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

• Syntyvät bakteerien metaboliatuoteena  

     (mm. aktinobakteerit, syanobakteerit, proteobakteerit) 

• Ihminen havaitsee helposti 
– Mutamainen, multamainen maku/haju 

– Kalassa alle 1 ng/g pitoisuudet voidaan havaita mm. kalalajista ja henkilöstä 
riippuen 

– Vedessä pitoisuuksista 2-20 ng/L alkaen 

• Rehuperäiset yhdisteet saattavat myös aiheuttaa makuvirhettä, ei 
pelkästään mikrobien metaboliatuotteet 

• Mm. 4-etyylioktaanihappo (vuohimainen), p-kresoli (hevostallimainen), 
skatoli (ulostemainen) 

• Identifioitu myös runsaasti muita makuvirheyhdisteitä:    
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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 



Makuvirheiden torjunta 
• Otsonointi 

– Vesiviljelyssä kiertoveden, tulevan tai lähtevän veden käsittelyyn 

– Hapettaa nitriitin nitraatiksi, hajottaa orgaanista ja kiintoainetta 

– Parantaa veden laatua, koagulaatiota, suodatusta, desinfioi 

– Vaihtelevat annokset 

• RAS: 3-24 g/kg rehua 

• Pintavesistä 7 mg/L poistaa yli 95 % GSM, MIB 

– Mutta: toksista vesieliöille (> 0,01-0,1 mg/L), toksiset sivutuotteet       
(mm. bromaatti, aldehydit, bromamiinit) 

 

• Mikro-/ultrasuodatus ja adsorptio samassa prosessissa 

– Keraaminen membraani + aktiivihiili, orgaaninen polymeeri sidosaineena 

– Adsorptiokapasiteetti 44-50 µg/g hiiltä sitoo 10 µg/L GSM ja MIB 

• MIB:n poisto liettessä adsorption ja mikrobihajottamisen avulla 

– Mädätetty liete pilottilaitokselta (RAS) 

– 99 % MIB poisto 
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Makuvirheen torjunta 
• Hapetukseen perustuvat menetelmät (AOP): 
• Veden käsittelyssä UV/Cl2  

• UV/H2O2 

• Vakuumi UV (VUV, <200 nm), tehokkaampi kuin perinteinen UV-käsittely  
– UV/VUV (254 nm + 185 nm) 

• O3+UV tuloveden käsittelyyn 

• Peretikkahappo (PAA, CH3CO3H) 

− Desinfiointiaine, myös antimikrobisia ominaisuuksia 

− Tuloveden ja kiertoveden käsittelyyn 

− Annostus ~ 2.0 mg/L asti 

• Yhdistelmät: O3+UV+PAA 

− Tuloveden käsittelyyn 
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Makuvirheiden hallinta 
 

• Koeasetelma: Vähentääkö PAA:n lisäys  

      makuvirhettä aiheuttavien yhdisteiden  

      muodostumista? 
 

• PAA lisäys kiertovesisysteemiin 
− 0, 1, 2 tai 4 krt/vko  

− 2,2 mg PAA/L/vrk 

− Lisäys kasvatusaltaisiin ja pumppukaivoon 

• 8 x 150 L allas, jokaisella oma puhdistusjärjestelmä 

• Kirjolohi (Oncorhynchus mykiss) 
− 130±5 g      411±43 g 

− Ruokinta 1,5 %      1,1% (rehu BioMar Orbit 4.5 mm) 

• Kiintoaineen poisto: pyörreselkeytin, rumpusuodatin 

• Nitriitin/nitraatin poisto: fixed-bed bioreaktori (150 L) 

• Koe 13 vk, näytteenotto 8 vk ja 13 vk jälkeen 
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Laukaan koelaitoksen 

kiertovesijärjestelmä 

Kuva: Tapio Kiuru 



PAA käsittely 
• PAA:n vaikutus  

– Kirjolohi filee (Oncorhynchus mykiss) 

• Analyysit: HS-SPME + GC-MS (SIM) 
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SPME, Lloyd et al. 1998 

MIB   GSM 



PAA käsittely 
• PAA:n annostelu altaisiin ja pumppukaivoon 1, 2 tai 4 krt/vko  

• Pitoisuudet laskevat annoksen kasvaessa, mutta 

• 13 vko jälkeen pitoisuudet suurempia kuin 8 vko jälkeen 
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Päätelmät 

• GSM:n ja MIB:n pitoisuudet laskevat PAA:n annostelun myötä 

• Kokeen suurin annos (2,2 mg PAA/L/vrk, 4 krt/vko), silti 

kiertovedessä väh. 5-10 ng/L GSM, MIB 

• Vaikutukset eivät täysin pysyviä jatkuvasta annostelusta 

huolimatta 

• Annos ylärajalla, mitä voi turvallisesti annostella 

– Kalat erittivät tavallista enemmän paksua limaa 

– Kuolleisuus ei kasvanut 
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