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Sammendrag:

Denne forprosjektrapporten er utarbeidet som oppfalging av en work-shop i regi av FHF, om
automatisk fjerning av pinbone i hvitfisk. | work-shopen ble tidligere forskningsresultater
gjennomgatt og utstyrsprodusenter presenterte sine teknologiske innfallsvinkler, og forslag til
lgsninger for automatisk fjerning av pinbone i hvitfisk.

| rapporten oppsummerer Matis, Sintef og Nofima tidligere FoU i forhold til fjerning av pinbone, som
er apent tilgjengelig. De gir ogsa innspill til nye aktiviteter som skal bidra med basiskunnskap i
utviklingen av teknologi for automatiske plukking av pinbone i hvitfisk.

Rapporten foreslar at det blir arbeidet videre innenfor falgende FoU-omrader:
- Visionsystemer for deteksjon av pinbone
- Bkt kunnskapen om hvordan pinbone er festet og hvordan de kan lgsnes
- Utvikle metode for fysisk/kjemisk fjerning av pinbone
- Andre metoder som kan benyttes for effektiv fierning av pinbone i hvitfisk

| etterkant av workshopen har FHF etableret en ressursgruppe sammensatt av personer fra
fiskeindustrien, fangstleddet og oppdrettsnaeringen. Aktuelle nye FoU-aktiviteter vil bli draftet med
denne ressursgruppen. FHF vil imidlertid ogsa holde hele naeringen orientert om fremdriften og
fortlopende formidle resultater fra FoU-arbeide i forhold til automatisk fjerning av pinbone i hvitfisk.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for prosjektet

Bakgrunn:
Pa oppdrag fra FHF har SINTEF Raufoss Manufacturing, Matis og Nofima utarbeidet en forprosjektskisse
som kan resultere i et prosjektforslag for automatisert fjerning av tykkfiskbein i torsk, uten a skjare bort et
snitt i fileten.

Behov for automatisering:

Forbrukerne gnsker filét og andre produkter av hvitfisk som er beinfrie og samtidig koster sa lite som mulig.
Fjerning av tykkfiskbein er i stor grad en manuell arbeidskrevende operasjon, alternativt automatisert
utskjering av tykkfiskbeina. Redusert manuell handtering er derfor gnsket for a:

* Redusere behovet for operatgrer, som i mange tilfeller er vanskelig a skaffe

* Redusere hgye operatgrkostnader

* Redusere svinn og gkt utbytte nar tykkfiskbein trekkes ut istedenfor skjeres ut med et snitt

* Bedre utnyttelsen av hele fileten nar den ikke deles med et snitt

» Sikre god hygiene

¢ Gi bedriftene en totalt sett bedre gkonomi

Forskningsutfordringer pa omradet automatisert beinfjerning:

Det er gjennomfgrt flere prosjekter tidligere innenfor ulike tema som er viktige for automatisert beinfjerning.
Dette spenner fra hvordan bein er festet til fiskekjgttet til hvordan gripe og fjerne beina. I et planlagt
arbeidsseminar (workshop) vil resultater fra tidligere prosjekter og hva som evt. mangler for de ulike temaene
bli presentert. Disse presentasjonene gir grunnlaget for & diskutere forskningsutfordringene i et faglig
sammensatt fora med utstyrsindustri, produsent og forskningsmiljg tilstede i en workshop.

Resultatmal:
A sammenfatte kunnskap om egenskaper til og innfesting av tykkfiskbein i torskefilet, og hvordan beina kan
plukkes ut pa en effektiv mate.

Forventet nytteverdi:

Dette forprosjektet skal danne grunnlag for & oppna en mer effektiv plukking av tykkfiskbein i torskefilet
gjennom felles diskusjon og vurdering av status og muligheter mellom industri og forskning.

Forprosjektet vil ogsa gi grunnlag for & vurdere risikoen i prosjektet fgr man tar beslutning om oppstart eller
utsetting.

Gjennomfgring:

Fglgende aktiviteter skal gjennomfgres av forskningsinstitusjonene i prosjektet:

* Forberedelse og deltagelse pa workshop

* Kartlegging av andre relevante FoU-resultater nar det gjelder fjerning av pin-bone

» Utarbeide en rapport som beskriver status og forskningsutfordringer (“‘State of the art”) i etterkant av
workshopen

* Ved behov utarbeide en prosjektbeskrivelse der malsetningen er & skaffe ny og utfyllende informasjon om
plukking av tykkfiskbein hos torsk.

Formidlingsplan:

Presentasjoner fra SINTEF, Nofima og Matis pa workshop, og utarbeidelse av en dpen “State-of-the-art”-
rapport.

Organisering:

Matis 1td. Sigurjon Arason er utfgrende prosjektleder.
FHF administrerer prosjektet.



1.2  Automatisk og effektiv plukking av pinbone

For a sikre en optimal plukking av pinbone ma det utvikles bedre metoder for deteksjon.
Videre vil det vaere viktig a8 gke kunnskapen om hvordan pinbone er festet i muskelen og
mot skinnet:
v Muskelstruktur og mekanisk festing
v" Muskel — bein interaksjon
v' Mikroanalyser av hvordan pinbone er festet mot muskel og skinn (kjemisk og
biologisk)

Metoder for & lasne beina slik at beinplukking blir enklere kan veere bruk av:

v Enzymer, kjemiske stoffer, marinering

v Balger

v Elektrostimulering for & fremskynde rigor
v Skjeere lgs beina mot skinnet

Andre metoder for effektiv fjerning av pinbone som ble nevnt pa workshopen var a:

v Styrke strukturen i fiskekjgttet far beinfjerning (kan geres ved superkjaling)
v Kombinere skjeering og plukking

v Knuse pinbone med sjokkbglger (slik man knuser nyrestein)

v Orientere fileten automatisk far fjerning av bein

Det kom ogsa innspill pa at man ma tenke helt nytt — eksempelvis ved a fjerne pinbone
ved selve fileteringen. Det kan ogsé veere mulighede at plukke beina fra skinnsiden. Da er
maskinene allerede i kontakt med fisken. | alle forsgk pa a fjerne eller lgsne pinbone ma
det sikres at de metoder som utvikles ikke pafgrer produktet skade eller redusert kvalitet.

1.2.1 Veien videre

Matis, Sintef og Nofima, som deltok pa workshopen, utarbeider en forprosjektrapport som
oppsummerer tidligere FoU i forhold til automatisk fjerning av pinbone. De gir ogsa innspill
til FoU-aktiviteter som skal bidra med basiskunnskap i utviklingen av teknologi for
automatiske plukking av pinbone i hvitfisk.

| etterkant av workshopen er det etableret en ressursgruppe i regi av FHF. Fglgende
personer har sagt seg villig til & delta i denne:

Atle Vartdal, AS Ramsen.

Arild Holmeset, GEIR II.

Gunnar Bragi Gudmundsson, Norway Seafoods AS.
Kjell-Olaf Larsen, Batsfjordbruket AS.

Kurt Olav Oppedal, Marin Harvest.

ANENENENEN

Aktuelle FoU-aktiviteter blir draftet med ressursgruppen, men FHF vil holde hele naeringen
orientert om fremdriften og fortlapende formidle resultater fra FoU-arbeidet.



2 Gjennomgang av tidligere prosjekter

2.1  Tykkfiskbein i torskefilet; antall, plassering, dimensjon, trekkraft,
bruddstyrke

Akse mfl. (2002) utfarte denne undersgkelsen pa filet fra fem bedrifter i Batsfjord og
Stamsund.

Det var stor variasjon mellom filetlinjene med hensyn til hvor mange tykkfiskbein som sto
igjen i fileten etter skjeering og skinning, hvor i fileten beina sto igjen, og om disse beina
var intakte eller om de var kuttet i maskina.

Filetering og skinning fjernet i starst grad de fremste og de bakerste tykkfiskbeina, mens
sannsynligheten var hay for at tykkfiskbein midt i rekken fortsatt var i fileten etter skjaering
og skinning.

Lengden og diameteren pa tykkfiskbeina som en pin-bone maskin ma veere i stand til &
fierne fra torskefilet varierer sveert mye, bade etter filetstarrelse og fra fremste til bakerste
bein i samme filet. Innenfor det aktuelle omradet for kommersiell filetproduksjon av torsk
varierte lengden pa beina fra >3 cm til <5 mm og diameteren fra >1 mm til <0,2 mm.
Denne variasjonsbredden stiller store krav til utformingen av effektive plukkemaskiner.

Til forskjell fra laks er tykkfiskbeina hos torsk og annen hvitfisk plassert i skillet mellom
gvre og nedre muskelbunt, godt forankret av bindevev mot skinnet. Det er bare de
bakerste, sma beina som ikke a ga ut mot skinnet. Denne plasseringen forer til at
ngdvendig trekkraft for & fjerne tykkfiskbein fra torsk er hgyere enn fra laks. Et eksempel
pa dette er vist i tabellen nedenfor, som angir gjennomsnittlig malt kraft for a fjerne
tykkfiskbein fra middels store uskinnede fileter av torsk og laks. Verdiene for laks er hentet
fra et tidlig forsgk som ble utfart av Fiskeriforskning (M.Esaiassen og N.K.Sgrensen 1996)
"Fjerning av tykkfiskbein i laks".

Tabell 1 viser gjennomsnittlig malt trekkraft i gram som var ngdvendig for a fjerne
tykkfiskbein fra middels store fileter av torsk og laks, med skinn. Beina er inndelt i grupper
regnet fra hode-enden av fileten og bakover. Malingene ble utfart pa pre rigor fileter og pa
fileter av rastoff som var islagret i 3 degn.

Tabell 1 Gjennomsnittlig trekkraft (g) malt i pre-rigor og post-rigor torsk- og laksefilet
Torsk Laks Torsk Laks
prerigor | prerigor | 3dpais | 3dpdis
Bein 1-5 1783 432 800 161
Bein 6-10 1526 495 586 137
Bein 11-15 890 464 411 121

Nodvendig kraft for a fjerne tykkfiskbein fra fileter avhenger av fiskens rigortilstand
(ferskhet), etter tre degn pa is var kraften mer enn halvert. Etter 7 dggn hadde den falt
enna mer. Fjerning av skinnet reduserte ogsa ngdvendig trekkraft mye, seerlig for beina
lengst fremme i fileten.



| prosjektet ble det ogsa utfert noen fa malinger pa hyse og sei, som indikerte at
nadvendig trekkraft for & fierne bein fra disse artene postrigor uten skinn, var pa samme
niva som torsk.

Bruddstyrke ble malt pa tykkfiskbein fra torsk og viste stor variasjon. Bruddstyrken var
sterkt avhengig av beintykkelsen, men ogsa innenfor samme diameterintervall ble det malt
betydelig variasjon. Dette kan komme av at beina er skadet under filetering og skinning,
noe som i sa fall kan fare til problemer i kommersiell produksjon ved at noen tykkfiskbein
brekker/slites av under uttrekking; Beistubber av ulik lengde blir da staende igjen i fileten.

En annen forklaring til stor variasjon i malt bruddstyrke kan finnes i selve malemetoden,
der beina ble festet inn i klemmeer (gripeanordning) som var montert pa veiecellen.
Innfestingen kan ha skadet beinet, som ofte knakk i eller naer festepunktet. Dette er
imidlertid ikke ulikt det beina vil bli utsatt for i et roterende plukkehode pa automatiske
beinplukkemaskiner, som ogséa klemmer beinet fast og trekker det ut av fileten.

Nar maleverdiene for kraften som skulle til for & dra beina ut av filetene sammenholdes
med malte bruddverdier, viser det at i de fleste tilfeller ligger bruddverdien over verdien for
nedvendig trekkraft. For de tynneste beina i prerigor middels stor torskefilet uten skinn var
imidlertid ngdvendig trekkraft i snitt tilnsermet det samme som bruddstyrken for beina.

2.2 Trekkraft for a fjerne tykkfiskbein i laks for og etter salting pre-rigor

| prosjektet Pre-rigor injeksjonssalting av laksefilet (Akse mfl 2011) ble det ogsd malt
ngdvendig trekkraft for & fjerne tykkfiskbein, umiddelbart etter salting av pre-rigor laksefilet
og etter "saltmodning” av filetene i 1 degn (saltet pre-rigor). Femten lakser (2328 + 321 @)
ble filetert pre-rigor mindre enn 2 timer etter slakting, og 5 lakser ble lagret 5 dagn pa is til
de var ute av rigor. Umiddelbart etter filetering ble hoyre filet injeksjonssaltet i en Fomaco
Brine Injector FGM 16/64F, injeksjonstrykk 1 bar, 30 slag (injiseringer) pr minutt.
Saltinnhold etter injisering ble analysert til 2,4 % i en samleprove fra 5 fisker. Dette er
relativt likt saltnivaet i kommersiell raykelaks. Venstrefiletene ble ikke saltet, slik at det var
mulig & sammenligne trekkraft for og etter salting mellom hgyre og venstre filet pa samme
fisk, og mellom fiskene.

Maling av nadvendig trekkraft ble utfart til to tidspunkt. Umiddelbart etter injeksjonssalting
ble det utfart malinger pa hgyre (saltet) og venstre (usaltet) filet fra 10 av fiskene. Filetene
fra 5 lakser (5 salta og 5 usalta fileter) ble lagret til dagen etter, slik at beintrekking fra
disse filetene ble utfart 24 timer etter filetering/salting. Fem dggn etter slakting ble de siste
5 fiskene filetert post rigor og trekkraften for a fierne pinnebeina ble malt i usaltet filet.

Trekkraftmalingene blir utfart med en TA-HD texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd.
Cardiff UK), med et kjgreprogram som er utviklet av Nofima, og tidligere brukt i forsgk der
det ble malt trekkraft ved fjerning av tykkfiskbein i laks, torsk og sei. Trekkraften ble malt
med veiecelle, der enden av tykkfiskbeinet ble festet i en klemme pahengt under cellen.
Trekkraften ble avlest som toppunktet av kurven. | tillegg til topppunktet gir programmet
ogsa mulighet til & observere forlepet av kraftkurven under trekking av hvert enkelt bein.



Beina som ble malt var plassert i samme omradet pa alle filetene, fra bein 5 forfra og
fortlopende bakover.

Resultater

Ved maling rett etter salting (pre-rigor) var det signifikant (p<0,01) reduksjon i trekkraft.
Det var betydelig individvariasjon mellom fiskene (reduksjonen i kraft varierte fra 18 % til
54 %). Imidlertid satt tykkfiskbeina fortsatt altfor fast etter salting til at det ville vaere mulig
a trekke dem ut, manuelt eller maskinelt, uten at fileten ble revet opp eller at beina ble slitt
av. Det var indikasjoner pa at reduksjonen i trekkraft etter salting gkte mens malingene
pagikk, i ca 3 timer etter salting.

| de filetene som ble saltmodnet/kjolelagret i 24 timer etter filetering og salting pre-rigor
var trekkraften redusert, bade i usalta og salta filet. Reduksjonen var imidlertid betydelig
starre i de salta filetene enn i de usalta, slik at den relative forskjellen i kraft mellom usalta
og salta filet i snitt na var 51 % mot 38 % rett etter filetering/salting. Figuren viser at
ngdvendig trekkraft etter 1 degn saltmodning av fileter i snitt var nede p4 samme niva
som i post rigor usalta filet, skaret 5 degn post mortem. Individvariasjon mellom de salta
filetene ett dogn etter salting var pd samme niva som ved beintrekking umiddelbart etter
salting. Variasjonen mellom beina internt i samme filet var betydelig mindre ett dagn etter
salting, enn rett etter salting pre-rigor.

Gjennomsnitt trekkraft (g)

W Usalta filet m Salta filet

Dag O (pre rigor) Dag 1 (saltet dag 0) Dag 5 (post rigor)

Figure 1. Gjennomsnitt trekkraft (g)



2.3 Malinger av beindtykkelse og trekkraft utfort av Matis, Island

Figur 2 Bildet viser instrumentet som ble benyttet til maling av trekkraft. Dette er den
samme malemetoden som ble benyttet pa torsk og laks av Akse mfl 2002 og
2011

Figur 3 Bildet viser maleomradene pa fileten (fremre, midtre og bakerst)
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Figur 4 Torskebein; giennomsnitlig tykkelse i forhold til plassering i beinrekker, regnet
forfra
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Figur 5 Torskebein, post rigor filet, gjennomsnitlig storste trekkraft i forhold til
plassering
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F

Plassering [Fremste/Middel/Bakerste]

Torskebein, superkjolt eller vanlig kjolt post-rigor filet. Gjennomsnitlig storste
trekkraft i forhold til plassering. (CBC: Combined Blast and Contact cooler,
superkjoler for fileter)



2.4 Automatisk kvalitetsdifferensiering av laksefilet

| prosjektet «Automatisk kvalitetsdifferensiering av laksefilet» (Heia mfl 2012) ble det utfart
en test hos en kommersiell akter for & avdekke hvor godt instrumentell beinplukking
fungerer i dag, og hvor godt resultatet er etter manuell etterplukking. | tillegg ble det ogsa
giennomfgrt en konsumentundersgkelse for & avdekke hvor sma bein konsumentene
oppdager i lakseprodukter.

2.4.1 Ytelse for maskinell beinplukking og manuell etterplukking

| gjennomgangen av maskinell plukking og manuell etterplukking ble 100 fileter tatt ut etter
maskinell plukking, men far manuell etterplukking, og 99 fileter etter manuell etterplukking.
| begge gruppene ble filetene grundig inspisert for & avdekke hvor mange bein som sto
igjen i fileten, hvor de sto, og hvorvidt det var hele bein eller beinfragmenter. Det viste seg
at det var litt forskjell pa de ulike plukkeenhetene, noe som sannsynligvis kan tilskrives
ulik innstilling og ulik slitasje pa plukkeenhetene.

Bein per filet per segment
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
. ) ——
1 2 3 4 5
—&4—Alle bein ——Knekte bein Hele bein

Figur 7 Gjenstaende bein etter maskinell plukking av laksefilet

Figur 7 viser sitasjonen etter maskinell beinplukking. | snitt sitter det tre bein igjen i hver
filet hvor hoveddelen er lokalisert i nakkeomradet. | nakken er andelen knekte bein og
hele bein tilneermet lik, mens den relative andelen bein som er knekt gker bakover pa
fileten. Et interessant poeng er at nar den maskinelle beinplukkeren er raff og knekker
bein s& fremstar den som effektiv, men i virkeligheten lager den problemer som ikke kan
rettes opp gjennom manuell etterplukking.

Etter den manuelle beinplukkingen var nesten alle hele bein borte (gjensto i snitt 0,03 helt
bein per filet), men de knekte beinene sto igjen med unntak av knekte bein i nakken som
lot seg fierne. Dette vises tydelig i Figur 8. Arsaken til at andel knekte bein som star igjen
etter manuell etterplukking er lavere enn tilsvarende for manuell etterplukking skyldes
alder pa rastoffet. De filetene som ble inspisert far manuell etterplukking ble filetert og
plukket pa dag 3, mens de som ble inspisert etter manuell etterplukking ble filetert og
plukket pa dag 5.



Bein per filet per segment
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Figur 8  Gjenstaende bein etter manuell etterplukking av laksefilet

Gitt at den ene testen som her er gjort er representativ for industriell beinplukking av post-
rigor laksefileter, s& kan man si at dagens system med maskinell beinfjerning etterfulgt av
en manuell etterkontroll er for darlig med tanke pa & kunne tilby konsumentene beinfrie
fileter.

2.4.2 Konsumenttester torsk og laks

Det ble i dette prosjektet gjennomfgrt to konsumenttester, en med biter av henholdsvis
torskefilet (2002) og laksefilet (2011), der malet var a teste konsumenters sensitivitet for a
finne bein i kokte biter.

Konsumenttesten med torskebiter ble gjennomfart i Tromsg (2002), i sensorikklaboratoriet
til Fiskeriforskning. Rastoffet var fryste loinsbiter av torsk, som ble tint og kuttet i passe
store biter for & kunne tas i munnen hele og tygges. Lengde og tykkelse ble malt pa 180
tykkfiskbein fra torsk. Beinene ble stukket manuelt inn i loinsbitene, ett bein i hver bite.
Bitene ble delt i fire grupper, ut fra tykkelsen pa beinet som satt i biten:

- Kontroll: Uten bein

- Sma: Bein med tykkelse under 0,3mm

- Middels: Bein med tykkelse mellom 0,3 - 0,5mm
- Store: Bein med tykkelse over 0,5 mm

60 praver ble laget til hver gruppe, totalt 240 biter. | alle bitene uten de som tilhorte
kontrollgruppen ble bein med kjent tykkelse og lengde stukket inni bitene. Bitene var kodet
slik at en kunne spore tilbake hvilke bein som var i dem. 30 "konsumenter" deltok i testen,
vilkarlig utvalgt blant ansatte ved Fiskeriforskning. Personene i testen var ikke klar over at
hovedmalet var a finne bein i prgvene. Deltakerne ble derimot fortalt at mélet var &
sammenligne kvalitet mellom vill- og oppdrettet torsk. P4 den maten var det mulig & trekke
fokus bort fra problematikken knyttet til bein i produktet, for dermed & kunne se den
umiddelbare responsen pa forekomsten av bein i bitene. De ble imidlertid ogsa bedt om a
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svare ja eller nei om der var bein i prgven. Dette svaret kunne sa koblets opp i mot
identifikasjon pa preven. Hver deltaker fikk 8 praver, to i hver gruppe beskrevet ovenfor.

Konsumenttesten med laksebiter ble gjennomfgrt pa to lokaliteter i Tromsg. Laksebitene
var alle hentet fra samme plass pa fileten (midt pa sporden). Tykkfiskbein fra laks ble lagt i
vann over natt og deretter klippet i tre ulike lengder: 10, 15 og 25 mm. Tykkelsen pa
beinfragmentene ble malt i begge ender og et bein ble plassert midt i hver laksebit. Bitene
ble deretter varmebehandlet i ovn pa 175 °C i 10 minutt. Etter nedkjgling i romtemperatur
ble de plassert i plastbeger med lokk og lagret i kjgleskap til konsumenttestene neste og
pafglgende dag. Bitene ble servert romtemperert. Hver konsument ble servert tre biter;
farst en bit som ikke var en del av testen, deretter to biter, hvor en av bitene inneholdt et
bein. Rekkefalgene pa biter med og uten bein, samt spgrsmalene, ble randomisert.
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Figur 9  Plottet fra testen med laks viser beinlengde mot midlere beintykkelses for alle
bein pavist av konsument (rod firkant) og bein som ikke ble pavist (bla diamant).
Stiplede grae linjer viser separate terskler pa beinlengde og bredde for 90 % av
alle paviste bein. Rad linje viser separasjonslinje for 90 % av alle paviste lakse-
bein. Gronn linje viser tilsvarende separasjonslinje fra testen med torskebein.

Resultatet fra disse konsumenttestene er vist i Figur 9. Hvorvidt konsumenten paviser
beinet eller ikke avhenger av bade tykkelsen og lengden. Hvis beinet er kort aksepteres
tykkere bein enn om beinet er langt. Resultatene for denne testen er i overensstemmelse
med tilsvarende undersgkelse gjort pa torsk (se grenn linje i Figur 9). For tynne bein
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aksepterer konsumentene lengre bein i laks enn tilfelle var for hvitfisk, mens for tykke bein
aksepterer konsumentene lengre bein i torsk enn for laks.

Dette arbeidet har vist at konsumenter kan pavise tykkfiskbein ned til en tykkelse pa ca.
0,35 mm og en lengde pa 9 mm. Dagens maskinelle beinplukkere levner bade hele og
knekte bein i fileten. De aller fleste av de hele beina blir fijernet i den manuelle
etterkontrollen, mens mange av de knekte beina ikke blir fiernet. | dette forsoket ble det
funnet 24 tykkfiskbein i 99 fileter tatt ut etter den manuelle etterkontrollen, hvorav kun 4 av
disse var s& sma at 90 % av konsumentene ville ha akseptert dem.
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2.5 Skjeere ut tykkfiskbein med vannjet

Firmaet Skaginn i Island utviklede en skjaereline for a skjeere ut tykkfiskben med vannijet,
prosjekt blev utfart i tiden 2005 til 2008. Opplaegget kan ses pa figure 10 og 11.

Infeed to CBC
Conler

Tub for cooling

CBC Cooler

Scanning and
water jet cutting

Packing bi-
products

Skinning

Figure 10. Fileteringslinje med CBC-kjgler
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Figure 11. Vannjet skjeere enheten og vann strale pistol som er enkel a bruke og
kutte fiskefilet i henhold til formelen.

Figure 12. Skjeering av tykkfiskbein ut filet med vannjet.

Vurdering av resultater fra forséket med vann cutting maskinen:
v Det blev for mange feiler i faerdig skaret torskefiler.
v Resultatet var for mange feiler i fiskefilerne at det ville vaere akseptabelt.

v" Kontrakten med selskapet fastsatt at feilene ikke skulle overstige 5% enn
det var omkring10%.

Derfor ble begyndt med et annet prosjekt som opererte under navnet "feil detektor"
for efterkontrol av feiler i faerdig skjeeret filer. Det blev udviklet en prosesslinje
med gennemlysning udstyr for a finne feilerne.
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2.6 Tidligere teknologiprosjekter

Arbeidet med a utvikle automatiserte lgsninger for fierning av tykkfiskbein i rad- og hvitfisk
startet p4 midten av 1980-tallet hvor TRIO Food Processing Machinery lanserte en
mekanisk pinbone-fierner. | den fgrste perioden var hovedfokus knyttet til laks. P4 slutten
av 1990-tallen ble det forste prosjektet etablert av FHF hvor fokus var fjerning av
tykkfiskbein i hvitfisk. Flere prosjekter ble gjennomfert frem til 2004, de fleste prosjektene
er fortrolige og i det falgende blir &pen informasjon gjengitt.

2.6.1 Teknologisok for deteksjon og fijerning av tykkfiskbein i fiskefilét

Dette var et fortrolig prosjekt som startet i 1999 i regi av Fiskeindustriens Teknologi
Institutt hvor malsettingen var a skaffe oversikt over aktuell og tilgjengelig teknologi samt
teknologimiljger som kan bidra til & finne optimal lesning. Pa denne tiden ble tykkfiskbein
skjaert ut med kniv, men utskjaering ved bruk av vannjet ble ogsa testet. Tykkfiskbeina
kunne ogsa trekkes ut, enten manuelt eller ved hjelp av maskinell fierning. Flere bedrifter
(blant annet Baader, TRIO, FTC) leverte maskinlgsninger og handholdte apparater ble
levert av TRIO og FTC. Det ble anslatt at ca 80 % av tykkfiskbeina i laks ble fijernet med
de eksisterende maskiner. Posisjonering av filet var like viktig som deteksjon i forhold til
tykkfiskbeinas posisjonering i forhold til beinfjerningsrotor. Man forutsatte manuell fjerning
av restbein.

2.6.2 Automatisering av filetproduksjonen

Prosjektet Automatisering av filetproduksjonen (fortrolig prosjekt) var en viderefgring av
prosjektet "Teknologisgk for deteksjon og fjerning av tykkfiskbein i fiskefilet”. Dette
prosjektet hadde som malsetting & etablere et storre utviklingsprosjekt basert pa
teknologiske og skonomiske vurderinger.

2.6.3 Pinboneprosjektet

FHL etablerte i 2001 Pinboneprosjektet med deltakere fra leverandgrindustri og FoU. |
tillegg deltok flere foredlingsanlegg for hvitfisk i testing av lgsninger. Malsettingen var a
utvikle en delvis automatisert prosesslinje for trimming av hvitfiskfilét med hovedfokus pa
fierning og deteksjon av tykkfiskbein i hvitfisk. | prosjektet ble Carnitechs pinbonemaskin
testet og videreutviklet.

Tester av pinbonemaskinen og deteksjonssystemet viste at det er mulig & oppna fastsatt
malsetting om 70 % helt beinfrie fileter. Tykkfiskbeinas tykkelse pavirker resultatet og
treffprosenten var hgyest for bein med diameter over 0,3 mm. Den foreslatte lgsningen for
tykkfiskebeinfjerning klarte ikke a fjerne alle bein og krevde derfor 16 operaterer for a
oppna en kapasitet pa 40-60 fileter totalt per minutt. Anslatt vekttap etter at filetene hadde
gatt gjennom pinbonemaskinen var 3-4 %.
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Figur 13. Manuell fjerning av tykkfiskbein i torsk

2.7 Oppsummering av tidligere prosjekt og tilgjengelig teknologi

Det finnes i dag lesninger for fjerning av tykkfiskbein i laks, uten at noen lgsning
tilfredsstiller et krav om tilnaermet 100 beinfrie fileter. Dette medferer at det alltid er behov
for operatarer til etternapping av gjenveerende tykkfiskbein. Beinfjerningsrotor som er
plassert i en maskin er forholdsvis stasjonser med bevegelse kun i hgyde over
transportbandet. Operatarer har tilgang til handholdte rotorer for beinfjerning. Det finnes
en lgsning som er utviklet av TRIO for fjerning av bein i pre-rigor laksefilet. Denne
lgsningen baseres pa at en kniv kutter festet til laksebeina som deretter fiernes med rotor
(vet ikke om dette er fortrolig informasjon). | hvitfiskindustrien fjernes fortsatt tykkfiskbeina
vha kniv.

Visionsystemet som ble testet i pinboneprosjektet ble kun benyttet for etterkontroll av bein
i filetene. Ved bruk av knivlgsning skjaeres beina ut med god margin for & unnga restbein i
filetene. Dette medfarer at v-cut gir for hgyt utbyttetap og reduserer utnyttelsen av fileten.

Det er flere utfordringer ved bruk av beinplukkerotor. En del restbein i filetene skyldes at
beinfiernerotoren ikke alltid kommer i inngrep med hvert enkelt bein og at de dermed blir
stdende igjen i fileten. En annen utfordring er knyttet til bein som kuttes i det de skal
trekkes ut. Disse beina er vanskelige & oppdage for operatgrene som fjerner restebein
manuelt i etterkant. Maskinell fierning av tykkfiskbein ved bruk av rotor kan ogsa gi
utbyttetap i form av at fiskekjott sitter fast pa beina eller plukkerotor som graver ned i
fiskekjottet.

Variasjoner i torsk har en stor innvirkning pa egenskapene til fiskemuskel er ngdvendig a
ta hensyn til ved foredling. Bl.a

v'alder av ravarer
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starrelser av fisk
handtering

tiden av aret
fiskeplass

lagerbeholdere

v’ fangst utstyr

Verdiskapning ved anvendelse av plukking eller skjaering metoder ses i tabell 2 og 3.

Tabell 2. Skjeering av tykkfiskbein fra torskefilet, (grunnlaget 1000 kg torsk, smh).

Utbytte Verdier
Filet 450
¢ Loins 225 17.143
e Andre deler 225 7.500|
Tykkfiskbein 70 450I
Total 25.093

Tabell 3. Plukking av tykkfiskbein fra torskefilet, (grunnlaget 1000 kg torsk, smh)

Utbytte Verdier
Filet 510
* Loins 255 19.429
* Andre deler 255 8.500
Tykkfiskbein 10 64
Total 27.993

2.7.1 Egenskaper ved beinfjerningsteknologien

Design av rotor er avgjerende for god beinfjerning, dette omfatter blant annet
plukkerotorens utforming, rotasjonshastighet, bevegelsesmgnster samt samspill mellom
plukkerotor og maskinens gvrige funksjoner. Disse faktorene skal tilpasses variasjonene
som finnes i rastoffet og forskning har, som nevt ovenfor, vist at beinas beskaffenhet har
stor innflytelse pa plukkeresultatet hvor blant annet:

+ Beinas tykkelse spiller inn
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» Beinas beliggenhet i forhold til filetoverflate er en utfordring
» Avstand mellom tykkfiskbein varierer

- Arstidsvariasjoner i rastoffets beskaffenhet

2.7.2 Visionsystemer

| Pinboneprosjektet ble en visionlgsning, Sensor X fra Marel, benyttet for & pavise restbein
i filetene etter beinplukkingen. Siden 1999 har det veert en voldsom utvikling innen
visionteknolgi og flere ulike teknologier kan anvendes i dag, blant annet:

e Strukturert lys
e Laser
e Rontgent

Figur 14. Analyse av filet ved bruk av strukturert lys (@istein.Skotheim@sintef.no)

Valg av teknologi avhengig av type oppgave og om det er tilstrekkelig med bruk av 2D-
teknologi eller 3D. | tillegg sette krav til operasjonelle omgivelser, deteksjonshastighet,
neyaktighet og ikke minst pris, faring for valg av teknologi. Bruk av visionteknologi for
fierning av tykkfiskbein gir fordeler som bedre mulighet for styring og posisjonering av
rotor i forhold til tykkfiskbeinas beliggenhet pa fileten.

Avslutning:

Okt kapasitet for dataprosessering
« Samspill mellom visionsystem, dataprosessering og plukkeenhet
Ny teknologi for 2D eller 3D-visionsystemer
« Mulighet for & styre beinplukkerotor i forhold til beinas posisjon
*  @konomi
» Presisjon — stgrre mulighet for a tilpasse lgsning til rastoffets beskaffenhet

18



3 Skisse til nye FoU aktiviteter

Bedriftene gnsker at det utvikles metoder for automatisk plukking av pinbone i filetene,
som et alternativ til automatisk kutting. Trio AS har i dag maskiner for & plukke ut pinbone
i fileter (seerlig for laks), og Marel gnsker ogsa a utvikle lgsninger for dette. Hvis pinbone
kan plukkes ut automatisk far man en hel filet med langt flere markedsmuligheter. Det er
ogsa naturlig & anta at man far et hgyere utbytte enn ved utskjeering av pinbone, samt at
man totalt sett kan fa bedre betalt for fileten. Markedet krever at filet ma produseres av
ferskest mulig rastoff, slik at man i utviklingsarbeidet ma ta hgyde for & kunne plukke ut
pinbone av meget fersk filet, helst pre rigor.

Det kan veere stor variasjon fra filetmaskin til filetmaskin hvor mange pinbone som star
igjen i fileten etter skjaering og skinning, hvor i fileten beina sitter, og om beina er hele eller
kuttet. Malinger som Nofima har gjort viser at det er saerlig de fremste pinbone som er
utsatt for & bli kuttet av knivene i filetmaskinen. Undersgkelsen viser ogsa at lengden pa
pinbone i en kommersiell filetproduksjon av torsk kan variere fra >3 cm til <5 mm, og
diameteren kan variere fra >1 mm til <0.2 mm. Variasjonen i lengde og tykkelse pa beina,
samt at en del bein er kuttet i filetmaskinen, stiller store krav til utforming av en effektiv
plukkemaskin.

Ut fra dette foreslar vi det blir arbeidet videre innenfor fglgende FoU-omrader:
- Visionsystemer for deteksjon av pinbone
- @kt kunnskapen om hvordan pinbone er festet og hvordan de kan lgsnes
- Utvikle metode for fysisk/kjemisk fjerning av pinbone
- Andre metoder som kan benyttes for effektiv fjerning av pinbone i hvitfisk

3.1 Visionsystemer for pavisning av pinbone

De senere arene har det veert en voldsom utvikling i vision-systemer. Det gir muligheter
for & utvikle en hgyopplgselig sensor for ngyaktig pavisning av pinbone i 3D. Dette kan gi
grunnlag for en mer presis utskjeering av pinbone, med et gkt utbytte pa 2-5%
sammenlignet med manuell utskjeering ved bruk av operatorer. Videre kan bedre
visionsystemer gi okt ngyaktighet ved plukking av bein, slik at utbytte og andelen av
beinfrie fileter oker.

3.1.1 Utskjaering av pinbone

| dag har bade Baader, Marel og Valka hovedfokus pa automatisk utskjeering av
tykkfiskbein i hvitfisk. For a utnytte resultatene fra et forbedret visjon-system ma det
utvikles en mer presis kutte-enhet. | dag er kutte-enhetene i stor grad basert pa en fast
kuttevinkel og kuttebredde. P& en forbedret kutte-enhet bar sannsynligvis bade vinkel og
bredde kunne reguleres for & fa optimalt utbytte fra hver filet.

Ogsa viktig at filetene har er intakte, med mest mest mulig ensartet fasong. Det gjor det
enklere a lokalisere beina og a styre kutte-/plukkeenheten pa en optimal mate.

3.1.2 FoU-aktiviteter for utvikling av vision-systemer

Marel arbeider i APRICOT-prosjektet med a utvikle et visionsystem for deteksjon av
pinbone i 3D, samt en forbedret kutte-enhet. Prosjektet gjennomfgres i samarbeid med
Norway Seafoods AS og SINTEF. Det ma vurderes om det skal settes i gang andre FoU-
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aktiviteter pa omradet — enten generiske eller i samarbeid med noen av
maskinleverandgrene.

Maskinleverandarene har sa langt kommet med innspill til falgende FoU-aktiviteter pa
omradet:

v" Male vinkelen pa pinbone i fileter av ulike starrelse, fra ulike omrader og fra ulike
filetmaskiner.

v" Analysere hvilke stoffer pinbone er bygget opp av.

Utvikle algoritmer for pavisning av bein fra x-ray bilder.

v Integrere annen vision-teknologi, f.eks. for pavisning av kveis.

\

3.2 Hvordan er tykkfiskbeina festet mot skinn og hva kan eventuelt gjores
for a svekke innfestingen

Tidligere malinger av ngdvendig trekkraft for & fijerne tykkfiskbein fra torskefilet viser at
denne i stor grad er avhengig av tid etter avliving av fisken (ferskhetsgrad/rigor-tilstand).
Etter tre dogn pa is er ngdvendig kraft mer enn halvert i forhold til nyslaktet (pre rigor)
rastoff. Dette er tilfelle bade i hvitfisk som torsk og i laksefisk, selv om ngdvendig trekkraft
for & fjerne pinbone i torsk er betydelig hayere enn i laksefisk ved sammenlignbar tid post
mortem.

3.2.1 Beskrive og karakterisere innfestingen av beina (mot skinn og i muskel)

Sannsynligvis vil det bli altfor omfattende & foreta en fullstendig kjemisk karakterisering av
hinnene som fester beina mot skinn og i muskel. Her ma vi derfor ta utgangspunkt det
som matte vaere publisert om dette i internasjonal litteratur. Innledningsvis skal det derfor
gjares en grundig litteraturstudie. Resultatene av studien sammenfattes og diskuteres i et
eget rapportkapittel

Selv om det ikke blir gjiennomfart en grundig kjemisk karakterisering kan man hente mye
nyttig kunnskap ved a studere hvordan innfestingen av bein mot skinn og muskel i torsk
ser ut rent fysisk. Hvor mange/hvilkken av beina er festet mot skinnet, hvordan ser
innfestingen ut, hvor sterk er innfestingen i levende fisk (pre-rigor) og hvordan/hvor raskt
brytes den ned naturlig? Dette kan eventuelt studeres ved & dissikere torsk til ulike
tidspunkt etter avliving. Innfestingen kan eventuelt studeres i mikroskop.

3.2.2 Analyse av kraft ved fjerning av pinbone

Pa bakgrunn av studier av hvor hardt bein sitter i fileten, bar det utvikles metoder for a
karlegge hvordan beina pavirkes av ytre kraftpakjenning de utsettes for, nar de trekkes ut
av fileten. Det ber utvikkles kurver som viser hvordan kraften endres underveis, det
forventes at det vil fremkomme ulike kurver for bein av ulik tykkelse og kvalitet. Denne
kunnskapen vil bli anvendt for & styre hastigheten pa beinfjerningsenheten slik at man
unngar at pinbones brekker.

3.2.3 Kan tykkfiskbeina losnes med enzymer eller med salt

Det faktum at innfestingen av beina svekkes relativt raskt post mortem, i lapet av noen fa
dagns lagring i is, viser at muskelens egne enzymer effektivt bryter ned innfestingen.
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Kjemiske sammensetning av hinnene som fester beina mot skinn og muskel kan man
derfor anta ligner pa avrige bindevevshinner i fisken, med collagen som hovedkomponent.
| smaskala, godt kontrollerte, forsgk vil det la seg gjore a teste ut hvordan spesifikke
enzymer eventuelt kan svekke innfestingen av beina raskere enn det fiskens eget system
er i stand til. Basert pa litteraturgjennomgangen og egen kunnskap om enzymatisk
nedbryting av fiskefilet/skinn vil det bli valgt ut et sett av enzymer som skal testes.
Testingen kan forega ved & injisere enzymer gjennom/under skinnet i det omradet der
tykkfiskbeina sitter. Dette gjores til ulike tidspunkt etter slakting av fisken, fra pre-rigor
("levende”) straks etter avliving og ett dagn fremover. Effekten av enzyminjiseringen blir
undersgkt ved & male trekkraft frar injisering og til ulike tidspunkt etterpa.

Akse et al., 2011 viste at injisering av salt i laksefilet raskt svekket innfestingen av
tykkfiskbeins, slik at det ble mulig & trekke dem ut fra helt fersk filet uten a slite av beina
eller rive opp fileten. Dette vil na bli testet ogsa pa torsk. Forsgksoppsettet blir det samme
som er beskrevet for enzymer ovenfor, ved at saltlake injiseres i omradet der beina sitter
og at trekkraften males fgr og etter injisering. | tillegg til & teste ut saltinjisering spesifikt i
det omradet der beina sitter vil det bli gjort forssk med injeksjonssalting av hele
torskefileter pre-rigor, tilsvarende forsgksoppsettet som ble kjort pa laksefilet. Tilfart
saltmengde vil da bli avpasset til at torskefiletene blir passelig lettsaltet, eventuelt for
etterfglgende roayking.

3.2.4 Andre mulige metoder for a losne beina
Det findes ogsa andre mulige metoder som eventuelt kan lgsne beina

v" Balger som kan bryte ned innfestingen av beina mot muskel/skinn

v Elektrostimulering for & fremskynde rigor (hardere filet gjar at den blir tyngre a
bearbeide og gjer beinfjerning vanskeligere).
v' Skjeere los beina mot skinnet (beina danner kroker mot skinnet og far dermed

bedre festinger til kjgtet ved skinnsiden)

TRIO Fish processing har utviklet og patentert en metode for fjerning av pinbones i pre-
rigor laks hvor en kniv skjaerer lgs beina hvor de er hardest festet til fiskemuskelen. | torsk
er pinbones festet til skinnet (Imotsetning til laks, hvor det er en gitt avstand mellom skinn
og pinbones endefeste). Det vil veere interessant & analyserer om det er mulig a kutte
pinbones i hvitfisk (torsk) ut i fra tilsvarende prinsipp for & reduserer ngdvendig trekkraft,
far skinnfjerning. Arbeidet vil kreve input fra analyse av kvalitet pa pinbones, om hvor det
hardest festepunkt og optimal kutteposisjon er. Dersom skinnet kan sitte pa under fjerning
av pinbones, vil dette gi ekstra styrke til fiskemuskerel og hgyere kraft kan anvendes uten
at fiskemuskel gdelegges.

Hva angar teknikken med a skjeere lgs tykkfiskbeina Imot skinnet, sa er det allerede utfort
mye FoU innenfor dette feltet og det er utviklet en kommersiell, patentbeskyttet teknikk for
anvendelse pa laks. Det vil derfor ikke bli arbeidet videre med denne teknikken innenfor
FoU aktivitetene vi foreslar her. | stedet foreslar vi at innsatsen konsentreres mot de to
andre strekpunktene ovenfor: Finnes det teknikker som kan knuse/bryte ned beina? Vil
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elektrostimulering som fremskynder rigorlesning ogsé bidra til & lgsne tykkfiskbeina sa
mye at automatisk plukking blir mulig?

3.3 Metode for fysisk fjerning av pinbones uten v-cut

Tidligere forskning viser at den fysiske fjerningen av pinbones er basert pa en rotorlgsning
med fast avstand mellom innfestingslosning som skal trekke ut alle beina i en filet
uavhengig av starrelse, orietering eller kvalitet. Rotorhastighet er ogsa fast og ikke
tilpasset tykkelsen pa pinbonene eller hvor hardt de er festet i fiskemuskelen.

Med gkt kunnskap om pinbonenes kvalitet, posisjon, orientering og nagdvendig festekraft
vil det veere mulig & utvikle en teknisk lgsning som i starre grad klarer & trekke ut alle
beina uten at de knekker eller noen blir stdende igjen. Med steorre kapasitet i
dataprosessering vil beinfjerningsenheten kunne tilpasses hvert enkelt bein og deres
posisjon, fra de tykke nakkebeina til de sma, tynne pinbonene.

Dagens visionsystemer vil ogsa kunne benyttes til & styre en beinfjerningsenhet i forhold
til pinbones posisjon og orientering slik at hvert enkelt bein "griper” optimalt og trekkes ut i
riktig vinkel i forhold til deres orientering.

Ulike angrepsvinkler for fierning av tykkfiskbeina uten & skjeere et v-cut er blant annet:
- Videreutvikling av griperrotor knyttet til styrt rotasjonskraft og —hastighet

- Utvikling av ny tykkfiskbeinfjernelgsning hvor beina trekkes ut. (Ny lgsning for
innfesting av bein i kombinasjon med gripekraft tilpasset hvert enkelt bein og vinkel
ved uttrekking av pinbones tilpasset beinas posisjon og orientering i fileten.

3.4 Andre metoder for fjerning av tykkfiskbein i hvitfisk

v Styrke strukturen i fiskekjgttet far beinfjerning (kan geres ved superkjaling)
v Kombinere skjeering og plukking

v Knuse pinbone med sjokkbglger (slik man knuser nyrestein)

v Orientere fileten automatisk far fjerning av bein

Er det helt utelukket & se pa tekniske metoder for fierning av tykkfiskbeina? S& langt har
utstyrsindustrien anvendt rotor med fast avstand mellom gripepunkt og fast rotasjon/kraft,
samt TRIO sin lgsning med a lgsne pre-rigor bein med kniv. Med starre kjennskap til
tykkfiskbeina og hvordan/hvor hardt de sitter i fiskemuskelen i kombinasjon med storre
kapasitet for prosessering av data kan det veere behov for & videreutvikle dagens rotor
eller utvikle andre lgsninger for den fysiske fjerningen av tykkfiskbeina.
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