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: 

a sile probijanja, sile udara, 
kompresije i sile slobodnog pa

direktnom metodom probijanja jaja 
 

su a na farmi 
nosilje su hibrid Isa Brown starosti 41 nedelju.  
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U toku  
oblika i masa jaja, kao i masa ljuske, udeo ljuske u ukupnoj masi jaja, debljina i sila 
probijanja ljuske. 

4,59 mm sa 
koeficijentom varijacije 2,7- 1,4%. 
0,377-0,416 mm. g).  

a 
kretala od 20,35-23,97 N. 

 

u na lomljenje ljuske jaja. 
 

: -  
                        
 
 

UVOD  
 

U proces slina na 

kavezu udarom jaja jedno od drugo, ili od dela opreme za sakupljanje, dok lom jaja 
i  ili u toku  pakovanja i transporta jaja.  

 do 
veliki ekonomski gubitak na farmi [7].  se smanje 

lom jaja u toku proizvodnje i plas
 nosilja, genotip, 

 i mineralna ishrana sa dovoljno kalcijuma. Glavni 
odupre silama koje 

deluju na nju prilikom manipulacije. 

 
 g ri ispituju koja karakteristika jaja 

, kao i strukturu same ljuske jaja. 
 su potrebne pouzdane metode sa kojima se vrlo brzo i lako 

 i ispitivati kvalitet jaja. Diskutabilno je da li se sa 
,  

razbijanje ljuske jaja.  
tu 

svrhu it pribor, a postoje i 

[17], [18], [6], [9], [5], [10], [7], [11]. 
I t jaja primenom tri metode autori [17]  

kompresijom kretala se od 2,7 do 4,9 kg (sa 
kojeficijentom varijacije od 14 do 25%), sila probijanja 1,5 do 1,6 kg (sa kojeficijentom 
varijacije od 14 do 15%) i srednja deformacija ljuske od 0,037 do 0,076 mm (sa 
kojeficijentom varijacije od 10 do 29%). 
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izmerene testom kompresije 

je 3303,9 g, a sa testom probijanja 1491,5 g [6]. 
autori [17] 

probijanja. a vrednost sile probijanja je 1,6 kg, sa koeficijentom varijacije od 
14,6 do 15,2%. Isti autori u [18] navode 

sa variranjem od  1714 g do 1764 g.  
K ki sila probijanja jaja je 20, ki gajenih u 

objektu sa ispustom 26,51 N, a kod kontrolne grupe gajenih u kavezima 30,17 N, pri 
debljini ljuske 0,308 mm 0,320 mm i 0,338 mm redom [9].  

 
pre stavljanja jaja u inkubator, bez uticaja na % izleganja jaja. Sila probijanja ljuske jaja 
rase Leghorn kretala od 13,8-14,3 N, a kod Brojlera 16,1-16,9 N [5]. 

metodom kompresije na ekvatoru je 36,43 N, a na polovima  34,92 N, a varirala je od 
10,03 N do 58,96 N [10]. 

Autori [11] su  
ljuske hibrda Hises (4,31 kg i 4,71 kg) i Isa Brown (4,0 kg i 3,98 kg) kod jaja 
sakupljenih u periodu 5-7 h i 9- jnih razlika. 

  korelaciji sa debljinom ljuske 0,48, masom ljuske 0,35 i 
[7]. 

Cilj rada je u doprinosu r  primenom 
direktne  minimalne sile probijanja ljuske, odnosno, maksimalne 

  konstruisanog za ispitivanje. 
 

Metode za ispitivanje  jaja 
 

osnovne grupe i to: direkt
 utvrditi: metodom 

 eksperimenta jaja ne razbijaju, ali dobijene vrednosti 
 

ljuske  sile 
u 

podlogu.  
Autori su u 

fiksn i pritisak na 
ljusku jaja. Sile deluju 

ja, odnosno maksimalna 
ja [6], [5], [11], [10], [17].  

opisanim  
postavlja 

pol jaja sve dok se ljuska ne probije. U tom momentu prestaje pritisak sonde i registruje 
tj.  jaja.  
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osobina materija
na pritisak, smicanje i probijanje.  

 rana u laboratoriji. 
Autori [17] su konstruisali po dimenzijama manji 

.  jednom 
ije, metodom 

izmeriti na jednom te istom jajetu. Prvo se izmeri deformacija jaja, zatim sila probijanja i 
u izmereni parametri.  

 
udar.  

aca potrebnih za razbijanje 
jaja kori  [15], [2].  

U primeni je i test slobodnog pada [16]
50-
merena  

 indirektne metode su metoda 
 (gravitacije). Navedene metode su 

 
Metod nerazorne deformacije se sas -

 
dejstvom sile na ljusku jaja registruje senzor deformacije. 

900 do 1000 jaja na sat [19].                                                                                      

-  Jaje ima istu 
 

 
 

ljuske [18], [16], [7].  
Naprsline ljuske jaja koja idu u promet mogu se utvrditi i drugim indirektnim 

etlosti (prosvetljavanjem) ili elektronskim 
detektorom za otkrivanje naprslina i loma jaja. 

 
 

MATERIJAL I METOD RADA 
 

U ispitivanju su kori ena jaja uzeta slu ajnim uzorkom iz ambala e i predstavljaju 
prose an uzorak partije koja je upakovana za promet. Jaja "M" klase su proizvedena na 
farmi "Grbovi u okolini a ka od hibridnih koko i Isa Brown starosti 41 nedelja. 
Ukupno je za analizu uzeto po 10 komada jaja, koja su prethodno obele ena, a zatim su 
izvr ena merenja: du ine irine i mase jaja, kao i masa, debljina i vrsto e ljuske.  
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Du ina irina jaja i debljina suve ljuske merena su pomo u elektronskog pomi nog 
merila sa displejom Pro-max Sylvyc system sa ta no u 0,01 mm. Masa jaja i ljuske sa 
opnom merena su na analiti koj vagi Kern EMS 3000-2 sa ta no u 0,01 g. Za 
realizaciju postavljenog cilja konstruisan je i primenjen ure aj za ispitivanje vrsto e 
jaja direktnom metodom probijanja ljuske.  

Postupak odre ivanja vrsto e ljuske vr i se na taj na in to se jaje postavi na 
oslonu plo u u horizontalnom polo aju (po du ini) upravno na pravac dejstva sile (Sl.1). 
Sondom pre nika 2 mm vr i se probijanje ljuske na ekvatorijalnom delu jaja. U 
momentu probijanja ljuske registruje se minimalna sila probijanje izra ena u N i 
predstavlja maksimalnu vrsto u jaja. Podatke o izmerenim vrednostima maksimalne 
sile probijanja jaja, ure aj registruje i prikazuje u Exel tabeli i grafi ki (Slika 1). U 
tabelarnom izve taju dobijaju se podaci o maksimalnim silama probijanja ljuske, kao i 
osnovni statisti ki podaci (minimum, maksimum, srednja vrednost, kojeficijent 
varijacije, standardna devijacija). 

Ure aj za merenje vrsto e jaja primenom direktne metode probijanja ljuske 
konstruisan je u Laboratoriji za mehatroniku Fakulteta tehni kih nauka u a ku, a 
primenjen na Agronmskom fakultetu u a ku. Pored merenja vrsto e ljuske jaja 
ure ajem se mo e meriti i sila otvaranja-pucanja plodova (uljane repice, soje, pasulja, 
utog zvezdana i dr.), kao i sila kr enja i otkidanja plodova od gran ica i peteljki. 

Detaljan opis merno akvizicionog sistema za merenje mehani kih osobina  prikazan je u 
radu [3]. 

 

 
Slika 1.  

Figure 1. Device for measuring puncture force of egg shell 
 

 
JA I DISKUSIJA 

 
Glavni pokazatelj kvaliteta jaja ogleda se kroz vrednosti nje osbina. 
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Indeks o  kvaliteta jaja, jer se na 
dizajniranje [8]. Po 

in
72, zatim okrugla sa indeksom oblika a sa indeksom od 
72 do 76.  

pucanja ljuske u toku sakupljanja, klasiranja, pakovanja i transporta jaja do pot  
Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1. indeks oblika iznosi 

za indeks 
oblika su u saglasnosti sa rezultatima koje navode [8], [1], [14], [4], [10], [13].  

 
Tabela  
Table 1. Physical properties of eggs 

Osobine   
Properties      

 
Average 

ST dev. 
ST dev. 

CV (%) 
CV (%) 

min. max. 

 
Length of eggs (mm) 

57,00 1,514 2,7 55,12 59,74 

 
Width of eggs (mm) 

44,59 0,644 1,4 43,7 45,79 

 
Index of shape (width/length eggs) % 

78,26 2,343 3,0 74,24 81,2 

Masa jaja (g) 
Mass of eggs (g) 

62,43 2,008 3,2 60,42 66,83 

 
nje kvaliteta ljuske jaja 

 
Rezultati ispitivanja navedenih osobina ljuske jaja prikazani su u Tabeli 

masa jaja je 62,43 g sa varijacijom od  3,2%, a masa ljuske 6,57 g uz kojeficijent 
varijacije od 4,7 %.  

0,373 do 0,416 mm.  
Udeo ljuske u ukupnoj masi jaja prikazan u radu (10,54%) je manji od rezultata 

[12], [13]. 
 

  Tabela ine i sila probijanja ljuske jaja 
  Table 2. Physical properties and puncture force of eggs shell  

Osobine  ljuske  
Properties of shape     

Prose  
Average 

ST dev. 
ST dev. 

CV (%) 
Cv (%) 

min. max. 

Masa ljuske (g) 
Mass of shape (g) 

6,57 0,306 4,7 6,06 7,09 

Udeo ljuske u jaju (%) 
Share of shape/eggs (%) 

10,54 0,516 4,9 9,8 11,34 

Debljina ljuske sa opnom 
(mm) 
Shell with membrane (mm) 

0,39 0,014 3,5 0,373 0,416 

Sila probijanja ljuske jaja (N) 
The puncture force of eggs 
shell (N) 

22,04 1,229 5,6 20,35 23,97 
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Chart 1. Graphic report of the measured puncture force of egg shells on the device 
 

jaja predstavlja sposobnost ljuske da se odupre 
polome, razbiju ili mu promene oblik. 

mikrostruktura, debljina i udeo 
ljuske jaja itd. [10], [13]. 

Vrednosti sile probijanja ljuske kretale su se od 20,35 do 23,97 
 ,  (Grafik 1.) 

nja ljuske jaja je 22,04 N sa malim kojeficijentom varijacije od 

Prikazane vrednosti sile probijanja su manje od rezultata koje navodi [9], 
vrednosti koje navode [6], [17], [18], [5]. Vrednosti sile razbijanja jaja metodom 

 autori [10], [11] su 
probijanja ljuski prikazanih u radu.  

nih u radu sa 

 
 
 

ZAKLJU AK 
 

direktne i indirektne. U direktne m

 koristiti 
metoda e uraditi veliki broj uzoraka. Pored toga metoda 

dovoljno precizna i pouzdana.  
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a 
vanje kvaliteta jaja primenom direktne metode probijanja ljuske jaja.  

Primenom direktne metode probijanja ne dolazi do potpunog razbijanja jaja kao kod 

sila probijanja 
kojem mestu, na ekvatoru i polovima bio  

a meriti ne samo u  laboratoiriji nego i na farmi. Rad na ure
jednostavan, a dobijeni rezultati sile probijanja ljuske su konkretni, precizni, pouzdani i 

 
jaja na konstruisanom 
primenu na farmama.  

Dobijeni r za konstrukciju kaveza, 
projektovanje opreme za prikupljanje jaja, dizajniranje ambala  za jaja, kao i u procesu 
selekcije 
razbijanje jaja. 
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DIRECT METHODS FOR DETERMINATION  
OF THE EGG SHELL STRENGTH 
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Abstract: During the manipulation of hen eggs from the farm to the consumer due to 

action of external forces and weak mechanical strength of shell, the eggs break. The goal 
of egg producers is to reduce losses when breaking eggs during the production and 
placement, and thus increase revenues. Each egg can be damaged by external forces 
whose values are greater than maximum strength of the egg shell.  
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Direct and indirect methods are used to determine the quality of eggs and shell 
strength. By direct methods, strength of the shell can be determined on the basis of 
puncture force measurements, impact forces, quasi-static compression forces and free 
fall forces on a known surface.  

In our research, a device was constructed for the realization of experiment and a 
direct method for determining strength of eggs was applied on the basis of measured 
breaking force of the shell. The device for measuring strength of eggs by the direct 
method of puncture eggshell was constructed and applied at the Faculty of Technical 
Sciences and the Faculty of Agronomy  

Class "M" hen eggs 
used in the research. The laying hens are a 41-week-old Isa Brown hybrid. During the 
research, physical characteristics of hen eggs were determined: length, width, index of 
shape and weight of eggs, as well as weight of the shell, share of the shell in the total 
mass of eggs, thickness and puncture force of the shell. 

The results of research show that the length of egg is 57.00 mm, width 44.59 mm 
with a coefficient of variation from 2.7 to 1.4%. The thickness of egg shell is on average 
0.39 mm, in range from 0.377 to 0.416 mm. The share of shell is 10.54% of average 
weight of eggs (62.43 g). The quality of the tested eggs was quite uniform because the 
puncture force of egg shell ranged from 20.35 to 23.97 N. 

The research results are important for cage construction, design of egg collection 
equipment, design of egg packaging, and applicable in selection for obtaining new 
genotypes of laying hens with increased resistance to egg breaking. 

 
Key words: Eggs strength, methods for determining the quality - egg strength,  
shell puncture force, physical properties of eggs. 
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