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基于代谢组学法鉴定液体果蜡中 
漂白紫胶的模型构建
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摘  要：为鉴定液体果蜡中是否含有漂白紫胶，借鉴代谢组学的研究思路和方法，采用液相色谱-串联四极杆飞行

时间质谱定性，并结合液相色谱蒸发光散射检测器对不同来源的漂白紫胶进行靶向化合物分析。通过无监督的主成

分分析和有监督的偏最小二乘判别分析等多元统计分析，筛选出12 种靶向化合物。根据变量投影重要性值分为5 种
差异性化合物和7 种共性化合物。最后，以共性化合物为生物标识物，在市售的商业化液体果蜡产品中，验证了该

方法的可行性，通过该研究结论并结合色谱-质谱联用技术可以鉴定液体果蜡中是否含有漂白紫胶。
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Abstract: The purpose of this study was to identify whether liquid fruit waxes could be added with bleached shellac. 

The compounds of bleached shellac from different sources were analyzed by targeted metabolomics based on liquid 

chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry (LC-QTOF-MS) combined with liquid chromatography with 

evaporative light scattering detection. Twelve target compounds were selected by multivariate statistical analysis including 

unsupervised principal component analysis (PCA) and supervised partial least squares discriminant analysis (PLS-DA). 

According to variable importance in the projection (VIP) value, five differential compounds and seven shared compounds 

were identified. Finally, the viability of this method in the detection of commercial liquid fruit wax products was verified 

using the shared compounds as biomarkers. These results showed that chromatography combined with mass spectrometry 

can identify whether bleached shellac could be added in liquid fruit wax.
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为了保持水果和蔬菜较好的感官品质、微生物安全

和营养价值，延长果蔬贮藏期和货架期，保鲜处理是果

蔬采后管理的重要环节。液体果蜡是一种用于果蔬处理

的涂膜剂，是广泛使用的果蔬涂膜保鲜剂[1]。液体果蜡涂

覆在果蔬表面形成一层多孔、连续的不规则薄膜，可以

很好地抑制各种生理生化的反应速率，减少水分和营养

物质的流失，保持果蔬的品质[2-3]。出于安全、环保和优

质的因素，可食性液体果蜡在果蔬中的应用也愈发受到

人们的青睐。

紫胶是紫胶虫分泌的一种呈紫红色的天然混合物，

也叫赤胶或虫胶，中药学上称为紫草茸。紫胶是目前已

经开发利用的唯一一种动物树脂，主要由紫胶树脂、

色素和蜡组成 [4-6]。紫胶树脂经过漂白，去除紫胶黄色

素，便得到漂白紫胶 [7-9]。漂白紫胶具有原料天然、无

毒的特点，且具有良好的成膜性、生物相容性和可降解

性，是中国[10]和联合国粮农组织及世界卫生组织[11]允许

在食品和药品领域添加的齐聚物，在果蔬保鲜领域应用 

极广[12]。然而，由于近年来紫胶价格波动，市场上出现

了冒充漂白紫胶基液体果蜡的假冒液体果蜡产品。中国

已发生数件因液体果蜡中是否含有漂白紫胶的争议而引

发的商业纠纷案件。然而，由于缺乏相应的检测手段，

不仅从业者面对琳琅满目的样品时难以辨别，相关管理

部门也显得无能为力。

紫胶树脂是由多种脂肪酸和倍半萜烯酸组成的内

酯和交酯[13]，是一系列复杂单体形成的聚酯混合物，没

有固定的结构和组成，这给紫胶的检测带来了极大的

困难。漂白紫胶是紫胶树脂经漂白后形成的浅色紫胶树

脂，漂白过程中除色素等发色基团被破坏外，同时不同

程度地对紫胶树脂产生影响，这无疑加剧了紫胶树脂

结构和组成的复杂性。在液体果蜡配方中，漂白紫胶 

是成膜基质，此外还含有其他类型聚合物或辅助性添

加物[14]，这些物质的干扰再次增加了漂白紫胶检测的难

度。目前，紫胶的检测方法可采用光谱法[15]，其虽可与

紫胶结构产生直接的关联，但当紫胶存在于混合物中时

可靠性急剧下降。此外，Wang Lili[16]和Sutherland[17]等

分别采用气相色谱-质谱联用及热裂解气相色谱-质谱联

用在分子水平上获得紫胶组成的详细信息。然而，由于

气相色谱需要化学或热预处理，容易造成紫胶组成的

信息丢失[18]。为此，Tamburini[18]和Coelho[19]等探索了以 

液 相 色 谱 - 串 联 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱 （ l i q u i d 
ch romatography-quadrupo le  t ime-o f - f l i gh t  mass 
spectrometry，LC-QTOF-MS）的方法检测紫胶的工作。

这不仅促使业界深入认识了紫胶的化学组成，同时给液

体果蜡保鲜涂膜中漂白紫胶的定性检测带来了启示。

代谢组学是一种旨在识别和量化小分子代谢物的新

型研究手段，它从整体角度出发，运用现代检测技术对

目标物中尽可能多的代谢产物进行分析检测。代谢组学

与现代仪器分析方法和化学计量学的结合大幅促进了其

在食品领域的应用。随着高精度、高分辨仪器的发展和

数据库的不断完善，目前，已在微生物代谢[20]、药物开

发[21]、毒性评价[22]等领域广泛应用。

本实验借鉴代谢组学的研究思路和方法，通过

LC-QTOF-MS和蒸发光散射检测器（evaporative light-
scattering detector，ELSD）结合的方式，对漂白紫胶的

组成成分进行鉴定分析，并筛选出其共性化合物组分，

从而建立漂白紫胶的定性分析方法。最后，通过商业化

液体果蜡和对照品的验证性分析证明方法的可靠性，为

液体果蜡产品中漂白紫胶的定性鉴定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

漂白紫胶分别来自B（17 个样本）、D（27 个样

本）、L（54 个样本）、X（18 个样本）和Z（18 个样

本）5 个组。5 组样品分别购自云南省漂白紫胶的五家主

要生产企业：安宁戴科精细化工有限公司、昆明西莱克

生物科技有限公司、贝思帝诺生物科技（昆明）有限公

司、云南泽林林业科技有限公司、墨江县洪森虫胶有限

公司（样本编码与企业无对应关系）。

GL-1实验室中制备，漂白紫胶质量分数9%的液体果

蜡产品；GL-2～GL-4为中国市场随机购买的商业液体果

蜡产品。

(±)-9,10,16-三羟基棕榈酸标准品（纯度≥98%）    
TCL（上海）化成工业发展有限公司；甲醇、乙腈（均

为色谱纯） 赛默飞世尔科技（中国）有限公司；甲酸

（分析纯） 天津风船化学试剂科技有限公司。

1.2 仪器与设备

6540LC-QTOF-MS仪、1260B型蒸发光散射检测器 
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美国Agilent有限公司；AB204-S电子天平 梅特勒-托
利多（中国）有限公司；FD-1C-50冷冻干燥机 北京 

博医康实验仪器有限公司；PURELAB ELGA纯水机  
莱特莱德（北京）环境技术股份有限公司；78-1磁力加热

搅拌器 金坛市杰瑞尔电器有限公司；高纯氮（纯度≥ 

99.999%） 昆明广瑞达气体有限公司。

1.3 方法

1.3.1 漂白紫胶样品的预处理

称取漂白紫胶样品各20 g放入250 mL带冷凝器的

圆底烧瓶中，各加入200 mL质量分数25%氢氧化钠溶

液在90 ℃搅拌反应30 h。反应停止后各加入饱和氯化

钠溶液200 mL进行盐析，盐析目的是去除大部分的紫

胶桐酸（aleuritic acid，Ale），此为Ale的碱水解制备方 

法[23-24]，以免Ale单一组分含量过高对其他化合物的检测

灵敏度和准确性造成干扰。然后用硅藻土作为过滤介质

进行抽滤，滤液用18%盐酸溶液酸化至弱酸性，之后离

心，沉淀用水洗至中性，最后冷冻干燥备用。

1.3.2 液体果蜡样品的预处理  

量取各商用液体果蜡100 mL，其他步骤与1.3.1节保

持一致。

1.3.3 HPLC-QTOF-MS分析条件

色谱条件：Zorbax 5 SB-C18色谱柱（250 mm× 

4.6 mm，5 µm）；柱温30 ℃；进样体积10 µL；流动相

为乙腈（A）-0.1%甲酸溶液（B）进行梯度洗脱；洗脱

程序：0～60 min，5%～100% A、95%～0% B；流速

1.0 mL/min。
ELSD参数：雾化器温度60 ℃；蒸发管温度60 ℃；

气体流速1.6 L/min（高纯氮）。

质谱条件：电喷雾电离源，负离子模式；喷雾电压

为3 500 V；工作气为氮气，雾化气压力35 psi；离子源

温度350 ℃；碰撞能量10 eV；碰撞能量范围±1.0 eV。

建立信息关联采集方法结合动态背景扣除，设置一级 

质谱质量扫描范围m/z 100～1700，二级质谱质量扫描

范围为m/z 50～1 700，在每个循环内同时进行10 个MS/

MS扫描。

1.3.4 质控样本

质控（quality control，QC）主要是为了保证样品

检测过程的准确性，对提取或检测过程中差异较大的样

品或代谢物质进行分析判断[25-26]。QC样本由不同来源的

5 组样本目标物等量混合制备而成，共3 个重复，用来

分析样品在相同处理方法下的重复性。在仪器分析过程

中，每5 个检测样本加入一个QC样本，通过对不同QC
样本展示分析，考察整个分析过程的重复性。

1.3.5 数据处理与化学计量学分析

使用Qualitative Analysis B.06.00软件对HPLC-MS

数据进行处理，之后结合网络数据库和相关文献记载 

（表1）进行对比，结合标准品验证，确定物质结构。

化合物确定后，通过HPLC-ELSD归一法计算相对含

量，最后将处理的数据矩阵导入SIMCA 14.1软件，进

行无监督的主成分分析（principal component analysis，
PCA）和有监督的偏最小二乘判别分析（partial least 
squares discriminant analysis，PLS-DA）等多元统计

分析，再根据变量投影重要性（variable importance in 
projection，VIP）和组间变化的显著性（P＜0.05）进行差

异性化合物和共性化合物的筛选[27-28]。

表 1 文献中组成紫胶树脂单体的已知化合物

Table 1 Compounds from shellac monomer reported in the literature

序号 缩写 化合物名称 参考文献

1 LJA 紫胶壳脑醛酸 laccijalaric acid [16-18,30]
2 OLJA 氧化紫胶壳脑醛酸 oxidised laccijalaric acid [18]
3 JA 壳脑醛酸 jalaric acid [16-18]
4 OJA 氧化壳脑醛酸 oxidised jalaric acid [18]
5 JAI 壳脑醛酸异构体 jalaric acid isomer [18]
6 LLA 紫胶壳脑醇酸 laccilaksholic acid [16-18]
7 LSA 紫胶壳脑酸 laccishellolic acid [16-18,29]
8 SA 壳脑酸shellolic acid [16-17,19,30]
9 OSA 氧化壳脑酸 oxidised shellolic acid [18]
10 OEA 氧化表壳脑酸 oxidised epishellolic acid [18]
11 LA 壳脑醇酸 laksholic acid [16,18-19,29,30]
12 Ale 紫胶桐酸 aleuritic acid [18-19,30]
13 OAle 氧化紫胶桐酸 oxidised aleuritic acid [18]
14 6-ODA 6-氧代十四烷酸 6-oxotetradecanoic acid [18]
15 BA 布醇酸 butolic acid [18-19,30]
16 PA 棕榈酸 plamitic acid [19]
17 9,10-DTA 9,10-二羟基十四烷酸 9,10-dihydroxytetradecanoic acid [18]
18 16-H-9-A 16-羟基十六烷-9-烯酸 16-hydroxyhexadec-9-enoic acid [18,30]
19 16-HAA 16-羟基十六烷酸 16-hydroxyhexadecanoic acid [18]
20 9,10-DDA 9,10-二羟基十六碳二烯酸 9,10-dihydroxyhexadecadienoic acid [18]
21 9,10-DEA 9,10-二羟基十六碳烯酸 9,10-dihydroxyhexadecenoic acid [18]
22 9,10-DAA 9,10-二羟基十六烷酸 9,10-dihydroxyhexadecanoic acid [18]

2 结果与分析

2.1 漂白紫胶中靶向化合物的确定

从结构看，漂白紫胶是由种类众多的环状组分和链

状组分形成的内酯与交酯；从组成看，漂白紫胶是由一

系列结构类似化合物组成的复杂混合物，并且漂白紫胶

的结构和组成还受到不同漂白工艺的影响，这些影响给

漂白紫胶的检测带来了极大的不确定性[29-30]。因此，直

接以漂白紫胶为靶向化合物进行差异或共性化合物的鉴

定分析时难度较大，尤其靶向化合物的鉴定十分困难。

为解决上述问题，选择组成漂白紫胶单体的链状和环状

化合物进行靶向化合物的筛选。由图1可知，漂白紫胶鉴

定的化合物为15 种，其中环状组分为8 种，链状组分为

7 种，具体化合物见表2。
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图 1 LC-QTOF-MS检测样品的总离子流图

Fig. 1 Total ion flow chromatogram of compounds from bleached 

shellac samples detected by LC-QTOF-MS

表 2 LC-QTOF-MS在目标物中检测到的特征标记化合物

Table 2 Overview of characteristic biomarker compounds detected by 

LC-QTOF-MS

序号 缩写 标记化合物 时间/min m/z 
[M－H]－

计算分子质量
[M－H]－ 分子式 m/z MS/MS ESI－

1 SA★ 壳脑酸 shellolic acid 9.471 295.212 6 295.118 7 C15H20O6
251，249，207，177，

147，121

2 LA★ 壳脑醇酸
laksholic acid 10.363 281.232 0 281.139 4 C15H22O5

279，263，237，219，
201，189，139

3 LAI★ 壳脑醇酸异构体
laksholic acid isomer 12.600 281.232 0 281.139 4 C15H22O6

279，263，237，219，
201，189，139

4 SAI★ 壳脑酸异构体
shellolic acid isomer 12.895 295.212 6 295.118 7 C15H20O6

251，249，207，177，
147，121

5 LSA★ 紫胶壳脑酸 laccishellolic acid 13.436 279.124 2 279.123 8 C15H20O5 235，217，187，173，103

6 LLA★ 紫胶壳脑醇酸
laccilaksholic acid 16.839 265.235 0 265.144 5 C15H22O4

261，249，221，217， 
191，129，109

7 LJA★ 紫胶壳脑醛酸
laccijalaric acid 19.077 263.212 9 263.128 9 C15H20O4

235，219，201，189，
163，151，107

8 JA★ 壳脑醛酸 jalaric acid 19.365 279.216 1 279.123 8 C15H20O5
261，235，217，191，

147，121，107

9 Ale☼ 紫胶桐酸 aleuritic acid 19.744 303.312 9 303.217 7 C16H32O6
285，267，249，201，

171，155，127，113

10 9,10-DTA☼ 9,10-二羟基十四烷酸
9,10-dihydroxytetradecanoic acid 25.414 259.282 0 259.368 6 C14H28O4

241，223，201，183，
171，157，143，127，115

11 9,10-DEA☼ 9,10-二羟基十六碳烯酸
9,10-dihydroxyhexadecenoic acid 30.380 285.132 8 285.207 1 C16H30O4

267，235，217，171，
143，127

12 9,10-DAA☼ 9,10-二羟基十六烷酸
9,10-dihydroxyhexadecanoic acid 31.952 287.316 5 287.222 8 C16H32O4

269，251，211，171，
143，127，113

13 BA☼ 布醇酸 butolic acid 34.998 243.284 8 243.196 6 C14H28O4
225，197，

155，113，85

14 16-H-9-A☼ 16-羟基十六烷-9-烯酸
16-hydroxyhexadec-9-enoic acid 38.310 269.303 8 269.212 2 C16H30O3

251，223，217，
155，121，113

15 16-HAA☼ 16-羟基十六烷酸
16-hydroxyhexadecanoic acid 41.789 271.319 7 271.227 9 C16H32O3

253，225，155，141，
127，113

注：★.倍半萜烯酸；☼.脂肪酸。

2.2 漂白紫胶样品的HPLC-ELSD定量检测
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图 2 不同组漂白紫胶的HPLC-ELSD定量分析图

Fig. 2 Quantitative analysis of target compounds from different groups 

of bleached shellac by HPLC-ELSD 

在检测中发现，由于不同结构单体化合物电离响应

性的差异，目标物的质谱检测器和ELSD的响应强度存在

明显区别[31]。依据2 种检测器的响应差异，进一步将在

HPLC-ELSD中响应信号不明显的LSA、LJA和BA去掉，

从而将漂白紫胶靶向化合物的筛选范围限定在12 种化合

物中（图2）。考虑到不同来源的漂白紫胶分析是以寻找

共性靶向化合物为目的，因此，为了消除质谱检测时电

离响应性差异所带来的离子丰度差异，获得化合物更加

真实的含量数据，在以LC-QTOF-MS中化合物的分子质

量和碎片完成靶向化合物的鉴定后，选择以HPLC-ELSD
的方法对漂白紫胶单体的化合物组成进行峰面积归一法

的定量分析，以靶向化合物含量进行代谢组学的聚类和

差异性分析。

2.3 靶向代谢组学模型的建立和分析

2.3.1 聚类分析
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图 3 靶向化合物的无监督PCA（a）和有监督PLS-DA（b）得分图

Fig. 3 Score plots of PCA (a) and PLS-DA (b) of target compounds

为进一步明确不同来源漂白紫胶在单体组成上的聚

类特征，首先对样本进行无监督模式下的PCA。如图3a 
所示，6 个PC的相关性仅达到95.9%，PC1、PC2、PC3
的占比为87.8%。这说明各个来源组的样本较为分散，

聚类特征不明显。PCA虽然能够有效地提取主要信息，

但是对于相关性较小的变量不敏感，而PLS-DA可以使

组间区分最大化，有利于寻找差异性化合物。在无监

督PCA基础上进行有监督模式下的PLS-DA，由图3b可
知，QC样本聚类明显，表明实验操作及仪器稳定，数据

可靠。L组的样品相对分散，B组的样品聚类明显。说明

PLS-DA模型解释度较好，相比于PCA模型效果更好。且

PLS-DA模型的R2
X为0.999，R2

Y为0.589，Q2为0.54，3 个参

数值均大于0.5，说明模型建立合理有效[32]。
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2.3.2 果蜡保鲜剂中紫胶树脂的靶向代谢组学鉴定模型
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图 4 靶向化合物热图

Fig. 4 Heatmap of target compounds

为了直观呈现12 种靶向化合物在不同5 个来源组

漂白紫胶中的分布情况，将化合物含量绘制热图（颜色

编码刻度表示每个化合物的相对含量：绿色为含量低，

红色为含量高）。如图4所示，5 个来源组漂白紫胶中

单体化合物的含量及分布均有差异。B组漂白紫胶中的 

16-HAA、9,10-DAA、9,10-DEA含量较为丰富；D组漂白

紫胶中的Ale、9,10-DAA、LA、LLA、9,10-DTA的含量

相对丰富；L组漂白紫胶中的9,10-DTA、SA、JA、JAI、
SAI、LLA、16-H-9-A含量相对丰富；X组漂白紫胶中的

LA、9,10-DEA、9,10-DAA、JAI、16-HAA、16-H-9-A的

含量相对丰富；Z组漂白紫胶中的Ale、SAI、SA、JA、

JAI、LLA、LA的含量相对丰富。
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图 5 靶向代谢物的PLS-DA载荷图（a）和VIP值（b）

Fig. 5 Loading plot (a) and VIP values (b) of PLS-DA for target compounds 

液体果蜡是以漂白紫胶为选择性配方之一的商业化

产品，一般不以漂白紫胶原料来源对产品做有效区分。

换言之，液体果蜡中的漂白紫胶原料可能来源于任意一

个组。因此，为增加定性检测方法的可靠性，必须要求

在靶向化合物中所筛选出的标志性化合物是5 个组的共性

化合物，且含量差异较小。热图虽然可以直观地显示各

种化合物的含量水平与分布情况，但哪些化合物可作为

不同组漂白紫胶的共性化合物，并可用于漂白紫胶的定

性分析并不能直接给出结论。为此，采用代谢组学差异

性分析的方法，进一步对不同靶向化合物在5 个组漂白紫

胶中的代表性进行分析。

如图5a所示，化合物离中心点越近，说明该化合物

在5 个组中的共性越强，离中心点越远，则表示该化合

物在5 个组中的差异性越大。显然，16-H-9-A、Ale、 

16-HAA、9,10-DTA、LA是偏离中心点较远的化合物，

说明其在5 个组中有较大的差异。为量化评价这种差异

性，通过化合物（变量）的VIP值对相关性进行排序，

结果如图5b所示。通常认为VIP值大于1的化合物，可作

为差异性化合物。相反，VIP值小于1的化合物，则可作

为共性化合物[33-34]。因此，漂白紫胶的共性化合物（标

志性化合物）有7 种，按照相关性由大到小排序为SAI、 

9,10-DEA、JA、SA、LLA、JAI、9,10-DAA；差异性化

合物共5 种，按照差异性由大到小的顺序为16-H-9-A、

Ale、16-HAA、9,10-DTA、LA。对比上述7 种共性化合

物后发现，仅有9,10-DEA和9,10-DAA为链状组分，其余

5 种均为环状萜烯。而在5 种差异性化合物中，仅有LA
为环状组分，其余4 种均为链状脂肪酸。在化合物本身对

紫胶树脂的标识性方面，脂肪酸具有更加广泛的来源和

丰富的结构，因此，环状萜烯酸相对特殊的结构和组成

更加适合作为漂白紫胶的特征标识物用在液体果蜡中漂

白紫胶的鉴定分析中。

2.4 商业化液体果蜡中漂白紫胶的鉴定分析
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图 6 HPLC-ELSD法检测商业化液体果蜡产品的色谱图

Fig. 6 Chromatograms of target compounds in commercial liquid fruit 

wax products detected by HPLC-ELSD

以上述筛选出的标志性化合物为依据、从市场随机

购买不同品牌并在产品说明书中标明含有漂白紫胶的液

体果蜡商业产品（GL-2～GL-4）为检测样品、实验室自

制的样品（GL-1）作为对照品，按照1.3.2节方法进行样

品处理后进行HPLC-ELSD检测，结果如图6所示。在本

研究所选的3 种市售液体果蜡产品中，GL-2检出了本实
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验鉴定的12 种靶向化合物，且与对照品（GL-1）的鉴定

结果高度一致。从GL-4样品的色谱图中看出，该液体果

蜡中不含有漂白紫胶中的靶向化合物，可基本判断该液

体果蜡产品中不含有漂白紫胶。在GL-3样品中未检测到

漂白紫胶树脂的共性化合物，但从色谱图中看出GL-3样
品中检测出了Ale组分，而Ale组分是本研究得出的差异

性化合物之一，目前，依据公开的文献资料，在除紫胶

以外的其他物质中，未见发现Ale的研究报道，因此从理

论上来讲，Ale可作为漂白紫胶的标识性化合物。但根据

上述代谢组学的鉴定结果，仅以Ale作为液体果蜡中漂白

紫胶的标识性化合物时不仅含量波动大，影响其检测准

确性；且Ale作为一种多羟基脂肪酸类的化合物已是成熟

的商业化产品，可通过在配方中添加的方式达到规避检

测的目的。因此，不能仅凭借GL-3样品中含有Ale就判定

该产品中含有漂白紫胶，这也是本研究筛选共性化合物

的意义所在，只有同时含有7 种共性化合物才可作为漂白

紫胶定性的依据。因此，GL-3、GL-4样品中不含漂白紫

胶，GL-2中含有漂白紫胶。综上可见，本研究建立的标

识性化合物筛选方法，对果蔬保鲜液体果蜡中漂白紫胶

的定性分析具有较高的可靠性。

3 结 论

针对液体果蜡中是否添加漂白紫胶的问题，借鉴代

谢组学的方法，采用基于LC-QTOF-MS结合ELSD的检

测技术，通过收集不同来源且具有代表性的漂白紫胶开

展系统研究。由无监督的PCA和有监督的PLS-DA多元

统计分析，鉴定出12 种已知代表性的化合物。结合化合

物VIP值大小，分为7 种共性化合物（SAI、9,10-DEA、

JA、SA、LLA、JAI、9,10-DAA）和5 种差异性化合物

（16-H-9-A、Ale、16-HAA、9,10-DTA、LA）。为增加

检测方法的可靠性，以共性化合物为生物标识物，在市

售的商业化液体果蜡产品中验证了该方法的可行性。结

果表明，本研究可为液体果蜡中是否含有漂白紫胶的鉴

定分析提供新思路和科学依据。
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