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ABSTRAKT

STRNKOVA, J.: Vliv doby skladovdni na vybrané fyzikalni viastnosti vajec

Disertacni prace se zabyva vlivem doby skladovani slepicich, kiepelCich a husich vajec
na jejich vybrané fyzikalni vlastnosti. Vejce byla skladovana pfi teploté 6 °C pro dobu
8 tydnt (slepici a husi vejce) a 16 tydni (kiepel¢i vejce). Byl popsan vliv doby
skladovani na vnitini kvalitu vajec pomoci klasickych veli¢in (Haughovy jednotky,
index bilku, index Zloutku apod.). V dalsi etapé byly stanoveny reologické vlastnosti
vajecnych tekutin ve form¢ zéavislosti napéti — rychlost deformace a nésledn¢ zdanliva
viskozita. Ukazuje se, ze vajecné tekutiny vykazuji vyrazné nenewtonovské chovani,
ato v celém obdobi skladovani a rovnéz, Ze doba skladovani vykazuje jednoznacny vliv
na tokové vlastnosti Zloutku. Vysledky byly interpretovany pomoci Herschel-
Bulkleyova a Ostwald-de Waele modeltu. Pivodnim je vysledek ukazujici na vliv doby
skladovani na tahovou pevnost podskofapkovych blan. Tato pevnost v prabéhu
skladovéni klesé a od 4. tydne skladovani se pfili§ neméni. Bylo zji§téno, Ze materidlové
vlastnosti skotapky se s dobou skladovani neméni. V praci byla rovnéz pouzita metoda
nedestruktivniho razu, kdy odezva vajecné skotapky ve formé jeji vychylky je vyrazné
ovlivnéna dobou skladovani jak v ¢asové, tak zejména ve frekvenéni oblasti. Ziskané

poznatky pfedstavuji moznost nedestruktivniho hodnoceni Cerstvosti vajec.

Kli¢ova slova: vejce, reologické vlastnosti, podskorapkové blany, pevnost, smykové

napeéti, rychlost deformace, nedestruktivni raz



ABSTRACT

STRNKOVA, J.: The effect of storage time on the selected physical properties of eggs
The aim of the dissertation was to examine the effect of storage time on the selected
physical properties of eggs obtained from hens (8 weeks), geese (8 weeks) and quails
(16 weeks). Albumen height, Haugh unit, pH of egg’s liquids, mass losses etc. have
been found to be important parameters which were greatly influenced by storage time.
In the next step the rheological behaviour of liquid egg products (egg yolk, egg white
and whole liquid egg) was studied using a concentric cylinder viscometer. Rheological
behaviour was pseudoplastic and flow curves fitted by the both of Herschel-Bulkley and
Ostwald-de Waele model. All rheological parameters were significantly affected by the
storage time. The mechanical behaviour of eggshell membranes under tensile loading
has been also studied. It was found that the increase of the storage time led to the
reduction of the tensile strength of the membranes obtained from all kind of tested eggs.
At the same time impact experiments performed in the given thesis showed that the
deformation behaviour of the eggshell was not affected by the storage duration.
Experiments on non destructive impact revealed the significant changes of the response
function to this impact loading. These changes were most significant namely in the
frequency domain. Its use is promising technology of the egg freshness evaluation.

Keywords: egg, rheological properties, eggshell membranes, strength, shear stress,

strain rate, non-destructive impact
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1 UVOD

Vejce predstavuji jednu z nejCastéji Vyuzivanych surovin potravinaiského primyslu.
Z tohoto divodu se zvySuji naroky na kvalitu vajec a rovnéZ na objektivni metody
jejiho hodnoceni. Je zfejmé, ze pii soucasné produkei, kdy je napt. zapotiebi tridit vejce
v mnozstvi az 180 000 ks za hodinu, nelze aplikovat pouze empirické metody zalozené
na vizualnim pozorovani.

Kvalita vajec je definovana vnéjsimi a vnitinimi znaky jakosti. Vné&jsi znaky jakosti
jsou charakterizovany hmotnosti, tvarem vajec a zejména vlastnostmi vaje¢né skofapky
jako napft. barvou, tloustkou, poréznosti, pevnosti a neporusenosti. Dale lze do této
skupiny zahrnout zne¢isténi skofapky a ptitomnost kutikuly. Mimo barvu jde o faktory,
které ovliviiuji zakladni Glohu vajeéné skofapky, ato jeji ochrannou funkci proti
kontaminaci vnitiniho obsahu vajec patogennimi mikroorganismy.

Za standardni métitko vnitini kvality vajec je obecné povazovana kvalita bilku.
V dusledku biochemickych reakci tizenych jak vnéjsimi, tak vnitinimi faktory jako jsou
napi. teplota, relativni vlhkost a piitomnost bakterii, tato kvalita klesa s dobou
skladovani. V pribéhu skladovani se méni hustota bilku charakterizovaného relativné
vysokou viskozitou a bilek tidne. Kvalita bilku béhem skladovani je nejcastéji
hodnocena pomoci Haughovych jednotek, které jsou odvozeny z vysky hustého bilku
a z hmotnosti vejce pomoci empirického vztahu. I kdyz tento zptisob hodnoceni vede
k vcelku spolehlivym zavérim, ukazuji se Cetné nevyhody této metody, zejména
destruktivni charakter a vliv vnéjSich i vnitinich faktord (napf. plemene nebo véku
nosnic).

Jak jiz bylo uvedeno vySe, je pro hodnoceni kvality vajec nezbytné vyvinout
piistrojové metody, které nahradi tradi¢ni postupy. Tyto metody, které Ize rozdélit do tii
hlavnich skupin, a to na mechanické metody, spektroskopické metody a metody analyzy
obrazu, se neustale vyviji, pficemz je vyuzivano rozvoje metod hodnoceni fyzikalnich
vlastnosti vajec. Je ziejmé, ze kazda z metod umoznuje hodnoceni jednoho ¢i nékolika
aspektl kvality vajec. Pro ziskani upInéjSich informaci je nezbytné pouzivat vice metod.
Tuto problematiku sleduje predkladana diserta¢ni prace, ktera je zaméfena na nalezeni
vztahu mezi empirickym hodnocenim kvality vajecnych tekutin a jejich reologickym

(tokovym) chovanim v pribéhu skladovani. Divodem je stdle rostouci pouziti



vajeénych tekutin v fadé odvétvi potravinaiského primyslu, kdy zminéné reologické
vlastnosti hraji velmi dulezitou roli. NemenSi pozornost je vénovana moznosti
nedestruktivniho hodnoceni téchto vlastnosti. Studie je provedena jak pro vejce slepici,
tak pro vejce kiepelek a hus. Vzhledem k pomémé znaénému mnozstvi tdaja jsou

nékteré rozsahlejsi soubory dat obsahem pfiloh.
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2 LITERARNI PREHLED

S ohledem na obecny zamér predkladané prace uvedeny v zavéru piedchazejici kapitoly
jsou nejprve uvedeny poznatky o instrumentalnich metodach pro hodnoceni kvality
vajec, dale o empirickém popisu vnitini kvality vajec. Nasleduji poznatky o reologii
vajecnych tekutin, protoze jednim ze zamérl je stanoveni relace mezi vyse uvedenymi
parametry a tokovymi vlastnostmi vajecnych tekutin. Tento zdmér navazuje na diivejsi
pokusy zaznamenané v Kemps et al. (2010), Alamprese et al. (2012), Cardinaels et al.
(2013), které jsou vSak omezeny jen na reologické vlastnosti bilku a na jejich aplikaci
pro hodnoceni vnitini kvality. Nemensi pozornost je vénovana nedestruktivnim
metoddm hodnoceni vajecnych tekutin, kdy je aplikovdna metoda hodnoceni odezvy
vajec na nedestruktivni raz. Dalsi ¢ast je vénovana pevnosti podskotapkovych blan, kdy
jejich pevnost uréuje i vyslednou pevnost vajecné skotapky (Johansson et al., 1996;
Kemps et al., 2006). Pro tyto zakladni oblasti byla vypracovana literarni reserSe a byly

ziskany poznatky pro ptesnéjsi formulaci cilli prace.

2.1 Hodnoceni kvality vajec pomoci instrumentalnich metod

Jak jiz bylo uvedeno V kapitole Uvod, vyvinuti piistrojovych metod, které nahradi
tradi¢ni postupy, je pro hodnoceni kvality vajec nezbytné. Tyto metody Ize rozdé€lit do
tfi hlavnich skupin:

Mechanické metody hodnoceni pevnosti a celistvosti vaje¢né skotdpky. Tato
zatizeni vétSinou vyuzivaji vysledkd ziskanych pfti destruktivnich zkouskach pevnosti
vajecnych skotapek jak prehledné uvadi Hamilton (1979, 1982). V soucasnosti jsou tyto
metody zaloZeny na sledovani odezvy vajecné skotfdpky na nedestruktivni rdz. Popis
téchto metod je mozné nalézt v pracich Coucke et al. (1999), Cho et al. (2000), De
Ketelaere (2004), Wang and Jiang (2005). Na zéklad¢ sledovani odezvy vajec, zpravidla
ve formé Casové zavislosti vychylky nebo rychlosti povrchu skofapky, je mozné
detekovat existenci trhlin, stanovit dynamickou tuhost, kdy pevnost skotfapky je
jednoznacnou funkci této veliCiny a nékteré dalsi tidaje (Jindal a Sritham, 2003; Dunn et
al., 2005a). Bain et al. (2006) ukazal, Ze tato dynamicka tuhost popisuje mechanickou
odolnost vajecnych skotfapek béhem tfideni, baleni a prepravy. Aplikaci této metody pro
tiidéni vajec na lince popisuje Sun et al. (2013). Messens et al. (2005) ukazal, ze ¢im

vy$s$i je dynamicka tuhost, tim mensi je pravdépodobnost penetrace patogennich
11



mikroorganismt skofapkou. V rdmci naSich vyzkumi jsme se touto problematikou
zabyvali v Buchar et al. (2013), Nedomova et al. (2013, 2014), Strnkova et al. (20133,
2013b, 2013c, 2014a).

Pouziti spektroskopickych metod je zalozeno na Sifeni elektromagnetickych vin
vejcem (Severa a Nedomova, 2011). Elektromagnetické zaieni se $iti ve forme vin a lze
jej delit a charakterizovat pomoci vinové délky. Schéma elektromagnetického spektra je

uvedeno na Obr. 1.

Mikroviny Viditelné svétlo Rentgenové z.
-
Radioveé frekvence Infracervena oblast | Ultrafialova oblast ~
o J Iig
= | >|< 2| > Y= o R

10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10' 10"

Frekvence (Hz)
Obr. 1 Elektromagnetické spektrum (Severa a Nedomova, 2011)

Elektromagnetick¢é vlny se pohybuji rychlosti svétla a jsou charakterizovany
frekvenci f a vinovou délkou A. Pfi prichodu viny médiem plati:

C=1f
kde ¢ oznacuje rychlost svétla ve vakuu (3,0-10% m-s™). Pii kontaktu zafeni o dané
vlnové délce s povrchem materidlu mize dojit k jeho odrazu, priichodu nebo absorpci.

Pro studium kvality vajec jsou pouzivany jak viny o délce odpovidajici viditelnému
svétlu (300 — 750 nm), tak napf. vlny odpovidajici blizké infraCervené oblasti
(NIR, 700 — 2500 nm) (Liu a Qiao, 2002a, 2002b; Bamelis et al., 2003; Berardinelli et
al., 2005; Giunchi et al., 2008; Abdel-Nour et al., 2011; Ragni et al., 2010).

Po prichodu téchto vin vejcem dochdzi ke zméné jejich spektra v dusledku
chemickych a fyzikalnich interakci, coz umoziuje detekovat parametry ovliviujici
kvalitu vajec. Mira interakce je popisovana fadou veli€in, zejména pak transmitanci
(Cinitel prostupu svétla) T a absorbanci A, které jsou definovany jako:

T = 13/lp,

A =log (I1/12),
kde vyznam jednotlivych intenzit lp — I3 je patrny ze schématu na Obr. 2, které je

podrobnéji popsano v Severa a Nedomova (2011).
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Obr. 2 Transmise elektromagnetického zafeni vrstvou zkoumaného materialu

(potraviny) (Severa a Nedomova, 2011)

Dané metody jsou cCasto kombinovany svySe uvedenymi metodami
nedestruktivniho zatézovani.

Dal$i vyznamna skupina zahrnuje metody analyzy obrazu. Dané metody jsou
pouzivany ve tfech oblastech. V prvni fad¢ jde o sledovani trhlin vaje¢nych skotapek,
kdy prvni praci uvetejnili Elster a Goodrum (1991). Analyza obrazu je pak dale
pouzivana pro zjistovani krevnich skvrn (Patel et al., 1996) a také pro stanoveni
rozsahu znecisténi skofapky (Ribeiro et al., 2000). Aplikaci této metody pro vejce
riznych druhli driibeze uvadi Alagahan a Giinlii (2012) a jeji pouZiti pro tfidéni vajec
popisuje prace Omid et al. (2013).

Mimo tyto zakladni metody existuji dalSi metody zalozené napt. na dielektrickych
vlastnostech vajec (Ragni et al., 2007a). Dielektrické vlastnosti jsou obecné velmi ¢asto
pouzivany pro hodnoceni vlastnosti biologickych materidl, jak popisuji nékteré
ptehledové prace (Nelson, 1973; Venkatesh a Raghavan, 2004; Tang, 2005).
Dielektrické vlastnosti jsou obecné charakterizovany permitivitou & ktera obecné
zavisi, mimo vlastnosti materialu, na frekvenci elektromagnetické viny f. Permitivitu
vyjadiujeme jako komplexni veli¢inu:

e(f)=¢'(f)+ig"(f),
kde je realnd cCast nazyvana dielektrickou konstantou a imaginarni ¢ast je tzv.
dielektricka ztratova konstanta. Tento parametr je dan jak vodivosti latky o, tak

orientacni polarizaci dielektrika (Guan et al., 2004):
g'=¢g+¢),
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kde plati (Metaxas a Meredith, 1983):

" o

&) = :
24f¢,

kde & je permitivita vakua (& = 8,854-10? F-m™) a o je vodivost.

Pouzitim dielektrickych vlastnosti k hodnoceni kvality vajec se nejvice zabyval
Ragni et al. (2006, 2007a, 2007b, 2008). Ptiklad vysledi ziskanych pro vejce Plymutky
zihané je uveden nize. Vysledky byly ziskdny 12 hod po snasce a pak sledovany 1 — 15
dnti béhem skladovani pti pokojové teploté 22 °C. Vysledky korelaci mezi sledovanymi

veli¢inami jsou obsahem Tab. 1.

Tab. 1 Souhrnné zavislosti zjisténé pii sledovani dielektrickych vlastnosti vajec béhem
skladovani (Ragni et al., 2007a)

Zav{s}a . NezaYISIa, _ Korelace Frekvence
proménna proménna Funkce y = y(X) 2
R (MHz)
) V)

&' bilku ?(;’r']’;) skladovani — _ 4 5104 + 86,475 0,436 20
&' Floutku ?é’r‘]’;) skladovéni 19 731n(x) + 216,55 0,555 20
£" sloutku ?5’:;) skladovéni — _ 389y + 29,707 0,457 400
Obsah vody ' _ 2

Houtku (%) &' Zloutku y =0,04663x" - 4,562x + 159,516 0,965 20
Obsah vody "o _ 2

HAoutku (%) & Zloutku y =0.00127x°- 0,5709x + 111,98 0,934 20
pH Zloutku  vodivost (S'm™)  y=55482x + 4,6131 0,621 1800

Podrobnéjsi data uvadi Ragni et al., (2007a). Je zfejmé, ze v fad¢ piipadi neni
korelace prili§ vyrazna. Nicméné se ukazuje, Ze tento piistup vede k moznosti docela
spolehlivého tiidéni vajec (Ragni et al., 2008).

Dals8i moZnost predstavuje pouZziti spektralnich metod. V praci Liu a Qiao (2002a,

2000b) je pouzito viditelného svétla. Na Obr. 3 je uvedeno schéma metody.
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Obr. 3 Schéma spektralni metody hodnoceni kvality vajec (Liu et al., 2007)

Ukazuje se, Ze transmitance svétla T slepi¢im vejcem o vinové délce 465 nm zavisi
na dobé trvani X vyjadiené ve dnech vztahem:

T(%) = -0,0218In(x)+0,0836,
kdy koeficient korelace R?> ma vysokou hodnotu 0,935. Dalsi zpracovéani vysledki
ukazalo, ze Haughovy jednotky (HU) a index zloutku zavisi na transmitanci T vztahy:

HU =-2,0255exp (3,835 - 45,87T )+ 93,35,

Index Flouthku=—0,0109exp(3,835—45,87T )+0,5001.

Je patrné, Ze aplikace metody znazornéné na Obr. 3, umoziuje relativné snadné
a nedestruktivni stanoveni vlivu skladovani na kvalitu vajec. Podobné vysledky je
mozné ziskat na zakladé hodnoceni rychlosti Sifeni vin napéti (Aboonajmi et al., 2014),
kde je pouzito v podstaté stejné zatizeni jako na Obr. 3 s tim, ze misto viditelného svétla
je pouzit generator vin napéti.

Mimo vySe uvedené metody existuji 1 dalsi, zalozené napf. na hodnoceni
akustickych vlastnosti vajec (Karoui et al., 2006). Velmi slibné vysledky poskytuje
nuklearni magneticka resonance (NMR) pouzita napi. v pracich Capozzi et al. (1999),
Schwagele et al. (2001). Tato metoda je obcas pouzivana v kombinaci se
spektroskopickymi metodami (Kemps et al., 2007). Pro hodnoceni Cerstvosti vajec byla
rovnéz pouzita metoda elektronického nosu (Dutta et al., 2003). Uspésnym se ukazal
I postup zalozeny na kombinaci akustickych vlastnosti a spektroskopickych metod

(Bamelis et al., 2008).
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Uvedené metody se neustdle rozviji, pfiCemz je vyuzivano rozvoje metod
hodnoceni fyzikalnich vlastnosti vajec. Jednotlivé metody umoznuji hodnoceni jednoho
¢1 vice aspekti kvality vajec, kdy pro ziskani kompletnéjSich informaci je dulezité

pouzivat vice metod.

2.2 Stavba vejce a sloZeni vajeénych tekutin

Vejce se sklada ze tii zakladnich casti — zloutku, bilku a skofapky zahrnujici
podskotfapkové blany a kutikulu. Toto obecné plati pro vejce dribeze, nicméné v ramci
jednotlivych druhii dribeze (slepice, kiepelky, husy, kachny, perlicky, apod.) se vejce
li$1 napt. ve velikosti, barvé skotapky, tloustce a pevnosti skotapky a podskorapkovych
blan nebo v chemickém slozeni vaje¢nych tekutin. Tab. 2 uvadi piehled procentualniho
zastoupeni zloutku, bilku a skofapky vejce a hmotnost vejce pro vybrané druhy dribeze.
Primérmé chemické sloZeni vajeénych tekutin ve vejci pro rizné druhy drubeze je
uvedeno v Tab. 3.

Tab. 2 Procentualniho zastoupeni zloutku, bilku a skotapky vejce a hmotnost vejce pro

vybrané druhy drubeze (Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013)
Slepice Kiepelka Husa Kachna  Kriita

Hmotnost vejce (g) 50,1685 6-16 120180 60-90 80-95
Bilek (%) 59,6 62,0 52,5 52,6 55,9
Zloutek (%) 30,1 30,1 35,1 35,4 32,3
Skotapka (%) 10,3 7.9 12,4 12,0 11,8

Tab. 3 Chemické slozeni vajeénych tekutin pro vejce riaznych druht dribeze
(Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013)

Slozky (%) Slepice Kiepelka Husa Kachna Kriita
Voda 73,6 74,0 70,6 69,7 73,7
Proteiny 12,8 13,0 14,0 13,7 13,1
Lipidy 11,8 11,0 13,0 14,4 11,7
Mineralni latky 0,8 1,1 1,2 1,0 0,8

2.2.1 Zloutek

Zloutek se nachéazi ve stiedu vejce a tvoii asi tfetinu jeho hmotnosti. Jeho primér &ini
asi 40 mm, tvar je kulovity, mirné zplostély, je obklopen Zloutkovou (vitelinni)
membranou, ktera je charakterizovéana jeji pevnosti a pruznosti. Zloutek ma fadu funkci,
pfedevS§im je nositel zarodecného terciku, pfedstavuje zasobarnu lipidl, proteinti

a dalsich Zivin pro vyvoj embrya. Zloutek se sklada pfedev§im ze dvou frakci, a to
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plazmy a granuli. Tyto dvé frakce maji rozdilné slozeni, strukturu a funkci. Plazma
obsahuje velké mnozstvi tukl strukturovanych jako lipoproteiny s nizkou hustotou,
zatimco granule jsou slozeny pievazné z bilkovin. Ve Zloutku se pravidelné sttidaji
centrické vrstvy svétlého Zloutku (frakce granule) a tmavého Zloutku (frakce plazma),
kdy svétly zloutek tvofi stfed zloutku (latebru) a posledni vrstvu pod Zloutkovou
membranou. Latebra je zfetelné tekutéjsi nez ostatni zloutek a zlstava tekuta i po varu
nebo zmrazeni. Svétly Zloutek tvoii 3 az 6 % z celkové hmotnosti zloutku a ma ve
Zloutku vazebnou funkci. Vznika v dobé klidu, kdy nosnice nepiijimaji krmivo. Obsah
vody je vyssi nez u tmavého Zloutku (asi 86 %). Susina ¢ini 13 az 14 % a je tvofena
zejména proteiny. Lipidy piedstavuji pouze 3,5 % suSiny. Tmavy Zzloutek je tvoien
Vv dobé, kdy nosnice pifijima krmivo. Obsahuje 54,6 % suSiny, kde jsou hlavni slozkou
lipidy (asi 35 %) a proteiny (asi 16 %). Obsahuje vétSinu lipofilnich karotenoidnich
barviv. Tmavy zloutek plni funkci zasobni (Steinhauserova et al., 2003; Simeonovova
et al., 2013; Anton, 2013).

Z chemického hlediska je Zloutek nejslozitéjsi ¢asti vejce. Kromé hlavnich slozek
suSiny obsahuje pomérné¢ znaéné mnozstvi vitaminl, barviv, nizkomolekularnich
dusikatych latek a dal$ich minoritnich slozek. Tab. 4 uvadi ptehled primérného slozeni
zloutku vajec pro rizné druhy dribeze.

Tab. 4 Primérné sloZeni Zloutku vajec riznych druht dribeze
(Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013)

Slozky (%) Slepice Ki‘epelka Husa Kachna Krita
Voda 48,7 48,8 447 447 47,7
Proteiny 16,6 16,4 17,3 15,8 17,2
Lipidy 32,6 30,0 35,8 36,8 32,2
Mineralni latky 1,72 1,58 1,39 1,7 1,77

Pouze ¢ast proteint se nachéazi ve Zloutku v ¢isté formé jako napf. livetiny. VéEtSina
proteini zloutku tvoii komplexy s lipidy a sacharidy, jsou to napt. glykoprotein
fosfovitin, nebo lipoproteiny vitelenin a viteliny. Z celkového mnozstvi lipidi ve
Zloutku pfipadé ptiblizné dv¢ tfetiny na acylglyceroly a jedna tfetina na fosfolipidy,
steroly a cerebrosidy. Pro vaje¢ny zloutek je typicky vysoky obsah nenasycenych
mastnych Kyselin, z nichz pifedstavuji 8 — 20 % polynenasycené mastné kyseliny.
Z mononenasycenych kyselin je nejvice zastoupena kyselina olejova (C18:1),
z polynenasycenych mastnych kyselin se jedna o kyselinu linolovou (C18:2). Nasycené

mastné kyseliny jsou pak zastoupeny ve zloutku v mnozstvi 30 %, nejvyssi zastoupenti,
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a to vice jako 20 %, predstavuje kyselina palmitova (C16:0) a déle kyselina stearova
(C18:0) 5,5 - 7,5 %. Procentualni zastoupeni mastnych kyselin zloutku vajec vybranych
druhti drubeze je uvedeno v Tab. 5. Profil mastnych kyselin ve Zloutku je ovliviiovan
mnoha faktory jako naptf. vékem nosnice, plemenem, genetickymi vlivy, skladbou
krmiva, zptusobem chovu, apod. (Barteczko et al., 2005; Nys et al., 2011; Simeonovova
etal., 2013).

Tab. 5 Zastoupeni mastnych kyselin Zloutku vajec vybranych druhi driibeze (%)
(Barteczko et al., 2005; Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013)

Mastna kyselina Slepice Kiepelka Husa
Kyselina myristova (C14:0) 0,4 0,6 0,6
Kyselina palmitova (C16:0) 23,4 29,4 30,8
Kyselina palmitoolejova (C16:1) 34 3,9 5,37
Kyselina stearova (C18:0) 10,2 9,8 8,5
Kyselina olejova (C18:1) 445 38,3 44,0
Kyselina linolova (C18:2) 12,3 12,9 7,2
Kyselina linoleova (C18:3) 0,6 0,3 0,7

Cholesterol se ve Zloutku nachazi ptevazné ve volné formé, ptfiblizné 15 % je
esterifikovano mastnymi kyselinami. Obsah cholesterolu se 1i§i u riznych druhd
driibeze, ale i1 u téhoz druhu mezi plemeny a liniemi. Nejvice cholesterolu ve vejci se
nachdzi u vodni dribeze (kachny), naopak nizky obsah cholesterolu je uvadén
U plemene Araukana (970 mg-100 g'1 zloutku). U slepicich vajec se obsah cholesterolu
pohybuje v rozmezi 946 — 1800 mg-100 g’ Zloutku, u kiepel¢ich vajec promérné
1685 mg-100 g Zloutku. Obsah sacharidii ve Zloutku je velmi nizky (cca 1 %), kdy je
vétsina sacharidi vazana na bilkoviny. Vajecny zloutek obsahuje jak vitaminy
rozpustné v tucich, tak vitaminy rozpustné¢ ve vodé s vyjimkou vitaminu C.
Z mineralnich latek je ve vaje¢ném Zloutku nejvice zastoupen fosfor, Zelezo, dale pak
mangan, selen, kobalt, nikl, chrom, méd’, baryum a jod (Nys et al., 2011; Simeonovova
etal., 2013).

2.2.2 Bilek

Bilek ve vejci zaujima prostor mezi Zloutkem a vnitini podskotapkovou blanou
a predstavuje asi 60 % hmotnosti vejce. Bilek plni funkci zdsobarny vody pro zarodek
avzhledem k antibakterialnimu putsobeni nékterych proteinti piedstavuje rovnéz
ochrannou bariéru pfi priniku mikroorganismi pies skofapku do zloutku. Pro bilek je
charakteristickd jeho nejednotnd struktura, protoZe se v ném stiidaji vrstvy hustého
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bilku, ktery ma strukturu gelu, s vrstvami tidkého bilku se strukturou solu. Rozlisuji se
4 vrstvy bilkd, a to chalazovy neboli vnitini husty bilek, vnitini fidky bilek, vn&jsi husty
viskozitou a bodem mrznuti. U Cerstvych vajec je viskozita hustého bilku mnohem vyssi
nez fidkého bilku, protoze ma vysoky obsah ovomucinu. Zastoupeni jednotlivych vrstev
bilku ovliviiuje tfada faktorti, napf. dédicnd schopnost tvofit husty bilek, teplota
prostiedi, staii nosnice nebo individualita nosnice. Cim jsou nosnice starsi, tim mensi je
podil hustého bilku. Ve velkochovech, kde je regulovana teplota a vlhkost, jsou rozdily
mens$i nez pii chovu nosnic tradi€nim zptisobem. Obsah a stav hustého bilku ma
vyznam pii posuzovani jakosti vajec (Song et al., 2000; Steinhauserova et al., 2003;
Simeonovova et al., 2013).

Prvni vrstva bilku, kterd se nazyva vnitini husty bilek nebo také chaldzovy bilek, je
spojena s vné&jsi vrstvou zloutkové membrany. Vnitini husty bilek vytvaii vak, v némz
je ulozen zloutek. Rovnéz je spojen pruznymi vldknitymi provazci (chalazami),
tvofenymi pii rotaci vejce ve vejcovodu s podskofapkovou blanou na obou koncich
vejce. Funkci vnitiniho hustého bilku je udrzovéani Zloutku ve stfedové Césti vejce
a vyrovnavani vlivll otfesti pfi neSetrné manipulaci. V prubéhu starnuti vejce se méni
jeho struktura, kdy kles4d jeho pevnost a pruznost a dochéazi k vychyleni zloutku ze
sttedu, Casto az ke skotapce. Vnitini husty bilek tvoii asi 3 % z celkového bilku. Vnitini
tidky bilek pfedstavuje ptiblizné 17 % z celkové hmotnosti bilku, strukturou je to sol,
coz je koloidni roztok bilkovin. Jeho mnoZstvi zavisi na fadé faktorti jako napf. na
plemenné ptislusnosti nosnice, véku ¢i teploté vejce pii skladovani. Pii dlouhodobéjsim
skladovani podil vnitiniho fidkého bilku roste. Vné&j$i husty bilek zaujima 57 %
z celkové hmotnosti bilku. Ma gelovitou strukturu, kterou vytvaii miizka z mucinovych
objemu bilku. Strukturou je to sol, ktery je tvoreny roztokem globularnich proteint ve
vodé. Neobsahuje zadna vldkna, v porovnani s vnitinim fidkym bilkem obsahuje vice
vody (Toussant a Latshaw, 1999; Song et al., 2000; Steinhauserova et al., 2003;
Simeonovova et al., 2013).

Nejvice zastoupenou slozkou bilku vejce je voda. Jeji obsah v bilku kolisa,
s poklesem obsahu vody dochazi ke zvySovani obsahu suSiny bilku, a to pfedev§im
bilkovin a minerdlnich latek. Vyssi suSina je ve vejcich nosnic na pocatku snasky

a klesa s vékem nosnice. Tab. 6 poskytuje ptehled primérného slozeni bilku vajec pro
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ruzné druhy dribeze. Bilek je smési asi 40 rtznych typt bilkovin strukturdlné patiici
mezi fibrilarni a globularni bilkoviny. K nejvyznamnéjSim bilkovindm bilku vejce patii
ovoalbumin, ovotransferin, ovomukoid, ovomucin, lysozym, avidin, aj. (Steinhauserova
et al., 2003; Simeonovova et al., 2013).

Sacharidy se nachazi v bilku ve velmi malém mnozstvi, kdy je vétSina sacharidi ve
vazané form¢ v glykoproteinech. V bilku jsou pfitomny jenom vitaminy rozpustné ve
vodé (skupina B) s vyjimkou kyseliny askorbové. Jejich obsah se odviji v zavislosti na
krmivu, plemeni, ro¢nim obdobi a byva nizs§i nez ve Zloutku. Obsah mineralnich latek
v bilku kolisd mezi 0,6 — 1,0 %. Bilek obsahuje vice sodiku, drasliku a siry, méné
vapniku a podstatné méné fosforu a zeleza v porovnani se zloutkem (Toussant
a Latshaw, 1999; Song et al., 2000; Steinhauserova et al., 2003; Simeonovova et al.,
2013).

Tab. 6 Primérné sloZeni bilku vajec riznych druht drubeze
(Song et al., 2000; Simeonovova et al., 2013)

Slozky (%) Slepice Krepelka Husa Kachna Krita
Voda 87,9 87,82 86,7 86,8 86,5
Proteiny 10,6 10,39 11,3 11,3 11,5
Lipidy 0,03 0,09 0,04 0,08 0,03
Mineralni latky 0,6 1,0 0,8 0,8 0,7

2.2.3 Skorapka, podskoiapkové blany a kutikula

Chemické sloZeni skofapky vejce je u vajec rtiznych druht driibeze ptiblizné shodné.
Skotapka je tvofena anorganickymi latkami (95 %), a to predevS§im uhlicitanem
vapenatym, dale organickou slozkou (4 %), kterou tvofi bilkovinna vldkna kolagenové
povahy, tzv. matrix. Obsah vody ¢ini pouze 1 — 2 %. Proteiny vajecného matrixu
predstavuji dilezitou soucdst ptirozené obranyschopnosti vejce, a to z divodu jejich
zapojeni do procesu kalcifikace vaje¢né skotapky ovliviiujici mechanické vlastnosti
skotéapky, a také proto, ze n¢které bilkoviny vaje¢ného matrixu maji strukturu podobnou
antibakteridlnim sloZzkdm. K proteinlm matrixu vaje¢né skofapky patii naptiklad
ovalbumin, lysozym, ovotransferin, osteopontin, ovocleidin-17, ovocleidin-16,
clusterin, ovocalyxin-32 (Hejlova, 2001; Huopalahti et al., 2007).

Skotépka vejce je tvofena z mnozstvi extracelularnich matrixovych vrstev, které
postupné vznikaji pti prichodu vejce vejcovodem. RozliSuje se pét riiznych vrstev, a to
vnitini a vnéj$i podskotfapkova blana, mamilarni vrstva, palisadova vrstva, vertikalni
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krystalova vrstva a kutikula. Tvofici se vejce s vajeénym bilkem kolem Zloutku vstoupi
do krcku délohy, kde dochazi ke vzniku podskofapkovych membran. V oblasti kr¢ku
jsou umistovany mamilarni sloupce a je zahajen proces mineralizace skotapky.
V déloze pokraCuje mineralizace za vzniku kompaktni skofapky. Proces kalcifikace
skotapky lze rozdélit do tfi fazi. V prvni pocateni fazi dochazi na povrchu vnéjsi
skofapkové membrany K ukladani prvnich krystali na jadra. Druha rdstova faze je
charakteristicka rychlou mineralizaci skotfdpky béhem tvorby kompaktni skorapky
(palisadové vrstvy). Ve tfeti konecné fazi dochazi k ukonceni kalcifikace skotrapky
béhem vzniku kutikuly. Komplexni mikroarchitektura skotdpky vejce je vysledkem
interakce krystald uhli¢itanu vapenatého s molekulami organického matrixu (Nys et al.,
1991; Solomon, 1997; Gautron et al., 1997; Nys et al., 1999).

Podskotapkové blany tvofi nejvnitingjsi vrstvu skotfapky. Jsou slozeny ptevazné
z organickych latek (80 %) a zbytek tvofi voda a stopy mineralnich latek. Jsou tvoieny
siti vlaken slozenych pfevazné z proteint (80 — 85 %), z nichz 10 % piipada na kolagen
(typu I, VaX). 70 — 75 % piedstavuji jiné proteiny a glykoproteiny obsahujici
Vv pfiénych vazbach lyzinové derivaty. Cely proces tvorby podskofapkovych blan trva
piiblizné 1 h. Vnitini podskotapkova blana, 0 tloust'ce asi 15 — 26 pum, je v pfimém
kontaktu sbilkem. Vngjsi blana, nachazejici se mezi vnitini membranou
a kalcifikovanou ¢asti skofapky, je ptiblizn¢ 50 — 70 pum silna. Obé& blany se sestavaji ze
dvou az tif vrstev vice méné neorganizovanych bilkovinnych fibréznich vldken,
vytvarejici nepravidelnou sit’, kterd je udrzovana v celistvosti bilkovinnym pojivovym
materidlem. V membrdnach jsou zachovany velmi jemné pdry. Membrany jsou
propustné pro vlhkost a plyny jako je kyslik a oxid uhli¢ity, ale mohou zabranit praniku
mikroorganismii dale do vejce. Pevnost blan je zavisla na jejich slozeni — wvngjsi
podskofapkova blana je pevn&j§i nez vnitini. Blany vyrovnavaji svou pevnosti
a pruznosti kiehkost skotfapky. Vnitini skofapkova membrana je v kontaktu s vnéjsim
fidkym bilkem a sleduje zmény jeho objemu. VnéjSi membrana pevné priléhd ke
skotapce. lhned po sneseni vejce dochazi k jeho ochlazeni z teploty téla nosnice (cca
40 °C) na teplotu prostiedi. V dusledku smrsténi vajecného obsahu tak dojde k oddéleni
obou podskotapkovych blan od skofapky na tupém konci vejce za vzniku vzduchové
komirky. Velikost vzduchové komurky (cella aeria) je zavisla na propustnosti
skotapky, teploté a vlhkosti (Solomon, 1997; Ktiz, 1997; Bell a Weaver, 2001; Li-Chan

et al., 2008; Simeonovova et al., 2013; Balaz, 2014).
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Povrch skotapky je pokryt asi 0,01 mm tlustou vrstvickou mucinové hlenovité
hmoty, vylu¢ovanou slizni¢nimi zlazami v pochvé, kterd se nazyva kutikula. Tento
posledni hlenovity obal vejce usnadiiuje jeho snaSeni. U Cerstvé snesené¢ho vejce je
kutikula vlhké a slizka, po sneseni vejce zasycha. Slozky kutikuly (glykoproteiny,
polysacharidy, lipidy) tvofi zrnkovité utvary 0 pruméru asi 1 um. Ukladaji se nejdiive
kolem vlaken matrixu a Vv mistech, kde usti pory. Soucastné¢ dochédzi k vyluovani
barevnych pigmentd, které souvisi s barvou skoiapky. Kvalita kutikuly vejce je
dalezitym faktorem z divodu ochrany pied pranikem mikroorganismi a necistot
z vnéjsiho prostredi do vejce, kdy dulezitou roli hraje lysozym, ktery ma baktericidni

ucinky (K#iz, 1997; Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013).

2.3 Kbvalita vajecnych tekutin v priibéhu skladovani

Kvalitu vajec ovlivitluje mnoho faktori jako napt. genotyp, v€k a zdravotni stav nosnice,
vyziva ¢i zpasob chovu. Neméné vyznamnym faktorem je také manipulace s vejci po
snasce a jejich nasledné skladovani, protoze v prub&hu skladovani dochazi ve vejci
Kk fad¢ zmén, které ovliviji jak jakost, tak i technologické vlastnosti vajec (Gardianova
a Timova, 2002). Za velmi dilezity kvalitativni znak vajec je povazovéna Cerstvost.
V Ceské republice a v jinych zemich EU je jako kritérium &erstvosti pouzivana vyska
vzduchové komurky, ktera se zvétSuje v dusledku tniku vody a CO, skotapkou. Pro
stanoveni vySky komirky je pouZivdna metoda prosvétlovani viditelnym svétlem.
Naproti tomu napt. v USA je normativné zavedeno hodnoceni kvality vajec na zaklad¢
Haughovych jednotek (HU). Vejce, ktera maji HU vyssi nez 72, se fadi do jakostni tiidy
A extra, vejce s HU 60 — 72 spadaji do tfidy jakosti A, vejce jakostni tfidy B maji HU
niz$i nez 60. Pokles k hodnotam okolo 40 ukazuje na vejce velmi nizké kvality, které jiz
nejsou vhodna ke konzumaci (Stadelman a Cotterill, 1995; Mikova a Davidek, 2000;
Mikova, 2002; Adamiec et al., 2002; Natizeni Komise (ES) ¢. 2295/2003).

2.3.1 Kbvalita bilku v pribéhu skladovani

Standardnim métitkem vnitini kvality vajec je kvalita bilku, kterd se posuzuje podle
vlastnosti hustého bilku, napt. vySkou bilku, indexem bilku nebo Haughovymi
jednotkami. Kvalita hustého bilku je ovlivnéna genetickymi faktory nosnice, intenzitou
snasky, stafim nosnice, kdy vlivem vyssiho véku nosnic klesa vyska hustého bilku. Cim

vice hustého bilku vejce obsahuje, tim vyssi je jeho technologickd hodnota. VysSka
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hustého bilku se po sneseni vejce trvale snizuje, coz je ovlivnéno teplotou, relativni
vlhkosti vzduchu a dobou skladovani. VétSina zmén v kvalité vajec, tzn. zména HU,
vysky hustého bilku, pH bilku, indexu Zloutku, mérné hmotnosti, velikosti vzduchové
komirky, je pfisuzovana ztraté vody odpafovanim prostfednictvim pora skotfapky
a uniku CO; z bilku. V pribéhu skladovani dochézi ke zménam struktury hustého bilku,
klesa jeho pevnost a pruznost. Sit'ovitd struktura, kterd je tvofena vldkny ovomucinu, se
rozpadd a uvoliiuje se koloidn¢ vazana voda, coz se projevuje fidnutim bilku
(Bell a Weaver, 2001; Coutts a Wilson, 2007; Nedomova a Simeonovova, 2010; Jin et
al., 2011).

Zmény bilku (jeho mnozstvi a stav) v prubéhu skladovani lze charakterizovat
pomoci méfeni vySky hustého bilku a tzv. indexu bilku. Index bilku je ddn pomérem
vysky hustého bilku k jeho primérné $iice dle vzorce (Simeonovova et al., 2013):

v
= §-100 (%),

kde Vje vyska hustého bilku (mm) a S je praméma siika bilku vyjadfena jako:
((maximalni délka+minimalni délka)/2) (mm).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, s postupnym starnutim vajec se index bilku snizuje kvili
fidnuti hustého bilku, protoze se vrstva hustého bilku ztencuje a dochazi k jeho
rozlévani do strany. Primérné hodnoty indexu bilku se pohybuji v rozpéti od 55 do
85 %. Nedomova a Simeonovova (2010) uvadi vySku hustého bilku u Cerstvych
slepicich vajec 10,6 mm a po 58 dnech skladovani 7,07 mm pfti skladovaci teploté 4 °C.
Silversides a Budgell (2004) uvadi u cerstvych vajec vySku hustého bilku 8,54 mm, déle
vysku 4,96 mm po 5 dnech skladovani a vysku 4,10 mm po 10 dnech skladovani. Dle
Monira et al. (2003) dochazi ke snizovani vysky bilku v pribéhu skladovani, u vajec
rodajlendky cervené uvadi vysku bilku 7,62 mm (1. den skladovani), 3,72 mm (7. den
skladovani), 1,41 mm (14. den skladovani), 1,64 mm (15. den skladovani). Dal$i udaje
o kvalit¢ bilku uvadi ve svych pracich napi. Silversides a Scott (2001), Jones
a Musgrove (2005), Keener et al. (2006), Yildiz et al. (2006), De Menezes (2012).

Nejvice pouzivanou metodou pro stanoveni kvality bilku jsou Haughovy jednotky
(HU), které se stanovi empiricky z hmotnosti vejce a vysky hustého bilku a jsou

definovany vztahem (Simeonovova et al., 2013):
HU =100- log(H —1,7W°*" +7,57)

kde H je vyska bilku (mm) a W je hmotnost vejce (g).
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Samli et al. (2005) se ve své praci zabyval vlivem teploty a doby skladovani a jejich
interakci na kvalitu slepicich vajec, kde byl zjistén pokles HU z hodnoty 91,37 na
80,11, a to za dva dny pii skladovaci teploté 5 °C. Pti stejné skladovaci teploté poklesly
po péti dnech HU na hodnotu 76,20, po desetidennim skladovani byly HU 76,27. Pti
skladovaci teploté 21 °C byl vyvoj ve stejnych dnech skladovani jako pfi teploté 5 °C
nasledujici: 72,82 HU (Cerstvé vejce), 60,09 HU (5 dni skladovani), 53,74 HU (10 dnt
skladovani). Pti skladovaci teploté 29 °C se HU ménily nasledovné: 64,84 HU (Cerstvé
vejce), 55,68 HU (5 dnt skladovani), 40,57 HU (10 dnt skladovani).

Silversides a Scott (2001) uvadi, ze méfeni kvality na zaklad€ vysky bilku cerstvych
vajec je ovlivnéno jak vlivem plemene, tak i véku nosnic. Nicméné, pH bilku neni
ovlivnéno vékem ani plemenem nosnic a mize byt pouzito k uréeni Cerstvosti vajec bez
vySe uvedeného zkresleni. Vliv véku nosnic a staii vajec na Haughovy jednotky je

znazornén na Obr. 4.
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Obr. 4 Vliv véku nosnic a stafi vajec na Haughovy jednotky (Bell a Weaver, 2001)

Jinetal. (2011) se ve své praci rovnéz zabyval vlivem teploty a doby skladovani na
kvalitu vajec, kdy uvadi, Ze s vyjimkou teploty skladovéani 5 °C doslo k vyznamnému
snizeni HU v zéavislosti na dobé skladovani a teploté. Pti 21°C se HU snizily z 91,3 na
72,63, pii teplote 29 °C doslo ke snizeni HU z hodnoty 87,62 na 60,93, a to v prub¢hu
10 dnti skladovani. Zatimco pfi teploté 5 °C nebylo zjisténo statisticky pritkazné sniZeni
HU. Vliv teploty skladovani a doby skladovani na HU dle prace Jin et al. (2011) je

znazornén na Obr. 5.
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Obr. 5 Vliv teploty a doby skladovani na Haughovy jednotky (Jin et al., 2011)

Nedomové a Simeonovova (2010) ve své praci sledovaly slepici vejce po dobu 8 tydnt,
pfi teplotach 4 °C a 8 °C. Vliv teploty a délky skladovani mély na zménu HU vyrazny
vliv, kdy vysoce vyznamny rozdil byl zjistén v pocatcich skladovani, kdy se HU rapidné
snizovaly. Prikazné rozdily mezi HU byly zjistény i v priab&hu celého skladovani. Pti
teploté 4 °C se HU v pribchu 8 tydnl snizily z hodnoty 100,90 na 79. Vyvoj HU pfi
skladovaci teploté¢ 8 °C byl rovnéz sestupny, a to z hodnoty 100,07 na 58,36. Pii
skladovaci teplot¢ 8 °C dochéazelo v prubéhu celé doby skladovani, tedy 8 tydnt
(vysledky zjistény pro 1., 2., 3., 4. a 8. tyden) k vySSimu snizovani HU, nez tomu bylo
u skladovaci teploty 4 °C. SniZovani hodnot HU v prib¢hu skladovani, konkrétné po
dobu 4 tydnd uvadi i Wong (1996) nebo Caner (2005). Dale Hidalgo et al. (2006) uvadi
negativni zavislost mezi stafim vajec a HU (r = -0,429). Dalsi tdaje o kvalité vajec
uvadi prace Jones a Musgrove (2005), Usturoi (2011), Gavril (2012), Khan et al.
(2014). Ve vsech téchto pracich se jednalo o slepici vejce. Mimo to byl sledovan vliv
skladovani vajec dalsich druht dribeze.

Genchev (2012) ve své praci hodnotil kvalitu kiepelCich vajec od pocatku jejich
snasky az do 7. mésice snaSky. Genchev (2012) uvadi, ze se vyska hustého bilku
u japonskych kiepelek pohybovala v rozmezi 2 az 8,4 mm, index bilku byl v rozmezi
3,7 az 18,1 %. Hodnoty Haughovych jednotek byly v rozmezi 72,3 az 106,51. Kdy
nejvyssi hodnoty téchto ukazatelli zaznamenal na zacatku snasky vajec. Zita et al.
(2012) se zabyval vlivem véku nosnic kiepelek, resp. dobou jejich snasky, kdy se index
bilku snizoval z 12,47 % (1. tyden snaSky nosnice) na 9,84 % (40. tyden snasky

nosnice), rovnéz dochazelo ke snizovani HU v prubéhu snaskového cyklu.
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Dukié-Stojci¢ et al. (2012) hodnotil vejce kiepelky japonské ze tii farem, kde byly
kiepelky chovany v klecich. Vejce byla hodnocena den po jejich snasce. Nejhorsi
vysledek z hlediska hodnoty HU byl 83,65. Na dalSich dvou farmach se vysledky
statisticky prikazné liSily (hodnoty HU 86,10 a 87,93) od prvni farmy. Vysku hustého
bilku 3,80 mm a index bilku 9,37 % uvadi u kiepeléich vajec Kul a Seker (2004).
Hrncar et al. (2014) uvadi u nosnic ve 20. tydnu snasku u Cerstvé snesnych vajec index
bilku 10,12 % ahodnotu HU 87,28. Song et al. (2000) uvadi vySku hustého bilku
u Cerstvé snesenych kiepel¢ich vajec 3,50 mm a hodnotu HU 84,19. Snizovani hodnot
HU u ktepel¢ich vajec v pribéhu 21 dni skladovani uvadi ve své praci Dudusola
(2009).

Pomérné dost praci je vénovano zménam kvality husich vajec (Tilki a Inal, 2004).
Mazanowski a Adamski (2006) uvadi u husich vajec HU v rozmezi 59,2 az 54,0. Dle
Fasiangové (2013) u husich vajec skladovanych pfi teploté 6 °C, mefenych v tydennich
intervalech, byla konzistence hustého bilku v prubéhu skladovani stale vice viskoznéjsi
atuzsi. U Cerstvych husich vajec byla priméma vySka hustého bilku 5,45 mm.
V 1. tydnu skladovani byly hodnoty hustého bilku 6,22 mm, ve 2. tydnu 6,24 mm a ve
3. tydnu 7,19 mm. Hodnoty HU v pribéhu skladovani byly nasledujici, a to 47,11 HU
(Cerstva vejce), 48,95 HU (1. tyden skladovani), 46,51 HU (2. tyden skladovani),
64,73 HU (3. tyden skladovani). Fasiangova (2013) uvadi jako mozné vysvétleni
odli$ného vyvoje HU v priibéhu skladovani u husich vajec v porovnani s vejci slepic¢imi
a kfepel¢imi, rozdilné chemické sloZeni proteinii bilkd vajec vodni a hrabavé drlibeze.
Pomérné mensi pocet praci je vénovan sledovani zmén kvality vajec jinych druhti ptak
jako napft. vejcim orebice horské (Tilki a Saatci, 2004).

Silversides a Villeneuve (1994) uvadi, ze pH je uZite¢nym prostiedkem pro popis
zmény kvality bilku v pribéhu skladovani. Cerstvé snesené vejce ma pH bilku 7,6,
Vv pribéhu starnuti se z vejce uvolituje CO; rozpustény v bilku a hodnota pH se mize
zvysit az na 9,7. pH bilku zavisi na rovnovdze mezi rozpusténym COp,
hydrogenuhli¢itanovymi a uhli¢itanovymi ionty a proteiny. Cim vice je prostiedi
nasyceno CO,, tim vice jsou potlaceny zmény pH bilku. Rychlost zmén pH ve vejci
také zavisi na podminkach skladovani, zejména na teploté (Simeonovova et al., 2013).

Silversides a Scott (2001) sledovali pH bilku v prabéhu skladovani, kdy Cerstva
vejce nosnic ISA Brown méla pH 7,43, dale 8,44 (1. den skladovani), 8,99 (3. den

skladovéni), 9,21 (5. den skladovéni), 9,32 (10. den skladovani). Zvysujici se pH bilku
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v pribéhu skladovani potvrdili ve svych pracich také napt. Silversides a Budgell (2004)
a Caner (2005). Jin et al. (2011) ve své praci uvadi, Ze jak doba skladovani, tak i rizna
skladovaci teplota vyrazné ovliviiuji pH bilku. Mazanowski a Adamski (2006) uvadi
u husich vajec pH bilku 8,75 (1. a 2. tyden skladovani), 8,38 (3. skladovani), 8,64
(4. tyden skladovani). Dle Aktan (2011) dochazelo v pribéhu skladovani (pii teploté
18 °C) ke zvySovani pH kiepelCich vajec, a to z 8,74 (Cerstva vejce), na 9,78 (7. den

skladovani).

2.3.2 Kbvalita Zloutku Vv priibéhu skladovani

Dal§im faktorem uréujicim vnitini kvalitu vejce je kvalita Zloutku. Cerstvé po sneseni
ma zloutek po vyklopeni na rovnou plochu pomérné¢ vysoky a vypoukly tvar a je
obklopen malou vrstvou vnitiniho hustého bilku. Tvar zloutku zavisi na elasti¢nosti
a pevnosti zloutkové membrany obklopujici zloutek. Vlivem starnuti vejce absorbuje
zloutek vodu z vaje¢ného bilku, ¢cimz dojde ke zvétSeni Zloutku a oslabeni zloutkové
membréany. Zloutek starého vejce je proto niz$i a zaujima vétsi plochu. Tyto zmény
vyjadifujeme indexem zloutku, ktery se vypocita dle vzorce (Simeonovova et al., 2013):

I, = % -100 (%),

z

kde V je vyska zloutku (mm) a S je $itka Zzloutku (mm).

Béhem starnuti vejce hodnoty indexu Zloutku klesaji. U Cerstvé snesenych vajec se
pohybuji mezi 30 a 50 %. Cim je tedy index vys§i, tim je vejce kvalitn&jsi (Nys et al.,
2011).

Dle Akyurek a Okur (2009) se u nosnic slepic ve 22. tydnu snaSky u vajec
skladovanych pii teploté 4 °C snizil index Zloutku ze 47,43 % (3. den skladovani) na
46,29 % (10. den skladovéni). U nosnic v 50. tydnu snéasky se pfi stejné skladovaci
teploté index Zloutku snizil z 45,84 % (3. den skladovani) na 44,55 % (10. den
skladovani). Mazanowski a Adamski (2006) uvadi u husich vajec index Zloutku
vV rozmezi 29,5 az 33,7 %. Zita et al. (2013) sledoval zménu indexu zloutku v prub&hu
snaskového cyklu kiepelek (od 9. tydne do 49. tydne), hodnoty indexu Zzloutku se
pohybovaly od 49,11 do 44,15 %. Kul a Seker (2004) uvadi index zloutku kiepel¢ich
vajec vV rozmezi 26,36 az 46,25 %. Dle Hrnéar et al. (2014) ¢ini index Zloutku u Cerstvé
snesnych vajec 43,22 %. Touto problematikou se ve svych pracich rovnéz zabyvali

Samli et al. (2005), Gjorgovska et al. (2011) nebo El-Tarabany et al. (2015).
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pH Zloutku se v priibéhu skladovani neméni tolik jako pH bilku. Dosahuje hodnot
6,3 — 6,8. Narust souvisi se zvySovanim koncentrace amoniaku uvoliiovaného z bilkovin
Vv prib¢hu starnuti. V pribéhu skladovani rovnéz dochazi k rtstu osmotického tlaku
mezi zloutkem a bilkem, coz vede k pohybu minerdli a vody napii¢ zloutkovou
membranou, a tim i k naruSeni jeji soudrznosti (Kirunda a McKee, 2000;
Simeonovova et al., 2013). pH zloutku slepicich vajec se zvySuje s dobou skladovani
ataké se zvysujici se teplotou. Pii teplot¢ 5 °C doslo béhem 5 dnt ke zvySeni pH
u Cerstvych vajec z 5,82 na 6,02 (Jin et al., 2011). Akyurek a Okur (2009) uvadi pH
Zloutku 6,16, a to po 14 dnech skladovani pii teploté¢ 4 °C. Mazanowski a Adamski
(2006) uvadi ve své praci pH zloutku husich vajec v rozmezi 5,37 az 5,92. V Tab. 7 jsou
uvedeny hodnoty indexu Zloutku, vysky bilku a Haughovy jednotky pro vejce riznych
druhti driibeZe. Hodnoty byly stanoveny pfi teploté 21 °C.

Tab. 7 Hodnoty veli¢in popisujicich vnitini kvalitu vajec
(Amer, 1972; Song et al., 2000)

Druh Index zZloutku  Vyska bilku Haughovy

vajec (%) (mm) jednotky
Slepi¢i (Rhode Island Red) 44 5,80 72,82
Bazanti 46 4,46 79,64
Orebice chukar (Alectoris chukar) 48 4,04 80,27
Kiepel¢i 46 3,50 84,19
Perlicky kropenaté 53 5,74 80,87

2.4 Reologie vajecnych tekutin

Reologie oznacuje obor, ktery se zabyva pietvofenim latek vlivem vnéjSich sil. Tento
obor, jehoz pocatky lze datovat do roku 1926, se zpravidla déli na dva samostatné
obory, a to proudéni tekutin a deformace pevnych latek. Jde o konvenéni rozdéleni, kdy
neexistuje pevné rozhrani mezi témito podobory. Proudéni se vztahuje k piipadiim, kdy
k pretvofeni dochazi vlivem velmi malych, nékdy témét nulovych sil. Jestlize doba
potiebna ke zméné struktury je oznacena jako t,, tak schopnost latek zménit tvar vlivem
vngjsich sil Ize charakterizovat pomoci tzv. Debofina ¢isla:

pe_

tp

kde t, je doba pozorovani. Proudéni se vztahuje k piipadiim, kdy De << 1 a deformace
popisuje De >> 1 (Raab, 1999).
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V piipad¢ vajec je tieba fesit ¢etné piipady proudéni vajeénych tekutin s ohledem
na jejich cCastou aplikaci v potravinaiské praxi. Napf. bilek je casto pouzivan
Vv pekarenském pramyslu vzhledem ke snadné Slehatelnosti s dobrou trvanlivosti pény.
Zloutek se hojné vyuziva napf. pii piipravé majonéz, riiznych dresinki, omacek apod.
(Alvarez et al., 2006). Smés zloutku a bilku vejce se nazyva melanz, ktera je
vyznamnou Surovinou Vv tfadé potravin (Stadelman a Cotterill, 1995). Pti zpracovani
vajecnych tekutin je nezbytné znat jejich reologické vlastnosti, které urcuji jejich pohyb
— proudéni v potrubich a jinych ¢asti vyrobniho fetézce (Tellis-Romero et al., 2006).

Popis proudéni kapalin je charakterizovan zejména jejich viskozitou. Jak uvadi
Severa a Nedomova (2011) na zaklad€ pozorovani feky dosel v minulosti Isaac Newton
K poznani, ze uvniti kapaliny existuje tfeni, které pfenasi pohyb od jedné vrstvy
kapaliny k druhé. Mirou tohoto teni, které ma za nasledek pozorované rozdily rychlosti
proudéni vody v fece (mala rychlost u bfehd a nejvétsi uprostied), je pak viskozita.

Kvantitativné se viskozita zavadi zpiisobem, ktery je znazornén na Obr. 6.
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Obr. 6 Unaseni viskozni kapaliny mezi dvéma rovnobéznymi deskami

(Severa a Nedomova, 2011)

Spodni deska je drzena ve stalé poloze a horni deska se pohybuje rychlosti vo. Je-li
méiena sila F, kterd je potfebna pro udrzeni horni desky v pohybu, je zjiSténo, Ze je
umérna plose desky A a poméru Vo/d. Pro smykové napéti tak plati (Severa
a Nedomova, 2011):

AF Av, ov,

N =n—

AA Ay oy

29



kde se konstanta imérnosti 7 nazyva dynamicka viskozita. Pomér sily F a plochy desky
A je oznacovan pojmem smykové napéti, zpravidla symbolem z (Pa). Pro vyraz:

ov,
oy

je pak pouzivan pojmem rychlost deformace 5 (Steffe, 1996).

Tekutiny, pro které plati linearni zévislost mezi smykovym napétim a rychlosti
deformace se nazyvaji newtonovské tekutiny. Pro tyto latky je materidlovou
charakteristikou dynamicka viskozita, ktera ma rozmér [77] = Pas = kg-m™-s™. Mimo
dynamickou viskozitu se pouziva kinematicka viskozita v = 7/p (Severa a Nedomova,
2011).

Znalost viskozity je velmi vyznamni pro feSeni celé fady uloh. V prvni fadé
umoznuje popsat charakter proudéni tekutin, a to pomoci tzv. Reynoldsova ¢isla — Re,
coz je bezrozmérné Cislo definované vztahem:

Re = YpR :

n
kde v je rychlost proudéni, R je charakteristicky rozmér potrubi nebo obtékaného télesa
a p je hustota tekutiny (Severa a Nedomova, 2011).

V zemédélstvi, potravinafstvi i v fad¢ jinych oborl, ma pak velky vyznam znalost
proudéni tekutin v potrubich. Klasickym ptikladem je proudéni newtonovské kapaliny
Vv potrubi kruhového prufezu, kdy pro objem V kapaliny, ktera protece prirezem trubky
za jednotku Casu, plati Hagentv-Poiseuilliv zakon:

7ZR4

V="r-o
8nl

(pl - pz)’

kde | je délka potrubi, p; — p2 je pretlak na délce | a R je polomér potrubi.

Pro popis jejich proudéni neni mozné pouzit jednu hodnotu viskozity, ale hodnoty
smykového napéti v Sirokém intervalu rychlosti deformace. Tato zavislost, tzn.7 = 2'(7/)
se nazyva tokovou kiivkou. Pro méfeni této kiivky existuje mnoho zafizeni, kdy
relativné nejdostupnéjs$i je tzv. rotacni reometr, Ktery vychdzi ze zakonitosti
tzv. Couettova proudéni, coZ je proudéni tekutiny mezi dvéma koncentrickymi valci,
které se vzajemn¢ otaceji stalou uhlovou rychlosti @, jak znazornuje schéma na Obr. 7

(Severa a Nedomova, 2011).
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Obr. 7 Pti¢ny fez geometrii rotatniho reometru (Severa a Nedomova, 2011)

Velikost uhlové rychlosti umoznuje urcit rychlost deformace a moment sily potfebny
pro udrzeni této hlové rychlosti urcuje velikost smykového napéti
(Norton et al., 2011). Pomoci tokové kiivky se pak stanovuje tzv. zdanliva viskozita:

/uaz_.'
Y

Tato viskozita je obecné funkci rychlosti deformace.

Na zéklad€ mnohych experimentl jsou ziskany rizné typy tokovych kiivek, kdy pro
proudéni potravin maji vyznam zejména:
a) Mocninovy zakon, resp. Ostwald-de Waele model:

T=Ky",
kde n je index toku a K koeficient konsistence. Pro zdanlivou viskozitu plati:

p, =Ky,
Pro n=1 popisuje tento model chovani newtonovské tekutiny. Mocninovy model obecné
popisuje chovani celé fady tekutin véetné suspenzi. Je-li uvazovano proudéni tekutiny,
ktera se fidi danym zdkonem v kruhovém potrubi o priméru R, je ziskén pro rozloZeni

rychlosti podél prufezu (ve sméru osy X) vztah:

1
1+=
V(X)=(3n+lem 1_(5) n |
n+1 R

kde

gl
" (3n+1 L 2K
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Pro objemovy tok (objem kapaliny za jednu sekundu) pak plati:

21y (2n+1) 1
V:n7(l K) AﬂR{ZKL}”.
2n+1 ApR

V téchto vztazich je L délka potrubi a A4p je rozdil tlakti (Severa a Nedomova, 2011).
| prestoze dany model popisuje chovani celé fady tekutin, v zdsad¢ nepopisuje chovani
kecupt, jogurt a jinych materilli, kdy pro pocatek pohybu je nutné vynalozit urCitou
praci na naruseni struktury. Tato prace je charakterizovana tzv. mezi kluzu 7, (Severa
a Nedomova, 2011). Toto chovani pak popisuji dalsi modely, které jsou podrobnéji
popsany napf. v praci Norton et al. (2011):

b) Herschel-Bulkley
r=1,+Ky",
c) Casson
r}/z = ro% + 7?%,
d) Mizrahi-Berk
z'% = z‘o% +Ky",

e) Heinz-Casson

" =1, +Ky",
f) Vocadlo
1

" =10+ Ky,

g) Zobecnény Herschel-Bulkley
=1, +Ky",

h) Carreau
n-1
n=m.+0n,-n o+ (K]
i) Power-Eyring
o1 .
7 =Ky +—sinh*(K»)
K,
Pro potraviny je relativné nejvyznamnéjsi model Herschel-Bulkley. K pohybu

kapaliny, ktera je popsana timto vztahem, dochézi k proudéni po dosazeni meze kluzu.
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Je-li napéti vyssi jak mez kluzu, tak pii proudéni kapaliny v potrubi existuje valec
0 poloméru r*, ktery se pohybuje jako tuhé téleso. Pro polomér tohoto télesa plati
(Mitsoulis, 2007; Divoux et al., 2012):

* 2LZO
r
AI

kde | je délka potrubi a AP je tlakovy spad na dané délce. Pro rozdéleni rychlosti

proudéni v podél poloméru potrubi r plati (Misoulis et al., 1993):

V(r)zn%l(%] {(R—r*)n:l —(r_r*)”:l},

Objemovy tok je dan vztahem:
A\ 1 £N\2 . . *\2
Vi AR (AP j g (e e (e ()
n+1 2LK 3n+1" R) (2n+1)R R R

kde v* je rychlost tuhého valce, ktera je ziskana dosazenim r=r* do vztahu pro v(r).

S

Pro vajec¢né tekutiny byly ziskany tokové kiivky pro Zloutek a bilek v celé fadé
praci jako napt. Kaufman et al. (1968), Scalzo et al. (1970), Tung et al. (1970, 1971),
Hamid-Samini et al. (1984, 1985), Ibarz a Sintez (1989), Ibarz (1993), Punidadas
a McKellar (1999) ¢i Telis-Romero (2006). Na zakladé piehledu v praci Atilgan
a Unluturk (2008) se ukazuje, Ze tok vaje¢nych tekutin popisuje pfevazné mocninovy

zakon. Odpovidajici parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry tokovych ktivek (Atilgan a Unluturk, 2008)

Vajetna Teplota Index toku n, koeficient Literarni zdroj
tekutina °C) konzistence K
} n=2,986-0,0199C-0,048D
Zloutek (0,562<n<0.878)
s obsahem soli C = obsah soli, D = susina
7-14% 5-60 =1 347x10-19exp(3929- Ibarz, 1993
(hmotnostnich) T+0,303C+0,6651D),
T = teplota ve °C
Scalso et al., 1970;
Zloutek 5-60 8’?2:’&101’%91 Ternes a Werlein, 1987:
' ' Ibarz a Sintes, 1989
, 0,552<n<0,5635 .
Bilek 45 - 65 0.06667<K<0,07292 Punidadas a McKellar, 1999
Melanz 45 65 0,6043<n<0,61009 Cornford et al., 1969;
clanz 0,05452<K <0,0601 Hamid-Samimi, 1984
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Znalost vlivu hydrostatického tlaku na reologické chovani vajecnych tekutin je
velmi vyznamna. V tomto sméru poskytuje uplny popis prace Ahmed et al. (2003), kdy
je reologické chovani vajeénych tekutin popsano pomoci Herschel-Bulkleyova modelu.
Vysledky uvadi Tab. 9.

Tab. 9 Vliv tlaku na reologické parametry vajeénych tekutin pomoci Herschel-
Bulkleyova modelu (Ahmed et al., 2003)

Slozky Tlak Mez Koeficient Index Smérodatna

vejce (MPa) kluzu konzistence K toku chyba
(Pa) (Pas") (n)

0,101 0,171 0,023 0,959 17,07
Melans 150 0,165 0,022 0,961 9,48
(rychlost 200 0,309 0,019 1,079 13,61
deformace 250 0,205 0,032 1,094 11,12
0-200sY) 300 0,832 0,055 0,962 8,63
350 0,506 0,049 0,903 7.56
, 0,101 0,536 0,015 1,039 13,21
Bilek 150 0,086 0,001 0,977 2,99
g;%m;tce 200 0,051 0,003 0,969 15,88
02005 250 0,027 0,002 1,023 11,77
300 0,741 0,016 0,851 19,19
) 0,101 9,529 7363 0,514 6,85
Zloutek 150 10,29 8,13 0,516 5,92
g?f%?ﬁie 200 11,26 8,52 0,509 7.07
0 5005%) 300 21,14 9,38 0,450 6,56
350 28,61 10,09 0,488 7.23

Tyto tokové kiivky byly ziskany pro slepi¢i vejce. Udaje pro kiepeléi a husi vejce
nejsou znamy.

M¢étena viskozita mize (pii zachovani konstantni rychlosti deformace) rtst nebo
Klesat s casem. V takovém piipadé se jedna o ¢asové zavislou kapalinu (Groda, 2002).
Casové nezavislé odchylky od idealniho newtonovského chovani jsou piicinou
nelinearity mezi smykovym napétim a rychlosti deformace. Vykazuje-li material pfi
zvysujici se rychlosti deformace pokles viskozity, nazyva se pseudoplastickym nebo se
takové chovani oznacuje terminem ,,shear thinnig®. Dochazi-li pfi zvySovani rychlosti
deformace k nartstu viskozity, hovoti se o dilatantni kapaliné nebo efektu ,,shear
thickening® (Daubert a Foegeding, 2010).

Casové zavislé tokové chovani mize byt sledovano pfi zkouskach, kdy je urovefi
smykového zatiZzeni a teplota pii méfeni konstantni. V piipad€, kdy viskozita klesa

S casem, jedna se o tixotropii (Barnes, 1997). Tento jev byl experimentalné nalezen pro
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fadu latek (Kirsanov a Remizov, 1999; Citerne et al., 2001; Dolz et al., 2007).
Potraviny jako jsou suspenze, emulze a pény, patii mezi Casové zavislé kapaliny a ve
vétsing pripadl vykazuji tixotropii. Tixotropni chovani vaje¢nych kapalin bylo uvedeno
v Atilgan a Unluturk (2008) a nasledné v Severa et al. (2010). Pro popis tixotropniho
chovani existuje fada modell. V piipad¢ kapalin, jejichz proudéni je popsano pomoci
Herschel-Bulkleyova modelu, je nejcastéji pouzivano Houskova modelu (Houska,

1981), kdy pfti proudéni kapaliny v potrubi pro smykové napéti 7 plati vztah:

T=7,,+ ﬂ(fy,o -7, )+ (7700 +An, )}'/” 27, + ﬂy(ryyo — rva)
y=0 <7, + i(fy’O Ty ),
. Jaw(r)| . . VT
kde y = “ar je rychlost deformace, w je rychlost proudéni, r je radialni vzdalenost

od osy potrubi a A je tzv. strukturni parametr. Jeho hodnota se méni od 1 (kapalina ma
svoji vychozi strukturu) do 0, kdy je struktura kapaliny upIné rozrusena. Témto dvéma
hodnotdm odpovidaji meze kluzu 70 a 7, obdobn¢ se oznacuji odpovidajici viskozity
Mo @ Nw. Pro strukturni parametr plati kineticka rovnice (De Souza Mendes, 2009):

da
9 a-A)-bymA,
" a(l-1)—by

kde a, b jsou dva Casové parametry. Parametr a charakterizuje Cas potiebny pro
vytvofeni struktury v dusledku Brownova pohybu a parametr b odpovida casu

potiebnému pro rozruseni struktury. Obecné je a >> b. Parametr m popisuje citlivost

struktury na poruseni v disledku smyku. V rovnovazném stavu, kdy %—f’ =0, plati:

a

A = —.
a+by

S

Dany model umoznuje analytické a Castecné analytické feSeni proudéni tixotropni
tekutiny v potrubi. Odpovidajici vztahy jsou obsahem prace Ahmadpour a Sadeghy
(2013). V obecngjsich piipadech je nutné pouzit numerickych metod, a to zejména
metodu konecnych prvkid (Wang a Hirai, 2012). V soucasnosti existuje cela tada
komer¢né dostupnych programti uvedenych napt. v praci Norton a Sun (2006).

Zakladnim pozadavkem je tak potfeba experimentalniho stanoveni tokovych kiivek.
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2.5 Podskorapkové blany

Vajecné blany maji za ukol chranit a obalovat cely vajeCny obsah. Vznikaji soucasné
s tvorbou vnéjsiho fidkého bilku ve vejcovodu. Ve vejci se nachézi dvé vajecné blany,
a to vnitini (bilkova) a vné&jsi (podskorapkova) blana. Tloustka vnitini blany je ptiblizné
15 — 26 pm a vnéjsi 50 — 70 pum. Ob¢ blany k sobé v okamziku sneseni vejce tésné
priléhaji. Po sneseni dochdzi k ochlazeni vejce z teploty téla nosnice (40 °C) na teplotu
prostiedi a ob¢ vajecné blany se na tupém konci vejce oddéli v diasledku smrsténi
vaje¢ného obsahu, a tim vznikne prostor, do kterého pronikd vzduch. Tento prostor se
nazyva vzduchova komurka. Po sneseni vejce je vyska vzduchové komirky asi 2 az
3 mm. Vaje¢na blana piedstavuje V podstaté sit’ proteinovych vlaken, kdy jsou jeji
vlastnosti uréeny chovanim jednotlivych vldken a jejich vzijemnou interakci
(Arias et al., 1991). Pohled na strukturu skofapky a blan uvadi Obr. 8 potizeny pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie. Podrobnéjsi udaje o struktufe podskotapkovych
blan je mozné ziskat v pracich Tan et al. (1992), Nys et al. (2004), Fathi (2007),
Balaz (2014). Bylo zjisténo, Ze vaje¢né blany vyrazné ovliviiuji pevnost skofapky
(Johansson et al., 1996; Kemps et al., 2006; Ha et al., 2007; Li et al., 2008; Solomon,
2010). O vyznamu pevnosti membran pojednava ve své praci Jin et al. (2014).
Experimentalni vyzkum deforma¢niho chovani blan popisuje napi. Miller (2001).
Vyzkumem deformac¢niho chovani podskotapkovych blan se pak zabyvaji prace
Torres et al. (2010) nebo Strnkova et al. (2014b). Ukazuje se, ze zavislost napéti —

deformace ma pii tahovém zatéZzovani pribéh uvedeny na Obr. 9.
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Obr. 8 Morfologie skotfapky a vaje¢nych blan (Hincke et al., 2000)
(A) Pii¢ny tfez skotapky ukazuje blanu (SM), mamilarni vrstvu (ML) a palisadovou vrstvu (PL). (B)
Rozhrani blana — mamiliarni vrstva pii vétsim zvétSeni. Vldkna vngjsi blany jsou vloZeny do S$pic¢ek
mamiliarni vrstvy (MB). Vnitini blana (ISM). (C) Prodlouzeni vlakna blany (SMF). (D) Vnitini blana
(ISM) ukazujici na mezni blanu (LM), ktera obklopuje bilek, zde byla odstranéna béhem pfipravy vzorku.
Usecky znazorfiujici méfitka: A —50 um, B — 20 um, C, D — 2 um.
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Obr. 9 Priklad zavislosti napéti — deformace stanoveny pro tahové zatéZzovani vzorku

blany slepiciho vejce

Na Obr. 9 existuji dvé oblasti, nejprve nelinearni a pak linearni. Maximum odpovida
mezi pevnosti blany a odpovidajici deformace udava taznost blany. Popis jednotlivych
oblasti je detailné popsan v praci Torres et al. (2010). Vysledky ziskané v této praci pro
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blany slepicich vajec ukazuji, Ze pevnost blany je rostouci funkci rychlosti zatézovani
a vyrazné zavisi 1 na prostfedi, ve kterém se blana nachazi. Dosud nebyly ziskany
poznatky o vlivu podminek skladovani na hodnotu veli¢in, které popisuji deformacni

chovani vaje¢nych blan.

2.6 Odezva vajec na nedestruktivni raz

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, jednou z metod hodnoceni kvality vajec je stanoveni
jejich odezvy na nedestruktivni razové zatéZovani. Tento zplsob zatéZovani je velmi
¢asto pouzivan k detekci trhlin vajecné skotapky. Zpravidla je pouzivano razu kulicky,
kdy jsou sledovany jeji odskoky od skofapky. Timto zpisobem je mozné stanovit
distribuce trhlin v riznych bodech skotapky, pfipadné potvrdit jeji neporusenost
(Bliss, 1973; Moayeri, 1998). Zkusebni zatizeni je uvedeno na Obr. 10.

Obr. 10 Experimentalni zatizeni pro zatézovani vajec razem kulicky

(De Ketelaere et al., 2004)

Dalsi vyuziti vibracnich vlastnosti vajec pro hodnoceni kvality vaje¢né skotéapky je
popsano v Sinha et al. (1992), ktery pomoci vibraéniho chovani vaje¢né skofapky
sledoval moznost pruniku bakterie Salmonella enteriditis do vaje¢nych tekutin.
Obdobné vyuziti je uvedeno v praci Yang et al. (1995) a Carnarius et al. (1996). Pti
hodnoceni odezvy mechanického systému na urc€ité buzeni jsou odpovidajici funkce

vyjadfovany jak v Casové, tak ve frekvencni oblasti. Zakladem tohoto pfistupu je
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Fourierova transformace, kdy ¢asové funkci, napf. f(t) ptifazujeme jeji spektralni funkci

F(w) pomoci vztahu uvedeném ve Stein a Shakarchi (2003):

+0o0

F(o)= [ fte dt,

—00

kde w je thlova frekvence. Funkci f pak mizeme vyjadiit pomoci:
f(t)= '[ Flok'“do,

F(w)=Re(F)+ilm(F),
amplitude = \/Re(F )+ Im(F),

Je ziejmé, ze spektralni funkce je obecné komplexni a je tak charakterizovana

phase = arctan{

amplitudou a fazi. V praxi se vétsinou nezaznamenava spojity prubéh funkce f(t), napft.
zavislost vychylky na case, ale diskrétni hodnoty. Jedné se tak o diskrétni Fourierovu
transformaci a pro jeji realizaci je pouzivano algoritmu, ktery je ozna¢ovan jako rychla
Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier Transformation).

Tento systém je mozné popsat pomoci tfi riznych typti modeld, z nichz kazdy je

dan systémovymi maticemi (BiloSova, 2009):
1. fyzikalni model
— [M] je matice hmotnosti,
— [K] je matice tuhosti,

— [B] nebo [H] je matice viskdzniho nebo hysterézniho tlumeni.

Matice maji rozmér N X N (N = pocet stupiiti volnosti = pocet pohybovych rovnic).
2. modalni model

— [47] je spektralni matice, diagonalni, na diagonale jsou vlastni Cisla,

— [ @] je modalni matice, sloupce tvofi vlastni vektory.
3. odezvovy model

— [H(w)] je matice FRF (frekven¢nich odezvovych funkci), napt. pohyblivosti,

Y(w) nebo IRF (impulsnich odezvovych funkci), symetricka.
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Pii teoretické vibraéni analyze systémt se postupuje od fyzikalniho modelu
k odezvovému v nasledujicich krocich:

1. sestaveni pohybovych rovnic = 1. fyzikalni model,

2. analyza volného kmitani = 2. moddlni model,

3. analyza vynuceného kmitani pii harmonickém buzeni = 3. odezvovy model.
Pfi experimentalni vibra¢ni analyze systémi Se postupuje opacéné v nasledujicich
krocich:

1. zméfeni vhodné mnoziny frekvencnich odezvovych funkci = 3. odezvovy model,

2. analyza namétenych dat = 2. moddlni model,

3. dalsi vypolty = 1. fyzikdlni model.
Zakladem odezvového modelu je odezvova funkce (FRF — Frequency Response
Function), kterd je definovana jako podil Fourierovy transformace vystupu (odezvy)

X(w) a Fourierovy transformace vstupni sily F(w), viz Obr. 11.

Cas: F(1) X

> Mechanicky >

Obr. 11 Schéma definice odezvové funkce H(w)

Matematicky je pak dana vztahem:

H (w): vystup _ po,hyb _ odezv?.
vstup  sila  buzeni

Podle toho, je-li odezvou vychylka, rychlost nebo zrychleni, se rozlisuji dva zakladni

typy odezvy uvedené v Tab. 10.
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Tab. 10 Zakladni typy odezvy (Bilosova, 2009)

Odezvovy parametr r Frekvencni odezvova funkce
Standartni L Inverzni E
F r
a(w)
Receptance
Vychylka Admitance Dynamicka tuhost

Dynamicka podajnost
Dynamicka pruznost

Y(w) .
Rychlost Pohyblivost Mechanicky odpor
A(o)
Zrychleni Inertance Zdanliva hmotnost

Akcelerance

V této tabulce znac¢i o w) odezvovou matici (matice receptance), kde jeji prvek ojx(w)
predstavuje harmonickou odezvu v misté X; zpiisobenou osamélou harmonickou silou
pusobici v misté Xy.

Piesnd definice jednoho prvku matice frekvencnich odezvovych funkci (pro matici

receptance [ w)]) je dana vztahem:

N D D,
aik(w)zzlllz J_a:z’
r=1 A

kde A; je vlastni Cislo r-t¢ého modu (vlastni frekvence + modalni tlumeni), (Drj je j-ty

prvek r-tého vektoru vlastnich tvarti {®}, tj. relativni vychylka v j-tém bodé¢ pii kmitani
na r-tém tvaru, N je pocet modu (Bilosova, 2009).

Vedle tohoto postupu je pouzivano pon€kud zjednoduSeného pfistupu, kdy je
snimana napt. vychylka, resp. vychylka povrchu, ktera je poté vyjadiena ve frekvencni
oblasti. Frekvence, pro kterou dochédzi k maximu velikosti frekvencni odezvy, je
definovana jako dominantni (rezonanéni) frekvence (Wang a Jiang, 2005). Bylo
prokazano, Ze velikost této dominantni frekvence nezavisi na tvaru razniku, na intenzité
rdzu, ani na poloze zatiZzeni na povrchu skotfapky. Dand frekvence souvisi s hmotnosti
vejce, stloustkou skotapky, se statickou tuhosti apod. Tato frekvence umoznuje
charakterizovat celou fadu vlastnosti vajecnych skotfdpek a nékterych procest (Coucke
et al., 1997, 1999, 2003; De Ketelaere et al., 2004; Dunn et al., 2005a, 2005b; Mertens
et al., 2006, 2007a, 2007b; Bamelis et al., 2008; He et al., 2008).

Pouziti vibracnich testi pro detekci trhlin ve skotdpce se jevi jako velmi

perspektivni. 'V tomto sméru existuje mnoho praci (Cho a Kwon, 1996;
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Cho et al., 2000; De Ketelaere et al., 2000a, 2000b, 2003; Jindal a Sritham, 2003; Wang
a Jiang, 2005; Bain et al., 2006; Icken et al., 2006), které ukazuji, Ze existence trhlin
vede K vyraznému, a tudiz snadno méfitelnému posunu rezonan¢ni frekvence. Ukazuje
se moznost vyuziti této techniky k tiidéni vajec ptimo na tiidici lince. O pouziti tohoto
postupu pro hodnoceni vlivu doby skladovani na kvalitu vajec pojednavaji prace Tona
et al. (2013) a Strnkova et al. (2013c).

Zminéné metody, tzn. hodnoceni vibracnich a akustickych vlastnosti vajec, bylo
dale pouzito mj. k hodnoceni vyvoje embryi (Coucke et al., 1997; Kemps et al., 2003;
Bamelis et al., 2008). Je ziejmé, Ze sledovani vibracnich vlastnosti vajec piedstavuje
jednu z perspektivnich metod hodnoceni jejich vlastnosti. Rozsifeni této metody zatim
do ur¢ité miry brani vysoké ceny méficich zafizeni a dale naro¢né zpracovani

ziskavanych udaju.
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3 CIL PRACE

Prace je zaméfena na sledovani kvality vajec v pribéhu skladovani pomoci vybranych
fyzikalnich vlastnosti. Na rozdil od vétSiny stavajicich praci byl sledovan vliv relativné
dlouhodobého skladovani, kdy celda fada dosavadnich praci predpoklada, ze
K vyraznéjsim zménam ve fyzikalnich vlastnostech nedochéazi. Byla zvolena vejce
slepi¢i, kiepeléi a husi. Diuvodem této volby je jednak snaha o posouzeni vlivu vajec
ruznych druhii driitbeze na jejich chovani béhem skladovani a rovnéz skuteCnost, ze
prevazna Cast dosud realizovaného vyzkumu byla zaméfena na vejce riznych plemen,
linii a hybridt slepic, zatimco tdaje pro kiepel¢i vejce jsou znaéné omezenéjsi a pro
husi vejce nejsou relevantni tidaje znamé. Pro dosazeni daného zaméru bylo navrzeno
n¢kolik dil¢ich cila:

1. Charakteristika vné&jsi kvality vajec pomoci jejich geometrickych vlastnosti,
tzn. rozméry a exaktnim popisem jejich tvaru a rovnéz tlouStkou skotfapek
a podskotapkovych blan.

2. Hodnoceni vnitini kvality vajec béhem skladovani pomoci béZznych parametri
jakosti, tzn. pomoci Haughovych jednotek, indexu bilku, indexu Zloutku, tbytku
hmotnosti apod.

3. Stanoveni reologickych vlastnosti vaje¢nych tekutin sledovanych vajec (Zloutku,
bilku a melanze) v pribehu skladovéani. Soucasti bylo i ovéfeni mozné tixotropie
vajeénych tekutin. Jak je uvedeno V literarnim ptehledu, nejsou tyto udaje pfilis
¢etné, ato navzdory jejich znaénému vyznamu v fadé odvétvi potravinaiského
pramyslu.

4. Hodnoceni deformacniho chovani podskofapkovych blan v prubéhu skladovani. Pro
blany kiepel€ich a husich vajec nebyly tdaje dosud publikovany. Pfitom jejich
znalost by mohla umoznit jak predikci zmén pevnosti vajecnych skotapek v prubéhu
skladovéni, tak spolehlivou numerickou simulaci chovani vajec pfi zatéZovani, které
odpovida manipulaci, baleni a transportu vajec.

5. Posouzeni moznosti nedestruktivniho sledovani vnitini kvality vajec pomoci odezvy
vajec na nedestruktivni rdzové zatézovani v pribéhu skladovéni, s cilem ovéfit

moznosti stanoveni parametrd, které tuto kvalitu popisuji.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Material

Pro experimenty byla pouzita vejce slepici, kiepel¢i a husi.
4.1.1 Popis vzorki

4.1.1.1 Slepici vejce

Vzorky slepi¢ich vajec pochdzely od nosnic ISA Brown, které byly v dobé odbéru
vzorkid vajec v 63. tydnu snasky. Nosnice byly chovany v Klecich a krmeny kompletni
krmnou smé&si. Vzorky vajec byly analyzovany v 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. a 8. tydnu
skladovani. Celkem bylo odebrano 300 kust slepicich vajec. Vejce byla skladovana pfi

nekolisavé teploté 6 °C a relativni vlhkosti 70 — 75 %.

4.1.1.2 Kiepelcivejce

Vzorky kiepel€ich vajec pochazely od nosnic kiepelky japonské (Coturnix japonica),
které byly v dobé odbéru vzorkl vajec v 9. tydnu snédsky. Nosnice byly chovany
Vv klecich a krmeny kompletni krmnou smési. Vzorky vajec byly analyzovany v 1., 2.,
3., 4., 6,8, 10, 12., 14. a 16. tydnu skladovani. Celkem bylo odebrano 500 kust
kiepeléich vajec. Vejce byla skladovana pii nekolisavé teploté 6 °C a relativni vlhkosti

70 - 75 %.

4.1.1.3 Husivejce

Vzorky husich vajec pochazely od nosnic Némecké nosné husy (Anser
anser f. domesticus), které byly v dobé odbéru vzorki vajec v 11. tydnu snasky.
Nosnice byly chovany ve volném vybéhu a krmeny kompletni krmnou smési. Vzorky
vajec byly analyzovany v 1., 2., 3., 4., 6. a 8. tydnu skladovani. Celkem bylo odebrano
85 kusi husich vajec. Vejce byla skladovana pfi nekolisavé teploté 6 °C a relativni

vlhkosti 70 — 75 %.

4.2 Metodika

Pro realizaci planovanych cili prace byly pouZzity nasledujici postupy a metody.
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Zakladni charakteristiky sledovanych vajec

Zakladni charakteristiky sledovanych vajec byly stanoveny nasledujicim postupem:

©)

4.2.2

Byly stanoveny tloustky skofapek sledovanych vajec po jejich vymyti
a vysuseni. Tloustka skofapky byla meéfena pomoci digitdlniho timenového
mikrometru SCHUT, 0 — 25 mm (s pfesnosti 0,001 mm), a to na ostrém konci,
tupém konci a ve stfedu (na rovniku) vejce.

Byly stanoveny hmotnosti vajec m vazenim na laboratornich vahach KERN 572
(s presnosti 0,01 g) a dale vyska vejce L a Sitka W pomoci posuvného méfidla
SOMET 14016458 KS (s ptesnosti 0,01 mm).

Z digitalni fotografie vajec, ziskané pomoci digitalniho fotoaparatu Olympus
SP-560UZ, byly stanoveny body obrysové kiivky, které byly prolozeny vhodnou
matematickou funkci, coZz umoznilo stanovit exaktni hodnotu objemu a povrchu
vajeéné skofapky, stejné jako polomér kiivosti obrysové kiivky v jejich
jednotlivych bodech. Hodnoceny byly poloméry kiivosti v misté nejvétsi Sitky
vejce (na rovniku) a u tupého a ostrého konce. Digitdlni snimky byly
vyhodnoceny pomoci software MATLAB 2009a, stejné¢ jako uvedené

geometrické veliciny.

Veli¢iny popisujici vniti'ni kvalitu vajec

Pro stanoveni veli¢in popisujicich vnitini kvalitu vajec byl zvolen nasledujici postup:

o

stanoveni ubytku hmotnosti vajec v pribéhu skladovani pomoci vazeni na
laboratornich vahach KERN 572 (s pfesnosti 0,01 g),
stanoveni vysky a Sifky Zloutku pomoci posuvného méfidla SOMET 14016458
KS (s ptesnosti 0,01 mm),
stanoveni hmotnosti Zloutku vadzenim na laboratornich vahdch KERN 572
(s ptesnosti 0,01 g),
stanoveni §itky a délky bilku pomoci posuvného méfidla SOMET 14016458 KS
a vysky bilku vyskovym posuvnym métidlem (ob€ métidla s presnosti 0,01 mm)
ptiprava vzorki jednotlivych vaje¢nych tekutin nésledujicim zptisobem:

o Zloutek — byl ziskén po rozklepnuti vejce na podlozku, a to oddélenim

veskerého podilu bilku a pfeveden do kadinky,
o Dbilek — vSechen bilek (vSechny vrstvy bilku) byl z podlozky pteveden do

kadinky,
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o melanz — se ziskala smichanim Zloutku s bilkem daného vejce,
o stanoveni pH zloutku, bilku i melanze pomoci pH metru WTW Microprocessor
pH Meter pH 95 (s ptesnosti 0,01 pH),
o stanoveni suSiny zloutku, bilku a melanze, suSeni pii teploté¢ 105 °C po 4 hod
a 30 min do konstantni hmotnosti (CSN 57 2301):
o zloutek —navazka 5 g,
o bilek —navazka 6 — 7 g,
o melanz —navazka 5 g,
o stanoveni hustoty zloutku, bilku a melanze pomoci pyknometru SIMAX 25 ml
pfti teploté 20 °C:
m,—m
\%
kde Vje objem pyknometru s tekutinou (ml), m, je hmotnost osuseného

p= (g-cm™)
pyknometru naplnéného sledovanou tekutinou (g) a m; je hmotnost prazdného
suchého pyknometru (g).
Pomoci téchto udaji byly stanoveny:
o Haughovy jednotky
HU =100- log(H —1,7W°*" +7,57)
kde H je vyska bilku (mm) a W je hmotnost vejce (g),

o index bilku
Y%
l, = %100 (%),

kde V je vyska hustého bilku (mm) a § je primérna $itka bilku vyjadiena jako:
((maximalni délka+minimalni délka)/2) (mm),

o 1index Zloutku

\Y
I, =—-100 %),
=Y %)

kde V je vyska zloutku (mm) a S je $itka Zzloutku (mm).
Pro kazdé méteni bylo pouzito 15 vajec.

4.2.3 Hodnoceni reologickych vlastnosti

Pro hodnoceni reologickych vlastnosti vajeénych tekutin byly pfipraveny vzorky

jednotlivych tekutin zptisobem uvedenym v piechazejici kapitole 4.2.2, a to v objemu
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30 ml. Méfeni probihalo na rotacnim viskozimetru Anton Paar DV-3P. Tento
viskozimetr méfi kroutici moment rotujiciho vietena ponofeného do vzorku, pracuje na
principu méfeni kroutici sily, nutné k piekonéni odporu u rotujiciho vélce nebo disku
ponofené¢ho v méfeném materidlu. Rotujici valec nebo vieteno jsou propojeny pies
pruzinu s hiideli motoru, ktery se to¢i definovanou rychlosti. Uhel pootoceni hiidele je
méten elektronicky a poskytuje pfesnou informaci o poloze htidele, potazmo vietene.

Vystupem je hodnota smykového napéti 7 a rychlost deformace 5. Z métenych hodnot

je na zéklad¢ internich vypocltd pfimo zobrazena hodnota viskozity v mPas. Pouzity
rota¢ni viskozimetr Anton Paar DV-3P je uveden na Obr. 12. Obr. 13 schematicky

znéazornuje méfici zafizeni.

Obr. 12 Rotaéni viskozimetr Anton Paar DV-3P (Severa, 2008)

7 o=

Smykové napéti
(méfeny kroutici moment)

Rychlost deformace
(Fizena rychlost vietene)

T Cidlo kr.

momentu

Vnéjsi plast' s
Fizenou teplotou

Pevny vnéjsi
vilec

Obr. 13 Schematické znazornéni mechanismu méfeni (Severa, 2008)
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Technické udaje pouzitého pristroje jsou nasledujici:
Rozsahy méreni pro standardni vietena:
o DV-3P L: 15 *) do 2 000 000 mPas = 15 **) do 2 000 000 mPas.
o DV-3P R: 100 *) do 13 000 000 mPas = 100 **) do 13 000 000 mPas.
o DV-3P H: 0,16 **) do 106 000 mPas = 1,6 *) do 1 060 000 mPas.
*) omezeno vlivem turbulence,
**) pro mé&feni odpovidajici 10 % plného rozsahu
Rozliseni:
o Pro adaptér ,,nizka viskozita*“: 0,01.
o Viskozita < 10 000 mPas: 0,1.
o Viskozita > 10 000 mPas: 1.
Presnost:
o = 1% z plného rozsahu.
Opakovatelnost:
o +0,2% z plného rozsahu.
Hodnoty momentu (plné zatizeni):
o DV-3P L: 0,07 mNm.
o DV-3P R: 0,7 mNm.
o DV-3P H: 5,8 mNm.
Teplota mistnosti:
o 10-35°C.
Vihkost:
o Max. 80 % relativni vlhkost do 31 °C.
o Max. 50 % relativni vlhkost do 40 °C.
Teplotni senzor Pt 100:
o Rozsah: 0 - 100 °C.
o Rozliseni: 0,1 °C.
o Presnost: £ 0,25 °C.
o Opakovatelnost: 0,1 °C.
Vystupy:
o RS 232.
o Zapisovac 1 kanal.

o 0Vdo5VDC vstup.
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o Ptesnost nejméné 1 % z pIlného rozsahu.
Rozmery (délka X Sirka X vyska):

o 350 x 300 x 500 mm.
Material vieten:

o AISI 316 nerez ocel.

4.2.4 Stanoveni deformacni kiivky podskoiapkovych blan vejce

Vzorky blany o rozmérech 15 x 15 mm byly uchyceny v drzéku, ktery umoziuje jejich
zatézovani v tahu. Vzorky byly pfipraveny nasledujicim zptisobem:

o Vejce byla rozfiznuta na dvé poloviny pomoci mikrobrusky s nastavcem ve
tvaru talife, a t0 podélné od tupého konce vejce k ostrému konci vejce.
Z prostiedni ¢asti jedné poloviny skofapky (z rovnikové ¢asti) byl vytvoren,
pomoci skalpelu, vzorek o rozméru 15 x 15 mm. Tyto rozméry byly stanoveny
posuvnym metfidlem SOMET 14016458 KS (s pfesnosti 0,01 mm).

o Tloustka blan byla stanovena pomoci digitdlniho tfmenového mikrometru
SCHUT, 0 — 25 mm (s pfesnosti 0,001 mm), kdy byl vzorek blany vloZen mezi
dvé hlinikové desticky o definovanych tloustkach a néasledné byla stanovena
celkova tloustka (vzorku + hlinikovych desti¢ek). Tloustka vzorku blany se
ziskala po odecteni tlouSt’ky hlinikovych desticek z celkové tloustky (vzorku +
hlinikovych desticek).

Vzorky byly zatézovany v tahu konstantni rychlosti 1, 10, 100, 400 a 800 mm-min™".
Pro zaté¢Zovani byl pouzit zkuSebni stroj TIRAtest 27025, ktery vyradbi némecka firma
TIRA Maschinenbau GmbH. Zkusebni stroj TIR Atest 27025 je uveden na Obr. 14.
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Obr. 14 Ptistroj TIRAtest 27025

4.2.5 Hodnoceni odezvy vajec na razové zatéZovani

Pro sledovani odezvy vajec na razové zatézovani byla pouzita experimentalni metoda

schematicky znazornéna na Obr. 15 (Trnka et al., 2008; Nedomova et al., 2009).

2

et :
V
‘ Laserovy vibrometr
Polyuretanova

podlozka

Obr. 15 Schéma razového zatézovani vajec (leva ¢ast), na pravé strané je pohled na

kiepelci vejce, na které dopadl raznik, tercik je v misté, kde se snima vychylka povrchu
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Vejce je ulozeno v bloku polyuretanové pény, coz zarucuje minimalni vliv ulozeni
na vyslednou odezvu a soucCasné¢ opakovanou piesnost tohoto ulozeni. Vejce je
zatézovano dopadem duralové ty¢e kruhového priurezu délky 200 mm, priméru 6 mm.
Na ty¢i je nalepen polovodiCovy tenzometr, ktery umoziiuje snimat ¢asovy prabéh sily
v misté kontaktu ty¢ — povrch vajeéné skotapky. Ty¢ je upevnéna na bifilarnim zavésu
a vyska dopadu muze byt prakticky spojit¢ méneéna. V soucasném zaiizeni mize vyska
dopadu byt az 750 mm. V naSem piipad¢ bylo vejce zatézovano razem na tupy konec.
Odezva byla méfena na rovniku pomoci laserového vibrometru. Jde o bezkontaktni
metodu, ktera neovliviiuje vlastni kmity vejce. V daném piipad¢ byla snimana vychylka

povrchu, stejné tak I1ze stanovit rychlost povrchu vaje¢né skorapky.

Sher a zpracovani dat:

Odezvové signaly byly zaznamenany digitalnim osciloskopem a dale pfeneseny do
pocitace. Signaly byly zpracovavany pomoci programu MATLAB s vyuzitim
ptidavnych programii Toolbox jako Signal processing apod. Tento program umoziuje
zpracovani signali jak v asové oblasti, tak ve frekvenéni oblasti, kdy Ize jednoduchym
prikazem ,,fft* realizovat Fourierovu transformaci.

Pro zpracovani veskerych vysledki byl pouzit Statistics Toolbox jiz zminéného
programu MATLAB. Pii statistickém hodnoceni byly pouzity tyto zékladni statistické
charakteristiky: pocet vzorki — n, aritmeticky primér — X, smérodatna odchylka — sy,
maximalni hodnota — Xmax, Minimalni hodnota — Xmin, analyza rozptylu — ANOVA,

hodnota testové charakteristiky — F, hodnota pravdépodobnosti — P.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vlastnosti a geometrie sledovanych vajec

5.1.1 Prehled zakladnich sledovanych veli¢in

Jako zédkladni vlastnosti sledovanych vajec byly stanoveny nasledujici veliCiny:
hmotnost vajec m, délka (vyska) vajec L a Sitka vajec W. Dale byly stanoveny tloustky
skotapek a podskoiapkovych blan a vlastnosti vajeénych tekutin, a to hustota bilku,
zloutku a melanze, pH a suSina téchto vajecnych tekutin. Znalost zdkladnich rozmért
vajec L a W umoznuje definovat dalsi veli¢iny (Mohsenin, 1970):

Index tvaru:
Sl :WT-loo (%) (1)
Ekvivalentni primér Dg, tzn. primér koule nahrazujici vlastni vejce:
1
D, =(LW?k. e

Znalost tohoto poloméru umoziuje stanovit sféricitu @, ktera ¢asto byva vyjadfovana

Vv procentech:

Dg
d=—12 3)
L
Pro objem V a povrch vejce S pak plati:
1
V=g, S =D (4)

Soucasné byly z digitalnich snimkti vajec stanoveny soufadnice obrysové kiivky X;, Vi,
postupem, ktery je popsan napt. v pracich Severa et al. (2013), Nedomova a Buchar
(2014). Misto soutadnic X;, Yi, je vhodnéjsi pouzit polarnich soutadnic r; a ¢

=+ (Xiz + yi2 )1 @, =arctg (%J

Experimentalné stanovené body r; a ¢ 1ze prolozit pomoci Fourierovy fady:
i=0
r=a,+ Y [a cos(iwg)+b sin(iwe)] (5)
i=1
Pro soufadnice X, Y pak plati:
X =1rC0S @, y=rsing.
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Znalost soutadnic umoznuje stanovit objem a povrch vaje¢né skofapky pomoci:

Vv :ﬂTr2(¢)sin2¢dx—wd¢, S = Zz][.rsin ﬂ/(j—;} +(ﬂj de. (6)
b 0

dg dg
Pro plochu primétu A do roviny prochazejici osou symetrie skotapky a pro délku

obrysu | plati:
— 1 2 — —
A_§§r do, |_§ds_§rd¢. )

Znalost veli¢in (7) umoziuje popsat tvar prumétu vajec do roviny prochazejici osou

symetrie skofapky pomoci nasledujicich veli¢in (Saad et al., 2011):
Prodlouzeni = E, (8)
R
kde F je nejvétsi vzdalenost dvou bodii na obrysu, v ptipadé vajec jde o jejich vysku L

a R je strana ¢tverce, ktery ma plochu A, tzn. R = JA.

|
Kruhovitost =——, 9
ruhovitos i 9)

coz je pomér délky obrysu vejce a poloméru kruznice, kterda mé stejny obsah jako

plocha priméru vejce do roviny prochéazejici osou symetrie.
A
Kompaktnost = ——, 10
P Lw (10)

kde A je plocha priméru vejce do roviny prochézejici osou symetrie a LW je plocha
obdélniku opsaného primétu.

Pro popis kontaktniho zatéZzovani vajec je potieba znat 1 polomér kiivosti R v misté
kontaktu vejce — zatézujici t€leso, resp. i v misté kontaktu dvou vajec. Pro polomér
ktivosti rovinné kiivky popsané polarnimi soufadnicemi plati:

3

NEEE

dg dg?  dg dg?

Pro vétsinu pfipadl je vhodné stanovit poloméry kfivosti ve tfech nejvyznamnéjSich

bodech, a to na ostrém konci, na tupém konci a v misté nejvétsi Sitky vejce (na

rovniku), coz je znazornéno na Obr. 16.
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Obr. 16 Schéma poloméri kiivosti a oskula¢nich kruznic

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny zdkladni parametry pro vejce jednotlivych
druht dribeze.
5.1.2 Zakladni sledované veli¢iny u slepicich vajec

Celkem bylo pouzito 300 vajec. Distribuce jednotlivych geometrickych charakteristik
jsou vyneseny na Obr. 17 — Obr. 22.

5
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SiRKA W (mm)

Obr. 17 Distribuce zakladnich rozméru slepi¢ich vajec
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KULOVITA VEJCE

®©F  PODLOUHLA 7
Wl VEJCE |
=
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w
¥ % -

INDEX TVARU SI (%)

Obr. 18 Distribuce tvarovych indext slepi¢ich vajec

Podle Altuntas a Sekeroglu (2008) jsou vejce, pro které je SI < 72 oznacCovana jako

podlouhla, pro 72 < SI < 76 oznacovana jako vejCita a pro SI > 76 oznaCovana jako

kulovita.
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Obr. 19 Distribuce ekvivalentniho praméru slepi¢ich vajec
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Obr. 20 Rozlozeni kruhovitosti slepicich vajec
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Obr. 21 RozloZeni velikosti povrchu vajeéné skofapky
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Obr. 22 Rozlozeni objemu slepicich vajec

V dalsi casti byly stanoveny obrysy vajecné skotapky. Koeficienty Fourierovy fady jsou
uvedeny v ptiloze prace. Rozdil mezi aproximovanym a realnym obrysem lze popsat

pomoci funkce:

ERROR = |Ymeasured B Yfitted | .100 (%)’ (12)

| measured |
kde Ymeasured je naméiena soufadnice Y a Yiwed J€ soufadnice Yy stanovena pomoci
aproximace vysledkd Fourierovou tadou. Z piikladu na Obr. 23 je patrné, ze rozdily
mezi skute€nym a aproximovanym obrysem jsou témét zanedbatelné. Tato skute¢nost

byla potvrzena pro veskera sledovana vejce.
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ERROR (%)

POLOHA NA OSE SYMETRIE VAJEENE SKORAPKY (mm)

Obr. 23 Rozdil mezi naméfenym obrysem a obrysem stanovenym pomoci Fourierovy

fady

Na Obr. 24 je uveden piiklad pribéhu poloméru kiivosti. Je zfejmé, ze tvar obrysu

skofapky je pon€kud slozit&jsi, nez vyplyva na prvni pohled. Existuji oblasti, kde Ize

pozorovat témét konstantni hodnoty poloméru kiivosti, coz odpovida ¢asti kruznice.
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Obr. 24 Pribéh poloméru kiivosti slepic¢iho vejce

Distribuce vyzna¢nych poloméri kiivosti dle Obr. 16 je uvedena na Obr. 25.

FREKVENCE

FREKVENCE

g

g

g

o

\

)

.
10 15 20 25
POLOMER KRIVOSTI R, (mm)

30

rd

20 30 40 50 60
POLOMER KRIVOSTI R, (mm)

70

80

. @
=] 3

FREKVENCE

o~

U
D1IJ 12 14

16

18 20 2

POLOMER KRIVOSTI R, (mm)

3

B
=)

+

o
—

=]

POLOMER (mm)

OSTRY KONEC

N
TUPY KONEC

ROVNIK

Obr. 25 RozloZeni vyzna¢nych poloméra kruznice slepicich vajec

57



V Tab. 11 a Tab. 12 jsou uvedeny zakladni statistické idaje o jednotlivych veli¢inach

a polomérech kiivosti.

Tab. 11 Hmotnost a zakladni rozméry slepicich vajec

Veli¢ina Minimum Priamér Maximum Smérodatna
odchylka
m (Q) 53,09 60,61 64,29 2,56
L (mm) 52,47 56,78 60,72 1,47
W (mm) 40,88 43,47 55,03 1,05
Sl (%) 68,15 76,61 95,72 2,81
Dg (mm) 45,33 47,51 55,84 0,83
® (%) 77,44 83,71 97,13 2,04
S (mm?) 6455,69 7094,28 9795,14 254,17
V (mm°) 48773,89 56213,58 91156,99 3104,34

Tab. 12 Vyznamné poloméry kiivosti slepicich vajec

Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka
Ostry konec R; (mm) 5,73738 14,86003 30,11716 1,67851
Tupy konec R, (mm) 10,99334 16,83959 19,82491 1,32786
Rovnik Rz (mm) 18,14133 35,93757 76,29034 5,16645

Pokud je oznacen objem a povrch skotapky stanoveny pomoci rovnic (6) jako S; a Vi,
tak Ize ziskat linearni zavislosti:

V, = 4041+ 0,9353V R* =0,9982,

S, =535,9+0,9392S R*=0,9871, 13)
kde S a 'V jsou povrch a objem skotapky stanoveny pomoci rovnic (4). Je ziejmé, Ze tyto
veli¢iny S a V umoziuji spolehlivou predikci exaktnich hodnot téchto veli¢in.

Dale byly stanoveny délka prumétu | a plocha primétu A. Rozlozeni téchto velicin je

uvedeno na Obr. 26 a Obr. 27.
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Obr. 26 Rozlozeni délek prumétu slepicich vajec
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Obr. 27 RozloZeni ploch primétu slepi¢ich vajec

Pomoci téchto dvou veli¢in byly stanoveny charakteristiky definované vztahy (8) —

(10). Jejich distribuce je uvedena na Obr. 28.
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Obr. 28 RozlozZeni veli¢in definovanych v rovnicich (8) — (10) pro slepiéi vejce

Zakladni statistické charakteristiky vSech zminénych veli¢in jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Veliciny spojené s prumétem skofapky do roviny obsahujici osu symetrie

Veli¢ina Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka

I (mm) 147,999 154,665 175,460 2,695

A (mm?) 1761,029 1923,472 2452,835 68,095

Prodlouzeni 1,143 1,295 1,418 0,040

Kruhovitost 0,990 0,995 0,999 0,001

Kompaktnost 0,618 0,780 0,998 0,036
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5.1.3 Zakladni sledované velic¢iny u ki‘epel¢ich vajec

V pokusu bylo pouzito 500 vajec. Protoze tdaje o geometrii kiepelCich vajec nebyly
souhrnné publikovany, jsou na Obr. 29 — Obr. 34 vyneseny distribuéni kfivky

zakladnich veli¢in popisujici hmotnost a geometrii vajec.
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Obr. 29 Cetnost hmotnosti kiepel&ich vajec
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Obr. 30 Distribuce tvarovych indext kiepel¢ich vajec
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Obr. 31 RozlozZeni ekvivalentnich praméru kiepel¢ich vajec
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Obr. 32 Kulovitost kiepel¢ich vajec
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Obr. 33 Povrch vajeéné skofapky stanoveny pomoci rovnice (4) pro kiepeléi vejce
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Obr. 34 Objem vaje¢né skotfapky stanoveny pomoci rovnice (4) pro kiepelci vejce

Zakladni statistické tidaje o prezentovanych veli¢inach uvadi Tab. 14.
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Tab. 14 Zakladni statisticka data veli¢in prezentovanych na Obr. 29 — Obr. 34

Veli¢ina Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka
m (g) 8,37 12,15 16,07 1,26
L (mm) 28,72 33,24 38,02 1,59
W (mm) 22,67 25,94 28,91 0,95
SI (%) 68,20 78,15 86,04 3,04
Dg (mm) 24,96 28,17 30,88 1,02
F (%) 77,48 84,83 90,46 2,21
S (mmz) 1956,47 2496,33 2995,64 179,51
V(mm3) 8137,36 11750,78 14532,81 1263,76

Déle byly stanoveny obrysové kiivky vajeénych skotapek. Piislusné koeficienty
Fourierovy tady jsou obsahem piilohy prace. Znalost kiivky umoziuje mj. vypocet

poloméru kiivosti. Piiklad poloméru kiivosti je uveden na Obr. 35.

o POLOMER KRIVOSTI
A OBRYSOVA KRIVKA SKORAPKY

R (mm), y (mm)

| E 1 L 1
5 0 5 10 15 20

VZDALENOST PODEL OSY SYMETRIE x (mm)

Obr. 35 Piiklad prubéhu poloméru kiivosti obrysové kiivky skofapky kiepelciho vejce

Ptislusné statistické veli¢iny jsou obsahem Tab. 15.

Tab. 15 Vyznamné poloméry kiivosti kiepelcich vajec

Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka
Ostry konec R; (mm) 3,936 7,525 9,896 1,523
Tupy konec R, (mm) 9,636 11,991 15,084 1,090
Rovnik R3 (mm) 20,974 29,445 63,278 6,257

Dale byly stanoveny délka primétu | a plocha primétu A. RozloZeni téchto velicin je

uvedeno na Obr. 36.
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Obr. 36 Distribuce délky a plochy primétu skofapky do roviny obsahujici osu symetrie

Pomoci téchto dvou veli¢in byly stanoveny charakteristiky definované vztahy (8) —

(10). Jejich distribuce je uvedena na Obr. 37.
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Obr. 37 Distribuce veli¢in stanovenych pomoci rovnic (8) — (10) pro kiepel¢i vejce

Statistické udaje o veli¢inach znazornénych na Obr. 36 a Obr. 37 jsou obsahem Tab. 16.

Tab. 16 Statistické udaje o veli¢inach znazornénych na Obr. 36 a Obr. 37

Veli¢ina Minimum Pramér Maximum Smérodatna
odchylka

I (mm) 83,651 90,544 98,058 3,192

A (mm?) 560,339 659,592 774,609 46,988

Prodlouzeni 1,198 1,288 1,444 0,034

Kruhovitost 0,991 0,995 0,996 0,001

Kompaktnost 0,635 0,768 0,884 0,0244

5.1.4 Zakladni sledované veli¢iny u husich vajec

V pokusu bylo pouZzito 85 vajec. Zakladni statisticka data o veli¢inach popisujicich
geometrii husich vajec jsou uvedena v Tab. 17. Distribu¢ni kiivky jsou obsazeny v praci

Nedomova a Buchar (2014).
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Tab. 17 Zakladni statistické tdaje o geometrii husich vajec

Veli¢ina Minimum Prumér Maximum Smérodatna

odchylka
m (g) 156,40 185,32 234,57 15,19
L (mm) 59,14 91,35 114,00 6,67
W (mm) 56,73 59,95 66,00 1,77
SI (%) 52,57 66,06 103,80 6,52
Dg (mm) 60,59 68,94 75,17 2,38
@ (1) 0,65 0,76 1,03 0,05
S (mmz) 11531,00 14950,00 17751,00 1019,10
V(mm3) 116438,70 172178,46 222377,64 17431,78

V dalsi ¢asti byly stanoveny obrysy vajecné skotapky. Koeficienty Fourierovy fady

jsou uvedeny v piiloze prace. V Tab. 18 jsou uvedeny statistické tidaje o polomérech

ktivosti.
Tab. 18 Vyznamné poloméry kiivosti husich vajec
Minimum Pramér Maximum  Smérodatna
odchylka
Ostry konec R; (mm) 2,00578 16,42612 34,12630 3,42751
Tupy konec R, (mm) 3,26363 21,52912 36,93193 3,51505
Rovnik Rz (mm) 9,60413 62,01743 90,10790 12,39580

Dale byly stanoveny délka pramétu | a plocha pramétu A. Pomoci téchto dvou veli¢in
byly stanoveny charakteristiky definované vztahy (8) — (10). Souhrn téchto veli¢in je
obsahem Tab. 19.

Tab. 19 Veli¢iny spojené s primétem skofapky do roviny obsahujici osu symetrie

Veli¢ina Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka

I (mm) 160,224 226,234 250,717 13,396

A (mm?) 2302,669 4196,848 5268,632 434,328

ProdlouZeni 1,116 1,413 1,954 0,094

Kruhovitost 0,897 0,986 0,999 0,0114

Kompaktnost 0,406 0,767 0,783 0,0516

5.1.5 Tloust’ka skorapek a podskorapkovych blan

Pro hodnoceni vysledki je nezbytné znat tlouStku skotfdpek a podskotapkovych blan.
V piipad¢ skofapKy je znamé, ze jeji tloustka se méni podél obvodu osového fezu vejce.
Z tohoto divodu byla tloustka métena u ostrého konce, u tupého konce a na rovniku.

Distribuce téchto veli¢in je postupné uvedena na Obr. 38 — Obr. 40.
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Obr. 38 Distribuce tlousték skotapek u kiepel¢ich vajec
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Obr. 39 Distribuce tlousték skofapek u husich vajec
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Obr. 40 Distribuce tloustek skofapek u slepicich vajec

Zakladni statistické tidaje jsou uvedeny v Tab. 20 — Tab. 22.
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Tab. 20 Zakladni data o tloust'ce skofapek slepi¢ich vajec

Minimum Prumér Maximum Smérodatna
odchylka
Ostry konec (mm) 0,290 0,370 0,455 0,035
Tupy konec (mm) 0,250 0,348 0,460 0,043
Rovnik (mm) 0,300 0,352 0,430 0,029

Tab. 21 Zakladni data o tloust’ce skofapek husich vajec

Minimum Priamér Maximum  Smérodatna
odchylka
Ostry konec (mm) 0,148 0,457 0,583 0,093
Tupy konec (mm) 0,178 0,411 0,557 0,090
Rovnik (mm) 0,243 0,468 0,564 0,071

Tab. 22 Zakladni data o tloust'ce skofapek kiepel€ich vajec

Minimum Primér Maximum  Smérodatna
odchylka
Ostry konec (mm) 0,128 0,186 0,412 0,0298
Tupy konec (mm) 0,118 0,168 0,626 0,0395
Rovnik (mm) 0,117 0,175 0,222 0,0190

Zakladni udaje o tloustkach podskoiapkovych blan jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 Tloustka podskofapkovych blan v (mm)

Minimum Primér Maximum  Smérodatna
odchylka
Slepici vejce 0,033 0,070%" 0,110 0,025
Husi vejce 0,022 0,080° 0,170 0,037
Kiepelci vejce 0,040 0,062° 0,090 0,014

a, b — rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veli¢iny oznacuji statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)

Pouzitim analyzy ANOVA se ukazalo, ze existuje prukazny rozdil (P < 0,05) mezi

tloustkou blan husich a kiepel¢ich vajec.
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5.1.6 Primérné hodnoty poloméru kiivosti

Jak jiz bylo uvedeno, polomér kiivosti vytvarné kiivky vajecné skorapky predstavuje
vyznamnou veli¢inu pfi popisu odezvy vejce na mechanické naméhani. Z ptikladi
uvedenych v pfedchéazejicich odstavcich vyplyva, ze pribéh poloméru kiivosti R podél
0Sy vejce je pro rizna vejce rizny. Aby bylo mozné porovnavat vejce od riznych druht

driibeze, je vhodné definovat primérnou hodnotu poloméru kiivosti Ray pomoci vztahu:

1
RaV:I—?‘RdI,

ktery v polarnich soufadnicich nabyva tvaru:

o <2 o

kde | je dana vztahem (7) a R rovnici (11).

Distribuce pramérnych hodnot poloméru kiivosti jsou pro jednotlivé druhy sledovanych

vajec znazornény na Obr. 41 — Obr. 43.
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Obr. 42 Distribuce pramérnych velikosti poloméru kiivosti pro kiepel¢i vejce
67



T T T T T T T

HUSI VEJCE =

CETNOST
88%&88

70

0 45, 50 55 60
PRUMERNY POLOMER KRIVOSTI R (mm)

Obr. 43 Distribuce prumérnych velikosti polomért kiivosti pro husi vejce

Zakladni statistické udaje jsou uvedeny v Tab. 24, kde jsou pro ziskani celkového

prehledu ptidany i Gdaje pro pstrosi vejce (Nedomova a Buchar, 2013).

Tab. 24 Zakladni statistické udaje o primérnych hodnotach poloméru kfivosti v (mm)

Vejce Minimum Priumér Maximum  Smérodatna
odchylka
Slepici vejce 25,38884 37,41910° 88,21045 7,13795
Husi vejce 14,35419 16,82373" 20,75755 1,02014
Kfepeléi vejce 30,63415 48,19383° 76,18825 5,81023
Pstrosi vejce 66,40390 68,94020" 71,94457 1,77323

a, b — rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veli¢iny oznaluji statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)
Timto zplsobem je popsana geometrie sledovanych vajec, kdy se ukazuje pomérné

zna¢na variabilita pro vejce riznych druht driibeZe.

5.2 Reologie vaje¢nych tekutin

v

Kvalita vajec je sledovana pomoci celé fady veli¢in, kdy za relativné nejspolehlivéjsi
jsou povazovany veli¢iny popisujici kvalitu bilku, kdy je nejcastéji pouzivano
Haughovych jednotek apod. (Simeonovova et al., 2013; Nedomova a Simeonovova,
2010). Z hlediska experimentalnich postupti stanoveni téchto jednotek je patrné, Ze
jejich velikost je vyrazn€ ovlivnéna tokovymi vlastnostmi vajecnych tekutin. Tyto
vlastnosti, viz kapitola 2, jsou popsany formou konstitutivnich rovnic spojujicich
smykové napéti a rychlost deformace, které pak umoziuji stanovit zdanlivou viskozitu.
V ramci dané kapitoly jsou nejprve prezentovany zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin

a nasledné pak tokové vlastnosti.
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5.2.1 Zakladni vlastnosti vajeénych tekutin

V obdobi od snasky do konzumace vajec dochdzi k vice ¢i méné vyraznym zménam
jejich kvality. Tyto zmény zavisi zejména na podminkach skladovani (Silversides
a Villeneuve, 1994; Stadelman a Cotterill, 1995; Abrahamsson a Tauson, 1995, 1998;
Abrahamsson et al., 1995). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, standardnim mé&fitkem
kvality vajec je kvalita bilku, ktera je obvykle méfena pomoci vysky bilku, resp. pomoci
pH, kdy vyssi hodnota pH ukazuje na niz$i kvalitu vajec (Silversides a Villeneuve,
1994; Silversides a Scott, 2001). Vyska bilku obecné klesa s dobou skladovani
(Silversides a Scott, 2001; Tilki a Inal, 2004). Kvalita bilku je dale ovlivnéna zejména
teplotou. V zemich EU a v USA se vejce (slepic¢i) skladuji pfi teplotach mezi 5 az 18
°C. V ramci vlastnich realizovanych vyzkumu byla vejce skladovana pfi teploté 6 °C.

Pro jednotlivé druhy vajec byly stanoveny veli¢iny uvedené v kapitole 4.2.2.

5.2.1.1 Vajecné tekutiny slepicich vajec

V Tab. 25 a Tab. 26 jsou uvedeny hodnoty pH Zloutku, bilku a melanze slepicich vajec,

véetné dalSich zakladnich vlastnosti.

Tab. 25 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin slepi¢ich vajec — pH

Doba skladovani pH Zloutek pH melanz pH bilek
1. tyden 5,66 7,29 8,00
2. tyden 6,02 7,46 8,76
3. tyden 6,04 7,33 8,83
4. tyden 6,07 7,40 8,82
5. tyden 6,13 7,45 8,73
6. tyden 6,19 7,47 8,79
7. tyden 6,21 7,58 8,85
8. tyden 6,34 7,62 8,92
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Tab. 26 Zakladni vlastnosti vajecnych tekutin slepicich vajec — hustota a susina

Doba Hustota  Hustota  Hustota SuSina Sufina SuSina
skladovani Zloutek melanz bilek Zloutek melanz bilek
(grem®)  (gem?®)  (g-em?) (%0) (%0) (%0)

1. tyden 1,0293 1,0312 1,0389 49,60 24,91 12,53
2. tyden 1,0299 1,0348 1,0378 51,64 23,30 11,79
3. tyden 1,0343 1,0236 1,0380 50,91 24,17 11,69
4, tyden 1,0248 1,0305 1,0379 50,84 25,29 11,63
5. tyden 1,0295 1,0347 1,0385 50,83 26,41 12,19
6. tyden 1,0263 1,0346 1,0389 50,59 25,97 12,26
7. tyden 1,0162 1,0212 1,0418 50,30 24,84 12,21
8. tyden 1,0220 1,0346 1,0390 49,58 26,12 12,30

Z uvedenych hodnot je patrné, ze hodnota pH s dobou skladovani roste, coz je disledek
uvoliovani oxidu uhli¢itého z bilku. pH Zloutku se pii skladovani neméni tolik jako pH
bilku. ZvySovani pH souvisi se zvySovanim koncentrace amoniaku uvoliiovaného

z bilkovin v priibéhu starnuti vajec. Ubytky hmotnosti vajec jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Ubytek hmotnosti slepi¢ich vajec (g) v pribéhu skladovéni

Doba Minimum Pramér Maximum Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 0,04 0,09 0,18 0,04
2. tyden 0,01 0,32 0,66 0,23
3. tyden 0,33 0,66 2,01 0,35
4. tyden 0,45 0,83 1,75 0,28
5. tyden 0,64 1,12 1,78 0,33
6. tyden 0,90 1,52 2,73 0,45
7. tyden 0,97 1,62 2,51 0,37
8. tyden 1,28 2,01 3,81 0,59

Je ztejmé, ze Ubytek hmotnosti, ktery souvisi s odpafovanim vody, je monotonni funkci
doby skladovani. Tento Ubytek nartsta s dobou skladovani. Geometrie bilku je popsana
v Tab. 28.
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Tab. 28 Geometrie bilku slepi¢ich vajec

Doba Minimum Prumér Maximum Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 67,85 77,15 97,53 7,89
2. tyden 58,61 75,71 87,04 7,15
3. tyden 65,74 79,87 101,90 8,58
4. tyden Sitka bilku | 66,66 76,05 89,72 6,35
5. tyden (mm) 64,98 77,07 89,96 6,08
6. tyden 66,87 80,80 93,58 7,07
7. tyden 71,52 79,76 95,74 7,11
8. tyden 72,44 82,16 102,87 8,58
1. tyden 74,94 85,88 110,83 10,32
2. tyden 70,25 85,54 96,99 7,47
3. tyden oy 75,57 94,22 122,73 11,07
4. tyden Del(ﬁna’;lk“ 71,57 92,43 114,18 8,31
5. tyden 11,80 84,67 103,68 17,66
6. tyden 81,95 93,85 112,14 8,86
7. tyden 73,09 91,76 130,27 12,11
8. tyden 70,94 92,11 111,96 9,45
1. tyden 3,74 6,01%° 8,12 1,11
2. tyden 4,75 702" 8,89 1,11
3. tyden o 4,11 5,60°° 7,45 0,84
4. ti'/,den Vyilr‘r"]‘n];’)ﬂk“ 3,34 5,380 7,34 0,99
5. tyden 1,44 5,13° 8,37 1,50
6. tyden 2,14 4,71° 6,70 0,98
7. tyden 3,14 5,01° 6,70 0,84
8. tyden 2,15 4,83° 6,34 1,11
1. tyden 54,14 76,06°° 89,36 8,55
2. tyden 66,55 82,99° 94,27 7,39
3. tyden 60,13 73,48°¢ 87,86 7,05
4. tyden Haughovy 49,84 71,73°¢ 85,14 9,03
5. tyden jednotky 17,60 67,99° 92,41 15,08
6. tyden 37,82 65,47° 82,04 9,41
7. tyden 46,47 68,46° 81,11 7,92
8. tyden 36,25 66,58° 81,98 11,42
1. tyden 3,59 7,56 10,70 1,94
2. tyden 5,35 8,83° 13,06 1,94
3. tyden , 4,56 6,52 9,87 1,33
4. tyden Inde(’;/l;”k“ 3,51 6,46" 9,44 1,48
5. tyden ° 2,83 6,35 10,88 1,96
6. tyden 2,68 6,35 8,71 1,34
7. tyden 3,52 5,92° 8,32 1,26
8. tyden 2,47 5,65° 8,32 1,63

a, b, ¢ — rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veliiny oznaduji statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)

Index bilku klesd s dobou skladovéani, coZ je disledek fidnuti hustého bilku. Vrstva
hustého bilku se totiz ztenCuje a dochdzi k jeho rozlévani do strany. Je ziejmé, Ze
Haughovy jednotky klesaji s dobou skladovéni, coZz souvisi se zménou rozméru bilku

(pokles vysky a roztékani do stran). Na druhé strané vSak doba skladovani pfilis
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neovliviluje vlastnosti zloutku, coz doklada ptehled v Tab. 29. Tento trend je patrny

napf. pro index zloutku.

Tab. 29 Vlastnosti zloutku slepicich vajec

Tyden Minimum Primér Maximum | Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 32,79 39,00° 42,79 2,71
2. tyden 38,31 41,36" 45,02 1,86
3. tyden . 39,04 41,23 45,74 2,11
4. tyden outka 38,54 40,76%° 43,42 1,37
5. tyden zou 37,98 40,74 42,31 1,28
6. tyden (mm) 33,33 41,71° 45,68 2,08
7. tyden 38,34 40,522" 44,43 1,55
8. tyden 37,33 41,36" 44,25 1,98
1. tyden 16,96 18,557 21,06 1,03
2. tyden 17,41 18,69 20,35 0,72
3. tyden Voska 17,41 19,16° 20,37 0,83
4. tyden . M & 17,19 18,922 20,39 0,97
5. tyden Zoutku 17,21 18,69*° 20,11 0,80
6. tyden (mm) 16,04 17,83 18,92 0,73
7. tyden 17,17 18,51%° 19,80 0,77
8. tyden 17,33 18,74 21,40 0,96
1. tyden 40,71 47,78 56,34 4,38
2. tyden 41,61 45,27%° 51,64 2,51
3. tyden Index 41,65 46,56%° 49,93 2,79
4. tyden Jouth 41,53 46,47%° 51,90 2,80
5. tyden Z";/l u 42,09 45,91 51,34 2,61
6. tyden (%) 39,35 42,97° 54,73 3,89
7. tyden 43,29 45,72%° 49,80 1,95
8. tyden 41,63 45 43" 57,33 3,91
1. tyden 13,68 15,58 19,80 1,31
2. tyden 13,65 15,34 17,56 1,19
3. tyden Hmotnost 14,01 15,47 17,13 0,96
4. tyden outk 13,26 15,83 19,13 1,65
5. tyden Zloutku 14,13 15,91 17,84 0,92
6. tyden © 14,01 16,52 18,60 1,47
7. tyden 14,19 15,77 16,39 0,74
8. tyden 12,86 15,83 19,01 1,47

a, b —rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veliiny oznacuji statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)

5.2.1.2 Vajecné tekutiny kiepeléich vajec

Nejvice praci o vlivu doby skladovani aj. faktori na kvalitu vajec byla
Z pochopitelnych davodii vénovadna slepi¢im vejcim. Pon¢kud méné praci bylo
realizovano pro kiepel¢i vejce. Z tohoto diivodu jsou ziskanad data pomérné cennd pro
popis vlivu skladovani na vlastnosti vajec. Nejprve byly stanoveny zakladni udaje

0 vajeénych tekutinach. Jejich hodnoty jsou obsahem Tab. 30 a Tab. 31.
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Tab. 30 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin kiepel¢ich vajec — pH

Doba skladovani pH Zloutek pH melanz pH bilek
1. tyden 6,53 7,10 9,23
2. tyden 6,19 7,58 9,12
3. tyden 6,18 7,59 9,15
4. tyden 6,33 7,70 9,17
6. tyden 6,49 7,64 9,15
8. tyden 6,54 7,79 9,11

10. tyden 6,70 7,92 9,16
12. tyden 6,71 7,99 9,03
14. tyden 6,84 7,73 9,09
16. tyden 6,86 7,89 9,11

Tab. 31 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin kiepel€ich vajec — hustota a susina

Doba Hustota  Hustota  Hustota SuSina Sufina SuSina
skladovani Zloutek melanz bilek Zloutek melanz bilek
(grem®)  (gem?®)  (g-em?) (%0) (%0) (%0)

1. tyden 1,0233 1,0334 1,0385 51,26 29,99 12,49
2. tyden 1,0164 1,0338 1,0417 50,60 27,22 13,33
3. tyden 1,0159 1,0349 1,0422 50,88 27,74 13,43
4. tyden 1,0169 1,0352 1,0419 50,94 26,81 13,22
6. tyden 1,0191 1,0335 1,0412 50,05 27,01 13,31
8. tyden 1,0168 1,0325 1,0429 49,56 27,02 13,58
10. tyden 1,0176 1,0341 1,0438 49,14 28,43 13,87
12. tyden 1,0165 1,0329 1,0435 48,24 27,31 14,04
14. tyden 1,0130 1,0360 1,0469 47,74 28,67 14,72
16. tyden 1,0128 1,0309 1,0417 48,51 28,61 14,92

Je zfeyjmé, Ze na rozdil od slepiCich vajec neni pH jednoznacnou funkci doby
skladovani. Velikost ubytku hmotnosti je uvedena v Tab. 32. Je ziejmé, Ze se Ubytek

hmotnosti zvysuje s dobou skladovani.

Tab. 32 Ubytek hmotnosti kiepel&ich vajec (g) v pribéhu skladovani

Doba Minimum Praumér Maximum Smérodatna
skladovani odchylka

1. tyden 0,01 0,03 0,08 0,02

2. tyden 0,01 0,08 0,17 0,30

3. tyden 0,01 0,13 0,93 0,12

4. tyden 0,10 0,20 0,57 0,09

6. tyden 0,13 0,25 0,68 0,11

8. tyden 0,16 0,34 1,28 0,20
10. tyden 0,19 0,46 2,01 0,28
12. tyden 0,30 0,57 1,70 0,26
14. tyden 0,29 0,60 1,44 0,20
16. tyden 0,35 0,77 2,06 0,33

Dale byly stanoveny geometrické charakteristiky bilku, Haughovy jednotky a index
bilku. Vysledky jsou obsazeny v Tab. 33.
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Tab. 33 Geometrie bilku kiepel¢ich vajec v (mm)

Tyden Minimum Pramér Maximum | Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 27,49 32,25° 39,30 2,82
2. tyden 27,12 32,81° 40,79 2,98
3. tyden 22,08 32,22;b 40,67 3,56
oo | STabik | S | meer | s 236
8. tyden 25,21 29,24°¢ 36,91 2,13
10. tyden 25,47 30,67%° 43,47 3,78
12. tyden 25,55 31,31%° 44,11 3,57
14. tyden 25,53 30,36%° 35,45 2,14
16. tyden 26,23 30,53*° 36,55 2,52
1. tyden 32,66 41,28° 53,31 4,31
2. tyden 33,96 40,48° 45,91 3,16
3. tyden 30,00 40,02%° 47,64 4,32
chm e 258G EE 3
. tyden , , , ,
8. tyden (mm) 3267 40,09% 50.23 228
10. tyden 34,96 40,97° 60,08 4,67
12. tyden 35,32 40,48° 65,06 5,35
14. tyden 31,54 39,14%P 44,49 2,85
16. tyden 33,98 39,09%° 47,07 3,26
1. tyden 2,34 4,74 6,50 0,93
2. tyden 3,10 4,73 6,38 0,81
3. tyden 2,80 4,72; 7,36 1,05
ST I A
8. tyden (mm) 2.00 3,980 5.45 0.54
10. tyden 2,06 2,03"¢ 3,73 0,52
12. tyden 1,13 2,57° 3,60 0,85
14. tyden 1,02 2,35° 4,36 0,90
16. tyden 1,16 2,85°¢ 4,48 0,86
1. tyden 77,11 90,64° 100,81 5,12
2. tyden 79,85 90,87° 103,92 5,22
3. tyden 75,98 85,82:*’ 97,44 5,43
o uden | Houohow | 2000 | Gor | sou2 | aee
8. tyden ] y 69.46 8152° 92.81 451
10. tyden 67,42 80,38° 89,35 6,39
12. tyden 64,54 78,30° 86,25 5,69
14. tyden 61,41 76,40%¢ 89,34 7,45
16. tyden 73,39 74,30° 87,91 6,01
1. tyden 6,51 12,93° 20,12 3,22
2. tyden 7,76 13,01° 17,80 2,42
3. tyden 7,99 13,20° 23,23 3,37
puden | mgexbika | 289 9920 | 1028 707
-y 0 ’ ’ ) ’
8. tyden (%) 5,17 9,55" 15,24 2,38
10. tyden 3,99 8,37°¢ 10,70 1,70
12. tyden 3,36 8,19°¢ 12,50 2,42
14. tyden 2,65 7,24° 10,48 2,50
16. tyden 2,73 6,80° 11,88 2,62

a, b, ¢, d — rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veli¢iny znaci statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)
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Je ziejmé, ze s dobou skladovani klesa jak hodnota Haughovych jednotek, tak index

bilku. Vlastnosti zloutku jsou uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34 Vlastnosti zZloutku kiepel¢ich vajec

Tyden Minimum Primér Maximum | Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 22,15 25,23 28,44 1,63
2. tyden 22,83 24,56%" 26,26 1,11
3. tyden 21,55 23,86" 27,87 1,52
4. tyden Primér 22,71 25,94° 28,52 1,54
6. tyden Zloutku 24,92 25,91° 26,93 0,88
8. tyden (mm) 22,06 24,832" 27,29 1,47
10. tyden 21,77 23,84" 25,64 1,18
12. tyden 22,59 25,86° 27,71 1,76
14. tyden 22,75 24,84*° 28,37 1,20
16. tyden 23,53 25,06 28,83 1,44
1. tyden 10,20 11,31° 13,40 0,66
2. tyden 10,00 11,61 12,90 0,84
3. tyden 10,12 11,25° 12,94 0,69
4. tyden Veska 10,01 11,42° 13,24 0,72
6. tyden zloyutku 11,14 12,09° 13,38 0,91
8. tyden (mm) 10,80 12,06° 13,40 0,65
10. tyden 10,17 11,77*° 13,12 0,78
12. tyden 10,31 11,51 12,61 0,87
14. tyden 10,29 11,19° 12,36 0,58
16. tyden 10,18 11,38 12,45 0,75
1. tyden 39,36 48,77%" 59,81 4,25
2. tyden 41,34 47 55%° 57,59 3,97
3. tyden 39,88 49,54%° 60,10 5,02
4. tyden Index 39,96 46,89°° 53,48 3,46
6. tyden Joutk 44,86 50,42° 55,76 2,92
8. tyden ZO},} u 40,72 45,28° 49,56 2,24
10. tyden (%) 38,82 44,99° 52,10 3,89
12. tyden 40,13 47,07*° 52,43 2,77
14. tyden 40,57 44.66° 4758 2,35
16. tyden 41,21 44 59° 48,82 2,32
1. tyden 2,36 3,09° 4,01 0,42
2. tyden 2,74 3,69 473 0,55
3. tyden 2,29 3,18° 3,95 0,42
4. tyden Hmotnost 2,21 3,37 10,87 1,71
6. tyden loutk 2,53 3,43%° 4,40 0,49
8. tyden Ziouu 2,74 3,54 5,48 0,57
10. tyden © 2,51 3,422 4,36 0,46
12. tyden 2,40 3,47%° 4,56 0,61
14. tyden 2,82 3,76 4,75 0,62
16. tyden 2,84 3,53° 5,22 0,60

a, b, ¢ — rozdilné indexy ve sloupci pro jednotlivé veli¢iny oznacuji statisticky prikazny rozdil (P < 0,05)
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Tvar zloutku zavisi na elasti¢nosti a pevnosti zloutkové blany, kterd se postupné se
starnutim vejce snizuje. Zloutek starého vejce je proto nizsi a zaujima vétsi plochu. Tyto

zmeény popisuje index zloutku, ktery s dobou skladovani klesa.

5.2.1.3 Vajecné tekutiny husich vajec

Husi vejce byla skladovéana po dobu 8. tydnti a jejich vlastnosti byly hodnoceny v 1., 2.,
3., 4., 6. a 8. tydnu skladovani. Ve srovnani se slepi¢imi a kiepel¢imi vejci byl sledovan

mensi pocet vajec. V Tab. 35 a Tab. 36 jsou uvedeny zakladni vlastnosti tekutin husich

vajec.
Tab. 35 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin husich vajec — pH
Doba skladovani pH Zloutek pH melanz pH bilek
1. tyden 6,03 7,17 8,32
2. tyden 6,03 6,99 8,92
3. tyden 6,08 7,18 8,86
4. tyden 6,17 7,31 8,93
6. tyden 6,08 7,08 9,01
8. tyden 6,25 7,46 9,22

Tab. 36 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin husich vajec — hustota a susina

Doba Hustota Hustota Hustota SuSina SuSina Susina
skladovani Zloutek melanz bilek Zloutek melanz bilek
(grem®)  (gem?®)  (g-em?) (%0) (%0) (%0)

1. tyden 1,0319 1,0338 1,0355 54,73 28,74 11,28
2. tyden 1,0323 1,0337 1,0389 55,36 32,25 12,43
3. tyden 1,0227 1,0319 1,0384 53,9 30,2 11,89
4. tyden 1,0227 1,0338 1,0391 55,23 30,87 12,07
6. tyden 1,0108 1,0325 1,0399 54,95 30,06 12,38
8. tyden 1,0019 1,0309 1,0365 54,61 29,62 12,84

Uvedené hodnoty souhlasi s tidaji o husich vejcich publikovanych napt. v Mazanowski
a Dziadek (2003). Ubytek hmotnosti je obsahem Tab. 37.

Tab. 37 Ubytek hmotnosti husich vajec (g) v prabéhu skladovani

Doba Minimum Prumér Maximum Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 0,50 0,58 0,64 0,05
2. tyden 0,99 1,32 1,69 0,28
3. tyden 1,30 1,95 3,10 0,68
4. tyden 2,44 2,93 3,76 0,41
6. tyden 3,96 5,17 8,01 1,47
8. tyden 4,92 6,87 10,86 2,04
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Je ziejmé, Ze ubytek hmotnosti pomérn¢ vyrazné roste s dobou skladovani. Vyvoj

vlastnosti bilku v zavislosti na dob¢ skladovani je uveden v Tab. 38.

Tab. 38 Geometrie bilku husich vajec

Tyden Minimum Primér Maximum | Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 80,24 86,15 96,91 6,53
2.t9den | e i 77,80 85,63 93,36 5,53
3. tyden S“%(ml)lku 70,78 79,23 90,61 8,05
4. tyden 78,95 92,40 99,70 10,08
6. tyden 71,79 82,93 90,46 7,85
8. tyden 77,98 92,02 110,95 15,19
1. tyden 127,47 131,07 141,14 5,76
2. tyden - 120,37 150,22 162,51 18,16
3. tyden Del(l;]an%lk“ 102,49 125,88 146,36 16,56
4. tyden 138,78 148,49 163,03 9,15
6. tyden 128,94 133,13 135,85 2,58
8. tyden 128,78 145,87 162,27 14,95
1. tyden 7,75 9,64 11,65 1,51
2. tyden - 4,33 7,38 10,26 2,47
3. tyden Vyilr‘r?n?)ﬂku 4,40 6,45 8,21 1,55
4. tyden 4,45 7,75 9,40 2,02
6. tyden 8,33 8,89 9,35 0,51
8. tyden 3,35 6,78 8,46 2,13
1. tyden 57,40 73,18 85,88 10,84
2. tyden 11,09 51,73 76,67 25,27
3. tyden 'T:gr?gfk‘;y 4,71 41,65 61,86 22,47
4. tyden 32,93 56,16 68,89 14,88
6. tyden 54,99 65,02 73,24 6,67
8. tyden 19,68 55,09 64,87 19,81
1. tyden 7,43 8,88 10,79 1,38
2. tyden , 4,42 7,15 10,00 2,10
3. tyden Inde(’;/l;”k“ 4,81 6,27 7,71 1,39
4. tyden ° 6,28 7,27 7,64 0,57
6. tyden 6,12 7,94 9,32 1,16
8. tyden 4,68 7,27 9,24 1,66

Nebyl prokazan statisticky prukazny rozdil (P < 0,05) u zadné veli¢iny uvedené v tabulce

Na rozdil od slepi¢ich a kiepel¢ich vajec nejsou HU jednoznacnou funkci doby
skladovani. Po po¢atecnim poklesu mezi 1. az 3. tydnem dochazi k nartistu a k naznaku
opétovného poklesu. Pomémé nevyraznou zavislost na dobé skladovani vykazuji

vlastnosti zloutkd, jak je uvedeno v Tab. 39.
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Tab. 39 Vlastnosti zloutkt husich vajec

Tyden Minimum Pramér Maximum | Smérodatna
skladovani odchylka
1. tyden 64,80 68,53 74,10 3,50
2. tyden Priimer 67,30 71,93 74,54 3,15
3. tyden Coutln 67,03 70,43 75,38 3,20
4. tyden (mm) 68,11 70,62 73,25 2,53
6. tyden 66,92 71,70 76,78 3,62
8. tyden 64,60 69,59 75,30 3,81
1. tyden 22,61 24,06 26,00 1,55
2. tyden Voska 20,40 24,41 26,59 2,38
3. tyden ﬂgutku 22,17 23,91 26,59 1,83
4. tyden (mm) 23,37 24,54 25,45 0,81
6. tyden 23,80 25,36 26,68 1,03
8. tyden 21,15 22,49 24,45 1,40
1. tyden 30,51 35,21 38,26 3,25
2. tyden Index 29,11 33,98 39,51 3,77
3. tyden Slouth 31,19 33,94 35,53 1,81
4. tyden (;) 4 33,19 34,76 35,81 1,10
6. tyden ° 33,38 35,42 38,00 1,79
8. tyden 29,63 32,36 35,17 2,19
1. tyden 53,54 61,05 65,68 4,92
2. tyden Hmotost 65,92 69,73 71,90 2,53
3. tyden Sloutku 57,78 63,56 80,02 9,25
4. tyden © 63,76 66,93 69,61 2,13
6. tyden g 57,87 70,49 85,13 9,78
8. tyden 61,30 63,55 66,13 1,78

Nebyl prokazan statisticky pritkazny rozdil (P < 0,05) u zadné veliCiny uvedené v tabulce

V nasledujici kapitole je prezentovano srovnani vlastnosti vajecnych tekutin slepiCich,

ktepel€ich a husich vajec.

5.2.1.4 Shrnuti vysledkii o zdakladnich vlastnostech vajecnych tekutin

Ubytek hmotnosti Ize popsat pomoci relativniho bytku hmotnosti:
m,-m
m

Am

100 (%),

0
kde m, je pocate¢ni hmotnost a m; hmotnost po ur¢ité dobé skladovani.
Na Obr. 44 jsou vyneseny hodnoty relativniho Ubytku hmotnosti vajec Vv pribéhu

skladovani.
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Obr. 44 Relativni tibytek hmotnosti vajec v pribéhu skladovani

Pro vsechny sledované druhy vajec se zvysuje relativni Gbytek hmotnosti s dobou
skladovani. Az do 3. tydne skladovani vykazuji vejce podobny relativni ubytek
hmotnosti. V 8. tydnu skladovéni, ve kterém byly sledovény jesté Véechny dmhy vajec,
u vajec kiepel¢ich. Od 8. tydne skladovani, kdy byly dale sledovany jen Vejce kiepeldi,
dochazelo stile ke zvySovani relativniho ubytku hmotnosti s dobou skladovéani.
Z dalsich veli¢in jsou vyznamné predev§im Haughovy jednotky, index bilku a index

Zloutku. Tyto udaje jsou uvedeny na Obr. 45 — Obr. 47.
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Obr. 45 Vliv doby skladovani na Haughovy jednotky
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Obr. 47 Vliv doby skladovani na index zloutku

Nejvyraznéjsi zmény jsou patrné u slepi€ich a kiepelcich vajec. U husich vajec nejsou
zmény piili§ vyrazné. Jak jiz bylo uvedeno, veli¢iny vynesené na Obr. 45 — Obr. 47
zavisi na tokovych vlastnostech vaje¢nych tekutin. Tyto vlastnosti byly stanoveny

pomoci rota¢niho viskozimetru.

5.3 Tokové vlastnosti vajecnych tekutin

Pro experimentalni vyzkum byly pfipraveny vzorky vajeénych tekutin (Zloutek, bilek
a melanz) zpisobem uvedenym v kapitole 4.2.2, a to v objemu 30 ml a nasledné byly
homogenizovany. Méfeni bylo provedeno na rotaénim viskozimetru Anton Paar DV-3P,
ktery mé&fi kroutici moment rotujiciho vietena ponofeného do vzorku. Tento pfistroj byl
popsan v kapitole 4.2.3. Byl zvolen nasledujici postup:

o Stanoveni tokovych kiivek, tzn. zavislost smykového napéti 7 na rychlosti

deformace ;. Experimentalné¢ stanovené body byly prolozeny vhodnou
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zavislosti pomoci modulu Curve fitting v software MATLAB. Rozsah rychlosti
deformace byl od 0,34 do cca 200 s™.
o Mcteni Casové zavislosti zdanlivé viskozity pro konstantni hodnotu rychlosti

deformace ; = 40 s, Cilem téchto experimentii bylo ov&feni moZnych

tixotropnich vlastnosti vaje¢nych tekutin.

Veskeré experimenty byly provedeny pfi teploté mistnosti 22 °C.

5.3.1 Tok vajecnych tekutin slepicich vajec

Na Obr. 48 jsou vyneseny body (t, ) pro jednotlivé vajecné tekutiny.
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Obr. 48 Zavislost smykového napéti na rychlosti deformace pro tekutiny slepicich vajec

Odpor zloutku proti teeni je vyrazné vyssi nez pro zbyvajici dvé tekutiny, coz je veelku
ocekavany vysledek. Ukazuje se, Ze experimentalni body pro veSkeré vajené tekutiny

je mozné popsat pomoci Herschel-Bulkleyova modelu, viz kapitola 2., tzn.:
r=1,+Ky", (14)

kde 7 je mez kluzu, K je soucinitel konzistence a n je index toku. Pro zdanlivou

viskozitu pak plati:
="+ Kj"
/4

Pribéh viskozity je vynesen na Obr. 49,
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Obr. 49 Vliv rychlosti deformace na zdanlivou viskozitu pro tekutiny slepi¢ich vajec

Je zfejmé, Ze viskozita klesa s rychlosti deformace pro vSechny sledované vajecné
tekutiny. Vliv skladovani na tokové kiivky je zobrazen na Obr. 50, kde jsou vyneseny

tokové kiivky Zloutku.
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Obr. 50 Vliv doby skladovani na tokové vlastnosti Zloutku slepicich vajec

Kvalitativné shodné vysledky byly ziskany pro zbyvajici dvé vaje¢né tekutiny, a to pro
bilek a melanz. Ve vSech ptipadech je mozné dané kiivky popsat pomoci Herschel-

Bulkleyova modelu. Parametry rovnice (14) jsou uvedeny v Tab. 40.
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Tab. 40 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vajecné tekutiny slepicich vajec

Doba Tekutina 7, (Pa) K n R’
skladovani
Zloutek 0,1466 1,4990 0,8951 0,9999
1. tyden Bilek 0,2284 0,0577 0,6463 0,9828
Melanz 0,2064 0,0327 0,7049 0,9791
Zloutek 0,4278 0,6712 0,9667 0,9998
2. tyden Bilek 0,1729 0,0313 0,6373 0,9876
Melanz 0,1683 0,0397 0,6704 0,9950
Zloutek 0,3759 0,6748 0,9422 0,9999
3. tyden Bilek 0,2016 0,0160 0,7881 0,9781
Melanz 0,2094 0,0161 0,8835 0,9827
Zloutek 0,3708 0,7011 0,9578 0,9999
4. tyden Bilek 0,1088 0,0615 0,4966 0,9669
Melanz 0,1922 0,0261 0,7917 0,9883
Zloutek 0,4318 0,5905 0,9380 0,9999
5. tyden Bilek 0,1521 0,0397 0,6113 0,9908
Melanz 0,2185 0,0193 0,8486 0,9889
Zloutek 0,4371 0,6015 0,9353 0,9999
6. tyden Bilek 0,1276 0,0431 0,6027 0,9762
Melanz 0,1409 0,0540 0,6854 0,9943
Zloutek 0,3736 0,5397 0,9387 0,9999
7. tyden Bilek 0,1195 0,0426 0,5829 0,9789
Melanz 0,1563 0,0376 0,6961 0,9929
Zloutek 0,4166 0,4453 0,9423 0,9999
8. tyden Bilek 0,1888 0,0212 0,7112 0,9858
Melanz 0,1822 0,0319 0,7655 0,9935

Je ztejmé, ze v piipad¢ Zloutku je n pomérné blizké jedné, tzn. ze se chovani Zloutku
blizi Binghamov¢ tekuting, coz je v podstaté newtonovska tekutina s nenulovou mezi
kluzu. Bilek a melanz se od newtonovské tekutiny pomérné dost lisi. VIiv doby

skladovani na hodnoty viskozity Zloutku je ilustrovan na Obr. 51.

VISKOZITA 1 (Pas)
w
|

4
007%7%—_ 5 //2 DOBA SKLADOVANI (tydny)
20 40 60 80 100 120 / 105 7

160 180" 599 ©
RYCHLOST DEFORMACE vy (S")

Obr. 51 Vyvoj viskozity zloutku slepicich vajec s dobou skladovani
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Je patrné, ze viskozita vyrazné klesa s rychlosti deformace, z toho diivodu je obtizné
nazornéji popsat vliv doby skladovani. Proto byly pouzity hodnoty viskozity pro
rychlosti deformace 0,1; 1; 10 a 100 s*. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 52 — Obr. 54.
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Obr. 54 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze slepicich vajec
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V ptipad¢ Zloutku viskozita klesd s dobou skladovani. Vliv doby skladovani na
viskozitu bilku a melanze neni jednoznacny a lisi se pro rizné hodnoty smykovych

rychlosti.

V dalsi Casti byly stanoveny Casové zavislosti viskozity pro konstantni hodnotu

rychlosti deformace 5 =40 s™. Vysledky pro Zloutek jsou vyneseny na Obr. 55.
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Obr. 55 Vyvoj viskozity Zloutku slepicich vajec s ¢asem

Z vysledkt vyplyva, ze se viskozita zloutku s casem méni. S vyjimkou 5. a 6. tydne
skladovani jde o pokles viskozity s &asem, tzn. Ze Zloutek vykazuje tixotropii. Casové

zavislosti viskozity bilku jsou vyneseny na Obr. 56.
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Obr. 56 Vyvoj viskozity bilku slepi¢ich vajec S Casem

Ve srovnani se zloutkem jsou zmény viskozity bilku s casem podstatné nizsi. Tixotropni
chovani Ize pozorovat ve 2. a 4. tydnu. Na Obr. 57 jsou uvedeny Casové zavislosti

melanze.
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Obr. 57 Vyvoj viskozity melanze slepi¢ich vajec s casem

Z vysledkt vyplyva, ze zmény viskozity jsou relativné velmi malé. Tixotropni chovani
Ize pozorovat v 1., 3., 4., 6. a 7. tydnu skladovani. Zavislost viskozity jednotlivych
vajeCnych tekutin na Case je popsana riznymi funkcemi uvedenymi v nésledujicim

piehledu, kde R? oznacuje koeficient korelace.

5.3.1.1 Piehled casovych zavislosti viskozity Zloutku slepicich vajec

o 1.a2. tyden: 17 =aexp(—bt)+cexp(—dt)

Tyden a b C d R’
1. 77,3 -0,001502 1026 -0,0000186 0,9963
2. 155,1 -0,000438 460,3 0,0000197 0,9937
k=5
o 3.tyden: n=a,+ » |a, cos(kwt)+b, sin(kwt)]
k=1
do dp b, do b, dz bs

521,6165 28,9711 11,0065 4,6886 -5,3787 -3,6116 -8,1679

dy b4 ds b5 W R2
-4,7830 0,6648 -1,4341 1,9311 0,0011 0,9987
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o 4. tyden: 7 =aexp(bt)+cexp(dt)

a b c d R’
606,5 -0,00002472 0,1048 0,001198 0,995
s 2
, = t - bk
o 5.tyden: n:Zakexp - :
k=L Cy
a; b, Cy do b, Co ds bs

16,2481 567,7365 210,2576 667,0071 -18690 32216,54 40,2141 4018,151

Cs ay b, Cy4 dg bs Cs R?

1283,686 4,6498  283,5649 154,4219 7,7085 2475,204 693,0944 0,9988

k=5
o 6.tyden: n=a,+ Y [a, cos(kwt)+b, sin(kwt)]

k=1

do a; bl ay bz ds b3 s

478,0307  -6,5277  8,0772 -0,6684 89580  3,6813 4,7802  3,9008

b, as bs dg be ay b, w

0,7532 1,8067  -0,8407 04523 -0,7069 0,057 -0,1564  0,0009

RZ
0,9951
3 t-b )
o 7.tyden: n:Zai exp —(C—'] :
i=1 i
ay b, Cy a, b, Cy R?

22,7577 230,3986 939,8769 420,0115 -10,5075 17772,36  0,9991

& t-b Y
o 8. tyden: 7= a exp{—(c—i] }

i=1 i

a1 b, C1 a b, ) ds bs

367,4663 -148,148 9531,626 72,6654 5560,038 2228,195 1,6513 1881,538

C3 Rz

369,3542  0,9939
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5.3.1.2 Piehled casovych zavislosti viskozity bilku slepicich vajec

o 1.az4. tyden: n7=aexp(-bt)+cexp(-dt)

Tyden a b C d R’
1. 17,960 -0,00001 -0,4508 -0,004696 0,9817
2. 0,449 -0,00139 14,11 -0,000003681 0,9698
3. 1,652 -0,00035 12,22 0,00001027 0,9842
4, 0,338 -0,00121 12,71 -0,000004266 0,9590
o 5.a8.tyden: n=a-—ht".
Tyden a (mPas) b c R’
5. 14,310 2,104-10°® 1,8310 0,9042
8. 10,691 -0,6565 0,0787 0,9494
k=5
o 6.tyden: n=a,+ Y [a, cos(kwt)+ b, sin(kwt)]
k=1
do a1 b, a b, ds bs dy
12,7997 -0,1858 -0,1886 -0,0162 -0,1827 0,0409  -0,0489 -0,0150
b, as bs dg be ay b, w
-0,0078 -0,0042 -0,0308 0,0227 -0,0013 -0,0052 0,0067 0,0016
RZ
0,9723
=3 t—b )
o 7.tyden: U:Zai expy— C—' :
i=1 i
ad; bl C1 dy b2 Cy ds bg
11,5793 4326,741 8144971 05399 -11,7705 53,1895 2,2609 -435,178
C3 R2
2586,369  0,9698

5.3.1.3 Piehled casovych zavislosti viskozity melanZe slepicich vajec

o l.tyden: n= at’.

a b

16,11 -0,01404
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o 2.az4. tyden: n=aexp(-bt)+cexp(-dt)

Tyden a b c d R’
2. 10,240 -0,00013 8,666 0,00007384 0,9951
3. 1,119 -0,00027 16,640 0,0000005377 0,9847
4. 2,067 -0,00028 16,250 0,00001001 0,9912
. 2
) k=5 t— bk
o 5.tyden: n:Zak expl — :
k=1 Cy
ad; b, C1 ado b, Co ds bs

6,36101 -960,341 2523,003 0,24055 4087,158 476,8751 17,03189 3618,643

C3 R2
6015,97  0,9042

o 6.a7. tyden: n=a-bht".

Tyden a b n R’
6. 18,8 0,0179 0,4845 0,9817
7. 16,1 0,0140 0,3350 0,8984
=3 t—b )
o 8. tyden: n:Zaiexp - — 5
i=1 Ci
a; bl C1 ado bz Co ds b3

17,00233 -512,059 11622,39 3,735512 6390,891 3303,287 0,052868 2557,547

C3 R2
633,0928 0,9447

5.3.2 Tok vajeénych tekutin kirepel€ich vajec

Na Obr. 58 je uveden ptiklad experimentalniho zdznamu smykového napéti na rychlosti
deformace pro vajecné tekutiny kiepelcich vajec. Opét se ukazuje, ze smykové napéti ve
zloutku je pro vSechny hodnoty rychlosti deformace vyrazné vyssi nez smykova napéti
v bilku a melanzi. Zavislost smykova deformace — rychlost deformace lze opét popsat
pomoci Herschel-Bulkleyova modelu, viz rovnice (14). Parametry tohoto modelu jsou

pro jednotlivé vajecné tekutiny uvedeny v Tab. 41.

90



10 T ; I | -
_______ P e i

; - O ZLOUTEK
& ,ﬁffvﬂ' e
e 10t b o - KREPELCi VEJCE - 1. TYDEN o wewe ]
: | 3
L F
o Pd
<
z ®
g - ¢
B N ae———————— -
g 10 @ . T o
E ; i ° ------------ .-
> "~ A——-‘ _____ b

Fﬂ“
" : . | ! | ! ! I I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

RYCHLOST DEFORMACE v (s)

Obr. 58 Vliv rychlosti deformace na smykové napéti pro tekutiny kiepel€ich vajec

Tab. 41 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vajecné tekutiny kiepel¢ich vajec

Doba Tekutina 7, (Pa) K n R®
skladovani

Zloutek 0,4115 0,6533 0,9164 0,9999
1. tyden Bilek 0,1904 0,0070 0,9182 0,9923
Melanz 0,2201 0,0256 0,8429 0,9988
Zloutek 0,4942 0,4454 0,9378 0,9998
2. tyden Bilek 0,1589 0,0145 0,8122 0,9928
Melanz 0,1921 0,0280 0,8187 0,9979
Zloutek 0,4318 0,4628 0,9316 0,9999
3. tyden Bilek 0,1830 0,0164 0,7837 0,9952
Melanz 0,1902 0,0333 0,8203 0,9992
Zloutek 0,3214 0,3438 0,9373 0,9999
4. tyden Bilek 0,1047 0,0261 0,6798 0,9914
Melanz 0,1557 0,0426 0,7450 0,9936
Zloutek 0,3613 0,3316 0,9384 1,0000
6. tyden Bilek 0,1919 0,0156 0,7754 0,9939
Melanz 0,2016 0,0271 0,8201 0,9981
Zloutek 0,2963 0,2754 0,9393 0,9998
8. tyden Bilek 0,0671 0,0335 0,6541 0,9869
Melanz 0,1122 0,0452 0,7233 0,9936
Zloutek 0,4379 0,2039 0,9625 0,9995
10. tyden Bilek 0,0846 0,0594 0,5309 0,9839
Melanz 0,1075 0,0502 0,7138 0,9960
Zloutek 0,4220 0,2297 0,9198 0,9996
12. tyden Bilek 0,1980 0,0121 0,8212 0,9916
Melanz 0,2054 0,0275 0,8331 0,9972
Zloutek 0,4168 0,2073 0,9404 0,9996
14. tyden Bilek 0,1479 0,0167 0,7731 0,9703
Melanz 0,1997 0,0298 0,8423 0,9977
Zloutek 0,4293 0,2563 0,4293 0,9997
16. tyden Bilek 0,1482 0,0239 0,7073 0,9811
Melanz 0,1777 0,0372 0,7950 0,9971

Je zfejmé, Ze nenewtonovské chovani je nejvyrazn€j$i pro bilek a melanz.

U zloutkd, stejn¢ jako u zloutkid slepiCich vajec, je chovani velmi blizké newtonové
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tekutin€. Zdanliva viskozita velmi rychle klesa s rychlosti deformace, jak je znazornéno

na Obr. 59 — Obr. 61.
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Obr. 59 Vliv doby skladovani na viskozitu zloutku kiepelCich vajec
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Obr. 60 Vliv doby skladovani na viskozitu bilku kiepeléich vajec
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Obr. 61 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze kiepelCich vajec
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Déle byla sledovana casova zavislost viskozity jednotlivych vajecnych tekutin
kiepel¢ich vajec v priibéhu skladovani. Rychlost deformace byla konstantni, ¥ = 40 s,

Casova zéavislost viskozity zloutku béhem skladovani je znazornéna na Obr. 62.
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Obr. 62 Casova zavislost viskozity zloutku kiepeléich vajec v pribéhu skladovani

Tixotropie, tzn. pokles viskozity s ¢asem, je ziejma v 1., 4., 6., 8., 14. a 16. tydnu
skladovani. Vliv doby skladovani na ¢asovou zavislost viskozity bilku je zndzornén na

Obr. 63. Je patrné, Ze tixotropie je prokazatelna pouze ve 12. tydnu skladovani.
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Obr. 63 Casova zavislost viskozity bilku kiepel¢ich vajec v priibéhu skladovéni

Na Obr. 64 jsou vyneseny ¢asové zavislosti viskozity melanze v jednotlivych tydnech

skladovani.
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Obr. 64 Casova zavislost viskozity melanze kiepeléich vajec v pribéhu skladovani

Z vysledki vyplyva, ze melanz vykazuje tixotropii v kazdém tydnu skladovani. Casové
zavislosti jsou popsany riznymi matematickymi funkcemi uvedenymi pro jednotlivé
tydny skladovani.

o 1.tyden:

Zloutek a melanZ popisuje mocninna zavislost: 7 =2a— bt°.

Tekutina a (mPas) b c R’
Zloutek 485,7 1,05-10™%° 3,1210 0,9786
Melanz 18,73 0,008826 0,5078 0,9541

Bilek popisuje Fourierova fada: 77 =a, + Z(ai cos(iwt ) + b, sin(iwt) )

i=1

dg adi bl ay b2 dz b3
11,27873  1,225952  -1,87765 -0,63199 -1,88436 -1,29772 -0,60418

ay b, ds bs dg bs w
-0,73255  0,316825 -0,11297 0,334745  0,035399  0,085864  0,000953

95



o 2.tyden:

MelanZ popisuje mocninna zavislost: 7 =a—bt®,

a (mPas) b c R’
17,28 -2,316 -0,1484 0,9905

i=1 i

. 2
. . : C t—b,
Zloutek a bilek popisuje Gaussova aproximace: 77 = Zai exp| — (C—IJ :

Tekutina a; b, Cy a, b, Cy as
Zloutek 374,2642 2303,113 16630,46 6784,406 6840,017 1298,662 -6777,95
Bilek 11,18995 3270,101 10733,43 4,28E+11 -7434,87 1406,982 0,264467

Tekutina b, Cs R?
Zloutek  6840,765 1300,205 0,9938
Bilek 1319,701 347,6991 0,9778

o 3.tyden:

Bilek a melanz popisuje mocninna zavislost: 7 =a—bt".

Tekutina a (mPas) b c R’
Bilek 11,45 -0,06712 0,1966 0,8358
Melanz 20,54 0,07433 0,9436 0,8726

i=1 i

i=4 _h )
Zloutek popisuje Gaussova aproximace: 77 = Zai exp [ (tc—b'j ]

a; b1 Cq o b2 Cy ds b3
378,1663 2499,132 13133,44 58,00048 -2369,2 1708,402 1,95662 3591,421

C3 g b4 Cy
453,0142 0,574435 1341,712 141,9778

o 4. tyden:

k=6
Zloutek a bilek popisuje Fouriertiv rozvoj: 7=a, + ¥ (a, cos(k *w*t)+b, sin(k *w*t)).
k=1

Tekutina do a; bl ady b2 as b3 s

Zloutek 271,5009 5,018501 7,652988 2,508764 0,833589 1,635666 0,649354 1,375178
Bilek 12,7954 0,809154 -1,16426 -0,34832 -1,15588 -0,7186 -0,32396 -0,35173

Tekutina b, as b as be w R?
Zloutek -0,42061 0,321328 0,132948 0,336795 -0,33309 0,001215 0,9967
Bilek 0,20745 -0,00384 0,180467 0,050885 0,034979 0,001045 0,9914

96



MelanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a—bt".

a (mPas) b n R’
18,52 3,042 -0,1186 0,9689
o 6. tyden:
Zloutek popisuje polynom: 77 =at’® +bt* +ct +d.
a b c d R’
-7,637-10 4,997-10" -0,001128 274,3 0,9689
k=6
Bilek popisuje Fouriertiv rozvoj: 7 =a, + Z(ak cos(k *w*t)+b, sin(k *w*t))
k=1
do ad; b, a b, as
1,28E+09 -2E+09 -8,2E+08 9,98E+08 9,56E+08 -2,6E+08
b3 s b4 ds b5 ds
-5,7E+08 8307380 1,9E+08 11727497 -3,3E+07 -1999186
b6 w R2
2282497 0,000159 0,8478
MelanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a+bt".
a (mPas) b n R’
16,2 1,488 -0,1321 0,9262
o 8. tyden:
Zloutek a melanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a+ bt".
Tekutina a (mPas) b n R’
Zloutek 355,5 -127,3 0,001962 0,9658
Melanz 15,9 4,05 -0,05651 0,9708
k=3
Bilek popisuje Fourierova fada: 77 =a, + Y [, cos(kwt)+ b, sin(kwt)]
k=1
o a by A b, as bs
11,5613 -0,11989 -0,1088 0,039137 -0,16817 0,082467  -0,00373

W R®
0,001245 0,9561
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o 10. tyden:

i=1 i

. 2
. i=n t— b
Zloutek popisuje Gaussova funkce: 7 = Zai exp [— [C—'J ]

ad; bl C1 dy b2 Co as
4232259  -31251,3  29865,34 1,2891 4332,518  510,4157  0,2938
b3 C3 adg b4 Cy RZ
3115,268 332,626 92,4932  6526,994  8334,308 0,9755
i=n
Bilek popisuje Fourierova fada: 77 =a, + Z[ai cos(iwt )+ b, sin(iwt ).
i=1
do a; b, =z b, ds b3
-8071,32 730,4321  14829,39 11412,65 -1118,91 -1064,67  -7300,15
a4 b4 a5 b5 aG bG a7
-3812,7  731,6767 370,8927  1576,561  488,8508  -134,255  -31,5094
b7 dg bg w R2
-102,139  -10,9119  3,660192  0,000664 0,8915
Melanz popisuje mocninna zavislost: 7 =a+ bt".
a (mPas) b n R’
17,84 4,258 -0,3536 0,9748
o 12. tyden:
i=n
Zloutek popisuje Fourierova fada: 7 =a, + Z[ai cos(iwt )+ b, sin(iwt ).
i=1
do ad; b, ) b, as b3
-25E+09 6,15E+09 -1,5E+09  -7,2E+09 0 52E+09  2,34E+09
a4 b4 a5 b5 ae b6 a7
-2E+09 -2,5E+09 186E+08 1,26E+09 1,29E+08 -3,2E+08  -4,5E+07
b, dg bg W R2
34310859 4343365  -443457 0,00025 0,9043
Bilek a melanz popisuje mocninna zavislost: 77 =a+bt".
Tekutina a (mPas) b n R’
Bilek 10,44 0,000529 0,6866 0,7014
Melanz 16,66 2,785 -0,07601 0,9518
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o 14. tyden:

Bilek popisuje Fourierova fada: n=a, + i [a, cos(iwt )+ b, sin(iwt)].

i=1

do d; b, ay b, d3 bs
13,94004 3,064512 -5,66506  -3,06396  -4,70012  -4,48751  0,286667
a4 b4 a5 b5 aG b6 a7
-1,36464  2,793366 1,088767  1,611095  1,014978 -0,07611  0,201466
b, dg bsg w R?
-0,37518  -0,06531  -0,11409  0,001033 0,8936
Zloutek a melanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a+ bt".

Tekutina a (mPas) b n R’
Zloutek 177,3 3,592 -0,1503 0,8936
Melanz 18,71 2,396 -0,1294 0,9565

o 16. tyden:
i=n
Bilek popisuje Fourierova fada: 7 =a, + Z[ai cos(iwt )+ b, sin(iwt )]
i-1
do aj; o]} ady b, az bs
48654649 -6,3E+07  -6E+07 3258314 63093860 23638788  -2,8E+07
ay b, as bs g bs ar
-1,6E+07 1676083 4378223 3376988 -204375 -1317916 -116583
b7 dg bg \'\ R2
168214  14744,73 -3066,23  0,000378 0,808
Zloutek a melanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a+ bt".

Tekutina a (mPas) b n R?
Zloutek 204 -0,0004793 0,8654 0,9496
Melanz 19,45 1,993 0,1661 0,9354

5.3.3 Tok vajecnych tekutin husich vajec

Na Obr. 65 — Obr. 67 jsou vyneseny experimentalni zaznamy zavislosti smykové napéti

— rychlost deformace pro jednotlivé tydny skladovéani. Pro vSechny vaje¢né tekutiny

jsou experimentalni data prolozena mocninnou zavislosti, viz rovnice (14). Parametry

této rovnice jsou obsahem Tab. 42.
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Obr. 65 Vliv doby skladovani na tokové kiivky zloutku husich vajec
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Obr. 66 Vliv doby skladovani na tokové kiivky bilku husich vajec
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Obr. 67 Vliv doby skladovani na tokové kiivky melanze husich vajec
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Tab. 42 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vaje¢né tekutiny husich vajec

Doba Tekutina 7, (Pa) K n R’
skladovani
Zloutek 0,1436 2,5440 0,9299 0,9997
1. tyden Bilek 0,0000 0,4831 0,4570 0,9415
Melanz 0,1825 0,0510 0,8129 0,9987
Zloutek 0,0000 2,6780 0,8982 0,9989
2. tyden Bilek 0,2476 0,1620 0,5611 0,9885
Melanz 0,2825 0,0186 0,9895 0,9912
Zloutek 0,3390 2,0460 0,9441 0,9998
3. tyden Bilek 0,1701 0,0226 0,9851 0,9851
Melanz 0,2175 0,0141 0,9450 0,9944
Zloutek 0,3237 2,4120 0,8995 0,9999
4. tyden Bilek 0,1555 0,0289 0,7148 0,9858
Melanz 0,1999 0,0481 0,8005 0,9968
Zloutek 0,2557 1,7920 0,9467 0,9997
6. tyden Bilek 0,1158 0,0278 0,7292 0,9905
Melanz 0,2951 0,0303 0,8736 0,9973
Zloutek 0,4332 1,2650 0,9421 0,9999
8. tyden Bilek 0,1507 0,0285 0,7165 0,9958
Melanz 0,3819 0,0314 0,3819 0,9931

Je ziejmé, ze chovani zloutku je stejné jako u slepicich a kiepel¢ich vajec pomérné
blizké newtonové tekutiné. Viskozita pak klesa s rychlosti deformace, a to po celou
dobu skladovani. Piiklad této zavislosti je uveden na Obr. 68. Stejné jako v ptipadé
slepi¢ich a kiepelCich vajec jsou hodnoty viskozity bilku a melanZe vyrazné nizsi nez
u zloutku. Pro posouzeni vlivu doby skladovani je tak vhodné&j$i sledovat jen nékteré
hodnoty rychlosti deformace. Stejné¢ jako v pfedchazejicich dvou ptipadech byly
zvoleny rychlosti deformace: 0,1; 1; 10 a 100 s™. Na Obr. 69 — Obr. 71 jsou vyneseny

,
vysledky.
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Obr. 68 Vliv rychlosti deformace na viskozitu vaje¢nych tekutin husich vajec
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Obr. 71 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze husich vajec

Pro nejniz8i hodnotu rychlosti deformace ma viskozita Zloutku a bilku oscilujici
charakter. Pro vyssi hodnoty rychlosti deformace pak obecné viskozita klesa s dobou
skladovani. Tato tendence se v pfipadé¢ melanze projevuje jen pro rychlost deformace

100 s™. Ve zbyvajicich pripadech pak viskozita melanZe s dobou skladovéni roste, &i
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zustava konstantni. Stejné jako v predchazejicich ptipadech byly stanoveny cCasové

zavislosti viskozity jednotlivych vajecnych tekutin. Vysledky uvadi Obr. 72 — Obr. 74,
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Obr. 72 Casova zavislost viskozity Zloutku husich vajec v priib&hu skladovani
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Obr. 73 Casova zavislost viskozity bilku husich vajec v priibéhu skladovéni
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Obr. 74 Casova zavislost viskozity melanze husich vajec v priib&hu skladovani

Je patrné, Ze Zloutek vykazuje tixotropii v 1., 2., 3., 4. a 6. tydnu skladovani. Bilek
vykazuje tixotropii béhem prvnich tii tydnli a melanz v pribéhu celé doby skladovani.
Popis jednotlivych prubéht zavislosti viskozita — ¢as je rozli¢ny. Piehled stanovenych

vztahil je uveden pro kazdy tyden.
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o 1. tyden:

k=s 2
y . . : t—Db
Zloutek, bilek i melanz popisuje Gaussova aproximacce: 77 = ) a, exp —[ - k j .
k=1 k

Tekutina a b, C1 a b, (o

Zloutek 398,2795  13,17471 899,804  29,06756  1361,505  523,8377
Bilek 1,690975  449,2577  434,2535  2,1E+13 -118604  22367,41
Melanz 1,43E+13  -134566  25459,21 27,85137  4690,604  7834,595

Tekutina dj b, Cs3 R?
Zloutek 12257,92 -503934  348143,6 0,9975
Bilek 27,5895 4944314  8789,744 0,9977
Melanz 0,917912  688,3265 1847,027 0,9968

o 2.tyden:

Zloutek, bilek i melanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a — bt

Tekutina a (mPas) b c R’
Zloutek 1703 0,09015 0,9288 0,9957
Bilek 33,38 1,894 0,15 0,9219
Melanz 39,72 0,4334 0,2853 0,9898
o 3.tyden:

Zloutek, bilek i melanz popisuje mocninna zavislost: 7 =a—bt®,

Tekutina a (mPas) b c R’
Zloutek 974,1 0,3465 0,7561 0,9783
Bilek 15,8 0,01834 0,4882 0,9739
Melanz 23,24 0,01038 0,6095 0,9729
o 4. tyden:

Zloutek a melanZ popisuje mocninna zavislost: 77 =a —bt*.

Tekutina a (mPas) b c R’
Zloutek 2027 0,000326 1,541 0,9783
Melanz 43,4 17,07 0,01545 0,9799

2
. : : S t—b
Bilek — nejlépe vyhovuje Gaussova aproximacce: 1 = Zak exp —( c S
k=1 k

ay b, Cy ay b, Cy a3 bs

13,09913 1121,091 13252,23 0,770314 4972,003 1090,968 0,122707 3448,903

C3 R2
730,1385 0,9799
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o 6. tyden:

Melanz popisuje mocninna zavislost: 7 =a—bt®.

a (mPas) b c R’
28,72 0,4502 0,1823 0,9662

Zloutek popisuje kvadraticka funkce: 7= at® +bt +c.

a b c R®
1,255-10'6 -0,06485 1525 0,9936

i=5
Bilek popisuje Fourierova fada: 7 =a, + Z a, cos(iwt )+ b, sin(iwt ).

i=1

do a; bl ay bz as b3 s

13,49384 0,075975 -0,15119 0,010368 -0,24263 0,017722 -0,15274 0,030815

b4 ds b5 w RZ

-0,03385 0,016272 0,012073 0,001105 0,9431

o 8. tyden:

k=s h )
Zloutek a bilek popisuje Gaussova funkce: 77 = Zak exp| — (t by J

k=1 k

Tekutina a; bl C1 ado b2 Co
Zloutek 1,4E+12 -233014 51143,09 1060,561  4802,524 4710,07
Bilek 12,48503 764,8842  7652,952 5,846206 7779,682 3964,743

Tekutina as b, Cs R?
Zloutek 27,00588 1777,955 1078,815 0,9893
Bilek 0,071112 411,133 4479214 0,9443

Melanz popisuje mocninna zavislost: 7 =a— bt

a (mPas) b c R’
26,05 1,989 0,06888 0,9855

5.3.4 Shrnuti vysledkii o tokovych vlastnostech vaje¢nych tekutin

Dosazené vysledky ukazuji, Ze chovani vaje¢nych tekutin je popsano pomoci Herschel-

Bulkleyova modelu. Pro vsechny vaje¢né tekutiny klesa jejich viskozita s rychlosti

deformace. Viskozita vajecnych tekutin je obecné Casové zavisld, kdy nejvetsi zmény

Ize pozorovat pro zloutky. V zavislosti na dobé skladovani vykazuji vajeéné tekutiny
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tixotropni chovani. Zavislosti viskozity na rychlosti deformace pro 1. tyden skladovani

jsou vyneseny na Obr. 75 — Obr. 77.
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Obr. 75 Viskozita zloutkd sledovanych vajec
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Obr. 76 Viskozita bilku sledovanych vajec
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Obr. 77 Viskozita melanze sledovanych vajec
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Je zfejmé, Ze nejvetsi viskozitu Zloutku vykazuji husi vejce, dale nasleduji zloutky
slepicich vajec, nejmensi hodnoty dosahuji kiepelci vejce. Toto potadi pak plati i pro
bilky. U melanze jsou rozdily mezi viskozitami velmi malé, jak ukazuji vysledky na

Obr. 78.
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=== SLEPICI - KREPELCI

ROZDILY MEZI VISKOZITAMI n(mPas)

8 | | | | 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

RYCHLOST DEFORMACE v (s”)

Obr. 78 Rozdily mezi viskozitami melanze sledovanych vajec

Je ziejmé, Ze pofadi viskozit je stejné jako u bilki a zloutkil. Casové zavislosti viskozity

Zloutkt sledovanych vajec jsou vyneseny na Obr. 79.

@ s @ 1

E 190 KREPELCI VEJCE | % 1050 SLEPICi VEJCE

= =

E 480 g 1000

'6' 470 ~ 8 950

- x

2 w0 . - - . - D an : - : - : -

> 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 > 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
CAS (s) VAJECNY ZLOUTE CAS (s)

@ 2000 P 2000 O KREPELCI VEJCE

] © B> SLEPICI VEJCE

£™ HUSI VEJCE | - ¢ HUSIVEICE

-E' 1800 é 150 APROXIMACE

= =

< 1700 < 1000 S

E 1600 E

g 1500 g

gunﬂ - - - - - - : e - - - - - : - - -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 S 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

CAS (s) CAS (s)

Obr. 79 Casové zavislosti viskozity Zloutkt (rychlost deformace 7 = 40 )

Z vysledkll vyplyva, ze nejmensi vliv Casu se projevuje u zloutku kiepel¢ich vajec.

Obdobné zavislosti pro bilek a melanz jsou vyneseny na Obr. 80 a Obr. 81.
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Obr. 80 Casové zavislosti viskozity bilki (rychlost deformace 7 =40s™)

g 19 E 16
E s KREPELCI VEJCE £ SLEPICi VEJCE
= 186 i
< <
E 18.4 =
N
o
2 182 . %
> ml] 500 1ﬁhﬂ 1500 ZDDIJ' 2500 3000 ﬁhﬂ 40‘111 4500 5000 > “l] 500 1000 1500 . 2000 2500 3060 35;.]] 4000
CAS (s) MELANZ CAS (s)
E kil ™ Z; 35
o <
£ HUSI VEJCE % 30 R D QIR
-4 | = =
< < ;
t t 2 { HUSIVEJCE
N 2 N
o "
g g
> 29'50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 > mﬂ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CAS (s) CAS (s)

Obr. 81 Casové zavislosti viskozity melanze (rychlost deformace 7 =40 s™)

Jak u bilku, tak i u melanze jsou ¢asové zmény velmi malé ve srovnani se zloutky. Pro
aplikaci ziskanych vysledkli pro popis ztrdt pfi proudéni je nezbytné pouzit
numerickych metod. Analytické postupy pouzité v kapitole 2 nejsou pouZitelné pro
Herschel-Bulkleytiv model. Vezmeme-li ovSem hodnoty meze kluzu 1z, tak jde

0 pomérné mala napéti. Z tohoto hlediska je otdzkou, do jaké miry je mozné pouzit pro
popis toku vajeénych tekutin Ostwald-de Waele model, tzn. model, kdez =K 7™ .

V nasledujicich Tab. 43 — Tab. 45 jsou uvedeny parametry obou modeli spolu

s hodnotami korela¢nich koeficienti pro vejce jednotlivych druht dribeze.
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Tab. 43 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modelt pro vajecné
tekutiny husich vajec (R” oznaduje koeficient korelace)

Doba Tekutina 1, (Pa) K n R? K, ny R?
skladovani
Zloutek -0,1005 2,7280 0,8930  0,9989 2,6780 0,8982  0,9990
1. tyden Bilek 0,7189 0,0860 0,7813 0,9894 0,4831 0,4570 0,9415
Melanz 0,2112 0,0190 0,9302 0,9993 0,0806 0,6658 0,9635
Zloutek 0,3237 2,4120 0,8995 0,9999 25770 0,8849 0,9998
2. tyden Bilek 0,2476 0,1620 05611 0,9885 0,3240 0,4355 0,9778
Melanz 0,3819 0,0314 0,3819 0,9931 0,1674 0,5878 0,9345
Zloutek 0,4332 11,2650 0,9421 0,9999 1,4070 0,9169 0,9997
3. tyden Bilek 0,1677 0,0226 0,7912 0,9972 0,1023 0,5227 0,9556
Melanz 0,2678 0,0260 0,9024  0,9982 0,1131 0,6259 0,9571
Zloutek 0,1436 2,5440 0,9299  0,9997 2,6120 0,9224  0,9997
4. tyden Bilek 0,1555 0,0289 0,7148  0,9858 0,1192 0,4496  0,9510
Melanz 0,1999 0,0482 0,8003  0,9968 0,1216 0,6268  0,9800
Zloutek 0,2557 1,7920 0,9467  0,9997 1,9110 0,9285 0,9997
6. tyden Bilek 0,1158 0,0278 0,7292  0,9905 0,0858 0,5190 0,9672
Melanz 0,1825 0,0510 0,8129  0,9987 0,1101 0,6692  0,9867
Zloutek 0,3390 2,0460 0,9441  0,9998 2,2060 10,9229 0,9997
8. tyden Bilek 0,1507 0,0285 0,7165  0,9958 0,1139 0,4589  0,9605
Melanz 0,2951 0,0303 0,8736 0,9973 0,1437 0,5800 0,9532

Tab. 44 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modelt pro vajecné
tekutiny slepicich vajec (R? oznacuje koeficient korelace)

Doba Tekutina 1, (Pa) K n R? K, n, R?
skladovani
Zloutek  0,1466  1,4990 0,8951 0,9999 15520 0,8869  0,9999
l.tyden  Bilek 0,2284 0,577 06463 09828 02379 0,3556 0,9519
Melanz  0,2064 0,0327 0,7049 0,9791 0,1920 0,3463  0,9519
Zloutek  0,4278 0,6712 0,9667 0,9998 0,8099 09217  0,9997
2.tyden  Bilek 0,1729 0,0313 06373 09876 10,1754 0,2968 0,9316
Melanz  0,1683 0,0397 0,6704 0,9950 0,1605 0,3944  0,9442
Zloutek  0,3759 0,6748 0,9422 0,9999 0,7297 09045  0,9997
3.tyden  Bilek 0,2016 0,160 10,7881 09781 10,1820 0,2816 0,8886
Melanz  0,2094 0,0161 0,8835 0,9827 10,1673 03752  0,9168
Zloutek  0,3708 0,7011 0,9578 0,9999 0,8233 0,9193  0,9998
4.tyden  Bilek 0,1088 0,0615 0,4966 0,9669 0,1456 0,3491  0,9416
Melanz  0,1922 0,0261  0,7917 0,9883 0,1583 0,4165 0,9323
Zloutek  0,4318 05905 0,9380 0,9999 0,6963 0,9023  0,9995
5.tyden  Bilek 0,1521  0,0397 0,6113 0,9908 0,1634 0,3302 0,9752
Melanz  0,2185 0,0193 0,8486 0,9889 0,1752 0,3806  0,9161
Zloutek  0,4371 06015 09353 0,9999 0,7089 0,9001 0,9994
6.tyden  Bilek 0,1276  0,0431 0,6027 09762 0,1448 0,3586  0,9509
Melanz 0,409 0,0540 0,6854 0,9943 0,1481 0,4746  0,9766
Zloutek  0,3736 0,5397 0,9387 0,9999 0,6301 09055 0,9995
7.tyden  Bilek 0,1195 0,0426 05829 09789 0,1405 0,3441 0,9545
Melanz  0,1563 0,0376  0,6961 0,9929 0,1509  0,4076  0,9587
Zloutek  0,4166 0,4453 0,9423 0,9999 055477 0,8379  0,9991
8.tyden  Bilek 0,1888 0,0212 07112 09858 10,1797 0,2784  0,9095
Melanz  0,1822 0,0319 0,7655 0,9935 0,1563  0,4309  0,9505
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Tab. 45 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modelt pro vajecné
tekutiny kiepel&ich vajec (R? oznaduje koeficient korelace)

Doba Tekutina 1, (Pa) K n R? K, ny R?
skladovani

Zloutek  0,4115 0,6533 0,9164 0,9999 0,7604 0,8838  0,9995

1. tyden Bilek 0,1904 0,0070 09182 09923 0,1663 0,2546 0,8842
Melanz 0,2201 0,0256 0,8429 0,9988 0,1724 0,4338 0,9481

Zloutek  0,4942  0,4454 0,9378 0,9998 05706 0,8846  0,9998

2. tyden Bilek 0,1589 0,0145 08122 0,9928 0,1409 0,3282 0,9555
Melanz 0,1921 0,0280 0,8187 09979 0,1573 0,4462 0,9647

Zloutek  0,4318 0,4628 0,9316 0,9999 05729 0,8858  0,9991

3. tyden Bilek 0,1830 0,0164 0,7837 09952 0,1283 0,3988 0,9186
Melanz 0,1902 0,0333 0,8203 0,9992 0,1044 0,6062 0,9745

Zloutek  0,3214 0,3438 0,9373 0,9993 0,3904 09137 0,9996

4. tyden Bilek 0,1047 0,0261 0,6798 0,9914 0,0873 0,4561  0,9654
Melanz 0,1557 0,0426 0,7450 0,9936 0,1115 0,5655 0,9768

Zloutek  0,3613 0,3316 0,9384 11,0000 0,3843 09110 0,9995

6. tyden Bilek 0,1919 0,0156 0,7754 0,9939 0,1420 0,3634 0,9034
Melanz 0,206 0,0271 08201 0,9981 0,1129 0,5524 0,9604

Zloutek  0,2963 0,2754 0,9393 0,9998 0,3162 09123  0,9993

8. tyden Bilek 0,0671 0,0335 0,6541 09869 0,0691 05198 0,9749
Melanz 0,1122 0,0452 0,7233 0,9936 0,0942 0,5864 0,9845

Zloutek  0,4379 0,2039 0,9625 0,9995 0,2643 09143  0,9982

10. tyden Bilek 0,0846 0,0594 05309 09839 0,1183 0,4071 0,9749
Melanz 0,1075 0,0502 0,7138 0,9960 0,0961 0,5931 0,9880

Zloutek  0,4220 0,2297 0,9198 0,9996 0,2996 0,8704  0,9981

12. tyden Bilek 0,1980 0,0121 08212 09916 0,1406 0,3620 0,8923
Melanz 0,2054 0,0276 0,8331 09972 0,1099 0,5735 0,9623

Zloutek  0,4168 0,2073  0,9404 0,9996 0,2707 0,8909  0,9980

14. tyden Bilek 0,1479 0,0167 0,7731 09703 0,1036 0,4308 0,9206
Melanz 0,1997 0,0298 0,8423 0,9977 0,1026 0,6102 0,9698

Zloutek  0,4293 0,2563 0,4293 0,9997 0,3189 0,9046  0,9987

16. tyden Bilek 0,1482 0,0239 0,7073 09811 0,1165 0,4127 0,9401
Melanz 0,1777 0,0372 0,7950 0,9971 0,1070 0,5969  0,9750

Pro veskeré sledované vajecné tekutiny jsou korelacni koeficienty obou model velmi
blizké a obecné velmi vysoké. Tzn. ze pouziti Ostwald-de Waeleho modelu je
opravnéné. Pro ilustraci jsou na Obr. 82 uvedeny pribéhy viskozit zloutku slepi¢ich

vajec V jednotlivych tydnech skladovani.

110



-3 -3
) 7 )
e S i d e
& ; " ; : ; ; ; : ; = . X ; ; : : : ; -
! 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ! 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
rychlost deformace y (s'1) rychlost deformace y (s'1)
o =
0 2‘0 db 6‘0 Bb 1(‘10 1é0 11‘!0 1é0 1é0 200 1 2‘0 4b 6‘0 3‘0 1(‘10 1é0 14“!0 1(‘30 1é0 200
rychlost deformace y (s'1) rychlost deformace y (s'1)
73 v ﬁs 8.tyden
n: , 6.tyden| i " g
= - e = = . SRR =1
! 2‘0 4b 6‘0 Sb 160 1&0 14‘10 160 1é0 200 ! 2‘0 4b SIO Sb 160 1&0 1:“!0 1é0 1é0 200

rychlost deformace y (s ——HB MODEL rychlost deformace y (s'1)
———0STWALD de LEE MODEL

Obr. 82 Zavislost viskozity zloutku slepi¢ich vajec na rychlosti deformace

Je ziejmé, ze rozdily mezi viskozitami stanovenymi pomoci Herschel-Bulkleyova
a Ostwald-de Waeleho modelu jsou zcela zanedbatelné. Dalsi posouzeni rozdilti mezi
obéma modely lze ziskat pfi studiu toku kapaliny potrubim. Jako piiklad lze uvazovat
potrubi o priméru R = 0,05 m, délky | = 1 m, kdy je kapalina uvadéna do pohybu
pretlakem AP = 300 Pa. Na Obr. 83 je znazornéno radialni rozlozeni rychlosti toku

zloutku slepicich vajec.
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Obr. 83 Radialni rozlozeni velikosti rychlosti proudéni zloutku slepi¢ich vajec

Vysledky ukazuji, Ze rozdily vyplyvajici z pouziti sledovanych modelii jsou velmi malé,
ne-li pifimo zanedbatelné. Dale je uvazovan objemovy tok kapaliny (tzn. objem
kapaliny, ktery protece na dané délce potrubi | za jednotku Casu) stanoveny pomoci
Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waeleho modelu, viz kapitola 2. Jestlize je oznacen
objem stanoveny pomoci Herschel-Bulkleyova modelu jako V; a objem stanoveny
pomoci Ostwald-de Waeleho modelu jako V;, 1ze odchylku mezi obéma modely popsat

pomoci veli¢iny:
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CHYBA OBJEMOVEHO TOKU = -100 (%),

Vl _Vz
V,

1
Na Obr. 84 je vynesena tato chyba pro zloutek slepicich vajec v jednotlivych tydnech

skladovani.
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Obr. 84 Chyba objemového toku — zloutek slepicich vajec

Ukazuje se, ze tato chyba je mensi jak 4 %. Stejné poznatky byly ziskany pro veskeré
vajecné tekutiny u vSech sledovanych vajec. To znamena, Ze misto pomérné slozitého
Herschel-Bulkleyova modelu je mozné pouzit Ostwald-de Waeleho modelu. To ma
vyznam zejména pro numerickou simulaci proudéni tekutiny, kde zminény Herschel-
Bulkleylv model vede knumerické nestabilit¢ u fady problémt proudéni
(Mitsoulis, 2007).

5.4 Pevnost podskorapkovych blan pri tahovém zatiZeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, pevnost podskoiapkovych blan vajec charakterizuje
jejich ucinnost pii ochrané proti pronikani mikroorganismil a rovnéz ovlivituje pevnost
vajecné skotapky, a tim 1 vyslednou kvalitu. V rdmci této prace byly sledovany zmény
pevnosti podskotapkovych blan vajec rtiznych druht dribeze (slepic, kiepelek a hus)
béhem skladovani. Hodnoceni pevnosti bylo provedeno na vzorcich blan ve tvaru
¢tverce (o rozméru 15 x 15 mm) rizné tloustky, viz kapitola 4.2.4, které byly ptilepeny

ke kovovym nosi¢iim, coz znazornuje Obr. 85.
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Obr. 85 Schéma vzorku pro tahové zkousky podskoiapkovych blan sledovanych vajec

Takto ptipravené vzorky byly zatéZovany pomoci tahového zkuSebniho stroje
TIRAtest 27025. Rychlost zatézovani byla 1, 10, 100, 400 a 800 mm-min™. V prabéhu
zatizeni byly zaznamenany ¢asové pribéhy sily F a prodlouzeni Al. Z téchto prib&hu

pak byly stanoveny nasledujici veli¢iny:
" F
napéti o, dle vztahu: o, = —,

kde A, je prifez vzorku (Sitka vzorku x tloustka vzorku),

-1, Al
l, |

o 0]

deformace &c: &. =

kde I, je pocatecni délka vzorku (lo = 15 mm). Mimo této, tzv. Cauchyho deformace,
Ktera je vztazena na pocatecni délku vzorku, je pouzivana tzv. skute¢na (Henckyho
deformace), vztazena na okamzitou délku vzorku I

g, :|n('°|+A'J=|n(1+gc).

0

Skute¢né napéti, tzn. napéti v okamzitém prifezu vzorku, je obvykle stanoveno na

zaklade predpokladu o nestlacitelnosti materialu, kdy pro skutecné napéti plati:

o, =0, ((1 + &, ))
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Mimo deformace je pouzivana dalsi veli¢ina:

/1=L:1+gc.

Pro rychlost deformace plati:

de . v
—=&=—,
dt

0
kde v je rychlost zatéZovani. Pro nami zvolené rychlosti zatézovani a délky vzorku
dostavame hodnoty rychlosti deformace: 0,00111; 0,0111; 0,111; 0;444 a 0;888 s,

Na Obr. 86 jsou uvedeny piiklady priabéht napéti — deformace (Strnkova et al.,
2015). Napéti roste do maximalni hodnoty, pfi které dochazi k lomovému poskozeni
blany. Toto napéti oznaujeme jako pevnost blany UTS (z anglického jazyka — ultimate
tensile strength). Odpovidajici deformace je tzv. lomova deformace & resp. skute¢na
lomova deformace &ire. Ukazuje se, Ze kvalitativni rysy zavislosti napéti — deformace
jsou shodné pro blany vSech sledovanych vajec a pro veskeré pouzité rychlosti
zatézovani. Dalsi veli¢inou je prace vykonana vnéj$i silou az do lomu. Pro tuto praci
vztazenou na jednotku objemu plati:

W :]Iadg.

0
Tato veli¢ina, kterou zpravidla oznacujeme pojmem deformacni energie, zahrnuje jak
velikost pevnosti UTS, tak tvar zavislosti napéti — deformace. Tvar této zavislosti byl
diskutovan v nasich pfedchazejicich pracich (Strnkova et al., 2014b; Strnkova et al.,
2015). V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky pro blany vajec slepic,
kiepelek a hus.

5.4.1 Podskorapkové blany slepicich vajec

Vzorky blan byly testovany v jednotlivych tydnech skladovani. Z vysledkl vyplyva, ze
doba skladovani neovliviiuje kvalitativni charakter zavislosti napéti — deformace, jak
ukazuje piiklad uvedeny na Obr. 86. Jde o vysledky ziskané pro rychlost zatéZovani

v =1 mm-min™. Zavéry plati i pro zbyvajici rychlosti.
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SLEPICi BLANA - RYCHLOST ZATEZOVANi 1 mm-min"'

UTS (MPa)
] o
oo o o -

—
6~
5 o

. 4
DOBA SKLADOVANI (tydny)

Obr. 86 Vliv doby skladovani na pribéh zavislosti napéti — deformace

U podskotapkovych blan slepicich vajec

Z uvedenych zaznamu byly stanoveny nésledujici veli¢iny, a to UTS, & &irue, W,
definované v uvodu této casti. Pro kazdou rychlost zatézovani a v kazdém tydnu

skladovani byly provedeny 3 experimenty. Tato data jsou uvedena v Tab. 46 — Tab. 50.

Tab. 46 Zakladni tdaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zatézovéani 1 mm-min™

Doba skladovani UTsS & Eftrue W
(MPa) 1) 1) (MJ-m’)
0,8000 0,3167 0,2737 0,1276
1. tyden 0,7852 0,2613 0,2304 0,0992
0,8296 0,3340 0,2872 0,1575
0,6519 0,4713 0,3840 0,1596
2. tyden 0,6000 0,3007 0,2601 0,0941
0,6296 0,3120 0,2692 0,1036
0,5778 0,3753 0,3172 0,1068
3. tyden 0,6296 0,2527 0,2239 0,0797
0,4741 0,2973 0,2597 0,0710
0,4322 0,3094 0,2695 0,0721
4. tyden 0,4676 0,3219 0,2791 0,0802
0,4173 0,3569 0,3052 0,0777
0,4568 0,3270 0,2849 0,0762
5. tyden 0,4528 0,3117 0,2702 0,0777
0,4253 0,3637 0,3110 0,0792
0,4596 0,3290 0,2866 0,0767
6. tyden 0,4653 0,3203 0,2777 0,0798
0,4253 0,3638 0,3111 0,0792
0,4360 0,3121 0,2719 0,0727
7. tyden 0,4611 0,3174 0,2752 0,0791
0,4186 0,3580 0,3061 0,0779
0,4598 0,3292 0,2868 0,0767
8. tyden 0,4548 0,3131 0,2714 0,0780
0,4254 0,3638 0,3111 0,0792
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Tab. 47 Zakladni udaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zatézovéani 10 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
0,9778 0,3067 0,2665 0,3873
1. tyden 0,9704 0,2147 0,1935 0,3298
1,0000 0,3900 0,3280 0,5729
0,8370 0,1300 0,1212 0,1782
2. tyden 0,8593 0,3013 0,2619 0,3925
0,8889 0,3747 0,3171 0,5480
0,7704 0,3980 0,3326 0,4821
3. tyden 0,8000 0,2120 0,1912 0,3076
0,7852 0,2907 0,2547 0,3741
0,5876 0,2788 0,2459 0,0857
4. tyden 0,5954 0,2844 0,2503 0,0882
0,5806 0,1944 0,1776 0,0532
0,6163 0,2924 0,2579 0,0899
5. tyden 0,5728 0,2736 0,2408 0,0848
0,6029 0,2018 0,1844 0,0552
0,6195 0,2939 0,2592 0,0904
6. tyden 0,5919 0,2827 0,2488 0,0877
0,6030 0,2019 0,1845 0,0552
0,5921 0,2809 0,2478 0,0864
7. tyden 0,5854 0,2796 0,2461 0,0867
0,5843 0,1956 0,1787 0,0535
0,6198 0,2940 0,2594 0,0904
8. tyden 0,5759 0,2750 0,2421 0,0853
0,6032 0,2019 0,1845 0,0552

Tab. 48 Zakladni tdaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zatézovani 100 mm-min™

Doba skladovani uTsS

&t Eftrue w
(MPa) €) €Y MJ-m’)
1,2222 0,3113 0,2673 0,1456
1. tyden 1,2519 0,1853 0,1700 0,1387
1,2444 0,2007 0,1824 0,1134
1,0370 0,3313 0,2840 0,1564
2. tyden 0,9704 0,2473 0,2170 0,1107
0,9482 0,3740 0,3177 0,2137
0,9704 0,1613 0,1496 0,0688
3. tyden 0,9333 0,2553 0,2271 0,1114
0,9185 0,2420 0,2133 0,1062
0,7444 0,1838 0,1687 0,0772
4. tyden 0,7196 0,1981 0,1808 0,0788
0,7116 0,2269 0,2045 0,0872
0,7754 0,1914 0,1757 0,0804
5. tyden 0,7007 0,1929 0,1760 0,0768
0,7170 0,2286 0,2060 0,0879
0,7585 0,1873 0,1719 0,0787
6. tyden 0,7031 0,1936 0,1766 0,0770
0,7256 0,2313 0,2085 0,0889
0,7868 0,1942 0,1783 0,0816
7. tyden 0,6866 0,1890 0,1725 0,0752
0,7243 0,2309 0,2081 0,0888
0,7459 0,1841 0,1690 0,0774
8. tyden 0,6853 0,1887 0,1721 0,0751
0,7300 0,2327 0,2098 0,0895
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Tab. 49 Zakladni tdaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zatézovéani 400 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
1,5333 0,2120 0,1923 0,1897
1. tyden 1,5704 0,3187 0,2766 0,1731
1,5926 0,1407 0,1316 0,1310
1,3407 0,1507 0,1403 0,1347
2. tyden 1,3259 0,1953 0,1784 0,1614
1,2667 0,2933 0,2572 0,2013
1,2074 0,2140 0,1939 0,1364
3. tyden 1,2296 0,3120 0,2716 0,2097
1,2296 0,2673 0,2369 0,1635
0,9160 0,1956 0,1787 0,1234
4. tyden 0,8556 0,2694 0,2385 0,1106
0,8216 0,1863 0,1708 0,0840
0,9533 0,2036 0,1859 0,1284
5. tyden 0,8219 0,2588 0,2291 0,1062
0,8307 0,1883 0,1727 0,0849
0,9577 0,2045 0,1868 0,1290
6. tyden 0,8468 0,2666 0,2361 0,1095
0,8231 0,1866 0,1711 0,0842
0,9569 0,2043 0,1866 0,1289
7. tyden 0,8193 0,2580 0,2284 0,1059
0,8248 0,1870 0,1715 0,0843
0,9376 0,2002 0,1829 0,1263
8. tyden 0,8539 0,2689 0,2381 0,1104
0,8487 0,1924 0,1764 0,0868

Tab. 50 Zakladni tdaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zat&zovani 800 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Eftrue W
(MPa) 1) 1) (MJ-m’)
1,7111 0,2227 0,2010 0,1434
1. tyden 1,7185 0,2227 0,2010 0,1579
1,7407 0,1513 0,1409 0,1238
1,5630 0,2160 0,1956 0,1540
2. tyden 1,5852 0,2333 0,2097 0,1665
1,6000 0,2513 0,2242 0,2115
1,4593 0,3960 0,3336 0,2102
3. tyden 1,4222 0,3067 0,2675 0,1547
1,4148 0,3600 0,3075 0,1946
1,0802 0,2056 0,1870 0,1863
4. tyden 1,0542 0,2588 0,2301 0,1702
1,0748 0,2750 0,2430 0,1667
1,1262 0,2144 0,1950 0,1942
5. tyden 1,0128 0,2486 0,2211 0,1635
1,1161 0,2856 0,2523 0,1731
1,1291 0,2149 0,1955 0,1947
6. tyden 1,0439 0,2562 0,2279 0,1686
1,0895 0,2787 0,2463 0,1690
1,0981 0,2090 0,1901 0,1894
7. tyden 1,0467 0,2569 0,2285 0,1690
1,1000 0,2814 0,2486 0,1706
1,1243 0,2140 0,1946 0,1939
8. tyden 1,0227 0,2510 0,2232 0,1651
1,0845 0,2775 0,2451 0,1682
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Na Obr. 87 je vynesena zavislost meze pevnosti UTS na rychlosti zatizeni a na dobé

skladovani.

UTS (MPa)
5
!

800

600
~ 400
200 RYCHLOST ZATEZOVANI
(mm-min')

6 5

4 3
DOBA SKLADOVANI (tydny)

Obr. 87 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na mez pevnosti blan slepicich

vajec

Mez pevnosti roste s rychlosti zatéZovani a je nerostouci funkci doby skladovani. Vliv
rychlosti zatéZovani vV je mozZné popsat funkci:

UTS(MPa) =a+hv",
kde v je dosazovano v jednotkach mm-min™. Parametry a, b, této rovnice jsou obsahem

Tab. 51 spolu s koeficientem korelace R?.

Tab. 51 Parametry rovnice popisujici vliv rychlosti zatézovani na mez pevnosti blan
slepi¢ich vajec

Doba a b n R?
skladovani (MPa) (MPamm™min") (1)
1. tyden 0,6217 0,1882 0,2655 0,9980
2. tyden 0,6171 0,0611 0,4100 0,9784
3. tyden 0,4650 0,1284 0,2993 0,9856
4. tyden 0,3859 0,0778 0,3186 0,9781
5. tyden 0,4029 0,0699 0,3339 0,9743
6. tyden 0,4143 0,6512 0,3428 0,9748
7. tyden 0,3843 0,0788 0,3193 0,9769
8. tyden 0,4071 0,0672 0,3384 0,9794

Velikost lomové deformace v zavislosti na dob¢ skladovéni a na rychlosti zatéZovani je

vynesena na Obr. 88 a Obr. 89.
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RYCHLOST ZATEZOVANI (mm-min)

Obr. 88 Velikost deformace pfi lomu pro slepi¢i vejce

500 600 700
RYCHLOST ZATEZOVANI (mm-min")

Obr. 89 Velikost skute¢né deformace pti lomu pro slepici vejce

Je patrné, ze velikost deformace klesa s rychlosti zatézovani. Jeji zavislost na dobé
skladovani neni jednozna¢na. V podstaté totéz plati i pro deformacni energii W, jak je

uvedeno na Obr. 90.

DEFORMAGNi ENERGIE (MJ-m")

Obr. 90 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na energii absorbovanou blanou az

do lomu — pro slepiéi vejce
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5.4.2 Podskoiapkové blany kiepel¢ich vajec

V ptipadé kiepelCich vajec byl sledovan vliv skladovani po dobu 16 tydnt. Celkové
udaje o lomovych vlastnostech podskofapkovych blan jsou obsahem Tab. 52 — Tab. 56.

Tab. 52 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatézovani 1 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efire W

(MPa) (1) 1) (MJ-m’®)

0,8548 0,1840 0,1689 0,0801

1. tyden 0,9305 0,2467 0,2205 0,1340

0,8873 0,1920 0,1756 0,0857

0,7721 0,1662 0,1526 0,0724

2. tyden 0,8523 0,2259 0,2019 0,1227

0,8041 0,1740 0,1592 0,0776

0,6875 0,1480 0,1358 0,0644

3. tyden 0,7802 0,2068 0,1849 0,1123

0,7100 0,1536 0,1405 0,0685

0,5493 0,1183 0,1085 0,0515

4. tyden 0,5873 0,1557 0,1391 0,0846

0,5479 0,1186 0,1085 0,0529

0,5708 0,1229 0,1128 0,0535

6. tyden 0,5987 0,1587 0,1419 0,0862

0,5545 0,1200 0,1098 0,0535

0,5343 0,1150 0,1056 0,0501

8. tyden 0,5786 0,1534 0,1371 0,0833

0,5275 0,1142 0,1044 0,0509

0,5246 0,1129 0,1037 0,0492

10. tyden 0,5717 0,1516 0,1355 0,0823

0,5168 0,1118 0,1023 0,0499

0,5360 0,1154 0,1059 0,0502

12. tyden 0,6087 0,1613 0,1442 0,0876

0,5324 0,1152 0,1054 0,0514

0,5460 0,1175 0,1079 0,0512

14. tyden 0,5765 0,1528 0,1366 0,0830

0,5172 0,1119 0,1024 0,0499

0,5329 0,1153 0,1055 0,0514

16. tyden 0,5551 0,1189 0,1086 0,0540

0,5753 0,1257 0,1144 0,0560
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Tab. 53 Zéakladni tdaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 10 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W

(MPa) (1) 1) (MJ-m>)

1,6988 0,2420 0,2167 0,3840

1. tyden 1,7312 0,3113 0,2710 0,3553

1,7529 0,2767 0,2443 0,3784

1,5494 0,2207 0,1977 0,3503

2. tyden 1,5672 0,2818 0,2454 0,3216

1,6005 0,2526 0,2230 0,3455

1,4181 0,2020 0,1809 0,3206

3. tyden 1,3908 0,2501 0,2178 0,2854

1,4303 0,2258 0,1993 0,3088

1,0257 0,1461 0,1309 0,2319

4. tyden 1,0595 0,1905 0,1659 0,2174

1,0625 0,1677 0,1481 0,2294

1,0325 0,1471 0,1317 0,2334

6. tyden 1,1094 0,1995 0,1737 0,2277

1,1133 0,1757 0,1551 0,2404

1,0163 0,1448 0,1297 0,2298

8. tyden 1,0400 0,1870 0,1628 0,2134

1,0293 0,1625 0,1434 0,2222

0,9583 0,1365 0,1223 0,2166

10. tyden 0,9945 0,1789 0,1557 0,2041

1,0216 0,1613 0,1424 0,2206

1,0240 0,1459 0,1306 0,2315

12. tyden 1,0251 0,1844 0,1605 0,2104

1,0296 0,1625 0,1435 0,2223

1,0195 0,1609 0,1421 0,2201

14. tyden 1,0631 0,1705 0,1501 0,2283

1,0768 0,1730 0,1518 0,2324

1,0177 0,1450 0,1298 0,2301

16. tyden 1,0489 0,1886 0,1642 0,2152

1,0409 0,1643 0,1450 0,2247
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Tab. 54 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 100 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
2,2722 0,3733 0,3172 0,4055
1. tyden 2,3588 0,3393 0,2922 0,5067
2,3913 0,3413 0,2937 0,4932
2,0655 0,3394 0,2884 0,3686
2. tyden 2,1269 0,3060 0,2634 0,4569
2,1631 0,3088 0,2656 0,4462
1,8570 0,3051 0,2593 0,3314
3. tyden 1,9730 0,2838 0,2444 0,4238
1,9304 0,2756 0,2371 0,3982
1,4108 0,2318 0,1970 0,2518
4. tyden 1,4211 0,2044 0,1760 0,3053
1,5427 0,2202 0,1895 0,3182
1,4273 0,2345 0,1993 0,2547
6. tyden 1,4462 0,2081 0,1791 0,3107
1,6060 0,2293 0,1972 0,3313
1,5051 0,2149 0,1848 0,3105
8. tyden 1,5482 0,2208 0,1894 0,3156
1,5262 0,2182 0,1866 0,3087
1,3902 0,2284 0,1941 0,2481
10. tyden 1,3912 0,2001 0,1723 0,2988
1,4918 0,2130 0,1832 0,3077
1,4481 0,2379 0,2022 0,2584
12. tyden 1,4167 0,2038 0,1755 0,3043
1,5548 0,2219 0,1909 0,3207
1,3156 0,2162 0,1837 0,2348
14. tyden 1,3667 0,1966 0,1693 0,2936
1,4864 0,2122 0,1825 0,3066
1,4062 0,2311 0,1963 0,2510
16. tyden 1,3933 0,2004 0,1726 0,2993
1,5198 0,2169 0,1866 0,3135
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Tab. 55 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 400 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W

(MPa) (1) 1) (MJ-m>)

2,2335 0,3132 0,2628 0,5332

1. tyden 2,3547 0,3198 0,2680 0,5573

2,4215 0,3218 0,2686 0,5608

2,0998 0,2749 0,2324 0,5069

2. tyden 2,0476 0,2872 0,2409 0,4888

2,1262 0,2888 0,2420 0,5033

1,8860 0,2469 0,2087 0,4552

3. tyden 1,9133 0,2683 0,2251 0,4568

1,8999 0,2580 0,2162 0,4497

1,4633 0,1916 0,1619 0,3532

4. tyden 1,3611 0,1909 0,1602 0,3249

1,5022 0,2040 0,1710 0,3556

1,4837 0,1942 0,1642 0,3582

6. tyden 1,4272 0,2001 0,1679 0,3407

1,6113 0,2188 0,1834 0,3814

1,4461 0,1893 0,1600 0,3491

8. tyden 1,3376 0,1876 0,1574 0,3193

1,4559 0,1977 0,1657 0,3446

1,4076 0,1843 0,1558 0,3398

10. tyden 1,3719 0,1924 0,1614 0,3275

1,4642 0,1989 0,1667 0,3466

1,4342 0,1877 0,1587 0,3462

12. tyden 1,4066 0,1973 0,1655 0,3358

1,5085 0,2049 0,1717 0,3571

1,3990 0,1831 0,1548 0,3377

14. tyden 1,3364 0,1874 0,1573 0,3190

1,4516 0,1972 0,1652 0,3436

1,5100 0,2051 0,1719 0,3574

16. tyden 1,4650 0,1940 0,1623 0,3396

1,4788 0,1965 0,1640 0,3425
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Tab. 56 Zakladni udaje pro blany kiepel¢ich vajec, rychlost zatéZovani 800 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
2,9539 0,3867 0,3269 0,7130
1. tyden 2,8998 0,4067 0,3412 0,6923
3,0188 0,4100 0,3436 0,7145
2,7073 0,3544 0,2996 0,6535
2. tyden 2,6411 0,3704 0,3108 0,6305
2, 7771 0,3772 0,3161 0,6573
2,3792 0,3114 0,2633 0,5743
3. tyden 2,4207 0,3395 0,2848 0,5779
2,4851 0,3375 0,2828 0,5882
1,8446 0,2415 0,2041 0,4453
4. tyden 1,7889 0,2509 0,2105 0,4271
1,9472 0,2645 0,2216 0,4609
1,8602 0,2435 0,2059 0,4490
6. tyden 1,8469 0,2590 0,2173 0,4409
2,0184 0,2741 0,2297 0,4777
1,8164 0,2378 0,2010 0,4384
8. tyden 1,7434 0,2445 0,2051 0,4162
1,8974 0,2577 0,2160 0,4491
1,8195 0,2382 0,2014 0,4392
10. tyden 1,7606 0,2469 0,2072 0,4203
1,9239 0,2613 0,2190 0,4554
1,9668 0,2671 0,2239 0,4655
12. tyden 1,9596 0,2594 0,2171 0,4543
1,9274 0,2562 0,2138 0,4464
1,8933 0,2571 0,2155 0,4481
14. tyden 1,8842 0,2495 0,2087 0,4368
1,7871 0,2375 0,1982 0,4138
1,9276 0,2618 0,2194 0,4563
16. tyden 1,8934 0,2507 0,2098 0,4389
1,9084 0,2536 0,2117 0,4420

V grafické formé jsou vysledky uvedené v Tab. 52 — Tab. 56 vyneseny na Obr. 91 —
Obr. 94.

MEZ PEVNOSTI BLAN KREPELCICH VAJEC

UTS (MPa)

1— //_eoo
- 600
05 1= 400
R s _— 2o
. 2 a 6 8 i W = 5 RYCHLOST ZATEZOVANI
DOBA SKLADOVANI (tydny) E 16 (mm-min")

Obr. 91 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na mez pevnosti blan kiepel¢ich

vajec
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Obr. 92 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na lomovou deformaci blan

kiepel€ich vajec
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Obr. 93 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na skute¢nou lomovou deformaci

blan kiepel¢ich vajec
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Obr. 94 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na energii absorbovanou blanou az

do lomu — pro kiepel¢i vejce

Jak je ziejmé z Obr. 91, mez pevnosti opét roste s rychlosti zatézovani. Tato zavislost je
popsana stejné jako Vv piipade blan slepicich vajec funkei:
UTS(MPa) =a+hbv",

kde parametry a, b jsou obsazeny v Tab. 57 spolu s korelaénim koeficientem RZ.
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Tab. 57 Parametry rovnice popisujici vliv rychlosti zatéZovani na mez pevnosti blan
kiepelCich vajec

Doba a b n R’
skladovani (MPa) (MPamm™min") Q)
1. tyden 5,0790 -4,1670 -0,0876 0,9002
2. tyden 4,8950 -4,0610 -0,0794 0,8765
3. tyden 4,1480 -3,4040 -0,0880 0,8903
4. tyden 4,5330 -3,9570 -0,0517 0,8866
6. tyden 45270 -3,9380 -0,0542 0,9067
8. tyden 2,7580 -2,1920 -0,1117 0,9326
10. tyden 9,3460 -8,7960 -0,0212 0,8913
12. tyden -13,7900 14,3600 0,0123 0,8607
14. tyden 7,0340 -6,4610 -0,0288 0,8546
16. tyden -228,3000 228,9000 0,0008 0,9052

Ve srovnani s vysledky pro blany slepicich vajec pozorujeme u blan kiepelCich vajec
rust deformace pii lomu s rychlosti zatézovani stejn¢ jako nartst energie absorbované
do lomu. VSechny tyto veliciny jsou pak klesajici resp. nerostouci funkci doby

skladovéni. Experimentélni body je mozné prolozit funkcemi:

g =av’,
_ b

gftrue =av,

W =av’.

V Tab. 58 — Tab. 60 jsou obsazeny parametry uvedenych zavislosti spolu s koeficientem

korelace R?.

Tab. 58 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZzovani na velikost lomové
deformace blan kiepelCich vajec

Doba a b R’
skladovani (D) (D)
1. tyden 0,2608 0,0595 0,7235
2. tyden 0,2371 0,0597 0,6975
3. tyden 0,2136 0,0608 0,7631
4. tyden 0,1605 0,0646 0,7602
6. tyden 0,1644 0,0677 0,8346
8. tyden 0,1573 0,0626 0,7353
10. tyden 0,1533 0,0692 0,7622
12. tyden 0,1619 0,0647 0,7388
14. tyden 0,1503 0,0684 0,7896
16. tyden 0,1423 0,0848 0,8025
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Tab. 59 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZovani na velikost skute¢né lomové
deformace blan kiepelCich vajec

Doba a b R?
skladovani
1. tyden 0,2321 0,0499 0,9438
2. tyden 0,2110 0,0502 0,6240
3. tyden 0,1901 0,0515 0,7014
4. tyden 0,1430 0,0550 0,6992
6. tyden 0,1464 0,0580 0,7877
8. tyden 0,1404 0,0529 0,6843
10. tyden 0,1365 0,0595 0,7058
12. tyden 0,1443 0,0549 0,6140
14. tyden 0,1346 0,0578 0,7305
16. tyden 0,1275 0,0743 0,7656

Tab. 60 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZovani na velikost deformacni
energie blan kiepel¢ich vajec

Doba a b R?
skladovani (MIm™®s?) 1)
1. tyden 0,1987 0,1863 0,9298
2. tyden 0,1798 0,1877 0,9264
3. tyden 0,1659 0,1834 0,9224
4. tyden 0,1189 0,1966 0,9433
6. tyden 0,1219 0,1999 0,9514
8. tyden 0,1239 0,1882 0,9374
10. tyden 0,1128 0,2021 0,9483
12. tyden 0,1198 0,1966 0,9459
14. tyden 0,1173 0,1935 0,9318
16. tyden 0,1072 0,2128 0,9278

5.4.3 Podskorapkové blany husich vajec

Blany husich vajec byly sledovany v 1., 2., 3., 4., 6. a 8. tydnu skladovéani. Vliv
rychlosti zatézovani na sledované veli¢iny popisujici pevnost blan je dokumentovan

v Tab. 61 — Tab. 65.
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Tab. 61 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatiZeni 1 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
1,9201 0,2919 0,2561 0,2802
1,9833 0,2835 0,2496 0,2811
1. tyden 1,9681 0,2765 0,2441 0,2721
1,9725 0,2801 0,2470 0,2763
2,0143 0,2911 0,2555 0,2932
1,7658 0,2684 0,2355 0,2577
1,7870 0,2554 0,2249 0,2533
2. tyden 1,8215 0,2559 0,2259 0,2518
1,8306 0,2600 0,2292 0,2564
1,8539 0,2679 0,2352 0,2699
1,5737 0,2392 0,2099 0,2297
3. tyden 1,6219 0,2318 0,2041 0,2299
) 1,6254 0,2283 0,2016 0,2247
1,6340 0,2320 0,2046 0,2289
1,6723 0,2417 0,2121 0,2434
1,2650 0,1923 0,1687 0,1846
1,2253 0,1751 0,1542 0,1737
4. tyden 1,2931 0,1816 0,1604 0,1787
1,2172 0,1728 0,1524 0,1705
1,3396 0,1936 0,1699 0,1950
0,9850 0,1497 0,1314 0,1437
6. tyden 1,1044 0,1579 0,1390 0,1565
) 1,0764 0,1512 0,1335 0,1488
0,9886 0,1404 0,1238 0,1385
1,0751 0,1554 0,1364 0,1565
0,8090 0,1230 0,1079 0,1181
8. tyden 1,1748 0,1679 0,1478 0,1665
) 0,7891 0,1108 0,0979 0,1091
1,0947 0,1555 0,1371 0,1533
1,1350 0,1640 0,1440 0,1652
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Tab. 62 Zakladni tidaje pro blany husich vajec, rychlost zatiZeni 10 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
2,5295 0,3894 0,3289 0,4925
2,6005 0,3906 0,3298 0,5079
1. tyden 2,5786 0,3769 0,3198 0,4859
2,6247 0,3802 0,3222 0,4989
2,5831 0,3907 0,3298 0,5046
2,2873 0,3521 0,2974 0,4453
2,3734 0,3565 0,3010 0,4635
2. tyden 2,3916 0,3495 0,2966 0,4506
2,4246 0,3512 0,2977 0,4609
2,3992 0,3629 0,3063 0,4687
2,0680 0,3183 0,2689 0,4026
3. tyden 2,1201 0,3185 0,2688 0,4141
) 2,1419 0,3130 0,2656 0,4036
2,1832 0,3162 0,2680 0,4150
2,0858 0,3155 0,2663 0,4075
1,6876 0,2598 0,2194 0,3285
1,6599 0,2493 0,2105 0,3242
4. tyden 1,5722 0,2298 0,1950 0,2962
1,6023 0,2321 0,1967 0,3046
1,5964 0,2415 0,2038 0,3119
1,2839 0,1976 0,1669 0,2500
6. tyden 1,3143 0,1974 0,1667 0,2567
' 1,4262 0,2084 0,1769 0,2687
1,5169 0,2197 0,1862 0,2883
1,5328 0,2319 0,1957 0,2995
1,4296 0,2201 0,1859 0,2783
8. tyden 1,3202 0,1983 0,1674 0,2579
’ 1,5452 0,2258 0,1916 0,2912
1,0909 0,1580 0,1339 0,2074
1,2619 0,1909 0,1611 0,2465
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Tab. 63 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 100 mm-min

1

Doba skladovani uTsS & Efirue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
2,7691 0,3894 0,3289 0,5391
2,6343 0,4294 0,3572 0,5655
1. tyden 2,7958 0,3813 0,3230 0,5329
2,9200 0,4125 0,3454 0,6023
2,8224 0,4081 0,3423 0,5759
2,5599 0,3600 0,3040 0,4984
2,4424 0,3981 0,3312 0,5244
2. tyden 2,5268 0,3446 0,2919 0,4817
2,7080 0,3826 0,3203 0,5585
2,5937 0,3751 0,3145 0,5293
2,2992 0,3233 0,2731 0,4476
3. tyden 2,1857 0,3563 0,2964 0,4692
) 2,2805 0,3110 0,2635 0,4347
2,4126 0,3408 0,2853 0,4976
2,2772 0,3293 0,2762 0,4647
1,7150 0,2411 0,2037 0,3339
1,7059 0,2781 0,2314 0,3662
4. tyden 1,8057 0,2462 0,2086 0,3442
1,7853 0,2522 0,2111 0,3682
1,7169 0,2483 0,2082 0,3504
1,4815 0,2083 0,1759 0,2884
6. tyden 1,3689 0,2231 0,1856 0,2939
1,4681 0,2002 0,1696 0,2799
1,6399 0,2317 0,1940 0,3382
1,5448 0,2234 0,1873 0,3152
1,1975 0,1684 0,1422 0,2331
8. tyden 1,4722 0,2400 0,1996 0,3161
’ 1,2923 0,1762 0,1493 0,2463
1,4767 0,2086 0,1747 0,3046
1,2225 0,1768 0,1482 0,2495
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Tab. 64 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 400 mm-min

1

Doba skladovani uTsS & Efirue W

(MPa) (1) 1) (MJ-m>)

3,8307 0,5186 0,4178 0,9934

3,9101 0,5344 0,4281 1,0447

1. tyden 3,8662 0,5294 0,4249 1,0233

3,8243 0,5088 0,4113 0,9729

3,7664 0,5164 0,4163 0,9725

3,4588 0,4683 0,3773 0,8969

3,5518 0,4854 0,3889 0,9490

2. tyden 3,5430 0,4851 0,3893 0,9378

3,5517 0,4725 0,3820 0,9035

3,4988 0,4797 0,3867 0,9034

3,1727 0,4296 0,3460 0,8227

3. tyden 3,1331 0,4282 0,3430 0,8371

3,1358 0,4294 0,3446 0,8300

3,0665 0,4080 0,3298 0,7801

3,0278 0,4151 0,3347 0,7817

2,4320 0,3293 0,2653 0,6307

2,6088 0,3565 0,2856 0,6970

4. tyden 2,4118 0,3302 0,2650 0,6384

2,4512 0,3261 0,2636 0,6236

2,3188 0,3179 0,2563 0,5987

2,0500 0,2776 0,2236 0,5316

6. tyden 2,2799 0,3116 0,2496 0,6092

2,1594 0,2957 0,2373 0,5716

2,1224 0,2824 0,2283 0,5399

2,2287 0,3056 0,2464 0,5754

1,9935 0,2699 0,2174 0,5169

8. tyden 1,7697 0,2419 0,1938 0,4728

) 2,0522 0,2810 0,2255 0,5432

2,0568 0,2736 0,2212 0,5233

2,0701 0,2838 0,2288 0,5345

131



Tab. 65 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 800 mm-min™

Doba skladovani uTsS & Eftrue W
(MPa) (1) 1) (MJ-m>)
5,7513 0,7044 0,5332 2,0255
4,3135 0,6913 0,5255 1,4908
1. tyden 4,8256 0,7024 0,5321 1,6948
5,2315 0,6935 0,5268 1,8141
5,0833 0,7124 0,5379 1,8107
5,2034 0,6373 0,4824 1,8326
4,0077 0,6423 0,4882 1,3852
2. tyden 4,4816 0,6524 0,4941 1,5740
4,7845 0,6343 0,4818 1,6591
4,6970 0,6583 0,4970 1,6731
4,7905 0,5867 0,4441 1,6871
3. tyden 3,5707 0,5722 0,4350 1,2341
) 3,9217 0,5709 0,4324 1,3773
4,3841 0,5812 0,4415 1,5202
4,0736 0,5709 0,4311 1,4511
3,7532 0,4597 0,3480 1,3218
2,6651 0,4271 0,3247 0,9211
4. tyden 3,0662 0,4463 0,3381 1,0769
3,3949 0,4501 0,3419 1,1772
3,3670 0,4719 0,3563 1,1994
3,0400 0,3723 0,2818 1,0707
6. tyden 2,4833 0,3980 0,3025 0,8583
) 2,7765 0,4042 0,3061 0,9751
2,8148 0,3731 0,2834 0,9761
2,8303 0,3967 0,2995 1,0082
2,8188 0,3452 0,2613 0,9927
8. tyden 1,7977 0,2881 0,2190 0,6213
) 2,1512 0,3131 0,2372 0,7555
3,0482 0,4041 0,3070 1,0570
2,1882 0,3067 0,2316 0,7795

Graficky jsou dané vysledky znazornény na Obr. 95 — Obr. 98.

UTS (MPa)

DOBA SKLADOVANI (tydny) & 17 0 RYCHLOST ZATEZOVANI (mm-min)

Obr. 95 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na mez pevnosti blan husich vajec
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Obr. 96 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na lomovou deformaci blan husich

vajec
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DOBA SKLADOVANI (tydny)

Obr. 97 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na skute¢nou lomovou deformaci

blan husich vajec
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Obr. 98 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na deformacni energii blan husich

vajec
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Je zifejmé, ze veskeré veliCiny, které charakterizuji lom blan husich vajec, rostou
s rychlosti zatizeni v, a klesaji s dobou skladovani. Piislusné funkéni vztahy a hodnoty
jejich parametr uvadi Tab. 66 — Tab. 69.

Tab. 66 Vliv rychlosti zatéZovani na mez pevnosti blan husich vajec,
UTS(MPa) = a +bv"

Doba a b n R?
skladovani (MPa) (MPamm™min") (1)
1. tyden 2,1710 0,0248 0,7088 0,9522
2. tyden 1,9980 0,0223 0,7122 0,9520
3. tyden 1,8040 0,0155 0,7485 0,9507
4. tyden 1,3740 0,0222 0,6601 0,9798
6. tyden 1,1520 0,0187 0,6691 0,9480
8. tyden 1,0800 0,0190 0,6357 0,9212

Tab. 67 Vliv rychlosti zatézovani na lomovou deformaci blan husich vajec, e =av+b

Doba a b R
skladovani 1) (ssm™)
. tyden 0,00045 0,3403 0,9490
2. tyden 0,00042 0,3128 0,9488
3. tyden 0,00037 0,2789 0,9495
4. tyden 0,00030 0,2146 0,9599
6. tyden 0,00026 0,1840 0,9461
8. tyden 0,00016 1,1870 0,9368

Tab. 68 Vliv rychlosti zatéZovani na skute¢nou lomovou deformaci blan husich vajec,

g=av+b
Doba a b R’
skladovani 1) (ssm™)
1. tyden 0,00035 0,2903 0,9328
2. tyden 0,00032 0,2728 0,9357
3. tyden 0,00036 0,2632 0,9512
4. tyden 0,00027 0,1938 0,9611
6. tyden 0,00024 0,1642 0,9532
8. tyden 0,00017 0,1153 0,9426

Tab. 69 Vliv rychlosti zatézovani na deformacni energii blan husich vajec, W = a+bv"

Doba a b n R?
skladovani (MJ-m™) (MJIm™3s") (1)
1. tyden 0,3887 0,00095 1,0880 0,9831
2. tyden 0,3580 0,00084 1,0930 0,9829
3. tyden 0,3224 0,00061 1,1250 0,9652
4. tyden 0,2470 0,00050 1,1190 0,9850
6. tyden 0,2067 0,00072 1,0430 0,9838
8. tyden 0,1901 0,00096 0,9694 0,9819
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5.4.4 Shrnuti vysledkii o pevnosti podskoiapkovych blan vajec

Celkové z vysledkt vyplyva, Ze mez pevnosti podskotapkovych blan vSech sledovanych
vajec roste srychlosti zatéZzovani. Tento narlst je nejvyraznéjs$i pro mensi hodnoty
danych rychlosti. Nejpevnéjsi jsou blany husich vajec a nejmensi pevnost vykazuji
blany slepi¢ich vajec. Mez pevnosti pak klesé s dobou skladovani. Obdobnou zévislost
vykazuji blany kiepel¢ich a husich vajec. Blany slepic¢ich vajec se chovaji ponckud
odlisn€. Pokles lomové deformace s dobou skladovani u nich neni pfili§ presvédCivy

a velikost této veli¢iny s rychlosti deformace klesa.

5.5 Nedestruktivni razové zatéZovani vajec

Nedestruktivni razové zatézovani vajec bylo realizovano pomoci zafizeni, které bylo
popsano v kapitole 4.2.5. Vejce bylo zatézovano razem duralového razniku na tupy
konec a vychylka povrchu skofapky byla detekovana na rovniku. Timto zptsobem byly
ziskany cCasové prub&hy zatézujici sily F(t) a posunuti p(t). Tyto zaznamy byly
hodnoceny jak v Casové, tak i ve frekvencni oblasti. Zakladem analyzy ve frekvencni
oblasti je Fourierova transformace, kdy casové funkci, napi. f(t) pfifazujeme jeji

spektralni funkci F(@) pomoci Stein a Shakarchi (2003):

+o0

F(o)= [ f(ted,

—00

kde w je thlova frekvence. Funkci f pak mizeme vyjadiit pomoci:
()= [Flokdo,

F(w)=Re(F)+ilm(F),
amplitude = JRe(F)+1m(F),

phase = arctan[:g—g:zﬂ.

Spektralni funkce je obecné¢ komplexni a je tak charakterizovana amplitudou a fazi.
V praxi se vétSinou nezaznamenava spojity prubéh funkce f(t) — napf. zavislost
vychylky na case, ale diskrétni hodnoty. Jedna se tak o diskrétni Fourierovu
transformaci a pro jeji realizaci je pouzivano algoritmu, ktery je oznaCovan jako rychla
Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier Transformation). Raznik byl spoustén

z takové vysky, aby nedoslo K poruseni skotfapky (trhliny, lom). Experimenty byly
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realizovany v jednotlivych tydnech skladovéni. S ohledem na rizné doby skladovéni

jsou vysledky uvadény zvlast pro vejce slepici, kiepel¢i a husi.

5.5.1 Nedestruktivni razové zatéZovani slepicich vajec

V tomto ptipad¢ se ukazuje, ze k poruSeni vajec nedojde, pokud je vyska dopadu mensi
jak 20 mm. V ramci experimentt tak byla zvolena vyska 10 mm. Razové zatézovani
bylo realizovano na 10 vejcich. Na Obr. 99 jsou uvedeny zaznamy sily v misté kontaktu

ty¢ — povrch skofdpky stanovené pro jednotliva vejce v prvnim tydnu skladovani.

15 T T T
1. TYDEN SKLADOVANI

5
T
1:

o
T

3
% o ---VEJCE 2 .
= - ~-VEJCE 3
2 .zl VEJCE 4 B
VEJCE 5 N
VEJCE 6 N
-10- © VEJCE7 L
o VEJCES8 A
Il Il 1 1 1 1
18 0 1 2 3 4 5 6
CAS't (s) x10*

Obr. 99 Casové priibéhy razovych sil pro slepiéi vejce

Ukazuje se, ze prubéh sily zhruba odpovidd poloviné sinusoidy. Ze zdznamu byly
vyhodnocovany tyto veliCiny:

1. Maximalni hodnota sily Fpmax.

2. Cas dosazeni této sily t;.

3. Doba trvani silového pulsu A.
A
4. Velikost impulsu sily | = [ F(thit.
Parametry 1 — 4 jsou uvedeny v Tab. 70 — Tab. 77.

Tab. 70 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — slepici vejce

t(s) Frmax (N) A (s) Impuls sily (Ns)
0,00009 9,1175 0,00039 0,0022
0,00009 8,9126 0,00039 0,0022
0,00009 8,6053 0,00037 0,0019
0,00018 10,9001 0,00043 0,0029
0,00018 10,5415 0,00040 0,0028
0,00019 9,1175 0,00048 0,0025
0,00028 9,3224 0,00059 0,0033
0,00011 8,4004 0,00042 0,0022
0,00018 11,4942 0,00045 0,0032
0,00010 9,3839 0,00033 0,0034
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Tab. 71 Parametry ¢asového prabéhu razové sily ve 2. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00009 8,7388 0,00034 0,0018
0,00017 8,5424 0,00041 0,0022
0,00017 8,2478 0,00054 0,0023
0,00010 10,4473 0,00037 0,0025
0,00018 10,1036 0,00045 0,0028
0,00025 8,7388 0,00066 0,0030
0,00034 8,9351 0,00074 0,0037
0,00018 8,0515 0,00040 0,0020
0,00018 11,0167 0,00042 0,0029
0,00018 8,9941 0,00060 0,0024

Tab. 72 Parametry ¢asového pribéhu razové sily ve 3. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00022 8,9170 0,00057 0,0030
0,00017 8,7166 0,00057 0,0022
0,00018 8,4160 0,00058 0,0022
0,00011 10,6603 0,00035 0,0023
0,00010 10,3096 0,00048 0,0025
0,00010 8,9170 0,00034 0,0020
0,00010 9,1173 0,00041 0,0030
0,00010 8,2156 0,00052 0,0018
0,00010 11,2414 0,00050 0,0024
0,00010 9,1774 0,00033 0,0018

Tab. 73 Parametry ¢asového prub&hu razové sily ve 4. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00023 9,2377 0,00057 0,0030
0,00022 9,0301 0,00041 0,0023
0,00027 8,7187 0,00047 0,0023
0,00022 11,0437 0,00038 0,0027
0,00022 10,6804 0,00046 0,0029
0,00030 9,2377 0,00048 0,0029
0,00054 9,4453 0,00047 0,0030
0,00022 8,5111 0,00044 0,0022
0,00022 11,6457 0,00043 0,0031
0,00021 9,5075 0,00039 0,0022
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Tab. 74 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 5. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00032 8,8704 0,00077 0,0030
0,00022 8,7000 0,00048 0,0027
0,00030 8,4212 0,00056 0,0030
0,00022 10,6619 0,00042 0,0027
0,00026 10,2583 0,00045 0,0026
0,00032 8,8736 0,00042 0,0025
0,00006 9,0539 0,00024 0,0010
0,00042 8,1834 0,00059 0,0021
0,00014 11,2486 0,00035 0,0024
0,00016 9,1600 0,00041 0,0022

Tab. 75 Parametry ¢asového pribéhu razové sily v 6. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00023 9,6255 0,00050 0,0027
0,00028 9,0068 0,00047 0,0018
0,00017 8,9027 0,00038 0,0019
0,00034 11,8272 0,00054 0,0025
0,00041 10,6800 0,00060 0,0026
0,00024 9,9646 0,00048 0,0026
0,00069 9,8522 0,00066 0,0026
0,00022 9,2080 0,00038 0,0021
0,00014 11,6378 0,00039 0,0029
0,00017 9,8181 0,00036 0,0021

Tab. 76 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 7. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00040 9,1504 0,00074 0,0025
0,00022 9,5241 0,00041 0,0024
0,00032 8,6331 0,00058 0,0023
0,00032 11,4354 0,00049 0,0022
0,00038 11,2550 0,00074 0,0041
0,00021 9,7678 0,00035 0,0022
0,00054 9,2447 0,00051 0,0025
0,00038 8,5783 0,00069 0,0030
0,00038 11,6531 0,00059 0,0032
0,00023 9,8133 0,00051 0,0030
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Tab. 77 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 8. tydnu skladovani — slepici vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00022 9,0593 0,00052 0,0024
0,00014 8,4590 0,00039 0,0020
0,00022 8,0952 0,00042 0,0020
0,00022 10,3790 0,00039 0,0026
0,00049 10,1527 0,00057 0,0028
0,00041 8,9631 0,00070 0,0030
0,00046 8,8034 0,00052 0,0027
0,00013 8,0428 0,00034 0,0016
0,00019 11,1668 0,00039 0,0025
0,00048 8,9495 0,00053 0,0022

Statistické vyhodnoceni ziskanych udaji ukazuje, ze rozdily mezi jednotlivymi tydny

nejsou statisticky vyznamné, tzn. ze vejce jsou v jednotlivych tydnech zatézovany

stejnou silou.

Odezva v ¢asové oblasti je dana pribéhem vychylky povrchu vajecné skofapky.

Na Obr. 100 jsou vyneseny c¢asové prubéhy vychylky v jednotlivych tydnech

skladovani.
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DOBA SKLADOVANI {tydny)

Obr. 100 Prubéhy vychylky povrchu vaje¢né skotapky slepicich vajec

Absolutni hodnota vychylky vykazuje maximum (amplitudu), které se zvétSuje

Vv prib&hu skladovani, jak uvadi Obr. 101.

139



b

b
&

o
N

o
N
a

o
w

&
w
a

b
S

MAXIMALNi AMPLITUDA ( um)

o
n
o

3

4 5 6
DOBA SKLADOVANI (tydny)

Obr. 101 Vyvoj amplitudy vychylky s dobou skladovani — slepi¢i vejce

Pro interpretaci tohoto vysledku jsou uvazovany poznatky z kapitoly 5.2, kdy se
ukazuje, ze s dobou skladovani klesa viskozita vaje€nych tekutin. Po dopadu razniku
vznika vlna napéti, ktera se $ifi ve skofapce a po ur¢ité draze ve skotfapce v kontaktu
s bilkem. Tento problém byl v analytické podobé feSen pro piipad rovinné desky
ulozené na kapaliné neomezené hloubky (Antuono a Colagrossi, 2013). Ukazuje se, ze
utlum této vlny, tzn. pokles jeji amplitudy ve sméru Sifeni, roste s viskozitou kapaliny.
| kdyz nés piipad ma zcela jinou geometrii, kdy feSeni je tfeba zaloZit na numerickych
metodach, kvalitativni zavéry zastavaji v platnosti.

Déle byly stanoveny spektralni funkce metodou Fourierovy transformace. Ptiklad

amplitudy spektralni funkce je vynesen na Obr. 102.
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Obr. 102 Frekvenc¢ni zavislost spektralni funkce posunuti — slepici vejce

Zavislost amplitudy spektralni funkce na frekvenci je charakterizovana maximem.
Frekvenci ay, pfi které dochazi k tomuto maximu, nazyvame rezonan¢ni nebo téz

dominantni frekvenci. Jeji velikost roste s dobou skladovani pomoci funkce:

o, (s7) =80+121.7t°",
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kde t je doba skladovani v tydnech.
Ziskané poznatky ukazuji, Ze pouzitd metoda nedestruktivniho rdzového zatézovani

umoziuje stanovit dobu skladovani nedestruktivnim zptisobem.

5.5.2 Nedestruktivni razové zatézovani krepelCich vajec

Odezva kiepelCich vajec byla sledovana v 1., 2., 3., 4., 6., 8., 10., 12., 14. a 16.
tydnu skladovani. Vzdy bylo sledovano 10 vajec. Raznik byl opét spoustén z vysky
10 mm. Pti téchto podminkach nedochéazelo k poruseni vaje¢né skofapky. Na Obr. 103
jsou uvedeny casové prubéhy razové sily pro 2. tyden skladovani, kdy je patrné, ze
Casova zavislost razové sily ma charakter ,,polovicni sinusoidy. Prubéhy razovych sil
ve vSech tydnech skladovani vykazuji tento kvalitativni charakter. Ukazuje se urcity
rozptyl, ktery je popsan v Tab. 78 — Tab. 82 pomoci veli¢in uvedenych v bodech 1 — 4
na zacatku predchazejici kapitoly 5.5.1. Jsou uvedeny jen nckteré tydny skladovéani
s ohledem na skuteCnost, ze rozdily mezi sledovanymi parametry v jednotlivych

tydnech skladovani nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 103 Casové pribéhy razovych sil pro kiepeléi vejce ve 2. tydnu skladovani

Tab. 78 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — kiepelci vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00051 8,9615 0,00107 0,0037
0,00051 9,1372 0,00117 0,0043
0,00044 11,5334 0,00108 0,0041
0,00053 8,9935 0,00121 0,0041
0,00050 9,7922 0,00112 0,0040
0,00051 10,3832 0,00129 0,0045
0,00043 10,9982 0,00124 0,0039
0,00049 8,2587 0,00107 0,0035
0,00043 8,6261 0,00078 0,0033
0,00043 10,2155 0,00071 0,0034
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Tab. 79 Parametry ¢asového prub&hu razové sily ve 4. tydnu skladovani — kiepeléi vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00047 8,5302 0,00115 0,0044
0,00034 11,7410 0,00107 0,0046
0,00041 9,1452 0,00118 0,0043
0,00032 9,4487 0,00062 0,0034
0,00032 7,0606 0,00099 0,0039
0,00027 7,4919 0,00058 0,0029
0,00031 10,2874 0,00057 0,0037
0,00030 8,0111 0,00063 0,0032
0,00030 8,7219 0,00100 0,0035
0,00029 11,5653 0,00107 0,0043

Tab. 80 Parametry ¢asového prib&hu razové sily v 8. tydnu skladovani — kiepel¢i vejce

1 (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00049 8,7459 0,00081 0,0035
0,00041 10,6388 0,00065 0,0034
0,00051 9,8401 0,00088 0,0046
0,00048 8,0670 0,00084 0,0035
0,00043 12,0126 0,00071 0,0041
0,00049 8,7459 0,00076 0,0032
0,00041 11,3097 0,00068 0,0037
0,00049 8,1948 0,00077 0,0030
0,00049 7,6676 0,00075 0,0031
0,00041 12,6116 0,00074 0,0041

Tab. 81 Parametry ¢asového prub&hu razové sily ve 12. tydnu skladovani — kiepel¢éi

vejce
t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00049 9,0574 0,00078 0,0035
0,00049 11,4615 0,00074 0,0041
0,00050 7,7555 0,00080 0,0033
0,00041 9,7922 0,00063 0,0030
0,00041 10,0398 0,00069 0,0034
0,00036 10,5030 0,00062 0,0033
0,00042 8,9136 0,00064 0,0031
0,00049 6,1980 0,00090 0,0029
0,00041 7,6516 0,00074 0,0030
0,00057 6,0063 0,00097 0,0035
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Tab. 82 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 16. tydnu skladovani — kiepel¢i

vejce
t (3) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00025 8,7858 0,00063 0,0032
0,00041 10,7027 0,00065 0,0031
0,00036 9,9040 0,00074 0,0043
0,00031 8,1468 0,00067 0,0033
0,00025 12,0605 0,00054 0,0039
0,00030 8,7858 0,00058 0,0031
0,00023 11,3417 0,00050 0,0035
0,00033 8,2267 0,00061 0,0028
0,00023 7,7475 0,00057 0,0029
0,00027 12,6995 0,00059 0,0038

Pribéhy posunuti povrchu vajecné skorapky v jednotlivych tydnech skladovani jsou

vyneseny na Obr. 104.
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Obr. 104 Prubéhy vychylky povrchu vajeéné skotapky kiepeléich vajec

Ukazuje se, ze vychylka vykazuje maximum (amplitudu). Zéavislost této amplitudy na
dob¢ skladovani je znazornéna na Obr. 105. Na rozdil od slepi¢ich vajec je tato
amplituda v urcité oblasti zhruba konstantni. Jeji rist s dobou skladovani je patrny na

pocatku a v zavéru skladovani.
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Obr. 105 Vliv doby skladovani na velikost amplitudy vychylky povrchu — kiepel¢i vejce
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V dals$i casti byla provedena Fourierova analyza. Piiklady frekvenéni zavislosti

amplitudy spektralni funkce uvadi Obr. 106 a Obr. 107.

1200 . : .

1000

FFT POSUNUTi POVRCHU
1.TYDEN SKLADOVANI -

800

600

AMPLITUDA

400

200

™ b e - S B3 SN

3000 4000 5000 6000
FREKVENCE (Hz)

Obr. 106 Frekvenéni zavislost amplitudy spektralni funkce posunuti povrchu skotapky —

kiepelCi vejce
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Obr. 107 Frekvenéni zavislost amplitudy spektralni funkce posunuti povrchu skotapky —

kiepelci vejce

Stejné€ jako u slepicich vajec vykazuje tato funkce maximum pii frekvenci, ktera je
oznacovana jako resonan¢ni ¢i dominantni. Jeji hodnota roste s dobou skladovani, jak

dokumentuji data na Obr. 108.
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Obr. 108 Vliv doby skladovani na resonanc¢ni frekvenci — kiepeléi vejce

Odezva kiepelcich vajec na nedestruktivni razové zatéZovani tak vykazuje kvalitativné

stejné rysy jako tato odezva pro slepici vejce.

5.5.3 Nedestruktivni razové zatézovani husich vajec

Tato vejce byla sledovana v 1., 2., 3., 4., 6. a 8. tydnu skladovani. Vejce byla
zatéZzovana razem duralové tyce z vysky 15 mm. Zatézujici sila ma obdobny pribéh
jako v ptipad¢ slepi¢ich a kiepelcich vajec. Ptiklad ¢asového prub&hu téchto sil je
uvedena na Obr. 109, kde jsou vyneseny cCasové prubéhy prumémé razové sily
Vv jednotlivych tydnech skladovani. Stejné jako v ptedchéazejicich piipadech neni
statisticky vyznamny rozdil mezi parametry razové sily v jednotlivych tydnech
skladovani. Z tohoto divodu je uveden piiklad sil jen pro jeden z tydni skladovani.

Pfislu$na data jsou uvedena v Tab. 83.

Tab. 83 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — husi vejce

t (s) Frmax (N) A (S) Impuls sily (Ns)
0,00024 31,3123 0,00040 0,0076
0,00015 29,7006 0,00034 0,0062
0,00029 28,2041 0,00056 0,0091
0,00020 32,2332 0,00034 0,0048
0,00011 29,9309 0,00022 0,0042
0,00011 30,2762 0,00027 0,0050
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Obr. 109 Casové pribéhy razovych sil v jednotlivych tydnech skladovéani pro husi vejce

Odezva vejce na nedestruktivni raz je popsana ¢asovym pribéhem posunuti povrchu

skorapky. Tyto pribéhy zaznamenané v jednotlivych tydnech skladovani jsou vyneseny

na Obr. 110.
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Obr. 110 Vyvoj posunuti povrchu skofapky s dobou skladovani pro husi vejce

Ve srovnani s piipady slepiCich a kiepelCich vajec lze pozorovat piechod od
aperiodického charakteru signalu k periodickému. Jde o ur¢itou analogii s jednoduchym
oscilatorem, kde tento pfechod jednoznacéné€ zavisi na velikosti tlumeni. Velikost

amplitudy posunuti, ktera je znazornéna na Obr. 111, roste s dobou skladovani a po

urc¢ité dobé zustava témér konstantni.
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Obr. 111 Zména amplitudy posunuti povrchu skofapky s dobou skladovani — husi vejce

Odezva vajec ve frekvencni oblasti je opét charakteristicka existenci maxima amplitudy

spektralni funkce, jak ilustruji vysledky na Obr. 112.
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Obr. 112 Amplituda spektralni funkce posunuti povrchu vajeéné skotfapky — husi vejce

Frekvence, pfi které dochdzi k maximu amplitudy, a kterd se nazyva resonanéni ¢i
dominantni frekvence, je rostouci funkci doby skladovani, jak znazornuji vysledky na

Obr. 113.
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Obr. 113 Zavislost resonan¢ni frekvence na dobé skladovani pro husi vejce
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5.5.4 Shrnuti vysledkii o nedestruktivnim razovém zatéZovani vajec

Odezva vajec na nedestruktivni rdz posuzovand pomoci vychylky povrchu skotdpky
vykazuje u slepicich a kiepelCich vajec aperiodicky charakter. U husich vajec dochazi
k vyvoji periodického prabéhu vychylky. Amplituda vychylky je neklesajici funkci
doby skladovani. Ryze rostouci je u slepiich vajec. Tyto vysledky je mozné
interpretovat poklesem viskozity vaje¢nych tekutin s dobou skladovani. Tento jev vede
k poklesu utlumu viny napéti vznikajici v misté kontaktu vejce — raznik.

Je-li hodnocena odezva vajec ve frekven¢ni oblasti, pak je tato odezva
charakterizovana maximem dosahovanym pro tzv. resonancni ¢i dominantni frekvenci.
Tato frekvence roste s dobou skladovani. U vSech tfi druhl vajec je tato zavislost
popséna mocninnou funkci. Lze konstatovat, Ze zminénd frekvence je vyrazné zavisla
na dobé¢ skladovani a tudiz ji 1ze pouzit pro pomérné spolehlivé urc¢eni doby skladovani,

a tim Cerstvosti vajec. Jeji vyhodou je zejména nedestruktivni charakter daného testu.
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6 ZAVER

V predlozené disertatni praci jsou uvedeny vysledky vyzkumu zmén vlastnosti
slepi¢ich, kiepel¢ich a husich vajec v prubéhu dlouhodobého skladovani pfi teploté
6 °C. U vajec sledovanych druhi dribeze byly stanoveny geometrické charakteristiky
vychézejici z exaktniho matematického popisu obrysové kiivky vajecné skofapky. Tyto
charakteristiky maji vyznam zejména pro numerickou simulaci procest tepelné¢ho
zpracovani vajec, vcetné popisu procesu chlazeni, pro hodnoceni difuznich procest
skotapkou a zejména pro mozny popis odezvy vajec na mechanickd namahani spojend

s manipulaci a dopravou téchto produktti.

Byly stanoveny zakladni parametry, které popisuji tzv. vnitini kvalitu vajec, a to
rozmé&ry bilku a Zloutku, Haughovy jednotky, index bilku a index Zloutku. Dale byly
stanoveny hodnoty pH zminénych vajeénych tekutin a ubytek hmotnosti vajec
v pribéhu skladovani. Ukazuje se, ze tyto veli¢iny se méni v celkovém prabéhu
skladovani, které bylo v pfipad¢ slepi¢ich a husich vajec omezeno na 8 tydnu
a v ptipad¢ kiepel€ich vajec az na 16 tydnil. Tyto zmény jsou sice mensi jak v prvnich
dnech skladovani, nicméné k nim, na rozdil od dosud ptevladajicich nazorti, dochazi.
Mimo tyto klasické veli¢iny pouzivané k popisu vnitini kvality vajec a k jejimu vyvoji
v pribéhu skladovéani byl proveden pomérné kompletni vyzkum zmeén reologickych
charakteristik vaje¢nych tekutin, a to zloutku, bilku a melanze. Reologické chovani bylo
popsano pomoci experimentdlné¢ stanovenych tokovych kiivek, tzn. zavislosti
smykového napéti zna rychlosti deformace . Z vysledkt vyplyva:

1. Vajecné tekutiny vykazuji nenewtonovské chovani, kdy viskozita (v daném ptipadé
tzv. zdanliva viskozita) je funkci rychlosti deformace. Pro vSechna sledovana vejce
se ukazuje, Ze nejvyraznéj$i odchylku od newtonovské tekutiny vykazuji bilek
a melanz. Chovani Zloutkl je pak pomérné velmi blizké newtonovské tekuting. Pro
vSechny vajecné tekutiny a vcelém pribéhu skladovani zdanlivd viskozita
s rychlosti deformace klesd. Nejvetsi viskozitu vykazuji tekutiny husich vajec,
naopak nejmensi tekutiny kiepelcich vajec.

2. Tokovou kiivku popisuje nejlépe Herschel-Bulkleytiv model:

r=1,+Ky",
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kde 7 je mez kluzu, K je souéinitel konzistence a n je index toku. Jen o néco horsi,
nicméné stale velmi dobrou korelaci vykazuje pouziti Ostwald-de Waeleho modelu,
ktery se od vySe zminéného modelu 1isi nulovou hodnotou meze kluzu. To znaéné
usnadiiuje aplikaci modelu pii hodnoceni toku kapaliny v rizném potrubi, pfi
vypoctu hydraulickych ztrat apod., jak uvadi dana prace. V ramci této prace byl
vcelku zanedbatelny rozdil mezi pouzitim téchto dvou modelt ilustrovan na
pfipadu proudéni tekutin v pfimém potrubi kruhového prifezu, kdy existuje
analytické feSeni. Ukazuje se, Ze pouziti obou modell vede k prakticky stejnému
profilu rychlosti proudéni a zejména existuje jen velmi maly rozdil ve velikosti
objemového toku. Skute¢nost, Ze misto pomérmné slozitého Herschel-Bulkleyova
modelu je mozné pouzit Ostwald-de Waeleho model, ma vyznam zejména pro
numerickou simulaci proudéni tekutiny, kde zminény Herschel-Bulkleyiv model
vede k numerické nestabilité u fady problému proudéni.

Hodnota viskozity se s dobou skladovani méni. U kiepelcich vajec viskozita vSech
vajecnych tekutin s dobou skladovani klesa. To do urcité miry plati i pro tekutiny
slepi¢ich vajec. Uréitou vyjimku predstavuji maxima pozorovana pro bilek, kdy pro
rychlosti deformace 0,1; 1; 10 s byla zjiténa maxima ve 4. tydnu skladovani.
V piipadé melanze Ize pozorovat fadu lokalnich extrémd, a to pro rychlost 0,1 s™ ve
2. a 6. tydnu, pro rychlost 1 a 10 s™ ve 2., 4. a 6. tydnu, pro rychlost 100 s™
v 6. tydnu skladovani. Pomérné zajimava zavislost viskozity na dobé skladovani se
ukazuje u vajecnych tekutin husich vajec. V ptipadé zloutku dochdzi pro rychlost
0,1 s k maximu ve 2. a 4. tydnu skladovani. U bilku lze pozorovat maximum ve
2. tydnu skladovani pii rychlosti deformace 0,1 s™. Nejvétsi variabilitu vykazuje
melanz, kdy pii rychlosti 0,1 s™ viskozita s dobou skladovéni roste, pro rychlost
1s™ vykazuje maximum ve 2. tydnu a pro rychlost 10 s* minimum ve 3. tydnu
skladovéni. Je zajimavé, Ze tomuto vyvoji neodpovida napt. pribéh Haughovych
jednotek.

Byl proveden vyzkum mozZzné casové zavislosti viskozity vajeénych tekutin. Tento
vyzkum byl proveden pro hodnotu rychlosti deformace 40 s, coz je rychlost
deformace, kdy jiz lze pozorovat pouze monotéonni pokles viskozity s dobou
skladovani. Ukazuje se, ze pro vSechny vajecné tekutiny slepicich, kiepelcich
i husich vajec je pozorovana zména viskozity s casem. Tato viskozita pak v celé

fad¢ ptipadd, tzn. pro rizné doby skladovéni, klesa s casem, coz je dikaz
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tixotropniho chovani. U slepi¢ich vajec pozorujeme tixotropni chovani u zloutka
vl, 2, 3, 4., 7. a 8.tydnu skladovani. Pro bilek dochazi k tixotropii
ve 2.a4. tydnu a u melanze je tixotropni chovani pozorovano v 1., 3., 4., 6.
a 7. tydnu skladovani. Tixotropni chovani v celém prabéhu skladovéani pozorujeme
pro melanz kiepel¢ich vajec. U zloutkl téchto vajec dochdzi k tixotropnimu
chovani v 1., 4., 6., 8., 14. a16. tydnu. U bilku pak jen ve 12. tydnu skladovani.
U husich vajec vykazuje tixotropni chovani ve vSech tydnech skladovani melanz.
U Zloutku je toto chovani omezeno na 1., 2., 3., 4. a 6. tyden a u bilku na 1., 2.
a 3.tyden skladovani. Ve zbyvajicich ptipadech pozorujeme i nemonotoénni
prabéhy zavislosti viskozity na ¢ase, které jsou popsany rtiznymi funkcemi. Je tedy
patrné, ze vajecné tekutiny obecné neumoziuji aplikaci vztahii uvedenych
v kapitole 2.4. Pro kazdou tekutinu a druh vejce je tieba stanovit casovou zavislost
viskozity zvlast. Pro detailni vyzkum by pak bylo nezbytné realizovat vyzkum
Casové zavislosti viskozity pro nejriznéjsi hodnoty rychlosti deformace, coz je vsak
zélezitosti samostatné prace.

Celkoveé se ukazuje, ze reologické vlastnosti vaje¢nych tekutin jsou na dobu

skladovani vyrazné citlivéjsi nez klasické veli¢iny jako napt. Haughovy jednotky,

nemluvé o jejich praktickém vyznamu v potravinarstvi.

Znaén¢ pavodni poznatky byly =ziskany vyzkumem deformac¢niho chovani

podskotapkovych blan, kdy zejména v piipadé¢ blan kiepel¢ich a husich vajec jde

S nejveétsi pravdépodobnosti o pivodni udaje. Stejné tvrzeni plati o studiu vlivu doby

skladovani na deformacni chovani podskofapkovych blan vSech sledovanych vajec.

Z vysledki vyplyva:

1.

Pevnost podskotapkovych blan je rostouci funkci rychlosti zatéZovani a nerostouci
funkci doby skladovani. Pokud plati teorie o vztahu mezi pevnosti
podskofapkovych blan a pevnosti vajeCnych skofapek vytvorend na zakladé
vysledki ziskanych pro blany slepi¢ich vajec, znamenalo by to novy poznatek
0 vyvoji pevnosti vajecné skotapky behem skladovani, coz je dosud nevyjasnéna
zalezitost. Vysledky dané prace poskytuji urcité indicie o zménach této pevnosti.

Znalost pevnosti, resp. celkového deformacniho chovani vajecnych blan je rovnéz

nezbytna pro numerickou simulaci vajec v pribéhu mechanického namahani.

Aplikace metody nedestruktivniho razu predstavuje ptvodni pfistup ke sledovani

vyvoje kvality vajec béhem jejich skladovani. Naprostd vétSina dosud provedenych
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praci byla totiz zamétena na aplikace této metodiky pro hodnoceni integrity a pevnosti
vajecné skotfapky, tzn. na parametry popisujici vné&jsi kvalitu vajec. Vysledky
predkladané prace ukazuji, Ze na odezvu vajec na nedestruktivni rdz ma znacny vliv
i kvalita vaje¢nych tekutin. Tento vliv je pak nejlépe vyjadien ve frekvencni oblasti
odezvy pomoci tzv. dominantni frekvence, ktera je obecné rostouci funkci doby
skladovani. Byl navrzen jednoduchy model, ktery tento jev popisuje kvalitativné.
S ohledem na pomérné slozitou geometrii vajec je pak tuto hypotézu mozné ovéfit
pouze numericky, coz by mohlo byt naplni dalSich praci. Pokud bude realizovan
nasledny vyzkum, kde by byly nalezeny korelace mezi danou odezvou a bé&znymi
veli¢inami, jako jsou vlastnosti bilku apod., byl by postup realizovany v dané praci
velmi spolehlivym postupem hodnoceni vnitini kvality vajec.

Ziskané poznatky maji vyznam jak v oblasti zdkladniho poznani, tak pro praxi.
V prvnim sméru je mozné prezentovat skute¢nost, ze reologické vlastnosti a pevnostni
charakteristiky vajecnych blan se méni S dobou skladovani vyrazn¢ intenzivnéji, nez by
vyplyvalo z pouziti klasickych veli€¢in popisujicich vnitini kvalitu vajec (Haughovy
jednotky, index bilku, index zloutku apod.). Nemen$i vyznam ma zjisténi o vlivu
vajecnych tekutin na odezvu vajec na nedestruktivni raz. Tento poznatek ma pak
vyznam 1 pro praktické pouziti, kdy se wukazuje pomérné snadnd moznost
nedestruktivniho monitorovani kvality vajec béhem skladovani. DalSim ptispévkem pro
praktické vyuziti ma vyznam ovéfeni moznosti, ze tokové vlastnosti vajecnych tekutin
je mozné popsat vramci jednodussiho modelu nez je obecny Herschel-Bulkleylv
model.

Celkové se ukazuje, Ze problematika zmén kvality vajec v pritbé¢hu skladovani je
velmi komplikovand a navzdory dosavadnimu intenzivnimu vyzkumu existuji cetné
sméry, kde by bylo tfeba vyzkum rozsifit. Nékteré tyto sméry pak rovnéZ vyplynuly pii

hodnoceni vysledkl dané prace.

152



7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

ABDEL-NOUR, N., NGADI, M., PRASHER, S. a KARIMI, Y. Prediction of egg
freshness and albumen quality using visible/near infrared spectroscopy. Food and
Bioprocess Technology. 2011, 4(5), s. 731-736.

ABOONAJMI, M., SETAREHDAN, S. K., AKRAM, A., NISHIZU, T. a KONDO, N.
Prediction of poultry egg freshness using ultrasound. International Journal of Food
Properties. 2014, 17(9), s. 1889-1899.

ABRAHAMSSON, P. a TAUSON, R. Performance and egg quality of laying hens in an
aviary system. The Journal of Applied Poultry Research. 1998, 7(3), s. 225-232.

ABRAHAMSSON, P. a TAUSON, R. Aviary systems and conventional cages for
laying hens: effects on production, egg quality, health and bird location in three
hybrids. Acta Agriculturae Scandinavica, Section A — Animal Science. 1995, 45(3),
s.191-203.

ABRAHAMSSON, P., TAUSON, R. a APPLEBY, M. C. Performance of four hybrids
of laying hens in modified and conventional cages. Acta Agriculturae Scandinavica,
Section A - Animal Science. 1995, 45(4), s. 286-296.

ADAMIEC, J., DOLEZAL, M., MIKOVA, K. a DAVIDEK, J. Changes in egg volatiles
during storage. Czech Journal of Food Sciences. 2002, 20(2), s. 79-82.

AHMADPOUR, A. a SADEGHY, K. An exact solution for laminar, unidirectional flow
of Houska thixotropic fluids in a circular pipe. Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics. 2013, 194, s. 23-31.

AHMED, J., RAMASWAMY, H. S., ALLI, I. a NGADI, M. Effect of high pressure on
rheological characteristics of liquid egg. Lebensmittel-Wissenschaft and Technologie.
2003, 36(5), s. 517-524.

AKTAN, S. Effects of age and storage duration on relationships among albumen quality
traits and egg weight in japanese quails. Journal of Animal and Veterinary
Advances. 2011, 10(25), s. 3340-3344.

AKYUREK, H. a OKUR, A. A. Effect of storage time, temperature and hen age on egg
quality in free-range layer hens. Journal of Animal and Veterinary Advances. 2009,
8(10), s. 1953-1958.

ALACAHAN, S. a GUNLU, A. Determination of egg quality characteristics of different
poultry species with digital image analysis. Kafkas Universitesi Veteriner Fakultesi
Dergisi. 2012, 18(6), s. 979-986.

ALAMPRESE, C., CASIRAGHI, E. a ROSSI, M. Foaming, gelling and rheological
properties of liquid egg albumen as affected by the housing system and the age of laying
hens. International Journal of Food Science and Technology. 2012, 47(7), s. 1411-
1420.

ALTUNTAS, E. a SEKEROGLU, A. Effect of egg shape index on mechanical
properties of chicken eggs. Journal of Food Engineering. 2008, 85(4), s. 606—612.

153



ALVAREZ, E., CANCELA, M. A. a MACEIRAS, R. Comparison of rheological
behaviour of salad sauces. International Journal of Food Properties. 2006, 9(4), s. 907—
915.

AMER, M. F. Egg quality of Rhode Island Red, Fayoumi and Dandarawi. Poultry
Science. 1972, 51(1), s. 232-238.

ANTON, M. Egg yolk: structures, functionalities and processes. Journal of the Science
of Food and Agriculture. 2013, 93(12), s. 2871-2880.

ANTUONO, M. a COLAGROSSI, A. The damping of viscous gravity waves. Wave
Motion. 2013, 50(2), s. 197-209.

ARIAS, J. L., FERNANDEZ, M. S., DENNIS, J. E. a CAPLAN, A. I. Collagens of the
chicken eggshell membranes. Connective Tissue Research. 1991, 26(1-2), s. 37-45.

ATILGAN, M. R. a UNLUTURK, S. Rheological properties of liquid egg products
(LEPS). International Journal of Food Properties. 2008, 11(2), s. 296-3009.

BAIN, M. M., DUNN, I. C., WILSON, P. W., JOSEPH, N., DE KETELAERE, B., DE
BAERDEMAEKER, J. G. a WADDINGTON, D. Probability of an egg cracking during
packing can be predicted using a simple non-destructive acoustic test. British Poultry
Science. 2006, 47(4), s. 462—-469.

BALAZ, M. Eggshell membrane biomaterial as a platform for applications in materials
science. Acta Biomaterialia. 2014, 10(9), s. 3827-3843.

BAMELIS, F. R., DE KETELAERE, B., MERTENS, K. KEMPS, B. J,
DECUYPERE, E. M. a DE BAERDEMAEKER, J. G. Measuring the conductance of
eggshells using the acoustic resonance technique and optical transmission spectra.
Computers and Electronics in Agriculture. 2008, 62(1), s. 35-40.

BAMELIS, F. R., KEMPS, B. J.,, MERTENS, K., GOVAERTS, T., DE KETELAERE,
B., KAMERS, B., KOKOU, T., DECUYPERE, E. M. a DE BAERDEMAEKER, J. G.
Non-destructive internal egg freshness assessment using VIS-NIR spectroscopy. In:
Proceedings of X™ European Symposium on the Quality of Eggs and Egg Products.
France, Saint-Brieuc Ploufragan. 2003, s. 91-97.

BARNES, H. A. Thixotropy — a review. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics.
1997, 70(1-2), s. 1-33.

BARTECZKO, J., KAPKOWSKA, E., RATYCH, I, BOROWIEC, F. a AUGUSTYN,
R. The effect of supplementing vitamin C and sodium to diets on the fatty acid profile
of goose egg yolk lipids. Journal of Animal and Feed Sciences. 2005, 14(1), s. 423-426.

BELL, D. D., WEAVER, W. D. Commercial chicken meat and egg production. USA:
Kluwer Academic Publishers, 2001, 1365 s. ISBN 0-7923-7200-X.

BERARDINELLI, A., GIUNCHI, A., GUARNIERI, A., PEZZI, F. a RAGNI, L. Shell
egg albumen height assessment by FT-NIR spectroscopy. Transactions of the ASAE.
2005, 48(4), s. 1423-1428.

BILOSOVA, A. Experimentdlni moddlni analyza [online]. 2009 [cit. 2015-02-22].
Dostupné
z:http://www.337.vsh.cz/materialy/experimentalni_modalni_analyza/EMA_skripta.pdf

154


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169907001846
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169907001846
http://www.337.vsb.cz/materialy/experimentalni_modalni_analyza/EMA_skripta.pdf

BLISS, G. N. Crack detector. U. S. Patent No. 3744299, 1973.

BUCHAR, J., NEDOMOVA, S. a STRNKOVA, J. Effect of loading rate on the
eggshell strength. In: BioPhys Spring 2013. Poland, Lublin: ALF-GRAF- Lublin. 2013,
s. 7. ISBN 978-83-89969-04-0.

CANER, C. The effect of edible eggshell coatings on egg quality and consumer
perception. Journal of the Science of Food and Agriculture. 2005, 85(11), s. 1897—
1902.

CAPOZZI, F., CREMONINI, M. A., LUCHINAT, C., PLACUCCI, G. a VIGNALLI, C.
A low frequency 1H-NMR external unit for the analysis of large foodstuff
samples. Journal of Magnetic Resonance. 1999, 138(2), s. 277-280.

CARDINAELS, R., VAN DE VELDE, J., MATHUES, W., VAN LIEDEKERKE, P.
a MOLDENAERS, P. A rheological characterisation of liquid egg albumen. In: Inside
Food Symposium. Belgium, Leuven. 2013, s. 1-6.

CARNARIUS, K. M., CONRAD, K. M., MAST, M. G. a MACNEIL, J. H.
Relationship of eggshell ultrastructure and shell strength to the soundness of shell eggs.
Poultry Science. 1996, 75(5), s. 656—663.

CITERNE, G. P., CARREAU, P. J. a MOAN, M. Rheological properties of peanut
butter. Rheologica Acta. 2001, 40(1), s. 86-96.

CORNFORD, S. J., PARKINSON, T. L. a ROBB, J. Rheological characteristics of
processed whole egg. International Journal of Food Science and Technology. 1969,
4(4), s. 353-361.

COUCKE, P. M., DE KETELAERE, B., DE BAERDEMAEKER, J. G. Experimental
analysis of the dynamic, mechanical behaviour of a chicken egg. Journal of Sound and
Vibration. 2003, 266(3), s. 711-721.

COUCKE, P. M., DEWIL, E., DECUYPERE, E. a DE BAERDEMAEKER, J. G.
Measuring the mechanical stiffness of an eggshell using resonant frequency analysis.
British Poultry Science. 1999, 40(2), s. 227-232.

COUCKE, P. M., ROOM, G. M., DECUYPERE, E. M. a DE BAERDEMAEKER, J. G.
Monitoring embryo development in chicken eggs using acoustic resonance analysis.
Biotechnology Progress. 1997, 13(4), s. 474-478.

COUTTS, J. A, WILSON, G. C. The poultry site [online]. 2007 [cit. 2015-01-01].
Optimum Egg Quality: A  Practical Approach. Dostupné z WWW:
<http://www.thepoultrysite.com/ourbooks/1/egg-quality-handbook/>.

CSN 57 2301. Vajeéné vyrobky. Vajeénd hmota. Praha, 1992.

DAUBERT, CH. R. a FOEGEDING, E. A. Rheological principles for food analysis.
In: NIELSEN, S. S. Food analysis. London: Springer, 2010. s. 541-554. ISBN 978-1-
4419-1478-1.

DE KETELAERE, B., BAMELIS, F., KEMPS, B., DECUYPERE, K. a DE
BAERDEMAEKER, J. G. Non-destructive measurements of the egg quality. World'’s
Poultry Science Journal. 2004, 60(3), s. 289-302.

155



DE KETELAERE, B., VANHOUTTE, H. a BAERDEMAEKER, J. Parameter
estimation and multivariable model building for the non-destructive, on-line
determination of eggshell strength. Journal of Sound and Vibration. 2003, 266(3),
s. 699-709.

DE KETELAERE, B. a DE BAERDEMAEKER, J. Parameter estimation for the non-
destructive quality assessment of agro-products using vibration measurements.
In: Proceedings of the First International Workshop on Noise and Vibration in
Agricultural and Biological Engineering. Belgium. 20003, s. 142-148.

DE KETELAERE, B., COUCKE, P. a DE BAERDEMAEKER, J. Eggshell crack
detection based on acoustic resonance frequency analysis. Journal of Agricultural
Engineering Research. 2000b, 76(2), s. 157-163.

DE MENEZES, P. C., DE LIMA, E. R., DE MEDEIRQS, J. P., DE OLIVEIRA, W. N.
K. a EVENCIO-NETO, J. Egg quality of laying hens in different conditions of storage,
ages and housing densities. Revista Brasileira de Zootecnia. 2012, 41(9), s. 2064—-2069.

DE SOUZA MENDES, P. R. Modeling the thixotropic behavior of structured
fluids. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics. 2009, 164(1-3), s. 66—75.

DIVOUX, T., TAMARII, D., BARENTIN, C., TEITEL, S. a MANNEVILLE, S.
Yielding dynamics of a Herschel-Bulkley fluid: a critical-like fluidization
behaviour. Soft Matter. 2012, 8(15), s. 4151-4164.

DOLZ, M., JIMENEZ, J., HERNANDEZ, M. J., DELEGIDO, J. a CASANOVAS, A.
Flow and thixotropy of non-contaminating oil drilling fluids formulated with bentonite
and sodium carboxymethyl cellulose. Journal of Petroleum Science and Engineering.
2007, 57(3-4), s. 294-302.

DUDUSOLA, I. O. Effects of storage methods and length of storage on some quality
parameters of japanese quail eggs. Tropicultura. 2009, 27(1), s. 45-48.

PUKIC-STOJCIC, M., MILOSEVIC, N., PERIC, L., JAJIC, 1. a TOLIMIR, N. Egg
quality of japanese quail in Serbia (Coturnix coturnix japonica). Biotechnology in
Animal Husbandry. 2012, 28(3), s. 425-431.

DUNN, I. C., BAIN, M. M., EDMOND, A., WILSON, P. W., JOSEPH, N.,
SOLOMON, S., DE KETELAERE, B., DE BAERDEMAEKER, J. G., SCHMUTZ, M.,
PREISINGER, R. a WADDINGTON, D. Heritability and genetic correlation of
measurements derived from acoustic resonance frequency analysis; a novel method of
determining eggshell quality in domestic hens. British Poultry Science. 2005a, 46(3),
s. 280-286.

DUNN, I. C., BAIN, M., EDMOND, A., WILSON, P. W., JOSEPH, N., SOLOMON,
S., DE KETELAERE, B., DE BAERDEMAEKER, J. G., SCHMUTZ, M.,
PREISINGER, R. a WADDINGTON, D. Dynamic stiffness (Kayn) as a predictor of
eggshell damage and its potential for genetic selection. In: XI™ European Symposium on
the Quality of Eggs and Egg Products. The Netherlands. 2005b, s. 315-319.

DUTTA, R., HINES, E. L., GARDNER, J. W., UDREA, D. D. a BOILOT, P. Non-
destructive egg freshness determination: an electronic nose based approach.
Measurement Science and Technology. 2003, 14(2) s. 190-198.

156



ELSTER, R. T. a GOODRUM, J. W. Detection of Cracks in Eggs Using Machine
Vision. Transactions of the ASAE. 1991, 34(1), s. 307-312.

EL-TARABANY, M. S., ABDEL-HAMID, T. M. a MOHAMMED, H. H. Effects of
cage stocking density on egg quality traits in japanese quails. Kafkas Universitesi
Veteriner Fakultesi Dergisi. 2015, 21(1) s. 13-18.

FASIANGOVA, M. Jakost vajec riiznych druhii dritbeze. Brno, 2013. 95 s. Diplomova
prace. Mendelova univerzita v Brn¢.

FATHI, M. M. Ultrastructural evaluation of eggshell in japanese quail genetically
selected for higher egg production. In: Proceedings of 4™ World's Poultry Conference.
Egypt, Sharm EI-Sheikh. 2007, s. 207-217.

GARDIANOVA, 1. a TUMOVA, E. N&které faktory ovliviwujici kvalitu vajec a vaje¢né
skotapky. Krmivarstvi. 2002, 6(3), s. 29-30.

GAUTRON, J., HINCKE, M. T., NYS, Y. Precursor matrix proteins in the uterine fluid
change with stages of eggshell formation in hens. Connective Tissue Research. 1997,
36(3), s. 195-210.

GAVRIL, R. a USTUROI, M. G. Effects of temperature and storage time on hen eggs
quality. Journal of Biotechnology. 2012, 161, s. 210-214.

GENCHEV, A. Quality and composition of japanese quail eggs (Coturnix
Japonica). Trakia Journal of Sciences. 2012, 10(2), s. 91-101.

GIUNCHI, A., BERARDINELLI, A., RAGNI, L., FABBRI, A. a SILAGHI, F. A. Non-
destructive freshness assessment of shell eggs using FT-NIR spectroscopy. Journal of
Food Engineering. 2008, 89(2), s. 142-148.

GJORGOVSKA, N., FILEV, K. a LEVKOV, V. External and internal quality of eggs
produced from aged hens. Lucrari stiintifice. Seria Zootehnie-Universitatea de Stiinte
Agricole si Medicina Veterinara lon lonescu de la Brad. 2011, 56(16), s. 342—-345.

GRODA, B. Mechanika tekutin a suspenzi. 1. vyd. Brno: Mendelova zeméd¢lska
a lesnicka univerzita, 2002, 51 s. ISBN 80-7157-576-3.

GUAN, D., CHENG, M., WANG, Y. a TANG, J. Dielectric properties of mashed
potatoes relevant to microwave and radio-frequency pasteurization and sterilization
processes. Journal of Food Science. 2004, 69(1), s. 30-37.

HA, Y. W., SON, M. J., YUN, K. S. a KIM, Y. S. Relationship between eggshell
strength and keratan sulfate of eggshell membranes. Comparative Biochemistry and
Physiology Part A: Molecular and Integrative Physiology. 2007, 147(4), s. 1109-1115.

HAMID-SAMIMI, M. H. a SWARTZEL, K. R. Maximum change in physical and
quality parameters of fluid foods during continuous flow heating. Application to liquid
whole egg. Journal of Food Processing and Preservation. 1985, 8(3-4), s. 225-239.

HAMID-SAMIMI, M. H., SWARTZEL, K. R. a BALL, H. R. Flow behavior of liquid
whole egg during thermal treatments. Journal of Food Science. 1984, 49(1), s. 132-136.

HAMILTON, R. M. G. Methods and factors that affect the measurement of eggshell
quality. Poultry Science. 1982, 61(10), s. 2022—2039.

157



HAMILTON, R. M. G., HOLLANDS, K. G., VOISEY, P. W. a GRUNDER, A. A.
Relationship between eggshell quality and shell breakage and factors that affect shell
breakage in the field: a review. World’s Poultry Science Journal. 1979, 35(3), s. 177—
190.

HE, L., JIANG, D., LIU, L. a LIU, J. Nondestructive testing system for eggshells based
on DSP. In: Computer And Computing Technologies In Agriculture, Volume 11. Boston.
2008, s. 1147-1154. ISBN 978-0-387-77253-0.

HEJLOVA, S.: Hygiena a technologie vajec a vajecnych vyrobkii. 1. vyd. Ujezd u Brna:
Straka. 2001. 72 s. ISBN 80-9027758-6.

HIDALGO, A., ROSSI, M. a POMPEI, C. Estimation of equivalent egg age through
furosine analysis. Food Chemistry. 2006, 94(4), s. 608-612.

HINCKE, M. T., GAUTRON, J., PANHELEUX, M., GARCIA-RUIZ, J. M., MCKEE,
M. D. a NYS, Y. Identification and localization of lysozyme as a component of the
eggshell membranes and shell matrix. Matrix Biology. 2000, 19(5), s. 443-453.

HOUSKA, M. Engineering Aspects of the Rheology of Thixotropic Liquids. Prague,
1981. PhD thesis. Czech Technical University.

HRNCAR, C., HANUSOVA, E., HANUS, A. a BUJKO, J. Effect of genotype on egg
quality characteristics of japanese quail (Coturnix japonica). Slovak Journal of Animal
Science. 2014, 47(1), s. 6-11.

HUOPALAHTI, R., LOPEZ-FANDINO, R., ANTON, M., ACHADE, R. Bioactive egg
compounds. Berlin: Springer, 2007. 298 s. ISBN 3-540-37883-9.

CHO, H. K., CHOI, W. K. a PAEK, J. H. Detection of surface cracks in shell eggs by
acoustic impulse method. Transaction of the ASAE. 2000, 43(6), s. 1921-1926.

CHO, H. K. a KWON, Y. Crack detection in eggs by machine vision. Transactions of
the ASAE. 1996, 39(3), s. 777-784.

IBARZ, A. Rheology of salted egg yolk. Journal of Texture Studies. 1993, 24(1), s. 63—
71.

IBARZ, A. a SINTES, J. Rheology of egg yolk. Journal of Texture Studies. 1989, 20(2),
s. 161-167.

ICKEN, W., SCHMUTZ, M., PREISINGE, R. Dynamic stiffness measurements with
the “crack detector”: a new method to improve egg shell strength. Lohman Information.
2006, 41, s. 13-19.

JIN, CH., YAOQ, Y., FAN, K., JIANG, J. a YING, Y. Effect of eggshell membrane on
eggshell strength. Transaction of the ASABE. 2014, 57, s. 423-435.

JIN, Y. H., LEE, K. T., LEE, W. I. a HAN, Y. K. Effects of storage temperature and
time on the quality of eggs from laying hens at peak production. Asian-Australasian
Journal of Animal Sciences. 2011, 24(2), s. 279-284.

JINDAL, V. K. a SRITHAM, E. Detecting eggshell cracks by acoustic impulse
response and artificial neural networks. In: ASAE Annual International Meeting. Las
Vegas, USA. 2003, Paper Number 036170.

158



JOHANSSON, K., ORBERG, J.,, CARLGREN, A. B. a WILHELMSON, M. Selection
for eggshell strength in laying hens using shell membrane characteristics. British
Poultry Science. 1996, 37(4), s. 757-763.

JONES, D. R. a MUSGROVE, M. T. Effects of extended storage on egg quality factors.
Poultry Science. 2005, 84(11), s. 1174-1777.

KAROUI, R., KEMPS, B., BAMELIS, F., DE KETELAERE, B., DECUYPERE, E.
a DE BAERDEMAEKER, J. G. Method to evaluate egg freshness in research and
industry: a review. Eurpean Food Research and Technology. 2006, 222(5-6), s. 727—
732.

KAUFMAN, V. F., UICHI, K. aPUTNAM, G. W. Flow characteristics in holding tubes
of commercial egg pasteurizers. Journal of Milk Food Technology. 1968, 31, s. 269—
273.

KEENER, K. M., MCAVOY, K. C., FOEGEDING, J. B., CURTIS, P. A,
ANDERSON, K. E. a OSBORNE, J. A. Effect of testing temperature on internal egg
quality measurements. Poultry Science. 2006, 85(3), s. 550-555.

KEMPS, B. J., BAMELIS, F. R, MERTENS, K., DECUYPERE, E. M., DE
BAERDEMAEKER, J. G. a DE KETELAERE, B. The assessment of viscosity
measurements on the albumen of consumption eggs as an indicator for freshness.
Poultry Science. 2010, 89(12), s. 2699-2703.

KEMPS, B. J., DE KETELAERE, B., BAMELIS, F. R., MERTENS, K.,
DECUYPERE, E. M., DE BAERDEMAEKER, J. G. a SCHWAGELE, F. Albumen
freshness assessment by combining visible near-infrared transmission and low-
resolution proton nuclear magnetic resonance spectroscopy. Poultry Science. 2007,
86(4), s. 752—759.

KEMPS, B. J.,, GOVAERTS, T., DE KETELAERE, B., MERTENS, K., BAMELIS, F.
R., BAIN, M. M., DECUYPERE, E. M. a DE BAERDEMAEKER, J. G. The influence
of line and laying period on the relationship between different eggshell and membrane
strength parameters. Poultry Science. 2006, 85(7), s. 1309-1317.

KEMPS, B. J., DE KETELAERE, B., BAMELLIS, F. R.,, DECUYPERE, E. M. a DE
BAERDEMAEKER, J. G. Vibration analysis on incubating eggs and its relation to
embryonic development. Biotechnology Progress. 2003, 19(3), s. 1022-1025.

KHAN, M. J. A., KHAN, S. H., BUKHSH, A. a AMIN, M. The effect of storage time
on egg quality and hatchability characteristics of Rhode Island Red (RIR) hens.
Veterinarski Archiv. 2014, 84(3), s. 291-303.

KIRSANOV, E. A. a REMIZQV, S. V. Application of the Casson model to thixotropic
waxy crude oil. Rheologica Acta. 1999, 38(2) s. 172-176.

KIRUNDA, D. F. K. a MCKEE, S. R. Relating quality characteristics of aged eggs and
fresh eggs to vitelline membrane strength as determined by a texture analyzer. Poultry
Science. 2000, 79(8), s. 1189-1193.

KRIZ, L. Zpracovini a oSetient dribezich produktii. 1. vyd. Praha: Institut vychovy
a vzdélavani Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky, 1997. 29 s. ISBN 80-7105-160-
8.

159



KUL, S. a SEKER, I. Phenotypic correlations between some external and internal egg
quality traits in the japanese quail (Coturnix coturnix japonica). International Journal
of Poultry Science. 2004, 3(6), s. 400-405.

LI, Z., WEI, L. a ZHANG, S. Studies on the relationship between eggshell quality and
ultrastructure. Chinese Journal of Animal Science. 2008, 44(1), s. 35-39.

LI-CHAN, E. C. Y. a KIM, H. O. Structure and chemical composition of eggs. In:
MINE, Y. Egg Bioscience and Biotechnology. Hoboken, New Jersey: Wiley-
Interscience, 2008, s. 1-95. ISBN 9780470039984.

LIU, Y., YING, Y., OUYANG, A a LI, Y. Measurement of internal quality in chicken
eggs using visible transmittance spectroscopy technology. Food Control. 2007, 18(1),
s. 18-22.

LIU, Y. a QIAO, Z. A correlative study on the opitical properties and freshness of
chicken-egg. Acta Agriculturae Universitis Jiangxiensis. 2002a, 24(1), s. 45-47.

LIU, Y. a QIAO, Z. A correlative analysis on the freshness of chicken eggs and storing
conditions. Acta Agriculturae Universitis Jiangxiensis. 2002b, 41, s. 48-51.

MAZANOWSKI, A. a ADAMSKI, M. The structure, chemical composition and time
trends of egg quality characteristics in high-producing geese. Archiv fiir Gefliigelkunde.
2006, 70(3), s. 127-133.

MAZANOWSKI, A. a DZIADEK, K. Traits of Graylag, White Kotuda and Slovakian
goose crossbreds relative to direction of crossing. Annals of Animal Science. 2003, 3(1),
s. 165-183.

MERTENS, K., DE KETELAERE, B., BAMELIS, F., OSTYN, B., KEMPS, B.,
PERIANU, C., VAESEN, |., ZOONS, J., DECUYPERE, E. a DE BAERDEMAEKER,
J. Using the dynamical stiffness (Kqyn) in an egg quality monitoring scheme. In: XVIlI
European Symposium on the Quality of Poultry Meat and XII European Symposium on
the Quality of Eggs and Egg products. Czech Republic. 20073, s. 91-92.

MERTENS, K., DE KETELAERE, B., OSTYN, B., BAMELIS, F., ZOONS, J., DE
BAERDEMAEKER, J. a DECUYPERE, E. Design of quality control charts for
monitoring the production process of consumption eggs in order to improve egg quality.
In: Proceedings of the 3™ European Conference on Precision Livestock Farming.
Greece. 2007b, s. 53-59.

MERTENS, K., BAMELIS, F., KEMPS, B., KAMERS, B., VERHOELST, E., DE
KETELAERE, B., BAIN M. M., DECUYPERE, E. a DE BAERDEMAEKER, J.
Monitoring of eggshell breakage and eggshell strength in different production chains of
consumption eggs. Poultry Science. 2006, 85(9), s. 1670-1677.

MESSENS, W., GRIUSPEERDT, K. a HERMAN, L. Eggshell penetration by
Salmonella: a review. World’s Poultry Science Journal. 2005, 61(1) s. 71-86.

METAXAS, A. C. a MEREDITH, R. J. Industrial microwave heating. Exeter: Peter
Peregrinus, 1983, 357 s. ISBN 09-060-4889-3.

MIKOVA, K. Jakost vajec. Maso-Lahiidka. 2002, 13(3), s. 1-2.

160



MIKOVA, K. a DAVIDEK, J. Kritéria Gerstvosti a kvality slepi¢ich vajec. Czech
Journal of Food science. 2000, 18(6), s. 250-255.

MILLER, K. How to test very soft biological tissues in extensit? Journal of
Biomechanics. 2001, 34(5), s. 651-665.

MITSOULIS, E. Flows of viscoplastic materials: models and computations.
In: BINDING, D. M., HUDSON, N. E. a KEUNINGS, R. Rheology Reviews. London:
The British Society of Rheology, 2007, s. 135-178. ISBN 978-0954741464.

MITSOULIS, E., ABDALLI, S. S. a MARKATOS, N. C. Flow simulation of Herschel-
Bulkley fluids through extrusion dies. The Canadian Journal of Chemical Engineering.
1993, 71(1), s. 147-160.

MOAYERI, H. Probe, device and method for testing eggs. U.S. Patent No. 5728939,
1998.

MOHSENIN, N. N. Physical properties of plant and animal materials. New York:
Gordon and Breach Science Publishers, 1970, 724 s.

MONIRA, K. N., SALAHUDDIN, M. a MIAH, G. Effect of breed and holding period
on egg quality characteristics of chicken. International Journal of Poultry Science.
2003, 2(4), s. 261-263.

NARIZENI KOMISE (ES) ¢. 2295/2003. Narizeni Komise (ES) ¢ 2295/2003, kterym se
stanovi provadeci pravidla k narizeni Rady (EHS) ¢. 1907/90 o nékterych obchodnich
normdch pro vejce. Brusel: Official Journal of the European Union L 340/16, 2003.

NEDOMOVA, S. a BUCHAR, J. Goose eggshell geometry. Research in Agricultural
Engineering. 2014, 60(3), s. 100-106.

NEDOMOVA, S., BUCHAR, J. a STRNKOVA, J. Goose's eggshell strength at
compressive loading. Potravinarstvo - Food Science. 2014, 8(1), s. 54-61.

NEDOMOVA, S. a BUCHAR, J. Ostrich eggs geometry. Acta Universitatis
Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. 2013, 61(3), s. 735-742.

NEDOMOVA, S., BUCHAR, J. a STRNKOVA, J. Mechanical behaviour of Ostrich’s
eggshell at compression. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae
Brunensis. 2013, 61(3), s. 729-734.

NEDOMOVA, S. a SIMEONOVOVA, J. Vliv délky a teploty skladovani na jakostni
parametry vajec. Potravindrstvo - Food Science. 2010, 4(1), s. 196-203.

NEDOMOVA, S., TRNKA, J., DVORAKOVA, P., BUCHAR, J., SEVERA, L. Hen's
eggshell strength under impact loading. Journal of Food Engineering. 2009, 94(3-4),
s. 350-357.

NELSON, S. O. Electrical properties of agricultural products — a critical review.
Transactions of the ASAE. 1973, 16(2), s. 384-400.

NORTON, I. T., SPYROPOULOS, F. a COX, F.Practical food rheology: an
interpretive approach. Ames, lowa: Wiley-Blackwell, 2011, 280 s. ISBN 978-1-4051-
9978-0.

161



NORTON, T. a SUN, D. Computational fluid dynamics (CFD) — an effective and
efficient design and analysis tool for the food industry: a review. Trends in Food
Science and Technology. 2006, 17(11), s. 600-620.

NYS, Y., BAIN, M. a VAN IMMERSEEL, F. Improving the safety and quality of eggs
and egg products. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, 2011, 602 s. ISBN
08570907202.

NYS, Y., GAUTRON, J., GARCIA-RUIZ, J. M. a HINCKE, M. T. Avian eggshell
mineralization: Biochemical and functional characterization of matrix proteins. Comptes
Rendus Palevol. 2004, 3(6-7), s. 549-562.

NYS, Y., HINCKE, M. T., ARIAS, J. L., GARCIA-RUIZ, J. M. a SOLOMON, S. E.
Avian eggshell mineralization. Poultry and Avian Biology Reviews. 1999, 10(3), s. 143—
166.

NYS, Y., ZAWADSZKI, J., GAUTRON, J. a MILLS, A. D. Whitening of brown-
shelled eggs: mineral composition of uterine fluid and rate of protoporphyrin
deposition. Poultry Science. 1991, 70(5), s. 1236-1245.

OMID, M., SOLTANI, M., DEHROUYEH, M. H., MOHTASEBI, S. S. a AHMADI,
H. An expert egg grading system based on machine vision and artificial intelligence
techniques. Journal of Food Engineering. 2013, 118(1), s. 70-77.

PATEL, V. C., MCCLENDON, R. W. a GOODRUM, J. W. Detection of blood spots
and dirt stains in eggs using computer vision and neural networks. Applied Engineering
in Agriculture. 1996, 12(2), s. 253-258.

PUNIDADAS, P. a MCKELLAR, R. C. Selected physical properties of liquid egg
products at pasteurization temperatures. Journal of Food Processing and Preservation.
1999, 23(2), s. 153-169.

RAAB, M. Materidly a clovek: (netradicni uivod do soucasné materialové védy). 1. vyd.
Praha: Encyklopedicky dim, 1999, 230 s. ISBN 80-860-4413-0.

RAGNI, L., CEVOLI, CH. a BERARDINELLI, A. A waveguide technique for non-
destructive determination of egg quality parameters. Journal of Food Engineering.
2010, 100(2), s. 343-348.

RAGNI, L., BERARDINELLI, A. a GUARNIERI, A., A dielectric technique based on
a onechip network analyser to predict the quality indices of shell eggs. Biosystems
Engineering. 2008, 100(4), s. 470 — 478.

RAGNI, L., AL-SHAMI, A., MIKHAYLENKO, G. a TANG, J. Dielectric
characterization of hen eggs during storage. Journal of Food Engineering. 2007a, 82(4),
s. 450-459.

RAGNI, L., AL-SHAMI, A., BERARDINELLI, A., MIKHAYLENKO, G. a TANG, J.
Quality evaluation of shell eggs during storage using a dielectric technique.
Transactions of the ASABE. 2007b, 50(4), s. 1331-1340.

RAGNI, L., GRADARI, P., BERARDINELLI, A., GIUNCHI, A. a GUARNIERI, A.
Predicting quality parameter of shell eggs using a simple technique based on the
dielectric properties. Biosystems Engineering. 2006, 94(2), s. 255-262.

162



RIBEIRO, A., GARCIA-ALEGRE, M. C., GUINEA, D. a CRISTOBAL, G. Automatic
rules generation by G.A. for eggshell defect classification. European Congress on
Computational Methods in Applied Science and Engineering. Spain. 2000, s. 1-11.

SAAD, M., SADOUDI, A., RONDET, E. a CUQ, B. Morphological characterization of
wheat powders, how to characterize the shape of particles. Journal of Food
Engineering. 2011, 102(4), s. 293-301.

SAMLI, H. E., AGMA, A. a SENKOYLU, N. Effects of storage time and temperature
on egg quality in old laying hens. Journal of Applied Poultry Research. 2005, 14(3),
s. 548-553.

SCALZO, A. M., DICKERSON, R. W., PEELER, J. T. a READ, R. B. The viscosity of
egg and egg products. Food Technology. 1970, 24, s. 1301-1307.

SEVERA, L., NEDOMOVA, S., BUCHAR, J. a CUPERA, J. Novel approaches in
mathematical description of hen egg geometry. International Journal of Food
Properties. 2013, 16(7), s. 1472-1482.

SEVERA, L. a NEDOMOVA, S. Fyzikdlni a mechanické vlastnosti potravin. 1. vyd.
Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2011, 116 s. ISBN 978-807-3755-218.

SEVERA, L., NEDOMOVA, S. a BUCHAR, J. Influence of storing time and
temperature on the viscosity of an egg yolk. Journal of Food Engineering. 2010, 96(2),
S. 266-269.

SEVERA, L. Tixotropni chovani vybranych druhii potravin. Brno, 2008. 113 s.
Habilitacni prace. Mendelova univerzita v Brné.

SCHWAGELE, F., POSER, R. a KROCKEL, L. Application of low-resolution NMR
spectroscopy of intact eggs - Measurement of quality determining physical
characteristics. Fleischwirtschaft. 2001, 81(10), s. 103-106.

SILVERSIDES, F. G. a BUDGELL, K. The relationships among measures of egg
albumen height, ph, and whipping volume. Poultry Science. 2004, 83(10), s. 1619—
1623.

SILVERSIDES, F. G. a SCOTT, T. A. Effect of storage and layer age on quality of
eggs from two lines of hens. Poultry Science, 2001, 80(8), s. 1240-1245.

SILVERSIDES, F. G. a VILLENEUVE, P. Is the Haugh unit correction for egg weight
valid for eggs stored at room temperature? Poultry Science. 1994, 73(1), s. 50-55.

SIMEONOVOVA, J., MIKOVA, K., KUBISOVA, S. a INGR, |. Technologie driibeze,
vajec a minoritnich Zivocisnych produktii. Vyd. 2., nezmén. Brno: Mendelova univerzita
v Brng, 2013, 239 s. ISBN 978-807-3758-912.

SINHA, D. N., JOHNSTON, R. G., GRACE, W. K. a LEMANSKI, C. L. Acoustic
resonances in chicken eggs. Biotechnology Progress. 1992, 8(3), s. 240-243.

SOLOMON, S. E. The eggshell: strength, structure and function. British Poultry
Science. 2010, 51(supl), s. 52-59.

SOLOMON, S. E. Egg and Eggshell Quality. 1. vyd. Ames: lowa State University
Press, 1997. 149 s. ISBN 0-8138-2827-9.

163



SONG, K. T., CHOI, S. H. a OH, H. R. A comparison of egg quality of pheasant,
chukar, quail and guinea fowl. Asian Australasian Journal of Animal Sciences. 2000,
13(7), s. 986-990.

STADELMAN, W. J. a COTTERILL, O. J. Egg science and technology. 4. vyd. New
York: Food Products Press, 1995, 590 s. ISBN 15-602-2855-5.

STEFFE, J. F. Rheological methods in food process engineering. 2. vyd. East Lansing,
MI: Freeman Press, 1996, 418 s. ISBN 09-632-0361-4.

STEIN, E. a SHAKARCHI, R. Fourier Analysis: an introduction. Princeton: Princeton
University Press, 2003, 328 s.. ISBN 0-691-11384-X.

STEINHAUSEROVA, 1, SIMEONOVOVA, J., NAPRAVNIKOVA, E. a
TREMLOVA, B. Produkce a zpracovaini driibeze, vajec a medu. Brno: Veterinarni
a farmaceuticka univerzita Brno, 2003, 82 s. ISBN 80-7305462-0.

STRNKOVA, J., NEDOMOVA, S., TRNKA, J., BUCHAR, J. a KUMBAR, V.
Behaviour of eggshell membranes at tensile loading. Bulgarian Chemical
Communication. 2015. (In print).

STRNKOVA, J., NEDOMOVA, S., TRNKA, J., BUCHAR, J. a SIMEONOVOVA, J.
Behavior of cracked eggs at non-destructive impact. Journal of Microbiology,
Biotechnology and Food Science. 2014a, 3(3), s. 43-50.

STRNKOVA, J., NEDOMOVA, S., TRNKA, J. a BUCHAR, J. Behaviour of eggshell
membranes at tensile loading. In: XI™ International Conference of Food Physicists Food
Physics and Innovative Technologies. Bulgaria, Plovdiv. 2014b, s. 57-58.

STRNKOVA, J., NEDOMOVA, S. a BUCHAR, J. Effect of the cracks on the eggshell
response to non destructive impact. In: BioPhys Spring 2013. Poland, Lublin. 2013a,
s. 53-54. ISBN 978-83-89969-04-0.

STRNKOVA, J. a NEDOMOVA, S. Eggshell crack detection using dynamic frequency
analysis. In: SKARPA, P., RYANT, P., CERKAL, R., POLAK, O. a KOVARNIK,
J. MendelNet 2013 - Proceedings of International PhD Students Conference. Czech
Republic, Brno. 2013b, s. 603-608. ISBN 978-80-7375-908-7.

STRNKOVA, J., NEDOMOVA, S. a BUCHAR, J. Nedestruktivni hodnoceni kvality
vajec Vv prubéhu jejich skladovani. In: XV. konference mladych védeckych pracovnikii
s mezindrodni ucasti. Czech Republic, Brno, 2013c, s. 71-73. ISBN 978-80-7305-650-
6.

SUN, L., CAI, J. R, LIN, H., ZHAO, J. W. a BI, X. K. On-line estimation of eggshell
strength based on acoustic impulse response analysis. Innovative Food Science and
Emerging Technologies. 2013, 18, s. 220-225.

TAN, C. K., CHEN, T. W., CHAN, H. L. a NG, L. S. A scanning and transmission
electron microscopic study of the membranes of chicken egg. Histology and
Histopathology. 1992, 7(3), s. 339-345.

TANG, J. Dielectric properties of food. In: SCHUBERT, H. a REGIER, M. The
microwave processing of foods. London: CRC Press, Woodhead Publishing Limited,
2005, s. 22-40. ISBN 978-1-85573-964-2.

164


http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/069111384X

TELIS-ROMERO, J., THOMAZ, C. E. P.,, BERNARDI, M., TELIS, V. R. N.
a GABAS, A. L. Rheological properties and fluid dynamics of egg yolk. Journal of
Food Engineering. 2006, 74(2), s. 191-197.

TERNES, W. a WERLEIN, H. D. Viscosity of egg-yolk in a high-temperature range in
correlation to salt, sugar, acid and alcohol. Archiv Fiir Gefliigelkunde. 1987, 51(5),
s. 173-179.

TILKI, M. a INAL, S. Quality traits of goose eggs: 2. Effects of goose origin and
storage time of eggs. Archiv Fiir Gefliigelkunde. 2004, 68(5), s. 230-234.

TILKI, M. a SAATCI, M. Effects of storage time on external and internal
characteristics in partridge (Alectoris graeca) eggs. Revue de Médecine Vétérinaire.
2004, 155(11), s. 561-564.

TONA, K., BAHE, K., KAMERS, B., MERTENS, K., KEMPS, B., ONAGBESAN, O.
M., DECUYPERE, E. a GBEASSOR, M. Effects of egg storage conditions on eggshell
resonant frequency and albumen characteristics. International Journal of Poultry
Science. 2013, 12(3), s. 130-134.

TORRES, F. G., TRONCOSO, O. P., PIAGGIO, F. a HIJAR, A. Structure-property
relationships of a biopolymer network: The eggshell membrane. Acta Biomaterialia.
2010, 6(9), s. 3687—-3693.

TOUSSANT, M. J. a LATSHAW, J. D. Ovomucin content and composition in chicken
eggs with different interior quality. Journal of the Science of Food and Agriculture.
1999, 79(12), s. 1666-1670.

TRNKA, J., DVORAKOVA, P., NEDOMOVA, S., SEVERA, L. a BUCHAR, J.
Fracture of the eggshell under impact. In: Book of Contributions of 46" International
Scientific Conference "EXPERIMENTAL STRESS ANALYSIS 2008". Ostrava: VSB -
Technical University of Ostrava. 2008, s. 171-175. ISBN 978-80-248-1774-3.

TUNG, M. A, WATSON, E. L. a RICHARDS, J. F. Rheology of egg
albumen. Transactions of the ASAE. 1971, 14(1), s. 17-19.

TUNG, M. A., RICHARDS, J. F., MORRISON, B. C. a WASTSON, E. L. Rheology of
fresh, aged and gamma-irradiated egg white. Journal of Food Science. 1970, 35(6),
s. 872-874.

USTUROI, M. G. Contribution regarding the effect provided by storage conditions on
quality of consumption eggs. Analele Universitatii din Oradea, Fascicula:
Ecotoxicologie, Zootehnie si Tehnologii de Industrie Alimentara. 2011, 10, s. 391-398.

VENKATESH, M. S. a RAGHAVAN, G. S. V. An overview of microwave processing
and dielectric properties of agri-food materials. Biosystems Engineering. 2004, 88(1),
s. 1-18.

WANG, Z. a HIRAI, S. Finite element modeling and physical property estimation of
rheological food objects. Journal of Food Research. 2012, 1(1), s. 48-67.

WANG, J. a JIANG, R. Eggshell crack detection by dynamic frequency analysis.
European Food Research and Technology. 2005, 221(1-2), s. 214-220.

165


http://link.springer.com/journal/217

WONG, Y. C., HERALDS, T. J. a HACHMEISTER, K. A. Evaluation of mechanical
and barrier properties of protein coatings on shell eggs. Poultry Science. 1996, 75(3),
S. 417-422.

YANG, S. H., CHEN, H. L. a WEI, CH. Quality control on thousand year egg with
vibration identification. In: Proceedings of the 13" International Modal Analysis
Conference. Nashville. 1995, s. 1242-1247.

YILDIZ, A., LACIN, E., HAYIRLI, A. a MACIT, M. Effects of Cage Location and
Tier Level with Respect to Light Intensity in Semiconfined Housing on Egg Production
and Quality During the Late Laying Period. The Journal of Applied Poultry Research.
2006, 15(3), s. 355-361.

ZITA, L., LEDVINKA, Z. a KLESALOVA, L. The effect of the age of Japanese quails
on certain egg quality traits and their relationships. Veterinarski Arhiv, 2013, 83(2),
S. 223-232.

ZITA, L., LEDVINKA, Z., TUMOVA, E. a KLESALOVA, L. Technological quality of
eggs in relation to the age of laying hens and Japanese quails. Revista Brasileira de
Zootecnia. 2012, 41(9), s. 2079-2084.

166



8

SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

Seznam tabulek

Tab. 1 Souhrnné zavislosti zjisténé pii sledovani dielektrickych vlastnosti vajec béhem skladovani (Ragni
B AL, 20078) ...ttt E R bbbt b et b et 14
Tab. 2 Procentualniho zastoupeni zloutku, bilku a skotapky vejce a hmotnost vejce pro vybrané druhy
driibeze (Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013) .....c.ccovueiiiereririneee e 16
Tab. 3 Chemické sloZeni vajeénych tekutin pro vejce riznych druhii driibeze (Nys et al., 2011;
Simeonovova et al., 2013).....cciiiieiiciee e re e ens 16
Tab. 4 Praimérné sloZeni zloutku vajec riznych druht dribeze (Nys et al., 2011; Simeonovova et al.,
2003) ettt R R R R R R R Rt 17
Tab. 5 Zastoupeni mastnych kyselin Zloutku vajec vybranych druhu dribeze (%) (Barteczko et al., 2005;
Nys et al., 2011; Simeonovova et al., 2013) ....cceiiiiiieiiie e s 18
Tab. 6 Primérné slozeni bilku vajec riznych druhii drubeze (Song et al., 2000; Simeonovova et al., 2013)
.......................................................................................................................................................... 20
Tab. 7 Hodnoty veli¢in popisujicich vnitini kvalitu vajec (Amer, 1972; Song et al., 2000) ...........cco...... 28
Tab. 8 Parametry tokovych kiivek (Atilgan a Unluturk, 2008) .........ccoovvviiinininiiee e 33
Tab. 9 Vliv tlaku na reologické parametry vaje¢nych tekutin pomoci Herschel-Bulkleyova modelu
(Ahmed et al., 2003) .....c.oiiiiiiice et ae e re e re e reanrennee e 34
Tab. 10 Zakladni typy odezvy (BiloSOVA, 2009)........ccciiiiiiiiierieiieesee e 41
Tab. 11 Hmotnost a zakladni rozmery slepiCich VAJEC ........cccoveiieiiiiiiiiiee e 58
Tab. 12 Vyznamné polomery Kiivosti SIepiCICh VAJEC .......evvirieiieiiiieiie e 58
Tab. 13 Veli¢iny spojené s prumétem skotapky do roviny obsahujici 0su Symetrie ..........ccccvvververeenen. 59
Tab. 14 Zakladni statisticka data veli¢in prezentovanych na Obr. 29 — Obr. 34........ccccvivviiinninenen 62
Tab. 15 Vyznamné polomery kiivosti KfepelCich VAJEC.......c.coviiiiiiiiiiiiii e 62
Tab. 16 Statistické udaje o veli¢inach znazornénych na Obr. 36 2 Obr. 37 .....ccovvviviviiiiii e 63
Tab. 17 Zakladni statistické tdaje o geometrii husich Vajec........cocvvviviiiiiiiiiiiiicc e 64
Tab. 18 Vyznamné polomery kiivosti husich VaJec.........ccceriiiiiiiiinic s 64
Tab. 19 Veli¢iny spojené s prumétem skotapky do roviny obsahujici osu Symetrie .........cceevvvververeenen. 64
Tab. 20 Zakladni data o tloustce skofapek slepiCich Vajec........ooviiiiiiiiiiiiie e 66
Tab. 21 Zakladni data o tloust'ce skofapek husich Vajec .........covveiieiiiiiiii e 66
Tab. 22 Zakladni data o tloustce skofapek kiepelCich VaJec ........covveiiriiiiiiiii i 66
Tab. 23 Tloustka podskofapkovych blan v (IMM) .......cceiviiiiiieiieiie e 66
Tab. 24 Zakladni statistické udaje o primérnych hodnotach poloméru kiivosti v (mm).........c.ccceverennnene 68
Tab. 25 Zakladni vlastnosti vajecnych tekutin slepi¢ich vajec — PH ......cccoceiiiiiiiiiiiieeee 69
Tab. 26 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin slepi¢ich vajec — hustota a SUSIng .........c.coecevvrereiiienennnn 70
Tab. 27 Ubytek hmotnosti slepi¢ich vajec (g) v pribéhu skIadovani ..........c.ccveevceeecerceeciececeeeseeen. 70
Tab. 28 Geometrie bilku SIEPICICh VAJEC. .......oiviiiiriiiiiie e 71
Tab. 29 Vlastnosti ZIoutku SIepiCiCh VAJEC........coviiriiiiiiiiic e 72
Tab. 30 Zakladni vlastnosti vajecnych tekutin kiepelCich vajec — PH ... 73
Tab. 31 Zakladni vlastnosti vajecnych tekutin kiepelCich vajec — hustota a suSina...........ccoceeeevvrveeenenn 73
Tab. 32 Ubytek hmotnosti kiepel&ich vajec (g) v pribéhu skladovANi ...........c.ovevveeeereerceeeeeeceeeseeeene 73
Tab. 33 Geometrie bilku kiepelCich vajec v (INM) ....occveiviiiiiieiieieee e 74
Tab. 34 Vlastnosti Zloutku KFepelCiCh VAJEC ......cccviiiiiiiiiiiiisiereei e 75
Tab. 35 Zakladni vlastnosti vajecnych tekutin husich vajec — PH ......cccooiiiiiiiiiiiee e 76
Tab. 36 Zakladni vlastnosti vaje¢nych tekutin husich vajec — hustota a suSina............ccoceevevrenecisenennns 76
Tab. 37 Ubytek hmotnosti husich vajec (g) v pribéhu skIadoVANi ...........c.cceevvereceeecieeeeeeeeeeee s 76
Tab. 38 Geometrie bilku husiCh VAJEC ........coiviiiiiiiiii e 77
Tab. 39 Vlastnosti Zloutkll husSICh VAJEC .....coviiiiiiiiiii e 78
Tab. 40 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vaje¢né tekutiny slepi¢ich vajec ........coceevrervencnnen. 83
Tab. 41 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vaje¢né tekutiny kiepelCich vajec.........cccoeervenneen. 91
Tab. 42 Parametry Herschel-Bulkleyova modelu pro vaje¢né tekutiny husich vajec .........ccocoovvreinnene. 101
Tab. 43 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modell pro vajeéné tekutiny husich vajec
(R? 0znaduje KOCFICient KOTEIACE)............ov..eveeeverereeeeseseesesseesseesseessesseessesssesssssss s ssssessessenees 109
Tab. 44 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modelt pro vaje¢né tekutiny slepicich vajec
(R? oznacuje koeficient KOTRIACE)...............ovueveeveeeeereeeseesseesses e sessesseess e 109



Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

45 Porovnani Herschel-Bulkleyova a Ostwald-de Waele modeli pro vaje¢né tekutiny kiepeléich
vajec (R? 0znaduje KoefiCient KOTEIACE) ............cc.ovveecveceeeeeecreeseeeeseesses s 110
46 Zakladni udaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zatéZovani I mm-min™ ..........cccoovvvrrrrnnn. 115
47 Zékladni udaje pro blany slepi&ich vajec, rychlost zatéZovani 10 mm-min™ .........c..cccevvrrrenn. 116
48 Zakladni udaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zat&Zovani 100 mm-min™ ..........c.coocvvvenne. 116
49 Zakladni udaje pro blany slepigich vajec, rychlost zat&zovani 400 mm-min™ ..........cccoocvvven.. 117
50 Zakladni udaje pro blany slepi¢ich vajec, rychlost zat&Zovani 800 mm-min™ ...........cccccoorrrenn, 117
51 Parametry rovnice popisujici vliv rychlosti zaté¢Zovani na mez pevnosti blan slepi¢ich vajec ... 118
52 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 1 mm min™..........cccccocvvrnnnnn, 120
53 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 10 mm-min™............c.ccoorevenee, 121
54 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 100 mm min™..........c..ccoev...... 122
55 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 400 mm min™.............ccoov...... 123
56 Zakladni udaje pro blany kiepel&ich vajec, rychlost zatéZovani 800 mm min™............ccoov...... 124

57 Parametry rovnice popisujici vliv rychlosti zaté¢Zzovani na mez pevnosti blan kiepelcich vajec. 126

58 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZovani na velikost lomové deformace blan kiepel¢ich
102 =TSRSS 126
59 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZovani na velikost skute¢né lomové deformace blan
(S 1S (S Ted s 1< TSP PR TSP 127
60 Parametry a, b popisujici vliv rychlosti zatéZovani na velikost deformaéni energie blan kiepeléich
VBJEC .ttt ettt ettt h ettt h bbb b E bbb E R R R R £ R R bR R R R bbbt bbb et e 127
61 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 1 mm-min™.........c.ccoocovvrrrrrrrrrnrnnn. 128
62 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 10 mm-min™..........cccoovvvvvrrrrrenenns 129
63 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 100 mm-min™...........cccoccvvrrrrrrrrnnns 130
64 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 400 mm-min™...........c.coccvvvvrrrrrnnnns 131
65 Zakladni udaje pro blany husich vajec, rychlost zatizeni 800 mm-min™...........cocooovvvvrrrrrnenns 132
66 Vliv rychlosti zatéZovani na mez pevnosti blan husich vajec, UTS(MPa) = a +bv" ......cco... 134
67 Vliv rychlosti zatézovani na lomovou deformaci blan husich vajec, € =av+Db .................... 134
68 Vliv rychlosti zat&Zovani na skute¢nou lomovou deformaci blan husich vajec, £ =av+b ... 134
69 Vliv rychlosti zatéZovani na deformaéni energii blan husich vajec, W =a+bv"............... 134
70 Parametry ¢asového prabéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — slepiCi vejce.......coovvvrvrnnnns 136
71 Parametry ¢asového pribéhu razové sily ve 2. tydnu skladovani — slepi¢i vejce .......coovrvrenenens 137
72 Parametry ¢asového pribéhu razové sily ve 3. tydnu skladovani — slepici vejce .......ooovrvrinnnens 137
. 73 Parametry ¢asového prub&hu razové sily ve 4. tydnu skladovani — slepici vejce .....coovevvernennene 137
. 74 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 5. tydnu skladovani — slepi¢i vejce.......cooerveriennnene 138
. 75 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 6. tydnu skladovani — slepi¢i vejce.......ooerveruennnene 138
. 76 Parametry ¢asového prubehu razové sily v 7. tydnu skladovani — slepi€i vejce.......ooervernennnene 138
. 77 Parametry ¢asového prubéhu razové sily v 8. tydnu skladovani — slepi¢i vejce.......ooevveruennnene 139
78 Parametry ¢asového pribéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — kiepel€i vejce ........covrueens 141
79 Parametry ¢asového pribéhu razové sily ve 4. tydnu skladovani — kiepelCi vejce.......ovvvrnnens 142
80 Parametry ¢asového prubehu razové sily v 8. tydnu skladovani — kiepel¢i vejce .....ooovvvvennee. 142
81 Parametry ¢asového prubehu razové sily ve 12. tydnu skladovani — kiepelCi vejce................... 142
82 Parametry ¢asového prubehu razové sily v 16. tydnu skladovani — kiepelCi vejce .........o........ 143
83 Parametry ¢asového pribéhu razové sily v 1. tydnu skladovani — husi vejce.......ooevverveirnnne 145

Seznam obrazku

Obr
Obr

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr

. 1 Elektromagnetické spektrum (Severa a Nedomova, 2011)......cccvviiiiviiiiniiiiiiicieece 12
. 2 Transmise elektromagnetického zafeni vrstvou zkoumaného materialu (potraviny) (Severa a

INEAOMOVA, 20T 1) 1ttt sttt b e bt bttt ae e bt e sb e e b e e nbe e nbeenbesseesaeesbeenas 13
. 3 Schéma spektralni metody hodnoceni kvality vajec (Liu et al., 2007) .......cccccovevvreriineniincrienens 15
. 4 Vliv véku nosnic a stafi vajec na Haughovy jednotky (Bell a Weaver, 2001)..........cccoccvniniinnnene 24
. 5 Vliv teploty a doby skladovani na Haughovy jednotky (Jin et al., 2011).......ccccverviinercinncrinnns 25
. 6 Unaseni viskézni kapaliny mezi dvéma rovnob&znymi deskami (Severa a Nedomova, 2011)...... 29
. 7 Pfi¢ny fez geometrii rotacniho reometru (Severa a Nedomova, 2011) .....cccceovviiiiiiiiiieiniicnicnens 31
. 8 Morfologie skofapky a vaje¢nych blan (Hincke et al., 2000)........cccccevereriinivninnieeieiene e 37
. 9 Priklad zavislosti napéti — deformace stanoveny pro tahové zatézovani vzorku blany slepiciho

Y= TSSOSO 37
. 10 Experimentalni zafizeni pro zatéZzovani vajec razem kulicky (De Ketelaere et al., 2004) ........... 38

168



Obr. 11 Schéma definice 0dezvoveé fUNKCE H(@) ...oovivveeeiiiiieie e 40
Obr. 12 Rotaéni viskozimetr Anton Paar DV-3P (Severa, 2008) .........ccoviririinenieininiciseeeseseeeses 47
Obr. 13 Schematické znazornéni mechanismu méteni (Severa, 2008) .........cccovviiiiiiiiiiiiinn e 47
Obr. 14 PFStro] TIRALESt 27025 ... .ccieieiiieiee ettt nn e n e nr e nreenreanne s 50
Obr. 15 Schéma razového zatézovani vajec (leva Cast), na pravé stran¢ je pohled na kiepel¢i vejce, na
které dopadl raznik, tercik je v misté, kde se snima vychylka povrchu.........cccccoovviiiiiiiicniciinnne 50
Obr. 16 Schéma poloméril kiivosti a oskula¢nich KruzZnic.........cooevveiiiiiiiiii e 54
Obr. 17 Distribuce zakladnich rozmérti slepiCiCh VaJeC.......c.covvviieiiiiiiiii e 54
Obr. 18 Distribuce tvarovych indexti SIEpiCICh VAJEC ......c.ovviiiiiiiiiir e 55
Obr. 19 Distribuce ekvivalentniho prameéru slepiCich Vajec ........cocviviviiiiiiiiiiiiicc 55
Obr. 20 RozloZeni kruhovitosti SIEPICICh VAJEC ......eiviviiiiiciiiiicis s 55
Obr. 21 RozloZeni velikosti povrchu vajené SKOTAPKY ........coviviriiiniiiieiinci s 56
Obr. 22 RozloZeni objemu SIEPICICH VAJEC........iiiiiiiiiiiciiic s 56
Obr. 23 Rozdil mezi naméfenym obrysem a obrysem stanovenym pomoci Fourierovy fady ................... 57
Obr. 24 Prbéh polomeru kiivosti sIEpiCIho VEJCE ......cuiiiiiiiiiiiiiiiisecc s 57
Obr. 25 Rozlozeni vyznaénych polomérii kruznice slepiich Vajec........ccviviivirieniiiiiiieesee e 57
Obr. 26 Rozlozeni délek primetu SIEPICICH VAJEC .....vviviiiiiiiriieriieie e 58
Obr. 27 Rozlozeni ploch prameétu sIepiCich VAJEC ......ccvviviiiiiieiieiie e 59
Obr. 28 RozloZeni veli¢in definovanych v rovnicich (8) — (10) pro slepiCi vejce ......oevvrervienenineeien 59
Obr. 29 Cetnost hmotnosti KFePelEich VAJEC .........cueurrvceceeeeeeseseiesisssesese s sss s 60
Obr. 30 Distribuce tvarovych indexti KfepelCich VAJEC ........cueiierieiiiiiiiesee e 60
Obr. 31 Rozlozeni ekvivalentnich praimérl kiepelCich vVajec ........cccviiiiiiiiiiiicc e 60
Obr. 32 Kulovitost KFepelCiCh VAJEC ........oviriiiiiiiiiiicee e 61
Obr. 33 Povrch vajecné skotapky stanoveny pomoci rovnice (4) pro kiepelCi vejce ......ooovvveriiireneninnne. 61
Obr. 34 Objem vajeéné skofapky stanoveny pomoci rovnice (4) pro kiepeli vejce....ooovvnvriiniiriienreennen. 61
Obr. 35 Priklad pribéhu poloméru kiivosti obrysové kiivky skotapky kiepel€iho vejce........coovvvrvrnnnne. 62
Obr. 36 Distribuce délky a plochy primétu skotdpky do roviny obsahujici osu symetrie............ceervernene 63
Obr. 37 Distribuce veli¢in stanovenych pomoci rovnic (8) — (10) pro kiepel€i vejce .....ooovvrvvrveiieeiennens 63
Obr. 38 Distribuce tloustek skofapek u KfepelCich Vajec.........cvviviiiiiiiiici e 65
Obr. 39 Distribuce tloustek skofapek u husich VAJEC ........ccueiiiiiiiiiiiiicee s 65
Obr. 40 Distribuce tloustek skofapek u SIEPICICh VAJEC .....oivvirvieriieiiiieiie s 65
Obr. 41 Distribuce prumérnych velikosti polomérti kiivosti pro slepici VEJCe .....ovvvvrvereeiiriinicnicrieeninn 67
Obr. 42 Distribuce prumérnych velikosti poloméra kiivosti pro kiepelCi vejce ........oovvvvrvnireiiivneenenn, 67
Obr. 43 Distribuce primérnych velikosti polomérii ki'ivosti pro husi vejce ......oovrevreriiiiinciiiienenns 68
Obr. 44 Relativni tbytek hmotnosti vajec v prabehu skladovani ............ccooceveriininicie e 79
Obr. 45 Vliv doby skladovani na Haughovy jednotky .........cccoviiiriiiniiiee e 79
Obr. 46 Vliv doby skladovani na index BilKU ........ccocviiiiiiiiiiii s 80
Obr. 47 Vliv doby skladovani na index ZIOUtKU ..........ccovviiiiiiiiniiiiiecce s 80
Obr. 48 Zavislost smykového napéti na rychlosti deformace pro tekutiny slepi¢ich vajec .........c.ceoeenee 81
Obr. 49 Vliv rychlosti deformace na zdanlivou viskozitu pro tekutiny slepicich vajec.........cccooevvverennene 82
Obr. 50 Vliv doby skladovani na tokové vlastnosti Zloutku slepi¢ich vajec.........cccoevveiiniiiiiniciiieienns 82
Obr. 51 Vyvoj viskozity zloutku slepi¢ich vajec s dobou skladovani...........cccevveviiiiiiiniiiicnceeee 83
Obr. 52 Vliv doby skladovani na viskozitu Zloutku slepiich VaJec ........ccocvrerrieiiiiiiiine e 84
Obr. 53 Vliv doby skladovani na viskozitu bilku slepiCich VaJec .........cccereiiiiiiiiiiiiceseecee e 84
Obr. 54 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze slepi€ich Vajec .........ccovririniniiiniii e 84
Obr. 55 Vyvoj viskozity zloutku slepiCich Vajec s CaSeM......ccuiiieiiiiieieiie e 85
Obr. 56 Vyvoj viskozity bilku slepi€ich Vajec S CaSeM........cocoriiiriiinieiieiese s 86
Obr. 57 Vyvoj viskozity melanze slepiCich vajec s €aSem ........cccevveiiiiiiiiiie e 87
Obr. 58 Vliv rychlosti deformace na smykové napéti pro tekutiny kiepelCich vajec ........cccocvviriiiiennne 91
Obr. 59 Vliv doby skladovani na viskozitu Zloutku kiepel€ich Vajec.........ccocvviiiniiiiiniiiice 92
Obr. 60 Vliv doby skladovani na viskozitu bilku kiepel€ich Vajec........c.ccoovviiiiiiiiiiiic e, 92
Obr. 61 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze kiepelCich vajec ..........ccooviviiiiiiiiiiiice 92
Obr. 62 Casova zavislost viskozity Zloutku kiepel&ich vajec v pribéhu skladovani ............c..cccevverernnee. 93
Obr. 63 Casova zavislost viskozity bilku kfepeléich vajec v priib&hu skladovAni.............ccoevvererrererennn. 94
Obr. 64 Casova zavislost viskozity melanze kiepel¢ich vajec v priibéhu skladovani...............cceevevnnnee. 95
Obr. 65 Vliv doby skladovani na tokové kiivky zloutku husich vajec .........cccocvvviniiiiiiiee 100
Obr. 66 Vliv doby skladovani na tokové kiivky bilku husich vajec ........ccccoovviiniiiiiie, 100
Obr. 67 Vliv doby skladovani na tokové kiivky melanZze husich vajec ..........ccocoviniiiieiiiice e 100
Obr. 68 Vliv rychlosti deformace na viskozitu vaje¢nych tekutin husich vajec ........cccovvviireiicnnnnn, 101

169



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

69 Vliv doby skladovani na viskozitu Zloutku husich vajec .........cccccooininiiiiiiiiicis 102
70 Vliv doby skladovani na viskozitu bilku husich vajec........c.cccoveeiiiiniiiiiiic 102
71 Vliv doby skladovani na viskozitu melanze husich Vajec.........ccoocviviiiniiiicinceeees 102
72 Casova zavislost viskozity Zloutku husich vajec v pribéhu skladovani ...............cocevevereereenenns 103
73 Casova zavislost viskozity bilku husich vajec v pribéhu skladovani .............ceveveeveerrrerrnrennenns 103
74 Casova zavislost viskozity melanze husich vajec v pribéhu sk1adovani...........c..ccceverereereenenn 103
75 Viskozita Zloutkll sIedOvanyCh VAJEC .......cccviiiiiriiiiiieriese e 106
76 Viskozita bilkll SIedOVANYCh VAJEC .....coiviiiiiiiiiiiirieseeree e 106
77 Viskozita melanze sledovanych VAJEC ......cccvciiiiiiiiiiiiicie e 106
78 Rozdily mezi viskozitami melanZe sledovanych Vajec .........ccoovvvvrininiiiiiiiicicee s 107
79 Casové zavislosti viskozity Zloutki (rychlost deformace ]/ ST X TN 107
80 Casové zavislosti viskozity bilki (rychlost deformace }/ Z40S™) s 108
81 Casové zavislosti viskozity melanze (rychlost deformace ¥ =40 S™) coovvvvvvvvvieronrscrnrenins 108
82 Zavislost viskozity zloutku slepicich vajec na rychlosti deformace .........cccccoovveriiiniininnnnnne, 111
83 Radialni rozlozeni velikosti rychlosti proudéni zloutku slepi¢ich vajec.........c.ccoovvviiiiiiniviicnnns 111
84 Chyba objemového toku — zloutek sIepiCich VaJec........ccvviiiiiiiiiiicc e 112
85 Schéma vzorku pro tahové zkousky podskorapkovych blan sledovanych vajec ..........ccocoevennee. 113
86 Vliv doby skladovani na prib&h zavislosti napéti — deformace u podskofapkovych blan slepicich
VBJEC ..ttt ettt ettt bt bbb bbbk h R h R R R R £ E Rt bR R R R bR h b bRt b bt b e 115
87 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na mez pevnosti blan slepicich vajec ................... 118
88 Velikost deformace pii 1omu pro SIEPICT VEJCE ..evuvvrurrriieriieiiiiesie e 119
89 Velikost skutecné deformace pfi lomu pro SIEPiCi VEJCE ....vvvvirrierieiieiiiniiiie e 119
90 Vliv rychlosti zatéZovani a doby skladovani na energii absorbovanou blanou az do lomu — pro
SLEPICT VEJCO . veeteeteeie ettt ettt ettt b bRt R e R e R Rt e r e nn e R nn e nreenre s 119
91 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na mez pevnosti blan kiepelCich vajec................. 124
92 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na lomovou deformaci blan kiepelCich vajec....... 125
93 Vliv rychlosti zatéZovani a doby skladovani na skute¢nou lomovou deformaci blan kiepeléich
VBJEC ..ttt ettt ettt bt bbb bbbk h R h R R R R £ E Rt bR R R R bR h b bRt b bt b e 125
94 Vliv rychlosti zatéZovani a doby skladovani na energii absorbovanou blanou az do lomu — pro
KT@PEICT VEJCE .vvveveeeite stttk r bbbt e e n bbb e e ne e 125
95 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na mez pevnosti blan husich vajec...........cccceeue. 132
96 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na lomovou deformaci blan husich vajec............. 133
97 Vliv rychlosti zatézovani a doby skladovani na skutecnou lomovou deformaci blan husich vajec
........................................................................................................................................................ 133
98 Vliv rychlosti zatéZzovani a doby skladovani na deformacni energii blan husich vajec............... 133
99 Casové priib&hy razovych sil Pro SIEPi&i VEJCE .....euvurrrrreeireiieeieeeieieeeeses et 136
100 Pribéhy vychylky povrchu vajeéné skofapky slepiCich vajec .......ccovvviviirieiiiinie e 139
101 Vyvoj amplitudy vychylky s dobou skladovani — SIEpiCi VEJCE ...cvvrrrrreerieiirierie e 140
102 Frekvencni zavislost spektralni funkce posunuti — slepiCi VEJCe .......ocvvvrirveieriniiiicseseen 140
103 Casové pribshy razovych sil pro kiepeléi vejce ve 2. tydnu skladovani..........c...ccocvvereenens. 141
104 Prabéhy vychylky povrchu vajeéné skofapky kiepelCich vajec......ccooovvieriieiiiiinieiieiieiees 143
105 Vliv doby skladovani na velikost amplitudy vychylky povrchu — k¥epelCi vejce.........ovneeen. 143
106 Frekvenéni zavislost amplitudy spektralni funkce posunuti povrchu skofapky — kiepel¢i vejce
........................................................................................................................................................ 144
107 Frekvenéni zavislost amplitudy spektralni funkce posunuti povrchu skofapky — kiepel¢i vejce
........................................................................................................................................................ 144
108 Vliv doby skladovani na resonancni frekvenci — kiepelci VejCe.......coovvviniriiiiiiiiiiiiiin 145
109 Casové pribdhy razovych sil v jednotlivych tydnech skladovéani pro husi vejce ..........co......... 146
110 Vyvoj posunuti povrchu skotapky s dobou skladovani pro husi vejce ........cccovvveviinniinnennn. 146
111 Zména amplitudy posunuti povrchu skofapky s dobou skladovani — husi vejce ..........ccccvenene 147
112 Amplituda spektralni funkce posunuti povrchu vaje¢né skoiapky — husi vejce .......cccooverernnene 147
113 Zavislost resonanéni frekvence na dobé skladovani pro husi vejce.......ccoovvviicvniciicniciinnns 147

170



9 PRILOHY
Ptilohy prace jsou uvedeny na ptilozeném CD.

Seznam piiloh

Tab. 1A — Tab. 1J: Koeficienty Fourierova rozvoje — slepiéi vejce.
Tab. 2A — Tab. 2C: Koeficienty Fourierova rozvoje — husi vejce.
Tab. 3A — Tab. 1J: Koeficienty Fourierova rozvoje — kiepeléi vejce.
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