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RESUMO

As propriedades termofisicas de alimentos, necessarias nas simulacdes e calculos do processo de congelamento, incluem principal-
mente a densidade, condutividade térmica e calor especifico. Neste trabalho, as difusividades e condutividades térmicas da solucéo,
usadas como modelo para o congelamento de polpas de frutas, foram medidas pelo método da sonda com aquecimento. Os experimen-
tos foram conduzidos na faixa de -25 a 0°C com modelos alimenticios constituidos de 0,5% de K- carrageenan + 10% de sacarose
(massa/volume de agua). Modelos estruturais foram usados para as avaliages da conducgédo de calor, combinada com a fracéo de gelo
predita para as amostras a partir dos modelos de Heldman e foram comparados com os valores das condutividades térmicas efetivas
medidas. Os modelos estruturais empregados foram: em série, paralelo e Maxwell-Eucken, com o gelo considerado como a fase disper-
sa. Em todos os ensaios, o0 modelo de Maxwell-Eucken apresentou os melhores resultados (erro maximo de 6,13% quando comparado
com os valores experimentais medidos) e foi escolhido para a predi¢cao da condutividade térmica efetiva de solu¢cdes-modelo de polpas de
frutas congeladas. Os valores calculados da condutividade térmica foram ajustados em termos de fung¢des polinomiais, divididas em
quatro faixas de temperatura e podem ser usadas na resolugdo dos problemas de transferéncia de calor, nos processos de congelamento.
Palavras-chave: alimentos congelados; condutividade térmica; *polpa de fruta.

SUMMARY

MEASUREMENTS OF EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY OF FRUIT PULP MODELS IN THE FROZEN STATE. The thermo physical
properties of foods required in the simulation of freezing processes include density, conductivity and specific heat. In this work, thermal
diffusivities and thermal conductivities of fruit pulp models were measured using the hot wire probe method. Experiments were carried
out from O to -25°C with food models constituted by 0,5% K-carrageenan + 10% sucrose (weight/volume in water). Structural models
were used for evaluating heat conduction combined with ice fraction predicted from the Heldman models for the samples, and were
compared with the measurement of effective thermal conductivity. The structural models used were: series, parallel and Maxwell-
Eucken models with ice as the dispersed phase. With all the samples tested, the model, which was composed of the dispersed ice phase,
showed the best results (underestimated on 6,13% when compared with experimental measurements) and was chosen for predicting
the effective thermal conductivity of frozen fruit pulp model-solutions. The values calculated for the thermal conductivity were fitted in
terms of polynomial functions of temperature, divided into four temperature ranges and could be used in the resolution of heat transfer

problems in the freezing process.
Keywords: frozen foods; thermal conductivity; *fruit pulp.

1 - INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades termofisicas de
alimentos é necessario para o desenvolvimento de cal-
culos de transferéncia de calor que estédo envolvidos nos
projetos dos equipamentos de refrigeracéo e armazena-
mento de alimentos. Tais propriedades sdo essenciais
para a simulacgao da variacdo da temperatura no interior
dos alimentos durante o congelamento e sdo também
importantes para as estimativas do tempo de congela-
mento e da carga térmica do produto.

A maioria dos alimentos tém um alto teor de umida-
de e conseqiientemente a 4gua serve como um meio de
dispersdo dos constituintes da mistura alimentar. As-
sim, a queda do ponto de congelamento é observada em
diversos sistemas alimentares. Entre 0 e —40°C as pro-
priedades termofisicas de alimentos mostram importan-
tes mudancas, devido a variagdo continua do contetido
de gelo nesta faixa de temperatura [9].

Geralmente, nas determinacgfes experimentais das
propriedades térmicas de alimentos a maior dificulda-
de é atribuida a grande dependéncia destas proprie-

dades e suas grandes variacdes em relacdo a baixas
temperaturas caracteristicas dos processos de conge-
lamento.

Devido a véarias complica¢gBes encontradas na ava-
liacdo experimental das propriedades térmicas durante
o congelamento, os esfor¢os estdo concentrados em cons-
truir modelos matematicos baseados nas propriedades
termodinamicas de uma solucéo ideal. A correlagdo ma-
tematica das propriedades térmicas de alimentos como
uma funcdo de sua composi¢do quimica basica e con-
tetdo de agua tem sido uma alternativa para a realiza-
¢do experimental [10]. Equagbes para a estimativa de
propriedades termofisicas para sistemas com e sem
mudancas de fase sao facilmente encontradas na litera-
tura[l, 2,3,4,5,7,11, 12].

Grande parte dos estudos envolvendo o desenvolvi-
mento de modelos matematicos e medidas experimen-
tais das propriedades térmicas de alimentos séo realiza-
dos utilizando sistemas modelos e os resultados séo apli-
cados para alimentos de composicéo similar. Para simu-
lar ensaios com polpas de frutas, tem-se usado soluc¢fes
de sacarose e diferentes tipos de géis, com suas concen-
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tracdes ajustadas de acordo com o teor de sélidos solu-
veis da polpa [3].

Os sistemas modelo sdo extremamente Uteis quan-
do se deseja estudar processos ou ainda verificar a exa-
tiddo de modelos matematicos de predicdo. Substancias
escolhidas como modelo para a utilizagdo em experimen-
tos de congelamento devem ter suas propriedades ter-
mofisicas definidas e sua composicao deve ser semelhan-
te a do sistema alimenticio real, tanto na quantidade
quanto na natureza de seus constituintes.

1.1 - Modelos estruturais para a conducéo de calor

A condutividade térmica é uma propriedade néo
aditiva que néo pode ser determinada somente a partir
da composicdo de um material [8]. A estrutura do ali-
mento afeta o tipo de formulagdo matematica para a ava-
liacdo da condutividade térmica efetiva. A relagcdo entre
a condutividade térmica intrinseca e a fragdo volumétrica
de cada componente é descrita pela seguinte funcéo:

K, = (K, Kypool X1, X000 (1)

onde k;, k,,... sdo os valores da condutividade térmica
intrinseca para cada componente no modelo estrutural
alimentar, e, x,Y, X,%,... sdo as fracoes volumétricas de
cada componente no sistema. Os modelos série, parale-
lo e Maxwell-Eucken (ME) ou disperso, sdo os mais
freglientemente aplicados na formulacdo destes mode-
los estruturais e sédo apresentados na Tabela 1.

Neste trabalho, o objetivo foi determinar experimen-
talmente a condutividade e difusividade térmica em fun-
¢éo da temperatura do sistema modelo, durante o pro-
cesso de congelamento e compara-las com propriedades
estimadas, usando modelos encontrados na literatura.
Estes resultados podem ser utilizados como ferramen-
tas na avaliacdo do fendmeno de transferéncia de calor
durante o congelamento de polpas de frutas embaladas
em sacos de polietileno e acondicionados em caixas.

TABELA 1. Modelos estruturais para a determinacdo da con-
dutividade térmica de modelos alimenticios [8].
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Os subscritos se referem a s = s6lido; w = agua, ¢ =
fase continua, d = fase dispersa, e 0s superescritos ve w
se referem a fracdo volumétrica e a fragdo massica, res-
pectivamente.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Preparo das amostras

O sistema modelo foi constituido de um gel compos-
to de 0,5% (massa/volume de H,0) de K-carrageenan e
10% (massa/volume de H,0) de sacarose. Para o prepa-
ro do gel, o p6 de K-carrageenan, apds a pesagem, foi
adicionado a sacarose formando uma mistura sélida e
homogénea dos dois ingredientes. A mistura foi em se-
guida adicionada lentamente uma pequena quantidade
de agua destilada fria, até a completa disperséo. A esta
dispersédo foi adicionada, sob agitagdo, agua destilada
em ebulicdo, em quantidade suficiente para se obter o
gel na concentracdo desejada.

2.2 - Montagem experimental

Medidas da condutividade térmica “k” e da difusivi-
dade “a” foram feitas, simultaneamente, usando o mé-
todo da sonda [6] com aquecimento. A sonda foi
construida com uma agulha hipodérmica de 0,6mm de
didmetro externo e 100mm de comprimento, no interior
da qual foi colocada uma resisténcia de aguecimento
(niquel-cromo) de 0,35m de comprimento e 0,08mm de
diametro, juntamente com um pequeno termopar locali-
zado exatamente no centro da sonda. Todos estes com-
ponentes foram cuidadosamente isolados com resina
epoxi.

Uma poténcia de aquecimento linear de 17,5 W/m
foi aplicada a resisténcia por meio de uma fonte de cor-
rente e 0 aumento da temperatura foi registrado através
do sistema de aquisi¢cdo de dados, a cada 2,0 segundos.
Para cobrir a faixa de temperaturas especificada para o
processo de congelamento, um banho criostatico con-
tendo solucédo de 50% (volume/volume) de etanol em
agua foi utilizado e as temperaturas de estabilizagéo das
amostras foram acompanhadas com termdmetros padrao
(ASTM, USA). Os experimentos foram realizados em tri-
plicata e a construcédo da sonda e montagem experimen-
tal podem ser visualizadas na Figura 1.

A difusividade é obtida pelo intercepto, B, e o gra-
diente G (coeficientes angulares), a partir da regido de
aumento na temperatura T(t) versus logaritmo do tempo
t (equacdo 5). Para uma sonda com geracédo de calor por
unidade de comprimento q,, raio R e condutividade kp
em um meio de condutividade k e difusividade a, a equa-
¢ao para a elevacdo da temperatura T(t) a uma distancia
radial (r) torna-se, para um grande periodo de t [6]:
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T(®) = GInt + B (5)

onde a partir do gradiente G = q,/4pk e do intercepto B,
pode-se calcular k:
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FIGURA 1. Montagem experimental da sonda com aquecimen-
to para determinacédo da condutividade térmica dos siste-
mas modelo: 1) Amostra; 2) sonda com aquecimento; 3)
ultracriostato; 4) Fonte de corrente; 5) scanner (chave
seletora); 6) Conversor analdgico/digital; 7) microcomputa-
dor; 8) amperimetro; A) fio constantan; B) fio cobre; C e D)
alimentacéo da resisténcia.
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FIGURA 2. Valores de “D” obtidos para a calibracdo da sonda
usando solucéo de 10% de sacarose adicionada de 4% de
agar, de condutividade e difusividade térmicas conhecidas.

Os valores de D sao caracteristicos para a sonda e
foram determinados pela calibracdo em materiais de
difusividade térmica conhecida. Neste trabalho, a ca-
libracdo da sonda foi feita com uma solucéo de sacarose
10% com adigao de 4% (massa/volume de H,0) de agar,
sendo que os valores da condutividade e difusividade
térmicas utilizados, foram os encontrados na literatu-
ra [9].

O gréfico apresentado na Figura 2 mostra os valores
de D obtidos utilizando solucao de sacarose 10% e agar
4% para estabelecer uma poténcia de aquecimento de
17,5 W/m para a sonda nestas condicoes.

2.3 - Predicdo da condutividade térmica efetiva a
partir do ponto de congelamento inicial do modelo

As estimativas dos coeficientes de condutividade
térmica efetiva para a solugdo modelo de sacarose
(10%) e K-carrageenan (0,5%) foram feitas através dos
modelos descritos pelas equacgtes (2), (3) e (4), dos
modelos série, paralelo e Maxwell-Eucken, respecti-
vamente.

Para este ultimo, existe a necessidade de se estimar
precisamente a fracdo de gelo do modelo, que varia com
a temperatura de congelamento. Para esta finalidade,
uma vez que se conhece o ponto de congelamento inicial
da solucéo, a partir dos valores médios provenientes das
curvas de resfriamento da solugdo modelo, faz-se uso
das equacdes descritas por HELDMAN [5], para formu-
lar a queda do ponto de congelamento da solu¢do mode-
lo e predizer a relacéo entre a fracdo de agua néo conge-
lada e a temperatura durante o congelamento. Para a
solugdo modelo de sacarose (15%) adicionada de
K-carrageenan (0,5%), a temperatura de inicio do congela-
mento obtida dos histdricos de temperaturas € T, =-0,73°C
ou 272,42K.

Os valores da condutividade térmica intrinseca para a
sacarose, determinada a partir da condutividade térmica
efetiva no estado congelado pela aplicagdo destes trés mé-
todos, foram obtidos de MIYAWAKI, PONGSAWATMANIT
[8] e estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Condutividade térmica intrinseca da sacarose como
componente de solutos em modelos alimentares [8].

Modelo Série Paralelo ME
ksaca (W/mK) 0,345 0,257 0,293

No estado congelado, um sistema é composto de trés
fases: a fase gelo, a fase dgua néo congelada e a fase do
soluto. As propriedades térmicas destes materiais pu-
ros, necessarios para calcular a condutividade térmica
efetiva usando estes modelos, estdo listadas na Tabela 3
[8, 9].

Para o modelo Maxwell-Eucken, foi considerado que
o gelo esta disperso em uma segunda fase composta de
agua nao congelada e sélidos. A condutividade térmica
desta segunda fase foi calculada aplicando novamente
o modelo disperso, considerando, nesta etapa, os soli-
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dos como meio continuo e a 4gua néo congelada como
a fase dispersa.

TABELA 3. Condutividade térmica e densidade de componen-
tes puros

Material Equagéo [k(W/mK) = f(T(°C))].
Cond. Intrinseca Agua 0,5711+1,763 " 10°T-6,704 " 10°T2
k Gelo 2,220-6,249 " 10°T +1,015° 10*T?
(Wim K) Sacarose 0,304 +9,93° 10*T
Densidade Agua 997,2 + 3,144 10°T
r Gelo 916,9-0,1307 T
(kg/im®) Sacarose 1599 - 0,3105 T

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Condutividade e difusividade térmica

A Figura 3 apresenta os resultados experimentais da
resposta da variagdo da temperatura em funcgéo do tem-
po, produzida pela sonda de aquecimento registrada pela
aquisicao de dados, para a temperatura de -20,4°C, ap6s
a estabilizacdo das amostras no banho criostatico. Tam-
bém é apresentado na Figura 3 o aumento da tempera-
tura T(t) versus o logaritmo do tempo, para a obtencéo
dos parametros G e B, das equagdes 5 e 6. A Figura 4
apresenta a parte linear da curva T = f(Int), e os valores
da inclinacdo G e do intercepto B usados para a deter-
minacado da condutividade térmica e da difusividade a
partir das equacdes 5 e 6, bem como o grau de correla-
¢do da linearidade nesta parte da curva experimental,
para as respectivas temperaturas.

A Figura 5 mostra a média dos resultados dos dados
experimentais obtidos pelo método da sonda com aque-
cimento, para a solugao modelo de K-carrageenan (0,5%),
adicionada de sacarose (10%), utilizando as equages 5
a 8. Observa-se no gréafico, uma importante variagéo nas
propriedades térmicas a baixas temperaturas, devido a
alta variacdo da fracdo de gelo nesta faixa. Segundo
RENAULD et al. [9], na faixa entre -40 a -10°C a concen-
tracéo de solidos é o principal fator, influenciando a quan-
tidade de gelo formado a uma determinada temperatu-
ra, sendo que esta quantidade diminui a medida que
aumenta a concentracado de sélidos.

A comparacao da predicao da condutividade térmica
da solugéo modelo obtida a partir dos trés modelos (equa-
¢bes 2 a 4) na faixa de temperatura compreendida entre
-30 e 0°C comparada com os resultados obtidos a partir
dos dados experimentais também é apresentada na Fi-
gura 5.

Para o calculo da condutividade térmica efetiva da
solucdo modelo, os valores da condutividade térmica
intrinseca dos solutos utilizados foram aqueles apresen-
tados na Tabela 2. Nota-se que a condutividade térmica
intrinseca varia de modelo para modelo. MIYAWAKI,
PONGSAWATMANIT [8] justificam o fato da dependén-
cia do valor intrinseco em relagdo ao modelo estrutural
inerente. O modelo em série fornece resisténcias mais

altas a conducao de calor, o modelo paralelo resisténcias
menores e o0 modelo Maxwell- Eucken é intermediario.
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FIGURA 3. (A) Resultados experimentais da varia¢do da tempe-
ratura em funcao do tempo, produzida pela sonda de aqueci-
mento. (B) Grafico do aumento da temperatura T(t) versus
In(t). Condicdes experimentais: Poténcia de aquecimento (P =
17,5 W/m); Temperatura inicial das amostras (T, =-20,4 °C).

A Tabela 4 mostra uma comparacdo da condutivida-
de térmica medida experimentalmente e os valores obti-
dos pelos trés modelos. O erro percentual é calculado a
partir da seguinte equacao:

Koo - K
%ErTro :*pki‘m’ 100% 9)

&p

Como se pode observar, o0 modelo Maxwell-Eucken,
obteve a melhor predicdo da condutividade térmica da
solucdo modelo, quando comparado aos outros dois
modelos (série e paralelo). O modelo Maxwell-Eucken tem
sido aplicado freqientemente para a avaliacdo da con-
dutividade térmica de modelos alimenticios.

Para o célculo dos modelos preditivos o alto peso
molecular atribuido a K-carrageenan foi considerado no
calculo do peso molecular efetivo dos sélidos, mas nao
foi incluido como um componente que pudesse causar
diferencas significativas da condutividade térmica da
solucdo modelo. Sua condutividade intrinseca nao foi
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considerada nos calculos do modelo, sendo esta atribu- lado formado por um gel constituido de 98% de agua e
ida apenas a sacarose. Este procedimento pode ser jus- 2% de K-carrageenan comparando estes dados com aque-
tificado, analisando os dados obtidos por KENT et al. [6] les obtidos para agua pura nas mesmas condi¢des, como
para a condutividade térmica de um modelo ndo conge- mostrado na Tabela 5.

Regresséo linear para T= -5.6°C sobre escalas linearizadas.
(Y) =B+ G*(X)

Parameter Value Erro
s B -7.79901 0.00623
e j G 0.86734 0.00142
£ ] ] R SD Na Pb
0.99996 9.53957E-4 30 <0.0001
B o R o o0
Regressao linear para T= -10.6°C sobre escalas linearizadas.
0T ‘ ‘ ‘ ‘ (Y)=B+G*X)
Parametro Valor Erro
g B -13 4.69191E-6
2 1 G 0.82053 9.49471E-7
g o7 1 R SD Na Pb
" l 0.99991 3.84816E-6 72 <0.0001
5 o T s oo
Regressao linear para T= -15,6°C sobre escalas linearizadas.
: ‘ ‘ ‘ ‘ (Y)=B+G*X)
e Parametro Valor Erro
g . ] B -17.58689 0.00481
NS ] G 0.75226 9.29491E-4
o ] R SD Na Pb
o ] 0.99997 00013 43 <0.0001
e ) R o 5o
Regressao linear para T=-20,4°C sobre escalas linearizadas.
8.2 T (Y)=B+G*X)
4 1 Parametro Valor Erro
g § B -22.52486 0.00737
g ] G 0.73071 0.00146
g
= e 1 R SD Na Pb
-l 0.99989 0.00355 56 <0.0001
ST TR T T T
Regressao linear para T= -25,6°C sobre escalas linearizadas.
. . . . . — (Y)=B+G*X)
236 1 Parametro Valor Erro
g 23.8 1 B -27.51819 0.00572
S 230 i G 0.71079 0.00111
g 20 -
S ] R SD Na Pb
] ] 0.99995 0.00166 44 <0.0001

5.8
In(t)

FIGURA 4. Parte linear da curva T = f(Int) para obtencao dos valores da inclinacdo G e do intercepto B usados nas equacdes (5) a

(8).
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TABELA 6. Difusividades térmicas obtidas a partir da curva de
aquecimento da sonda, utilizando a equacao (7).

Temperatura (°C) Difusividade Térmica

56 2,50 107 m.s?
10,4 1,337 107 m.s?
-15,6 6,15" 107 m.s?
-20,4 7,017 107 m.s?
-25,6 7,55 107 m.s?
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FIGURA 5. Condutividades térmicas efetivas para a solugéo de
sacarose (10%) e K-carrageenan (0,5%), nas temperaturas
de congelamento preditas pelos modelos estruturais em sé-
rie, paralelo e Maxwell-Eucken, em comparac¢ao com os re-
sultados experimentais obtidos.

TABELA 4. Comparacao entre os resultados experimental e
predito para a condutividade térmica efetiva da solugéo

modelo.
Kmaxwell-

T Kexp Kserie %EMo  Kparaielo  %EIT0 Eucken ~ YOEITO
(°C) (W/m K) (W/m K) (W/m K)
-5,6 1,605 16734 -426 21320 -32,8 16623 -3,57
-10,4 1,70 1,6928 0,42 2,1675 -275 1,8043 -6,13
-15,6 1,85 1,7164 7,22 2,2108 -195 1,8819 -1,72
-20,4 1,91 1,7402 8,89 2,255 -18,1  1,9360 -1,361
-25,6 1,96 1,7683 9,78 2,3086 -17,79 1,9891  -1,49

3.2 - Condutividade térmica efetiva em funcéo da
temperatura de resfriamento

Os dados resultantes das equaces de predicéo, apre-
sentados na Figura 5, foram submetidos a uma rotina
de regressdo polinomial para a obtencdo de func¢des
polinomiais dependentes da temperatura, para a faixa
de temperatura de -35 a 0°C. Os valores dos coeficien-
tes usados para aproximar por minimos quadrados, os
valores calculados da condutividade térmica em termos
do grau de fung¢des polinomiais da temperatura de con-
gelamento, para a solucdo modelo de K-carrageenan
(0,5% massa/volume de agua) e sacarose (10% massa/
volume de agua), especificas para este trabalho séo apre-
sentadas na Tabela 7.

TABELA 7. Coeficientes das fung¢8es polinomiais para o célculo
da condutividade térmica efetiva da solucdo modelo, em
funcao da temperatura (°C) de resfriamento.

EquagZo Polinomial: y=a+bT+cT?+dT°+...

Faixade T°C Prop

a

b

c

d

e f g

A5<TET, K
6,0<T£-15

-0,76159
-0,52808

0,96116

-2,61797
-2,15482
-0,28436

-1,30562
-1,09727
-0,04003

-0,26224
-0,33744
-0,00322

-0,06089 -0,00592 -2,389E-4
-1,364E-4 -2,374E-6

Observa-se que existe uma pequena diferenca entre
os valores da condutividade térmica do gel quando se
utiliza uma concentracéo de 2% quando comparados ao
da agua pura. No presente trabalho, a concentragéo de
K-carrageenan é cerca de quatro vezes inferior aquela
apresentada na Tabela 5, podendo-se entéo esperar que
a participacao da condutividade intrinseca deste com-
ponente no modelo estrutural seja menor.

TABELA 5. Comparacgéo entre as condutividades térmicas in-
trinsecas para um gel formado por 98% de agua e 2% de k-
carrageenan e para a agua pura, nas mesmas condigdes

[6].

Temperatura Kgel (98% &gua) Desvio Kagua Diferenca
°c) W/m K Padrdo W/ mK (%)
10 0,592 0,031 0,579 +2,19
25 0,609 0,018 0,606 +0,49
40 0,645 0,022 0,627 +2,79

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para as
difusividades térmicas obtidas a partir da curva de au-
mento de temperatura da sonda pela resolucédo da equa-

cao (7).
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R

1

k 1

-140<TE60 K 1
k 1

TE140 154574 -0,05645 -0,00292 -9,623E-4 -1,622E-6 -1118E-8

*k = k(T) é a Condutividade Térmica (W/m °C);
4 — CONCLUSOES

Os valores da condutividade térmica da solucao
modelo foram obtidos e analisados matematicamente,
na faixa de temperatura de interesse. Como resultado, o
modelo de Maxwell-Eucken, considerando o gelo puro
como a fase dispersa, apresentou-se melhor entre todos
os casos testados, sugerindo a sua aplicabilidade para a
predicdo da condutividade térmica da solugcdo modelo
durante o congelamento, podendo suprir de forma
satisfatoria a caréncia de dados na literatura para o sis-
tema modelo em questao. Os valores obtidos do modelo
de Maxwell-Eucken subestimaram os valores experimen-
tais com um erro maximo em torno de -6,2% enquanto
nos demais modelos estes foram superiores, levando a
subestimativas de até -33%, no caso do modelo paralelo.

As equacgfes apresentadas na Tabela 7 permitem o
célculo da condutividade térmica efetiva do produto (so-
lucdo modelo) diretamente, sendo necessario apenas o
conhecimento dos histéricos das temperaturas obtidos
durante o processamento, disponibilizando dados indis-

: 177-183, maio-ago. 2002



Condutividade térmica de modelos de polpas de frutas congeladas, Resende e Silveira Jr

pensaveis aos calculos de transferéncia de calor e anali-
se final do processo de congelamento.
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