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Tóm tắt 

Hoạt tính chống oxy hóa của hợp chất 3,4-dihydroxy-cinnamic acid (caffeic acid) và 3-methoxy-4-hydroxycinnamic 

acid (ferulic acid) được nghiên cứu bằng phương pháp lý thuyết phiếm hàm mật độ (DFT). Ba cơ chế chống oxy hóa 

chính được nghiên cứu bao gồm cơ chế chuyển nguyên tử hydro (HAT), chuyển đơn điện tử (SET) và chuyển proton 

(PT). Các thông số nhiệt động học đặc trưng cho cả hai hợp chất như năng lượng phân ly liên kết (BDE), năng lượng 

ion hóa (IP), ái lực điện tử (EA) và ái lực proton (PA) đã được tính toán trong pha khí, nước và pentyl ethanoate (PEA) 

ở mức lý thuyết M05-2X/6-311+G(d, p). Kết quả cho thấy giá trị BDE thấp nhất tại vị trí O1-H của acid caffeic trong 

pha khí là 81.2 kcal/mol. Acid caffeic có khả năng chống oxy hóa tốt hơn acid ferulic trong pha khí và trong PEA 

nhưng lại thấp hơn trong nước. Dung môi ít ảnh hưởng đến BDE, tuy nhiên có tác động mạnh đến giá trị PA. Ví dụ, các 

giá trị PA trong nước của cả hai hợp chất giảm khoảng 10-13 lần so với pha khí, với giá trị thấp nhất khoảng 26,1-26,8 

kcal/mol ở vị trí O3-H. Acid ferulic tỏ ra là chất chống oxy hóa tốt hơn acid caffeic theo cơ chế SET, với giá trị IE thấp 

nhất tính trong nước là 135,3 kcal/mol và EA cao nhất được tính trong pha khí là -19,1 kcal/mol. 

Từ khóa: Acid caffeic; acid ferulic; chống oxy hóa; DFT. 

Abstract 

The structure and antioxidant activity of 3,4-dihydroxy-cinnamic acid (caffeic acid) and 3-methoxy-4-hydroxycinnamic 

acid (ferulic acid) was studied by Density Functional Theory (DFT). Three main mechanisms including hydrogen atom 

transfer (HAT), proton transfer (PT), and single electron transfer (SET) were investigated. The intrinsic thermochemical 

properties of two compounds such as bond dissociation enthalpy (BDE), proton affinity (PA), ionization potential (IP) 

and electron affinity (EA) were calculated in the gas phase as well as in water and pentylethanoate (PEA) at M05-2X/6-

311+G(d,p) level of theory. The results show that the lowest BDE values found for caffeic acid at O1-H bond in the gas 

phase (81.2 kcal/mol). The caffeic acid shows better antioxidant activity than the ferulic acid in gas phase and in PEA 

but lower activity than the ferulic acid in water. Solvents have only slight influence on BDE values but show a great 

impact on the proton affinity. For example, the PAs in water of both compounds decrease at about 10-13 times in 

comparison with the gas phase, with lowest values of about 26.1-26.8 kcal/mol at O3-H position. Ferulic acid is better 

antioxidant than caffeic acid for SET reaction, with lowest IP value of 134,0 kcal/mol found for ferulic acid in water 

and highest EA value of -19,1 kcal/mol found for ferulic acid in gas phase. 
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1. Giới thiệu 

Gốc tự do liên tục được tạo ra bởi hệ thống 

nội sinh hay phát sinh do môi trường bên ngoài 

tác động. Trong đó, gốc tự do nội sinh rất cần 

thiết cho các phản ứng hóa học của quá trình 

chuyển hóa tế bào và mô diễn ra liên tục trong 

cơ thể. Tuy nhiên, nếu quá trình tạo ra các gốc tự 

do này lớn hơn hoặc nhanh hơn quá trình loại bỏ 

chúng thì sẽ gây nên sự mất cân bằng oxi hóa 

(oxidative stress, OS). OS là nguyên nhân chính 

dẫn đến lão hóa và các bệnh tật nguy hiểm bằng 

cách phá hủy các đại phân tử tế bào bao gồm 

lipid, protein và DNA, gây ra các bệnh như xơ 

vữa động mạch, đái tháo đường, gây ung thư và 

thoái hóa thần kinh [1]. Do đó, ngoài vai trò của 

các chất chống oxy hóa nội sinh thì việc bổ sung 

các chất chống oxy hóa từ tự nhiên để loại bỏ, 

ngăn ngừa hoặc làm giảm tính độc hại của gốc 

tự do là rất cần thiết.  

Các hợp chất polyphenol trong thiên nhiên, 

đặc biệt là các dẫn xuất của acid 

hydroxycinnamic từ lâu đã được coi là một 

nguồn các hợp chất tự nhiên thể hiện khả năng 

chống oxy hóa với các vai trò sinh học khác 

nhau [2]. Acid caffeic và acid ferulic là hai hợp 

chất thuộc họ này và mang nhiều hoạt tính sinh 

học đáng chú ý. Acid caffeic có mặt nhiều 

trong hạt cà phê, khoai tây, các loại rau củ, 

trong khi đó acid ferulic rất thông dụng trong 

các loại ngũ cốc, măng, nho và một số loại rau 

[3-8]. Maurya và cộng sự đã nghiên cứu hoạt 

động chất chống oxy hóa của acid caffeic và 

acid ferulic, kết quả cho thấy chúng có khả 

năng quét một số gốc tự do NO•, O2
, ABTS•+, 

DPPH•, •OH [2]. Bằng thử nghiệm tương đương 

với các chất chống oxy hóa tiêu chuẩn như 

BHA, BHT, α-tocopherol và trolox, Gülçin đã 

chỉ ra rằng ở nồng độ 10 và 30 μg / mL, axit 

caffeic có thể ức chế 68,2 và 75,8% quá trình 

peroxy hóa lipid của nhũ tương axit linoleic, có 

tiềm năng cao hơn các chất chống oxy hóa tiêu 

chuẩn [9]. Khả năng chống oxi hóa của các hợp 

chất trên được biết là khả năng loại bỏ gốc tự 

do thông qua cơ chế cho một nguyên tử hydro 

(H atom transfer, HAT) hoặc khả năng tạo phức 

kim loại với các kim loại chuyển tiếp như Cu, 

Fe [10, 11]. Bên cạnh đó, acid ferulic là một 

thành phần thông dụng trong y học cổ truyền 

Trung Hoa, như một hợp chất thuốc chống 

viêm, giảm đau, thậm chí có tác dụng chống 

ung thư. Ngoài ra, acid ferulic cũng có tính 

chống oxi hóa và còn được sử dụng như hợp 

chất chống nắng [12, 13]. 

Trong nghiên cứu này, khả năng chống oxy 

hóa của hai hợp chất caffeic acid và ferulic acid 

sẽ được nghiên cứu bằng phương pháp phiếm 

hàm mật độ (Density Fucntional Theory, DFT). 

Trước hết chúng tôi khảo sát cấu trúc bền của 

hai hợp chất. Khả năng chống oxi hóa được 

đánh giá sơ bộ thông qua các thông số nhiệt 

động học nội tại gồm năng lượng phân ly liên 

kết (bond dissociation enthalpy−BDE), thế ion 

hóa (ionization potential−IP), ái lực điện tử 

(electron affinity−EA) và ái lực proton (proton 

affinity−PA). Cuối cùng, chúng tôi khảo sát 

một số cơ chế loại bỏ gốc tự do thông dụng như 

cơ chế chuyển nguyên tử hydro (hydrogen atom 

transfer−HAT), cơ chế chuyển đơn điện tử 

(single electron transfer−SET) và cơ chế 

chuyển proton (proton transfer−PT). Nghiên 

cứu sẽ được tính toán trong pha khí, nước (đặc 

trưng cho môi trường phân cực) và dung môi 

pentyl ethanoate (PEA) (đặc trưng cho môi 

trường không phân cực, ví dụ lipid). 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp lý thuyết phiếm hàm mật độ 

(Density Functional Theory – DFT) được sử 

dụng để xác định cấu trúc phân tử và các thông 

số hóa lý đặc trưng cho hoạt tính chống oxy 

hóa của acid caffeic và acid ferulic. Các tính 

toán được thực hiện ở mức lý thuyết M05-

2X/6-311+G(d,p) bằng chương trình Gaussian 

09 trong các pha khí, nước và pentyl ethanoate 

(PEA) [14]. Ảnh hưởng của dung môi được 

khảo sát sử dụng biến số SMD của hàm IEF-

PCM (Integral Equation Formalism variation of 

the Polarizable Continuum Model). 
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Ba cơ chế chống oxy hóa thông dụng sau 

được khảo sát [15, 16]:  

+ Cơ chế chuyển nguyên tử hydro (HAT- 

Hydrogen atom transfer). Quá trình này được 

đặc trưng bởi năng lượng phân ly liên kết 

(BDE). 

RH → R● + H●     (R1) 

BDE (RH) = H(R) + H(H) – H(RH)  (Eq.1) 

+ Cơ chế chuyển đơn điện tử (SET- single 

electron transfer). Quá trình này được đặc trưng 

bởi thế ion hóa (IP) và ái lực điện tử (EA), tương 

ứng với quá trình cho và nhận một điện tử. 

RH → RH+● + e−     (R2) 

IP = H(RH+) + H(e) – H(RH) (Eq.2) 

RH + e− → RH●    (R3) 

EA = H(RH) + H(e) – H(R–H) (Eq.3) 

+ Cơ chế chuyển proton (PT- proton 

transfer). Quá trình này đặc trưng bởi ái lực 

proton (PA). 

RH → R- + H+  (R4) 

PA= H(R) + H(H+) – H(A–H) (Eq.4) 

Trong đó, H là enthalpy của các hợp chất 

tính ở 298.15 K và 1 atm. Giá trị này thường 

được ước tính là tổng enthalpy của năng lượng 

ở 0 K (E0), năng lượng dao động điểm 0 (ZPE), 

năng lượng của các chuyển động tịnh tiến 

(Htrans), xoay (Hrot), dao động (Hvib) theo biểu 

thức sau.  

 H(T)= E0 + ZPE + Htrans + Hrot + Hvib + RT,   

(Eq.5)  

 H(e) và H(H+) sử dụng các giá trị 0.7519 

và 1.4811 kcal/mol trong pha khí [17].  

Năng lượng H(H+) và H(e) trong pha nước và 

PEA được tính ở cùng mức lý thuyết M05-

2X/6-311+G(d,p) cho quá trình nhận một 

proton hoặc một electron tương ứng trong hai 

dung môi, tạo ra (S-H)+
sol và (S-e) sol [19]. Kết 

quả thu được các giá trị cho H(H+) và H(e) là -

251.36 và -2.23 kcal/mol trong nước và -221.49 

và 12.44 kcal/mol trong PEA. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc tối ưu của acid caffeic và acid 

ferulic 

Cấu trúc tối ưu hóa của acid caffeic và acid 

ferulic được tính ở mức lý thuyết M05-2X/6-

311+G(d,p) trong pha khí được thể hiện ở 

Hình 1. Cả hai hợp chất đều bền hóa ở dạng 

trans, với cả 3 nhóm OH đều ở cùng một phía.  

Kết quả độ dài liên kết ở Bảng 1 cho thấy độ 

dài liên kết OH là 0.96 Å, liên kết CH có độ 

dài 1.08 Å. Đối với acid caffeic các liên kết 

CC dao động từ 1,04  1,47 Å, các liên kết 

CO dao động từ 1,20  1,37 Å. Đối với ferulic 

acid, các liên kết CC dao động từ 1,38  1,47 

Å, các liên kết CO dao động từ 1,2  1,42 Å. 

Kết quả cho thấy các góc liên kết C−O−H dao 

động từ 106,8  110,9o đối với acid caffeic và 

từ 106,8  108,1o đối với acid ferulic. Góc 

C5−C11−C12 là 127,5o và góc 

C11−C12−C13 là 119,1o. Ở cả hai hợp chất 

các góc liên kết C−C−O dao động từ 111,5 

đến 126,5  126.6o và góc C5−C11−C12 là 

127,5o. Góc C11−C12−C13 là 119,1o đối với 

acid caffeic và C11−C12−C13 là 119.2 o đối 

với acid ferulic.  
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Hình 1: Cấu trúc tối ưu hóa, HOMO và LUMO của acid caffeic và acid ferulic ở mức lý thuyết 

M05-2X/6-311+G(d,p) trong pha khí. 

 

Bảng 1: Độ dài liên kết và góc liên kết của acid caffeic và acid ferulic tối ưu hóa ở mức lý thuyết 

M05-2X/6-311+G(d,p) trong pha khí. 

Acid caffeic Acid ferulic 

Liên kết Å Góc liên kết º Liên kết Å Góc liên kết º 

O1−H 0,96 C9−O2−H20 108,6 O1−C13 1,42 C9−O2−H23 108,1 

O1−C8 1,37 C8−O1−H19 110,9 C13−H 1,08 C10−C9−O2 120,5 

C8−C6 1,37 C13−O3−H21 106,8 C6−O1 1,36 C6−O1−C13 117,6 

C8−C9 1,40 C5−C11−C12 127,5 C6−C7 1,38 C7−C6−O1 125,9 

C6−H 1,08 C11−C12−C13 119,1 C6−C9 1,41 C5−C11−C12 127,5 

C6−C5 1,40 C10−C9−O2 120,4 C9−O2 1,35 C11−C12−C14 119,2 

C5−C7 1,39 C9−C8−O1 114,6 O2−H 0,96 C12−C14−O4 126,6 

C7−H 1,08 C12−C13−O4 126,5 C9−C10 1,38 C12−C14−O3 111,5 

C7−C10 1,39 C12−C13−O3 111,5 C10−H 1,08 C14−O3−H24 106,8 

C10−H 1,08   C10−C8 1,39   

C10−C9 1,38   C8−H 1,08   

C5−C11 1,46   C8−C5 1,39   

C11−H 1,08   C5−C7 1,40   
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C11−C12 1,04   C7−H 1,08   

C12−H 1,08   C5−C11 1,46   

C12−C13 1,47   C11−C12 1,34   

C13− O4 1,20   C12− H 1,08   

C13− O3 1,35   C12− C14 1,47   

O3−H 0.96   C14−O4 1,20   

O2−C9 1,35   C14−O3 1,35   

O2−H 0,96   O3−H 0,96   

        

3.2. Tính chất chống oxy hóa theo cơ chế 

HAT, SET, PT 

3.2.1. Cơ chế chuyển nguyên tử H (hydrogen 

atom transfer - HAT) 

BDE là thông số nhiệt động học chính để 

đánh giá khả năng chống oxy hóa của acid 

caffeic và acid ferulic thông qua cơ chế chuyển 

nguyên tử hydro (HAT). Khi một liên kết R–H 

có năng lượng phân ly liên kết (BDE) càng bé, 

liên kết đó càng kém bền và và nguyên tử 

hydro càng dễ tách ra khỏi phân tử ở trạng thái 

tự do (H●). Vì vậy, một hợp chất có năng lượng 

BDE càng thấp thì khả năng chống oxy hóa 

theo cơ chế HAT càng cao. Kết quả thông số 

BDE tính cho caffeic acid và ferulic acid trong 

ba pha được trình bày ở Bảng 2. 

Từ kết quả ở Bảng 2 có thể nhận thấy rằng, 

đối với acid caffeic, vị trí O1H là vị trí dễ tách 

nguyên tử H nhất trong pha khí và PEA với giá 

trị BDE lần lượt là 81,3 và 82,3 kcal/mol. 

Trong pha nước, vị trí O2H là vị trí dễ tách 

nguyên tử H nhất với giá trị BDE là 85,1 

kcal/mol. Đối với acid ferulic, O2H là vị trí dễ 

tách nguyên tử H nhất trong cả ba pha khí, 

nước, PEA với giá trị BDE nhỏ nhất lần lượt 

tương ứng là 86,9; 84,6 và 85,8 kcal/mol. Như 

vậy dung môi có ảnh hưởng tương đối nhỏ lên 

giá trị BDE, với các giá trị BDE tính trong pha 

khí, nước và PEA chênh lệch không đáng kể. 

So sánh với năng lượng phân ly liên kết (BDE) 

của acid ascorbic và trolox ở cùng mức lý 

thuyết trong pha khí, nước và PEA, ta nhận 

thấy giá trị BDE của acid caffeic và acid ferulic 

lớn hơn giá trị BDE của các hợp chất chống 

oxy hóa thông dụng này. Như vậy, theo cơ chế 

HAT khả năng chống oxi hóa của acid caffeic 

và acid ferulic thấp hơn hai hợp chất trên. 

Bảng 2: Năng lượng phân ly liên kết (BDE, 

kcal/mol) thấp nhất của acid caffeic, acid 

ferulic, axit ascorbic và trolox tính trong pha 

khí, nước và PEA ở mức lý thuyết M05-2X/6-

311+G(d,p).  

 

Liên kết 

BDE (kcal/mol) 

Hợp chất Khí Nước PEA 

Acid caffeic 

O1−H 81,3 85,5 82,3 

O2−H 88,0 85,1 85,1 

O3−H 124,7 100,0 110,7 

Acid ferulic 

CH2H 97,5 100,6 100,1 

O2−H 86,9 84,6 85,8 

O3−H 124,2 99,0 110,8 

Acid ascorbic  73,4 76,9 73,4 

Trolox  77,3 79,0 77,3 
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3.2.2. Cơ chế chuyển proton (proton transfer - 

PT) 

Theo cơ chế chuyển proton, quá trình phân 

tử nhường một proton cho gốc tự do được đặc 

trưng bởi ái lực proton (PA). Khi giá trị PA 

càng nhỏ thì việc nhường proton diễn ra càng 

dễ và khả năng chống oxy hóa theo cơ chế PT 

càng cao. Giá trị PA đã được tính toán cho hai 

hợp chất acid caffeic và acid ferulic trong cả ba 

pha khí, nước và PEA. Kết quả được trình bày 

ở Bảng 3. 

Bảng 3 cho thấy đối với acid caffeic, giá trị 

PA thấp nhất trong pha khí và dung môi PEA, 

tương ứng với vị trí O1H, lần lượt là 326.2 và 

74.2 kcal/mol. Trong nước, giá trị PA thấp nhất 

tại vị trí O3H (26.8 kcal/mol). Đối với acid 

ferulic, giá trị PA thấp nhất trong pha khí thu 

được tại vị trí O2H (333.7 kcal/mol). Giá trị 

PA nhỏ nhất trong nước và PEA tại vị trí O3H 

lần lượt là 26,1 và 79,1 kcal/mol. Như vậy dung 

môi có ảnh hưởng rất lớn đến ái lực proton, rõ 

ràng PA tính trong pha khí cao hơn so khoảng 

3,6 - 4,2 lần so với PA trong PEA và 9,9 - 12,8 

lần so với trong nước. Như vậy dung môi phân 

cực có ảnh hưởng rất lớn đến ái lực proton. 

Điều này là phù hợp với nhiều nghiên cứu trước 

đây lý giải việc giảm năng lượng solvat hóa của 

proton trong dung môi [15-16]. 

So sánh với ái lực proton của acid ascorbic 

và trolox ở cùng mức lý thuyết, ta nhận thấy giá 

trị PA trong pha khí của acid caffeic và acid 

ferulic nhỏ hơn PA của các hợp chất chống oxy 

hóa tiêu chuẩn, ngược lại PA trong nước và 

PEA của acid caffeic và acid ferulic lớn hơn PA 

của các hợp chất chống oxy hóa thông dụng 

này. Điều này chứng tỏ cả acid caffeic và acid 

ferulic có khả năng nhường proton tốt hơn hai 

chất acid ascorbic và trolox trong pha khí và 

ngược lại khả năng đó kém hơn trong nước và 

PEA. 

Bảng 3: Ái lực proton (PA, kcal/mol) của 

acid caffeic, acid ferulic, axit ascorbic và trolox 

tính trong pha khí, nước và PEA ở mức lý 

thuyết M05-2X/6-311+G(d,p).  

 

Liên kết 

PA (kcal/mol) 

Hợp chất Khí Nước PEA 

Acid caffeic O1−H 326.2 31,7 74,2 

 O2−H 332.7 32,2 78,6 

 O3−H 340,5 26,8 78,7 

Acid ferulic O2−H 333,7 32,4 80,3 

 O3−H 341,0 26,1 79,1 

Acid ascorbic  419,8 19,8 39,6 

Trolox  333,8 24,2 56,5 

3.2.3. Cơ chế chuyển đơn điện tử (single 

electron transfer - SET) 

Năng lượng ion hóa (IP) và ái lực điện tử 

(EA) là hai thông số nhiệt động học chính để 

đánh giá khả năng chống oxy hóa của acid 

caffeic và acid ferulic thông qua cơ chế chuyển 

một điện tử (SET). Giá trị IP thể hiện khả năng 

nhường điện tử của chất chống oxy hóa cho gốc 

tự do, IP càng thấp thì chất chống oxy hóa tiềm 

năng càng dễ dàng cho điện tử. Ngược lại giá 

trị EA thể hiện khả năng nhận điện tử từ gốc tự 

do, EA càng cao thì càng dễ nhận điện tử. Bảng 

4 thể hiện các giá trị IP và EA của acid caffeic 

và acid ferulic được tính trong ba pha khí, nước 

và dung môi PEA. 

Giá trị IP của acid caffeic trong nước thấp 

hơn trong PEA và thấp hơn trong pha khí với 

giá trị lần lượt là 135,3; 161,0 và 187,2 

kcal/mol. Tương tự như acid caffeic, các giá trị 

IP được tính trong nước cũng thấp hơn trong 

PEA và trong pha khí, với các giá trị lần lượt là 

134,0; 159,1 và 183,0 kcal/mol. Điều này 
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chứng tỏ khả năng nhường điện tử tốt hơn trong 

dung môi. Ngược lại, khả năng nhận điện tử từ 

gốc tự do của cả hai acid caffeic và acid ferulic 

trong pha khí tốt hơn trong dung môi với giá trị 

EA lần lượt là -20,0 và -19,1 kcal/mol.  

Có thể so sánh giá trị IP của acid caffeic và 

acid ferulic với giá trị IP của chất so sánh là 

acid ascorbic (189,7 kcal/mol), chứng tỏ khả 

năng nhường điện tử của acid caffeic và acid 

ferulic gần như tương đương acid ascorbic ở 

pha khí và cùng mức lý thuyết. 

Bảng 4: Năng lượng ion hóa (IP, kcal/mol) 

và ái lực điện tử (EA, kcal/mol) trong pha khí, 

nước và PEA tính ở mức lý thuyết M05-2X/6-

311+G(d,p).  

 

 
IP (kcal/mol) EA (kcal/mol) 

Khí Nước PEA Khí Nước PEA 

Acid caffeic 187,2 135,3 161,0 -20,0 -63,5 -64,5 

Acid ferulic 183,0 134,0 159,1 -19,1 -63,3 -62,9 

 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các thông số BDE, 

IP, EA và PA đặc trưng cho khả năng chống 

oxy hóa của acid caffeic và acid ferulic theo cơ 

chế HAT, SET và PT được tính toán bằng 

phương pháp DFT ở mức lý thuyết M05-2X/6-

311+G(d,p) trong ba pha khí, nước và PEA. 

Kết quả cho thấy, theo cơ chế HAT, đối với 

acid caffeic, vị trí O1−H là vị trí dễ tách nguyên 

tử H nhất trong pha khí và PEA với giá trị BDE 

lần lượt là 81,3 và 82,3 kcal/mol. Đối với acid 

ferulic, O2H là vị trí dễ tách nguyên tử H nhất 

trong cả ba pha khí, nước, PEA với giá trị BDE 

nhỏ nhất lần lượt tương ứng là 86,9; 84,6 và 

85,8 kcal/mol. Như vậy dung môi có ảnh hưởng 

tương đối nhỏ lên giá trị BDE, với các giá trị 

BDE tính trong pha khí, nước và PEA chênh 

lệch không đáng kể. 

Theo cơ chế PT, O1H của acid caffeic 

đồng thời cũng là vị trí dễ dàng nhường proton 

nhất  tính trong pha khí và dung môi PEA. 

Trong nước, giá trị PA giảm xuống nhiều lần, 

vị trí dễ nhường proton nhất xảy ra ở O3H. 

Acid ferulic cũng có tiềm năng chống oxy hóa 

thông qua cơ chế PT và vị trí dễ dàng nhường 

proton nhất được tìm thấy tại vị trí O3−H trong 

dung môi nước và PEA. Ngoài ra, kết quả tính  

 

toán cũng cho thấy acid caffeic có tiềm năng 

chống oxy hóa theo cơ chế SET thông qua việc 

dễ dàng nhường điện tử cho gốc tự do tương 

đương với acid ascorbic.  
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