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摘  要：为改善西藏牦牛肉的风味，研究干燥方式对牦牛肉风味的影响。选用固相微萃取技术富集通过不同干燥

方式（冷冻干燥、常压恒温干燥）获得的牦牛肉中的风味物质，利用气相色谱-质谱仪进行分离和检测。结果表

明：冷冻干燥牦牛肉中检测出138 种风味物质，恒温干燥烘干的牦牛肉中检测出157 种风味物质；2 种干燥方式获

得的牦牛肉的风味物质种类和含量均存在差异；2 种牦牛肉中的主要风味物质为烃类、环烃类、酸类、芳香类、

含硫化合物、醇类、酯类、醛类及酮类物质，牦牛肉风味的形成是上述风味物质综合作用的结果；2 种干燥方式

获得的干牦牛肉的风味物质差异主要体现在烃类、酯类和脂肪酸的含量上，与冷冻干燥相比，水煮熟后恒温干燥

牛肉中烃类物质的含量减少32.50%，酯类物质增加14.29%，脂肪酸增加3.60%；冷冻干燥牛肉的主要风味物质为角

鲨烯（67.66%）、庚烷（2.32%）、D-柠檬烯（2.15%）、N-棕榈酸（13.67%）、2-乙基十四烷基酯（1.70%）、

油酸（2.37%）和硬脂酸（2.47%）；水煮熟后恒温干燥牛肉的主要风味物质为D-柠檬烯（30.04%）、N-棕榈酸

（19.30%）、十四烷基酯（5.00%）、乙醛（0.40%）和环十五烷酮（3.05%）。

关键词：牦牛肉；冷冻干燥；常压干燥；固相微萃取；气相色谱-质谱
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Abstract: The effect of drying methods on the formation of flavor compounds in yak meat was investigated in order to 

improve the flavor of Tibetan yak meat. The flavor compounds of freeze-dried and thermostatically dried yak meat were 

analyzed by solid phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that a 

total of 138 and 157 flavor compounds were identified from freeze-dried and thermostatically dried yak meat, respectively. 

Both the types and amounts of flavor compounds in the meat samples, especially the amounts of esters, hydrocarbons and 

fatty acids were different. The major compounds that contributed to the flavor of the two samples were hydrocarbons, cyclic 

hydrocarbons, acids, aromatics, sulfur compounds, alcohols, esters, aldehydes and ketones. Water boiling followed by 

thermostatic drying decreased hydrocarbons by 32.50%, and increased esters by 14.29% and fatty acids by 3.60% compared 

with freeze drying.  The main flavor compounds of freeze-dried yak meat were heptane (2.32%), D-limonene (2.15%), 

squalene (67.66%), N-palmitic acid (13.67%), 2-ethyltetradecyl ester (1.70%), oleic acid (2.37%) and stearic acid (2.47%), 

while those of  boiled and dried yak meat were D-limonene (30.04%), N-palmitic acid (19.30%), acetaldehyde (0.40%) and 

cyclopentadecanone (3.05%).
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牦牛是主要分布在青海-西藏高原和我国周边地区的

稀缺宝贵物种，被誉为“高原之宝”，是西藏地区农牧

民重要的生活资料、生产工具和交通工具，具有较高的

开发价值[1]。牦牛肉蛋白质和矿物质含量丰富、脂肪含

量低、营养价值高、肉质鲜美[2-3]。由于西藏远离内陆，

保鲜和运输是限制西藏地区牦牛肉进入内陆地区的主要

因素，内陆的消费者很难吃到这种美味且营养丰富的牛

肉。因此在西藏，人们常将牦牛肉制成肉干等干制品，

既有利于产品保存，又有利于牦牛肉的长时间、远距离

运输。采用冷冻干燥方法得到的牦牛肉产品能够克服自

然风干牦牛肉质地紧密、颜色暗沉、营养损失较大等缺

点，最大限度保留牦牛肉原有的色、香、风味和营养成

分[4]。牦牛肉经干燥之后可以提高其安全性和稳定性，而

且不利于有害微生物的生长繁殖。李美君等[5]研究发现，

经过恒温干燥的羊肉色泽较红润，生物胺含量较低，有

利于产品贮藏。近年来，顶空-固相微萃取（headspace 
solid phase microextraction，HS-SPME）已被广泛应用于

各类肉制品中风味物质成分的提取，相比于过去使用较

多的蒸馏萃取[6]和减压蒸馏萃取，HS-SPME法更简单、

灵敏度高、减少了人为误差，且不需要任何有机溶剂，

缩短了繁琐的样品前处理过程[7]。

通过不同干燥方式获得的干牦牛肉中的风味物

质千差万别，种类繁多，这些风味物质决定了牦牛

肉的风味特征 [8-9]。本研究利用SPME技术对干燥牦牛

肉进行挥发性风味物质富集，用气相色谱-质谱（gas 
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）法进行组

分分析，准确了解通过冷冻干燥与恒温干燥2 种干燥方

式获得的牦牛肉的主要风味物质组成与特点，为牦牛肉

制品的加工提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

从西藏林芝地区肉牛屠宰场随机选取生长发育正

常、健康无病、2～3 岁龄的成年公牦牛进行屠宰，牦牛

平均体质量200～300 kg，以臀部肉为研究对象。

1.2 仪器与设备

AR 2140分析天平  美国奥豪斯公司；FD-18S 
冷冻干燥机  北京德天佑科技发展有限公司； 

ORW2S-3Z微波干燥器 南京澳润微波科技有限公司；

G8023DHL-V8微波炉 广东格兰仕集团有限公司。

1.3 方法

1.3.1 干牦牛肉的制备

冷冻干燥牛肉：将新鲜牦牛肉在－18 ℃条件下冻结，

冷冻干燥48 h，置于4 ℃的干燥环境条件下存放备用。

水煮后恒温干燥牛肉：将牦牛肉切成2 cm见方的肉

块，称取约10 g，置于300 mL饮用水中（每组8 块肉），

添加质量浓度为0.5 g/100 mL的食盐，混合均匀，采用常

压水煮，使肉块中心温度达到75 ℃。冷却后，将样品在

60 ℃恒温干燥箱中烘干至与冷冻干燥产品具有相同的含

水量（15%）；取出样品，于4 ℃的干燥环境条件下存放

备用。

1.3.2 取样

参照GB/T 9695.19—2008《肉与肉制品 取样方法》[10]。 

将样品真空包装后置于4 ℃条件下，备用，取样后及时分

析，样品保藏时间不超过7 d。
1.3.3 挥发性风味物质的提取

取熟牛肉样品，在5～10 ℃条件下将其迅速斩拌

成直径为0.3～0.5 mm的肉糜；准确称取肉糜8 g，装

入15 mL顶空萃取瓶（15 cm×1 cm）中，采用静态 

HS-SPME方法进行风味物质的提取。将复合式碳分子 

筛/聚二甲基硅氧烷（carboxen/polydimethylsioxane， 

Car/PDMS）萃取头（美国Supelco公司，涂膜厚度75 μm，

涂层为Car/PDMS）插入密封的萃取瓶内，萃取头暴露在

瓶内样品上部的顶空中，于50 ℃条件下萃取40 min。
1.3.4 风味物质的鉴定

参考罗章等[11]的方法，并稍作修改。J&W Scientific 
DB-5MS毛细管柱，柱长60 m，内径0.32 mm，膜厚

1 μm，涂层为多聚（二甲酯双氧基）多聚（1,4-双（二甲

基硅氧烷基）次苯基）硅氧烷；载气为氦气；进样口温

度250 ℃，采用不分流进样模式，不分流时间为2 min；
柱流速2 mL/min，分流比10∶1；采用三阶段式程序升

温：初始温度40 ℃，保持1 min；从40 ℃升温至130 ℃，

升温速率5 ℃/min；从130 ℃升温至200 ℃，升温速率 

8 ℃/min；从200 ℃升温至250 ℃，升温速率12 ℃/min，
并于250 ℃保持7 min。

MS条件：电子轰击（electron impact，EI）离子源，

发射电流200 μA，电子能量70 eV，接口温度250 ℃，离
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子源温度200 ℃，质量扫描范围33～450 m/z，检测电压

350 V。

1.3.5 风味物质的MS分析

利用计算机将样品的 M S 数据和 M A I N L I B 、

NISTDEMO、REPLIB、WILLEY 4 个标准谱库中的数据

进行比对，以相似指数和反相似指数均大于800作为定性

依据，以环已酮作为内标物进行定量。

1.4 数据处理

利用SPSS软件对实验数据进行处理和分析。

2 结果与分析

2.1 冷冻干燥和水煮后恒温干燥牦牛肉的风味化合物测

定结果

牦牛肉经真空冷冻干燥和恒温干燥后，获得的产品

经GC-MS分析，结果如图1～2所示，牦牛肉中共检测出

风味化合物138 种，匹配度较高的组分如表1所示。
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图 1 冷冻干燥牦牛肉的总离子流色谱图

Fig. 1 Total ion current chromatogram for freeze-dried yak meat 
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图 2 常压水煮后恒温干燥牦牛肉的总离子流色谱图

Fig. 2 Total ion current chromatogram for cooked and dried yak meat

表 1 冷冻干燥和常压水煮后恒温干燥牦牛肉的主要风味成分

Table 1 Main volatile compounds in two dried yak meat

风味物
质类别

冷冻干燥 恒温干燥

风味物质名称 含量/（μg/L） 风味物质名称 含量/（μg/L）

烃类

2,4-八二炔烃 0.21 1,2-二甲氧基-乙烯 0.94
1,3-环戊二烯 0.04 正庚烷 1.64

1-环辛烯-5-炔烃 0.11 3-甲基-1-戊烯 0.01
2-己烯 0.11 D-柠檬烯 12.00
庚烷 11.30 丁烷 0.04

2,2,4,4-四甲基戊烷 0.70 1,4-戊二烯 0.15

风味物
质类别

冷冻干燥 恒温干燥

风味物质名称 含量/（μg/L） 风味物质名称 含量/（μg/L）
D-柠檬烯 10.43 丙烷 0.03

辛烷 0.36 正己烷 0.04
1-丙烯 0.04 1-丙烯 0.01

1,5-庚二烯-3-炔烃 0.11 9-十八烯 0.05
十六碳烯 1.60 十四烷 0.24
角鲨烯 328.28 17-三十五烷 0.44
4-癸烯 0.12 6-十四（碳）烯 0.18

三十五烯烃 0.26 3-二十碳烯 0.07
十八烯烃 0.03 7-十四烯 0.04
总计 353.70 1-癸烯 0.04

9-二十碳烯 0.02
9-十八烯 0.01
十二烷 0.19
总计 16.14

环烃类

苯并[c]吡啶 0.03 1,4-二恶烷 1.28
3-甲基喹啉 0.13 1H-吲哚 0.05

吡啶并[2,3-d]嘧啶 0.09 吡啶并[2,3-d]嘧啶 0.16
4-苯基-3,4-二氢异喹啉 0.20 六氢吡啶 0.02
甲氧基-3-甲基喹啉 0.01 5H-萘并[2,3-c]咔唑 0.09

环己烷 0.06 3,6-双（N-二甲氨
基）-9-乙基咔唑

0.06

环庚烷 0.06 4-6-甲基-3-[氨基]-
1,2-萘醌

0.04

乙叉环己烯 0.23 吡啶 0.07

5H-萘并[2,3-c]咔唑 0.11 4-苯基-吡啶并
[2,3-d]嘧啶

0.15

1-甲基环己-1,3-二烯 0.07 氮丙啶 0.03
吗啡喃 0.05 双环[1.1.0]丁烷 0.04

氮杂环丁烷 0.09 环己烯 0.05
3-蒈烯 0.21 1,4-环己二烯 0.37
吲嗪 0.04 吡嗪 0.36

6H-嘌呤 0.51 环庚烷 0.05

双环[5.1.0]辛烷 0.01 1-甲基-双（1,2,4）-
三唑

0.02

环十一烷 0.09 3-哌啶 0.01
丁羟甲苯 0.87 三嗪 0.02
环氧乙烷 0.13 1,1’-环丙烯 0.01

4,5-二氢三嗪 0.02 肼苯哒嗪 0.02
1,3,5-环庚三烯 0.09 环氧乙烷 0.28

氮丙啶 0.14 2-哌啶 0.03
1-丙烯基氮丙啶 0.02 环戊烷 0.04

1-氮杂双环[3.1.0]己烷 0.05 总计 3.25
氧杂环丙烷 0.02

总计 3.33

脂肪酸

丁基羟酸 0.06 巴豆酸 0.03
吖啶-9-羧酸 0.10 戊酸 0.29

苯乙酸 0.07 丁酸 1.38
9-十六碳烯酸 0.30 醋酸 0.01

苯甲酸 0.73 3-巯基丙酸 0.05

十四烷酸 4.54 2-[P-氟苯基]-6-甲基辛
可宁酸

0.04

二十碳二烯酸 0.54 硬脂酸 0.03
十五烷酸 4.75 丙酸 0.01
N-棕榈酸 66.31 十四烷酸 0.24
十七烷酸 3.19 十烷酸 0.23
油酸 11.49 N-棕榈酸 7.71
硬脂酸 11.97 乙酸 0.07

续表1
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风味物
质类别

冷冻干燥 恒温干燥

风味物质名称 含量/（μg/L） 风味物质名称 含量/（μg/L）
乙酸 0.45 11-十四烯酸 0.07

二十碳五烯酸 4.51 己二酸 0.30
蒲桃酸 0.41 总计 10.45

十六碳烯酸 0.06
总计 109.48

芳香类

3,5-二甲基苯醛氨基硫
羰基腙

0.25 二丁基羟基甲苯 0.20

苯并吡咯 0.05 4-氨基-5-（4-乙酰苯基
偶氮）苯并呋喃

0.15

4-氨基-5-（4-乙酰偶
氮）苯呋咱

0.08 总计 0.35

苯并呋喃 0.02
苯并氮杂卓 0.07
苯并[1,4]噻嗪 0.10

总计 0.57

含硫
化合物

硫脲 0.30 环硫乙烷 0.05
2-环戊烯-1-硫酮 0.13 总计 0.05

二叔十二烷基二硫化物 0.35
总计 0.78

醇类

1,6-二脱氧半乳糖醇 0.36 环戊醇 0.20
1,6-二脱氧-1-甘露糖醇 0.15 1-辛醇 0.05

3-甲基环氧甲醇 0.08 十二烷基异丙醇 0.18
1,2,3-环己六醇 0.09 1-十六醇 0.17

2-吡啶甲醇 0.09 环烷甲醇 0.05
1-丙醇 0.07 2-十二醇 0.02

1-十九醇 0.10 1-二十四醇 0.04
环戊基乙醇 0.13 总计 0.71

十六四烯-1-醇 0.76
总计 1.82

酯类

乙酸乙酯 0.23 辛酯 0.30
2-乙基丁酸烯丙酯 0.45 邻苯二甲酸二乙酯 0.41
叔丁基二甲基酯 0.18 环丁基十八酯 0.16

己酸乙酯 0.49 烯丙基十八烷基酯 0.18
草酸己酯 0.05 十八烷基酯 1.75

6-乙基-3-辛酯 0.05 十四烷基酯 2.00
烯丙基辛酯 0.15 十二烷基酯 0.52

邻苯二甲酸二乙酯 2.39 十七（烷）酯 1.17
十五烷基酯 0.07 3-十四烷基酯 0.12
环丁基十八酯 0.08 十六酯 0.17

异丁基十四烷基酯 0.22 烯丙十一（烷）酯 0.04
2-乙基十四烷基酯 8.31 N-十五烷基-l-酯 0.04

十八烷基酯 0.42 总计 6.87
辛酯 0.14
壬酯 0.04

十八烷基酯 0.07
反-10-十二烯醇乙酸酯 0.53

十七（烷）一酯 0.07

十四烷基酯 0.03
癸酯 0.15
总计 14.13

脂族醛

苯甲醛 0.37 苯甲醛 0.07
5-降莰烷-2-羧酸醛 0.10 乙醛 0.16

乙醛 0.05 1H-吲哚-3-甲醛 0.03
2-己烯醛 0.05 总计 0.26
乙烯醛 0.20
总计 0.77

风味物
质类别

冷冻干燥 恒温干燥

风味物质名称 含量/（μg/L） 风味物质名称 含量/（μg/L）
环己酮（标准品） 50.00 环己酮（标准品） 26.17

酮类

2-癸甲基酮 0.10 2-环戊烯1-硫酮 0.02
4-甲氧基二苯甲酮 0.13 环己烷-1,3-二酮 0.01

4,4-二甲氧基查耳酮 0.03 1,3-二氧杂环戊烯-2-酮 0.13
1,2,3-三甲呋苯吡喃酮 0.04 2-咪唑啉酮 0.06

麝香酮 0.34 [1,2-b]异喹啉-6-一酮 0.07
总计 0.64 1,3-二氧杂环戊烯-2-酮 0.02

1H-异吲哚-1,3
（2H）-二酮

0.07

环己烷-1,3-二酮 0.02
2-硫代咪唑啉酮 0.05
2-环戊烯-1-硫酮 0.08

5H-异吲哚[1,2-b][3]
苯并氮杂-5-酮 0.07

嘌呤-2,6-二酮 0.01
环十五烷酮 1.22

总计 1.87

由图1和表1可知，冷冻干燥牦牛肉含烃类物质

15 种、环烃类25 种、酸类16 种、芳香类6 种、含硫化

合物3 种、醇类9 种、酯类20 种、醛类5 种、酮类5 种。

牛肉在煮熟及干燥过程中经历了脂肪氧化[12]、蛋白质变

性和降解以及非酶褐变[13]，这些过程对牛肉干风味的形

成至关重要。由图2和表1可知，经煮熟后恒温干燥得

到的牦牛肉中共检测出157 种风味物质，包括烃类物质

19 种、环烃类23 种、酸类14 种、芳香类2 种、含硫化合

物1 种、醇类7 种、酯类12 种、醛类3 种、酮类13 种。

2.2 不同方式干燥牦牛肉的风味物质特点

2.2.1 烃类化合物

牦牛肉中对牛肉风味贡献较大的物质是烃类、脂肪

酸、醛类和酯类[14]，经过冷冻干燥之后，这些物质的含

量占总风味物质含量的98.52%，经常压煮熟恒温干燥

之后占84.40%。从风味物质类别上比较，通过2 种干燥

方式获得的产品风味物质中，烃类、酯类、酮类物质的

相对含量有很大差别。对于烃类物质来说，冷冻干燥干

牛肉的烃类物质含量为72.90%，水煮熟恒温干燥干牛

肉为40.40%。冷冻干燥干牛肉中角鲨烯含量极高，达

328.28 µg/L，但是常压煮熟恒温干燥牦牛肉中不含角鲨

烯，可以推测，热处理促进了牦牛肉中角鲨烯的降解。

角鲨烯一般是从栖息在深海环境中的大型鲨鱼肝脏中提

取出的天然活性物质[15]，陆地上其他动物，譬如猪、羊

体内虽然也含有，但含量极低（＜10.00 µg/L），西藏高

原地区牦牛肉中角鲨烯的高含量能部分解释牦牛在高原

缺氧的情况下仍能维持机体正常运转[16]。冷冻干燥干牛

肉中D-柠檬烯的含量为10.43 µg/L，D-柠檬烯赋予干牛肉

一定的果香味[17]，冷冻干燥之后的牛肉中，D-柠檬烯的

含量占2.15%，水煮熟后恒温干燥牛肉中的D-柠檬烯占

30.04%。3-蒈烯赋予牛肉干松木的香味[18]。水煮熟后恒

温干燥牦牛肉的脂肪烃和脂环烃在干牛肉风味组分中所占

续表1 续表1



44 2018, Vol. 32, No. 3
分析检测

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

的比例较高，达40%以上，虽然它们的香气阈值较高，但

由于其含量高，因此能够促进牦牛肉肉味的产生[19]。

2.2.2 醛、酯类化合物

醛类物质是牛肉特征风味的来源之一，其来自于脂

肪氧化，尽管醛类物质在干牛肉中含量较低，但其香气

阈值很低[20]，具有脂肪香味[21]，因此主导了干牛肉的风

味，譬如苯甲醛赋予牛肉一定的类似苦杏仁的香气，己

烯醛具有绿叶清香和水果香气[22]，常压煮熟恒温干燥牦

牛肉的苯甲醛、乙醛相对含量比冷冻干燥牦牛肉高，这

几种醛类物质赋予牛肉愉快的甜香味和水果味[23]。

酸、醇来源于脂肪的氧化降解，脂肪酸和醇缩合

形成酯，一般认为除内酯和硫酯以外的酯阈值较高。

酯类以油香气息占主导 [24]，与冷冻干燥干牛肉相比，

水煮熟后恒温干燥牦牛肉的最大变化是脂肪酸含量由 

109.48 µg/L降至10.45 µg/L，说明脂肪在加热过程中发生

氧化反应，生成了其他物质，譬如形成短链脂肪酸、饱

和脂肪醛及多不饱和脂肪醛等[25]。冷冻干燥牦牛肉中的

酯类物质含量占总风味化合物含量的2.91%，其中乙酸乙

酯具有醚香、甜如菠萝的果香及葡萄、樱桃香韵，同时

还有酒味，可能是对牦牛肉干风味有贡献的化合物[26]。

水煮熟恒温干燥牦牛肉的酯类物质的百分含量比冷冻干

燥牦牛肉高14.29%，很多酯类物质的风味阈值非常低，

虽然其含量不高，但是对风味的贡献很大。

2.2.3 含硫化合物、芳香类化合物

含氮、含硫或杂环类化合物主要来自美拉德反应的

产物或氨基酸的热解，阈值较低，是肉品中最重要的呈

味物质[27]。含硫化合物赋予干牛肉类似卷心菜的香气，

经过2 种方式干燥后的牛肉中含硫化合物种类有很大差

别。冷冻干燥牛肉中检测出3 种含硫化合物，水煮熟后恒

温干燥牛肉中仅检测出1 种。

在较高的温度下，糖会发生焦糖化反应，生成糠

醛、甲基糠醛，再进一步加热，便会产生具有芳香气味

的呋喃衍生物、羰基化合物、醇类、脂肪烃和芳香烃类

物质，产生非常强烈的肉香气[28]。芳香类物质在干牛肉

中种类少、含量低，由于其香气阈值较低，因此对肉香

风味能起到增效作用[29]。与冷冻干燥牛肉相比，水煮熟

后恒温干燥牛肉中的芳香类物质种类减少，但是其含量

提高，比冷冻干燥牛肉高0.76%。

2.2.4 酮、醇类化合物

酮类和醇类风味组分由高温条件下的脂肪氧化产

生，这些化合物赋予牦牛肉甜香味、焦糖香味、清香

和果香[30]。与冷冻干燥牛肉相比，水煮熟后恒温干燥牛

肉中酮类物质的种类和含量均增加，其中含量增加了

4.55%。水煮熟后恒温干燥牛肉中醇类物质的含量比冷冻

干燥牛肉高1.59%，但是由于醇类物质的风味阈值较高，

其对牛肉风味的贡献并不大[31]。

3 结 论

选用SPME技术富集通过不同干燥方式（冷冻干

燥、常压恒温干燥）获得的牦牛肉中的风味物质，利用

GC-MS进行分析。结果表明：冷冻干燥牦牛肉中检测出

138 种风味物质，恒温干燥烘干的牦牛肉中检测出157 种
风味物质；2 种干燥方式获得的牦牛肉的风味物质种类和

含量均存在差异；2 种牦牛肉中的主要风味物质为烃类、

环烃类、酸类、芳香类、含硫化合物、醇类、酯类、醛

类及酮类物质，牦牛肉风味的形成是上述风味物质综合

作用的结果；2 种干燥方式获得的干牦牛肉的风味物质

差异主要体现在烃类、酯类和脂肪酸的含量上，与冷冻

干燥相比，水煮熟后恒温干燥牛肉中烃类物质的含量减

少32.50%，酯类物质增加14.29%，脂肪酸增加3.60%；冷

冻干燥牛肉的主要风味物质为角鲨烯（67.66%）、庚烷

（2.32%）、D-柠檬烯（2.15%）、N-棕榈酸（13.67%）、

2-乙基十四烷基酯（1.70%）、油酸（2.37%）和硬脂酸

（2.47%）；水煮熟后恒温干燥牛肉的主要风味物质为 

D-柠檬烯（30.04%）、N-棕榈酸（19.30%）、十四烷基酯

（5.00%）、乙醛（0.40%）和环十五烷酮（3.05%）；与

冷冻干燥相比，水煮熟后恒温干燥的牦牛肉风味物质更加

丰富，赋予牦牛肉更特殊的风味。
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