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Alkusanat

Kokeellisuus on keskeistd kemiassa, sen opiskelussa ja oppimisessa. Tamén
oppaan tavoitteena on tukea nuorten mielekistd kokeellista tydskentelya toisella

asteella tai kerhoissa, leireilld tai kotona.

Kokeellisuusopas sisdltdd seitsemin tyotd sekd ohjeet ohjaajalle. Mukaan valitut
tyOt ovat sellaisia, joita ohjaajat ovat mielellddn varanneet Kemianluokka
Gadolinissa opintokdyntien sisdlloksi tai joista tehtyjd videoita on katsottu

runsaasti sosiaalisen median kanavillamme.

Kokeellisen toiminnan kautta nuorilla on mahdollisuus tutustua kemiaan
tieteenalana, sen merkitykseen omassa arjessa sekéd harjoitella kemialle keskeisié
tutkimisen taitoja, jotka auttavat myos kemian kasitteiden sisdistimisessa.
Padsaintoisesti kokeelliset tyot on suunniteltu kouluissa toteutettaviksi, ja ne
tukevat valtakunnallisten opetussuunnitelmien mukaista kemian opetusta. Mukaan
on mahtunut muutama sellainenkin tyd, jonka voi sovelletusti toteuttaa kotona

etdopetuksessa, kotildksyna tai vain omaksi oppimisen iloksi ystdvien kanssa.

Ty6ohjeita voi kiyttda sellaisenaan tai soveltaa omaan kéyttoon sopivaksi. Toitd
on kehitetty ja péivitetty vuosien 2008-2023 vililla Kemianluokka Gadolinissa
vierailleiden kymmenien tuhansien nuorten tiedekasvatustoiminnasta (mm.
opintokdynnit yliopistolla, tiedesynttarit, kerhot, leirit tai tapahtumat) saatujen

palautteiden ja uusimman tutkimustiedon avulla.

Kokeellisia toitd on helppo toteuttaa sekd materiaalien ettd véilineiden suhteen.
Useimmat raaka-aineet ja vélineet ovat tuttuja kotoa. Oppaassa 16ytyy ohjaajalle
tietoa ilmidisti, turvallisesta ja mielekkddsté tyoskentelystd, vastauksia
pohdintakysymyksiin, vinkkejd materiaalien ja vélineiden hankkimiseen sekd
lisimateriaalia jatko-opiskeluun sekd yhteystiedot kysymyksid varten. Jokainen

téiden ohjaaja vastaa lasten turvallisesta tydskentelysta.




Mielekkéaissi kemian kokeellisessa opiskelussa on hyvd huomioida seuraavia

asioita:

e Kysymysten tekeminen ja yhdessi ihmettely:
Nuorten kannustaminen kysymysten tekemiseen ja ilmididen ihmettelyyn
on hyvé lahtokohta kemian opiskelussa. Miksi ja miten -kysymykset
tukevat mielekistd oppimista. Ei ole olemassa huonoja kysymyksié!
Jokainen niisté vie ajatuksia eteenpiin ja voi johtaa uusiin ideoihin ja
vastauksiin. Tydohjeet sisdltavit vinkkejd sekd alku- ettd
loppupohdintoihin seki kysymyksi4, joita voi soveltaa oppimisen tukena.
Kokeellisten toiden taitojen harjoittelu ja luova toiminta:
Harjoittelu tekee mestarin! Kokeellisuus kannattaa aloittaa pienin askelin
ensi reseptimiisimmistd ohjeista ja véhitellen siirtyd kohti avoimempaa
kokeellisuutta. Kokeellisuus tukee oppilaiden ajattelutaitoja sekd auttaa
ymmirtdméédn luonnontieteen luonnetta ja kuinka tiede toimii. Yhdessd voi
myo0s pohtia, mité tapahtuisi jos tekisikin tyon toisin. Nuorten luovuus
paidsee hyvin esiin omatoimisissa pienissa kokeiluissa. Kokeellisia tehtdavia
voi antaa myds kotitehtdviksi toteutettavaksi yhdessd huoltajien kanssa
ohjeiden kera tai tehdé niitd yhdessé vaikka kerhoissa tai leireilld. Osaa
toistd voi tehdd myds Gadolinissa tapahtuvien vierailujen tai etdvierailujen
yhteydessa.
Keskustelu ja pohdinta yhdessi:
Keskustelu ja pohdinta edistévit kemian oppimista. Uuden oppimisen
kannalta on tirkedd, ettd yhdessd keskustellaan tehdyistd havainnoista ja
toiminnasta. Voidaan myd&s miettidsitd, miten ty0 liittyy omaan arkeen tai
millaista kemiaa siitd on oppinut. Ryhmassi tydskenneltiessé toisten
kuuntelu, kunnioittaminen ja kaikkien mahdollisuus jakaa ajatuksiaan on

tarkeds.

Tadma opas on tehty Helsingin yliopiston kemian osastolla toimivan LUMA-

tiedeluokka, Kemianluokka Gadolinin 15-vuotisen toiminnan juhlavuoden




@ohjaajien sekd yhteistydtahojen kanssa. Kestdvyyden edistiminen on yksi

toiminnan keskeinen periaate. Gadolinin yhteistydtahoina toimii tiedeyhteison
liséksi lukuisa joukko kemian yrityksid ja muita kemian organisaatioita.

Tiedeluokka toimii myds kemian opettajankoulutuksen oppimisymparistona.

Kemianluokka Gadolinin toimintaan ja mahdollisuuksiin voit tutustua Helsingin
yliopiston tiedekasvatuksen (osa kansallista LUMA-keskus Suomi -verkostoa, 11
yliopistoa ja 13 keskusta) verkkosivuilla osoitteessa:

https://www.helsinki.fi/fi/tiedekasvatus/

Oivaltamisen ja onnistumisen iloa kemiasta ja sen kokeellisuudesta!

Helsingissé 11. joulukuuta 2023

Kirjan toimittajat



https://www.helsinki.fi/fi/tiedekasvatus/
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Lumoava limoneeni

Kesto: 120—160 min

Motivaatio: Tutustutaan luonnossa esiintyviin eteerisiin 6ljyihin, joita kéytetiin muun muassa
hajusteina kosmetiikassa ja pesuaineissa. Pohditaan eroja synteettisesti valmistettujen eteeristen
Oljyjen ja luonnontuotteiden vélilld. Opitaan, millainen merkitys molekyylien kolmiulotteisella
rakenteella on niiden ominaisuuksiin.

Tavoite: Erotetaan limoneenia appelsiinin kuoresta hdyrytislaamalla. Opitaan hdoyrytislauksen
toimintaperiaate ja se, miten menetelmédd sovelletaan eteeristen Oljyjen eristdmisessd luonnon
tuotteista. Havainnollistetaan stereoisomerian merkitystd molekyylien ominaisuuksiin.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Miten tavallinen tislaus eroaa hoyrytislauksesta?
Mitd tarkoitetaan isomeereilld?

Mitd enantiomeerit ovat?

Mitd tarkoitetaan raseemisella seoksella?

Lddkkeiden vaikuttavat aineet ovat usein kiraalisia. Miksi halutaan, ettd lddkeaineet sisdltavdt vain

vhtd stereoisomeerid?
Tausta

Kestdvin kemian periaatteet ohjaavat meité kohti ympéristdystivillisid ja resurssitehokkaita kemian
kdytantdjd. Limoneeni on sitrusoljyjen tirked komponentti, ja sen tuotannossa ja kdytdssd voidaan

pyrkid vihentdimédn ympdristovaikutuksia.

Limoneenid 10ytyy luonnosta, erityisesti sitrushedelmistd, ja se on tdrked raaka-aine monille
tuotteille, kuten tuoksuille ja puhdistusaineille. Laboratoriotydssi késitellddn limoneenin eristdmista
hoyrytislaamalla. Kestdvin kemian periaatteet voivat kannustaa meitd valitsemaan raaka-aineita ja

valmistusmenetelmid, jotka vahentidvat ymparistokuormitusta.

Tislausprosessissa voi olla mahdollista kdyttdd energiatehokkaita
menetelmida  ja  vdhentdd  haitallisten  sivutuotteiden
muodostumista. Lisdksi voimme pohtia, miten kemialliset jitteet
ja sivutuotteet kasitellddn kestdvélld tavalla. Tama voi sisdltda

kierratyksen tai turvallisen hivittimisen varmistamisen.




Tarvikkeet

Vilineet:
e raastin
e leikkuulauta
e mittalasi
e pipetti
e 2 lasista koeputkea; yksi pieni ja yksi suuri
e tislauslaitteisto
e Oljyhaude, hissi, lampdlevy ja magneettisekoittaja
e kaksi statiivia ja kolme kouraa
e 2 ldmpomittaria: yksi tavallinen ja toinen hioksellinen
e 100 ml pydrokolvi, 50 ml pyorokolvi, jadhdytin ja letkut,
e tislausosa ja sitomisputki
Reagenssit:
e kaksi appelsiinia tai sitruunaa
e tislattua vetti
Tyoturvallisuus

Kiytd laboratoriotakkia ja suojalaseja!
Al4 jitd kuumaa dljyhaudetta valvomatta!

Limoneeni on allergeeni, mutta oikein kéytettyni ja pienissd méérissa ihmiselle ja ymparistolle tdysin
vaaratonta. Suurissa mddrissd limoneeni voi aiheuttaa ihodrsytystd ja on haitallista nieltynd ja
hengitettynd. Lisdksi se on ympdristolle haitallista ja syttyvad sekd nesteend ettd hoyrynd. Huuhdo

roiskeet runsaalla vedella. Hakeudu tarvittaessa ladkériin.

Jatteiden kasittely

TyOssd erotettu limoneeni kerdtdén orgaaniseen jétteeseen. Vesiliuokset voi kaataa viemdriin.

Appelsiinin kuoret laitetaan biojétteisiin.



Tyoohje

Tutustu tyohon myos Kemianluokka Gadolinin TikTok-tililla (Osa 1) (Osa 2)

Raasta kahdesta appelsiineista kuori leikkuulaudalla ja siirrd raaste 100 ml pyorokolviin. Mittaa
mittalasilla 100 ml tislattua vettd ja kaada se raasteen sekaan (tai yhden hedelmin kuori ja 75 ml
vettd). Laita kolviin my0s sekoitusmagneetti. Kokoa tislauslaitteisto. Tislauskolviksi tulee 100 ml
pyorokolvi, jossa on appelsiininkuori ja vesi, ja kerdyskolviksi 50 ml pyorokolvi. Tisleen voi myds
kerdtd suoraan suureen koeputkeen, aloita tislaus ja muista lukea missd ldmpdtilassa tuotteesi

tislautuu.

Tislauksen aikana voit tutustua taustamateriaaliin. Ald anna tislauskolvin nesteen haihtua kuiviin,
vaan tdydennd vedelld nestefaasia. Vaarana on, ettd kuoriaines karidhtda! Kun olet saanut noin 50 ml
tislettd, lopeta tislaus. Kaada tisle suureen koeputkeen ja anna faasien erottua. Alempi faasi on vetté
ja ylempi on appelsiineistd uutettu limoneeni. Pipetoi ylempi faasi pienempéédn koeputkeen. Tutki
tuotteen ominaisuuksia ja vastaa alla oleviin E |

kysymyksiin.

- Vinkki 1: Jos neste ei ldhde tislautumaan, voi

tislausosan ja kolvin kaulan vuorata alumiinifoliolla.

- Vinkki 2: Tislauskolvin sisdllon kiehumista kannattaa
valvoa, silld seos kiehuu herkdsti yli. Ldhtéaineiden
mddrid voi myos pienentdd (1 hedelmdn kuori, 75 ml

vettd), jolloin seos mahtuu paremmin kiehumaan.

Pohdi vield

1. Miltd tuote ndyttid?
2. Miksi limoneeni jdd omaksi faasiksi vesifaasin yldpuolelle?

3. Ohjaa kidelli tuotteen hoyryd kasvojasi kohti. Ali hengitd tuotetta suoraan koeputkesta!

Miltd tuote tuoksuu? Vertaa appelsiinista uutetun limoneenin tuoksua sitruunasta uutetun

limoneenin tuoksuun. Onko tuoksuissa eroa?

4. Kirjallisuuden mukaan limoneeni-vesihoyry tislautuu 98 Celsius-asteessa. Missd
ldmpdtilassa sinun tuotteesi tislautui? Miten sinun tuloksesi suhtautuu kirjallisuusarvoon?

5. Mihin tuotetta voisi kdyttida?

10


https://www.tiktok.com/@kemianluokkagadolin/video/6941352967228443909?q=kemianluokka%20gadolin%20limoneeni&t=1692694420621
https://www.tiktok.com/@kemianluokkagadolin/video/6942509277223406853

6. Miksi tislauksessa kdytetddn oljyhaudetta vesihauteen sijaan?

7. Limoneenia voidaan valmistaa myds synteettisesti muun muassa alla olevalla reaktiolla.

Alla on myos hoyrytislauksen tiedot. Vertaa tyossd tehtyd tislausta synteettiseen menetelmdcdin.

Kumpi menetelmd on mielestdsi parempi? Perustele vastauksesi.

Synteesi Diels-Alder ja Wittig-reaktioilla:

\i K’( A (Ph):PCH,
n _4 o e
X I
8]

Reaktioon tarvitaan isopreenia, metyyli vinyyliketonia, (Ph)sPCHz:ta ja orgaanisia liuottimia, jotka
kaikki ovat terveydelle haitallisia yhdisteita.
Reaktioaika: 2 h
Saanto: >90 %, raseeminen seos

Héyrytislaamalla:
Appelsiineja — Limoneeni-vesiliuos — Limoneeni
Limoneenin eristamiseen tarvitaan appelsiineja, vetta ja orgaaninen liuotin.

Aika: 2-3 h
Saanto: noin 2 %, lahes pelkadstaan D-Limoneenia

Tutki lisia

Tutki limoneenin ekologista jalanjdlked: Selvitd, miten limoneenin tuotanto ja kdytté vaikuttavat
ympdristoon ja ekologiseen kestdivyyteen. Vertaa limoneenin jalanjdlked muihin yleisesti kéytettyihin

kemikaaleihin.
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Aspiriini

Kesto: Tyo kestdd n.1,5-2 h. (Riippuen ryhmin koosta ja esivalmisteluista, sekd imusuodatuksen
kestosta.)

Motivaatio: Yhdistetddn arkieldmén ja kemian opinnot ja valmistetaan itse tuttua sarkyldédketta.
Tavoite: TyOssd opitaan tekemddn synteettisesti aspiriinia ja samalla tutustutaan monipuoliseen
laboratoriossa tydskentelyyn. TyOssé oppilas havaitsee kemiallisen muutoksen ja oppii ymmartamaan
syntetisoinnin idean. Hén oppii vesihauteen ja jadhdyttdjin kdyton, sekd oppii imusuodattamaan
naytteitd. Han hahmottaa I&ht6aineiden funktionaaliset ryhméit ja ymmaértdd synteesireaktion, seka
katalyytin vaikutuksen.

O OH

Pohdi niita ennen kuin teet

Mitd funktionaalisia ryhmid tunnistat salisyylihaposta?
Entd aspiriinista? O

Minkdlainen yhdiste on esteri?
Mikd on katalyytti? O

Kuinka etikkahapon anhydridid voisi valmistaa ja milld

nimelld reaktiotyyppid kutsutaan?
Miksi tissd esterisynteesissd kdytettddn happoanhydridia totutun etikkahapon sijaan?
Tausta

Kestdvin kemian periaatteet kannustavat meitd harkitsemaan ympéristoystavallisid ja kestdvid
vaihtoehtoja kemiallisissa reaktioissa ja tuotteiden valmistuksessa. Voimme esimerkiksi miettid,
miten kemikaalien kdyttod ja havittdmistd voidaan minimoida, jotta ymparistovaikutukset olisivat
mahdollisimman véhiiset. Lisdksi voimme tutkia uusiutuvien raaka-aineiden kiytt6d aspiriinin
valmistuksessa, mikd voi véhentdd riippuvuutta fossiilisista resursseista. Tdmid tyd tarjoaa
mahdollisuuden keskustella myos turvallisesta kdytostd ja annostelusta, mikd on olennainen osa
kestdvdd kemian kiytintod. Kestdvin kemian ndkdkulma auttaa meitd ymmértdmain, miten voimme

edistdd terveyttd ja ympdriston hyvinvointia kemiallisten tuotteiden valmistuksessa ja kéytossa
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OH

OH
Salisyylihappo

e pallojddhdyttdja tai pystyjadhdyttdja

HC o CHs

Etikkahappoanhydridi

e 100 ml:n pyo6rdkolvi, makrohios

e magneettisekoittaja-keitinlevy

OH

)
o)\cH3

Asetyylisalisyylihappo

e Dbiichner-suppilo, kumitiiviste (2,4 cm:n)

e statiivi ja kolme kouraa refluksointilaitteistolle.

o}

A

Etikkahappo

e imusuodatukseen imupullo statiiviin kiinni yhdelld kouralla.

e 5,5mltai 6,0 g etikkahappoanhydridia

e 4-5 pisaraa viakevid rikkihappoa

Tarvikkeet
Vilineet:

e vesihaude

e lampoOmittari

e sckoitusmagneetti

e suodatinpaperi

e 500 ml:n imupullo
Reagenssit:

e 4,0 g salisyylihappoa
Tyoturvallisuus

Suojatakki, suojalasit ja suojahanskat!

Etikkahappoanhydridi on syovyttévi ja silmid vaurioittava aine, huuhtele roiskeet heti runsaalla
vedelld! Tuote on helposti syttyvaa, eikd sitd saa hengittad. Kaytettdva vain vetokaapissa. Jos

kemikaalia on hengitetty, yhteys ladkariin mikili pahoinvointia ilmenee.

Rikkihappo on voimakkaasti syovyttiva aine, huuhtele roiskeet heti runsaalla vedell&!

Salisyylihappo on haitallista nieltynd, ja voi vaurioittaa vakavasti silmid. Jos kemikaalia joutuu
silmiin, huuhtele usean minuutin ajan ja ota yhteys ladkériin.
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Jiatteidenkisittely

Asetyylisalisyylihappo tulee lajitella kiintedéin orgaaniseen jitteeseen.
Tyoohje

Ty6ssd valmistetaan aspiriinia refluksointilaitteistossa. Aspiriini puhdistetaan uudelleenkiteyttdmalla.

Uudelleenkiteytysliuottimena kdytetidén etanoli-vesi-seosta.

Synteesi

1. Varusta 100 ml:n pyordokolvi jadhdyttdjalla, lisdd vesikierto.

2. Rakenna refluksointilaitteisto kiinnittdmaélla kolvi, jaddhdyttdja ja lampomittari kourilla
statiiviin, aseta magneettisekoittaja-keittolevy hissin péélle ja aseta vesihaude sen péille
tyhjéna ja nosta hissid niin ettd kolvi on puolivélissd vesihaudetta. Taytd vesihaude vedelld,
lisdd sekoitusmagneetti kolviin. Ota jadhdytin pois lisdyksié varten tarvittaessa.

3. Liséi kolviin: 4 g salisyylihappoa (kirjoita tarkka paino muistiin), 6 g (5,5 ml)
etikkahappoanhydridid (vastaa noin 100 % teoreettisesta ylimaarasti)

4. Sekoita seosta hiljalleen ja liséd 4 tippaa vikevaa rikkihappoa. Laita jddhdyttdjd paikalle ja
vesivirtaus paélle.

5. Nosta vesihauteen lampdétila 50—60 °C:een.

6. Sekoita reaktioseosta koko ajan ja pidd ylld mainitussa ldmp6étilassa noin 15 minuuttia.
Seoksesta tulee vililld liuos.

7. Jaahdytd seos huoneenlampdon.

8. Lisdd 80 ml ionivaihdettua vettd ja sekoita hyvin. Reagoimaton etikkahappoanhydridi
hydrolysoituu hitaasti.

9. Suodata sakka imusuodatuksella (imupullo ja Biichner-suppilo, kumitiiviste (2,4 cm:n)).

10. Huuhdo kolvi 20 ml vettd ja laske suppiloon. Voit kevyesti sekoittaa sakkaa spaattelilla.

11. Sakka on epdpuhdasta asetyylisalisyylihappoa (aspiriinia). Epdpuhdas aspiriini voidaan
puhdistaa uudelleenkiteyttamalla.

12. Mikaéli uudelleenkiteytystd ei suoriteta, punnitse sakka ja laske saanto (%). Punnitse ensin

kellolasi ilman néytetti ja sitten niytteen kanssa.

Menetelmén tunnettu kokeellinen saanto: 80 %
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Uudelleenkiteytvs

9.

Valmista uudelleenkiteytysliuotin mittaamalla 50 ml mittalasiin 10 ml etanolia ja 40 ml
vetta.

Siirra imusuodatuksella kuivattu sakka takaisin 100 ml pyorokolviin. Lisdé kolviin 10 ml
edellisessd vaiheessa valmistettua liuotinta ja sekoitusmagneetti.

Kokoa uudelleenkiteytyslaitteisto (refluksointilaitteisto) kiinnittdimalld kolvi, jadhdyttd;a ja
lampdmittari kourilla statiiviin, aseta magneettisekoittaja-keittolevy hissin pdille ja aseta
vesihaude sen péélle tyhjénd. Nosta hissié niin, ettd kolvi on puolivilissd vesihaudetta. Tayta
vesihaude vedella.

Kaynnisté vesikierto, sekoitus ja 1dmmitys. Vesihauteen lampdtila ei saa ylittdd 80 °C.
Lampdtilan ylittdessd 80 °C asetyylisalisyylihappo muodostaa veteen vaikeasti liukenevan
0ljyn, joka liuottaa orgaanisia epapuhtauksia.

Lisaa tarvittaessa uudelleenkiteytysliuotinta 5 ml lisdyksin. Liuottimen kokonaiskulutus on
noin 40 ml. Jatka ldmmitystd, kunnes valkoinen sakka on kokonaan liuennut (kirkas vériton
neste).

Jadhdyta seos huoneenldmpdon.

Anna aspiriinin kiteytyd noin 15 minuutin ajan.

Suodata sakka imusuodatuksella (imupullo ja Biichner-suppilo, kumitiiviste). Kuivaa
sakkaaimussa 15 minuutin ajan. Vaihtoehtoisesti tuotteen voi siirtda kellolasille kuivumaan
yon yli.

Punnitse puhdistettu aspiriini ja laske saanto (%).

Menetelmén tunnettu kokeellinen saanto: 80 %

Asetyylisalisyylihapolla ei ole selvdé sulamispistettd, vaan se hajoaa kuumennettaessa.

Hajoamislampdtila on noin 128—135 °C.

Pohdi vieli

Miksi magneettisekoittaja “‘jamdhti” synteesin puolivilissd?

Arvioi tuotteesi puhtautta. Voisiko sitd kdyttdd jo lddkkeend?

Kuinka monta lddkeannosta tuotteestasi voisi valmistaa? Selvitd tavanomainen annostus ja laske

mddra.

Mitd muita sdrky/kipulddkkeitd tieddt? Ota selviid niiden vaikuttavista ainesosista.
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Tutki lisida

Aspiriinin haju: Tutki aspiriinin hajua avatussa purkissa ja vertaa sitd koskemattomaan tablettiin.

Keskustele siitd, miten haju voi viitata aspiriinin hajoamiseen.
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Mahamysteeri

Kesto: 60 min

Motivaatio: Tutkitaan, mitd kaikkea maha voi sisaltda!
Tavoite: Tutustutaan hiilihydraattien, proteiinien ja rasvojen pitoisuuksiin ruoassa sekd niiden
osoitusreaktioihin.

Pohdi ennen kuin aloitat

Nautit pdivittdin tdarkkelystd, proteiineja, sokereita ja rasvoja sisdltdvid ruoka-aineita. Oletko
koskaan pohtinut, miten voidaan selvittdd sisdltddko ruoka hiilihydraatteja, rasvoja tai

valkuaisaineita?

Mitkd ruoka-aineet sisdltdvit nditd aineita? Tdytd taulukkoa.

Kategoria Tarkkelys | Proteiini Sokeri Rasva Hiilihydraatit

Ruoka-aine
#1

Ruoka-aine
#2

Tausta

Kestidvin kemian ndkokulma on erittdin relevantti my0s ruoka-asioissa, silld ruoan tuotanto, kulutus
ja havittiminen ovat merkittdvid ympdristovaikutusten léhteitd. Tamé teema yhdistdd luontevasti
ruokatutkimuksen ja  kestdvdn kemian periaatteet, tarjoten arvokkaita ndkokulmia
ruokailutottumuksien ja -valintojen ympdéristovaikutusten ymmartimiseen. Kestdvd kemian
ajattelutapa kasittdd my0s ruoan kulutuksen vaikutukset. Se kannustaa pohtimaan lihansyénnin

vaikutuksia ymparistoon, silld lihantuotanto liittyy suuriin kasvihuonekaasupédstdihin ja maa-
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alueiden ylikulutukseen. Kestévisti suunniteltu ruokavalio voi sisdltdd enemmin kasvipohjaisia

proteiininlihteitd, kuten palkokasveja, mika edistdd ympériston kestavyytta.

Aineet — sokerit, tirkkelys, proteiinit ja rasva

Sokerit Proteiinit
e fruktoosi e kananmunan valkuainen
e kuparisulfaatti -liuosta (0,1 e natriumhydroksidi -liuos
¢ natriumhydroksidi -liuosta e kuparisulfaatti -livos (0,1

(0,1 m) m)
o vettd e maitoa (rasvaista)
Tirkkelys ° veta
T Rasvat
e peruna- tai maissijauhoa
¢ ruokasuolaa e {ljyd tai voita
e kananmunan valkuainen
e jodiliuos
Vilineet - per ryhmé (2—4 hlo)

Sokerit Proteiinit
e keitinlevy e kolme koeputkea ja
e 250 ml keitinlasi koeputkiteline
e kolme koeputkea Rasvat

Tarkkelys e suodatinpaperia

e kolme petrimaljaa

Tyoturvallisuus

Kéyta suojalaseja, -takkia ja —hanskoja.
Jodiliuos (I./1") on erittdin myrkyllist4 vesielidille, tahraa, on haitallista nieltynd, joutuessaan iholle

tai hengitettynd sek& on silmid voimakkaasti drsyttdvad. Huuhtele kaikki roiskeet valittomaésti
runsaalla vedell.
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Kuparisulfaatti (0,1 M) on ympaéristdlle myrkyllistd. Se on haitallista nieltynd, ja voi vaurioittaa
vakavasti silmid. Jos kemikaalia on nielty, huuhdo suu mutta &l& oksennuta. Jos kemikaalia joutuu
silmiin, huuhdo huolellisesti usean minuutin ajan. Yhteys laakariin.

Natriumhydroksidi (0,1 M) on voimakas emés ja drsyttdd silmid ja ihoa. Jos joudut kosketuksiin
kemikaalin kanssa, huuhtele valittémaésti runsaalla vedell&.

Jatteidenkisittely

Jodi havitetdédn jodi vedessd -jatteeseen. Kuparisulfaatti hdvitetdin epidorgaaniseen

raskasmetallijatteeseen.
Tvoohje
Puolivuotias Matti on saanut ruokamyrkytyksen, eikd hén osaa vield kertoa mitd ruokaa on syonyt.

Jotta héntd voidaan auttaa, on ladkdreiden tiedettivd, mikd ruoka myrkytyksen on aiheuttanut.

Tiedetddn ettd Matti on edellisend iltana syonyt pastaa, mutta tistd myrkytys ei ollut aiheutunut.
Kotoa 16ytyivit seuraavat ruoat:

e Kermakakku
e Kana
e Hunajameloni

e Mineraalivettid
Tehtivinisi on selvittia mitd ruokaa Matti on syonyt. Kiytdssdsi on mahandyte Matilta.

Opettaja valmistaa mahan sisdllon ennen oppilaiden saapumista. Mahasta tutkitaan sokerit, tirkkelys,

proteiinit ja rasvat.
Sokerit:

Laita vettd keitinlasiin [dimpeneméén ja ota kolme koeputkea:
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Laita ensimmaiseen koeputkeen teelusikan kérjellinen sokeria ja vettd n. 2 cm verran.

2. Laita toiseen koeputkeen puoli teelusikallista murskattua mahan siséltéd ja vettd n. 2 cm
verran.

3. Laita kolmanteen koeputkeen vain vettd n. 2 cm verran.

4. Sekoita koeputkia varovasti, jotta sokeri liukenee ja mahan sisdlto sekoittuu veteen.

5. Liséé kaikkiin kolmeen koeputkeen kuparisulfaattiliuosta 3 tippaa ja
natriumhydroksidiliuosta 5 tippaa. Sekoita.
Laita kaikki kolme koeputkea vesihauteeseen
5—-10 minuutiksi.

6. Kirjaa havaintosi ja johtopaétoksesi
taulukkoon (alla). Siséltdédko maha sokeria?

Tarkkelys:

Ota kolme petrimaljaa:

A e

Laita ensimmadiseen puoli teelusikallista perunajauhoa.
Laita toiseen puoli teelusikallista suolaa.

Laita kolmanteen saman verran murskattua mahan sisiltoa.
Tiputa jokaiseen petrimaljaan muutama pisara jodiliuosta.

Kirjaa havaintosi ja johtopaatoksesi taulukkoon (alla). Siséltdako maha tarkkelysta?

"
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Proteiinit:
Ota kolme koeputkea:

1. Laita ensimmaiiseen maitoa n.1 cm
2. Laita toiseen koeputkeen murskattua mahan siséltéd n. 1
cm

3. Laita kolmanteen koeputkeen vain n. 1 cm.

4. Lisad kaikkiin kolmeen koeputkeen 3 pisaraa
kuparisulfaattiliuosta ja sekoita. Lisdi vield kaikkiin koeputkiin 3 pisaraa
natriumhydroksidiliuosta. Kirjaa havaintosi ja johtopédétoksesi. Siséltdakd maha

proteiineja?
Rasvat:
Leikkaa suodatinpaperista 3 kimmenen kokoista palaa.

1. Hierrd ensimmdiiseen suodatinpaperiin
murskattua mahan siséltdd. Ota kiinted niyte
pois suodatinpaperilta ja katso paperia valoa
vasten.

2. Hierré toiseen suodatinpaperiin rasvaa. Ota
kiinted ndyte pois suodatinpaperilta ja katso

paperia valoa vasten.

3. Laita muutama pisara vettd kolmanteen
suodatinpaperiin ja katso paperia valoa vasten.

4. Kirjaa havaintosi ja johtopédatoksesi. Sisdltddkoé maha rasvaa?

Sokerit:

Koeputki 1 Koeputki 2 Koeputki 3

Sisaltaa

Havainnot

Johtopaatos




Tarkkelys:

Koeputki 1

Koeputki 2

Koeputki 3

Sisaltaa

Havainnot

Johtopaatos

Proteiinit:

Koeputki 1

Koeputki 2

Koeputki 3

Sisaltai

Havainnot

Johtopaatos

Rasvat:

Koeputki 1

Koeputki 2

Koeputki 3

Sisaltaa

Havainnot

Johtopaitos

Pohdi viela

Mitd ravintoaineita maha sisdlsi?

Mitd ruokaa Matti oli siis syonyt? Selitd myos mitd muut ruoat sisdltavdt, kun vaihtoehtoina ovat

sokerit, tirkkelys, proteiinit ja rasvat.

Mihin muuhun osoitusreaktioita voitaisiin hyodyntdda?

Tutki lisiaa

Selvitd, miten muut eldimet kuin ihmiset saavat proteiinia ruokavalioonsa. Etsi esimerkkejd eri

eldimistd ja niiden proteiininldhteistd.

Selvitd, miten erilaiset oljyt (esim. oliiviéljy, auringonkukkaoljy) reagoivat eri ldmpdétiloissa.

Voisitko havaita, miten niiden ominaisuudet muuttuvat?




Viruslaboratorio

Kesto: 60—75min

Motivaatio: Tutustutaan biokemiaan ja padstién tekemin siihen liittyva analyysi.

Tavoite: Tydssa tutustutaan, miten kemian osaamista voidaan hyddyntaa sairauksien tutkimisessa ja
samalla kehitetdan laboratoriotaitoja.

Pohdi niiti ennen kuin aloitat

Kiyti apunasi Internettii! * :
& n v "
1. Mit4 tarkoittaa antigeeni, vasta-aine, entsyymi ! , \
ja substraatti? 5 » — | -4
2. Mikd on ELISA-menetelma? > | ~—/
3. Mita viruksia ELISA-menetelmdlla voidaan \ \ / ‘
tutkia? »y B U
4. Voidaanko ELISA-menetelmadlld tutkia muita \

ida: _ v w
kuin virustartuntoja? S
Nime& TMB:n funktionaaliset ryhmat. ‘ ‘ ‘ »
Mita kompleksit ovat?

Selita, mita orgaanisten yhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen tarkoittaa.

Tayta puuttuvat sanat tekstin joukkoon:

©~No g

Terveen potilaan ELISA-testin viimeisessa vaiheessa liuoksen véri on __ ja sairaan potilaan
Terveen potilaan nenasivelynédytteesta puuttuu _ mink& vuoksi __ ei pysty kiinnittyméaan

kennoihin. Sen vuoksi myoskaan ja eivéat reagoi keskendén tyon viimeisessa vaiheessa

ja vari ei muutu/muuttuu. Sairaan potilaan naytteessa on __ mika Kiinnittyy ensimmaisena
kennoihin. Edelliseen kiinnittyy ~ jatahdn . Viimeiseksi listty  reagoi tai on

reagoimatta, ja tastd saamme selville ELISA-tentin tuloksen.

Tausta

Virusnéytteiden kasittelyssi ja kestdvissd kemiassa on useita yhtymékohtia, erityisesti, kun pyritdin
vihentdméddn ympéristovaikutuksia, turvaamaan tyOntekijoiden terveys ja parantamaan

laboratoriotyon tehokkuutta ja turvallisuutta.

Kun pyritddn vihentdmadin haitallisten kemikaalien kiyttod ja edistimddn ymparistdystivallisempid
vaihtoehtoja, voidaan minimoida haitalliset ympéristovaikutukset. Kestivissd ldhestymistavassa
pyritddn minimoimaan jitteen maara ja edistimaan kierrdtystd sekd turvallista hdvittdmistd. On myos

tarkedd yllapitdd hyvaa tietotasoa ja koulutusta jatteidenkésittelysté, jotta niin laboratoriotyontekijét
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kuin tutkijatkin ymmartavit paremmin, miten valinnat ja toimintatavat vaikuttavat ymparistoon ja

terveyteen.
Tarvikkeet
Reagenssit
e 100 ml 10 x PBS (Phosphate Buffer Saline)
e 45ml 10 % Tween 20
e 990 ml tislattua tai ionivaihdettua vetta
e 1,5 ml TMB (HRP-entsyymin substraatti)
« antigeeni (Antigen Chicken Gamma-Globulin 25 ug, Lyophilized)
e primaarinen vasta-aine (Primary Antibody Rabbit Anti- Chicken, Lyophilized)
« sekundaarinen vasta-aine (Secondary Antibody Goat Anti-Rabbit Antibody-HRP,

Lyophilized)

HUOM! SAILYTA ANTIGEENI- JA VASTA-AINELIUOKSET SEKA HRP (ENTSYYMIN
SUBSTRAATTI) JAAKAAPISSA. HRP PITA4 SUOJATA MYOS VALOLTA!

Vilineet

12-kennoinen mikrokennolevy

pipetteja

Finnpipetti 20200 ml

2 lasisauvaa

mittalaseja 100-1000 ml

Keitinlaseja 3 kpl 50 ml lasisia mittapulloja
6 kpl erivarisia pienia nayteputkia

tussi naytteiden merkitsemista varten

Tyoturvallisuus

Suojatakki, -lasit ja -hanskat.
Huom! Ty0ssi ei kisitelld oikeita viruksia.

10 x PBS (Phosphate Buffer Saline): Roiskeet silmiin huuhdeltava huolellisesti runsaalla vedella
vahintdaan 15 minuutin ajan, nostaen ala- ja yldluomia. Otettava yhteys ladkariin. Iho pestaan
saippualla ja vedella. Mikali esiintyy ihon arsytysta tai allergisia reaktioita on kaytava laakarissa.

Suu huuhdellaan perusteellisesti vedella.

Antigeeni (Chicken Gamma-Globulin 25 pg), priméaérinen vasta-aine (Rab- bit Anti-Chicken)
ja sekundaarinen vasta-aine (Goat Anti-Rabbit Anti- body-HRP): Huolehdittava raittiin ilman

saannista. Jos ainetta joutuu silmiin, huuhtele silmid luomet auki heti juoksevan veden alla useita
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minuutteja. Jos ainetta joutuu suuhun, huuhtele suu vedelli ja ota yhteys ladkariin. Mikali ainetta

niellaan on otettava yhteys laakariin.

Antigeeni (Chicken Gamma-Globulin 25 pg): Kontakti happojen kanssa, voi aiheuttaa

myrkyllisten kaasujen vapautumista.

Tween 20: Huolehdittava raittiin ilman saannista. lholle saatuna, riisu saastunut vaatetus
valittomasti. Huuhdo/suihkuta iho vedell4. Tuotteen jouduttua silmiin, huuhdeltava runsaalla
vedella. Poistettava piilo- lasit. Jos tuotetta on nielty, annettava altistuneelle vilittomasti vetta

juotavaksi (korkeintaan kaksi lasillista). Jos oireita esiintyy, ota yhteys laakariin.

Jatteidenkisittely

Jétettd ei saa padstidd viemaristoon. Ei saa havittdd yhdessi talousjitteiden kanssa. Kennot pitda

huuhdella omaan jdtesdilioon muiden jétteiden kanssa.

Tarina

Opiskelet laboratorioanalytiikkaa ja sinut on kutsuttu avuksi tutkimaan potilasnaytteit. Potilailta on
otettu nenidnielunayte. Tehtavanasi on tutkia, onko ndytteessa COVID-19- viruksen antigeenié eli
sairastaako potilas koronaa. Sind olet vastuussa testituloksista ja ndin ollen taudin levidmisen

estamisesta.

Ryhména teidan tehtdvdnne on selvittda, ketka ndistd kuudesta henkildstda on saanut
koronavirustartunnan. Potilaat on nimetty A-G kirjaimilla, ettei heiddn identiteettinsé paljastu. Yksi

pari saa tutkittavakseen kaksi naytetta.

Potilaan A oireet: Pitkdan kestanyt paansarky, lihaskivut ja yskiminen.
Potilaan B oireet: Kurkkukipu aamuisin heratessa.

Potilaan C oireet: Oireeton.

Potilaan D oireet: Paansarky ja han tietaa olleensa altistunut taudille.
Potilaan E oireet: Oireeton, mutta tarvitsee testituloksen tyotehtavaa varten.
Potilaan F oireet: Oireeton.

Potilaan G oireet: Huomannut, etta urheillessa hanen suorituskykynsa on laskenut.
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1. Antigeeni 2. Primaarinen vasta-aine

N\

3. Sekundaarinen vasta-

A

Sininen vari

2

=
1 4. Entsyymisubstraatti * g '

Eimuutosta «—— [ ‘
Tyoohje
Oppilaan ohje:
Merkitse nayteputket (ks. kuva):

* Violetti = 0,5 ml positiivinen kontrolli

* Sininen = 0,5 ml negatiivinen kontrolli

» Keltainen = tutkittavat niytteet

* Vihred = 1,5 ml primaérinen vasta-aine

¢ Oranssi = 1,5 ml sekundaarinen vasta-aine

* Ruskea = 1,5 ml HRP (entsyymin substraatti)

1. Merkitse kennot: +++—-—-111222.

2. Lisaa positiivisiin kennoihin 50 ul positiivista kontrollinaytetta (VIOLETTI).
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10.
11.

12.

13.
14.

16.

Lisda negatiivisiin kennoihin 50 pl negatiivista kontrollindytetta (SININEN).

Lisaa kennoihin, missa lukee 1, 50 ul ensimmaista naytetta (KELTAINEN 1).

Lisaa kennoihin, missa lukee 2, 50ul toista naytettd (KELTAINEN 2).

Odota 5 minuuttia

Kallista ja taputa ylimaariinen, kennoihin kiinnittymaton liuos pois paperille.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Ali siis tiyti kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kisipaperille. Ali taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, ettei naytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu viela kerran.

Lisad primairisti vasta-ainetta (VIHREA) pipetilld 50 pl kaikkiin kennoihin.

Odota 5 minuuttia.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Ald siis tiytd kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kisipaperille. Al4 taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, ettei naytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu viela kerran.

Lisdd sekundadristi vasta-ainetta (ORANSSI) pipetilla 50 pl kaikkiin kennoihin.

TSN

Odota 5 minuuttia.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Al siis tiyti kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kisipaperille. Ali taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, etteivat naytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu vielda KAKSI KERTAA.

Lisdd HRP entsyymin substraattia (RUSKEA) pipetilla 50 ul kaikkiin kennoihin.

y W y N
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17. Odota 5 minuuttia.
18. Havainnoi! Mitd tapahtui? Onko potilaalla koronatartunta?

>_/—< + I e, —_ . J*'*\,\_/’*‘\”\:: ) H_ _H
Pohdi vieli

Lue artikkeli: https://www.aamulehti.fi/koronavirus/art-2000007485324.html

Pohdi seuraaviin kysymyksiin vastauksia artikkelin ja nettid kayttden:
1. Mitd eroa on antigeenitestilld ja PRC-testilla?

2. Mitd yhteistd antigeenitestilld ja PRC-testilld on?

3. Mitd koronatestin herkkyys ja tarkkuus tarkoittavat?

Liscksi vastatkaa seuraaviin kysymyksiin tyshon liittyen:

4. Jos potilas sai tekemdstdnne ELISA-testistd negatiivisen tuloksen, voiko hdanelld silti olla
tartunta? Perustele.

5. Mika vaihe on kriittisin ELISA-testid tehdessd?

6. Miksi kennot pestiin joka vaiheen vdlilla?

Tutki lisié

Tyon tehneet jaetaan 4 hengen ryhmiin niin, ettd kaksi tyotd tehnyttd paria yhdistetddn. Jokaisen
ryhmdn tehtdvdnd on opettaa haluamallaan tavalla muille oppilaille yksi virusten kemiaan

liittyvistd aiheista sekd esitelld heiddn saatuja tuloksia ja johtopddtoksid. Opetuksen pituuden ei

tarvitse olla pitkd. Viruksessa tulee esille esimerkiksi seuraavat aiheet: atomien vdliset sidokset,

molekyylien funktionaaliset ryhmdt, entsyymien vaikutus reaktioon, varinmuutos reaktiot ja uusien

laboratoriovdlineiden kaytto.
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Biomuovia tirkkelyksesti

Kesto: 45-60 min
Motivaatio: Opitaan, mitd eroa on biomuovilla ja -muovilla, ja valmistetaan itse biomuovia.

Tavoite: Tuodaan tutuksi arkipdividisid kemian ilmi6itd ja hahmotetaan teollisia prosesseja pienessi
mittakaavassa. Tutustutaan polymeerien kemialliseen rakenteeseen.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Mista aineesta muovit valmistetaan teollisuudessa?
Millainen aine on tarkkelys?

Mihin tarkkelysta kaytetaan?

Tausta

Biomuovi vihentdd riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin ja

viahentdd kasvihuonekaasupdistdjd, mika on tirked askel kohti

ympéristoystivillisempid valintoja. Biomuovin kéyton lisdéntymisen my6td voidaan véhentda
muoviroskaa maapallolla ja edistdd kiertotaloutta, joka on osa kestdvad kehitystd. Biomuovit
sadstdvat siis uusiutumattomia resursseja, vahentdvat muovien jittimaén jilked ymparistoon ja

edistavat kestavaa kulutusta.

Tarvikkeet

Vinkki: Tyon voi tehda refluksointilaitteiston sijasta myds keitinlasissa keittolevyll&, mutta tallgin
pitda varoa tarkkelyksen pohjaan palamista.

Valineet
e magneettisekoitin ja -sekoittaja, jossa on kuumennustoiminto
e lusikka
o lasisauva

e jadhdytin ja letkuja

« vesihaudeastia

e 250 ml pyodredpohjainen kolvi tai 250 ml keitinlasi
e 50 ml mittalasi

e 10 ml mittalaseja

o Vvaaka
e punnituspaperia tai —astia
e petrimalja
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e VESi

e maissitarkkelys

e 0,10 M HCl-liuos

o glyseroliliuos

e 0,10 M NaOH-liuos
o elintarvikevéria

Tyoturvallisuus

Laboratoriotakki, suojakasineet ja lasit.

Suolahappo, HCI on vahva happo ja NaOH
vahva emés ja voi arsyttaa iho. Tyossa
kaytettavat pitoisuudet ovat vahvuudeltaan
alhaisia, mutta voivat silti &rsyttaa seké ihoa etté
silmid. Huuhtele roiskeet heti runsaalla vedell.
Tarvittaessa laakariin.

Jatteidenkisittely

Neutraloi liuosjatteet ja kaada viemariin
runsaalla vedellé.

Tyoohje

Seuraa tyoohjetta ja vastaa kysymyksiin

1. Punnitse vaa’alla n. 3 g maissitérkkelysta.

2. Annostele mittalasin avulla kolviin 20 ml vetta.
Lis&a maissitarkkelys kolviin ja sekoita seosta
lasisauvalla. Milté seos nayttaa? Liukeneeko
tarkkelys kokonaan veteen?

3. Liséé4 joukkoon 3 ml 0,10 M HCI -liuosta ja 2
ml glyseroliliuosta. Voit lisata joukkoon 3-5
pisaraa elintarvikevérid. Mikd tehtava
suolahapolla on seoksessa?

4. Kasaa refluksointilaitteisto jadhdyttimestd,

letkuista ja kolvista. Keitd vesihauteessa ja
sekoita seosta magneettirakeella 10-15 min.

5. Miksi kuumennetaan? Miten keittoaika vaikuttaa seoksen koostumukseen?
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6. Keittdmisen jalkeen poista jaédhdytin, lisad 3 ml 0,10 M NaOH-liuosta ja sekoita huolella.
Miksi natriumhydroksidia lisattiin seokseen?

7. Kaada seos petrimaljalle. VVoit lis&td hieman vetdd (1-5 ml), jotta saat keréattya kaiken
tuotteen talteen.

8. Anna seoksen kuivua huoneenlampdtilassa tai lampokaapissa. Voit ottaa kerddmasi tuotteen

minigrip-pussiin ja vieda sen kotiin. Muovin kuivumiseen menee 1-2 paivaa.
Pohdi vieli

Mikd on glyserolin tehtava?

Mitka asiat vaikuttavat valmistamasi biomuovin kestavyyteen?
Miten voit havittda biomuovin?

Mitéa haittapuolia biomuoveilla/biopolymeereilla on?

Millaista valmistamasi tuote on ulkonadltaén ja rakenteeltaan?

Miten seoksen rakenne muuttuu kuivaamisen jalkeen?

Ota selvia

Mitd esineitd valmistaisit biomuovista? Mitd esineitd jo valmistetaan biomuovista?
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loninen neste ja selluloosa

Kesto: 90-120min

Motivaatio: Havainnollistetaan kemian merkitystd yhteiskunnassa, materiaaliteollisuudessa seké
kestdvéin kemian edistdmisessa.

Tavoite: Virittdydytdén aiheeseen ennakkotehtévilld, joka antaa antaa taustatietoa tyon
merkityksestd. Havainnollistetaan kokeellisen tyon avulla kemian ja materiaalien kehityksen yhteytta
ja konkretisoidaan moderni innovaatio. Lopputehtidvissd pohditaan vield aitheen hyodyntdmisté
tulevaisuudessa seké tutkitaan aiheen nakymistd mediassa.

Pohdi niiti ennen kuin aloitat

Hae netista ja lue Haemmerlen (2011) artikkeli ”Cellulose Gap” ja vastaa seuraaviin kysymyksiin.
Haemmerle, F.M. (2011). The Cellulose Gap (The Future of Cellulose Fibers)

Miksi selluloosa on tarkea tekstiilimateriaali?

Mitd tarkoitetaan selluloosa “gapilld”?

Miksi synteettinen selluloosa on avainasemassa selluloosa "gapin” tdyttimisessd artikkelin mukaan?

Tausta

Tuotteen uudelleenkdytté kemian avulla edistdd kiertotaloutta ja kestdvad kehitystd monin tavoin.
Kun selluloosasta tehtyjé tuotteita, kuten paperia ja tekstiilejd, voidaan kemiallisten prosessien avulla
hajottaa ja muokata uudelleen alkuperdiseen raaka-aineeseensa, saadaan aikaan suljettu kierto, joka
vihentdd uusien raaka-aineiden tarvetta. Tdmé puolestaan vdhentdd luonnonvarojen kulutusta ja

ympaéristovaikutuksia.

Modernit, matalan ldmpétilan kemialliset prosessit ovat energiatehokkaampia ja voivat vdhentda
merkittdvisti tuotannon ympadristovaikutuksia samalla, kun siilytetdén tuotteiden laatu. Tyon
kierrdtysmahdollisuudet ovat my0s erittdin lupaavia. Kemialliset prosessit voivat auttaa hajottamaan
kaytostd poistettuja tuotteita niiden alkuperidisiksi raaka-aineiksi tai jopa uusiksi tuotteiksi. Tdma

vihentdd jitteen madrda ja edistdd resurssien tehokasta kéyttod. Kaiken kaikkiaan kierrdttiminen on
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keskeinen kulmakivi kestdvdn yhteiskunnan edellytyksissd. Kemian avulla voimme kehittdd
innovatiivisia tapoja uudelleenkdyttdd ja kierrdttdd materiaaleja, mikd puolestaan vidhentdd
ympdristovaikutuksia, sddstdd energiaa ja vdhentdd uusien raaka-aineiden tarvetta. Tdmid on

olennainen askel kohti kestdvampaa tulevaisuutta.

Tarvikkeet

Reagenssit

e 1,99 1,5-diatsabisyklo[4.3.0]non-5-eeni (DBN)
e 1,1 g propaanihappoa
e 0,1 g selluloosaa (Avicel tai Enocell)

Tarvikkeet
e 20 ml viali ja korkki (Kuva 3)
e 2 ml ruiskuja
e 0,8mmjal,2mm tai 1,6 mm ruiskuneuloja
 statiivi ja kolme kouraa
« vesihaudeastia
o lampolevy ja magneettisekoittaja (pallomainen magneetti on paras)
e Lampomittari
e 200 ml keitinlasi
e Punnituspaperia tai punnitusalusta

Tyoturvallisuus

Kiyti suojalaseja, -takkia ja -hanskoja koko tyoskentelyn ajan! Reaktioissa muodostuu kaasuja, tee

tyo vetokaapissa. Suorita myos punnitukset vaa’alla vetokaapissa.

DBN ja propaanihappo ovat voimakkaasti syovyttavia ja silmid vaurioittavia aineita, kasittele niita
varoen. Propaanihappo saattaa aiheuttaa hengitysteiden arsytysta.
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Jos liuoksia joutuu iholle, huuhtele heti runsaalla vedella. Tarvittaessa lagakariin!
Tyossa kaytetdaan neuloja, niiden kanssa on syyta olla varovainen.

Jiatteidenkisittely

Neulat keratdaan neulajatteeseen. Veden, johon ioniliuotin on liuennut, voi kaataa runsaan veden

kanssa lavuaariin.

Lisiitietoja

* Vaa’at kannattaa siirtdd ajoissa vetokaappeihin, jotta ne ehtivat kaynnistya.

* Ole tarkkana, ettd emas (DBN) punnitaan ennen hapon lisaamista.

» Tyoskentelyssi tulee olla varovainen koska kaytossa on neuloja.

« Eméksen ja propaanihapon moolisuhteiden tulee olla 1:1. (DBN 63 % ja propaanihappo 37 %)
» Emasta voi olla hieman enemman kuin happoa.

* Selluloosan maaraa voi vaihdella 3-5 %.

* Avicel selluloosan tilalta voi kayttad Enocell selluloosaa.

¥ SRAMNLLALR A Y Yo

-
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Tyoohje

Tutustu ty6hon myos alkuun Kemianluokka Gadolinin Tik Tok-tilill4.

1.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Punnitse vetokaapissa 20 ml vialiin 1,9 g DBN:4 neulaa (0,8 mm) ja ruiskua (2 ml) apuna
kayttden. (HUOM. on tarkeda punnita emas ensin!)

Ota uusi neula (0,8 mm) ja ruisku (2 ml) ja punnitse samaan vialiin 1,1 g propaanihappoa.
Huomaa, etta tdssa vaiheessa seos lampenee.

Laita heti punnituksen jalkeen vialin korkki kiinni. Vialiin muodostuu sumua, jonka saat
liukene- maan liuokseen kaantelemalla vialia.

Anna valmistetun ionisen nesteen jaahtya ja punnitse silld aikaa 0,1 g Avicel mikrokiteista
selluloosaa punnituspaperille tai punnitusalustalle.

Lisaa punnittu selluloosa vialiin ionisen nesteen sekaan varovasti ripotellen.
Lisaa vialiin magneettisekoitin ja sulje korkki.

Valmistele vesihaude lampdolevylle ja laita viali vesihauteeseen kayttaen statiivia ja kahta
kouraa kuvan osoittamalla tavalla. (Kuva 4) Lisaa myos lampomittari vesihauteeseen.

Laita magneettisekoitus péélle ja lammité vesihaude 60 asteeseen.
Lammita vialia 60 asteessa 1015 minuuttia, jolloin selluloosa liukenee nesteeseen.
Yritd saada kaikki selluloosa myés vialin seinamilta liukenemaan.

Kun 10 minuuttia on kulunut ja kaikki selluloosa on liuennut, ota viali pois vesihauteesta ja
anna jaghtya hetki.

Ota 200 ml viileaa vetta keitinlasiin.
Ota valmistettua liuosta ruiskuun (2 ml) kayttaen 1,2 mm (tai 1,6 mm) neulaa.

Vaihda neula 0,8 mm neulaan ja pursota liuosta veteen pienina pisaroina tai nauhana, jolloin
selluloosa saostuu vedessi. Ali kasta neulaa veteen.

Anna selluloosan saostua vedessi ainakin 15 minuuttia.

Lopuksi voit nostaa saostuneen selluloosan varovasti esimerkiksi petrimaljalle kuivumaan.
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Pohdi vieli
Miksi punnituksissa kdytetddn apuna ruiskua?

Miksi kutsutaan kolmannessa kohdassa tapahtuvaa reaktiota, jossa seos ldmpenee? Mitd siind

tapahtuu?
Montako prosenttia valmistetussa liuoksessa on selluloosaa?

Miksi neulaa ei kannata kastaa veteen pursotusvaiheessa?

Tutki lisda

Etsi netistd kaksi uutista, jotka ké&sittelevat selluloosan kéyttdamistd materiaalina. VVastaa uutisten
perusteella seuraaviin kysymyksiin.

1. Miten uutinen késittelee selluloosaa?

2. Onko uutinen paaosin positiivinen vai negatiivinen?

3. Mité kaikkea selluloosasta voidaan valmistaa?

4. Miten selluloosan uudet kayttotavat vaikuttavat Suomen teollisuuteen/talouteen?
5. Millaisia mahdollisuuksia selluloosalla on tulevaisuudessa?

6. Milta sivustoilta loytadmasi uutiset 16ytyvat? Mika on sivustojen tarkoitus? Onko
kyseessa virallinen uutissivusto vai esimerkiksi jonkin yhtién sivu tai mainos? Uskotko
tiedon olevan luotettavaa?

Lihteet

1. Haemmerle, F. M., Lenzinger Berichte, (2011), 89, 12-21.

2. Hummel, M., Michud A., Tanttu M., Asaadi S., Ma Y., Hauru L., Parviainen A., King A., Kilpeliinen I. and Sixta H., Cellulose
Chemistry And Properties: Fibers, Nanocelluloses And Advanced Mat, (2015), 271, 133-168 (DOI:10.1007/12_2015_307).

3. Parviainen, A., King A., Mutikainen I., Hummel M., Selg C., Hauru L., Sixta H. and Kilpelainen I., ChemSusChem, (2013), 6,
2161-2169 (DOI:10.1002/cssc.201300143).

4. Campbell, N. A. and Reece,J. B., Biology: a global approach, Pearson, Boston, (2015).

5. Wang, H., Gurau G. and Rogers R. D., Chemical Society Reviews, (2012), 41, 1519-1537 (DOI:10.1039/c2cs15311d).

6. Hauru, L., Hummel M., Nieminen K., Michud A. and Sixta H., Soft Matter, (2016), 12, 1487-1495 (DOI:10.1039/c5sm02618k).
7. Swatloski, R. P., Spear S., Holbrey J. and Rogers R., Journal of the American Chemical Society, (2002), 124, 4974.
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Nestetyppijiitelo

Kesto: Noin 30 min

Motivaatio: Tutustutaan elintarvikekemiaan sekd molekyyligastronomiaan, ja mietitiin ruoan
ilmastovaikutuksia: onko jaiteld luksustuote?

Tavoite: Opitaan olomuodon muutoksiin vaikuttavia tekijoitd innostavalla ja maukkaalla tavalla.

Pohdi niiti ennen kuin aloitat

Mitd tapahtuu, jos jddtelo sulaa ja jddtyy uudelleen?

Mikd on hiilijalanjdlki?

Mitkd tekijit vaikuttavat jddtelon hiilijalanjdljen suuruuteen?
Miten jdiditelon hiilijalanjiilked voisi pienentdd?

Tausta

Typpi on ilmakehén yleisin kaasu, siti on ilmasta noin 78 %. Vaikka typped on koko ajan
ympdrillimme, emme sitd havaitse, koska typpi on véritontd, mautonta, hajutonta ja palamatonta.
Kun typped tarpeeksi jadhdyttdd, on se mahdollista
saada nestemiiseen muotoon. Nestemdinen typpi on
hyvin kylméd, sen kiehumispiste on -196 °C.
Nestemadiselld typelld on mahdollista jaddyttidd nopeasti
erilaisia  aineita, ja sitd kéytetddnkin mm.
elintarviketeollisuudessa, pakastetuotteiden

jaadyttdmisessa.

[l

Samalla voidaan pohtia, miten nestemdisen typen kéyttd voi vaikuttaa raaka-aineiden valintaan
jadtelon valmistuksessa. Kestdvin kemian nékokulma korostaa paikallisten ja kestdvien raaka-
aineiden kayttdd, mikd voi vdhentdd kuljetuksen ja tuotannon ympéristovaikutuksia. Opiskelijat
voivat tulla tietoisiksi siitd, miten pienilld valinnoilla, kuten raaka-aineiden hankinnalla 1dhialueilta,

voidaan edistda kestavaa ruokatuotantoa.

Vegaaninen kaurajditeld eroaa perinteisestd —maitojddtelostd raaka-aineiden valinnassa.
Kaurapohjaisen jaiatelon valmistuksessa kéytetdén kasvipohjaisia ainesosia, kuten kauramaitoa, joka

voi vihentdd eldintuotantoon liittyvid ympéristovaikutuksia. Eldintuotanto aiheuttaa merkittavia
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kasvihuonekaasupddstdjéd, ja vegaanisten vaihtoehtojen valitseminen voi siten olla kestdvé valinta

ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Lisédksi vegaaninen kaurajditelo voi vahentdd vedenkulutusta verrattuna perinteiseen maitojéételoon.
Eldintuotanto vaatii suuria madrid vettd esimerkiksi eldinten juomiseen ja rehun kasvatukseen.
Kasvipohjaisten tuotteiden valmistuksessa vedenkulutus voi olla pienempi, mikéd edistdd kestdvia

vesivarojen kayttoa.

Kestdvin kemian periaatteisiin kuuluu my0ds ymparistoystivéllisten pakkausmateriaalien suosiminen.
Vegaaninen kaurajdételd saattaa usein olla pakattu kierrétettdviin ja ympéristoystavéllisiin

materiaaleihin, miké voi vihentdi jitteen médrai ja tukea kestdvdd materiaalien kéyttoa.
Tarvikkeet

Viilineet: (per ryhmé 4hkl)

e 1 kippo

o | teelusikka

¢ 1 ruokalusikka

e mitta-astioita (1 dl tai 0,5 dl)
e 1 vispild

e SyOmistd varten: 4 teelusikkaa, 4 juomalasia
Reagenssit: (per ryhma)

e 1 dl kauravispid
e ripaus suolaa

e 2kl sokeria

e 1 dl kaurajuomaa

e 2 rkl kaakaojauhetta JA/TAI korkillinen vaniljaesanssia

VINKKEJA: Mansikkahillon tilalla voi kiyttdd myds muita makuja, kuten mustikkaa, vadelmaa tai

vaniljaa. Nestetyppi annostellaan termoskannusta. HUOM! Ohjaaja/opettaja annostelee nestetypen!

Tyoturvallisuus

Erikoissuojakésineet, suojalasit ja suojatakki.
Vain ohjaaja saa kisitelld typped.

Nestemdinen typpi on hyvin kylmai, paleltumisvammojen ja silmévaurion vaara.

38



Typpi on tukahduttavaa eli puhtaan typen hengittiminen aiheuttaa valittomasti tajuttomuuden ja

kuoleman, koska typpi estdd hapen padsyn verenkiertoon. Vrt. Sukeltajantauti.
Tyoohje

Tutustu tyohon myos Kemianluokka Gadolinin TikTok-tililli (Osa 1), (Osa 2).

1. Vispaa kauravispid, kunnes se on vaahtoutunut.
a. Miksi kerma muuttuu vaahdoksi?
2. Liséd suola ja sokeri. Sekoita varovasti lusikalla tasaiseksi.
3. Lisda kaurajuoma ja valitsemasi makuaineet.
4. Pyydi ohjaajaa lisddmadn seokseen nestetypped. Sekoita varovasti kauhalla, kunnes

koostumus on sopiva. Ald koske kulhon alaosaan!

b. Mitd tapahtuu? Miksi nestetyppi lisdtdédn pienind annoksina?

5. Herkuttele!

Pohdi vieli

Mikd oli suolan rooli jddtelossd?

Miksi kauravispi piti vatkata?

Mikd oli nestetypen merkitys jddtelonteossa?

Pohdi valmistamasi kaurajdcdtelon ja kaupan maitopohjaisen jddtelon eroja hiilijalanjdljen

ndakokulmasta. Mitd asioita tulisi ottaa huomioon?
Onko mahdollista tietdd, kummalla on pienempi hiilijalanjdlki?
Tutki liséia

Tutki eri jddtelopakkausten ympdristévaikutuksia. Vertaile kartonkisia, muovisia ja muita

pakkauksia sekd niiden kierrdtysmahdollisuuksia.
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Lumoava limoneeni

Kohderyhmi: Ty0 soveltuu lukioon teorian laajuudesta riippuen kursseille KE1 ja KE3.

OPS-vyhteys
KE1: Kemia ja mini

Hoyrytislaus: Kurssilla késitelldédn erilaisia erotusmenetelmid, mukaan lukien
hoyrytislaus, joka on menetelm4, jolla voidaan erottaa nesteitd haihduttamalla ne

hoyrytilaan ja tiivistdmélld ne takaisin nesteméiseen muotoon.
KE3: Molekyylit ja mallit

o [Eteeriset 0ljyt: Kurssilla tutkitaan orgaanisia yhdisteitd, kuten eteerisid 6ljyja, ja
niiden ominaisuuksia.

e Limoneeni: Limoneeni on yksi esimerkki eteerisestd 6ljysti, ja sitd voidaan
kisitelld tdssd kurssissa orgaanisten yhdisteiden joukossa.

e Isomeria: Kurssilla perehdytdadn kemiallisiin reaktioihin ja energian muutoksiin.
Isomeria liittyy tdhén, koska se kisittelee samalla molekyylikaavalla olevia

yhdisteitd, jotka ovat rakenteeltaan tai tilanmuodoltaan erilaisia.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Miten tavallinen tislaus eroaa hoyrytislauksesta?

Tavallisessa tislauksessa tisleend saadaan yksi aine, kun taas hdyrytislauksessa saadaan
kahden aineen seos. Hoyrytislauksessa tislattavan aineen on oltava veteen liukenematon.
Tavallisessa tislauksessa tuotteen on oltava liukoinen tislauskolvin muuhun sisadltoon.
Mitd tarkoitetaan isomeereilld?

Isomeerit ovat molekyylejd, joilla on sama molekyylikaava mutta eri rakennekaava.
Mitd enantiomeerit ovat?

Enantiomeerit, eli optiset isomeerit, kuuluvat stereoisomeereihin, eli niiden kolmiulotteiset
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rakenteet eroavat toisistaan. Enantiomeerit ovat toistensa peilikuvia.

Mitd tarkoitetaan raseemisella seoksella?

Seokset, jotka siséltdvat saman molekyylin eri enantiomeerejd, kutsutaan raseemiseksi
seokseksi. Jos liuoksessa on kaikkia enantiomeerejd yhta paljon, ei raseeminen seos ole
optisesti aktiivinen.

Lddkkeiden vaikuttavat aineet ovat usein kiraalisia. Miksi halutaan, ettd lddkeaineet sisdltavdit vain

Vhtd stereoisomeerid?

Kiraalisuuden takia lddkeaineiden stereoisomeereilld voi olla tiysin eri biologinen reaktiivisuus ja

aktiivisuus. Voi siis olla, ettd toisella isomeerilld on parantava vaikutus ja toisella ei.
Tausta

Orgaanisessa kemiassa yhdisteiden eristiminen tehddan usein tislaamalla. Tislauksessa usean aineen
seosta lammitetdén, jolloin sen sisdltdmit aineet alkavat hoyrystyd. Muodostunut hdyry johdetaan
jadhdyttimeen, jossa se tiivistyy takaisin nesteeksi. Jos seoksen komponenttien kiehumispisteet
eroavat tarpeeksi toisistaan, tislautuvat komponentit yksi kerrallaan ja tisleeksi saadaan ldhes puhdas
tuote. Monilla orgaanisilla yhdisteilld on kuitenkin niin korkea kiehumispiste, etti niiden eristiminen
tislaamalla on mahdotonta. Tislaus olisi tehtdvd niin korkeassa lampdtilassa, ettd eristettdva tuote
hajoaisi ennen, kun se alkaisi tislautua. Téllaisten aineiden eristiminen tehdddn siksi usein
hoyrytislaamalla, jossa vesihOyry saa halutin tuotteen tislautumaan huomattavasti matalammassa
lampdatilassa. Hoyrytislaus perustuu Daltonin ja Raultin lakeihin. Daltonin lain mukaan liuoksen
hoyrynpaine koostuu liuoksen komponenttien osapaineiden (pi) summasta (yhtdlé 1). Raultin laki
sanoo, ettd komponenttien osapaine on puhtaan aineen hdyrynpaine pi* kerrottuna sen
ainemddrdosuudella x; (yhtdlo 2), josta voidaan paitelld, ettd seoksessa komponenttien hdyrynpaine
on pienempi kuin puhtaina aineina. Jos systeemi on saavuttanut tasapainon, voidaan yhtdlot 1 ja 2
yhdistdd. Télloin saadaan yhtdlo 3, josta voidaan tulkita, ettd liuoksen hoyry sisdltdd kaikkia

komponentteja, joita liuoksessa on. HOyryn pitoisuus on suoraan verrannollinen liuoksen

pitoisuuteen.
P=pPatpstpct....Pn (1)
pi = pPi*Xi (2)
P = Pa*™Xa + Ps*Xs + Pc*Xc T ... PrXn (3)
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Jotta hoyrytislaus olisi mahdollista, on halutun orgaanisen tuotteen oltava veteen liukenematon.
Hoyrytislauksessa eristettdvddn orgaaniseen aineeseen lisdtddn vettéd ja annetaan kiehua. Veden takia
seos alkaa kiehua lampdtilassa, joka on huomattavasti matalampi kuin puhtaan orgaanisen yhdisteen.
Muodostuva hoyry koostuu sekd vesihdyrystd, ettd orgaanisesta yhdisteestd. Tisleeksi saadaan siis
kahden aineen seos ja, koska orgaaninen yhdiste ei ole vesiliukoinen, erottuvat aineet kahdeksi
erilliseksi faasiksi. Orgaaninen faasi voidaan lopuksi erottaa vesifaasista esimerkiksi erotussuppilossa
tai pipetoimalla. Eteerisid 6ljyjd saadaan kasveista. Ne ovat orgaanisia, veteen liukenemattomia
yhdisteitd, joista haihtuu huoneenldammadssa tuoksuvia hoyryja. Eteeriset 6ljyt voidaan irrottaa kasvin
lehdisté, kukista, hedelmistd ynnd muista osista erilaisilla menetelmilld mutta erilaiset uuttoprosessit
ja hoyrytislaus ovat tavallisimpia. Kasveissa on usein hyvin pienid mééria eteerisid 6ljyja ja joskus
niiden erottaminen kasveista on haastavaa. Siksi on olemassa myos keinotekoisia hajusteita.
Keinotekoiset hajusteet ovat laboratoriossa valmistettuja yhdisteitd, joilla on samankaltainen tuoksu
kuin luonnollisilla eteerisilld 6ljyilld. Eteerisié 6ljyja ja niiden keinotekoisia vastaavuuksia kéytetdan

muun muassa lisdaineena hajusteina kosmetiikassa ja pesuaineina.

Isomeerit
Rakenneisomeerit Stereonisomeerit
Optiset isomeerit
Funktoisomeerit Runkoisomeerit (Enantiomeerit)
Paikkaisomeerit Geometfriset isomeerit
Cis/Trans-isomeerit E/Z-isomeerit

Fac/Mer-isomeerit

Molekyyleilld voi olla sama molekyylikaava mutta eri rakennekaava. Télloin molekyylit ovat
isomeerejd. Isomeerit jaotellaan kahteen luokkaan riippuen rakenne-eron luonteen suhteen.
Ensimmadinen luokka on rakenneisomeerit, jotka puolestaan jaotellaan kolmeen alaluokkaan: runko-,
paikka- ja funktioisomeerit. Runkoisomeerien hiiliketjut ovat erilaiset. Yhden molekyylin hiiliketju
voi esimerkiksi suora, kun taas sen isomeerin hiiliketju on haarautunut. Paikkaisomeriassa
molekyyleilld on sama funktionaalinen ryhma mutta eri kohdassa hiiliketjua. Funktioisomeereilld on
puolestaan eri funktionaaliset ryhmét. Toinen isomeerien pééluokista on stereoisomeerit, jossa

atomien sitoutumisjérjestys molekyylissd on sama mutta avaruudellinen rakenne eri. Stereoisomeerit

43



jaetaan kolmeen alaluokkaan. Namé alaluokat ovat konformaatioisomeerit, geometriset isomeerit, ja
optiset isomeerit. Konformaatioisomeerejd ja geometrisistd isomeerejd kutsutaan myds yhteiselld
nimelld diastereomeereiksi. Konformaatioisomeeriassa yksinkertaiset sidokset ovat vddntyneet eri

asentoihin, jolloin isomeerit saavat eri kolmiulotteiset rakenteet.

Geometriseen isomeriaan kuuluu cis-trans-isomeria, E-Z-isomeria ja fac-mer-isomeria. Cis-trans-
isomeriaa ja E-Z-isomeriaa esiintyy syklisissd orgaanisissa molekyyleissd ja molekyyleissd, jotka
sisdltdavat hiili-hiili-kaksoissidoksia. Syklisyys ja kaksoissidokset estdvdt sidoksien védéntymisen,
jolloin sidokseen sitoutuneet ryhmét saavat tietyn asennon. Cis-trans-isomeriassa kaksoissidoksen
kummallekin puolelle on sitoutunut vety ja jokin toinen atomi tai atomien ryhma. Jos atomiryhmat
jaavit kaksoissidoksen samalle puolelle, on kyseessd molekyylin cis-isomeeri, ja jos atomiryhmét
jaavit kaksoissidoksen vastakkaisille puolille, on molekyyli trans-isomeeri. E-Z-isomeriaa kdytetdan
silloin kun kaksoissidokseen osallistuviin hiiliatomeihin on sitoutunut yksi vety ja kolme muuta
atomia tai atomiryhmii. Kaksoissidoksen hiiliatomeihin sitoutuneet ryhmit numeroidaan Cahn—
Ingold—Prelog-prioriteettisdéntdjen mukaan, minkd jidlkeen numeron 1 ja numeron 2 saaneiden
ryhmien sijaintia tarkastellaan. Jos 1. ryhmd ja 2. ryhmé ovat kaksoissidoksen samalla puolella on
molekyyli Z-isomeeri, kun taas molekyylit, joissa 1. ja 2. ryhma jadvit kaksoissidoksen vastakkaisille
puolille, ovat E-isomeerejd. Kolmatta geometrisen isomerian alaluokkaa, fac-mer-isomeriaa,
havaitaan oktaedrisissa kompleksiyhdisteissd, jotka ovat muotoa MA3B3. Fac-isomeereissé
samanlaiset ligandit ovat molekyylin samalla puolella, kun taas mer-isomeereissd ligandit
muodostavat kaaren molekyylin keskuksen ympdérille. Alla on kuva [CoCl3(NH3)s3]-kompleksin fac-

(vasemmalla) ja mer-isomeerista (oikealla).

J

Stereoisomeerien viimeinen alaluokka on optiset isomeerit, eli enantiomeerit, jotka nimensi
mukaisesti ovat molekyylien rakenteita, joiden optiset ominaisuudet poikkeavat toisistaan.
Enantiomeerit ovat toistensa peilikuvia ja niissi on vahintéén yksi kiraalinen eli asymmetrinen atomi,
joka kiertdd valoa joko oikealle tai vasemmalle. Jos molekyyli kddntd4d valoa vasemmalle lisdtdén sen
nimen eteen (-) ja jos molekyyli kddntdd valoa oikealle lisdtddn nimen eteen (+). Usein optisesti
aktiiviset molekyylit esiintyvét raseemisina seoksina eli seoksina, jotka sisdltdvdt kumpaakin
enantiomeerid. Jos raseeminen seos sisdltdd yhtd paljon vasemmalle kuin oikealle polarisoivaa

isomeeria, ei seos ole optisesti aktiivinen. Kiraalisen atomin rakennetta voidaan kuvata myos R/S- ja
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D/L-etuliitteilld, jotka kertovat tarkemmin miten kiraaliseen atomiin sitoutuneet ryhmait asettuvat

toisiinsa nihden.

Rakenneisoomeerien kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat yleensd hyvin erilaisia.
Stereoisomeerien fysikaaliset ominaisuudet ovat samat tai ainakin ldhes samat. Poikkeuksia ovat
enantiomeerit, joilla on erilaiset optiset ominaisuudet. Stereoisomeerien kemialliset ominaisuudet
voivat erota paljonkin, etenkin silloin kun stereoisomeerit reagoivat muiden stereoisomeerien kanssa.
Biologiset molekyylit sisdltdvit usein kiraalisia atomeja ja niiden reaktiivisilla rakenteilla on tietty
geometria, joihin vain tietynlaiset molekyylit sopivat. Siksi stereoisomeerien biologinen reaktiivisuus

ja aktiivisuus on usein tdysin eri. Tdmain takia isomeereilld voi esimerkiksi olla eri tuoksut.

Yksi eniten tuotetuista eteerisistd Oljyistd on limoneeni, jota esiintyy useissa puulajikkeissa ja
sitrushedelmissd. Limoneenia voidaan eristdd sitrushedelmistd esimerkiksi hdyrytislaamalla
esimerkiksi sitruunan kuorijitetettd. Limoneeni esiintyy kahtena enantiomeerind (katso
enantiomeerien rakenteet alla olevista kuvista). Luonnossa yhdiste esiintyy raseemisena seoksena,
joskin D-limoneeni on selvisti yleisempi. Sen liséksi ettd limoneenin enantiomeereilld on erilaiset
optiset ominaisuudet, niilli on myds erilaiset tuoksut. D-
limoneeni tuoksuu appelsiinilta, kun taas L-limoneenilla on
pistdvampi terpentiinin- tai médnnynkaltainen haju. L-limoneeni

yhdistetdén pistivimmaén hajun takia usein sitruunan tuoksuun,

joskin sitruunoissa on, kuten appelsiineissa, enemméin D-

enantiomeerid kuin L-enantiomeerid. Ero hedelmien hajuissa , . , ,
(L)-(-)-Limoneeni (D)-(+)-Limoneeni

johtuu epédpuhtauksista niiden eteerisissi 0ljyissd. Limoneenia

kédytetddn muiden eteeristen 0ljyjen tavoin lisdaineena elintarvikkeissa ja lddkkeissd, sekd hajusteena

kosmetiikassa ja pesuaineissa. Sitd kéytetddn my0Os liuottimena ja l&htdaineena erilaisissa

kemiallisissa reaktioissa.

Kestdvin kemian periaatteet ohjaavat meité kohti ympéristdystivillisid ja resurssitehokkaita kemian
kiytintdja. Limoneeni on sitrusdljyjen tirked komponentti, ja sen tuotannossa ja kdytdssd voidaan

pyrkid vihentdiméin ympdristovaikutuksia.
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Limoneenid 10ytyy luonnosta, erityisesti sitrushedelmistd, ja se on tdrked raaka-aine monille
tuotteille, kuten tuoksuille ja puhdistusaineille. Laboratoriotydssd késitelldin limoneenin eristdmista
hoyrytislaamalla. Kestdvin kemian periaatteet voivat kannustaa meitd valitsemaan raaka-aineita ja

valmistusmenetelmii, jotka vihentdvat ympéristokuormitusta.

Tislausprosessissa voi olla mahdollista kiyttdé energiatehokkaita
menetelmid  ja  vdhentdd  haitallisten  sivutuotteiden
muodostumista. Lisdksi voimme pohtia, miten kemialliset jatteet
ja sivutuotteet kisitellddn kestdvilld tavalla. Tami voi sisdltdd

kierrdtyksen tai turvallisen hivittdmisen varmistamisen.

Kertaavat kysymykset

Miltd tuote ndyttid?
Tuote, eli limoneeni, on vériton tai vaalean keltainen 6ljy.
Miksi limoneeni jdd omaksi faasiksi vesifaasin yldpuolelle?

Koska limoneeni ei liukene veteen ja sen tiheys on veden tiheyttd pienempi, jad se omaksi

kerrokseksi veden péille.
Ohjaa kidelld tuotteen hoyryd kasvojasi kohti. Ald hengitd tuotetta suoraan koeputkesta!

Miltd tuote tuoksuu? Vertaa appelsiinista uutetun limoneenin tuoksua sitruunasta uutetun

limoneenin tuoksuun. Onko tuoksuissa eroa?

Appelsiinit ja sitruunat sisiltdavit eniten D-limoneenia, joka tuoksuu appelsiinilta. Sitruunasta
uutettu limoneeni voi tuoksua “sitruunaisemmalta’ koska 6ljyyn on liuennut myds muita yhdisteita,

jotka vaikuttavat yhdisteen tuoksuun.

Kirjallisuuden mukaan limoneeni-vesihoyry tislautuu 98 Celsius-asteessa. Missd ldmpotilassa sinun

tuotteesi tislautui? Miten sinun tuloksesi suhtautuu kirjallisuusarvoon?

Aineiden tislausldmpétilaa (kiechumispiste) voidaan kéyttdad niiden tunnistamiseen. Jos tuote

tislautuu noin 98 Celsius asteessa, voidaan olla melko varmoja siitd, ettd tuote on limoneeni.
Mihin tuotetta voisi kdyttdida?

Hoyrytislauksessa saatu tuote ei vield ole kéyttokelpoista, vaan se tdytyy vield puhdistaa.
Puhdistuksen jilkeen tuotetta voisi kdyttdd esimerkiksi hajusteena kosmetiikassa tai ldhtoaineena

kemiallisessa reaktiossa.
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Miksi tislauksessa kdytetddn 6ljyhaudetta vesihauteen sijaan?

Koska tislattava neste on suurelta osin vettd, ei vesihauteen lampdétila (korkeintaan 100 Celsius
astetta) riitd nesteen hdyrystimiseen. Oljyhauteen voi limmittdd yli 100 asteiseksi, joten se soveltuu

paremmin ldmmonldhteeksi hoyrytislaukseen.
Limoneenia voidaan valmistaa myéds synteettisesti muun muassa alla olevalla reaktiolla.

Alla on myos héyrytislauksen tiedot. Vertaa tyossd tehtyd tislausta synteettiseen menetelmddn.

Kumpi menetelmd on mielestdisi parempi? Perustele vastauksesi.

Synteesi Diels-Alder ja Wittig-reaktioilla:

\( ) H/ . (Ph);PCH,
R 0
o

Reaktioon tarvitaan isopreenia, metyyli vinyyliketonia, (Ph)sPCHz:ta ja orgaanisia liuottimia, jotka
kaikki ovat terveydelle haitallisia yhdisteita.
Reaktioaika: 2 h
Saanto: >80 %, raseeminen seos

Héyrytislaamalla:

Appelsiineja — Limoneeni-vesiliuos — Limoneeni
Limoneenin eristamiseen tarvitaan appelsiineja, vetta ja orgaaninen liuotin.
Aika: 2-3 h
Saanto: noin 2 %, lahes pelkdstaan D-Limoneenia

Synteettisessdé menetelmissd joutuu kiyttimdidn enemmén terveydelle haitallisia orgaanisia
yhdisteitd, kun taas hoyrytislauksessa ldhtoaineet ovat turvallisia, joten terveyden ndkokulmasta olisi
parempi hankkia limoneenia hoyrytislaamalla. Synteettisen menetelmin saanto on huomattavasti
hoyrytislauksen saantoa suurempi, miké tekee synteettisestd menetelméstd kannattavamman silloin
kun limoneenia tarvitaan suuria méérid. Hoyrytislaamalla saadaan ldhes puhdas tuote (D-limoneeni),
joten menetelmd on parempi silloin kun halutaan vain D-limoneenia. Synteettisesti valmistetuttu
limoneeni voidaan myds erottaa sen kahdeksi enantiomeeriksi, mutta se on hieman ty0ldstd
kromatografialla. Jos tarvitaan L-limoneenia on kéytettdva synteettistd limoneenia, koska luonnossa

L-enantiomeeria ei juurikaan esiinny.
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Aspiriini

Kohderyhmi: Tyd soveltuu parhaiten lukion kemian ensimmdiselle kurssille KE1. Jos ty6hon
liitetddn mallinnus, soveltuu se myos kurssille KE3. Lisdksi tyd voidaan tehdd kurssin KE4
yhteydessa.

OPS-vhteys:
KE1: Kemia ja mini

e Hiilihydraatit: Hiilihydraattien ominaisuudet ja rooli elintarvikkeissa, kuten sokerit ja tarkkelys.

o Tarkkelys: Tarkkelyksen ominaisuudet, esiintyminen ja merkitys elintarvikkeissa.

e Biomuovi: Polymeerit, jotka ovat perdisin biologisista ldhteistd ja niiden kaytto
biomateriaaleina.

KE3: Molekyylit ja mallit

e Funktionaalinen ryhmi: Orgaanisten yhdisteiden funktionaalisten ryhmien tunnistaminen ja
ominaisuudet.

KE4: Kemiallinen reaktio

e Katalyytti: Katalyysin toiminta ja merkitys kemiallisissa reaktioissa.

Ennakkotehtivit

Mitd funktionaalisia ryhmid tunnistat salisyylihaposta? Entd aspiriinista?
Salisyylihappo: fenoli-, hydroksyyli- ja karboksyyliryhma.

Aspiriini: fenoli-, karboksyyli- ja esteriryhma.

Minkdlainen yhdiste on esteri?

Alkoholin hydroksyyliryhmén ja karboksyylihapon karboksyyliryhmén vélisen sidoksen
muodostumisreaktion tuote. Reaktiotyypiltd esterdinti on kondensaatioreaktio. Esterisidoksessa on

happisilta ja karboksyylihapon puoleisella ensimmaiselld hiilessd on karbonyyliryhma.
Mikd on katalyytti?
Katalyytti on reaktiota kiithdyttava yhdiste. Se ei kuitenkaan itse kulu reaktiossa.

Kuinka etikkahapon anhydridid voisi valmistaa ja milld nimelld reaktiotyyppid kutsutaan?
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Kahden etikkahapon vilisestd reaktiosta, jossa ne liittyvét toisiinsa happisillalla. Reaktiossa lohkeaa

vetta.
Miksi tdssd esterisynteesissd kdytettidan happoanhydridia totutun etikkahapon sijaan?

Happoanhydridi on tdssd tapauksessa etikkahappoa reaktiivisempi ja aspiriinin saanto on ndin ollen

huomattavasti suurempi. Néilld olosuhteilla etikkahapolla saanto olisi mitédton.
Tausta

Tamai orgaanisen kemian synteesi on esimerkki esterdinnistd, jossa ldhtéaineista muodostuu esterié
kemiallisessa reaktiossa. Esteri muodostuu, kun alkoholi reagoi karboksyylihapon kanssa
muodostaen esterin, reaktiota katalysoidaan lisdtyll4 vahvalla hapolla. Menetelma tunnetaan myos
Fischer-Speier esterdintind. Aspiriinin valmistus eroaa tavanomaisesta esterdinnistd, niin ettd
alkoholin sijaan kédytetddn fenolista yhdistettd eli salisyylihappoa, ja karboksyylihapon sijaan
kiytetddn reaktiivisempaa karboksyylihapon happoanhydridid, etikkahappoanhydridid. Reaktiota

nopeutetaan kayttimalld epidorgaanista rikkihappoa katalyyttina.

Kestidvin kemian periaatteet kannustavat meitd harkitsemaan ympéristoystavillisid ja kestivid
vaihtoehtoja kemiallisissa reaktioissa ja tuotteiden valmistuksessa. Esimerkiksi voimme miettid,
miten kemikaalien kdyttod ja héavittdmistd voidaan minimoida, jotta ympéristovaikutukset olisivat
mahdollisimman véhiiset. Lisdksi voimme tutkia uusiutuvien raaka-aineiden kiytt6d aspiriinin
valmistuksessa, mikd voi véhentdd riippuvuutta fossiilisista resursseista. Tdmid tyd tarjoaa
mahdollisuuden keskustella myos turvallisesta kdytOstd ja annostelusta, mikd on olennainen osa
kestdavdd kemian kiytidntod. Kestdvin kemian ndkokulma auttaa meitd ymmértdméain, miten voimme

edistdd terveyttd ja ympdriston hyvinvointia kemiallisten tuotteiden valmistuksessa ja kéytossa.

Kertaavat kysymykset

Miksi magneettisekoittaja “‘jamdhti” synteesin puolivilissd?

Syntyvai aspiriini on koostumukseltaan erilaista kuin salisyylihappo.

Arvioi tuotteesi puhtautta. Voisiko sitd kdyttdd jo lddkkeend?

Tuote tdytyisi puhdistaa huomattavasti paremmin etikkahaposta (tunnistaa hajusta)

Kuinka monta lddkeannosta tuotteestasi voisi valmistaa? Selvitd tavanomainen annostus ja laske

mdara.

Lasketaan kuinka monta kokonaista pillerid aspiriinin saannosta voisi valmistaa jakamalla saanto
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annostuksella. Annostus voi vaihdella l4hteestd ja ladketuotteesta riippuen.
Mitd muita sdrky/kipulddkkeitd tieddt? Ota selviid niiden vaikuttavista ainesosista.

Esimerkiksi: Burana — Ibuprofeiini, Panadol — Parasetamoli, Ketomax — Ketoprofeiini...
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Mahamysteeri

Kohderyhmi: Lukioon kursseille KE1 sekd KE4.

OPS Yhteys:

KE1: Kemia ja mini

Rasvat: Rasvojen ominaisuudet ja kéytto elintarvikkeissa, kuten ruoanlaitossa ja
leivonnassa.

Proteiinit: Proteiinien ominaisuudet, esiintyminen ja merkitys elididen
rakenteessa ja toiminnassa.

Hiilihydraatit: Hiilihydraattien ominaisuudet ja niiden rooli energianléhteeni.
Tarkkelys: Tarkkelyksen ominaisuudet, esiintyminen ja merkitys
elintarvikkeissa.

KE4: Kemiallinen reaktio

Osoitusreaktio: Kemiallinen reaktio, jossa tietyn aineen ldsnéolo tai ominaisuus
osoitetaan kayttimalld sopivia reagensseja tai aineita.

Ennakkotehtaviit:

Nautit paivittdin tarkkelysti, proteiineja, sokereita ja rasvoja siséltdvid ruoka-aineita. Oletko

koskaan pohtinut, miten voidaan selvittdd siséltddako ruoka hiilihydraatteja, rasvoja tai

valkuaisaineita?

Osoitusreaktioilla, maulla.

Tausta:
Kategoria |Tarkkelys|Proteiini Sokeri Rasva | Hiilihydraatit
Ruoka-aine #1| Peruna Tofu |Hedelmasalaatti| Avokado |Pasta (vegaani)
Ruoka-aine #2 Riisi Kana Suklaakakku | Voitaikina Leipa
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Hiilihydraatit ovat elimistomme pééasiallinen ravinnonldhde ja nykyisten suositusten mukaan niitd
olisi saatava pdivittdin energiasta 50-60 %. Elimistd kykenee vapauttamaan niistd energiaa nopeasti.
Hiilihydraatteja  tarvitaan  elimistossd  kasvuun, lihasty6hon, 1ldmmon  ylldpitdmiseen,
aineenvaihduntaan sekd hermoston ja elinten toimintaan. Hiilihydraatit ovat orgaanisia yhdisteita.
Niitd ovat sokerit, tdrkkelys ja selluloosa. Hiilihydraatit luokitellaan sokeriyksikdiden mukaan.

Hiilihydraattien varastomuoto on eldimissi glykogeeni ja kasveissa tirkkelys.
Hiilihydraatteja sisdltavét leipa, leivontatuotteet, hedelmat, marjat, peruna, maitotuotteet ja makeiset.

Proteiinit ovat solujen rakennusaineita, jotka vastaavat suurimmasta osasta solujen tehtévisti. Niitd
on saatava ruoasta lihasmassan ylldpitdmiseksi ja puutostautien vilttdmiseksi. Proteiineja tarvitaan
elimiston toimintaa séditelevien entsyymien ja hormonien raaka-aineeksi, elimiston
kuljetustehtdvissd, kudosten uusiutumisessa j a muodostumisessa. Ne toimivat elimistémme
puolustusjdrjestelmén vasta-aineina. Proteiinit koostuvat aminohappoketjuista. Léhes kaikilla

tunnetuilla elidilld proteiineja muodostavat samat 20 aminohappoa.

Eniten proteiineja sisdltdvit juusto, kala, palkokasvit, liha, kana, kananmunat, pahkindt, maito ja

maitotuotteet.

Rasvoja tarvitaan solujen rakennusaineiksi ja energiantuottoon. Rasvan mukana saadaan vitamiineja
(K, A, D, E) ja vilttamattomid rasvahappoja. Rasvan saantisuositus on 25-35 %, joista 2/3 osaa tulisi

olla pehmeii rasvaa.

Rasvat ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka muodostuvat pitkéketjuisten karboksyylihappojen

esterdityessd glyserolin kanssa. Niitd esiintyy kasveissa ja eldimissé.
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reaktioympiristoon). Reaktio voidaan katalysoida vahvalla hapolla, vahvalla emdkselld tai
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entsyymilld nimeltd lipaasi (joka normaalisti hajottaa esterisidoksia, mutta tietyissd olosuhteissa

muodostaa niitd).

Rasvaa saadaan ruoasta piilorasvana ja ndkyvénd rasvana. Piilorasvaa on esimerkiksi lihasta, vilja- ja

leivontatuotteista sekd maitotuotteista, kuten juustosta.

Kestidvin kemian ndkdkulma on erittdin relevantti my0ds ruoka-asioissa, silld ruoan tuotanto, kulutus
ja hévittdminen ovat merkittdvid ympéristovaikutusten ldhteitd. Tdma teema yhdistdd luontevasti
ruokatutkimuksen ja  kestdvin kemian periaatteet, tarjoten arvokkaita nédkokulmia
ruokailutottumuksien ja -valintojen ympdéristovaikutusten ymmartimiseen. Kestdvd kemian
ajattelutapa kisittdd myOs ruoan kulutuksen vaikutukset. Se kannustaa pohtimaan lihansyonnin
vaikutuksia ympéristoon, silla lihantuotanto liittyy suuriin kasvihuonekaasupééstdihin ja maa-
alueiden ylikulutukseen. Kestdvésti suunniteltu ruokavalio voi siséltdd enemmén kasvipohjaisia

proteiininldhteitd, kuten palkokasveja, mika edistdd ympériston kestavyytta.

Kertaavat kysymykset

Mitd ravintoaineita maha sisdlsi?
Rasvaa, proteiineja, sokeria ja tirkkelysta.

Mitd ruokaa Matti oli siis syonyt? Selitd myos mitd muut ruoat sisdltdvit, kun vaihtoehtoina ovat

sokerit, tdarkkelys, proteiinit ja rasvat.

Ruoka-aineiden sisdlto ravintoaineiden suhteen:
Kermakakku siséltdd: Rasvaa, proteiinia, sokeria, tarkkelysta
Kana sisdltdd: Rasvaa, proteiinia

Hunaja siséltdd: Sokeria

Mineraalivesi ei sisélld mitddn tutkittavista ravintoaineista.
Taten Matti oli syonyt kermakakkua.

Mihin muuhun osoitusreaktioita voitaisiin hyodyntdda?

Onko kaikkien proteiinien osoitusreaktiot samanlaisia, osoitusreaktiot toimivat elintarvikkeiden

laadunvalvonnassa ja bioanalytiikassa.
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Viruslaboratorio

Kohderyhmii: Lukiossa kursseilla KE2 sekd KE4.

OPS vhteys:

KE2: Kemia ja kestivi tulevaisuus

o Molekyyligastronomia: Elintarvikkeiden kemiallinen rakenne ja ominaisuudet, mukaan
lukien molekyyligastronomiaan liittyvét ndkdkohdat.

o Hiiljjalanjélki: Ymparistovaikutusten arviointi ja hiilijalanjdljen laskeminen kemiallisten
prosessien ja tuotteiden osalta.

o Typpi: Typpiyhdisteet, niiden ominaisuudet ja merkitys elinympéristossa.

o Olomuodonmuutokset: Aineen eri olomuotojen (kiinted, neste, kaasu) ominaisuudet ja niithin
liittyvét muutokset.

KE4: Kemiallinen reaktio

o COVID-19: Orgaanisen kemian ndakokulma virusrakenteeseen ja reaktiomekanismeihin.
o ELISA-menetelmd: Kokeelliset menetelmét ja reaktiot, mukaan lukien ELISA (entsyymiin
liittyvd immunosorbenttiassay) orgaanisen kemian nakokulmasta.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Kéytd apunasi Internettia!

Mita tarkoittaa antigeeni, vasta-aine, entsyymi ja substraatti?

Antigeeni on molekyyli, joka saa aikaan elimistdsséd immuunivasteen.

Vasta-aine on valkuaisaine, eli proteiini, jonka immuunijérjestelma tuottaa tietyn antigeenin
havaittua.

Entsyymi on valkuaisaine, joka toimii elimiston katalyytting, eli nopeuttaa elimistdssa tapahtuvia
reaktioita. Entsyymit ovat spesifeja, eli tietty entsyymi pystyy nopeuttamaan vain tiettya reaktiota.

Substraatti on aine/molekyyli, jonka reaktiota entsyymi nopeuttaa. Muodostuu entsyymi-substraatti-
kompleksi, jonka vuoksi sitoutunut substraatti muuttuu toiseksi aineeksi.

Miké on ELISA-menetelma?

ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay) eli entsyymivilitteinen immunosorbenttimaaritys.
Menetelmé&é kaytetaan selvitystyossa, sisaltaako ndyte tiettyd immunologista ainetta.

Mita viruksia ELISA-menetelmdlld voidaan tutkia?
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HIV-1 (ihmisen immuunikatovirus), HTLV-1 (human T-cell leucemia), adenovirus, sy-
tomegalovirus, FIV (kissan immuunipuutos), lintuinfluenssa ja koronaviruksia.

Voidaanko ELISA-menetelmdlld tutkia muita kuin virustartuntoja?

Kyll&, voidaan tutkia, esiintyykd elimistdssa esimerkiksi autoimmuunisairauksia,
sydanmerkkiaineita, syovan merkkiaineita, ruoansulatuskanavan sairauksia, immunologiaa,
hormoni merkkiaineita, ladkkeitd, kemikaaleja, ruoan turvallisuutta, myrkkyja jne.

Nimed TMB:n funktionaaliset ryhmat.
TMB:ssa on kaksi bentseenirengasta, nelja metyyliryhmaa ja kaksi aminoryhmaa.
Mita kompleksit ovat?

Kompleksit ovat molekyylej4, jotka koostuvat keskusatomista tai -ionista ja sen ympaérilla olevista
molekyyleistd, ioneista tai atomeista.

Selita, mita orgaanisten yhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen tarkoittaa?

Orgaanisen yhdisteen hapettuminen on reaktio, jossa véhenee vety- ja/tai lisdantyy happiatomi.
TMB:n hapettuessa molekyylistd vahenee kaksi vetyatomia. K&anteinen reaktio on pelkistysreaktio.
Hapettimena voi toimia esimerkiksi happi, kaliumpermanganaattiliuos tai kaliumdikromaattiliuos.
Aina, kun yksi aine hapettuu, toisen aineen pitaa pelkistyd. Hapetin on aine, joka reaktion aikana
pelkistyy ja pelkistin on aine, joka reaktion aikana hapettuu.

Tayta puuttuvat sanat tekstin joukkoon:

Terveen potilaan ELISA-testin viimeisessad vaiheessa liuoksen véri on variton ja sairaan potilaan
sininen. Terveen potilaan nenasivelynaytteestd puuttuu antigeeni, minka vuoksi primaarinen vasta-
aine ei pysty kiinnittymaan kennoihin. Sen vuoksi myoskaan sekundaarinen vasta-aine ja
substraatti eivat reagoi keskendén tyon viimeisessa vaiheessa ja véri ei muutu/muuttuu. Sairaan
potilaan ndytteessa on antigeenia mika kiinnittyy ensimmaisena kennoihin. Edelliseen kiinnittyy
primaarinen vasta-aine ja tahan sekundaarinen vasta-aine. Viimeiseksi lisatty substraatti reagoi tai

on reagoimatta, ja tasta saamme selville ELISA-tentin tuloksen.
Tausta

ELISA-menetelmé on nopea ja helppo tapa saada selville, onko joku tietty viruksen I&sndoloon
viittaava proteiini tutkittavassa naytteessa. Nopeus ja helppous tulee esille siing, ettei naytetta tarvitse
pilkkoa geelielektroforeesia varten, vaan menetelmé perustuu proteiinien ominaisuuteen sitoutua
helposti muovipintaan.
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ELISA-menetelmid on erilaisia, riippuen onko néytteessa viruksen antigeenid vai vasta-ainetta. Tassa
tapauksessa viruksemme vastaa koronavirusta, ja sen mahdollisuutta voidaan tutkia verikokeen tai
nendnielundytteen avulla. Verikokeessa tutkitaan siséltdako veren seerumi koronaviruksen vasta-
aineita ja nendnielundytteesta tutkitaan suoraan viruksen antigeenid. Tassa tydssa tutkitaan COVID-
19-viruksen antigeenin l&sndoloa nenénielundytteessd. Tydssa viruksen antigeeni Kiinnittyy
muovisiin kennoihin, jos potilaalla on koronavirustartunta. Antigeeni kiinnittyy muovisiin kennoihin
automaattisesti, kun kennot ovat valmistettu oikeanlaisesta muovista. Kiinnityksen jalkeen kennot

huudellaan niin, ettd vain Kiinnittyneet antigeenit jaévat kennoon.

Kennoihin lisdtddn seuraavaksi koronaviruksen vasta-ainetta. Mikali potilaan nenénielu
sivelynaytteessa oli antigeenia, vasta-aineet sitoutuvat kennoissa Kiinnittyneisiin antigeeneihin ei-
kovalenttisilla sidoksilla. Ei-kovalenttisiin sidoksiin kuuluvat esimerkiksi VVan der Waalsin voima ja
vetysidokset. Kennojen sisaltd huuhdellaan ja kennoihin ja& jéljelle antigeeni-vasta-ainekompleksi

tai kennot jaavét tyhjaksi, mikali potilaan nayte ei sisalla COVID-19 antigeenié.

Tarvitaan vield toista vasta-ainetta, ettd saadaan selville sisiltaako seerumi viruksen vasta-ainetta.
Toinen vasta-aine on nimeltd&n ilmaisin vasta-aine tai sekundéaérinen vasta-aine. llmaisin vasta-
aineella on kyky ilmaista, mikéali antigeeni-vasta-ainekompleksi 16ytyy kennoista. limaisin vasta-aine
sitoutuu viruksen vasta-aineeseen, mikéli sellainen 16ytyy kennosta. Jalleen kennot huudellaan, jotta

kennoihin jaa jaljelle vain kiinnittyneet molekyylit/kompleksit.

llmaisin vasta-aineeseen on liitettynd piparjuuriperoksidaasi entsyymi, johon ilmaisu perustuu.
Viimeiseksi kennoihin lisdtdan TMB substraattia, eli yhdistettd, jonka ilmaisin vasta-aineeseen liitetty
entsyymi voi muuttaa. Tassé ty0ssé entsyymi muuttaa substraatin niin, etta liuoksen véri muuttuu

siniseksi.

Tyossé aina ensimmaisena Kiinnitetaan antigeenit kennoihin. Kiinnittymaton antigeeni huuhdellaan
pois ja tdman jalkeen lisdtaan vasta-ainetta. Mikaéli sivelynaytteessa on viruksen antigeenid, sitoutuvat
vasta-aineet antigeeneihin. Tapahtuu huuhtelu ja ilmaisin-vasta-ainetta lisataén. llmaisin-vasta-aineet
sitoutuvat antigeeni-vasta-aine-kompleksiin. Tapahtuu huuhtelu ja kennoihin lisitdan substraattia.
Koska kennoihin on muodostunut antigeeni-vasta-aine-ilmaisin vasta-ainekompleksi, substraatti

muuttuu nesteessa ja nesteen viri vaihtuu siniseksi.
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Kuva 1. kuvaa mitd vaiheita ELISA-menetelmissd tapahtuu, mikéli niytteessd on ldsnd ko-
ronaviruksen antigeenid. Kuvassa liila = antigeeni, sininen = primaarinen vasta-aine, vihred
= sekundaarinen vasta-aine, oranssi = entsyymi, valkoinen = lisétty substraatti

Mikéli kyseessd on potilas, jolla ei ole COVID-19-tartuntaa, kennoihin ei kiinnity ollenkaan
antigeenia. Kennot huuhdellaan ja timén jalkeen lisitaan vasta-ainetta. Koska sivelynaytteessa ei ole
viruksen antigeenii, ei vasta-aine pysty sitoutumaan mihinkaan kiinni. Tapahtuu huuhtelu ja ilmaisin
vasta-ainetta lisataan. Ilmaisin vasta-aineet eivat pysty sitoutumaan mihinkaan, koska antigeeni-
vasta-ainekompleksi puuttuu. Tapahtuu huuhtelu ja kennoihin lisatéaan substraattia. Koska kennoihin
ei ole muodostunut antigeeni-vasta-aine-ilmaisin vasta-ainekompleksia, mikaan ei ole muuttamassa

substraattia nesteessi ja nesteen viri ei muutu.
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Kuva 2. kuvaa mité vaiheita ELISA-menetelmissa tapahtuu, mikili ndytteessa ei ole 14snd ko-
ronaviruksen antigeenid. Kuvassa sininen = primdérinen vasta-aine, vihred = sekundaarinen
vasta-aine, oranssi = entsyymi, valkoinen = lisdtty substraatti

ELISA-menetelmas kaytetdadn seka virologian kokeellisessa etta diagnostisessa tyossia. Menetelma
on erittdin herkka, joka pystyy havaitsemaan proteiinit picomolaarisella (10> M) — nanomolaarisella
(10° M) alueella. ELISA-menetelmi on kiytetyin tutkimusmuoto monien vierasperiisten tautien
diagnosoinnissa, kuten HIV-1 (ihmisen immuunikatovirus), HTLV-1 (human T-cell leucemia),

adenovirus ja sytomegalovirus.
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Piparjuuriperoksidaasi entsyymin ja TMB substraatin viilinen reaktioyht:ilo:
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Virusndytteiden kasittelyssé ja kestdvissd kemiassa on useita yhtymékohtia, erityisesti, kun pyritdén
vihentiméddn ympdristovaikutuksia, turvaamaan tyontekijoiden terveys ja parantamaan

laboratoriotyon tehokkuutta ja turvallisuutta.

Kun pyritddn vihentdmain haitallisten kemikaalien kiyttod ja edistimddn ymparistoystivallisempid
vaihtoehtoja, voidaan minimoida haitalliset ympéristovaikutukset. Kestdvassd ldhestymistavassa
pyritddn minimoimaan jitteen maara ja edistimadn kierratystd seka turvallista havittamistd. On myos
tarkedd yllapitdd hyvaa tietotasoa ja koulutusta jitteidenkésittelysté, jotta niin laboratoriotyontekijat
kuin tutkijatkin ymmaértavét paremmin, miten valinnat ja toimintatavat vaikuttavat ympéristoon ja

terveyteen.

Tarvikkeet

Reagenssit

e 100 ml 10 x PBS (Phosphate Buffer Saline)

e 45ml 10 % Tween 20

e 990 ml tislattua tai ionivaihdettua vetta

e 1,5ml TMB (HRP-entsyymin substraatti)

o antigeeni (Antigen Chicken Gamma-Globulin 25 ng, Lyophilized)

e primédirinen vasta-aine (Primary Antibody Rabbit Anti- Chicken, Lyophilized)
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o sekundaarinen vasta-aine (Secondary Antibody Goat Anti-Rabbit Antibody-HRP,
Lyophilized)

HUOM! SAILYTA ANTIGEENI- JA VASTA-AINELIUOKSET SEKA HRP (ENTSYYMIN
SUBSTRAATTI) JAAKAAPISSA. HRP PITA4 SUOJATA MYOS VALOLTA!

Vilineet

12-kennoinen mikrokennolevy
pipetteja

Finnpipetti 20-200 ml

2 lasisauvaa

ittalaseja 100-1000 ml

Keitinlaseja

3 kpl 50 ml lasisia mittapulloja

6 kpl erivarisid pienid nayteputkia
tussi naytteiden merkitsemista varten

Tyoohje
OPETTAJAN ESIVALMISTELUT:

1. Valmista puskuriliuokset. Voit kAyttda mittalasia mittauksiin.

e 1 xPBS, 100 ml
a. Mittaa mittalasilla 90 ml tislattua vetta ja lisaa se keitinlasiin
b. Mittaa myos 10 ml 10 x PBS —liuosta mittalasilla ja lisdéd myds se samaan keitinlasiin
c. Sekoita lasisauvaa apuna kayttaen.

» Pesuliuos 900 ml
a. Mittaa Finnpipetelld 4,5 ml 10 % Tween 20 —liuosta ja lisda se keitinlasiin
b. Mittaa mittalasilla 90 ml 10 x PBS —liuosta ja liséa se myds keitinlasiin.
c. Mittaa isolla mittalasilla 805 ml tislattua vetté ja lisda se keitinlasiin.
d. Sekoita lasisauvalla.

2. Valmistele antigeeni, primadrinen vasta-aine ja sekundaarinen vasta-aine.
e. Poista varovaisesti stopperit reagenssien purkkien paalta ja lisaa jokaiseen purkkiin 0,5
ml valmistamaasi 1 x PBS —puskuriliuosta. Voit kayttdd muovista kertakayttoista
pipettia, joita on tullut paketin mukana.
HUOM! 4LA KAYTA PESUPUSKURIA TASSA4 VAIHEESSA!
f.  Sulje stopperit ja ravistele.

3. Laimennetaan valmistettuja antigeeni-, primddrinen vasta-aine sekd sekundddrinen vasta-aine —
liuoksia 50 ml pulloihin. (HUOM! Liuoksen tilavuudeksi tulee 25ml)
« 1 x puhdistettu antigeeni
ALA KAYTA MITAAN, MIKA SISALTAA TWEEN 20
a. Mittaa kohdassa 2 avatusta purkista 0,5 ml antigeeniliuosta Finnpipetelld ja lisda se 50
ml pulloon. (Siirrd siis 2. kohdassa liuotettu antigeeni mittapulloon)
b. Mittaa mittalasilla 24,5 ml1 x PBS —liuosta
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c. Ota pipetilld osa mittaamastasi 1 x PBS —liuoksesta ja huuhtele antigeenin purkkia
useampi kerta pulloon. Kaada myés huuhtelun jdlkeen ylijédnyt 1xPBS liuos

mittapulloon.
d. Sulje ja sekoita.
e 1 x seerumi

a. Mittaa kohdassa 2 avatusta purkista 0,5 ml primddristd vasta-ainetta Finnpipetelld ja
lisdd se 50 ml pulloon. (Siirrd siis 2. kohdassa liuotettu primdcdrinen vasta-aine
mittapulloon)

Mittaa mittalasilla 24,5 ml pesuliuosta
Ota pipetilld osa mittaamastasi pesuliuoksesta ja huuhtele seerumin purkkia useampi
kerta pulloon. Kaada myas huuhtelun jdlkeen ylijadnyt 1xPBS liuos mittapulloon.

d. Sulje ja sekoita.

» 1 x sekunddcdrinen vasta-aine
HUOM! VALMISTAJAN OHJEEN MUKAAN LIUOS TULEE OLLA VALMISTETTU ENINTA4N
24 h ENNEN KAYTTOA. Kdéytossd on kuitenkin todettu, ettd oikein sailytettyna liuos toimii viela
huomattavasti paljon kauemminkin, useita kuukausia.

a. Mittaa kohdassa 2 avatusta purkista 0,5 ml sekundddristd vasta-ainetta Finnpipetelld ja

lisdid se 50 ml pulloon. (Siirrd siis 2. kohdassa liuotettu sekundddrinen vasta-aine
mittapulloon)
b. Mittaa mittalasilla 24,5 ml pesupuskuri
c. Ota pipetilld osa mittaamastasi pesuliuoksesta ja huuhtele seerumin
purkkia useampi kerta pulloon. Kaada mygs huuhtelun jdlkeen ylijéd- nyt 1xPBS liuos
mittapulloon.
d. Sulje ja sekoita.

4. Lisdd ndytteet pieniin varikkdgisiin ngyteputkiin pipetoimalla (kdytd eri puhtaita pipettejd, ettei
ngytteet sekoitu)

o Violetti = 0,5 ml positiivinen kontrolli (antigeeni, potilaat A, C, D ja G)

e Sininen = 0,5 ml negatiivinen kontrolli (pesuliuos, potilaat B ja F)

o Keltainen = tutkittavat (lisdd joko antigeenia tai pesuliuosta, oppilaat tutkivat kumpi on
kyseessd)

e Vihred = 1,5 ml primaarinen vasta-aine

e Oranssi = 1,5 ml sekunddcdrinen vasta-aine

e Ruskea = 1,5 ml HRP (entsyymin substraatti)

5. Tyovdlineet ja kaikki tyossd kéaytettdvdt reagenssit tulisi jakaa oppilaspareille valmiiksi

paikoilleen, ettei niiden etsiminen vie uuden menetelmdn oppimiselta huomiota ja oppilaat pystyvdt

tyovdlineitd ja reagensseja, mitkd eivdt ole ennestddn oppilaille tuttuja. Huomioitavaa myos, ettei

vhdellekddn ryhmdlle sattuisi kaksi koronavirustartunnalle negatiivista potilasta.
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OPPILAAN OHJE:

Merkitse nayteputket (ks. kuva).

« Violetti = 0,5 ml positiivinen kontrolli

« Sininen = 0,5 ml negatiivinen kontrolli

« Keltainen = tutkittavat ndytteet

« Vihred = 1,5 ml primddrinen vasta-aine

« Oranssi = 1,5 ml sekunddcrinen vasta-aine

* Ruskea = 1,5 ml HRP (entsyymin substraatti)

NG~ WD PR

10.
11.

12.
13.
14.

19.
20.
21.

Merkitse kennot: + ++———-111222.

Lisaa positiivisiin kennoihin 50 pl positiivista kontrollinaytetta (VIOLETTI).

Lisaa negatiivisiin kennoihin 50 ul negatiivista kontrollindytetta (SININEN).

Lisaa kennoihin, missé lukee 1, 50 pl ensimmaista naytetta (KELTAINEN 1).

Lisaa kennoihin, missé lukee 2, 50ul toista naytetta (KELTAINEN 2).

Odota 5 minuuttia. (Oppilaille on hyva painottaa odotuksen tarkeytta.)

Kallista ja taputa ylimaaréinen, kennoihin kiinnittymaton liuos pois paperille.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Al siis taytd kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kisipaperille. Al4 taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, ettei naytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu viela kerran. (Kannattaa painottaa
oppilaille huolellisuutta, ettei tule virheellisia tuloksia, jos naytteet sekoittuvat.)

Lisda primadristi vasta-ainetta (VIHREA) pipetilld 50 pl kaikkiin kennoihin.

Odota 5 minuuttia.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Al siis tiytid kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kisipaperille. Ali taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, ettei naytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu viela kerran.

Lisad sekundaarista vasta-ainetta (ORANSSI) pipetilla 50 ul kaikkiin kennoihin.

Odota 5 minuuttia.

Pese kennot pesuliuoksella tayttamalla jokainen kenno melkein tayteen. Kiinnita huomiota,
etteivit kennojen sisillot padse sekoittumaan pesun aikana. Ali siis tayta kennoja liian
tayteen. Taputtele kennot tyhjiksi kasipaperille. Al4 taputa samaan kohtaan paperia kahta
kertaa, ettei niytteet sekoitu. Toista pesu ja taputtelu viela KAKSI KERTAA.

Lisad HRP entsyymin substraattia (RUSKEA) pipetilla 50 ul kaikkiin kennoihin.

Odota 5 minuuttia.

Havainnoi! Mita tapahtui? Onko potilaalla koronatartunta?
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(Substraatti muuttuu siniseksi, mikali entsyymia on lasna eli potilaalla on COVID19-
virustartunta, ks. kuva)

Pohdi vield

Lue artikkeli: https://www.aamulehti.fi/koronavirus/art-2000007485324.html

Pohdi seuraaviin kysymyksiin vastauksia artikkelin ja nettid kdayttden:
Mitd eroa on antigeenitestilld ja PRC-testilla?

Antigeenitesti etsii viruksen pintaproteiineja eli viruksen antigeenia ja PRC-testi osoittaa viruksen
perimad. PRC-testi on herkempi tapa todeta virus naytteesta kuin antigeenitesti.

Mitd yhteistd antigeenitestilld ja PRC-testilld on?

Molempiin testeihin niyte otetaan nenanielusta.

Mitd koronatestin herkkyys ja tarkkuus tarkoittavat?

Testin herkkyys tarkoittaa kuinka suuren osan koronapositiivisten henkildiden positiivisista
naytteista testi toteaa positiiviseksi, eli antaa oikean tuloksen. Alhaisen herkkyyden testi antaa siis

useammin negatiivisen tuloksen naytteille, jotka ovat todellisuudessa positiivisia.

Testin tarkkuudella tarkoitetaan sita, kuinka oikea testitulos on, eli kuinka usein se antaa tulokseksi
vaaran positiivisen tai vaaran negatiivisen tuloksen.

Lisdksi vastatkaa seuraaviin kysymyksiin tyshan liittyen:

Jos potilas sai tekemdstdnne ELISA-testistd negatiivisen tuloksen, voiko hénelld silti olla tartunta?
Perustele.

Niin kuin edellisesta artikkelista opittiin, negatiivisen tuloksen saanut henkil6 voi silti olla saanut
koronavirustartunnan. Naytteista tehtiin kuitenkin kolme verrannaisnaytetta vaaran negatiivisen
tuloksen poissulkemiseksi.

Miké vaihe on kriittisin ELISA-testic tehdessd?

Kriittisimmat vaiheet ovat, kun uutta reagenssia lisatdaan ja odotetaan sen reagoivan, kun oppilas
tekee tyon muuten tarkkoja kemiallisia menetelmia kayttaen.

Miksi kennot pestiin joka vaiheen valillg?

Kennot pestiin jokaisen reagenssin lisayksen jalkeen, jotta ei reagoinut aines poistuisi kennosta,
eikd saataisi vaaria positiivisia tuloksia.
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Biomuovia tirkkelyksesti

Kohderyhmi: Lukio kurssit KE2 sekd KE4.

OPS vhteys:

KE2: Kemia ja kestiivi tulevaisuus

o Biomuovi: Biopohjaisten muovien kemiallinen rakenne ja valmistus.
o Hiilihydraatit: Hiilihydraattien rakenne, ominaisuudet ja esiintyminen luonnossa.
o Térkkelys: Téarkkelyksen ominaisuudet, merkitys elintarvikkeissa ja sen kemiallinen rakenne.

KE4: Kemiallinen reaktio

o Polymeerit: Polymeerien perusteet, niiden rakenne ja valmistus.
o Polysakkaridit: Polysakkaridien kemiallinen rakenne, esiintyminen ja merkitys biologisissa
prosesseissa.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Misté aineesta muovit valmistetaan teollisuudessa?

Muovit valmistettiin aikaisesmmin 1900-luvun alussa maidosta, mutta nykyaan muovit valmistetaan
paéosin Oljysta.

Millainen aine on tarkkelys?

Tarkkelys on hiilihydraatteihin kuuluva pitkaketjuinen ja isokokoinen polysakkaridi, joka liukenee
huonosti veteen.

Mihin tarkkelysta kaytetaan?

Tarkkelysta kaytetddn ruoanlaitossa kiisselin valmistukseen seké teollisuudessa paperin ja pahvin
valmistuksessa seka liimoissa ja liistereissé.

Tausta

Yksinkertaisinta hiilihydraattia kutsutaan kemiassa nimelld monosakkaridi (mono: yksi). Talléin
hiilihydraatti koostuu yhdesta sokerimolekyylista. Esimerkiksi glukoosi on tallainen sokeri. Toiseksi
pienin hiilihydraatti on disakkaridi (di: kaksi). Siind on kaksi rakenne yksikkod. Esimerkiksi
sakkaaroosi, taloussokeri, koostuu yhdestd glukoosimolekyylista ja yhdesta fruktoosimolekyylista.
Mono- ja disakkarideja kutsutaan arkikielessa sokereiksi.
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Pitki& hiilihydraattiketjuja kutsutaan kemiassa polysakkaridiksi (poly: monta). Polysakkaridit ovat
luonnon polymeerejd. Polymeerilla tarkoitetaan pitkaketjuista molekyylia, jonka perusrakenneosa

toistuu molekyylissa useita kertoja.

Polysakkarideja on kahta erityyppid, tarkkelys ja selluloosa. Téarkkelys on koostunut noin 200-1000
monosakkaridista ja selluloosa noin 500-3000 monosakkaridista. Téarkkelyksen monomeeri, eli
pienin toistuva rakenneyksikkd, on glukoosimolekyyli. Ravinnosta puhuttaessa térkkelykseen

viitataan usein ’pitkind hiilihydraatteina” ja selluloosaa kutsutaan ravinnekuiduksi.

Kemiallisesti tarkkelys koostuu amyloosi- ja amylopektiinimolekyyleistd, jotka ovat pitkaketjuisia
polysakkarideja. Edellda mainituista amyloosi on suoraketjuinen ja amylopektiini puolestaan

haarautuva molekyyli, joiden rakenteet vaikuttavat tarkkelyksen ominaisuuksiin (Kuva 1).
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Kuva 1. Glukoosista koostuvat amyloosi ja amylopektiini muodostavat tarkkelysta, ne ovat
kuitenkin erilaisia polysakkarideja eri ominaisuuksin.

Ty0Ossé tarkkelys depolymeroituu 55 °C eli polymeerirakenne hajoaa ja valmistettava muovi on
pienempikokoista polymeeria dekstriinia eli tarkkelyskumia, jota saadaan purkamalla amyloosin ja

amylopektiinin rakenteita pienempiin osiin. IImidita kutsutaan liisterditymisreaktioksi.
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Delkstriini

Biomuovi vihentdd riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin ja vihentdd kasvihuonekaasupééstoja,
miké on tirked askel kohti ymparistoystivillisempid valintoja. Biomuovin kdyton lisddntymisen
myotd voidaan vihentdd muoviroskaa maapallolla ja edistda kiertotaloutta, joka on osa kestavaa

kehitystd. Biomuovit sdéstivit siis uusiutumattomia resursseja, vihentdvit muovien jattimain

jélked ympdristoon ja edistivit kestdvad kulutusta.

Tyoohje

Milta seos nayttaa? Liukeneeko téarkkelys kokonaan veteen?

Seos on valkoista ja heterogeenista, koska tarkkelys ei liukene kokonaan veteen.
Mikd tehtava suolahapolla on seoksessa?

Suolahappo toimii reaktiossa katalyyttind.

Miksi kuumennetaan? Miten keittoaika vaikuttaa seoksen koostumukseen?

Kuumennus nopeuttaa reaktiota ja téarkkelys hajoaa yli 55 °C asteessa. Mita pidempaan seosta keittaa
sitd enemman vetta haihtuu.

Miksi natriumhydroksidia lisattiin seokseen?

Natriumhydroksidi neutraloi suolahapon ja lopettaa reaktion.
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Pohdi vield
Mikd on glyserolin tehtava?

Glyserolin tehtavana on toimia voiteluaineena, jolloin muovia pystyy vaantelemaan paremmin
ennen kuivatusta. Ilman glyserolia seoksesta tulee helposti kokkareista.

Mitka asiat vaikuttavat valmistamasi biomuovin kestavyyteen?

Jos tuote kostuu, voi siiné alkaa kasvamaan mikrobeja, silla tarkkelys toimii niille ravintona.
(Bakteerit ja homeet tarvitsevat eldékseen aina vetta.)

Miten voit havittaa biomuovin?

Biomuovit voidaan havittaa lajittelemalle ne biojatteeseen tai kompostoimalla.

Mitéa haittapuolia biomuoveilla/biopolymeereilla on?

Biomuovit ovat kalliimpia, eivat kesta kosteutta ja voivat altistua homeelle seka bakteereille.
Millaista valmistamasi tuote on ulkonadéltaan ja rakenteeltaan?

Tuote on lapindkyvaa tai elintarvikevaria vastaavaa limaa.

Miten seoksen rakenne muuttuu kuivaamisen jalkeen?

Seoksesta haihtuu vettd, jolloin siitd tulee kovempaa.
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loninen neste ja selluloosa

Kohderyhmi: Monipuolisesti lukion eri kursseille.

OPS vhteys:

KE1: Kemia ja mini

o Kestdvd kehitys: Kestdvdn kehityksen periaatteet ja kemian rooli kestdvdn kehityksen
edistimisessa.

KE2: Kemia ja kestivi tulevaisuus

o Materiaalit: Erilaisten materiaalien kemiallinen rakenne ja ominaisuudet.
o Ympéristd: Ympdaristokemian perusteet ja kemian vaikutus ympéristoon.

KE3: Molekyylit ja mallit
o Liuottimet: Liuotinten kdytto ja ominaisuudet orgaanisessa kemiassa.
KES: Kemiaa tekniikassa ja teknologiassa

o Selluloosa: Selluloosan kemiallinen rakenne ja sen merkitys esimerkiksi paperiteollisuudessa
ja biomateriaaleissa.

Pohdi niita ennen kuin aloitat

Hae netistd hakukoneella ja lue Haemmerlen (2011) artikkeli Cellulose Gap ja vastaa seuraaviin ky-

symyksiin.
Haemmerle, F.M. (2011). The Cellulose Gap (The Future of Cellulose Fibers)

Miksi selluloosa on tarkea tekstiilimateriaali?

Selluloosalla on tekstiilimateriaalina ominaisuuksia, joita muilla tekokuiduilla ei ole. Selluloosa on
hydrofiilista ja hengittavad. Selluloosa toimii hyvin kosteuden- ja lammonsaitelyssa. Se pystyy

imemaan kosteutta iholta ja vapauttamaan sen ilmaan.
Mitd tarkoitetaan selluloosa “gapilld”?

Selluloosa “’gap” kuvaa selluloosan tarpeen ja tuotantokapasiteetin valista kuilua. Véeston kasvu ja
selluloosan suhteellisen tarpeen kasvaminen tulevat liséamaan selluloosan tarvetta tulevaisuudessa.
Tamanhetkisella tuotannolla ei pystyta tyydyttamaan laskettua tarvetta. Puuvillaa ei ole mahdollista
kasvattaa selluloosaan tarvittavaa maara, silla se vie paljon viljelypinta-alaa, jota tarvi- taan myos

kasvavaan ruuan tarpeeseen.
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Miksi synteettinen selluloosa on avainasemassa selluloosa "gapin” tdyttimisessd artikkelin mukaan?

Puuvillaa ei ole mahdollista kasvattaa selluloosaan tarvittavaa maara, silla se vie paljon viljelypinta-
alaa, jota tarvitaan mydos kasvavaan ruuan tarpeeseen. Synteettista selluloosaa valmistetaan puista,
joiden kasvatus ei vie viljelypinta-alaa, eikd niiden kasvatukseen tarvita lannoitteita tai torjunta-

aineita. Lisdksi veden kulutus on huomattavasti vahaisempaa.
Tausta

loniset nesteet ovat orgaanisia suoloja, joiden sulamispiste on alle 100 astetta. lonisen nesteen suolat

koostuvat orgaanisesta kationista ja anionista.2 Tassi tyossa ionisen nesteen kationina toi- mii DBNH
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Kuva 1. DBNH ja propionaatti ®

ja anionina propionaatti. (Kuva 1)

Selluloosa on yksi maailman runsaimmista orgaanisista yhdisteista. Selluloosa on glukoosin muo-

dostama polymeeri. Selluloosa on suhteellisen vahvaa ja vain harvat entsyymit pystyvit sitd hajot-
tamaan.# Selluloosan vahvuus johtuu sen molekyylien vilisista ja molekyylien sisdisistd vetysidok-

sista.” (Kuva 2)

Kuva 2. Selluloosan vetysidokset °

loniset nesteet ovat yksi tapa liuottaa selluloosaa. Sopiva ioninen neste rikkoo selluloosan mole-

kyylien vilisia ja sisdisia vetysidoksia, jolloin selluloosa liukenee. loniset nesteet pystyvit liuotta-
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maan selluloosaa suhteellisen alhaisessa lampaotilassa. Lisaksi ioninen neste pystytaan kierrétta- maan

hyvin.3

loniseen nesteeseen liuotettu selluloosa voidaan helposti saostaa lisaamalla se johonkin antiliuotti-

meen kuten veteen. Vesi hydratoi ionisen nesteen ja selluloosa saostuu.® Saostetun selluloosan

makroskooppinen morfologia riippuu siitd, miten se joutuu kontaktiin antiliuottimen eli téssa tapauk-

sessa veden kanssa.

Taman sovelluksen avulla selluloosaa voidaan kasitella ja muokata haluttuun muotoon. Esimerkiksi
saostuksen yhteydessia kehraamisen avulla selluloosaan voidaan saada lujuutta. Muokkaamalla

selluloosaa, sitd voidaan hyodyntaa moniin eri kayttotarkoituksiin.

Kokeellisessa tyossa paastaan itse kokeilemaan ionisen nesteen valmistamista, selluloosan liuot-

tamista ja selluloosan saostamista.

Tuotteen uudelleenkiyttd kemian avulla edistdd kiertotaloutta ja kestdvid kehitystd monin tavoin.
Kun selluloosasta tehtyja tuotteita, kuten paperia ja tekstiileja, voidaan kemiallisten prosessien avulla
hajottaa ja muokata uudelleen alkuperdiseen raaka-aineeseensa, saadaan aikaan suljettu kierto, joka
vihentdd uusien raaka-aineiden tarvetta. Tamé puolestaan védhentdd luonnonvarojen kulutusta ja

ympaéristovaikutuksia.

Modernit, matalan ldmpoétilan kemialliset prosessit ovat energiatehokkaampia ja voivat vdhentda
merkittdvisti tuotannon ympéristovaikutuksia samalla, kun séilytetdén tuotteiden laatu. Tyon
kierrdtysmahdollisuudet ovat my0s erittdin lupaavia. Kemialliset prosessit voivat auttaa hajottamaan
kéytostd poistettuja tuotteita niiden alkuperdisiksi raaka-aineiksi tai jopa uusiksi tuotteiksi. Tama
vihentdd jitteen madrda ja edistdd resurssien tehokasta kéyttod. Kaiken kaikkiaan kierrdttdminen on
keskeinen kulmakivi kestdvin yhteiskunnan edellytyksissi. Kemian avulla voimme kehittda
innovatiivisia tapoja uudelleenkdyttdd ja kierrdttdd materiaaleja, mikd puolestaa vidhentda
ympdristovaikutuksia, sddstdd energiaa ja vidhentdd uusien raaka-aineiden tarvetta. Tdmd on

olennainen askel kohti kestdviampéa tulevaisuutta.
Pohdi vieli

Miksi punnituksissa kéytetddn apuna ruiskua?

Ruiskun ja neulan avulla saadaan punnittua tarkasti pienid mddirid liuosta.
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Miksi kutsutaan kolmannessa kohdassa tapahtuvaa reaktiota, jossa seos limpenee? Mitd siind

tapahtuu?

Reaktiota, jossa vapautuu lémpadd, kutsutaan eksotermiseksi reaktioksi.
Montako prosenttia valmistetussa liuoksessa on selluloosaa?

Valmistetussa liuoksessa on 3,2 % selluloosaa.
Miksi neulaa ei kannata kastaa veteen pursotusvaiheessa?

Selluloosa voi saostua neulan suulla, jolloin pursottaminen on vaikeampaa. Liscksi selluloosa
nauha venyy ilmassa, jolloin siitd on mahdollista saada ohuempaa.

Tutki lisda

Etsi netistd kaksi uutista, jotka ké&sittelevat selluloosan kéyttdmistd materiaalina. Vastaa uutisten
perusteella seuraaviin kysymyksiin.

Miten uutinen kasittelee selluloosaa?
Esim. selluloosa tehtaat, selluloosan ké&ytt6é mahdollisuudet, selluloosan ekologisuus, uudet
innovaatiot, valmistus menetelmét, tekstiilimateriaalina jne.

Onko uutinen paaosin positiivinen vai negatiivinen?

Mita kaikkea selluloosasta voidaan valmistaa?

Selluloosasta voidaan valmistaa mm. astioita, rakennusmateriaaleja ja kangasta. Selluloosaa voidaan
kayttdd myoOs elintarvikkeissa téyteaineena, maaleissa, muovin korvaamisessa tai vaikka
hammastahnassa.

Miten selluloosan uudet kayttotavat vaikuttavat Suomen teollisuuteen/talouteen?

Paperi- ja selluloosateollisuudella on aina ollut merkittdva rooli Suomalaisessa yhteiskunnassa.
Paperin tarve on véhentynyt digitalisaation myo6td, joka on vaikuttanut sellutehtaiden myyntiin.
Selluloosan uudet kayttokohteet voivat pelastaa sellutehtaita.

Millaisia mahdollisuuksia selluloosalla on tulevaisuudessa?
Selluloosalla on monia mahdollisia tulevaisuuden kayttokohteita kuten esim. ladketeollisuus ja
muovin korvaaminen.

Milta sivustoilta 16ytdmasi uutiset 16ytyvat? Mika on sivustojen tarkoitus? Onko kyseessa virallinen
uutissivusto vai esimerkiksi jonkin yhtion sivu tai mainos? Uskotko tiedon olevan luotettavaa?
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Nestetyppijiitelo

Kohderyhmi: Ty6 soveltuu monipuolisesti lukion kursseille KE1, KE2 sekd KE3.

OPS Yhteys:
KE1: Kemia ja Mini

o Olomuodonmuutokset: Aineen eri olomuotojen (kiinted, neste, kaasu) véliset muutokset ja
niihin vaikuttavat tekijat.

o Molekyyligastronomia: Ruuan kemiallinen koostumus, reaktiot ja prosessit
ruuanvalmistuksessa.

KE2: Kemia ja kestivi tulevaisuus

o Hiilijalanjalki: Hiilidioksidipddstojen médrd, jonka tuote, palvelu tai toiminta aiheuttaa
suoraan tai vélillisesti.

KE3: Molekyylit ja mallit

o Typpi: Typpiyhdisteet, niiden ominaisuudet ja rooli luonnossa ja elididen elintoiminnoissa.

Ennakkotehtiivit

Mitd tapahtuu, jos jddtelé sulaa ja jddtyy uudelleen?

Jaatelon laatu ja rakenne voivat kérsia, silld uudelleenjdadytys saattaa aiheuttaa suurempia

jaakiteita.
Mikd on hiilijalanjdlki?

Hiilijalanjélki mittaa tuotteen tai toiminnan aiheuttamaa kasvihuonekaasupééstdjen

kokonaismaérad, yleensd hiilidioksidiekvivalentteina.
Mitkd tekijdt vaikuttavat jddtelon hiilijalanjdljen suuruuteen?

Jaatelon hiilijalanjédlkeen vaikuttavat esimerkiksi raaka-aineiden tuotanto, valmistusprosessi,

pakkausmateriaalit ja kuljetus.
Miten jddtelon hiilijalanjdlked voisi pienentdd?

Jaatelon hiilijalanjédlked voi pienentdd kiyttamalld kestivimmin tuotettuja raaka-aineita,

parantamalla valmistusprosessia ja valitsemalla ympéristoystavéllisempid pakkausmateriaaleja.
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Tausta

Typpi on ilmakehdn yleisin kaasu, sitd on ilmasta noin 78 %. Vaikka typped on koko ajan
ympérillimme, emme sitd havaitse, koska typpi on viritontd, mautonta, hajutonta ja palamatonta.
Kun typped tarpeeksi jadhdyttdd, on se mahdollista saada nesteméiseen muotoon. Nestemiinen typpi
on hyvin kylmii, sen kiehumispiste on -196 °C. Nestemdiselld typelld on mahdollista jaadyttaa
nopeasti erilaisia aineita, ja sitd kdytetddnkin mm. elintarviketeollisuudessa, pakastetuotteiden

jaadyttamisessa.

Samalla voidaan pohtia, miten nestemdisen typen kéyttd voi vaikuttaa raaka-aineiden valintaan
jaatelon valmistuksessa. Kestdvdn kemian ndkokulma korostaa paikallisten ja kestdvien raaka-
aineiden kayttod, mikd voi vdhentdd kuljetuksen ja tuotannon ympéristovaikutuksia. Opiskelijat
voivat tulla tietoisiksi siitd, miten pienilld valinnoilla, kuten raaka-aineiden hankinnalla l&hialueilta,

voidaan edistdd kestdvaa ruokatuotantoa.

Vegaaninen kaurajddteld eroaa perinteisestd maitojddtelostd raaka-aineiden  valinnassa.
Kaurapohjaisen jadtelon valmistuksessa kdytetdén kasvipohjaisia ainesosia, kuten kauramaitoa, joka
voi vidhentdd eldintuotantoon liittyvid ympdristovaikutuksia. Eldintuotanto aiheuttaa merkittavia
kasvihuonekaasupééstojé, ja vegaanisten vaihtoehtojen valitseminen voi siten olla kestivd valinta

ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Lisdksi vegaaninen kaurajdételd voi vahentdd vedenkulutusta verrattuna perinteiseen maitojéateloon.
Eldintuotanto vaatii suuria médrid vettd esimerkiksi eldinten juomiseen ja rehun kasvatukseen.
Kasvipohjaisten tuotteiden valmistuksessa vedenkulutus voi olla pienempi, mikd edistdd kestdvaa

vesivarojen kayttoa.

Kestdvin kemian periaatteisiin kuuluu my6s ympiristdystivéllisten pakkausmateriaalien suosiminen.
Vegaaninen kaurajditeld saattaa usein olla pakattu kierrdtettdviin ja ympéristoystivallisiin

materiaaleihin, mikd voi vdhentéi jitteen madraa ja tukea kestdvdd materiaalien kayttoa.

Kertaavat kysymykset

Mikd oli suolan rooli jddteldssda?
Se laskee jaatymispistettd, mikd auttaa valttdméain paakkuja koostumuksessa.
Miksi kauravispi piti vatkata?

Jotta jdételosta tulisi pehmedmpia ja ilmavaa. Nesteeseen siis sekoitetaan ilmaa mukaan eli vaahto

on nesteen ja kaasun seos.
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Mikd oli nestetypen merkitys jddtelonteossa?
Lampdtilan laskeminen, jotta seos jddtyisi nopeasti ja siten, ettei ilmavaa koostumusta meneteta.

Pohdi valmistamasi kaurajdcdtelon ja kaupan maitopohjaisen jddtelon eroja hiilijalanjdljen

nédkokulmasta. Mitd asioita tulisi ottaa huomioon?
Esim. tuotantovaiheen ja kuljetuksen pédstot, valmistuksen mittakaava jne.
Onko mahdollista tietdid, kummalla on pienempi hiilijalanjdlki?

Hiilijalanjéljen vertailu kaurajéételon ja maitopohjaisen jéételon vélilld voi vaihdella riippuen
monista tekijoistd, kuten raaka-aineiden tuotantotavoista, kuljetusmatkoista ja
valmistusprosesseista. Yleisesti ottaen kaurajaatelolld saattaa olla pienempi hiilijalanjalki
eldintuotannon vdhdisemman roolin vuoksi, varmuus vaatisi tarkempaa vertailua kunkin tuotteen

yksityiskohdista.
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