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Makuvirheet kalassa 

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

• Mutamainen, multamainen, ummehtunut haju ja maku 

 

• Ihminen havaitsee helposti 

– Kalassa alle 1 ng/g pitoisuudet voidaan havaita mm. 

kalalajista ja henkilöstä riippuen 

– Vedessä pitoisuuksia 2-20 ng/L alkaen 

 

• Syntyvät bakteerien metaboliatuoteena (mm. aktinobakteerit, 

syanobakteerit, proteobakteerit) 

 



Makuvirheiden hallinta 

• Kuparisulfaatti 

• Levämyrkky 

• Kuparille vastustuskykyiset syanobakteerikannat, tarvitaan yhä 
suurempia pitoisuuksia 

 

• Diuron, 3-[3,4-diklorofenyyli]-1,1-dimetyyliurea 

• Toksista kasviplanktonille, mahdollisesti myös kaloille 

 
• SeaKleen, kinonipohjainen (menadioni natriumbisulfiitti),               

vitamiini K3:n johdannainen 

• Selektiivinen toksisuus 

• Estää syanobakteerien kasvua ja MIB, GSM kertymistä 

• Tarvitaan lisää tietoa kertyykö kalaan, hajoamistuotteista 
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Makuvirheiden hallinta 

• Otsonointi 
– Vesiviljelyssä voidaan käyttää kiertoveden, tulevan tai lähtevän 

veden käsittelyyn (hapettaa nitriitin nitraatiksi, kiintoaineen ja 
orgaanisen aineen poistoon) 

– 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) 
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Makuvirheiden hallinta 

• Fysikaaliset menetelmät 
– Aktiivihiili (jauhettu, rakeinen) 

• Poistaa GSM, MIB, käytetään juomaveden puhdistuksessa 

• Hankala kiertovesissä kiintoaineen takia, kallis 

– Zeoliitit (mm. klinoptiloliitti) 
• Aluminosilikaatteja, terahedrinen, mikrohuokoinen rakenne 

• Ioninvaihto, adsorbentti jäteveden puhdistuksessa 

• Poistaa geosmiinia, tulevaisuuden menetelmä 

– Fotokatalyyttiset menetelmät 
• UV tai näkyvä valo, C-TiO2, Pd/WO3 

• Hajottaa reaktiivisten OH-radikaalien avulla 
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Makuvirheiden hallinta 

• Biologiset menetelmät 

– Biohajotus biofilttereissä (mm. Bacillus subtilis, Enterobacter sp, 
Pseudomonas sp. ja hiiva Candida sp.) 

• GSM, MIB hajotus 57-72 % (adsorptio, biohajotus) 

• Adsorboitu MIB voi vapautua lämmitettynä 

• Savustus ja suolaus 
• ei peitä makkuvirhettä tehokkaasti 

• Teelehtien polyfenoli- ja etikkahappoliuos poistaa jossain 
määrin makuvirhettä 

• Raikastus toistaiseksi tehokkain menetelmä, mutta vaatii 
runsaasti vettä ja vie aikaa 
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Analytiikka 

• Runsaasti mahdollisia esikäsittelymenetelmiä 
– Perinteisiä LLE, SDE 

– Uudempia HSSE, SPE, SPME, LPME 

• HS-SPME yleinen 
– Kuidun materiaali esim. DVB, PDMS, CAR, PA 

– 20-60 C, 15-30 min. NaCl 

• Erotus ja detektointi GC-FID, GC-MS, GC-MS/MS 

• Aistinvarainen havainnointi 
– Makupaneeli 

• Maku- ja hajusensorit 
– Perustuvat elektronisiin sensoreihin, 
havaitsevat vain tiettyjä makuja/hajuja, eivät  
sovellu kvantitatiiviseen määritykseen 
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