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NIEKONWENCJONALNE SPOSOBY CIECIA
W INZYNIERII ZYWNOSCI

Mariusz Kosmowski, Andrzej Dowgialto
Morski Instytut Rybacki — Panstwowy Instytut Badawczy

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano wykorzystywane w praktyce sposoby cigcia
surowcow i produktow spozywcezych drutem, ultradzwickami, wodg i laserem oraz prze-
prowadzono ich analize. Wykazano wady i zalety metod cigcia, uwypuklajac ograniczenia
zwigzane z niestandardowymi technikami tej obrobki.

Stowa kluczowe: cigcie, nickonwencjonalne sposoby

WSTEP

Cigcie jest podstawowa operacjg w inzZynierii Zywnos$ci, majaca na celu zmniejsze-
nie wielko$ci materiatu lub nadanie mu odpowiedniego ksztattu. Polega ono na rozdzie-
laniu wigzan atomowych w plaszczyznie cigcia wzdtuz okreslonej linii bez wptywu na
stan fizyczny materiatu [Dowgialto 2006]. Na operacjg¢ ci¢cia rzutuja przede wszystkim
wlasciwosci materialu, $cisle zwiazane z jego budowg i strukturg wewnetrzng. Z tego
wzgledu konwencjonalny sposob cigcia — cigcie nozami wykonujacymi ruch obrotowy,
gilotynowy lub drgajacy — nie zawsze jest optymalny ze wzgledu na takie kryteria, jak
energochtonno$¢ operacji, jako$¢ uzyskanej powierzchni rozdziatu, wystgpowanie od-
ksztalcen cigtego materialu, a takze ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania skompliko-
wanej linii cigcia. Dlatego tez w roznych osrodkach prowadzone sa prace nad odmien-
nymi od konwencjonalnego systemami cigcia, optymalnymi ze wzgledu na przyjete

kryterium.
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4 M. Kosmowski, A. Dowgiatto
METODY CIECIA

Ciecie drutem

Energochtonno$¢ konwencjonalnego sposobu cigcia jest pochodna wiasciwosci cig-
tych materiatéw oraz tarcia wystepujacego pomiedzy nozem a obrabianym materialem.
Poniewaz przed operacja cigcia wlasciwosci poddawanych cieciu materialdéw rolno-
spozywczych mozna zmienia¢ w ograniczonym zakresie (np. w przypadku miesa gtow-
nie poprzez ozigbianie lub sprezanie w celu zwigkszenia sztywnosci), prace usprawnia-
jace operacje¢ cigcia koncentruja si¢ na poszukiwaniu sposobéw zmniejszenia tarcia
miedzy surowcem a narz¢dziem tnacym. Jednym z nich jest zastapienie klasycznego
noza drutem. Schemat rozdrabniania przez cigcie drutem przedstawiono na rysunku 1.
Dzi¢ki dziataniu sity F drut jest przemieszczany prostopadle do kierunku przenikania
przez mase¢ surowca. Materiat poczatkowo odksztatca si¢ na glgbokos¢ 8, zwana glebo-
kos$cig penetracji. Przy dostatecznie duzej sile zostaje zainicjowane cigcie (rozrywanie)
warstwy materialu, a drut przemieszcza si¢ w nowo tworzonym rozdarciu. Proces jest-
kontynuowany przy zmniejszajacej si¢ sile cigcia do momentu uzyskania stanu
ustalonego.

stalowy drut ¢ F
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rozdrabniany surowiec

Rys. 1. Schemat cigcia drutem: 6 — wstgpna deformacja, # — dlugo$¢ przecigeia (opracowanie
wlasne)

Fig. 1. Shredding by cutting with metal wire device: J — initial deformation, 4 — intersection
length (own elaboration)

W przypadku miekkich ciat stalych ostrze musi wnikng¢ gleboko w material, zanim
osiagnigty zostanie krytyczny nacisk niezbedny do zerwania wigzan. W przeciwienstwie
do klasycznego krojenia ruch prowadzi do zarodkowania pegkniec. Proces cigcia obej-
muje zerwania, a takze duze odksztalcenia. Eksperymenty wykazaty [Gamonpilas
2009], ze na powierzchni cigcia pojawiaja si¢ wtorne uszkodzenia, a tym samym wy-
magana jest wigksza energia zrywania niz wynikatoby z pojedynczych pekniec.

Sita F potrzebna do cigcia jest proporcjonalna do srednicy drutu [Goh i in. 2005], ro-
$nie rowniez wraz z predkoscia ciecia (dla wszystkich srednic drutu). Zwigkszanie $red-
nicy drutu powoduje pogarszanie jakosci uzyskiwanej powierzchni cigcia. Modyfikacja
takiego cigcia jest ciecie drutem podgrzewanym. W przypadku cigcia surowcow
spozywczych o migkkiej konsystencji (owoce, warzywa, ser, masto, marmolady, gala-
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Niekonwencjonalne sposoby ciecia w inzynierii Zzywnosci 5

retki itd.) za pomocg drutu ogrzanego do 97°C mozna uzyska¢ powierzchnie cigcia
bardziej regularne przy nizszych sitach cigcia oraz mniejszych stratach materiatowych
[Panaite-Lehadus i in. 2016].

Cigcie metalowym drutem jest odpowiednie dla materiatow zywnosciowych o migk-
kiej konsystencji i jednolitym skladzie. Zastosowanie tej technologii skutkuje zmniej-
szeniem jednostkowej energochtonnosci procesu cigcia nawet o 80,3% dla sera
i 0 36,6% dla marchwi [Kowalik 2011]. Stosowanie drutu ogrzewanego pozwala uzy-
skiwa¢ powierzchnie tnace z niewielkg liczba zgrubien, zmniejszy¢ sily cigcia oraz
zredukowac straty soku i materiatu powstatego w wyniku cigcia.

Ciecie ultradzwickowe

Kolejnym sposobem redukcji sit tnacych jest cigcie ultradzwigkowe. Do cigcia ul-
tradzwigkami wykorzystuje si¢ ostrza, ktore w trakcie cigcia wibruja z czgstotliwos$cia
20 kHz (lub wyzsza). Powoduje to wytwarzanie si¢ poduszki powietrznej, ktora w du-
Zym stopniu uniemozliwia przywieranie do powierzchni ostrza takich sktadnikow ciast,
jak ttuszcze, cukry, miod, kremy itp.

a) b)
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Rys. 2. Cigcie ultradzwigkowe: a — schemat uktadu tnacego (opracowanie wilasne), b — przykta-
dowy no6z (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Ultrasonic cutting: a — scheme of the cutting system (own elaboration), b — sample knife
(own elaboration)

Systemy ciecia ultradzwickowego sktadajg si¢ z tancucha elementow (rys. 2), ktdre
generujg i propaguja ultradzwigkowe wibracje do strefy separacji. Typowy ultradzwig-
kowy system cigcia tworza cztery zespoty [Schneider i in. 2011]: zasilacz, przetwornik,
wzmacniacz i narzedzie tnace. Zasilacz soniczny (generator) generuje prad o czestotli-
wosci ultradzwickowej (zazwyczaj w zakresie 20-50 kHz). Przetwornik ultradzwieko-
wy jest elektromechanicznym urzadzeniem, ktére przeksztalca energiec elektryczna
o wysokiej czgstotliwosci na drgania mechaniczne (przetwornik piezoelektryczny).
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6 M. Kosmowski, A. Dowgiatto

Wzmacniacz (jednostka sprzegajaca) przenosi wibracje mechaniczne w postaci fali
dzwigkowej na sonotrodg, zwigksza lub obniza amplitud¢ mechanicznego ruchu narzg-
dzia (w zalezno$ci od uktadu mas na kazdym koncu). Sonotroda dziata jak mechaniczny
rezonator, ktory wibruje glownie wzdhuz osi drgan. Narzgdzie tngce jest urzadzeniem,
ktére wykonuje rzeczywiste cigcie.

a)

Rys. 3. Gtowne interakcje mi¢dzy cigtym materiatem i narzgdziem tngcym (opracowanie wlasne):
strzalki pojedyncze — kierunek ciecia, strzatki podwojne — kierunek drgan

Fig. 3. Principle of ultrasonic cutting systems and main configurations for interaction between
cutting material and the cutting tool (own elaboration): single arrows — direction of cut,
double arrows — direction of vibration

c)

Mechaniczne oddziatywanie pomi¢dzy powierzchniami styku narzedzia i materiatu
zalezy od wzglednego ukierunkowania ruchu przesuwnego i ultradzwickowego (rys. 3).
Wystepuja trzy przypadki: o§ wibracji i o ruchu pokrywaja si¢ (rys. 3a), kierunek wi-
bracji jest prostopadly zardwno do osi narzedzia, jak i krawedzi tnacej (rys. 3b), kieru-
nek drgan jest prostopadly do narzgdzia, ale rownolegly do krawedzi tnacej (rys. 3c).
Wszystkie trzy konfiguracje moga prowadzi¢ do zmniejszenia sily tarcia [Littmann
iin. 2001]). Przyjmuje si¢, ze wibracje w wyniku bezwladnosci masy lub zaleznego od
czasu odtwarzania odksztalcenia cigtego materiatu prowadzg do zmniejszenia $rednich
naciskow na narzedzie i w rezultacie sila potrzebna do oddzielenia materiatu maleje.

Wartos¢ sity cigcia zalezy od parametrow przetwarzania, takich jak geometria cig-
cia, predkos¢ cigcia, kierunek, czgstotliwos¢ 1 amplituda wibracji, a takze od wtasciwo-
$ci produktu, takich jak mikrostruktura, wilgotnos¢, zawartos¢ ttuszczu, wrazliwo$¢ na
temperature. Na przyktad wykazano [Wang i in. 2002], ze sity cigcia kruchych materia-
16w sa odwrotnie proporcjonalne do czasu kontaktu narz¢dzia tnacego z produktem.

Charakterystyczne dla cigcia ultrasonicznego jest to, ze sita cigcia rosnie, podobnie
jak podczas cigcia gilotynowego, ale tylko do niewielkiego zagltebienia si¢ noza w ma-
terial. Jej dalsze zwigkszanie nastgpuje w niewielkim stopniu lub sita pozostaje na nie-
zmiennym poziomie.

Do zalet cigcia ultradzwigkowego nalezy doskonata powierzchnia cigcia, zmniejszo-
ne deformacje, mniejsza tendencja do rozbicia (kruszenia), niewielkie rozmazywanie.
Szczegoblng zaletg jest mozliwo$¢ wycinania cienkich plastrow (np. chleba).
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Niekonwencjonalne sposoby ciecia w inzynierii Zzywnosci 7

Oprocz narzedzi do cigeia klasycznego typu gilotynowego produkowane sg ostrza,
ktére pozwalaja na kreowanie produktow spozywczych o roznych formach i ksztattach
(np. ostrza okragte).

Metoda jest uniwersalna, dobre efekty uzyskujemy zaréwno przy cigciu produktow
kruchych i heterogenicznych (ciasta, wyroby cukiernicze i piekarnicze), jak i tlustych
(lepkich) [Arnold i in. 2009]. Przyktadowo nadaje si¢ do cigcia serow, gotowanego
migsa, pasztetow, szynki, wypiekow i wyroboéw cukierniczych, kanapek oraz zywnosci
mrozone;.

Ciecie woda

Cigcie woda jest technologia przecinania materialow za pomoca strumienia wody
pod bardzo wysokim ci$nieniem. Stosujac wysokocisnieniowe pompy lub hydrauliczne
wzmacniacze ci$nienia, doprowadza si¢ wodg do ci$nienia powyzej 500 MPa — w efek-
cie predkos$¢ strumienia czgsto przekracza predkosé dzwigku.

a) 5
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b)

Rys. 4. Schemat pompy wysokoci$nieniowej — a) ze wzmacniaczem (opracowanie wlasne),
b) z napedem bezposrednim (opracowanie wiasne): 1 — woda, 2 — woda pod ultrawysokim
ci$nieniem, 3 — pompa, 4 — wzmacniacz hydrauliczny, 5 — akumulator, 6 — wal korbowy,
7 — tlok

Fig. 4. Diagram of a high pressure pump — a) with amplifier (own elaboration), b) with direct
drive (own elaboration): 1 — water, 2 — water under ultra high pressure, 3 — pump,
4 — hydraulic amplifier, 5 — battery, 6 — crankshaft, 7 — piston
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8 M. Kosmowski, A. Dowgiatto

Wytwarzanie wysokiego ciSnienia wody. Powszechnie stosowane sg pompy ze
wzmacniaczem (rys. 4a). W tych rozwiazaniach ci$nienie wody podnoszone jest w dwoch
etapach. W pierwszym pompa podnosi ci$nienie wody do ok. 0,7 MPa, w nastepnym
wzmacniacz hydrauliczny zaggszcza wodg do ok. 600 MPa. Akumulator ci$nienia (thumik
wartosci szczytowych ci$nienia) utrzymuje ci$nienie na statym poziomie na wyjsciu.
Pompa potaczona jest z glowica tngca za pomoca przewodow rurowych.

Istniejg rowniez pompy o napedzie bezposrednim (rys. 4b). Korzystaja z silnika
elektrycznego napedzajacego wat korbowy, ktory porusza trzy lub wigcej ttokéw prze-
noszacych cisnienie na wode. Stosuje si¢ je, gdy wymagane jest nizsze ci$nienie. Po-
nadto pompy o napedzie bezposrednim moga uruchamia¢ wigcej niz jedng glowice
tnacg tylko w przypadku, gdy wszystkie glowice tng ten sam element w tym samym
czasie. Z pompa ze wzmacniaczem mozna uruchamia¢ glowice tnace na wielu maszy-
nach tnacych rézne elementy, wlaczajac i wylaczajac gtowice w dowolnej kolejnosci.

Wytwarzanie strugi wodnej. Do tej pory opracowano dwie technologie — techno-
logi¢ przecinania sama woda oraz technologi¢ przecinania woda z dodatkiem $cierniwa.

Zasada powstawania strugi czystej wody polega na ,,przeciskaniu” jej przez bardzo
maly otwoér (0.18-0.4 mm) w tzw. dyszy wodnej, najczesSciej] wykonanej z diamentu
(rys. 5a). W celu uzyskania wydajnego strumienia wody potrzebne jest ci$nienie
ok. 130400 MPa. Powstaly w ten sposob cienki strumien wody o bardzo wysokiej
gestosci energii jest w stanie przecigé migkkie materialy.

(5]

a) b) c)

Rys. 5. Cigcie wodg — glowice tnace: a — zasada powstawania strumienia wody, b — zasada po-
wstawania strugi wodno-§ciernej (opracowanie wlasne), ¢ — zasada powstawania strugi
wody z lodem (opracowanie wlasne): 1 — woda pod wysokim ci$nieniem, 2 — dysza wod-
na, 3 — §cierniwo, 4 — mieszanina woda-$cierniwo, 5 — dysza mieszajaca, 6 — komora mie-
szania, 7 — ciekly azot, 8§ — trojfazowy strumien woda (16d), woda (ptyn), azot (gaz)

Fig. 5. Cutting with water — cutting heads: a — the principle of creating a stream of water, b — the
principle of creating a water-abrasive jet (own elaboration), ¢ — principle of ice water flow
(own elaboration): 1 — high pressure water, 2 — water jet, 3 — abrasive, 4 — water-
-abrasive mixture, 5 — mixing jet, 6 — mixing chamber, 7 — liquid nitrogen, 8 — three-phase
water (ice), water (liquid), nitrogen (gas)
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Niekonwencjonalne sposoby ciecia w inzynierii Zzywnosci 9

Zasada powstawania strugi wodno-$ciernej polega na uzyciu wody do przyspieszenia
ziaren §cierniwa (rys. 5b). Ponizej poziomu dyszy wodnej bardzo duza predkos¢ wody
pod wysokim ci$nieniem wywotuje podcisnienie, ktore prowadzi do samoczynnego zasy-
sania $cierniwa. Scierniwo po wymieszaniu z woda w komorze mieszania i uformowaniu
w tzw. dyszy mieszajacej tworzy struge zdolng przeciaé¢ twarde materialy.

Cigcie samg woda. Cigcie samg wodg pozwala stosowac dysze o mniejszych otwo-
rach i przez to uzyskiwa¢ wicksze predkosci strugi (do Ma = 3). Szybko$¢ i sita stru-
mienia wody tnacej jest wystarczajgca do cig¢cia niektérych materiatow. Gtéwng wada
takiego ciecia jest niska efektywno$¢ przenoszenia energii pomigdzy strumieniem
i przedmiotem obrabiania. To ogranicza stosowanie strumienia wody do obrobki mate-
riatdéw stosunkowo migkkich i cienkich. Przyktadowo sama woda jest stosowana do
cigcia owocow, warzyw, mickkiego miesa, pieczywa i wyrobow cukierniczych.

Ciecie woda z materialem $ciernym. Gdy majg by¢ penetrowane duze przekroje po-
przeczne lub produkt zawiera twardsze elementy, konieczne jest dodanie $cierniwa do
strumienia wody. Stosowane w innych dziedzinach mineralne materialy S$cierne
(np. granat) sa niedopuszczalne w produktach spozywczych. Inne rodzaje Scierniw (sél,
cukier, skrobia) majg niewystarczajace dzialanie Scierne. Najbardziej obiecujacg alterna-
tywa okazaty si¢ czastki (krysztatki) lodu. Istnieja dwa podejs$cia do generowania czastek
lodu — zastosowanie generatora lodu lub tworzenie czastek lodu in situ (rys. 6).

Metody generowania strumienia czasteczek lodu

v v

in situ poza glowica
(bezposrednio w glowicy) (generator czastek)

|
; ; ; ;

wtryskiwanie Przechtadzanie wody mechaniczne atomizacja (zamrazanie
cieklego azotu o wysokim ci$nieniu rozdrabnianie lodu rozpylonej wody)

Rys. 6. Klasyfikacja metod generowania czastek lodu wg sposobu ich produkcji (opracowanie wiasne)
Fig. 6. Classification of methods of ice particles generating according to the method of its pro-
duction (own elaboration)

Przyktadowy generator lodu przedstawiono na rysunku 7. Ciekly azot (—196°C)
wprowadzany jest do zatomizowanych kropel wody, woda jest zamieniana na czastki
lodu, ktore gromadza si¢ w chtodzonym zbiorniku. Czastki ze zbiornika zasysa gtowica
wodno-§cierna (rys. 5b).

Wytwarzanie czastek lodu in situ polega na krystalizacji wody podczas tworzenia stru-
mienia. W tym przypadku strumien czastek moze by¢ wytwarzany albo przez wstgpne
przechtodzenie wody pod wysokim ci$nieniem i kontrolowang przemiang fazowa podczas
zmniejszania jej ciSnienia w obszarze dyszy strumieniowej, albo przez przemian¢ fazowa
w czasie porywania wody przez ciekly azot w komorze mieszania (rys. 5¢).

Technica Agraria 15(3-4) 2016



10 M. Kosmowski, A. Dowgiatto

Dokonujac technicznej analizy technologii Icelet, mozna stwierdzi¢, ze produkcja
1 wstrzykiwanie czastek lodu do strumienia wody nie jest skomplikowanym zadaniem,
jednak wymaga ciaglego monitorowania i kontrolowania temperatury w celu uniknigcia
zatykania i topnienia czastek lodu. Mozna to jednak zautomatyzowac.

Mniejsza twardos¢ czastek lodu w poréwnaniu z klasycznymi materiatami Sciernymi
prowadzi do mniejszych predkosci ciecia. Jednak mimo to czastki lodu wspomagajace
cigcie strumieniem wody daja do 40% wigksza skuteczno$¢ cigecia w poréwnaniu
z cieciem czysta wodg [McGeough 2016]. Pozwala to na cigcie nawet mig¢sa z koscia
oraz mrozonych produktow spozywczych.

Szybkos¢ cigcia jest bardzo zréznicowana. W konkretnym przypadku mozna ja
okresli¢ tylko za pomoca testow.

Do zalet cigcia produktow spozywczych strumieniem wody zaliczamy: eliminacj¢
zagrozenia bakteryjnego, brak potrzeby czyszczenia lub ostrzenia narzedzia tngcego,
mniejsze straty produktéw, dysze tngce moga by¢ nieruchome (co pozwala na podawa-
nie produktéw spozywczych przez przenosnik), mozliwe jest cigcie we wszystkich
kierunkach z duza precyzja.

L'y

Rys. 7. Uktad generowania czastek lodu przez atomizacj¢ i zamrazanie kropelek wody (opraco-
wanie wlasne): 1 — ciekly azot (-196°C), 2 — rozproszone krople cieklego azotu, 3 — roz-
proszone krople wody, 4 — czastki lodu, 5 — woda + powietrze, 6 — chtodzony kolektor
czastek lodu, 7 — przewod do glowicy tnace;j

Fig. 7. System for ice particles generating by atomizing and freezing of water droplets (own elabora-
tion): 1 — liquid nitrogen (—196°C), 2 — scattered drops of liquid nitrogen, 3 — scattered drops
of water, 4 — ice particles, 5 — water + air, 6 — cooled ice particles collector, 7 — wire for cut-
ting head

Acta Sci. Pol.
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Cigcie czysta woda jest skuteczng metoda cigcia owocow 1 warzyw, migsa, wypiekow
1 wyrobow cukierniczych, pizzy, kanapek oraz wszystkich rodzajow mrozonek. Jest to
jedna z drozszych metod cigcia. Jej wada jest duzy koszt sprzgtu — gtéwnie koszt pompy
prozniowej z wysokimi wymaganiami energetycznymi. NiZsze ci$nienie potrzebne do
cigcia migkkich biomateriatdw zmniejsza ten koszt, jednak nadal jest on istotny.

Ciecie laserem

Dzigki swym szczegdlnym wiasciwo$ciom w przyblizeniu réwnolegly promien
swiatta kierowany jest bezposrednio na obrabiany materiat. Ostro skupiony promien
o wysokiej gestosci energetycznej przemieszcza si¢ po konturach cigcia lub grawerki
wczytanych w uktadzie CNC. Obrobka promieniem lasera odbywa si¢ catkowicie bez-
dotykowo. Brak jest oddziatywania sitowego spowodowanego posuwem narzedzi. Nie
mocuje si¢ cigtego materiatu. Dzigki absorpcji energii na jego powierzchni nastepuje
obrobka. Cigcie laserem moze odbywac si¢ przez: odparowanie, topienie lub wypalanie.
Najczgséciej mamy do czynienia z kontrolowanym spalaniem lub rozktadem termicznym
w temperaturach do 1000°C (piroliza).

a)

Rys. 8. Lasery w przemysle spozywczym: a — grawerowanie [MDUST 2018], b — wycinanie
[Stellitano 2018b], ¢ — dekorowanie [Stellitano 2018a]

Fig. 8. Lasers in the food industry: a — engraving [MDUST 2018], b — cutting [Stellitano 2018b],
¢ — decorating [Stellitano 2018a]
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12 M. Kosmowski, A. Dowgiatto

Rys. 9. Przyktady cigcia laserem: a — pardwka [Osman 2016], b — pizza [Sandqvist 2013]
Fig. 9. Examples of laser cutting: a — sausage [Osman 2016], b — pizza [Sandqvist 2013]

Mimo wysokich temperatur cigcie laserowe znajduje zastosowanie w obrobce zyw-
nosci. Stosujemy lasery do oznaczania zywnosci, dekorowania i wycinania (rys. 8).

Cigcie laserem, gdy mamy do czynienia z duza gruboscia materialu, prowadzi do
rozdziatu surowca (rys. 9), lecz wysoka temperatura na tyle zmienia wilasciwosci
i smak, ze otrzymane produkty nie nadajg si¢ do spozycia.

PODSUMOWANIE

1. Ograniczeniem metody cigcia drutem jest uzyskiwanie dobrych efektow jedy-
nie przy cigciu produktow jednolitych (bez skory, nasion, niejednolitej struktury
wewnetrznej).

2. Ciecie ultradzwickowe charakteryzuje si¢ wysoka precyzja, a przede wszystkim
czystoscia i estetyka cigcia (nawet produktow wielowarstwowych), gwarantuje wysoka
wydajnos¢ i powtarzalno$¢. W zaleznosci od zapotrzebowania mozliwe sa rozwigzania
o réznym stopniu automatyzacji (od rozwigzan manualnych do pelnej automatyzacji
linii produkcyjnych).

3. Podstawowym wyrdznikiem technologii cigcia wodg jest jakos¢ i precyzja ciecia.
Nowoczesne oprogramowanie sprzezone z maszyng pozwala na wycinanie dowolnych
ksztattow. Zadna z pozostalych metod nie doréwnuje cieciu woda w tej kwestii. Woda
cig¢ mozna wszystkie materiaty (przeszkoda moga by¢ materialy zbyt twarde w gru-
bych warstwach). Podstawowa wada sa wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

4. W obecnym stanie techniki cigcie laserem nadaje si¢ w ograniczonym zakresie do
cigcia produktéw spozywczych. Cigcie laserowe to precyzyjna metoda cigcia sterowa-
nego numerycznie (pliki CAD).
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UNCONVENTIONAL CUTTING METHODS IN FOOD ENGINEERING

Abstract. The methods of raw materials and food products cutting used in practice were
characterized by wire, ultrasonic, water and laser. The disadvantages, advantages and
limitations of cutting methods were showed standard of such treatment techniques were
indicated.

Key words: cutting, unconventional methods
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