LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Oxidaéné éerenie repnej stavy

OXIDATION MAIN LIMING OF BEET JUICE

Lucia Minarovi¢ova, Alexander Dandar — Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Jednou zo zakladnych opericii vyroby cukru z cukrovej repy,
ktora bezprostredne nadvizuje na extrakciu sacharézy, je epura-
cia repnej Stavy. Ide o najddlezitejsi technologicky proces vo vy-
robe cukru, pretoze len spravne vykonanie epuracného procesu
zarucuje dosiahnutie optimdlnych technologickych vysledkov.
Kvalitativne parametre je vSak potrebné riadit s prihliadnutim
k Specificite biologického materidlu. Z tohto dévodu sa v praxi
pouzivaju rdzne varianty sposobov Cerenia — progresivne pred-
Cerovanie D-V, recirkuldcia kalného podielu ¢erenej, resp. satu-
rovanej $tavy do predCerenia, spdsoby stabilizicie kalu a mno-
hé dalsie. V3eobecne cielom navrhovanych postupov je
dosiahnutie maximalneho epuracného efektu, dobrej filtracnej
a sedimentacnej rychlosti saturovanej Stavy, znizenie farby lah-
kej a tazkej Stavy, vysokej Cistoty atd. Jednou z hlavnych pod-
mienok Cerenia repnej tavy vipnom a saturdciou CO, je aj zis-
kanie Stiav s minimalnou farbou. Je nesporné, Ze ekonomickejsie
je farbe predchiddzat, ako uz vzniknuté farebné latky zo Stiav
nakladnymi operaciami dodato¢ne odstraiiovat. Prave tejto pre-
vencii nie je vZdy venovana dostato¢na pozornost i napriek tomu,
Ze je najjednoduchsim i ekonomicky najvyhodnejsim prostried-
kom na vyrobu akostného cukru, pretoze Cast farbiv sa tvori
rozkladom sachar6zy. Vasatko et aL. (1) bol jednym z prvych,
ktory sa otazkam prevencie vzniku farebnych latok repnej stavy
rozkladom invertného cukru v alkalickom prostredi podrobne
venoval. Prevencii vzniku farebnych ldtok v cukrovarnictve bolo
venovanych vela stadii. Pretoze prifarbovanie cukrovarnickych

Tab. . Analyza surovej stavy I.

S P Q pH RL
(%) (°2) (%) (%)
19,5 17,5 89,7 6,00 0,20

Tab. Il. Analyza lahkej Stavy ziskanej epurdciou zo sur. $tavy |.

Stiav ma v podstate okrem vzniku farby rozkladom produktov
invertného cukru aj pric¢iny v kondenzicii redukujicich latok
s aminoldtkami a karamelizaciou cukru, nebol v literattre popi-
sany sposob, ktory by univerzalne posobil na vSetky uvedené
sposoby tvorby farebnych ldtok. V poslednej dobe boli publi-
kované viaceré zaujimavé prace, ktoré poukdzali na pozitivny
vplyv vzdusného kysliku na eliminiciu prifarbovania cukrovar-
nickych Stiav. Stdiac podla malého poctu pric v odbornej lite-
ratdre, sposob sa nerozsiril i napriek tomu, Ze publikované pra-
ce poukazali na jeho vyhody. Ide o zasah do Cistiaceho procesu,
ktory je relativne nendro¢ny na technické usporiadanie.
ArnensteDT (2), ktory Studoval Stiepenie sachardzy v alkalickych
cukornych roztokoch, ako aj ich sfarbovanie, upozornil uz v roku
1961, Ze i pri alkalickom rozklade sachar6zy vznika rdzne sfarbe-
nie podla toho, ¢i rozklad prebieha bez pritomnosti kyslika alebo
nie. Sfarbenie aj rozklad sacharézy sledoval jednak v ¢istom cu-
kornom roztoku, v cukornom roztoku s pridavkom Zeleza,
v cukornom roztoku s pridavkom kyslika i v cukornom roztoku
s pridavkom Zeleza a kyslika spolu. Zistil, ze pridavkom Zeleza
ku cukornym roztokom sa zvysilo mnoZstvo rozstiepenej sacha-
rézy pri prakticky nezmenenom sfarbeni roztoku. Naproti tomu
pridavkom Zeleza za sicasného pridavku kyslika sa takmer zdvoj-
ndsobilo nielen mnoZstvo rozstiepenej sachardzy, ale i sfarbenie
roztoku, pri pribliznom zachovani pomeru mnoZstva rozstiepenej
sacharézy ku mnozstvu farebnych latok v porovnani s ¢istym cu-
kornym roztokom. Tieto vysledky potvrdili pravdepodobny kata-
lyticky uc¢inok Zeleza. Ak pridaval len kyslik, dosiahol zvySenie
mnozstva rozloZenej sacharézy, tvorba farebnych litok v3ak bola
niz8ia nez u ¢istych cukornych roztokov. D4 sa teda usudzovat,
ze silnejSie sfarbovanie cukornych roztokov s pridavkom Zele-
za a vzdusného kyslika zaroven je spdsobované len katalytic-
kym tc¢inkom Zeleza. Naproti tomu pridavok vzdusného kysli-
ka zabranuje tvorbe farby z rozstiepenej molekuly sacharézy.

: Obr. 1. Vplyv oxidacného Cerenia na farbu a obsah RL lahkej
Séria G Farba | Znizenie Znizenie ul sy . . L. -y
vzduchu | S P Q RL a lazkej stavy ziskanej epurdciou zo surovej stavy |.
POkU- | sime | (%) | (2) | (%) |, G | Y e | RL
SOV Stavy) (cm?kg)| (%) (%) Cs60 (cm?/kg) RL (%)
vy 700 0,04
A 0 | 221| 203|918 4613 | - |0032| - 600 [ — 00
1 21,8 | 19,9 | 91,3 | 3155 | -31,6 | 0,021 | -34,4 [ I I 0,03
rrrrrrr 0,025
. 0 | 220|200 99| 4478 | - |0035| - LCh O e B i
215 | 196 | 912 | 357,8 | 20,1 | 0,023 | 34,0 wot— N | oots
200 Y
c 0 221 | 20,3 | 91,8 | 4721 = 0,036 - ! 7 . | e | 0,01
1 21,7 | 20,0 | 92,2 | 367,8 | —22,1 | 0,023 | -36,1 10071 N 0,005
. 0 221 202 | 914 | 4604 _ 0,034 _ 0 fahka $tava tazka $tava fahka $tava tazka stava "
Priem. 217 | 198 | 912 | 3470 | 246 | 0022| 353 [ 0 stavy ziskané bez pridavku vaduchu [ Stavy ziskané s pridavkom vzduchu
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ScHiwEck (4, 5) sa zaoberal pdsobenim vzdusného

Tab. Ill. Analyza tazkej $tavy ziskanej zahustenim lahkej $tavy

kyslika na rozklad invertného cukru pocas Cerenia. Zistil, Prietok
7e pri klasickej metdde epuricie sa ziskaju svetlejsie seria | qchu | s g’ P Q Farba | Znizenie| o | Znizenie
e axls xe . . . . poku- asll @ o » o Csgo farby o RL
lahké itazké §tavy, ak sa v priebehu predcerenia sov | {@mdm®l (%) | (%) | (Z) | (%) (ckg)| (%) (%) (%)
a hlavného Cerenia vedie $tavou prad jemne rozptyle- Stavy)
ného vzduchu. Naopak, ak sa robf Cistenie Stiav za prisne A 0 654 | 400 | 608 | 923 | 6895 - 0,033 -
anaerébnych podmienok, teda v pritomnosti dusika 1 65,2 40,0 61,0 93,5 528,2 -23.4 0,024 27,3
alebo vodika, vznikaji tmavsie lahké i tazké Stavy.
Na zaklade tychto pokusov Schiweck predpokla- B 0 657 | 40,1 | 612 | 93,2 | 6384 = 0,034 =
dal, Ze pri rozruSovani invertného cukru v pritomnosti 65,5 | 40,0 | 61,0 | 93,1 | 496,0 | —22,3 | 0,026 | -249
vzdusného kyslika vznikd menej zlicenin s karbony-
lovymi skupinami, ktoré by reagovali hned alebo ne- ® ! S| ey | EERL ) REE ) Ll - LI -
skor s aminokyselinami a peptidmi za vzniku Maillar- L 660 | 402 | 620 | 939 | 4648 |\ -251 )\ 0027 ) -27.7
dovych prf)du,ktovl’ il? “ r?Zkliaflne pr(?ju.lfty’kv anika- prem, | 0 | 659 | 401 | 613 | 930 | 6495 | - | 0034 | -
jace rozmsemm gl uvozy’a ruktozy, oXl/ uji o a?lzne : 656 | 401 | 613 | 934 | 4963 | —236 | 0026 | -236
na kyseliny (predovsetkym na glykolovd a mravciu).

RemereLDOVE (5, 6) vyskumy potvrdili, v stvislosti
s priaznivym vplyvom vhidnania vzduchu do epuricie
(odburanie karbonylovych zlicenin potrebnych pri Maillardo-
vych reakcidch na kyseliny), aj spomalenie reakcie tvorby mela-
ninov, najmi tyrozinu a dihydroxyfenylalaninu cez chinoidné
medzistupne. Pociato¢né produkty tejto reakcie zostavaji v $tave
a mdZu sa zmenit na také produkty melaninového typu, ktoré
sa daja pri Cisteni $tavy dokonale odstranit.

Vplyvom prevzdusnovania Stiav v priebehu hlavného cere-
nia sa zaoberali aj WNUk A Zaorska (7). Z ich laboratérnych poku-
sov taktiez vyplynulo zniZenie sfarbenia fahkej $tavy ziskanej oxi-
dacnym Cerenim oproti klasickej technolégii epuracie, pricom zistili,
ze dochadza aj k znizeniu obsahu redukujicich latok.

Podkladom k tejto praci boli niektoré diel¢ie experimenty
aj na nasom pracovisku (8).

Experimentdina cast

Cielom skimania oxida¢ného Cerenia repnej Stavy bolo
preSetrit vplyv prevzdusniovania 3tiav, ¢ize Gc¢inok vzdusného
kyslika v priebehu hlavného Cerenia na akost epurovanej Stavy,
na moznosti zlepSenia kvality lahkej a tazkej $tavy, najmi
z pohladu znizenia farby lahkej a tazkej Stavy.

Analyzy prebiehali s troma vzorkami surovej Stavy — zmra-
zend v umelohmotnych flasiach (1.), konzervovana tepelnou steri-
lizaciou v plechovkach (I1.) a Cerstva Stava ziskand laboratorne
lisovanim (IIL.).

Ako prva sa spracovavala zmrazena surova Stava. Vysledky
jej analyzy po rozmrazeni a zhomogenizovani si uvedené
v tab. I. Surovi §tava sa po rozmrazeni spracovavala v mnoZstve
500 cm? podla nasledovného postupu: §tava sa vyhriala na 60 °C
a pri tejto teplote sa progresivne predcerila podla D-V vapennym
mliekom v priebehu 10 mindt na alkalitu 0,25 g CaO/dl. Predce-
rend $tava sa zahriala na 85 °C a doCerila sa na alkalitu 2,0 g
CaO/dl. Po zahriati na 85 °C sa doCerend Stava saturovala na
alkalitu 0,08-0,1 g CaO/dl. Priebeh saturicie sa kontroloval sa-
turaénymi papierikmi pre I. saturdciu. 1. saturovana $tava sa pre-
filtrovala, filtrat sa zahrial na 95 °C a opatrne sa saturoval na
alkalitu 0,015-0,025 g CaO/dl. Priebeh saturicie sa kontroloval
saturadnymi papierikmi pre II. saturdciu. Stava sa prefiltrovala,
filtrat sa povaril asi 5 minut a po vyvarke sa prefiltroval. Tym sa
ziskala Tahka $tava, ktord sa po ochladeni analyzovala.

V dalSej sérii pokusov sa opakoval epuracny proces s tym
rozdielom, Ze po 9 min. predCerenia na alkalitu 0,25 g CaO/dl sa

LCaR 124, &. 9-10, zafi-Fijen 2008

do Stavy vhanal po dobu 1 min. vzduch o prietoku 0,5 dm?/min.
Prietok vzduchu bol zaisteny pomocou okalibrovaného prieto-
kového rotametra. Vzduch sa vhanal do $tavy cez sklenend fri-
tu, aby sa spolu s miesanim dosiahlo ¢o najvacsie rozptylenie
vzduchovych bubliniek v §tave. Po docereni, 1. a II. saturdcii
a vyvarke sa ziskana lahkd Sfava analyzovala. Vysledky sérii
pokusov pri vhinani uvedeného mnozstva vzduchu i bez pri-
vodu vzduchu si uvedené v tab. II.

Lahkd $tava sa na vakuovej odparke zahustila na sachariza-
ciu 60-65 %. Pred analyzou, ktorej vysledky si uvedené v tab. IIL.,
sa fazka Stava zriedila na sacharizaciu 40 %.

Oboma spdsobmi sa ziskali stavy o rdznej farbe i obsahu
redukujacich latok. Pridavkom vzduchu (d¢inkom vzdusného
kyslika) sa dosiahlo v priemere 24,6 % zniZenie farby lahkej
a 23,6 % znizenie farby tazkej Stavy v porovnani so Stavami zis-
kanymi epurdciou bez pridavku vzduchu. ZniZenie obsahu re-
dukujucich latok predstavovalo 34,9 % v lahkej a 25,8 % v tazke;j
tave. Efekt vplyvu prevzdusniovania Stiav na farbu a obsah re-
dukujicich latok v lahkej a tazkej Stave je znazorneny na obr. 1.

Tab. IV. Analyza surovej stavy Il.

S P Q pH RL
(%) (2) (%) (%)
21,0 184 87,6 6,04 023

Tab. V. Analyza lahkej stavy ziskanej epurdciou zo sur. Stavy |l

L Prietok P P
;;:La vduchu| S | P | Q Fz"za Z'};er)’y"e RL | Zmeente
(dm¥dm?| (%) | (Z) | (%) 5 0 (%) 0
Sov Stavy) (cm?kg)| (%) (%)

A 0 26,1 | 242 | 92,7 | 4103 - 0,038 -

258 | 241 | 934 | 2999 | -26,9 | 0,023 | -39,5
B 0 26,0 | 24,2 | 93,1 | 4150 - 0,035 -
255 | 240 | 941 | 3158 | -239 | 0,024 | 31,5
c 0 26,1 | 243 | 931 | 4129 - 0,039 -
257 | 242 | 94,1 | 301,8 | 26,9 | 0,026 | 32,3
) 0 26,1 | 242 | 92,7 | 4127 - 0,037 -
Priem.
257 | 24,1 | 93,8 | 3058 | —259 | 0,024 | -35,1
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Tab. VI. Analyza tazkej $tavy ziskanej zahustenim lahkej Stavy

vysledky, z ktorych je patrny priaznivy vplyv pridav-

Dalsie pokusy prebiehali so surovou stavou II. konzervo-
vanou v plechovkich. Jej analyza je uvedend v tab. IV. Taito
Stava sa spracovivala rovnakym sposobom ako surova $tava I.
Vysledky pokusov st uvedené v tab. V. pre lahkd a v tab. VL
pre prislichajicu tazka Stavu. V lahkej $tave sa dosiahlo prie-
merné znizenie obsahu farebnych litok o 26,9 %, v tazkej Stave
0 27,1 %. Takmer rovnaké bolo zniZenie obsahu redukujicich
latok — 35 % u oboch Stiav. Surova Stava bola velmi dobrej kva-
lity (tab. 1IV.) a pokusy s touto Stavou vykazovali porovnatelné

Obr. 2. Vplyv oxidacného cCerenia na farbu a obsah RL lahkej
a tazkej stavy ziskanej epurdciou zo surovej stavy |l.
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‘ [ $tavy ziskané bez pridavku vzduchu I stavy ziskané s pridavkom vzduchu

B Prietok ,v. o ku vzduchu na farbu i obsah redukujicich ldtok
Séria o s g P Q Farba | ZniZenie RL | Znizenie v §tavach, ¢o zndzorfiuje obr. 2.
P || %) | ) | (D) | ) | e | T | o Dalsou sériou pokusov sme cheeli na Stave 1.
Stavy) overit vplyv mnoZstva pridaného vzduchu do pred-
A 0 646 | 401 | 60,1 | 930 | 6202 _ 0,038 - Cerenej Stavy na dosiahnuté vysledky. Cely pracovny
64,2 40’0 60,3 9319 422’4 _31’9 0’025 _34’2 pOStUp sa Z()pak()Val zZa rovnak;’/ch podmienok, pI‘i-
¢om sa menil iba pridavok vzduchu. Pouzili sa pri-
B 0 64,5 | 40,2 | 60,3 | 935 | 596,1 = 0,035 - davky 1, 2 a 3 dm’/dm’ §tavy po dobu 1 min.
1 645 | 402 | 60,9 | 944 | 4632 | —22,3 | 0,023 | -343 Ako je vidiet z obr. 3., zvySenie prietoku vzduchu
nemalo podstatny vplyv na zmenu farby a nadbytok
© e B AL e ST - Gl - vzduchu sa ukizal ako neopodstatneny. V dalsich po-
1 641 | 403 | 606 | 945 | 4213 | 271 | 0,026 -366 kusoch bol preto dodrzany prietok vzduchu 1 dm’/dm’
prem | O | 646 | 401 | 604 | 935 | se81 | - | 00| - S““’VAGJ ,Smg}’; el dodas hlvného ferent
1 643 | 402 | 606 | 942 | 4356 | —272 | 0025 342 ni vhananie VZ. uchu pocas hlavného Gerenia
sa neukdzalo vhodnejsie vzhladom na to, Ze znizenie

farby oproti §tavam ziskanym bez pridavku vzduchu
bolo v priemere o 10-15 % mensie ako pri pridavku
vzduchu na konci pred¢erenia. MdZe to byt sposobené aj fak-
tom, Ze pred hlavnym Cerenim bola predCerena $tava ohriata
0 25 °C a aj toto zvysenie teploty mdZe spdsobit vznik fareb-
nych litok (aj ked v malom mnoZzstve), ktoré ak je vzduch pri-
dany az po tomto zvySeni teploty (teda pocas hlavného Cere-
nia), nie st kyslikom ovplyviiované, pretoze vzdusny kyslik
farbiva neodstraniuje, ale zabraruje ich vzniku.
V poradi tretia sa spracovavala lisovand repnd Stava IIL,
ziskand laboratérne, jej analyza je uvedend v tab. VIL
Pokusy sa vykonali rovnakym sposobom ako v predoslych
pripadoch. Vzduch o prietoku 1 dm’/min. sa opit privadzal
1 min. v poslednej fize predcerenia. Vysledky si uvedené
v tab. VIII. a IX. Pre ndzornost st uvedené aj graficky na obr. 4.
Z obr. 4. aj v pripade $tavy ziskanej lisovanim repnej kase, je
jednoznacne vidiet pozitivny vplyv vzdusného kyslika na farbu
a obsah redukujicich latok tak v lahkej, ako i v tazkej Stave. Prie-
merné hodnoty zniZenia farby u lahkej (30,7 %) a tazkej (33,3 %)
$tavy i znizenie obsahu redukujicich litok (37,2 % v lahkej
a 38,2 % v tazkej Stave) boli najvyraznejsie zo vietkych vzoriek

Tab. VIl. Analyza lisovanej $tavy ll.
S P Q pH RL
(%) (°2) (%) (%)
18,5 16,7 90,3 6,25 0,31

Tab. VIll. Analyza lahkej Stavy ziskanej epurdciou z lis. Stavy Il

Obr. 3. Vplyv mnoZstva vzduchu pridaného pri oxidacnom Cereni Prietok
na farbu lahkej a tazkej stavy Séria o e s p Q Farba | ZniZenie AL ZniZenie
pokU- 1 rvams| (%) | 2) | (%) |, o | ROV | RL
50 (Cm2lkg) SOV | “stawy) (cmekg)| (%) (%)
525
s . - A 0 256 | 238 | 930 | 4202 | - | 0031 -
T s 1 | 251 | 234 | 932 | 2937 | -301 | 0,019 | -38.4
425
. 0 258 | 242 | 938 | 4224 | - |0030 -
675 1 249 | 234 | 941 | 2915 | -31,0 | 0,019 -383
325
c 0 255 | 240 | 940 | 4186 | - |0032 -
275 T 1 | 248 | 234 | 942 | 2888 | -31,0 | 0,020 -37,9
225 1 5 briem 0 256 | 240 | 936 | 4204 | - | 0031 -
Mnozstvo vzduchu (dm¥dm? stavy) o 249 | 234 | 938 | 291,3 | -30,7 | 0,019| -38,2
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spracovavanych Stiav. Vysledky jednotlivych sérii

Tab. IX. Analyza tazkej Stavy ziskanej zahustenim lahkej stavy

s touto Stavou vykazovali maly rozptyl nameranych D Prietok o .
hodnét. Ani v jednom pripade sa nedosiahlo znize- pS:I?lf_ vzduchu S S’ p Q Fzrba erlelazrgry"e RL anéeLnle
nie farby niZSie ako 25 %. Vo vSetkych pripadoch sa sy | @M (%) | (%) | (D) | (%) (Cmszs/?(g) @ | P e
podarilo ziskat lahku $tavu pozadovanej kvality, na Stavy)
o iste malo vplyv aj to, Zze Stava bola spracovavana A 0 65,1 | 40,0 | 60,9 | 935 | 589,1 - 0,032 -
Cerstva, ihned po jej vyrobe. 65,0 | 40,1 | 61,0 | 938 | 3982 | -324 | 0,020 | -37,5
V tejto lisovanej Stave sa sledoval aj obsah celko-
vého dusika Kjeldahlovou metédou, rovnako ako aj B 0 652 | 400 | 614 | 941 | 5203 - 0.030 -
v lahkych $tavach ziskanych bez i s pridavkom vzdus- 653 | 398 | 617 | 945 3559 | -316 | 0019 -37.8
ného kyslika. Ako vyplyva z vysledkov uvedenych 0 657 | 400 | 621 | 945 | 5500 _ 0.032 _
v tab. X. doslo sice i k nepatrnému zniZeniu obsahu C 65‘0 399 | 61 '5 9416 352’6 359 03020 363
celkového dusika v lahkej $tave s pridavkom vzdu- : : : ' : ' : :
chu oproti ahkej Stave ziskanej bez pridavku vzdu-
chu, ¢o by poukazovalo na to, Ze nastal i dbytok du- e ; 22? ggg 2] Z 232 ;::; 333 83; 3_7 5
sikatych latok, medzi ktoré sa radia i dusikaté farbiva, ' ' ' ’ ' e ' b

rozdiel vSak nepokladime za preukazny.

Tdto prdaca bola podporovand Agentiirou na podporu vyskumiu
a vyvoja na zdaklade zmluvy ¢. APVV-0310-06.

Suhrn

Cielom prace bolo prehodnotit vplyv oxida¢ného Cerenia na akost
epurovanej tavy. Zistilo sa, Ze oxidacnym Cerenim surovej stavy vzdus-
nym kyslikom dochddza k poklesu sfarbenia u lahkych Stiav v priemere
0 25-31 %, u tazkych $tiav o 24-30 %. Pri prici so surovou $tavou
dobrej kvality mdzeme predpokladat zniZenie farebnosti Stiav az
0 35 %. Oxida¢nym cerenim dochddza k poklesu obsahu redukuju-
cich latok v porovnani s klasickym spdsobom epuricie v lahkych ta-
vach v priemere o 35-38 %, v tazkych $tavich o 26-37 %. Vzduch
treba priddval v mnoZstve 1 m*/m’ $tavy v poslednej faze predcerenia.
Vysledky ukdzali preukazne vysoko pozitivny vplyv na kvalitu lahkej
Stavy, najmi Co sa tyka zniZenia farby a obsahu redukujucich latok.
Farba tazkej Stavy je tieZ nizSia (Gmernd farbe fahkej Stavy) a odfarbenie
je nevratné. Spdsob oxidacného Cerenia je plne vyuzitelny v praxi,
pretoze je nesporné, Ze ak sa na odfarbovaciu stanicu dostanu sirupy
a kléry s 25-35 % niz3ou farbou, cely odfarbovaci proces je imerne
ekonomicky vyhodnejsi. Pritom cena pripadného zariadenia na oxi-
dacné Cerenie (kompresor pozadovaného vykonu, zariadenie na roz-
ptyl vzduchu) zdaleka nedosahuje tymto usetrené prostriedky.
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MinaroviCova L., Dandar A.: Oxidation main liming of beet juice

The aim of our work was to observe the influence of the oxidation
main liming on the quality of purified juice. Results of the experi-
ments with oxidation main liming of beet juice showed highly posi-
tive effect on thin juice quality, mainly on the colour and content of
the reduction agent. The results showed applicability of the menti-
oned main liming method in practice.
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Tab. IX.  Priemerny obsah celkového dusika v $tavach

Obsah N (%)

Surova $tava 430,28
[.ahka Stava bez pridavku vzduchu 208,14
Lahké $fava s pridavkom vzduchu 197,40
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