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Tiivistelma: Tama artikkeli kasittelee mittalaitteiston rakentamista Arduino-
ohjelmistoymparistoon ja sen koodaamista. Artikkelissa esitelldan lampotilamittarin
rakentaminen sisiltden vaiheet ideoinnista testaukseen. Laitteen rakennuksen ymparille
on rakennettu myo6s projektioppimiskokonaisuus, jossa tutkitaan Maillard-reaktiota ja
lampdotilan vaikutusta ja merkitystd reaktion kulussa. Rakennettu ldmpomittari on
toteutettu yksinkertaisesti ja saavutettavaksi, jotta mahdollisimman moni pystyisi
hyodyntamaan sitd osana projektioppimista, mutta myos tarvittaessa soveltamaan
artikkelin esittimaa oppimiskokonaisuutta. Tassa projektissa Maillard-reaktiota tutkittiin
kinuskin valmistuksessa, siind nakyvien selkeiden muutosten vuoksi. Kinuskin avulla ilmio
ja lampdotilan mittaaminen on helppo linkittad arkipdivan ja nidin mahdollistaa kemian
kiinnostuvuuden kasvua. Rakennetulla laitteistolla on paljon mahdollisuuksia
jatkokehittdd monipuolisemmaksi ja mahdollisesti mittaamaan useita Maillard-reaktion
merkittavia tekijoita.

Avainsanat: Maillard-reaktio, lampotila, Arduino, projektioppiminen

1 Johdanto

Kemian liittaminen osaksi arkielamaa on usein haastavaa. Tutkimusten (Cheng et al.,
2020) mukaan kemiaa on helpompi ymmartaa, kun konsepteja kasitellaan osana
jotain tuttua arkielaman ilmiota ja ilmion toteutetaan osana sen oppimista. Talloin
kemia tuodaan osaksi omaa elamaa. Ruoanlaitto ja ruoka on jokaiselle jokapaivainen
kemiallinen ilmio. Ruoan ohella myos lampotila on hyvin tuttu konsepti ja maare
arkielamasta, jolloin ndiden kahden yhdistaminen kasvattaa arkielaman keskeisyytta.
Maillard-reaktio on ilmio, jossa yhdistyy ruoka ja lampotila. Ilmion lampotilan
tutkiminen antaa mahdollisuuden hyodyntdaa teknologiaa, kuten Arduinoa
(Galadima, 2014).

Maillard-reaktio ei suoraan kuulu Suomessa perusopetuksen (Opetushallitus,
2014) tai lukion (Opetushallitus, 2019) sisaltoihin, mutta sitd voidaan hyvinkin
kasitella osana ravintoaineiden ja biomolekyylien kemiaa. Talloin Maillard-reaktio
voidaan tuoda myo6s helposti osaksi arkielamai, jolloin kemian oppimisesta tulee
kontekstuaalista. Gilbertin (2006) mukaa arkipaivan kontekstit luovat oppilaille edes
jonkin yhteyden ja selkeyden sille, mihin he tarvitsevat kemiaa. Maillard-reaktio
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itsessdan on keskeinen ruoanlaitossa, joka useimmiten on oppilaita kiinnostava
teema.

Tassd artikkelissa kuvaillaan lampotilamittarin - rakentamista Arduino-
ohjelmistoymparistoon. Lisaksi esitelladan mahdollinen projektioppimisen kaltainen
opetuskokonaisuus, missa lampotilamittarin rakentamista ja kayttoa voisi hyodyntaa
projektioppimisen tavoin. Tavoitteena oli kehittda yksinkertainen lampomittari,
jonka lukeminen on jokaisen oppilaan saavutettavissa ja, jota hyodynnetaan
suuremman kemiallisen ilmion tutkimisessa. Yhdistamalla arkipaivaisyys,
luonnontieteet ja teknologia voidaan kasvattaa nuorten Kkiinnostumista
luonnontieteita ja teknologiaa kohtaan (Prasitpong et al., 2022). Arduino nihdaan
monipuolisena oppimisymparistona, joka tukee monipuolisesti juuri ideointia ja
luovaa ajattelua, mutta huomio ongelmaratkaisemisen ja kriittisen ajattelun mukana
(Galadima, 2014). Projektissa kiydaan lapi eri vaiheet laitteiston syntymiselle ja se on
luotu osana Helsingin yliopiston Tutkiva ja eheyttiava kemian opetus -kurssia kemian
opettajankoulutusyksikossa.

Artikkelissa esitellian ensin projektin teoreettinen tausta, jossa esitellaan
lampotilaa, Maillard-reaktiota ja kinuskin kemiaa, sekd ndiden opetuskontekstia.
Taman jalkeen esitellaan tarkemmin projektin toteuttamista ideoinnista lopulliseen
testaukseen asti. Neljannessa luvussa esitelladn projektioppimisen mahdollisuus
lampotilamittarin =~ ymparille rakennettuna. Lopuksi pohditaan projektin
onnistumista, sen soveltuvuutta ja mahdollista kehittamista.

2 Teoreettinen viitekehys

Teoreettisessa viitekehyksessa kasitelladn Maillard-reaktiota ja sen merkitysta
kemian opetuksessa. Taman jalkeen siirrytaan lampotilan mittaamisen ja rooliin
Maillard-reaktiossa. Lopuksi tarkastellaan kinuskin kemian yhteyttd lampotilan
mittaamiseen.

Maillard-reaktio on kompleksinen ja haastava ymmartaa, mutta silla on keskeinen
rooli ruoanlaitossa ja ruoan kemiassa erityisesti varin ja maun saamiseksi (Martins et
al., 2000), eli ollaan ruoanlaiton ytimessa. Reaktio perustuu aminohappojen ja
pelkistavien sokerien ruskistumiseen asteittain (Henle et al., 1996). Reaktion
tapahtumiseen tarvitaan siis aminohappoja, eli proteiinia ja pelkistavia sokereita, eli
hiilihydraatteja. Niiden muodostama reaktio tuottaa haihtumattomia yhdisteita,
jotka luovat usein ruskean varin ja ne myos vaikuttavat tuotteen aromiin ja makuun
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(Cheng et al., 2020; Martins et al., 2000). Tama voidaan havaita esimerkiksi kinuskin
teossa tai leipaa paistaessa.

Koska Maillard-reaktio on hyvin haasteellinen, on helpompaa keskittya
tarkastelemaan esimerkiksi, mitka tekijat vaikuttavat Maillard-reaktioon. Aiheen
konkreettisuus arkipaivaan ja sen mahdollinen itse tekeminen ja tutkiminen edistaa
reaktion ymmartamista, mutta myos yleisesti kemian luonnetta arkielamassa (Cheng
et al.,, 2020). Kontekstuaalinen aihe osana kemian opetusta voi tehda kemian
oppimisesta myos merkityksellisempaa oppilaille, koska talloin kemiasta tulee
helpommin ymmarrettavaa, kun sita kasitellaan oppilaille tutussa kontekstissa
(Gilbert, 2006).

Lampotila on kasitteena hyvin keskeinen luonnontieteissd, se on kuitenkin
hieman enemman esilla fysiikassa, kuin kemiassa. Silla silti on keskeinen rooli myos
useissa kemiallisissa reaktioissa ja ilmioissi. Usein juuri kemian opetuksen
yhteydessa lampotila ja kuumennus menevat sekaisin opetuksessa (Gonen &
Kocakaya, 2010), etenkin jos puhutaan vaikuttavista tekijoista reaktiossa. Lampotila
on kuitenkin useimmiten tuttu arkipaivasta oppilaille, koska sita kautta
havainnoidaan, onko ulkona esimerkiksi kylma vai lammin.

Lampotila on hyvin keskeisessa roolissa Maillard-reaktiossa, koska sen avulla
voidaan saataa reaktion nopeutta, mutta samaan aikaa reaktio on riippuvainen
lampotilasta (Martins et al., 2000). Siksi voidaan kokea mielenkiintoiseksi tarkastella
Maillard-reaktion lampotilaa. Maillard-reaktio vaatii usein vahintaan 100 °C
lampotilan tapahtuakseen (Cheng et al., 2020).

Kinuski ja sen karamellisoituminen on yksi ilmio, jossa Maillard-reaktio voidaan
havaita. Kinuskin viri ja sen ominaisuudet ovat riippuvaisia, mista lahtoaineista sen
valmistaa, esimerkiksi mita sokeria sen valmistuksessa kaytetaan (Golon & Kuhnert,
2012). Tama tekeekin kinuskin tutkimisesta mielekasta. Kinuskin valmistuminen
tapahtuu myos helposti nahtavilla lampolevyn paalla, eika esimerkiksi uunissa. Eli
sen rakenteen ja varin muutosta on helpompi tarkastella lapi prosessin. Kinuskissa
on myos selkeasti nahtavissa lampotilan vaikutus erilaiseen rakenteeseen.

Projektioppiminen on erilaisten tietojen ja taitojen monipuolista oppimista, jossa
hyodynnetaan erilaisia tyoskentelytapoja (Kesler et al., 2022). Eri tiedonalojen
yhdistaminen on keskiossa projektioppimisessa (Lavonen & Juuti, 2022), joka on
myos lasna STEM:issa, sekda monialaisissa oppimiskokonaisuuksissa (Opetushallitus,
2014). Talloin voidaan helposti yhdistda aiemmin opittuihin tietoihin uutta, mutta
hyvin monipuolisesti eri oppiaineista ja nakokulmista. Projektioppimisessa korostuu
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Lavosen & Juutin (2022) mukaan ryhmassa tyoskentely ja oppilaiden sitoutuminen
opetukseen, koska aihe on useimmiten heille mieleinen. Projektioppimisessa on myos
tyypillista hyodyntaa teknologiaa osana (Myllyviita & Juuti, 2022), kuten se on myos
osana STEM:ia.

Arduino-kehitysalusta on teknologinen oppimisen valine. Arduinon avulla
voidaan rakentaa useita erilaisia mittauslaitteistoja ja systeemeja. Koska se on
valineena helposti muunneltavissa ja uudelleen rakennettavissa, antaa se
monipuolisen mahdollisuuden hyodyntaa sita erityisesti kemian opetuksessa
(Papadimitropoulos et al., 2021). Taman lisaksi Arduino on suhteellisen halpa laite
kouluille hyodyntaa teknologiaa ja elektroniikka osana opetusta.

3 Metodologia

Tassa luvussa esitellian Arduino mittauslaitteisto projektin eri vaiheita.
Tarkoituksena on esitella jokaista suunnittelun vaihetta, jotta projekti voitaisiin sen
perusteella uudelleen toteuttaa. Erityisesti esitelladn suunnittelussa kaytettya
suunnitteluprosessia, johon kuului funktioiden maarittaminen, morfologinen
matriisi ja eri konseptien arviointi.

3.1 Suunnitteluprosessi

Alkuperainen idea projektille oli rakentaa lampotilamittari. Erilaisten vaihtoehtojen
jalkeen haluttiin rakentaa se osaksi jotain kemiallisesti haastavaa ilmiota, joten
aiheeksi valikoitui Maillardin reaktion lampotilan mittaaminen. Jotta mittaaminen
olisi mielenkiintoista tarvittiiln Maillardin reaktio, jonka tiettya lampotilaa ei
valttamatta pysty suoraan arvioimaan, koska siihen vaikuttavia tekijoita on useita.
Molekyyligastronomian mukaan tuominen osaksi mittaamista, tekee laitteistosta
monipuolisemman ja tarkastelee kemiaa juuri arkipaivan ilmioiden keskella.

Alla olevaan taulukkoon (taulukko 1) on koottu lampotilamittariin halutut
toiminnot, sekd mahdolliset tarvittavat toiminnot. Naille toiminnoille asetettiin
tietynlaisia minimi vaatimuksia ja lisatavoitteita, joita ei pidetty oleellisimpina
toimintojen toteuttamisen kannalta. Naiden avulla tehtiin morfologinen matriisi
(taulukko 2).
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Taulukko 1: Mittauslaitteiston suunnittelun ominaisuuksien tarkastelu.

Toiminto Vaatimus Lisatavoite

Lampoétilan mittaaminen Lampotilasensori (80°C-140°C)

Datan kerays Nikyvilla lopullista tarkastelua Oikeita lukemia, jotta laiteen
varten, sdilyy muistissa. toimivuus voidaan taata.

Datan esitys Reaaliaikainen lampotilan nayt-  Helposti luettava.

taminen °C, LCD-naytto tai tie-
tokoneen naytto

Reaktioastia Lammityksen kestava. Tarpeeksi tilava sekoitukselle ja
lampotilan mittaukselle.

Tarkemmin tarkasteltuna toimintojen vaatimuksissa huomioitiin kaytannollisyys
ja toimivuus. Erityisesti lampotilasensorin lampotilan mittausvali haluttiin pitaa
suurena, koska ei ollut taysin tarkennettu, minka aineen Maillardin reaktion
lampotilaa haluttiin mitata ja tarkastella. Koska Maillardin reaktion lampotila-
asteikko voi kohota yli 125°C, joissain olosuhteissa haluttiin pitaa kaikki vaihtoehdot
viela avoimena. Tama mahdollistaa my6s lampotilamittarin monipuolisemman
kayton. Morfologisessa matriisissa (taulukko 2) annettiin mahdollisuudeksi toteuttaa
lampotilamittarin rakentaminen lampotilasensorilla, jolla on pienempi lampotilan

mittausvali.
Alla nahtavassa morfologisessa matriisissa (taulukko 2) onkin esitelty ja pohdittu
eri vaihtoehtoja konkreettisen mittauslaitteen rakentamiseksi.

Ratkaisuvaihtoehdoiksi pohdittiin hyvin kiaytannonlaheisia vaihtoehtoja, seka myos,
millaisia vaihtoehtoja juuri kouluymparistossa voisi olla tarjolla. Morfologisen
matriisin avulla oli tarkoitus loytaa eri vaihtoehtojen kautta parhain vaihtoehto
mittauslaitteiston rakentamiselle.

Taulukko 2: Morfologinen matriisi mittauslaitteiston ja projektin eri komponenteista.

Ratkaisu
Limpotilamittari
A B C
e . Lampotilasensori Valmiina 16ytyva
,:;;“Ilnnilgg;ﬂan mit- MAX6675 K-tyypin termo- DS18B20 lampdétilasen-

elementilla sori

g 2.Datan keriys Tietokone

é 3.Datan esitys Tietokone LCD-naytto

E 4.Reaktioastia Keitinlasi Kattila Paistinpannu
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Kaikista toteuttamiskelpoisimmat vaihtoehdot lampotilamittarin rakentamiselle
valikoitiin morfologista matriisia hyodyntaen (taulukko 3). Eri konseptien osalle
huomioitiin, mikd on lampotilamittarin kayttajalle helpoin ja kaytannollisin
vaihtoehto. Talla tarkoitetaan myos sita, etta lampotilan lukeminen on tehty helpoksi
osaksi kokeellisuutta. Myos vahiten kustannuksia aiheuttavaa vaihtoehtoa,
huomioiden ettei Arduinon aloituspaketti 1oytyisi entuudestaan. Myos erilaisissa
ymparistoissa mittauslaitteiston rakentaminen ja kayttaminen otettiin huomioon.
Kaikissa vaihtoehdoissa datan keraykseen kaytetdan tietokonetta, koska se nahtiin
helpoimpana ja saavutettavimpana vaihtoehtona, eika muita vaihtoehtoja sille nahty.
Kuitenkin oli huomioitavaa, etta 1ampotila eli data esitettiin jatkuvasti tietokoneella,
mutta kaytannollisyyden kannalta jarkevaksi koettiin lisitd myos LCD-nayton
vaihtoehto.

Taulukko 3: Eri vaihtoehdot toteuttaa projekti.

Konsepti 1: Saavutettavin 1A-2A-3B-4B
Konsepti 2: Halvin vaihtoehto 1B-2A-3A-4A
Konsepti 3: Opetuksellisesti helpoin 1B-2A-3A-4C
Konsepti 4: Laboratorioon kiaytannollisin 1A-2A-3B-4A

Kun kaikki mahdolliset vaihtoehdot projektin toteutukselle oli saatu kasaan,
seuraavaksi oli tarkoituksena arvioida vield niiden teknilliselta (taulukko 4), seka
taloudellisesta (taulukko 5) nakokulmista. Teknisiin kriteereihin kuului rakentamisen
helppous (mittauslaitteen ja asetelman), mittaaminen (kuinka helppo asetelma on
tehda), kaytannollisyys ja haasteellisuus (tuoko rakentaminen haasteita, esimerkiksi
ympariston suhteen). Taloudellisia kriteereita olivat materiaalikulut, kayton kulut
(asetelman rakentamisen kulut) ja jatkokaytto (onko mittauslaiteolla mahdollisuutta
kayttaa uudelleen). Painoarvolla painotettiin kriteerin merkitys saavuttaa
mittauslaitteistolle ja projektille asetettuja tavoitteita. Tama on nahtavissa
esimerkiksi siind, ettd mittaaminen on mittauslaitteiston paasaantoinen tehtava,
jolloin sen painoarvo oli korkein verrattuna laitteiston rakentamiseen liittyviin
kriteereihin verrattuna.

Teknisessd arvioinnissa on nahtavissi, ettd korkeimman sijoituksen sai
saavutettavin konsepti, koska silla on juuri korkein arvosana korkeimman painoarvon
saamassa kriteerissa. Selkeasti vastakkain ilmio on havaittavissa halvimman
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vaihtoehdon alhaisimmassa arvosanassa mittaamisen kriteerille ja on taten
sijoitukseltaan heikoin.

Taloudellisessa arvioinnissa korkein painoarvo oli materiaalikuluilla, koska se
nahdaan usein suurimpina esteina toteuttaa projekti. Tasta seuraakin se, etta halvin
vaihtoehto on sijoitukseltaan ensimmainen, koska silla on myo0s pienimmat
materiaalikulut verrattuna muihin konsepteihin. Siind kriteerissi on myos
havaittavissa suurimmat erot eri konseptien valilla.

Taulukko 4: Tekninen arviointi konsepteille

. . Paino- | Saavutet- | Halvin vaih- | Opetukselli- Lalperr

Kriteeri . . . oon kaytan-
arvo tavin toehto sesti helpoin ee1ys e
nollisin
Rakentamisen helppous 3 3 3 3 3
Mittaaminen 5 5 2 3 4
Kaytannollisyys 4 3 2 2 3
Haasteellisuus 2 3 2 2 3
Absoluuttinen summa 14 52 31 36 47
Normitettu summa 1 3,71 2,21 2,57 3,36
Sijoitus 1 4 3 2
Taulukko 5: Taloudellinen arviointi konsepteille.

. . . Saavutet- | Halvin Opetukselli- Laboratori-

Kriteeri Painoarvo c c c c oon kaytan-
tavin vaihtoehto | sesti helpoin ve17s e
nollisin

Materiaalikulut 4 3
Kayton kulut 2 3
Jatkokaytto 3 2 3
Absoluuttinen summa 9 33 32 31 27
Normitettu summa 1 3,30 3,56 3,44 3,33
Sijoitus 3 1 2 4

Arvioinnin jalkeen eri konseptien suhdetta vertailtiin. Kuvassa 1 on havaittavissa,
miten eri konseptit sijoittuvat tasapainolinjalle suhteessa niiden arvioinnissa
teknisten ja taloudellisten kriteerien perusteella. Tehdyn arvioinnin perusteella
voidaan siis havaita, ettei yksindaan konsepti sijoitu suoraan tasapainolinjalle.
Kuitenkin lahimpana tata linjaa ovat saavutettavin ja laboratorioon kaytannollisin
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olevat konseptit. Naiden perusteella voitiin punnita, kumpi konsepti toteutetaan.
Laboratorioon kaytannollisiin valittiin toteutettavaksi konseptiksi, koska se oli

helpoin toteuttaa, koska kaytossa olivat laboratoriovalineita.

Kuva 1: Konseptien teknisten ja taloudellisten arviointien suhde.

@ Saavutettavin
® Laboratoriossa
kaytanndllisin

w

Taloudellinen arvo
[x%]

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5
Tekninen arvo

3.2 Dokumentointi

Seuraavaksi kasitellaan projektiin tulleita materiaalikuluja, mittauslaitteiston
kokoamisohjeet, sekd huomioitavia turvallisuus seikkoja. Naiden dokumentointi on
keskeisia huomioita, jotka myos parantavat taman artikkelin saavutettavuutta ja
projektin uudelleen toteuttamista naiden ohjeiden perusteella.

Materiaalikulut, joita tdssa projektissa syntyi vain noin 7 euroa, koska ainut
tarvittava ostettava osa oli lampotilasensori. Lampotilan mittauslaitteisto
rakennettiin Arduino UNO R3-mikrokontrollorin ymparille. Rakentamisessa
kaytettiin hyppylankoja (19 kpl), 220 Q vastusta, LCD-naytto4 ja lampotilasensoria
(MAX6675 K-tyypin termoelementilla). Mittausasetelman rakentamisessa kaytettiin
250 ml dekantterilasia, lasisauvaa, statiivia, kouraa, lampolevya ja nosturia. Lisaksi
kuohukermaa ja fariinisokeria. Arduino yhdistettiin tietokoneeseen ja laitteiston
koodaukset suoritettiin Arduino IDE -ohjelmistolla.
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Tarvittava lampotilasensori tilattiin Sintosten palvelulta. Kaikki hinnat ovat
nahtavissa alla olevasta taulukosta ja hinnat oli koottu 21. maaliskuuta 2025. Kaikki
muut osat olivat valmiina jo kaytettavissa yliopiston puolesta.

Lampotilan mittaamisen tehty laitteisto koottiin Arduinon mikrokontrolleriin alla
oleva kuvan (kuva 2) mukaisesti. Kytkentalevyn yldosaan on asetettu MAX6675
lampotilasensori, josta lahtee 5 hyppylankaa. Ylin hyppylanka (punainen) maadoittaa
sensorin. Harmaa hyppylanka antaa jannitteen lampotilasensorille. Loput alimmaista
hyppylankaa oranssi, keltainen ja vihrea menevat eri numeroisiin pinneihin, jotka
ovat oleellisia koodausvaiheessa. Kytkentilevyn keskella on 220  vastus, seka sen
kytkenta vihrealla hyppylangalla. Ala osassa kytkentalevya on LCD-naytto, seka LCD-
nayton kirkkautta saateleva potentiometri. LCD-nayton ylhaalta 1ahtevat hyppylangat
(oranssi, keltainen, pinkki ja harmaa) menevat pinneihin 1, 3, 4 ja 5. Alhaalta lahtevat
hyppylangat (ruskea ja violetti) menevit pinneihin 11 ja 13. Nama ovat myos keskeisia
koodauksessa. Potentiometrin ymparilta lahtevat hyppylangat (2 punaista ja 3
sinistd) antaa jannitteen LCD-naytolle ja potentiometrille, sekd maadoittaa ne.
Potentiometrin tehtavana on saataa LCD-nayton kirkkautta. Numeroituihin pinnit
eivat ole pakollisia olla tiassa jarjestyksessa, niiden sijainti tulee vain tietaa osana
koodausta.

Kuva 2: Hyppylankojen kytkenta Arduinon mikrokontrolleriin. Potentiometri tulee liittda osaksi
kytkentaa, mutta kuvan saavutettavuuden vuoksi se on esitetty irrallaan ja vihreat langat osoit-
tavat, mihin potentiometri oikeasti kiinnittyisi.
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Naiden kytkentojen lisdaksi Arduinon mikrokontrolleri kytkettiin virtajohdolla
tietokoneeseen. Kuvassa 3 on nahtavilla koko rakennettu laitteisto. Tietokoneessa
kiinni oleva Arduino, josta lahtee lampotilasensori MAX6675 aineeseen, josta
lampotila mitataan. Apuna kaytetaan statiivia ja kouraa, jotta sensori saatiin oikeaan
asentoon ja niin, ettei se osu astian pohjaan.

Kuva 3: Koottu laitteisto.

Turvallisuuden kannalta keskeisinta on huomioida sahkon ja tutkittavan aineen
valiseen turvallisuuteen, seki lampolevyyn. Lampolevyn paalle laitettavan lasiastian
tulee kestaa lammitysta. Lampolevyn kasitellyssa on hyva huomioida, etta levyn tulee
antaa jaahtya lammityksen jalkeen ja yleisesti varoa siihen koskemista ja
palovammojen syntymistid. On myos hyva huomioida, ettd kinuskin valmistuksen
yhteydessa valmis kinuski on todella lamminta ja tahmeaa, ettei silla sotke koko
ymparistod. Lampotilasensorin johdot ovat myoOs erityisen herkkia K-tyypin
termoelementin vuoksi, jonka vuoksi sita tulla kasitella varoen, eika taten taitella
esimerkiksi liikaa. Itse rakentamisessa on oleellista huomioida, etta Arduino
mikrokontrolleri ei ole kiinni tietokoneessa sita rakentaessa ja etta se on aina irti
virrasta sitd muokatessa.
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3.3 Prototyyppi

Prototyypin rakentaminen ei eronnut ylla esitetysta. Mittauslaitteisto koottiin samalla
tavalla ja huomioiden samat turvallisuus asiat. Prototyypin koodia muutettiin ja
kehiteltiin yhdessa tekoalyn avulla, kunnes se koettiin toimivaksi. Tarkeimpina
huomioina oli pinnien paikka, sekd oikean kirjaston lataaminen laitteiston
toimimisen takaamiseksi. Projektissa kaytetty koodi 16ytyy liitteesta 1.

Suurimpana haasteena koettiin LCD-nayton hyppylankojen pysyminen ja niiden
pinnien oleminen oikein koodin suhteessa. MyoOs oikean kirjaston kayttaminen
MAX6675 kanssa. Useita eri kirjastoja hyodynnettiin, toimivimmaksi koettiin
kuitenkin Adafruitin kirjasto, koska se oli myos tunnetuin kirjastoista. Huomioitavaa
on myos se, etta eri lahtoaineiden kayttamisessa voi olla lopullisen lampotilan kanssa.
Olisi myos mahdollisuutena kehittaa, etta koodin avulla tuotettaisiin myos kuvaaja,
jossa lampotilan kehittymista seurattaisiin ajan suhteessa.

Hyva huomioina seurasi myos, ennen virallista testaamista on keskeista kokeilla
lampotilasensorin toimivuus. Tama voi helposti tarkastaa huoneenlammon avulla ja
kokeilemalla lammittaa ymparistoa. Talloin voidaan seurata nayttaa lampotilasensori
ympariston lampenemisen. Samalla voidaan my0s nahda, toimiiko koodattu LCD-
naytto ja tarvitseeko esimerkiksi lampotilan kirjauksen aikaa muuttaa hitaammaksi
tai nopeammaksi.

3.4 Testaus

Mittauslaitteistoa testattiin rakentamalla se niin, kuin ylla on kuvattu. Kinuskin
valmistamiseen tarvittavat raaka-aineet (1 dl kuohukermaa ja 1 dl fariinisokeria)
mitattiin samassa suhteessa 250 ml dekantterilasiin. Syntynytta seosta lammitettiin
keskilampotilalla valilla sekoittaen ja lampotilasensorin ollessa koko ajan seoksessa
(kuva 4). Lampotilan nousemista seurattiin tarkkaavaisesti ja lampolevyn tehoa
nostettiin, jos lampotilan nousua ei havaittu tapahtuvan.
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Kuva 4: Mittaus asetelma.

Laitteisto toimi, kuten sen odotettiinkin toimivan. Kinuskin valmistuksen
lampotilaa oli helppo seurata LCD-naytolta ja todettiin toimivaksi (kuva 5).
Lampotilasensori pysyi myos hyvin paikoillaan, kun se oli asetettu statiivin ja kouran
avulla. Huomioitiin kuitenkin, etta jos etaisyydet ovat suuremmat asetelmassa olisi
lampotilasensori  jarkevampaa  kytkea irralleen  kytkentalevysta.  Talloin
lampotilasensoria olisi helpompi liikuttaa ja sen saisi mahdollisesti kauemmaksi
Arduino levysta ja virtalahteesta, eli tietokoneesta.

Kuva 5: Asetelma lahempai kuvattuna.

12



KEMPPAINEN (2025)

Kinuskin valmistaminen onnistui myos hyvin. Huomioitiin, etta lampotila voi
vaihdella valikoitujen proteiinin ja hiilihydraatin lahteen valilla. Lopuksi testattiin,
onko valmistettu tuote saavuttanut kinuskille ominaisen rakenteen tiputtamalla sita
kylmaan veteen (kuva 6). Kuten nahdaan, kinuski pysyi kasassa, eika hajonnut veteen
tippuessaan.

Kuva 6: Valmiin kinuskin testaaminen.

4 Esimerkkiprojekti

Tassa luvussa esitelladn lampotilamittarin  hyodyntamista projektioppimisen
keinoilla. Projektioppiminen itse kasitteena on esitelty tarkemmin jo luvussa 2.
Opettajan rooli on kuitenkin merkittava projektioppimisen toteutumisessa
(Lavonen & Juuti, 2022). Opettajan tulee tukea ja kannustaa oppilaita huomioiden
oppilaiden osaamistasot niin, ettd oppilaille syntyy sopivasti haastetta ja
madollisuutta ongelmanratkaisulle ja kriittiselle ajattelulle. Oppimiskokonaisuudelle
olisi hyva varata 2-3 oppituntia ja toteuttaa 3—4 hengen oppilasryhmissa.
Suunnittelulle ja ideoinnille kannattaa varata aikaa, jotta itse toteuttamiseen voidaan
keskittya. Kokonaisuuden lopussa on hyva varata aikaa itsearvioinnille, sekd myos
vertaisarviointia voi kokeilla jo ennen toteuttamista. Myos yhteenveto ja muiden
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tuotosten vertaisarviointi ja positiivinen kommentointi on hyva olla osa
kokonaisuutta.

On nahtavissa, etta Maillard-reaktiota on tutkittu erilaisia mittauslaitteistoja
hyodyntiaen. Su (2024) esittelee, kuinka Maillard-reaktion tarkasteluun on
hyodynnetty matematiikka, luonnontieteita, insinooritieteita ja teknologiaa
ratkaisemaan Maillard-reaktion projektimaisena oppimisena. Oppilaat olivat
hyodyntaneet  tietamystaan  leivonnasta  ja  leivonnan  ymmartianeet
kokonaisvaltaisemmin Maillard-reaktion. Eli tuomalla mukaan
molekyyligastronomiaa. Tassd voidaan havaita yhtalaisyyksia tassa artikkelissa
esitettyyn oppimistehtavaan. Inspiraationa on kaytetty Arduino lampomittarin
rakentamisessa (Prasitpong et al., 2022) ja Maillard-reaktion lampdétilan vaikutuksen
tutkimista (Cheng et al., 2020). Taman artikkelin projekti ja oppimistehtava on siis
summa useasta eri artikkelista ja eri nakokulmista.

5 Pohdinta

Tassa artikkelissa pyrittiin saavuttamaan suhteellisen hyvin sille asetetut tavoitteet.
Projektissa pysyttiin luomaan hyvin yksinkertainen ja saavutettava lampomittari,
jolloin se voi toimia hyvin monipuolisesti erilaisissa oppilasryhmissa ja
oppimisymparistoissa. Tama haluttiin saavuttaa, jotta lampomittari olisi
mahdollisimman helposti ottaa kayttoon osaksi opetusta. Usein lampoOmittarin
lukeminen voi olla haaste esimerkiksi erityisia tarpeita omaaville oppilaille, ndin
heillakin on mahdollisuus toteuttaa tutkimuksellisuutta osana kemian oppimista.

Kaytannon tasolla taman projektin esimerkkiprojektin toteuttaminen on
mahdollista ja sita voi myos soveltaa mielestani monipuolisesti. Projekti ei ole rajattu
esimerkiksi vain ylakouluun tai lukioon, koska Maillard-reaktiota voidaan kasitella
eri astein niin ylakoulussa, kuin myos lukiossa. Tama toki vaatii opettajalta
suunnittelua ja valmistelua etukateen, mutta taman artikkelin pohjalta siihen saa
hyvan pohjan. Se voi myos toimia kokonaisuutena osana koulun omaa projekti- tai
MOK-viikkoa, jossa on enemman aikaa syventya ilmion pariin ja hyodyntaa
monipuolisesti eri oppiaineiden nakokulmia. Tassa on mahdollisuus ottaa kotitalous
mukaan ja oikeasti kokata tai leipoa sy6tavia tuotteita osana projektia.

Koska projektissa tuotettu mittauslaite on hyvin yksinkertainen, on silla taten
paljon mahdollisuuksia omata my6s muita ominaisuuksia, jos sita jatkokehitettaisiin.
Sen osana olisi voinut olla esimerkiksi ominaisuus piirtda kuvaaja lampotila ja ajan
suhteessa, mika syntyy kinuskin valmistuksesta. Taman avulla voitaisiin tutkia
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Maillard-reaktiossa tapahtuvia kinetiikkaa, kuten Cheng et al. (2020) esittivat
tutkimuksessaan.

Jatkokehitys mahdollisuuksia tilla mittarilla, seka projektilla olisi paljon ja useita
erilaisia. Mutta kinuskin kemian nakokulmasta olisi mielenkiintoista tutkia
oppimistehtavan tavoin, miten eri lahtoaineet vaikuttavat esimerkiksi kinuskin
lampotilaan, variin ja rakenteeseen. Myos tietokoneen poistaminen virtalahteesta ja
korvaaminen se jollain ulkoisella, tekisi laitteesta vielakin saavutettavan ja erilaisiin
asetelmiin sopivamman, koska sen fyysinen koko olisi pienempi. Se toki voisi luoda
haasteen datan keraykselle. Kytkennasta olisi myos voinut luoda tulevaisuudessa
siistimman version, jotta se visuaalisesti miellyttavampi.
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Liite 1: Arduino koodi

#include <SPI.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <max6675.h>

// MAX6675-anturin pinnit
#tdefine MAX6675 SO 8
#tdefine MAX6675_CS 9
#tdefine MAX6675 SCK 10

// LCD-ndyton pinnit (RS, E, D4, D5, D6, D7)
LiquidCrystal lcd(13, 11, 5, 4, 3, 2);

// Alustetaan MAX6675-objekti
MAX6675 thermocouple(MAX6675_SCK, MAX6675_CS, MAX6675_SO0);

void setup() {
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2); // Alustetaan 16x2 LCD
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print("Lampotila:");

delay(1000); // Odotetaan hetki ennen lukemista

void loop() {
float temperature = thermocouple.readCelsius(); // Kdytetdan readCelsius()-funktiota

// Tulostetaan sarjamonitoriin
Serial.print("Lampotila: ");
Serial.print(temperature);
Serial.println(" °C");

// Paivitetaan LCD-naytto

lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print(” "Y; // Tyhjennetdan rivi
lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print(temperature);

lcd.print(" C");

delay(1000); // Paivitetdan kerran sekunnissa
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