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Sammendrag/anbefalinger:

| dette prosjektet har en malsetting veert a utvikle et handholdt instrument for maling av vanninnhold i klippfisk.
Det er dokumentert at punkt-malinger med neer-infrargd spektroskopi (NIRS) egner seg godt til formalet. Det er
viktig @ male dypt inn i fisken og pa flere punkter for & fa et godt estimat pa gjennomsnittlig vanninnhold. En
ngyaktighet pa ca. #1,1 %-poeng er mulig med NIRS nar Tverrsnittsmetoden (Codex) brukes som
referansemetode. Dette er vesentlig bedre ngyaktighet enn det man normalt far til ved tradisjonell vraking av
fisken.

Det er utviklet en prototype av et handholdt NIRS instrument som egner seg til maling av vanninnhold i klippfisk.
Instrumentet er demonstrert for neeringa, men er enda ikke et kommersielt produkt. Instrumentet kan brukes til a
male gjennomsnittlig vanninnhold i fisken (Codex) og ogsa vanninnholdet i de enkelte malepunktene. Brukerne
ma pa sikt finne ut hvordan et slikt instrument kan anvendes pa hensiktsmessig mate i daglig arbeid.

English summary/recommendation:

In this project, the objective has been to develop a handheld instrument for measuring water content in dried
salted cod (clipfish). It has been documented that point measurements using near-infrared spectroscopy (NIRS)
are well-suited for this purpose. It is crucial to measure deep into the fish and at multiple points to obtain a good
estimate of the average water content. An accuracy of approximately +1.1 % points is achievable with NIRS when
Cross-section (Codex) is used as the reference method. This is significantly better than what can typically be
estimated through traditional manual grading of the fish.

A prototype of a handheld NIRS instrument has been developed that is suitable for measuring water content in
clipfish. The instrument has been demonstrated to the industry but is not yet a commercial product. The instrument
can be used to measure the average water content in the fish (Codex) and the water content at individual
measurement points. In the long run, users must determine how such an instrument can be used in the most
practical way in daily operations.



Forord

Denne rapporten er sluttrapporten til FHF prosjekt 901668 — Utvikling, kalibrering og verifisering av
handholdt vannmaler for klippfisk og saltfisk, som ble ledet av Nofima med prosjektpartner SINTEF
Digital. Prosjektet hadde oppstart vinteren 2021 og ble avsluttet hasten 2023.
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1 Sammendrag

1.1 Norsk

| dette prosjektet har en malsetting veert & utvikle et handholdt instrument for maling av vanninnhold i
Klippfisk. Det er dokumentert at punkt-malinger med neer-infrarad spektroskopi (NIRS) egner seg godt
til formalet. Det er viktig & male dypt inn i fisken og pa flere punkter for & fa et godt estimat pa
giennomsnittlig vanninnhold. En ngyaktighet pa ca. +1,1 %-poeng er mulig med NIRS nar
Tverrsnittsmetoden (Codex) brukes som referansemetode. Dette er vesentlig bedre enn det man
normalt klarer & ansla ved tradisjonell vraking av fisken.

Det er utviklet en prototype av et handholdt NIRS instrument som egner seg til maling av vanninnhold i
klippfisk. Instrumentet er demonstrert for neeringa, men er enda ikke et kommersielt produkt.
Instrumentet kan brukes til & male gjennomsnittlig vanninnhold i fisken (Codex) og ogséa vanninnholdet
i de enkelte malepunktene. Brukerne ma pa sikt finne ut hvordan et slikt instrument kan anvendes best
mulig i daglig arbeid.

1.2 English

In this project, the objective has been to develop a handheld instrument for measuring water content in
dried salted cod (clipfish). It has been documented that point measurements using near-infrared
spectroscopy (NIRS) are well-suited for this purpose. It is crucial to measure deep into the fish and at
multiple points to obtain a good estimate of the average water content. An accuracy of approximately
1.1 % points is achievable with NIRS when Cross-section (Codex) is used as the reference method.
This is significantly better than what can typically be estimated through traditional manual grading of the
fish.

A prototype of a handheld NIRS instrument has been developed that is suitable for measuring water
content in clipfish. The instrument has been demonstrated to the industry but is not yet a commercial
product. The instrument can be used to measure the average water content in the fish (Codex) and the
water content at individual measurement points. In the long run, users must determine how such an
instrument can be used in the most practical way in daily operations.



2 Innledning

Vanninnhold i klippfisk er en viktig parameter som definerer kvalitet pa klippfisk til eksport. Det er behov
for en hurtig og ikke-destruktiv metode for maling av vanninnhold i klippfisk siden denne vil muliggjere
prosesstyring, kvalitetssortering og kvalitetskontroll.

| 2004 finansierte FHF prosjektet 443163: Vannmaling i klippfisk for & fa utviklet et instrumentelt
system for in-line vannmaling i klippfisk. Dette FoU-arbeidet endte opp i et prototype-instrument basert
pa neer-infrarad spektroskopi (NIRS) (Wold, 2004). Instrumentet ble utviklet i et samarbeid mellom
Nofima og SINTEF Digital og baserte seg pa sakalt avbildende spektroskopi der man i tillegg kunne
male relativt dypt inn i fisken. Systemet fungerte bra og oppnadde malengyaktighet i omradet
+0,8 — 1,5 %-poeng, avhengig av type og starrelse pa fisken. Dette var vesentlig bedre ngyaktighet enn
det man typisk far ved manuell vraking (£2,5 %), dessuten var metoden objektiv og sveert rask (mulighet
for minst én fisk i sekundet). Begge metoder ble sammenlignet med den etablerte Tverrsnittsmetoden i
Codex Stan 167-1989 (referert til som Codex i resten av rapporten).

Bedriften Titech Visionsort (senere QVision) kunne raskt levere instrumenter som kunne tas i bruk.
Metoden ble tatt i bruk av et par produsenter, men utstrakt bruk i neeringa ble det ikke. Det var ulike
grunner til dette. Det krevet en viss investering, det krevet noe tilpasning i prosesslinjene og det var noe
usikkerhet rundt ngyaktigheten. Selv om resultatene var tilfredsstillende (raske malinger med en
neyaktighet pa £1,3 %), hadde ikke neeringen investeringsgrunnlag nok for & implementere systemet i
produksjonen.

Det a gjere gode NIRS malinger pa klippfisk som gir riktig gjennomsnittlig vanninnhold er krevende av
flere arsaker:

e Man ma male dypt inn i fisken (10-15 mm)

e Fisken er ofte dekket av et lag med salt som kan forstyrre malingene

o Fisken varierer mye i stgrrelse og fasong

e Vannet er ujevnt fordelt i fisken:

1. Den er tarr pa overflata og fuktigere inni
2. De tynne delene av fisken er tarrere enn de tykke delene
3. Vanninnholdet kan ogsa variere mye innen tjukkfisken pa samme fisk

Prosjektutlysningen til FHF etterspurte en handholdt metode for méling av vanninnhold i klippfisk. En
handholdt metode kan ha noen fordeler: Et slikt instrument vil trolig veere enkelt & ha med seg og det
kan veere fleksibelt i bruk. Det kan brukes ulike steder i produksjonen. Trolig vil det ogsa veere billigere
enn en industriell skanner. Ulempen er at det ikke finnes noe handholdt NIR-instrument som egner seg
til vannmaling i klippfisk. Det er som nevnt svaert viktig at et slik instrument maler dypt nok inn i fisken
for a fa gode malinger av vann og det er det ingen kommersielle instrumenter som gjar.

Denne rapporten oppsummerer kort hva som er gjort og resultatene som sa langt er oppnadd med en
helt ny prototype av et NIR instrument som SINTEF Digital har utviklet og Nofima har testet ut for
vannmaling i klippfisk.

Prosjektet har gatt i perioden 1. februar 2021- 15. desember 2023 med et totalt budsjett pa 3.4 mill NOK.

Prosjektet har veert ledet av Nofima (Divisjon Mat) som har planlagt og utfart diverse forsgk og malinger
pa Klippfisk. SINTEF Digital har bidratt med utvikling av ny optisk instrumentering. Anfaco i Spania har
bidratt med referanseanalyser av vanninnhold i klippfisk.

En referansegruppe bestaende av representanter fra klippfiskneeringa har hatt en viktig rolle i prosjektet
ved a veere med pa viktige vurderinger og veivalg.



3 Problemstilling og formal

Hovedmal for prosjektet var:
Utvikle og teste et handholdt instrument for maling av vanninnhold i klippfisk

Delmal:

1) Evaluere og sammenligne ulike teknologialternativer for maling av vanninnhold i klippfisk
2) Videreutvikle og kalibrere den mest egnede metoden

3) Verifisere bruk og ngyaktighet under industrielle forhold

Enten prosjektet skulle resulterer i en velfungerende industriell skanner eller et handholdt instrument for
vannmaling, sa er nytteverdien for klippfisknaeringa klar. Metoden kan brukes til rask og ikke-destruktiv
maling av vanninnhold som muliggjer:

e Prosesstyring: Fisk som ikke er tagrr nok kan t@rkes mer. Man kan effektivt laere mer om hvordan
terking kan gjeres best mulig.

o Kvalitetssortering: Man kan sgrge for best mulig sortering av produkter til ulike kunder og markeder
i henhold til ulike krav og spesifikasjoner. Dette kan gjgres mer effektivt og n@yaktig enn det som er
mulig i dag.

e Kvalitetskontroll: Vanninnhold kan kontrolleres far eksport slik at man unngar reklamasjoner og
straffetoll.

Bade en industriell skanner, som effektivt kan male store kvanta med tilhgrende automatisk sortering,
og et handholdt instrument for stikkpraver og malinger rundt i prosess kan veere nyttige og ogsa utfylle
hverandre i brukernytte.

@vrig nytteverdi: Dersom vi lykkes med & utvikle et velfungerende handholdt system sa vil dette kunne
ha stor nytteverdi ogsa utenfor klippfiskbransjen. Et slikt instrument kan brukes til 8 male kjgttfylde i
bade taskekrabbe og kongekrabbe og det er et stort behov for en slik metode. Fettinnhold i hel laks og
pelagisk fisk kan ogsa veere interessant.



4 Prosjektgjennomfaring

Prosjektet ble delt opp i tre faser der resultatene fra de fgrste fasene var avgjgrende for retningen i de
pafelgende. Denne tilnaermingen ble valgt for & ha klare milepaeler for sa & kunne fatte beslutninger
basert pa oppnadde resultater.

Fase 1: Evaluering av ulike teknologialternativer
Fase 2: Utvikling av nytt instrument
Fase 3: Verifisering av instrument under industrielle forhold

| Fase 1 testet vi ut fire ulike alternative malemetoder for hurtig vannmaling i klippfisk:

1) TOMRAS QVision scanner. Dette er en videreutviklet industriell variant av NIR instrumentet som
ble utviklet i 2004.

2) NIR prototypen SmartSensor ble brukt for & illustrere hvor gode malinger vi kan oppna med et
velfungerende NIR punkt-male system. For hver fisk ble en rekke malinger gjort, slik at vi kunne
ansla hvor mange malinger og hvor pa fisken de matte gjeres for & oppna tilstrekkelig n@yaktighet.
Dette instrumentet ga ogsa viktig informasjon om hvordan en handholdt sensor burde designes for
a gi best mulig malinger.

3) Et kommersielt handholdt NIR-instrument (MicroNIR fra VIAVI solutions) ble inkludert for ikke & ga
glipp av en mulig enkel Igsning. Dette instrumentet maler pa sma punkter, men ikke saerlig dypt inn
i fisken.

4) Vi testet ogsa en standard vannmaler fra Claes Ohlson, laget for fuktighetsmaling pa treverk.

Alle instrumenter ble testet pa 60 klippfisk med stor variasjon i vanninnhold.

Fase 2: Etter Fase 1 ble det bestemt at Fase 2 skulle brukes til utvikling av et handholdt instrument.
SINTEF Digital utviklet da et prototype-instrument (Green-Eye) basert pa den teknologien vi ansa som
best egnet. En viktig del av dette utviklingsarbeidet var & optimere optisk design for & oppna best mulig
signaler pa kort maletid. Prototypen ble kalibrert basert pa 40 klippfisk med stor variasjon i vanninnhold.
Denne delen av arbeidet ble avsluttet med en demonstrasjon for klippfiskprodusenter i Alesund.

Fase 3 gikk ut pa & lage en enda mindre prototype enn den som ble testet i Fase 2. P& grunn av Corona-
pandemien var det sveert store forsinkelser pa leveranser av optiske komponenter og dette forsinket
arbeidet vart. Vi fikk ikke tak i de delene vi trengte. Til slutt (april 2023) fikk vi satt sammen et nytt
instrument. Dette ble enkelt kalibrert og demonstrert i Alesund igjen i oktober 2023. Det ble ytterligere
kalibrert i desember 2023 basert pa 40 fisk med stor variasjon i vanninnhold.

Prosjektgjennomfgring har stort sett gatt etter plan bortsett fra forsinkelsene pa leveranser av optiske
komponenter. Kontakten med referansegruppa har veert god. De to demonstrasjonene i Alesund var
spesielt vellykkede med tanke pa a fa tilbakemelding pa hvordan et slikt maleinstrument kan utformes
mest mulig hensiktsmessig.



5 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

5.1 Fase 1: Evaluering av ulike teknologialternativer

Av de fire ulike metodene som ble test sa fungert de to NIR instrumentene som malte dypt inn i fisken
godt.

TOMRAS Qvision skanner egner seg godt til maling av vanninnhold i klippfisk. Det vil vaere vanskelig a
finne en rask metode som kan gjare dette med bedre ngyaktighet. Figur 1 viser at korrelasjonen mellom
estimert vann og det malte vannet (Codex) var pa 0.95, og en typisk malefeil 1a pa ca. + 1,0 %-poeng.

Quvision ble utviklet rundt 2004 og ble da grundig testet ut pa klippfisk. N@yaktigheten varierte noe fra
test til test. Systemet er vesentlig forbedret siden den gangen. Det ble videreutviklet for 8 male fett i kjatt
og dermed til & handtere st@rre variasjoner i tykkelse. Disse endringene gjer at den ogsa vil male
klippfisk bedre i dag enn den gang. Instrumentet er kommersielt tilgjengelig, det brukes i dag verden
rundt for & male fett i kvernet kjatt og avskjeer av kjatt, protein i kyllingfileter og fett i laksefileter. Det kan
enkelt kobles til en grader for automatisk sortering pa en linje. Marel er na forhandler av systemet.
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Figur 1 Resultat for TOMRA skanner: NIR-estimert vanninnhold mot Codex. Hver fisk ble scannet tre ganger, det
er derfor tre punkter for hver fisk. Rgde punkter er fra sei.

Det a bruke et NIR punkt-maleinstrument som malte i punktene angitt pa Figur 2 ga like gode resultater
som vist i Figur 1. Da tok vi en gjennomsnittsmaling fra de seks punktene og brukte en middelverdi av
disse. Det var ogsa slik at ngyaktigheten ble darligere dersom vi brukte f.eks. kun tre malepunkter. Sa
det er viktig & male mange punker for at malingene skal bli representative for det gjennomsnittlige
vanninnholdet i fisken. Det viktigste resultatet var imidlertid at et punkt-maleinstrument faktisk vil gi gode
resultater. Det apner for at et handholdt instrument kan egne seg godt til bruk i industrien.
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Figur 2 Venstre: Med punktmaleinstrumentene ble det gjort malinger i omradene E — J pa filetsiden. Hoyre:
Kommersielt NIR instrument som ble testet.

Det kommersielle NIR instrumentet som maler primeert pa overflata av fisken (Figur 2) fungerte darlig.
Det gjorde ogsa fuktighetsmaler for treverk, blant annet pa grunn av saltet i fisken som forstyrrer
malingene.

5.2 Fase 2: Utvikling av nytt instrument

| magte med prosjektets referansegruppe i juni 2021 ble det besluttet at vi skulle ga for a utvikle et
handholdt NIR instrument for maling av vanninnhold i klippfisk. Dette ble foretrukket siden et slikt
instrument vil veere mer fleksibelt i bruk.

SINTEF Digital utviklet en spesiell handholdt belysningsmodul (Figur 3). Denne belysningen gjgr at vi
maler dypt inn i fisken, noe som er avgjerende for klippfisk, men ogsa for en rekke andre produkter.
Belysningsmodulen kobles til et spektrometer og styres av en PC. | Fase 2 brukte vi et relativt stort
spektrometer som ikke var spesielt godt egnet til et handholdt instrument. Vi testet noen mindre
spektrometre, men de var ikke gode nok. Vi hadde ogsa identifisert et kompakt spektrometer, med
lovende spesifikasjoner, men pa grunn av de store forsinkelsene pa leveranse av teknologi pa den tiden,

var det en leveringstid pa ett ar mot normalt seks uker. Vi valgte da & ga videre med et stgrre
spektrometer for & ikke fa for store forsinkelser i prosjektet.

Prototypen (Green-Eye) sto ferdig sent i mai 2022 og ble testet i et kalibreringsforsek med klippfisk i
juni. Figur 3 viser instrumentet og antyder stgrrelsen.
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Figur 3 Farste prototype av handholdt NIR instrument for maling av vanninnhold i klippfisk (venstre). Eksempler pa
spektrometre av forskjellige starrelser (hayre). Vi brukte det storste i lopet av Fase 2.

5.2.1 Fisken

Totalt 40 klippfisk/saltfisk ble brukt i forsgket. Disse kom fra tre bedrifter. Bedriftene ble bedt om a levere
fisk som varierte i vanninnhold fra ca. 42 — 56 %. Ved hver bedrift ble de ulike tarrhetsgradene plukket
ut, pakket i egne kasser og merket med antatt vanninnhold. Fisken var av ulike starrelser og varierte i
vekt fra 1,2 — 5,2 kg. Det var 32 torsk og 8 sei. Fisken ble sendt til Nofima pa As og 14 5 dager pa 4 °C
far de ble malt med de spektroskopiske instrumentene. Disse malingene gikk over 2 dager. Fisken holdt
da stort sett romtemperatur. Da malingene var avsluttet ble hver fisk pakket i vakuumeringspose og
forseglet (men uten vakuum) og lagt tilbake i de samme kassene som de kom i. De ble sa lagret kjglig i
4 uker for de ble fraktet til ANFACO (Vigo, Spania) for referansemaling av vann.

Codex ble brukt for & male vanninnholdet. ANFACO har god erfaring med a utfere denne metoden.
Bandsag ble brukt for & skjeere av 2 mm skiver pa tvers av fisken. Disse stripene ble sa klippet opp,
blandet og fordelt i to omtrent like store porsjoner. Hver porsjon ble veid, terket i varmeskap og veid i
etterkant. Vanninnholdet ble s& estimert basert pa de to parallellene.

5.2.2 Instrumentelle malinger

Bade SmartSensor og Green-Eye maler punktvis, det vil si en belysningsring pa omtrent 5 cm i diameter,
med et malepunkt i midten. Det betyr at flere punkter pa hver fisk ma males for a fa representative
malinger av gjennomsnittlig vanninnhold. Figur 4 viser punktene A, B, C, D, E, F, G, H som ble malt pa
hver fisk med disse instrumentene. Hver punktmaling tok ett sekund. Vi vurderte sa resultatene nar
malingene fra disse punktene ble midlet.
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Figur 4 Mélepunkter for hver fisk (venstre). Maling péa ett malepunkt med GreenEye (hgyre).

TOMRA skanneren maler hele fisken med et avbildende system (Figur 5). Fordelen med en slik skanner
er at hele fisken blir malt, men den maler ikke like dypt som et punktmaleinstrument.

Figur 5 Skanning av klippfisk pa transportband. Hele fisken males pa ett sekund.

56.2.3 Variasjon i vanninnhold

Vanninnholdet i fisken varierte fra 39,4 % til 52,8 %. Figur 6 viser hvordan vrakernes manuelle
klassifisering av fisken i bedriftene samsvarer med Codex. Det er til dels store avvik, som vi ogsa har
sett i tidligere forsgk. Det er verdt & merke seg at mange av fiskene hadde altfor hgye anslag av
vanninnhold, noe som ville gitt ungdvendig tap ved salg. Gjennomsnittlig anslag av fuktighet 13
2,8 %-poeng over referansemetoden.
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Figur 6 Samsvar mellom Codex og anslatt vanninnhold av vrakerne i bedrift. Ved perfekt samsvar ville punktene
ligget langs den sorte skra linja.

Figur 7 viser til sammenligning hvordan de samme fiskene ble estimert med NIR-instrumentet
SmartSensor. SmartSensor ble kalibrert for maling av vanninnhold i Klippfisk i 2021, og det er denne
kalibreringen som er brukt her. Gjennomsnittlig prediksjon av fuktighet ligger 0,4 % over
referansemetoden, hvilket bar vaere akseptabelt.

SmartSensor har ogsa noen avvik fra Codex, men er langt mer ngyaktig enn vrakerne som har tatt ut
fisken. Dette har vi ogsa sett tidligere, at NIR kan ha en ngyaktighet pa rundt +1 %, mens vrakerne
ligger pa £2,5 %. Resultatet med SmartSensor bekrefter det vi sa i 2021, nemlig at man kan oppna gode
malinger av vanninnhold i klippfisk ved a ta gjennomsnittet av flere punktmalinger.

Predicted ¥
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|
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Figur 7 Samsvar mellom Codex og prediktert vann med NIR punktmalinger (SmartSensor, kalibrering fra 2021
benyttet). Ved et 100 % samsvar ville punktene ligget pa den sorte skra linja.

5.24 Sammenligning av NIR instrumenter

Da vi laget en ny kalibrering for SmartSensor basert pa de nye 40 fiskene (Figur 8), ble resultatet omtrent
som da vi brukte kalibreringen fra 2021, med en prediksjonsfeil pa 1,2 %-poeng. Men den ble ikke fullt



sa neyaktig som selve kalibreringen fra 2021. Det betyr at samsvaret mellom NIR-malingene og
referansemalingene ikke var like gode som da. Dette kan vel sa godt skyldes usikkerhet i
referansemalingene. Det kan ogsa skyldes at det tok lang tid mellom NIR-malinger og
referansemalinger, og at vanninnholdet kan ha endret seg noe. Men maten fisken ble pakket og lagret
burde ikke ha gitt store endringer.
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Figur 8 Kalibrering for vanninnhold basert pa SmartSensor og de 40 nye pravene
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Figur 9 Kalibrering for vanninnhold basert pa det nye handholdte instrumentet (GreenEye)

Med det nye handholdte instrumentet fikk vi omtrent samme resultat som med SmartSensor, med en
prediksjonsfeil pa 1,3 %-poeng (Figur 9). Dette er et meget lovende resultat og indikerer at det
handholdte instrumentet vi utviklet kan egne seg godt til bruk i naeringa.

TOMRA skanneren fikk litt overraskende svakere resultater enn de to punktmalingsinstrumentene, med
en prediksjonsfeil pa 1,6 %-poeng (Figur 10). | 2021 fikk vi en vesentlig bedre kalibrering med en
prediksjonsfeil pa 1,1 %-poeng.
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Figur 10 Kalibrering for vanninnhold basert pa TOMRA Qvision500

5.2.5 Konklusjon og demonstrasjon

Resultatene fra Fase 2 viser at prototypen av et nytt handholdt NIR-instrument egner seg godt til maling
av vanninnhold i klippfisk.

For bade & informere om resultatene og fa tilbakemelding pa prototypeinstrumentet ble det arrangert en
demo i november 2022 hos Brgdrene Sperre med godt oppmete fra mange Klippfiskprodusenter
(Figur 11). De fremmgtte kunne se instrumentet og selv gjere malinger og sammenligne med manuell
vraking. Responsen var god, og det ble oppfordret til & jobbe videre med & utvikle et mer ferdig handholdt
instrument og fa til en form for kommersialisering av dette.

Figur 11 Demo av forelapig prototype i Alesund

Syv klippfisk som ble méalt med prototypen under demoen i Alesund ble sendt til Anfaco i Spania for
maling av vanninnhold ihht Codex. Figur 12 viser at malingene vi gjorde under demoen, under
industrielle forhold, stemte godt overens med referansemetoden.

1"
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Figur 12 Maleverdier for vann i klippfisk basert pa NIR (Green-Eye) og referansemetoden (Codex)

5.3 Fase 3: Verifisering av instrument under industrielle forhold

Etter gjennomfart Fase 2 ble det bestemt at prosjektet skulle konsentrere seg om a designe og lage et
mindre prototype-instrument basert pa det kompakte spektrometeret som hadde forsinket leveranse i
fase 2, og en mer hardfer mekanisk design pa belysningsmodulen. Denne prototypen ville veere
neermere et reelt handholdt instrument. Dette kompakte instrumentet skulle ogsa testes pa ny fisk og
om mulig kalibreres.

Det var ogsa interessant a se pa muligheten for &8 male vanninnholdet i enkeltmalepunkter. For & fa et
godt estimat for vanninnholdet i hele klippfisken sa ma man male over flere punkter, men det er relevant
a vite, med tanke pa praktisk daglig bruk, hvor bra vi kan male vanninnholdet i for eksempel tjukkfisken.
For en rask screening i industrien kan det vaere aktuelt & gjere én maling pa tjukkfisken for & fa en
indikasjon pa vanninnholdet akkurat der.

5.31 Prototype versjon 2
Prototype versjon 2 ble designet, satt sammen, programmert og testet ut. Den er vist i Figur 13.

Figur 13 Farste prototype til hayre. Andre versjon i midten — den er vesentlig mindre. Den kan bygges inn i et
handholdt instrument som det til venstre (som er en forelgpig modell & vise sluttbrukerne den mulige storrelsen).

Dette mye mindre instrumentet ble testet ut pa klippfisk, sammenlignet med NIR prototype 1 og den gir
tiisvarende resultater. Denne nye prototypen eksisterer fremdeles som lgse deler (belysning,
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spektrometer, detektor og datamaskin), men kan pakkes inn et integrert handholdt instrument som vist
i Figur 13.

Figur 14 Demonstrasjon hos Bradrene Sperre oktober 2023, med prototype versjon 2

Bade den nye prototypen og modellen av et handholdt instrument ble vist frem og demonstrert for
naeringa hos Bredrene Sperre i oktober 2023 (Figur 14). Ogsa na fikk vi konstruktiv respons pa hvordan
instrumentet bgr designes og brukes under praktiske forhold.

Nofima og SINTEF Digital har sgkt og fatt bevilget et kommersialiseringsprosjekt av Norges
Forskningsrad. | dette prosjektet vil instrumentet videreutvikles til et handholdt instrument som kan
testes ut i industri. Dette skal gjares i tett dialog med neeringa. Det skal ogsa gjeres markedsanalyser
og forhapentligvis vil prosjektet fgre til en form for kommersialisering av instrumentet slik at det blir
tilgjengelig for klippfiskindustrien.

5.3.2 Punktkalibrering

For & undersgke hvor bra det er mulig & male vanninnhold pa bestemte omrader pa fisken ble 10
klippfisk med ulikt vanninnhold malt pa 8 ulike punkter (Figur 15). Vanninnholdet ble malt pa sylindre
som ble stanset ut fra maleomradene — i hele fiskens tykkelse. Det ble sa laget kalibreringer mellom
NIR og vanninnhold.

Figur 15 NIR-malinger med ny prototype ble gjort i punktene 1-8. Disse ble sa stanset ut og vanninnholdet malt i
hver av dem.

Det ble oppnadd fine kalibreringer for vanninnhold i pluggene. Det var noen malinger som var avvikende,
og disse var gjort pa nedre del av fisken mot halen. Her er fisken ofte sveert tynn, dessuten er det mye

13



J’gNofima

bein som kan forstyrre malingene. Figur 16 viser kalibreringsmodeller for alle 80 plugger samt for et sett
med plugger der fem malinger fra nedre del er tatt ut av modellen. Dette gir en del bedre nayaktighet
og indikerer en maleusikkerhet pa ca. 0,90 %-poeng.

Med tanke pa a fa til gode malinger sa er klippfisk sveert komplekse praver. De er heterogene, av ulik
tykkelse, de har buklete overflate og er dekket med salt. | dette studiet oppdaget vi enda en kompleksitet
som pavirker malingene: Pa hgyre side av fisken ligger skinnet pa fisken brettet inn i tjukkfisken. Det vil
si, nar fisken flekkes og brettes ut sa blir hayre del av fisken brettet over ryggmuskelen. Det er derfor
hayre side av klippfisken alltid er tykkere enn venstre side. En konsekvens er at det blir en skinnbrett
pa hayre side. Denne ligger typisk 1 cm under overflata pa klippfisken. Dette fgrer til at muskelen over
skinnet blir tarr, mens muskelen under skinnet kan veere mer fuktig fordi det tar lengre tid a terke. Dette
forklarer hvorfor vi i dette prosjektet har observert at vi konsekvent far estimert lavere vanninnhold pa
heyre side av fisken sammenlignet med venstre side. Denne kompleksiteten blir modellert inn i
kalibreringene pa gjennomsnittlig vanninnhold i hel fisk. Nar det males pa enkeltpunkter sa ma dette tas
hensyn til. For eksempel ved at man konsekvent maler pa venstre side av fisken. Figur 17 viser en
gjennomlyst klippfisk. Den marke stripen langs hgyre side skyldes det doble skinnlaget som stopper
mye av lyset.
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Figur 16 Kalibrering for vann i punkter pa klippfisk. Venstre: For alle 80 plugger. Hayre: Fem plugger fra tynn
fisk med forholdsmessig mye bein er tatt ut. Dette gir noe bedre resultater.

Figur 17 Bilde av gjennomlyst klippfisk. Markt omrade langs hayre side av fisken (avre del pa bildet) skyldes et
dobbelt lag med skinn som er brettet innunder muskelen. (foto Vilde Vraalstad, SINTEF Digital)
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1.

Hovedfunn

Det er dokumentert at punktmalinger med neer-infrargd spektroskopi (NIRS) egner seg til 8 male
vanninnhold i klippfisk.

Det er viktig & male dypt inn i fisken og pa flere punkter for & fa et godt estimat pa gjennomsnittlig
vanninnhold. En ngyaktighet pa ca. £1,1 %-poeng er mulig med NIRS nar Codex brukes som
referansemetode.

Det er utviklet en fungerende prototype, med komponenter som er egnet til et handholdt NIRS
instrument til maling av vanninnhold i klippfisk. Instrumentet er demonstrert for nseringa, men er
enda ikke et kommersielt produkt.

Instrumentet kan brukes til & male gjennomsnittlig vanninnhold i fisken (Codex) og ogsa
vanninnholdet i de enkelte malepunktene. Brukerne ma pa sikt finne ut hvordan et slikt instrument
kan brukes pa den mest hensiktsmessige maten i daglig arbeid.

Nofima og SINTEF Digital har fatt innvilget et kommersialiseringsprosjekt av Norges Forskningsrad.
| dette prosjektet vil instrumentet videreutvikles til et handholdt instrument som kan testes ut i
industri. Dette skal gjares i tett dialog med naeringa. Det skal ogsa gjgres markedsanalyser og
forhapentligvis vil prosjektet fere til en form for kommersialisering av instrumentet slik at det blir
tilgjengelig for klippfiskindustrien.
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