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摘要!稳定的乳清分离蛋白!Xj># $黄油乳液体系在乳制品加工及乳制品营养传递系统中有良好

的应用前景) 对不同质量分数!!:(3:(2:(8:#的 Xj>分别进行不同的热处理!未加热(8"h

和 '"h#"加入黄油并进行超声波处理"制备成乳液"对乳液体系粒径(絮凝指数!D>#(乳化活性

!L@#(乳化稳定性!L5#(物理稳定性(储藏期粒径变化和脂肪上浮情况进行分析) 结果表明*随着

热处理温度的升高"乳液的平均粒径增大"未加热乳液平均粒径均小于 #

"

N"经加热处理后"不同

蛋白质量分数乳液的粒径均有不同程度的增大&经过热处理"乳液的L@和L5均有所改善&随着蛋

白质量分数的增大"乳液的物理稳定性提高"其中 Xj>质量分数为 2:和 8:时"'"h热处理样品

的稳定性指数!45>#均小于 "&2"稳定性最好"同一蛋白质量分数下"热处理温度越高"蛋白对乳液

的稳定作用越强&乳液储藏期脂肪上浮情况与热处理温度和蛋白质量分数显著相关"较高的蛋白质

量分数及热处理温度能够改善乳液体系中脂肪上浮情况) 研究表明"通过控制蛋白质量分数和

Xj>热处理温度可以有效提高Xj>$黄油乳液体系的乳化特性及稳定性)
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B?3901>9(4TR\<OaGRbTR0c_F<R-+ -\FGO<R&Xj>' $aZ<<R_RNZG\-F+ \0\<RN TO\O/FF] OccG-*O<-F+

c_F\cR*<-+ ]O-_0c_F]Z*<c_F*R\\-+/O+] ]O-_0c_F]Z*<+Z<_-<-F+ ]RG-̀R_0\0\<RN&Xj>b-<T ]-[[R_R+<NO\\

*F+*R+<_O<-F+\&!:# 3:# 2:# 8:' bR_R\Za)R*<R] <F]-[[R_R+<TRO<<_RO<NR+<\& Z+TRO<R]# 8"h#

'"h'# <TR+ aZ<<R_bO\O]]R] O+] ZG<_O\F+-*<_RO<NR+<bO\cR_[F_NR] <Fc_RcO_RRNZG\-F+\&4TRcO_<-*GR

\-.R# [GF**ZGO<-F+ -+]Rd&D>'# RNZG\-[0-+/O*<-̀-<0&L@'# RNZG\-F+ \<Oa-G-<0&L5'# cT0\-*OG\<Oa-G-<0#

cO_<-*GR\-.R*TO+/R\O+] [O<[GFO<-+/F[<TRRNZG\-F+ ]Z_-+/\<F_O/RbR_RO+OG0.R]&4TR_R\ZG<\\TFbR]

<TO<O\<TRTRO<<_RO<NR+<<RNcR_O<Z_R-+*_RO\-+/#

<TR ÒR_O/R cO_<-*GR \-.R F[ <TR RNZG\-F+

-+*_RO\R]& 4TR ÒR_O/R cO_<-*GR \-.R F[<TR

Z+TRO<R] RNZG\-F+ bO\GR\\<TO+ #

"

N# @[<R_TRO<

<_RO<NR+<# <TRcO_<-*GR\-.RF[<TRRNZG\-F+ b-<T

]-[[R_R+<c_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+ -+*_RO\R] O<

]-[[R_R+<]R/_RR\&@[<R_TRO<<_RO<NR+<# <TRL@

O+] L5 F[<TRXj>RNZG\-F+ -Nc_F̀R]&@\<TR
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c_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+ -+*_RO\R]# <TRcT0\-*OG\<Oa-G-<0F[RNZG\-F+ -+*_RO\R]# -+ bT-*T <TR\<Oa-G-<0

-+]RdR\F[<TR\ONcGR\b-<T c_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+ 2: O+] 8: TRO<R] O<'"h bR_ROGGGR\\<TO+ "&2#

O+] <TR\<Oa-G-<0bO\<TRaR\<&Y+]R_<TR\ONRc_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+# <TRT-/TR_<TRTRO<<_RO<NR+<

<RNcR_O<Z_R# <TR\<_F+/R_<TRc_F<R-+e\\<Oa-G-.-+/R[[R*<F+ <TRRNZG\-F+&4TR[O<[GFO<-+/F[<TRRNZG\-F+

]Z_-+/\<F_O/RbO\\-/+-[-*O+<G0_RGO<R] <F<TRTRO<<_RO<NR+<<RNcR_O<Z_RO+] c_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+&

=-/TR_c_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+ O+] TRO<<_RO<NR+<<RNcR_O<Z_R*FZG] -Nc_F̀R<TR[O<[GFO<-+/-+ <TR

RNZG\-F+ \0\<RN&4TR\<Z]0\TFbR] <TO<*F+<_FGG-+/<TRc_F<R-+ NO\\*F+*R+<_O<-F+ O+] Xj>TRO<

<_RO<NR+<<RNcR_O<Z_R*FZG] R[[R*<-̀RG0-Nc_F̀R<TRRNZG\-[-*O<-F+ *TO_O*<R_-\<-*\O+] \<Oa-G-<0F[<TRXj>

$aZ<<R_RNZG\-F+ \0\<RN&

C7D @60=3(bTR0c_F<R-+ -\FGO<R) TRO<<_RO<NR+<) RNZG\-F+) \<Oa-G-<0

66乳液是由两种互不相溶的液体通过乳化作用均

匀分散形成#乳液体系的稳定性在科学研究和工业

应用中都极为重要" 乳液体系稳定性的调控可以通

过添加小分子表面活性剂从而降低界面张力实

现-#.

#也可以添加大分子的蛋白质或者多糖#这些

大分子能够在体系中形成弹性膜结构#同时能够降

低界面张力-!.

"

乳清蛋白是干酪加工过程中的副产物#具有良

好的功能特性#如较好的热稳定性!乳化性!起泡性

和溶解性#在食品行业乃至生物医药等领域都具有

重要应用-%.

" 乳清蛋白具有亲水性#在均质过程中

可以吸附并扩散到油(水界面#在食品乳液的制备中

得到了广泛应用-3 $9.

" 研究发现#乳清蛋白可以与

水包油或油包水型乳液稳定结合-2.

#其中加热诱导

的乳清蛋白微粒和由此制备形成的乳液或乳液凝胶

成为近年来的研究热点-1.

"

热诱导的乳清蛋白聚合微粒主要由加热过程中

巯基和二硫键等分子间作用力形成"

"

$乳球蛋白

受热变性之后暴露出巯基#发生聚合#形成
"

$乳球

蛋白聚集体" 同时#热变性的
#

$乳白蛋白会暴露

出分子内部的二硫键#与
"

$乳球蛋白的巯基发生

相互作用形成聚集体#从而形成乳清蛋白热聚集颗

粒-8 $'.

" 乳清蛋白热聚集颗粒可以作为乳化剂在食

品乳液体系中使用" 与传统的乳化剂相比#蛋白颗

粒乳化剂具有许多潜在的优点#其中较高的抗聚结

性是蛋白颗粒乳化剂的主要优点" 当乳清蛋白热聚

集颗粒作为乳化剂时#能够在乳液液滴外围形成一

层固体颗粒#在空间上妨碍了不同乳液液滴的靠近#

从而提供了一个强大的聚结屏障#这比使用低相对

分子质量化合物稳定乳液更加有效-#".

" 因此#探究

热诱导乳清蛋白稳定乳液的特性具有重要意义"

乳清分离蛋白&Xj>'!黄油均为乳品加工中的

常用原!配料#将 Xj>和黄油通过处理制备稳定的

乳液体系能够在乳品加工如乳饮料!冰淇淋!酸奶及

奶粉中起到重要作用#具有良好的应用前景" 本课

题系统性地研究不同蛋白质量分数及热处理温度对

Xj>$黄油乳液体系稳定性的影响" 通过加热!均

质及超声处理制备不同的乳液#研究不同热处理温

度及蛋白质量分数对乳液粒径!絮凝指数&D>'!乳

化活性&L@'!乳化稳定性&L5'!物理稳定性!储藏

期粒径变化和脂肪上浮情况的影响#探究热处理

Xj>$黄油乳液稳定性影响因素"

&(材料与方法

#&#6试验材料

乳清分离蛋白&Xj>'3#" 食品级#蛋白质含量

8':&湿基'# 脂肪含量 #:&湿基''#美国 =-GNO_

公司)无水黄油&食品级'#内蒙古华琳食品有限责

任公司)盐酸&分析纯'#天津欧密科化学试剂有限

公司)十二烷基硫酸钠 & 5C5#分析纯'#WR+ -̀Rb

公司"

K5@#!35型电子天平#赛多利斯科学仪器北京

有限公司)=X5!3 型电热恒温水浴锅#上海一恒科

学仪器有限公司)DI!"" $5=型数显高速分散均质

机#上海标本模型厂)IJ'! $

#

C?型超声波细胞破

碎仪#宁波新芝生物科技股份有限公司)#93# $

4B$#'#1 4Z_a-\*O+ 型 稳 定 性 分 析 仪# 法 国

DF_NZGO*<-F+ 公司)KR<<R_\-.R!2"" 型激光粒度分析

仪#丹东百特仪器有限公司"

#&!6试验方法

#&!&#6不同质量分数Xj>的热处理

按质量分数分别为 !:!3:!2:!8:准确称取

不同质量的 Xj>溶于去离子水中#99h水合 %"

N-+" 水合后#将蛋白溶液冷却至室温#用 # NFG(B

=7G调节溶液 c=至 1&"" 然后将蛋白溶液于不同

温度&8"h和 '"h'下水浴加热 %" N-+" 热处理结

束后立即冰浴冷却至室温#并以未加热处理的蛋白

9%
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溶液为对照"

#&!&!6Xj>$黄油乳液的制备

将Xj>溶液水浴加热到 9"h#分别按油相和水

相质量比 #i#" 添加黄油&黄油预先加热呈液态'#

先用高速分散均质机在 #" """ _(N-+条件下均质处

理 ' N-+#再用超声波细胞破碎仪进行超声破碎处

理#条件设置为功率 39" X#超声时间 % \#间隙时间

% \#总时长 !" N-+" 超声结束后#3h保存备用"

#&!&%6乳液粒径的测定

乳液粒径用激光粒度分析仪测定#参照 BZ

等-##.的方法略作改动" 用质量分数 #: 5C5 作为

分散剂#添加量为每 #" NB乳液 "&# NB分散剂" 乳

液样品颗粒的折射率为 #&32#水的折射率为

#;%%

-#!.

" 加入样品使遮光率在 #": g#9:之间#每

个样品自动测量 % 次#取平均值" 使用面积平均径

&6

%#!

'和体积平均径&6

3#%

'对乳液粒径进行表征"

#&!&36乳液絮凝指数的测定

乳液的絮凝指数&D>'是指乳液中的油滴依靠作

用力聚集在一起甚至形成絮凝团的过程" 根据

7O\<RGGO+-等-#%.的方法测定乳液的 D>" 将乳液置于

室温&#8h'下保存 3 T#按 #&!&% 方法分别测定乳液

在水和 #:5C5中的粒径#按下式计算D>"

7

D

f&6

#

3#%

(6

!

3#%

$#' l#"": &#'

式中(7

D

为D>值)6

#

3#%

为乳液在水中的粒径)6

!

3#%

为乳液在 #:5C5中的粒径"

#&!&96乳液乳化活性和乳化稳定性的测定

参照 jRO_*R等-#3.的方法#略作改动#通过乳化

活性&L@'和乳化稳定性&L5'表征乳液的乳化性

能" L@是用来衡量蛋白质被吸附到界面的能力#

L5是指在限定时间内吸附层的稳定性-#9 $#2.

" 分别

于 " N-+和 #" N-+ 取 9"

"

B制备的乳液#再用质量

分数 "&#: 5C5 溶液稀释定容至 9 NB#混匀#消除

气泡后于 9"" +N处测定样品的吸光值" 以质量分

数 "&#: 5C5溶液为空白对照" 其中样品在 " N-+

的吸光值 &-

"

'用来表示 L@#样品的 L5 按下式

计算"

7

5

f

-

"

l#"

-

"

$-

#"

&!'

式中(7

5

为乳液乳化稳定性#N-+)-

#"

为将乳液

静置 #" N-+后所测得的吸光值)#" 为 ! 次测定的时

间间隔#即 #" N-+"

#&!&26乳液物理稳定性的测定

Xj>$黄油乳液体系的物理稳定性由乳液体系

的稳定性指数&45>'来表征#使用稳定性分析仪对

样品进行自上而下式的垂直扫描#通过背散射光的

强度和透射光来监控乳液体系的动态变化" 将乳液

样品加入稳定性分析仪专用玻璃瓶中#温度设定为

!9h#每 %" N-+扫描 # 次#扫描 8 次#记录样品扫描

图谱#重复测定 % 次#取平均值"

#&!&16乳液储藏期粒径变化和脂肪上浮情况的

测定

参照 #&!&% 分别测定样品在不同储藏期的体积

平均径&6

3#%

'"

将制备好的乳液盛放在试管中#储藏于 !9h条

件下#分别在 "!#3!%" ] 观察样品的脂肪上浮情况

并拍照"

#&!&86数据处理与分析

采用 55j5 !"&" 软件对数据进行处理和显著性

分析" 结果以$8t9%表示" 采用单因素方差分析分

析组间差异性#以 3o"&"9 表示差异显著" 使用软

件A_-/-+8&" 绘图"

$(结果与分析

!&#6热处理温度及Xj>质量分数对 Xj>$黄油乳

液粒径的影响

表 # 为热处理温度及 Xj>质量分数对 Xj>$

黄油乳液 6

%#!

的影响" 由表 # 可知#蛋白质热处理

对乳液粒径有显著影响" 未加热的乳液粒径较小

&小于 #

"

N'#经过热处理后#不同质量分数Xj>的

乳液粒径均有不同程度的增大"

表 &(热处理温度及[Q#质量分数

对[Q#R黄油乳液 *

)($

的影响

热处理温度(h 质量分数(:

6

%#!

(

"

N

未加热

! "&8'% t"&"!"

3 "&822 t"&"!9

2 "&12' t"&"!%

8 "&'91 t"&#%3

8"

! #&"%! t"&"%9

3 "&'1" t"&"%'

2 #&98# t"&"3"

8 #&93' t"&"3"

'"

! #&23# t"&"39

3 #&'#2 t"&"3'

2 !&!9' t"&"9%

8 3&8'# t"&!22

66图 # 为不同质量分数 Xj>&!: g8:'未加热

及加热&8"!'"h'的乳液粒径&6

3#%

'分布图" 由图

# 可知#乳液粒径曲线呈双峰分布#第 # 个峰粒径在

"&!# g!&!!

"

N#第 ! 个峰分布范围较大#在 !&!! g

!%&3

"

N之间"

乳液粒径增加一方面是由于热处理温度升高#

Xj>变性程度增加#暴露出更多的疏水基团#在形成

2%
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乳液过程中#包裹在脂肪外面的 Xj>聚集程度升

高#导致粒径增加)另一方面是形成乳液后#不同乳

液液滴之间的 Xj>由于疏水作用并伴随氢键和二

硫键的作用结合形成聚集体-#1.

" 图 # 中第 # 个峰

粒径较小#可能是加热过程中 Xj>形成的聚集体#

在乳化过程中未参与乳液形成" 第 ! 个峰主要体现

乳液粒径#随热处理温度升高#乳液粒径分布曲线向

较大的粒径方向移动"

图 &(不同热处理温度及[Q#质量分数

对[Q#R黄油乳液粒径#*

*()

$分布的影响

!&!6热处理温度及Xj>质量分数对 Xj>$黄油乳

液絮凝状态的影响

D>是Xj>$黄油乳液中蛋白聚集状态的最直接

表现#表 ! 为热处理温度及Xj>质量分数对Xj>$

黄油乳液D>的影响"

表 $(热处理温度及[Q#质量分数对[Q#R黄油乳液

絮凝指数#N#$的影响

热处理温度(h 质量分数(: D>(:

未加热

! ""&83 t"&"#

3 #'&!! t"&"%

2 !1&83 t"&"!

8 ##&1" t"&"%

8"

! "##&82 t"&"!

3 "#"&83 t"&"!

2 "#3&2% t"&"#

8 #%1&3! t"&"%

'"

! "31&1! t"&"%

3 "%1&#3 t"&"!

2 !31&2% t"&"#

8 81%&39 t"&"#

66从表 ! 可以看出(未热处理的样品#当 Xj>质

量分数从 !:增加至 2:时#D>从 "&83:逐渐增加

至 !1&83:#当Xj>质量分数继续增加到 8:时#D>

逐渐减小到 ##&1":)对样品进行 8"h热处理时#当

Xj>质量分数从 !:增加至 3:时#D>略有降低#从

3:增加至 8: 时# D>从 #"&83: 逐渐增加至

#%1;3!:)对样品进行 '"h热处理时#当 Xj>质量

分数从 !:增加至 3:时#D>略有降低#从 3:增加

至 8:时#D>从 %1&#3:逐渐增加至 81%&39:" 结

果表明#在相同的Xj>质量分数时#Xj>$黄油乳液

的D>随着热处理温度升高整体显著增加" 热处理

和高速剪切过程的共同作用促进疏水基团的暴

露-#8.

#蛋白质之间的疏水作用增强#液滴絮凝程度

增加#导致乳液粒径增大#此结果同 !&# 粒径测定结

果一致"

!&%6热处理温度及Xj>质量分数对 Xj>$黄油乳

液乳化活性!L@#和乳化稳定性!L5#的影响

图 ! 为不同热处理温度和 Xj>质量分数下

Xj>$黄油乳液的L@" 由图 ! 可知#当Xj>质量分

数为 !: g2:时#不同热处理温度下的 Xj>$黄油

乳液L@值差异不显著#当 Xj>质量分数为 8:时#

经过 8"h和 '"h热处理#Xj>$黄油乳液 L@值显

著提高" Xj>在较高的浓度和加热温度下#蛋白质

颗粒发生热聚集#表面疏水性提高#对脂肪的包埋能

力提高#因此乳化能力增强" F̂+OTO+ 等-#'.研究发

现#蛋白质的L@由其表面疏水性&疏水性影响蛋白

1%
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质对油水界面的亲和性'及分子灵活性&分子灵活

性影响蛋白质结构展开及与其他蛋白质相互作用'

所决定" 而经过热处理的蛋白质疏水性和分子灵活

性都显著上升-!".

"

图 $(不同热处理温度和[Q#质量分数

对[Q#R黄油乳液乳化活性的影响

66图 % 为不同热处理温度和 Xj>质量分数下

Xj>$黄油乳液的 L5" 由图 % 可知#对不同质量分

数的Xj>进行加热处理#Xj>$黄油乳液的 L5 均

有不同程度的改善" 未加热!8"h和 '"h热处理的

Xj>$黄油乳液的L5最大值分别为 # '%#&"!! '%!&"

N-+和 % #8"&" N-+#其中 !:的Xj>经过 '"h热处

理后Xj>$黄油乳液的 L5 最大#约为同等质量分

数下未加热乳液的 % 倍" 当热处理温度为 '"h时#

Xj>$黄油乳液的 L5 随着 Xj>质量分数的增大而

减小" '"h时Xj>变性程度增加#因Xj>质量分数

增大导致的疏水基团暴露增加#其乳化稳定性&L5'

显著降低"

图 )(不同热处理温度和[Q#质量分数

对[Q#R黄油乳液乳化稳定性的影响

!&36热处理温度及Xj>质量分数对 Xj>$黄油乳

液物理稳定性的影响

45>反映的是样品在整个时间内质量浓度和粒

径变化的总体情况#变化幅度越大#45>值就越大#

体系就越不稳定" 图 3 为不同热处理温度和 Xj>

质量分数下 Xj>$黄油乳液的 45>值" 由图 3 可

知(与未加热样品比较#相同 Xj>质量分数下#经加

热处理后的样品&9 g#! 号样品'45>值减小#其中

## 号&Xj>质量分数为 2:#'"h加热处理'和 #!

号样品&Xj>质量分数为 8:#'"h加热处理'对应

的45>值均小于 "&2#稳定性最好)总体上#随着Xj>

质量分数的增大和热处理温度的升高#经热处理后

样品的45>值逐渐降低#说明蛋白质量分数增加和

热处理温度的升高能够提高乳液稳定性#其中 '"h

热处理样品的45>值降低更加明显#样品更加稳定"

5R/OGG等-!#.指出#低蛋白质量浓度的乳液易发

生二次蛋白吸附#蛋白易从连续相迁移到油水界面"

这与试验结果中 !: Xj>质量分数乳液的稳定性较

低一致" 受热程度高的 Xj>可以在油滴上形成更

强的蛋白膜#从而增强乳液的稳定性"

6注(样品 # g3 为未加热不同蛋白质量分数&!: g8:'的

Xj>$黄油乳液)样品 9 g8 为 8"h加热不同蛋白质量分数

&!: g8:'的Xj>$黄油乳液)样品 ' g#! 为 '"h加热不

同蛋白质量分数&!: g8:'的Xj>$黄油乳液" 下同

图 *(不同热处理温度和[Q#质量分数

对[Q#R黄油乳液物理稳定性的影响

!&96乳液储藏期粒径变化和脂肪上浮情况

乳液储藏期粒径变化和脂肪上浮情况能更具

体!直观地反映乳液在储藏期的变化" 图 9!图 2 分

别为不同热处理温度和 Xj>质量分数下的 Xj>$

黄油乳液的 6

3#%

和脂肪上浮随储藏时间的变化

情况"

从图 9 可以看出#各质量分数下 Xj>$黄油乳

液粒径随储藏时间发生一定的变化" 未加热组乳液

的粒径随储藏时间的延长而逐渐减小" 这可能由于

未加热的乳液在储藏期油滴逐渐上浮#导致粒径变

小" 经过 8"h热处理乳液的粒径在储藏期变化较

小#表明其具有良好的储藏稳定性" '"h热处理的

样品经历了粒径先减小后增大的过程#说明在储藏

后期乳液颗粒开始凝聚#导致乳液粒径增大" 由图

2 可知#随着储藏时间的延长#未加热乳液开始出现

脂肪上浮现象#且较为严重#8"h热处理的样品略

有上浮#'"h热处理的样品视觉上没有出现脂肪上

8%
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浮情况#说明其储藏稳定性较高)同样#在相同的热

处理温度下#低蛋白浓度样品脂肪上浮显著增加#说

明提高蛋白浓度对乳液的储藏稳定性有积极影响"

图 +(不同热处理温度和[Q#质量分数下的[Q#R

黄油乳液的粒径#*

*()

$随储藏时间的变化情况

图 ,(不同热处理温度和[Q#质量分数下的[Q#R

黄油乳液的脂肪上浮随储藏时间的变化情况

)(结(论

本文主要通过对 Xj>进行不同温度的加热处

理#制备不同蛋白质量分数的Xj>$黄油乳液#研究

了乳液体系的特征指标" 结果表明(随着热处理温

度的升高#乳液的平均粒径也随着增大)热处理Xj>

提高了乳液的乳化活性和乳化稳定性#8:蛋白质量

分数!'"h热处理乳液的乳化活性最高#为 #&1" 随

着蛋白质量分数的增大#乳液物理稳定性提高#同一

蛋白质量分数下#热处理温度越高#乳液的45>值越

小#稳定性越好" 乳液储藏期脂肪上浮情况与热处

理温度和蛋白质量分数有很大的关系#热处理温度

高的乳液体系#脂肪上浮不明显"

本研究采用的 Xj>!黄油是乳品加工中的常用

原!配料#Xj>$黄油乳液体系可广泛应用于乳饮

料!冰淇淋及酸奶等乳品加中#作为稳定水!油两相

的手段#具有良好的应用前景" 经过较高的热处理

温度的Xj>具有更好的乳化活性和乳化稳定性#因

此在乳制品加工过程中#可以对部分原料 Xj>进行

加热处理#然后进行均质及乳化工艺#能够对乳液体

系稳定性起到良好的改善作用" 体系中蛋白质浓度

越高#其乳化能力越强#但是同时其乳液粒径及絮凝

指数也增加" 因此#在实际使用时#应根据具体加工

产品及体系选择合适的蛋白浓度"
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RNZG\-F+ /RG\&=>jL$/RG\' *_RO<R] <T_FZ/T O\\RNaG0F[

+O<Z_OGF-GaF]-R\-I.&DFF] =0]_F*FGGF-]# !"#9# 3%( !8% $

!8'&

-#1. X@?VB# 5Y?JL# @̂BB# R<OG&4TR_NF_R\cF+\-̀R

\<_Z*<Z_R] RNZG\-F+\aO\R] F+ <TR[-a_-GGO_\RG[$O\\RNaG0

F[+O<Z_OG\OcF+-+ /G0*0__T-.-*O*-] -I.&DFF] DZ+*<#

!"#1# 8&#'( 19 $89&

-#8. C>7k>?5A?L# L̂H>?AB &̂L[[R*<F[\Z/O_\F+ <TR

_TRFGF/-*OGc_FcR_<-R\F[O*-] *O\R-+O<R$\<Oa-G-.R] RNZG\-F+

/RG\-I.&DFF] =0]_F*FGGF-]# !""!# #2&3'(%!# $%%#&

-#'. DLHHJIC&E-\*FRGO\<-*c_FcR_<-R\F[cFG0NR_\- .̂&%_]

R]&?RbIR_\R0# Y5@( IFT+ X-GR0p5F+\# #'8"( %!8 $

%3!&

-!". 7B@Hk@=# HA55 $ ŶHj=J 5 K&5<_Z*<Z_OGO+]

NR*TO+-*OGc_FcR_<-R\F[a-FcFG0NR_/RG\- .̂&KR_G-+(

5c_-+/R_# #'81( 91 $#'!&
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