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1. Irodalmi attekintés

1.1. Bevezetés

A tojas rendkiviil fontos szerepet jatszik a kiegyensulyozott taplalkozasban is. Az egyik
legkonnyebben emészthetd ¢élelmiszeriink, amelynek magas az asvanyi anyag, esszencialis
aminosav ¢s zsirsav tartalma. Fiatal korban ezek az asvanyi anyagok és fehérjék biztositjak a
megfeleld novekedést. Emellett alacsony kaldriatartalma miatt a diétazok is szivesen fogyasztjak
(Bell, 2002).

Az utdbbi par évben a koleszterin és élelmiszer-biztonsag koriili botranyok (dioxinos tojas
Németorszagban (2011)) visszavetették a népszeriiségét, nem beszélve az elmult honapokban
tapasztalhatd magyarorszagi arnovekedésrol. 2012-ben a tojas ara 22,5%-kal nott egy évvel
korabbihoz képest (1. abra), ennek oka az az Gj EU-s rendelet, mely szerint a tyikokat nagyobb
teriileten szabad csak tartani, ami jelent6s beruhazasi koltségeket rott az allattartokra (KSh, 2012).
Emellett a ,,bio” megjeldlést kapott tojasok ara is ndtt, habar esetilkben mar korabban biztositott
volt a tyukok jobb koriilmények kozott tartasa, mivel a biotermékek ara mindig is magasabb volt,

igy ,.kénytelen” volt kovetni a kereskedelmi tojasar novekedését.

Tojasarak Magyarorszagon, 2011-2012
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1. abra: Tojasar valtozasa Magyarorszagon, 2011-2012 (forras: Opal Média és Kommunikiciés Bt.,
www.agroinform.hu)

A tytk haziasitdsa Ota rengeteg id6 telt el. Azota ez az allatfaj, a rendkiviili adaptacios
képességeinek koszonhetden a vilagon mindenhol - ahol ember él - megtalalhatd. Tyuk hisan kiviil
a tojasa is rendkiviil fontos taplalék, fehérjetartalma a legnagyobb az Osszes fehérjetartalmu

¢lelmiszer kozott, és szamos esszencialis aminosavat is tartalmaz.



Extenziv tojastermelés létezik a legtobb kontinensen. Tobbek kozott Kina, USA, India,
Japan, Mexiko tartozik a legnagyobb termeldk kozé (www.topSofanything.com). Eurdpaban a
2008-as adatok alapjan Franciaorszag, Németorszag, és Spanyolorszag a legnagyobb tojas termeldk
(Zmp, www.piackutatasok.hu). Magyarorszag pedig bekeriilt Europa top 10-es listajara megelézve a
Cseh Koztarsasagot. A folyamatosan valtozd piaci helyzet igen megneheziti a termelok helyzetét,

igy sokan kényszeriiltek telepiik vagy atalakitasara, beolvasztasara esetleg bezarasara (Clements,
2010).

1.2. A tojas szerkezeti felépitése

A tojas belseje egy oridsi petesejt, mely tartalmazza mindazokat a védd- és tapanyagokat,
amelyek az utdd kialakulasahoz és taplalasahoz sziikségesek és mindazokat a szerkezeti elemeket,
melyek védelmet nytjtanak a kiilsd hatasok €s artalmak ellen.

Kialakuldsa sordn eldszor a petesejtet egy hartya veszi koriil igy alakul ki a csirakorong.
Erre rakodik ra sotétebb és vilagosabb rétegben a sargaja. A kiillonb6z6 arnyalatot a nappalok és
¢jszakak valtozasa okozza, a csikokat szabad szemmel nem lathatjuk. A csirakorong a sargaja egyik
felén helyezkedik el, ezutan keriil a 60cm hossza rugalmas falu petevezetékbe, ahol kialakul az
eltérd stirliségli tojasfehérje. 2-3 ora sziikséges a jégzsindr kialakulasahoz, ami rogziti a sargajat a
tojas kozepén. A fehérjére kettds pergamen hartya ¢épiil, majd 5-6 6ra mulva kialakul a meszes h¢;,
ami pordzussaganak koszonhetSen atengedi a gézokat és a nedvességet (Hiit6- és Allatitermék

Technoldgiai Tanszék, 2012).

1. Tablazat: Atlagos tyiktojas fizikai paraméterei (forras: Bell, 2002)

Mért tulajdonsag | Mértékegység | Erték
Tomeg g 56,7
Térfogat cm’® 63
Siirtiség glem® 1,09
Hosszanti keriilet cm 15,7
Keresztiranyt kertilet cm 13,7
Feliilet cm? 68
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2. abra: Tojas szerkezete (forras: Magyar Tojas Kft.)

1.2.1. A tojashé;j

A tojas tomegének 10-12% a héj. 95% kalcium-karbonat, kevés magnézium-karbonat, 1%
kalcium-foszfat, 4% szerves anyag talalhato benne. Nyaron a ty(k vérének alacsony kalcium
tartalma miatt vékonyabb a héj is. Nagy mennyiségli mikroporust tartalmaz (7500/tojds), amely
lehetdvée teszi a viz, gazok és mikroorganizmusok mozgasat. Egy vékony film réteg, a kutikula 6leli
korbe a tojashéj kiilsd részét igy a poérusokat. Megakadalyozza a mikrobak bejutésat kiviilrdl és a
viz eltavozasat a tojas belsejébdl. Mosdssal ez a védoréteg is eltlinik, ami problémat jelent a tojas
eltarthatosdganak szempontjabol. A kereskedelmi tojasok esetében nem megengedhetd a
szennyezett héj, ezért csomagolas eldtt egy mosasi és fertdtlenitési eljarason esnek at. Mivel ezzel a
folyamattal a kutikula eltavolitasa is megtorténik, a kutatok a tojashéj felszinének kiilonb6zo
anyagokkal torténé bevonasaval kisérleteznek, igy probaljadk csokkenteni a tomegveszteséget, a
kiils6 befertdzodést, novelve a tojasok mindségmegdrzesi idejét.
A héj ovilis alakja és konnyli szerkezete rendkiviil ellendll a nyomasnak, kiilsd terheléseknek,
igénybevételnek. A normal tojashéj ellen tud allni 3-4 kg/cm? nyomasnak mieldtt eltorne.
A természetben nagyon sokféle, fajra jellemzd szin taldlhatdo meg. A csirketojasra jellemzd fehér,
sarga, barna kiilonboz6 arnyalati és akar a kék-z6ld szin is. Eurdpaban altaldban a barna tojast

kedvelik, az USA-ban a fehér tojast részesitik elonyben (Bell, 2002).

1.2.2. Héj hartyai
A héj hartyajanak két tipusat kiilonboztetjiik meg: a kiilsé vastagabb, melynek feladata a
5



tojas védelme, és a belsd, mely a tojasfehérjével van kozvetlen kapcsolatban. A héj membranjai
magas rosttartalmuak, atengedik a nedvességet €s gazokat (02 CO,), képes védelmet biztositani a
legtobb mikroba ellen. A kitojt tojas rendkiviil gyorsan kihiil, mikdzben veszit a nedvességébdl,
ekkor keletkezik a légkamra a tojas tompa végén a két membran kozott. A 1égkamranak a mérete az
egyik modja a tojas €letkoranak meghatarozasara és a lémpézésl soran segit a mindségbecslésben is
(friss tojasnal altalaban Smm). A légkamra nagysaga a tojas striiségével is Osszefiiggésben van.
Stirliség mérésére egy igen egyszerii modszer a vizbe merités. A friss tojas nagy stirisége miatt
elmeriil; minél régebbi a tojas annal jobban kozelit a felszinhez. Ahogy a tyuk 6regszik ugy valtozik

a tojas stirlisége is, mivel valtozik a fehérje, sargaja és héj megoszlasa (Bell, 2002).

1.2.3. Fehérje

A fehérje 58-60%-at teszi ki a tojas tomegének. Aranylag sok vizet (85,5%) tartalmazo
kolloid oldat, legnagyobb részt fehérjébol (14,5%) all, valamint kis mennyiségben B-vitamin hatast
anyagot is tartalmaz. A fehérje négy részbdl all: 2 strli és 2 hig rész, melyek felvaltva kovetik
egymast.
Belsd, stirti rész: a sargaja kozvetlen kozelében helyezkedik el, a teljes fehérjetérfogat minddssze
3%-at tartalmazza. Erds, kemény, szilard fehérjékbdl épiil fel gélre jellemzd tulajdonsédgokkal bir és
ovomucint tartalmaz nagy mennyiségben. Emellett rostok is taldlhatok, melyek jégzsinorra
kiilsd, stirli fehérje réteg a térfogat 57%-at teszi ki.
Vékony fehérjerétegnél a kiilsé 23% a belsé 17% a teljes fehérje térfogatnak, legnagyobb részt
ovomucint tartalmaz. A tojasfehérje a fejlodé embrido szamara védelmet nytjt, tovabba viz- és
iontarozoként, valamint fehérjeforrasul szolgal.
A vastag és vékony fehérje kozotti megoszlas genotipus és fenotipus alapu. Fajta, tenyésztés,
nevelés a fehérje megoszlasat megvaltoztatja, a tyuk és a tojas koraval egyiitt né a vékony fehérje

mennyisége is (Bell, 2002).

1.2.4. Sargaja

A sargaja 30-32%-a tojas egész tomegének. Kevesebb vizet tartalmaz (50%) mint a fehérje,
de kaloriatartalma hatszor akkora. Magas zsirtartalma, féleg nem glicerid jellegli vegyiiletet (pl.:
koleszterin) és lecitint tartalmaz. Bioldgiai értéke nagy, az esszencidlis zsirsavaknak és a benniik

oldott A- és D-vitaminnak koOszonhet6en. Kiilsé hartyabol (vitellin) és koncentrikus korokben

1 Sotét helységben nagy ereju fénnyel atvilagitjak a tojast, ezaltal lathatova valnak a héj és tojas belsejének hibai, a
l1égrés nagysaga, a sargaja elhelyezkedése (Hunton, 1995).



elhelyezkedd fehér €és sarga részekbdl tevodik Gssze. A tojas legtobb lipidje és koleszterolja egy
lipoprotein komplexet alkot, amely a fehér rétegben kdzpontosul. A telitett és telitetlen zsirsavak
aranya 1:1,8, fontos forrdsa az olajsavaknak, egyszeresen-, tobbszorosen telitetlen zsirsavaknak,
tobbszordsen telitetlen linolénsavnak, ami egy esszencidlis aminosav. Ezeknek az 0sszetevoknek az
aranya a tyOk takarmanyozasaval moédosithaté, ugymint az omega-3-zsirsav- vagy E-vitamin
tartalom. Szine a vilagossargatol a sotétpirosig valtozhat, mivel a tyik maga nem tudja a szineket
okoz6 pigmenteket szintetizalni, a sargaja valtozékony szinét a takarmdanybol szarmazd, zsirban
oldodé pigmentek okozzdk. Emiatt a piaci igényeknek megfeleld szint lehet ,.eldallitani” a
megfeleld takarmanyozassal. A magas béta-karotint, luteint tartalmaz6 takarmany erds
pigmentaltsagot okoz. A sargajaban talalhatd egy csirafolt, amely megtermékenyitve 200 000 sejtet

tartalmaz. A fogyasztasra szant tojasok nincsenek megtermékenyitve (Bell, 2002).

2. Tablazat: Tojas asvanyi anyag és vitamin tartalma (forras: Bell, 2002)

Asvéanyi anyag (mg) Fehérjében Sargajaban Osszesen
Kalcium 3,8 25,2 29
Klorid 66,1 29,9 96

Réz 0,009 0,024 0,03
Jod 0,001 0,025 0,026
Vas 0,003 1,05 1,08
Magnézium 415 2,15 6,3
Mangan 0,002 0,019 0,021
Foszfor 8 102 110
Kalium 57 17 74
Nétrium 63 9 72
Szulfur 62 28 90
Cink 0,05 0,66 0,71
A-vitamin (1U) 0 260 260
D-vitamin (1U) 0 27 27
E 0 0,88 0,88
B12 0 0,48 0,48
Biotin 2,62 8,38 11
Kolin 0,5 236,5 237
Folsav 0,006 0,026 0,032
Inozitol 1,54 4,36 59
Nikotinsav 0,035 0,01 0,045
Pantoténsav 0,09 0,72 0,81




Piridoxin 0,008 0,057 0,065
Riboflavin 0,11 0,07 0,18
Tiamin 0,004 0,04 0,052

1.3. Csomagolas

Az 1960-as évek eldtt a tisztitas, csomagolas, méret szerinti osztdlyozas a farmon tortént, a
tojasokat kézzel gylijtotték be, a szennyezett tojasokat mosdszeres vizben lemostak, lampazas utan
fogyasztdi kartonokba helyezték. A fogyasztoi igények, termelés novekedésével a kézi csomagolas
tal lassunak bizonyult, igy a termel6k a tojasokat egy-egy kozponti csomagold helységbe
széllitottdk. Eleinte a tojasokat még beszallitds utdn egy éjszakan keresztiil taroltdk, aztin
csomagoltak (off-line rendszer), de ez nem volt sokdig fenntarthat6. Manapsag a legnagyobb
csomagologyarak mar sajat tyukteleppel is rendelkeznek (in-line rendszer) és kapcsolatban vannak
a kornyezd gazdakkal (off-line), igy azok is oda tudjak szallitani a tojasokat. Igy megvalosul a
folyamatos még hatékonyabb termelés. Egyes cégeknél a torott vagy kifogasolt kiilsejii tojasok
feldolgozasa is megtorténik helyben. Az elmult 50 évben, foképp az 1990-es években a tojasipar
lecsokkentette termelését, ezzel egy idOben egyre tobb helyen alkalmaztak automata szamitogépes
rendszereket, mivel igy gyorsabb és egyszeriibb a feldolgozds csomagolas. Ezek a gépek mar
képesek voltak szelektalni a sériilt, szennyezett tojasokat, lampazassal pedig a kiilséleg épnek
latszo, de mégsem megfelelé mindségli termékeket valogattak ki (Hunton, 1995).

Az ilyen csomagoloegységekben a tojasok hengeres szallitdszalagon jutnak el a tényleges
csomagolasi pontig, igy csokken a veszélye az sszelitkozések altal keletkezett mikrorepedéseknek.
,»In-line” rendszereknél a tojasok kozvetleniil a tojdsmosoba keriilnek, ,,off-line” termelésnél a
tojasokat karton dobozokba gylijtve viszik a mosoba ¢€s ott vakuum-fogd segitségével helyezik a
mososzalagra. Mosas és fertdtlenités utan elektromos ventilatorral megszaritjak és beolajozzak, ami
megvédi a tojas belsejét a kiviilrél bejuthaté mikrobak ellen és csokkenti a tdmegveszteséget (lasd
1.4. fejezet: Tojas taroldsa). Ezutdn a lampazod részlegbe érve a nem megfeleld tojasokat
azonositjak, eltavolitjak, ¢és allapotatol fiiggden twjramossak (ha szennyezett), feltorik vagy
megsemmisitik (ha emberi fogyasztisra nem alkalmas). A nem ehetd tojasokat - torott héjjal és
membrannal rendelkeznek, koszosak vagy bevérzések keletkeztek rajtuk - allati eledelként

hasznositjak (Hunton, 1995).

1.3.1. Osztalyozas



Egyes tojasok tomege kevesebb, mint 40g, de akéar t6bb mint 70g is lehet. Néhany piactol
eltekintve a legtobb helyen tomeg alapti osztalyokba soroljak dket. A csomagold gépeken beépitett
digitalis sulymér6 talalhat6, a suly alapjan a gép kivalogatja az egyes csoportoknak (S, M, L, XL)
megfeleld tomegii tojasokat, majd csomagolja 6ket. Mas-mas piacra mas-mas méretl tojast érdemes
szallitani, attol fliggéen, hogy milyen méretii tojas kedvelt a vasarlok korében. A kereskedelemben a
tojasokat 10, 15 vagy 30 db-os kiszerelésben papir tojastartokon lehet megvasarolni, amit egyre
inkabb felvalt a miilanyagdobozos megoldas mivel konnyebb ujrahasznositasuk.

A csomagoloanyagtol alapvetden elvart kdvetelmény, hogy tartsa a tojast (méret szerinti
kialakitas), megakadalyozza a mozgasat igy csokkentve a torésveszélyt. A csomagoloanyag kiilsé
kiszerelésti termékeket allitanak el6. Mostanaban egyre gyakrabban lehet latni miianyag dobozos
csomagolést, ami nem csak esztétika és kornyezeti szempontbol elényds, hanem azért is, mert a
vasarldé konnyebben szemiigyre tudja venni a tojasokat a vasarlas eldtt. Habar ez a megoldds sem
biztosit teljes atlathatdsagot, igy a vasarld gyakran folyamodik a dobozok kinyitasdhoz. Korabban
hasznalt styrohab tarold elénye, hogy szinte barmilyen szinben eldallithat6 volt, de ugyanugy nem

biztositott atlathatosagot és megndvelte a csomagoloanyag koltségét (Hunton, 1995).

1.4. Tojas tarolasa

A tojas taroléasa igen fontos kereskedelmi szempontbo6l. A forgalomba hozott tojasok ugyan
nincsenek megtermékenyitve, de a fizikai és kémiai valtozasok mar a kitojas utan megkezddédnek,
viszont eltérnek a megtermékenyitett tojasokban lezajloaktol. Mint megannyi valtozas, ez is
hoémeérsekletfiiggd. A f0 valtozds oka a lassi metabolizmus, mely soran a tojas egyszeriibb
anyagokra: sokra, zsirsavakra bomlik, ammonia képzddik. Lebomlanak a foszfolipidek és
foszfoproteidek, a sargdjaban szabad zsirsavak szabadulnak fel. A CO; tavozasa miatt a pH
novekszik, parolgds sordn vizet veszit. A viz a fehérje és sargdja komponensei kozott is mozog,
aminek kovetkeztében csokken a fehérje sértetlensége. Az 1d6 ¢és a homérséklet hatassal van a
baktériumok feliileti vagy a tojas belsejében torténd elszaporodasara.

A tojasokat eleinte 10-13°C-on 70-80% paratartalmt helyen taroltdk. Fontos, hogy a tarolasi és
osztalyozasi helység azonos hémérsékletii legyen, mert a hidegebb helyrél a melegebb nagyobb
paratartalmu helyre torténd szallitdsndl a folyadék rogton lecsapodik a hideg héjra, ami eldsegiti a
baktériumok elszaporodasat. A '90-es években a szalmonella terjedésének megakadalyozasara
kampéanyt inditottak a hiitétarolas eldsegitésére, ugyanis 8°C alatt a Salmonella Enteritidis nem
képes szaporodni és csokken a hdellenallo képessége, ezaltal f6zés sordn konnyebben elpusztithato

el (Hunton, 1995).



Shin és munkatarsai (2012) tarolasi kisérletiik soran 2100 tojast gyljtottek dssze €s taroltak
4 hétig -1,1°C ¢és 7,2°C kozott hat kiilonbozé hédmérsékleten. 19 tojas volt homérsékletenként,
amiket adott tarolasi id8 utan vizsgaltak. Mérték a Haugh egységet (HU?), tojassarga-indexet®,
sargaja-, és fehérje pH-t. Vizsgalataik alapjan kideriilt, hogy a tarolasra a legmegfelelébb
hémérsékleti tartomany 0,6-2,2°C, azonban gazdasagi szempontbol nem biztos, hogy a
legelonyosebb (Shin et. al., 2012). A termelési gyakorlatban, valamint a szallitas soran 7,2°C vagy
annal alacsonyabb belsé homérsékletet ¢és 75-80% paratartalmat hasznaljdk, a magasabb
paratartalom penészesedéshez vezethet (Bell, 2002). A kiskereskedelemben 4-5°C-os tarolasi
hémérséklet terjedt el.

A tojas eltarthatésagat nem csak a homérséklet, vagy a paratartalom valtoztatasaval lehet
befolyasolni, hanem a kiilonb6z6 ,,bevonasi” modszerekkel is. Tobbféle kisérlet is zajlott ennek
megerdsitésére. Citozin, tejsavo, fehérje koncentratum, asvanyi olaj, szojaolaj bevonat hatdsat
vizsgaltak 4°C és 25°C-on 5 és 20 hétig tarolt tojasokon Wardy és tarsai (2010). Térolas ideje és a
bevonat tipusa jelentds hatassal birt a HU értékre, tojassarga-indexre, tomegveszteségre, fehérje pH-
ra, emulzioképz6 képességre. Megallapitottak, hogy az olajbevonatok igen hatékonyan védik a
tojasokat, a szoOjabevonat pedig rendkiviil megndveli a mindségmegdrzési i1d6t mindkét
hémérsékleten (Wardy et. al., 2010).

Kim és tarsai (2009) kisérlete a citozin bevonatra €s a tarolasi poziciora vonatkozott. A tojasokat
25°C-on 5 hétig taroltak kiilonbozd helyzetben: hegyes vége lefelé, tompa vége lefelé, oldalt
fektetve. A bevonatmentes tojasokkal Osszehasonlitva a citozin bevonatos tojasok poziciotol
fliggetleniil magasabb HU értékkel, tojassarga-indexszel rendelkeztek és kisebb volt a
tomegveszteségiik. A mindségmegdrzési idejiik legalabb 3 héttel novekedett ezen a hdmérsékleten.
A hegyes végével lefelé pozicionalt tojasok a tarolés 3. és 4. hetében jobb mindségi tulajdonsagokat
mutattak, mint a tompa végével lefelé allitott parjaik, viszont az 5. hét utdn mar nem volt
szignifikans hatdsa a tarolasi helyzetnek a tojas mindségére (Kim et. al., 2009).

Lathat6, hogy a tojas bevonasa mindenképp elonydsen hatott az eltarthatosagi idére. Tovabbi

4

megoldas lehet a tojasok levegd ataramlasat gatld konténerben torténd tarolasa. A tarolokban CO;

2 Haugh egység: Ezt a modszert a tojasfehérje (igy a tojas) minéségének jellemzésére hasznaljak. Miutan lemérték a
tojas tomegét sima feliiletre iitik, gy hogy ne sériiljon a belsé része. Mikrométerrel a sargaja kozvetlen kdzelében
lemérik a fehérje vastagsagat, majd a tomeggel korrigaljak. Minél nagyobb érték jon ki annal frissebb a tojas.

HU= 100*log[h-g"0,5(30*m"0,37-100)/100+1.9]

m= tojas tomege (g)

h= tojas magassaga (mm)

g=alland6 (32,2)

Ez a médszer nem tudja meghatarozni a tojas asvanyianyag- és vitamintartalmat. (Bell, 2002)

3 Tojassarga-index=sargija magassaga (mm)/sargaja szélessége (mm) (Keener et. al., 2008)
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segitségével novelhetd a mindségmegorzési 1do, viszont ez a modszer elég koltséges raadasul a
hosszu tarolasi id6 marketing szempontb6l nem biztos, hogy elényds (csokkend ar, alacsonyabb

mindség) (Hunton, 1995).

1.4.1. A tarolas soran bekovetkezd valtozasok

A tojas rendkiviil romlékony &ru, mivel €16 sejtnek szdmit. A homérséklet novekedése
kiilonb6zé folyamatok meginduldsdhoz vezethet. Meleg hatdsdra az enzimtevékenységek
fokozddhatnak, igy megindul fehérje, és sargdja lebontdsa. A tojas folyadékot veszit a pérusokon
keresztiil, ha semmilyen természetes véddburok vagy bevond anyag nem akadalyozza meg. Meleg
széaraz helyen ez a vizveszteség fokozddik, torott tojas esetén a folyadékvesztés haromszorosa az ép
tojasénak. A magas paratartalom, alacsony hémérséklet, esetleges bevonat csokkenti a folyadék-,
igy a tomegveszteséget is. Maga a tojas kivalo taptalaj a baktériumok, mikroorganizmusok szdmara,
ami komoly mindségkarosodast okoznak. A megrepedt, fekaliasan szennyezett, véres tojasokat tilos
forgalomba hozni (23/2002 (IV.5.) FVM rendelet). A tomeg csokkenése nem romlds, hanem
mindségbeli valtozas. Tartositdssal megvédhetjiik a tojast, valamint csokkenthetd a téli és nyari
arkiilonbségek. Tartdsitas alatt a meszes kozegben vagy fagyasztva torténd tarolast értjik.
A tyukbol kijutd tojés steril, az esetleges szennyezddések ezutan keriilhetnek a tojasra, aminek
megakadalyozasara a héj és a kutikula hivatott. A héj alatti hartydk ugyancsak a tojas védelmére
szolgalnak, azonban a baktériumok proteé24 tevékenysége megbonthatja ezt a védoréteget (Hiito- €s
Allatitermék Technolégia Tanszék, 2012). Ezen kiviil a csomagoléanyag is nagyban hozzajarul a

védelemhez (3.4bra).

4 fehérjebontd
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Tomegveszteség (%)

Tarolas ideje (hét)

—&— Kartonban 7,2°C tarolt Sik fellleten 7,2°C-on tarolt
—aA— Kartonban 22,2°C-on tarolt —»— Sik fellleten 22,2°C-on téarolt

3. abra: Tarolds modjanak hatasa a tomegveszteségre (forras: Bell, 2002)

1.4.1.1. Mikrobiologiai valtozasok

Penészek ¢és gombak altal okozott romlasok érzékszervileg is észlelhetok (blz,
penészesedés). A penészek a tojas felszinén megtelepednek, a belsejébe bejutva a fehérjében
csomos elvaltozast okoznak. A penészesedés a nem megfelel6 hdmérsékleten és nedves helyen
torténd tarolas esetén gyakori. Leggyakoribb fajai: Penicillium, Mucor, Cladosporium, Aspergillus.
Egy-egy bakteridlis fertézés pedig a ,tojasfehérje elfolyosodéasat” is okozhatja, ami nagyon
alacsony HU értéket jelent. A sdrgdja mozgékonyabb lesz, szine elvaltozik, keveredhet a fehérjével.
Legismertebbek a vords-, fekete-, zold-, kevert rothadas, szénatojas. A lampazas nem mutatja ki a
z61d rothadast, amit a Proteus és Pseudomonas nemzetség tagjai okozhatnak (Hiité- és Allatitermék
Technoldgiai Tanszék, 2012).

1.4.1.2. Fehérjében bekovetkez6 valtozasok

Szamos kisérletet végeztek a tojasok tarolds soran bekovetkezd valtozasainak vizsgalatara. A
Szaudi Egyetem munkatarsai (Alsobayel, 2011) riyadhi piacrol véletlenszertien gyjtott, fehér €s
barna tojasokat vizsgaltak. 360 minta tomegét 0.01g pontossaggal lemérték, majd 0, 10, 20 napig
7°C-on 60% relativ paratartalmu helységben taroltak és kiilonbozo fizikai paramétereket vizsgaltak.
Eredmények alapjan elmondhatd, hogy tarolasi id6 ellentétes hatassal birt a HU értékre, tehat a
tarolasi 1d6 eldrehaladtaval a fehérje elkezd higulni. A genotipusnak jelentds hatdsa van a
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bevérzések® a megjelenésére, tojas alakjara, tojas feliiletének nagysagara, viszont tapasztalatuk
szerint nincs hatassal a HU értékre, és a husfoltossagra® (Alsobayel et. al., 2011). Hasonlokat
tapasztaltak mas kutatok is, Scott 2000-es és 2001-es kutatasai alapjan lejegyezte, hogy a tarolas
soran a fehérje tomege csokkent, a sargija tomege nott habar nem jelentésen. A fehérjeréteg
vastagsaga a tyuk életkoranak novekedésével csokkent, ugyanez volt tapasztalhato a tarolasi 1d6
novekedésével. A fehérje pH-janak valtozasara a tojotytik életkora nem volt hatdssal, viszont minél
hosszabb ideig taroltak annal jobban csokkent (Scott és Silversides, 2000; Silversides és Scott,
2001). Iraki kutatok (Hermiz és tarsai, 2012) szerint a tarolasi id6 és a genotipus is hat a
fehérjeszézalékra7 ¢s a sargajanak tomegbéli valtozasara. Viszont Scott és Silversides (2000 ¢és
2001) mindkét mérésnél azt tapasztalta, hogy a taroldsi id6 ndvekedése csokkenti a
fehérjeszazalékot és noveli a sargajaszazalékot®, és ugyanugy, mint Keener (2006), semmilyen
Osszefliggést nem talaltak a szarmazas és a tojasfehérje fizikai jellemz6i kozott (Hermiz et. al.,
2012; Keener et. al., 2006; Scott és Silversides, 2000; Silversides és Scott, 2001)

A surl-fehérje tartalom csokkenése a mucinok vizmegkoté képességével van
Osszefliggésben. A mucinok nem képesek megkotni a vizet igy az felhigul, a széndioxid tavozasaval
a fehérje pH értéke 7,6-r61 9,5-re emelkedik. Fehérjék esetében a tarolas soran csokkent a HU érték,

ami igen fontos mindségjelzo.

1.4.1.3. Sargajaban bekovetkez§ valtozasok

A Szaudi egyetemen 2010-ben (Alsobayel, 2011) végzett kisérletek soran a kutatok nem
talaltak Osszefliggést a tarolas és a genotipus tojassarga-indexre gyakorolt hatasarol, viszont korabbi
kutatasok mar Osszefliggést mutattak a tarolasi id6 és a sargaja-index novekedése kozott.(Alsobayel
et. al., 2011; Scott és Silversides 2000; Silversides és Scott, 2001)
Keener ¢s tarsai (2006) végeztek vizsgalatokat, mely soran 5, 13, 23°C-on taroltdk a tojasokat. Az
elsé mérést 0. idépontban a masodikat 7 héttel utdna végeztek. Azt tapasztaltak, hogy a sargija
magassaga kb. 10%-kal csokkent a hdmérsékletet 5°C-rol 23°C-ra torténd valtozasa esetén, mig a
tarolasi 1d6 novekedésével a magassag csak kicsit csokkent. A sargdja szélességében minimalis
eltérést figyelt meg hdOmérsékletenként a taroldsi id6 befejeztével. A fehérjében megfigyelt

valtozasok, hasonléan mas kutatokéhoz, sokkal jelentdsebbek voltak, mint a sargdjaban

5 A petelevalas utan eléfordulhat, hogy a tiiszd felrepedése soran a tiisz6hambol vér keriil a szikre, a tojassargajara,
ekkor beszéliink bevérzésrol (Kozak, 2007).
6 Husfoltossag az, ha a tiisz6hamrol vagy a petevezetékrol szovetdarab zarodik a tojasba (Kozék, 2007).

7 fehérje%=(fehérje tomege (g)/ tojas tomege (g))*100 (Hermiz, 2012).
8 sargaja%= (sargaja tomege (g)/ tojas tomege (g))*100 (Hermiz, 2012).
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bekovetkezettek. Keener 0sszefliggést vélt a szarmazas és a tojassarga-index, valamint a magassag

kozott (Keener et. al., 2006).

1.5. Min6ség meghatarozasa

23/2002-es FVM rendelet alapjan ,,fogyasztasra alkalmatlan a tojas, ha torott, idegen testet
tartalmaz, penészfoltos, dsszefolyt sargaju, vérgyiris, rothadt, é16skodékkel szennyezett, barmely
okbol undort keltd, tiltott modon hoztdk forgalomba; tovabba a terméketlen tyuktojas, ha azt a
keltetésbdl a hetedik napot kdvetden vontak ki; a tyuktojas kivételével mas baromfifajok keltetett
terméketlen tojasa, fliggetleniil a keltetésbdl vald kivonas napjatol” (www.fvm.hu).

Az ember altal végzett vizualis vizsgalat a legfébb mindség ellendrzd folyamat a tojas
vizsgalat esetén. Viszont a nagy sebességll elektronikus osztalyozo gép fejlodésével az emberi
miivelet sziik-keresztmetszetté kezd valni. Emellett mivel emberigényes munkafolyamat, tovabb
noveli a koltségeket. Az utdbbi idében egyre tobb kisérlet iranyult a tojasok mindségének alternativ
moédon torténd meghatarozasara, amivel lampazas hatékonyabb modszerre torténd lecserélését
szeretnék eldsegiteni. Probalkoztak dielektromos paraméterek mérésével (Ragin et. al., 2007)
elektronikus orral (Youngwei et.al., 2009), fluoreszcens spektroszkopiaval (Karoui et. al., 2007).
Ezekkel a moddszerekkel ugyan megallapithatd a tojas frissessége, de nem elég hatékonyak és
bonyolult statisztikai elemzések sziikségesek a kiértékelésnél. Ezeknél talan jobbnak bizonyult az a
latorendszer, amit a mikrotorések észlelésére fejlesztettek ki Li és tarsai (2012). Mintaként ép,
szennyezett ¢és tiszta tojasokat hasznaltak. A kisérlet sordn 18kPa vakuum segitségével
mikrorepedéseket hoztak létre a tojashéjon. Sikeriilt egy olyan algoritmust kifejleszteniiik, ami
képes megkiilonboztetni a repedést a szennyezddéstdl 100% pontossaggal, igy a rendszer tovabbi
fejlesztésével akar beépithetd a valogatasi folyamatba (Li et. al., 2012).

Az alternativ modszerek koziil az akusztikus mérések bizonyultak a legbiztatobbaknak,
azonban modszertdl fiiggden igen eltérd eredményeket is kaphatunk. A folyamat soran a tojashéjra
mért konnyli mechanikai iités altal gerjesztett, mérhetd frekvencia valasz analizise torténik. Eddig
ismert legjobb, nem destruktiv modszernek bizonyult, viszont a kidolgozas soran a statisztikai
elemzések, zajsziirés, robusztussag hianya hatranyt jelent (Ketelaere et. al., 2004; Lin et. al., 2011).

A robusztussag biztositasa érdekében fontos a kornyezd zajok kiszlirése. Ketelaere tarsaival
végzett kutatasokat (2004) erre vonatkozoan. A tojasokat forgathatd hengerekre helyezték. A tojasra
mechanikai impulzusokat mértek a hangokat mikrofonnal fogtdk fel. A zajsziirés érdekében egy
masodik mikrofont helyeztek az el6z6 kozelébe. A mintavételi frekvencia 44,1 kHz volt, az adatokat

szamitogépen gyujtotték ¢és Matlab program segitségével dolgoztak fel. Két alapelv szerint
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dolgoztak: fliggetlen komponens analizis (ICA) és adaptiv sziirés. A rendszer egyik hatranya, hogy
az ICA statisztika alapokon nyugszik €s a bonyolult algoritmus miatt nem igazan alkalmazhato. Az
adaptiv zajszlird ugyan jobbnak bizonyult, és az algoritmus rekurziv formuldja miatt kdnnyebben
alkalmazhaté on-line rendszerckben, de maga az Osszedllitas elég bonyolult, nagyobb
meghibasodassal jarhat (Ketelaere et. al., 2004).

Ketelaere ¢és tarsai (2000) altal végzett masik tanulmény a tojashéj allapotat hatarozta meg
mechanikai és optikai mddszerekkel. A mechanikai médszer soran a tojas az oldala mentén korbe
mért titések ,,valaszat” vizsgaltak. A megiités soran az iitési energia nagy része elnyelddik és csak
egy kis része alakul at vibracios energiava. Friss tojast hasznaltak a tanulménynal, gép segitségével
végeztek egy elévalogatast, ami alapjan kideriilt hany torott tojast talalt a gyari miiszer. A tojasokat,
amelyeknek eltéré formaju héja volt, vagy nem volt légkamra benne kivalogattak. Szintén
forgathatd hengereket hasznaltak a tojasok megtartasara. Ezeknek a hengercknek Kisebb volt a
keménysége, mint a tojashéjé, igy minimalisan befolyasolja a tojds dinamikus viselkedését. A
megiités nehézsége miatt a hangfelfogd eszkdzt 5-8mm-rel helyezték a tojas felé, igy egy helyen
talalhat6 a gerjesztés helyével. A gerjesztést egy 7mm atmérdjii miianyag felfiiggesztett golydval
végezték. Négy litést végeztek a tojas keriilete mentén egyenld tavolsagra. A kapott adatokat Fourier
transzformdlt segitségével atalakitottdk, informdci6 tartalmat 800-8960Hz kozott talaltak a
spektrum 800-7000Hz kozott volt a leger6sebb. Megallapitottak, hogy a torés elhelyezkedése és
komolysdga igen befolyasolja a detektaldsi valoszinliséget, ezért fontos hogy csak természetes
modon megrepedt tojasokat hasznaljanak a kisérletek soran.

Az ép tojas 3000 és 6000Hz kozott rezonalt, a kiillonbségek a tojas tomegébdl és a héj keménységi
jellemzdibdl adodtak. Az elsd, dominans cstcs modosult az iités erdssegétdl fliggden. Igen hasonld
eredmény talalhatdé mas kutatok (Eissa, 2008) vizsgalatanal, tojas gerjesztése utan 3000-8000Hz
kozott egy egyszeri csucs jelent meg a jel kb. 20ms-ig tart. A torétt tojas relativ széles
intervallumban 2000-10000 Hz k&zott mutatott spektrumot, a jel rovidebb ideig 15ms jelentkezett
(Eissa, 2008).

A nedves tojasoknak kisebb volt a jel-hang aranya. A tordtt tojasokra heterogén spektrum
jellemezte, az amplitado kisebb, mint az ép tojasokénal. A spektrum mintai fliggnek a gerjesztési
ponttol és a torés elhelyezkedésétol. Azok a torések, amiket nem tudtak detektalni (Ketelaere, 2000)
50%-ban a keresztirany keriilet mentén, 40%-ban a hegyes részen 10%-ban a tompa részen
jelentek meg. A rosszul kivalogatott tojasok aranya 0,19-1,6%. Néhany repedést a tojasfehérje
megragasztott, emiatt a tojasok mechanikai keménysége nagyobb lett. A nagyon pici
hajszéalrepedések a hegyes és tompa végen nagyon nehéz észlelni, ennek magyarazataul szolgalhat
az, hogy a megiités sordn a tojas csucsain kisebb a ,,mozgas”, mint keriiletén (kevésbé merev és

viszonylag nagy mozgést mutat). A kisérlet alapjan megéllapithato a nyilt torés, csillag alakt torés,
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¢s a normal hajszalrepedés 90%-ban detektalhatd. Ez az eredmény a 1étezd legjobb torés-detektald
berendezésének megfeleld. Néhany kisebb, a végeken vagy keriilet mentén taldlhat6 hajszalrepedést
nem észleltek, valosziniisithetd annak, hogy kevésbé voltak hatassal ezek a repedések a héj
keménységére. A kevés iitésszam (4/tojas) egyszerii telepités lehetévé teszi a koltséghatékony és
gyors tojashéj-hiba detektor megalkotéasat (Ketelaere et. al., 2000).

Wang ¢és tarsai (2004) altal végzett kisérlet soran tojasokat inga segitségével iitotték meg,
vizsgaltak a gerjesztés helyének, detektalas helyének, iités intenzitasanak és anyaganak, tdmegének,
strtiségének, héj vastagsaganak, tordtt héj jelenlétének hatasdt a dominans frekvenciara. A
tanulmany soran a friss tojasokat a végeken és a keresztiranya keriilet mentén gerjesztették, a
vélaszjeleket piezoelektromos filmmel® (PE) érzékelték, majd 4talakitottak. Néhany tojason
el6z6leg mikrorepedéseket hoztak 1étre, amit mikrométerrel mértek le. Harom helyre tettek PE-t,
egyet a keriilet mentén, egy-egyet a tompa ¢és hegyes végekhez. A mérés eldtt a tojasok tomegét,
slirliségét vizsgaltak, mérés utdn a héjkeménységet nézték a torésmutatd alapjan.

Jelfelfogbhoz képest ellentétes helyen gerjesztették a tojast. A keriileten torténé megiitéshez képest
a hegyes végen megiitdtt tojasok dominans frekvencidja nagyobb volt, viszont a terjedelmiiket
kisebbnek mérték. A megiités intenzitasat az inga ejtési szogének valtoztatdsaval mddositottak. Ez
alapjan a jel terjedelme véltozott a frekvencia nem: nagyobb sebességhez nagyobb frekvencia
terjedelem pérosult. A gerjesztd anyag (milanyag, fa, fém golyd) nem volt hatassal a dominans
frekvenciara, a terjedelemben okozott némi valtozast. Fizikai jellemzok koziil a nagyobb tomeg
kisebb terjedelmet és alacsonyabb frekvencia értéket okozott, a nagyobb siirliség, ami idével
csokkent, nagyobb frekvenciat és terjedelmet adott. A héjkeménység novekedésével a frekvencia és
a terjedelem is nott. A torés erdsen befolydsolja a frekvenciat, mig ép tojasnal 3 vagy tobb dominéns
csucsot talaltak, aminél az els6 terjedelme volt a nagyobb ezért azt nevezték dominansnak, addig a
torott tojasnal a harom cstics terjedelme megkdzelitleg egyforma, igy nehéz elkiiloniteni ket. A
statisztikai elemzés alapjan a frekvencia fiigg a toréstdl (szignifikans hatas), héj keménységtdl,
tomegtol, siiriiségtdl és nem fligg a gerjesztési modoktol (Wang et. al., 2004).

Dolgozatomban ¢én is az akusztikus modszert hasznaltam a tojds mindségének becslésére. Mar a
korabbi kisérletekbdl kideriilt a tojas mindségbecslése nem egyszerl feladat, ugyanakkor mar van
egy igen megbizhato, jol bevalt modszer. Az altalam kidolgozott mdodszer hasznalatanal figyelembe
vettem a korabbi kutatdsi anyagokat, ezek alapjan igyekeztem egy olyan rendszert kialakitani, ami

egyszerl, nagy robusztussaggal bir igy konnyen beépithet6 ipari folyamatokba.

9 A piezoelektromos réteg a nyomo-huzo fesziiltséggel aranyos fesziiltséget indukal, ezért idealis dinamikus
deformacio érzékeléként mitkodik (www.microsensor.hu)
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2. Celkituzeés

Célom volt az akusztikus modszer tovabbfejlesztése ¢és adaptalasa tojasok
mindségvizsgalatara

e FEls6 Iépésként a mérdmaddszer dsszedllitasa:

o Megiités eszkozének,

o Az alatamasztas anyagaganak

o Megiités és detektalas helyének,
o Tojaspozicidjanak kivalasztasa.

o A megfeleld Osszeallitas utan tovabbi célom volt tarolasi kisérlettel igazolni a modszer
hatékonysagat, illetve bizonyitani, hogy az akusztikus vizsgalat képes kiilonbséget tenni az
eltérd épségli tojasok kozott az altal, hogy képes:

o Ahéj repedésének detektalasara
o Térolas soran bekovetkezd valtozasok figyelemmel kisérésére.
e Fontosnak tartottam tovabba, hogy a mérés sordn tapasztalt eltéréseket lampazassal

ellendrizzem, valamint a tarolasi id6 végén a tojasok mindségét feltdrés utan is vizsgaljam.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Akusztikus méroberendezés

A korabbi kisérletekb6dl kiindulva célom egy olyan moddszer kidolgozasa volt, ami
roncsolasmentesen, magas reprodukalhatosagi szint mellett pontos képet tud adni a tojasok fizikai
allapotar6l. Fontos szempont volt tovabba a megfeleld detektalhatosdg megvaldsitasa. Az
akusztikus modszerek a korabbi kisérletek soran sok pozitiv eredménnyel kecsegtettek. Budapesti
Corvinus Egyetem Fizika-Automatika Tanszéken mar Kkifejlesztettek egy akusztikus jelek
felvételére és feldolgozasara alkalmas eszkozt, igy nem volt kétséges, hogy a kisérleteim alapjaul
ezt a vizsgalati modszert fogom alkalmazni, hiszen rengeteg lehetéség nyilik a modszer
tokéletesitésére és ipari folyamatokba torténd beillesztésére.

Mivel a jelek felvételére alkalmas eszkoz mar rendelkezésre allt, igy a modszer kidolgozasanal a
megfeleld mérési elrendezést és modszert kellett kikisérleteznem.

Akusztikus méréberendezést a 4. abra illusztralja:

4. abra: Akusztikus méroberendezés

Maga a mérdberendezés rendkiviill egyszerli felépitésti: egy jelfelfogdo mikrofonbol (1),
adattovabbito kabelbdl (2), valamint egy hangkartyat tartalmazo adatfeldolgozd szamitogépbdl all
(3). A fadoboz belsejében talalhatdé mikrofon tovabbitja a beérkezé jeleket a szamitogépbe, ami
szintén a BCE-ETK Fizika-Automatika Tanszéken fejlesztett program segitségével keriil

feldolgozasra.
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Maga a program kezelése rendkiviil egyszerii. A beallitaisok meniipont alatt megadhatjuk tobbek
kozott a mintavétel tartomanyat, gyakorisagat vagy a legalacsonyabb figyelmen kiviil hagyando
frekvencia értéket. Ezek utdn gombnyomasra tarolhat6 a kapott legmagasabb frekvencia €s az ehhez
tartozo terjedési id6. Az adatok.txt formatumban kimenthetdk. Az 5. dbran a beallithatd paraméterek

képernydmasolata lathato.

Settings |
Samplinig rate [Hz] —hfindow function——————
|1 6000 2] (+ MNone
—Recard length " Half zine
' 1024 zamples  Trapeze
{2048 samples
o |1 1] 3
A -
= 4096 zamples Vet [l 2
= 0
{8192 zamples Trapeze end [£]
Trigger Lewvel (%] : 1a hd Accuracy of frequency calculation
Low cut frequency [Hz] : S0 3 I J

¥ Calculate peak width

X Cancel |

5. abra: Program altal kinalt beallitasi lehetéségek

A modszer kidolgozasahoz kiilonbozd aldtdmasztasokkal (eltérd anyagi szivacsok, szigeteldk,
parafa, akusztikus csillapitd vatta), tojaspozicioval (alul, feliil, oldalt), titési pozicidval (feliilrdl,
oldalrol) valamint iitéeszkozzel (fém palca, fa palca, livegbot) kisérleteztem, melyek eredményét a

késobbiek folyamén (4.1. és 4.2. fejezetben) részletezek.

3.1.1. Mddszer kidolgozasanal alkalmazott eszkozok és beallitasok
A modszer kidolgozasanal a kovetkezé szempontokat vettem figyelembe:
1. megfeleld gerjesztd eszkoz kivalasztasa, mely képes rezgésbe hozni a tojasokat,
2. az alatdmasztas, mely kisziliri a kornyez6 zajokat ugyanakkor nem akaddlyozza a tojast
sajat rezgésében,
3. gerjesztés és jelfelfogas helye,
4. tojaspozicio.
A megfeleld alatdmasztas kivalasztasdhoz sziikséges még repedés detektalasanak vizsgélata, a

kiilonb6z6 poziciokban kapott jelek ismételhetdségének mérése. Azt az aldtdmasztast valasztottam
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ki, amely minden korabbi kritériumnak teljesen megfelelt.

3.1.1.1. Gerjesztd eszkoz kivalasztasa

Gerjesztéshez, lireges fém palcat, fa palcat, valamint liveg keverdbotot hasznaltam.

3.1.1.2. Alatamasztas kivalasztasa

A megfeleld jelfelfogas érdekében olyan alatdmasztas sziikséges, ami nem tompitja vagy masitja
meg a gerjesztés soran keletkez6 rezgéseket, ugyanakkor kisziiri a kiilsé zajokat. Az alatamasztasok
anyaga: extrudalt polisztirol; akuszto szivacs; parafa; hungarocell; csomagold szivacs, vastag
habszivacs; tiveggyapot; akusztikus csillapito vatta.

Ezt a korabbi négy szempontot (kiilonb6zd alatdmasztas, kiilonbozd gerjesztéshez hasznalt
eszk6z, mas-mas tojas pozicid, és kiillonbozd gerjesztési ¢és detektalasi pont) és ezek kombinacioi
rengeteg mérési sorozat elvégzését, regisztralasat, értékelését jelenti. A mérések elkezdése utan
viszont mar ki lehetett szlirni azokat a mérési paramétercket, amelyek teljesen alkalmatlanok a

kisérlet folytatasara.

3.1.1.3. Ismételhetdség, reprodukalhatésag, repedésdetektalas

A mérések ismételhetoségét az iitések — tojasonként legalabb nyolcszori - megismétlésével
ellendriztem. A vizsgalat 2-3 kiilonb6z6 tojas ugyanazon pontjan vagy a tojas hossza mentén egy
vonalban tortént. Repedésdetektalasnal kiilonb6z6 alatimasztasokat, iitési helyeket, eszkozoket
figyeltem. Az az alatdmasztas és iit6 eszkoz bizonyult megfelelének, amelynél az ép és reped tojas

altal adott jel egyértelmiien elkiilonitheté volt.

3.1.1.4. Tojas pozicidja és a megutés helyének kivalasztasa

A tojasokat kiilonboz6 poziciokba helyeztem el és kiilonboz6 helyeken gerjesztettem, azt az
elrendezést keresve, melynél a kapott rezonancia frekvencia egyértelmien detektalhato volt. A
tojasok elhelyezése €s gerjesztési helyei a kdvetkezdk voltak:

1. tojas az oldalan fekszik, gerjesztési pontok a hegyes végen, tompa végen, a tojas keriilete
mentén négyszer, 90° elforgatas mellett, a mikrofon mindig az atellenes ponton volt
elhelyezve,

2. tojas az oldalan fekszik, hegyes végétdl a tompdig, egy vonalban a hosszanti tengelyek
mentén 4 gerjesztési pont,

3. tojas a tompa végén all, gerjesztés a hegyes végen, tobbszori ismétlés,

4. tojas a hegyes végen all, gerjesztés a tompa végen, tobbszori ismétlés.
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3.1.1.5. Lampazas

A mérések megkezdése eldtt lampazassal ellendriztem a tojasok mindségét. Volt olyan tojas,
amelyen mar a mérés megkezdése ¢l6tt csillag alaka repedés volt jelen (6. abra), ami természetes
uton keletkezett, igy pontosabb eredményeket kaptam torésdetektalasnal, mint mesterséges torés

estén.

g

6. Abra: Lampazassal detektalt repedés

3.2. Tomegmérés

A tojasok tarolas soran vizet veszitenek, ami tomegveszteséggel 1is jar. Ennek
nyomonkovetésére minden vizsgalat alkalméval tomegmérését végeztem, ehhez Ohaus digitalis

meérleget (7. dbra) hasznaltam, mely 1500g-ig, 0,5g pontossaggal mér.

7. abra: Digitalis mérleg

3.3. Tarolasi kisérlet

A megfeleld méré modszer és bedllitas kivalasztasa utdn kezdtem el a tarolasi kisérletet. 90

tojast — amelyek 2 naposan keriiltek az egyetemre — taroltam (8. abra): 30db-ot szobahdmérsékleten,
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25+2°C-on, 60db-ot hiitében, 5+2°C-on.

8. abra: Tarolasi kisérlet soran vizsgalt tojasok

Kisérlet megkezdése eldtt beszamoztam a tojasokat és utana elvégeztem az elsé méréseket. A
szobahOmérsékleten taroltaknal a vizsgalatot naponta, hétvége esetén két nap kihagyassal végeztem,
a hitében tarolt tojasokban a valtozds nem volt olyan gyors, hogy érdemes lett volna naponta
vizsgalni 6ket, igy hetente egyszer mértem a valtozasokat. A mérést addig végeztem, amig az észlelt
jelben nem tapasztaltam jelent0s valtozast. A tojasokat kartontdlcan tartottam, tarolas soran a
homeérsékletet regisztraltam, hogy visszaellendrizhessem biztositott volt-e az allandd hémérséklet.
A vizsgalatoknal minden tojast a hegyes végiikon iitdttem meg, a tompa végén volt elhelyezve a
detektor. A szobahdmérsékleten tarolt tojasokat 35 nap utan, a hiitében taroltakat 82 nap utan
iitottem fel.

A folyamatos adatgylijtés utdn az eredményeket Excel és SPSS statisztikai (18.0 verzidju)
program segitségével dolgoztam fel. Kiértékelésnél a kapott adatokat az elsd nap kiindulési
értékeihez viszonyitottam szazalékos értékben, tehat a kapott frekvencidkat ¢és tomegeket
folyamatosan elosztottam az els6 mérés eredményével és szoroztam 100-zal. Az dbrakon a tomeg és
a frekvencia szazalékos értékeit abrazoltam 95%-0s konfidencia intervallum mellett (Cl). Ezutan

abrazolva az eredményeket kirajzolddtak a tarolas alatti valtozasok.

3.3.1. Tojasok feltorése
A szobahdmérsékleten taroltakat a 35. napon, a hiitott tojasokat a 82. napon tortem fel.
Feltorésnél fényképes dokumentaciot készitettem a tojas belsejérdl és tolomérdvel megmértem

légkamra atmérdjét és magassagat.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Gerjeszto eszkoz kivalasztasa

Gerjesztési probandl elséként az iivegbotot hasznédltam, amivel a tojas barmely pontjat
gerjesztve, barmely alatamasztast alkalmazva nem lehetett egyértelmii a tojasra jellemz6, egyetlen
dominéns frekvenciacsticsot felfogni, amit a kovetkezd, 9. dbra is megerdsit. Emiatt az {ivegbotot
kizartam a lehetséges gerjesztd eszk6zokbol.

2~ Stiffness ===
Eile  Settings Record
B simum peak frequency :  203.1 Hz Fine walue of selected peak :  3724.06 Hz 1. 482033 Hz 167.4B81/s

wWidth of peak at -3 dB 309.712 145 2. 483156 Hz 180472 1/s
S S A AR A

1
Store (F1] L~ Record [F2) W
Spectrogram

9. abra: A tojas rezonancia spektruma. Gerjeszto eszkoz: iivegrud, alatamasztas: akusztikus csillapité vatta,
pozicio: hegyes vég felfelé

A fapélcaval (10. 4bra) és fém palcaval (11. abra) torténd gerjesztés utan kapott spektrumokat

tekintve egyértelmiien a fém palca bizonyult megbizhatobbnak.

i~ Stiffness I i S

File  Seltings Hecord

Mazirurn peak frequency : 2227 Hz Fine value of selected peak : 22359 Hz
“width of peak at -3 dB 143.779 175

- StsFll| [~ RecordF2) J‘\N

Spectrogram

10. abra: A tojas rezonancia spektruma. Gerjeszto eszkoéz: fapalca, alditimasztas: akusztikus csillapit6 vatta,
pozicid: hegyes vég felfelé

23



o]

of selected peak : 4150,39 Hz (... 183484 H= 221391/

Maximum peak frequency . 41623 Hz Fine value !
“width of peak at -3 d& 133.323 145 |2 1237 8EHz 19880 T/

- swmrtl| b Recod 2 JLN
| _Seectogiam

11. dbra: A tojas rezonancia spektruma. Gerjeszt6 eszkoz: fém palca, alatamasztas: akusztikus csillapit6 vatta,
pozicié: hegyes vég felfelé

A fenti abrakbol latszik, hogy ha a tojast fém palcaval gerjesztem a kapott spektrumban egy jol
detektalhatd, a tobbit6l konnyen elkiilonitheté cstucsot kapunk, ami a dominans frekvenciat jeldli.
Ezek alapjan a fém palcat, mint megfeleld iitdeszkozt valasztottam a tovabbi mérésekhez. Az
egyértelmii jelfelfogas érdekében beallitottam, hogy 500Hz-nél alacsonyabb értékeket vagja le a
program.

4.2. Az alatamasztas kivalasztasa

Az alatamasztasok kivalasztasanal 30 db tojason végeztem méréseket. 12. abran lathato
alatamasztasok koziil el6szor azokat zartam ki, amelyeknél a gerjesztés utan kapott frekvenciakép
nem volt az elvart tisztasdgu, azaz a dominans cstcs nem kiiloniilt el jelentdsen a tobbi rezonancia

csucstol.

12. abra: Kisérlet soran hasznalt kiilonb6z6 alatamasztasok (iiveggyapot, vastag habszivacs, parafa, csomagolo
szivacs, akuszto szivacs, extrudalt polisztirol, hungarocell, akusztikus csillapito vatta)
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4.2.1. Alatamasztas kivalasztasa frekvenciakép alapjan

A felvett spektrumképek alapjan az iiveggyapot, és a hungarocell altal tovébbitott jel
bizonyult a legnehezebben detektalhatonak. A jellemz6 spektrumképetek a 13. abra illusztralja.
Mindkét alatimasztas esetében tobb. Kozel egyforma nagysagu rezonanciacstcs is megjelenik, igy

a program adott esetben nehezen tudja megkiilonboztetni az altalam keresett dominans csticsot.

e Sefing: Record File Settings  Record

Masimum peak frequency 6713 Hz Fine value of selected peak © E73.13Hz Elsinpbes o Jpesta Shia \i‘;"‘;l:‘io';‘:i:ffg?é?gak gg%gg Tfs
‘width of peak at -3 dB 04791/ P z z

& Store [H] = Record [F2)
Spectiogram

£ Store [F1] [~ Record [F2)
Spectragram

T
7

13. abra: iiveggyapot és hungarocell altal tovabbitott frekvenciakép
Ezért a tovabbi méréseknél ezt a két aldtdmasztist tovabb nem vizsgaltam. A megmaradt

alatdmasztasok szamat repedésvizsgalat alapjan csokkentettem.

4.2.2. Az alatamasztas kivalasztasa repedés detektalasa alapjan

A maradék 6 alatamasztis esetében repedésdetektaldsi vizsgalatot végeztem. A megfeleld
alatdmasztastol azt vartam, hogy segit elkiiloniteni a repedt és ép tojasok dominans frekvenciajelét.
Korabbi kisérletekbdl kideriilt (Wang et. al., 2003), hogy a repedt tojas nem rendelkezik dominans
frekvenciaval, igy én is hasonld megfigyelésre szamitottam. A tojasokat a hegyes végiikon iitottem
meg, minden esetben fém rudat hasznaltam. A kovetkezd abrak baloldalan egy repedt, jobboldalan

egy ép tojas rezonanciafrekvencia képe lathat6 kiilonboz6 alatamasztasokat hasznalva.

File Settings Hecord File  Seftings BRecord

Mazimum peak frequency ©  2445.3 Hz Fine value of selected peak : 244580 Hz Maximum peak fisquency : 2734 Hz Fine value of selected peak : 3779.94 Hz
‘width of peak at -3 dB : 400337 1/ ‘Wwidth of peak at -3 dB 212091 14

Y SIDIE[FT]' = Record [F2) ‘hV\_/ J Stma[Fﬂl 1 Reoord [F2) W

Spectrogram | Spactrogram |
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a

by

14. abra: A kapott rezonancia frekvencia ,,akuszt6” szivacs alatamasztas hasznalva (a, torott; b, ép tojas
esetében)

A 14. abran lathaté némi kiilonbség a repedt és ép tojas képe kozott. Az alapspektrum igen hasonld

mindkét esetben: egy hulldmzodan cstucsba futd gorbével indit, amit egy nagyobb kiterjedésli cstucsiv

kovet. Repedés esetén (balra) az els6, nagyobb cstucsot, ép tojasnal (jobbra) a kézépen szabalyosan

kiemelked6t vette figyelembe a program. Mivel a két kép kozott nincs egyértelmii, konnyen

detektalhato kiilonbség, ugy dontdttem kizarom az ,,akusztd” szivacsot is.

Eile Settings Becord

Maximum peak frequency :  289.1 Hz Fine value of selected peak : 28836 Hz

Width of peak at -3 dB 27452 1/s

File  Settings Record

Maimum peak frequency . 2383 Hz Fine value of selected peak : 23922 Hz

‘wiidth of peak at -3 dB 77451 1/3

- Slme[FT]l (= Recard [F2]

Spectogram

[—

T

© e 1| e Record (F2)
Spechngiam

7

a

b

15. abra: A kapott rezonancia frekvencia csomagolé szivacs alatamasztast hasznalva (a, torott; b, ép tojas
esetében)

A csomagold szivacsnal az ép tojas (jobbra) rezonancia frekvencia spektruman az elsé magas

csucsot két kisebb koveti, repedt tojas (balra) esetén az elsé cstcs egy hullamban folytatodik,

amiben szintén megjelennek kisebb csucsok (15. dbra). Ez a minimalis kiilonbség nem kiiloniti el az

elvart mindségben a tojasokat, emiatt ezzel az alatamasztassal nem végeztem tobb kisérletet.

File Settings Record

Mazimum peak fiequency . 2344 Hz

Fine value of selected peak : 23383 Hz
Width of peak at -3 dB 845951/

File Settings Record

Marimum pesk fiequency: 2344 Ha

Fine value of selected peak © 235,63 Hz
“idth of peak at -2 dBt 58.003 1/s

‘ Stme[ﬁ]l [ Recard [F2)

Spectrogram

& gioe (F1]| | f- Record (F2)
Spectrogram

7

a

bl

16. abra: A kapott rezonancia frekvencia vastag habszivacs alatimasztast hasznalva (a, torott; b, ép tojas

esetében)
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A vastag habszivacsbol késziilt alatdmasztds azért keriilt kizarasra, mert hasznéalata sordn nem
tapasztaltam kiilonbséget az ép és a repedt tojas rezonancia frekvencidja kozott, rdadasul a felvett
maximalis frekvencia teljesen ugyanaz, holott a két tojas kiilonbozott (16. abra). Mindkét tojasnal
felvehet6 ugyan dominans frekvencia, de nem alkalmas mindségi szempontbdl elkiiloniteni a repedt

¢€s az ép tojasokat egymastol.

File Settings Hecord File  Seftings Record

Masimum peak frequency: 5078 Hz Fine value of selected peak : 50617 Hz M aximum peak frequency:  457.0 Hz Fing value of selected peak ©  455.70Hz
Wwidth of peak at -3 db : 114390 1/5 “wiidth of pesk at -3 dB 1325901/

J snme[m| 1 Record [F2) - Stos F11| 4~ Record F2)
Spectrogram | Spectiogram P}WW

al 1
17. abra: A kapott rezonancia frekvencia extrudalt polisztirol alaitamasztast hasznalva (a, torott; b, ép tojas

esetében)
Hasonlo jelenséget tapasztaltam az extrudalt polisztirol esetében is (17. abra). Ez az alatamasztas
segitségével sem tudtam elkiiloniteni a repedt és ép tojast egymastol, mert a kapott frekvenciakép
rendkiviil hasonl6 volt. Ezért a rogzitett frekvencia értékek is igen kozel estek egymashoz. Emiatt

ez az alatdmasztas is alkalmatlannak bizonyult.

File  Settings Record File  Settings Record

Mavimum peak frequency © 24844 Hz Fine value of selected peak : 2484.77 Hz Maimum peak frequency:  2585.9 Hz Fine value of selected peak © 258563 Hz
Width of peak at -3 db : 407046 1/5 ‘Wwidth of pesk at -3 dB 2881351/

Spectiogiam

- SIme[FT]l ('~ Record [F2) J\‘\J\/x/ﬁ & Siore (R 1= Record [F2) Jk,\/_’_/_/\_/\
Spectogram |
bl

al
18. abra: A kapott rezonancia frekvencia parafa alaitimasztast hasznalva (a, torott; b, ép tojas esetében)

Parafa esetében az ép és a torott tojas frekvenciaképe elkiiloniil egymastol (18. abra). Repedt
tojasnal heterogén spektrum (balra) jelenik meg, mely megneheziti a dominans frekvencia

meghatarozasat. E tojas képén 'obbra) € kiugré csiics mutatja a tojasra 'ellemZ('S, legmagasabb
g p 10] P gy Kiug ] d J gmag
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frekvenciaértéket.

File Settings Hecord File  Seftings Record

Masimum peak frequency . 3824.2 Hz Fine value of selected peak : 3823.83 Hz M aximumn peak frequency :  3269.5 Hz Fing value of selected peak © 326820 Hz
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19. abra: akusztikus csillapito vatta altal felvett rezonancia frekvencia (a, torott; b, ép tojas esetében)

Az akusztikus vatta hasznalatdnal szintén azt tapasztaltam, hogy repedt tojas (balra) megiitésekor
felvett spektrum nehezen értelmezhetd, tobb egyforma csucs megjelenése miatt a dominans
frekvencia meghatarozasara alkalmatlan (19. abra). Ep tojasnal (jobbra) a ra jellemzd frekvencia
értéken jelenik meg egyetlen dominans csucs, igy ez az alatdmasztas alkalmasnak bizonyult a
vizsgalatok folytatésara.

Repedésvizsgalat segitségével ujabb négy alatdmasztast sikeriilt kizarnom, igy a tovabbi
vizsgalatokra mar csak a parafa és az akusztikus csillapit6 vatta maradt.

A parafa igen vékony volt, igy nehezen tartotta meg a tojasokat és eléfordult, hogy a tojas
hozzaért a mikrofonhoz, igy a felvett jel nem volt megfeleld, igazitas utdn ujra meg kellett
ismételnem a mérést. Mivel a vatta mas akusztikus méréseknél is kivaldan alkalmazhatd és nem
tapasztaltam nehézségeket a jelfelvétel soran, ugy dontéttem ezt valasztom a kisérletek

folytatasahoz.

4.2.3. Ismételhetéségi vizsgalat

A vizsgalatok alapjan az akusztikus vatta bizonyult a legjobb aldtdmasztasnak, viszont
fontos szempont volt, hogy az ilyen 6sszeallitassal kapott rezonancia frekvencia ismételhetdsége jo
legyen, ezért ismételhet6ségi vizsgalatot végeztem. Ennek eredményét mutatja a 3. tablazat, ahol

leolvashat6 az egyes poziciokban kapott atlag és szorasértékek.
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3. Tablazat: Ismételhetoségi vizsgalat (megiités fém palca, alatamasztas akusztikus vatta)

Hegyes Hossza Keriilete | Oldalan egy Tompa

Megiites
veégen mentén mentén ponton végeén

Atlag (Hz) | 4675,18 4672,44 4664,62 4491,27 4097,27

Szérés (Hz) 1,72 2,52 5,8 9,57 9,74
Szor*‘(izgtekek 0,037 0,054 0,124 0,213 0,24

Minden pozicioban a szoérasértékek 10 Hz, a szazalékos szorasértékek 0,25% alatt maradtak. Ez az
eredmény nagyon kiemelkedd! A legalacsonyabb szorasértéket a tojas hegyes végén torténd
megiitésével kaptam, ekkor az ismételhetdségi vizsgalat szazalékos szorasértéke 0,037% volt. Az

igy kapott informaciok segitséget nytjtottak a megfelel6 tojaspozicio megtalalasahoz.

4.2.4. A megfelel6 tojaspozicid, gerjesztés és detektalas helyének kivalasztasa

Tojas kiilonbozd pozicidiban felvett rezonancia frekvencia képet a 20. dbra mutatja.
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20. abra: A kiilonb6z6 tojaspoziciok és kiilonb6z6 megiités helyekkel kapott frekvenciakép (balrél jobbra felsé
sor: oldalt fekszik, az oldalan iitom feliilrél; oldalt fekszik, tompa végen iitom; oldalt fekszik, hegyes végen iitom;
also sor: hegyes végen all, tompa végen iitom; tompa végen all, hegyes végen iitom)

Amikor a tojas oldalt fekiidt és az oldalan vagy a hegyes végén iitottem meg egyetlen egy dominans
csucs jelent meg. Egyediil a tompa végen torténd gerjesztésnél rajzolodott ki tobb kozel egyforma
értéket mutatd csucs. Az dbra also részében a tompa végen végzett {ités hatdsara a keletkezd csucs
kicsit magasabb az els6nél, ami hibaforras lehet. A hegyes végén torténé gerjesztésnél a kapott

csucs egyediilallo, és az ismételhetdségi kisérletbol kidertilt, hogy a legalacsonyabb szorassal is bir.
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A kisérletek alapjan most mar egyértelmtien latszik, hogy a fém palca, mint megiité eszkoz
és az akusztikus vatta, mint alatimasztas az, amely a felvett spektrum és a repedésdetektalas alapjan
a legjobbnak bizonyult. Az ismételhetdségi vizsgalaton is rendkiviil jol szerepelt, szorasok a legtobb
esetben 2Hz (0,04%) alatt maradtak. Ennck alapjan megkezdhetd a tényleges tarolasi

kisérletsorozat.

4 3. Tarolasi kisérlet

A mobdszer sikerét bizonyitja, hogy tdrolds soran a tojasok jellemzd frekvencidja
egyértelmiien detektdlhatd és monotonon valtozd volt. Ez alol kivételt képeztek a tordtt tojasok,
melyeknél a valtozas tendencidja nehezen meghatarozhatd. A modszer reprodukalhatosagat igazolja

a 21. &bra. Lathato, hogy egymads utani mérések jol korreldlnak egyméssal.
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Frekvencia 8. napon
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21. abra: Egymast kovet6 napon felvett rezonancia frekvencia értékeke dsszefiiggése

4.3.1. Frekvenciavaltozas

A kovetkezd abrak (22.-23.) a kiindulashoz képesti szazalékos novekedést vagy csokkenést
mutatjadk az egész tojascsoportra vonatkozoan 95%-0s konfidencia intervallum mellett. A
hiitétaroltaknal az els6 30 db tojas keriilt abrazolasra. Az dbrakon a kiugré — repedt tojas- értékek

nincsenek abrazolva.
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4.3.1.1. Tarolas szobahémeérsékleten
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22. abra: Szobahémérsékleten tarolt tojasok frekvencia valtozasa

A 22. abra a szobahdmérsékleten, 35 napig tarolt tojasok frekvenciavaltozdsadt mutatja be. A
valtozas ilyen rovid id6 alatt is intenzivebb volt, mint a 82 napig tartd hiitétarolas esetében. A
tételben 1évO tojasok rezonancia frekvenciaja azonos tendenciaval valtozott (kivéve a repedtek
mintak). A novekedés atlagban 80% koriil mozgott. Indulasnal a frekvencia 2250-2500Hz kozott
volt, a 35. napon ez az érték 4000-4500Hz-re novekedett. A mérés végeztével a hibasavok
novekedtek, aminek oka az, hogy a tarolas eldrehaladtaval a felvett jelben a dominans
frekvenciacstics alakja megvaltozott, mar nem emelkedett ki annyira, mint az elején. Az abran

kirajzolédnak a mérési id6szakok, a toréseket a hétvégék miatti vizsgalati sziinetek okoztak.

4.3.1.2. Tarolas hiitében

Hutétarolas 82 napja alatt gyiijtott frekvencia adatok feldolgozasanak eredményét a 23. abra
mutatja. A hiitétarolast 2X30 db tojason végeztem, igy biztositva volt a megfeleld mintaszam ¢és az
idokozben elvégzett egyéb kisérlethez sziikséges tojasszam is. Mindkét csoport hasonld véltozast

mutatott. A 23. abran az els6 30 db tojas szazalékos rezonancia frekvenciavaltozasat dbrazoltam.
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23. abra: Hiitében tarolt tojasok frekvencia valtozasa

A kozel harom honapig tartd méréssorozat eredményébdl kittinik, hogy kb. 50%-0s volt a valtozas a
frekvencidban. Erdekes megfigyelni, hogy a szobahémérsékleten tarolt mintak frekvenciaja kb. 20
nap alatt valtozott 50%-t. A frekvencia értékek egyenletesen novekvd tendencidja ezen a
hémérsékleten is megfigyelhetd. A hibasavok a hiitdben tarolt mintak esetében sokkal kisebbek,
mint a szobahémérsékleten taroltaknal. Ennél a csoportnal is tapasztaltam azt, hogy a hibasavok a
mérés végéhez kozeledve nottek. A tarolas elsé napjan 2500-2800Hz kozotti értékek keriiltek
regisztralasra, melyek 3600-4000Hz kozé emelkedtek a 82 napos tarolas alatt.

4.3.1.3. Repedés esetén tapasztalt frekvenciavaltozas

A lenti (24-25.) abrak szemléltetik a repedt tojasoknal tapasztalt frekvenciavaltozasokat. A
frekvencia nem monoton valtozasanak oka, hogy a repedt tojas esetében nem lehetett egyértelmiien
meghatarozni a legmagasabb frekvenciat (Id. 19/a dbra). Mivel tobb csucs jelenik meg, valosziniileg
minden alkalommal mas-mas frekvencia keriilt rogzitésre a programban, emiatt a diagramban
megjelennek kiugrod értékek. Ha ezeket a kiugrasokat figyelmen kiviil hagyjuk vagy csak a
végpontokat vessziik figyelembe, akkor a tordtt tojasoknal is megfigyelhetink egy ndvekvd
tendenciat (24. abra/41).
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25. abra: Hiitve tarolt torott tojasok frekvenciavaltozas
A repedés detektdlasanal megfigyeltem, hogy a repedés helye befolyasolja a

detektalhatosagot. Emiatt indokolt a repedés kimutatasahoz a tojés tobb helyen torténd gerjesztése.

4.3.2. Tomegvaltozas

A kovetkezd éabrakon a tOmegvaltozast mutatom be. A hiitétarolasnal mindkét csoport
hasonléan viselkedett, az abrdkon az elsé 30 db tojas értékei lathatok. A kiugro értékeket itt is

kivettem.

4.3.2.1. Tarolas szobahomérsékleten
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27. abra: Szobahémérsékleten tarolt tojasok tomegének valtozas

A szobahdmérsékleten tarolt tojasoknal a tomegcsokkenés mértéke jelentds volt (26. abra).
Kb. 12%-o0s csokkenést tapasztaltam. A hibasavok itt is néttek a tarolas végéhez kozel, a
tomegveszteség tojasonként eltérd sebességli volt, a repedt tojdsoknal gyorsabb tomegvaltozast

tapasztaltam. A kiindulasi 65-67g-r6l 56-59g kozé csokkent a tomegiik.

4.3.2.2. Tarolas hiitoben

Hiits csoportnal a tomegcsokkenés kisebb mértékii volt, mint a szobahdmérsékleten tarolt
csoportndl (27. abra). A 82 napos tarolas alatt 4-5%-o0s tomegveszteség mutatkozott. A 35. napon,
amikor a szobahOmérsékleten tarolt mintakat feltortem a hiitében tarolt tojasok tomegcsokkenése

még csak 3% korilil mozgott, amit a szobaban taroltak mar az 9. napon elértek.
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28. abra: Hiitében tarolt tojasok tomegének valtozasa

A hiba savok novekedése itt is megfigyelhetd, viszont a hibasdvok nagysaga a tarolds utolsé napjan
sem voltak jelentds, a repedt tojasok tomege sem csokkent jelentdsebben. Ahogyan a frekvencia
értékeknél, a tomeg értékek sem valtoztak intenziven a hiitétarolas soran. Itt 65-67g-rol 63-64g-ra

csokkentek a tomeg értékek.

4.3.3. Frekvencia és tomeg kapcsolata

Korabban Wang ¢és tarsai (2004) megallapitottak, hogy a tomeg hatassal van a kapott
rezonancia frekvenciara: a nagyobb tomeg alacsonyabb jellemz6 frekvenciat okoz. Kisérleteikb6l az
is kideriil, hogy a nagyobb siirlis€ég megndveli a dominans frekvenciat.

A tojasok tomege tarolds soran csokkent, ugyanakkor térfogatuk nem valtozott, tehat a
stiriségiik csokkent. Azt egyértelmtien ki lehet jelenteni, hogy a rezonancia frekvenciaban
bekovetkezd valtozasok sokkal intenzivebbek, mint az adott esetben tapasztalt tomegcsokkenések.
A frekvencia intenziv novekedése arra enged kovetkeztetni, hogy az akusztikus modszer sokkal
érzékenyebben mutatja ki a tojasokban bekdvetkezd valtozast, mint a tomegcsokkenést. Erre utal
tovabba a tarolas végeztével felvett rezonancia frekvencia spektrumok is. A jelben tapasztalt
mindségesokkenés nem magyarazhatd sem repedés kialakuldsaval, sem a tomegcsokkenéssel, mivel

maga a tomeg nem befolyasolja a kapott jel karakterisztikajat.
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4.3.4. Tojasok feltorése
A tojasok feltorésének idépontjat a felvett frekvencia spektrumban tapasztalt betarolashoz

képest nagymértékii valtozasok indokoltak.

4.3.4.1. Szobahémérsékleten taroltak

Szobahdmérsékleten taroltakndl az utolsd6 mérés soran kapott frekvenciajelek zavarosak, a
dominans csucs mellett tobb rezonancia cstics is megjelent. A kapott spektrumok tobbszori
ismétlésre sem valtoztak (28. abra), igy dontdttem a tojasok feltorése mellett. Kiilsejét tekintve a
héjon folt, sériilés nem latszodott, kivéve a kordbban megrepedt tojast, kellemetlen szag nem

érz6dott.
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29. abra: Jellemzo frekvenciakép szobahémérsékleten tarolt tojasoknal a feltorést megel6zéen

A tojasok feltorésekor eldszor feltlint, hogy megiitéskor héj nem vonalban, hanem mindenfelé,
pokhaldsan repedt tovabb, igy kinyitasnal a sargaja konnyen sériilt. A 29. abra jobb oldalan meg is
figyelhetd, hogy a kiilsé hartya er6sen hozzatapadt a héjhoz, egy plusz védohartyat képezve és
megnehezitve a feltorést. Hasonlot tapasztalhat, aki a konyhaban egy ,,régebbi” tojast f6z meg, majd

megtisztit. [lyenkor a héj levalasztdsanal a hartya is jon vele megkonnyitve a héjeltavolitast.

30. abra: A korabban szobahémérsékleten tarolt tojas feltorés utan és a tojasban 1évé légkamra
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A fenti abra baloldalan megfigyelhetd, hogy a tojas fehérjéje elteriil a tanyéron, nincs meg a sargajat
koriiloleld kettds réteg. A sargdja veszitett domborusagabol, viszont nem tertil el, tartja a formajat. A
jobb oldali képen egy atlagos minta légkamra mérete lathat6. A mért adatokbol is kideriil, hogy a

tojasok tomegcsokkenése 0sszefligg a l1égkamra ndvekedésével.

4.3.4.2. Hiitében taroltak

A hiitve tarolt tojasokndl a feltorést megel6z0 mérésnél tobbségében jol detektalhato, a
kezdeteknél megszokott csticsives rezonancia frekvencia jelent meg, de ennek is két tipusat
kiilonbdztettem meg a tarolas végén. A 30. abra baloldalan lathato képen szép ivelten kirajzolodik a
dominans frekvencia csticsa, de mar elétte megjelenik egy kisebb csucs, amit a mérés elején még
nem tapasztaltam. A jobboldalon szintén a tarolas utols6 napjaiban felvett rezonancia frekvencia

lathato, itt a dominans frekvencia mar nem annyira emelkedik ki a képbdl.
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31. abra: Jellemzé frekvenciakép hiitve tarolt tojasoknal a feltorés elott
Hititében tarolt tojasok feltdrése soran ugyantgy tapasztaltam nehézségeket, itt is 6vatosan kellett
felnyitnom a tojast. A 31. abra mutatja, hogy ezeknél a tojasoknal a siir(i és hig fehérje réteg még
elkiiloniil, a sargaja domboru, nem teriil el. Légkamra mérete Kisebb szobahdmérsékleten
taroltakéhoz. A csoporton beliil a légkamra mérete hasonld volt, mely magyarazhatdo a tojasok

tomegének hasonld mértékben torténd csokkenésével.

32. abra: Hiitdtarolt tojasok feltorés utan és a tojasban lévé légkamra
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5. Osszefoglalas

A tojas forgalomba hozatala eldtt csomagolasi €s osztalyozési eljarason megy keresztil,
melynek fontos 1épése a mindségi atvizsgalas. Ugynevezett lampazas soran egy nagy erejii fénnyel
vilagitjak meg a tojasokat, igy kirajzolddnak a héjon vagy a belsejében meglévo esetleges hibak.
Kiilonbozd kisérletek zajlottak a lampazas, mint mindségellendrzési modszer kivaltdsara és egy
olyan modszer kifejlesztésére, ami megbizhatdan, roncsoldsmentesen, szamitogépes adatfeldolgozas
mellet képes megvizsgalni a tojasokat. A kiséreti modszerek koziil az akusztikus vizsgalat bizonyult
a legigéretesebbnek.

A BCE Fizika-Automatika Tanszékén mar kifejlesztettek egy, az akusztikus vizsgalat
elvégzésére alkalmas miiszert és a kapott jel feldolgozasahoz sziikséges programot. Célom volt a
meglévé berendezés alkalmazasaval az akusztikus modszer alkalmazasa tojasokra. Ennek
érdekében megvizsgaltam a kiilonbozd gerjesztd eszkozok, aldtdmasztisok, tojaspoziciok altal
tovabbitott rezonancia frekvenciat, hogy kivalasszam a legmegfelelébb mérési elrendezést. Ez utan
tarolasi kisérletet végeztem, hogy igazoljam a moddszer alkalmassagat a tojasok mindségi
becslésére.

Gerjesztd eszkozként fém-, fa- és iiveg palcat hasznaltam, melyek koziil egyediil fémmel
sikeriilt a tojasokon olyan rezgéshullamot létrehozni, amelynél kirajzolodott a tojas domindns
frekvenciaja. A kezdeti nyolc kiilonbozd alatdmasztasbol a jelmindség alapjan kett6t zartam ki
(tiveggyapot, hungarocell). Az ezt kovetd repedésdetektalasi vizsgalaton Ujabb 4 alatamasztast
(;akuszto” szivacs, habszivacs, csomagold szivacs, extrudalt polisztirol) tudtam kizarni. A
megmaradt 2 aldtamasztas (parafa, akusztikus csillapitd vatta) koziil végiil a vattat valasztottam,
mivel stabilabban tdmasztotta meg a tojasokat.

Az akusztikus csillapitd vattaval végzett ismételhetdségi vizsgalatkor, a tojas barmely részét
gerjesztve, a rezonancia frekvencia szazalékos szorasértékei 0,25% alatt maradtak. Amikor a hegyes
végen Utdttem a tojast a szoéras 2 Hz alatt volt, ami 0,04%-os szorasnak felel meg. Az
ismételhetdségi vizsgalat és a rezonancia frekvencia kép alapjan valasztottam ki a megfeleld
gerjesztési €s detektalasi poziciot: hegyes végen torténd megiités €s az atellenes, tompa végen
torténd detektalas.

fgy a tarolasi kisérlet soran gerjesztd eszkozként fém palcat, alatimasztisként akusztikus
csillapité vattat hasznaltam, minden esetben a hegyes végiikon {itottem és a tompa végiikon
detektaltam a tojasokat.

Tarolasi kisérlet soran 90 db friss tojast vizsgaltam, amiket szobahdmérsékleten (30 db,

25+2°C, 35 napig) ¢és hiitve (60 db, 5£2°C, 82 napig) taroltam. Mindkét taroldsi homérsékleten
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monoton ndvekedést tapasztaltam a rezonancia frekvencidkban. Szobahdmérsékleten taroltaknal
koriilbeliil 80%-os, hiitve taroltaknal 50%-0s emelkedés mutatkozott. A tojasok tomege a tarolas
alatt folyamatosan csokkent, szobahdmérsékleten taroltaknal 12%-kal, hiitében 4%-kal. A tarolas
végén frekvencia jelben tapasztalt nagyarany valtozasbol arra kovetkeztettem, hogy nemcsak a
tomeg van hatéassal a rezonancia frekvenciaval, hanem a tojas belsd szerkezete is befolyasolja azt.
Kisérletekbdl kidertilt, hogy az akusztikus modszer az altalam kidolgozott Gsszeallitasban
alkalmas a tojasok mindségbecslésére. A megfeleld0 mérOmodszer és elrendezés hasznélataval
alatdmasztas, gerjeszto eszkoz €s gerjesztési pont nem befolyasolja a tojas rezonancia frekvencidjat.
Igy ez az akusztikus médszer magas megbizhatdsagi szint mellett képes kovetni a tojasok tarolasa
soran bekovetkezd mindségi valtozasokat és képes Szelektilni a repedt tojasokat. Egyszeri
elrendezésnek, jel- és adatfeldolgozasi modszernek koszonhetden konnyen adaptalhaté az ipari

folyamatokba.
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