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อนุลักษณ  วรเทา : การท ําบริสุทธิ์และคุณลักษณะของเอนไซมทรานสกลูทามิเนสจากปลา
นิล (!"#$%&"$'()*+(,$-(%.)) (A(MFNFH@0FEO'@O<'HP@M@H0QMFR@0FEO
EN' 0M@O!ST(0@:FO@!Q' NME:' 0MEAFH@T' 0FT@AF@' ?!"#$%&"$'()
+(,$-(%.)G'อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 66 หนา F!UO
VWXDYZZD[ZXD\

วัตถุประสงคของการศึกษาน้ีเพื่อศึกษาปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนสจากกลามเน้ือ
ปลานิลและศึกษาการเชื่อมโยงแอคโตมัยโอซินปลานิลโดยทรานสกลูทามิเนส นอกจากนี้ไดศึกษา
การทํ าเอนไซมใหบริสุทธิ์รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติทางชีวเคมีของเอนไซมทรานสกลูทามิเนสบริสุท
ธิ์ จากผลการศึกษาพบวากลามเนื้อปลานิลมีปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนสเทากับ 60.8 ยูนิตตอ
กรัมตัวอยางซึ่งสูงกวาปลา 11 ชนิดท่ีนํ ามาศึกษา  ความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมตอการ
เรงปฏกิิริยาการเช่ือมโยงมัยโอซินเฮฟวีเชนของ 1#"6& เอนไซมทรานสกลูทามิเนสคือ 0.4 โมลาร
แตเมื่อใชสารต้ังตนโมโนแดนซิลคาดาเวอรีนและไดเมธิลเคซีนพบวากิจกรรมของเอนไซมลดลง
เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรด สวนไดไธโอทริทอลไมมีผลตอกิจกรรมการเรงปฏิกิริยา
ของ crude เอนไซมทั้งตอสารต้ังตนท่ีเปนโมโนแดนซิลคาดาเวอรีนและไดเมธิลเคซีนหรือแอคโต
มัยโอซิน มวลโมเลกุลของเอนไซมบริสุทธิ์มีคาประมาณ 85 กิโลดาลตันและคาจุดไอโซอิเล็คตริค
เทากับ 6.53 อุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมของเอนไซมบริสุทธิ์เทากับ 37-50 องศาเซลเซียสและ 7.5
ตามลํ าดับ ความเขมขนที่เหมาะสมของแคลเซียมคลอไรดและไดไธโอทริทอลตอการเรงปฏิกิริยา
เทากับ 1.25 และ 5 มิลลิโมลารตามล ําดับ เอนไซมทรานสกลูทามิเนสจากปลานิลถูกยับยั้งปฏิกิริยา
เมื่อมีสารจับโลหะ โลหะหนักและสารที่ท ําปฏิกิริยากับหมูซัลไฮดริลซึ่งแสดงวาเอนไซมทรานสกลู
ทามิเนสจากปลานิลเปนเอนไซมที่มีความจํ าเปนตองใชแคลเซียมในการเรงปฏิกิริยาและมีหมูซัล
ไฮดริลท่ีบริเวณเรง

สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา…………………….
ปการศึกษา 2545 ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษารวม………………..
ลายมือชื่อนักศึกษา………………… ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษารวม………………..
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)85#.*&',2&',&g,"#$3'5#.5&#,)&+'./',)3$5)$'8)%1&'$%6')%1#&$+&'),+'"+&')%'*$#)."+'*$3"&D

$66&6'5#.6"1,+>'P&%1&a'."#'.7`&1,)*&+'J&#&' ,.' )%*&+,)4$,&'0S$+&'$1,)*),-' )%' ,#.5)1$3

,)3$5)$'8"+13&' $%6' ,.' +,"6-' ,2&' 1#.++D3)%C)%4' ./' ,)3$5)$' $1,.8-.+)%' 7-' 1#"6&' ,)3$5)$

0S$+&>

3'(.#$'20+'*,+3.(-),0

&ABD6I;:7

:.%.6$%+-31$6$*&#)%&' ?:<HGa' OaO′D6)8&,2-3$,&6' 1$+&)%' ?<:HGa' βD

8&#1$5,.&,2$%.3' ?U:QGa' 0#)+?2-6#.g-$8)%.8&,2$%&Ga' 1$31)"8' 123.#)6&' ?H$H3[Ga

7.*)%&'+&#"8'$37"8)%'?U!@Ga'$%6'N.3)%'H).1$3,&";+'52&%.3' #&$4&%,'J&#&'5"#12$+&6

/#.8'!)48$'H2&8)1$3'H.>'?!,>'T.")+a':Ea'(!@G>'!.6)"8'6.6&1-3'+"3/$,&'?!<!Ga'6-&

#&$4&%,' $%6' H..8$++)&' 7#)33)$%,' 73"&' MD[Yc' J&#&' 5"#12$+&6' /#.8' U).DM$6

?M)128.%6a'H@a'(!@G>'<),2).,2#&),.3'?<00G'J$+'5"#12$+&6'/#.8'N3"C$'U).H2&8)1$

?U"12+a'!J),b&#3$%6G>'(#&$'J$+'5"#12$+&6' /#.8'A#.8&4$' ?:$6)+.%a']Fa'(!@G>'@33

.,2&#'#&$4&%,+'$%6'12&8)1$3+'J&#&'$%$3-,)1$3'4#$6&>

#;^+3;@B?6;:7

N#.b&%' /)+2' J&#&' "+&6' ,.' 6&,&#8)%&' 0S$+&' $1,)*),->' 0#.5)1$3' ,)3$5)$

?!"#$%&"$'()*+(,$-(%.)Ga'4)$%,'4."#$8)'?!)0&"$+#'.)*>$"3'8Ga'#.2"'?B32#$*"$&(-3Ga
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+,#)5&6'+%$C&D2&$6'/)+2'?A&3++3*)-"(3-.)Ga'1.88.%'+)3*&#'7$#7'?7.+-(.)*>$+($+$-.)Ga

1.88.%' 1$#5' ?A80"(+.)* %3"0($Ca' +)3*&#' 1$#5' ?D80$0&-&3,'(%&-&8)* '$,(-"(EGa' 4)$%,

1$,/)+2' ?A,3"(3)* >3"(#0(+.)Ga' $%6' +8$33' +1$3&' 8"6' 1$#5' ?A(""&(+3* '(%"$,#0()G' J&#&

5"#12$+&6' /#.8'$' /)+2' /$#8'$,'O$C2.%'M$,12$+)8$'$%6' ,#$%+/&##&6' ,.' ,2&' 3$7.#$,.#-

J),2)%'Zc'8)%>'02#&$6/)%D7#&$8'?F#'(0-#".)*&#E$4$+G'J$+'.7,$)%&6'/#.8'@%6$8$%

!"#)8)'F%6"+,#-'H.>a'!$8",+$C.#%'$%6',#$%+/&##&6')%')1&',.',2&'3$7.#$,.#-'J),2)%'[>Y'2>

S#&-' /&$,2&#7$1C' ?F$-$0-#".)* +$-$0-#".)Ga' $%6' +5.,,&6' /&$,2&#7$1C' ?F$-$0-#".)

%&(-3,3G' J&#&' 5"#12$+&6' /#.8' $' /)+2' /$#8' )%' U$%4C.C' $%6' ,#$%+/&##&6' )%' )1&' ,.

3$7.#$,.#-'J),2)%'['2>'N)+2'J&#&'\De['8.%,2+'.36a' 6&5&%6)%4'.%' +5&1)&+>'N)+2'J&#&

4",,&6'$%6'+C)%&6'"5.%'$##)*$3' ,.' ,2&' 3$7.#$,.#->'!$853&+'J&#&'*$1""8D5$1C&6' )%'$

53$+,)1'7$4'$%6'C&5,'$,'p[c.H',2#."42.",',2&'+,"6->

T)*&',#.5)1$3',)3$5)$'?!"#$%&"$'()*+(,$-(%.)G'J&#&'"+&6',.'5#&5$#&'$1,.8-.+)%

$%6'1#"6&'0S$+&>'T)*&'/)+2'J&#&'5"#12$+&6'/#.8',2&'(%)*&#+),-'N$#8'$%6',#$%+/&##&6

,.' ,2&' 3$7.#$,.#-'J),2)%'ec'8)%>'N)+2'J&#&'\'8.%,2+'.36'J),2'$%'$*&#$4&'J&)42,'./

Ycc' 4' &$12>' 02&' /)+2' J&#&' C)33&6' "5.%' $##)*$3>' H#"6&' 0S$+&' $%6' $1,.8-.+)%' J&#&

)88&6)$,&3-'&g,#$1,&6>

!?B\;?;@6>8+>F+&?9EB+(1;7B

]2.3&'8"+13&'?.#6)%$#-'$%6'6$#C'8"+13&G'J$+'2.8.4&%)b&6'J),2'X'*.3"8&+

./'&g,#$1,).%'7"//&#'?ec'8:'O$H3a'Y'8:'Q<0@a'['8:'<00a'ec'8:'0#)+DPH3a'5P

W>YG>'02&'2.8.4&%$,&'J$+'1&%,#)/"4&6'$,'e_accc×4' ?M.,.#'N[\dYca'!.#*$33'MH'[\!a

<"5.%,'H.>a'O&J,.J%a'H0>a'(!@G'/.#'[c'8)%'$,'X.H>'!"7+&9"&%,3-a' ,2&'+"5&#%$,$%,

J$+' 1&%,#)/"4&6' $,' eccaccc×4' ?M.,.#'!]'Xc0)a' 13$++' !a'U&1C8$%' F%+,#"8&%,+' F%1>a

A$3.'@3,.a'H@a'(!@G' /.#' _c'8)%' $,' X.H>' 02&' +"5&#%$,$%,'J$+' #&/&##&6' ,.' $+' 1#"6&
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0S$+&>'02&'$8."%,'./'5#.,&)%')%'1#"6&'0S$+&'J$+'6&,&#8)%&6'7-',2&'T.J#-'8&,2.6

?T.J#-'&,'$3>a'eVYeG'"+)%4'7.*)%&'+&#"8'$37"8)%'?U!@G'$+'$'+,$%6$#6>

,B@B?D68;@6>8+>F+(1;7B+'I@6K6@J

0S$+&'$1,)*),-'J$+'8&$+"#&6')%',&#8'./',2&')%1.#5.#$,).%'./':<H')%,.'<:H

$11.#6)%4' ,.' ,2&' 5#.1&6"#&' ./' 0$C$4)' &,' $3>' ?eV\_G' J),2' $' +3)42,' 8.6)/)1$,).%>' 02&

#&$1,).%'8)g,"#&'1.%,$)%&6'e>[Y'84d8T'<:Ha'e\>WY µ:':<Ha'Z>WY 8:'<00a'_>[Y

8:'H$H3[a' _[>Y 8:'0#)+DPH3' ?5P' W>YGa' $%6' ecc'µT' ./' 1#"6&' ,)3$5)$' 0S$+&>' 02&

#&$1,).%'8)g,"#&'J$+' )%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'ec'8)%a' ,2&' ,)8&'/."%6' ,.'7&' )%'$' 3)%&$#

#$%4&a' $%6' +,.55&6' 7-' $66)%4' &,2-3&%&6)$8)%&,&,#$1&,)1' $1)6' ?Q<0@G' +.3",).%' ,.' $

/)%$3'1.%1&%,#$,).%'./'[c'8:>'02&'/3".#&+1&%1&' )%,&%+),-'./':<H')%1.#5.#$,&6' )%,.

<:H' J$+' 8&$+"#&6' "+)%4' $' !2)8$6b"' /3".#&+1&%1&' +5&1,#./3".#.52.,.8&,&#' ?MND

eYcea'!2)8$6b"'H.>a'B-.,.a'I$5$%G'$,'$%'&g1),$,).%'$%6'&8)++).%'J$*&3&%4,2+'./'ZYc

$%6' X\c' %8a' #&+5&1,)*&3->' 02&' 1.%,#.3'J$+' 5&#/.#8&6' $+' +$8&' $+' 6&+1#)7&6' $7.*&a

&g1&5,',2&'Q<0@'J$+'$66&6')%',2&'#&$1,).%'8)g,"#&'7&/.#&'1#"6&'0S$+&>'E%&'"%),'./

0S$+&'$1,)*),-'J$+'6&/)%&6'$+',2&'$8."%,'./'&%b-8&',2$,'1$,$3-b&6',2&')%1.#5.#$,).%

./'e'%8.3'./':<H')%,.'<:H'6"#)%4'e'8)%'./')%1"7$,).%'$,'ZW.H>'02&'&%2$%1&8&%,

/$1,.#' ?QNG' )%6)1$,)%4' $%' )%1#&$+&6' /.36' ./' /3".#&+1&%1&' )%,&%+),-' "5.%' ,2&

)%1.#5.#$,).%'./':<H')%,.'<:H'J$+'e>VZ>

)\@6D;:+(BD\B?;@9?B

02&' #&$1,).%' 8)g,"#&+' 1.%,$)%&6' e>[Y' 84d8T' <:Ha' e\>WY µ:':<Ha' Z>WY

8:'<00a'_>[Y 8:'H$H3[a'_[>Y 8:'0#)+DPH3'?5P'W>YG'J&#&'5#&D)%1"7$,&6'$,'*$#)."+

,&85&#$,"#&+'?ca'[Ya'ZWa'Xca'XYa'Yca'YYa'_ca'_Ya'$%6'Wc.HG'/.#'Y'8)%>'02&'#&$1,).%'J$+
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)%),)$,&6'7-'$66)%4'[c'µT'./'1#"6&'0S$+&'$%6')%1"7$,&6'$,',2&'#&+5&1,)*&',&85&#$,"#&

/.#' ec' 8)%>' 02&' #&$1,).%' J$+' +,.55&6' 7-' $66)%4' Q<0@' +.3",).%' ,.' $' /)%$3

1.%1&%,#$,).%'./'[c'8:>'0S$+&'$1,)*),-'J$+'$++$-&6'$+'6&+1#)7&6'5#&*)."+3->

)\@6D;:+\-

02&' #&$1,).%' 8)g,"#&+' 1.%,$)%&6' e>[Y' 84d8T' <:Ha' e\>WY' µ:':<Ha' Z>WY

8:'<00a' _>[Y' 8:'H$H3[a' $%6' *$#)."+' 7"//&#+' ?5P' XD_>Ya' "+)%4' ecc' 8:' $1&,$,&

7"//&#j'5P'WDW>Ya'"+)%4'Yc'8:'0#)+DPH3j'5P'\DVa'"+)%4'Yc'8:'7.#$,&'7"//&#G'J&#&

5#&D)%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'Y'8)%>'02&'#&$1,).%'J$+')%),)$,&6'7-'$66)%4'[c'µT'./'1#"6&

0S$+&'$%6')%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'ec'8)%>'02&'#&$1,).%'J$+'+,.55&6'7-'$66)%4'Q<0@

+.3",).%',.'$'/)%$3'1.%1&%,#$,).%'./'[c'8:>'0S$+&'$1,)*),-'J$+'$++$-&6'$+'6&+1#)7&6

5#&*)."+3->

(AB?D;:+0@;C6:6@J

H#"6&' 0S$+&' +"+5&%6&6' )%' &g,#$1,).%' 7"//&#' J$+' )%1"7$,&6' $,' *$#)."+

,&85&#$,"#&+'?_DYc.HG'/.#'e'8)%'p'[X'2>'@,'&$12'6&,&#8)%&6',)8&')%,&#*$3a',2&'&%b-8&

J$+'1..3&6')88&6)$,&3-')%')1&6'J$,&#'/.#'eY'8)%>'!"7+&9"&%,3-a'),'J$+'1&%,#)/"4&6'$,

Yaccc×4'/.#'ec'8)%'$,'X.H>'M&8$)%)%4'$1,)*),-'./',2&'+"5&#%$,$%,+'J&#&'8&$+"#&6'$,

ZW.H' $+' 6&+1#)7&6' 5#&*)."+3->'M&3$,)*&' $1,)*),-'J$+' 1$31"3$,&6' $+' ,2&' 5&#1&%,$4&' ./

$1,)*),-' #&8$)%)%4' $/,&#' )%1"7$,).%' $,' *$#)."+' ,&85&#$,"#&+a' ,$C)%4' ,2&' )%),)$3'0S$+&

$1,)*),-'./'$'+$853&'J),2.",')%1"7$,).%'$+'eccn>
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!?B\;?;@6>8+>F+'I@>DJ>768

@1,.8-.+)%' J$+' 5#&5$#&6' $11.#6)%4' ,.' ,2&' 8&,2.6' ./' E4$J$' &,' $3>' ?eVVVG

J),2'$'+3)42,'8.6)/)1$,).%>'0)3$5)$'J2.3&'8"+13&'J$+'2.8.4&%)b&6')%'Y'*.3"8&+'./'Yc

8:'O$H3a' [c'8:'0#)+DPH3a' 5P' W>Y>' 02&' 2.8.4&%$,&'J$+' 1&%,#)/"4&6' $,' \accc×4

?M.,.#'AB'e[eMa'@HHQTa':Fa'F,$3-G'/.#'Y'8)%>'02&'#&+"3,$%,'5&33&,'J$+'2.8.4&%)b&6

)%' ec' *.3"8&+' ./' c>Y':'O$H3a' [c'8:'0#)+DPH3a' 5P' W>Ya' $%6' ,2&' 2.8.4&%$,&'J$+

1&%,#)/"4&6' $,' \accc×4' ?M.,.#' AB' e[eMa' @HHQTa' :Fa' F,$3-G' /.#' Y' 8)%>' 02&

+"5&#%$,$%,'J$+'/)3,&#&6',2#."42',#)53&D3$-&#'12&&+&13.,2>'02&'+"5&#%$,$%,'J$+'6)3",&6

J),2'Z'*.3"8&+'./'[c'8:'0#)+DPH3'?5P'W>YG'J),2'1.%+,$%,'$4),$,)%4>'02&'5&33&,'J$+

1.33&1,&6' 7-' 1&%,#)/"4$,).%' $,' \accc×4' ?M.,.#' AB' e[eMa'@HHQTa':Fa' F,$3-G' /.#' ec

8)%'$%6',2&%'+"+5&%6&6')%'Y'*.3"8&+'./'Yc'8:'O$H3a'[c'8:'0#)+DPH3a'5P'W>Y>'02&

J$+2&6'5&33&,'J$+'1.33&1,&6'7-'1&%,#)/"4$,).%'$,'\accc×4' ?M.,.#'AB'e[eMa'@HHQTa

:Fa'F,$3-G'/.#'[c'8)%>'@33'5#.1&6"#&+'J&#&'1$##)&6'.",'$,'X.H>

.FFBI@+>F+,((+>8+(1;7B+'I@6K6@J

02&'&//&1,'./'<00'.%'0S$+&'$1,)*),-'"+)%4':<H'$%6'<:H'$+'+"7+,#$,&+'J$+

6&,&#8)%&6' $+' 6&+1#)7&6' $7.*&>' 02&' /)%$3' 1.%1&%,#$,).%+' ./' <00' )%' ,2&' #&$1,).%

8)g,"#&+'J&#&'c>cea'e>cea'Z>cea'Y>cea'W>cea'$%6'ec>ce'8:>

02&' &//&1,' ./' <00' .%' $1,.8-.+)%' 1#.++D3)%C)%4' J$+' 6.%&' 7-' +.3"7)3)b)%4

$1,.8-.+)%' )%' c>Y' :' O$H3' $,' X.H' /.#' Zc' 8)%>' 02&' $8."%,' ./' 5#.,&)%' )%' ,2&

+"5&#%$,$%,'J$+'8&$+"#&6'7-',2&'6-&D7)%6)%4'8&,2.6'?U#$6/.#6a'eVW_G'"+)%4'U!@'$+

$' +,$%6$#6> 02&' #&$1,).%' 8)g,"#&+' 1.%,$)%&6' [c' 8:' 0#)+DPH3' ?5P' W>YGa' [>Y' 8:

H$H3[a'c>Y':'O$H3a'ec'84'./'$1,.8-.+)%' $%6'*$#)."+'1.%1&%,#$,).%+'./'<00'?cDec

8:G>'02&'8)g,"#&'J$+'5#&D)%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'Y'8)%>'02&'#&$1,).%'J$+')%),)$,&6'7-
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$66)%4'e'"%),'./'1#"6&'0S$+&>'02&'8)g,"#&+'J&#&')%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'['2'$%6',2&%

,&#8)%$,&6'7-'2&$,)%4'$,'Vc.H'/.#'Y'8)%>'!<!DA@SQ'./'$33'+$853&+'J&#&'$%$3-+&6>

.FFBI@+>F+*;&:+>8+(1;7B+;I@6K6@J

02&'&//&1,'./'O$H3'.%'0S$+&'$1,)*),-'"+)%4':<H'$%6'<:H'$+'+"7+,#$,&+'J$+

6&,&#8)%&6' $+' 6&+1#)7&6' $7.*&>' 02&' /)%$3' 1.%1&%,#$,).%+' ./' O$H3' )%' ,2&' #&$1,).%

8)g,"#&'J&#&'ca'c>eYa'c>Za'c>Xa'c>Ya'c>_a'$%6'e>c':>

F%',2&'5#&+&%1&'./'0S$+&a',2&'#&$1,).%'8)g,"#&'1.%,$)%&6'[c'8:'0#)+DPH3'?5P

W>YGa'[>Y'8:'H$H3[a'ec'84'./'$1,.8-.+)%' $%6'*$#)."+'1.%1&%,#$,).%+'./'O$H3' ?cDe

:G>'02&'8)g,"#&'J$+'5#&D)%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#'Y'8)%>'02&'#&$1,).%'J$+')%),)$,&6'7-

$66)%4'e'"%),'./'1#"6&'0S$+&')%,.',2&'8)g,"#&>'02&'8)g,"#&'J$+')%1"7$,&6'$,'ZW.H'/.#

['2'$%6',2&%',&#8)%$,&6'7-'2&$,)%4'$,'Vc.H'/.#'Y'8)%>'!$853&+'J&#&'"+&6'/.#'!<!D

A@SQ'$%$3-+&+>'@,'&$12'O$H3'1.%1&%,#$,).%a' ,2&'#&$1,).%'8)g,"#&' )%' ,2&'$7+&%1&'./

1#"6&'0S$+&'J$+'"+&6'$+'$'1.%,#.3>

0>E69D+,>EBIJ:+09:F;@B+!>:J;I?J:;D6EB+1B:+.:BI@?>\A>?B767+40,0S!'1.5

!$853&+' ?c>Y'8TG' J&#&' +.3"7)3)b&6'J),2' [>c'8T' ./' +.3"7)3)b)%4' 7"//&#' ?Xn

!<!a'W>Yn'U:Qa'\':'"#&$a'_c'8:'52.+52$,&'7"//&#a'5P'W>cG>'M$J'$1,.8-.+)%'?c>Y

8TG'J$+'+.3"7)3)b&6')%'[>Y'8T'./'+.3"7)3)b)%4'7"//&#>'@33'+$853&+'J&#&'2&$,&6'$,'Vc.H

/.#' Z' 8)%' /.33.J&6' 7-' 8&12$%)1$3' +2$C)%4' .*&#%)42,' $,' #..8' ,&85&#$,"#&>

!"7+&9"&%,3-a' ,2&' +$853&+' J&#&' 1&%,#)/"4&6' $,' Vaccc×4' ?M.,.#' AB' e[eMa' @HHQTa

:Fa'F,$3-G'/.#'Zc'8)%>'<"&',.',2&'5#&+&%1&'./'"#&$a'5#.,&)%'1.%,&%,'J$+'8&$+"#&6'7-

,2&' 6-&D7)%6)%4'8&,2.6' ?U#$6/.#6a' eVW_G' "+)%4' U!@' $+' $' +,$%6$#6>' !$853&+' J&#&
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7.)3&6'/.#'Y'8)%')%'$'+$853&'7"//&#'1.%,$)%)%4'[c'8:'+.6)"8'52.+52$,&'7"//&#'?5P

W>cGa'c>[n'!<!a'c>[n'U:Qa'$%6'Xcn'43-1&#.3>

!<!DA@SQ'J$+'1$##)&6'.",'$11.#6)%4',.',2&'5#.1&6"#&'./']&7&#'$%6'E+7.#%&

?eV_VG'"+)%4'Xn'$1#-3$8)6&'?Jd*G'$%6'c>[Yn'?Jd*G'$4$#.+&'?H..5&#a'eVWWG>+@553)&6

5#.,&)%'J$+'[c'µ4d3$%&>'Q3&1,#.52.#&+)+'J$+'5&#/.#8&6'$,'$'1.%+,$%,'*.3,$4&'./'_c'L>

S&3+' J&#&' +,$)%&6'J),2' c>e[Yn'H..8$++)&' 7#)33)$%,' 73"&' MD[Yc' $%6' 6&+,$)%&6' )%' $

+.3",).%'1.%,$)%)%4'[Yn'8&,2$%.3'$%6'ecn'$1&,)1'$1)6>

'I@>DJ>768+0>:9C6:6@J+;8E+εεεε_'D68>+1?>9\+&>8@B8@

!.3"7)3),-' $%6' εD$8)%.' 4#."5' 1.%,&%,' ./' $1,.8-.+)%' J&#&' &3"1)6$,&6' 7-

+.3"7)3)b)%4' [' 4' ./' $1,.8-.+)%' )%' e\' 8T' ./' [c' 8:' 0#)+DPH3' ?5P' W>YG' $,' *$#)."+

1.%1&%,#$,).%+' ./'O$H3' ?ca' c>eYa' c>Za' c>Xa' c>Ya' c>_a' $%6' e>c':G>' 02&'8)g,"#&+' J&#&

+,)##&6' /.#' Zc' 8)%' $%6' 7#."42,' ,.' $' *.3"8&' ./' [Y' 8T' "+)%4' ,2&' +$8&' 7"//&#>

!"5&#%$,$%,+'J&#&'1.33&1,&6'7-'1&%,#)/"4$,).%'$,'Vaccc×4' /.#'Zc'8)%'$,'X.H>'A#.,&)%
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