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红外光谱技术在蜂蜜质量检测中的研究进展
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摘　要　蜂蜜的品质检测和掺假判别对于保证产品质量、保障其食用安全性具有重要意义。传统的化学分
析、抽样检测方法限于成本较高、操作复杂等原因，已不能满足生产实践中大范围检测的需求。近年来，蜂
蜜检测技术正向快速化、高通量方向发展。光谱分析技术具有快速、非接触测量的优点，已在石化领域获得
了广泛应用，在蜂蜜品质检测方面具有较大的应用潜力。并综述了近红外光谱分析技术和中红外光谱分析
技术在蜂蜜定量和定性检测研究中的进展。主要包括这两种光谱分析技术在蜂蜜产品的品质检测、掺假判
别、植物源判别、产地判别等方面的研究进展，通过这几方面的介绍，对红外光谱技术在蜂蜜分析检测中的
检测原理、技术路线、准确度、影响因素及发展方向进行了综合分析。
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引　言

　　蜂蜜作为一种由蜜蜂采集植物的花蜜或者分泌物经自身
含有的特殊物质进行充分酿造而成的甜味物质，蜂蜜中含有
糖类、水分、矿物质、维生素、蛋白质、氨基酸乙酰胆碱、生
物类黄酮等１８０余种不同物质成分［１］，因此蜂蜜具有独特的
食疗保健功效。目前由蜂蜜的组成引出的对于蜂蜜质量评价
的指标，无论是国内还是国外基本体现在对感官指标和理化
指标等评价上，也就形成了相关的检测技术，而蜂蜜的安全
卫生指标检测在蜂蜜的产品质量控制中也是非常重要的。我
国一直是蜂产品出口大国，但蜂蜜质量参差不齐，国内蜂蜜
掺假现象也较严重。检测技术的落后不仅影响到蜂蜜产品的
质量保证和食用安全性，也影响了我国蜂蜜的出口创汇。

２００２年初，欧盟以我国产蜂蜜含有氯霉素等抗生素超标为
由，中止进口中国的蜂蜜，日本、加拿大、美国等国家也加
强对中国蜂蜜的检验。因此，加强蜂蜜的检验和新型检测技
术的研究具有重要意义。

以化学反应为基础，通过分析化学方法来得出被测成分
含量的经典化学分析方法和现代仪器分析化学方法是对蜂蜜

内部品质检测及掺假判别检测的国际标准方法。虽然这些方

法敏感性较高，但限于设备成本高、检测速度慢、对样品有
破坏、操作过程复杂，只能序后抽检等缺点，已不能满足生
产实践中对蜂蜜产品品质及掺假判别进行大批量、快速、无
损检测的需求。红外检测技术（包括近红外和中红外），就是
以红外光作为光源，照射在蜂蜜的内部，利用红外光在蜂蜜
中发生吸收、反射、漫反射和透射等物理现象，应用光学检
测器采集携带蜂蜜品质信息的光谱，并利用该信息结合化学
计量学对蜂蜜的产品品质、掺假方面等进行快速检测。目
前，对于蜂蜜的检测一般分为５个方面：根据产品标准的产
品品质检测、掺假判别检测、植物源判别检测、产地判别检
测和蜂蜜中兽药残留等卫生标准检测。红外光谱检测技术作
为一种快速、无损、新型的分析测试技术在除了蜂蜜中兽药
残留等卫生标准检测外的其他４个方面均得到了研究和应
用，其重点主要如下：（１）蜂蜜产品品质检测，包括对蜂蜜中
水分、葡萄糖、果糖、酸度、电导率、淀粉酶、羟甲基糠醛等
理化指标进行快速检测，可以有效地避免经典化学分析方法
及现代仪器分析化学方法限于设备成本高、检测速度慢、对
样品有破坏、操作过程复杂，只能序后抽检等缺点；（２）蜂蜜
掺假判别检测，主要是判别向蜂蜜中掺入蔗糖、转化糖、果
糖、葡萄糖、葡糖糖浆、果葡糖浆等现象，可避免在采用国
标中蜂蜜中碳－４植物糖含量测定方法稳定碳同位素比例



法［２］时费用较高的问题；（３）蜂蜜产地和植物源的判别，由
于不同产地不同植物源的蜂蜜含有不同物质成分，特别是一
些特殊的功能成分，因此，对于蜂蜜产地和植物源的快速判
别有利于打击市场上以次掺好、以次充好等现象。

因此，研究红外光谱分析技术对蜂蜜进行内部品质检测
及掺假、产地、植物源判别，具有重要的理论价值和广阔的
市场应用前景。本文综述了近红外和中红外光谱检测法在蜂
蜜产品标准的产品品质检测、掺假判别检测、植物源判别检
测、产地判别检测等方面国内外最新研究进展。

１　近红外光谱检测法在蜂蜜快速检测中的研
究进展

　　近红外光谱技术作为一种较为成熟的光谱技术，应用于
蜂蜜内部品质检测及掺假判别的历史不长。蜂蜜中含有１８０
余种不同物质成分，且因受来源植物不同、成熟度不同等多
种因素的影响，不同品种的蜂蜜所含成分也存在一定的差
异。在各种蜂蜜标准中，蜂蜜中不少成分指标均有明确要
求，因此在诸多的研究中，蜂蜜内部品质的检测中近红外分
析技术的研究是最早开展的领域。同时，蜂蜜是一种易于掺
假的商品，近年来，如何快速实现蜂蜜的掺假判别一直是一
个研究热点，近红外光谱分析技术在这方面也有了一些探索
性研究。此外，近红外光谱分析技术在蜂蜜的产地和植物源
判别上也有了初步研究。

１．１　基于近红外光谱的蜂蜜主要成分检测
在蜂蜜中内部品质的检测中方面，在国外早在１９９８年，

Ｈａ等和Ｃｈｏ等就已经利用近红外光谱技术尝试分析了蜂蜜
成分。Ｈａ等进行了近红外光谱检测蜂蜜的化学成分的可行
性分析，研究表明近红外光谱法可较好地预测蜂蜜中的水
分、果糖、葡萄糖含量和果糖／葡萄糖比例等指标［３］。Ｃｈｏ等
对超过１　６００个蜂蜜样品采集近红外光谱并用标准方法测定
了化学值，利用偏最小二乘法分别建立了蜂蜜中主要指标如
糖类、脯氨酸、水分含量、ＨＭＦ、ｐＨ值，电导率等的校正模
型，预测得到大部分指标模型相关系数（Ｒ２）范围是０．８４～
０．９８研究结果表明，蜂蜜中大部分指标用近红外法检测可以
得到令人接受的预测结果［４］。

Ｑｉｕ等对于来自１１个不同国家的７４个蜂蜜样品分别采
集了１，２，４，１０ｍｍ光程的反射和透射光谱来分析最佳采
集条件，通过比较光谱形状和波形可以看到透射较反射光谱
更佳，同时模型的预测性能要高３０％～７０％。同时通过对光
程的分析，得到在透射条件下１ｍｍ光程的光谱为最佳采集
条件。在研究多个样品处理方法和回归模型对校正的影响
后，选择改进的偏最小二乘法（ＭＰＬＳ）校正所有的蜂蜜成分。

模型验证结果表明，光谱技术能准确鉴定蜂蜜的水分、果
糖、葡萄糖、蔗糖和麦芽糖的含量，模型相关系数（Ｒ２）分别
为１．０，０．９７，０．９１，０．８６，０．９３，而蜂蜜的酸度、内酯、羟
甲基糠醛（ＨＭＦ）预测效果均不佳［５］。

Ｇａｒｃｉａ－Ａｌｖａｒｅｚ等分别收集了１９９２年，１９９５年，１９９６年
这３年的１６１个蜂蜜样品，然后采集了近红外光谱来预测蜂
蜜中水分，果糖和葡萄糖含量。实验首先建立了３个指标不

同年份的局部模型，局部模型不同指标的预测效果都较好。

然后，对不同年份的局部模型开始交叉预测，研究结果表明
局部模型交叉预测效果有时较差，这表明蜂蜜中水分，果糖
和葡萄糖含量不一定适用不同年份的样品的交叉预测。最
后，在对３年样品的全局模型验证结果表明，光谱技术能准
确鉴定蜂蜜的水分、果糖、葡萄糖含量，模型相关系数（Ｒ２）
分别为０．９８，０．９７，０．９６［６］。

Ｃｏｚｚｏｌｉｎｏ等对来自乌拉圭的１１０个蜂蜜样品采集了０．２
ｍｍ光程、４００～２　５００ｎｍ波段的反射可见／近红外光谱，利
用ＰＬＳＲ分别建立了校正模型。在对水分含量、ｐＨ值、电导
率、颜色值、羟甲基糠醛（ＨＭＦ）预测值效果显示，模型相关
系数（Ｒ２）分别为０．９６，０．８８，０．９４，０．９８，０．６７；ＳＥＣＶ分别
为３１ｇ·ｋｇ－１，０．２１，０．０７ｍＳ·ｃｍ－１，４．７ｍｍ　Ｐｆｕｎｄ，３．９
ｍｇ·ｋｇ－１［７］。Ｃｈｏ等对于１９９６年，１９９７年，１９９８年采集的
蜂蜜采用近红外光谱法预测预测蜂蜜中水分，果糖和葡萄糖
含量。结果表明，水分含量的相关系数为０．９９７，ＳＥＰ为

０．１％，果糖和葡萄糖的相关系数分别为０．９２６和０．９５１；

ＳＥＰ分别为０．５４％和０．５２％［８］。

Ｋａｓｐａｒ等采集了不同植物源的４２１个蜂蜜样品，利用傅
里叶近红外光谱仪采集了其光谱后，建立了２４个不同指标
的预测模型。研究结果表明，水（ＳＥＰ＝０．３ｇ／１００ｇ）、果糖
（ＳＥＰ＝１．６ｇ／１００ｇ）、葡萄糖（ＳＥＰ＝１．３ｇ／１００ｇ）、蔗糖
（ＳＥＰ＝０．４ｇ／１００ｇ）、还原糖含量（ＳＥＰ＝２．６ｇ／１００ｇ）以及
果糖／葡萄糖比（ＳＥＰ＝０．０９）、葡萄糖／水比（ＳＥＰ＝０．１２）取
得了良好的预测效果。ＨＭＦ、脯氨酸、ｐＨ 值、电导率、酸
度、及麦芽糖、海藻糖、曲二糖等各种糖含量的预测结果较
差［９］。

国内在近红外技术在蜂蜜检测中应用研究开展较晚，目
前尚处于探索性研究阶段。在近几年国内有些学者开展了利
用红外分析技术在蜂蜜内部主要成分，如果糖、蔗糖等品质
指标检测可行性研究。此外，有学者在最近也开始从事对于
蜂蜜掺假判别方面的探索性以及蜂蜜的产地和植物源快速判

别研究。

在红外分析技术在蜂蜜内部品质检测研究方面，侯瑞丽
等利用近红外透射光谱快速测量蜂蜜中的蔗糖含量，在利用

５０个样品建立定标模型后对１０个预测集样品的检测结果表
明预测的相对误差在０．８８％～５．１３％之间，探讨了近红外检
测技术应用于蜂蜜中蔗糖分析的可能性［１０］。同时，她还研究
了近红外光谱技术测定蜂蜜品质参数的可行性，结果表明，

在所研究的蜂蜜品质检测指标中，各指标近红外分析结果与
常规化学测定结果之间有较好的相关关系，水分含量、蔗糖
含量、还原糖含量、淀粉酶值检验集相关系数分别为

０．８８５　３，０．８９３　１，０．９５４　０和０．９８４　２，并具有较低的标准误
差。陈兰珍等以６８个蜂蜜样品为研究对象，利用傅里叶变换
近红外光谱（ＮＩＲ）结合偏最小二乘法（ＰＬＳＲ），建立了蜂蜜中
果糖含量的近红外光谱模型，结果表明，选择１１　０６５．３６～
７　８５７．９０ｃｍ－１波数范围内的光谱，进行Ｓ－Ｇ平滑预处理方
法建立的蜂蜜果糖含量模型效果最好，模型相关系数、校正
均方差和预测均方差分别为０．９２５　９，１．２１和１．６４［１１］。

１．２　基于近红外光谱的蜂蜜掺假识别
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在蜂蜜掺假判别方面，Ｄｏｗｎｅｙ等采集了爱尔兰的７５个
天然蜂蜜样品，取其中２５个用来作为可行性分析，对这２５
个样本，按葡萄糖和果糖比例０．７∶１，１．２∶１和２．３∶１
ｗ／ｗ比例配制果葡糖浆，然后按浓度梯度比例７％，１４％，

２１％分别加入２５个天然蜂蜜中，这样就得到了２２５个掺假
蜂蜜样本。然后用Ｆｏｓｓ　６５００型近红外光谱仪采集样品光谱。

在对实验样品使用 ＳＩＭＣＡ，Ｋ－ＮＮ 和判别偏最小二乘法
（ＤＰＬＳ）进行定性判别并比较判别效果后，得到ＤＰＬＳ对掺
假判别效果较好，对掺假蜂蜜判别准确率达到９９％，对天然
蜂蜜掺假准确率达到９６％［１２］。

国内也有学者把近红外光光谱法用于蜂蜜掺假判别方面

进行探索性研究，张萍等利用高果糖浆与杨槐花蜜混合配制
成果糖含量不同的样品来模拟市售品质较差的蜂蜜样品，通
过采集分析其近红外光谱，得出一阶导数处理后的光谱可以
准确判别蜂蜜是否掺假［１３］。陈兰珍等利用傅里叶变换近红
外光谱结合 ＤＰＬＳ对掺假蜂蜜进行快速鉴别，结果表明用

ＤＰＬＳ法建立了５组蜂蜜样本的真伪鉴别模型，５组校正模
型中真 蜂 蜜 和 掺 假 蜂 蜜 的 总 体 识 别 准 确 率 分 别 达 到

９１．４９％，９４．６８％，９２．９８％，９３．８６％，９４．８７％，预测样本
的识别准确率为８６．９６％～９３．７５％，其中模型２，３，４组中
掺假蜜的识别准确率达１００％。

１．３　基于近红外光谱的蜂蜜产地鉴别
在蜂蜜的产地和植物源判别研究方面，Ｄａｖｉｅｓａ等对

ＮＩＲ用于鉴别蜂蜜植物和地理来源的可能性进行评价，在

１　１００～２　４９８ｎｍ处，以透射的方式测定不同温度下不同来
源的洋槐蜜、板栗蜜、石南蜜、油菜蜜样品，对其近红外光
谱图进行一阶和二阶倒数处理，用主成分分析（ＰＣＡ）和典型
变量分析（ＣＶＡ）鉴定蜂蜜的种类。结果表明，洋槐蜜和油菜
蜜聚合度比其他两种蜂蜜好。同时他还提出应加大样品量及
来源进行进一步研究［１４］。Ｃｏｒｂｅｌｌａ等研究了利用可见／近红
外光谱分析技术作为对于来自乌拉圭不同植物源蜂蜜的分类

判别的可行性。研究共采集了２种不同植物源蜂蜜共５０个
样品，采用了ＰＣＡ，ＬＤＡ，ＤＰＬＳ等３种不同的分类算法。研
究结果表明，ＬＤＡ和ＤＰＬＳ法均取得了较好的分类效果，其
中当使用二阶倒数光谱时分类正确率达到１００％［１５］。Ｒｕｏｆｆ
等对３６４个蜂蜜样品在采集了ＦＴ－ＮＩＲ光谱后采用化学法、

花粉法、感官分析法等进行了分类，区分为八种不同植物
源。然后采用ＰＣＡ和ＬＤＡ模式识别方法，采用贝叶斯原则
来计算错误分类率。结果表明，近红外光谱法可以可靠的从
样品集中分出板栗、杉树等３种植物源的蜂蜜。错误分类率
分别为从小于０．１％～６．３％。研究同样指出近红外光谱法可
以很好判别不同花期的蜂蜜［１６］。

国内在蜂蜜的产地和植物源快速判别方面的研究中，邵
咏妮等采用独立组分分析方法获取蜂蜜的可见／近红外光谱
载荷图，将载荷图中相关性最大的波段，作为人工神经网络
的输入建立蜂蜜品牌的鉴别模型。在建立３个品牌共７５个
样本ＢＰ神经网络模型后，利用３个品牌各５个样本进行预
测，鉴别准确率达１００％［１７］。陈兰珍等对利用蜂蜜傅里叶近
红外光谱进行蜂蜜植物源判别进行了可行性研究。在采集了
荆条、枣花、魁花３个品种的１５０个蜂蜜样品４　０００～１２　０００

ｃｍ－１的近红外光谱，经过一阶导数和Ｓ－Ｇ平滑处理后，用

ＰＣＡ进行数据压缩后，用ＢＰ－ＡＮＮ建立了蜂蜜品牌鉴别模
型，对１３５个样本建立校正模型，余下１５个样本用于预测。

研究结果表明，预测识别准确率达到１００％［１８］。

２　中红外光谱检测法在蜂蜜快速检测中的研
究进展

　　中红外光谱主要是有机分子的分子振动基频的信息，与
近红外光谱一样，这个谱区也能够得到分子的结构、组成、

状态的信息。相对于近红外区，中红外区用于定量分析其检
测限的要好１～２个数量级，同时因信息量相对较大及谱峰
重迭没有近红外区严重，中红外区常被用于结构分析。在国
内外蜂蜜快速检测中研究中，利用中红外光谱分析技术的研
究主要集中在掺假判别和植物源判别等定性判别研究领域，

也有学者尝试利用中红外光谱分析技术检测了蜂蜜产品的品

质指标。

２．１　基于中红外光谱的蜂蜜掺假识别和植物源判别

Ｓｉｖａｋｅｓａｖａ和Ｉｒｕｄａｙａｒａｊ首先研究了中红外光谱分析技
术检测了蜂蜜掺假的可行性。他们对天然蜂蜜，按葡萄糖，

果糖和蔗糖不同比例，按浓度比例５％～２５％的比例配制了
一个掺假蜂蜜样品集，同时对３种不同撞物源的蜂蜜，按浓
度比例２％～２７％，梯度０．５％加入玉米糖浆配置另一个掺
假蜂蜜样品集，之后对其进行用中红外进行采集，然后对其
运用ＰＬＳ和ＰＣＡ对其进行预测来判别，结果表明ＳＥＰ在

１．９９％～２．２２％［１９］。其后，他们于２００２年又对蜂蜜掺假问
题进行了进一步的研究，在采用了上文同样的方法配置了２
个掺假蜂蜜样品集后，对其进行用中红外进行采集，先利用

ＰＣＡ和ＰＬＳ进行压缩，用ＬＤＡ进行定性判别，结果表示，

对第一个样品集，和第二个样品集的３种蜂蜜单独判断，正
确率达到１００％，第二个样品集３种蜂蜜混合判断正确率也
能达到９５％以上［２０］。

Ｉｒｕｄａｙａｒａ等开展了利用带ＡＴＲ附件的傅里叶红外光谱
仪结合多变量分析技术来尝试判别掺入不同比例还原糖（质
量比为１％～２５％）的掺假蜂蜜的研究。在利用ＰＣＡ和ＰＬＳ
等方法对变量压缩后利用了ＬＤＡ和ＣＶＡ等分类技术，同时

ＢＰＮ和ＲＢＦＮ等两种人工神经网络用于掺假判别。研究结
果表明，对于验证集各种方法均取得了较好的判别率，其中

ＬＤＡ（９３．７５％）和ＢＰＮ（９３．７５％）效果要好于ＣＶＡ（８７．５０％）

和ＲＢＦＮ（８１．２５％）［２１］。

在国内最近也有学者开始研究利用中红外光谱分析技术

进行掺假判别。梁奇峰等运用中红外光谱对不同品种的纯蜂
蜜及各种掺假蜂蜜进行鉴别，结果表明，不同品种的纯蜂蜜
红外光谱基本相同。掺有葡萄糖、蔗糖、黄糖等物质的掺假
蜂蜜，其红外光谱在波数１　２００～９００ｃｍ－１和波数６００～４００
ｃｍ－１与纯蜂蜜有突出的区别特征，可据此鉴定纯蜂蜜与掺假
蜂蜜［２２］。

Ｂｅｒｔｅｌｌｉ等研究了利用中红外漫反射光谱结合多变量分
析技术来对不同植物源蜂蜜进行鉴定和分类的可行性。在对

８２个不同植物源蜂蜜采集了４　０００～６　０００ｃｍ－１中红外漫反
射光谱后，对其进行一阶、二阶导数变换，然后利用ＰＣＡ，
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ＬＤＡ和聚类分析方法进行分析。结果表明，采用ＬＤＡ和聚
类分析方法可以获得将近１００％的判别正确率［２３］。

从国内外蜂蜜快速检测中研究中，我们可以看到利用中
红外光谱分析技术研究蜂蜜掺假判别中对于掺入果糖、葡萄
糖、还原糖、玉米糖浆等现象，利用中红外光谱信息结合

ＬＤＡ和ＡＮＮ等化学计量学方法，判别均取得了较高的正确
率，表明中红外光谱分析技术可以用于蜂蜜掺假现象的判别
上。同时，在对植物源的判别的研究表明，中红外漫反射光
谱结合多变量分析技术来对不同植物源蜂蜜进行鉴定和分类

具有可行性。

２．２　基于中红外光谱的蜂蜜主要成分检测
此外，也有学者研究了利用中红外光谱检测法蜂蜜品质

的可行性研究。Ｒｕｏｆｆ等采集了不同植物源的１４４个蜂蜜样
品，利用傅里叶中红外光谱仪采集了其光谱后，建立了２０个
不同指标的预测模型。结果表明，水（Ｒ２＝０．９９）、果糖（Ｒ２＝
０．８４）、葡萄糖（Ｒ２＝０．８４）、蔗糖（Ｒ２＝０．９１）、麦芽糖（Ｒ２＝
０．９８）、还原糖含量（Ｒ２＝０．８２）以及果糖／葡萄糖比（Ｒ２＝
０．９８）、葡萄糖／水比（Ｒ２＝０．９４）、ｐＨ 值（Ｒ２＝０．８７）、电导
率（Ｒ２＝０．９８）、酸度（Ｒ２＝０．９６）取得了良好的预测效果。

ＨＭＦ、脯氨酸、及海藻糖、曲二糖等各种糖含量的预测结果
较差［２４］。

３　结　论

　　天然蜂蜜中掺假问题严重影响了产品质量和安全性，进
而影响了我国蜂蜜产品的出口创汇，损害了蜂农的利益，也
给国家造成不小的损失。由于传统蜂蜜中兽药残留的检测方
法费时、费力，同时成本较高，无论是蜂蜜生产企业在原料
的收取检验还是产品质量控制，还是执法部门的对市场产品
质量检测和打击掺假有较大的影响。因此，发展红外光谱检

测法这一快速的蜂蜜检测方法具有极其重要的意义。

从国内外学者的研究结果来看，中红外光谱在蜂蜜快速
检测中的研究主要集中在掺假判别和植物源判别等定性判别

研究领域，研究结果表明中红外光谱分析技术对蜂蜜中掺入
果糖、葡萄糖、还原糖、玉米糖浆等掺假现象进行掺假判别
具有可行性。但现有研究中采用化学计量学方法多为ＬＤＡ
和ＰＣＡ，聚类分析方法等常规定性研究方法，如能运用在今
年来在近红外光谱技术中采用化学计量学方法如 ＤＰＬＳ，

ＳＩＭＣＡ以及ＳＶＭ等方法来进行掺假判别，将能更好提高中
红外光谱分析技术在蜂蜜快速检测中实用性。

相对于中红外光谱法，蜂蜜中内部品质的检测中近红外
光谱分析技术的研究开展较早，研究也较为深入。国内外研
究者不仅研究了近红外光谱分析技术快速检测蜂蜜中各种内

部品质的可行性，还研究比较了不同采集方式和采集时不同
光程的影响，同时对于蜂蜜品质检测模型在不同年份间的预
测适应性和稳定性等应用领域展开了研究。研究表明，对于
蜂蜜中含量较高且对产品质量控制较为重要的水分、果糖、

葡萄糖、蔗糖、还原糖含量等检测中，近红外技术完全可以
符合快速检测的精度要求，而对于 ＨＭＦ、脯氨酸、ｐＨ 值、

电导率、酸度等指标的预测精度较差，如要达到应用的要求
还需要在有效提取和利用有效信息、提高预测精度方面开展
进一步的研究。

在蜂蜜中应用近红外光谱法掺假判别检测、植物源判别
检测、产地判别检测等定性判别方面的研究中，研究结果表
明，近红外光谱法不仅能很好的判别天然蜂蜜中掺入果糖、

果葡糖浆等掺假现象，同时对于快速判别蜂蜜的植物源、品
牌和产地等都具有较高的判别正确率。但对于蜂蜜中掺入不
同物质和不同量的判别效果及对产地和植物源多个种类同时

进行分类判别等方面需要开展进一步研究。
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