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1 UvoD

Pasterace piva je v sou¢asnosti hojné
uzivanym prostfedkem k docileni mikro-
biologické stability tohoto napoje. V praxi
se vyuzivaji dva typy pasterace — pruto-
kova [1] a tunelova [2]. Zatimco aplikace
prvné jmenovaného typu pasterace ne-
musi vzhledem k mozné kontaminaci pfi
staceni piva zcela zaruéit poZadovanou
mikrobiologickou stabilitu  produktu,
spravné aplikovana tunelova pasterace
poskytuje v tomto ohledu témér 100% ji-
stotu. Tepelné pusobeni v prabéhu pas-
terace vSak maze ovlivnit organoleptické
vlastnosti piva. Ze senzorického hle-
diska Ize na pasteraci pohlizet jako na
zrychlené stareni piva. Relativné kratké
vysokoteplotni prodlevy pfi prutokoveé
pasteraci predstavuji pro senzorickeé
vlastnosti piva jen malé riziko [3], avSak
nesrovnatelné delsSi puasobeni vy$Sich
teplot pri tunelové pasteraci piva mize
znamenat vyznamné riziko nezadoucich
senzorickych zmén, napf. vzniku tzv.
pasteracni pfichuti [4]. Pfi snaze o do-
sazeni co nejdel&i trvanlivosti piva mo-
hou byt pivovarsti technologové vysta-
veni pokuSeni vyrazného prodlouzeni
doby pasterace ¢&i aplikace vysSich pas-
teracnich teplot. Pfepasterovani piva pfi
tunelové pasteraci pak muze v dusledku
znamenat zhorSeni senzorickych para-
metru vyrobku.

V prvni ¢asti naSeho sdéleni jsme se
zameéili na zjisténi vlivu aplikované pas-
teracni teploty. K tomuto uc¢elu byly zvo-
leny dvé hodnoty teplot: teplota 63 °C,
ktera je bézné pouzivana pfi tunelové
pasteraci piva v praxi, a teplota 75 °C,
ktera byla vybrana pro objasnéni vlivu
extrémnich pasteracnich teplot.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Popis pasteracnich zkousek

Byly pouzity tfi nepasterované lezaky
dodané tfemi ceskymi pivovary (piva A,
B a C) v nékolika sériich. Piva byla ih-
ned po dodani pasterovana v laborator-
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Obr. 1 Zmény barvy piva béhem pasterace pri teploté 63 °C a 75 °C

nim termostatu pfi zvolenych teplotach
po dobu 20 a 40 minut. Doba potfebna
k ohrati piva na pfislusnou pasteracni
teplotu (priblizné 4 az 7 minut) nebyla do
pasteracni doby zahrnuta. Pasterovana
piva byla uchovavana v lednici a v pru-
béhu nejvyse dvou dni analyzovana.
U vzorku C | nebyla pasterace pfi tep-
loté 63 °C po dobu 40 minut provedena.

2.2 Analytické metody

Barva piva, obsah diacetylu, redukéni
kapacita, celkové polyfenoly (podle
EBC) a anthokyanogeny (podle Harrise
a Ricketse) byly stanovovany spektrofoto-
metricky na spektrofotometru UNICAM
5625 (ATI) [5], oxidované a oxidovatelné
polyfenoly nefelometricky po reakci
s cinchoninsiranem na nefelometru
MZN-93-102 (MZN) [5], 3-methylbuta-
nal, 2-furfural a 2E-nonenal tandemem
GC-FID po pfedchozi extrakci dichlor-
methanem [6].

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Vliv teploty pasterace na barvu

piva, obsah diacetylu a redukéni

kapacitu

Pasterac¢ni zasah se u sledovanych
vzorku piv projevil rizné intenzivnim na-
rustem barvy (obr. 7). Mira zmén byla
u jednotlivych vzork( odliSna a patrné
souvisela s rozdilnou vyrobni technolo-
gii. Nase vysledky potvrdily vyzkumy Ki-
eningera a Bikové [7], ktefi pozorovali
zvy3eni barvy piva po 25minutové tune-
lové pasteraci piva pfi teploté 59 az
61 °C. Wackerbauer a Zufall [8] zjistili
u piv pasterovanych pratokovou paste-
raci mirny narust barvy u piv s paste-
racni davkou 500 PU, zatimco nizsi te-
pelné zatiZzeni (15 a 80 PU), odpovidajici
provoznim podminkam, nemélo na in-
tenzitu barvy vliv. Podle prace Hashi-
mota a Koikeho [9] se na narustu barvy
piva vystaveného teploté 50 °C podileji
predevsim zmény preexistujicich mela-
noidinu za tvorby vysokomolekularnich
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komplexu, vyznam reakci aminokyselin
s cukry a oxidace polyfenoll je zane-
dbatelny. Savel et al. [10] naopak prikla-
daji podilu oxidace polyfenoll pfi naru-
stu barvy piva velky vyznam. Pfirustek
oxidovanych polyfenoll (obr. 6) se zmé-
nou barvy piné nekoreloval. Nelze tedy
spolehlivé urcit, ktery mechanismus na-
rustu barvy dominoval. Tato prace vSak
prokazala ruznou nachylnost piv ke
zménam barvy piva v prubéhu paste-
race pri teploté 63 °C a 75 °C. Barva
dvou sledovanych vzorku byla zavisla na
dobé i teploté pasterace (vzorky Al
a BIl), oba vzorky piva C projevily na-
chylnost zmény barvy jiz k samotnému
tepelnému zasahu, teplota ani doba
pasterace jiz tuto zménu neovlivnily. Je-
den vzorek (vzorek Bl) vykazal prakticky
nezménénou barvu po rtuzné intenziv-
nim pasteraénim zasahu.

Teplota i doba pasterace se projevily
narustem obsahu diacetylu v pivu (obr.
2). Hodnota zvyseni hladiny této slouce-
niny u vzorku z jednotlivych pivovara ko-
lisala v zavislosti na dobé i pasteracni
teploté. Wheeler et al. [4], ktefi zjistili
vy$Si hladiny diacetylu u pasterovanych
piv zakoupenych v béZném prodeji v po-
rovnani s pivy nepasterovanymi, rovnéz
pozorovali narust obsahu diacetylu bé-
hem pasterace, predevSim pak v pivu
s vy$S§im obsahem O,. Diacetyl muze
v pivu vznikat dvéma cestami. Jednou
Z nich je oxidativni dekarboxylace o-ace-
tolaktatu. Bylo prokazano [11], Ze v pro-
stfedi s koncentracemi kysliku nad
1 mg.I"" je diacetyl vyhradnim produktem
tohoto procesu, zatimco se snizujici se
hladinou O, se vedle diacetylu tvofi jesté
acetoin, pfi koncentraci O, pod 0,1 mg.I"!
je 70 az 80 % u-acetolaktatu preménéno
na acetoin. Podle Hardwicka [12] hraje
pfi tvorbé diacetylu v hotovém pivu vy-
staveném tepelnému pusobeni dulezi-
téjsi roli druha mozna cesta — Maillar-
dovy reakce. Z nasich vysledkl prace je
patrné, Ze mira narustu obsahu diace-
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Obr. 2 Zmény obsahu diacetylu v pivu béhem pasterace pri teploté

63°Ca75°C
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tylu byla umérna jak teploté, tak i dobé
pasterace. PrirGstek hladiny diacetylu
v pivech pasterovanych 20 minut pri tep-
loté 63 °C byl 0,01 az 0,02 mg.I'!, v pi-
vech pasterovanych 40 minut pfi teploté
75 °C ¢inil 0,01 az 0,03 mg.I"" oproti ne-
pasterovanym pivum. Nelze presné ur-
¢it, ktery mechanismus hral hlavni roli
v tvorbé diacetylu, avSak pomérné
shodné prirustky diacetylu v pasterova-
nych pivech naznacuji bud relativné
srovnatelné hladiny o-acetolaktatu ve
vSech vzorcich, nebo vyznamny vliv Ma-
illardovych reakci pfi tvorbé diacetylu
béhem pasterace piva. V zadném ze
vzorku vSak nebyla prekroc¢ena prahova
hranice senzorického vnimani — 0,15
mg.I"" [13]. Ze ziskanych vysledku prace
rovnéz vyplyva, ze v praxi bézné apliko-
vana pasteracni teplota 63 °C a doba 20
minut hladinu diacetylu dramaticky neo-
vlivni.

Jednotlivé vzorky projevily odlisné
tendence ke zméné redukéni kapacity
piva v zavislosti na teploté a dobé pas-
terace (obr. 3). Pozorované zmény byly
pravdépodobné zavislé na stavu vycho-
ziho slozeni nepasterovaného piva a na
jeho fyzikalné-chemickych vlastnos-
tech. Z nasi prace v3ak nelze jedno-
znacné predpovédét dopad ruzné tep-
loty pasterace na redukéni kapacitu piva.
Pro narust redukeni kapacity u vzorkd Bl
a Cll, a tudiz zdanlivé stabilizujici efekt
pasterace, zatim nemame vysvétleni.
Kaneda et al. [14] rovnéz zaznamenali
zlepSeni hodnoty redukéni  kapacity
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Obr. 3 Zmeény redukéni kapacity piva béhem pasterace pri teploté

63°Ca75°C
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Obr. 4 Zmény obsahu celkovych polyfenolu v pivu béhem pasterace

pri teploté 63 °C a 75 °C

VTRV

(ITT) v pivu vystaveném teploté 60 °C po
dobu 4 dni. Autori tuto skute¢nost vy-
svétlili vznikem blize nespecifikovanych
reduktond a melanoidini pusobenim
vyS8&i teploty, které priznivé ovlivnily re-
dukéni kapacitu piva.

3.2 Vliv teploty pasterace na zmény
polyfenolovych slouéenin piva
Vliv doby a teploty pasterace na ob-
sah celkovych polyfenoll v pivu byl ne-
jednoznacny (obr. 4). Anthokyanogeny
ve 4 vzorcich po pasteraci poklesly,
doba, ani teplota pasterace nehraly vy-
znamnéjsi roli (obr. 5). Narust obsahu
anthokyanogenu po pasteraci byl za-
znamenan pouze u jednoho vzorku
(Cll). Uvedené zmény pravdépodobné
souvisely s tvorbou polymerovanych
slou€enin, poskytujicich odliSné vy-
sledky z pohledu absorbance pfi stano-
veni [15], v dalSich vzorcich (Al a BIl)
mohl byt pokles celkovych polyfenolt po
40minutové pasteraci pfi teploté 75
°C spojen s poklesem jejich rozpust-
nosti. Rovnéz interakce polyfenolu s bil-
kovinami mohly ovlivnit ziskané vy-
sledky. Van Gheluwe et al. [16]
pozorovali béhem pasterace piva rychly
pokles obsahu Q.. Eils et al. [17] zazna-
menali béhem pasterace sniZzeni obsahu
rozpusténého kysliku z 50 ppb na 20
ppb. Wisk a Siebert [18] pozorovali nizsi
obsah kysliku v pivech po pasteraci.
Podle Organa [19] byl poéate¢ni rychly
pokles obsahu kysliku ve skladovaném
pivu zpusoben reakci O, se snadno oxi-
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dovatelnymi polyfenoly. Collin et al. [20]
prokazali, Zze v pivu vystaveném teploté
40 °C pfi zrychleném starnuti bylo do po-
lyfenolové frakce inkorporovano vice O,
nez pri pfirozeném starnuti pfi pokojové
teploté. Lze predpokladat, ze pfi teplo-
tach nami aplikovanych v ramci paste-
race byly reakce polyfenoll s O, ¢i jeho
reaktivnimi radikaly urychleny, coz se
projevilo zménami obsahu celkovych
polyfenolu a anthokyanogent.

Z vysledku nasi prace je patrné, ze
oxidované polyfenoly mély tendenci
k naristu v zavislosti na intenzité pas-
teracni zatéze (obr. 6). Byla tim potvr-
zena inkorporace kysliku do polyfenolo-
vych slouéenin béhem pasterace. Lze
rovnéz usoudit, Ze nejednoznacéné
zmeény oxidovatelnych polyfenolu souvi-
sely s citlivosti jednotlivych vzorku piv na
oxidacni zmény, ktera se v pribéhu pas-
terace ménila (obr. 7).

3.3 Vliv teploty pasterace na obsah

3-methylbutanalu, 2-furfuralu

a 2E-nonenalu v pivu

Z vysledku nasi prace je patrné, ze

v prubéhu pasterace piva rostl obsah
3-methylbutanalu jak s dobou paste-
race, tak i s pasteracni teplotou, nejvétsi
prirastky byly zaznamenany v pivech
pasterovanych pfi teploté 75 °C po dobu
40 minut (obr. 8). 3-Methylbutanal v pivu
vznika nékolika cestami. Prvni je oxidace
3-methylbutanolu katalyzovana melano-
idiny [21] nebo probihajici radikalovym
mechanismem s kovovou katalyzou po-
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Obr. 5 Zmény obsahu anthokyanogenti v pivu béhem pasterace pri
teploté 63 °C a 75 °C
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Obr. 6 Zmény mnoZstvi oxidovanych polyfenold v pivu béhem pas-

terace pri teploté 63 °C a 75 °C
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psanym Irwinem et al. [22]. Dal§i moz-
nosti vzniku 3-methylbutanalu je degra-
dace leucinu Streckerovym [23] nebo
radikalovym [24] mechanismem. Bylo
prokazano [25], Ze narust obsahu 3-me-
thylbutanalu po sedmidennim skladovani
piva pfi teploté 40 °C byl spojem s mnoz-
stvim O, ve sto¢eném pivu. Gronqvist et
al. [26] pozorovali nartst koncentrace
3-methylbutanalu po pritokové paste-
raci piva. Thum et al. [27] pozorovali na-
rust ,Streckerovych aldehydi* v pivu vy-
staveném po 4 dny teploté 40 °C. Podle
jejich zjisténi byl narst téchto aldehyda
zpusoben spiSe oxidaci pfislusnych
vyssich alkoholi nez Streckerovym
odbouravanim aminokyselin. Naopak
Blockmans et al. [28] zaznamenali po
Sestimésicnim skladovani piv s pfidav-
kem valinu a leucinu vyznamnéjsi narast
2-methylpropanalu a 3-methylbutanalu
v porovnani s kontrolnimi pivy, coz byl
podle autori dusledek Streckerovy de-
gradace prislusnych aminokyselin. Z na-
Sich vysledkl nebylo mozné urcit, ktery
ze zminovanych mechanismt domino-
val tvorbé 3-methylbutanalu pfi paste-
raci piva, avSak prahovou hranici sen-
zorického vnimani — 600 pg.I' [29] -
v8ak 3-methylbutanal v zadném z pas-
terovanych piv neprekrocil.

Obsah 2-furfuralu ve vétsiné vzorkul
rostl rovnomérné s pasteracnim zatize-
nim piva, jeho zmény pfi vysSi paste-
racni teploté byly intenzivnéjsi (obr. 9).
2-Furfural vznika jako meziprodukt Mail-
lardovych reakci [30]. Predkladané vy-
sledky potvrdily pozorovani Brennera
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Obr. 7 Zmény mnoZstvi oxidovatelnych polyfenolu v pivu béhem pas-

terace pri teploté 63 °C a 75 °C
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Obr. 8 Zmény obsahu 3-methylbutanalu v pivu béhem pasterace pri

teploté 63 °C a 75 °C

[31], ktery rovnéz zjistil narast koncent-
race 2-furfuralu v pribéhu pasterace.
Z obr. 9 je vSak patrné, Ze jednotlivé
vzorky piv projevily riznou nachylnost
k narustu obsahu 2-furfuralu bé&hem
pasterace. Jeho narust byl u vétsiny sle-
dovanych piv doprovazen zvysSenim
barvy, coz muze indikovat, Zze pfi paste-
raci probihaly v pivu Maillardovy reakce.
| pfes pozorované zvySeni byly kon-
centrace 2-furfuralu v pasterovanych
pivech hluboko pod prahovou hranici
senzorického vnimani stanovenou Meil-
gaardem et al. [29] — 150 mg.|".
Vzorky Al a Bll obsahovaly pouze sto-
pova mnozstvi 2E-nonenalu, ktera se
béhem pasterace vyraznéji neménila
(obr. 10). U vzorku Bl byl zaznamenan
narust obsahu 2E-nonenalu v pivu pas-
terovaném pfi teploté 75 °C, pficemz
tento narust nebyl zavisly na dobé pas-
terace. Oba vzorky piva C vykazaly vy$si
hladiny 2E-nonenalu jiz pred pasteraci,
v prabéhu pasteraéniho zakroku bylo
pozorovano zvyseni jeho obsahu, které
bylo nejvétsi v pivech pasterovanych 40
minut pfi teploté 75 °C. Greenhoff
a Wheeler [32] zjistili vyznamny narust
2E-nonenalu v pivu skladovanem 2 dny
pfi teploté 60 °C. Protoze doba paste-
race aplikovana v ramci nasi prace byla
nepomérné kratsi, nebylo mozné vy-
sledky citovanych autord potvrdit. Wac-
kerbauer a Zufall [33] pfi pokusech s pru-
tokovou pasteraci piva zjistili, ze pfi
teploté 60 °C koncentrace 2E-nonenalu
klesala s dobou pasterace, pfi teplotach
72 a 84 °C zaznamenali autofi nejprve
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pokles, nasledovany strmym nartstem.
Jejich vysledky lze vSak stézi porovna-
vat s nasimi pokusy, protoZe pivo pod-
robené prutokové pasteraci obsahuje
podstatné nizsi hladiny O, nez pivo lah-
vové, ve kterém se da oCekavat vétsi in-
tenzita oxidacnich reakci. Nami pozoro-
vané zmény hladin 2E-nonenalu
v prubéhu pasterace byly velmi male,
s tendenci k narlstu s vyssSi teplotou
pasterace. Mechanismus vzniku 2E-
nonenalu v hotovém pivu nebyl dosud
piné osvétlen. Kaneda et al. [34] pozo-
rovali, Ze v prubé&hu skladovani piva pri
teploté 60 °C po dobu 5 dnl poklesla
hladina kyseliny linolové v pivu 0 15 %,
avsak jejimi degradacnimi produkty byly
pravdépodobné kyseliny, navic koncent-
race kyseliny linolové byla velmi nizka na
to, aby mohla hrat vyznamnéjsi roli pfi
tvorbé 2E-nonenalu. Pravdépodobnéjsi
se tedy jevi hypotéza uvolnéni 2E-no-
nenalu z nékteré z jeho preexistujicich
forem. Zajimavé vysledky Dufoura et al.
[35], ziskané s 2E-butenalem, nazna-
Cuji, ze narast obsahu 2E-nonenalu
béhem pasterace Ize vysvétlit jeho zpét-
nym uvolnénim z 1-hydroxy-2-nonen-1-
sulfonatu. Vyssi hladiny 2E-nonenalu ve
vzorcich piva C mohly byt spojeny s in-
tenzivnim varnim procesem a s nim spo-
jenym intenzivnéj§im uvolfiovanim lipidd
a jejich vyznamnéjsi oxidaci v prubé&hu
varniho procesu.

4 ZAVER
Ziskaneé vysledky prokazaly vliv tune-
lové pasterace na fadu parametra piva.
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Obr. 9 Zmény obsahu 2-furfuralu v pivu béhem pasterace pri teploté
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Obr. 10 Zmény obsahu 2E-nonenalu v pivu béhem pasterace pri tep-
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Narust barvy a obsahu 2-furfuralu na-
znacil vyskyt Maillardovych reakci pri
tomto procesu, zmény polyfenolovych
slozek potvrdily pfitomnost oxidacnich
déju. Hladina diacetylu v pasterovanych
pivech vzrostla, coz mohlo byt spojeno
kromé obecné prijimané oxidativni de-
karboxylace o-acetolaktatu take s vyse
zminénymi  Maillardovymi reakcemi.
Pasterace se rovnéz projevila zménami
koncentraci 3-methylbutanalu a 2E-no-
nenalu, coZ upozorfuje na mozné ovliv-
néni organoleptickych vilastnosti paste-
rovanych piv. Popsané zmény byly
u jednotlivych vzork( rGzné intenzivni
a naznacuji souvislost s vyrobnim pro-
cesem a pouzitymi surovinami.
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Janousek, J. — Basarova, G.: Vliv tunelové
pasterace na senzorickou stabilitu piva. I
Sledovani vlivu pasteracni teploty. Kvasny
Prum. 47, 2001, €. 7-8, s. 202-205.

Prace uvadi prvni ¢ast vysledku z ovéro-
vani vlivu tunelové pasterace na senzorickou
stabilitu piva. Pokusy sleduijici viiv teploty pas-
terace prokazaly zmeény celé rady fyzikalné-
chemickych parametrl piva. Barva a obsah
oxidovanych polyfenolu rostly s pasteraéni
zatézi, zatimco celkové polyfenoly vykazaly
nejednoznacné tendence. Hladiny anthokya-
nogenu ve vétsiné vzorku poklesly. Obsah di-
acetylu vzristal, pficemz byla naznacena
moznost vzniku této slouceniny Maillardo-
vymi reakcemi. Narust koncentraci 2-furfu-
ralu, 3-methylbutanalu a 2E-nonenalu v pas-
terovanych pivech prokazaly mozné ovlivnéni
senzorickych vlastnosti piv. Popsané zmény
byly zna¢né zavislé na danych vzorcich piv
a ukazuji na souvislost s vyrobni technologii
a pouzitymi surovinami.

Janousek, J. — Basarova, G.: Effect of Tun-
nel Pasteurization upon Flavour Stability
of Beer. Part 1 Observation of Pasteu-
rization Temperature Effect. Kvasny Prum.
47, 2001, No. 7-8, p. 202-205.

The article introduces the first part of re-
sults of the study of the tunnel pasteuriza-
tion effect on the sensory stability of beer. The
test of influence of the pasteurization tem-
perature proved changes in a whole series of
physically chemical parameters of beer. The
colour and the contents of the oxidated
polyphenols increased with the pasteuriza-
tion load while the total polyphenols showed
ambiguous tendencies. In majority of sam-
ples, the levels of anthocyanogens declined.

The contents of diacetyle increased whereby
a possible inception of this compound was
implied by the Maillard reactions. The growths
of concentration in the pasteurized 2-furfural,
3-methylbutanal, and 2E-nonenal proved
possible interference in the sensory proper-
ties of beers. The described changes de-
pended very much on the given samples of
beer and pointed out at coherence with the
production technology and the used raw ma-
terials.

Janousek, J. — Basarova, G.: Einfluss der
Tunnelpasteurisierung auf die sensori-
sche Stabilitat des Bieres. |. Verfolgung
des Einflusses der Pasteurisierungstem-
peratur. Kvasny Prum., 47, 2001, Nr. 7-8,
S. 202-205.

Die Arbeit enthalt den ersten Teil der Er-
gebnisse, die im Rahmen der Untersuchung
der Einflisse der Tunnelpasteurisierung auf
die sensorische Stabilitdt des Bieres erzielt
wurden. Die Versuche, bei dennen der Ein-
fluss der Pasteurisierungstemperatur verfolgt
wurde, zeigten Veranderungen einer ganzen
Reihe physikalisch-chemischer Parameter
des Bieres. Die Farbe und der Gehalt der oxi-
dierten Polyphenole stieg mit der Pasteurati-
ons-Belastung an, wogegen sich in den Ge-
samtpolyphenolen uneinheitliche Tendenzen
offenbarten. In den meisten Proben vermin-
derte sich das Niveau der Anthozyanogene.
Der Diacetylgehalt stieg an, wobei die Még-
lichkeit der Bildung dieser Verbindung durch
Maillard-Reaktionen angedeutet wurde. Der
Anstieg der Konzentrationen von 2-Furfural,
3-Methylbutanal und 2E-Nonenal in pasteu-
risierten Proben haben die Moglichkeit der
Beeinflissung der sensorischen Eigenschaf-

ten der Biere erwiesen. Die beschriebenen
Veranderungen waren stark von den gepruf-
ten Bierproben abhangig und zeugen von ei-
nem Zusammenhang mit der angewandten
Technologie und den applizierten Rohstof-
fen.

AHoywek, W. — BacapxoBsa: Bnusxue Ty-
HHENbHOW nacTepu3auum Ha CeH30pu-
Yyeckylo ctabunbHocTb nusea. |. Uccnego-
BaHWe BNMAHWUA TemnepaTtypbl nactepu-
3ayum, Kvasny Prum. 47, 2001, Ne 7-8, cTp.
202-205.

B nepson uyactu paboTbl npuBeAeHbl
pe3ynbTaTbl NPOBEPKW BNWSHWUS TyHHENb-
HOW nacTepu3auyum Ha CEeH30PUYECKYIO
cTabunbHOCTb NWBa. OKCMEPUMEHTbI Ha-
npaBneHHble Ha BNAWAHWE Temnepatypbl
nactepusauum  nokasanu  U3MeHeHus
uenoro psaa (MU3MKO-XMMUYECKUX napa-
meTpoB nuBea. LiBeT u cogepxaHue okcnam-
POBaHHbIX NOMUMEHONOB HAapacTanu ¢ Ha-
rPy3KOW nactepu3auun, mMexay Tem Kak
obwme nonudeHonbl oKasbiBanu HEOQHO-
3Ha4YHble TeHAEeHUMW. YpOBEeHb aHToUMaHo-
reHoB B 60NbLUMHCTBE 06pa3L0B NOHU3UNACH.
CopgepxaHue guauetuna noBbILWANOCH,
npuyeMm Obina Ha3HayeHa BO3MOXHOCTb
BO3HWKHOBEHWUA 3TOr0 COEAUHEeHWs pea-
Kuusimu Maunnappaa. MNoBbIlWeHne KOHUEHT-
pauumn 2-pypdypana, 3-metunbyraHona
n 2E-HOHeHana B nNacTepu3vpoBaHHbLIX
nueax [0Ka3blBaldT BO3MOXHOE MOBMNU-
AIHWE Ha CEeH30pUYecKkue CBOWCTBA NWBaA.
OnucaHHble W3MEHEHWS B 3HAYMTENbHON
CTeneHn 3aBucenu OT AaHHbIXx 06pa3suoB
N1Ba 1 NOKasblBalOT HA CBA3b C NPOU3BOA-
CTBEHHOW TEXHONOrMen N UCNoNb30BaHHbIM
CbIpbem.



