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天然花色苷色素稳定化研究进展
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摘要!文章综述了近些年花色苷的保护技术$包括添加大

分子物质!小分子辅色!金属离子螯合和包埋技术等$指

出未来需要进一步加强新技术!新材料在花色苷保护方

面的应用$以及针对不同种类食品体系专属定制稳定化

方法的研究开发"

关键词!花色苷'色素'保护技术'稳定'辅色作用'包埋

技术
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花色苷作为一种水溶性的天然色素'广泛存在于植

物的根+叶+花+果实中'特征结构为
S

$

NS

*

NS

$

骨架'根

据其
.

环上的羟基取代数和甲基化的差别'可将花青素

大概分为
$

种$矢车菊素+飞燕草素+天竺葵素+矮牵牛

素+锦葵色素+芍药色素#表
#

%'结构式见图
#

(其次'除了

作为天然着色剂添加到食品中外'由于花色苷本身具有

降低冠心病+糖尿病并发症和癌症等疾病风险的作用,

#

-

'

还可以作为功效成分赋予产品健康功能性(

通常在低
H

T

范围内#

H

T

#

*

%'花色苷以明亮红色的

黄烊盐阳离子形式存在'随着
H

T

升高至
(

#

$

'水解成无

色的半缩醛形式'或者去质子化变成蓝色的醌型碱'

H

T

在接近
+

时'

S

环开始打开出现黄色的查尔酮形式,

!

-

(花

色苷在加工+贮藏过程中极易降解'容易受温度+

H

T

+光

照+氧气+酶和金属离子等因素影响'从而限制了其在食

品工业中的广泛应用(因此'花色苷稳定性是天然色素

工业化应用中急需解决的主要问题(本文介绍了目前研

究花色苷稳定化的几种主要方法和技术'包括添加大分

子食品组分+小分子辅色作用+金属离子螯合作用以及包

埋技术等'以期为花色苷稳定性的提高及其作为天然色

表
#

!

$

种常见的花青素结构

A2J4<#

!

Y3\>E11E6BCI8>C8I<BEG26C7E>

D

263=36B

名称
@

#

@

!

@

*

天竺葵素
T PT T

矢车菊素
PT PT T

飞燕草素
PT PT PT

芍药色素
PST

*

PT T

矮牵牛素
PST

*

PT PT

锦葵色素
PST

*

PT

PST

*

图
#

!

花青素基本结构
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素的工业化应用提供参考和指导(

#

!

添加大分子物质
花色苷类物质作为天然着色剂常应用于饮料等食品

体系中'其与大分子食品组分之间的相互作用不可避免'

且这种相互作用会不同程度地影响花色苷稳定性'这类

大分子物质主要包括多糖类和蛋白类#表
!

%(

#;#

!

多糖类

#;#;#

!

果胶
!

.8>75<3Cj

等,

*

-研究发现'在
H

T*;"

条件

下'添加不同类型和来源的果胶对黑醋栗花色苷有不同

的稳定效果'酰胺化低酯果胶效果最好'柑橘果胶的稳定

效果比苹果+甜菜果胶好(进一步的试验表明'柑橘果胶

和飞燕草花色苷#含有
*

个羟基%的结合要强于与矢车菊

花色苷#含有
!

个羟基%的结合'说明两者之间的结合主

要是通过氢键(但柑橘果胶以及果胶类型对草莓花色苷

颜色的稳定却无显著影响'可能是草莓和黑醋栗中花色

苷种类不同的缘故,

(

-

(

&<I626=<B

等,

#)

-利用
YA'VR@

结合分子动力学模拟分析认为低酯柑橘果胶和花色苷之

间可能主要是氢键和疏水相互作用(

TE4j52IC7

等,

)

-探

究在不同温度下使用商业果胶减压制备草莓果酱发现'

降低处理温度虽然能在短时间内保留花色苷含量'但未

改善储藏过程中的颜色稳定性(

为能够更好地探究果胶与花色苷之间的相互作用'

3̂6

等,

$

-将蓝莓果胶分成水溶性部分#

OY&

%+溶于螯合剂

部分#

SY&

%和溶于碳酸钠部分#

VY&

%'发现在
H

T!;"

#

*;$

时'

SY&

与花色苷有较强的结合能力'而在
H

T*;$

#

(;)

时则是
VY&

有较强的结合能力&两者结合的主要机

制可能是$花色苷黄烊盐阳离子和果胶游离羧基之间的

离子相互作用以及花色苷的芳环堆积(

#;#;!

!

阿拉伯胶
!

据研究,

+

-

'在
H

T);"

和加热条件下'

阿拉伯胶能提高花色苷的热稳定性'可能是阿拉伯胶和

花色苷发生疏水相互作用而形成复合物所致(另外'

S786

9

等,

-

-在模拟饮料体系#含
L0

抗坏血酸%中发现'阿

拉伯胶能够有效提高花色苷的光稳定性(在阿拉伯胶浓

度为
";")W

#

#;)"W

时'花色苷的光稳定性提高'可能是

花色苷与阿拉伯胶的糖蛋白部分发生氢键作用'而浓度

为
!;)W

#

);"W

时'阿拉伯胶降低其光稳定性'可能是多

糖构象的变化'减少了可与花色苷反应的糖蛋白数量(

#;#;*

!

瓜尔豆胶
!

'<

等,

,

-研究了在
("_

和光照条件下

储藏
#"=

'添加
";+)W

#

#;!)W

的瓜尔豆胶能够显著提高

花色苷的颜色稳定性'特别是浓度为
#;!)W

时'花色苷的

降解半衰期增加了
!;(

倍'最终花色苷浓度增加了

约
+"W

(

表
!

!

稳定花色苷的不同大分子化合物及其使用条件

A2J4<!

!

/\21

H

4<BEG>E1

H
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D
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主要花色苷#来源% 大分子化合物 使用条件 参考文献

飞燕草素*矢车菊素
0

芸香糖苷*葡萄糖

苷#黑醋栗%

不同类型*来源果胶
H

T*

'室温避光储藏
#-

周 ,

*

-

天竺葵素
0*0

葡萄糖苷*
0*0

丙二酰
0

葡萄

糖苷等#草莓%

不同类型*来源果胶
H

T*

'室温避光储藏
#-

周 ,

(

-

天竺葵
0*030

葡萄糖苷等#草莓% 不同类型果胶

H

T!;,

#果酱%+

H

T*;#

#涂抹酱%&

+"

'

+)

'

,"_

制备&

!"

'

(_

避光以及
!"_

光照储藏
!(

周

,

)

-

矢车菊素*天竺葵素*锦葵色素*飞燕

草素*芍药色素

水溶性*螯合剂可溶性*碳酸

钠可溶性果胶部分
H

T!;"

'

*;$

'

(;)

&

(_

避光保存
#-7

,

$

-

未知#含花色苷提取物% 阿拉伯胶
H

T)

&

-"

'

#!$_

加热
-"136

,

+

-

紫色胡萝卜提取物 阿拉伯胶
H

T*

'含抗坏血酸'

("_

光照储藏
)=

,

-

-

未知#含花色苷提取物% 瓜尔豆胶
H

T(

'

("_

光照储藏
#"=

,

,

-

紫色胡萝卜提取物 乳清蛋白
H

T*

'含抗坏血酸'

("_

光照储藏
)=

,

#"

-

锦葵素
0*030

葡萄糖苷#葡萄皮提取物%

'

0

乳球蛋白+乳清蛋白
H

T$;*

'

-"_!7

*

T

!

P

!

氧化
#7

*室温

光照
)=

,

##

-

锦葵素
0*030

葡萄糖苷#葡萄皮提取物%

预热 处 理 的 酪 蛋 白 和 乳 清

蛋白

H

T$;*

'

*;!

&

-"_!7

*

T

!

P

!

氧化
#7

*

室温光照
)=

,

#!

-

SE4EI&I83C]3E4<C#""OY

#来 自
S7I;

T26B<6U6>;

%

酵母甘露糖蛋白
H

T+

&

-"

'

#!$_

加热
*"136

,

#*

-

矢车菊素
0*030

葡萄糖苷*黑豆种皮花

色苷提取物
预热处理的大豆分离蛋白

H

T+;(

'

-"_!7

*

T

!

P

!

氧化
#7

,

#(

-

$!"

研究进展
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#;!

!

蛋白质

#;!;#

!

乳蛋白
!

目前研究与多酚等物质结合的蛋白质种

类主要是乳蛋白'包括乳清分离蛋白+酪蛋白+乳球蛋白

等(

S786

9

等,

#"

-在加速试验中发现'加入乳清蛋白和热

改性乳清分离蛋白都能提高模拟饮料体系#含花色苷+抗

坏血酸+钙盐%的颜色稳定性'并通过荧光猝灭试验证实

两者可能通过氢键形成复合体'从而使花色苷免受抗坏

血酸的影响(

T<

等,

##

-研究发现牛乳乳清蛋白+酪蛋白与葡萄皮红

色素复合后'可显著减少色素在热处理+氧化处理和光照

处理中的降解'有效提升其稳定性'并分析表明牛乳中

!

0

酪蛋白以亲水作用#范德华力或者氢键%与锦葵素
0*030

葡萄糖苷#葡萄皮红色素中的主要花色苷%相互结合'而

'

0

乳球蛋白和
'

0

酪蛋白与锦葵
0*030

葡萄糖苷主要以疏水

作用相互结合(

T<

等,

#!

'

#$

-还发现预热处理之后可以进

一步增强乳蛋白与花色苷之间相互作用'进而提高花色

苷的稳定性(

#;!;!

!

其他蛋白
!

除了乳蛋白之外'

O8

等,

#*

-研究证明

在
H

T+;"

中性条件下'酵母甘露糖蛋白能够提高花色苷

的稳定性
(

#

)

倍(另外'据报道,

#(

-

'预热处理的大豆分

离蛋白也能够有效提高黑大豆种皮花色苷提取物的热和

光稳定性'特别在
#""

'

#!#_

预热处理温度下'大豆蛋白

有最佳的保护效果(

从目前研究情况来看'生物大分子用于稳定花色苷

的研究存在的主要不足在于$

&

所研究的食用多糖和蛋

白质种类偏少'今后需要深入挖掘更多具有花色苷稳定

效果的天然多糖和蛋白资源&

'

关于多糖和蛋白大分子

与花色苷的相互作用及其对花色苷呈色稳定性的影响机

制未彻底阐明'仍然需要依靠多种现代检测技术手段开

展进一步的分析研究&

-

多糖和蛋白与花色苷形成的复

合物体系在实际食品加工和贮藏中的应用稳定性也需要

进一步研究(

!

!

小分子辅色
辅色作用分为分子内辅色+分子间辅色以及自缔合'

其中花色苷与其他辅色因子形成的超分子'阻止水对黄

烊盐阳离子的亲核攻击'是一种能有效提高花色苷颜色

稳定的方法(辅色现象是花色苷类物质特有的'在其他

多酚类物质中未发现,

#+

-

(这种结合可视为非共价相互作

用'包括氢键和疏水效应,

#-

-

(

!;#

!

多酚和黄酮类

目前报道的具有辅色作用的多酚有芦丁,

#,

-

+表没食

子儿茶素没食子酸酯#

/hSh

%

,

!"

-等(而且'不同的酚类

物质由于其不同的空间构型而显示出不同的辅色效应(

T<I6z6=<j0T<II<IE

等,

#,

-将
H

T*;+

的模拟果汁#含李子

花色苷+芦丁和抗坏血酸%在
!"_

黑暗中储存
#+

周后发

现'芦丁有效地提高了花色苷的颜色稳定性(

S786

9

等,

!"

-将
/hSh

+绿茶提取物等辅色因子添加到
H

T*;"

模

拟饮料#含抗坏血酸和紫色胡萝卜提取物%中'并在
("_

光照条件下储藏
+=

'结果发现绿茶提取物对饮料颜色有

最显著的保护效果'花色苷半衰期从
!;,=

增加到了

$;+=

(

?8

等,

!#

-研究表明相比于其他常用的辅色素

/hSh

+茶多酚等'添加槲皮素更有效地改善了葡萄皮花

色苷的光+热稳定性'而且槲皮素和花色苷的最佳比例与

体系的
H

T

值有关'

H

T

为
*;"

'

(;"

'

);"

时的最佳配比分别

为
#

&

#"

'

#

&

)

'

#

&

#

(

!;!

!

肽和氨基酸类

S786

9

等,

!!

-研究了
*

种氨基酸#

L0

苯丙氨酸+

L0

酪氨

酸+

L0

色氨酸%和一种多肽#多聚
0L0

赖氨酸%在
H

T*;"

和

("_

条件下储存
+=

对紫色胡萝卜花色苷颜色稳定性的

影响'结果显示
L0

赖氨酸的添加效果最显著'并且荧光猝

灭研究显示
L0

赖氨酸和花色苷的结合是通过氢键和疏水

相互作用(

YC<JJ36B

等,

!*

-在
("_

加速试验中'发现谷胱

甘肽可延长黑莓花色苷的降解时间'有明显的保护效果'

但是两者之间的结合机制仍需进一步探究(

!;*

!

有机酸类

在
H

T*;$

的葡萄酒溶液中'香豆酸+咖啡酸和阿魏

酸对锦葵
0*030

葡萄糖苷有辅色作用'且辅色强度和这些

有机酸的浓度和分子结构相关,

!(

-

(

[726

9

等,

!)

-评估了

没食子酸和鞣花酸作为预发酵添加物对老化葡萄酒颜色

影响'结果在
H

T*;$

下发现鞣花酸是相对较好的辅色因

子(但是这两者之间自发的辅色作用需要一定的时间且

效率较低'而结合高静水压处理可以加快有机酸和花色

苷之间的辅色反应,

!$

-

(

尽管小分子辅色作用有增色效果'但由于有机试剂+

储藏时间等因素的影响'花色苷与各辅色物质产生的复

合物易分解'而达不到长期稳定的效果(鉴于此'今后需

要加强辅色作用和其他稳定化技术协同稳定花色苷呈色

方面的研究工作(

*

!

金属离子螯合
有研究发现在蓝色鸭跖草+车轮草和鼠尾草的花瓣

中存在由花青素+金属离子和非花色苷类辅色素形成的

超分子复合物,

!+

-

'复合物在完整的植物细胞环境和浓缩

液中很稳定'但是用水稀释后'金属)花色苷复合物极易

分解变为无色'可能是它们之间的相互作用力较弱,

!-

-

(

部分花色苷能够和二价或三价的金属离子#

&<

*o

+

&<

!o

+

R

9

!o

+

S8

!o

+

M4

*o等%形成复合物'此类花色苷在
.

环上有
!

个以上相邻的羟基'比如矢车菊素苷+飞燕草素

苷等,

!,

-

'并且
.

环上的羟基越多'金属离子价位越高'吸

收光谱的红移就越明显,

*"N*#

-

(

.8>75<3Cj

等,

*!

-发现在

H

T*;$

#

);"

时'含有相对较多的铁离子和铝离子的低分

%!"

"

]E4;*)

#

VE;)
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子量果胶多糖对蓝色花色苷有更好的稳定效果'并且
H

T

值越高'效果越好(

Y3

9

8I=BE6

等,

*"

-研究发现在
H

T*

#

$

时'两种花色苷与
M4

*o螯合后'飞燕草色素苷的红移比矢

车菊素苷要更明显(

但是对于复杂多样的食品体系来说'不同组分对金

属)花色苷螯合物稳定性的影响仍有待研究(有报

道,

*!N**

-称金属离子)花色苷复合物和某些多糖相互作

用'有助于进一步提高花色苷的稳定性(

A2>73J262

等,

*(

-

在矢车菊素
0*0

葡萄糖苷#

S*h

%中先后加入
&<

*o和海藻酸

钠'在
H

T$;"

和
$"_

下加热
-"136

'结果发现海藻酸钠

能够有效抑制
S*h0&<

*o复合物产生聚集'并进一步探明

海藻酸钠是通过与
S*h0&<

*o复合物中的
&<

*o结合以提

高稳定性(

8̂620]3C24

等,

*)

-研究发现使用
[6

!o 和海藻

酸盐可稳定紫玉米皮中花色苷'主要是由于三者之间的

相互作用减缓了花色苷的化学降解(对于单一使用金属

离子对花色苷进行稳定时出现复合物容易解离变成无色

这一问题'未来的研究中利用多糖或蛋白大分子与金属

离子的共同结合'对花色苷色素进行双重保护可能是

一个不错的解决办法(

(

!

包埋技术
包埋是将不稳定的物质#芯材%封装进另一种或几种

物质#壁材%中'以保护芯材的生物活性和各种物理化学

性质等,

*$

-

(目前应用于花色苷这种亲水性活性物质的包

埋技术主要有喷雾干燥+冷冻干燥+微凝胶+凝聚作用等(

(;#

!

干燥方法

喷雾干燥能够将溶液转化成能应用性强的固体颗

粒'是一种应用十分成熟的技术(在喷雾干燥中'入口温

度和芯材壁材比率是影响包埋效率和颜色稳定的两个重

要因素,

*+N*-

-

(

'<

等,

*,

-探究了喷雾干燥中不同的入口温

度和不同浓度的麦芽糊精对葡萄酿酒后副产物中花色苷

稳定性的影响'结果发现'在入口温度
#+"_

和
*"W

麦芽

糊精条件下'花色苷的保留率最高'达到
,+W

(不同的壁

材组合也会对花色苷颜色稳定性产生影响'且最优壁材

组合的选择是根据不同的储存条件而定的,

("

-

(

对于花色苷这类热敏感性物质'冷冻干燥比喷雾干

燥在包埋效率和花色苷的保留量上更具优势,

(#N(*

-

'但缺

点是耗能大+耗时长(

X72j2<3

等,

((

-的研究结果表明在

H

T!

时'以阿拉伯胶和麦芽糊精作为壁材的冷冻干燥过

程中'麦芽糊精含量最高时颜色变化最小(

YE8j2

等,

()

-

研究了以麦芽糊精+果胶和大豆多糖作为壁材'运用了冷

冻干燥技术对含有花色苷的粉末进行包埋'结果显示能

延长其货架期(

喷雾干燥或者冷冻干燥技术确实能很好地提升花色

苷在固体粉末状态下的稳定性'但是稳定化后的花色苷

在液态+凝胶态等终端产品中的应用稳定性是否良好'仍

然需要进行进一步的试验验证(

(;!

!

微凝胶

花色苷的微凝胶包埋是以生物大分子基材料为主要

壁材'利用挤出技术或者乳化技术形成微凝胶从而实现

包埋(生物大分子被美国食品和药品管理局认定为通常

是安全的'因此很多食品组分都可用来制作微凝胶'比如

海藻酸钠,

($

-

+壳聚糖,

(+

-等(

'<

等,

(-

-利用双重乳化将木

槿花花色苷提取物溶解在低酰胺化果胶中'分别使用液

滴挤出和雾化两种造粒技术形成微胶囊'结果显示'形成

的两种微粒都可以有效提高花色苷对温度的耐受性(

h8E

等,

(,

-研究发现在
H

T*;"

时'海藻酸盐)果胶水凝胶

包埋蓝莓和紫玉米花色苷提取物能够显著降低花色苷光

降解作用'半衰期提高约
##

倍'且蓝莓提取物比紫色玉

米提取物的包埋效率要高得多(

(;*

!

凝聚技术

简单的凝聚只需要一种聚合物'而复合凝聚必须使

用两种或甚至更多种聚合物类型(在大多数情况下'凝

聚层是蛋白质)多糖复合物'有时也会是蛋白质)蛋白

质混合物(近年来'凝聚技术逐渐成为热点'相比于其他

包埋技术'凝聚技术有操作温度低+可控释放等优势,

)"

-

(

Y72==<4

等,

)#

-研究不同浓度的壁材#明胶和阿拉伯胶%以

不同比例在
H

T(;"

下包埋覆盆子花色苷'稳定性最大提

高了约
!*W

(但也有研究,

)!

-指出'凝聚技术更适用于封

装疏水性物质'对于花色苷类亲水性物质的封装需要做

一些改变'比如在凝聚之前进行双重乳化等(

(;(

!

聚电解质络合作用

聚电解质络合是指分别带有正负电荷的聚电解质之

间通过分子间的静电相互作用进行的自聚合'优点在于

不需要有机试剂和过高的处理温度(

A26

等,

)*

-利用壳聚

糖和硫酸软骨素聚电解质络合作用来包埋接骨木花色苷

提取物'在
H

T*;"

条件下'两种多糖以质量比
#

&

#

形成

聚电解质复合物时'达到
--W

的最高包埋率'以及
("_

下的加速试验显示出了更高的花色苷保留量(

以上所述部分包埋技术的实现依赖于体系的
H

T

值

等因素'特别是聚电解质络合作用形成的复合物需要在

特定的
H

T

范围'因此大大限制了这些技术的应用范围(

同时'在之后的食品加工和贮藏过程中'形成的复合物也

可能因为体系环境的变化而解离'从而达不到保护作用(

)

!

总结和展望
花色苷作为天然着色剂使用最大的挑战在于其稳定

性'本文综述了目前研究较多的稳定花色苷的几种技术

方法(通常'将体系
H

T

值调到
*

以下'这样的酸性环境

有利于花色苷向黄烊盐阳离子形式转变'赋予更好的稳

定性'但同时也限制了其在弱酸性和中性食品体系中的

应用(其次食品基质复杂'采用大分子物质和小分子辅

&!"

研究进展
M']MVS/Y

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



色来稳定花色苷时'其多组分之间的相互作用及其对花

色苷稳定性影响仍需要进一步深入探究(对于蓝色色调

的天然色素'金属阳离子和花色苷的螯合物体现了较好

的稳定性(目前'最常用的稳定花色苷方法是包埋'但是

某些包埋技术最终的产品形态是凝胶状态'这对于应用

在饮料等溶液体系产品中有一定的难度'可能会增加产

品黏稠度'改变产品原有的感官形态(

使用花色苷作为着色剂的有效性除与应用环境条件

有密切关系外'还必须考虑到花色苷产品本身的纯度+结

构等的不同(另外'伴随着食品工业的发展'不断有新型

食品面世'因此花色苷类天然色素在食品中的稳定化应用

研究仍然是今后花色苷研究的重点方向'并且未来需要进

一步加强在花色苷保护方面的新技术+新材料'以及针对

不同种类食品体系专属定制稳定化方法的研究开发工作(
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ReAÛ MVhUO

'

<C24;YC2J343C

D

31

H

IEF<1<6CEG62C8I24GEE=>E4EIB

$

U1

H

2>C

EG2136E2>3=26=

H

<

H

C3=<2==3C3E6E626C7E>

D

2636BC2J343C

D

361E=<4J<F<I2

9

<B

,

Z

-

;&EE=S7<1

'

!"#+

'

!#-

$

!++0!-(;

,

!*

-

YA/..UVYV.

'

TPOM@'^@

'

L@UP@@^

'

<C24;YC20

J343j2C3E6EG26C7E>

D

2636B36J42>KJ<II

D:

83><J

D9

48C2C73E6<

GEIC3G3>2C3E6

,

Z

-

;&EE=&86>C

'

!"#+

'

-

#

#"

%$

*(),0*($-;

,

!(

-

[TMVh.E

'

T/&<3

'

[TPeL260

H

26

'

<C24;SE

H

3

9

1<6C20

C3E6J<C5<<6 124F3=360*030

9

48>EB3=<26=7

D

=IE\

D

>366213>

2>3=B36I<=536<1E=<4BE48C3E6B

$

U6F<BC3

9

2C3E6B53C7<\0

H

<I31<6C2426=C7<EI<C3>24 1<C7E=B

,

Z

-

;&EE= @<BU6C

'

!"#)

'

+-

$

*#*0*!";

,

!)

-

[TMVh?360K<

'

T/&<3

'

[TMVh.E

'

<C24;A7<<GG<>CEG

H

I<G<I1<6C2C3F<2==3C3E6EG

9

2443>2>3=26=<442

9

3>2>3=E6C7<

I<=536<>E4EI

'

>E

H

3

9

1<6C2C3E626=

H

7<6E43>

H

IEG34<B=8I36

9

536<2

9

36

9

,

Z

-

;&EE=@<BU6C

'

!"#-

'

#"$

$

)$-0)+,;

,

!$

-

T/%26

9

'

O/V 3̂260K83

'

%e T260BE6

9

'

<C24;/GG<>CBEG

73

9

7 7

D

=IEBC2C3>

H

I<BB8I<02BB3BC<= EI

9

263> 2>3=B E6 C7<

>E

H

3

9

1<6C2C3E6EG]3C3B218I<6B3B@8

H

I26C7E>

D

2636B

,

Z

-

;

&EE=S7<1

'

!"#-

'

!$-

$

#)0!$;

,

!+

-

TPV'PA

'

%PYTU'MX

'

VMXMhMOMM

'

<C24;YCI8>0

C8I24J2B3BEGJ48<0>E4E8I=<F<4E

H

1<6C36G4E5<I

H

<C24BGIE1

SE11<4362>E11863B

,

Z

-

;V2C8I<

'

#,,!

'

*)-

#

$*-$

%$

)#)0)#-;

,

!-

-

%PYTU'MX

'

APZPX

'

RP@UR

'

<C24;S7<13>241<>720

63B1EG

H

<C24>E4EI=<F<4E

H

1<6CEGV<1E

H

73421<6j3<B33J

D

2

1<C244E26C7E>

D

2636

'

6<1E

H

73436

,

Z

-

;A<CI27<=IE6

'

!"#)

'

+#

#

(-

%$

,#!*0,#*";

,

!,

-

YST@/U./@ T '

'

YOUVX M R

'

hP'Y/% A ';A7<

>7<13>241<>7263B1GEIM4

*o

>E1

H

4<\36

9

53C7=<4

H

7363=36

$

M1E=<4GEIC7<J4836

9

EG7

D

=I26

9

<2B<

H

24B

,

Z

-

;ZU6EI

9

.3E0

>7<1

'

!"#"

'

#"(

#

+

%$

+*!0+*,;

,

*"

-

YUhe@'YPVhA

'

hUeYAUR R;.2C7E>7IE13>26=7

D

0

H

<I>7IE13><GG<>CBEG24813681B24C>E1

H

4<\2C3E6J

D

26C7E0

>

D

2636BGIE1<=3J4<BE8I><BGEIJ48<>E4EI=<F<4E

H

1<6C

,

Z

-

;Z

M

9

I3>&EE=S7<1

'

!"#(

'

$!

#

!,

%$

$,))0$,$);

,

*#

-

YUhe@'YPVhA

'

@P..UVY@Z

'

SP̂ ÛVYAR
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