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Alkusanat

Kemiaa keittitssa —teema sisdltda monia mielenkiintoisia kemian aiheita ja ilmidita (ks. Kuva 1),
joita voidaan opiskella oppitunneilla eri asteilla. Tassd monisteessa esitell&8n muutamia kokeellisia
tutkimuksia, joiden avulla voidaan tukea valtakunnallisisten opetussuuunitelmien perusteiden
mukaista opiskelua ja oppimista. Tutkimuksia voidaan tehda joko demonstraatioina tai oppilastdina
tal yhteistyossi muiden oppiaineiden kanssa.

Kemiaa keittossd-teema voidaan luokitella monin eri tavoin. Tassa monisteessa ruoka/juoma
on luokiteltu padkasitteeks, joka jakautuu neljdksi padhaaraks: ilmitt, materiaalit, ravintoaineet
seka ruoanlaitto ja leipominen. Kuvaan 1 on laitettu muutamia esimerkkeja tutkittavista aiheista
seka nithin liittyvat kokeelliset tyot téassa monisteeessa.
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Kuva 1. Esimerkkejé keittioon liittyvésta aiheista

Kemiaa keittiossa—teeman avulla voidaan kemian 1lmioitad ja Kkésitteita kasitella
mielenkiintoinen tutkittava ilmid. Ruoanlaittoon ja leipomiseen liittyy useita eri asioita, jotka hyva
ruoanlaittaja osaa ottaa huomioon. Monet kastikkeet ovat mielenkiintoisia rasvan, veden ja ilman
muodostamia emulsioita, jonka koostumus pitéd olla juuri sopiva kastikkeen onnistumiseksi.
Materiaalikemiaa el ole syytd unohtaa keittiokemiasta. Materiaalien oikealla valinnalla voidaan
sdastya monilta epdonnistuneilta aterioilta. Veden pintgjannitys liittyy olennaisesti pesuaineiden
tehoon ja kayttoon.

Oppilaiden nékokulmasta Kkeittiokemia herédttdd usein innostusta sen arkipdivéisyyden
johdosta. Elintarvikekemia kuuluu perusopetuksen 7.-9. luokilla ld&hinna orgaanisen kemian



osuuteen, mutta aiheita voidaan kasitella myds ilmoiden yhteydessa. Aiheen opettaminen antaa
paljon mahdollisuuksia luoda innostusta kemiaan ja muihin |dhella oleviin oppiaineisiin. Kemian
lisdksi keittio liittyy laheisesti myos kotitalouden, biologian, terveystiedon ja fysiikan opiskeluun.
Keittio tarjoaakin suunnattomat mahdollisuudet eri oppiaineiden opettgien véliselle yhteistyolle.
Esimerkiksi gluteenipullien ja bernaisekastikkeen valmistus on mukavia t6itd, jotka voi
erinomaisesti liittéa kotitalouden tunnille. Gluteenipullaty® selvittda hyvin, miks pullasta tulee
Sitkeda.

Kokeelliset tyot on tesattu Kemian opetuksen keskuksen (LUMA-keskus) aineenopettgjille
jarjestetyissa Kemiaa keittiossa —tydpajoissa vuonna 2005. Otamme ilomielin vastaan palautetta
sekd onnitumisen eldmyksista etta vinkeistd ohjeiden muokkaamiseksi (osoite:  kem-
ope@helsinki.fi)!

Iloa keittion kemian kokeellisesta opiskel ustal

Helsingissa 28.4.06

Maarit Makkonen
Maija Aksela
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L dhteet

Kansikuvassa on kuvattu maidossa olevia rasvapalleroitaja pienié proteiinimolekyyleja



1. Alkujuoma -demonstraatio

Resepti:

1 tl sitruunahappoa
1 tl ruokasoodaa

2 tl sokeria

2 dl mehua

Tyon suoritus. Sekoita aineet keskendan.

Selitys:

Sitruunahapon ja ruokasoodan reagoidessa syntyy vetta ja haluttua hiilidioksidia. Sokeri peittéa
syntyneen seoksen kirpakkaa makua. Jagpala kelluu veden pinnalla, koska vesi on tiheAmpaa kuin
jéd. Tama on ainutlaatuinen ominaisuus, joka selittyy vahvoilla vetysidoksilla Juomien
hapokkuuden nostamiseksi niihin liuotetaan hiilidioksidia, joka muodostaa vedessa hiilihappoa.
Hiilidioksidi poolittomana aineena on kuitenkin melko heikkoliukoinen polaariseen veteen ja
avonaisessa astiassa se pyrkii ulos vedesta kaasuna. Kuplien muodostuminen vaatii kuitenkin veden
pintajannityksen rikkomista ja siten my0ds energiaa. Aluksi, kun hiilidioksidia on paljon nesteessa,
kuplat nousevat helposti. Pienikin sérd lasissa alentaa veden pintgjannitysta ja helpottaa siten
kuplien syntymista. Siksi kuplat nousevat tietyista kohdista. Kun hiilihappoa on en&é véhan jaljella,
kupliminen védhenee. Suolan tai muun rakeisen aineen lisédminen nesteeseen toimii myos
pintajannityksen alentajana, mika helpottaa kuplien muodostumista.

2. Pintgjannitystutkimus

Tarvikkeet:
Iso petrimaljatai kulho, ompelulanka, astianpesuaine, 6ljy, elintarvikevéri ja pumpulipuikko

1. tutkimus:

Tayté petrimaljatai kulho vedella Solmi ompelulangasta pieni ympyra ja laita se veden pé&élle. (kts.
kuva 2) Tiputa ympyran sisddn hieman astianpesuainetta Havainnoi tapahtumia. Toista koe
Oljypisaralla. Muista huuhdella astia hyvin kokeiden vdlilla Mit& huomaat?
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Kuva 2.

2. tutkimus

Laita vetta kulhoon tai isoon petrimaljaan. Kostuta pumpulipuikon toinen péé elintarvikevéarissa ja
toinen dljyssa. Aloita kostuttamalla veden keskikohtaa eintarvikevaripaalla ja sen jalkeen 6ljylla
Vuorottele talla tavalla kunnes olet saanut kauniin kuvion. Voit kostuttaa veden pintaa paperilla,
jolloin saat pienen kauniin taideteoksen. Tee sama koe uudestaan, mutta vaihda o0ljy
astianpesuaineeseen. Mit& huomaat?

Slitykset:

Veden suuri pintgannitys on yks veden térkeimmistd ominaisuuksista, joka sdlittéd monia
arkipaivan ilmi6itd. Esimerkiks kevyet hyonteiset voivat hypella veden padla, koska veden pinta
on ikdan kuin ohut kalvo. Vesimolekyylissd hapen ja vetyjen vélisesta varausjakaumasta johtuen
vettd sanotaan dipoliksi.

Vesimolekyylit eivét ole irrallaan toisistaan vaan yhden vesimolekyylin happi vetda puoleensa
toisen vesimolekyylin vetyd, jolloin syntyy suhteellisen vahva vetysidos. Veden pinnalla olevat
vesimolekyylit ovat sitoutuneina viereisiin ja pinnan alla oleviin vesimolekyyleihin erityisen
tiukasti vetysidoksin pyrkien ndin mahdollisimman pieneen tilaan. Veden tiheys pinnalla onkin
suurempi kuin muualla vedessd. Tasta johtuen kevyet, poolittomat ja hauraatkin aineet, kuten rasvat
kelluvat helposti veden pinnalla, koska ves el helposti tunkeudu niiden sisddn vaan molemmat
aineet muodostavat oman faasin.

Tensdit eli pinta-aktiiviset aineet ovat aineita, joissa on seké pooliton, etté polaarinen pda. Niista
jakimmainen voi tunkeutua vesifaasiin jarikkoa ndin pinnan rakenteen. Veden pintajannitys alenee
javes joutuu ottamaan lisda pinta-alaa. Muun muassa astianpesuaineet ovat tensidejd ja pesuteho
perustuu tdhan ilmidon tarttuen rasvapalleroihin ja kuljettamalla lian vesifaasiin.

Langan tapauksessa pesuaine tunkeutuu veden ja langan vdliin ja alentaa veden pintajannitysta,
jolloin vesi tarvitsee lisétilaa. Langan muodostama ympyréa levigé ja vaistyy lopulta astian reunalle.
Samalla ves paésee tunkeutumaan langan huokosiin, jolloin sen tiheys kasvaa yli veden tiheyden ja
lanka putoaa pai navampana pohjaan.

Elintarvikevérit ovat poolittomia yhdisteitd ja eivat néin helposti liukene veteen, mutta rasvoihin ne
liukenevat hyvin. Kun elintarvikevéria ja 0ljya kostutetaan vedessd, syntyy kauniita kuvioita, jotka
pysyvdt veden pinnalla. Pesuaine sitd vastoin tyontyy vérin ja veden rgapintaan alentaen
pintajannitysta ja tyontéaen varin reunalle.



3. Véariaineet ja alumiinikattila -tutkimus

Tarvikkeet:
alumiini- jateraskattila, kurkumaa, vettd, astianpesuainettajaraparperia

Tybohje:

Ota vetta alumiinikattilaan ja sekoita sinne noin 1 maustemitallinen kurkumaa tai muuta vérjaavaa
maustetta. Keitd noin 1 minuutti. Milta vesi ndyttéd? Kaada ves pois ja huuhtele kattila pari kertaa
kylmdla vedella. Milta kattilan sisdpinta ndyttd8?Lisda yksi pisara astianpesuainetta ja lamminta
vetta ja pese kattila tiskiharjalla. Milta sisdpinta nyt nayttéd? Lisaa 2 dl vetta ja noin kymmenen
pienta raparperin palaa ja keitd noin 1 minuutti. Milta vesi ndyttéd? Kaada ves ja raparperit pois ja
huuhtele kattila vedella. Milta sisdpinta nyt ndytta&? Tee sama teréskattilalla. Huomaatko eroa?

Slitykset:

Alumiinilla  on taipumus muodostaa hapen vaikutuksesta metallin  pinnalle ohut
alumiinioksidikerros Al,Os, joka suojaa sitd korroosiolta. Pinta on kuitenkin melko hauras ja sitoo
itseensd helposti eri aineita. Mausteissa olevat variaineet tarttuvat helposti alumiinioksidiin ja pinta
varjaytyy eika variaine lahde pois huuhtelemalla eika tiskiaineella. Raparperissa on oksaalihappoa,
joka liuottaa alumiinioksidia ja samalla variaineen. Teraskattiloissa ei ole téllaisia ongelmia ja siksi
ne ovat hygieenisempié ja soveltuvat paremmin happamien aineiden keittdmiseen. Alumiinia on
kuitenkin kéytetty paljon keittiomateriaalina, koska sen on kevytta, silla on paljon suurempi
[ammonjohtokyky kuin terdksell& ja se on liséksi melko halpa raaka-aine.

4. Gluteenipullat

Tarvikkeet:
Vehn& jaruisjauhoa, pieni astia, vetta (jasiivild)

Sekoita kolme ruokalusikallista vehngjauhoa ja yks ruokalusikallinen vettad. Alusta taikinaa kunnes
taikina on sitkedd (noin 160 kertaa). Anna taikinan seisoa noin 10 minuuttia. Alusta taikinaa sen
jalkeen kylmén, juoksevan veden alla. Saadaksesi kiinni irtoavat taikingpalat pida alla siivilda. Kun
pesuves akaa kirkastua, voit lopettaa alustamisen. Tunnustele ja venytd taikinaa. Milta se
vaikuttaa? Minka kokoinen se on alkuperéiseen taikinaan verrattuna? Muodosta taikinasta
pallo ja litista ylim&&rainen vesi pois. Paista pulla uunissa 200°C:ssa hoin 20 minuuttia.

Mita voit sanoa nyt pullan koosta? Halkaise pulla. Milté pulla ndyttaa sisélta pain?

Tee samaruigauhoillajavertaatuloksia.

Slitykset:

Alustuksen aikana jauhojen aineosat sitovat itseensa vetta ja turpoavat. Vehngauhoissa on pédosin
kahta eri proteiinia; gluteniini ja glianiini. Alustuksessa ne liittyvdt yhteen kolmiulotteiseksi
verkoksi, gluteeniksi, johon muut aineosat kiinnittyvét. Taman ominaisuuden vuoksi néita kutsutaan
sitkoproteiineiksi. Glianiini tekee taikinasta venyvéa ja pehmeéa ja gluteniini kestdvad. Taikinaa
pestéessa tarkkelys ja muut vesiliukoiset aineet huuhtoutuvat pois ja jaljelle ja padosin
sitkoproteiinit. Taikina on pienentynyt noin kolmannekseen ja tuntuu vanhalta purukumilta.
Paistettaessa ilmakuplat lagjenevat ja proteiiniverkko jahmettyy. Valmiissa leivassd nakyykin



ja niilla ei siksi ole hyvia sitko-ominaisuuksia. Nahin jauhoihin lisdt&ankin joskus vehnasta
eristettyja sitkoproteiingja leipoutuvuuden parantamiseksi. Ruigauhossa olevat proteiinit saavat
sitko-ominaisuuksia pH:n alentuessa, mita kaytetdan hyvaks hapanleipéé leivottaessa.

5. Maitoliimatutkimus

Tarvikkeet:
2 dl vahdrasvaista maitoa, n. 1-5 tl ruokaetikkaa, 1,5 tl leivinjauhetta, 2 tl vettd, suppilo ja
suodatinpaperia

Tybohje:

Lammita maito noin 37 °C:ksi. Lisda etikka. Anna seispa 3 minuuttia kunnes maidosta on
muodostunut valkea massa ja kellertava neste eli hera. Lisaé etikkaa, jos hera el ala erottua. Suodata
valkoinen massa ja jéta hera valumaan hetkeksi. Sekoita silla vélin leivinjauhe ja ves. Kaada
maitomassa puhtaaseen astiaan ja liséa leivinjauhe-vesiseos. Liima on nyt valmista. Kokeile liimata
esimerkiksi kaksi paperia toisiinsa tai erilaisia materiaalia. Mihin sopii maitoliima? Voit myos
verrata sitd muihin liimoihin.

Slitykset:

Suurin  0sa maidon proteiineista on erilaisia kasalinimolekyylejd. Ne kaikki sisdltavat
esterisidoksella  liittyneen fosfaattiryhmén ja lisdksi niiden molekyylimuoto on hyvin
epgjarjestaytynyt. Niissd on hydrofiilinen ja hydrofobinen pa& Veden ja ilman raapinnassa
hydrofiilinen paé on vedessa ja hydrofobinen pda ilmassa. Tété on havainnollistettu kuvassa 3.

Hydrofobinen osa

ilma

H,O

Hydrofiilinen osa

Sokeriryhméa

Kuva 3. Perusperiagte kaseiinimolekyylin (k-kaseiini)
sijoittuminen veden ja ilman rajapinnalla. pH:n alentuessa
hydrofobiset paét kasaantuvat yhteen ja erottuvat veden
pinnalle omaksi faasikseen.



Maidon normaalissa pH:ssa (6,6) proteiineilla on negatiivinen osittaisvaraus ja molekyylissa olevat
osat hylkivét toisiaan. pH:n alentuessa negatiiviset ryhmét ottavat vastaan vetyionin ja lopulta
nettovaraus on nolla. Tat& sanotaan proteiinien isoelektriseks pisteeksi. Silloin erimerkkiset osaset
vetdvét toisiaan puoleensa ja proteinit Kietoutuvat yhteen kasaan ja erottuvat omaksi faasikseen.
Lisdttéessa etikkaa maitoon, pH:n ollessa noin 4,7, kasdiniproteinit erottuvat maidon pinnalle.
Tuorgjuustoa valmistetaan talla periaatteella. Jdjelle jédvaa nestettd kutsutaan heraksi. Se sisaltéa
vesiliukoisia aineita, mukaan lukien maidon muita proteiingja. Tavallista juustoa valmistetaan
lisddmalla maitoon entsyymid, joka katkaisee x-kaselinin hydrofiilisen ja hydrofobisen pé&an
toisistaan, jolloin kaselinimolekyylipinta tulee hydrofobiseksi ja proteiinit alkavat pakkaantua
yhteen omaksi faasikseen. Leivinjauhe sisdltda natriumvetykarbonaattia NaHCOs. Sen reagoidessa
hapon kanssa muodostuu hiilidioksidia. Leivinjauheen tehtava on siis neutraloida ylimaarainen
happo. LiisterGityminen perustuu muodostuneeseen proteiiniverkostoon, jonne ves pienena
molekyylina voi tunkeutua ja muodostaa vetysidoksia verkon kanssa.

6. Bernaisekastike

Tarvikkeet:
2 kananmunankeltuaista, 22,5 ml viinietikkaa, 100 ml voita tai muuta rasvaa, NaOH, HCI, kattila,
vigpilaja pH-paperia

Tybohje:

Asioiden ymméartdmiseksi kaikki mausteet on jétetty lis&améttd Ne voi kuitenkin lisité
valmistuksen alkuvaiheessa, koska varsinkin suola vaikuttaa kastikkeen ominaisuuksiin. Sekoita
voimakkaasti kaksi kananmunankeltuaista ja 22,5 ml viinietikkaa 60°C:ssa. Tuloksena pitédis olla
paksu, ilmava ja tasapainoinen seos. Sulata 100 ml rasvaa ja jddhdyta se 60°C:een. Lisda rasva
seokseen samalla voimakkaasti vispaten. Mittaa pH.

Kastikkeen pilaaminen:

Liséa kastikkeeseen vahitellen natriumhydroksidia NaOH, kunnes kastike alkaa muuttaa muotoa.
Mittaa pH. Lisé4 sen jalkeen vahitellen suolahappoa, kunnes pH on alle 4. Havainnoi kastikkeen
ulkondk6a ja koostumusta. Lammité lopuks kastikettayli 60°C:een.

Mit& huomaat?

Salitykset

Kastikkeet, salaatinkastikkeet ja majoneesi ovat yleensa emulsioita, joissa rasva ja ilmakuplat ovat
vedessa erilléan toisistaan (O/W = oil/water- emulsio), mutta kuitenkin tasaisesti sekoittuneena.
Jotta kastike pysyisi hyvéana, on systeemin oltava stabiili. Koskarasva e helposti liukene veteen, on
systeemissé oltava jokin aine, joka saa rasvapallerot pysymaén erill&an toisistaan eiké lopulta rasva
erottuisi omaksi faasikseen. Téallaisia aineita sanotaan emulgaattoreiksi. Kananmunan keltuaisessa
olevat proteinit ja fosfolipidit, kuten lesitiini, siséltévét polaarisen ja poolittoman pdan ja toimivat
siten hyvind emulgaattoreina. Ne sijoittuvat vesi- ja rasvafaasien rajapintaan niin, etta polaarinen
Stabilointi perustuu moniin eri asioihin, joissa my6s pH:lla on merkitysta. Seuraavassa on kolme eri
selitysta

1. Jos rasvakuplat ovat |&hella toisiaan, niiden valinen proteiinipitoisuus myos kasvaa. Proteiinit
sitovat myos suuren maaran vettd, joten kuplien vélille syntyy siten steerinen este ja ne vastustavat



toisiaan. Veden pH:ssa (noin 6,6), proteiinien nettovaraus on negatiivinen ja proteiinin eri osat
hylkivét toisiaan. Alentamalla pH:ta proteiinien negatiivinen lataus alenee, jolloin ne pystyvét
sitomaan yha enemman vetta.

2. Kun pH on vélilla 4 ja 6,5, fosfolipidit ovat latautuneita ja myds oljypisarat saavat ndin latauksen
adsorption yhteydessa. Tama johtaa siihen, etta pisarat hylkivét toisiaan.

3. Korkean proteiinipitoisuuden ansiosta viskositeetti vesifaasissa on erittéin suuri ja liikkuu néin
erittain hitaasti, mika estda pisaroiden yhteen liittymisen.

Bernaisekastikkeeseen voidaan lisdtd viinietikkaa pH:n alentamiseksi, jolla varmistetaan, etta
proteiinit voivat sitoa tarpeeksi vetta turvotakseen. Taytyy kuitenkin olla varovainen, ettd pH el
laske alle proteiinien isoelektrisen pisteen (kananmunassa noin 4), jolloin proteiinien nettovaraus on
nolla ja proteiinin erimerkkiset osat, (-COO" ja-NHs") alkavat veté4 toisiaan puoleensa ja proteiinit
saostuvat omaksi faasikseen. Vispaus pitéé olla voimakasta, jotta seokseen saadaan tarpeeksi ilmaa
ja proteiinit denaturoitua. On myos hyva liséta etikka ennen rasvaa, jotta pinta-aktiivisten aineiden
adsorboituminen rasvan pintaan helpottuu. pH:ta kohotettaessa proteiinien rakenne muuttuu ja ne
sitovat talldin vahemman vettd, jolloin rasva- ja vesifaasi alkavat helposti erottua toisistaan. Veden
lisdys alheuttaa korkeassa pH:ssa vain vesifaasin laimentumista ja kastikkeesta tulee 16ysempéaa.
Kun pH:ta jdlleen alennetaan, proteiinit pystyvéat sitomaan enemman vetta ja kastikkeen rakenne
palautuu. Lammitys yli 60°C:een muuttaa proteiinien rakennetta pysyvasti eli ne denaturoituvat ja
kasaantuvat yhteen. Kastike on lopullisesti pilalla.

L ahteet

Ty6ohjeiden tekemisessa on sovellettu seuraavia hyvia lahteita

1. Kemi & biologi i maten (Bo Furugren)
2. Elintarvikkeiden kemiaa (IrmaHaiki6 ja Tuula Lapila)



