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Pikavalmistustekniikat ovat kehittyneet viime vuosina nopeasti. Tämä antaa jo lähes rajatto-

mat mahdollisuudet tuottaa 3D-tulostamalla erilaisia tuotteita. 3D-tulostuksen hyödyntämi-

nen on yleistynyt erityisesti teollisuuden ja teknologian aloilla. Tässä työssä tutkittiin, miten 

3D-tulostamista voidaan hyödyntää lateraalivirtaustekniikkaan perustuvien immunologisten 

pikatestituotteiden tuotekehityksessä. 

Lateraalivirtaustekniikkaan perustuva immunologinen pikatesti (Lateral Flow Immuno As-

say) on vasta-aineisiin perustuva, nopea ja helppokäyttöinen mittausmenetelmä pienten ai-

nemäärien havaitsemiseen. Työn kirjallisuusosassa tarkasteltiin testin suunnitteluun ja val-

mistukseen vaikuttavia tekijöitä ja kehitettiin immunologiselle pikatestille oma testikotelo, 

jonka suunnitteluun ja rakenteen mallintamiseen käytettiin 3D- tulostustekniikkaa. Testiko-

telon toimivuus varmistettiin kehittämällä testikoteloon sopiva immunologinen pikatesti, 

jonka suorituskykyä analysoitiin sekä visuaalisesti että Actim1ngeni lukulaitteella. Työssä 

selvitettiin erilaisia pikavalmistustekniikoita, joista testikotelon tulostamiseen valittiin SLA-

tekniikka, jossa kappaleita valmistetaan nestemäisestä valoherkästä hartsista. Tämä mene-

telmä valittiin sen tulostustarkkuuden ja tulostuspinnan laadun perusteella. Testikotelon 

suunnittelu aloitettiin, määrittämällä, millaisia ominaisuuksia testikotelolta haluttiin. Näitä 

ominaisuuksia olivat immunologisen pikatestin suojaaminen sekä näytteen kulkeutumisen 

varmistaminen. Immunologisen pikatestin kehityksessä hyödynnettiin osin aiemmin kehite-

tystä immunologisesta pikatestistä saatuja tietoja. Immunologisen pikatestin valmistuspro-

sessi koostui seitsemästä eri prosessivaiheesta, jotka olivat: Monoklonaalisen vasta-ai-

neen/kontrollireagenssin konjugointi, näytetyynyn käsittely, konjugointityynyn käsittely, 

konjugointityynylle annostelu, membraanille annostelu, laminointi ja leikkaus sekä kasetti-

testin kokoonpano. Testikoteloon kehitetyn immunologisen pikatestin toimivuus varmistet-



tiin tutkimalla testin reaktiokinetiikkaa ja analyyttistä herkkyyttä sekä visuaalisesti, että lu-

kulaitteen avulla. Tutkimustulosten perusteella 3D-tulostus on erittäin hyödyllinen mene-

telmä pikatestien tuotekehityksessä suunniteltaessa testikotelorakenteita, näytteen annoste-

luvälineitä ja näiden yhdistelmiä.  
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Rapid prototyping techniques have been extensively has developed in the recent years. This 

gives almost unlimited possibilities to generate different types of products by using 3D-

printing technology. 3D-printing is widely used in various industrial and technology sectors. 

The aim of this study was to investigate how 3D-printing can be used during product devel-

opment of diagnostic rapid tests. Lateral flow immunoassay is an antibody-based, fast and 

easy method for the detection of low substance quantities. The aim of this study was to de-

velop a Lateral flow test cassette. For this purpose, the 3D-printing technology was used for 

designing and modelling of this cassette. The test cassette functionality was confirmed by 

developing a Lateral flow test. The performance of Lateral flow test was tested visually and 

by using Actim 1ngeni reader. The study began by examining different types of rapid proto-

typing techniques. Based on this preliminary phase a stereolithography (SLA) method was 

selected for the manufacturing of the test cassette prototype. The design was initiated by 

determining the features that are the most essential for the test cassette structure. These fea-

tures are protection of the lateral-flow test structure and assurance of the liquid flowing 

through the test strip. Then the Lateral flow test was developed by using partially existing 



knowledge from earlier Lateral flow test projects. The Lateral flow test strip manufacturing 

consisted of seven different process steps which were: Conjugation of antibody /control re-

agents, preparation of the sample pad, preparation of the conjugate pad, dispensing of the 

conjugate pad, dispensing of the membrane, laminating and cutting of the test strip and fi-

nally the cassette assembly. Lateral flow test cassette performance was verified by studying 

the reaction kinetics and sensitivity of the test visually and by reader. Based on this study 

the 3D-printing is a very useful method for rapid test product development and especially 

for designing of the housing structures and sampling tools. 
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1  Johdanto 

Lateraalivirtaukseen perustuvat immunologiset pikatestit tarjoavat nopean analyysin poti-

laan tilasta.  Menetelmässä tutkittava aine usein tunnistetaan siihen kiinnittyvän merkkiai-

neella konjugoidun vasta-aineen avulla, joka voidaan havainnoida joko visuaalisesti tai eril-

lisellä mittauslaitteella. Lateraalivirtaus-menetelmään perustuvia pikatestejä kuten esimer-

kiksi raskaustestejä ja koronavirustestejä käytetään laajasti teollisuudessa ja terveydenhuol-

lossa.  

Viime vuosina nopeiden ja edullisten pikatestien kehittäminen on ollut kasvavan mielenkiin-

non kohteena. Pikatestien valmistajat pyrkivät erottautumaan toisistaan suunnittelemalla 

muiden tuotteista ulkonäöltään poikkeavia tuotteita, jotka ovat visuaalisesti näyttäviä ja vai-

keasti kopioitavia. Esimerkkinä voidaan mainita visuaalisesti näyttävät testikotelorakenteet.  

Erilaisten muoviosien valmistukseen tarkoitettujen pikavalmistustekniikoiden kehitys ja eri-

toten 3D-tulostus on nopeuttanut tuotekehitysprojektin aikana tapahtuvaa prototyyppien 

suunnittelua sekä valmistusta ja näin lyhentänyt tuotekehitysprojektien läpimenoaikaa. 3D-

tulostustuksessa tietokoneohjelmalla suunniteltu kolmiulotteinen malli voidaan tulostaa fyy-

siseksi esineeksi 3D-tulostimella. Tulostusmateriaalina voidaan käyttää mm. metallia, muo-

via ja lasia. Kappaleen valmistus tapahtuu siten, että 3D -tulostimessa oleva tulostuspää su-

lattaa tai liuottaa tulostusmateriaalin ja suihkuttaa sen tulostusalueelle haluttuun kohtaan ker-

ros kerrokselta. Nykyisin käytössä on useita pikavalmistustekniikoita kuten SLA (Stereolit-

hogafia), SLS (Selective Laser Sintering), FDM (Fused Deposit Modelling), LOM (Lami-

nated Object Manufacturing), PP (PolyJet printing) ja 3DP (Three dimensional printing).  

Tämän työn tavoitteena on tutkia, voidaanko 3D-tulostustekniikkaan hyödyntää diagnostis-

ten pikatestien tuotekehityksessä lateraalivirtaustestikoteloiden valmistuksessa. Kirjallisuu-

desta ei löytynyt viitteitä, siitä että 3-D tulostustekniikan soveltuvuutta diagnostisten late-

raalivirtaustestikoteloiden valmistuksessa olisi aiemmin tutkittu. Tässä työssä on tarkoitus 

selvittää, ovatko 3-D tulostustekniikalla kehitetyt/valmistetut lateraalivirtaustestikotelot  laa-

dultaan ja ominaisuuksiltaan täysin vastaavia kuin muottitekniikalla valmistetut testikotelot.  



2  Immunologinen pikatesti 

Immunologinen pikatesti on nopea diagnostinen menetelmä, joka perustuu vasta-aineen ja 

antigeenin sitoutumiseen. Menetelmän avulla voidaan tunnistaa kohdemolekyylejä näyt-

teistä nopeasti ilman aikaa vieviä tutkimuksia. 

2.1  Testin rakenne ja toimintaperiaate 

Immunologisten pikatestien kehityksen alkuaskeleet otettiin 1900- luvun loppupuolella, kun 

immunokemia ja diagnostiikka kehittyivät laajasti. Vasta-aineiden kehitys ja käyttöönotto 

immunologissa määrityksissä loivat perustan nykyiselle lateraalivirtaustekniikalle (LFIA), 

jossa näyte siirtyy kapillaarivoiman vaikutuksessa huokoisessa alustassa muodostaen mitat-

tavan signaalin. 

Immunologinen lateraalivirtaukseen perustuva pikatesti koostuu neljästä pääkomponentista, 

jotka ovat: näytetyyny (Sample Pad), konjugointityyny (Conjugate Pad), membraani (Me-

brane) ja imutyyny (Absorbent Pad). Näytetyynyn tarkoituksena on puskuroida ja kuljettaa 

näyte konjugaattityynylle. Mikäli näyte sisältää testattavaa antigeenia kiinnittyy se konju-

gointityynyssä olevaan merkkiaineella konjugoituun vasta-aineeseen ja muodostaa anti-

geeni-vasta-aine-konjugaatti-kompleksin. Muodostunut kompleksi kulkee kapillaarivoi-

malla membraanille, johon on annosteltu yleensä kaksi viivaa eli, testi-, että kontrolliviiva. 

Testiviiva sisältää näytteessä olevan antigeenin tunnistavaa vasta-ainetta, jonka sitoutumis-

kohta antigeeniin on yleensä eri kuin leimatussa vasta-aineessa. Antigeeni-vasta-aine-leima 

kompleksi kiinnittyy antigeeni- osastaan testiviivassa olevaan vasta-aineeseen muodostaen 

vasta-aine-antigeeni-vasta-aine-leima kompleksin, joka voidaan leiman ominaisuuksien mu-

kaisesti havaita joko visuaalisesti tai erillisen laitteen avulla. Mikäli näytteessä on testattavaa 

antigeenia, kompleksi muodostuu ja testitulos on positiivinen. Antigeenin puuttuessa testi-

viivaa ei muodostu ja tulos on negatiivinen. Testin oikeanlainen toiminta varmistetaan kont-

rolliviivan avulla. Kontrolliviivassa oleva biotinyloitu vasta-aine sitoutuu leimattuun strep-

tavidiniin muodostaen biotinyloitu vasta-aine- streptavidin -kompleksin, joka voidaan lei-



man ominaisuuksien mukaisesti havaita joko visuaalisesti tai erillisen laitteen avulla. Late-

raalivirtaus -testin rakennekuva on esitetty kuvassa 1.[1] 

 

 

 

Kuva 1. Lateraalivirtaustestikasetin rakennekuva. [1] 

2.2  Näytetyyny  

Näytetyynyn (sample Pad) tarkoitus on absorboida potilasnäyte, sitoa itseensä näytteessä 

mahdollisesti olevat kiintoaineet, muuttaa näytteen koostumus Lateraalivirtaus -testille so-

pivaksi ja vapauttaa näyte konjugointityynylle tehokkaasti. Näytetyynyn ominaisuuksiin 

voidaan vaikuttaa erilaisilla kemiallisilla käsittelyillä. Käsittelyssä näytetyynyyn lisätään 

erilaisia reagensseja, jotka lisäävät tai vähentävät näytteen viskositeettia, helpottavat näyt-

teessä olevien proteiinien sitoutumista, parantavat näytteessä olevien reagenssien liukoi-

suutta ja ehkäisevät konjugaatin ja muiden proteiinien välistä epäspesifistä sitoutumista. 

Yleisimpiä näytetyynymateriaaleja ovat selluloosa-, lasi- ja viskoosikuitu. Näytetyynyma-

teriaalien ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1.[2]. 

Taulukko 1. Näytetyynymateriaalien ominaisuuksia [2]. 

 

2.3  Konjugointityyny  

Konjugointityynyn (conjugate pad) tarkoitus on absorboida merkkiaineella konjugoitu 

vasta-aine eli konjugaatti, pitää se stabiilina koko säilyvyysajan ja vapauttaa se tehokkaasti 



seuraavalle testikomponentille (membraanille). Konjugointityynyn materiaali valintaan vai-

kuttavat miten nopeasti konjugaatin halutaan vapautuvan ja siirtyvän seuraavalle testikom-

ponentille. Yleisempiä konjugointityynymateriaaleja ovat lasikuitu, polyesterikuitu ja vis-

koosikuitu. Lasi- ja selluloosakuidusta valmistetut konjugointityynyt ovat luonteeltaan hyd-

rofobisia. Viskoosikuidusta valmistetut konjugointityynyt ovat luonteeltaan hydrofiilisia. 

[1]. Konjugointityynymateriaalin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.[2] 

Taulukko 2. Konjugointityynyn materiaalin ominaisuuksia [2.] 

 

 

2.3.2  Merkkiaine  

Merkkiaineen (Label) tarkoituksena on tehdä lateraalivirtaustestin tulos havaittavaksi joko 

visuaalisesti tai erillisellä lukulaitteella. Merkkiaineen valintaan vaikuttavat, halutaanko tu-

los havaita visuaalisesti vai lukulaitteella, halutaanko merkkianeen sitoutuvan vasta-ainee-

seen spesifisesti vai ei ja millaista herkkyyttä testistä halutaan. Yleisempiä käytettyjä merk-

kiaineita ovat lateksi-, kulta-, fluorisoivat ja magneettiset partikkelit. Kulta- ja lateksipartik-

kelit voidaan havaita visuaalisesti. Lateksipartikkeleita on saatavilla eri väreissä, joista sini-

nen on yleisimmin käytetty. Kultapartikkelit ovat väriltään punaisia, eikä niitä ole mahdol-

lista saada muun värisinä. Fluorisoivat- ja magneettiset partikkelit voidaan havaita ainoas-

taan niiden lukemiseen tarkoitetulla lukulaitteella.[1] 

 

2.3.3  Membraani 

Membraani on huokoinen materiaali tyypillisesti nitroselluloosa kalvo, jossa näyte ja rea-

genssit kulkevat kapillaarivoiman avulla. Membraanin tarkoituksena on toimia lateraalivir-

taustestin analyyttisenä alueena, josta testin tulos voidaan visuaalisesti tai lukulaitteen avulla 



havaita. Membraani on testin toimivuuden kannalta tärkein lateraalivirtaustestin osa. Sen 

tulee täyttää useita eri vaatimuksia, joita ovat mm. sitoa vasta-aineet itseensä, kestää lyhyt- 

ja pitkäaikaista varastointia sekä sallia liuosfaasin kulkeutuminen membraanin läpi vaikut-

tamatta sen pintaan sitoutuneiden vasta-aineiden ominaisuuksiin. Yleisimpiä membraanima-

teriaaleja ovat nitroselluloosa, polyvinyylifluoridi (PVDF), nylon ja polyeetterisulfoni 

(PES). [2]  

Nitroselluloosa-, polyvinyylifluoridi-, nylon- ja polyesterisulfoni- membraanit ovat luon-

teeltaan hydrofobisia, mutta niistä saadaan erilaisilla käsittelyillä hydrofiilisia eli helposti 

kastuvia. Taulukossa 3 on esitetty eri membraani materiaalien proteiinien sitoutumismeka-

nismeja [2]. 

Taulukko 3. Yleisempiä membraanimateriaaleja ja niiden sitoutumismekanismit.[2] 

 

Membraani on hyvin huokoinen materiaali. Lateraalivirtaustesteihin soveltuvien membraa-

nien huokoskoko on tyypillisesti välillä 3–20 µm. Membraanin huokoskoko kuvaa sitä par-

tikkelin kokoa, joka mahtuu vielä kulkemaan membraanin rakenteen läpi. Membraanin kyky 

sitoa proteiinia riippuu membraanin huokoskoosta. Huokoskoon pienentyessä membraanin 

pinta-ala kasvaa, jolloin membraanille voi sitoutua enemmän proteiinia. [3] 

Lateraalivirtaus testissä huokoskokoa tärkeämpää on membraanin kapillaarivirtausominai-

suudet. Membraanin kapillaarivirtausominaisuudet vaikuttavat Lateraalivirtaus- testin herk-

kyyteen, spesifisyyteen sekä testi- ja kontrolliviivan muodostumiseen. Tärkein näistä omi-

naisuuksista on kapillaarivirtausnopeus ja se ilmoitetaan tyypillisesti aikana, joka kuluu, kun 

nesterintama kulkee membraanilla 4 senttimetrin pituisen matkan. Membraanin kapillaari-

virtausnopeus vaikuttaa lateraalivirtaustestin herkkyyteen, siten että mitä hitaammin neste-

rintama membraanilla liikkuu tuon 4 cm pituisen matkan, sitä hitaampi ja herkempi mem-

braani on. Taulukossa 4 on esitetty Milliporen Hi-Flow Plus membraanien kapillaarivirtaus-

aikoja ja niiden vaikutuksia Lateraalivirtaus-testin herkkyyteen. [2,3] 

 

 



 

Taulukko 4. Milliporen Hi-Flow Plus nitroselluloosa membraanien kapillaarivirtausai-

koja.[22] 

 

Lateraalivirtaustestin kannalta muita merkittäviä membraanin ominaisuuksia ovat sen pak-

suus ja huokoisuus. Membraanin paksuus on tärkeä neljästä eri syystä koska se vaikuttaa 

membraanin 1) tyhjätilavuuteen, 2) membraanille annosteltujen testiviivan ja kontrolliviivan 

leveyteen, 3) membraanin vetolujuuteen sekä 4) testiviivan ja kontrolliviivan intensiteettiin. 

Membraanin paksuus vaikuttaa membraanin tyhjätilavuuteen, siten että paksuuden kasva-

essa myös sen tyhjän osan tilavuus kasvaa, jolloin membraani vaatii enemmän nestettä kas-

tuakseen kokonaan. Membraanin paksuus vaikuttaa myös annosteltujen viivojen leveyteen. 

Viivojen leveys pienenee membraanin paksuuden kasvaessa. Tämä johtuu siitä, että ensin 

neste imeytyy membraanille syvyyssuunnassa ja vasta sen jälkeen leveyssuunnassa. Mem-

braanin paksuus vaikuttaa myös membraanin vetolujuuteen, tällöin paksuuden kasvaessa 

myös membraanin vetolujuus kasvaa. Membraanin paksuus vaikuttaa myös testiviivan ja 

kontrolliviivan näkyvyyteen, jolloin membraanin paksuuden kasvaessa testi- ja kontrollivii-

van intensiteetti pienenee. Testiviiva on näkyvä ainoastaan lähellä membraanin pintaa, vaik-

kakin näyte ja leima imeytyvät kuitenkin myös membraanilla ensin syvyyssuunnassa. Tämän 

johdosta osa testiviivan sitoutunut leimasta on membraanirakenteen sisällä ja eikä näy pääl-

lepäin. [2,3,16]. Membraanin huokoisuus (porocity) kuvaa kuinka paljon ilmaa membraanin 

kolmiulotteisen rakenteen sisällä on ja se ilmoitetaan yleensä prosentteina membraanin koko 

tilavuudesta. [2,3] 

 

 

 

 



2.1.6 Imutyyny 

 

Imutyynyn tarkoitus on ylläpitää lateraalivirtaustestissä tapahtuvaa nestevirtausta. Imutyyny 

suunnitellaan tyypillisesti siten, että se pystyy absorboimaan itseensä koko testiin lisätyn 

näyteliuoksen määrän ja pitämään sen sisällään koko testin suoritusajan. Imutyyny ei saa 

päästää näytettä virtaamaan takaisin membraanille, koska takaisinvirtaus voi aiheuttaa vir-

heellisen testituloksen. [1]. Imutyynyn materiaalin valintaan vaikuttavat tarvittava paksuus, 

puristettavuus sekä tasainen nesteen absorbointikyky. Yleisin käytetty imutyyny materiaali 

on selluloosakuitu. [1,2,4] 

 

2.1.7 Vasta-aineet 

 

Vasta-aineet, eli immunoglobuliinit, ovat immuunijärjestelmään kuuluvia liukoisia prote-

iineja. Niitä esiintyy niin veressä kuin muissakin ihmiskehon nesteissä ja niiden määrä li-

sääntyy tai ne aktivoituvat, kun ihminen altistuu vieraille aineille tai organismeille. Vasta-

aineet jaetaan viiteen eri luokkaan. Näistä ryhmistä tunnetuin on immunoglobuliini G (IgG), 

joka koostuu kahdesta identtisestä raskaasta ketjusta ja kahdesta identtisestä kevyestä ket-

justa. Nämä ketjut ovat kiinnittyneet toisiinsa rikkisilloilla. Immunoglobuliini on Y-muotoi-

nen molekyyli, jonka päissä on kaksi paikkaa, joihin antigeeni voi sitoutua. Immunoglobu-

liinin rakennekuva on esitetty kuvassa 2.  

 

Kuva 2. Vasta-aine molekyylin (immunoglobuliini) rakennekuva. 

 



Vasta-aineiden avulla voidaan tunnistaa haluttu vieras aine luotettavasti sen päässä olevien 

spesifisten antigeenin sitoutumiskohtien avulla. Tästä syystä vasta-aineita käytetään erilai-

sissa immunologisissa analyyseissa kuten lateraalivirtaustesteissä. [23] 

 

2.1.8 Muut lateraalivirtaustestissä tarvittavat materiaalit 

 

Muita Lateraalivirtaus -testin valmistuksessa tarvittavia materiaaleja on pohjalaminaatti, 

jonka päälle kaikki Lateraalivirtaus testissä tarvittavat materiaalit laminoidaan ja sen tarkoi-

tuksena on pitää testin muut materiaalit paikoillaan. Pohjalaminaatti on tyypillisesti valmis-

tettu polystyreenistä, kalanteroidusta vinyylistä tai polyesteristä. Pohjalaminaatin pinnalla 

on paineherkkä liima, jonka tarkoitus on pitää kaikki testin materiaalit paikoillaan. Liima 

tulisi valita siten, että se ei liukene muihin testissä oleviin komponentteihin ja että se ei vai-

kuta testin toimivuuteen. Lateraalivirtaus -testin toimivuuden kannalta on erittäin tärkeää, 

että testin kaikki komponentit (näytetyyny, konjugointityyny, membraani ja imutyyny) on 

laminoitu pohjalaminaatin päälle siten, että ne ovat vähintään 2 mm päällekkäin, jolloin näy-

teliuos pääsee virtaamaan tasaisesti komponentilta toiselle. [1,3] 

 

2.1.9 Tulosten tulkinta 

 

Lateraalivirtaustestin tulosten tulkinta tapahtuu joko visuaalisesti tai erillisellä lukulaitteella. 

Visuaalisessa tulosten tulkinnassa testin tulosta eli testiviivan värin intensiteettiä arvioidaan 

paljain silmin. Tällöin on huomioitava, että valaistusolosuhteet ovat hyvät. Visuaalisessa tu-

kinnassa voidaan käyttää apuna myös erilaisia värikarttoja, joissa on kuvattu eri intensiteetin 

omaavia värin sävyjä merkittynä eri numeroin tai merkein. [1] Lukulaitteella tehtävä tulosten 

tulkinta tapahtuu yleensä kameran ja erillisen tunnistusohjelman avulla. Järjestelmän toi-

minta voi perustua CCD-kuvantamiseen tai skannaukseen. Skannauksessa valo johdetaan 

erilaisten linssien läpi lateraalivirtaustestin lukualueelle ja viivasta heijastuva valo johdetaan 

erilliselle tunnistimelle. Tunnistin mittaa heijastuvan valon taitekertoimen, jonka järjestelmä 

muuttaa joko numeeriseksi tai sanalliseksi tulokseksi.[15] 



3  Kappaleiden pikavalmistus 

Kappaleiden valmistukseen tarkoitettuja pikavalmistustekniikoita on nykyään useita. Ylei-

sesti pikavalmistustekniikat jaetaan kahteen eri luokkaan reduktiiviseen ja additiiviseen val-

mistustekniikkaan. Reduktiivinen valmistustekniikka tarkoittaa käytännössä CNC:tä (com-

puterized numerical control) eli tietokoneavusteista numeerista ohjausta, jossa tehdyn ohjel-

man avulla kappaletta porataan, jyrsitään ja leikataan työstökoneella halutun kaltaiseksi. Ad-

ditiivisessa valmistustekniikassa 3D-malli viipaloidaan ohuisiin millistä millin kymmenes-

osan korkuisiin kerroksiin. Viipalointiin käytetään ohjelmia, joita kutsutaan slicereiksi. Sli-

cerin tekemä ohuisiin kerroksiin perustuva malli syötetään tulostimelle ja tulostin tulostaa 

mallin kerros kerrokselta valmiiksi kappaleeksi.[5] Additiivisia pikavalmistekniikoita (rapid 

prototyping) on useita erilaisia, joista eräs on 3D-tulostus. 3D-tulostuksessa on kysymys 

kolmiulotteisten esineiden, osien ja mallien valmistamisesta 3D-tulostimen avulla. 3D-tu-

lostin saa ohjeensa digitaalisesta mallista, joka on ensin luotu 3D-suunnitteluohjelmalla. Di-

gitaalinen 3D-malli on yleensä STL-tiedostomuodossa, jolloin sen geometria on kol-

miomuodossa, joka pyrkii jäljittelemään alkuperäistä 3D-mallia määriteltävissä olevan tole-

ranssin rajoissa. 3D-tulostin voi käyttää tulostusmateriaaleina erilaisia muoveja, metalleja ja 

keraamisia aineita. [5,6] 

3.1  Pikavalmistusmenetelmät 

Pikavalmistusmenetelmät ovat tietokoneavusteisia valmistustekniikoita, joilla valmistetaan 

kolmiulotteisia kappaleita valmiin digitaalisen mallin pohjalta. Menetelmät sopivat erityi-

sesti prototyyppien ja hyvin monimutkaisten rakenteiden valmistamiseen. Pikavalmistusme-

netelmiä ovat mm. stereolitografia (SLA), selektiivinen lasersintraus (SLS), sulakerrosval-

mistus (FDM), kerroslaminointimenetelmä (LOM), PolyJet-valmistus (PP) ja sideainessuih-

kutus-menetelmä (3DP). 



3.1.1  Stereolitografiatulostus (SLA) 

Stereolitografia eli SLA-menetelmä perustuu valoherkkään monomerihartsiin, joka UV-va-

lon vaikutuksesta muuttuu polymeeriksi ja jähmettyy. Stereolitografia -laitteet koostuvat al-

taasta ja pystysuunnassa olevasta liikkuvasta tasosta, UV-laserista ja pyyhkijästä (kuva 

3).[5,6] 

 

Kuva 3. Stereolitografia laitteen toimintaperiaate.[7] 

 

Laitteessa oleva liikkuva taso upotetaan valoherkkää monomerihartsia sisältävään altaaseen. 

Seuraavaksi tasoa nostetaan hiukan pinnan yläpuolelle, jolloin tasolle jää ohut hartsikerros. 

Tämän jälkeen laitteessa oleva pyyhkijä tasoittaa pinnan, jolloin siihen jää oikean kerros-

vahvuuden verran materiaalia, joka sitten kovetetaan UV-laserilla. Kun kappale on saatu 

valmiiksi, se poistetaan altaasta, pestään ja jälki kovetetaan UV-valolla. [5,6,7] 

 

Stereolitografia -tekniikan etuja [7]:  

o nopea  

o paljon erilaisia materiaaleja 

o hyvä pinnanlaatu 

o hyvä mittatarkkuus 



o käytetyin tekniikka 

o luotettava 

o voidaan valmistaa useita kappaleita yhtäaikaisesti 

o voidaan valmistaa monimutkaisia rakenteita 

 

Stereolitografia -tekniikan huonoja puolia [7]: 

o tulostusmateriaalit kalliita 

o materiaalit myrkyllisiä 

o materiaalit suojattava valolta, ettei esipolymerisoitumista tapahdu 

o materiaalit usein hauraita ja läpikuultavia 

3.1.2  Selektiivinen lasersintraus (SLS) 

Selektiivinen lasersintraus eli SLS-menetelmä perustuu jauhemaiseen materiaaliin, joka 

sintrataan eli liitetään yhteen lämmön avulla tai sulatetaan CO2-laserilla. Metalli- tai muovi-

jauhe syötetään työtasolle ja levitetään telan tai rullan avulla tasaiseksi kerrokseksi. Seuraa-

vaksi jauhemainen materiaali lämmitetään lähelle sen sulamispistettä ja CO2-laseri sulattaa 

materiaalin ja sitoo sen kerros kerrokselta valmiiksi kappaleeksi. Kappale muodostuu jauhe-

maisen pedin sisään, eikä erillisiä tukirakenteita tällöin tarvita. SLS- laitteen toimintaperi-

aate on esitetty kuvassa 4.[5,6] 



 

Kuva 4. Selektiivisen lasersintraus -laitteen toimintaperiaate. [10] 

 

Selektiivisen lasersintraus -tekniikan etuja [10]: 

o tukirakenteita ei tarvita 

o paljon erilaisia materiaaleja 

o materiaalit myrkyttömiä 

o melko nopea tulostusmenetelmä 

 

Selektiivisen lasersintraus -tekniikan huonoja puolia [10]:  

o pitkät jäähtymisajat 

o joissakin tapauksissa pinta voi jäädä huokoiseksi 

o huono mittatarkkuus 

o valmistetut kappaleet eivät ole kovin kestäviä 

 



3.1.3  Sulakerrosvalmistus (FDM) 

Sulakerrosvalmistusmenetelmä (fused deposit modeling) perustuu sulaan termoplastiseen 

materiaalin, joka pursotetaan liikkuvan suuttimen avulla kerroksittain liikkuvalle tasolle 

(kuva 5.). Kelalla nauhana oleva materiaali lämmitetään suuttimessa lämpötilaan, joka 0,5 

°C materiaalin sulamispistettä korkeampi. Sulamateriaali pursotetaan tämän jälkeen vaahto-

muovimaiselle alustalle, jossa se jähmettyy n. 0,1 sekunnissa. Seuraava kerros voidaan pur-

sottaa vasta sitten kun edellinen kerros on ehtinyt jäähtyä. Kerroksen paksuuteen vaikuttavat 

materiaalin pursotusnopeus ja suuttimen liikkumisnopeus. [5,6] 

 

 

Kuva 5. Sulakerrosvalmistus laitteen toimintaperiaate.[11] 

 

Nykyisin käytössä olevissa laitteissa on kaksi suutinta, joista toinen tulostettavan kappaleen 

materiaalille ja toinen tukimateriaalille. 

 

Sulakerrosvalmistus tekniikan etuja [11]:  

o materiaalit halpoja 

o materiaalit myrkyttömiä ja ympäristöystävällisiä 



o paljon erilaisia materiaaleja, myös värillisiä  

 

Sulakerrosvalmistus-tekniikan huonoja puolia [11]: 

o heikko pinnanlaatu 

o kerrosten välillä voi tapahtua de-laminoitumista 

o huono mittatarkkuus 

o tarvitsee tukirakenteita 

 

3.1.4  Laminaattikerrosvalmistus (LOM) 

Laminaattikerrosvalmistusmenetelmä (Laminated Object Manufacturing) perustuu rullalla 

olevaan termoplastiseen materiaaliin, joka kelataan erillisen työtason päälle. Seuraavaksi 

kuumennettu rulla kulkee tason ylitse laminoiden materiaalin edellisen kerroksen päälle. Lo-

puksi CO2-laseri leikkaa laminoidun kerroksen oikeaan muotoonsa ja ylijäänyt materiaali 

kelataan pois. Menetelmä ei ole kovin yleisesti käytössä ja soveltuu parhaiten vähemmän 

yksityiskohtia ja tarkkuutta vaativille kappaleille. LOM-laitteen toimintaperiaate on esitetty 

kuvassa 6.[5,6] 

 

 

 



 

Kuva 6. Laminaattikerrosvalmistus-laitteen toimintaperiaate. [12]  

 

Laminaattikerrosvalmistus -tekniikan etuja [12]: 

o materiaalit halpoja 

o materiaalina voidaan käyttää esimerkiksi paperia 

o voidaan valmistaa isoja kappaleita 

o erittäin nopea menetelmä 

 

Laminaattikerrosvalmistus -tekniikan huonoja puolia: 

o huono pinnanlaatu 

o menetelmällä syntyy paljon hukkaa 

o laitteet vaativat perusteellisen puhdistuksen joka kappaleen valmistuksen jälkeen 

o sula materiaali voi syttyä palamaan, kun sitä leikataan laserilla 

o menetelmällä ei voi valmistaa huokoisia kappaleita 



3.1.5  PolyJet-valmistus (PP) 

PolyJet tulostusmenetelmä perustuu vat-polymerosointiin (Vat polymerization). Tässä me-

netelmässä valoherkkä monomeerihartsi ruiskutetaan suoraan työtason päälle ohueksi kal-

voksi, joka tämä jälkeen kovetetaan UV-laserilla määrätyistä paikoista. Kappaleen valmis-

tukseen käytetään yleensä kahta erilaista materiaalia, joista toinen on valoherkkää monomet-

rihartsia itse kappaleen tekemiseen ja toinen geelimäinen aine, jota käytetään kappaleen tu-

kirakenteen tekemiseen. Lopuksi geelimäinen tukirakenne poistetaan valmiista kappaleesta, 

joko käsin tai vesisuihkun avulla. PolyJet printing -laitteen toimintaperiaate on esitetty ku-

vassa 7.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 7. PolyJet tulostus -laitteen toimintaperiaate.[13] 

Menetelmä on nopea ja kappaleet ovat heti käyttövalmiita. Menetelmällä on myös mahdol-

lista luoda ulokkeita ja geometrisesti monimutkaisia rakenteita.  

 

PolyJet tulostus -menetelmän etuja [13]: 

o nopea 

o hyvä pinnanlaatu 

o menetelmällä voi valmistaa geometrisesti monimutkaisia kappaleita 



o hyvä mittatarkkuus 

o voidaan käyttää useita muovimateriaaleja läpinäkyvästä värillisiin muoveihin sa-

manaikaisesti 

 

PolyJet tulostus -menetelmän huonoja puolia: 

o valmiit kappaleet eivät ole kovin kestäviä 

o tulostusmateriaalit usein myrkyllisiä 

o tulostusmateriaalit kalliita 

3.1.6  Sideainesuihkutus-menetelmä (3DP)  

Sideainesuihkutusmenetelmä (Three dimensional printing) perustuu Powder Bed Jetting -

tekniikkaan. Tässä menetelmässä käytetään mustesuihkutyylistä tulostuspäätä, josta kappa-

leen valmistukseen käytettävää materiaalia lisätään jauhemaisen tukirakenteen päälle. Kap-

paleen valmistumisen jälkeen jauhemainen tukirakenne poistetaan paineilmalla. Three di-

mensional printing - laitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8.[6] 



 

Kuva 8. Kolmiulotteisen tulostuslaitteen toimintaperiaate.[14] 

 

Kolmiulotteisen tulostusmenetelmän etuja [14]: 

o nopea 

o tukirakenteita ei tarvita 

o paljon eri materiaaleja: keraamisia, muovisia, metallisia 

o halpa menetelmä 

 

Kolmiulotteisen tulostusmenetelmän huonoja puolia [14]: 

o huono pinnanlaatu 

o huono mittatarkkuus 

o valmistetut kappaleet eivät ole kovin kestäviä 

 

 

 

 

 



3.1.7  3D-Tulostusmenetelmien vertailu 

3D-tulostusmenetelmiä voidaan vertailla monin eri tavoin riippuen siitä mitkä ovat valmis-

tettavan kappaleen spesifikaatiot. Taulukossa 5 on esitetty edellä kuvattujen menetelmien eri 

ominaisuuksia. [6,9,10,11,13,14]. 

Taulukko 5. 3D-valmistusmenetelmien vertailu [6,9,10,11,13,14] 

 

 

4  Testikotelon suunnittelu ja 3D-mallinnus 

Tämän diplomityön tarkoituksena oli suunnitella Actim Oy:n kehittämä immunologinen la-

teraalivirtaukseen perustuva testiliuska kasettiformaattiin. Työ aloitettiin suunnittelemalla 

ensin testikotelo ja sen jälkeen tehtäisiin tarvittavat muutokset immunologisen pikatestilius-

kan rakenteeseen.  

Testikotelon suunnittelu tulee aloittaa päättämällä millaisia, ominaisuuksia testikotelolle ha-

lutaan. Sillä voidaan suojata testiformaatin rakennetta, pitää testin eri komponentteja pai-

koillaan, varmistaa hyvä kontakti komponenttien välillä ja estää kilpailijoita näkemästä mitä 

komponentteja testin valmistamiseen on käytetty ja parantaa testin ulkonäköä. Testikotelo 

koostuu yleensä pohjaosasta, jonka päälle testiliuska asetetaan sekä kansiosasta joka sulkee 

testiliuskan kotelon sisään. Kotelon kansiosassa on lukuikkuna testituloksen tulkitsemista 



varten ja näytekaivo johon näyte pipetoidaan. Tyypillinen testikotelon rakennemalli on esi-

tetty kuvassa 9.  

 

 

Kuva 9. Testikotelon rakennekuva. [27] 

 

4.1  Testtikotelon pohjaosan suunnittelu 

Testikotelon pohjan suunnittelu aloitetaan määrittämällä, kuinka paljon näytettä testi vaatii 

toimiakseen. Jos näyte halutaan pipetoida altaaseen, on altaan suunnittelun kannalta tärkeää, 

että se on riittävän syvä pitämään koko näytemäärän sisällään ja etteivät altaan reunat purista 

altaassa olevaa näytetyynyä. Näin voidaan varmistua siitä, että haluttu näytemäärä pysyy 

altaassa ja pääsee siitä imeytymään esteettä näytetyynylle. [3] Seuraavaksi määritellään 

näytteen virtaustie eli miten näytteen halutaan virtaavan näytetyynyltä konjugointityynylle 

ja siitä edelleen membraanille ja membraanilta imutyynylle. Näyte pääsee virtaamaan es-

teettömästi komponentista toiseen, jos komponentit ovat 1-4 millimetriä päällekkäin. Kom-

ponentit voidaan kiinnittää, joko erilliselle muovilaminaatille tai kasata suoraan testikasetin 

pohjaosaan. [3] Erityisen tärkeää on varmistaa kontakti konjugaattityynyn ja membraanin 

välillä. Jos konjugaattittyyny ja membraani ovat liian vähän päällekkäin, voi näyte kulkeutua 

konjugaattityynyn reunoja pitkin membraanille ja sieltä taas takaisin konjugointityynylle. 

Jos edellä kuvattu ilmiö tapahtuu ennen kuin kaikki konjugaattimateriaalista on kulkeutunut 

membraanille, seurauksena on koko lateraalivirtaustestin virtauksen heikentyminen.[3]. Li-

säksi komponenttien tulisi pysyä myös sivusuunnassa paikoillaan koko testin suorituksen 

ajan. Tämä voidaan toteuttaa suunnittelemalla kasetin pohjaosaan sivureunat, jotka pitävät 

erilliset komponentit paikoillaan sivusuunnassa. Testin kannalta on myös ensiarvoisen tär-

keää, että kontakti testin eri komponenttien välillä on mahdollisimman hyvä. Tähän voidaan 

vaikuttaa lisäämällä pohjaosaan noin 1-2 mm korkuiset nastat tai palkit, jotka painavat eri 

komponentteja toisiinsa vasten, kun kansiosa painetaan pohjaosan päälle kasetin kokoamis-

lukuikkuna näytekaivo 



vaiheessa. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava, etteivät nastat tai palkit ole liian kor-

keita, jolloin ne voivat puristaa komponentteja liikaa niin, että ne hidastavat tai estävät näyt-

teen kulkeutumisen komponentilta toiselle. [3] Tyypillinen testikotelon pohjaosan rakenne 

on esitetty kuvassa 10.  

 

 

Kuva 10. Testikotelon pohjaosan rakennekuva. [27] 

 

 

4.2  Testikotelon kansiosan suunnittelu 

Testikotelon kansiosan suunnittelu aloitetaan määrittämällä mihin kohtaan kansiosaan lu-

kuikkuna ja näytekaivo tulisi suunnitella. Lukuikkuna tulisi suunnitella siihen kohtaan missä 

testiliuskan kohdassa membraani sijaitsee. Lukuikkunan suunnittelussa tulee keskittyä lu-

kuikkunan kokoon ja muotoiluun. Lukuikkuna on tyypillisesti suorakulmion muotoinen, 

kooltaan sellainen, että testi- ja kontrolliviivat näkyvät ikkuna-alueella ja testin tulos voidaan 

lukea. Lukuikkunan reunojen korkeus suunnitellaan sellaiseksi, etteivät reunat kosketa tes-

tiliuskassa olevaa membraania. Jos lukuikkunan reunat koskettavat membraania on vaarana, 

että näytteen virtaussuunta muuttuu ja näyte kulkeutuu membraanin sivuja pitkin imutyy-

nylle.[3] 

Näytekaivon suunnittelussa tulee keskittyä näytekaivon muotoon ja kokoon. Näytekaivo on 

tyypillisesti ympyrän muotoinen kuppi, jonka pohjassa on pieni reikä, josta näyte pääsee 

imeytymään näytetyynylle. Näytekaivon koko tulee olla sellainen, että siihen mahtuu testin 

tarvitsema näytemäärä n. 80 µl. Tyypillinen testikotelon kansiosan rakenne on esitetty ku-

vassa 11.  



 

Kuva 11. Testikotelon kansiosan rakennekuva. [27] 

 

4.3  Testikotelon 3D-mallinnus 

Lateraalivirtaus- testikotelon 3D-mallinnuksessa käytettiin lähtötietona Actim 1ngeni luku-

laitteen toimittajan  Axxin ltd:n suunnittelemaa testikotelomallia (kuva 12 ja 13.).  

Kuva 12. Testikotelon kansiosan piirustus. [27] 

 



Kuva 13. Testikotelon pohjaosan rakennekuva. [27] 

Mallin toimivuutta testattiin kasettiin  Actim Oy:ssa kehitetyn Imunologisen lateraalivirtaus-

testin avulla. Saatujen testaustulosten perusteella testikotelon mallia muutettiin siten, että 

testikotelon kansiosassa olevien palkkien paikkoja siirrettiin hiukan ja niiden leveyttä kas-

vatettiin 2,5 mm sekä testikotelon pohjaosaan lisättiin allas. Muutokset piirustuksiin tehtiin 

käyttäen Solidworks 2014 ohjelmaa (Dassault Systémes). Testikotelon piirustuksiin tehdyt 

muutokset on esitetty kuvissa 14 ja 15.  

 

Kuva 14. Tässä työssä suunnitellun testikotelon kansiosan piirustus. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. Suunnitellun testikotelon pohjaosan piirustus. 

 

 

5  3D-testikotelon valmistus 

Testikotelon valmistus toteutettiin 3D-tulostustekniikalla. Kirjallisuuden perusteella päätet-

tiin testata kahta eri pikavalmistustekniikkaa eli FDM- ja SLA-tekniikkaa. FDM – teknii-

kalla valmistettujen kappaleiden pinnanlaatu ja kestävyysominaisuudet olivat huonompia 

kuin SLA-tekniikkaan verrattuna, joten lopullisen testikotelon valmistustekniikaksi valittiin 

SLA-tekniikka. Valintaa tukivat kirjallisuudesta saatu tieto, että SLA-tekniikalla valmiste-

tuissa kappaleissa on parempi mittatarkkuus ja pinnanlaatu. [5,6,7] 

Testikotelot valmistettiin Alphaform RPI Oy:ssa (Alphaform, RPI Oy, Rusko, Suomi) ole-

valla SLA 350 3D-tulostimella (3D Systems Inc, South Carolina, USA). Tulostusmateriaa-

lina käytettiin Somos Next fotopolymeeriä (DSM Desotech bv, 3150 AB Hoeck van Holland, 

the Netherlands). Somos Next on fotopolymeeri, josta voidaan valmistaa kestäviä, kovia, 



vettä hylkiviä, ABS- tyyppisiä osia. Se on materiaalina optimaalinen, kun halutaan tutkia 

erilaisten mallien toiminnallisuuksia, missä lujuus ja kulutuskestävyys on ehdoton vaatimus. 

Materiaalista valmistetut kappaleet olivat väriltään valkoisia ja ne vaativat jälkikovettumi-

sen. Somos Next fotopolymeerin mekaanisia ja termisiä ominaisuuksia on esitetty taulu-

kossa 6. 

Tauluko 6. Somos Next fotopolymeerin tekniset ominaisuudet. [25] 

 

 

6  Immunologisen lateraalivirtaustestin jatkokehitys 

ja valmistus 

Immunologisen lateraalivirtaustestin jatkokehityksessä voitiin hyödyntää suurelta osin Ac-

tim Oy:n kehittämän lateraalivirtaustestiliuskan valmistuksessa käytössä olevia materiaaleja 

ja valmistusprosesseja. Uusia tarvittavia materiaaleja olivat: testikasettikotelo, näytetyyny 

(sample pad), konjugointityyny (conjugate pad), imutyyny (absorbent pad) ja pohjalami-

naatti. Lateraalivirtaustestin valmistusprosessi koostui seitsemästä eri prosessivaiheesta, 

joita ovat vasta-aineen ja kontrollireagenssin konjugointi, näytetyynyn käsittely, konjugoin-

tityynyn käsittely, konjugaatin annostelu konjugointityynylle, vasta-aineiden annostelu 

membraanille, testitikkujen laminointi- ja leikkaus, kasettitestin kokoonpano (kuva 16). 



 

Kuva 16. Lateraalivirtaustestin valmistusprosessi. 

6.1  Vasta-aineen ja kontrollireagenssin konjugointi 

Vasta-aineen ja kontrollireagenssiin konjugoinnissa käytettiin merkkiaineena sinisistä latek-

sisuspensiota. Konjugoinnissa vasta-aine ja kontrollireagenssi kiinnitettiin lateksipartikelin 

pintaan kovalenttisesti. 

6.1.1  Vasta-aineen konjugointi 

Vasta-aineen konjugoinnissa käytettiin merkkiaineena sinistä 2,5 % lateksisuspensiota. En-

nen konjugointia lateksisuspensio pestiin, jotta siitä saatiin poistettua konjugointiprosessia 

häiritsevät lisäaineet ja muut jäämät. Pesu suoritettiin selluloosaesteristä valmistetussa Mi-

niKros suodatus- moduulissa (Spectrum Laboratories Inc, Rancho Dominques, USA). Mi-

niKros suodatusmoduuli sisältämä glyseriini poistettiin pesemällä moduuli ensin UHP-ve-

dellä. Tämän jälkeen moduuli huudeltiin vielä pesupuskurilla. Seuraavaksi suodatusmoduu-

liin lisättiin lateksisuspensio, joka pestiin vielä pesupuskurilla ja pesun jälkeen lateksisus-

pension pitoisuus säädettiin 2,0 %:ksi. Seuraavana prosessivaiheena oli vasta-aineen kon-

sentrointi ja puskurinvaihto, joka suoritettiin polysulfonista valmistetussa MicroKros suoda-

tusmoduulissa. Moduuli pestiin ensin isopropanolilla, vedellä ja sen jälkeen vielä pesupus-



kurilla. Pesun tarkoituksena oli poistaa suodatusmoduulissa oleva glyseriini. Seuraavaksi 

moduuliin lisättiin vasta-aineliuos, joka konsentroitiin pitoisuuteen 2,5 mg/ml poistamalla 

moduulista pesuliuosta. Tämän jälkeen konsentroidun lateksi-vasta-aineliuoksen pitoisuus 

säädettiin pitoisuuteen 2,2 mg/ml, käyttäen laimentamiseen suodatettua pesupuskuria. Vasta-

aineen konjugointi tapahtui sekoittamalla ensin BSA-liuosta (Bovine serum albumin) , 

vasta-aineliuosta ja lateksisuspensiota keskenään hitaassa sekoituksessa n. 60 minuutin ajan. 

Tänä aikana vasta-aine- ja BSA molekyylit kiinnittyvät merkkiaineena olevan lateksi partik-

kelin pintaan. Vasta-aineen kiinnittymistä lateksipartikkelin pintaan parannettiin lisäämällä 

seokseen lopuksi EDC-liuosta (1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hydroclo-

ride). Tämän jälkeen lateksilla konjugoitu spesifinen vasta-aine liuos pestiin vielä MiniKros 

– suodatusmoduulissa pesupuskurilla. Tämän jälkeen suspension pitoisuus säädettiin 1 %:ksi 

käyttäen laimentamiseen pesupuskuria. Lopuksi suspensioon lisättiin säilöntäainetta 

(Methyl/propyl paraben). 

6.1.2  Kontrollireagenssin (Streptavidin) konjugointi 

Streptavidinin konjugoinnissa käytettiin merkkiaineena sinistä 2,5 % lateksisuspensiota. En-

nen konjugointia lateksisuspensio pestiin reagenssivedellä, jotta siitä saatiin poistettua kon-

jugointiprosessia häiritsevät lisäaineet ja muut jäämät. Pesu suoritettiin selluloosaesteristä 

valmistetussa MiniKros suodatusmoduulissa. Tämän jälkeen moduuli huudeltiin vielä pesu-

puskurilla. Seuraavaksi suodatusmoduuliin lisättiin 2,5 % lateksisuspensio, joka pestiin pe-

supuskurilla ja pesun jälkeen lateksisuspension pitoisuus säädettiin 2,0 %:ksi. Seuraavaksi 

jauhemainen streptavidinin liuotettiin reagenssiveteen, siten että streptavidinin pitoisuudeksi 

saatiin 5 mg/ml. Lopuksi pitoisuus säädettiin vielä pitoisuuteen 2,4 mg/ml pesupuskurilla. 

34 Streptavidinin konjugointi tapahtui sekoittamalla streptavidin -, BSA-liuosta (Bovine se-

rum albumin) ja pestyä 2 %:sta lateksisuspensiota keskenään hitaassa sekoituksessa ta-

sosekoittajalla n. 60 minuuttia. Tänä aikana streptavidin ja BSA kiinnittyivät lateksipartik-

kelin pintaan. Streptavidinin kiinnittymistä lateksi partikkelin pintaan parannettiin lisää-

mällä seokseen lopuksi EDC-liuosta (1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hyd-

rocloride). Lopuksi konjugoitu streptavidin-lateksisuspensio vielä pestiin pesupuskurilla ja 

liuoksen pitoisuudeksi säädettiin 1 %:ksi käyttäen laimentamiseen pesupuskuria 1. Lopuksi 

liuokseen lisättiin säilöntäainetta (Methyl/propyl paraben). 



 

6.2  Näytetyynyn käsittely 

Kokeissa käytettiin Ahlström Finlandin valmistamia näytetyynyjä (Sample Pad). Käsittely 

aloitettiin valmistamalla ensin tarvittava kyllästysliuos. Kyllästysliuosta annosteltiin Biodot-

annostelulinjalla (BioDot Inc.,Irvine CA, USA) AirJet ruiskun avulla rullalla olevalle näyte-

tyynylle n. 25 mm leveänä viivana. Annostelun jälkeen näytetyyny esikuivattiin kahdessa 

kuivaustornissa lämpötilassa 30 °C – 45 °C. Biodot-annostelulinjan nopeus oli annostelun 

ja esikuivauksen aikana 20 mm/s. Lopuksi kyllästysliuoksella käsitelty näytetyynyrulla kui-

vattiin 35 °C:een lämpökaapissa noin 30 minuutin ajan. 

6.3  Konjugointityynyn käsittely 

Kokeissa käytettiin Ahlström Finlandin valmistamia konjugointityynyjä (Conjugate Pad) kä-

sittelyssä valmistettiin ensin käsittelyssä käytettävä kyllästysliuos. Tämän jälkeen kyllästys-

liuosta annosteltiin Biodot–annostelulinjalla AirJet ruiskun avulla rullalla olevalle konju-

gointityynylle n. 15 mm leveänä nauhana. Annostelun jälkeen konjugointityyny kuivattiin 

ensin annostelulinjassa olevalla kahdella kuivaustornilla, joiden kuivauslämpötilat ovat 30 

°C – 45 °C. BioDot-annostelulinjan nopeus oli annostelun ja kuivauksen aikana 20 mm/s. 

Lopuksi käsitelty konjugointityyny inkubointiin vielä lämpökaapissa (35 °C) n. 30 minuutin 

ajan. 

 

6.4  Vasta-aineiden annostelu membraanille 

Kokeissa käytettiin Millipore Inc membraaneja (Membrane) joille annosteltiin Biodot-an-

nostelulinjalla kolme erillisistä viivaa kontrolliviiva, spesifinen viiva ja merkkiviiva. Jo-

kaista viivaa varten valmistettiin oma ajoliuos. Kontrolliviivan ajoliuosta varten biotinyloitu 

kontrollivasta-aine laimennettiin laimennosliuoksella pitoisuuteen 2,0 mg/ml. Spesifisen vii-

van ajoliuosta varten spesifinen vasta-aineliuos laimennettiin laimennosliuoksella pitoisuu-

teen 0,2 mg/ml. Merkkiviivan ajoliuosta varten Rhodamine B kantaliuos laimennettiin rea-



genssin vedellä konsentraatioon 1:200. Valmistetut ajoliuokset suodatettiin lopuksi 0,2 µm 

suodattimella. Ajoliuosten annostelu membraanille tapahtui Biodot-annostelulinjalla. An-

nostelulinjassa oli jokaiselle liuokselle oma annostelupäänsä. Biodot- annostelulinjan no-

peus oli 50 mm/s ja annostelutilavuus on 0,88 µl/cm. Kontrolliviiva, spesifinen viiva ja 

merkkiviivaa annosteltiin viivoiksi membraanin laminoimattomalle puolelle Frontline-an-

nostelupäiden avulla. Kontrolliviivan paikka oli 12 mm membraanin alareunasta, Spesifisen 

viivan paikka 15 mm membraanin alareunasta ja merkkiviivan paikka n. 23 mm membraanin 

alareunasta. Annostelun jälkeen membraani esikuivattiin kahdella kuivaustornilla, joiden 

kuivauslämpötilat olivat 25 °C – 45 °C. Tämän jälkeen membraanirulla kuivattiin vielä läm-

pökaapissa (45 °C) kolme vuorokautta (72 h). 

6.5  Lateraalivirtaustestitikkujen laminointi ja leikkaus 

Testitikkujen laminointi tapahtui 80 mm leveälle pohjalaminaatille, johon oli liimattu 70 mm 

leveä kaksipuoleinen teippi. Ensimmäiseksi pohjalaminaatista poistettiin siinä olevat suoja-

teipit. Tämän jälkeen eri komponentit asetettiin paikoilleen kuvan 17 mukaisesti, siten että:  

- Membraani oli n. 35 mm laminaatin alareunasta 

- Konjugointityyny oli n. 2 mm päällekkäin membraanin kanssa 

- Näytetyyny oli n. 2 mm päällekkäin konjugointityynyn kanssa  

- Imutyyny oli n. 2 mm membraanin kanssa 

 

Kuva 17. Testitikun laminointi  

 



6.6  Lateraalivirtaustestitikun kasetointi 

Lateraalivirtaustestitikun kasetointi tapahtui asettamalla edellä valmistettu testitikku testiko-

telon pohjaosaan sille kuuluvalle paikalle kuvan 18 osoittamalla tavalla. Lopuksi testikote-

lon kansiosa asetettiin käsin pohjaosan päälle ja testikotelo puristettiin kiinni. 

Kuva 18. Testitikun kasetointi kotelon pohjaosaa. 

 

 

7  Kehitetyn testikotelon laadunvarmistaminen 

Kehitetyn testikotelon mittojen tarkastus tehtiin, jotta voitiin varmistua, että kehitetyn testi-

kotelon kansiosa ja pohjaosa mitat ovat piirustusten mukaisia. Näillä toimenpiteillä varmis-

tettiin, että kehitetty testikotelo soveltuu massatuotantoon. 

 

7.1  Testikotelon laadunvarmistus 

Testikotelon laatu varmistettiin tarkastamalla, että 3D-tulostetun testikotelon pohjaosan ja 

kansiosan todelliset mitat vastaavat piirustuksissa olevia mittoja. Mittojen tarkistus tehtiin 

Turengissa Kolmeks Oy:n tiloissa olevalla CNC-koordinaattimittauskoneella Mitutoyo 

Crysta-Apex C9116 (Mitutoyo Group, Kawasaki, Japan). Mittauskoneen pituuden mittauk-

sen tarkkuus oli 0,002 mm. Mittausolosuhteet pyrittiin pitämään vakiona koko mittauksen 

ajan. Mittauskone oli kalibroitu 25.1.2013. 



7.2  Testikotelon laadunvarmistus 

Ennen mittausten aloittamista mittauskoneelle tehtiin mittausohjelma ja valittiin kullekin 

mittauspisteelle parhaiten soveltuvat mittauspäät. Testikotelon pohjaosan mittaukset tehtiin 

viidestä ja kansiosan seitsemästä eri kohdasta, jotta saatiin kattavasti selvitettyä testikotelon 

mitat tärkeimmistä kohdista. Testikotelon pohjaosan ja kansiosan mittauspisteet on esitetty 

kuvassa 19–20. Mittaukset toistettiin viidelle suunnitellun mallin mukaan valmistetulle tes-

tikotelon pohja- ja kansiosalle. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Kuva 19. Testikotelon pohjaosan mittauspisteet. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 20. Testikotelon kansiosan mittauspisteet. 

 

8  Lateraalivirtaustestikasetin toimivuuden varmistus 

Lateraalivirtaustestikasetin toimivuuden testauksella haluttiin varmistaa, että testikotelo 

täyttää rakenteellisten vaatimusten lisäksi myös toiminnalliset vaatimukset.  

Kehitetyn lateraalivirtaustestikasetin toimivuus varmistettiin kahdella eri tavalla, tutkimalla 

testin reaktiokinetiikkaa ja analyyttista herkkyyttä. Testin reaktiokinetiikkaa tutkittiin Actim 

1ngeni lukulaitteen ja Kinetic mittausohjelman avulla [27]. Testin analyyttistä herkkyyttä 

tutkittiin visuaalisen toimivuustestauksen avulla. 

 



8.1  Lateraalivirtaustestikasetin reaktiokinetiikka 

Aluksi tutkittiin kehitetyn lateraalivirtaustestikasetin reaktiokinetiikkaa, eli sitä kuinka no-

peasti tutkittava antigeeni-vasta-aine-konjugaatti kompleksi kiinnittyi kehitetyn kasettitestin 

spesifisen viivan kohdalla olevaan spesifiseen vasta-aineeseen muodostaen värillisen sinisen 

viivan. lateraalivirtaustestikasetin reaktiokinetiikan tutkiminen aloitettiin suunnittelemalla 

sitä varten mittausohjelma. Tämän jälkeen valmistettiin neljä eri mittausliuosta, joista jokai-

sessa oli eri määrä tutkittavaa antigeenia (0 µg/l, 12.5 µg/l, 25 µg/l ja 50 µg/l). Jokaista 

mittausliuosta pipetoitiin lateraalivirtaustestikasetin näytekoloon 70 µl:a, jonka jälkeen ka-

settitesti laitettiin lukulaitteeseen, mittaus käynnistettiin ja mittaustulokset luettiin 10 sekun-

nin välein aina 10 minuuttiin asti. Mittaukset toistettiin kymmenen kertaa käyttäen joka kerta 

samaan testikoteloa, mutta eri testiliuskaa. Mittaustulokset on esitetty kohdassa 9.2.1. 

8.2  Lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys 

Lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys määritettiin selvittämällä alin tutkittavan 

antigeenin pitoisuus, joka antaa testillä positiivisen mittaustuloksen (detection limit). Late-

raalivirtaus-kasettitestin analyyttistä herkkyyttä tutkittiin visuaalisen toimivuustestauksen ja 

Actim 1ngeni lukulaitteen avulla. Testauksia varten valmistettiin neljä eri mittausliuosta, 

joista jokaisessa oli eri määrä tutkittavaa antigeenia. Jokaista mittausliuosta pipetoitiin 70 

mikrolitraa lateraalivirtaustestikasetin näytekaivoon ja mittaus käynnistettiin. Mittausaika 

oli viisi minuuttia ja mittaukset toistettiin kymmenen kertaa kummallakin tavalla. Visuaali-

sessa toimivuustestauksessa tulokset luettiin siten, että lateraalivirtaustestikasetin spesifisen 

viivan ja kontrolliviivan sinisen värin intensiteettiä verrattiin erilliseen pikatestiviivojen vä-

rikarttaan. Värikartassa esitettyjen viivojen tulosmerkinnät on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Pikatestiviivojen tulosmerkinnät. 

 

 



9  Tulokset  

9.1  Testikotelon pohjan ja kannen 3D-mittaustulokset 

Testikotelon pohjaosan mittaukset tehtiin Turengissa Kolmeks Oy:n tiloissa olevalla CNC-

koordinaattimittauskoneella Mitutoyo Crysta-Apex C9116 (Mitutoyo Group, Kawasaki, Ja-

pan). Mittauskoneen pituuden mittauksen tarkkuus oli 0,002 mm. Mittausolosuhteet pyrittiin 

pitämään vakiona koko mittauksen ajan viidestä eri kohdasta. Mittaukset toistettiin viidellä 

eri testikotelon pohjaosalla. Mittauksen aikana lämpötila pyrittiin pitämään vakioina (20,0 

°C), jotta lämpötila ei vaikuta mittaustuloksiin. Testikotelon pohjaosan mittaustulokset on 

esitetty taulukoissa 8–9. 

Taulukko 8. Testikotelon pohjaosan 3D-mittauksen tulokset sekä niiden perusteella lasketut 

keskiarvot ja hajonnat. 

Testikotelon pohjaosan mittaustuloksista voidaan todeta, että eri mittauspisteiden variaatio-

kertoimet (CV%) vaihtelevat 0,021–1,973 %. Kun mittaustuloksiin otetaan mukaan mittaus-

laitteesta johtuva kokonaisepävarmuus ± 0,002 mm, niin eri mittauspisteiden variaatioker-

toimet (CV%) eri pohjaosilla vaihtelevat välillä 0,021–1,998 %. Mittaustuloksista nähdään, 

että eniten vaihtelua oli mittauspisteessä 3 (testikotelon pohjaosan paksuus) ja vähiten vaih-

telua oli mittauspisteessä 2 (testikotelon pohjaosan näytealtaan pituus). Mittaustuloksista 

nähdään myös, ettei eri pohjaosien mitoissa ole kuitenkaan suuria eroja ja pohjaosat ovat 

mitoiltaan hyvin samanlaisia. 

Testikotelon pohjaosan mittaustuloksista laskettiin myös, kuinka paljon ne poikkesivat pii-

rustuksessa olevista mitoista (taulukko 9). Tuloksista nähdään, että pohjaosien mittaus-

poikkeamat piirustuksen mitasta ovat suurimpia mittauspisteessä 3 pohjaosan paksuus. Las-

kettujen tulosten perusteella 3D-tulostusmenetelmän tarkkuudeksi saatiin ± 0,258 mm, joka 



eroaa jonkin verran kirjallisuudessa esitetystä ± 0,100 mm. 3D-tulostettujen testikoteloiden 

pohjaosan mittatarkkuudet ovat kuitenkin sen verran hyvä, että 3D-tulostuksen voidaan to-

deta soveltuvan hyvin testikotelon pohjaosan valmistukseen. 

Taulukko 9. Pohjaosien mittauspisteiden poikkeamat piirustuksessa olevista mitoista. 

 

 

 

 

 

Testikotelon kansiosan mittaukset tehtiin Turengissa samalla laitteella kuin pohjaosan mit-

taukset. Mittaukset tehtiin kansiosan seitsemästä eri kohdasta, jotta saatiin kattava kuva kan-

sioan mittauksista.  Mittaukset toistettiin viidellä eri testikotelon kansiosalla ja myös tässä 

mittauksen aikana lämpötila pyrittiin pitämään vakiona (20,0 °C). Testikotelon kansiosan 

mittaustulokset on esitetty taulukoissa 10–11. 

Taulukko 10. Testikotelon kansiosien 3D-mittauksen tulokset sekä niiden perusteella laske-

tut keskiarvot ja hajonnat. 

 

Testikotelon kansiosan mittaustuloksista voidaan todeta, että eri mittauspisteiden variaatio-

kertoimet (CV%) vaihtelevat välillä 0,032–2,361 %. Kun mittaustuloksiin otetaan mukaan 

mittauslaitteen kokonaisepävarmuus ± 0,002 mm, niin eri mittauspisteiden variaatiokertoi-

met (CV%) vaihtelevat välillä 0,032–2,859 %. Mittaustuloksista nähdään myös, ettei eri 

kansiosien mitoissa ole suuria eroja ja eri kansiosat ovat mitoiltaan hyvin samanlaisia. Mit-

taustuloksista nähdään, että suurin poikkeama havaittiin mittauspisteessä 2 (testikotelo kan-



siosan paksuus) ja pienin poikkeama oli mittauspisteessä 3 (testikotelon kansiosan pituus). 

Testikotelon pohjaosan mittaustuloksista laskettiin myös, kuinka paljon ne poikkesivat pii-

rustuksessa olevista mitoista (taulukko 11). Tuloksista nähdään, että kansiosien mittaus-

poikkeamat piirustuksen mitasta ovat suurimpia mittauspisteessä 2 kansiosan paksuus. Tu-

loksista nähdään myös, että kansiosien mittauspoikkeamat piirustuksen mitoista ovat pie-

nempiä kuin testikotelon pohjaosan. Tämä johtui todennäköisesti siitä, että pohjaosan raken-

teessa oli paljon ohuita ja kapeita kohtia, joihin mittauspään asettaminen oli hankalaa. 

Taulukko 11. Kansiosien mittauspisteiden poikkeamat piirustuksessa olevista mitoista. 

 

9.2  Lateraalivirtaustestikasetin reaktiokineettiset mittaustulokset 

Kehitetyn lateraalivirtaustestikasetin reaktiokinetiikkaa eli vasta-aine – antigeeni – vasta-

aine reaktion nopeutta tutkittiin käyttäen Actim 1ngeni lukulaitetta. Mittaukset tehtiin vii-

dellä eri mittausliuoksella, joissa jokaisessa oli eri määrä tutkittavaa antigeenia. Jokaista mit-

tausliuosta pipetoitiin 70 µl lateraalivirtaustestikasetin näytekaivoon, jonka jälkeen kasetti-

testi laitettiin lukulaitteeseen ja mittausohjelma käynnistettiin. Mittausohjelma mittasi tulok-

sen 10 sekunnin välein aina kymmeneen minuuttiin saakka. Mittaukset toistettiin kymmenen 

kertaa käyttäen joka kerta samaa testikoteloa, mutta eri testitikkua. Seuraavassa kappaleessa 

on esitetty eri antigeenipitoisuuksilla mitattujen kasettitestien reaktiokineettiset tulokset. 

 

9.2.1  Lateraalivirtaustestikasetin reaktiokineettiset mittaustulokset näytteillä 

Lateraalivirtaustestikasetin reaktiokinetiikan tutkimista varten valmistettiin viisi näytettä, 

joissa oli eri määrät tutkittavaa antigeenia 0 µg/l, 12.5 µg/l, 25 µg/l, 50 µg/l. 



Näytteet pipetoitiin lateraalivirtaustestikasetin näytekaivoon ja kasettitesti laitettiin Actim 

1ngeni lukulaitteeseen ja käynnistettiin Kinetic mittausohjelma [27], jokainen mittauspiste 

testiin 10 rinnakkaisella lateraalivirtaustestikasetilla (tikku 1–10).  Mittaustulokset on esi-

tetty kaaviossa 1–5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 21. Lateraalivirtaustestikasetin mittaustulokset, antigeeniliuoksen pitoisuus 0 µg/l. 

 

Kaavion 1:n esittämistä tuloksista nähdään, että kun mittausliuos ei sisällä yhtään tutkitta-

vaa antigeeniä eikä värillistä testiviivaan muodostu, niin testiviivan intensiteetti eli signaa-

lin vahvuus ei kasva ajan funktiona. Testiviivan (L1) intensiteetti (peak height) pysyi kuta-

kuinkin vakiona koko mittauksen ajan. Tuloksista nähdään, myös että värittömän märän 

testiviivan (L1) antaman signaalin vahvuus vaihtelee välillä 50–163, joka on erittäin alhai-

nen ja osoittaa että näytteessä ei ole tutkittavaa antigeenia ollenkaan. Testiviiva ei näy, kun 

mittausaikaa on kulunut viisi minuuttia, joten testin tulos tulkitaan negatiiviseksi. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 22. Lateraalivirtaustestikasetin mittaustulokset, antigeeniliuoksen pitoisuus 12,5 µg/l. 

 

Kaavio 2:n tuloksista nähdään, että kun tutkittavaa antigeenia alkaa sitoutua testiviivan 

kohdalle ja testiviivan (L1) intensiteetti eli signaali vahvistuu lineaarisesti ajan funktiona. 

Testiviiva on tuskin näkyvä, kun mittausaikaa on kulunut viisi minuuttia. Tuloksista näh-

dään myös, että tuskin näkyvän testiviivan antaman signaalin vahvuus viiden minuutin 

kohdalla vaihtelee välillä 193,3–337,15, joka on hieman korkeampi kuin näytteellä 0 µg/l 

ja osoittaa että näyte sisältää hieman tutkittavaa antigeenia. Testiviiva on jo visuaalisesti 

näkyvä, kun mittausaikaa on kulunut viisi minuuttia, joten testin tulos tulkitaan heikosti 

positiiviseksi. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 23. Lateraalivirtaustestikasetin mittaustulokset, antigeeniliuoksen pitoisuus 25 µg/l. 

 

Kaavio 3:n testaustuloksista nähdään, että tutkittavaa antigeenia alkaa sitoutua enemmän 

testiviivaan (L1) ja viivan intensiteetti eli signaalin vahvuus kasvaa nopeammin ajan funk-

tiona (Kaavio 3). Testiviivan antaman signaalin vahvuus viiden minuutin kohdalla vaihte-

lee välillä 513,46–785,97, joka on hieman korkeampi kuin näytteellä 12,5 µg/l ja osoittaa 

että näyte sisältää puolet enemmän tutkittavaa antigeeenia kuin näyte 12,5 µg/l. Testiviiva 

on jo visuaalisesti näkyvä, kun mittausaikaa on kulunut viisi minuuttia, joten testin tulos 

tulkitaan positiiviseksi. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 24. Lateraalivirtaustestikasetin mittaustulokset, antigeeniliuoksen pitoisuus 50 µg/l. 

 

Kaavio 4 esittää testaustulokset melko korkealla antigeenipitoisuudella, jolloin testiviivaan 

(L1) sitoutuvan antigeenin määrä kasvaa ja testiviivan intensiteetti eli signaalin vahvuus 

kasvaa yhä nopeammin ajan funktiona. Tuloksista nähdään myös, että testiviivan antama 

signaalin vahvuus viiden minuutin kohdalla vaihtelee välillä 956,37 – 1577,3, joka on kor-

keampi kuin näytteellä 25 µg/l ja osoittaa, että näyte sisältää puolet enemmän tutkittavaa 

antigeeenia kuin näyte 25 µg/l. Testiviivan on jo visuaalisesti näkyvä, kun mittausaikaa on 

kulunut viisi minuuttia, joten testin tulos tulkitaan vahvasti positiiviseksi. 

 

 

9.3  Lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys 

Kehitetyn lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys testattiin käyttäen mittausliuok-

sia, joiden antigeenipitoisuudet olivat välillä 0 µg/l – 50 µg/l. Testin tulokset luettiin testin 

kehityksen aikana määritellyn lukuajan eli viiden minuutin kuluttua siitä, kun näyte oli kul-

keutunut lukuikkunan alareunaan. Tulosten lukeminen tapahtui kahdella eri tavalla sekä vi-

suaalisesti että Actim 1ngeni lukulaitteella. Mittauksissa käytettyjen rinnakkaisten testika-

settien määrä oli kymmenen. Testaustulokset on esitetty taulukoissa 13 ja 14. 



Testin analyyttistä herkkyyden testausta varten valmistettiin ensin mittausliuokset kohdan 

9.3 mukaisesti. Kutakin mittausliuosta pipetoitiin 70 mikrolitraa lateraalivirtaustestikasettiin 

ja mittaus aloitettiin, kun näyte oli kulkeutunut membraanin alareunaan. Visuaalisessa tulos-

ten tulkinnassa testiviivan ja kontrolliviivan sinisen värin intensiteettiä verrattiin pikatesti-

viivojen värikartassa oleviin eri sävyisiin sinisiin viivoihin. Testiviivojen tulosmerkinnät on 

kuvattu taulukossa 7. 

Testiviivan tulokseksi kirjattiin lähinnä värikartassa olevan sinisen viivan sävyä vastaava 

numero. Testiviivan intensiteetin ollessa värikartassa esitettyjen eri sävyisten sinisien viivo-

jen välissä numeerisen tuloksen perään lisättiin joka + tai - merkki. Lukulaitteella tehtävässä 

tulosten tulkinnassa lukulaite mittasi testiviivasta ja kontrolliviivasta heijastuvan valon tai-

tekertoimen ja muutti tuloksen numeeriseen muotoon. Testin analyyttisen herkkyyden tulok-

set visuaalisesti ja lukulaitteella tulkittuna on esitetty taulukoissa 13 ja 14. 

Taulukko 13. Lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys visuaalisesti luettuna. 

 

Testin analyyttinen herkkyys määritettiin selvittämällä alin antigeenipitoisuus, joka antoi 

testillä positiivisen mittaustuloksen (detection limit, tulos 2- tai 2). Testaustulosten perus-

teella tämä pitoisuus oli 25 µg/l mitattavaa antigeeniä. Testitulos on yleensä luotettava mutta 

ei niin korkea kuin sairaaloissa käytetty laboratoriomenetelmä. 



Taulukko 14. Lateraalivirtaustestikasetin analyyttinen herkkyys Actim 1ngeni lukulaitteella. 

 

Testaustuloksista nähdään, että rinnakkaisissa testituloksissa on aika paljon vaihtelua. Tes-

taustuloksista nähdään myös, että testiviivan signaali vahvistuu, kun näytteen antigeenipi-

toisuus kasvaa. Testaustulosten hajonta vaihtelee 8,20–22,57 % välillä, joka on lateraalivir-

taustesteille hyvin tyypillistä.  

9.4  Lateraalivirtaustestikasetin säilyvyys 

Kehitetyn lateraalivirtaustestikasetin analyyttisen herkkyyden testaukset toistettiin kuuden 

viikon kuluttua ensimmäisistä testauksista. Tähän käytettiin samoja uudelleen laimennet-

tuja testikontrolleja, joiden antigeenipitoisuudet olivat välillä 0 µg/l – 50 µg/l. Testin tulok-

set luettiin viiden minuutin kuluttua siitä, kun näyte oli kulkeutunut lukuikkunan alareu-

naan. Tulosten lukeminen tapahtui kahdella eri tavalla visuaalisesti ja Actim 1ngeni luku-

laitteella. Mittauksissa käytettyjen rinnakkaisten testikasettien määrä oli kymmenen. Tes-

taustulokset on esitetty taulukoissa 15 ja 16. 

 



Taulukko 15. Kasettitestin analyyttinen herkkyys visuaalisesti luettuna kun säilyvyysaika 6 

vko. 

 

 

 

10  Tulosten tarkastelua 

Tässä työssä suunniteltiin 3D-tulostukseen soveltuva lateraalivirtauspikatestikotelo. Testi-

kotelon suunnittelu aloitettiin tutkimalla markkinoilla olevien testikasettien rakennetta. Tä-

män jälkeen etsittiin lisätietoja testikotelon suunnittelusta eri kirjallisuuslähteistä. Pian tes-

tikotelon suunnittelun aloittamisen jälkeen havaittiin, että ensimmäinen vaihe testikotelon 

suunnittelussa olisikin itse lateraalivirtaustestiliuskan kehittäminen koteloon soveltuvaksi. 

Ilman tietoa testin vaatimasta näytemäärästä, testin dimensioista ja testiin kuuluvista kom-

ponenteista ei testikotelon suunnittelua ollut järkevää jatkaa. Lateraalivirtaustestiliuskan ke-

hittämisen jälkeen jatkettiin testikotelon suunnittelua määrittämällä testikotelon rakenne ja 

ne ominaisuudet, joita siihen haluttiin. Jo alusta asti oli selvää, että testikotelo koostuu kah-

desta eri osasta, pohjaosasta ja kansiosasta. Testikotelon suunnittelun kannalta oli tärkeää 

miettiä testin virtaustie, eli kuinka testin vaatima näytemäärä virtaisi komponentilta toiselle 

ja miten testikotelon sisään tuleva lateraalivirtaustestiliuska saataisiin pysymään testikote-

lossa paikoillaan. Suunnittelun pohjana toimi lukulaitteen toimittajan suunnittelema testiko-

telo, jonka rakennetta muutettiin kehitetylle lateraalivirtaustestille sopivaksi. Testikotelon 

pohjaosaa muutettiin lisäämällä siihen näyteallas, johon näyte virtasi ensin ja imeytyi siitä 



sitten lateraalivirtaustestiliuskassa olevalle näytetyynylle. Näyteallas mahdollisti lisäksi yli-

määräisen näytteen valumisen näytealtaaseen vaarantamatta testin toimivuutta. Näytealtaan 

ansiosta testikoteloon pipetoitavan näytteen määrä voi vaihdella välillä 70–100 µl ilman, että 

sillä on vaikutusta testin toimivuuteen tai analyyttiseen herkkyyteen. Testikotelon kansiosaa 

muutettiin siirtämällä siinä olevien palkkien sijaintia ja kasvattamalla palkkien paksuutta. 

Muutosten jälkeen palkit painavat kohdista, joissa lateraalivirtaustestiliuskan komponentit 

olivat päällekkäin. Tämä mahdollisti näytteen virtaamisen tehokkaasti komponentilta toi-

selle. Muuttamalla palkkien paksuutta voitiin vähentää lateraalivirtaustestiliuskan laminoin-

nissa tapahtuvan vaihtelun vaikutusta näytteen virtaamiseen komponentilta toiselle. Testiko-

telon kansiosassa oleva lukuikkunan korkeus suunniteltiin sellaiseksi, että samaa testikoteloa 

voitaisiin käyttää kaksiviivatestin sijasta myös neliviivatestille. Testikotelon kansiosan ja 

pohjaosan kiinnittyminen toisiinsa tapahtui testikotelon pohjaosassa olevien nastojen ja kan-

siosassa olevien kolojen avulla. Lopullisen viimeistellyn testikotelorakenteen aikaansaa-

miseksi tarvittiin kolme eri suunnittelukierrosta. Suunnittelukierrosten välillä valmistettiin 

sen hetkisten piirustusten mukaiset mallit testikotelon kansi- ja pohjaosasta. Mallikappalei-

den valmistus tapahtui 3D-tulostamalla. Ensimmäiset testikotelomallit valmistettiin 3D-tu-

lostimella, joka käytti kappaleiden valmistamiseen FDM- tulostustekniikkaa. Tällä teknii-

kalla valmistetut testikotelomallit olivat hauraita, pehmeitä ja niiden pinnanlaatu oli huono 

(karhea). Tämän jälkeen päätettiin kokeilla SLA-tekniikka, jonka käytöstä oli myös onnis-

tuneita tuloksia vastaavissa projekteissa. SLA-tekniikka käytännössä osoittautui toimivaksi 

ratkaisuksi, jonka avulla valmistetut testikotelot olivat kestäviä ja niiden pinnanlaatu oli pa-

rempi kuin FDM-tekniikalla valmistettujen kappaleiden. Kaiken kaikkiaan 3D-tulostustek-

niikan hyödyntäminen testikotelomallien valmistuksessa nopeutti lopullisen testikotelon 

suunnittelua arviolta ainakin 12 viikkoa. Jos testikotelo mallit olisi valmistettu vanhalla ta-

valla, eli ruiskuvalamalla olisi muotin valmistaminen kestänyt noin 12 viikkoa. 3D-tulosta-

malla testikotelomallin tuottamiseen kului aikaa 1–3 päivää. 

 

 

 



10.1  Keskeiset tulokset 

Tämän työn yhtenä tarkoituksena oli kehittää lateraalivirtaustestin testikotelo, jonka suun-

nittelussa hyödynnettäisiin 3D-tulostustekniikaa ja kehittää suunniteltuun testikoteloon so-

piva Actim Oy:n kehittämä lateraalivirtaustestiliuska. Tulosten valossa tämä tavoite saavu-

tettiin, kehitetyn testikotelon pohjaosan sekä kansiosan piirustukset on esitetty kuvissa 19 ja 

20. 3D-tulostettujen testikotelon valmistukseen käytetty SLA- tekniikka soveltui hyvin tes-

tikotelon mallikappaleiden valmistukseen. Valmistettujen kappaleiden pinnan laatu oli hyvä, 

kappaleet olivat kestäviä ja niiden mittatarkkuus oli ± 0,258 mm, joka erosi jonkin verran 

kirjallisuudessa suositellusta ± 0,100 mm. Kappaleiden mittatulokset on esitetty tarkemmin 

kohdassa 9.1. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että 3D-tulostustarkkuus SLA-menetelmällä 

on riittävä, kun suunnitellaan testikotelorakenteita, näytteen annosteluvälineitä tai näiden 

yhdistelmiä. Myös lateraalivirtaustestiliuskan kehityksessä saavutettiin asetetut tavoitteet ja 

kehitetty lateraalivirtaustesti toimi kehitetyssä testikotelossa hyvin. 

3D-tulostustekniikan kehittyminen on myös tuonut haasteita tuotteiden suunnitteluun käy-

tettäville ohjelmille, jotka eivät ole kehittyneet samaa vauhtia kuin 3D-tulostusmenetelmät. 

Jo tällä hetkellä suunnitteluohjelmat aiheuttavat ongelmia hyvin monimutkaisten tuotera-

kenteiden valmistamisessa. [17]. Tuotantoteknisiä haasteita aiheuttavat myös tuotteiden val-

mistukseen käytetyt materiaalit, jotka ovat usein hyvin myrkyllisiä ihmisille itselleen, sekä 

ympäristölle. Monet tulostusmateriaalit ovat myös tulostettavuudeltaan, kestävyysominai-

suuksiltaan ja pinnanlaadultaan erilaisia, joten oikein materiaalin ja tulostustekniikan valinta 

valmistettavalle kappaleelle voi olla joskus vaikeaa. 

10.2  Lateraalivirtaustestiliuskan kehittäminen 

Lateraalivirtaustestiliuskan kehittämisessä hyödynnettiin osittain aiemmin kehitetyn tikku-

testin valmistusprosesseja ja materiaaleja. Lateraalivirtaustestiliuskan kehityksen alkuvai-

heessa kartoitettiin useita testin valmistukseen soveltuvia materiaaleja, joista testausten pe-

rusteella valittiin ne materiaalit, joita lopullisessa lateraalivirtaustestikasetissa käytettiin. 

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu eri prosessivaiheissa tehtyjä havaintoja. 

 



10.3  Vasta-aineiden ja kontrollireagenssin konjugointi 

Konjugoinnin tarkoituksena oli kiinnittää merkkiaineena toimivaan lateksipartikkeliin vasta-

aine/kontrollireagenssi. Konjugoinnissa tapahtuva lateksipartikkelin aggregoituminen oli 

haitallinen ilmiö ja sitä voitiin vähentää lisäämällä konjugointiliuokseen BSA:ta. Konjugoin-

nin tulisi tapahtua pH:ssa, joka on lähellä vasta-aineen/kontrollireagenssin isoelektristä pis-

tettä. Silloin vasta-ainetta/kontrollireagenssia kiinnittyy eniten lateksipartikkelin pintaan. 

Konjugointiin vaikuttavia tekijöitä ovat lämpötila, kosteus ja konjugointiin käytetty aika. 

Konjugointi voidaan suorittaa joko yksivaiheisesti tai kaksivaiheisesti. Yksivaiheisessa kon-

jugoinnissa vasta-aineen/kontrollireagenssin kiinnittyminen lateksipartikkelin pintaa tapah-

tuu pelkästään adsorption avulla, eli vasta-aine/kontrollireagenssia ja lateksipartikkeliliuos 

sekoitettaan keskenään hitaassa sekoituksessa noin 24 tuntia. Kaksivaiheisessa konjugoin-

nissa vasta-aine/kontrollireagenssin kiinnittyminen tapahtuu kaksivaiheisella adsorptiolla, 

jossa ensin vasta-aine/kontrollireagenssia sekoitetaan keskenään noin 15–60 minuuttia ja sen 

jälkeen liuokseen lisätään EDC ja sekoitusta jatketaan noin tunnin ajan. Kaksivaiheisen 56 

konjugoinnin etuna on se, että tällöin vasta-aine/kontrollireagenssi kiinnittyy lateksipartik-

kelin pintaan kovalenttisesti ja sidos on pysyvämpi kuin yksivaiheisessa konjugoinnissa.[24] 

Tässä työssä konjugointi tapahtui kaksivaiheisesti, jolloin vasta-aine/kontrollireagenssi kiin-

nittyi kovalenttisesti lateksipartikkelin pintaan. Lateraalivirtaustestikasetin toimivuuden 

kannalta olisi tärkeää tietää myös se kuinka paljon vasta-ainetta/kontrollireagenssia on kiin-

nittynyt lateksipartikkelin pintaan. Tulevaisuudessa konjugointiin olisi hyvä kehittää mit-

tausmenetelmä, jolla sen onnistumista voitaisiin seurata. 

 

10.4  Näytetyynyn käsittely 

Näytetyynyn käsittelyn tarkoituksena on vaikuttaa potilasnäytteen koostumukseen tekemällä 

se lateraalivirtaustestiliuskalle sopivammaksi. Potilasnäytteen pH voi olla testille sopimaton 

tai potilasnäyte voi sisältää aineita, jotka haittaavat lateraalivirtaustestiliuskan toimintaa. Li-

säämällä näytetyynylle kyllästysliuosta, voidaan näytteen viskositeettia vähentää, helpottaa 

näytteessä olevien proteiinien sitoutumista, parantaa näytteessä olevien reagenssien liukoi-

suutta ja ehkäistä konjugaatin ja muiden proteiinien välistä epäspesifistä sitoutumista. Kyl-



lästysliuoksen lisäämisen jälkeen näytetyyny kuivattiin. Kuivauksen kannalta oli tärkeää, 

että kuivattavan materiaalin lämpötila ei saavuttanut kuivauslämpötilaa ennen kuin kaikki 

kosteus kuivattavasta materiaalista oli saatu poistettua. Tässä työssä kehitetty annostelu- ja 

kuivausmenetelmä osoittautui testaustulosten perusteella toimivaksi. Näytetyynyn käsittelyä 

voitaisiin kuitenkin tehostaa, jos tiedettäisiin kuinka paljon kyllästysliuosta näytetyyny si-

sältää. Actimin O:yssa käytössä olevalla Biodot- annostelulinjalla tämä ei ole vielä mahdol-

lista, mutta on olemassa laitteita, jotka pystyvät annostelemaan kyllästysliuosta myös kvan-

titatiivisesti. Näytetyynyn kuivausta voitaisiin myös tehostaa kuivaamalla näytetyynyrulla 

heti käsittelyn jälkeen annostelulinjan perään liitettävässä kuivaustunnelissa, joka todennä-

köisesti lyhentäisi kuivausaikaa ja erillisestä lämpökaappikäsittelystä voitaisiin luopua. 

 

 

10.5  Konjugointitynyn käsittely 

Konjugointityynyn käsittelyn tarkoituksena oli absorboida merkkiaineella konjugoitu vasta-

aine/kontrollireagenssi eli konjugaatti ja pitää se stabiilina koko säilyvyysajan. Lisäämällä 

konjugointityynyyn erilaisia reagensseja ja detergenttejä voitiin konjugointityynyn ominai-

suuksia muuttaa niin, että se absorboi merkkiaineella konjugoidun vasta-aineen/kontrolli-

reagenssin itseensä ja vapauttaa sen siinä vaiheessa, kun testikontrolliliuos oli kulkeutunut 

konjugointityynylle. Konjugointityyny täytyy kuivata heti kyllästyksen jälkeen. Tyypillisesti 

kuivaus tapahtuu samalla tavalla kuin näytetyynyn kuivaus ja siinä pätevät samat lainalai-

suudet. Tässä työssä kehitetty annostelu- ja kuivausmenetelmä osoittautui testaustulosten 

perusteella toimivaksi.  

10.6  Konjugointiliuoksen annostelu konjugointityynylle ja kuivaus 

Konjugointityynyn annostelun tarkoituksena oli absorboida merkkiaineena toimiva konju-

gaatti konjugointityynylle. Testin toimivuuden kannalta oli tärkeää, että konjugointiliuosta 

on riittävä määrä ja se vapautuu konjugointityynyltä tehokkaasti. Konjugointiliuoksen an-

nostelun kriittisin vaihe oli annostellun konjugointityynyn kuivaus. Konjugointityynyn kui-

vauslämpötilan tuli olla alle 50 °C, jotta lämpötila ei hajota konjugointityynylle annosteltuja 



proteiineja. Kuivauksen kannalta oli tärkeää, että kuivattavan materiaalin lämpötila ei saa-

vuttanut kuivauslämpötilaa ennen kuin kaikki kosteus kuivattavasta materiaalista oli saatu 

poistettua. Tässä työssä kehitetty annostelu- ja kuivausmenetelmä osoittautui testaustulosten 

perusteella toimivaksi. Konjugointityynyn annostelua voitaisiin mahdollisesti parantaa, jos 

tiedettäisiin tarkkaan kuinka paljon konjugointiliuosta konjugointityyny sisältää. Nykyisin 

käytössä olevalla Biodot – annostelulinjalla tämä ei ole vielä mahdollista, mutta on olemassa 

laitteita, jotka pystyvät annostelemaan konjugointiliuosta myös kvantitatiivisesti. Konju-

gointityynyn kuivausta voitaisiin tehostaa kuivaamalla konjugointirulla käsittelyn jälkeen 

annostelulinjan perään liitettävällä kuivaustunnelilla, jolloin erillistä lämpökaappikäsittelyä 

ei tarvittaisi. 

10.7  Vasta-aineiden annostelu membraanille 

Membraanin tarkoituksena on toimia lateraalivirtaustestiliuskan analyyttisenä alueena, josta 

testin tulos voidaan visuaalisesti tai lukulaitteen avulla havaita. Membraanin tulee sitoa 

vasta-aineet itseensä, kestää lyhyt- ja pitkäaikaista varastointia, sallia liuosfaasin kulkeutu-

minen membraanin läpi vaikuttamatta sen pintaan sitoutuneiden vasta-aineiden ominaisuuk-

siin. Tässä työssä membraanille annosteltiin kolme viivaa, kontrolliviiva, spesifinen viiva ja 

merkkiviiva. Kontrolliviivan tarkoituksena oli varmistaa testin oikeanlainen toiminta. Spe-

sifisien viivan tarkoituksena oli osoittaa sisältääkö näyte tutkittavaa antigeenia. Merkkivii-

van tarkoituksena oli osoittaa laminoijalle, miten päin membraani tulee pohjalaminaattiin 

kiinnittää. Annostelun jälkeen membraani kuivattiin. Vasta-aineiden annostelun kriittisin 

vaihe oli annostellun membraanin kuivaus. Kuivauksen kannalta oli tärkeää, että kuivattavan 

materiaalin lämpötila ei saavuttanut kuivauslämpötilaa ennen kuin kaikki kosteus kuivatta-

vasta materiaalista oli saatu poistettua ja ettei kuivauslämpötila ylitä 50 °C:tta. Kuivausta 

voitaisiin tehostaa kuivaamalla annosteltu membraani annostelulinjan perään liitettävällä 

kuivaustunnelilla, jolloin erillistä lämpökaappikäsittelyä ei ehkä tarvittaisi tai lämpökäsitte-

lyaika voisi olla lyhyempi. 

 



10.8  Lateraalivirtaustestiliuskan laminointi ja leikkaus 

Laminoinnin tarkoituksen oli kiinnittää valmistetut näytetyyny, konjugointityyny, mem-

braani ja imutyyny toisiinsa, siten että näyte pääsisi virtaamaan tehokkaasti komponentilta 

toiselle. Komponentit voidaan, joka kiinnittää suoraan testikotelon pohjaosaan tai erilliselle 

pohjalaminaatille, johon liimattu kaksipuoleinen teippi. Tässä työssä komponentit kiinnitet-

tiin valmiiseen pohjalaminaattiin. Lateraalivirtaustestiliuskan kehityksen aikana havaittiin, 

että näyte pääsi virtaamaan tehokkaimmin komponentilta toiselle, jos komponentit olivat 

vähintään 2 mm päällekkäin. Tikkujen leikkauksessa oli tärkeää, että leikkuri ei vahingoita 

membraanin reunoja. Mikäli membraanin reunat leikkauksen jälkeen ovat rosoiset, voi näyte 

virrata membraanin läpi epätasaisesti, jolloin testiviivasta ja kontrolliviivat ovat keskeltä 

vaaleampia kuin reunoilta. 

 

10.9  Lateraalivirtaustestiliuskan testaus 

Lateraalivirtaustestiliuskan testauksessa todettiin, että testin reaktiokinetiikkaan tutkimalla 

voitiin tarkasti selvittää lateraalivirtaustestin oikea lukuaika, eli aika jolloin positiivisella 

näytteellä saadun testituloksen tulee olla positiivinen. 

 

11  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Tässä työssä kehitettiin kaksi eri asiaa, diagnostiseen pikatestaukseen käytettävä lateraali-

virtaustestiliuska ja sille soveltuva testikotelo, jonka valmistus tapahtui 3D-tulostustekniik-

kaa hyödyntäen.  Molemmat tavoitteet saavutettiin hyvin ja työssä opittiin paljon uutta late-

raalivirtaustestin kehittämisesti ja 3D-tulostamisesta. Tässä työssä opittuja asioita voidaan 

jatkossa hyödyntää uusien lateraalivirtauskasettitestien kehityksessä ja valmistuksessa. 

Tutkimustulosten valossa 3D-tulostusta voidaan hyödyntää monin erin tavoin diagnostisten 

pikatestituotteiden tuotekehityksessä. Erityisen käyttökelpoinen pikavalmistekniikka on 



suunniteltaessa testikotelorakenteita, näytteen annosteluvälineitä tai edellisten yhdistelmiä. 

3D-tulostettujen prototyyppien avulla voidaan tutkia suunniteltujen kappaleen rakenteiden 

toiminnallisuutta ja ergonomiaa. Lisäksi sitä voidaan hyödyntää, kun halutaan esitellä tuot-

teen erilaisia tuotteen toteutusvaihtoehtoja tuotekehitysprojektin yhteydessä muille yrityk-

sen sisäisille sidosryhmille. 3D-tulostettujen prototyyppien avulla voidaan myös tuotteen 

markkinointi- ja myyntitoimenpiteet aloittaa aikaisessa vaiheessa, joissain tapauksissa jopa 

ennen varsinaisen tuotannon käynnistymistä. 3D-tuolustuksen käyttö voi nopeuttaa tuoteke-

hitysprojektien läpivientiä ja vähentää projektista aiheutuvia kustannuksia. 

 



Lähteet 

[1.] O’Farrell Brentdan, 2009, Evolution in Lateraalivirtaus- based immunoassay system, 

Lateraalivirtaus Immunoassays, pp. 7–15  

[2.] Millipore – Rapid Lateraalivirtaus test strips, considerations for product development, 

Millipore Corporation [www]. [viitattu 29.6.2014]. Saatavissa: http://millipore.com /tech-

npublications/techn1/tb500en00  

[3.] Mansfield M.A, 2009, Nitrocellulose membranes for Lateraalivirtaus immunoassays: A 

technical treatise, Lateraalivirtaus immunoassay, pp. 110-111  

[4.] GE Healthcare – Helping you build a smarter diagnostic assay, GE healthcare [www]. 

[viitattu 19.9.2014], Saatavissa: https://promo.gelifesci-

ences.com/na/K13080/misc/29045102 

 [5.] Gu P, Yan X, 1996, A review of the rapid prototyping technologies and systems, Com-

puter Aided Design Vol. 28, pp 307–318  

[6.] Gault  R.S, Pham D.T, A comparison of rapid prototyping technologies, International 

Journal of Machine Tools & manufacture, Vol. 38, pp 1257–1287, 1998 

 [7.] Feijen J, Grijpma D.F W, Melchels P.W., 2010, A review on stereolithography and its 

applications in biomedical engineering, Biomaterials, Vol. 31, pp 6121–6130 

 [8.] Singh Rupinder, 2010, Process capability of PolyJet printing for plastic components, 

Journal of the Mechanical Science and technology, Vol. 25, pp 1011-1015 

 [9.] Custompartnet- Stereolithography (SLA), Custompartnet [www.], [viitattu 21.7.2014], 

Saatavissa: http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography  

[10.] Custompartnet- Selective laser sintering (SLS), Custompartnet [www], [viitattu 

21.7.2014], Saatavissa: http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering  

[11.] Custompartnet- Fused deposition modeling (FDM), Custompartnet [www.], [viitattu 

20.7.2014], Saatavissa: http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling 

https://promo.gelifesciences.com/na/K13080/misc/29045102
https://promo.gelifesciences.com/na/K13080/misc/29045102
http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography
http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering
http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling


 [12.] Custompartnet- Laminated object manufacturing (LOM), Custompartnet [www.], [vii-

tattu 20.7.2014], Saatavissa: http://www.custompartnet.com/wu/laminated-objectmanufac-

turing 63  

[13.] 3D Printing technology-Objet polyjet 3D printing/ veroWhitePlus, 3D Printing tech-

nology [www.], [viitattu 23.7.2014], Saatavissa: http://www.3dadfab.com/technology/ 

 [14.] Custompartnet- Three dimensional printing, Custompartnet[www.], [viitattu 

24.7.2014], Saatavissa: http://www.custompartnet.com/wu/3d-printing 

 [15.] Sterlitech- PES, polysulfone membranes, Sterlitech Corporation [www]. [viitattu 

17.11.2014]. Saatavissa: http://www.sterlitech.com/filters/membrane-disc-filters/polyether-

sulfonepes-membrane-filters.html  

[16.] Faulstich K., et. al, 2009, Handheld and portable reader devices for Lateraalivirtaus 

immunoassay, Lateraalivirtaus immunoassays, Humana press pp. 907–915 

 [17.] Jones K.D, 1995, Troubleshooting protein binding in nitrocellulose membranes, IVD 

Technology, 5 pp. 32–41  

[18.] Gibson I, Rosen D.W, Stucker B, 2010, Additive manufacturing Technologies, Springer 

Science+Business Media, pp. 283–314 

 [19.] Echterhoff N, Gausemeier J, et. al., 2011, Thinking ahead the future of additive man-

ufacturing – Analysis of promaising industries, Heinz Nixdorf Institute, pp. 13–28  

[20.] Geertruida A., et. al.,2009, Lateraalivirtaus (immune)assay: its strengths, weaknesses, 

opportunities and treats. A literature survey, Analytical and bioanalytical chemistry, 393: pp. 

569–582  

[21.] O’Farrell B, 2013, Lateraalivirtaus immunoassay systems: Evolution from current state 

of art to next generation highly sensitive, quantitative rapid assay, Elsevier Ltd, pp.89-107 

[22.] Mansfield M. A,2005, Drug of Abuse: Body fluid testing, Humana Press, pp.71- 85 

[23.] Gosling, J.P, Immunoassay, 2005, In: Meyers R.A (ed.), Encyclopedia of molecular cell 

biology and molecular medicine, Vol. 6, 2005, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., pp. 359–

362  

http://www.custompartnet.com/wu/laminated-objectmanufacturing%2063
http://www.custompartnet.com/wu/laminated-objectmanufacturing%2063
http://www.3dadfab.com/technology/
http://www.custompartnet.com/wu/3d-printing
http://www.sterlitech.com/filters/membrane-disc-filters/polyethersulfonepes-membrane-filters.html
http://www.sterlitech.com/filters/membrane-disc-filters/polyethersulfonepes-membrane-filters.html


[24.] Bang Laboratories Inc, Tech note 201 Working with microspheres,Bang Laboratories 

Inc. [w.w.w], [Viitattu 8.12.2014]. Saatavissa: http://www.bangslabs.com/sites/default/fi-

les/imce/docs/TechNote%20201%20Web.pdf 

[25] Stratasys ltd, Somos Next material datasheet , saatavissa: mds_sl_somos-

next_0923a_datasheet.pdf 

[26] Actim Oy, saatavissa: https://www.actimtest.com/ 

[27] Axxin Pty Ltd, saatavissa: https://www.axxin.com/ 

 

 

http://www.bangslabs.com/sites/default/files/imce/docs/TechNote%20201%20Web.pdf
http://www.bangslabs.com/sites/default/files/imce/docs/TechNote%20201%20Web.pdf
https://www.stratasys.com/contentassets/b85c8232f57a4e64a314eeb151db57f6/mds_sl_somos-next_0923a_datasheet.pdf?v=495e5a
https://www.stratasys.com/contentassets/b85c8232f57a4e64a314eeb151db57f6/mds_sl_somos-next_0923a_datasheet.pdf?v=495e5a
https://www.actimtest.com/
https://www.axxin.com/

