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Taustaa UTU
• Tehty paljon kalan laatuun, rasvoihin 

ja mm. hapettumiseen liittyvää kalan 
laadun tutkimusta
o Mm. Tanja Seppälän 

väitöskirjatutkimus 2023
• Pro gradu – tutkielma 2022

o Kristiina Aarnio
o Testattiin silakan laadun ja 

säilyvyyden tarkastelun menetelmiä
• Pikamenetelmiä ja 

monimutkaisempia
• Mm. haihtuvien yhdisteiden 

analyysia GC-MS-laitteistolla



Taustaa - Turun AMK
• VOC-sensorin hyödyntäminen

pienpanimon prosessin
reaaliaikaiseen laadunvalvontaan
hankerahoitus

• (AKKE) 1.3.2025 lähtien
• Tavoitteena kouluttaa panimolle

neuroverkko (panimon
ekosysteemi): 
varmistetaan tuotannon

tasalaatuisuus
 ennakoidaan häiriöt
vähennetään energiankulutusta

optimoiden koko tuotantoprosessi



Tavoite

• Hankkeen tavoitteena on kalan
pilaantumisen detektointi
älykkään sensoriteknologian avulla
ja sen ennakointi
tekoälyavusteisen, koulutetun
neuroverkon avulla

• Neuroverkkoon kytketty MOX-
sensori tarkkailee haihtuvia 
orgaanisia yhdisteitä ja määrittää 
kalan tuoreuden välittömästi



Tutkimuksesta tarkemmin



MOS-sensorit

(BME688, Bosch Sensortec, 2025)



Miten MOX (tai MOS) 
-sensorit toimivat?
• MOX-sensori hyödyntää 

metallioksidipuolijohdetta
 sähköinen resistanssi muuttuu sen reagoidessa 
ympäröivien kaasujen kanssa. 

• Puhtaassa ilmassa happi sitoutuu anturin 
pintaan ja nostaa sen resistanssia
o mutta kohdekaasujen (pelkistävien tai hapettavien) 

läsnäolo muuttaa pinnan varaustilaa ja siten 
resistanssia. 

• Resistanssin muutos kertoo kohdekaasun 
pitoisuudesta ilmassa



Neuroverkon koulutus kalan
pilaantumisen indikaattoriyhdisteillä
• Valitaan kalan pilaantumisen

indikaattoriyhdisteet
• Neuroverkkoa nyt koulutettu kolmella

indikaattoriyhdisteellä: 
o 1-penten-3-oli 

• Rasvojen hajoaminen
o Heksanaali

• Rasvojen hapettuminen
o trimetyyliamiini

• Mikrobiologinen pilaantuminen
 trimetyyliamiini valmis ja toimii, muilla
jatketaan koulutusta

• Varmistetaan sensorin herkkyys yhdisteille
sekä oikeat lämpötilaprofiilit



Mittaus prototyypin rakentaminen kalalle –
mittaympäristön ilmavirran, lämpötilan, 
ilmanpaineen kontrollointi ja mittaus

Laiteproto 2.versio / Turku AMK

Laiteproto 3.versio / Turku AMK

(Lokakuu 2025)



Seuraavaksi projektissa



Pilaantuvan kalan
mittaus ja 
laadunvarmistus
• Kemiallisten ja mikrobiologisten

analyysien avulla
o Haihtuvien yhdisteiden analyysi

• Monet muut pilaantum
o Lopulta myös aistittavan laadun

tarkastelu

• Pilaantuvalla kalalla
o Koesarja tuoreen kalan pilaantuessa

• Eri lämpötilat/olosuhteet
Mitataan sensoreilla ja rinnalla muilla

mittauksilla

• Alkanut juuri tällä viikolla



Kiitos!
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