Probl Hig Epidemiol 2013, 94(1): 31-36

31

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
— ich wystepowanie w Srodowisku i w zywnoSci

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) - their occurrence in the environment and food

MARIUSZ S. KuBIAK

Katedra Proceséw i Urzadzen Przemystu Spozywczego, Wydziata Mechaniczny, Politechnika Koszalifiska w Koszalinie

Gtéwne drogi narazenia i ekspozycji ludnosci na WWA pochodza przede
wszystkim z pozywienia i wdychanego powietrza. WWA przedostaje sie do
srodowiska z atmosfery z réznych zrédet i procesdéw spalania (pirolizy). Sg
wszechobecnym zanieczyszczeniem pochodzacym gtdwnie z niepetnego
spalania materiatdw organicznych i proceséw naturalnych. WWA wykryto
w wielu produktach spozywczych, miedzy innymi w warzywach, w wyniku
osadzania sie z powietrza oraz w rybach i matzach z zanieczyszczonej
wody. Mozna je takze znalez¢ w olejach roslinnych i margarynach.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne powstajg réwniez w wyniku
pewnych metod przygotowywania zywnosci, takich jak grillowanie,
pieczenie i wedzenie. W wyniku wykazanej ostrej toksycznosci dla ludzi
juz w niskim stezeniu, United States Environmental Protection Agency
wiaczyta WWA na priorytetowa liste zanieczyszczeh i zaleca ich rutynowe
monitorowanie - zaréwno prébek Srodowiskowych: wody, powietrza, gleby,
jak réwniez prébek zywnosci i samych proceséw termicznych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), Srodowisko, Zywnos¢

For the general population, the major routes of exposure to Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are food and inhaled air. PAHs enter the
environment via the atmosphere from a variety of combustion processes
and pyrolysis sources. PAHs are ubiquitous organic contaminants derived
mainly from incomplete combustion of organic materials and natural
processes. They have been detected in a variety of foods, notably vegetables,
as a result of the deposition of airborne PAHs, and in fish and mussels
from contaminated waters. They have also been found in vegetable oils and
margarine. PAHs are also formed as a result of certain food preparation
methods, such as grilling, roasting and smoking. As a result of their acute
toxicity to humans at low concentrations, the United States Environmental
Protection Agency has included PAHs in its priority pollutant list and
recommends their routine monitoring in water, air, soil, food samples and
thermal food processing.
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Wstep

Wielopierscieniowe (policykliczne ) weglowodory
aromatyczne (WWA, PWA) —w literaturze angielskiej
znane pod nazwa polycyclic aromatic hudrocarbons
(PAH), polynuclear aromatics (PNAs) lub polycyclic
organic matter (POM) — stanowig liczng grupe zwigz-
kéw organicznych (ok. 10 000), ktore zawsze wyste-
powaly w §rodowisku, jednak rozwdj cywilizacyjny
i technologiczny spowodowat wzrost narazenia na te
zwigzki, a tym samym niesie za sobg negatywny wptyw
na $rodowisko oraz szkodliwe efekty zdrowotne, jak
réwniez wplywa na pozyskiwang zywnos¢, w ktorej
kumulujg si¢ zwiazki szkodliwe [ 1-3].

WWA, jako zwigzki wystepujace w przyrodzie
w rozmaitych formach strukturalnych [1, 4, 5],
sg Srodowiskowo niezwykle istotne ze wzgledu na
silne wlasciwosci genotoksyczne [6, 7], mutagenne

oraz kancerogenne [4]. Policykliczne weglowodory
aromatyczne sg produktami ubocznymi reakcji za-
chodzacych podcezas proceséw niepetnego spalania
materii organicznej i stanowig bardzo zréznicowang
i wszechobecng grupe zanieczyszczen, do ktorej za-
licza sie kilkaset zwigzkow chemicznych. Aktualnie
ponad 660 wzoréw strukturalnych WWA zamiesz-
czonych jest przez Amerykanski Narodowy Instytut
Standaryzacji i Technologii (National Institute of
Standards and Technology) w NIST Special Publica-
tion 922/2011, nt. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon
Structure Index [ 8].

Wtasciwosci fizykochemiczne zwigzkow WWA

Produkty pochodzenia biologicznego zawieraja
na ogél pewng ograniczong ilo$¢ zwigzkéw o okre-
§lonych strukturach i o bardzo réznych stezeniach.
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Struktura WWA charakteryzuje si¢ tym, iz atomy
wegla 1 wodoru formuja dwa lub wigcej sprzezonych
pierscieni aromatycznych bez (obecnosci) zadnego
heteroatomu lub podstawnika. Obecnie znanych jest
ok. 100 zwigzkdéw z tej grupy, ale w §rodowisku naj-
bardziej rozpowszechnionych jest 17 (tab. I) [8, 9].
Nie wystepuja w Srodowisku pojedynczo, ale jako mie-
szaniny zwigzkéw homo- i heterocyklicznych. Grupe
zwigzkéw homocyklicznych stanowia weglowodory
zbudowane z wegla i wodoru oraz jako pochodne,
z podstawnikami alkilowymi, a takze grupami ami-
nowymi i nitrowymi. Weglowodory skondensowane
zawierajace atomy tlenu, azotu i siarki stanowig
grupe heterocyklicznych WWA i réwniez wystepuja
z r6znymi podstawnikami. Zwigzki zawierajace pigc
i wigcej pierscieni aromatycznych okres$lane s3 jako
wciezkie” WWA, podczas gdy zbudowane z mniejszej
liczby pierscieni okreslane sa jako ,lekkie”. Zwigzki
z obydwu tych grup sa niepolarne, wykazuja stabg li-
pofilowos¢, chociaz cigzkie WWA sg bardziej stabilne
i toksyczne niz przedstawiciele drugiej grupy (tych
zwigzkéw). W czystej postaci WWA sg substancjami
statymi, krystalicznymi, o barwie biatej lub bladozo6t-
to-zielonej i o wysokiej temperaturze topnienia oraz
niskiej preznosci pary. Sg zwigzkami hydrofobowymi,
litofilnymi. Cechy te sa zmienne zaleznie od masy
czasteczkowej weglowodoru, co powoduje ich zroz-
nicowane wystepowanie w elementach $rodowiska:
woda, powietrze, gleba, rosliny [11].

Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
rozpuszczaja si¢ dobrze w rozpuszczalnikach or-
ganicznych: benzen, toluen, cykloheksan, aceton.
W wodzie rozpuszczaja si¢ bardzo stabo, przyktadowo
rozpuszczalno$é fenantrenu w 25°C wynosi 435 ng/l,
piranu 133 pg/l, a benzo(gh,i)terylenu 0,3 pg/l.
Obecnos¢ innych zwigzkéw organicznych w wodzie
zwigksza ich rozpuszczalnosé w wodzie. W wyniku
stabej rozpuszczalnosci w wodzie, niskiej preznosci
pary oraz aromatycznemu charakterowi zwiazki z tej
grupy zanieczyszczen wykazuja duze powinowactwo
do powierzchni cial statych. Zatem uwaza sie, ze
w Srodowisku wystepuja w postaci zaadsorbowanej
na powierzchni statych czastek zaréwno w wodzie,
jak i w powietrzu, dotyczy to gtéwnie cztero i wigcej
pierscieniowych WWA [13].

Reakcje chemiczne WWA mozna podzieli¢ na
dwie grupy: reakcje podstawiania i reakcje przy-
taczania, w ktérych wigzania nienasycone zostaja
zniszczone. Weglowodory te wykazujg wrazliwo$¢ na
dziatanie $wiatfa, tlenu, ozonu i innych utleniaczy.
W obecnosci $wiatta i tlenu WWA ulegaja reakcji
fotochemicznej z utworzeniem w koncowym etapie
dioli, chinonéw i aldehydéw. Wihasciwosci te sa bardzo
znaczace w procesie usuwania tych zanieczyszczen ze
$rodowiska [ 13].

Tabela I. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (17 WWA) najczesciej
oznaczane w Srodowisku i w zywnosci [8, 9]

Table 1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (17 PAHs) determined most often
in environment and food [8, 9]

wielopierscieniowy wzor masa

. B temperatura
weglowoddr aroma-  suma-  wzor strukturalny  czastecz- .
wrzenia [°C]
tyczny ryczny kowa
Acenaften C,Hqpo ' 154,2 96,2
Acenaftylen CiHg a 154,2 265,0-275,0
Fluoren CisHyo 166,2 295,0
Antracen CiuHyo 178,2 342,0
Fenantren CiaHio Q 178,2 340,0
Fluoranten CiHio O 202,3 375,0
Piren CieHio O‘ 202,3 404,0
Chryzen CisHy, O X 2283 448,0
o
Benzo(a)antracen CigHis | X 228,3 437,5
coy
Benzo(a)piren CyoHy, O 252,3 495,0
Benzo(b)fluoranten  C,H,, t 252,3 481,2
Benzo(e)piren CyoHy, O */ 252,3 492,3
O
Benzo(k)fluoranten ~ C,H,, O 252,3 480,0
g¢ag
Benzo(j)fluoranten CyoHy, 252,3 480,0
Dibenzo(a,h)antracen C,,H;, O 278,4 269,0-270,0
Benzio(gh,i)perylen  C,,H;, O J \ 276,3 500,0
/
Indeno(1,2,3-cd)piren Cy,,H,, 276,3 530,0
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Fotodynamiczna toksyczno$¢, czyli zdolnosé do
uszkodzenia organizmu w obecnosci $wiatta i tlenu, to-
warzyszy wielu rakotworczym, jak i nie rakotwérczym
zwigzkom. Wlasciwos¢ ta jest prawdopodobnie warun-
kowana obecnoscia reaktywnego tlenu, wytwarzanego
w trakcie przemiany energii. Wolny tlen powstaje takze
w podobnych reakcjach WWA z ozonem i prawdopo-
dobnie podczas reakeji z czynnymi kationami. Istnieja
dowody, ze podobne mechanizmy reakcji zachodzace
w organizmach zywych moga wytwarza¢ wolny tlen
i doprowadzi¢ do ich uszkodzenia [ 10, 14].

WWA - Zrodia zanieczyszczen

WWA s3 wszechobecne w srodowisku, jako zanie-
czyszczenie np. w powietrzu w postaci zwigzanej na
czastkach zawieszonych.

Glownym zZrédlem WWA s3 paliwa kopalniane:
wegiel 1 ropa naftowa, asfalt, z ktérych sg uwalnia-
ne. Powstaja réwniez w czasie wytwarzania energii
w elektrowniach i elektrocieptowniach. Nalezy pa-
migta¢ réwniez o zrédle emisji do atmosfery, jakim
sg gazy spalinowe transportu samochodowego oraz
dymy z kotlowni, urzadzen grzewczych i zaktadow
przemystowych, w szczegdélnosci przemystu cigzkie-
go, hut, koksowni. Ilosci emitowanych WWA 1i ich
wzajemne relacje zaleza od rodzaju stosowanych
no$nikéw oraz sprawnosci stosowanych urzadzen
ochrony Srodowiska, filtrow, etc. [15]. Istotnym
zrodtem WWA (PWA) moze by¢ aktywnos¢ wulka-
nicznaipozary laséw. Stwierdzono réwniez, ze uprawa
i hodowla zwierzat na terenach o biosferze skazonej
policyklicznymi weglowodorami aromatycznymi
sprzyja¢ moze ich depozycji i bioakumulacji w surow-
cach i produktach rolnych [16]. Moga by¢ pobierane
przez ro$liny w wyniku sorpcji z powierzchni lisci oraz
z gleby i wody przez korzenie i bulwy. Zwierze¢ta moga
pobiera¢ WWA nie tylko z pokarmem roslinnym, ale
réwniez z gleba podczas wypasu. Podobnie jak inne
hydrofobowe ksenobiotyki, WWA moga kumulowa¢
sie w tkance tluszczowej, m.in. w tluszczu mleka. Ma
to przetozenie na surowce do produkcji zywnosci prze-
tworzonej, a to wplywa na zagrozenie wprowadzania
z dietg substancji szkodliwych [16, 17]. Dlatego tez
Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA)
zaleca kontrolowanie zawartosci tych weglowodoréw
w gléwnych elementach $rodowiska, m.in. wwodach,
glebie, powietrzu oraz ro$linach.

Mimo, iz WWA wykazuja silne wlasciwosci hy-
drofobowe (w szczegdlnosci cigzkie WWA), zwigzki
te wystepuja w duzej mierze w wodzie. Sg one na
ogdt produktami proceséow spalania oraz pirolizy,
zar6wno pochodzenia antropogenicznego lub w wy-
niku zachodzacych proceséw w przyrodzie. Wysokie
ilosci WWA s3 emitowane w trakcie obrobki wegla,
podczas niecatkowitego spalania, lub materii orga-

nicznej (np. drewna, paliw kopalnych), w spalinach
samochodowych czy dymie papierosowym [ 2, 3, 11].
Jak wspomniano wcze$niej pozary laséw, wybuchy
wulkanéw lub zachodzgce procesy hydrotermiczne sg
naturalnymi zZrédtami WWA [6] a dziatalnos¢ czlo-
wieka stwarza kolejne Zrodta powstawania zwigzkow
z tej grupy zanieczyszczen.

Duza ilos¢ WWA wykazuje wlasciwosci kancero-
genne; zaobserwowano réwniez dla nich silne efekty
licznych mutacji biologicznych [ 6, 15, 16]. Pozostate
ze zwigzkéw nalezacych do tej grupy, mimo iz nie wy-
kazuja wtasciwosci kancerogennych, moga wzmagac
efekt synergiczny [7, 14]. Obecnos¢ tych zwigzkow
w Srodowisku stala sie zatem obiektem zainteresowa-
nia ze wzgledu na narazenie ludzi na ich obecnos¢
np. poprzez zanieczyszczone powietrze. Jednakze
droga narazenia na kontakt z WWA z podobng sita,
wisrdd niepalacych jest zywnos¢, dla palaczy zas dym
tytoniowy [11].

Zywno$¢ moze by¢ zanieczyszczona WWA zaréw-
no poprzez powietrze, wodg jak i glebe, zatem obecny-
mi w §rodowisku np. poprzez ich zatrzymywanie na
woskowej powierzchni roslin w przypadku warzyw
i owocow [11, 34]. Obecnos¢ WWA w nieugotowa-
nym surowcach zywnosciowych (warzywa, nasiona,
ziarno) zostaty juz poddane badaniom [9, 21, 25].
Produkty te ulegaja zanieczyszczeniu wielopierscie-
niowymi weglowodorami aromatycznymi nie poprzez
sorpcje z gleby, ale poprzez kontakt z zanieczyszczona
materig znajdujgca si¢ w powietrzu i wodzie. Jednakze
niektére badania podaja sprzeczne wyniki $wiadczace
o fakcie, iz warzywa moga zatrzymywaé WWA z gleby;
wody i dalejje metabolizowac [ 26 ]. Inne przyktadowe
badania wskazuja na zanieczyszczenia zywnosci przez
WWA powodowane ruchem ulicznym (transport
samochodowy) — np. uprawa lub hodowla zywego
inwentarza w poblizu ruchliwych drég; wowczas
nastepuje ekspozycja na nitro-WWA 1 ich pochodne
[17, 27]. Inne produkty spozywcze, takie jak owoce
morza oraz ryby moga by¢ narazone na ekspozycje na
zwigzki z grupy WWA obecne w wodzie oraz osadach
dennych, a zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych
bedzie Scisle powigzana ze zdolnosciami organizméw
wodnych do ich metabolizowania (np. skorupiaki
i mieczaki akumulujg wiecej WWA niz nalezace do
kregowcow ryby, ktore kumuluja mniejsze ilosci tych
zwigzkdw, ale za to z duzg szybkoscig).

Z drugiej jednak strony WWA moga by¢ obecne
w zywno$ci w wyniku poddania jej obrébee podczas
procesow takich, jak: wedzenie, ogrzewanie (grillowa-
nie, pieczenie, smazenie) i suszenie bezprzeponowe,
palenie kawy; ekstrakcja oleju, co jest czgsto droga kon-
taktu zywnosci z produktami spalania [ 23, 28-30]. To
s najwazniejsze zrodta zanieczyszczenia WWA, na-
sion, olejéw jadalnych, herbaty, kawy, migsa i nabiatu
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[27, 29-31]. Naukowo potwierdzono, ze wzrost zawar-
tosci WWA w zywnosci zwigzany jest ze stosowanymi
parametrami termicznej obrobki technologicznej. Im
wyzsza temperatura i dtuzszy czas procesu tym wigk-
sza zawarto$¢ policyklicznych pochodnych benzenu
w gotowym produkeie [ 29, 32-34]. Ponadto uzywanie
dodatkéw wedzarniczych uzywanych do poprawy ja-
kosci organoleptycznej produktéw jest coraz bardziej
powszechne w przemysle spozywczym i staly si¢ one
znaczgcym zrédlem WWA w zywnosci. W przemysle
spozywczym, materialy takie jak polietylen sg w nor-
malnym uzyciu. Uzycie tego materialu pozwala na
efektywne obnizenie fadunku WWA w zywnosci, ale
przeciwny efekt jest obserwowany w przypadku uzy-
wania polietylenu z recyklingu do opakowan olejow
roslinnych, wéwczas nastepuje ich zanieczyszczanie
wskutek re-dyfuzji [32, 33]. Odkad WWA zostaty
wpisane na liste priorytetowych zwigzkow organicz-
nych Agencji Ochrony Srodowiska USA (US-EPA)
[19], staly si¢ jednymi ze zwigzkow, ktore podlegaja
czestemu monitoringowi (tab. IT) [12, 18, 21, 36]. Od
roku 2005 Unia Europejska (EU) przyjeta liste WWA
[37, 38] (15 zwigzkow), ktére rowniez podlegaé mu-
sza monitoringowi. Benzo[ a]piren (BaP) jest najpraw-
dopodobniej najczesciej badanym WWA w matrycach
srodowiskowych i zywnosciowych. Miedzynarodowa
agencja badan nad rakiem (IARC) okreslita w 1987
roku BaP, jako gtéwny ludzki kancerogen [7]. Dlate-
go tez oznaczanie BaP jest powszechne w analizach
srodowiskowych jako marker catkowitej zawartosci
WWA. W zaleceniach UE zostato réwniez wyznaczo-
ne maksymalne dopuszczalne stezenie BaP w zywnosci
[37,38] oraz metody poboru préb i wykonania ana-
liz, celem przeprowadzania kontroli zawartosci tego
zwigzku w poszczegdlnych grupach zywnosciowych
(tab. II).

Jednak wwielu przypadkach BaP stanowi zaledwie
1-20% catkowitej zawartosci WWA [18]. W 2002
roku Naukowy Komitet Zywnosci (SCF) Komisji
Europejskiej zalecit by oprécz BaP pozostate zwigzki
z grupy WWA byly réwniez brane pod uwage celem
oznaczenia efektu kancerogennego. W roku 2007
Europejska Komisja ds. Bezpieczenistwa Zywnosci
(EFSA — European Food Safety Authority) [9] wyka-
zala, iz oznaczanie zanieczyszczenia WWA poprzez
kryterium obecnosci BaP jest niepewne, ale monito-
ring WWA jest ciagle zalecany przez UE [37, 38].
EFSA wskazata rowniez kategorie produktow takie
jak: ziota, przyprawy, suplementy diety, kawa, her-
bata i zboza, ktére nie sg objete obecnymi normami
[24, 37, 38]. W 2008 roku EFSA ustanowita, iz BaP
nie jest odpowiednim wskaznikiem obecno$ci WWA
w zywnosci 1 konieczne jest dodatkowe oznaczanie
benzolc]fluorenu (BcF). Wazne jest zaznaczenie,
ze ten zwiazek nie znajduje si¢ w wykazie EPA

Tabela II. Zrodta i przyczyny zanieczyszczenia zywnosci przez WWA [12, 18,
21, 29, 30, 36]

Table 11. Sources and causes of food contamination by PAHs [12, 18, 21,
29, 30, 36]

rodzaj zrodto przenoszo- rodzaj zywnosci
skazenia ne przez
Srodowisko przemyst, ogrzewanie, wytwarza- powietrze, warzywa,
egzogenne nie energii, transport, spalanie woda, owoce, zboza,
odpadoéw, pozary lasow, wybu- gleba  rosliny oleiste,
chy wulkanéw, zanieczyszczenia ryby, owoce
pozostatosciami paliw lub morza
olejow mineralnych
Srodowisko  biosynteza w roslinach, biosyn- - warzywa
endogenne teza mikroorganizméw
zabiegi wedzenie, pieczenie na ruszcie, dym,  wedzona zyw-
techno- grillowanie, suszenie bez- powietrze, no3¢, pieczona
logiczne przeponowe, palenie kawy, rozpusz-  zywnosc, su-
egzogenne  ekstrakcja rozpuszczalnikami, czalniki, szona zywnos¢,
woski, parafiny stosowane do woski  palona kawa,
opakowan, oleje mineralne, parafino- oleje i ttuszcze
preparaty uszczelniajgce do rur  we, smoty, roslinne, sery,
wodociggowych paki woda pitna
obrébka wysokotemperaturowa obrébka - zywnos¢ wstep-
zZywnosci  zywnosci nie przetwo-
endogenna rzona

[20, 37, 38] oraz liscie WWA UE, ktére powinny
podlega¢ monitoringowi. Stad powstata potrzeba
wyznaczenia nowych wartosci dopuszczalnego mak-
symalnego stezenia WWA w zywnosci. Odkad w wielu
laboratoriach zostaly opracowane metody oznaczania
WWA i ich pochodnych w zywnosci, odgrywaja one
we wspominanym monitoringu coraz wigksza role.

Zmiany w prawie europejskim dotyczace zanie-
czyszezen zywnosci (Europejska Komisja ds. Bezpie-
czenstwa Zywnosci — EFSA) [ 24] wymuszaja niejed-
nokrotnie koniecznos$¢ wprowadzania zmian w catej
technologii produkeji Zzywnosci, zwlaszcza zywnosci
wedzonej. Spowodowane jest to m.in. opublikowaniem
w roku 2011 aktéw prawnych dotyczacych kontroli
zawartosci zanieczyszczen w produktach zywnos-
ciowych. Jednym z nich jest Rozporzadzenie Komisji
(UE) nr 835/2011 z dnia 19 sierpnia 2011 r. [39]
zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006
[24, 35] odnosnie do najwyzszych dopuszczalnych
pozioméw wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (WWA) w $rodkach spozywczych.
W dokumencie tym wskazano na zmiane dotychcza-
sowego markera wskazujacego na obecnos¢ WWA
w zywnosci, jakim byt BaP, o najwyzszym dopusz-
czalnym poziomie (5,0 pg/kg). Wedlug opinii EFSA
najbardziej odpowiednim bytby uktad czterech specy-
ticznych WWA: benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu,
benzo(b)fluorantenu i chryzenu. Na podstawie opinii
EFSA (2011) [39] przeprowadzono réwniez modyfi-
kacje dotyczgce wartosci liczbowych dopuszcezalnych
pozioméw WWA dla poszczegdlnych grup zywnosci.
Od 1 wrze$nia 2014 roku najwyzszy dopuszczalny
poziom dla BaP bedzie wynosit 2,0 png/kg a dla sumy
4 WWA 12,0 ng/kg [35, 39, 40].
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Podsumowanie

Powszechnos$¢ wystepowania WWA oraz ich
wplyw na organizm cztowieka sprawiaja, ze dazy si¢
do opracowywania coraz nowszych metod ograni-
czenia ich wptywu na $rodowisko oraz prowadzenia
procesoéw termicznych (w przetwodrstwie zywnosci)
ograniczajacych ich powstawanie.

We wspdlczesnym spoteczenstwie wzrasta Swia-
domos¢ ochrony Srodowiska i zainteresowanie zyw-
noscig wytworzong bez zagrozenia wprowadzania
zanieczyszczen ze strony zaréwno naturalne zrédla,
jak 1 te wynikajace ze specyfiki przetwarzania w pro-
cesach technologicznych. Osiggnigciu tego celu stuzg
zaréwno badania nad wystepowaniem, powstawaniem
i oddzialywaniem substancji niepozadanych zaréwno
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