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KLIINISEN KEMIAN AUTOMAATIO

— verkkototeutus Bioanalyytikko-opiskelijoille

Automaatio on keskeinen osa kliinisen laboratorion toimintaa. Kliinisessa kemiassa automaatiolla
tarkoitetaan prosessia, missa analysaattori suorittaa useita testeja vain vahaisella ihmisen
osallistumisella. Automaation avulla kliininen laboratorio pystyy kasittelemaan suurempia
naytemaaria kasvattamatta henkilokunnan tarvetta. Automaatio kasittdd nykydan Kkliinisissa
laboratorioissa analysaattorien toiminnan lisdksi naytteiden kuljetuksen, kasittelyn, arkistoinnin,
naytteiden syottadmisen ja tulosten arvioinnin.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tuottaa oppimateriaali Kliinisen kemian automaatiosta
bioanalytiikan opiskelijoille kansalliseen bioanalyytiikan digitaaliseen verkkoportaalin eli BioDigiin,
jonka tehtdava on Iluoda yhteinen verkko-oppialusta bioanalyytikko-opiskelijoille. Taman
opinnaytetyon tavoitteena on tuoda kemian automaatio paremmin esille osana bioanalytiikan
kliinisen kemian opintoja.

Opinnaytetydn tuotoksena syntyi englanninkielinen verkko-oppimateriaali bioanalytiikan
opiskelijoille  edX-alustalle.  Tuotos muodostuu  alustuksesta, neljastd luennosta,
automaatiolinjaston esittelyvideosta, luentoihin liittyvista tehtavistd, sek& artikkelitehtavista.
Osana verkko-oppimateriaalia kuvattiin Tykslabin paivystys- ja automaatiolaboratoriossa
automaatiolinjastoa ja sen toimintaa esitteleva opetusvideo. Videossa esitellaan esikasittelijan
toimintaa, naytteidenkuljetusjarjestelmaa ja analysaattoreita.
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CLINICAL CHEMISTRY AUTOMATION

- online implementation for Biomedical laboratory science students

Automation is an essential part of a clinical chemistry laboratory. The definition of automation in
clinical chemistry is the process whereby an analytical instrument performs multiple tests with
only minimal involvement of an analyst. Automation allows for a clinical laboratory to handle
greater sample amounts without the need of increasing laboratory personnel. Today automation
includes not only the function of analyzers but in addition sample distribution, processing,
archiving, sample loading and evaluation of test results.

The goal of this bachelor’s thesis was to produce a learning material about clinical chemistry
automation aimed at biomedical laboratory science students for a national biomedical laboratory
site digital online portal, BioDigi. The goal of BioDigi is to create a unified online course for
biomedical laboratory science students. The objective of this bachelor’s thesis is to accentuate
clinical chemistry automation as a part of biomedical laboratory science studies.

The product of this bachelor’s thesis was an English-language e-learning material on edX platform
for biomedical laboratory science students. The material consists of introduction, four lessons, a
teaching video about automation system and tasks about the lessons and articles. The teaching
video was filmed as a part of the e-learning material in Tykslab’s emergency & automation
laboratory. The video focuses on the preanalytical system, sample transportation system and
analyzers.
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1 JOHDANTO

Kliinisissa laboratorioissa automaation kehitys on seurannut pitkalti muun teollisuuden
automaation kehitystd, missa yksinkertaisesta automaatiosta on siirrytty korkeatasoisiin
ohjelmoitaviin analysaattoreihin, jotka kykenevét suorittamaan useita eri tehtavia saman-
aikaisesti. Yksi automaation hyodyista on tulosten vaihtelun ja analyysivirheiden vahen-
tyminen automatisoimalla yksipuoliset ja toistuvat tyotehtavat. Automaatio on ajanut
pienten laboratorioiden toimintojen yhdistymistd suuremmiksi ja tehokkaammiksi koko-
naisuuksiksi keskuslaboratorioihin kulujen vahentamiseksi. (Burtis ym. 2015, 255.) Kes-
kuslaboratoriot ovat mahdollistaneet analysaattorien yhdistamisen kokonaisuuksiksi,
jotka ajavat naytteet tunnistuksesta tulosten tarkasteluun. Nykyaan taysautomaatio on
olennaista laboratorion toiminnalle alati kasvavan nayteméaaran takia. (Dolci 2017.)

Verkko-oppimisymparistét ovat yksi tamanhetkisista opetus- ja kulttuuriministerion kar-
kihankkeista. Hankkeen tarkoitus on tehostaa opetusta, ja mahdollistaa opiskelijoille
joustavammat opiskelumahdollisuudet. (Opetus- ja kulttuuriministerié 2019.) Verkko-

alustojen mahdollisuudet ovat laajat ja ne mahdollistavat monipuolisen opiskelun.

Aihe on ajankohtainen bioanalytiikoille, koska lahes jokainen laboratorio toimii tietynlai-
sen automaation ymparilla, oli kyse sitten linjastosta tai yksittdisestd analysaattorista.
Koulutuksessa ei ole juurikaan aikaisemmin kasitelty automaatiota, vaan on keskitytty

lahinna analysaattoreiden toimintaan ja kayttoon yksittaisina toimijoina.

Opinnaytetydn aiheena on kliinisen kemian automaatio. Taman opinnaytetydn tarkoituk-
sena on tuottaa digitaaliseen opintoportaaliin englanninkielinen oppimateriaali bioanaly-
tiilkan opiskelijoille kliinisen kemian automaatiosta osana ammattikorkeakoulujen vélista
Biodigi-hanketta. Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuoda tietoa kemian automaati-

osta bioanalytiikan opintoihin.
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2 KLIINISEN KEMIAN AUTOMAATIO

2.1 Kliininen kemia

Kliininen kemia on yksi laboratorioladketieteen erikoisaloista. Kliininen kemia voidaan
edelleen jakaa omiin erikoisalueisiinsa, joihin kuuluvat mm. verikaasuanalytiikka, laake-
aine- ja myrkytysanalytiikka, proteiini- ja isoentsyymianalytiikka seka elimistdn toiminnan
perusanalytiikka (Suomen Bioanalyytikkoliitto 2019). Kliinisessa kemiassa tutkitaan paa-
asiassa seerumia tai plasmaa, mutta myds muita kehon nesteita. Kliinisen kemian ana-
Iytiikka tapahtuu pddasiassa analysaattoreilla jatkuvasti suurenevan naytemaaran joh-
dosta (Dolci 2017). Raja kliinisen kemian ja muiden laboratorioladketieteen erikoisalojen
valilla on hailyva, koska muilla erikoisaloilla kaytetdan alunperin kliinisen kemian mene-
telmi& (Burtis ym. 2015, 2-3).

2.2 Automaatio

Automaatiolla tarkoitetaan yhdistelmaa laitteita, jotka korvaavat, kehittavat tai tdydenta-
vat ihmisen toimintaa seka toimintakykya tietyn tehtavan suorittamisessa. Kliinisessa ke-
miassa automaatiolla tarkoitetaan prosessia, missa analysaattori suorittaa useita testeja
vain vahaisella inmisen osallistumisella. Automaation avulla kliininen laboratorio pystyy
kasittelem&&n suurempia ndytemaaria kasvattamatta henkildkunnan tarvetta. Automaa-
tio kasittaa nykyaan Kliinisissa laboratorioissa analysaattorien toiminnan lisdksi nayttei-
den kuljetuksen, kasittelyn, arkistoinnin, naytteiden syéttdmisen ja tulosten arvioinnin.
(Mermet ym. 2004, 987 ;Burtis ym. 2015, 255.)

2.3 Kiliinisen kemian automaation historiaa

Ensimmaiset kaytdnnolliset kliinisen kemian automaattiset laitteistot tulivat kaytt6on
1950-luvulla. Ensimmaisia mitattavia analyytteja olivat glukoosi, kalsium ja urea. (Olsen,
K. 2012.) Laitteet olivat yksi- tai monikanavaisia ns. continuous flow — analysaattoreita,
missa naytteet ja reagenssit kulkevat analysaattorin 1api ilmapatsaiden erottamina. Ana-
lysaattorit kykenivat mittaamaan satoja naytteita tunnissa, mutta kaikista naytteista teh-

tiin samat analyysit. (Armbruster ym. 2014.) Nykyaikaisten analysaattorien kaltaiset

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Arjamaa & Mikael Tuominen



diskreettianalysaattorit tulivat kayttéoén 1970-luvulla, ja ne korvasivat paaosin vahitellen
aikaisemmat analysaattorityypit. Diskreettianalysaattorin etuna on mahdollisuus valita
naytteista tehtavat analyysit ja naytteet voidaan ajaa missa tahansa jarjestyksessa.
(Armbruster ym. 2014; Vilpo ym. 2010, 83.)

Automaatiolaboratoriot syntyivat Japanissa 1980-luvun alussa. Automaatiojarjestel-
massa naytteet kulkeutuivat kuljetushihnoilla yksinkertaisten robottien kautta analysaat-
toreille. Automaation kaytté mahdollisti mm. nopeammat lapimenoajat naytteille ja suu-
rempien naytemaarien ajamisen pienemmilla tydomaarilla. (Hawker 2007, Felder ym.
2008, 133-134.)

2.4 Automaation tasot

Laboratorion automaatiojarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri tasoon, joita ovat tehta-
vakohtainen automaatio, tydsolut, ja tdysautomaatio (Felder ym. 2008, 135). Sopivan
automaatiojarjestelman valinta riippuu monesta tekijasta, ja laboratorion tulisi maarittaa
tarkasti tarpeensa jarjestelman valitsemiseksi. Yhtena perussadantona pidetdan ns. 80%
saantda, eli jos automaatiolla voidaan kattaa 80% normaalista tydmaarasté, voidaan
saavuttaa merkittdvia saastoja ajallisesti ja tydmaarassa. (Hawker, 2017; Rifai 2017,
370.e9.)

2.4.1 Tehtavdkohtainen automaatio

Tehtavakohtaisella automaatiolla voidaan kasvattaa tehokkuutta, parantaa laatua ja no-
peuttaa lapimenoaikoja. Tallaista automaatiota voidaan soveltaa eri tavoin pre- ja pos-
tanalyyttisessa vaiheessa esim. lajittelijoilla, korkinpoistajilla, pipetointiautomaateilla ym.
Tehtdvakohtaiset automaatioratkaisut sopivat hyvin pienemmille laboratorioille. (Rifai
2017, 370.e3.)

2.4.2 Tyosolut

Tyo6solulla tarkoitetaan laitetta, tai yhdistelmaa laitteita, jotka pystyvét suorittamaan laa-

jemman kirjon ty6vaiheita verrattuna tehtdvakohtaiseen automaatioon. Tydsolussa
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voidaan esim. suorittaa preanalyyttinen naytteenkasittely, ja naytteiden varastointi. (Rifai
2017, 370.e4.) Tyosoluista voidaan muodostaa laajempia kokonaisuuksia, missa analy-
saattori on kytketty suoraan esikasittelijaan. Tallaisia kokonaisuuksia kutsutaan modu-

laarisiksi tydsoluiksi. (Felder 1998.)

2.4.3 Taysautomaatio

Taysautomaatiossa preanalytiikan automaatio yhdistetaan analysaattoreille naytteenkul-
jetushihnastojen avulla, tallaiset jarjestelmat sisaltavat yleensa myos postanalyyttisen
naytteiden sailytyksen. Taysautomaatiojarjestelmat ovat paaosin modulaarisia, mika
mahdollistaa erilaisten analysaattoreiden ja toimintojen liittdmisen jarjestelmaan. (Rifai
2017, 370.e5.) Kaikki automaatiojarjestelmat eivat kuitenkaan tue toisten valmistajien

laitteita.

Laboratoriotietojarjestelman (LIS) perustehtavana on tiedon hallinnointi. LIS:n kautta ha-
lutut testit tilataan, niiden tilaa seurataan ja lahetetaan vastaukset. Laboratoriotietojar-
jestelmat ovat siis monikayttoisia tietokantoja, joita ei ole tarkoitettu varsinaisesti auto-

maatiojarjestelmien hallinnointiin. (Felder 2008, 138.)

Prosessinohjausjarjestelmalla (LAS) ohjataan automaatiojarjestelméan toimintaa. Se vas-
taa naytteiden reitityksestd, analysoinnista, varastoinnista, uudelleen testauksesta ja
analytiikan tilan seurannasta (Felder 2008, 138). Yhden laitetoimittajan prosessinohjaus-
jarjestelmé ei ole yleensa taysin yhteensopiva toisen laitetoimittajan analysaattorien
kanssa. Prosessinohjausjarjestelmét vastaavat yleensa myo6s naytteiden autoverifioin-
nista. (Hawker 2017.)

2.4.4 Automaatiojarjestelman osat

Naytteiden syottdalueella viivakooditetut naytteet syotetddn automaatioradalle. Naytteet
voidaan syo6ttaa joko manuaalisesti ndytetelineisiin, tai moduuli voi olla tdysin automaat-
tinen ja jarjestella naytteet itsenaisesti naytetelineisiin. Jarjestelmaan syotettyjen nayt-

teiden viivakoodit luetaan ja naytteet tunnistetaan viivakoodinlukupisteella.
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Viivakoodinlukupisteitéa on useita lapi jarjestelman, jotta naytteen kulkua voidaan seu-
rata. (Rifai 2017, 370.e6.)

Lajittelijassa naytteet lajitellaan ja reititetddn naytetyypin vaatimusten mukaan sentri-
fugoitaviin, tai muuten prosessoitaviin. Naytteitd, joita ei tarvitse kasitella reititetdén
eteenpdin kuljetusradalle. (Rifai 2017, 370.e6.)

Automaattinen sentrifugi poistaa sentrifugoitavat naytteet nayteradalta, ja lisd& ne sentri-
fugoitaviksi. Sentrifugoinnin jalkeen naytteet palautetaan nayteradalle. Sentrifugoinnin
jalkeen naytemaard ja laatu tarkastetaan esim. optisesti kameran avulla. Sentri-
fugoiduista naytteista tarkastetaan hemolyyttisyys, lipeemisyys ja ikteerisyys. (Rifai
2017, 370.e6.)

Korkinpoistaja irrottaa erityyppiset korkit nayteputkista tarpeen mukaan. Irrotetut korkit
lajitellaan jatteisiin. Korkinlisagjassa avonaiset nayteputket suljetaan ilmatiiviiksi korkin,
tai esim. folion avulla. (Rifai 2017, 370.€6.)

Nayteannostelija aspiroi oikean maaran naytetta ja lisdd sen viivakooditettuun tytarput-
keen kuljetettavaksi analysaattorille tai varastointiin. Prosessinohjausjarjestelma maaraa
alkuperaisesta putkesta tehtavien tytarputkien maaran ja vaadittavan nayteannoksen.
(Rifai 2017, 370.e6.)

Kuljetusradalla naytteet kulkevat telineissaan jarjestelman lapi analysaattorille. Erilaiset
naytetelineet mahdollistavat useiden putkityyppien kuljetuksen samalla radalla, koska
telineet noudattavat sovittuja standardeja. Analysaattorin ja kuljetusradan vélisessa lai-
teliitannassa nayteputkesta voidaan aspiroida tarvittava nayte suoraan kuljetusradalla
sijaitsevasta naytetelineesta. Laiteliitanta voi tarvittaessa siirtdd nayteputket automaatti-
sesti analysaattoriin. Tulevaisuudessa kuljetusradat voivat perustua magneettisiin nay-

tetelineisiin, joka mahdollistaa suuremmat nopeudet radalla. (Rifai 2017, 370.e6-e7.)

Naytteiden poistoalueella naytteet varastoidaan valiaikaisesti ennen analyysia, tai ana-
lyysin jalkeen. Kasitellyt ndytteet voidaan siirtdéd manuaalisesti toiselle analysaattorille
poistoalueelta. Varasto- ja arkistointijarjestelmassa naytteet varastoidaan analyysin jal-
keen uudelleen testauksen varalle. Arkistointimoduulit ovat tyypillisesti jadhdytettyja ja
sisaltavat enemman naytteita kuin poistoalueet. Naytteet voidaan noutaa arkistosta joko

manuaalisesti, tai vieda uudelleen testattavaksi robotiikan avulla. (Rifai 2017, 370.e6.)
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Kuvassa 1 on esitetty mahdollinen automaatiojarjestelméan kokoonpano. Kokoonpa-
nossa esiintyy kaikki edella mainitut automaatiojarjestelmén osat lukuunottamatta nayt-

teiden arkistointia.

«— Conveyor track

Kuva 1. Esimerkki automaatiolinjastosta
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3 ANALYTIIKAN AUTOMAATIO

3.1 Preanalytiikan automaatio

Preanalytilikan automaatio alkaa naytteenkasittelylla, joka voidaan jakaa edelleen vaihei-
siin 1) naytteen tunnistus, 2) lajittelu, 3) sentrifugointi 4) alikvointi, ja 5) jakelu eteenpain
(Rifai 2017, 370.el). Naytteenkasittelya pidetdan yhtena hankalimmista automatisoita-
vista osa-alueista (Hawker 2017), mutta samalla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja
automatisoimalla yksi eniten manuaalista tyota vaativista laboratorion osa-alueista. Pre-
analyyttisen vaiheen automatisointi sdastaa myos paljon aikaa, silla esikasittelyvaiheen

osuus on n. 30% koko lapimenoajasta (Vilpo ym. 2010, 80).

3.1.1 Naytteiden tunnistus

Naytteen tunnistus on olennainen osa laboratorioprosessia, ja tunnistettavuus tulee séi-
ly& koko laboratorioprosessin |api. Tunnisteena toimii yleensa laboratorion tietojarjestel-
man (LIS) antama tunnistenumero, joka tulostetaan pyynt6a tilattaessa viivakooditar-
rana. Viivakooditunnistuksen etuja ovat mm. manuaalisten tyolistojen karsinta, ja tunnis-
tusvirheiden véheneminen. (Rifai 2017, 370e1-370e2.) Viivakooditunnisteen avulla nayt-
teen etenemista laboratorioprosessin lavitse voidaan seurata tunnistusasemien avulla

automaattisesti.

3.1.2 Lajittelu

Naytteiden lajittelu on yksi tyblaimmista preanalyyttisen vaiheen osista, suurentuneet
naytemaarat lisdavat virheiden maaraa ja tyontekijoiden rasitusta. Automaattinen lajittelu
perustuu naytteentunnistenumeron liséksi putken korkin variin tai esim. ndyteputken ko-
koon. (Da Rin 2009.) Lajittelussa sentrifugoitavat ndytteet erotellaan muista naytteista,

ja erotellaan erikoiskasittelya vaativat ndytteet muista naytteista (Rifai 2017).
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3.1.3 Sentrifugointi

Plasman tai seerumin erottaminen kokoveresta on aikaa vieva prosessi, ja manuaalisesti
suoritettuna voi aiheuttaa turhaa viivetta analyysiprosessissa (Rifai 2017). Kokoveren
kayttaminen mahdollisuuksien mukaan kliinisen kemian tutkimuksissa nopeuttaisi nayt-
teiden lapimenoaikaa. Uudet nayteputkityypit mahdollistavat myds lyhyemman sentri-
fugointiajan (Badiou, S. 2019). Toistaiseksi paaosa kliinisen kemian tutkimuksista vaatii
naytteiden sentrifugointia (Vilpo ym. 2010, 79). Automaattisissa sentrifuugeissa naytteet
nostetaan suoraan linjastolta, lastataan ja sentrifugoidaan ja lastataan takaisin naytete-
lineisiin, tAm& mahdollistaa tasaisemman naytevirran (Felder ym. 2008, 140).

3.1.4 Alikvointi

Osa kliinisen kemian analysaattoreista vaatii plasman tai seerumin alikvointia ennen
analysaattoriin lastaamista. Syntyneisiin tytarputkiin tulee luoda tunnistustiedot sisaltava
tarra. (Rifai 2017, 370.e2.) Automaattista alikvointia voidaan kayttaa analysaattorille teh-
tavien tytarputkien valmistamisen liséksi ulos lahtevien naytteiden jakamiseen automaat-
tisesti (Felder ym. 2008, 140).

3.1.5 Jakelu

Naytteiden jakaminen analysaattoreille voidaan toteuttaa automaattisesti kuljetushihnan
avulla. Kuljetushihnalla naytteet kulkeutuvat analysaattorille naytetelineissa suoraan esi-
kasittelypisteesta. Esikasitellyt naytteet voidaan siirtdd myds manuaalisesti toiselle ana-
lysaattorille. (Vilpo ym. 2010, 80.) Kuljetushihnat mahdollistavat useiden eri analysaatto-
rityyppien linkittdmisen, silla ndytetelineet noudattavat usein samoja standardeja (Rifai
2017, 370.e7). Naytteiden kuljettaminen laboratorion sisalla voidaan toteuttaa myds oh-
jelmoitujen kuljetusrobottien avulla, jotka pystyvéat noutamaan ja purkamaan naytteet tyo-
pisteille (Rifai 2017, 370.e3).
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3.2 Analytiikan automaatio

Analytiikan automaatiossa tulee ottaa huomioon eri analysaattorityypit, tutkimuksiin vaa-
dittavat reagenssit ja miten prosessi yleisesti toimii vaiheessa, jossa nayte on paassyt
analysaattorille asti. Esimerkiksi, jos laboratoriossa tydstetdan tuhansia naytteita pai-
vassa, tulisi analysaattorin reagenssien kasittelyn ja mittausmenetelman tukea suuria

naytemaaria.

Eri analysaattorit tekevat eri tutkimuksia ja ndin vaativat eri reagensseja, ottavat vastaan

eri naytemaaria ja toimivat joko itsenaisesti tai osana linjastoa.

3.2.1 Reagenssit

Reagensseilla tarkoitetaan liuoksia, jotka tavalla tai toisella muuttavat naytetta eri mene-
telmin mitattavaksi reaktioseokseksi. Reagensseihin kuuluvat my6s kontrolliliuokset ja

kalibraattorit.

Analysaattorit voivat olla ns. "suljettuja” systeemeja, joihin kdyvat vain valmistajan tuot-
tamat reagenssit ja kalibraattorit. Ne voivat olla my6s ns. "avoimia” systeemeja, joihin
bioanalyytikko voi itse maarittdd mitd reagensseja ja kalibraattoreita analysaattorissa
kaytetaan. Useimmiten analysaattorit ovat puolisuljettuja systeemeja, joihin valmistaja
on maarittanyt omien reagenssiensa lisaksi tiettyja kolmannen osapuolen reagensseja,
joita analysaattorissa voi kayttad. Tasta johtuen laitevalmistajalla on suuri vaikutus ana-

lysaattorin valinnassa. (Rifai 2017, 370.e13.)

Automaation kannalta on tarkeaa, ettd reagenssit ovat helposti kasiteltavia ja siksi val-
mistajat nykyaan tuottavatkin ne useimmiten valmiina kaytettaviksi. Jotkin analysaattorit
my0s pystyvat sekoittamaan kuivat reagenssit itsenaisesti. Olennaista kuitenkin on, etta
reagenssien kasittelyn taso vastaa naytemaaria eli esimerkiksi peruskemian analysoin-

nissa reagenssien kasittely on nopeaa ja helppoa. (Rifai 2017, 370.e13.)

Reagenssien viivakoodaus on nopeuttanut niiden kasittelyd huomattavasti, koska kasin
syottdmisen sijaan nykydén useimmiten analysaattori lukee suoraan viivakoodista rea-
genssia koskevat tiedot lot-numerosta viimeiseen kayttopaivaan asti. (Rifai 2017,
370.e13))
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3.2.2 Carry-over

Carry-overilla tarkoitetaan tilannetta, jossa edellisen ndytteen analyytti tai reagenssi paa-
tyy seuraavaan naytteeseen ja nain aiheuttaa vaaria tuloksia. Tama tulisi minimoida ja
minimointiin onkin kehitetty monia eri tapoja, kuten kertakayttokyvetit ja -pipetinkarjet.
Joissakin analysaattorissa on kaytdssa naytekoetin, joissa pesuilla pyritdan poistamaan

carry-over.

Useimmiten carry-over johtuu pipetointijarjestelmén puutteista ja edella mainituin tavoin
pyritddn se poistamaan. Koettimissa on huomioitava kaytetty materiaali, pintojen muodot
ja naytteeseen koskevan pinnan ala. Joissakin testeissa paras tapa poistaa carry-over

on kayttaa koettimessa kertakayttokarkia (mm. serologiset testit). (Rifai 2017, 370.e12.)

3.2.3 Analysaattorityypit

Yleisesti puhutaan kahdesta eri tyypista:

1. Continous-flow systeemisséa analyytit virtaavat samaa jatkuvaa virtaa pitkin ana-
lyysialueelle, jossa jokaiselle naytteelle tehdddn samat analyysit. Continous-flow
systeemia kaytetadn lahinna teollisuuden kemiassa nykypéaivana. (Rifai 2017,
370.e12.)

2. Diskreetti-systeemissa jokainen analyytti aspiroidaan omaan astiaansa, yleensa
kyvettiin tai kammioon, jossa siihen lisataan tarvittavat reagenssit ja mista mittaus
my0s tapahtuu. Etuna on, ettéd jokainen nayte analysoidaan erikseen ja jokaiselle
naytteelle voidaan asettaan omat tehtavat tutkimukset ja ne voidaan tehda missa
jarjestyksessa vain. Diskreetit systeemit ovat paaasiallisesti korvanneet muut
menetelmat automaatiossa. (Rifai 2017, 370.e12.)

3.2.4 Naytetyypit ja yleisimmat mittaustavat

Yleisesti automaatiossa kaytetdan seerumia, plasmaa ja harvemmin kokoverta. Seerumi
ja plasma ovat yleisimpia kliinisen kemian ndytemateriaaleja, koska nimenomaan plas-
massa kulkevat kaikki ionit, proteiinit, vasta-aineet, antigeenit jne. Naiden pitoisuuksien
mittaamiseen on useita menetelmia, joista yleisimpia ovat spektrofotometriset ja foto-

metriset menetelmat, seka elektrometriset menetelmat ja ioniselektiiviset elektrodit.
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Kokoveri on lahinnd kaytdssa immunohematologian ja hematologian analyyseissa. (Rifai
2017, 370.e14.)

3.3 Postanalytiikka

Postanalyyttinen naytteiden kasittely on lahes yhta tarkea analytiikan osa-alue kuin pre-
analyyttinen kasittely laboratorion tehokkuuden kannalta, koska lahes 20% laboratorion

tydvoimasta voi kulua postanalyyttiseen kasittelyyn (Felder ym. 2008, 140).

3.3.1 Autoverifiointi

Autoverifikaatiossa laite itse tarkistaa tulokset laboratorion asettamiin hyvaksymiskritee-
reihin. Jos tulokset osuvat naihin rajoihin, voi laite vapauttaa ne itse. Kaikki rajojen ulko-
puoliset tulokset tarkistetaan manuaalisesti bioanalyytikon toimesta. Rajat ja saannot
asetetaan ja testataan useaan kertaan tarkasti toimien ennen laitteen kayttoonottoa. Au-
toverifikaation ohjesaannot ovat myds siséllytetty laboratorion akkreditointiohjelmaan.
(Rifai 2017, 370.e16.)

3.3.2 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimuksilla tarkoitetaan tilannetta, jossa nayte syysta tai toisesta tarvitsee tiettyja
suoritetun testin jalkeisia toimenpiteitd, jotta naytteelle saataisiin lopullinen tulos. Ylei-

sesti talla tarkoitetaan kahta toimenpidetta:

1. Laimentaminen. Laimentamisen tarve yleensa johtuu siita, etta naytteesta saatu
tulos on mitattavien rajojen ulkopuolella. Laimentamalla tuodaan tulos mitattavien
rajojen sisdpuolelle, jotta saataisiin numeerinen arvo. Jotkin analysaattorit pysty-
vat tekemaan laimennokset itse. Usein myds analysaattorit, jotka eivat pysty suo-
rittamaan laimennoksia, silti huomattavat, jos naytteen laimentaminen on tarpeel-
lista. (Rifai 2017, 370.e16.)

2. Uudelleen ajo. Monilla laboratorioilla on protokollat tiettyihin tutkimuksiin, jotka
vaativat uudelleen ajon. Naissa tilanteissa kyseisten tutkimusten uudelleenajon

automaatio nopeuttaa ja helpottaa laboratorion taakkaa. (Rifai 2017, 370.e16.)
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3.3.3 Naytteiden arkistointi

Postanalyyttinen vaihe paattyy naytteiden arkistointiin, johon néaytteet kulkeutuvat hih-
noja pitkin, kun jarjestelma on todennut, etta kaikki naytteesta tehtava on tullut valmiiksi.
Yleensa automaatiolinjassa on arkistointimoduuli, johon jarjestelmé ohjaa naytteet ja an-
taa niille paikka- ja telinenumeron. Arkistoinnin idea on, etta tietty nayte on helposti I6y-
dettavissa, jos tulee jokin tilanne, jossa sitd tarvittaisiin uudelleen. (Felder ym. 2008,
140.)
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4 OPPIMATERIAALIN LAATUKRITEERIT

4.1 Laadukas verkko-oppimateriaali

Laadukkaan verkko-oppimateriaalin suunnittelu lahtee tarpeesta. Suunnittelussa on tar-
keda rajata aihe niin, etta siitd saa selkean ja asianmukaisen kokonaisuuden ja vasta
taman jalkeen lahdetaan suunnittelemaan mihin alustaan ja miten verkkomateriaalia lah-
tee tuottamaan. On my6s hyva aloittaa kysymalla, miten opiskelija saa materiaalista eni-
ten irti. (Suominen & Nurmela 2011, 16-17.)

4.1.1 Toimivan oppimateriaalin osat

Kun lahdetaan suunnittelemaan oppimateriaalia, on ldydettava jonkinlainen polku, joka
ohjaa opiskelua niin, ettei opiskelija huku yksittaisiin tehtéviin eikd néain hahmota koko-
naisuutta. Materiaali pirstoutuu helposti, kun se keskittyy pelkk&én tehtavien suorittami-
seen. Materiaali tulee suunnitella niin, etta se aktivoi opiskelijaa, oli aktivoivana tekijana
sitten ryhmaprojekti tai ongelman ratkontaa vaativat tehtavéat. (Suominen & Nurmela
2011, 17-18.) Kirjassaan Suominen ja Nurmela toteavat, ettd "Tehtavien maara on yllat-

téden osoittautunut todelliseksi ongelmaksi verkko-opetuksessa”.

Vuorovaikutuksella on yllattdvan suuri merkitys oppimiseen. Se aktivoi opiskelijoita
omalla tavallaan ja helpottaa opiskelun etenemistad. Monissa verkkoalustoissa on mah-
dollisuus kayttda keskustelupalstoja ja tietokoneella on nykydan helppo jarjestaa tapaa-
misia internetin valitykselld. Ryhmatyodskentely on hyva pyrkia saamaan osaksi opiske-
lua. (Suominen & Nurmela 2011, 17-19.) Olennaista on myos, etté opettaja pyrkii aktiivi-
sesti ohjaamaan opiskelijoita (Keranen & Penttinen 2007, 4).

Oppimisaihiot ovat tarked osa laadukasta oppimateriaalia. Nama pienet sisaltokokonai-
suudet voivat selkeyttdd oppimateriaalia esimerkiksi videon valityksella. Youtubesta I6y-
tyy runsaasti erilaista materiaalia, jolla voi tukea omaa materiaaliaan. Oppimateriaaliin
voi kehittéda pelin tai simulaation tukevaksi osaksi oppimateriaalia. Aihioiden hyvana puo-
lena on mahdollisuus niiden uusiokayttéon. (Suominen & Nurmela 2011, 19.) Oppimate-
riaali itsessaan on myos oppimisaihio, joka on osana suurempaa kokonaisuutta (Kera-
nen & Penttinen 2007, 5-6).
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Tehtavat ovat verkko-opintojakson ydin. Laadukkaan tehtavan tulee olla muotoiltu niin,
etta siitd kay ilmi tarkoitus, tavoite, mita opiskelijan tulee tehda, mitd materiaalia han voi
tai hdnen pitdd kayttad, miten han saa tehtavasta palautetta ja milla aikataululla hén
tydskentelee. (Jasu-Kuusisto & Mattila 2007, 8.)

4.1.2 Verkkoalusta ja -tyokalut

Verkkomateriaalin suunnittelussa tulee huomioida alustan tarjoamat mahdollisuudet ja
alustan rajoitteet. Oppimateriaalin kannalta alustalle olennaisia ominaisuuksia ovat mm.
tehtavat, niiden arvioinnin ja palautteen antamisen mahdollisuus, videoiden ja muun ma-

teriaalin littiminen osaksi oppimateriaalia. (Ker&nen & Penttinen 2007, 29.)

4.2 Laadukas video

Videoiden kaytto opetuksessa on jatkuvasti kehittyva ja tarkea osa nykyaikaista opetusta
(Ailio 2015, 4). Videoiden avulla opiskelijat voivat tutustua kuvattavan kohteen toimintaan
laajemmin kuin pelkkien kuvien kautta, videon tulisi myds heréttéa kiinnostus kasitelta-
vaan aiheeseen. Opetusvideossa tulisi tarpeen mukaan liittdd selostus naytettavaan vi-
deokuvaan, opetusvideon tarkoituksena voi esimerkiksi olla kasiteltdvien asioiden ker-

taaminen. (Hakkarainen & Kumpulainen 2011, 12-14.)

Opetuksellisen videon tulee olla aiheellinen ja mukaansa tempaava. Se ei saa olla liian
pitk&, keskiverto opiskelija katsoo n. 6 minuuttia videon pituudesta riippumatta. Olisi
hyva, jos tekija toisi omaa persoonaansa esiin videossa, esimerkiksi omia kokemuksia
kertomalla. Pelkan tekstimuotoisen powerpointin katsominen voi kayda pitkéksi. (Guo
ym. 2014.)

Videon laatiminen alkaa hyvin suunnitellusta ja toteutetusta kasikirjoituksesta. Kasikirjoi-
tuksessa tulee olla kirjattuna videolla nakyva ja kuuluva materiaali ja sen perusteella
laaditun kohtausluettelon avulla materiaalin lopullista jarjestysta on helppo pohtia. K&si-
kirjoituksen avulla kaikki tydhon osallistuvat henkil6t tietdvat missd mennaan. (Ailio 2015,
8-10.)

Kuvaamalla keratdan kaikki varsinainen videolla ndkyva materiaali. Kuvaaminen on ai-
kaa vieva prosessi, jonka haastavuus riippuu paljolti siitd, kuinka hyvin kohtaukset on

suunniteltu ja kirjattu kasikirjoitukseen. (Ailio 2015, 6.)
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Klassinen kuvankerronta tahtaa yhtéajaksoiseen videoon eli kuvauksessa pyritaan mini-
moimaan leikkauksesta syntyva katkonaisuus. Kuvauksessa pyritaan pitamaan katsojan
huomio halutuksi ndhtavassa kohteessa niin, ettei sen paikka kuvassa kauheasti muutu.
(Ailio 2015, 31-34.)

Leikkaamalla luodaan kuvatusta materiaalista mahdollisimman kasikirjoituksen mukai-
nen kokonaisuus. Rytmitys on hyvin tarkea osa videon kéasittelya ja silla pyritaan saa-
maan katsoja videon luomaan rytmiin niin, etta videota on mukava katsoa. (Ailio 2015,
57.)
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5 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tuottaa oppimateriaali kliinisen kemian automaatiosta
bioanalytiikan opiskelijoille kansalliseen bioanalyytiikan digitaaliseen verkkoportaalin eli
BioDigiin. Verkko-oppimateriaali muodostuu englanninkielisista luennoista, erilaisista
tehtavista seka automaatiota esittelevasta videomateriaalista. Taméan opinnaytety6n ta-
voitteena on tuoda kemian automaatio paremmin esille osana bioanalytiikan kliinisen ke-
mian opintoja. Tavoitteena on, etta opiskelija ymmartaa miten automaatio tapahtuu Kilii-
nisen kemian laboratoriossa, ja miten automaatio on osana preanalytiikassa, analytii-

kassa ja postanalytiikassa.
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6 OPINAYTETYON TOTEUTUS

6.1 Opinnaytety6n toteutus

Opinnaytetydn aihe saatiin marraskuussa 2018 ja tyon suunnittelu aloitettiin kevaalla
2019. Suunnittelutydn tuotoksena syntyi opinnaytetydsuunnitelma, joka hyvaksyttiin huh-
tikuussa 2019. Opinnaytetydsuunnitelmaan sisaltyi mm. alustavien lahteiden hankinta,
oppimateriaalin osioiden hahmottelua ym. Opinnaytetyd on osa Tybelamayhteistyon ja
opetuksen kehittdminen -hanketta (TurkuCRC T163/2017), ja on osana valtakunnallista
bioanalytiikan digitaalisen verkkoportaalin kehittamishanketta, BioDigid. Opinnaytetyo-
sopimus allekirjoitettiin kevaalla 2019. Kuvassa 2 on esitettyna opinnaytetyon toteutuk-

sen edistyminen.

Opinnaytetydn suunnittelua jatkettiin kesdn 2019 aikana hankkimalla lahteita, ja laati-
malla oppimateriaalin sisalldlle alustavan suunnitelman. Lahteiden hankinnassa pyrittiin
suosimaan mahdollisimman tuoreita lahteita, jotta kaytettava tieto olisi ajantasaista. Lah-
teita pyrittiin valitsemaan mahdollisimman monipuolisesti alan kirjallisuudesta ja tutki-
muksista. Suunnitelmaa tarkennettiin alkusyksysta jakamalla tuotettava oppimateriaali
osiin, jotka muodostavat selkeé&t kokonaisuudet.

Oppimateriaalin tuottaminen aloitettiin kirjoittamalla oppimateriaalin teoriapohja. Teo-
riapohjaa tyOstettiin syksyn aikana lisaa, ja sitd kaytettiin oppimateriaalina toimivien lu-
entojen pohjana. Luennot toteutettiin powerpoint-esityksing, jotka danitettiin erikseen ja
editoitiin kokonaisuuksiksi DaVinci Resolve 16 -editointiohjelman avulla. Luennot toteu-

tettiin englannin kielella. Valmis oppimateriaali lisattiin edX-alustalle 17.11.

Oppimateriaalin tueksi kuvattiin Tykslabin paivystys- ja automaatiolaboratoriossa kemian
automaatiota esitteleva video. Videon tydstaminen aloitettiin laatimalla kasikirjoitus, ja
suunnittelemalla siihen tarvittavat kohtaukset. Tarvittava videomateriaali kuvattiin péi-
vystys- ja automaatiolaboratoriossa 18.10.2019, ja editoitiin DaVinci Resolve 16 -editoin-
tiohjelmistolla kuvausten jalkeen. Editoinnin aikana havaittiin, etté tarvittiin viela lisaa ku-
vamateriaalia, joka kuvattiin 21.10. Videon kuvamateriaalin liséksi laadittiin englannin-
kielinen selostus videolla naytettavélle materiaalille. Videon lopullinen versio naytettiin
paivystys- ja automaatiolaboratorion kemisteille, ja hyvaksyttiin naytettavaksi osana op-

pimateriaalia.
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Opinnaytetyon
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Kuva 2. Opinnaytetydn eteneminen

6.2 Metodologiset lahtékohdat

Toiminnallinen opinnaytety6 on yksi ammattikorkeakoulun tarjoamista opinnaytetyémuo-
doista, jossa tarkoituksena on tuottaa jokin tuote tai tuotos, joka jollakin tavalla edistaa
tai tukee sitd hyodyntavia ihmisia. Hyva esimerkki tastd on esimerkiksi oppimateriaali,
joka auttaa opiskelijoita ymmartamaan aihetta, jota materiaali kasittelee. (Vilkka & Airak-
sinen 2003, 9-10)

Tama opinnaytetyo toteutettiin toiminnallisena opinnaytetytna, koska tyon tarkoituksena
oli tuottaa verkkoalustalle julkaistava oppimateriaali, jonka tehtéva on ohjeistaa ja opas-

taa opiskelijoita kliinisen kemian automaatiosta. (Vilkka & Airaksinen 2003, 9-10)

6.3 Opinnaytetytn eettiset lahtékohdat

Verkkomateriaaleja kaytetaan yha useammin opetuksen valineina, mikéa tuo oppimiselle
uusia mahdollisuuksia (Jasu-Kuusisto & Mattila 2007, 5). Oppimateriaaliin osana tuotet-
tiin video, joka tdydentaa muuta oppimateriaalia, videon tarkoitus ei kuitenkaan ole toi-
mia esittelyvideona laitevalmistajalle. Videossa ei nay potilastietoja, vaan videolla esiin-
tyvat nayteputket sisaltavat testinaytteiden tietoja. Videolla esiintyvilté ihmisilta kysyttiin
lupa kuvaukseen. Videon kuvaus ajoitettiin siten, ettd videolla esiintyvilla esikasittelija-

laitteilla ei ollut potilasnaytteitd kasiteltdvind samanaikaisesti testinaytteiden kanssa.

Opinnaytetydn oppimateriaali pohjautuu artikkeleihin ja muuhun teosmateriaaliin. Teos-
materiaali otetaan asianmukaisesti huomioon merkitsemalla ne tydhdn asiaan kuuluvalla

tavalla ja arvostamalla materiaalia ja sen tekijad/tekijoita.
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Opinnaytetydn tuottamisessa tulee noudattaa hyvia tieteellisia kaytantoja, eli tyon tulee
olla tuotettu rehellisesti, huolellisesti ja tarkasti sen jokaisessa vaiheessa. (Helin ym.
2012.) Opinnaytetyd noudattaa edella mainittuja hyvén tieteellisen kaytannon vaatimuk-

sia.

Opinnaytetydlle laadittiin asianmukainen opinnaytetydsopimus osana Tydelaméayhteis-
tydn ja opetuksen kehittaminen bioanalyytikkokoulutuksessa -hanketta (TurkuCRC
T163/2017). Opinnaytetyd ei vaadi erillista tutkimuslupaa, silld se on osatutkimus em.

hanketta.
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7/ TUOTOKSEN TARKASTELU

Opinnaytetydn tuotoksena syntyi englanninkielinen verkko-oppimateriaali bioanalytiikan
opiskelijoille edX-alustalle. Oppimateriaali nimettiin "Clinical chemistry automation”. Tuo-
tos muodostuu alustuksesta, neljasta luennosta, automaatiolinjaston esittelyvideosta, lu-
entoihin liittyvista tehtavistd, sekéd artikkelitehtavistd. Ensimmaisessa kasiteltiin auto-
maatiota yleisella tasolla, eli kasiteltiin automaation termia, historiaa ja automaation eri
tasoja. Toinen luento kasitteli tarkemmin preanalyyttisen vaiheen automaatiota. Kolmas
luento keskittyi analyyttisen vaiheen automaatioon. Neljannessa luennossa kasiteltiin
postanalytiikkaa. Luentovideoiden pituudet vaihtelivat viiden ja reilun kahdeksan minuu-
tin valilla, joten luentojen pituus osuu melko lahelle Guon ym. (2019) suosittelemaa ope-
tusvideon pituutta. Oppimateriaalin rajaus kasiteltaviin aiheisiin meni suunnitelman mu-
kaisesti, tehtavia laadittaessa huomioitiin edX-alustan rajoitteet ja mahdollisuudet. Ku-

vassa kolme on esimerkki luentovideosta ja luennon alustuksesta.

Clinical chemistry laboratory automation SEDT & & B @

In this lesson you will learn about automation in general and the different levels of laboratory automation.

After the lesson you should have a basic understanding about the history of laboratory automation, the different levels
of automation and know what functions and components make up a total laboratory automation system.

Video SEDT & @& ]

Video

(] »

atso myohemmin  Jaa.

> 0:00 / 0:00 » Speed 1.0x

Kuva 3. Esimerkki luennon alustuksesta ja luentovideosta
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Tehtaviksi valittin avoimet kysymykset, monivalintatehtavat ja artikkelitehtavat. Tehta-
vissa pyrittiin keskittymaan luentojen olennaisiin osiin. Monivalintatehtavia oli kuusi kap-
paletta ensimmaisessé ja toisessa luennossa. Avoimia kysymyksia oli kolmannessa ja

neljannessa luennossa yhteensa nelja. Artikkelitehtavissa pyrittiin tdydentdmaan luento-

jen sisaltéa, lyhyita vastauksia sisaltavia tehtavia oli yndeksan. Artikkelitehtavien tarkoi-
tus oli my6s saada opiskelijat tutustumaan alan tutkimusartikkeleihin. Tehtaville laadittiin
tehtavakohtaiset vastausohjeet, jotta opiskelijan olisi helppo vastata halutulla tavalla. Ku-
vassa nelja on esimerkkina artikkelitehtavan avoin kysymys, opiskelijalla on halutessaan

mahdollisuus vastata tehtdva kokonaan valmiiksi tai tallentaa alustava vastaus.

The prompt for this section
Explain what a laboratory automation system (LAS) is?

Your response (required)

THIS RESPONSE HAS NOT BEEN SAVED.

You may continue to work on your response until you submit it.

Kuva 4. Esimerkki artikkelitehtavan avoimesta kysymyksesta

Verkkotehtavien tarkastajille laadittiin mallivastaukset tehtaviin, joissa vastaukset olivat
avoimia. Jasu-Kuusiston ja Mattilan (2007, 8) mukaan tehtavista tulee kayda ilmi mita
opiskelijan tulee tehda, mitd materiaalia on kaytettavissa ja miten opiskelija saa palaut-
teen. Verkkotehtavat tayttavat pitkalti edella mainitut vaatimukset. Verkkotehtavat eivat
kuitenkaan sisallytd Suomisen ja Nurmelan (2011, 17-19) mainitsemia ryhmétyon ele-

mentteja.

Osana verkko-oppimateriaalia kuvattiin Tykslabin paivystys- ja automaatiolaboratoriossa
automaatiolinjastoa ja sen toimintaa esitteleva opetusvideo. Opetusvideossa huomioitiin

Hakkaraisen ja Kumpulaisen (2011, 12-14) edellyttamia vaatimuksia, keskeisena ideana
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videossa oli tuoda esiin luentovideoissa kasiteltyja laitteita ja automaatiolinjaston osia.
Videossa esitelladn esikasittelijan toimintaa, naytteidenkuljetusjarjestelmaa ja ana-
lysaattoreita. Videon kuvaus toteutui laaditun kasikirjoituksen mukaisesti. Videon edi-
tointi ja videon aaniraita muodosti haastavimman osion koko videon toteutuksesta. Vi-
deon kesto sailyi riittavan lyhyend, noin viisi minuuttia, jolloin opiskelija jaksaa keskittya
videossa kasiteltavadn aiheeseen. Videon toteutus seurasi kokonaisuudessaan Ailion

(2015) kuvaamaa prosessia, missa kaikki lahtee hyvin laaditusta kasikirjoituksesta.

01:00:12:30
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Kuva 5. Linjastovideon editointi
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8 POHDINTA

Opinnaytety6n tarkoituksena oli tuottaa englanninkielinen oppimateriaali kliinisen kemian
automaatiosta BioDigi -hankkeeseen. Oppimateriaaliin tuli siséltya luentojen ja tehtévien
lisdksi automaatiolinjastoa esitteleva video. Verkko-oppimateriaali muodostaa loogisen
kokonaisuuden, missa kliinisen kemian automaation oleelliset osa-alueet kaydaan lapi
niin, etta opiskelija saavuttaa opintojaksolle asetetut tavoitteet. Opinnaytety6 oli tarkoi-
tuksenmukainen, koska automaatiota ei oltu aiemmin kasitelty laajasti osana bioanalytii-
kan opintoja. Aikaisemmin opiskelijoilla ei ole ollut valttamatta mahdollisuutta tutustua
automaatiolaboratorion toimintaan laajemmin. Oppimateriaalin osana kuvattu automaa-
tiolinjastoa esitteleva video havainnollistaa miten automaatiolinjasto kaytannéssa toimii.
Opinnaytetyon tekijoiden perehtyneisyys kliinisen kemian automaatioon kasvoi merkitta-
vasti opinnaytetyon laatimisen aikana.

Verkko-oppimateriaalin tuottaminen sujui hyvin, silla teoriapohjaa oli tydstetty pitkaan.
Teoriapohjan kirjoittaminen ennen oppimateriaalin laadintaa muutti alkuperaista oppima-
teriaalin suunniteltua sisaltdd. Teoriapohjalta hahmottui oleelliset automaatiota kasittele-
vat osiot, jotka haluttiin siséllyttaa oppimateriaaliin. Naista osioista laadittiin luennot, ja
niiden liséksi valittiin artikkelit, jotka kasittelivat aiheita, jotka jatettiin pois luennoista. Lu-
entovideoita olisi voitu parantaa ottamalla enemman kuvia k&siteltdvana olevista auto-
maation osa-alueista, silla siihen oli mahdollisuus samalla, kun kuvattiin automaatiolin-
jasto-videota. Luentoihin siséltyi hyvin teoriapohjalta nousseet oleelliset asiat. Luentovi-
deoiden ongelmaksi muodostui niiden pituus, koska jarkevan kokonaisuuden muodosta-
minen sopivan pituiseksi luennoksi oli vaikeaa. Luentovideoiden liséaksi oppimateriaaliin

olisi voinut sisallyttaa erityyppisia opetusratkaisuja.

Teoriapohjan lahdemateriaalissa toistui useasti yksi lahde, Rifai 2017. Yhden lahteen
runsas kaytto on kuitenkin aiheellista, koska kyseessa on yksi kliinisen kemian peruste-
oksista. Muiden lahteiden valinnassa pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tuoreita lah-
teité luotettavista julkaisuista. Lahteiksi valikoitui monipuolisesti sekd suomen- etta eng-

lanninkielisia lahteita.

Verkko-oppimateriaalin tehtaviksi valittin monivalintatehtavét ja avoimet tehtavat. Teh-
taviin poimittiin kysymyksiksi aiheen olennaiset asiat. Tehtavatyyppeja olisi voinut olla
enemman erilaisia, erityisesti rynmatyoskentelya sisaltavia tehtavia olisi voitu sisallyttaa

verkko-oppimateriaaliin. Lisdksi olisi voitu lisata tehtavia, joissa opiskelijat arvioivat
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toisiaan tai itsedén. Palautteen saaminen tehdyista tehtavista jad osittain tehtavien ar-
vioijan vastuulle avoimien tehtavien kohdalla, toisaalta monivalitatehtavista opiskelija

saa valittdman palautteen oikeiden tai vaarien vastausten perusteella

Automaatiolinjastoa esitteleva video oli parhaiten toteutunut osa opinnaytetyon laadin-
taa. Video toteutui laaditun kasikirjoituksen mukaisesti ja videon kuvaaminen sujui lahes
ongelmitta. Videon kuvanlaatu oli riittdvan hyvéa ja videolle laadittu &aniraita onnistui hy-
vin. Videon tydstdminen opetti paljon uusia asioita opinnaytetyon tekijoille mm. vi-

deoeditoinnista.

Opinnaytetydn tydstaminen sujui alkukankeuden jalkeen hyvin, kun ty6 oli saatu aloitet-
tua. Aikataulu ei toteutunut alkuperaisen suunnitelman mukaisesti, vaan tyon viimeistely
venyi loppusyksyyn saakka. Tyon toteutus jakautui melko tasaisesti opinnaytetyon teki-

joiden kesken. Lopputuloksena valmistunut oppimateriaali oli kokonaisuutena hyva.

Tulevaisuudessa laadittua oppimateriaalia voisi laajentaa koskemaan muidenkin erikois-
alojen automaatiota. Oppimateriaalia voisi kehittd& monipuolisemmaksi, erityisesti luen-

toja voisi parantaa tekemalla niistd interaktiivisempia.
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