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Sammendrag: (maks 200 ord)

For at norsk tarrfisk skal beholde sin sterke posisjon i det viktige italienske markedet blir det ogsa stadig
viktigere & kunne garantere kundene at fisken holder den avtalte kvaliteten. Det er viktig for vart renommé i
markedet, og sikrer forutsigbarhet og lannsomhet for importarer og blgytere i Italia.

En gnsker derfor & fa utviklet et instrument for & male strukturen i terrfisk som kan gi objektive data om
kvaliteten i den enkelte fisk. Ved en strukturmaling er det viktige & kunne avdekke og beskrive graden av
folgende kvalitetsfeil: Mucoso, surning/harskning, blod i fiskemuskel, frostskader, spalting, makk,
fettinnhold og ytre skader.

Malsetningen for prosjektet som helhet er & utvikle instrumentering som kan male strukturen i fiskekjgttet
pa tarrfisk og gi objektive data om kvaliteten pa hver enkelt fisk. I dette forprosjektet har Fiskeriforskning,
Matforsk og Sintef IKT testet flere metoder for kvalitetsmaling pa terrfisk. Metodene som er evaluert er:
rentgenmaling, synlig og Neer infrargd spektroskopi (NIR), fluorescens spektroskopi, termografi, akustikk
og elektronisk nese.

Resultatene i forprosjektet viser at flere metoder er egnet til & pavise kvalitetsfeil i terrfisk. Det er imidlertid
ingen enkeltstdende metode som kan pavise alle typer feil som forekommer i fisken. Av metodene som er
testet er spektroskopi den som synes mest egnet for utvikling av et maleverktay til hjelp for terrfiskvrakere.
Spektroskopi kan pavise flere av de viktige kvalitetsfeilene, det er en hurtig metode og det er mulig a
utvikle instrumentering i en prisklasse vi tror er akseptabel i n&ringa.

Med bakgrunn i resultatene framkommet i forprosjektet anbefaler vi at dette arbeidet viderefares med fokus
pa spektroskopiske metoder. I hovedprosjektet bar en optimalisere spektroskopi instrumentering med tanke
pa terrfisk som rastoff, og resultatene ma verifiseres pa en stgrre mengde rastoff enn hva som har vert
mulig i forprosjektet.
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1 INNLEDNING

Under produksjon av tarrfisk henger fisken ute og utsettes for veer og vind. Det er disse
skiftningene i temperatur, nedbgr, vind og sol under tgrkeprosessen som er med pa & modne
fisken og serge for at den far sin karakteristiske smak, konsistens og lukt. God kvalitet pa
rastoffet som henges er viktig for & fa hgy kvalitet pa sluttproduktet.

Enkelte ar er terkeforholdene gode, og gir mye fisk av hgy kvalitet. Andre ar kan
tarkeforholdene veere darligere slik at mye av fisken far ulike typer kvalitetsfeil.

Etter at fisken er tarket tas den inn pa lager og sorteres etter kvalitet. Tarrfisknaeringen har
store utfordringer i forbindelse med & kvalitetssortere tarrfisken. 1 forskningsprosjektet
"Fangstskader pa kjglt rastoff levert av kystflaten" dokumenterte Fiskeriforskning at enkelte
alvorlige kvalitetsfeil pa terrfisk kan veere vanskelig 4 oppdage selv for vante vrakere.
Kvalitetsfeilene viste seg imidlertid nar fisken ble vannet ut. | tillegg kan det vare vanskelig a
bestemme omfanget av ulike typer kvalitetsfeil som vrakeren paviser.

For de kvalitetsfeil som vanligvis oppdages ved utvanning vil det si at de farst registreres etter
mottak i Italia. Dette farer naturligvis til at det blir diskusjon om grad av kvalitetsfeil i partier
og hvordan dette skal handteres gkonomisk. Reklamasjonskostnadene kan bli betydelig.

For at norsk terrfisk skal beholde sin sterke posisjon i det viktige italienske markedet blir det
ogsa stadig viktigere a kunne garantere kundene at fisken holder den avtalte kvaliteten. Det er
viktig for vart renommé i markedet, og sikrer forutsigbarhet og lgannsomhet for importarer og
blaytere i Italia.

En gnsker derfor & fa utviklet et instrument for & male strukturen i terrfisk som kan gi
objektive data om kvaliteten i den enkelte fisk. Ved en strukturmaling er det viktige & kunne
avdekke og beskrive graden av fglgende kvalitetsfeil (i prioritert rekkefalge):

. Mucoso

. Surning/harskning
. Blod i fiskemuskel
. Frostskader

. Spalting

Makk

. Fettinnhold

. Ytre skader
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2 MALSETTING

Malsetningen for prosjektet som helhet er a utvikle instrumentering som kan male strukturen i
fiskekjottet pa tarrfisk og gi objektive data om kvaliteten pa hver enkelt fisk. Med tanke pa
rastoffets beskaffenhet og den store variasjon i typer feil som kan forekomme er det lite trolig
at en enkelt metode vil kunne finne alle typer feil som forekommer.

| dette forprosjektet har Fiskeriforskning, MATFORSK og SINTEF IKT testet flere metoder
for strukturmaling/kvalitetsmaling pa terrfisk for a kartlegge hvilke teknikker som kan brukes
til kvalitetsbedgmmelse. Metodene som er evaluert er:

e Rentgenmaling

e Synlig lys- / Neer infrargd- Spektroskopi
e Fluorescens spektroskopi

e Termografi

e Akustikk

e Elektronisk nese



3 BESKRIVELSE AV RASTOFFET

Tarrfisken som er brukt i malingene ble valgt ut pa bakgrunn av forekomst av feil. Denne
vurderingen ble gjort av profesjonelle vrakere i samarbeid med Fiskeriforsknings
tarrfiskeksperter. En forsgkte sa godt som mulig a finne fisk bade av fin kvalitet og ogsa med
de feil som naringa har uttrykt er et problem a finne. Malingene ble utfert pa 30 terrfisk hvor
flere ulike typer feil var representert.

3.1 Tarrfisk

Far maling ble terrfisken sortert ut fra forekomst av feil. Fglgende kvalitetsfeil ble vurdert ved
vraking.

Mucoso: ”Oppsmuldring” av fiskemuskelen, hvitt, pulveraktig belegg pa muskelen.
Finnes i nakke, langs ryggbeinet, og i bakre del av buken — omkring gattet.
(Prever 757,718, 117, 609, Z13 og H14)

Surning/Harskning: Tre prgver med tydelig leverflekker; brun misfarging av muskelen.
Dette er pavist i nedre kant av grebeinet, i forkant av slgyesnittet. Omradet er
ogsa karakterisert ved harsk lukt. (Prgver 607, T27 og 609).

Blod i fiskemuskel: For et utrenet gye er dette vanskelig a se pa terrfisken. En indikasjon pa
blod i muskelen kan vare blod/misfarging rundt grebeinet. Vi har rastoff som
er observert i fersk tilstand (gjelder fisken med blodfeil) og kunne derfor
identifisere omrader med blod. | hovedsak var omrader med blod lokalisert i
fisken, loinen. (Prgver T13, T10, T7, A22, A18, Al7, Al4).

Frostskader: Fisken virker porgs, cellesprengt. Ved klemming i tykkfisken gir muskelen
etter, dette skjer ikke med terrfisk av god kvalitet. Aktuelt maleomrade er
framme i tykkfisken. (Prever Frostl, Frost2, Frost3, Frost4)

Makk: Fiskemuskelen ser narmest ut som om den er “etset” vekk, og gjenstaende
muskelmasse er brunlig. Muskel i nakkeomrader er borte, bare bein star igjen.
Tilstanden er karakterisert ved intens, ubehagelig lukt. (Prever A30, A9, H19,
H11, L10).

Feilfri fisk: Dette er tarrfisk uten hvor en ved vurdering ikke finner skader eller feil.
(Prgver H18, H9, H10, V16, V29, V14).

Spalting og ytre skader: ~ Ved vurdering av de 30 terrfiskene ble det ikke funnet
eksemplarer med spalting eller ytre skader (spalting ble imidlertid funnet i
noen eksemplarer etter utvanning).

Figurene 1 til 4 viser eksempler pa rastoff med ulik kvalitetskarakteristikk.



Figur 1 Fisk med frostskade (Frostl). | snittflaten ser en tydelig at muskelen har en porgs struktur

Figur 2 Makkspist fisk (H11). Ryggbeinet ligger bart, muskelen er borte



Figur 3 Feilfri fisk (H14)

Figur 4 Fisk med blod i muskelen (A14). | snittflaten vises tydelig brun og rgdlig farging

For & redusere rastoffmengden som skulle sendes mellom instituttene for maling, ble spord og
finner kuttet av terrfisken (bortsett fra de fire fiskene med frostskader). Malingene ved
Fiskeriforskning ble utfart pa intakt fisk. Ved Matforsk ble fremre del av hgyre filet saget av
fisken for & kunne bruke mindre stykker fisk til maling med elektronisk nese. Ved Sintef IKT
ble malingene utfert pd ”den &pnede” torrfisken.



3.2 Utvanna tagrrfisk

For a fa en endelig vurdering og dokumentasjon av rastoffkvaliteten ble fisken vurdert etter
utvanning. Fisken ble lagt i isvann i tre dager, klgyvd og skinna, og blgyta i isvann i tre nye
dager. Deretter ble en sensorisk evaluering gjennomfgrt med registrering av eventuelle feil.
Denne evalueringen viste at en del av feilene som var vurdert pa terrfisken faktisk ikke var til
stede, og at noen fisk hadde andre feil enn angitt ved tarrfiskvurderingen. Den feilen som var
vanskeligst & pavise i terrfisken var mucoso. Tabell 1 viser en oversikt over prgvene med
klassifisering av rastoffet far og etter utvanning.

Tabell 1 Feil pa rastoffet — vurdert far og registrert etter utvanning

Prave nr. Feil vurdert pa tarrfisk Feil registrert etter utvanning
757 mucoso ikke mucoso, feilfri

718 mucoso svak mucoso i gatt

117 mucoso ikke mucoso,

noe makkspist,
blodsprengt i loin

609 mucoso Mmucoso i gatt og nakke
Z.13 mucoso svak mucoso i gatt
H14 mucoso ikke mucoso, feilfri
607 harskning leverflekk, brunlig i nedre kant av grebein
T27 harskning leverflekk, brunlig i nedre kant av grebein
blodflekk i loin
609 harskning leverflekk, brunlig i nedre kant av grebein
T13 blod i muskel blod i loin
makk/mucoso i nakken
T10 blod i muskel blod i loin
makkspist gjennom hele fisken,
T7 blod i muskel blod i loin og blodflekk i nakke
A22 blod i muskel darlig utblgdd, radlig loin
A18 blod i muskel blod i loin
Mucoso i gatt
Al7 blod i muskel blod i loin
Al4 blod i muskel darlig utblgdd — kraftige flekker i loin
A30 makk makkspist i nakke
mucoso
blod i loin
A9 makk makkspist i nakke
mucoso
blod i muskel
H19 makk makkspist i nakke
mMucoso
spalting
H11 makk makkspist i nakke
L10 makk makkspist i nakke
H18 feilfri noe mucoso i gatt
H10 feilfri Mucoso i gatt
V16 feilfri feilfri




V29 feilfri mucoso i gatt
V14 feilfri feilfri
(H14) feilfri feilfri
H9 feilfri mucoso/makk langs hele fisken
Frostl frost hele fisken frostskadet
Frost2 frost hele fisken frostskadet
spalting i loin
Frost3 frost hele fisken frostskadet
spalting i loin
Frost4 frost hele fisken frostskadet

Figurene 5 til 8 viser eksempler pa hvordan fisken sa ut etter utvanning.

Figur 5

Utvanna tarrfisk (A14) med blod i muskelen

Figur 6

Fisk med frostskade (Frost3). Den utvanna fisken har "svampaktig” konsistens



Figur 7 Makkspist fisk og mucoso (H19). Overflata pd muskelen er gulaktig og slimete. Dette er ogsa et
eksempel pa fisk med spalting i muskelen
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Figur 8 Feilfri fisk (H18)



4 RONTGENMALINGER

4.1 Maleoppsett

Tarrfisken ble brakt til Marel, Island, hvor den ble kjert gjennom rgntgenlinja pa Marel.
Fisken ble malt i to orienteringer, liggende pa siden og staende pa buken. Det var vanskelig &
fa den til & st pa buken og i tillegg ble resultatet bedre nar fisken 13 pa siden slik at de
resultatene som vises her er malinger utfart pa tarrfisk liggende pa siden.

Spenning og stremniva pa rentgenutstyret ble satt fast til 35 kV og 6 mA. Med denne
settingen ble god kontrast oppnadd i bildene.

4.2 Resultater

Det var 6 kvalitetsfeil i terrfisk som skulle pavises i dette prosjektet. | Figur 9 vises
rantgenbilde av en feilfri terrfisk. Denne er representativ for hvordan en feilfri tarrfisk
fremkommer i rgntgenbildet, og illustrerer sammen med de andre figurene hvordan
kvalitetsfeil fremkommer i bildene. De tre horisontale lyse stripene i bildet kommer av feil i
detektoren og har ingen ting med terrfisken a gjare.

Figur 9 Rantgenbilde av en feilfri tarrfisk

| det fglgende gis en kort gjennomgang av de resultatene som fremkommet ved bruk av
rgntgen.

Blod Ikke pavist med rantgen.
Harskning Ikke pavist med rantgen.



Spalting etter utvanning lkke pavist med rentgen.

Frostskader Frostskader kommer tydelig frem i rgntgenbildene som ekstra struktur rundt

ryggbeinet. 1 Figur 10 vises utsnitt av rgntgenbilder av to ulike frostskadede
tarrfisk. Den karakteristiske strukturen kan sees som lysere stripemgnstre.
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Figur 10 Utsnitt av to r@ntgenbilder av to forskjellige tarrfisk med frostskader

Mucoso Mucoso er et fenomen som kan vere vanskelig a pavise. Vi hadde en

hypotese om at omrader med mucoso hadde en annen tetthet en resten av
tarrfisken. Dette ser ut til & stemme. | Figur 11 vises rentgenbilder av to
tarrfisk med mucoso i gattomradet. Tarrfisken i bildet til venstre hadde svak
mucoso i gattet, mens terrfisken til hgyre hadde kraftig mucoso.

Figur 11

Utsnitt av to rantgenbilder fra to ulike tgrrfisk med mucoso i gattomradet
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| begge bildene i Figur 3 fremkommer mucoso som et markere felt i gattomradet. Nar det
gjelder mucoso i nakken og langs ryggbeinet klarte vi ikke & pavise noe i rgntgenbildene.
Hvorvidt det er mulig & pavise mucoso i disse omradene er derfor usikkert, men et stgrre
forsgk vil kunne avdekke dette.

Makkspist Makkspist tarrfisk pavises tydelig i rentgenbildene som unaturlig lyse partier
spesielt i nakkeomradet. Hvordan dette fremkommer blir tydelig illustrert i
Figur 12 hvor rgntgenbilder av to forskjellige tarrfisk er vist.

Figur 12 Utsnitt av to rgntgenbilder som viser nakkepartiet til to makkspiste tarrfisk

4.3 Konklusjon
Tre av de seks kvalitetsfeilene som skulle pavises fremkommer i rgntgenbildene, nemlig

makkspist, mucoso og frostskader. Det er imidlertid viktig & papeke at resultatene
fremkommer ved visuell inspeksjon av bildene. For at rgntgenbasert kvalitetskontroll skal
kunne tas i bruk kommersielt ma et betydelig arbeid nedlegges i utvikling av
bildebehandlingsalgoritmer. I den forbindelse er det ogsa viktig a kjare et starre forsgk hvor
resultatene fra dette forprosjektet verifiseres. Nar vi nd vet hva vi skal se etter i

regntgenbildene kan denne informasjonen brukes nar den utvannede tarrfisken skal inspiseres.

En stor fordel med en rgntgenbasert lgsning er at utstyret allerede er kommersielt tilgjengelig.
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5 FLUORESCENSSPEKTROSKOPI FOR MALING AV
HARSKNING

5.1 Maleoppsett

Fluorescens har vist seg a vaere en interessant metode for direkte maling av harskning pa ulike
typer mat. Det man normalt maler er dannelsen av fluorescerende stabile
oksidasjonsprodukter som dannes etter reaksjoner mellom sekundzre oksidasjonsprodukter
(eks. aldehyder) og ulike aminosyrer og makromolekyler. Noen av disse fluorescerende
forbindelsene er gulaktige pa farge og kalles gjerne ceroider. | mange produkter er denne
gulfargen meget svak, slik at produktene best males med fluorescens. | enkelte produkter er
imidlertid gulfargen meget fremtredende og tydelige som for eksempel i klippfisk, der gulning
er et tegn pa harskning. Det samme ser ut til & gjelde for tarrfisk; gulning er et tegn pa
harskning.

For maling av fluorescens brukte vi to typer instrumentering:
o Lite fiberoptisk basert instrument for maling pa spesifikke punkter

e Starre instrument som maler starre overflater.

5.2 Resultater

Fluorescens er en ren overflatemetode, sa ingen indre defekter kan pavises. Det viste seg
ganske raskt at det ikke var noen relevante forskjeller i fluorescenssignalet pa de ytre
egenskapene. Vi sa pa muligheten for & skille mellom skinn som hadde veert frosset og ikke,
men vi sa ingen forskjell. De forskjellene vi sa var stort sett mellom ulike typer vev: muskel,
bein og skinn. Flere ulike eksitasjonsbglgelengder ble forsgkt: 325, 332, 350 og 380 nm, men
ingen av dem ga signaler som skilte ulike kvalitetsparametre fra hverandre.

Ved bruk av fluorescens kan man pavise de gule flekkene som er relatert til harskning, men
dette kan gjares langt enklere ved bruk av standard bildeanalyse eller spektral bildeanalyse. Et
eksempel pa hvordan dette kan gjegres kan hentes fra en beslektet bransje: klippfisk. Her har vi
sett at vi kan pavise blodflekker, gulning og leverflekker ved bruk av 3 velvalgte spektrale
kanaler i kombinasjon med enkle klassifiseringsverktgy. Den samme metodikken kan hgyst
trolig ogsa brukes pa tarrfisk. Et slikt system vil veere forholdsvis enkelt & implementere over
et transportband.

5.3 Konklusjoner

Fluorescens er en overflatemetode og vil ikke kunne skille pa indre defekter. Metoden virket
heller ikke egnet til & pavise utenpaliggende kvalitetsforskjeller. For harskning er det anbefalt
a heller bruke standard bildeanalyse for & pavise gulning og leverflekker.

12



Figur 13 Eksempel p& automatisk pavisning av gulning, leverflekker og blod i klippfisk. Over: et fargebilde
satt sammen av 3 utvalgte spektrale kanaler. Under: samme fisk der de ulike omradene er
klassifisert som blod (radt), gulning (gult), leverflekk (oransje), og akseptabel hvit fisk (lyseblatt)
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6 MALINGER MED ELEKTRONISK NESE

Siden tarrfisk har en markant lukt, og at lukten delvis kan brukes til kvalitetsbestemmelse, var
det naerliggende & tenke seg at en sakalt elektronisk nese kan skille mellom noen kvaliteter.
En elektronisk nese maler pa flyktige komponenter, og en stor fordel er dermed at man — rent
maleteknisk - frigjer seg fra terrfiskens vanskelig og varierende form. Elektronisk nese har
vist seg egnet til a male flyktige komponenter knyttet til harskning, bakterier, luktavvik pa
melk etc. En utfordring med metoden per i dag er a standardisere gass prgvetakingen, slik at
man maler det samme representative gassuttrekket fra hver prgve. Elektroniske neser finnes
som laboratorieinstrumenter, men enklere handholdte instrumenter er utviklet og testes ut bl.a.
ved Matforsk.

6.1 Pregvebehandling og analyse

Utskarne prever fra hodeenden ble lagt i plastpose og posen ble sveiset igjen med ca. 200 mL
luftvolum og oppbevart ved romtemperatur over natt for gassekvilibrering. Alle prgvene ble
deretter analysert med et kommersielt on-line gass-sensor array instrument for direkte
gasspravetaking (AppliedSensor 3310). Instrumentet bestar av 22 uspesifikke faststoff
halvlederbaserte kjemiske sensorer, en fuktsensor og en IR-basert CO-sensor. Prgvene ble
analysert i randomisert rekkefelge og det ble gjort to gjentak av analysene i form av to
gjentatte malesekvenser. Det ble malt 25 ml headspace for hver analyse. Integralet til sensor
responsene er benyttet i dataanalysen. Gassanalysen tok 10 sek for hver praver etterfulgt av
sensor regenerering/gjenvinning pa 3 min.

6.2 Resultat

Eksempel pa signalmgnster for 4 av sensorene for de ulike kategorier prgver er gjengitt i
Figur 14.

Signalfordelingen viser tydelige forskjeller mellom de ulike kategorier prgver. Prgvene uten
feil viste generelt de hgyeste signalene for de gjengitt sensorene, spesielt gjaldt det sensor
MO115 som vist pa figuren. Men betrakter man kun den relative fordelingen mellom
sensorsignalene for hver enkelt prgve dvs. dersom man ser bort fra intensiteten pa signalene,
er blod- og mucoso prgvene svart like og dette gjelder ogsa for frosset, makk og sur/harsk
prevene.
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Figur 14 Utransformerte sensor respons integraler for 4 av sensorene for de ulike kategorier praver

Klassifikasjon basert pa sensorisk vurdering av utvannet fisk

PCA plot basert pa utvalgte sensorer og pa grunnlag av den klassifikasjon basert pa utvanning
av terrfiskene er gjengitt i figurene 15 og 16. | de tilfellene der feil kun ble lokalisert i
begrenset utstrekning som f.eks bakpart av fisk, er ikke dette blitt tatt hensyn til i de nye
elektronisk nese PCA figurene, da kun forparten av fisken ble analysert, og den opprinnelige
klassifikasjonen er opprettholdt.
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Figur 15 PCA plott basert pa klassifikasjon etter utvanning av prgver. Prgve 117 utelatt
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Noen av prgvene fikk en annen klassifikasjon etter utvanning, spesielt mucoso prgvene (se
tabell 1, kap. 3.1). Dette gjaldt pravene 757 og H14, som ble endret fra mucoso til feilfri (Ok),
H9 som ble endret fra feilfri (OK) til mucoso og makk. | de tilfeller der den opprinnelige
klassifikasjon ble opprettholdt etter utvanning, men det i tillegg ble pavist svakt innslag av en
annen feil som for eksempel blod, er ogsa den opprinnelige klassifikasjonen beholdt i PCA
figurene. Resultatene kommer da frem som vist i figurene.

Figurene viser i store trekk den samme grupperingen av prgver fra de ulike kvalitetsklasser.
Det er interessant a legge merke til at prgvene T10 og T13 som ut fra begge klassifikasjonen
ble klassifisert som blod, i tillegg hadde pavist makk etter utvanning, og disse “’blod” provene
gruppere seg faktisk ogsd sammen med rene makkprgver i gvre venstre kvadrant, mens de
rene blodprgvene grupperer seg alle i nedre hgyre kvadrant sammen med de fleste mucoso
prevene.
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Scores for PC #1 (88.9%)
Figur 16 PCA plott basert pa klassifikasjon etter utvanning av prgver med pravenavn. Prgve 117 utelatt
6.3 Konklusjon

Fisk med kun en type kvalitetsfeil og feilfrie praver ser ut til & gruppere seg forskjellig basert
pa elektronisk nese signalmgnsteret. Fisk med innslag av flere typer kvalitetsfeil, som for
eksempel mucoso/blod, blod/makk, mucoso/makk har tendens til & gruppere seg mellom de to
respektive kvalitetsfeilene i PCA plottet. Resultatene fra elektronisk nese analysene viser at
denne maleteknikken muligens kan ha et potensial til kvalitetetshestemmelse av terrfisk.
Selve gass prgvetaking metoden bgr imidlertid utvikles videre til & kunne utfgre analyser
direkte pa fisken uten forutgaende gass-ekvilibrering. Det kan ogsa veere aktuelt a se naermere
pa andre typer gass-sensorer som finnes i kommersielle instrumenter for & undersgke om de
kan gi en bedre selektivitet med tanke pa a diskriminere de ulike kvalitetsfeil i tarrfisk.
Matforsk har god tilgang til ulike typer instrumentering for dette.
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7 SYNLIG LYS (VIS) OG NAER INFRAR@D (NIR) SPEKTROSKOPI

7.1 Maleoppsett

To forskjellige spektrografer med fiberoptiske prober ble brukt i disse forsgkene. Med
instrumentet NIRS 6500 (Perstorp Analytical) ble det gjort malinger i bglgelengdeomradet
400 til 1100 nm. Det ble utfgrt transfleksjonsmalinger, se Figur 17, med en fiberoptisk probe
med méleareal pa ca. 1 cm?. Ved méling ble proben plassert pa ryggen (loins-delen) av fisken
og ogsa inn fra nakken pa tarrfisken.

lyskilde [ ','* detektor

Figur 17a) Prinsipp for transfleksjonsmalinger. Lyskilde og detektor er plassert pd samme side av
maleobjektet

17b)  Piler angir maleomrader for transfleksjonsmalinger

Vi gjorde ogsa transmisjonsmalinger pa terrfisken, se skisse i Figur 18. Her brukte vi en
mindre spektrograf, MiniDust, koblet til en tynn fiberoptiske probe. Bglgelengdeomradet som
ble dekket med naleprobe og spektrograf er fra 520 til 900 nm. Naleproben har maleareal pa
ca. 1 mm?. Problemet med proben er at den dekker kun et lite utsnitt/volum av fisken ved
maling. Fordelen er at starrelsen tillater at den kan stikkes inn i buken pa fisken ved maling,
og dermed er det mulig & na omrader pa fisken som ikke er tilgjengelige med en stgrre probe.

lyskilde detektor

Figur 18a) Prinsipp for transmisjonsmalinger. Lyskilde og detektor er plassert pa hver sin side av maleobjektet
18b)  Piler angir maleomrader for transmisjonsmalinger
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Ved transmisjonsmalingene ble naleproben plassert pa tre ulike steder i fisken: i ryggen mot
loins (ved siden av ryggbeinet), i gattet og i nedre kant av grebeinet pa fisken (se Figur 18),
mens motsatt side av fisken ble belyst med en kraftig Xenon-lampe.

Spektrene ble analysert ved bruk av Prinsipal Komponent Analyse, PCA. PCA gjar det mulig
a undersgke om fisk med ulike typer feil kan plasseres i felles eller ulike grupper.

7.2 Resultat

Transfleksjonsmalinger

Figur 19 viser eksempler pa transfleksjonsspekter registrert pa ryggen av tgrrfisk. Det er en
viss variasjon i spektrene, delvis avhengig av fargen pa skinnet pa terrfisken og delvis
avhengig av strukturen i fisken. Ved bruk av visuell inspeksjon av spektrene er det imidlertid
vanskelig & finne klare trender som funksjon av rastoffets egenskaper. For & fa fram
eventuelle ulikheter og likheter mellom spektrene ble dataene undersgkt med PCA.
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Figur 19 Transfleksjonsspektra fra ryggen pa tarrfisk

| figur 20 vises et resultat av en PCA gjennomfart pa loinsspektre (malt pa ryggen) fra
tarrfisken. Pa hver fisk er det gjort to malinger pa to punkter pa ryggen av fisken. | dette
tilfellet er analysen basert pa nar infrargdt lys (700 til 1100 nm) og referansen som er brukt er
sensorisk vurdering av den utvanna tarrfisken. Scoreplottet viser hvordan de ulike prevene
grupperer seg i forhold til hverandre, og de prgvene som skiller seg klarest fra de andre er
fisken med frostskader. | figuren ser en ogsa at pravene med blod i muskelen dominerer gvre
del av plottet. Grupperingen av frostfisk og blod kommer tydeligst fram nar NIR delen av
spektrene benyttes i analysen.
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Figur 20 Score plot av NIR spektra fra ryggen av terrfisken. Malereferansen er sensorisk evaluering av den

utvanna fisken

Transmisjonsmalinger
Transmisjonsmalingene med naleprobene ble dominert av spekteret fra Xenonlampa. Ved
analyse av transmisjonsspektrene var det ikke mulig & se grupperinger av data som funksjon

av kvalitetsfeil

pa fisken.

Figur

21 viser score plot fra en PCA analyse av

transmisjonsmalinger i ved ryggbeinet og i gattet pa fisken. Fra dette score plottet er det ikke
mulig & se gruppering av maledata som funksjon av kvalitetsfeil.
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Figur 21

Score plot fra PCA pa transmisjonsdata. Malepunkt for naleproben: ved ryggbeinet og i gattet.
Malereferansen er sensorisk evaluering av den utvanna fisken
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En mulig arsak til at vi ikke far relevant informasjon fra disse malingene kan vare at den
fiberoptiske proben som benyttes er for liten. Nar proben ser kun et lite utsnitt av fisken er det
vanskelig a vite sikkert at maleomradet som ble valgt korresponderer til feilklassifiseringen
som er angitt for dette omradet. Dette problemet kan lgses ved bruk av en starre maleprobe.

7.3 Konklusjon

Den optiske instrumenteringen brukt i dette forsgket var ikke ideell med hensyn til form og
tilgjengelighet pa tarrfisken som maleobjekt. Tarrfisken er hard og stiv, og det er vanskelig a
finne tilgjengelige maleflater som er beskrivende for fisken som helhet. Den starste
fiberproben som ble brukt i dette forsgket gav nyttig informasjon, men kunne bare benyttes til
utvendige malinger. Naleproben gjorde det mulig & male fra bukhulen pa fisken, men hadde
sa lite maleomrade at det er vanskelig & relatere denne informasjonen til eventuelle
kvalitetsfeil i dette punktet.

Neer infrarad spektroskopi er en teknikk egnet til & pavise strukturforskijeller i et materiale. Vi
forventet derfor at de spektroskopiske malingene skulle kunne skille mucoso og frostskader
fra fin muskel. | vare malinger viser vi at det er mulig & bruke spektroskopiske malinger
basert pa synlig og ner infrargdt lys for & pavise frostskadet fisk. Vi har ikke vist det samme
for mucoso, men mener at det kan veere mulig med bruk av en annen utforming av en
fiberoptiske probe.

Resultatene viser ogsa at spektroskopiske malinger kan brukes til & pavise blod i muskelen.
Med hensyn til pavisning makk ser vare malinger ut til & gi negativt resultat. For harske
praver og prever med spalting har vi for fa praver til at det kan gies noe svar pa om det er
mulig & identifisere dem med spektroskopi.
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8 MALINGER UTF@RT VED SINTEF IKT

Arbeidet utfert ved Sintef IKT er grundig beskrevet i egen delrapport. | det folgende er det
gitt korte konklusjoner for de ulike metodene som framkom ved Sintefs arbeide. For detaljer
om metoder og resultater henvises til Sintef IKTs delrapport.

8.1 Spektroskopi

Malingene viser at lyset gar godt gjennom uskadet terrfiskfilet. Vi kan sende lyset tvers
igjennom fisken og allikevel fa nok lys ut til & gjere en maling pa langt under et sekund.

Bade transmisjonsmalinger og transfleksjonsmalinger ser ut til & gi resultater som samsvarer
godt med den verifikasjonen som er gjort pa oppblatt fisk av forekomster av. makk/mucoso.
Spektroskopi er ogsa godt egnet til & avdekke frostskader og blod i fileten. Den mest lovende
metoden ser ut til & veere transfleksjon. Dette er dessuten en veldig enkel og fleksibel teknikk.
Avbildende transfleksjon vil ogsa kunne gi informasjon om sprekker/spalting i fileten.

Var hovedkonklusjon er at det er hgyst sannsynelig at man kan lage et instrument basert pa
transfleksjon som vil kunne avdekke feilene mucoso, makk, blod og frostskader. Et slikt
instrument vil antagelig ogsa gi informasjon om sprekker/spalting i fileten.

8.2 Akustikk

Akustikk ser ut til & fungere bedre enn forventet. Kompakt og feilfri tarrfiskfilet har en helt
annen og lysere klang enn frostskadet fisk. Vi tror prinsippet kan utvides til ogsa kunne
detektere andre feiltilstander.

8.3 Termografi

Termografi gir tydelig utslag pa frostskadet fisk. Vi er usikre pa hvor dypt inn i fisken vi kan
detektere feil. Den frostskadede fisken var skadet nesten helt ut til skinnet. Metoden er relativt
tidkrevende.
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9 OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

Tabell 2 gir en oversikt over metodene som er brukt og hvilke feil som kan pavises med de
ulike metodene. Som det framkommer av tabellen er det ingen av de undersgkte metode som
kan pavise alle typer kvalitetsfeil. Med tanke pa terrfiskens egenskaper; stivt og hardt
materiale med til dels vanskelig tilgjengelige maleflater, sa er vi imidlertid positivt overrasket
over de funnene som er framkommet i dette arbeidet. Flere av metodene gir indikasjon pa
rastoffeil, og dette er til dels feil som vanskelig framkommer ved manuell vraking av
tarrfisken.

Tabell 2 Instrumentelle malemetoder for pavisning av kvalitetsfeil i tarrfisk. Hver celle angir om metoden i
gjeldende kolonne er egnet til & pavise feilen i respektive rad. Da ingen av fiskene i forsgket hadde
ytre skader, har vi ikke fatt testet ut noen av metodene med hensyn til dette

Ragntgen Fluorescens Elektronisk Spektroskopi Termografi Akustikk
spektroskopi nese

Mucoso Ja Nei ? Trolig Nei ?
Harskning Nei Ja ? ? Nei Nei
Blod i muskel Nei Nei Ja? Ja Nei Nei
Frostskader Ja Nei Ja? Ja Ja Ja
Spalting Nei Nei Nei Trolig Nei Trolig
Makk Ja Nei ? Ja Nei ?
Ytre skader ? ? ? Trolig ? ?

Konklusjonene fra de spektroskopiske malingene utfgrt ved Fiskeriforskning og Sintef er i
stor grad sammenfallende. Malingene ved Sintef er i stgrre grad utfert pd apnet fisk /
snittflater av fisk og de har derfor hatt malemateriale hvor kvalitetsfeil ble dpent avdekket.
Dette gjorde det til en viss grad enklere & relatere malinger til konkrete malefeil.
Spektroskopiske malinger kan gi informasjon om kvalitetsfeil som frostskader, blod i muskel,

mucoso, makkskader og trolig spalting.
Ved bruk av rentgenmalinger er det mulig a pavise feil som frostskader, makk og mucoso.

Det er vist at akustikk identifiserer frostskader og metoden kan trolig pavise andre feil i
fisken.

Ved bruk av termografi er det mulig & identifisere frostskader.

Malingene indikerer at elektronisk nese kan trolig brukes for & pavise frostskader og blod i
muskel.

Fluorescensspektroskopi kan benyttes til & pavise leverflekker og harskning.

Hovedkonklusjonen med tanke pa oppfelging av dette arbeidet er at spektroskopi er den
metoden som gir flest svar med tanke pa rastoffkvaliteten. Av de utprgvde teknikkene synes
spektroskopi best egnet med tanke pa tidsbruk for enkeltmaling, og med tanke pa pris for et
kommersielt instrument. Spektroskopi er trolig ogsa den metoden som tidsmessig ligger
nermest en kommersiell realisering av maleprinsippet.
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10 FORSLAGTIL VIDERE ARBEID

Vi anbefaler at arbeidet for & utvikle et instrument for kvalitetskontroll av tgrrfisk fortsetter
med fokus pa synlig og ner infrargd spektroskopi. Metoden bgr undersgkes videre pa en
sterre mengde rastoff enn hva som har vart mulig i dette forprosjektet. Dette er ngdvendig for
a verifisere metoden med starre sikkerhet enn hva som har veert mulig til na. Dette kan med
fordel koordineres med pagaende aktiviteter ved Fiskeriforskning.

Videre arbeid ma ogsa fokusere pa utforming av instrumenteringen; & lage en instrumentell
lgsning som gjar det mulig & foreta malinger pa de mest relevante omrader av fisken. Dette
inneberer at en undersgker om det er tilstrekkelig & foreta malinger fra utsiden av fisken, eller
om det er ngdvendig med en lgsning hvor en probe stikkes inn i bukhulen pa fisken. | siste del
av hovedprosjektet vil det vaere naturlig & kontakte leverandgrindustri. En naturlig del av et
hovedprosjekt vil veere & inkludere leverandegrindustri med tanke pa framtidig
kommersialisering.

Videre arbeid bar utferes i samarbeid med Tarrfiskforum, terrfiskbedrifter og vrakere. Dette
vil vaere en ngdvendig basis for & utvikle et instrument som kan vere til nytte for
terrfiskvrakerne og som kan bidra til at norsk tarrfisknaring leverer produkter med avtalt
kvalitet.
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