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Opinnaytety6n tavoitteena oli 10ytaa ratkaisu naytteenottolaitteelle, jolla olisi mahdollista tehda
toksisuusmittauksia kenttéolosuhteissa. Kehitysty6 suoritettiin kevaén 2016 aikana maskulaiselle
ymparistomittauksien kehitykseen ja markkinointiin erikoistuneelle Aboatox Oy:lle.

Tyossa kaydaan lapi yksikkopakattu naytteenottovaline ja reagenssipakkaus- LuciPac Pen ja sen
muokkaaminen siten, etta silla kyetaan tekemaan kaksi toisistaan riippumatonta mittausta yhdella
kertakayttoisella mittausvélineelld. Naytteenottolaitteen muutostyon lisdksi kasitellaan itse
mittauksessa kaytettavad Kikkoman PD-30 -mittalaitetta sek& sen toimintaperiaatetta.

Tuotekehityksen tuloksena onnistuttiin kehittdmaan naytteenottolaite, jonka avulla onnistuu
toksisuusmittauksen suorittaminen kentélla ilman laboratoriovalineistéd. Prototyypin osien
kehittamiseen kaytettiin SolidWorks 3D —mallinnusohjelmaa, jonka avulla saatiin luotua tarvittavat
osat. 3D-mallinnetut osat tulostettiin 3D-tulostimella Turun Koneteknologiakeskuksen tiloissa.
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PRODUCT DEVELOPMENT OF A TOXICITY TEST

The goal of this thesis was to create a sampling device which would assist in toxicity
measurements in the field. The development work was carried out during the spring of 2016 for
Aboatox Oy, which is specialized in the development and marketing of environmental
measurement gear.

The project covers LuciPac Pen, a single-packed sampling device and reagent package, and its
development work. The goal of development work was to create a sampling device which would
be enable doing two independent measurement processes with one single-use measuring
instrument. In addition to the sampler modification, Kikkoman PD-30 measuring device used for
measuring the event itself as well as its operating principle were also covered.

As aresult of product development, a sampling device that enables consumers to perform toxicity
measurements in the field without access to laboratory equipment was successfully developed.
Prototype parts were created with SolidWorks 3D modelling software. 3D modelled parts were
printed with a 3D printer at Machine Technology Center Turku Ltd premises.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

Proseduuri Sarja toimintoja, tehtavia tai operaatioita, jotka
tulee suorittaa aina samalla tavalla.

Single-shot-naytteenottolaite Naytteenottolaite, joka sisaltaa kaiken tarpeelli-
sen mittauksen suorittamiseksi yhdessa kerta-

kayttoisessa paketissa

Luminometri Naytteen mittaamisessa kaytty laite, jolla
voidaan havaita hyvin heikkoja valoméaéaria



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on LuciPac Pen -toksisuustestin tuotekehitysprojekti. Ty
tehtiin kevaalla 2016 maskulaiselle Aboatox Oy:lle. Tydssa pyrittiin muokkaamaan ATP-
mittauksiin tarkoitettua naytteenotto- ja reagenssipakkausta LuciPac Penia niin, etta
siind kaytettava reagenssi voitaisiin korvata kylmakuivatun bakteerin (Aliivibrio fischeri)
bioluminesenssiin perustuvalla BioTox-testilla. BioTox-testin kayttoonoton liséksi tuot-
teen tulisi olla kayttaja- seka ymparistdystavallinen. Prototyyppia kehitellessa pyrittiin va-
hentamaan perinteisessa toksisuustestissa olevia osia, jolloin saataisiin vahennettya
muoviroskan maaraa. Reagenssin vaihdos ja siitd seuraavat rakenteelliset muutokset
eivat saisi muuttaa naytteenottolaitteen mittoja siten, ettei se enaa mahtuisi Kikkoman
PD-30 -mittauslaitteen mittakammioon. Mittalaitteeksi valittin PD-30 siksi, etta se edus-
taa uuden sukupolven diodilaitetta toksisuusmittauksissa kaytettyjen valomonistinputki-
laitteiden sijaan. Diodilaitteelle sovellutus haluttiin siksi, ettd sen hinta on noin 25 % va-

lomonistinputkilaitteen hinnasta.

Standardimenetelméassa (ISO 11348-3) testireagenssi jaetaan samansuuruisiin osiin.
Tallaisen mittauksen toteuttaminen kenttédolosuhteissa Aliivibrio fischeri -reagenssin
kanssa on aarimmaisen hankalaa, koska useimmat mittaukset tapahtuvat olosuhteissa ,
joissa ei ole mahdollisuutta jakaa reagenssia tarkasti tai se on hankalaa. Tuotekehityk-
sen taustalla on, etta kertakayttoisilla valineilla voitaisiin mitata testinayte seka kontrolli-
nayte ilman reagenssin jakamista. Menetelmén periaatetta on testattu ja todettu, etta
mittaamalla tikku voidaan mittaus tehda kenttdolosuhteissa. Tassa tytssa ei ole suori-
tettu lainkaan mittauksia vaan pohdittu mittauslaitteen mekaniikkaa. Kehitetyn menetel-

man toimivuutta testataan tulevaisuudessa.

Tyon toteuttamiseen kaytettiin SolidWorks 3D —mallinnusohjelmaa, jonka avulla voitiin
luoda erilaisia ratkaisuja valmiin tuotteen rakenteeksi. 3D-mallinnuksen lisaksi kaytettiin

koneteknologiakeskuksessa sijaitsevaa 3D-tulostinta tarvittavien osien valmistamiseksi.

Tyo6n lahteina toimivat valmistajien ja jalleen myyjien kotisivut. Naiden lisaksi ISO stan-
dardit 11348-3 (2007) seka 21338 (2010) kuvailevat tarkasti mittausproseduuria, jotta se

olisi suorituspaikasta ja mittaajasta riippumatta aina samanlainen.
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2 TYON KUVAUS

Tarkoituksena oli valmistaa naytteenottolaite, joka mahdollistaisi kahden mittauksen
(kontrollinayte ja testindyte) ottamisen samasta reagenssiannoksesta. Reagenssiannok-
sen jakaminen standardin ISO 11348-3 mukaisesti samansuuruisiin osiin kenttéolosuh-
teissa on hankalaa ja epakaytannéllistéd. Tuloksen kannalta on oleellista, ettéd nayte ja
kontrolli mitataan samalla reagenssiannoksella, koska yksikkdpakattujen reagenssian-
noksien valisia eroja on mahdotonta arvioida ilman vertailukohtaa. Hajonta eri yksikko-
pakkausten valilla voi olla merkittava ja siksi kontrolli haluttiin mukaan. Valmiin naytteen-
ottolaitteen avustuksella reagenssiannoksen tarkka jakaminen ei ole enaa tarpeellista,
koska yhdella kertakayttdisella naytteenottolaitteella saadaan kaksi toisiinsa vertailukel-

poista mittausta.

Ty6n kannalta oli oleellista, etteivat naytteenottolaitteen fyysiset mitat muuttuisi alkupe-
raisesta LuciPac Penista. Kikkoman PD-30 -mittalaitteen mittakammio on mitoitettu Lu-
ciPac Peniin sopivaksi. Huomioon tulisi myds ottaa naytteenottolaitteen helppokayttoi-
syys. Naytteenottotilanne tulisi tehda mahdollisimman helpoksi, jotta virheiden mahdolli-
suus laskisi minimiin. Helppokayttdisyys on oleellista siksi, ettd mittauksen voi tehda

kuka vain vahaisella kokemuksella luotettavasti.
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3 STANDARDIT

Kansainvéliset standardit, jotka méaéarittelevéat mittausproseduuria tarkasti, ovat SFS-1ISO
11348-3 seka SFS-1SO 21338. Naissa standardeissa on kasitelty laboratorio-olosuh-
teita, mutta niitd voidaan soveltaa myos pikatestien tekemiseen. SFS-ISO 11348-3:AA
kasitellaan miten Aliivibrio fischeri -bakteeria tulee kasitelld, jotta mittaustulokset olisivat
mahdollisimman tarkkoja. Standardissa mainitaan erilaisten virheléhteiden vaikutus seka
se, ettd muun muassa raskasmetallien l&sné ollessa eri bakteerivalmisteilla saatetaan
saada erilaisia tuloksia. Tulosten tulkinnan yhteydessa tulee myds ottaa huomioon, etta
bakteerierat voivat olla eri tuottajilta, jolloin niiden reagoiminen saattaa olla ennalta ar-
vaamatonta. (ISO 11348-3:2007, 1-3.)

Standardeissa ohjeistetaan, kuinka toimia naytteiden kanssa joiden happamuus, suola-
pitoisuus tai happipitoisuus eivat ole sallituissa normeissa. SFS-ISO 21338 kasitellaan
naytteiden kineettisia sovellutuksia joiden avulla voidaan valttéa naytteen voimakkaasta
varista tai varista johtuvat haittavaikutuksia naytteenoton yhteydessa. (1ISO-21338:2010,
6, 10.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Taurén
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4 TOKSISUUSMITTAUS

Toksisuusmittauksen periaatteena on verrata kontrollinaytteen ja testindytteen lumi-
nesenssin intensiteettia toisiinsa. ISO standardin 11348-3 mukaan testireagenssin kayt-
téonotto tapahtuu siten, ettd pakastimesta otetaan reagenssia, joka elvytetdaan kaytto-
valmiiksi laimennusliuoksella. Elvyttamisen jalkeen se jaetaan samansuuruisiin osiin ja
siirretdan koeputkiin. Osiin jakamisen jalkeen naytteisiin sekoitetaan testinaytteet ja
kontrollindyte. Ennalta maaritetyn kontaktiajan jalkeen naytteet siirretdan luminometriin
ja niistd mitataan tulokset. Kayttdon otettu reagenssi tulee kayttdd saman paivan aikana,
joten on taloudellista tehda lukuisia mittauksia samalla kertaa. Yhden mittauksen teke-
minen on yhta kallista kuin sadan mittauksen tekeminen. Mittauksen suorittaminen vaatii
niin paljon tydvaiheita, ettéa sen suorittaminen ei ole jarkevaa kenttaolosuhteissa. (Lap-
palainen 2016, 1-2.)

Tuotekehityksen taustalla on luoda toksisuustesti single-shot-periaatteella toimivaksi, jol-
loin testin tekeminen onnistuu kenttdolosuhteissa yksikkdpakatulla reagenssilla ja nayt-
teenottovalineelld ja on myos taloudellista tehda vain yksittdinen mittaus. Kenttédolosuh-
teissa tehtdvan mittauksen ero laboratoriomittauksiin on se, etta neste siirretaan ja im-
mobilisoidaan mittauksiin erikoisvalmisteisella naytteenottopuikolla eika pipetilla. (Lap-
palainen 2016, 3.)

Toksisuusmittaus tehdaéan ottamalla naytepaalla nayte, jonka jalkeen naytteenottolai-
teen reagenssikapseli asetetaan takaisin. Taméan jalkeen kontrollipddn reagenssikapseli
avataan. Suojakorkkina toiminut reagenssikapseli vaihdetaan reagenssia sisaltavaan
reagenssikapseliin ja siihen annostellaan haluttu maara elvytysliuosta. Kun kontrollipaa
on kastunut reagenssista, kaannetaan valine ylésalaisin, jotta reagenssi-elvytysliuos va-
luu naytepaahan. Maaritetyn kontaktiajan kuluttua aloitetaan mittaukset. Ensin mitataan
naytepaa ja taman jalkeen kontrollipaa. Mikali nayte on myrkyllinen, naytepaan intensi-
teetti laskee kontrollipdéhan verrattuna ja tulos voidaan laskea, mikéli halutaan muu kuin

+/- -vastaus naytteelle. (Lappalainen 2016, 4.)
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5 MITTALAITE

Markkinoilla on lukuisia luminometriaan perustuvia mittalaitteita, jotka eroavat toisistaan
monilla tavoin. Joissakin malleissa ei ole tallennusmahdollisuutta suoraan laitteeseen,
jolloin mukana taytyy kantaa naytteenottokirjaa seka kynaa. Myds naytteenmittauskam-
mioiden muodoissa on eroja mallista riippuen. Hyvin harvoissa malleissa on mahdolli-

suus mittakammion jadhdyttdmiseen tai lammon kompensointiin ohjelman avulla.

Kaikissa kannettavissa laiteissa yhdistava tekija on, etta niissd on mittakammio, joka on
tehty mahdollisimman valotiiviiksi. Valotiiveys on edellytys sille, ettd mittatuloksesta tulee
tarkka. Taustavalo vaikuttaa mittaukseen tarkkuuteen negatiivisesti eikd anna tallgin oi-

keanlaista tulosta.

5.1 Kikkoman PD-30

Kikkoman PD-30 -mittalaite on Kikkoman-korporaation kehittdma luminometriaan perus-
tuva kannettava pikamittauslaite. PD-30 on tuoteperheen kolmas ja uusin versio. PD-30-
laitetta on paranneltu huomattavasti verrattuna entisiin versioihin. Laitteeseen on lisatty
huomattavasti aikaisempia versioita enemman muistipaikkoja mittauksille. On myds
mahdollista luoda kayttajille omat profiilit laitteen muistiin, jolloin mittaustapahtumat kir-
jautuvat yksittaisen henkilon toimiksi ja mittauksen jéljitettavyys parantuu. PD-30-mitta-
laitteessa on lampétilan vaikutuksia kompensoiva ohjelmisto, mika riittaa tietyille sovel-

lutuksille.

Mittalaite ja -valine on kehitelty siten, ettéd kuka tahansa voi tehda mittauksen. Mittaus
tapahtuu laitteessa automaattisesti ilman kayttajan toimenpiteitd, kun tdma on asettanut
naytteenottolaitteen mittalaitteen mittauskammioon ja painanut aloitus-nappainta. Kayt-

tajan huoleksi jaa sulkea mittakammio tiiviisti naytteenottopuikon asettamisen jalkeen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Taurén
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LUMITESTER PD30

Kuva 1. Kikkoman PD-30 (Lagotec 2016).

5.2 Luminometrinen ATP-mittaus

Luminometrisella ATP-mittauksella kyetddn havaitsemaan jokaisen solun energia-ai-
neenvaihdunnan perustana oleva ATP-molekyyli. Molekyylien havaitseminen tarkoittaa
sitd, etta tutkittavassa naytteessa on lasna elavaa ainetta. Luminometriaan perustuvia
mittaustekniikoita on kaytetty yha enemman 1980-luvulta lahtien. Euroopassa ATP-mit-
taus on kontaktimaljojen liséksi paaasiallinen pintapuhtauden valvontamenetelma. Suu-
rimmassa osassa luminometriaan perustuvissa mittalaitteissa kaytetaan niin sanottuja
singleshot-reagensseja eli koko mittauspaketti on rakennettu mittavélineeseen, jolla saa-
daan otettua nayte seka tulos. Singleshot-reagenssien suosiota selittaa, etta mittaustoi-

menpide ja tulos saadaan suoritettua paikan paalla. (Netfood 2016.)

Kentalla tehtavat luminometriset pintapuhtauden menetelmaét ovat erittain tarkkoja ja ver-
tailukelpoisia laboratorioissa suoritettuihin mittauksiin. ATP-naytteenottopuikolla voidaan
nayte ottaa tasaisilta pinnoilta tai hankalammista paikoista, kuten putkien tai venttiilien
sisaltd. Menetelma on yleisessa kaytbssa muun muassa suurkeittidissa ja elintarvike- ja

ladketeollisuuden puhtauden valvonnassa. (Netfood 2016.)
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6 LUCIPAC PEN

6.1 Rakenne ja toiminta

Runkoputki on kiinnitysosa kaikille osille ja toimii samalla naytteenottopuikon suojana
kuljetuksen ja sailytyksen aikana. Nayte otetaan naytteenottopuikolla, jonka paéssa on
puuvillainen naytteenottopad, jolla voidaan pinnalta kerata nayte. Naiden osien liséksi
on kaksi mittaukselle tarkeaa folioin eristettya kapselia, jotka sisdltavat mittauksessa
tarvittavan kylmakuivatun reagenssin seka elvytysliuoksen. Reagenssikapseli toimii
mittauksen aikana mittakammiona eli kyvettina, ja sen tulee olla optisesti kirkasta
muovia. Reagenssikammion sijainti ja muoto on optimoitu mittaukseen PD-30 -

mittalaitteella.

Naytteenottopuikko

Runko

Puuvillzinen
n3ytteenottopasd
Kapseli
reagenssilivokselle

Reagenssiliuos

Rezagenssi . :
= Reagenssikapseli

/N3yteputki

Kuva 2. Naytteenottolaitteen osat (Biochemifa Kikkoman 2016).

LuciPac Penilla mittaaminen on yksinkertainen toimenpide. Naytteenottotikku poistetaan
rungostaan, jonka jalkeen silla hangataan mitattavaa aluetta 10 cm x 10 cm alueelta
kahteen suuntaan. Kun mitattavasta alueesta on otettu nayte, mittatikku asetetaan takai-
sin runkoon. Runkoon asettamisen jalkeen naytteenottotikku painetaan elvytysliuos sekéa
reagenssikapseleiden suojafolioiden 1api pohjaan asti. Naytepuikon ollessa painettuna
pohjaan asti tulee heiluttaa koko naytteenottolaitetta siten, etté reagenssi ja elvytysliuos

sekoittuvat mitattavaan aineeseen. Kun aineet ovat sekoittuneet reagenssikammiossa,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Taurén
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on naytteenottolaite valmis asetettavaksi mittauskammioon naytteen mittaamista varten.
(Kuva 3.)

-
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Kuva 3. LuciPac Penin kaytto ohje (Tales 2016).

6.2 BioTox kit ja Aliivibrio fischeri

Markkinoilla on muutamia toksisuusmittaustuotepaketteja, joiden toimintaperiaate on
sama, mutta nimi ja pakkauksen mukana tulevat testimaarat vaihtelevat. BioTox Kit on
Aboatox Oy:n valmistama kaupallinen toksisuustestipaketti. Paketti sisaltaa Aliivibrio fi-
scheri -reagenssia, elvytysliuosampulleja seka referenssinaytteiden tekemiseen kaytet-
tavaa natriumkloridia. BioTox Kitissa kaytettava bakteeri, Aliivibrio fischeri, on kylma-
kuivattu ja tulee sailyttdd -18 °C:ssa tai sita alemmassa lampétilassa (Aboatox 2016.)
ISO standardi maarittelee kaytettdvan testiorganismin ja menetelmé&é on sovellettu sii-

hen sopivaksi.

Toksisuustestissa kaytettava Aliivibrio fischeri on maailmanlaajuisesti merissa esiintyva
bakteeri (Madigan & Martinko 2005, 68). Aliivibrio fischeri:lla on bioluminesenssisia omi-
naisuuksia eli kyky hohtaa valoa, ja se esiintyy yleisesti symbioosissa monien meressa
elavien elaimien kanssa, mutta sita voidaan myos tavata vapaana, jolloin se ruokKii itse-

aan vedessa olevalla orgaanisella aineella.(Holt JG 1994, 124).
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7 TYON SELOSTUS

Prototyypin kehittely aloitettiin mallintamalla jo olemassa oleva LuciPac Pen SolidWorks
3D-mallinnusohjelmalla. Tydsséa oli huomattavasti helpompi edetd, kun valmiista tuo-
teaihiosta oli 3D-malli, josta sai haettua oleellisimpia mittoja seka toiminnan kannalta

tarkeimpi&d muotoja.

Mallinnusvaiheessa vaihtoehtoja oli monia, mutta monet niisté olivat kayttokelvottomia,
koska niiden kanssa ei olisi onnistunut kahden mittauksen tekeminen naytteenottolaitetta
avaamatta naytteen oton jalkeen. Vaihtoehdot karsiutuivat myos siité syysta, etta niiden
kayttaminen olisi saattanut olla hankalaa ja nain ollen lis&td virheiden mahdollisuutta.
Virheiden minimoimiseksi pyrittiin luomaan sellainen rakenne, jota ei tarvitsisi enéé avata
sen jalkeen, kun nayte on otettu. Jos naytteenottolaitteen toiminta vaatisi mittausvai-
heessa reagenssikammioiden vaihtoa paittain tai muita toimenpiteitd, saattaisi tuloksen

luotettavuus heikentya.

7.1 Prototyypin mallinnus

Mallintaminen oli prototyypin valmistuksen kannalta oleellista, koska 3D-tulostaminen ei
onnistuisi ilman olemassa olevia 3D-malleja. Prototyypissa paatettiin kayttdd LuciPac

Penin omia osia mahdollisimman paljon, jotta fyysiset mitat eivat muuttuisi merkittavasti.

Kokonaan uusi mittaustapa vaati muutamia uusia osia, jotta se olisi mahdollista. Kahden
toisistaan riippumattoman mittauksen mahdollistamiseksi naytteenottolaitteeseen tuli
luoda mekanismi, joka paastaisi nestettd kulkemaan vain yhteen suuntaan. Tama omi-
naisuus onnistui kayttamalla kartiota, joka paastaisi reagenssin-elvytys liuoksen kontrolli
paasta testinayte paatyyn, mutta ei takaisin (Kuva 4.). Kartion toimintaperiaatteena on,
etta se paadstaa isomman reian puolelta nesteen lavitseen, mutta toiseen suuntaan valu-
essaan se keraytyy kartion ja rungon véliin. Ominaisuus on oleellista sen kannalta, etta

testinayte ei kontaminoi kontrollinaytetta.
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Kuva 4. Kartio.

Kuva 5. Reikalevy.

Naytteenottopuikkojen kiinnitykseen kaytetaan reikalevyja (Kuva 5). Reikalevyjen keski-
reikd on umpinainen, jotta siihen sijoitettava naytteenottopuikko ei mene siita lapi. Nayt-
teenottopuikon asetuspisteen liséksi reikdlevyssa on viisi muuta reikaa, jotka paastavat
reagenssin ja elvytysliuosseoksen virtamaan siitd lapi. Reikéalevyn paaasiallinen tarkoi-
tus on pitaa naytteenottopuikot paikoillaan kuljetuksen, naytteenoton ja mittauksen yh-
teydessa. Reikalevyn ansiosta ndytteenottolaitteeseen saadaan helposti sijoitettua kaksi
toisistaan kaukana olevaa mittapuikkoa. Levyjen ansiosta naytteenottopuikkojen kiinnit-

taminen onnistuu ilman monimutkaisia sisdpuoleisia muotoja.
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7.2 Prototyypin osien 3D-tulostaminen KTK:lla

Mallinnetut osat tulostettiin koneteknologiakeskuksessa sijaitsevalla Leapfrog-3D tulos-
timella. Tulostimessa on mahdollista kayttdd monia eri materiaaleja muun muassa me-
tallia, keraamia ja lasia. Tassa tytssa kaytettiin muovia. 3D-tulostaminen on yleisesti
kaytetty sovellutus tuotteen alkuvaiheessa, jolloin kokeillaan erilaisia prototyyppeja. 3D-

tulostaminen on hyvin taloudellinen ja verrattain helppo tapa luoda yksittaisia prototyy-

peissa kaytettavia osia.

Kuva 6. Leapfrog 3D -tulostin KTK:lla.

Tulostimen toiminta perustuu suuttimien sulattaman muovin kasaamiseen tietokoneelta
tulevan radan mukaisesti. Yleensa 3D-tulostimen suutinyksikkd ei liiku korkeussuun-
nassa, vaan taso, johon muovia sulatetaan, liikkuu. Suutinyksikké liikkkuu vain horison-
taalisesti. 3D-tulostimella on mahdollista luoda hyvin pienia kappaleita hyvalla mittatark-

kuudella.

7.3 Okartek

Yritysvierailu kaarinalaisella muovituotteita valmistavalla Okartekilla antoi ohjeet, joiden
avulla tuote olisi mahdollisimman lahella tuotetta, jonka kasaaminen olisi tuotannollisesti

jarkeva ratkaisu.
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Kuva 7. Mittalaitteen sisépuoleiset olakkeet.
Osien asentaminen oikeaan asetussyvyyteen olisi hankalaa, jos putki olisi sisdpuolelta

taysin siled. Runkoputkeen tuli tehdé lovitukset, joiden ansiosta robottilla on vasteet,

joista se tietad, etta reikalevyt ovat oikeassa asetussyvyydessa.
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8 PROTOTYYPPI

Prototyypin loppuliseen muotoon paadyttiin, koska se on yksinkertainen tapa mahdollis-
taa nesteen liikkuminen vain yhteen suuntaan. Mitat olivat lukittuja, joten monimutkaisia
rakenteita tai liikkuvia osia ei voinut putken sisélle sijoittaa. Mittojen pitdminen vaadi-
tuissa toi haasteita sisaisille rakenteille. Rakenteiden muuttuminen pienemméaksi vai-

keuttaa nesteen kulkemista mittalaitteen sisalla.

C I @ = 17

Kuva 8. Rajaytyskuva naytteenottolaitteesta.

Prototyyppi rakentuu seitsemasta osasta, joista kaksi ovat keskenaan identtisia. Kum-
massakin padssa naytteenottolaitetta ovat reagenssikammiot, joiden avulla mittaus voi-
daan suorittaa kontrollipaasta ja naytepaasta. ldenttisia ovat myos reikdlevyt, jotka pita-
vat paikallaan naytteenottopuikkoja. Naytteenottopuikon ymparilla olevassa levyssa on
reikia, jotta se paastaa nesteen kulkemaan lavitseen toiseen paatyyn. Reikalevyjen va-
lissé on kartio, jonka tarkoituksena on estaéa nesteen paasy takaisin kontrollipddhan, kun
se on ollut kosketuksissa ndytepaan kanssa. Ominaisuus on naytteenoton kannalta kriit-

tinen, koska neste ei saa paasta takaisin kontrollipaatyyn, jonka tulee pysya puhtaana.

Kuva 9. Kasattu naytteenottolaite.

Naytteenottolaitteen mitat ovat samat kuin LuciPac Penissa, joten sitd on mahdollista

kayttaa mittauksissa PD-30 -mittalaitteen kanssa.
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8.1 Kasaaminen

Naytteenottolaitteen kasaaminen aloitetaan liuv'uttamalla kartio keskelle mittavalinetta.
Kartion asettamisen jalkeen asennetaan paikalleen reikalevyt, jotka painetaan olakkeita
vasten, jotta ne ovat oikeassa asetussyvyydessad. Reikalevyjen keskireikiin asetettavat
naytteenottopuikot tulee asettaa paikalleen ennen niiden asettamista mittalaitteen si-
sdlle. Mittalaitteen paatyihin kiinnitetaan reagenssikapselit. Kontrollipaén reagenssikap-
seli on periaatteessa vain kuljetusta varten, koska mittausta tehtéessa sen tilalle tulee
asettaa kylmasailytyksesta otettava kapseli, jossa on Aliivibrio fischeri -bakteerijauhe.
Kapselin vaihdoksella mahdollistetaan enemman tilaa vievan valineen kuljetus missa
lampotilassa tahansa. Naytteenottopuikko puhkaisee reagenssikapselin ja elvytysliuok-
sen kalvon, jonka jalkeen reagenssi on vapaana naytteenottolaitteessa. Jauhe ei tule
olla vapaana, jotta se ei levidisi hallitsemattomasti. Reagenssin elvytysliuos voidaan li-

sata erikseen kapseliin esimerkiksi tippapullolla tai pipetill&.

8.2 Kayttdohjeet

Ennen naytteenottoa tulee varmistua siitd, ettd nayte keratdan naytteenottopuikolla eika
kontrollipuikolla. Nayte tulee ottaa puikolla, joka on kartion teravamman kérjen puolella,
jotta laite toimii niin kuin on suunniteltu. Kuvassa 10. numero yksi on nadytteenottopuoli
ja numero kaksi on kontrollipuoli. Kaupallisessa tuotteessa tulee olla véarikoodi naytteen-
ottopuolelle, jotta sekaannuksen mahdollisuus minimoituu. Varikoodaus voitaisiin toteut-

taa vaikkapa eri varisella naytteenottopuikolla.
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Kuva 10. Lahikuva kartiosta.

Jotta naytteenottolaitteen toiminnasta saisi mahdollisimman havainnollistavan kuvan,

kaytettiin varsinaisen reagenssin ja elvytysliuoksen sijasta varjattya nestetta.

Kuva 11. Naytteen keraaminen.

Naytteenotto aloitetaan poistamalla naytteenottopuikon reagenssikapseli ja pyyhkimalla

mitattavaa aluetta noin 10 cm x10 cm alueelta. Alueen pyyhkiminen tulee tehda kahteen
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suuntaan, jotta saadaan mahdollisimman paljon naytetta keréattya. Mahdollisuuksien mu-
kaan naytteenottopuikkoa tulisi myos pyorittda kadessa akselinsa ympari, jotta naytetta
kerdantyisi tasaisesti koko naytteenottopuikolle.

Kuva 12. Reagenssikapselin kiinnittdminen takaisin naytteenottopuikon suojaksi.

Kuva 13. Kontrollipd&n reagenssikapseli varjatylla liuoksella.
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Naytteenoton jalkeen kontrollipdéan reagenssikapseliin laitetaan reagenssi seka elvytys-
liuos. Lucipac Penin oman elvytysliuoskapselin kayttd naytteenottolaitteessa on hanka-
laa, joten suositeltavaa on lisata tarvittava neste reagenssikapseliin tippapullolla tai pi-

petila.

Kuva 14. Naytteenottolaite mittausvalmiina.

Kuvassa 14. naytteenottolaitteella on otettu ndyte sen testindytepuikolla ja kontrollipaa-
han on laitettu tarvittava reagenssi ja elvytysliuos.

Kuva 15. Reagenssi-elvytysliuosseos valumassa kohti testindytteen paaté kartion Iapi.
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Kun elvytysliuos ja reagenssi ovat kontrollipaan reagenssikapselissa, laite kiepautetaan

k&dessd ympadri ja seos valutetaan kartion [api kohti testindytteen p&ata.

Kuva 16. Reagenssi-elvytysliuosseos testinaytteen paassa.

Kun reagenssi-elvytysliuosseos on valunut testindytteen paatyyn, voidaan aloittaa
varsinaiset toksisuusmittaukset. Mittaus suoritetaan ennalta maaritetyn kontaktiajan
jalkeen, jolloin mahdollinen toksiini reagoi ja rajoittaa aliviibrio fischerin valontuotantoa.
Testindytteen  valontuotantoa  verrataan kontrollindytteen  valontuotantoon.

Valontuotannon vaheneminen tulkitaan siten, etta nayte on reagenssibakteerille toksista.
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Kuva 17. Kartion toimintaperiaate (ylinmaaraisella nesteelld).

Kuvassa 17. kartion toiminta periaate on havainnollistettu huomattavasti suuremmalla
maaralla nestetta kuin mita kaytettaisiin varsinaisessa mittauksessa. Kartion tulee toimia
siten, etta kun neste olisi valumassa testinaytteelta kontrollinaytteelle, se keraantyykin
kartion ja rungon véliseen tilaan ja ei nain paase kontaminoimaan kontrollinaytetta. Kont-
rollindytteen tulee pysya puhtaana, jotta saadaan puhtaalle reagenssille valotuotanto

arvo, jota voidaan verrata testinaytteesta saatavaan valoarvoon.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda naytteenottolaite, jonka avulla olisi mahdollista tehda
kaksi toisistaan rijppumatonta mittausta. Toisistaan riippumattomat mittaukset ovat tok-
sisuustestille tarkeitd ominaisuuksia, koska testinaytettéa verrataan kontrolliarvoon. Tyon
sisallon hahmottaminen oli aluksi hankalaa, koska aihe oli tdysin vieras. Ennen opinnay-
tetydn aloittamista en ollut koskaan nahnyt LuciPac Penia tai vastaavaa laitteistoa. Opin-
naytetydn aikana tutustuin myds 3D-tulostamiseen, mitd en myoskaan ollut tehnyt aikai-

semmin.

Nykyinen mittauskaytéanto laboratorioissa on aikaa vaativaa ja samalla myds haastavaa,
koska siina tarvitaan niin paljon laitteistoa. Menetelméan kehittdminen kenttdolosuhteisiin
single-shot tyyppisesti tuo toksisuusmittauksen myos yksittéaisia mittauksia tekevan ulot-
tuville. Mittaustavan kehittaminen kenttdolosuhteisiin sopivaksi myds nopeuttaa tulosten
saamista. Mittaus voidaan suorittaa heti naytteenoton jalkeen, jolloin tuloksiin voidaan

reagoida nopeasti.

Naytteenottolaitteen suunnittelu aloitettiin vaarassa jarjestyksessa. Huomattavasti hel-
pompaa olisi ollut suunnitella ndytteenottolaite niin isoksi kuin vaadittavat toimenpiteet
vaativat ja suunnitella jo valmiina olevalle naytteenottolaitteelle siihen sopiva mittalaite.
Nain ollen ei tulisi ongelmia siing, etteivat osat mahdu toisiinsa sisélle tai ettei osista tule
niin pienia, ettd nesteen vapaa liikkkuminen rajoittuu valtavasti. Naytteenottolaitteen ke-

hittdminen lukittuihin mittoihin toi haastavuutta tyon suorittamiseksi.
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