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Tiivistelma:

Kemian opiskelun kiinnostus on ollut laskussa viime vuosina. Yhdeksi ratkaisuksi on esitetty
opetuksen relevanssin lisaédmista kontekstipohjaisen opetuksen avulla. Tdman
maisterintutkielman tarkoituksena on esitella hammastahnakontekstiin liittyva
kehittdmistutkimus. Tutkimuksessa kehitettiin hammastahnan kemiaan liittyva kokeellinen
opetuskokonaisuus, jonka tavoitteena oli tukea ylékoulun oppilaiden kokemusta kemian

opetuksen relevanssista. Hammastahnan hyodyntamista kemian kontekstina ei aiemmin ollut
juuri tutkittu.

Kehittamistutkimus toteutettiin yksisyklisend. Tutkimuksen teoreettisessa ongelma-analyysin
keskeiset sisallot olivat kontekstipohjainen opetus, relevanssi ja hammastahnan kemia.
Teoreettisessa ongelma-analyysissa selvitettiin, miten kontekstipohjaisen kemian opetuksen
avulla tukea opetuksen relevanssia Stuckeyn ym. (2013) relevanssimallin eri tasoilla (TK1).
Pragmaattisessa ongelma-analyysissa kartoitettiin, miten hammastahna ja siihen liittyva
kemia soveltuu peruskoulun opetussuunnitelman kemian tavoitteisiin ja sisaltdalueisiin
(TK2). Ongelma-analyysin havaintoja hyodynnettiin kehittdmisprosessissa. Tuotosta testattiin
ylakoulun oppilailla toteutetulla tapaustutkimuksella, jonka avulla pyrittiin selvittdméaan
opetusmateriaalin vaikutus oppijan kokemuksen kemian relevanssista (TK3).
Aineistonkeruumenetelména hyddynnettiin kyselylomaketta.

Kehittdmistuotos koostui kahdesta osasta: hammastahnan ominaisuuksiin ja ainesosiin
perehtymisestd ja kokeellisesta osiosta. Ensimmaisessé osiossa ensin méaritettiin
hammastahnan halutut ominaisuudet ja niiden perusteella muodostettiin ainesosaryhmia,
joihin kaupallisen hammastahnan ainesosat jaoteltiin kosmetiikkatietokantaa hyodyntéen.
Kokeellisessa osiossa valmistettiin hammastahnaa tee-se-itse-ohjeiden mukaisesti ja vertailtiin
sitd kaupalliseen vaihtoehtoon.

Tapaustutkimuksen perusteella kehitetty opetuskokonaisuus vaikutti vain vahan oppilaiden
kokemukseen kemian relevanssista. Henkilokohtaisen ja yhteiskunnallisen relevanssin osalta
vaikutus oli lievasti positiivinen, mutta ammatillisen relevanssin osalta vaikutusta ei ollut tai
se oli hieman negatiivinen. Tulosten perusteella tuotos tarjosi oppilaille hyodyllista tietoa
hammastahnasta ja auttoi ymmartdmaan kemian merkitysta arjen tuotteissa.
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1 Johdanto

Suomalaisten nuorten kiinnostus kemian opiskelua kohtaan on ollut laskussa viime
vuosina (Karna ym., 2012). Myos heidan luonnontieteellinen osaamistasonsa on
tutkimusten mukaan heikentynyt. Luonnontieteiden osaamisen heikkeneminen on
kansainvalinen piirre, mutta Suomessa lasku on ollut poikkeuksellisen rajua
(Hiltunen ym., 2023). Yhdeksi ehdotetuksi syyksi on esitetty, etti oppilaat eivit koe
kemiaa ja sen opiskelua relevanttina (Broman ym., 2022; Gilbert, 2006). On
ehdotettu, ettd kemian relevanssia voidaan lisata kontekstipohjaisella opetuksella

(Bennett, 2016; Stuckey ym., 2013).

Tutkielman tavoitteena on kehittaa ylakoulun kemian opetukseen kontekstipohjainen
opintokokonaisuus, joka lisaa oppilaiden kokemusta kemian ja sen opiskelun
relevanssista. Kontekstina hyodynnetdan hammastahnaa ja siihen liittyvaa kemiaa.
Hammastahna on arkielaman konteksti, jonka avulla voi olla mahdollista
havainnollistaa kemian merkitysta oppilaan omassa elaimassi. Hammastahna on
myos yhteiskunnallisesti merkittava kemian tuote, silla se on tarkea osa
suunterveytta (Loveren, 2013). Lasten ja nuorten suun terveydentila on heikentynyt
viime vuosina Suomessa (Honkala ym., 2022). Aihe on tutkimuksellisesti merkittava,
koska hammastahnan hyodyntamista kontekstipohjaisessa kemian opetuksessa ei ole
aiemmin tutkittu. Tutkielman tavoitteena on luoda opetuksessa kaytettava
opetuskokonaisuus, koska on havaittu, etta opettajien vaikea hyodyntaa uutta
tieteellista tietoa opetuksessaan, jos se ei ole tarpeeksi kaytannonlaheista (Bennett,
2016). TAman takia tutkimuksen ldhestymistavaksi valittiin kehittdmistutkimusta,

silla sen keskeisena piirteena on luoda kaytannon artefakti (Pernaa, 2013).

Tutkielma toteutetaan yksisyklisena kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimus ja
sen kaytto tutkimusstrategiana esitellaan luvussa 2. Luvun 2 lopussa maaritellaan
tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset (alaluku 2.2). Tama kehittimistutkimus
koostuu ongelma-analyysista (luku 3), jossa kartoitetaan kehittamisen tavoitteita,
tarpeita ja haasteita tieteellisen tutkimuksen pohjalta, kehittamisprosessista (luku 4),
jossa kuvataan kaytannon kehitystyota ja sen aikana tehtyja huomioita,
kehittamistuotoksesta (luku 5) ja sen arvioinnista (luku 6) seka johtopaatoksista
(luku 7).



2 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus tai design-tutkimus (eng. design research tai design-based
research) on tutkimusstrategia, jota hyodynnetaan erityisesti opetusalalla (Pernaa,
2013). Strategia yhdistelee monia eri tutkimuksellisia 1ahestymistapoja eika silla ole
yksikasitteista maaritelmai. Se on kehitetty vastaamaan opetuksen tutkimukseen
kohdistettuun kritiikkiin, jonka mukaan alalla tuotettua tietoa ei voida tehokkaasti
hyodyntaa opetustyon tukena. Perinteisen tutkimuksen tuottama tieto on kiaytannon
opetustyosta erillista, eika opettajat kykene hyodyntamaan sita opetuksessa.
Perinteisessa tutkimuksessa tarkastellaan usein yhden tai muutaman muuttujan
vaikutusta opetukseen, mutta todellisessa oppimisymparistossa muuttujia on
lukemattomia ja yhden tekijan vaikutukset hautautuvat kokonaisuuteen. Téllainen
tieto opetuksen osista ei ole opettajille tarpeeksi vaan he tarvitsevat teorioita, joiden
vaikutus on havaittavissa kiaytannossa (Anderson & Shattuck, 2012). Strategian
tavoitteena on yhdistaa teoria ja kdytanto pragmaattisella 1ahestymistavalla, jolloin
tuloksena on tieteellisen tiedon lisdksi kehittdmistuotos, jota voi hyodyntaa
opetuksessa (Juuti & Lavonen, 2012). Kehittdmistutkimus on vakiintunut kayttoon

2000-luvulla (Pernaa, 2013).
2.1 Kehittdmistutkimus tutkimusstrategiana

Juuti ja Lavonen (2012) madrittelevit kehittamistutkimukselle kolme

ominaispiirretta:
1. Kehittamisprosessi on iteratiivinen
2. Tavoitteena on kehittaa opetusta tukeva artefakti
3. Prosessi tuottaa uutta tietoa opetuksesta

Kehittamistutkimuksen luonteelle on keskeista sen itsedan tarkentava luonne.
Tutkimuksen alussa tutkijoiden maarittamat tavoitteet, strategiat ja ratkaisut
kehittyvat prosessin edetessa. Tutkimuksen aikana tehdyt havainnot ja saatu
informaatio muokkaa lahtoasetelmaa, jotka puolestaan vaikuttavat prosessin

etenemiseen. (Juuti & Lavonen, 2012.)

Toinen kehittimistutkimukselle keskeinen piirre on se, etta kehittamistutkimuksen

tavoitteena on luoda artefakti, jota voidaan hyodyntaa osana opetusta. Tutkimus on



siten kaytannonlaheista. Toisaalta kehittamistutkimuksen tulee perustua tieteelliselle
tutkimukselle, jotta se on tieteellisesti luotettavaa ja patevaa (Pernaa, 2013).
Kolmantena kehittdmistutkimukselle ominaisena piirteena onkin se, etta prosessi

tuottaa kiaytannon tuotoksen lisaksi tieteellista tietoa (Juuti & Lavonen, 2012).

Tama tutkimus toteutetaan Edelsonin (2002) ehdottaman kehittimistutkimuksen
mallin mukaan. Mallissa kehittimistutkimuksessa on kolme osiota: ongelma-
analyysista, kehittamisprosessista ja kehittamistuotoksesta. Ongelma-analyysissa
maaritetadn kehittimisen tarpeet ja tavoitteet seka niihin liittyvat haasteet, rajoitteet
ja mahdollisuudet. Ongelma-analyysi voi sisdltda niin teoreettista kuin empiirista
tarveanalyysid. Teoreettinen analyysi voi olla esimerkiksi aiheeseen liittyvien
teorioiden maarittaminen aiemman tutkimustiedon perusteella. Empiirinen
tarveanalyysi voi olla esimerkiksi kysely tuotoksen tuleville kayttajille heidan

tarpeistaan.

Kehittamisprosessi kuvaa kehittamisen vaiheita. Kehittimisen alussa muodostetaan
kehittdmissuunnitelma ongelma-analyysin perusteella. Suunnitelma ohjaa
kehittdmisprosessia, joka koostuu tuotoksen kehittamisestd, testaamisesta ja
arvioinnista. Prosessi on joustava ja suunnitelma muokkautuu kehittdmisen aikana
(Pernaa, 2013). Kolmas menetelman osio on kehittamistuotos, jossa esitellaan
tutkimuksen perusteella muodostunut ratkaisu ongelma-analyysissa havaittuihin
haasteisiin. Tuotos on teoreettisen tiedon ja empiirisen havaintojen pohjalta
muodostettu kontekstisidonnainen malli. Tuotos voi olla esimerkiksi oppimateriaali

(Pernaa, 2013). Kehittamisprosessi syklisyytta on havainnollistettu kuvassa 1.

Kehittdminen

(luku 4.2)

Suunnitelma

(luku 4.1) Testaaminen
x S
Q Kehittamis-
Ongelma- tuotos
analyysi 1110 (luku 5)

(luku 3)

Q\ "

Sas o=

Kuva 1. Kehittamistutkimuksen mallin syklisyys (Pernaa, 2013)



Taman tutkimuksen rakenne on muodostettu Edelsonin (2012) mallin osia
noudattaen, mutta se ei kuvasta taysin tutkimuksen kronologista edistymista.
Kehitystutkimuksena eri vaiheet tarkentavat aiempia vaiheita. Esimerkiksi

tutkimuksen ongelma-analyysiosion teoriat tarkentuivat kehitysprosessin aikana.
2.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkielman tavoitteena on selvittda, miten hammastahnakontekstilla voidaan

vaikuttaa oppilaiden kokemukseen kemian relevanssista.
Tutkimuskysymykset ovat:
1. Millainen kontekstipohjainen tyo0 lisda oppijan kemian relevanssia?

2. Mihin peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaisiin
ylakoulun kemian opetuksen tavoitteisiin ja sisaltoalueisiin

hammastahnakonteksti soveltuu?

3. Miten kehitetty tyo vaikuttaa oppijan kokemukseen kemian relevanssista

Stuckey (2013) relevanssimallin mukaisesti?



3 Ongelma-analyysi

Ongelma-analyysi on kehittimistutkimuksen ensimmaéinen vaihe. Sen tavoitteena on
maarittaa kehittamisen tarpeet, mahdollisuudet ja haasteet. Ongelma-analyysi
muodostaa kehittamisprosessille tieteellisen taustan. Taman tutkimuksen ongelma-
analyysi koostuu teoreettisesta ja pragmaattisesta ongelma-analyysista.
Teoreettisessa analyysiosiossa kisitellaan tutkimuskirjallisuuden perusteella
tutkimuksen keskeisimmat kisitteet: kemian relevanssi opetuksessa,
kontekstipohjainen kemian opetus ja hammastahnan kemia. Luvussa 3.3 kootaan
kemian opetuksen relevanssista ja kontekstipohjaisesta kemian opetuksesta tehdyt
havainnot ja vastataan tutkimuskysymykseen 1. Pragmaattisessa ongelma-analyysissa
vastataan tutkimuskysymykseen 2 maarittamalla peruskoulun opetussuunnitelman
perusteiden avulla, mitka osat hammastahnan kemiasta soveltuu ylakoulun kemian
opetukseen. Lisdksi osiossa rajataan kehitettavaa tyota tehtyjen havaintojen

perusteella.
3.1 Kemian relevanssi

Useiden tutkimusten mukaan kemian huonojen oppimistulokset ja oppilaiden
kiinnostuksen puute johtuu osittain siité, ettd oppilaat eivat koe kemiaa
merkitykselliseksi itselleen tai yhteiskunnalle (Childs ym., 2015; Gilbert, 2006;
Stuckey ym., 2013). Ratkaisuksi on ehdotettu kemian tekemista oppilaille
relevantiksi. Relevanssin mairitelma ei kuitenkaan ole selkei ja yksikasitteinen. Eri
koulutukseen vaikuttavat tahot saattavat kayttaa relevanssitermia ilman tarkempaa
maarittelya. Talloin termi jaa epamaaraiseksi eika sen soveltaminen ole
kaytannollistd, koska ei ole yhteista kasitysta siitd, mihin termilla viitataan (Stuckey
ym., 2013). Relevanssi voidaan ymmartaa esimerkiksi seuraavia tavoilla (Eilks &

Hofstein, 2015):
1. Synonyymina oppijan kiinnostukselle
2. Oppilaiden kasityksena oppimisen merkityksellisyydesta
3. Oppilaiden tarpeiden huomioimisena

4. Tieteen ja oppijan merkitys osana yhteiskunnallisia, taloudellisia,

ymparistollisia haasteita ja niiden ratkaisuja



5. Moniulotteisena yhdistelmana edella mainitusta maaritelmista

Tassa tutkimuksessa relevanssi on maaritelty Stuckeyn ym. (2013) ehdottaman
relevanssimallin mukaisesti. Kyseinen maaritelma valittiin tutkimuksen pohjaksi sen
takia, ettd se tarjoaa moniulotteisen mallin kasitella relevanssia oppijan omana
kiinnostuksena ja kokemana merkityksellisyytena seka ymparoivan yhteison
asettamina toiveina ja vaatimuksina. Lisaksi mallia on hyodynnetty laajasti kemian
opetuksen tutkimuksissa (esim. Gupte ym., 2021; Halonen & Aksela, 2018; Howell

ym., 2021; Pernaa ym., 2022). Relevanssimalli esitellaan luvussa 3.1.1.
3.1.1 Relevanssimalli

Stuckeyn ym. (2013) madarittelemaissa tieteen opetus on merkityksellista, kun
opetuksella on positiivia vaikutuksia oppijan elamaan. Relevanssimallissa opetuksen
merkityksellisyys voidaan luokitella kolmeen eri tasoon, jotka ovat henkilokohtainen
relevanssi, yhteiskunnallinen relevanssi ja ammatillinen relevanssi. Mallissa tasoja
voidaan tarkastella ajallisen ulottuvuuden ja sisdisesti tai ulkoisesti maaritetyn
relevanssin avulla. Ajallisen ulottuvuuden avulla relevanssin tasoihin liittyvii asioita
voidaan luokitella sen mukaan, liittyvatko ne nykyhetkeen vai tulevaisuuteen.
Sisdisen ja ulkoisen relevanssin ulottuvuus huomioi sen kuka maarittelee asiat
merkityksellisiksi. Sisdinen relevanssi on oppijasta itselleen merkityksellisiksi
madrittdmia asioita ja ulkoinen relevanssi on ymparoivan yhteiskunnan ja
toimijoiden merkitykselliseksi maarittelemia asioita. Relevanssimalli on

havainnollistettu kuvassa 2.

Sosiaalisten Vastuullinen A
R Hyvat arvosanat normien Yhteistyotaidot yhteiskunnan Ulkoinen
Henkilkohtainen SIS0 jasen

ulottuvuus

\ J L Yhteiskunnan
Riittava koulumenestys )
. taloudellisen kasvun

Y jatkokoulutukseen i

. . tukeminen

Yhteiskunnallinen

ulottuvuus

R — - . i g
Kiinnostuksen ja Paikansa Arkielimantaitoi Kyky
( \ uteliaisuuden |6ytaminen rkielamantaitojen yhteiskunnalliseen
Ammatillinen tayttaminen yhteiskunnassa I vaikuttamiseen

ulottuvuus

| Tiedon kerryttidminen
Ed?nah:;I\I{itst;ta € Hyvan tyopaikan
i loytaminen Sisdinen
uravalinnoista
\ 4
< >
Nykyhetki Tulevaisuus

Kuva 2. Relevanssimallin tasot ja ulottuvuudet (Stuckey ym., 2013)



Henkilokohtaisesti relevantti opetus liittyy oppijan omiin kiinnostuksen kohteisiin ja
arkielamassa tarvitsemiinsa taitoihin ja asioihin. Tason sisdaiseen ulottuvuuteen
liittyvat oppijan kiinnostuksen ja uteliaisuuden ruokkiminen, innostuminen ja
oppijan arkielamaissa tarvitsemiensa taidot niin nykyhetkessa kuin tulevaisuudessa.
Ulkoisen ulottuvuuden osalta opetus on relevanttia, jos se edistda oppijan saamia

arvosanoja tai tukee oppijan vastuullisista toimintaa.

Yhteiskunnallisesti relevantti opetus vaikuttaa oppijan rooliin yhteiskunnassa.
Sisdisen ulottuvuuden osalta opetus tukee yksiloa loytamaan paikkansa
yhteiskunnassa ja vaikuttamaan yhteiskunnan toimintaan omien tavoitteidensa
mukaisesti. Ulkoisen ulottuvuuden osalta opetuksen tulee opettaa taitoja parjata

yhteiskunnassa ja valmistaa oppijaa vastuulliseksi kansalaiseksi.

Ammatillinen relevanssi liittyy oppijan ammatilliseen osaamiseen ja patevyyteen.
Sisdiseen ulottuvuuteen liittyviat yksilon ammatilliset tarpeet, kuten tiedot
uramahdollisuuksista ja tyollistymiseen tarvittavat taidot. Ulkoisen ulottuvuuteen
puolestaan liittyvat yhteiskunnan ja yritysten tarve saada oppijasta tuottava
yhteyskunnan jasen ja tyontekija seka niihin liittyvien vaatimusten, kuten

ammattiosaamisen tai jatko-opiskeluun riittdvien arvosanojen, tayttiminen.

Relevanssin tasot voivat olla osittain paallekkaisia (Stuckey ym., 2013). Késiteltava
asia voi olla seka oppilaasta henkil6kohtaisesti kiinnostava etta yhteiskunnallisesti
merkittava. Esimerkiksi ladkkeiden opiskelu voi olla oppilaasta innostavaa, lisata
oppilaan tietoa kemiaan liittyvista ammateista ja ehkaista laakeisiin liittyvia

ennakkoluuloja ja negatiivisia kasityksia, kuten rokotevastaisuutta.
3.1.2 Relevanssi kemian opetuksen tutkimuksessa

Relevanssia on tutkittu merkittavasti kemian opetuksen tutkimuksessa.
Tutkimuksissa on pyritty selvittimaan muun muassa aiheita ja opetustapoja, jotka
oppilaat kokevat relevanteiksi. Suomalaisten oppilaiden kokemuksia
luonnontieteiden opetuksen relevanssista on kartoitettu osana kansainvalisista
ROSE-kyselya (Relevance of Science Education) (Lavonen ym., 2008). Nimestaan
huolimatta kyselyn toteuttaneet tutkijat huomauttavat kyselyn keskittyvan

mittaamaan oppilaiden kiinnostusta (Sjoberg & Schreiner, 2010), joka on osa



relevanssin henkilokohtaista tasoa. Kysely koostui yli sadasta vaittamasta, joissa
kartoitettiin oppilaiden kiinnostusta eri aiheista. Vaittamista kymmenen liittyi
kemian opetuksen aiheisiin. Vaittamiin vastattiin neliportaisella asteikolla (1 = ei
kiinnostava, 2 = vahan kiinnostava, 3 = kiinnostava, 4 = erittain kiinnostava).
Vastaajat olivat noin 15-vuotiaita oppilaita 40 maasta. Suomalaisia vastaajia oli 3626.
ROSE-kyselyn kemiaan aiheisiin liittyvat suomalaisten oppilaiden tulokset on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Suomalaisten oppilaiden nakemyksia kemian aiheiden relevanssista ROSE-kyselyn
perusteella (muokattu Lavonen ym., 2008)

Tappavat myrkyt ja mitd ne tekevat ihmiskeholle 2,7

Kuinka erilaiset huumausaineet voivat vaikuttaa ihmiskehoon 2,7

Kuinka alkoholi ja tupakka voivat vaikuttaa ihmiskehoon 2,6
!\/Iité voide}an tehda, jotta voidaan turvata puhdas ilma ja 2,6
juomavesi

Biologiset ja kemialliset aseet ja mité& ne voivat tehda 25
ihmiskeholle

Rajahtavat kemikaalit 2,4
Otsonikerros ja kuinka ihmiset voivat vaikuttaa siihen 2,2
Kasvihuoneilmi6 ja miten ihmiset voivat vaikuttaa siihen 2,2
Kemikaalit, niiden ominaisuudet ja kuinka ne reagoivat 2,0
Puhdistusaineet, saippuat ja kuinka ne toimivat 1,9

ROSE-kyselyn tulosten perusteella suomalaiset oppilaat eivat koe luonnontieteita ja
kemiaa erityisen relevanttina. Vastaava ilmio on havaittavissa muissakin
kehittyneissa maissa. oppilaita kiinnostavat ihmiseen liittyvat aiheet, kuten
myrkkyjen ja paihteiden vaikutukset ihmiskehoon (Lavonen ym., 2008). Myrkkyihin
ja paihteisiin liittyy myo6s vaarallisuuden tunne, jonka on havaittu kiinnostavan myos
muissa tutkimuksissa (Osborne & Collins, 2001). Vahvemmin perinteisen ylikoulun
kemian opetuksen sisaltoihin liittyvat aiheet, kuten "kemikaalit, niiden ominaisuudet
ja kuinka ne reagoivat” ja "puhdistusaineet, saippuat ja kuinka ne toimivat”, koettiin

vain vahan mielenkiintoisiksi.

Opetettavien aiheiden liittyminen oppilaiden omiin kokemuksiin on havaittu lisaavan

kemian merkitystd my0s muissa tutkimuksissa (Broman ym., 2011, 2022; Howell



ym., 2021). Henkilokohtaisen relevanssin ulottuvuuden huomioon ottaminen on
oleellista opetuksen suunnittelussa. Oppilaat saattavat kokea myos yhteiskunnalliset
aiheet, kuten ilmastonmuutoksen, relevanteiksi, jos niita ldhestytdan oppilaan

kokemuksien kautta ja pohtimalla niiden vaikutusta oppilaiden omaan elimaan.

Oppilaiden henkil6kohtaisen relevanssin huomioisen lisdksi kokeellinen ja
tutkimuksellinen tyoskentely on todettu lisiavan kemian opetuksen innostavuutta
(Walan ym., 2016). Kokeellinen tyoskentely mahdollistaa oppilaan oman
tyoskentelyn ja omien havaintojen tekemisen opettavasta aiheesta, jolloin opetus

saatetaan kokea relevantimmaksi (Hofstein ym., 2013).
3.2 Kontekstipohjainen opetus

Kontekstipohjainen opetus (eng. context-based learning) on opetusmenetelma, jossa
opettavia aihetta lahestytaan jonkin arkielaman tai yhteiskunnallisen nakokulman
avulla. Kontekstipohjainen opetus pyrkii vastaamaan opetuksen keskeisiin
haasteisiin, joita ovat opetussisaltGjen liiallisuus, opetettavien tietojen
pirstaleisuuteen, merkityksellisyyden puutteeseen, soveltamisen haasteisiin ja

epaoleellisiin painotuksiin (Gilbert, 2006).

Tieteen jatkuvan kehityksen seurauksena tieto lisadntyy jatkuvasti ja tieteen
sovelluskohteiden maara moninaistuu. Tama aiheuttaa painetta lisata koulujen
opetussisaltoihin yha lisda opetettavia aiheita. Opetukseen kaytettava aika ei
kuitenkaan ole merkittavasti muuttunut, jolloin opetettavista asiat jaavat
tieteellisesta yhteydestaan irrallisiksi faktoiksi. (De Vos ym., 2014.) Oppilaat eivat
pysty muodostamaan hajanaisista tiedoista kokonaisuutta, joka auttaisi heita
yhdistimaan opitut tiedot toisiinsa ja oppilaiden aiempaan osaamiseen. Talloin
riskina on, etta oppilaiden osallisuus heikkenee ja opitut asiat unohtuvat nopeasti

(Gilbert ym., 2011).

Opetettavien aiheiden pirtaleisuus ja etdisyys oppilaiden omista kokemuksista ja
mielenkiinnon kohteista vahentaa opetettavien aiheiden relevanssia. Oppilaat eivat
koe opetusta itselleen merkitykselliseksi tai tarpeelliseksi elaméassaan. (Taconis ym.,
2016) Useimmat opiskelijat luopuvat kemian opiskelusta sen muuttuessa
vapaaehtoiseksi tai opiskelivat sitd, koska se on esivaatimuksena opintoihin, joista he

ovat aidosti kiinnostuneita, kuten laaketieteelle. Lisaksi oppilailla on vaikeuksia
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soveltaa oppimiaan taitoja ja tietoja alkuperiisesta asiayhteydesta muihin tilanteisiin.
Tama lisaa oppilaiden kokemusta opetettavien aiheiden pirstaleisuudesta ja
merkityksettomyydesta. Tilanne ei myoskaan edista yleissivistavan opetuksen

tavoitteesta tarjota osaamista elamaa varten. (Gilbert, 2006)

Viiden perinteisen opetukseen liittyva kaytanto on se, etta siina tiedetta opetetaan
tieteen rakenteen avulla, jolloin opetuksessa lahdetian liikkeelle kemian rakenne
osista, joista muodostetaan suurempia tieteellisia kokonaisuuksia. Aiheisiin liittyvia
sovelluksia mainitaan lopuksi. Lahestymistavan ongelmana on, etti se ei innosta
oppilaita, jotka eivit ole kiinnostuneet tieteesti tai tavoittele uraa tieteen alalla.
(Gilbert, 2006) Kontekstipohjaisessa opetuksessa tieteellisia kisitteita ja sisaltoa
tuodaan opetukseen kasiteltaessa niihin liittyvaa kontekstia ja vain kontekstin
ymmartamisen vaatimalla tasolla. Talloin tieteellinen tieto yhdistyy oppilaan omiin
kokemuksiin ja oppija ymmartaa paremmin, mihin han tarvitsee opettavaa tietoa.

(Eilks ym., 2013) Lihestymistavan muutosta on havainnollistettu kuvassa 3.

~
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Kuva 3. Tieteen rakenteen ja kontekstipohjaisen opetuksen mukaiset lahestymistavat (muokattu (Eilks
ym., 2013)

Kontekstipohjainen opetus on menetelmana epamaarainen, silla kontekstien luonne
jarooli opetuksessa vaihtelee (Gilbert, 2006). Konteksti voi olla esimerkiksi
konkreettinen arkielaman tuote tai yhteiskunnallisesti merkittava ongelma, kuten
ilmastonmuutos. Tapa hyodyntda konteksteja voi erota lahestymistavasta toiseen,
silla konteksti voi olla koko opetusta ohjaava ymparisto tai vain sivulauseessa

mainittu asia, joka ei varsinaisesti vaikuta opetukseen. (Bennett, 2016) Kontekstien
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maarittely on opetuksen kannalta oleellista, silla valittu konteksti vaikuttaa niin

opetettaviin aiheisiin kuin opetuksen tuloksellisuuteen (Gilbert, 2006).
Gilbert (2006) on luokitellut kontekstit neljaan eri malliin:

1. Tieteellisen kasitteen kaytannon sovelluksen esimerkkina

2. Kasitteiden ja sovellusten vilisena yhteytena

3. Oppijan henkilokohtaisena ajatustyona

4. Yhteiskunnallisena aiheena

Ensimmainen malleista ei varsinaisesti ole kontekstipohjainen menetelma, silla siina
konteksti tuodaan vasta opetetun tieteellisten kisitteiden jalkeen
havainnollistamaan, miten opetettu asia liittyy oppilaan omaan elamaan tai
laajemmin yhteiskuntaan. Tama on ristiriidassa kontekstipohjaisen opetuksen

olemuksen kanssa, koska kontekstin on tarkoitus ohjata opetusta (Tal ym., 2021).

Mallissa 2 konteksti on tieteelliseen kasitteeseen liittyva sovelluskohde, jonka avulla
opittavaa sisiltoa lahestytaan. Teoriasisalto opetetaan sovelluksen yhteydessa, jolloin
mallin mukaisessa kontekstipohjaisessa opetuksessa kontekstien valinta vaikuttaa
opettaviin aiheisiin. Kontekstipohjaisen opetuksen tutkimuksen kasittelemista
konteksteista iso osa voidaan luokitella mallin 2 mukaisiksi konteksteiksi (Bennett,

2016).

Mallin 3 mukaisen konteksti muodostuu oppilaan henkilokohtaisen ajatustyon
avulla. Esimerkiksi tarinallisuuden avulla historian tapahtumista voidaan luoda
oppilasta puhuttelevia tapahtumia. Mallin rajoitteena on se, etta oppilas ei itse

osallistu kontekstin luomiseen yhteiskunnallisella tasolla.

Viimeisessa mallissa kontekstit ovat yhteiskunnallisesti merkittavia ja vaikuttavat
yhteisgjen elamaan. Mallin 4 mukaisia konteksteja ovat esimerkiksi geenimuuntelu ja
sen mahdollisuudet ja uhat ihmiskunnalle, vetytalous tai ilmastonmuutos. Mallin
kontekstien oletetaan olevan oppilaalle merkityksellisia, koska ne vaikuttavat
ymparoivaan yhteiskuntaan. Kontekstien kasittelyssa tieteellisia sisaltoja voidaan
hyodyntaa haasteiden ratkaisussa (Gilbert, 2006). Myohemmassa tutkimuksessaan
Gilbert muiden tutkijoiden kanssa (2011) tarkensi neljatta mallia. Heiddan mukaansa

neljas malli tukee yhdessa kontekstissa opittuja taitoja ja tietoja toisiin konteksteihin.
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Gilbertin (2013) mukaan neljatta mallia voidaan pitaa varsinaisena
kontekstipohjaisena oppimisena, joka liittaa opettavan aiheen aidosti oppijalle

relevanttiin kontekstiin ja hyodyntia kontekstiin sopivia opetusmenetelmia.

Tutkimuksien mukaan kontekstipohjainen opetus voi parantaa oppilaiden kokemusta
kemian mielekkyydesta perinteiseen opetukseen verrattuna (Bennett, 2016;
Sheldrake ym., 2017). Syiksi positiivisemmasta kokemuksesta on esitetty esimerkiksi
opetusaktiviteettien mielenkiintoisuus ja opetettavien asioiden merkitys oppilaan
omassa elamassa (Bennett & Holman, 2003). My0s positiivisista oppimistuloksista
on saatu viitteita (Tutal, 2023). Aiemmista tutkimuksista parhaiten ovat onnistuneet
ne, jotka ovat tarjonneet opettajille valmiita opetusmateriaaleja (Bennett, 2016).
Opettajien on vaikea hyodyntaa tieteellisia malleja, jotka ovat liian kaukana

kaytannon opetuksesta.

Kontekstin valinta on merkittava osa kontekstipohjaista opetusmenetelmaa. Valinta
ohjaa opetuksen sisaltoa ja kasiteltavia kemian teoria-aiheita. Opetuksessa
hyodynnettavan kontekstin valitsee yleensa opettaja, jonka omat ndkemykset,
uskomukset, arvot ja kiinnostuksen kohteet vaikuttavat kontekstien valintaan.
Oppilaat eivit valttamatta koe samoja asioita merkityksellisiksi, jolloin
kontekstipohjainen lahestymistapa ei mahdollisesti lisad oppilaiden kokemusta

opetusta tahdelliseksi (Bennett & Holman, 2003).
3.2.1 Hammastahna ja kosmetiikka kemian opetuksen kontekstina

Hammastahnan hyodyntdmista kemian opetuksen kontekstina ei ole laajasti tutkittu.
Aiheen tutkimisella on siten tieteellista arvoa uutena tutkimuskohteena. Opetuksen
tutkimuksen ERIC-tietokannassa l0ytyy vain nelja kemian opetukseen liittyvaa
tutkimusta hakusanalla "toothpaste”. Niista kahdessa hyodynnetaan
opetusmenetelmana tutkivaa oppimista. Toisessa tutkitaan eri merkkisten
hammastahnojen suojaavien vaikutusten eroja (Cheung, 2005) ja toisessa
mikrohelmien kayttoa kosmetiikantuotteissa, kuten hammastahnoissa (Hoffman &
Turner, 2015). Kaksi muuta tutkimusta esittelevit kokeellisen aktiviteetin
hammastahnoihin liittyen. Toisessa hammastahnojen hampaita suojaavaa vaikutusta
tutkitaan pH:n muutosten avulla (McShane, 1991) ja toisessa valmistetaan itse
hammastahnaa ja verrataan sen puhdistustehoa kaupalliseen hammastahnaan

(Trantow, 2002). Vain mikrohelmitutkimuksessa selvitettiin materiaalin vaikutusta
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opiskelijoiden osaamiseen ja kokemukseen. Saadut oppimistulokset olivat positiivisia
ja opiskelijat arvostivat oikean elaman kontekstin hyodyntamista. Tutkimuksessa ei
kuitenkaan eroteltu hammastahnaa muista mikrohelmii sisiltavista tuotteista, joten
ei ole selvaa kayttivatko opiskelijat koetilanteessa hammastahnaa vain jotain muuta

kosmetiikan tuotetta.

Kosmetiikka-aihealueesta on tehty enemman tutkimuksia. Tutkimusten mukaan
opiskelijat pitavat kosmetiikkaa kiinnostavana aiheena. Kosmetiikkaa on esimerkiksi
hyodynnetty reaktiokinetiikan (Cabassa & Haas, 2020) ja orgaanisen kemian (Liao &
Lien, 2011) opetukseen. Marks ja Eilks (2010) havaitsivat hajusteita kasitelleessa
tutkimuksessaan, ettd aihealue on oppilaista motivoiva, koska se liittyy heidan
arkeensa ja oikeaan elamaan. Tutkijoiden mukaan opetuksen positiivisia tuloksia
paransi se, etta aihetta kasiteltiin myos kriittisesta nakokulmasta ja opiskelijoille
annettiin mahdollisuus ilmaista oma nakemyksensia. Hammastahnalla voidaan
olettaa olevan saman suuntaisia mahdollisuuksia toimia kiinnostava arkielaman

kontekstina.
3.3 Relevantti kontekstipohjainen kemian opetus (TK1)

Kontekstipohjainen opetus on opetusmenetelma, jossa lahestytdan opetettavia
aiheita niihin liittyvien kontekstien avulla. Menetelmén avulla pyritdan vastaamaan
haasteeseen, jonka mukaan kemian opetus ja sen sisallot eivit ole oppijoiden
mielestd merkityksellisid. Kontekstipohjaisen opetuksen avulla pyritddn parantamaan
oppimistuloksia ja opettamaan oleellisia asioita kemiasta (De Vos ym., 2014).
Kontekstipohjaiselle opetukselle ei kuitenkaan ole tarkkaa maaritelmaa ja erilaisia
toteutustapoja on esitetty paljon. Kontekstipohjaisia opetusmenetelmia kohtaan
onkin esitetty kritiikkia siita, etta ne eivat aidosti vastaa menetelman tavoitteisiin ja

tee opetuksesta relevanttia (Gilbert ym., 2011).

Relevantin kemian opetuksen tulisi huomioida relevanssin eri ulottuvuuksia (kts.
luku 3.1). Opetuksen tulisi olla oppilaalle merkityksellista henkilokohtaisella tasolla
seka tarjota yhteiskunnallisesti ja ammatillisesti merkittavaa osaamista. Sen tulisi
huomioida oppilaan yksilollisten tarpeiden lisaksi myos yhteiskunnan ja siten
esimerkiksi opetussuunnitelmien asettamat tavoitteet (Stuckey ym., 2013). Tama voi
olla haastavaa relevanssin ulottuvuuksien vilisten ristiriitojen takia. Relevantissa

kontekstipohjaisessa kemian opetuksessa valittujen kontekstien ja hyodynnettyjen
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opetustapojen tulee olla perusteltuja. Kontekstien tulee olla yhteiskunnallisesti tai
oppilaille henkilokohtaisesti merkityksellisia (Eilks & Hofstein, 2015). Kontekstin
arvon tulisi olla my6s oppilaalle ilmeinen. Opetuksellisten menetelmien tulisi tukea
asetettujen tavoitteiden saavuttamista ja huomioida kontekstille ominaisia piirteita
(Gilbert ym., 2011). Hyodynnettavia konteksteja tulisi valita siten, etti ne tukevat
oppimista. Kontekstin kasittelyn tulee huomioida oppilaiden osaamistaso (Bennett,
2016). Kontekstin ymmartamiseen ei tulisi tarvita useita uusia sisialtoasioita vaan
niihin tulisi liitt4a yksi uusi sisiltoasia kerrallaan. Talloin opittavien asioiden
sisdistamisesta ei tule lilan monimutkaista. Kontekstissa opittuja asioita ja taitoja
tulisi pystya siirtamaan myo6s muihin konteksteihin, jotta oppimisesta ei tule

pirstaleista (Sheldrake ym., 2017).

Vastaavasti kemian opetuksen tutkimuksen voidaan vaatia sen olevan relevanttia.
Relevanssin tutkimuksin tulisi huomioida opettajien haasteet ottaa kayttoon ja
soveltaa opetuksen teorioita. Opettajat tarvitsevat valmiita opetusmateriaaleja ja -
esimerkkeja teorian hyodyntamiseksi (Bennett ym., 2007). Taten tutkimuksen tulee
tarjota kehittda kaytannon tietoa ja materiaaleja, jotta tuotettu tieto on itsessaan

relevanttia.
3.4 Hammaskiilteen kemiallinen koostumus ja reikiintymisen kemia

Tassa luvussa kartoitetaan hammaskiilteen kemiallisesta koostumuksesta ja
hampaiden reikiintymisen kemiasta. Aiheita on oleellista kisitelld, koska
hammastahna on kehitetty vuorovaikuttamaan hampaan kiilteen kanssa ja
ehkiisemain reikiintymista. Tassa ja seuraavassa luvussa hyodynnetaan soveltuvin
osin tutkijan omaa kandidaatintutkimusta Hammastahnan ja reikiintymisen kemia
(Malkonen, 2023), jossa on tehty narratiivinen kirjallisuuskatsaus hammaskiilteen ja

-tahnan kemiallisesta koostumuksesta seka reikiintymisen kemiasta.
3.4.1 Hammaskiilteen kemiallinen koostumus

Hammas koostuu kruunusta, kaulasta ja juuresta. Kruunu on hampaan nakyva osa,
jonka valkea ulkokuori on hammaskiilletta. Hammaskiilteen alla on varsinainen
hammasluu ja sen sisalla hammasydin. Hammasytimessa on hampaan verisuonet ja
hermot. Hampaan kaula on ikenen sisilla oleva osa ja juuri on leukaluuhun

kiinnittynyt osa. (Mount ym., 2016.) Kuva 4 havainnollistaa hampaan rakennetta.
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Hammaskiille

Hammasluu
= Kruunu
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Hammassementti

Kuva 4. Hampaan rakenne. Muokattu “Human tooth diagram-en.svg from Wikimedia Commons by K.
D. Schroeder, CC-BY-SA 4.0"

Hampaiden reikiintyminen eli karies ja hampaiden varjaantyminen johtuvat nakyvaa
hammasta suojaavan hammaskiilteen muutoksista (Joiner, 2010; Mount ym., 2016).
Reikiintymisessa hammaskiille kuluu ja sithen muodostuu aukko, jolloin kovaa
kiillettd herkempi hammasluu paljastuu ja altistuu vauriolle (Epple ym., 2022).
Taman takia hammaskiilteen kemiallinen koostumus ja ominaisuudet ovat oleellisia

hammastahnan kemiaa kasiteltaessa.

Hammaskiilteesta 96 prosenttia on biologista apatiittia, kolme prosenttia vetta ja
vajaa prosentti orgaanista ainesta, erityisesti proteiineja (Teruel ym., 2015; Duverger
ym., 2016). Biologinen apatiitti on epapuhtauksia sisaltavaa
kalsiumhydroksiapatiittia. Ideaalisen kalsiumhydroksiapatiitin kemiallinen kaava on
Ca;((P0,)¢(OH),. Biologisessa apatiitissa osa kalsiumioneista on korvaantunut muun
muassa natrium- ja magnesiumioneilla ja osa hydroksidi-ioneista on korvaantunut
muun muassa karbonaatti- ja fluoridi-ioneilla. Hilarakenteesta saattaa puuttua tai
sisaltda ylimaaraisia ioneja stoikiometriseen apatiittiin verrattuna. (Teruel ym.,

2015.)

Hammaskiilteessa biologinen apatiitti muodostaa heksagonillisia kiteita (Combes
ym., 2016), joista rakentuu muutaman mikrometrin kokoisia sauvoja (Teruel ym.,
2015). Apatiittisauvojen valissa on orgaanista ainesta, joka sitoo sauvat yhteen ja

vahvistaa rakenteen kovuutta (Duverger ym., 2016). Hammaskiilteen mikrorakenne
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on esitetty kuvassa 5. Kuvan 5 elektronimikroskooppikuvissa apatiittisauvat ovat

vaaleampia kuin niiden valilla oleva orgaaninen sidosaines.

Kuva 5. Hammaskiilteen mikrorakenne. Osassa A piirros kiilteen mikrorakenteesta ja osassa B
elektronimikroskooppikuvat apatiittisauvoista ja niiden vélisesté orgaanisesta aineesta. Alavasemman
kuvan skaala on 10 um ja alaoikean 1 pm. Muokattu (Duverger ym., 2016).

Hammaskiilteen rakenne ei ole homogeeninen. Kuten kuvan 5
elektronimikroskooppikuvissa ilmenee, kiilteessa on kiteisia apatiittialueita ja
orgaanisesta aineesta koostuvia vilialueita. Hammaskiilteen heterogeenisuuden seka
biologisen apatiitin sisdltimien epdpuhtauksien, orgaanisen aineksen ja veden takia
kiilteen kemialliset ominaisuudet eroavat jonkin verran mineraalisesta
kalsiumhydroksiapatiitista, mika on merkittavaa kiilteen kayttaytymista tukittaessa.

(Robinson ym., 2000.)
3.4.2 Reikiintymisen kemia

Hampaiden reikiintyminen johtuu hammaskiilteen kulumisesta, jolloin kiilteeseen ja
sen alla olevaan hammasluuhun muodostuu reikd. Hammaskiille on kovaa ainesta ja
kestad hyvin mekaanista kulutusta. Tavallinen ruoan pureskelu ei vaurioita hampaita.
Hampaiden mekaanista kulumista, esimerkiksi hampaiden narskutuksen takia, ei
kasitella tarkemmin tassa tutkielmassa. Reikiintyminen aiheutuu kiilteen

kemiallisesta kulumisesta. Kiille on altis happamille aineille. Hammaskiilteen
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apatiitti liukenee happoihin, mika aiheuttaa kiilteen haurastumista ja reikien

muodostumisen hampaan pintaan. (Robinson ym., 2000; Epple ym., 2022).

Hammaskiille altistuu hapoille joko suoraan happamien ruokien ja juomien takia ja
suun bakteerien tuottamien happojen takia (Lelli ym., 2014). Ruokien ja juomien
sisaltamien happojen aiheuttamaa kulumista kutsutaan hammaseroosioksi (Lussi,
2014) ja bakteerien tuottamien happojen vaikutusta kariekseksi (Epple ym., 2022).
Kariesta aiheuttavat bakteerit elavat hampaiden pinnalla ja tuottavat happoja
hyodyntaessaan suuhun jaaneita ravinteita. Happojen aiheuttaja vaikuttaa
merkittavasti sithen, kuinka kauan Kkiille on altistuneena hapoille (Epple ym., 2022).
Ruokien ja juomien sisaltamat hapot ovat kosketuksissa hampaiden kanssa vain
hetken syonnin ja juonnin aikana. Bakteerit tuottamat hapot muodostuvat
hitaammin bakteerien hyodyntdessa suuhun jadneita ravinteita ja vaikuttavat
pidempaan, silla ne sailyvat bakteerien tuottamassa biofilmissa hampaiden pinnalla

(Meyer ym., 2021).

Hammaskiilteen kemialliset ominaisuudet eroavat hieman mineraalisesta apatiitista.
Hammaskiilteen koostumus ei ole identtinen kaikilla ihmisilla vaan elintavat ja
altistuminen eri aineille voi vaikuttaa hammaskiilteen koostumukseen (Robinson
ym., 2000). Jotta kiilteen kemiaa voitaisiin kisitella riittavan yksinkertaisella tasolla,
hammaskiilteen liukenemisen ja seuraavassa luvussa kasiteltavan fluorin ehkaisevaa
vaikutuksen kemiaa kisiteltdessda hammaskiilteen oletetaan olevan stoikiometrista
kalsiumhydroksiapatiittia, Ca;,(P0,)¢(OH),. Todellisuudessa kemialliset reaktiot
suussa ja hammaskiilteessa ovat hyvin monimutkaisia. (Loveren, 2013)
Hydroksiapatiitin liukenemisen tasapainoreaktio happamissa liuoksissa voidaan

esittaa seuraavasti:
Ca;(PO4,)(0H), (s) + 8H' (agq) = 10 Ca?* (aq) + 6 HPO;™ (aq) + 2 H,0 ()

Hydroksiapatiitti liukeneminen tapahtuu pH-arvon laskiessa alle 5,5 (Epple ym.,
2022). Talloin kiintea hydroksiapatiitti reagoi hapon kanssa muodostaen kalsium- ja
vetyfosfaatti-ioneja seka vetta. Hammaskiilteen (ja -luun) liukenemista happamiin
liuoksiin kutsutaan hammaskiilteen (ja -luun) demineralisaatioksi. Demineralisaatio
on tasapainoreaktio ja pH-arvon ollessa yli 5,5 reaktio tapahtuu toiseen suuntaan.
Tata apatiitin korjaantumista kutsutaan remineralisaatioksi. Remineralisaatiorektio

tapahtuu kuitenkin hitaasti. Hilarakenteen virheiden takia hammaskiilteen
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kemiallisen ominaisuudet eroavat ideaalisesta hydroksiapatiitista ja biologisen
apatiitin liukoisuus happamiin liuoksiin on arvioitu hieman korkeammaksi
hydroksiapatiittiin verrattuna (Robinson ym., 2000). Todellisuudessa
hammaskiilteen liukeneminen ei johdu ainoastaan suun pH-arvosta. Hapot eroavat
toisistaan niiden kemialliselta luonteelta, mika vaikuttaa niiden kykyyn liuottaa

hammaskiilletta (Epple ym., 2022).

IThmisella on luonnollinen suojamekanismi hammaskiilteen demineralisaatiota
vastaan. Sylki toimii puskuriliuoksena, joka pyrkii estimaan suun pH-arvon laskun.
Sylki sisdltdd myos kalsium- ja fosfaatti-ioneja, mika vaikuttaa tasapainoreaktioon
viahentden kiilteen liukenemista ja edistden remineralisaatioita. Tarvittavien ionien
lisaksi syljessa on proteiineja, josta stabiloivat ioneja estden niita saostumasta
niukkaliuokoiseksi kalsiumfosfaatiksi. Proteiinien vaikutuksesta kalsium- ja fosfaatti-
ionit ovat biosaatavassa muodossa. (Cochrane ym., 2010.) Ruokailun jalkeista
happohyokkaysta eli suun happamuuden muuttumista ja syljen puskurointikykya
voidaan havainnollistaa Stephanin kayralla, joka on esitetty kuvassa 6. Kuvaaja
havainnollistaa suun pH-arvon laskua sokeriannoksen nauttimisen jalkeen ja syljen

palauttavaa vaikutusta.

6.5 r

6.0 i

Suun pH-arvo Remineralisaatio

55 k *

\/ Demineralisaatio

5.0 1 L L J
5 10 15 20

Minuuttia sokeriannoksen jdlkeen

Kuva 6. Stephanin kayra, joka kuvastaa happohyodkkayksen vaikutusta suun pH-arvoon ajan
funktiona. Muokattu https://www.wrigleyoralhealthcare.co.uk/research-and-evidence, haettu 7.8.2023.
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3.5 Hammastahnan kemia

Hammastahnalla on monia eri tehtavia. Se muun muassa puhdistaa, estda
reikiintymista, korjaa kiillevauriota, estda pahanhajuista hengitysti ja valkaisee
hampaita. Ndiden lisdksi hammastahnan koostumuksen, suutuntuman, maun ja
ulkonaon halutaan olevan tietynlaisia. Haluttujen ominaisuuksien takia
hammastahna sisaltai useita eri ainesosia. Tassa luvussa esitellaan tarkeimmat
ainesosat, jotka on jaoteltu kahteen ryhmaan: aktiivisiin aineisiin (luku 3.4.1) ja

apuaineisiin (luku 3.4.2).
3.5.1 Aktiiviset aineet

Aktiiviset aineet ovat terapeuttisia aineita, joiden tehtdvana on edistaa hampaiden
hyvinvointia tai vaikuttaa niiden ulkonakoon. Tassa tutkielmassa ne on jaoteltu
mukaisesti fluoridiyhdisteisiin, plakin ja hammaskiven muodostumista estaviin
aineisiin, pahan hajun poistoaineisiin, hionta-aineisiin ja valkaisuaineisiin. Jaottelu

perustuu Lippertin (2013) muodostamiin keskeisimpiin ainesosaryhmiin.
3.5.1.1 Fluoridiyhdisteet

Fluoridiyhdisteet ovat olleet keskeinen ainesosa hammastahnoissa 1960-luvulta
alkaen. Fluoridin on todettu suojaavan hammasta reikiintymiselta ja korjaavan
hammaskiillettd (Robinson ym., 2000; Epple ym., 2022). Yleisimpia
hammastahnojen sisaltamia fluoridiyhdisteita ovat natriumfluoridi NaF,

natriummonofluorofosfaatti Na,POsF ja tinafluoridi SnF, (Loveren, 2013).

Fluoridiyhdisteet ovat keskeinen osa hammastahnojen hampaita suojaavaa
vaikutusta (Loveren, 2013). Fluoridin on todettu auttavan ehkdisemain
reikiintymista ja edistamain kiilteen remineralisaatiota, mutta sen
vaikutusmekanismeista ei ole varmuutta (Epple ym., 2022). Ehdotettuja
mekanismeja ovat muun muassa kiilteen hydroksiapatiitin korvautuminen

fluoroapatiitilla ja fluoridipintakerroksen muodostuminen (Lussi ym., 2012).

Hydroksiapatiitin korvautuminen fluoroapatiitilla perustuu fluoroapatiitin
heikompaan liukoisuuteen happamiin liuoksiin. Fluoroapatiitti, Ca;,(PO,)¢F,,
liukenee pH-arvon ollessa 4,5, joka on matalampi kuin hydroksiapatiitin 5,5. Koska

fluoroapatiitti sietda happamampia olosuhteita, osa kiilteesta liuenneista hydroksidi-
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ioneista korvautuu fluoridi-ioneilla happohyokkayksen aikana. Muodostunut
fluoridia sisaltava apatiitti kestaa paremmin happamia olosuhteita ja liukenee
vahemman uusien happohyokkaysten aikana alkuperaiseen hydroksiapatiittiin

verrattuna. (Epple ym., 2022)

Toinen ehdotettu mekanismi on fluoridia sisaltavan pinnoitteen muodostumisen
kiilteen pinnalle, joka suojaa kiillettd happamissa olosuhteissa. Mahdolliseksi
pinnoitteeksi on ehdotettu kalsiumfluoridia, CaF,, joka on vedessa niukkaliukoinen
yhdiste (Scholz ym., 2019). Fluoridia sisaltavien tuotteiden fluoridi saostuisi
hampaiden pinnalle muodostaen suojaavan kerroksen. Fluoridia sisaltavan
pintakerroksen merkitys reikiintymisen ehkaisyssa on kuitenkin kyseenalaistettu,
sillda muodostuva kerros on ohut ja huokoinen eika tarjoa pitkaaikaista suojaa (Epple
ym., 2022). Suun ja fluoridiyhdisteiden kemian monimutkaisuuden takia on
todennakoista, etta fluoridin positiivinen vaikutus johtuu useasta eri mekanismista

(Epple ym., 2022).
3.5.1.2 Plakin ja hammaskiven muodostumista ehkaisevat aineet

Fluoridiyhdisteiden lisdksi hampaiden reikiintymista ehkaistian hammasplakin ja
hammaskiven muodostumista vihentavien aineiden avulla. Hammasplakki on suun
bakteerien hampaan pinnalle muodostama limakerros, biofilmi, ja se voi aiheuttaa
tautitiloja, kuten ientulehduksia. Plakkia ehkiisevien aineiden vaikutus perustuu
niiden antibakteerisiin ominaisuuksiin. Yleisimmin kaytettyja plakkia vahentavia

aineita ovat triklosaani, tina(II)- ja sinkki(II)yhdisteet. (Sanz ym., 2013.)

Hammaskivi on hampaiden pintaan suostuvaa mineraalikertymaa. Hammaskivi
muodostuu, kun syljen kalsiumyhdisteet kertyvat plakkiin. Hammaskivea ehkaisevat
aineet vahentavat kalsiumyhdisteiden kiinnittymisesta plakkiin. Yleisimpii aineita
ovat erilaiset fosfaatit, kuten natriumpyrofosfaatti, natriumheksametafosfaatti ja
natrium trimetafosfaatti. Kyseiset fosfaatit reagoivat syljen kalsiumin kanssa
muodostaen liukenemattomia kalsiumfosfaattiyhdisteita estaen kalsiumin

kerrostumisen hampaan pinnalle. (Lippert, 2013.)

Plakin ehkaisyssa hyodynnetty triklosaani (5-kloori-2-(2,4-dikloorifenoksi)fenoli) on
kloorattu aromaattinen yhdiste (kuva 7), joka toimii inhibiittorina estden bakteerien

rasvahapposynteesiin osallistuvan enoyyli-reduktaasientryymin (engl. enoyl
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reductase) toiminnan ja siten tuhoaa bakteereja (Shrestha ym., 2020). Triklosaani ei
ole ongelmaton yhdiste. Sen on havaittu haitalliseksi vesistoille ja hairitsevan
hormonitoimintaa. TAman takia triklosaanin kayttoa on Euroopan unionissa
rajoitettu. Hammastahnoissa sen konsentraatio saa olla enintdan 0,3 %. (European

Commission. Scientific Committee on Consumer Safety, 2022).

Cl OH

Cl Cl

Kuva 7. Triklosaanin rakennekaava.

Tina(II)-ionit ehkaisevat plakin muodostumista, silla ne toimivat inhibiittoreina
bakteerien toiminnoille. Tina(II)yhdisteiden hyodyntamisen osalta haasteena on
Sn?*-ionin reaktiivisuus. Sn?*-ioni reagoi hammastahnan sisaltimén veden kanssa
hapettuen Sn**-ioniksi, jolloin yhdiste menettdaa antibakteeriset ominaisuutensa.
Hapettumista voidaan vahentaa erilaisilla stabilointiaineilla, kuten
natriumglukonaatilla ja olaflurilla. Aineet muodostavat sinkki-ionin kanssa
metallikompleksin. Muodostunut metallikompleksi on kelaatti, silla tina-ioni on
tarttuu ligandiin useasta kohdasta. (Loveren, 2013). Kiytetyimpia tinayhdisteita ovat

tina(IDkloridi ja tina(II)fluoridi (Sanz ym., 2013).

Sinkki-ionit ehkaisevat tina(II)-ionien tavoin plakin muodostumista estden
bakteerien toimintaa. Yleisimmat sinkkiyhdisteet ovat sinkkisitraatti ja sinkkikloridi.
Sinkkiyhdisteiden ongelmana on niiden metallinen maku, jonka takia
sinkkihammastahnojen kaytto ei ole miellyttavaa. Lisaksi sinkkiyhdisteita ei voi
hyodyntaa yhdessa fosfaattiyhdisteiden kanssa, silla ne reagoivat muodostaen
niukkaliukoista sinkkifosfaattia, mika aiheuttaa rajoitteita hammastahnan

ainesosille.



22

3.5.1.3 Pahanhajuista hengitysta ehkaisevat aineet

Hengityksen paha haju johtuu usein suun bakteerien tuottamista haihtuvista
rikkiyhdisteista (engl. volatile sulphur compounds, VSC), joista yleisin on
divetysulfidi, H,S. Haihtuvien rikkiyhdisteiden muodostumista voidaan estaa seka
antibakteerisilla yhdisteilla seka rikkia sitovilla aineilla. Antibakteerisia aineita on
esitelty kahdessa edellisessa luvussa. Rikkid sidotaan sinkkisuolojen avulla (Young
ym., 2003). Sinkki-ioni reagoi suldifi-ionin kanssa muodostaen veteen

liukenematonta sinkkisulfidia, joka voidaan ilmaista seuraavasti:

Zn** (aq) + S?> (aq) - ZnS (s)
Muodostunut rikkisulfidi on stabiili ioniyhdiste, jota suun bakteerit eivit kykene
hyodyntamaan. Rikin sitoutuminen vahentda mikrobeille kaytettavissa olevaa rikin
maaraa ja siten haihtuvien orgaanisten rikkiyhdisteiden muodostumista. Yleisimmin

hammastahnoissa kaytetyt sinkkiyhdisteet ovat sinkkisitraatti ja -kloridi.
3.5.1.4 Valkaisevat aineet

Hampaiden hyvinvoinnin ja pahan hajuisen hengityksen ehkaisyn lisaksi
hammastahnan halutaan parantavan hampaiden esteettisia ominaisuuksia. Valkeat
hampaan mielletdaan usein kauniiksi. Hampaiden varjaytyminen johtua seka
hampaan sisédisesta varjaytymisestia etta ulkoisesta likaantumisesta.
Hammastahnojen avulla ei voida merkittavasti vaikuttaa hammaskiilteen ja -luun
varjadntymiseen, mutta ulkoista likaantumista voidaan vihentaa hammastahnojen
avulla (Epple ym., 2019). Hammastahnoissa hyodynnetidan useita erilaisia valkaisevia
aineita. Ne voidaan jaotella kemiallisiin, mekaanisiin ja optisiin aineisiin.
Mekaanisesti valkaisevat aineet ovat hiovia aineita, jotka esitelldan luvussa 4.1.5.
Hiovat aineet ovat valkaisun kannalta tarkeimpia valkaisuaineita hammastahnassa
(Joiner, 2010). Kemiallisesti valkaisevat aineet joko reagoivat hampaan pinnassa
olevien tahrojen kanssa tai ehkiisevit varjaavien aineiden tarttumista hampaiden

pinnalle. Optiset aineet vaikuttavat hampaan valonheijastusominaisuuteen.

Yleisesti hampaiden valkaisutuotteissa kaytettyja kemiallisia valkaisuaineita ovat
peroksidit, kuten vetyperoksidi H-O-. Peroksidit toimivat hapettimina. Ne hapettavat
tahrojen orgaanisia yhdisteita, jolloin yhdisteet irtoavat hampaan pinnasta tai

muuttuvat toisiksi yhdisteiksi, jotka eivat absorboi nakyvan valon aallonpituuksia.
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Hammastahnoissa peroksidien kiayttimisen ongelmana on niiden reaktiivisuus.
Vetyperoksidi ei saily vetta sisaltavassa hammastahnassa vaan hajoaa hiljalleen
vedeksi ja hapeksi. (Epple ym., 2019). Lisiksi peroksidit ovat haitallista hampaan
orgaaniselle matriisille, joten niiden pitoisuutta on rajoitettu hammastahnoissa.
Euroopan Unionissa hammastahnassa saa olla vetyperoksidia enintdan 0,1 m-%
(Regulation (EC) No 1223/2009 of the European Parliament and of the Council of 30
November 2009 on Cosmetic Products, 2009). Matalan pitoisuuden ja lyhyen, noin 2
minuutin, vaikutusajan takia peroksidien hyodyllisyys hammastahnoissa on
kyseenalaistettu (Lippert, 2013) eika asiasta ole tutkimuskirjallisuudessa

yksimielisyytta (ks. Epple ym., 2019).

Peroksidien lisaksi kemiallisina valkaisuaineita hyodynnetaan entsyymeja. Hampaan
pinnan likatahrat sisiltavat proteiineja, jotka aiheuttavat hampaan varjaantymista.
Hammastahnoissa hyodynnetaan entsyymeja, jotka pilkkovat proteiineja
hydrolysoimalla aminohappojen vilisia peptidisidoksia. Kyseisia entsyymeja
kutsutaan proteaaseiksi. Yleisimmin kaytetty proteaasi on papaiini, joka on alun
perin eristetty papaijasta. (Epple ym., 2019.) Papaiinin aktiivisena keskuksena toimii
kysteiini, johon proteiinit tarttuvat kovalenttisesti ennen varsinaista
hydrolyysireaktiota. Proteiinien pilkkominen muuttaa niiden kykya absorboida
nakyvaa valoa, jolloin ne eivit enida aiheuta hampaissa varjaytymia. (Amri &
Mamboya, 2012). Proteaasien tehokkuudesta ei kuitenkaan ole tieteellista
yksimielisyytta (Joiner, 2010). Entsyymien hyodyntamisen haasteena on se, etti ne
eivat sdily pitkaa aikaa aktiivisessa muodossaan. Ne voivat deaktivoitua
hammastahnassa ennen varsinaista kayttoa, jolloin niista ei ole hyotya. Lisaksi
proteaasientsyymit voivat vaikuttaa vain proteiineista johtuviin tahraumiin. (Epple

ym., 2019.)

Optiset aineet ovat kemiallisia ja mekaanisia valkaisuaineita uudempia eika niita ole
viela tutkittu kattavasti (Epple ym., 2019). Tutkituin optisesti valkaiseva aine on
sinikovariini (engl. blue covarine). Optisesti valkaisevat aineet kiinnittyvat hampaan
pintaan ja muuttavat pinnan valon absorptioaluetta. Sinikovariini siirtaa heijastuvan
valon aallonpituutta keltaisen valon alueelta sinisen valon alueelle, jolloin hampaat

vaikuttavat valkoisemmilta (Joiner, 2010).
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3.5.1.5 Hionta-aineet

Hionta-aineet ovat aineita, joita hyodynnetaan hampaiden mekaanisessa
puhdistuksessa. Hionta-aineiden vaikutus perustuu siihen, etta ne ovat kovempia
kuin likapartikkelit. Talloin hampaiden harjauksen aikana hionta-aineet hiovat ja
irrottavat hampaan pinnassa olevaa likaa puhdistaen hampaita. Hionta-aineiden
puhdistava vaikutus vaalentaa hampaita. Hampaiden varjaymat johtuvat usein
kiilteen pintaan kiinnittyneista likapartikkeleista. Hionta-aineiden irrottaessa likaa

hampaan pinnasta hampaiden luonnollinen viri tulee esiin. (Joiner, 2010.)

Hionta-aineet eivat kuitenkaan saa olla hammaskiillettd kovempaa ainetta, jotta kiille
ei vaurioidu. Yleisimpia hammastahnan sisaltadmia hionta-aineita ovat hydratoitu
piioksidi (engl. hydrated silica), kalsiumkarbonaatti, alumiinioksidi, kidevedellinen
kalsiumvetyfosfaatti, kalsiumpyrofosfaatti, natriummetafosfaatti ja

natriumvetykarbonaatti. (Epple ym., 2019.)

Hammastahnan hiontaominaisuuksiin vaikuttaa kaytetyn hionta-aineen lisaksi muun
muassa hionta-aineen partikkelien koko, muoto ja pitoisuus (Lippert, 2013). Hionta-
aineilla on hiovuuden lisdksi muita haluttuja ominaisuuksia. Esimerkiksi
kalsiumpyrofosfaatti ehkidisee hammaskiven muodostumista, kuten luvussa 3.1.2

mainitaan.
3.5.2 Apuaineet

Apuaineet ovat hammastahnassa aiemmassa kappaleessa esiteltyjen hammastahnan
terveydellisten ja valkaisevien aineiden lisdksi kaytettavia aineita. Niita ovat
hammastahnan rakenteen muodostavat sidosaineet, hammastahnan vaahtoamisen

aiheuttavat vaahtoutumisaineet sekd maku- ja viriaineet.
3.5.2.1 Sidosaineet

Sidosaineet vaikuttavat hammastahnan koostumukseen ja yllapitavat tahnan
homogeenisyytta. Sidosaineet stabiloivat tahnaa estden vesi- ja rasvaliukoisten
ainesosien erottumisen ja tahnan paakkuuntumisen. Sidosaineiden avulla voidaan
myos vaikuttaa hammastahnan viskositeettiin. Hammastahnan tulee virrata

tarpeeksi helposti tuubista, mutta se ei saa valua lilkaa hammasharjasta. Yleisesti
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kaytettyja sidosaineita ovat karboksimetyyliselluloosa, karrageenit ja ksantaanikumi.

(Lippert, 2013.)
3.5.2.2 Vaahtoutumisaineet

Vaahtoutumisaineet ovat aineita, jotka nimensa mukaisesti aiheuttavat
hammastahnan vaahtoutumista. Ne ovat pinta-aktiivisia aineita eli tensideja.
Tensidit ovat usein pitka ketjuisia orgaanisia molekyyleja, joilla on hydrofiilinen ja
hydrofobinen paa. Yleisin hammastahnoissa kaytetty vaahtoamisaine on
natriumlauryylisulfaatti, SLS. (Lippert, 2013.) Natriumlauryylisulfaatti koostuu
hydrofobisesta hiiliketjusta ja hydrofiilisesta sulfaattiosasta. Natriumlauryylisulfaatin

rakennekaava on esitetty kuvassa 8.

O\\S//O
/\/\/\/\/\/\O/ O~ Nat

Kuva 8. Natriumlauryylisulfaatin rakennekaava

Vaahtoutumisaineet laskevat veden pintajannitystd, mika parantaa vaahtoutumista.
Lisaksi ne edistavat misellien muodostumista, jolloin hydrofobiset yhdisteet, kuten
orgaaniset plakin estoaineet ja likayhdisteet, kulkeutuvat paremmin suussa. (Lippert,
2013.) Positiivisten vaikutusten lisdksi vaahtoutuminen parantaa kuluttajien
kokemusta kaytetystd hammastahnasta, silla vaahtoutuminen mielletaan

puhdistavaksi ominaisuudeksi (Salzer ym., 2016).

Yleisimmin kaytetty vaahtoutumisaine, natriumlauryylisulfaatti, on havaittu
aiheuttavan joillain ihmisilla aftoja. Se on kuitenkin kiytossa suuressa osassa
hammastahnoista, silla sen vaahtoamisominaisuudet ovat erinomaiset ja se on

edullinen tensidi (Salzer ym., 2016).
3.5.2.3 Maku- ja vériaineet

Maku- ja variaineet tekevat hammastahnojen kiyttamisesta miellyttavampaa, mika
on tarked osa kaupallisia tuotteita. Makuaineilla voidaan muokata hammastahnan

makua ja peittda muiden ainesosien, kuten vaahtoamisaineiden, epamiellyttavaa
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makua. Lisaksi makuaineilla, kuten piparminttu-uutteella, voidaan raikastaa
hetkellisesti hengitysta ja saada luoda viilentava suutuntuma. (Lippert, 2013.)
Makuaineiden raikastava vaikutus perustuu siihen, etti ne peittavat pahat hajut. Ne
eivat kuitenkaan poista tai estd pahanhajuista hengitysta aiheuttavia rikkiyhdisteita

toisin kuin luvussa 3.1.3 esitetyt pahan hajun poistoaineet.

Makuaineilla voi olla myos terveydellisia vaikutuksia. Makeutusaine ksylitolin on
havaittu ehkaisevan kariesta, mutta sen terveyshyodyista hammastahnoissa on
ristiriitaisia tutkimustuloksia (Riley ym., 2015). Jotta ksylitoli ehkaisee kariesta, sita
tulee saada viahintddn 5 grammaa paivassa. Hammastahnan sisdltiméan ksylitolin
riittavyytta ei ole todistettu. Taman takia esimerkiksi Euroopan unionin hyvaksymat
ksylitolin terveysvaikutukset liittyvat vain ksylitolipurukumin ja -pastilleihin

(European Food Safety Authority, 2008).

Viriaineilla voidaan muokata hammastahnasta valkoisempaa tai varillista.
Valkoisissa hammastahnoissa kaytetaan useimmiten titaanidioksidia, TiO-, joka on
eniten kiytetty valkoinen pigmentti (Lippert, 2013). Titaanidioksidin kaytto ollaan
kieltimassa ruokatuotteissa ja rajoitetaan kosmetiikkatuotteissa Euroopan unionissa
sen mahdollisten karsinogeenisten ominaisuuksien takia (Regulation (EC) No
1223/2009 of the European Parliament and of the Council of 30 November 2009 on
Cosmetic Products, 2009). Titaanidioksidin tilalle pyritaankin kehittamaan uusia

turvallisempia valkopigmentteja.

3.6 Kemian opetuksen tavoitteet ja sisallot ylakoulussa perusopetuksen

opetussuunnitelman perusteissa (TK2)

Tassa luvussa kartoitetaan, millaisia tavoitteita ja sisaltovaatimuksia perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteet maarittavat Suomen ylakoulun kemian opetukselle ja
miten hammastahnakonteksti sopii niihin. Perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteet on opetusta ohjaava dokumentti, joka maarittaa opetuksen lahtokohdat
opettajia velvoittavana asiakirjana (Opetushallitus, 2014). Jotta tutkimuksessa
tuotettu opetuskokonaisuus vastaisi aidosti opetuksen alan tarpeeseen Suomessa, sen
pitaa olla linjassa opetussuunnitelman maarittamien opetuksen tavoitteiden ja
sisaltojen kanssa. Mikali opetussuunnitelmaa ei huomioitaisi tutkimuksessa,
kehittdminen ei perustuisi todellisiin haasteisiin vaan tutkijan omiin nikemyksiin.

Talloin kehittamistutkimuksen tekeminen ei olisi perusteltua. Opetussuunnitelman
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opetukselle asettamien sisaltojen ja tavoitteiden avulla voidaan rajata
hammastahnankontekstin nakokulma siten, etta se on relevanttia ulkoisen
ulottuvuuden osalta. Opetussuunnitelman perusteiden asettamia kansallisia
tavoitteita ja toimintatapoja tarkennetaan paikallisilla linjauksilla, mutta tassa
tutkimuksessa kasitellaan vain valtakunnallista peruskoulun opetussuunnitelman

perusteita, jotta tuotettu materiaali olisi laajemmin hyodynnettavissa.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaan kemian opetuksen
tehtavana on kehittaa oppilaan luonnontieteellista ajattelua ja maailmankuvaa.
Tavoitteena on auttaa oppilasta ymmartamaan kemian ja sen sovellusten merkitysta
jokapaivaisessi elamaissa, elinymparistossa ja yhteiskunnassa. Lisdksi opetus tukee
oppilaiden valmiuksia tehda valintoja ja soveltaa kemian osaamista elaman eri
tilanteissa. Opetus auttaa ymmartdmaan kemian merkityksen kestavian tulevaisuuden
rakentamisessa ja kannustaa oppilasta ottamaan vastuuta ymparistostaan. OPS:ssa ei
erikseen mainita kontekstipohjaista oppimista, mutta sen mukaan kemian aiheita
tulee lahestya oppilaille merkittavien kontekstien avulla. Tall6in kontekstipohjaista
opetusta voidaan pitiaa perusteltuna lahestymistapana. Myos ruotsalaisessa
tutkimuksessa on tehty vastaavia havaintoja kontekstipohjaisen opetuksen

soveltuvuudesta ylakoulun kemian opetuksessa (Broman ym., 2022).

Hammastahna jokapaivainen mutta terveydellisten vaikutustensa takia
yhteiskunnallisesti merkittdva kemiaa sisaltava tuote. Voidaankin perustellusti
todeta, ettd hammastahna voi toimia kontekstina, jonka avulla oppilaille
havainnollistetaan kemian merkitysta. Kontekstia voidaan soveltaa myos oppilaan
valintojen tukemiseen. Esimerkiksi opetuksessa voitaisiin tarkastella hammastahnan
toivottuja ominaisuuksia tai vertailla eri hammastahnavalmistajien esittamia
terveysvaitteita ja arvioida niiden luotettavuutta seka pohtia mitka asiat vaikuttavat

ihmisten ostopaatoksiin.

Hammastahnakontekstin soveltuvuutta opetussuunnitelman maarittamiin kemian
opetuksen sisiltoalueisiin ja tavoitteisiin on avattu tarkemmin taulukoissa 2 ja 3.
Sopivia osioita maaritettiin aiemman tutkimuksen ja ongelma-analyysin aikana
tehtyjen omien pohdintojen avulla. Aiemman tutkimuksen osalta hyodynnettiin
tutkijan omaa hammastahnan kemian liittyvaa kandidaatintutkielmaa (Malkonen,
2023) ja kosmetiikkakontekstien kaytt6a Suomen opetuksessa tutkineita

opinnaytetoitd (Kousa, 2014; Selenius, 2023). Ehdotukset koostuvat hammastahnan
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kemiaan liittyvista osa-alueista ja hammastahnan kontekstipohjaiseen opetukseen
liittyvia toteutusmuotoja ja mahdollisuuksia. Tutkimuksellisella tyotavalla on
korosteinen asema opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2014), joten kokeellisten
tyoskentelytavan mahdollisuuksia on painotettu pohdinnassa. Tama tukee myos
tutkimuksen tavoitetta kokeellisen tyon kehittamisesta osana opetuskokonaisuutta.
Osa hammastahnan ainesosien kemiasta on liian haastavaa peruskoulutasolle, joten

aihevalinnoissa ja niiden kasittelyssa tulee huomioida oppilaiden osaamistaso.

Taulukko 2. Kemian opetuksen keskeiset siséaltdalueet vuosiluokilla 7—9 (Opetushallitus, 2014) ja
niihin sopivat hammastahnakontekstin nakékulmat

S1 Luonnontieteellinen tutkimus o Kokeellinen tydskentely

e Oman hammastahnan valmistus ja
arviointi

e Hammastahnan ominaisuuden tai
terveysvaikutuksen tutkiminen

o esim. vaikutus reikiintymiseen
¢ Hammastahnaan ja sen ainesosiin
liittyvéa tiedonhaku
S2 Kemia omassa elamassa ja elinymparistossa e Arjen kemiallinen tuote

¢ Hammastahnan terveydelliset
vaikutukset

o Fluoridi ja reikiintyminen

o Pahanhajuisen hengityksen
rikkiyhdisteiden sidonta

e Valkaisevien hammastahnojen
toimintaperiaatteet ja turvallisuus

e Ainesosien turvallisuus
o Natriumlauryylisulfaatti ja aftat
o Fluoriyliannostukset

S3 Kemia yhteiskunnassa ¢ Hammastahnan elinkaarianalyysi
e Valmistajien terveysvaitteet ja
markkinointi

e Kosmetiikkalainsaadanto
e Tuotekehitys

S4 Kemia maailmankuvan rakentajana e Hammastahna kemian sovelluksena
e Uudet valkaisevat ainesosat

e Kaupallisen ja kotitekoisen
hammastahnan vertailu

S5 Aineiden ominaisuudet ja rakenne e Seokset
e Vesiliukoisuus
e Hammastahnan sisaltamat alkuaineet
o Fluori
e loniyhdisteet



S6 Aineiden ominaisuudet ja muutokset

Orgaaniset yhdisteet

Kemialliset reaktiot

o Pahanhajuisen hengityksen
rikkiyhdisteiden sidonta

Pitoisuus
Happamuus ja reikiintyminen
Happamuudensaatdaineet

Taulukko 3. Kemian opetuksen tavoitteet vuosiluokilla 7-9 (Opetushallitus, 2014) ja niihin sopivat

hammastahnakontekstin nakékulmat

T1 kannustaa ja innostaa oppilasta kemian
opiskeluun

T2 ohjata ja kannustaa oppilasta tunnistamaan
omaa kemian osaamistaan, asettamaan
tavoitteita omalle tyéskentelylleen seka
tyoskenteleméaan pitkajanteisesti

T3 ohjata oppilasta ymmartamaan kemian
osaamisen merkitystd omassa elamassa,
elinymparistdssa ja yhteiskunnassa

T4 ohjata oppilasta kayttamaan kemian
osaamistaan kestavan tulevaisuuden
rakentamisessa seka arvioimaan omia
valintojaan luonnonvarojen kestavan kayton ja
tuotteen elinkaaren kannalta

T5 kannustaa oppilasta muodostamaan
kysymyksia tarkasteltavista ilmioista seka
kehittamaan kysymyksia edelleen tutkimusten ja
muun toiminnan lahtékohdiksi

T6 ohjata oppilasta toteuttamaan kokeellisia
tutkimuksia yhteisty6éssa muiden kanssa seka
tyoskenteleméaan turvallisesti ja
johdonmukaisesti

T7 ohjata oppilasta késittelemaan, tulkitsemaan
ja esittamaan omien tutkimustensa tuloksia seka
arvioimaan niité ja koko tutkimusprosessia

T8 ohjata oppilasta hahmottamaan kemian
soveltamista teknologiassa seka osallistumaan
kemiaa soveltavien ratkaisujen ideointiin,
suunnitteluun, kehittdmiseen ja soveltamiseen
yhteistydssa muiden kanssa

T9 ohjata oppilasta kayttamaan tieto- ja
viestintateknologiaa tiedon ja tutkimustulosten
hankkimiseen, kasittelemiseen ja esittémiseen
seka tukea oppilaan oppimista
havainnollistavien simulaatioiden avulla

Arkielaman konteksti
Kokeellinen tyéskentely
Moniaistillisuus

Kemian yhdistdminen arjen kontekstiin
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Opintokokonaisuus tukee pitkajanteista

tyoskentelya

Arkielaman konteksti
Hammastahnan terveydellisten
vaikutusten tarkastelu

Hammastahnan elinkaarianalyysi

Omien aiheeseen liittyvien tietojen
pohtiminen

Oman tutkimuksen laatiminen

Kokeellinen tyéskentely
Oman hammastahnan kehitys

Kokeellisen ty6n tulosten arviointi
Kehitetyn hammastahnan vertailu
kaupalliseen

Hammastahnan ainesosien
ominaisuudet

Hammastahnaan liittyva tiedonhaku

Ainesosien kayttaytymisen
havainnollistaminen simulaatioiden
avulla



T10 ohjata oppilasta kayttamaan kemian
kasitteita tasmallisesti seka jasentdmaan omia
kasiterakenteitaan kohti luonnontieteellisten
teorioiden mukaisia kasityksia

T11 ohjata oppilasta kayttamaan erilaisia malleja
kuvaamaan ja selittamaéan aineen rakennetta ja
kemiallisia ilmi6ita

T12 ohjata oppilasta kayttdmaan ja arvioimaan
kriittisesti eri tietolahteita seka ilmaisemaan ja
perustelemaan erilaisia nakemyksia kemialle
ominaisella tavalla

T13 ohjata oppilasta hahmottamaan
luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja
kehittymista seka tieteellisia tapoja tuottaa tietoa

T14 ohjata oppilasta ymmartamaan
perusperiaatteita aineen ominaisuuksista,
rakenteesta ja aineiden muutoksista

T15 ohjata oppilasta soveltamaan kemian
tietojaan ja taitojaan monialaisissa
oppimiskokonaisuuksissa seka tarjota
mahdollisuuksia tutustua kemian soveltamiseen
erilaisissa tilanteissa kuten luonnossa,
elinkeinoelamassa, jarjestoissa tai
tiedeyhteisoissa
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Arjen tuotteen ja tieteen yhteys
Hammastahnan ainesosien luokittelu

Hammastahnan koostumuksen
tutkiminen

Ainesosien vaikutus rakenteeseen
Itsetehtyjen hammastahnojen ja tee-se-

itse-ohjeiden turvallisuuden ja
terveydellisten vaikutusten arviointi

Hammastahnaan liittyvien vaitteiden ja
mainosten arviointi

Kosmetiikkatietokannan hyédyntaminen
Hammastahnan ainesosien
turvallisuuden ja vaikutusten tutkiminen
tieteessa

Hammastahnan koostumus
Hammastahnan sailyvyys

Hiovien aineiden kovuuden vaikutus
Vaahtoaminen

Happohyokkayksen ja
fluoridiyhdisteiden kemia

Pahanhajuiseen hengitykseen liittyva
rikkikemia
Arkielaman konteksti

Kosmetiikkalainsaadanto ja -valvonta
alana

Tuotekehitys

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaan kemian opetuksen

tulee huomioida kyseisen oppiaineelle omien tavoitteiden lisiksi perusopetukselle

maaritettyja laaja-alaisen osaamisen tavoitteet, jotka ovat Ajattelu ja oppimaan

oppiminen, Kulttuurinen osaaminen, vuorovaikutus ja ilmaisu, Itsesta

huolehtiminen ja arjen taidot, Monilukutaito, Tieto- ja viestintateknologinen

osaaminen, Tyoelamataidot ja yrittajyys seka Osallistuminen, vaikuttaminen ja

kestavan tulevaisuuden rakentaminen. Hammastahnakontekstin avulla voidaan

tukea monia osa-alueita. Esimerkiksi osana hampaidenharjausta ja siten

suunterveyden perustaa hammastahna liittyy itsestd huolehtimiseen ja arjen

taitoihin. Lisaksi hammastahnoja kasiteltaessa voidaan tukea monilukutaitoa

harjoittelemalla ainesosaluettelon seka tahnojen terveysviitteiden ja mainosten

tulkintaa. Tieto- ja viestintateknologiaa voidaan hyodyntaa tiedonhaussa.
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Katsauksen perusteella voidaan todeta, ettd hammastahnakonteksti vaikuttaa
sopivan monipuolisesti kemian opetukselle asetettuihin ainekohtaisiin ja laaja-
alaisiin tavoitteisiin. Hammastahnakontekstin avulla voidaan erityisesti kasitella
kemian merkitysta oppilaan oman terveyden nikokulmasta. Oma terveys liittyy
erityisesti peruskoulun sisaltoalueeseen 2 Kemian omassa elamassa ja
elinymparistossa. Hammastahna sisaltaa runsaasti erilaisia kemiallisia aineita, joiden
merkitykseen ja vaikutuksiin voidaan perehtya. Kosmetiikan turvallisuuteen
perehtyminen auttaa oppilasta myos itse tarkastelemaan tekemidan ostosvalintoja.
Talloin hammastahna toimii yhteytena oppilaan omien kokemusten ja kemian
yhteiskunnallisen merkityksen (S3) valilla. Hammastahnan hyodyntaminen
kokeellisessa tyoskentelyssa mahdollistaa moniaistillisen tutkimisen, joka on
poikkeuksellista normaaleihin kemian tutkimuksiin verrattuna. Taméan tutkimuksen
osalta opetussuunnitelman perusteiden perusteella paadyttiin rajaamaan
hammastahnakontekstia siten, ettd hammastahnaa hy6dynnetdian esimerkkina
kemian merkityksesta oppilaiden arjen mahdollistajana. Tama toteutettiin
tutkimuksessa siten, etta kehitetyssa tyossa valmistettiin hammastahnaa, jonka
ominaisuuksia oppilaat testasivat ja vertailivat kaupalliseen hammastahnaan. Lisaksi
tyOssa oppilaat pohtivat, millaisia ominaisuuksia hammastahnoilla halutaan olevan ja
sen perusteella luokitellaan kaupallisen hammastahnan ainesosia. Tutkimuksessa
kehitetyssa kokonaisuus pyrittiin kehittdimaan niin, etta se soveltuu laajasti ylakoulun
opetukseen, silla kehitysvaiheessa ei ollut varmuutta, kuinka laajasti kokonaisuutta

testaavat oppilaat ovat opiskelleet ylakoulun kemiaa.
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4 Kehittamisprosessi

Tassa luvussa esitelldan kehittamisprosessin vaiheita. Aluksi kuvaillaan tutkielman
kehittamissuunnitelman muodostumista vuorovaikutuksessa ongelma-analyysin
kanssa (luku 4.1). Taman jalkeen esitellaan oppimiskokonaisuuden kokeellisen

osuuden kaytannon kehittiminen, sen aikana ilmenneet haasteet ja ratkaisut (luku

4.2).
4.1 Kehittamissuunnitelma

Taman tutkielman tavoitteena on osaltaan kehittia ratkaisuja kemian opetuksen
alalla huolta herattineeseen havaintoon nuorten kiinnostuksen ja kemian osaamisen
heikentymisesta viime vuosina (Karna ym., 2012; Tahka, 2012). Tutkielmassa
pyritdan kehittimaan hammastahnaan liittyva kokeellista tyoskentelya sisaltava
opintokokonaisuus. Hammastahna-aihe valittiin keskeiseksi osaksi tutkielmaa
kirjoittajan aiemman hammastahnaan liittyvan tutkimuksen tulosten perusteella.
Aiemman selvityksen mukaan hammastahna on arkinen tuote, johon liittyy
monenlaista kemiaa. Téten silld on potentiaalia kemian opetuksen kontekstina, koska
arjen ilmididen avulla kemian opetus ja sen sisillot voidaan liittda oppilaille tuttuihin
aiheisiin, mika lisda kemian kiinnostavuutta (Gilbert, 2006; Marks & Eilks, 2009).
Lisaksi hammastahnan hyodyntdminen opetuksessa auttaa oppilaita ymmartamaan
kemian merkitysta yksilolle ja yhteiskunnalle, mika on keskeinen osa niin
peruskoulun kuin lukion kemian opetuksen tavoitteita (Opetushallitus, 2014, 2019).
Hammastahnan hyodyntdmista kontekstina kemian opetuksessa ei ole kattavasti
tutkittu. Suomenkielisessa tutkimuksessa aihetta on sivuttu vain kosmetiikan

kontekstuaalisen opetuksen osana (Kousa, 2014).

Kokeellisen tyon kehittdmisen tavoitteen perusteella valittiin tutkimusmetodologia,
kehittamistutkimus. Kuten luvussa 2 on esitetty, kehittamistutkimus tuottaa
kaytannon laheista tutkimustietoa ja konkreettisen artefaktin, joka on taman
tutkimuksen osalta kokeellisen tyon sisaltava opintokokonaisuus. Haluun kehittaa
kokeellinen tyo vaikutti se, ettd on osoitettu lisidvan oppilaiden motivaatiota
(Hofstein & Lunetta, 2004). Lisaksi opettajat kaipaavat opetusmateriaaleja

opetuksensa tueksi (Bennett ym., 2007).
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Alustava kehittimissuunnitelma hammastahnan kemian hyodyntamisesta
opetuksessa tarkentui ongelma-analyysin edetessa. Ongelma-analyysissa aluksi
kartoitettiin kemian opetukseen liittyvia haasteita ja tarpeita sekd mahdollisia
hammastahna-aiheeseen sopivia opetusmenetelmii ja -teorioita. Kehittdmisen ja
arvioinnin tueksi valittiin Gilbertin (2006) tutkimuksessa maaritetyt kemian
opetuksen haasteet, jotka ovat opetussisaltojen liiallisuus, opetettavien tietojen
pirstaleisuuteen, merkityksellisyyden puutteeseen, soveltamisen haasteisiin ja
epaoleellisiin painotuksiin. Haasteet on avattu tarkemmin luvussa 3.2. Opetuksen
haasteisiin liittyen hammastahnakokonaisuuden haluttiin korostavan kemian
merkitysta oppilaille heidan omassa arjessaan ja yhteiskunnallisten sovellusten

mahdollistajana.

Tutkimukseen haluttiin valita jokin sopiva opetusmenetelma, jota voitaisiin
tarkastella opetukseen liittyvan teorian avulla. Tutkimuksen opetusmenetelmaksi
valikoitui kontekstipohjainen opetus ja menetelmaa tarkastellaan relevanssiteorian
avulla. Teoriat on esitelty aiemmin luvuissa 3.1 ja 3.2. Molemmilla tutkimukseen
valituilla teorioilla oli vaihtoehtona hieman samankaltainen teoria.
Kontekstipohjainen opetuksen vaihtoehtona oli ldhestyd hammastahnaa SSI-
opetuksen (sosioscientific issues) nikokulmasta. SSI-opetuksessa painotetaan tieteen
ja yhteiskunnan vuorovaikutusta. Verrattuna kontekstipohjaiseen opetukseen SSI-
opetuksessa pyritaan kisittelemain tutkittaa aihetta laajemmin yhteiskunnallisena
ilmiona ja tarkastelemaan aihetta kemiallista nakokulmaa laajemmin (Bennett,
2016). Hammastahnan osalta voitaisiin erimerkiksi tarkastella sita, millaisia
terveysvaikutuksia hammastahnalla on ja millaisia terveysviitteita niille esitetdan.
Kontekstipohjaisen opetusmenetelmin valintaan vaikutti sen laajempi
hyodyntaminen suomalaisessa opetuksen tutkimuksessa, tutkijan parempi ymmarrys
kontekstipohjaisesta opetusmenetelmasta ja halu kehystdaa hammastahna arkielaman
tuotteeksi. Relevanssiteorian vaihtoehtona harkittiin valitun kontekstin tutkimusta
oppijan kiinnostuksen nakokulmasta. Alustavan analyysin perusteella paadyttiin
kuitenkin relevanssiin, silla sen avulla voidaan tarkastella kontekstia
moniulotteisemmin. Oppijan kiinnostus sisaltyy relevanssin henkilokohtaiseen

ulottuvuuteen (Stuckey ym., 2013).

Kokeellisen osion lisdksi kokonaisuuteen sisiltyy toinen osio, jossa perehdytaan

hammastahnaan ainesosiin tiedonhaun avulla. Tama osio lisattiin kokonaisuuteen
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vasta kokeellisen tyon kehityksen jalkeisessa arviointivaiheessa. Pelkka kokeellinen
osio ei vastannut riittavasti Gilbertin (2006) esittamiin opetuksen haasteisiin.
Tutkijan arvion perusteella kokeellinen ty6 ei sellaisenaan tue opittujen asioiden

soveltamista muissa konteksteissa.
4.2 Kokeellisen tydn kehittdmisprosessi

Kokeellisen tyon tavoitteina oli havainnollistaa oppilaille kemian merkitysta heidan
arjessaan ja yhteiskunnassa. Hammastahna on arkielaman tuote, jonka terveydelliset
hyodyt perustuvat sen ainesosien kemiallisiin ominaisuuksiin. Suunterveyden
edistamisen takia silld on myos tarkea yhteiskunnallinen tehtava. Kokeellisen tyon
avulla pyritaan my0s auttamaan oppilaita arvioimaan tuotteiden terveydellisia
vaikutuksia. Kokeellisessa tyossa oppilaat valmistavat itse hammastahnaa ja testaavat

sita.

Kokeellisen tyon suunnittelun perustana oli pyrkinyt hyodyntaa oppilaille tuttuja
aineita hammastahnan valmistuksessa, jotta konteksti on tiivistii yhteydessa
oppilaiden omiin kokemuksiin ja ymmarrykseen. Hammastahnareseptit kehitettiin
internetin tee-se-itse-ohjeiden perusteella. Talloin valmistettavat hammastahnat ovat

autenttisempia kuin tutkijan tiysin itse kehittimat hammastahnat.

Kokeellisen tyon kehittimisessa merkittava haaste muodostui kaytettavien aineiden
saatavuus ja turvallisuus. Tyon yhteydessa oppilaiden on tarkoitus itse testata
valmistamaansa hammastahnaa, joten hammastahnan ainesosien tulee olla
turvallisia eikad kemian luokan laboratoriotyovalineita voi hyodyntaa tyossa. Kaikkien
kaytettyjen reagenssien tulee olla elintarviketasoisia, jotta niitd on turvallista kayttaa
suuhun laitettavassa hammastahnassa. Vaatimus elintarviketasoisista reagensseista
voi aiheuttaa haasteita joidenkin ainesosien osalta. Yksi hammastahnoista haluttiin
valmistaa hyodyntamalla savia, koska monissa internetista loytyvista itsetehdyssa
hammastahnoissa kaytetaan savea. Elintarviketasoista savea oli haastavaa loytaa.
Tutkimuksessa sitd hankittiin luonnontuotteisiin erikoistuneesta terveyskaupasta.
Vaikeasti saatavat reagenssit voivat vihentda opettajien kiinnostusta hyodyntaa
kehitettyja opetusmateriaaleja, joten tyohon kehitettiin kolme hammastahnareseptia,

joista opettajat voivat valita tarvittaessa vain yhden tai kaksi.
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Toisen kehitysprosessin aikana ilmennyt haaste oli oppilaiden mahdolliset allergiat ja
ruokavaliot. Yhdessa hammastahnaohjeesta oli alun perin tarkoitus hyodyntaa
jauhettua kananmunankuorta. Kananmuna voi kuitenkin aiheuttaa allergisia
reaktioita eika se sovi vegaaneille. Kananmunankuori korvattiin lopulta apteekista
saatavalla kalsiumkarbonaattiravintolisijauheella, koska kananmunankuori on
suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaattia. Myos kalsiumkarbonaatista koostuvien
liitujen jauhamista harkittiin, mutta niiden elintarvikelaatua ei voitu varmistaa.
Kokeellisen tyon kehittdmisessa kaytannon ratkaisujen tekeminen on tasapainoilua
teorian ohjaamien tavoitteiden ja saatavilla olevien materiaalien ja valineiden valilla.
Kalsiumkarbonaattijauheen kaytto vihensi tutkimuksen yhteytta oppilaiden arjen

tuttuihin aineisiin, mutta se mahdollisti turvallisen ja inklusiivisen opetuksen.

Elintarvikelaadun varmistamisen lisdksi ainesosien valinnassa pyrittiin myos
hammastahnojen muut turvallisuusvaatimukset. Hammastahnoissa kaytettavat
hiovat aineet eivit saa olla liian kovia, jotta ne eivit vaurioita hammaskiilletta.
Itsetehdyissd hammastahnoissa saatetaan kayttaa savea, joka sisaltaa eri
epametallien oksideja, kuten alumiinioksidia (Al-O3), jotka voivat liian kovina
yhdisteina kuluttaa kiilletta. Alumiinioksidia hyodynnetaan kaupallisissa
hammastahnoissa pienina pitoisuuksina (1-2 %) (Lippert, 2013).
Elintarvikelaatuisesta savimassasta alumiinioksidia voi olla jopa 10 % (Juotava savi
(aktivoitu vihred savi), 500 g, ei pvim.). Pitkaaikaisessa kaytossa savipohjainen
hammastahna voi vaurioittaa hampaita. Kokeellista tyota kehitettaessa kuitenkin
arvioitiin opetuksen yhteydessa tapahtuvan yksittdisen harjauskerran
haittavaikutusten olevan tarpeeksi pienet, jotta savia voitiin kdyttaa yhden
hammastahnan ainesosana. Savihammastahnan avulla opetuksessa voitiin
konkreettisen esimerkin avulla keskustella trendikkaiden kotitekoisten
hammastahnojen mahdollisista vaaroista. Tuotteiden kriittinen tarkastelu on
aiemmassa tutkimuksessa havaittu tukevan oppilaiden kokemusta opetuksen
merkityksellisyydesta (Marks & Eilks, 2009). Muut kaytetyt hiovat aineet,
natriumvetykarbonaatti eli ruokasooda ja kalsiumkarbonaatti eivat ole kovuudeltaan

haitallisia jatkuvassa kaytossa (Hara & Turssi, 2017; Lippert, 2013).
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5 Kehittamistuotos

Tassa luvussa esitelldan kehittamistutkimuksen tuloksena syntynyt tuotos. Luvussa
5.1 avataan tyon alkuosiota, jossa tutustutaan hammastahnan koostumukseen.

Luvussa 5.2 kuvataan kokonaisuuden kokeellista osuutta.
5.1 Hammastahnan ominaisuuksien maarittely ja tiedonhaku

Opintokokonaisuus koostuu kahdesta osiosta: hammastahnan ainesosiin
tutustumisesta ja oman hammastahnan valmistamisesta ja arvioinnista.
Ensimmaisen osan tarkoitus on perehdyttaa oppilaita hammastahnan
koostumukseen ja vahvistaa opetustilanteen yhteytta oppilaiden omiin kokemuksiin.
Osiossa ensin kartoitetaan, millaisia ominaisuuksia hammastahnalla halutaan olevan
ja sitten muodostetaan niiden perusteella ainesosaluokkia. Esimerkiksi
hammastahnan voidaan haluta valkaisevan hampaita, jolloin sen tulee sisiltaa
valkaisevia ainesosia. Hammastahnojen halutaan olla miellyttavia kayttaa, joten ne
sisaltavat muun muassa makuaineita. Luokkien muodostamisessa lahdetaan
liikkkeelle oppilaiden omista kokemuksista ja tiedoista. Opettaja voi tarvittaessa tukea
oppilaita pohtimaan, millaisia ominaisuuksia hammastahnalla halutaan olla

terveydellisista syista tai kiyttomukavuuden, sailyvyyden ja koostumuksen takia.

Seuraavassa vaiheessa tutustutaan johonkin kaupallisen hammastahnan
ainesosaluetteloon, ja luokitellaan ainesosat aiemmin muodostettuihin ryhmiin
COSMILE Europe -tietokannan avulla. COSMILE Europe -tietokanta on Euroopan
kosmetiikkajarjesto Cosmetics Europen yllapitima ainesosientietokanta, jonka tiedot
perustuvat Euroopan unionin CosIng-tietokantaan. COSMILE Europe -tietokannan
etuna verrattuna CosIng-tietokantaan on helppokayttoisyys ja suomenkielisyys.
Luokittelua varten opettajan on hyva varmistaa, etta valitun hammastahnan osalta
tarvittavat ainesosaryhmait on nimetty ensimmaisessa vaiheessa. Seuraavaksi on
esitetty esimerkkitoteutus luokittelusta. Kuvassa 9 on esitetty Pepsodent Super Fluor

-hammastahnan ainesosaluettelo. Ainesosien luokittelu on tehty taulukossa 4.



Kuva 9. Pepsodent Super Fluor -hammastahnan ainesosaluettelo.

Yksittdisella aineella saattaa olla useampi kayttokohde, kuten esimerkkituotteen

sisaltimalla bentsyylialkoholilla. Bentsyylialkoholi estda mikrobien kasvua

tuotteessa, joten se on sailontaaine. Lisaksi se vaikuttaa tuotteen hajuun, joten se

voidaan luokitella my6s hajusteeksi. Hammastahnoissa pyritaan hyodyntamaan

aineita, joilla on useita haluttuja ominaisuuksia (Lippert, 2013).

Taulukko 4. Pepsodent Super Fluor -hammastahnan ainesosat luokiteltuna.

Ainesosaluokka

YV ELUETE

Hajuste

Happamuudensaatbaine

Ainesosat
Vesi (Aqua)
Kalsiumkarbonaatti (Calsium carbonate)

Hydratoitu piidioksidi/ piihappo (Hydrated
silica)

Natriummonofluorofosfaatti (Sodium
monofluorophosphate)

Natriumlauryylisulfaatti (Sodium lauryl
sulfate)

Hydrogenoitu térkkelyshydrolysaatti/
muokattu tarkkelys (Hydrogenated starch
hydrolysate)

Aromi (Aroma)
Natriumsakkariini (Sodium saccharin)

Limoneeni (Limonene)
Bentsyylialkoholi (Benzyl alcohol)

Kaliumsitraatti (Potassium citrate)
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Trinatriumfosfaatti (Trisodium phosphate)

Stabilointiaine Selluloosakumi (Cellulose gum)

SENEETE) Bentsyylialkoholi (Benzyl alcohol)

5.2 Kokeellinen osio: hammastahnan valmistus ja testaus

Kokeellisessa osiossa oppilaat aluksi valmistavat itse hammastahnaa. Valmistamisen
jalkeen oppilaat havainnoivat valmistamansa hammastahnan koostumusta, sen
ominaisuuksia kayton aikana ja vertailevat sita kaupalliseen hammastahnaan. Tassa
tutkimuksessa kehitettiin kolme yksinkertaista hammastahnareseptia. Ensimmainen
hammastahnoista valmistetaan glyseriinista, ruokasoodasta, ruokasuolasta ja
vedesti, toinen kalsiumkarbonaattijauheesta ja kookosoljysta ja kolmas savijauheesta
ja kookosoljysta. Kaikkiin hammastahnoihin voi lisdta piparminttuaromia mauksi.

Kokeellisen osion tyoohje on liitteessa 1.

Testausvaiheessa oppilaat tutkivat valmistamansa hammastahnan ominaisuuksia ja
kirjaavat havaintonsa tyomonisteeseen. Oppilaat voivat testata hammastahnaa
hampaidenharjauksessa. Vaihtoehtoisesti oppilaat voivat tutkia tahnan
kayttaytymistd harjaamalla sitd kimmeneensi tai muuta pintaa vasten.
Testausvaiheessa oppilaat padsevit harjoittelemaan havaintojen tekemista
moniastillisesti. Nako- ja kuulohavaintojen lisdksi oppilaat voivat hyodyntaa maku-,
haju- ja tuntoaistia, mika yleensa kemiallisissa kokeissa ei ole mahdollista
turvallisuuden takia. Oppilaat harjaantuvat tuotteiden arvioimisessa ja tutkimus
auttaa ymmartamaan kemiallisten ainesosien tehtavia. Tyon tavoitteena on myos
saada oppilaat ymmartdmaan kemian merkitysta arjen tuotteissa ja jopa arvostamaan

kemiallisia tuotteita enemman.
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6 Kehittamistuotoksen arviointi

Tassa luvussa esitellddn sita, miten valmista kehittdmistuotosta arvioitiin. Tassa
tutkimuksessa arviointi toteutettiin laadullisena tapaustutkimuksena, joka koostui
tuotoksen testaamisesta oppilasryhmalla ja oppilaiden kokemuksista keraamisesta
kyselyn avulla. Kyselylla kerattiin seka maarallista etta laadullista dataa. Maarallisia

tuloksia analysoitiin tilastollisesti. Laadulliselle aineistolle tehtiin sisdllonanalyysi.
6.1 Tutkimusasetelma

Tapaustutkimuksessa kehittamistutkimuksen tuotosta testattiin kahdella
ylakoululaisryhmalla. Tuotoksen testaus ja kyselyyn vastaaminen tapahtui Helsingin
yliopiston tiloissa osana oppilasryhmien opintokiyntid Kemianluokka Gadolinissa.
Tutkimuksen lisaksi opintokayntiin kuului tiedeluokan kokeellinen ty0, jossa
valmistetaan nestetyppijaatelo4, ja demonstraatioita nestetypen avulla. Tutkimus

toteutettiin opintokaynnin alussa.

Tutkimukseen osallistui kaksi ylakouluryhmaa ja kyselyyn vastasi yhteensa 23
oppilasta. Oppilaat olivat kahdeksasluokkalaisia ja opiskelivat padkaupunkiseudun
kouluissa. Oppilasryhmii etsittiin tutkimukseen mainostamalla opintokayntia
Helsingin yliopiston tiedeluokan Kemianluokka Gadolinin Facebook-sivuilla ja
kemianopettajille suunnatussa Facebook-ryhméassa. Molempien tutkimukseen
osallistuneiden ryhmien opettajat olivat aiemmin tyoskennelleet Kemianluokka
Gadolinissa tiedeohjaajina. Ryhmien opintokaynnit toteutettiin samana paivana.
Tutkimus toteutettiin viimeisella viikolla ennen oppilaiden kesdlomien alkamista.
Viimeisella viikolla kouluissa ei yleensa jarjesteta oppilaiden arvosanaan vaikuttavaa
opetusta. Kyselyn tuloksien kasittelyssa ei erotella ryhmien vastauksia toisistaan

pienen osallistujamaaran ja vastaajien anonyymiyden suojaamiseksi.

Tuloksien kasittelyssa ei huomioitu kolmen vastaajan vastauksia. He olivat
vastanneet jokaisessa kohdassa taysin eri mieltd, mutta avoimen osion vastauksien
perusteella tyo ei heiddn mukaansa vaikuttanut mitenkaan heidan kasitykseensa
kemian merkityksesta yhteiskunnassa. Annettujen vastausten perusteella tyon pitaisi
heikentda kokemusta kemian merkityksellisyydesta. Vastaajat tunsivat tutkijan
entuudestaan, joten oli mahdollista, ettd annettu palaute oli kohdennettu tutkijaan

eika toteutettuun tyohon. On oletettavaa, etta kyseiset vastaajat eiviat kokeneet tyota
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kuitenkaan erityisen hyodyllisena, joten huomioitujen tulosten antama kuva on

luultavasti positiivisempi kuin se todellisuudessa tulisi olla.
6.2 Tutkimusinstrumentti

Taman tutkielman tapaustutkimuksen aineisto kerittiin kyselytutkimuksen avulla.
Kyselylomake on liitteessa 2. Kyselytutkimukset ovat yleinen datankeraysmenetelma
relevanssin tutkimisessa (Bennett, 2016). Instrumentin avulla haluttiin selvittaa,
miten kehittamistuotos vaikutti oppilaiden kokemukseen kemian relevanssista
Stuckeyn ym. (2013) relevanssimallin eri tasoilla. Kyselytutkimus valittiin
menetelmaiksi sen yleisyyden ja toteutuksen helppouden takia. Kyselytutkimuksen
muita etuja on vastauksen anonyymiys, jolloin tutkijan lasndolo vaikuttaa vihemman
vastaajien tuloksiin eivatka he koe tarvitsevansa vastata tutkijan toivomien tulosten
mukaisesti. Haasteena on, etti kyselytutkimuksen avulla on vaikea varmistaa, etta
vastaaja ymmartiaa kysymyksen ja onko vastaukset aitoja. (Hirsjarvi, 2009)
Kyselylomake koostui suljetuista ja avoimista kysymyksista. Suljettujen kysymysten

vastausvaihtoehdot noudattivat viisiportaista Likert-asteikkoa.

Tutkimuksessa kartoitettiin vastaavien taustaa heidan kemian kiinnostuksen osalta.
Oppijan kemian kiinnostus on yhteydessa oppilaan motivaatioon ja oppimistuloksiin
(Hiltunen ym., 2023). Vastaajien sukupuolta ja sen vaikutusta relevanssiin ei tutkittu,
koska opettajat eivit voi laajasti vaikuttaa ryhmiensa sukupuolijakaumaan.
Keskimairin opetusryhmissi on tasaisesti eri sukupuolien edustajia. Taten tutkijan
mielesta sukupuolien vilisten erojen tutkiminen ei ole niin hyodyllista kuin kemian
kiinnostuksen, johon opettajat saattavat paremmin vaikuttaa ja joka voi vaihdella
opetusryhmittédin. Kiinnostusta kartoitettiin kyselyn ensimmaéinen suljetun vaittaman
”Kemia on minusta kiinnostavaa” avulla. Muiden suljettujen vaittamien ja kahden
ensimmaisen avoimen kysymyksen avulla selvitettiin tuotoksen vaikutuksia kemian
relevanssin eri tasoihin. Kolmannella avoimella kysymyksella oppilaat saivat antaa
avointa palautetta tutkimuksesta ja terveisia tutkijalle. Niita ei analysoitu

tutkimuksessa.

Kyselylomakkeen osien muotoilussa hyodynnetiin aiempia relevanssia mitanneita
tutkimuksia (Blomgren, 2018; Howell ym., 2021). Blomgren (2018) tutki
kyselytutkimuksen avulla oppilaiden ja opettajien nakemyksia non-formaalin

oppimisympariston relevanssista. Howell ym. (2021) tutkivat museokavijoiden



41

kokemaa relevanssia. Molemmissa tutkimuksissa hyodynnettiin Stuckeyn ym. (2013)
relevanssimallia kyselyn muotoilussa. Kyselyn osiot laadittiin siten, ettd ne mittaavat
Stuckeyn ym. (2013) relevanssimallin relevanssin tasoja ja ulottuvuuksia.
Kyselylomakkeen suljetut osiot ja niiden mittaamat tasot on eritelty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kyselylomakkeen (LITE 2) sisaltaméat vaitteet ja niiden mittaama relevanssin taso ja
ulottuvuudet

Vaittama Relevanssin taso Ajallinen ulottuvuus Sisédinen-ulkoinen
Ty6 antoi minulle Henkilokohtainen Nykyhetki Sisainen
hyodyllista tietoa

hammastahnasta

Hammastahna-aihe lisasi Henkilékohtainen Nykyhetki Sisdinen
kiinnostustani kemiaa

kohtaan

Kokeellinen tyéskentely Henkilokohtainen Nykyhetki Siséinen

lisasi kiinnostustani
kemiaa kohtaan

Tyd auttoi minua Henkilékohtainen Nykyhetki Siséinen
ymmartdmaan kemian

merkitystd omassa

arjessani

Opin tyon aikana asioita, = Henkilokohtainen Tulevaisuus Sisdinen
joista on minulle hyotya
tulevaisuudessa

Ty6 auttoi minua Yhteiskunnallinen Nykyhetki Ulkoinen
ymmartamaan sita, miten

kemia vaikuttaa

yhteiskuntaan

Vierailun ansiosta Yhteiskunnallinen Nykyhetki Ulkoinen
arvostan enemman

kemian alaa

Opin tyon aikana Ammatillinen Nykyhetki Siséinen

laboratoriotydskentelyssa
tarvittavia taitoja

Sain vierailulla tietoa Ammatillinen Nykyhetki Ulkoinen
kemiaan liittyvista

ammateista

Vierailu lisasi Ammatillinen Tulevaisuus Sisainen

kiinnostustani
tydskennella kemiaan
liittyvassa ammatissa

Kyselyssa oli suljettujen osien lisaksi kolme avointa osiota. Ensimmaisen ja toisen
avoimen osion avulla pyritaan kartoittamaan tarkemmin kahden suljetun vaitteen
vastausta. Ensimmaisen avoimen osion "Kuvaile, mita tulevaisuudessa hyodyllisia

asioita opit tyon aikana” avulla selvitettiin tarkemmin vastaajien hyodylliseksi
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kokemiaan tyon aikana opittuja asioita. Kysymys liittyi relevanssimallin
tulevaisuusulottuvuuteen. Toinen avoin osio "Kuvaile, miten tyon vaikutti
ymmarrykseesi kemian merkityksesti yhteiskunnassa” kartoitti sita, miten tuotos
vaikutti vastaajan kasitykseen kemian yhteiskunnallisesta relevanssista. Kyseiset
osiot valittiin, jotta saatiin tarkempaa tietoa siita, miten vastaajien kokemukset tyosta
liittyvat kemian relevanssiin. Viimeisen avoimen osion avulla pyritaan keradmaan
muuta palautetta tyosta ja ohjauksesta. Viimeisen avoimen osion tuloksia ei erikseen

analysoitu tutkimuksessa, vaan ne toimivat yleisina havaintoina tutkijalle.

Tutkimusinstrumentin luotettavuuteen vaikuttaa se, etti kyselylomakkeesta arvioitiin
vain ilmivaliditeetti (eng. face validity) eika kyselya pilotoitu aidoilla oppilailla ennen
varsinaista tulosten keraysta. Ilmivaliditeettia arvioi kaksi kemian opetuksen alan

ammattilaista, joiden huomioiden perusteella kyselya kehitettiin.
6.3 Kyselyn tulokset

Tassa luvussa esitellaan tapaustutkimuksen tulokset. Aluksi kisitellaan suljettujen
osioiden tuloksien tilastollinen analyysi (luku 6.3.1) ja sitten avoimien osioideb

aineistolle tehty sisallonanalyysi.
6.3.1 Tilastollinen analyysi

Suljettujen osioiden vastausvaihtoehdot olivat viisiportaisen Likert-asteikon
mukaiset. Sanalliset vastausvaihtoehdot muunnettiin numeerisiksi asteikolla 1-5
siten, etta taysin eri mielta = 1, jokseenkin eri mielti = 2, ei samaa eika eri mielta = 3,
jokseenkin samaa mieltd = 4 ja tiysin samaa mielta = 5. En osaa sanoa -vastauksia ei
huomioitu tuloksissa. Saaduista lukuarvoista laskettiin jokaiselle osiolle keskiarvo ja
keskihajonta. Lisdaksi samaan relevanssin tasoon liittyneista osioista muodostettiin
summamuuttujat, jolle maaritettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Muita tilastollisia
analysointimenetelmia ei toteutettu otannan koon pienuuden takia. Tulokset on

esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6. Suljettujen vaittdmien vastausprosentit, vastausten keskiarvo ja keskihajonta

Vaittama

Kemia on minusta
kiinnostavaa

Ty6 antoi minulle
hyodyllista tietoa
hammastahnasta

Hammastahna-
aihe lisasi
kiinnostustani
kemiaa kohtaan

Kokeellinen
tyoskentely lisasi
kiinnostustani
kemiaa kohtaan

Ty6 auttoi minua
ymmartamaan
kemian merkitysta
omassa arjessani

Opin tydn aikana
asioita, joista on
minulle hyotya

tulevaisuudessa

Ty6 auttoi minua
ymmartamaan
sita, miten kemia
vaikuttaa
yhteiskuntaan

Vierailun ansiosta
arvostan
enemman kemian
alaa

Opin tyon aikana
laboratoriotydske
ntelyssa

tarvittavia taitoja

Sain vierailulla
tietoa kemiaan
liittyvista
ammateista

Vierailu lisasi
kiinnostustani
tydskennella
kemiaan
liittyvassa
ammatissa

Taysin
samaa
mielta
(%)

17,4

30,0

13,0

21,7

13,6

16,7

19,0

18,2

9,1

9,5

14,3

Jokseenk Eisamaa Jokseenkin
eri mielta

in samaa
mielta
(%)

47,8

47,8

21,7

39,1

40,9

27,8

38,1

13,6

36,4

14,3

23,8

eika eri
mielta
(%)

21,7

8,7

34,8

13,0

22,7

22,2

19,0

45,5

4,5

28,6

19,0

(%)

8,7

13,0

13,0

8,7

18,2

111

14,3

13,6

22,7

19,0

14,3

Taysin
eri
mielta
(%)

4,3

0,0

17,4

17,4

4,5

22,2

9,5

9,1

27,3

28,6

28,6

Keski-
arvo

3,7

4,0

3,0

3,4

3,4

3,1

3,4

3,2

2,8

2,6

2,8

43

Keski-
hajonta

1,0

1,0

1.3

1,4

1,1

14

1,2

1,2

1,4

1,3

1,4
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Kyselyn ensimmaiseen osioon, jonka avulla kartoitettiin vastaajien kemian
kiinnostusta, suurin osa vastasi myonteisesti tai neutraalisti. Kemian koki vahan tai ei
lainkaan kiinnostavaksi vain kolme vastaajaa. Hyvin pienen kielteisesti suhtautuvan
vastaajien lukumaaran takia tutkimuksessa ei ollut jarkevaa vertailla tulosten eroja
kemiasta kiinnostuneisuuden perusteella. Vertailun oli alun perin tarkoitus olla osa

tutkimusta.

Suljettujen osioiden tuloksien keskiarvot olivat lahella lukuarvoa 3, mika vastasi
neutraalia vastausvaihtoehtoa. Vain vaittama “ty6 antoi minulle tietoa hyodyllista
tietoa hammastahnasta” erosi siité yli 0,5. Kyseinen vaittiméan keskiarvo oli 4 eli
”jokseenkin samaa mieltd”. Kolmen osion keskiarvo oli hieman alle 3. Kyseiset
osioiden vaittimat olivat "Opin tyon aikana laboratoriotyoskentelyssa tarvittavia
taitoja”, ”Sain vierailulla tietoa kemiaan liittyvista ammateista” ja "Vierailu lisasi
kiinnostustani tyoskennella kemiaan liittyvassia ammatissa”. Ne kaikki mittaavat tyon
vaikutusta ammatilliseen relevanssiin. Relevanssin tasoille maaritettyjen
summamuuttujien keskiarvot tukevat havaintoa ammatillista relevanssia mittaavien
osioiden matalammista tuloksista. Henkilokohtaisen relevanssin (kyselyn osiot 2—6)
summamuuttujan keskiarvo oli 3,4 ja keskihajonta 1,3. Yhteiskunnallisen relevanssin

(kyselyn osiot 7—8) summamuuttujan keskiarvo oli 3,3 ja keskihajonta 1,2.

Ammatillisen relevanssin keskiarvo oli 2,7 ja keskihajonta 1,4.

Osassa henkilokohtaista relevanssia mittaavissa osioissa havaittiin vastausten
kahtiajakautumista. Erityisesti osioiden "Kokeellinen tyoskentely lisasi kiinnostustani
kemiaa kohtaan” ja ”Opin tyon aikana asioita, joista minulle on hyotya
tulevaisuudessa” vastauksissa suurin osa vastauksista painottui lukuarvon 4
ymparistoon, mutta merkittava vahemmisto vastasi olevansa tdysin eri mielta

vaittaman kanssa. Kyseisten osioiden tulokset on esitetty kuvassa 10.
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40%

30%

20%
- I I
0%

Tdysin samaa mieltd  Jokseenkin samaa Ei samaa eikd eri  Jokseenkin eri mielta Taysin eri mielta
mielta mielta

H Kokeellinen tydskentely lisdsi kiinnostustani kemiaa kohtaan

Opin tyon aikana asioita, joista minulle on hyotya tulevaisuudessa

Kuva 10. Osioiden Kokeellinen tydskentely lisasi kiinnostustani kemiaa kohtaan ja Opin tyon aikana
asioita, joista minulle on hyotya tulevaisuudessa tulokset.

6.3.2 Sisallonanalyysi

Avoimien osioiden sisidllonanalyysi toteutettiin mukailemalla Tuomen ja Sarajarven
(2018) teoriaohjaavaa sisdllonanalyysimallia. Menetelmiassa muodostetaan aineiston
pohjalta alaluokat, jotka liitetadn teoriasta 1dhtoisin oleviin ylaluokkiin (Sarajarvi &
Tuomi, 2017). Tutkimuksessa saadut vastaukset olivat valmiiksi pelkistettyja eika
erillista pelkistimisvaihetta tarvinnut tehda. Tutkimuksessa ylaluokiksi maariteltiin
Stuckeyn ym. (2013) relevanssimallin relevanssin tasot: henkilokohtainen,
yhteiskunnallinen ja ammatillinen relevanssi. Osa analyysin aikana muodostuneista
alaluokista liittyi selkedsti useampaan ylaluokkaan. T4ll6in muodostettiin uusi
yhdistetty ylaluokka. Tama poikkeaa Tuomen ja Sarajarven (2018) teoriaohjaavasta
sisdllonanalyysimallista, jossa ylaluokkia ei muokata aineistolle sopiviksi.
Ensimmaisen avoimen osion sisdllonanalyysi on esitetty taulukossa 7 ja toisen osion

taulukossa 8.
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Taulukko 7. Teoriaohjaava sisallénanalyysi ensimmaiselle avoimelle osiolle: Kuvaile, mita
tulevaisuudessa hyddyllisia asioita opit tydn aikana.

Esimerkkivastaus Alaluokka Relevanssin taso Havaintojen

(ylaluokka) maara

Miten tehda
hammastahnaa astiaan

Opin mita kaikkea
hammastahnassa on

Opin, ettd Cosmilesta voi
tarkastaa mita jokin aine
on

Ei saa vetaa liikaa fluoria

Minkalaisen
hammastahnan kannattaa
hankkia

Tiedan enemman
ainesosien
kayttotarkoituksia

Opin kemian perustaitoja,
joilla voin jatkossa patea

En mitdan ellei musta tuu
jotain kemistia

Taulukko 8. Teoriaohjaava sisallonanalyysi toiselle avoimelle osiolle: Kuvaile, miten ty6n vaikutti

Taito valmistaa
hammastahnan

Hammastahnan
koostumuksen tuntemus

Tiedonhakutaidot

Tuotteiden kemikaalien
terveydellisten
haittavaikutusten
tuntemus

Kosmetiikkatuotteen
arviointikyky

Kosmetiikkakemikaalien
kayttotarkoitukset

Sosiaalinen padoma

(Mahdollinen)
ammatillinen osaaminen

ymmarrykseesi kemian merkityksesta yhteiskunnassa.

Ymmarsin, etta tuotteiden
kemiallisia ainesosia on
paljon ja kemia on siksi
tarkeda

Arvostan enemman
hammastahnoja

Kemialla on iso vaikutus
yhteiskunnassa

Sain tarkemman kuvan
siita, miten tuotteita
kehitetaan

Kemian merkitys
tuotteiden
valmistamisessa

Arkielaman tuotteiden
arvostus

Kemian yhteiskunnallinen
merkitys

Tuotekehitys

Henkilokohtainen

Yhteiskunnallinen

Henkilokohtainen/
ammatillinen

Henkilokohtainen

Henkilokohtainen

Henkilokohtainen/
yhteiskunnallinen

Henkilokohtainen

Ammatillinen

Yhteiskunnallinen

Henkilokohtainen/
yhteiskunnallinen

Yhteiskunnallinen

Yhteiskunnallinen

Ensimmaiseen avoimeen osioon vastasi noin puolet oppilaista. Relevanssin tasoista

vastauksissa korostui henkilokohtainen relevanssi. Yhteiskunnallinen ja

ammatillinen relevanssi esiintyivat myos vastauksissa. Oppilaat mainitsivat
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hyodyllisiksi opituiksi asioiksi muun muassa taidon valmistaa hammastahnaa,
hammastahnan koostumuksen tuntemisen, tiedonhakutaidot ja hammastahnan

ainesosien haittavaikutukset.

Toiseen avoimeen osioon vastasi vain muutama osallistuja. Osion kysymysasettelun
mukaisesti kaikki vastaukset liittyvat yhteiskunnalliseen relevanssin tasoon. Yhden
vastauksen maininta vastaajan hammastahnojen arvostamisen lisiantyminen liittyy
myos henkilokohtaiseen relevanssin tasoon. Toisen osion vastauksien perusteella tyo
auttoi ymmartamaan tuotteiden kemiallisten ainesosien monipuolisuutta ja siten

kemian merkitysta tuotteiden valmistukselle.
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7 Johtopdaatokset

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksen kehittimisprosessin aikana ja tuotosten
arvioinnista saatujen tulosten pohjalta tehtyja havaintoja ja johtopaatelmia.
Ensimmaisessa alaluvussa 7.1 vastataan teoreettisen ongelma-analyysin perusteella
ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Toisessa alaluvussa 7.2 pohditaan
hammastahnakontekstin sopivuutta perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteiden mukaiseen kemian opetukseen (TK2). Kolmannessa alaluvussa 7.3
tarkastellaan kehitetyn tuotoksesta saatuja tuloksia. Viimeisessa alaluvussa 7.4

pohditaan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

7.1 Kontekstipohjaisen opetuksen mahdollisuudet ja haasteet relevanssin
tukemisessa (TK1)

Kontekstipohjainen opetus on kehitetty vastaamaan tarpeeseen lisata opetuksen
relevanssia (Gilbert, 2006). Kontekstipohjaisessa opetuksessa pyritaan tekemaan
opetuksesta relevanttia lahestymalla opettavia aiheita oppijan tai yhteiskunnan
kannalta merkityksellisten kontekstien avulla. Useissa tutkimuksissa onkin saatu
viitteitd kontekstipohjaisten opetusmenetelmien positiivisista vaikutuksista
oppilaiden kokemukseen kemian relevanssista ja kiinnostavuudesta (mm. Broman
ym., 2011; Howell ym., 2021; Mundy & Nokeri, 2024; Pernaa ym., 2022).
Lahestymistapaa on myos kritisoitu sen maaritelman epamaaraisyyden takia (Gilbert,
2013). Kontekstipohjaiseksi opetukseksi saattaa saatetaan kutsua kaikkea opetusta,
jossa jokin konteksti on opetuksessa lasna. Tama voi yksinkertaisimmillaan olla sita,
etta jonkin kemian sisidltoaiheen opetuksen jilkeen mainitaan muutama aiheeseen
sopiva esimerkki. Tama ei kuitenkaan eroa perinteisesti opetuksesta eika sita ole
perusteltua esittaa uutena lahestymistapana. Hyodynnettavan kontekstin tulisi ohjata

opetusta kontekstille omaisella tavalla (De Vos ym., 2014).

Jotta kontekstipohjainen opetus oli relevanttia, kontekstin valinnan tulee olla
perustelua. Kontekstipohjaisuus ei ole itseisarvo vaan kontekstin tulisi edistaa
oppilaan arjen, tulevan ammatin tai yhteiskunnan kannalta tarpeellisten asettamien
tietojen ja taitojen oppiminen. Kontekstin merkittavyyden tulisi olla my6s oppilaalle
ilmeinen (Eilks & Hofstein, 2015). Usein kontekstien valinnan tekee opettaja, jonka
kasitys oleellisista konteksteista voi erota oppilaan mielenkiinnon kohteista. Lisaksi

opettajan ymmarrys konteksteista ja kemian sisillosta eroaa oppilaan osaamisesta.
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Talloin valittu konteksti ei ole oppilaalle relevantti tai sen hyodyntaminen voi olla
oppilaan osaamistasolla liian haastava (Bolte ym., 2013). Kontekstien tulisi soveltaa
yhta oppilaille uutta sisdltoasiaa kerrallaan, jolloin uuden asian oppiminen on
helpompaa. Kontekstissa opittuja asioita ja taitoja tulisi pystya siirtimaan muihin
konteksteihin, jotta opituista asioista muodostuu oppijalle ehea kokonaisuus ja
opetus vastaa sille asetettuihin tavoitteisiin kemian sisaltojen hallitsemisesta

(Sheldrake ym., 2017).

Kontekstuaalisen opetuksen hyodyntamisen on havaittu aiheuttavan haasteita
opettajille. Heille on vaikeaa hytdyntaa konteksteja, joista heilli ei ole laajasti
osaamista. Uusien opetuskokonaisuuksien kehittiminen vaatii myos resursseja.
Tutkimuksissa on havaittu, etta opettajat tarvitsevat valmiita opetusmateriaaleja ja
kaytannon esimerkkeja teorian soveltamiseksi toimintansa tueksi (Bennett ym.,

2007).

7.2 Hammastahnakontekstin soveltuvuus peruskoulun opetussuunnitelman

suunnitelman mukaiseen kemian opetukseen (TK2)

Tutkimuksen pragmaattisessa ongelma-analyysissa (kts. luku 3.6) havaittiin
hammastahnan kemian soveltuvan useaan kemian perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2014) sisiltoalueisiin ja
tavoitteisiin. Hammastahna on arjen tuotteena esimerkki kemian merkityksesta
oppijan omassa eldmassa kuin hyvinvointia tukevana aineena esimerkki kemian
merkityksesta yhteiskunnassa. Hammastahna sisiltaa useita eri kemiallisia aineita,
joiden rakennetta, ominaisuuksia ja muutoksia voidaan tarkastella.
Hammastahnakontekstiin voidaan yhdistda myos tutkimuksellisuutta, kuten tassa

tutkimuksessa on tehty.

Tutkimuksen ongelma-analyysissa ehdotettiin peruskoulutasolle sopiviksi
hammastahnan kemian aiheiksi happamuuden tai ioniyhdisteiden yhteydessa
happohyokkaykset ja fluoridiyhdisteiden ehkiiseva vaikutus. Lisdksi orgaanisiin
yhdisteryhmiin tutustuttaessa voidaan tutustua pahanhajuisen hengityksen
aiheuttavien rikkiyhdisteiden muodostumiseen ja sen estoaineiden kemiaan.
Hammastahnan liittyvia kemian aiheita valittaessa tulee huomioida oppijoiden
osaamistaso. Esimerkiksi valkaisevien hammastahnojen toimintaperiaatteiden ja

terveysvaikutusten tarkastelu on perusteltua peruskoulun opetussuunnitelman
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perusteiden tavoitteiden osalta, koska se auttaa oppilasta ymmartamaan kemian
merkitysta omassa elamassa ja arvioimaan omia valintojaan. Valkaisun kemia
kuitenkin liittyy hapettumisreaktioihin, jotka voivat olla haastavia oppilaan

ymmartaa.

Hammastahnakontekstin avulla voidaan tukea oppilaiden kykya arvioida erilaisia
tietolahteitd ja omien valintojen tekemistd esimerkiksi tutustumalla
hammastahnoista esitettyihin terveysvaitteisiin tai vertailemalla kaupallisten ja
itsetehtyjen hammastahnojen turvallisuutta ja terveydellisia vaikutuksia.
Hammastahnaa voidaan my6s hyodyntad havainnollistamaan kosmetiikka- ja kemian

tuotteisiin liittyvaa tutkimusta, tuotekehitysti ja lainsaadantoa.

Kuten edella on esitetty, hammastahnakontekstia voidaan hy6dyntda monipuolisesti
kemian opetuksessa. Vaikka hammastahnakonteksti voidaan liittda useaan
peruskoulun kemian sisiltoalueeseen, on hyva kriittisesti arvioida, soveltuuko jokin
muu konteksti paremmin tavoitteeseen. Kontekstin pitia Hammastahnan
hyodyntamista kemian opetuksen kontekstina on timéan mennessa tutkittu vain

vahan, joten sovellusmahdollisuuksia on tarkea kartoittaa lisaa.

7.3 Opintokokonaisuuden vaikutus oppilaiden kokemukseen kemian

relevanssista (TK3)

Tassa kehittamistutkimuksessa pyrittiin kehittamaan hammastahnakontekstiin
liittyva opintokokonaisuus, joka tulisi oppilaiden kokemusta kemian relevanssista.
Toteutetun tapaustutkimuksen perusteella opintokokonaisuuden vaikutus
relevanssiin on melko vahdinen. Luvussa 6.3 esitettyjen kyselyn tulosten perusteella
tuotos vaikutti positiivisesti osallistujien kokemukseen kemian relevanssista
henkilokohtaisella ja yhteiskunnallisella tasolla mutta ei ammatillisella relevanssin

tasolla.

Saatujen tulosten perusteella hammastahna ei vaikuttanut oppilaista erityisen
mielekkaalta kontekstilta. Vaittamaan "Hammastahna-aihe lisasi kiinnostustani
kemiaa kohtaan” sai keskiarvoksi 3,0, mika vastaa vastausvaihtoehtoa “ei samaa eika
eri mieltd”. Tutkimuksen tekijan ennakko-oletus oli, ettd konteksti olisi ollut
oppilaista hieman kiinnostavampi. Hammastahnakontekstin relevanssia ei ole

aiemmin tutkittu, mutta on vastaavia tuloksia on saatu aiemmissa tutkimuksissa
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puhdistusaineille ja saippuoille, joihin hammastahna voi rinnastua (Lavonen ym.,
2008). Toisaalta kosmetiikan on havaittu kiinnostavan oppilaita (Marks & Eilks,
2010). Kokeellinen tyoskentely lisdsi paremmin kemian kiinnostavuutta, silla sita
mittaava osio sai keskiarvoksi 3,4. Kokeellisen tyoskentelyn on todettu yleisesti

lisaavan oppilaiden innostusta kemian opintoja kohtaan (Hofstein ym., 2013).

Tuotoksen tavoitteena oli erityisesti auttaa oppilaita ymmartdméaan kemian
paremmin kemian merkitysta heidan arjessansa ja yhteiskunnallisten sovellusten,
kuten terveytta edistavan hammastahnan, mahdollistajana. Saatujen tulosten
perusteella kehitetty opetuskokonaisuus edisti haluttuja tavoitteita, silla osiot ” Tyo
auttoi minua ymmartdmaan kemian merkitysta omassa arjessani” ja "Ty0 auttoi
minua ymmartamaan sitd, miten kemia vaikuttaa yhteiskuntaan” saivat molemmat
keskiarvoksi 3,4, joka on korkea suhteessa muiden osioiden keskiarvoihin. Toki 3,4
sijoittuu vastausvaihtoehtojen ”jokseenkin samaa mielta” ja “ei samaa eika eri mielta”
vilimaastoon, joten vaikutus ei ole jarin suuri. Ammatillista relevanssia mitanneet
osiot saivat heikoimmat tulokset, mika ei ollut suuri yllatys, koska osa-aluetta ei

erityisesti painotettu opetuskokonaisuudessa.

Tuloksien perusteella havaittiin, ettd tyon yhteydessa opittujen asioiden
hyodyllisyydesta tulevaisuudessa jakoi oppilaiden mielipiteita. Iso osa koki tyon
tarjoavan jonkinlaista hyodyllista tietoa tai osaamista, mutta pienempi vahemmisto ei
kokenut ty6ta lainkaan hyodylliseksi. Vastaava kahtiajakautuminen havaittiin myos
kokeellisen tyoskentelyn kiinnostavuauden osalta. Syyt tille ei voitu paatella

saaduista vastauksista.

Saatuja tuloksia tarkasteltaessa on hyva huomioida tulosten luotettavuuteen ja
yleistettavyyteen vaikuttaneita asioita. Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden
maara oli pieni, joten saatuja tuloksia ei ole perusteltua laajentaa koskemaan koko
ikaryhmaa. Tutkimustilanne on voinut myo6s vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Tutkija
tunsi toisen tutkimukseen osallistuneista oppilasryhmista. Han oli toiminut aiemmin
heidan sijaisenansa koulussa. Ohjauksen aikaisten havaintojen perusteella tama
vaikutti osan oppilaiden asenteeseen positiivisesti mutta suurempaan osaan

negatiivisesti.

Tutkimusasetelma ei vastaa oppilaiden normaalia oppituntia, silld tutkimus

jarjestettiin opintovierailun yhteydessa. Oppilaiden asennoitumiseen saattoi
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vaikuttaa myos se, etta opintokaynti jarjestettiin viimeisella kouluviikolla ennen
oppilaiden kesialomien alkua. Oppilaat voivat kokea opetuksen erilaiseksi kuin

normaalilla oppitunnilla, joka voi vaikuttaa heidan arvosanaansa.

Toisaalta kehitystuotoksen tehnyt tutkija kehitti myos tutkimusinstrumentin, jonka
avulla keréttiin tietoa tuotoksen toimivuudesta. Tutkijan tavoite luoda kemian
relevanssia tukeva opetuskokonaisuus voi vaikuttaa kyselyn kysymysten muotoiluun.
Tutkija myos ohjasi opetuskokonaisuuden ja kyselyyn vastaamisen. Tama voi

aiheuttaa tulosten vaikuttavan positiivisemmilta kuin ne ovat.

Tutkimukseen osallistuneet ryhmait ovat valikoituneet osallistujien hakutavan
perusteella. Ryhmia haettiin Kemianluokka Gadolinin ja kemianopettajille
suunnatun Facebook-sivun avulla. Molempien ryhmien opettajat ovat toimineet
aiemmin Kemianluokka Gadolinissa tiedeohjaajina, joten heidan voi olettaa
hyodyntavan keskimaaraista enemman tutkimuksellisia opetusmenetelmia, mika voi

vaikuttaa oppilaiden kokemukseen kokeellisen tyoskentelyn kiinnostavuudesta.

Avoimien vastausten perusteella oppilaat kokivat kosmetiikkatietokannan kayton
hyodyllisend osana opetusta. Tiedonhakuharjoitus ei ollut osa kokonaisuutta
alkuperiisessa kehittimissuunnitelmassa vaan se lisattiin kehittamisprosessin aikana
tehdyn arvioinnin perusteella. Iteroiva kehittdminen on osa kehittimistutkimuksen
luonnetta. Voidaan siis todeta, etti kehittamistutkimuksen valinta kaytetyksi

tutkimusstrategiaksi paransi tutkimuksen laatua.
7.4 Tutkimuksen merkitys ja jatkotutkimuksen tarve

Tutkimus tarjosi kiinnostavaa tietoa hammastahnan soveltuvuudesta kemian
opetuksen kontekstiksi. Aihetta ei ole aiemmin juuri tutkittu. Tutkimus tarjosi tietoa
siitd, miten hammastahnaa ja sen kemiaa voidaan hyodyntaa peruskoulun
opetussuunnitelman mukaisessa kemian opetuksessa. Kehittimisprosessin aikana
saatiin hammastahnaan kokeellisen tyon kehittamiseen liittyvaa tietoa, jota on

mahdollista hyodyntaa muissa kehittamistutkimuksessa.

Kehittamistuotos tarjoaa opettajille kontekstipohjaisen opetusmateriaalin, jonka
avulla voidaan havainnollistaa oppilaille kemian merkitysta arjen tuotteille ja
yhteiskunnalle. Tutkimuksessa kehitettiin kokeellinen tyo, jossa voidaan hyodyntaa

nakohavaintojen lisdksi maku-, haju- ja tuntoaistia. Kehitystuotoksen avulla voidaan
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monipuolistaa kokeellista tyoskentelya. Tutkimus on merkityksellinen myos siksi,
ettd se vastaa opettajien tarpeeseen saada uusiin opetusmenetelmiin liittyvaa

opetusmateriaalia (Bennett, 2016).

Tama tutkimus tarjoaa useita jatkotutkimusaiheita. Tassa tutkimuksessa kehitettya
opetusmateriaalia olisi tarkeaa testata jatkotutkimuksessa laajemmalla
oppilasryhmalla. Nyt saadut tulokset eivit ole yleistettavissa pienen
osallistujamaaran takia. Kehittamistuotos pitaisi antaa opettajien testattavaksi, jotta
saataisiin tietoa opettajien tarpeista aiheen opetukseen liittyen. Taman tutkimuksen
tapaustutkimuksessa opetuskokonaisuuden ohjasi tutkimuksen tekija, jolla on
keskiverto-opettajaa kattavampi osaaminen hammastahnan ainesosien kemiasta ja
kosmetiikkatietokantojen kiyttamisesta. Opetusmateriaalien soveltuvuus normaaliin
opetukseen tulisi varmistaa. Jatkotutkimuksissa tulisi kehittaa tyohon liittyva
tukimateriaali opettajille. Opetuksen tutkimuksen kannalta olisi arvokasta selvittaa
sitd, mitka opetuskokonaisuuden osat tukevat oppilaan kokemusta kemian opetuksen
relevanssin eri tasoja. Saatuja tietoja voitaisiin hyodyntaa jatkossa hammastahnaan
ja kosmetiikkaan liittyvan kontekstipohjaisen opetuksen kehittamisessa.
Jatkotutkimuksissa voitaisiin myos tutkia sita, ettd voidaanko

hammastahnakontekstissa opittuja taitoja soveltaa muissa konteksteissa.
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Liitteet

Liite 1. Tydohje

JOHDATUSOS10

Hammastahnan ominaisuuksiin ja ainesosiin tutustumisen rakenne;

1. Pochditaan, millaisia ominaisuuksia hammastahnalla halutaan clla.
Esimerkiksi

o Millaisia terveydellisid ominaisuuksia?

- Suojaa reikiintymiseltd, vahentdd vihlontaa, ehkiisee pahanhajuista hengitystd
o Millaisia kilyttokokemukseen vaikuttavia ominaisuuksia?

- Miellyttavd maku jo haju, hyvd suutuntuma, valkoinen tai vérillinen
o Millaisia sdilyvyyteen liittyvid asioita?

- Sdilyy huoneenldmmdssd, el homehdu

2. Muodostetaan maaritettyjen ominaisuuksien perusteella ainesosaryhmia
Esimerkiksi

- Miellyttavin maun saamiseksi tarvitaan makuaineita (aromeja)

- Sdilyvyyden parantamiseksi tarvitaan mikrobien kasvua ehkiisevid oineita

3. Hyddynnetddn muodostettuja ainesosaryhmia kaupallisen hammastahnan ainesosien
luokittelussa. Ainesosista haetaan tietoa COSMILE Europe -ainesosatietokannasta:

hitps:/fcasmileeurope.ew/fifinci/
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KOKEELLINEN 0510

Ruokasoodahammastahnan valmistusohje
Ainesosat:

* FRuokasooda

* Ruokasuola

o Glyseriini (Glyseroli)
& Wesg

Tydohje

1. Lis&a astizan kolme teelusikallista ruokasoodaa ja yvksi teelusikan lusikankarjellinen
ruckasuclaa

2. Lis&d seokseen yksi teelusikallinen ghyseriinid ja sekoita. Tuloksena on paksu tahna.

3. los tahna on liian paksua, lizdd tarvittaessa yksi pisara vettd ja sekoita. Jatka pisaroiden
lisddmistad yksi kerrallaan, kunnes tahnan koostumus on mielestisi sopiva.

Havainnoi valmistasi hammastahnan koostumusta ja vastaa kysymyksiin. Kokeile halutessasi
valmistamaasi hammastahnaa. los et halua harjata silléd hampaitasi, voit tutkia miten tahna
kdyttdytyy harjaamalla sitd kimmeneesi.

Kalsiumkarbonaattihammastahnan valmistusohje
Ainesosat:

» Kalsiumkarbonaattijauhe (tai kananmunankuori)
+  Kookosdljy

Tydohje

1. Lis&d astiaan yksi teelusikallinen kookosoljya
2. Sulata tarvittaesza kookosdljy [mmittdmalla sitd noin 5—10 sekuntia mikroaaltouunissa ja

sekoittamalla secsta lusikalla
3. Lis&d seokseen kaksi teelusikallista kalsiumkarbonaattiajauhetta ja sekoita.

los kdytat hammastahnan valmistuksessa kananmunankuorta, irrota sisdpinnassa oleva kalvo, pese ja
kuivaa kananmunan kuori huolellisest ja jauha se hienoksi jauhesksi huhmareessa.
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Savihammastahnan valmistuschje
Ainesosat:

e Syitdvd savijauhe
s Kookosoljy

Tydohje

1. Lisda astiaan kaksi teelusikallista kookosdljya

2. Sulata tarvittaessa kookosOljy lammittamalla sitd noin 510 sekuntia mikroaaltouunissa ja
sekoittamalla seosta lusikalla

3. Lisaa seokseen puolitoista teelusikallista savijauhetta ja sekoita.

Havainnoi valmistasi hammastahnan koostumusta ja vastaa kysymyksiin. Kokeile halutessasi
valmistamaasi hammastahnaa. Jos et halua harjata silld hampaitasi, voit tutkia miten tahna
kayttdytyy harjaamalla sitd kimmeneesi.



Itsetehdyn hammastahnan arviointi

Millainen on hammastahnan koostumus? Enta vari, haju ja maku?

Onko hammastahnaa helppo levittaa ja kdyttda? Vaahtoaako tahna harjatessa?

Millainen on hammastahnan suutuntuma? Tuntuiko hammastahna puhdistavan suuta?

Vaikuttaako hammastahna houkuttelevalta kayttda? Ostaisitko tai valmistaisitko sité itse?

Mika tarkoitus kullakin ainesosalla on hammastahnassa? Mitka kaupallisen hammastahnan ainesosat
puuttuvat?

Valmistettuun hammastahnaa ei lisatty fluoridia. Hammastahnoissa saa olla fluoridia enintdan 1500
ppm (ppm tarkoittaa miljoonasosaa eli 1 ppm = 0,0001 %). Laske kuinka paljon valmistamaasi
hammastahnaan fluoridia saa enintdan lis&ta. Valmistit hammastahnaa noin 15 grammaa. Miksi
tydssa ei lisatty fluoridia hammastahnaan?
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Liite 2. Kyselylomake

Tutkimuslomake: Hammastahnatutkimus

Timi lomake on osa Helsingin vliopiston opinnivtetydts, jossa tutkitaan vliikoululaisten kokemmsta
hammastahnan kontekstin merkityksellisvytti. Vastauksia siilvtetdin opinnavtetyin tekemisen ajan,

jonka jalkeen ne havitetidn. Lisdtietoja voi pyviid sihkipostitse junso.malkonen@ helsinki.fi.
Anman luvan kiyttdd vastauksiani tieteellisessd tutkimuksessa o

Viittama Taysin

Erl

mieltd

Kemia on minusta
kiinnostavaa

Tya antoi minulle hyGdyllista
tietoa hammastahnasta

Hammastahna-aihe lisdsi
kiinnostustani kemiaa kohtaan

Kokeellinen tydskentely lisasi
kiinnostustani kemiaa kohtaan

Tyo auttoi minua
ymmartdmaan kemian
merkitystd omassa arjessani

Opin tydn aikana asioita,
joista on minulle hydtya
tulevaisuudessa

Tyd auttoi minua
ymmartdmaan sitd, miten
kemia vaikuttaa yhteiskuntaan

Vierailun ansiosta arvostan
enemman kemian alaa

Opin tydn aikana
laboratoriotydskentelyssa
tarvittavia taitoja

Sain vierailulla tietoa kemiaan
liittyvistd ammateista

Vierailu lisasi kiinnostustani
tydskennelld kemiaan
liittywassa ammatissa

lokseenkin
eri mieltd

Ei Jokseenkin Taysin
samaa | samaa samaa
eikd eri | mielt3 mielté
mieltd

En osaa
sanoa
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Kuvaile, mitd tulevaisuudessa hyddyllisid asioita opit tyén aikana.

Kuvaile, miten tyén vaikutti ymmarrykseesi kemian merkityksestd vhteiskunnassa.

Muuta palautetta tydsti ja ohjauksesta

Kiitos kyselyyn vastaamisesta!
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