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SPOSOB ZMNIEJSZANIA
ENERGOCHLONNOSCI PROCESU CIECIA
WYBRANYCH PRODUKTOW SPOZYWCZYCH
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Zaktad Inzynierii Procesowej, Bezpieczenstwa i Ekologii, Politechnika Lubelska

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byla ocena smarowania narze¢dzia
tngcego, jako sposobu zmniejszania energochtonno$ci procesu cigcia wybranych produktéw
spozywczych. W badaniach jako zmienne wejsciowe przyjeto: kat ostrza noza oraz predkosé
cigcia. Jako $rodka smarnego uzywano oleju rzepakowego. Zastosowanie smarowania narzg-
dzia spowodowato zmniejszenie energochtonnosci jednostkowej procesu cigcia zaréwno sera,
jak i marchwi dla wszystkich punktéw planu badan. Uzyskane réznice energochtonnos$ci oka-
zaly si¢ by¢ nieistotne statystycznie, jednak wydaja si¢ by¢ istotne z punktu widzenia prak-
tycznego wykorzystania tej technologii. Dla wszystkich metod cig¢cia i materialéw zaobser-
wowano istotny wplyw kata ostrza i pr¢dkosci na energochtonno$¢ procesu.

Stowa kluczowe: cigcie, energochtonnosé, smarowanie, kat ostrza, pr¢dkos¢, marchew, ser

Wykaz oznaczen

B — kat ostrza noza (°),

Vv — predkosé ciecia (m's™) ,

F — sila ciecia (N) ,

e — energochtonno$é jednostkowa procesu cigcia (J-m™)

L — praca cigcia (J) ,

A — pole powierzchni przecietej probki (m?) ,

R — réznica energochtonno$ci jednostkowej procesu cigcia wynikajaca z zasto-
sowania smarowania noza (%),

ejg — energochfonno$é jednostkowa procesu cigcia nozem bez smarowania (J-m™),

oL — energochlonno$¢ jednostkowa procesu cigcia nozem smarowanym olejem

rzepakowym (J-m™).
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Wprowadzenie

Jedna z gléwnych grup proceséw stosowanych w przetwoérstwie rolno-spozywczym
stanowig procesy rozdrabniania, sposrdd ktoérych najczesciej stosowang operacja jest cig-
cie.

Proces ciecia jako jeden z istotnych proceséw w inzynierii zywno$ci ma najczesciej na
celu uzyskanie produktéw o okre§lonym wymiarze i ksztatcie. Podyktowane sg one wzgle-
dami organoleptycznymi, technologicznymi i uzytkowymi.

Czynnikami, ktére maja znaczacy wptyw na przebieg i energochtonnos$¢ procesu cigcia
surowca, sg przede wszystkim jego wlasciwosci wytrzymatosciowe $cisle zwigzane z jego
budowa, struktura wewnetrzng oraz indywidualnymi cechami odmiany, miejscem pobiera-
nia probek, miejscem i warunkami uprawy (Popko i in., 1989; Opielak, 1996), a takze
warunki i rodzaj obrébki termicznej surowcéw (gotowanie, blanszowanie, suszenie, obréb-
ka mikrofalowa) (Szarycz i in., 2006; Slaska—Grzywna, 2008).

Druga grupa czynnikéw wplywajacych na przebieg i energochlonno$¢ procesu cigcia sa
parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne urzadzen, w tym zespotu tnacego, uksztattowanie
ostrza noza oraz parametry kinematyczno-dynamiczne. Realizowane dotychczas przez
wielu autor6w badania procesu ciecia byty prowadzone pod katem doskonalenia konstruk-
cji zespoléw tnacych, analizy parametréw ostrza noza oraz ich roli w tym procesie (Flizi-
kowski i in., 1994; Nadulski i in., 2003; Niedziétka i in., 2004; Goh i in., 2005; Sykut i in.,
2005).

Energochtonno$¢ procesu cigcia w duzym stopniu zwigzana jest z tarciem wystepuja-
cym pomiedzy narzedziem a obrabianym przedmiotem. Tarcie powierzchniowe, wystepu-
jace przy cieciu czy krajaniu produktéw spozywczych, zalezy od fizycznych wiasciwosci
krajanych produktéw spozywczych, w tym strukturowo-mechanicznych, do ktérych zali-
czamy sprezystos¢, elastycznosé, plastycznosC, lepkosé, wytrzymatosé i inne. Tarcie po-
wierzchniowe, wystepujace podczas cigcia Srodkéw spozywczych, zalezy réwniez od mate-
riatu, z ktérego wykonano narzg¢dzie tnace oraz charakterystyki powierzchni narzedzia
majacej kontakt z obrabianym przedmiotem (Dowgiatto, 2002).

Niektére §rodki spozywcze (np. sery) charakteryzuja si¢ duzym wspdtczynnikiem tar-
cia. Zmniejszanie niekorzystnego dziatania tarcia podczas cigcia realizowane jest np. po-
przez doprowadzenie ciepta do narzedzia tnacego lub zmniejszenie jego powierzchni styku
z obrabianym materialem (np. ci¢cie drutem) (Kamyab i in., 1998; Schneider i in., 2008;
Schneider i in., 2009).

Inng znang i czesto stosowang w technice metoda zmniejszania tarcia jest przeksztatce-
nie tarcia suchego w tarcie ptynne lub mieszane nazywane smarowaniem.

Przeglad literatury naukowej z zakresu tribologii oraz cigcia materiatéw spozywczych
wykazal brak doniesien na temat stosowania $rodkéw smarnych na narzedziach tnacych
stosowanych w przetworstwie spozywczym.

Analiza mozliwosci wykorzystania powyzszej metody w celu zmniejszania energo-
chtonnosci procesu cigcia produktéw spozywczych stala si¢ uzasadnieniem podjecia tematu
i przeprowadzenia badan w tym zakresie.
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Cel pracy

Celem przeprowadzonych badan byla ocena smarowania narzedzia tnacego, jako spo-
sobu zmniejszania energochtonnosci procesu cigcia wybranych produktéw spozywczych.

Metodyka

Badania prowadzono, wykorzystujac stanowisko znajdujace si¢ w pracowni laborato-
ryjnej Katedry Inzynierii Procesowej, Spozywczej i Ekotechniki Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej, ktérego uktad roboczy przedstawiono na fotografii 1.

Rysunek 1. Uktad roboczy stanowiska badawczego: 1 — uchwyt probki, 2 — czujniki induk-
cyjne, 3 — ptyta, 4 — sitownik, 5 — noz

Figure 1. Operational system of the test stand: 1 — sample handle, 2 — inductive sensor,
3 — plate 4 — actuator, 5 — knife

Prébka cigta nozem 5 zamocowana byta w uchwycie 1 do belki wprawianej w ruch po-
suwisto-zwrotny za pomoca sitownika hydraulicznego 4, przy czym cigcie nastgpowato
tylko podczas ruchu belki w kierunku sitownika. Zmian¢ potozenia ptyty 3, powodowang
naciskiem probki na n6z, wykrywaty czujniki indukcyjne 2, ktére przekazywaty informacje
poprzez elektroniczne mierniki i karte pomiarowa do komputera z zainstalowanym pro-
gramem ,,Pomiar”. Program ten zostal napisany do obstugi zainstalowanej karty pomiaro-
wej i umozliwial odbieranie sygnaléw, ich przetwarzanie, wizualizacj¢ i archiwizowanie
danych.

W badaniach jako wielko$ci wejSciowe (zmienne niezalezne) przyjeto: S — kat ostrza
noza, V — predko$¢ cigcia. Wielkosci wyjsciowe (zmienne zalezne) stanowily: wyznaczana
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bezposrednio: F — sila cigcia, wyznaczana posrednio: e; — energochtonno$¢ jednostkowa
procesu ciecia. Energochtonno$¢ cigcia, stanowigca zmienng zalezng modelu badan, odno-
szono do jednostki pola powierzchni przecigtego materialu. Wyznaczano w ten sposéb
energochtonno$¢ jednostkowa procesu.

Do pomiaru pola powierzchni przecigtych prébek wykorzystywano stanowisko do
komputerowej analizy obrazu.

Procesowi cigcia poddawano materiaty, bedace reprezentantami dwoéch rézniacych sig
wlasciwo$ciami grup materialéw spozywczych. Pierwszym materialem byta marchew od-
miany Bolero F1. Cigciu poddawano cale korzenie marchwi prostopadle do osi korzenia,
odcinajac warstwe o grubosci 5 mm. Proces cigcia prowadzono w potowie dtugosci korze-
nia. Drugim materiatem byt ser z6tty Podlaski pochodzacy z OSM Wiloszczowa. Materiat
ten ma jednolitg strukture. Zawarto$¢ ttuszczu w suchej masie wynosi 45%. Z sera do ba-
dan wycinano prébki prostopadioscienne o wymiarach 20x50x20 mm.

Ciecia dokonywano nozami ptaskimi o grubosci 1,5 mm, dtugosci 27 mm i szerokos$ci
70 mm. Opracowany plan badan wymagat wykonania nozy o katach ostrza od 5° do 45°.

Realizowane cigcie bylo cigciem normalnym. Kat pomiedzy krawedzia tnaca
a kierunkiem cigcia byt réwny 90°. Kat przylozenia o podczas badan nie zmienial sig,
a jego warto$¢ wynosita 0°.

W celu zmniejszenia oporéw cigcia, a przez to energochtonnosci procesu, realizowano
cigcie narzedziami pokrywanymi $rodkiem smarnym (olej rzepakowy). Smarowanie pro-
wadzono metodg powielaczowa. Uktad smarowania narzgdzia przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Uktad do nanoszenia srodka smarnego na narzedzie
Figure 2. A system for placing a lubrication mean on tools
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Energochlonnos$¢ jednostkowa procesu cigcia definiowano jako pracg potrzebng do
przecigcia jednostki pola powierzchni materiatu i obliczano z zaleznosci:

L

== J'm?) M
gdzie:
L — praca cigcia (J),
A — pole powierzchni przecigtej probki (m?).

Przy czym pracg cigcia obliczano z zaleznosci:

L=IF-ds=ZFi'dSi, ) 2
S i

gdzie:
ZE — suma zarejestrowanych sit podczas przecinania prébki (N),

1

ds, — droga jaka pokonuje prébka pomiedzy kolejnymi zarejestrowanymi warto-

i

$ciami sity w przebiegu czasowym (m).

Wartosci réznic energochtonnosci jednostkowej procesu uzyskane w wyniku smarowania
narzedzi tnacych w odniesieniu do energochionnosci procesu realizowanego nozami su-

chymi obliczano z zaleznoSci:

(ejB_ejOL))

R= 100, (%) (3)
€
gdzie:
e .. . . 2
ejp — energochtonnos¢ jednostkowa procesu cigcia nozem bez smarowania (J-m™),
ejor — energochlonno$¢ jednostkowa procesu cigcia nozem smarowanym olejem

rzepakowym (J-m™).
Istotno$¢ obliczonych réznic sprawdzano testem t-Studenta dla préb niezaleznych.

Wyniki badan i ich analiza

Opracowujac plan badan do§wiadczalnych, korzystano z modutu Planowanie Doswiad-
czen, zawartego w pakiecie oprogramowania Statistica 9.0 PL. Do badan przyje¢to plan
centralny-kompozycyjny dla standardowego rotalno-uniformalnego planu z dwiema
zmiennymi niezaleznymi. Dla kazdego z punktéw planu badan dokonywano dziewigciu
powtérzen.
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Tabela 1

Macierz planu badan wraz z odpowiadajgcymi jej wynikami energochtonnosci jednostko-
wej procesu cigcia sera obiema metodami wraz z wartosciami uzyskanych roznic

Table 1

A matrix for the research plan with respective results of the unit energy consumption of the
cutting process of cheese with methods along with the values of the obtained differences

B V.10~ ejs Odch. st. ejp ejoL Odch. st. R (%
©) msh  @m? J-m?) @md e @md) (%)
10,9 101,3 664,4 80,56 604,8 43,85 9,0
25,0 50,0 4853 60,26 4722 73,23 2,7
25,0 400,0 868.6 112,03 854,8 81,81 1,6
10,9 348,7 911,5 94,35 837,3 70,77 8,1
5,0 225,0 1064,1 65,47 967,4 88,35 9.1
39,1 348,7 904,9 65,87 849,5 33,23 6,1
45,0 225,0 867.4 69,12 794,8 52,18 8.4
25,0 225,0 688,4 89,29 668,7 88,38 3,1
39,1 101,3 724.,6 73,81 658,3 56,01 9,2
25,0 225,0 688,4 89,29 668,7 88,38 3,1

Réznice osiggane dla technologii cigcia z zastosowaniem smarowania narzedzia nie
okazaty si¢ by¢ istotne statystycznie, pomimo iz w pigciu punktach planu badan osiggaty
wartosci okoto 9% (tab. 1).

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane powierzchnie odpowiedzi dla dwéch sposobow
cigcia sera.

a) b)

Rysunek 3. Wptyw predkosci i kqta ostrza na energochtonnos¢ jednostkowq procesu cigcia
sera a) nozami suchymi, b) nozami smarowanymi olejem rzepakowym

Figure 3. Impact of the speed and angle of a knife on energy consumption of the cutting
process of cheese a) with dry knives, b) with knives lubricated with rapeseed 0il
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Analiza wplywu kata ostrza f oraz predkosci cigcia V na energochtonno$é¢ jednostkowa
procesu podczas cigcia sera dwiema metodami wykazata, ze dla kazdej predkosci cigcia (z
badanego zakresu) najmniejszg energochlonnos$cig charakteryzowat si¢ proces prowadzony
narzedziem o kacie ostrza 25°. Wzrost predkosci ciecia skutkowal wzrostem energochton-
nosci procesu.,

Analiza zaprezentowanych powyzej rezultatéw badan wykazuje korzystny wplyw za-
stosowania smarowania noza w odniesieniu do cigcia nozem suchym. Wartos¢ energo-
chlonno$ci procesu zmniejszyta si¢ nieznacznie w przypadku cigcia narzedziem o kacie
ostrza 25°. Pomimo tego, iz r6znice nie okazaly si¢ by¢ istotne statystycznie przy zatozo-
nym poziomie istotnosci a=0,05, to wartosci tych réznic na poziomie 9% wydaja si¢ by¢
wazne z punktu widzenia praktycznego wykorzystania ocenianej technologii.

Przeprowadzona analiza Pareto wykazata, ze zaréwno predkos¢ cigcia, jak i kat ostrza
narz¢dzia maja istotny wptyw na energochtonno$¢ jednostkowa procesu cigcia sera obiema
technologiami, dla przyjetego poziomu istotnosci o= 0,05.

Wyznaczono takze réwnania regresji opisujace zalezno$ci pomigdzy zmiennymi.

Dla procesu realizowanego suchymi nozami:

ejp = 846,35769 - 33,26005-5 + 0,66846-5” + 1,53258-V —0,000699-V* — 0,00955-BV;
R?=0,93485 “4)

Dla procesu realizowanego smarowanymi nozami:

ejoL = 722,91108 — 24,61937. + 0,48736-5” + 1454,763379-V — 739,82087-V* —
5,892857.8V: R* = 0,9177 &)

Tabela 2

Macierz planu badan wraz z odpowiadajgcymi jej wynikami energochtonnosci jednostko-
wej procesu cigcia marchwi obiema metodami wraz z wartoSciami uzyskanych roznic

Table 2

A matrix of the research plan along with respective results of the unit energy consumption
of the cutting process of carrot with both methods along with the values of the obtained

differences

Yij V.10 e Odch. st. eig eioL Odch. st.

©) msh  @md) gm?  @md)  eqdmd  R®
10,9 101,3 817,7 42,66 814,9 58,37 03
25,0 50,0 1306,0 36,91 12874 74,15 1,4
25,0 400,0 728.6 52,12 704,9 71,09 32
10,9 348,7 576,6 20,79 552,1 46,82 42
50 225,0 513,6 39,62 512,2 60,24 03
39,1 348,7 574,0 43,57 569,6 75,50 0,8
45,0 225,0 594,7 34,72 578.,5 66,55 2.7
25,0 225,0 752,5 56,78 744,7 67,62 1.1
39,1 101,3 811,9 48,82 809,6 67,89 03
25,0 225,0 752,5 56,78 7847 67,62 1.1
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Analiza wynikéw badan energochionnosci procesu w przypadku nanoszenia $rodka
smarnego na néz pokazuje korzystny wpltyw zastosowania tej technologii w stosunku do
technologii polegajacej na cigciu suchym nozem. Wartosci uzyskanych réznic energo-
chtonnosci sg nieistotne statystycznie i wynoszg od 0,3% do 4,2% (tab. 2).

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane powierzchnie odpowiedzi dla dwéch sposobow
cigcia marchwi.

a) b)

5
SSene:
Pasierioss

Ly

Rysunek 4. Wptyw predkosci i kqta ostrza na energochtonnosé jednostkowq procesu ciecia
marchwi a) nozami suchymi, b) nozami smarowanymi olejem rzepakowym

Figure 4. Impact of the speed and angle of a knife on energy consumption of the cutting
process of carrot a) with dry knives, b) with knives lubricated with rapeseed oil

Analiza wplywu kata ostrza [ oraz predkosci cigcia V na energochtonnosé jednostkowa
procesu cigcia marchwi obiema metodami pokazata, ze dla kazdej predkosci cigcia (z ba-
danego zakresu) najwigksza energochtonnos$cia charakteryzowat si¢ proces prowadzony
narze¢dziem o kacie ostrza 25°.

Analiza Pareto wykazata, ze dla obu metod cigcia marchwi zaréwno predkosc, jak i kat
ostrza narzedzia majg istotny (dla a= 0,05) wpltyw na wskaznik jednostkowego zuzycia
energii procesu cigcia.

Wyznaczone réwnania regresji przyjmuja nastgpujaca postac:

— dla procesu realizowanego suchymi nozami:

ejp = 1008,02381 + 31,30172- — 0,60935-8° — 4544,49768-V + 7164,48158-V* +
0,469427-8V: R* = 0,92895 (6)

— dla procesu realizowanego smarowanymi nozami:

ejoL = 1009,98329 + 30,38163-8 — 0,60358-4° — 4497,977149-V + 6836,285258-V* +
3,26276-5V; R* = 0,93844 @)
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Whioski

1. Technologia polegajaca na cigciu nozem pokrywanym $rodkiem smarnym nie przynio-
sta zmian energochlonno$ci procesu na istotnym statystycznie poziomie zaréwno dla
cigtego sera, jak i marchwi. Podczas cigcia sera uzyskiwano réznice od 1,6% do 9,2%,
natomiast podczas ci¢cia marchwi od 0,3% do 4,2%.

2. Stwierdzono istotny statystycznie wptyw kata ostrza i predkosci cigcia na energochton-
no$¢ jednostkowg procesu ciecia ujetych w badaniach produktéw spozywczych.

3. Dla obydwu stosowanych technologii cigcia sera i marchwi prgdkos¢ cigcia wptywata
liniowo na energochtonno$¢ jednostkowa procesu.

4. Kat ostrza noza istotnie wplywa na energochtonno$¢ jednostkowa procesu cigcia sera
i marchwi dla obydwu stosowanych metod cigcia. Zmiany energochtonno$ci jednost-
kowej procesu pod wptywem zmian kata ostrza miaty charakter wielomianu stopnia
drugiego z ekstremum osigganym dla kata ostrza 25°.

5. Opisy matematyczne zalezno$ci pomiedzy energochtonno$cig procesu a wielko$ciami
wejsciowymi dla prowadzonych technologii cigcia moga by¢ narz¢dziem dla konstruk-
toréw i technologéw, pomagajacym kierowa¢ procesem tak, aby osigga¢ minimalna
energochtonnosé.
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A METHOD OF DECREASING ENERGY CONCUMPTION
OF THE CUTTING PROCESS OF THE SELECTED FOOD
PRODUCTS

Abstract. The research results, the purpose of which was to assess lubrication of the cutting device as
a method of decreasing energy consumption of the cutting process of the selected food products were
presented. Angle of a knife edge and the speed of cutting were accepted in the research as input
variables. Rape oil was used as a lubricating measure. Lubrication of a tool resulted in the decrease of
the unit energy consumption of the cutting process of both cheese and carrot for all points of the
research plan. The obtained differences of energy consumption proved to be statistically insignificant,
however, they seem to be significant from the practical point of view of using technology. For all
cutting methods and materials, a significant influence of the knife angle and the speed on the energy
consumption of the process was observed.

Key words: cutting, energy consumption, lubrication, knife edge, speed, carrot, cheese
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