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Makuvirheet
• Geosmiini (GSM), 2-metyyli-isoborneoli (MIB)

– Liukoisuus veteen 194,5 mg/L MIB; 150,2 mg/L GSM
– Kow 3,13 MIB; 3,7 GSM

• Lisäksi runsaasti muita: Mm. puisevaa, pihkaista (β-karyofylleeni, α-humuleeni, β-ionooni), mätää
(aldehydit, 2-nonenal), metallista tai polttoainemaista (aromaattiset hiilivedyt), 4-etyylioktaanihappo 
(vuohimainen), p-kresoli (hevostallimainen), skatoli (ulostemainen) muistuttavaa hajua/makua

• Mikrobien metaboliatuotteet, mutta myös rehuperäiset yhdisteet saattavat aiheuttaa makuvirhettä
• Raskasmetallit (Cu, Zn, Cd, Pb) saattavat välillisesti vaikuttaa makuvirheisiin: varastoinnissa kiihdyttävät 

rasvahappojen hapettumista

• Esim. 52 haihtuvaa yhdistettä kuhasta (Sander lucioperca): aldehydejä (12), alkoholeja (9), ketoneja (7), 
terpeenejä (4), rikkiyhdisteitä (2) ja bentseenejä 17.

→ 28 pitoisuus laski 1-2 viikon raikastuksessa

• M Mahmoud, A Buettner 2021. Sci rep 11:421.

• M Kalay, M Canli 2000. J Turk. J. Zool. 24:429–436.

• R Podduturi, MA Petersen, M Vestergaard, G Hyldig, NOG Jorgensen 2021. Aquaculture 530:735754.

Esim.

4-bromofenoli - ulostemainen

nonaanihappo - ummehtunut

4-etyylioktaanihappo - vuohimainen

3-metyyli-indoli - ulostemainen

kumariini - ruohomainen

1-dodekanoli - pistävä

dodekaanihappo - multamainen

8-heptadekeeni - multamainen

voihappo - juustomainen, hiki



Makuvirheet

• Muodostuvat vesistöissä kesällä (lämpötila, hidas virtaus, auringon valo)
• Alhaisempi muodostuminen kun: alle 20 °C lämpötila, voimakas auringon säteilyteho (>100 µmol/m2/s)
• Levät, syanobakteerit ja erilaiset mikrobit (Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya, Oscillatoria, Phormidium, 

Planktothrix, Pseudanabaena, Myxobakteerit, Actinomycetale: Streptomyces, Sorangium)
→ Tuottavat mm. terpenoidi-, rasvahappo-, karotenoidi- ja rikkiyhdisteitä

• Vain 0.001%–1% kokonaismikrobimäärästä tuottaa GSM kiertovesiympäristössä
• Kulkeutuminen kalaan kidusten, ihon ja ruoansulatuskanavan kautta
• Syytä geosmiinin muodostumiselle mikrobien metaboliassa ei täysin ymmärretä
→ Energeettisesti edullista tuottaa GSM

Lukassen et al. 2017 Aquaculture, 479, 304–310
Moretto et al. 2022 Fishes 7, 34
Petersen et al. 2011 J. Agric. Food Chem. 59, 12561–12568



Havaitseminen

• Havainnointiraja vaihtelee lajeittain
• Kirjolohi: GSM 0.9 µg/kg; MIB 0.7 

µg/kg
• Kertyy helpommin rasvaiseen lajiin, 

mutta
• Korkeampi rasvapitoisuus nostaa 

havainnointirajaa

• Äskettäin tehty tutkimus, jossa 
havaittiin makuvirheiden voivan 
aiheuttaa ihmisillä päänsärkyä, 
stressiä ja vatsavaivoja

Lindholm-Lehto & Vielma 2019 Aquacult Res 50, 9-28
Kim et al. 2017 Appl Sci 7



Aistinvaraisesti

Raja-arvoja (haistamalla), mg/L

Wang et al. 2022 Int J Food Sci Technol doi:10.1111/ijfs.15962



Raikastus
• Usein riittävä 6-15 vrk puhtaassa vedessä, pitempikin aika voi olla tarpeen
• Kalan koko, rasvapitoisuus, virtausnopeus/ uintinopeus, veden vaihto, pitoisuudet vedessä ja 

kalassa
• Happipitoisuus ei vaikuta
• Raikastuksessa veden lämpötilalla tärkeä rooli →kalan aineenvaihdunnan nopeus

• Lipofiiliset makuvirheet poistuvat raikastuksessa passiivisesti diffuusiolla kidusten ja osittain 
ihonkin kautta

• Poolisemmat metaboliitit poistuvat maksan ja munuaisten kautta ulosteina
• Pitoisuudet pidettävä alle 10 ng/L raikastusvedessä
• Paasto laskee rasvapitoisuutta, laihtuminen, rehunkäytön teho (kustannukset)

• Raikastuksessa veden määrä erittäin suuri suhteessa raikastuvasta poistuvaan
→ Ei vaikuta raikastuksen onnistumiseen; Paitsi erittäin suurissa kalatiheyksissä?

Schram et al. 2017 Aquacult. Res. 48, 4646-4655



Analytiikka Lukessa

Soveltuu vesi- ja kalanäytteille

Lindholm-Lehto 2022 Environ Sci Pollut Res 29, 55866–55876

Levels of detection (LOD)s, levels of quantification (LOQ)s, and linearities (R2) in aqueous solutions 1 

(1-100 ng L-1) of selected off-flavors analyzed with automated SPME-GC-QQQ. 2 

Compound LOD LOQ Linearity, R2 

Acetoin, ng L-1 0.45 0.80 0.9949 

GSM, ng L-1  0.11 0.15 0.9261 

Hexanal, ng L-1 0.73 1.23 0.9233 

Hexanoic acid, ng L-1 1.61 5.50 0.9934 

IBMP, ng L-1 1.26 1.26 0.9997 

IPMP, ng L-1 0.12 0.53 0.9783 

MIB, ng L-1 0.39 0.41 0.9318 

Methional, ng L-1 1.04 1.40 0.9931 

Octanal, ng L-1 0.29 0.96 0.9941 

Octanoic acid, ng L-1 1.61 2.44 0.9949 

Phenylacetaldehyde, ng L-1 0.32 0.78 0.9988 

TCA, ng L-1 0.55 1.31 0.9959 

Terpineol, ng L-1 0.85 1.05 0.9938 

Vanillin, ng L-1 0.24 0.65 0.9700 

 3 

SPME, Lloyd et al. 1998



Raikastus

Raikastuskoe
• Seurattiin 14 makuvirhettä aiheuttavan 

yhdisteen pitoisuuksia kiertovedessä, 
tulovedessä ja raikastuksen aikana sekä 
kalassa, kirjolohi (O. mykiss), 0, 1, 5, 7, 11, 13, 
15 vrk

Lindholm-Lehto 2022 Environ Sci Pollut Res 29, 55866–55876



Hapettamiseen perustuvat menetelmät

AOP (Advanced oxidation processes)
• Perustuvat hydroksyyliradikaalin 

hapetustehoon
• Fysikaaliset menetelmät kavitaatioon
• Valokemialliset UV-säteilyyn
→ Absorboituu orgaaniseen materiaaliin, 

hajoaminen
• AOP mahdollinen myös UV+ Cl2 tai HClO tai 

ClO-

→ Ei klooriyhdisteitä RAS:iin
• Monet menetelmät alun perin juomaveden 

valmistuksesta
→ RAS:n kiintoaine tuo haasteita

Chirwa and Bamuza-Pemu 2010



Valoelektrokemiallinen hajoitus

• AOP: UV-välitteinen elektrokemiallinen
hapetus (UV-C+ E)

→Hajotus H2O ja CO2 asti

Huang et al. 2022 Chemosphere 290, 133325



eAOP

• AOP GSM ja MIB poistoon, annostelu raikastukseen
• Koelajina lohi (Salmo salar)
• Spiikattu GSM, MIB 100 ng/L
• UV/H2O2 (eAOP®, Exciton Advanced Oxidation Process) 

reaktori
→ Fotokatalyysi, UV-fotolyysi, elektrolyysi, UV/ H2O2 

• Exciton Clean: Reaktorissa valoaktiiviset metallielektrodit
pinnoitettu nanopinnoitteella, katodi + UV (254 nm)

→ Katalyytin korkeaenergiset elektronit hapettaa orgaanista
materiaalia, muodostuu OH• radikaaleja

• Raikastus 10 vrk → 5 vrk
• Säästää vettä ja lyhentää raikastuksen kestoa
• Säästää arviolta $0.12-$0.22 per kalakilo

Kropp et al. 2022 Aquacult Eng 97, 102240



Hapetus, Koe 1

• Koe Laukaan laitoksella keväällä 
2021

• 10 RAS-yksikköä
• Rakennettu O3:n ja H2O2:n 

annostelu
• O3 0.4 mg/L
• O3 0.8 mg/L
• H2O2 0.15 μl/L
• AOP: O3 0.4 mg/L + H2O2 0.10 μl/L
• Kontrolli -

Pettersson et al. 2022 Aquacult Eng 98,102277



Koe 1: tuloksia

GSM, kala Pettersson et al. 2022 Aquacult Eng 98, 102277 GSM, RAS-vesi

H2O2 0.15 µg/L H2O2

O3 0.4 mg/L
O3 0.8 mg/L
AOP 0.1 µg/L H2O2+0.4 mg/L O3

Kontrolli -



Hapetus, Koe 2

• Koe Laukaan laitoksella keväällä 
2022

• 9 RAS-yksikköä

• Yksiköihin O3 ja H2O2 annostelu

• H2O2 1.2 µg/L H2O2

• AOP 0.6 µg/L H2O2+1.2 mg/L O3

• Kontrolli –

• Annostelu 8h/pv, ei vkl



Koe 2: tuloksia

GSM, kala Pettersson et al. (under preparation) GSM, RAS-vesi
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Koe 2: tuloksia

MIB, kala Pettersson et al. (under preparation) MIB, RAS-vesi

H2O2 1.2 µg/L H2O2

AOP 0.6 µg/L H2O2+1.2 mg/L O3

Kontrolli -
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Aquaponics

• Kasvien kasvatuksen ja vesiviljelyn yhdistelmä: Eläinperäiset ravinteet hyötykäyttöön 
kasvien kasvuun

→Mm. tilapia (O. niloticus), kirjolohi (O. mykiss)  ja salaatti, tomaatti, kurkku, yrtit
• Fischer et al. selvitti RAS:n ja aquaponics-systeemin mikrobistoa
• Kevätsipuli, sitruunaruoho ja isobassi (M. salmoides)
→ Ei havaittu Streptomyces-lajia (GSM, MIB tuottaja)
→ Vaikutusta makuvirheiden muodostumiseen?
• Atique et al. systeemissä RAS kirjolohi (O. mykiss) vs. aquaponics kirjolohi & pinaatti 

(Spinacia oleracea)
→ Ei eroa kalaan kertyvissä pitoisuuksissa 

Fischer et al. 2021 Aquaculture 538, 736554
Atique et al. 2022 Water 14, 1447



Adsorptio/biohajoaminen

• Alginaattipohjainen kantajamateriaali (60-70 kDa, mannuroni-
& glukuronihappo), hydrofobinen kompleksi

→muodostuu pyöreää Ø 4mm kantajamateriaalia
→Adsorptio ja biohajoaminen, 72 d
→Ei juuri haittaa orgaanisesta kiintoaineesta
• MIB:n biohajottaminen terpeenejä hajottavilla bakteeri-isolaateilla

(Pseudomonas sp. SBR3-tpnb, Rhodococcus wratislaviensis)
• →Muodostui hajuttomat 2-metyleenibornaani ja 4-metyylikamfeeni.

Azaria et al. 2021 J Water Process Eng 42, 102125
Eaton et al. 2012 Biodegradation 23, 253–261



Yhteenveto

• Edelleen raikastus tärkeä ja menetelmät sen tehostamiseksi

→Lyhyempi raikastusaika, kustannusten minimointi

• Kiinnostavia ja lupaavia tuloksia mm. AOP-menetelmillä

• Tuloveden hyvä laatu ja laadun seuranta (myös kesäkaudella)

• Jäännösrehun minimointi, rehun koostumus GSM tuottavien mikrobien 
vähentämiseksi systeemissä

• Huomioitava myös muut yhdisteet kuin GSM

→ Lukuisia vaihtoehtoja, mitä yhdisteitä valitaan seurantaan?
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