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Streszczenie. Celem pracy była analiza wpływu sonikacji (US) immersyjnej i kontakto-
wej oraz obróbki pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) na przewodność elektryczną. 
Określono także zawartość suchej substancji w materiale poddanym obróbce US oraz PEF. 
W przypadku obróbki pulsacyjnym polem elektrycznym natężenie pola elektrycznego wy-
nosiło 0,3 lub 5 kV·cm–1, liczba impulsów 0–100, a właściwe zużycie energii 0–80 kJ·kg–1. 
Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do wzrostu przewodności elektrycz-
nej analizowanej tkanki roślinnej. Największy wzrost tego parametru zanotowano w przy-
padku zastosowania natężenia 3 kV·cm–1 oraz aplikacji 100 impulsów. Obróbka tkanki 
marchwi pulsacyjnym polem elektrycznym skutkowała także wzrostem zawartości suchej 
substancji w porównaniu z materiałem niepotraktowanym PEF, co wiązało się z wyciekiem 
wody z materiału w wyniku elektroporacji. Z kolei wpływ sonikacji na przewodność elek-
tryczną oraz zawartość suchej substancji był niejednoznaczny i prowadził, w zależności od 
zastosowanych parametrów, do wzrostu lub obniżenia wartości tych parametrów. W tym 
przypadku, na ogół, największe zmiany zanotowano w próbkach poddanych obróbce kon-
taktowej.

Słowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne, sonikacja immersyjna, sonikacja kontakto-
wa, marchew, przewodność elektryczna
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WSTĘP

Pulsacyjne pole elektryczne (PEF), wysokie ciśnienie hydrostatyczne (HHP) oraz 
ultradźwięki (US) należą do jednych z najbardziej obiecujących, niekonwencjonalnych 
technologii przetwarzania żywności [Marszałek i Mitek 2012, Witrowa-Rajchert 2012a, 
Tao i Sun 2015]. Badania naukowe, dotyczące zwłaszcza ultradźwięków oraz pulsacyjne-
go pola elektrycznego, wskazują, że możliwe jest ich wykorzystanie zarówno w procesach 
mających na celu utrwalenie produktów spożywczych, jak i w celu wspomagania proce-
sów opartych na wymianie masy i/lub ciepła, np. zamrażaniu, suszeniu czy odwadnianiu 
osmotycznym [Toepfl i in. 2007, Witrowa-Rajchert 2012b]. Mechanizm wpływu ultra-
dźwięków na systemy biologiczne jest inny niż w przypadku oddziaływania pulsacyjnego 
pola elektrycznego. Aplikacja PEF prowadzi do elektroporacji materiału, czyli elektrycz-
nie indukowanej (odwracalnej lub nieodwracalnej) perforacji błony komórkowej [Mah-
nič-Kalamiza i in. 2014]. W przypadku sonikacji mechanizm przyjęto określać jako tzw. 
efekt gąbki (ang. sponge effect), polegający na serii kompresji i dekompresji materiału, 
następujących bezpośrednio po sobie [Fernandes i in. 2008]. Aplikacja US w przypadku 
płynów prowadzi także do zjawiska kawitacji, w związku z tym implodujące pęcherzyki 
mogą prowadzić do uszkodzeń natywnej budowy komórkowej [Knorr i in. 2004].

Przewodność elektryczna materiału decyduje o przebiegu aplikacji pulsacyjnego pola 
elektrycznego czy ogrzewania oporowego (ohmowego). Na podstawie wartości prze-
wodności elektrycznej (lub jej pochodnych, np. stopnia dezintegracji komórkowej) oce-
nia się także efektywność oddziaływania pulsacyjnego pola elektrycznego na tkankę roś-
linną [Lebovka i in. 2000]. Wiąże się to ze wzrostem wartości tego parametru, wskutek 
elektroporacji błony komórkowej, i uwolnieniu do międzykomórkowej przestrzeni treści 
wewnątrzkomórkowej. W związku z tym analiza otrzymanych wartości przewodności 
elektrycznej pozwala także w sposób pośredni dokonać oceny zmian strukturalnych ma-
teriału związanych z aplikacją PEF. Z kolei liczba doniesień naukowych, dotyczących 
wpływu sonikacji na wartość przewodności elektrycznej tkanki roślinnej, jest niewielka 
i dotyczy głównie zmian tego parametru w medium (np. woda), w którym prowadzono 
obróbkę ultradźwiękową.

Celem badań była analiza wpływu pulsacyjnego pola elektrycznego, sonikacji im-
mersyjnej (w wodzie), jak również sonikacji kontaktowej na przewodność elektryczną 
właściwą tkanki marchwi.

MATERIAŁ I METODY

W badaniach wykorzystano marchew (var. Baltimore), zakupioną w lokalnym su-
permarkecie (Warszawa). Do badań wybrano materiał zdrowy, cały, charakteryzujący 
się podobnymi wymiarami oraz zbliżonym stopniem dojrzałości. Przed każdym ekspe-
rymentem materiał wyjmowano z komory chłodniczej (4°C), myto oraz rozdrabniano 
prostopadle do wzdłużnej osi korzenia, do postaci cylindrów o średnicy d = 30 mm i wy-
sokości h = 10 mm, używając do tego celu specjalnego noża tnącego.

Proces obróbki pulsacyjnym polem elektrycznym prowadzono w prototypowym re-
aktorze impulsowym (ERTEC, Wrocław) o maksymalnym napięciu roboczym 30 kV 
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i pojemności elektrycznej kondensatorów 0,25 μF. Materiał umieszczano wewnątrz celki 
o średnicy 40 mm i wysokości 16 mm, wykonanej z materiału dielektrycznego (obudowa) 
oraz dwóch elektrod wykonanych ze stali nierdzewnej. Następnie celkę zalewano wodą 
wodociągową (13,6 μS·cm–1) o temperaturze pokojowej (20 ±1°C) i wkładano do komory 
reakcyjnej urządzenia, tak aby obie elektrody komory (stacjonarna i mobilna) przylegały 
do elektrod celki. Aparat aplikował impulsy o sygnale wykładniczym z częstotliwością 
0,5 Hz. Częstotliwość pracy reaktora wybrano na podstawie wcześniejszych badań, tak 
aby zminimalizować wzrost temperatury po aplikacji PEF. Podstawowe parametry pracy 
reaktora impulsowego użyte w eksperymencie zestawiono w tabeli 1. Właściwe zużycie 
energii (Ws) podczas obróbki elektrycznej obliczono na podstawie poniższej zależności 
Zhang i innych [2012]:

2

s
(V Cn)W

2m
=  (1)

gdzie: C – pojemność elektryczna kondensatora [F],
 V – napięcie elektryczne [V],
 n – liczba impulsów [-],
 m – masa próbki umieszczona w komorze elektrycznej [kg].

Aplikację ultradźwięków prowadzono metodą immersyjną oraz kontaktową. 
W przypadku sonikacji immersyjnej wykorzystano łaźnie wykonane ze stali nierdzew-
nej (MKD-3, MKD Ultrasonic, Halinów) generujące fale ultradźwiękowe o częstotli-
wości odpowiednio 21 oraz 40 kHz przy mocy 180 W. Z kolei sonikację kontaktową 
prowadzono, wykorzystując zestaw składający się z sonotrody pierścieniowej (RIS200, 
Hielscher, Teltow, Niemcy), sita o średnicy oczek 500 μm (Retsch, Haan, Niemcy) oraz 
przetwornika ultradźwiękowego (UIS250L, Hielscher, Teltow, Niemcy).

Tabela 1. Parametry pulsacyjnego pola elektrycznego zastosowane w eksperymencie
Table 1. Parameters of PEF treatment and the energy delivered to the sample

Kod próbki
Sample code

Natężenie pola elektrycznego
Electric field intensity, E

[kV·cm–1]

Liczba impulsów
Pulse number, n

[-]

Właściwe zużycie energii
Specific energy intake, Ws

[kJ·kg–1]
0_0 0 0 0
3_10 3 10 3
3_50 3 50 15
3_100 3 100 30
5_10 5 10 8
5_50 5 50 40
5_100 5 100 80

Czas sonikacji w obu zastosowanych metodach wynosił 5, 10, 20 lub 30 min przy 
100-procentowym współczynniku wypełnienia (ang. duty cycle) oraz 60 min przy
50-procentowym współczynniku wypełnienia.
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Przewodność elektryczną właściwą mierzono bezpośrednio po obróbce PEF lub US, 
wykorzystując do tego celu konduktometr (CPC-505, Elmetron, Gliwice), wyposażony 
w platynową, dwuigłową elektrodę własnej konstrukcji. Badanie wykonano w trzech powtó-
rzeniach. Zawartość suchej substancji oznaczono zgodnie z metodyką AOAC 920.15, 2002.

Analiza statystyczna otrzymanych wyników obejmowała wykonanie jednoczynni-
kowej analizy wariancji (test Tukeya, α = 0,05; jednorodność wariancji sprawdzono na 
podstawie testu Levena). W celu analizy zależności między wybranymi parametrami wy-
konano analizę korelacji Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego, bez względu na zastosowane parametry, 
doprowadziła do wzrostu przewodności elektrycznej właściwej tkanki marchwi (rys. 1). 
Przykładowo, wartość tego parametru w przypadku próbek niepotraktowanych PEF wy-
nosiła 32,67 μS·cm–1, a w przypadku próbek potraktowanych 50 impulsami pola elek-
trycznego o natężeniu 5 kV·cm–1 wyniosła 260,90 μS·cm–1. Oznacza to, że przewodność 
elektryczna właściwa w tym przypadku wzrosła 8-krotnie. Z kolei największą przewod-
ność elektryczną (344,43 μS·cm–1) oraz 10,5-krotny wzrost tego parametru stwierdzono 
w przypadku marchwi poddanej działaniu pola elektrycznego o natężeniu E = 3 kV·cm–1 
i liczbie impulsów n = 100. Warto zauważyć, że próbki, do których doprowadzono naj-
większą ilość energii (5_100; 80 kJ·kg–1) nie charakteryzowały się największą przewod-
nością elektryczną. Zjawisko to można wytłumaczyć biologiczną zmiennością materiału 
poddawanego obróbce elektrycznej (której przebieg zależy m.in. od właściwości fizyko-
chemicznych surowca) lub istnieniem optymalnych i charakterystycznych dla każdego 
surowca parametrów pulsacyjnego pola elektrycznego. Potwierdzeniem tej teorii mogą 
być wyniki otrzymane przez innych badaczy w odniesieniu do wpływu PEF na przebieg 
odwadniania osmotycznego jabłek [Taiwo i in. 2003] czy marchwi [Rastogi i in. 1999].

Rys. 1. Wartość przewodności elektrycznej właściwej (EC) w zależności od właściwego zużycia 
energii (Ws) próbek potraktowanych PEF. Ten sam indeks literowy oznacza brak staty-
stycznie istotnej różnicy

Fig. 1. The relationship between electrical conductivity (EC) and specific energy input (Ws) of 
PEF treated samples. The same letter indices indicate a lack of statistically significant 
difference
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Wzrost przewodności elektrycznej właściwej pod wpływem pulsacyjnego pola elek-
trycznego został stwierdzony także w przypadku tkanki jabłka (Lebovka i in. 2001, Wik-
tor i in. 2011), czerwonej papryki [Ade-Omowaye i in. 2003], ziemniaka [Lebovka i in. 
2001, Mhemdi i in. 2013], buraka ćwikłowego [Shynkaryk i in. 2008] oraz lucerny [Ga-
chovska i in. 2009].

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego wpłynęła także na zawartość suchej sub-
stancji tkanki marchwi (rys. 2). Próbki poddane działaniu PEF charakteryzowały się 
większą zawartością suchej substancji niż marchew niepoddana obróbce elektrycznej, 
przy czym największe różnice (31,45%) zaobserwowano w przypadku marchwi potrak-
towanej 10 impulsami pola elektrycznego o natężeniu 5 kV·cm–1. Przyczyny wzrostu 
zarówno przewodności elektrycznej właściwej, jak i zawartości suchej substancji moż-
na upatrywać w zjawisku elektroporacji. Zniszczenie plazmolemmy komórek wiąże się 
z wyciekiem substancji wewnątrzkomórkowej, zawierającej zarówno substancje potra-
fiące przewodzić prąd elektryczny, m.in. sole mineralne (co obserwowane było poprzez 
wzrost przewodności elektrycznej), jak i wodę (co z kolei wiązało się z większą zawar-
tością suchej substancji próbek poddawanych działaniu PEF). Potwierdzeniem tego są 
także wyniki analizy korelacji Pearsona, która udowodniła statystycznie istotną zależność 
między przewodnością elektryczną właściwą a zawartością suchej substancji (r = 0,878; 
R2 = 0,762; p-value = 0,01).

Rys. 2 Zawartość suchej substancji w tkance marchwi w zależności od zastosowanych parame-
trów PEF. Ten sam indeks literowy oznacza brak statystycznie istotnej różnicy

Fig. 2. Dry matter content of carrot tissue depending on the PEF parameters. The same letter 
indices indicate a lack of statistically significant difference

Wzrost liczby aplikowanych impulsów w przypadku zastosowania natężenia pola 
elektrycznego E = 5 kV·cm–1 wiązał się ze zmniejszeniem zawartości suchej substan-
cji. Przykładowo, zawartość suchej substancji wynosiła 12,58 i 11,72% odpowiednio 
w przypadku marchwi poddanej działaniu 10 i 100 impulsów (E = 5 kV·cm–1). Oznacza 
to, że wzrost ten wynosił odpowiednio 31,5 oraz 22,5% w stosunku do próbki referen-
cyjnej. Z kolei aplikacja większej ilości impulsów PEF o natężeniu pola elektrycznego 
E = 3 kV·cm–1 skutkowała niewielkimi zmianami zawartości suchej substancji wynoszą-
cymi od 12,16 do 12,27%. W tym przypadku wzrost wynosił od 27,1 do 28,2%. 
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Rysunek 3 przedstawia wpływ obróbki ultradźwiękowej o różnych parametrach na 
przewodność elektryczną właściwą. Spośród wszystkich analizowanych przypadków 
próbki poddane sonikacji kontaktowej (ang. duty cycle) charakteryzowały się najwięk-
szymi wartościami przewodności elektrycznej, przy czym największą wartość tego pa-
rametru zanotowano w przypadku marchwi poddanej działaniu US metodą kontaktową 
przez 30 minut. W tym przypadku wzrost przewodności elektrycznej wynosił 46,3% 
w porównaniu z próbką kontrolną.

Rys. 3. Wartość przewodności elektrycznej właściwej (EC) w zależności od parametrów sonika-
cji. Ten sam indeks literowy oznacza brak statystycznie istotnej różnicy

Fig. 3. Electrical conductivity (EC) values depending on the parameters of sonication. The same 
letter indices indicate a lack of statistically significant difference

Aplikacja ultradźwięków metodą immersyjną nie powodowała na ogół statystycznie 
istotnych zmian konduktywności elektrycznej. Niemniej jednak, w niektórych przypad-
kach (np. obróbka przez 30 min falami ultradźwiękowymi o częstotliwości 21 kHz) ob-
serwowano niewielki spadek konduktywności elektrycznej. Z kolei istotne zmiany war-
tości tego parametru stwierdzono jedynie w przypadku marchwi potraktowanej US przez 
60 min (przy 50% współczynniku wypełnienia), bez względu na zastosowaną częstotli-
wość. Wzrost wartości tego parametru w tym przypadku wynosił 15,3 i 22,7%, w przy-
padku łaźni pracującej z częstotliwością odpowiednio 40 i 21 kHz. Wydłużenie czasu 
aplikacji US nie zawsze prowadziło do wzrostu EC. Wytłumaczenia takiego zjawiska 
można poszukiwać w teorii zaproponowanej przez Jambraka i innych [2006]. Badacze 
ci analizowali wpływ immersyjnej obróbki ultradźwiękami na wybrane parametry mate-
riału poddawanego obróbce US (pieczarki, kapusta warzywna brukselska oraz kalafior) 
oraz wody, w której obróbka była realizowana. Stwierdzono, że sonikacja przez 3 minuty 
przy wykorzystaniu sonotrody trzpieniowej, pracującej z częstotliwością 20 kHz, spo-
wodowała większy przyrost EC wody niż obróbka prowadzona przez 10 min. Z kolei 
w przypadku aplikacji US przy użyciu łaźni ultradźwiękowej (40 kHz) zależność była 
odwrotna. Takie wyniki tłumaczono możliwością zamykania się porów znajdujących się 
na powierzchni sonikowanej z określoną częstotliwością tkanki, co ogranicza ruch masy 
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Rys. 4. Zawartość suchej substancji w zależności od parametrów sonikacji. Ten sam indeks lite-
rowy oznacza brak statystycznie istotnej różnicy

Fig. 4. Dry matter content depending on the parameters of sonication. The same letter indices 
indicate a lack of statistically significant difference

i wypłukiwanie substancji z wnętrza komórki do otaczającego materiał roztworu. Przy-
wołane wyniki są analogiczne do przedstawionych na rysunku 3. Zastosowanie mniejszej 
wartości częstotliwości (21 kHz) przez 5 min spowodowało wzrost EC o 5,75 μS·cm–1 
w porównaniu z próbką kontrolną. Z kolei wydłużenie tego czasu do 30 min wiązało się 
ze spadkiem wartości EC o 3,78 μS·cm–1 w odniesieniu do marchwi niepoddanej obrób-
ce US. Podobnie jak w przypadku wyników przedstawionych przez Jambraka i innych 
[2006], odwrotne zależności zanotowano w przypadku zastosowania większej wartości 
częstotliwości (41 kHz).

Obróbka tkanki marchwi ultradźwiękami przyczyniła się także do zmiany zawartości 
suchej substancji (rys. 4), przy czym charakter zmian zależał od metody aplikacji US. 
Obróbka US metodą kontaktową na ogół prowadziła do wzrostu zawartości suchej sub-
stancji. Jedynie w przypadku zastosowania czasu 60 min przy 50-procentowym współ-
czynniku wypełnienia zawartość suchej substancji w materiale (10,95%) była niższa 
(o 5,5%) niż w przypadku próbki odwoławczej (11,59%). Należy jednak zauważyć, że 
różnica była statystycznie nieistotna. Marchew poddana immersyjnej obróbce US charak-
teryzowała się na ogół mniejszą zawartością suchej substancji. Przykładowo, sonikacja 
prowadzona przez 20 min obniżyła zawartość suchej substancji o 12,4 i 20,7% w przy-
padku łaźni pracującej z częstotliwością odpowiednio 40 i 21 kHz. Spadek zawartości 
suchej substancji w przypadku tkanki poddanej działaniu US metodą immersyjną można 
wytłumaczyć przenikaniem substancji rozpuszczalnej w wodzie do medium, w którym 
obróbka była prowadzona. Z kolei w przypadku metody kontaktowej (próbki otoczone 
były przez powietrze) woda odparowywała w trakcie aplikacji US. Analogiczne wyniki 
otrzymali Schössler i inni [2012], badając wpływ kontaktowej aplikacji US na właściwo-
ści tkanki ziemniaka. Badacze stwierdzili, że zawartość wody próbek w części kontaktu-
jącej się bezpośrednio z powietrzem i poddanych obróbce ultradźwiękowej przez 1 h była 
mniejsza o 14,4 punktu procentowego w porównaniu z próbką referencyjną. W żadnym 
z omawianych przypadków nie stwierdzono istotnej korelacji między przewodnością 
elektryczną a zawartością suchej substancji (p-value > 0,05).
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WNIOSKI

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do wzrostu przewodności elek-
trycznej właściwej oraz zawartości suchej substancji. Z kolei wpływ ultradźwięków na 
wartość przewodności elektrycznej oraz zawartość suchej substancji, w porównaniu 
z działaniem pulsacyjnego pola elektrycznego, nie jest jednoznaczny i zależy od metody 
aplikacji US. Może prowadzić zarówno do spadku, jak i do wzrostu wartości tych wy-
różników. Przedstawione wyniki potwierdzają, że mechanizm wpływu PEF na komórki 
systemów biologicznych jest odmienny od mechanizmu oddziaływania US, co powin-
no warunkować odpowiednie wykorzystanie tych metod w celu wspomagania procesów 
i operacji jednostkowych.
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THE INFLUENCE OF IMMERSION SONICATION, CONTACT SONICATION 

AND PULSED ELECTRIC FIELD TREATMENT ON THE ELECTRICAL 

CONDUCTIVITY OF CARROT TISSUE

Summary. The aim of this work was to analyze the influence of sonication (US) and pulsed 
electric field treatment on the electrical conductivity and dry matter content of the carrot 
tissue. The sonication was performed by contact (26 kHz) and immersion method (21 and 
40 kHz). Ultrasounds application lasted 0, 5, 10, 20, 30 min at 100% duty cycle and 60 min 
at 50% duty cycle. The electric field intensity of PEF was equal to 0, 3 and 5 kV·cm–1, the 
number of pulses varied from 0 to 100 and the specific energy input from 0 to 80 kJ·kg–1. 
The application of PEF resulted in the increase of the electrical conductivity(EC) of the 
plant tissue from 32.67 to 199.67–344.43 μS·cm–1, in the case of intact and PEF treated 
samples, respectively. The highest value of the electrical conductivity was observed in the 
material treated by 3 kV·cm–1 and 100 pulses. The PEF treatment caused the increase of dry 
matter content (from 0.0957 to 0.1172–0.1258 kg·kg–1), which could be linked to the cell 
membrane rupture and water leakage due to the electroporation phenomenon. However, 
the increase of pulse number from 10 to 100 at constant (5 kV·cm–1) electric field intensity 
did not increase the dry matter content. The impact of sonication on the both electrical con-
ductivity and dry matter content was ambiguous. The sonication carried out by immersion 
method in both frequencies for 0–30 min did not change the electrical conductivity signifi-
cantly. The statistically relevant differences were stated only in the case of treatment which 
lasted 60 min at 50% duty cycle. The contact sonication caused the biggest changes of elec-
trical conductivity in comparison to the untreated material. The highest EC was observed in 
the case of sample sonicated for 30 min (47.80 μS·cm–1). However, in the case of samples 
treated by contact method for 20 and 60 min the differences in comparison with the intact 
carrot were irrelevant. Samples treated by immersion method were characterized by lower 
dry matter content whereas carrot treated by contact method exhibited higher values of dry 



110                                                                                               A. Wiktor, K. Rybak, M. Śledź i inni

Zeszyty Problemowe Postępów Nauk Rolniczych

matter content in comparison to the intact tissue. Such behavior probably was correlated 
with the evaporation in the case of contact US-treated samples (surrounded by air during 
the sonication) and leakage to the water, in the case of immersion US processed material.

Key words: pulsed electric field, immersion sonication, contact sonication, carrot, electri-
cal conductivity



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




