 66]. Etenkin oppilaslaboratorio 

töissä aika voi olla hyvinkin rajallista. Tämä kiireellisyys laboratoriossa johtaa siihen, että 

oppilaille ei jää juurikaan aikaa käydä läpi ja pohdiskella aihetta sen syvällisemmin ja 

näin oppiminen voi jäädä vain hyvinkin pintapuoliseksi. [5, 19 s. 12–19] 

Oppimiseen kokeellisissa töissä vaikuttaa vahvasti myös oppilaiden asenteet ja ennak-

koluulot. Joillakin oppilailla saattaa olla vääränlainen käsitys siitä, miksi laboratoriotöitä 

tehdään. Yleinen asenne oppilailla onkin, että laboratoriokokeesta pitäisi saada vain oi-

kea tulos ja muulla ei ole niin väliä. Tällainen ajattelu saattaa johtaa esimerkiksi tapauk-

seen, jossa saatuja mittaustulosten vääristetään sen sijaan että mittaustuloksiin vaikut-

tavia tekijöitä pohdittaisiin syvällisemmin ja niistä opittaisiin jotain. Toisin sanottuna op-

pilaat, jotka eivät ymmärrä kokeellisen oppimisen tarkoitusta eivät myöskään todennä-

köisesti kykene yhdistämään työn tietoja heidän jo aiemmin omaamiinsa tietoihin. [5] 

Myös opettajien asennoitumisella kokeellisia töitä kohtaan on vaikutusta oppimisessa. 

Sekä oppilaat että opettajat saattavat olla liian keskittyneitä töiden teknisiin yksityiskoh-

tiin ja näin kuluttavat valtavasti aikaa ja energiaa niiden miettimiseen ja toteuttamiseen. 

Tällainen liian tekninen asennoituminen rajoittaa vahvasti laboratoriotöissä jo muutekin 

vähäistä aikaa pois asioiden syvällisemmästä pohdinnasta. Ilman konseptien syvällisem-

pää purkua kokeellinen työskentely jää vain tekniseksi laboratoriovälineiden näpertele-

miseksi ja näin oppiminenkin jää pintapuoliseksi. [5] 
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Kokeellisessa oppimisessa on siis huomioitava, että pelkkä kokeellinen osuus ei itses-

sään muodosta oppilaille kokonaista kemiallista mallia jostain kemiallisesta ilmiöstä. Ko-

keellisen puolen lisäksi oppimisessa on aina oltava myös teoreettinen puoli, jossa ilmiötä 

voidaan tarkastelle jostain toisesta näkökulmasta ja näin voidaan muodostaa kokonai-

sempi kuva ilmiöstä. [5] 

Laboratorioturvallisuus on myös yksi erittäin tärkeä asia kemian kokeellisessa opetuk-

sessa. Laboratorioturvallisuuden vajavaisuus koetaankin toiseksi suurimmaksi ongel-

maksi kemian kokeellisissa töissä [19 s. 66]. Laboratorio-onnettomuuksia tapahtuu aina 

välillä ja niillä voi olla isojakin seuraamuksia myös ammattilaboratorioissa [20 s. 10–14]. 

Tämän vuoksi kokeellisia oppilastöitä tehdessä täytyy kiinnittää erityistä huomiota työ-

turvallisuuteen ja siihen että turvallisuusohjeita noudatetaan. 

Optimaalisesti jokainen laboratoriossa oleva henkilö olisi tarkasti perehdytetty kyseisen 

laboratorion riskeihin ja erikoistarpeisiin, mutta valitettavasti tämä ei ole kuitenkaan aina 

mahdollista. Pyrkimyksenä olisi kuitenkin vähintään se, että käytettävien kemikaalien 

vaarat tiedostetaan, laboratoriovälineitä osataan käyttää turvallisesti, laboratoriokäyttäy-

tyminen on asianmukaista, onnettomuustilanteiden hätätoimenpiteet tiedostetaan ja 

henkilökohtaisia suojaimia osataan käyttää oikein. [20 s. 46–48] 

Opiskelijatöissä pyritään huomioimaan opiskelijoiden lähtötasot ja lähtötiedot laborato-

rioturvallisuudesta, käyttämään vain yleisesti tunnettuja ja suhteellisen turvallisia kemi-

kaaleja. Sitruunahapon eristämisessä käytetyt kemikaalit ovat kaikki yleisesti tuttuja ja 

suhteellisen turvallisia ja tämä onkin myös yksi syy miksi sitruunahapon eristäminen sopii 

hyvin opiskelijatyöksi. 
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4. KEHITTÄMISPROSESSI 

Tämän tutkimuksen ydin on kehittämisprosessin toteuttaminen, jossa suunnitellaan ja 

laaditaan työohje sitruunahapon eristämiseksi sitruunasta. Alaluvussa 4.1 avataan työ-

ohjeen suunnittelun pohja sekä työohjeen ensimmäisen version luominen ja tämän jäl-

keen alaluvussa 4.2 perehdytään työohjeen kehittämiseen parannelluksi toiseksi versi-

oksi. Alaluvussa 4.3 taas avataan oppilasryhmiltä saatua palautetta ja niiden pohjalta 

muokattua työohjeen kolmatta versiota. 

4.1 Kehittämisprosessin aloittaminen 

Kokeelliset työt ovat oleellinen osa kemian opettamista kuten luvussa 3.3 on esitetty. 

Kaikki kokeelliset eivät kuitenkaan sovi kaikille opiskelijoille. Suurempi määrä mahdolli-

sia tarjolla olevia oppilastöitä kasvattaisi mahdollisuutta jotta opiskelija pääsisi tekemään 

työn joka on juuri hänelle mieleinen. Tämä taas tekisi laboratoriotyöskentelystä mielek-

käämpiä ja täten kasvattaa oppilaiden motivaatiota oppia kemiaa [7, 21]. Tämän työn 

tavoitteena onkin kehittää uusi toimiva työohje oppilaslaboratorioon, jota voidaan mah-

dollisesti käyttää oppimistarkoituksessa kemian kokeellisissa töissä. 

Kehittäessä työohjetta oppilaslaboratorioon isoin rajoite on oppilaslaboratorioissa oleva 

rajoitettu aika. Lukiolaisryhmät, jolle työ on suunnattu, työskentelevät yleisesti laborato-

riossa keskellä päivää muun opetuksen seassa ja näin laboratoriotyöskentelyyn jää 

mahdollista aikaa suunnilleen kolme tuntia. Ottaen huomioon tämän rajoitteen, aloitettiin 

työohjeen kehittäminen luvun 3.1 teorian pohjalta. Ensimmäinen huomio ajallisesti oli 

hedelmälihan suodattaminen ja käytännön näkökulmasta sekä NileRed [12] että Apop-

tosis [13] tuovat esiin, kuinka kauan tämä suodatus kestää. Ajan rajallisuuden vuoksi 

todetaan siis, että opiskelijatyössä nopeampi, pelkkien isoimpien hedelmälihojen palo-

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

Seuraava haaste työohjeessa on aineiden kvantitatiiviset ominaisuudet. Jotta eri työvai-

heissa ei kuluisi liikaa aikaa, päätettiin alkuperäisen sitruunamehun määrä pitää suhteel-

lisen pienenä ja lopullisen määrän sitruunamehua työssä päädyttiin olevan 50 ml. Pen-

nistonin tutkimuksen perusteella 50 ml sitruunamehua sisältää noin 2,43 g eli 0,0127 mol 

sitruunahappoa [14]. Molemmat käytännön videot tuovat esiin kuinka tarvittava natrium-

hydroksidin määrä saadaan sitruunamehun värinmuutoksen havaintona. Lasketaan kui-

tenkin teoreettinen määrä natriumhydroksidille kaiken lasketun sitruunahapon neutra-

loimiseen. Yhtälön (1) perusteella natriumhydroksidin tarvittava määrä on 0,0380 mol. 
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Kalsiumkloridia käytännössä ei voi lisätä liikaa, mutta laskettu tarvittava vähittäismäärä 

on 0,0190 mol eli 2,11 g ja tämä voidaan pyöristää ylöspäin tasaiseen määrän 2,5 g. [12, 

13] 

Lisättävän rikkihapon määrä on riippuvainen trikalsiumsitraatin määrästä [4]. Valitetta-

vasti trikalsiumsitraatin tarkkaa määrä aikarajoitteiden puitteissa ei voida mitata, joten 

lasketaan approksimoitu määrä. Jos trikalsiumsitraatin saantoprosentti olisi 100% niin 

tarvittava määrä rikkihappoa kaiken trikalsiumsitraatin muuttamiseen olisi 0,019007 mol. 

Käyttäen rikkihappoa, jonka konsentraatio on 1 mol/l laskettu ainemäärä rikkihapolle 

vastaisi noin 19,007 millilitraa rikkihappoliuosta. NileRed [12] saa sitruunahapon saanto-

prosentiksi 83%. Olettaen työryhmien saantoprosentin olevan lähellä tätä arvoa approk-

simoidaan tarvittavan rikkihapon määrää. Määräksi asetetaan mukava tasaluku 15 ml, 

mikä vastaisi noin 78:aa saantoprosenttia. 

Työohjeen opettavuuden ja hyödyllisyyden kannalta on tärkeää, että sen laatimisessa 

huomioidaan, miten kemialliset ilmiöt kytkeytyvät luvussa 3.2 kuvattuihin kemiallisen tie-

don eri tasoihin. Kemiallisen tiedon tasojen huomioiminen niin työohjeessa kuin myös 

käytettävässä kyselylomakkeessa on tärkeää, sillä selkeästi esitetyn ilmiön pohtiminen 

vaatii vähemmän vaivaa ja näin työn toteuttaminen sekä palautteen antaminen ovat mie-

lekkäämpää. Esimerkiksi lisäämällä työn reaktioiden reaktioyhtälöt työohjeeseen saa-

daan mukaan kemiallisen tiedon symbolista tasoa, joka helpottaa reaktioiden ymmärtä-

mistä. 

Ongelma-analyysin perusteella kemian kokeellisissa töissä olisi hyvä olla johdatusta ja 

mahdollisesti aikaa työn teoria pohtimiseen ja konseptien syvempään mietiskelyyn. Tätä 

on kuitenkin vaikea arvioida ja työstää tarkasti pelkän teorian pohjalta ilman että työn 

tekemiseen tarvittava aika on mitattu työtä testattaessa, joten alustava työohje on vielä 

erittäin pintapuolinen eikä ota oppimisen edistämistä vielä kovinakaan hyvin huomioon. 

Tämän suunnittelun pohjalta kehitettiin työohjeen ensimmäinen alustava versio, joko on 

esitettynä liitteessä 1. Alustavaan työohjeeseen saatiin selkeä rakenne ja se pohjustaa 

sitruunahapon eristämisen teoriaa hyvin, mutta ongelma-analyysin perusteella kemian 

kokeellisissa töissä olisi hyvä olla myös johdatusta ja mahdollisesti aikaa työn teoria poh-

timiseen ja konseptien syvempään mietiskelyyn. Tätä on kuitenkin vaikea arvioida ja 

työstää tarkasti pelkän teorian pohjalta ilman että työn tekemiseen tarvittava aika on mi-

tattu ja työtä on muutenkin yleisesti testattu. Näin ollen tämä alustava työohje on vielä 

jokseenkin pintapuolinen eikä ota mielestäni oppimisen edistämistä vielä kovinakaan hy-

vin huomioon.  
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4.2 Kehittämistuotoksen toinen versio  

Kun ongelma-analyysin perusteella tuotettu kehittämistuotos eli työohjeen ensimmäinen 

versio oli saatu valmiiksi, aloitettiin työohjeen kehittäminen eteenpäin testaamalla työoh-

jeen suoritusta laboratoriossa. Testasin itse työn suorittamista kahdesti sekä tämän li-

säksi laboratoriossa vieraileva TET-harjoittelija pääsi kokeilemaan myös työn suoritta-

mista valvonnassani. Näiden kolmen kokeilun perusteella lähdettiin kehittämään työoh-

jetta edelleen kohti kehittämistuotoksen toista versiota. 

Työn ensimmäisessä kokeillussa huomattiin, että jopa tuorepuristetun mehun hedelmä-

lihan nopeampi suodattaminen vie liikaa aikaa laboratoriotyöskentelystä. Tästä syystä 

päädyttiin siihen tulokseen, että työ on parempi toteuttaa valmiiksi puristetutta ja suoda-

tetusta sitruunamehusta, vaikka sitruunan itse puristaminen olisikin lisännyt työn konk-

reettisuutta ja näin sen opettavaisuutta. 

Kaikissa kolmessa kokeilussa huomattiin, että työssä tarvittavan natriumhydroksidin 

määrää ei pystytty määrittelemään tarkasti pelkästään havainnoimalla sitruunamehun 

värinmuutosta. Tarvittavan natriumhydroksidin määrittämiseen käytetään siis vahvem-

min teoreettista määrää sekä liuoksen pH-arvon säännöllistä mittaamista pH-paperilla. 

Työnohjeen laboratoriokokeilujen perusteella sitruunahappoon jää työn aikana  helposti 

epäpuhtauksia, jotka vaikuttavat sitruunahapon karakterisointiin huomattavasti. Nämä 

epäpuhtaudet johtuvat todennäköisesti työssä käytetyistä oikaisuista, joista hyvä esi-

merkki on rikkihapon approksimaationaalisen määrän käyttö, tarkan arvon sijasta niin 

kuin esitettiin aikaisemmassa kappaleessa. Erilaisia oikaisuja käytetään johtuen siitä, 

että työohje on suunniteltu toteutettavaksi vain kolmessa tunnissa ja että työpäiviä olisi 

yleisesti vain yksi.  

On siis tärkeää, että opiskelijat ymmärtävät työtä tehdessä kokeellisen työskentelyn ta-

voitteet eivätkä ota näitä mahdollisia epäpuhtauksia vastaan liian negatiivisesti. Tämä 

on helpoin toteuttaa hyvällä ohjauksella, mutta tämä on hyvä huomioida myös itse työ-

ohjeessa. 

Työn kokeilujen perusteella voidaan todeta, että työssä on ajallisesti riittävästi liikkuma-

varaa. Kokeilujen aikana tarvittu aika puhtaan sitruunahapon saamiseksi suodatetusta 

mehusta oli 1,5–2 tuntia normaalilla työtahdilla ilman minkäänlaista kiirettä, joten työssä 

on siis tarpeeksi aikaa myös konseptien läpikäymiseen sekä huolelliseen työntekoon. 

Näiden kokeilujen jälkeisten huomioiden avulla kehitettiin työohjeesta toinen versio joka 

on esitettynä liitteessä 2. Isoimpia muutoksia ensimmäisestä versiosta ovat puhtaan sit-



16 
 

ruunahapon viimeinen eristäminen käyttäen sekä suodattamista että haihduttamista pel-

kän haihduttamisen sijasta, saadun sitruunahapon karakterisointi IR-spektroskooppi-

sesti sekä tarkentava ohje lisättävän natriumhydroksidin oikean määrän määrittämiseen. 

4.3 Oppilaspalaute ja kehittämistuotoksen kolmas versio  

Työohjeen toista versiota lähdettiin kehittämään edelleen kokeilemalla työohjetta todelli-

sessa ympäristössä. Työohjetta testattiin siis ryhmällä lukio-opiskelijoita ja opiskelijoilta 

kerättiin myös rakentavaa palautetta työohjeesta. Palauteen kerääminen toteutettiin ky-

selynä ja kyselyssä käytetty lomake on esitettynä liitteenä 5. 

Ensimmäinen huomio työohjeessa on, että kaikki työskentelyparit eivät onnistuneet saa-

maa sitruunahappoa eristettyä. Oletettavasti syy tähän johtui ensimmäisen reaktion ai-

kana lisätystä liiallisesta natriumhydroksidista. Työohjeessa lisättävän natriumhydroksi-

din määrää ja tarkkuutta täytyy muuttaa.  

Teoreettinen laskettu määrä natriumhydroksidille on systemaattisesti pienempi kuin itse 

työssä käytetty määrä, sitruunamehussa on todennäköisesti siis muitakin aineita, kuin 

vain sitruunahappoa, jotka reagoivat natriumhydroksidin kanssa ja näin täytyy ottaa huo-

mioon lisättävät natriumhydroksidin määrään, tämän takia tarvittavan natriumhydroksidin 

tarkkaa määrää on vaikea määrittää. Koska natriumhydroksidille ei saada tarkkaa arvoa, 

lisätään työohjeeseen huomio natriumhydroksidin lisäämisen rauhallisesta toteutuk-

sesta, jotta liiallisen natriumhydroksidin lisäämisestä vältyttäisiin. 

Oppilaiden palautteesta selviää, että oppilaiden tuntemukset työohjeesta ovat olleet po-

sitiivisia. Työ on koettu suurimmilta osilta mielenkiintoiseksi ja itse työohje on koette tie-

doiltaan kattavaksi sekä yleisesti selkeäksi. Prosentuaalinen osuus oppilaiden työnaikai-

sesta oppimisesta itsearvioinnin perusteella on esitetty kuvassa 6 ja oppilaiden keskiar-

voiset tuntemukset työstä arvovälillä 1–5 on esitettynä kuvassa 7. 
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Kuva 6. Oppilaiden prosentuaalinen osaaminen työn jälkeen. 

 

Kuva 7. Oppilaiden tuntemukset työohjeesta. 

 

Oppilaspalauteen mukaan 81,25% kyselyyn osallistuneista oppilaista kokivat, että he 

pystyisivät selittämään, kuinka sitruunahapon eristäminen tapahtuu kemiallisesti työn 

perusteella, ja kaikki kyselyyn vastanneista opiskelijat kokivat, että he oppivat käyttä-

mään orgaanisenkemia laboratoriovälineitä sekä hyödyntämään IR-spektrometriä työtä 

tehdessä. Voidaan siis totea, että työ on ollut yleisesti opettavainen ja näin isoa muutosta 

työohjeeseen ei enää tarvita opettavaisuuden näkökulmasta. 
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5. KEHITTÄMISTUOTOS 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen lopullinen kehittämistuotos eli lopullinen työohje 

sitruunahapon eristämiseksi. Esittelyn lisäksi luvussa arvioidaan sen laatua ja käyttökel-

poisuutta sekä mahdollista jatkokehitystä tai -tutkimusta. 

5.1 Lopullinen kehittämistuotos 

Lopullinen kehittämistuotos, joka on esitettynä liitteessä 3, on kolmisivuinen työohje sit-

ruunahapon eristämisestä, joka on suunniteltu erityisesti lukiolaisille. Materiaali jakautuu 

kolmeen pääosaan: teoria, työturvallisuus ja työvaiheet. 

Teoria-osiossa kuvataan selkeästi eristämisen kannalta keskeiset kemialliset reaktiot yh-

tälöiden (1–3) avulla, sekä esitellään lyhyesti sitruunahapon teollinen valmistus ja käyt-

tökohteet. Tämä auttaa oppilaita näkemään, miten laboratoriossa tehtävä työ liittyy laa-

jempaan kontekstiin ja kemian merkitykseen yhteiskunnassa. 

Työturvallisuus-osio muistuttaa henkilökohtaisten suojavälineiden käytöstä ja käy läpi 

työn kannalta keskeisten kemikaalien vaarat. Sen avulla oppilaat harjaantuvat tunnista-

maan kemiallisiin aineisiin liittyviä riskejä ja huomioimaan ne työnteon aikana. 

Työvaihe-osio muodostaa ohjeen laajimman osan. Siinä on yksityiskohtaisesti kuvattu 

11 vaihetta sitruunahapon eristämisestä, alkaen sitruunamehun käsittelystä ja päätyen 

kiteisen sitruunahapon saamiseen. Työvaiheet on pyritty luomaan selkeiksi ja helposti 

ymmärrettäviksi ja eri työvaiheissa onkin työn suorittamista auttavia huomioita ja kuvia 

työskentelyn selkeyttämiseksi. Työvaiheiden suunnittelussa on otettu huomioon myös 

aikarajoitteet ja koko työ voidaan toteuttaa alle kolmen tunnin aikana. 

Lopullinen työohje soveltuu käytettäväksi sekä yliopistojen järjestämillä vierailuilla että 

lukion kemian kursseilla syventäväksi lisäksi. Se tarjoaa konkreettisen ja motivoivan ta-

van syventää orgaanisen kemian tuntemusta ja tutustua laboratoriovälineisiin sekä ana-

lyysimenetelmiin. Työohje toimii näin sillanrakentajana kemian teorian ja käytännön vä-

lillä. 
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5.2 Kehittämistuotoksen arviointi ja jatkotutkimus mahdollisuu-
det 

Kokonaisuudessaan kehitetty työohje voidaan arvioida onnistuneeksi. Oppilaspalaute 

työstä oli pääsääntöisesti myönteistä ja työ saikin arvosanan 4,8/5 ja erityisen mielek-

käänä nähtiin mahdollisuus tutustua orgaanisen kemian välineisiin sekä IR-spektrosko-

pian käyttöön. Työssä usein hyödynnetty imusuodatus tarjoaakin oppilaille myös arvok-

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

Imusuodatus tuo lisäarvoa etenkin niille, joille se on uusi kokemus, mutta oppilaille, joilla 

on jo aiempaa kokemusta imusuodatuksesta, työvaihe ei välttämättä tarjoa yhtä paljon 

uutuusarvoa. Itselleni lukiolaisena tämä työ olisi ollut hyvinkin mielenkiintoinen, kun en 

lukioaikana ikinä päässyt imusuodattamaan, mutta nyt kun imusuodatus on enemmän 

rutiinia en kokisi tällaista työtä kovinkaan mielenkiintoiseksi.  

Eräs opiskelija tiivisti asian vapaassa palautteessaan, jotka on esitetty liitteessä 4, seu-

raavasti: ”Työ ei itsessään ollut kovin monimutkainen, olisi voinut tehdä myös lukiolla, 

mutta spektrin luominen ja tulkinta loi hyvän lisän.” Oppilaspalautteen perusteella työ 

koettiin kuitenkin pääosin mielenkiintoiseksi, mukavaksi ja opettavaiseksi. Työn mielek-

kyydessä on siis selviä eroavaisuuksia eri opiskelijoiden välillä.  

Keskiarvo arvosanalle, joka mittasi työn kemiallisen mielenkiinnon kasvua, olikin 4,1/5. 

Vaikka osa oppilaista koki odotusvaiheet, kuten liuoksen haihduttamisen, pitkäve-

teiseksi, työ on selvästi pääsääntöisesti mielenkiintoinen opiskelijoiden mielestä ja sopii 

siis hyvin oppimisympäristöön. 

Kehittämistuotosta voidaan kuitenkin aina kehittää edelleen ja työohjeessa on selvästi 

muutamia kohtia mitä olisi hyvä tutkia enemmänkin. Ensinnäkin natriumhydroksidin tar-

vittavan määrän määrittäminen osoittautui aikaa vieväksi sekä hankalaksi, ja liian suuri 

annostelu johti joissakin ryhmissä epäonnistumiseen. Jatkossa olisi hyödyllistä tutkia 

systemaattisesti, kuinka paljon natriumhydroksidisia keskimäärin tarvitaan neutraloi-

maan 50 ml sitruunamehua, ja lisätä ohjeeseen tätä koskevat selkeämmät ohjeet. 

Toiseksi, koska ajallisesti työssä ei lopulta olekaan isoa kiirettä, työhön voitaisiin mah-

dollisesti sijoittaa enemmänkin puhdistavia ja opettavia kohtia, joita työtä kehittäessä on 

pidetty vähäisinä. Esimerkiksi työn opettavaisuutta voisi syventää antamalla oppilaiden 

puristaa sitruunamehun itse ja suodattaa karkeat hedelmälihapalat ennen reaktioita, val-

miiksi puristetun sitruunamehun sijasta. Tarkka suodatus veisi edelleenkin liikaa aikaa, 

mutta karkeampien hedelmälihapalojen poistaminen olisi työssä tarpeeksi toimiva me-

netelmä. Sitruunamehun puristaminen ja suodattaminen lisäisi siis työn konkreettisuutta 

ja mahdollisesti myös sen mielekkyyttä. 
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Kolmanneksi työohjetta voisi mahdollisesti laajentaa ja lisätä sen havainnollistamista. 

Ohjeen laajentaminen nelisivuiseksi antaisi tilaa useammille havainnollistaville kuville 

sekä tarkemmin avatuilla vaiheilla. Tämä muutoksen myötä oppilaat voisivat paremmin 

hahmottaa, miltä reaktiot ja välituotteet näyttävät eri vaiheissa, mikä lisäisi työn mielek-

kyyttä ja tukisi oppimista. Kokonaisuudessaan kehitetty työohje toimii hyvin sellaisenaan, 

mutta sen jatkokehittäminen voisi lisätä sekä työn tieteellistä tarkkuutta että opetuksel-

lista mielekkyyttä. 
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kehittää lukiotasolle soveltuva työohje sitruunahapon 

eristämiseksi ja arvioida sen toimivuutta opetuskäytössä. Kehittämistutkimuksen mene-

telmää hyödyntäen työohje suunniteltiin, testattiin ja muokattiin usean kehittämissyklin 

kautta. Prosessin lopputuloksena syntyi kolmisivuinen ohje, jossa yhdistyvät kemiallinen 

teoria, työturvallisuus ja käytännön työvaiheet. 

Oppilaspalautteen perusteella työohjetta voidaan tarkastella työn mielekkyyttä ja opetta-

vaisuutta. Oppilaspalaute oli erittäin myönteistä, työ sai arvosanan 4,8/5, ja suurin osa 

oppilaista koki sen lisänneen kiinnostusta kemiaan. Erityisen arvokkaana pidettiin mah-

dollisuutta harjoitella orgaanisen kemian välineiden käyttöä ja tutustua IR-spektroskopi-

aan. Sitruunahapon eristämisestä muodostui näin selkeä, mielenkiintoinen ja kokeelli-

suutta korostava työ orgaanisen kemian oppilaslaboratorioihin.  

Kehittämistuotoksen rajoitteet ja jatkokehityskohteet nousivat esiin sekä oppilaspalaut-

teesta että omista havainnoista. Haasteita aiheutti erityisesti natriumhydroksidin annos-

telun tarkkuus, jonka systemaattinen selvittäminen olisi jatkossa hyödyllistä.  

Työohjeen laajuutta rajoitettiin aikataulullisista syistä, mikä on voinut vähentää työn ope-

tuksellista syvyyttä. Kaikki oppilaat kuitenkin kokivat työssä olevan riittävästi aikaa, ja 

oppilaille onnistuivatkin työn suorituksessa ilman minkäänlaista kiirettä. Tämä avaa mah-

dollisuuden laajentaville muokkauksille: työn mielekkyyttä voisi lisätä esimerkiksi sisäl-

lyttämällä siihen sitruunamehun puristamisen, täydentämällä ohjetta havainnollistavilla 

kuvilla sekä mahdollisesti tarjoamalla lisätehtäviä odotusvaiheiden ajaksi. 

Kaiken kaikkiaan tutkimus osoitti, että sitruunahapon eristämisestä voidaan luoda ope-

tukseen uusi ja toimiva laboratoriotyö. Sitruunahapon eristämisen työohje tarjoaa lukio-

laisille autenttisen ja motivoivan tavan oppia orgaanisen kemian periaatteita ja voi toimia 

mallina myös muiden vastaavien oppilastöiden suunnittelussa. Työohje voidaan täten 

arvioida onnistuneeksi ja opetuskäyttöön hyvin soveltuvaksi. 
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LIITE 1: KEHITETYN TYÖOHJEEN ENSIMMÄINEN 
VERSIO 
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LIITE 2: KEHITETYN TYÖOHJEEN TOINEN VER-
SIO 
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LIITE 3: KEHITETYN TYÖOHJEEN KOLMAS VER-
SIO 
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LIITE 4: AVOIN PALAUTE OPISKELIJOILTA 

Mitä työohjeesta pitäisi mielestäsi muuttaa tai pitäisikö siihen lisätä jotakin? 
Ei tarvi, oli selkeä työohje 
Ei ole 
Ehkä yksi tai kaksi lisää pientä kuvaa näyttävätkö aineet eri vaiheissa oikeilta 
Ehkä rikkihapon kohdalla voisi mainita että 15 ml on maksimi. 
Työohje oli kattava ja selkeä, vaiheet oli kuvattu hyvin ja ymmärrettävästi. 
Työohje oli hyvä ja selkeä 

 
Muuta kommentoitavaa työstä tai työnkulusta. 
Kiitos 
Ei ole 
Ohjaajat olivat mukavia ja auttoivat aina tarvittaessa 
Ohjaajat olivat mukavia ja kannustavia, vaikka työ ei mennytkään ihan nappiin. 
Oli kiva tehdä kokeelista työtä 
Oli mielenkiintoista 
Työtä oli kiinnostava tehdä ja se syvensi uuden kurssin asioita hvyin 
Työ oli hyvä ja monipuolinen tutustuminen orgaanisen kemian välineisiin ja laborato-
riotyötapoihin. 
Työ ei itsessään ollut kovin monimutkainen, olisi voinut tehdä myös lukiolla, mutta 
spektrin luominen ja tulkinta loi hyvän lisän. 
Oli ihan kivaa, teki mieli juoda sitruunamehua 
Oli mukavaa, mutta tuli tylsää haihudutusvaiheessa. 
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LIITE 5: PALAUTEKYSELY OPISKELIJOILLE 
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