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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БИОСИНТЕЗА ЭТИЛОВОГО СПИРТА 
ПРИ СБРАЖИВАНИИ ЯБЛОЧНОГО СУСЛА, ПОЛУЧЕННОГО 
НА БАЗЕ ИННОВАЦИОННЫХ РЕШЕНИЙ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ 

ВТОРИЧНЫХ СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ
Аннотация: В статье изучено влияние внесения промежуточной фракции фруктового дистиллята 

в сусло, направляемое на брожение, с целью предотвращения развития посторонней микрофлоры, 
активации процесса брожения и сокращения потерь безводного этилового спирта в цикле производ
ства фруктовых дистиллятов. Установлены оптимальные технологические режимы брожения яблоч
ного сусла.
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APPLE WORT, OBTAINED ON THE BASIS OF INNOVATIVE SOLUTIONS 

FOR PROCESSING SECONDARY RAW MATERIALS
Abstract: The article studies the effect of introducing an intermediate fraction of fruit distillate into the wort 

sent for fermentation in order to prevent the development of extraneous microflora, activate the fermentation 
process and reduce the loss of anhydrous ethyl alcohol in the production cycle of fruit distillates. The optimal 
technological modes of apple wort fermentation have been established.
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Введение. Основой инновационного развития экономики является разработка и применение ре
сурсосберегающих технологий и рациональное использование ресурсов. Актуальность решаемой 
проблемы заключается в развитии безотходных и малоотходных технологий производств путем на
учного обоснования глубокой переработки отходов производства дистиллятов и их направленного 
использования в качестве вторичного сырья.

Выжимки и спиртосодержащие осадки виноделия относят к отходам виноделия при производстве 
винодельческой продукции. Их использование в качестве вторичных сырьевых ресурсов за счет 
наиболее полного использования исходного потенциала сырья (выжимок и спиртосодержащих от
ходов) позволило разработать ресурсосберегающие технологии производства [1].

Экономическая эффективность разработанной технологии заключается в сокращении потерь 
безводного спирта. Действующая технология производства яблочных (фруктовых и кальвадосных) 
дистиллятов предусматривает получение трех спиртосодержащих фракций: головной, предназна
ченной для утилизации на технические цели (до 5 % по безводному спирту), основной и хвостовой. 
Хвостовая фракция возвращается до 5 раз при перегонке последующих партий сброженных соков 
(виноматериалов) [2]. Предложенная технология позволяет сократить головную фракцию, предна
значенную для утилизации на технические цели, более чем в 5 раз путем отработки технологических
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режимов ее получения и направленного использования ее в качестве вторичного сырьевого ресур
са в виде промежуточной фракции фруктового дистиллята при сбраживании диффузионных соков 
с последующей фракционной перегонкой.

Целью данной работы являлось установление оптимальных технологических режимов проведения 
процесса брожения яблочного сусла с применением диффузионных соков и промежуточной фрак
ции. Для экспериментальных исследований по оптимизации процесса брожения на основании оп
тимальных технологических режимов экстракции яблочной выжимки был получен эксперименталь
ный образец диффузионного сока и отобрана промежуточная фракция яблочного дистиллята 
в производственных условиях УП «Иловское».

Материалы и методы исследований. На основании анализа режимов брожения фруктовых матери
алов, используемых в мировой практике для производства фруктовых дистиллятов, а также произ
водственных условий УП «Иловское», для экспериментальных исследований были выбраны следу
ющие параметры подготовки сусла для брожения:

♦ использование внесенных рас дрожжей, направленных на сохранение аромата исходного яб
лочного сырья. Вид дрожжей — АСД Oenoferm вида Saccharomyces cerevisiae производства ERBSLOEH 
Geisenheim AG: Freddo F3;

♦ соотношение сока прямого отжима и диффузионного сока с установленными физико-хими
ческими показателями в пропорции 80:20 (табл.1);

♦ спиртование сусла головной фракцией ( далее — ГФ) до объемной доли этилового спирта от 0, 
0 до 0,50 %;

♦ внесение сахаросодержащих веществ для обеспечения объемной доли этилового спирта вино
материалов 11 % и питательных веществ для дрожжей;

♦ внесение в качестве питания для дрожжей питательного препарата Apro-aid speed от 3,20 до 
36,82 г/л.

Т а б л и ц а  1. Физико-химические показатели диффузионного сока и сока прямого отжима 
T a b l e  1. Physicochem ical indicators of diffusion juice and directly squeezed juice

Показатель Диффузионный сок Сок прямого отжима
Массовая доля сухих веществ, г / дм3 5,94 11,24
Массовая концентрация титруемых кислот, в 
пересчете на яблочную кислоту, г/ дм3

8,75 12,85

Массовая концентрация сахаров в пересчете на 
инвертный, г/ дм3

48,2 91,9

Дрожжи Oenoferm Freddo F3 обеспечивают быстрое начало процесса брожения при низких тем
пературах (8—13 °C) с сохранением аромата исходного плодово-ягодного сырья. Выбор этих дрожжей 
позволит обеспечить брожение сусла в холодный период и сохранить ароматические компоненты 
яблочного сырья. Данные дрожжи хорошо зарекомендовали себя и широко используются предпри
ятиями республики, в том числе УП «Иловское».

Перед брожением дрожжи реактивировали в подготовленном сусле при температуре 35 °С в тече
ние 15—20 мин до набухания. После самоохлаждения до температуры окружающей среды дрожжевую 
суспензию добавляли при постоянном перемешивании в подготовленное сусло. В начале брожения 
температура составила 18,5 ±1°С.

В качестве питания для дрожжей использовали питательный препарат Apro-aid speed (производи
тель ANAX, Германия) состоящий из аминокислот, минералов и витаминов. Как видно, препарат 
содержит питательные вещества, факторы роста и микроэлементы, которые действуют эффективно 
и целенаправленно для защиты и восстановления клеток дрожжей до алкогольного брожения, оп
тимизируют метаболизм и готовят дрожжи к брожению. Оптимальное питание дрожжей обеспечи
вает надежное выбраживание и высокую долю живых клеток до конца алкогольного брожения [3].

Температуру в ходе брожения поддерживали в пределах 20±1°С.
С учетом установившейся производственной практики в республике выход сока из 1 тонны яблок 

в среднем составляет 700—750 дал. Следовательно, выжимок остается в среднем от 250 до 300 кг. 
При выбранном технологическом режиме экстракции с гидромодулем 1 к 1 и предположительной 
эффективности извлечения диффузионного сока 50 %, его выход составит 250—300 дал. В зависи
мости от заданной кислотности виноматериалов допустимое добавление диффузионных соков в сус
ло, направляемое на брожение, составит до 25 %. Таким образом, соотношение сока прямого отжи
ма и диффузионного в яблочном сусле составит 80:20.

Расчет массовой концентрации сахаров сусла, необходимых для достижения объемной доли эти
лового спирта в виноматериалах 11 %, осуществляли по формуле 1:
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(1)

где С сусла — массовая концентрация сахаров сусла (в пересчете на инвертный сахар), необходимая для достиже
ния заданной объемной доли этилового спирта виноматериала, г/дм3; А — заданная объемная доля этилового 
спирта виноматериала, %; 10 — коэффициент пересчета; 0,589 — выход безводного этилового спирта из 1 кг 
инвертного сахара, дм3; 4,0 — предельное значение сахаров (в пересчете на инвертный) в сброженном винома
териале, г/дм3.

Таким образом, с целью достижения объемной доли этилового спирта виноматериалов 11 % на 
основании формулы (1) массовая концентрация сахаров сусла должна составить 190,75 г/дм3.

Массовую концентрацию сахаров сока, состоявшего из смеси соков прямого отжима и диффузи
онного сока, (в пересчете на инвертный сахар), рассчитывали по формуле 2:

С = (С ■ (1 -  k) + C ■ k), (2)сока v сок пр. отж. дс

где Ссок протж. — массовая концентрация сахаров сока прямого отжима(в пересчете на инвертный сахар), г/ дм3; 
Сдс — массовая концентрация сахаров диффузионного сока(в пересчете на инвертный сахар), г/ дм3; k — доля 
диффузионного сока во фруктовом сусле от суммарного количества соков, %.

Суммарный объем соков (диффузионного сока и сока прямого отжима), необходимых для полу
чения заданного количества фруктового (яблочного) сусла, рассчитывали по формуле 3:

(3)

где V сла — объем заданного сусла, дм3; Сс сла — массовая концентрация сахаров сусла (в пересчете на инвертный 
сахар), г/дм3; Ссока — массовая концентрация сахаров сока, состоящего из смеси соков прямого отжима и диф
фузионного сока, (в пересчете на инвертный сахар), г/дм3; 1,05 — коэффициент пересчета товарного сахара 
в инвертный, учитывающий массовую долю сахарозы в товарном сахаре (0,9975) и коэффициент пересчета 
инвертного сахара в сахарозу (0,95); 0,623 — объем, занимаемый при растворении 1кг сахара в соке, дм3.

Количество инвертного сахара, необходимого для доведения массовой концентрации сахаров 
сусла до заданного значения, рассчитывали по формуле 4:

m = Vинв. сах сусла ■ Ссусла— Ссока ■ V  ,сока (4)

Количество товарного сахара для приготовления сусла определяли по формуле 5:

Объем товарного сахара при его растворении вычисляли по формуле 6:

(5)

(6)

Крепость определяли по СТБ 1929-2009 (ГОСТ Р 51653-2000) [4].
Массовую концентрацию несброженного сахара в пересчете на инвертный определяли по 

ГОСТ 13192-73 [5]. Метод основан на восстановлении инвертным сахаром окисной формы меди 
в растворе Фелинга в закисную. Закисную форму меди переводят в окисную с помощью сернокислой 
окиси железа. Образовавшуюся закись железа определяют перманганатометрически.

Массовую концентрацию инвертного сахара Х, г/дм3 продукта вычисляют по формуле 7:

т -50-Л 
1000

(7)

где m — масса инвертного сахара, найденная по табл.1 приложения ГОСТа 13192-73 [5], мг; 50 — коэффициент 
пересчета испытуемого раствора на 1 дм3; A — кратность разбавления продукта; 1000 — коэффициент для пере
вода мг инвертного сахара в г.

Дополнительно проводили органолептическую оценку полученных фруктовых дистиллятов по 
ГОСТ Р 53137 [6].
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Для оптимизации процесса брожения был спланирован эксперимент с использованием методов 
математической статистики. Планирование эксперимента и обработку результатов проводили по 
общепринятым методам на персональном компьютере, используя программный пакет STATISTICA 
7.0 (StatSoft Inc.) и учебно-методические пособия [7].

Для оптимизации процесса брожения яблочного сусла применяли метод центрального композицион
ного рототабельного планирования полного факторного эксперимента ПФЭ-23 со звездными точками.

В качестве основных факторов, влияющих на оптимизацию процесса брожения, были выбраны:
X1 — количество питания для дрожжей, г/л;
X  — количество промежуточной фракции в пересчете на безводный спирт, вводимое на стадии 

брожения, % об.;
X  — количество засеваемых дрожжей при постановке на брожение фруктового сусла, млн.кл/л.
Пределы варьирования факторов были определены на основании ранее проведенных исследова

ний по изучению процесса брожения фруктового сусла (на основе соков прямого отжима и диффу
зионных соков). Условия проведения центрального композиционного рототабельного планирования 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Характеристика планирования эксперимента 
T a b l e  2. C haracteristics of experim ent planning

Обозначение фактора
Уровень «Звездные» точки Центр

эксперимента
Шаг

варьированиянижний верхний нижняя верхняя
Xp г/л 0,1 0,3 0,03 0,37 0,2 0,1
Xp % об. 0,10 0,40 0 0,50 0,25 0,15
X3, млн.кл./мл 2,00 6,00 0,64 7,40 4,0 2,00

Количество вносимого питания для дрожжей варьировали от 0,03 до 0,37 г/л. При постановке 
экспериментальных образцов вносили промежуточную фракцию из расчета достижения заданной 
объемной доли этилового спирта, в количествеот 0,00 % до 0,50 %. Количество подаваемого посев
ного материала дрожжей изменяли в пределах от 0,64 до 7,40 млн.кл./мл.

Критериями оценки эффективности протекания процесса брожения яблочного сусла под влия
нием изменения выбранных факторов являлись крепость виноматериала по окончании процесса 
брожения за вычетом спирта внесенного с ПФ (Ya, г/дм3), массовая концентрация несброженного 
сахара (У.2, г/дм3).

Эксперименты проводили в соответствии с матрицей планирования, приведенной в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Матрица планирования многофакторного эксперимента 
и результаты контроля функций отклика, определяющие эффективность протекания процесса

экстракции яблочных выжимок
T a b l e  3. M atrix for planning a m ultifactorial experim ent and the resu lts of control of response 

functions, w hich determ ine the efficiency of the process of extraction of apple pomace

№ опыта
Фактор Функция отклика 

Yp % Крепость, % Функция отклика 
Y2, г/дм3X  г/л X2,% об. X3, млн.кл/л

1 0,1 0,4 6,00 11 11,40 2,1
2 0,2 0,25 4,00 11,3 11,55 1,3
3 0,30 0,40 2,00 11,15 11,55 1,4
4 0,20 0,25 0,64 10,65 10,90 2,1
5 0,20 0 4,00 10,85 10,85 2,5
6 0,30 0,10 2,00 10,8 10,90 2,3
7 0,37 0,25 4,00 11,3 11,55 1,12
8 0,10 0,40 2,00 10,9 11,30 1,7
9 0,30 0,40 6,00 11,25 11,65 1,6
10 0,03 0,25 4,00 10,85 11,10 2,7
11 0,20 0,25 7,36 10,75 11,00 1,56
12 0,30 0,10 6,00 10,95 11,05 1,8
13 0,10 0,10 2,00 10,6 10,7 3,9
14 0,10 0,10 6,00 10,7 10,80 3,1
15 0,20 0,50 4,00 11,1 11,60 1,6
16 0,20 0,25 4,00 11,25 11,50 1,3
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Каждый опыт дублировали три раза. Среднее значение функций отклика Y Y2 по результатам 
трех параллельных опытов использовали при математической обработке компьютерной системой 
планирования эксперимента STATGRAPHICS Plus for Windows.

В результате статистической обработки экспериментальных данных получены уравнения регрес
сии, адекватно описывающее зависимость исследуемых функций отклика от выбранных факторов.

Влияние каждого из варьируемых факторов графически отражали в виде стандартизированной 
карты Парето и графика главных эффектов отклика.

Результаты исследований. На первом этапе была изучена зависимость крепости полученного фрук
тового виноматериала (за вычетом спирта внесенного с промежуточной фракцией) от варьируемых 
факторов проведения процесса брожения фруктового сусла.

Рис. 1. Карта П арето для показателя крепости  полученного ф руктово го  вином атериала 
(за  вычетом спи рта  внесенного  с пром еж уточной  ф ракцией)

Fig. 1. Pareto m ap fo r the  s treng th  in d ica to r o f the  resu lting fru it w ine m ateria l 
(m inus the  a lcoho l in troduced  w ith  the  in te rm ed ia te  frac tion )

Стандартизированная карта Парето, изображенная на рис. 1, позволила установить значимые 
факторы и упростить первоначальный вид уравнения модели. Пересечение стандартизированных 
эффектов вертикальной линией, которая представляет собой 95%-ю доверительную вероятность, 
означает, что влияние факторов на функцию отклика статически значимо.

Влияние факторов по степени значимости распределилось в следующем порядке: наибольший 
эффект на уровень накопления этанола в виноматериале оказывает дозировка вносимого питания 
для дрожжей; второе по значимости влияние оказывает количество вносимой промежуточной фрак
ции, увеличение содержания которой способствует повышению крепости виноматериала; в рассмат
риваемом интервале варьирования фактора с увеличением начальной концентрации дрожжевых 
клеток крепость виноматериала также увеличивается.

Анализ графика главных эффектов для показателя концентрации крепости виноматериала (рис. 
2) также подтверждает вышеупомянутый порядок значимости факторов и позволяет локализовать 
значение фактора «количество засеваемых дрожжей» в диапазоне от 3,5 до 4,5 млн.кл/л, при котором 
достигается наибольшая крепость виноматериала. Дальнейшее увеличение фактора количество за
севаемых дрожжей при проведении процесса брожения нецелесообразно, так как замедляет его и яв
ляется экономически невыгодным.

В результате статистической обработки экспериментальных данных получено уравнение регрес
сии:

Yj = 9,42251 + 3,6271 X  + 3,04916 X  + 0,41708 X3 - 6,51621 X 2 + 0,416667 X  X  +
+0,03125 X  X3 - 4,46744 X22- 0,0208333 X2 X3 - 0,0494361 X32 (8)

Работоспособность модели подтверждается высоким коэффициентом детерминации R — squared, 
равным 96,61 %.

С целью более детального рассмотрения графических зависимостей функции отклика от варьи
руемых факторов, установления максимально допустимого внесения промежуточной фракции, не-
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обходимого и достаточного расхода питания для дрожжей и оптимальной концентрации дрожжевых 
клеток вначале процесса спиртового брожения были изучены контурные графики (рис. 3 и 4).

Рис. 2. Главные эф ф екты  отклика  для показателя крепости  вином атериала 
Fig. 2. The m ain e ffec ts  o f the  response fo r the  in d ica to r o f the  s treng th  o f the  w ine m ateria l

Рис. 3. Контурны й граф ик поверхностей  отклика  для показателя крепости  виноматериала, при X3= 4,0 
Fig. 3. C on tou r p lo t o f the  response surface  fo r the  s treng th  index o f the  w ine m ateria l at X3 = 4,0

На основании анализа графических зависимостей были установлены области значения факторов, 
где наблюдаются наилучшие результаты по оптимизации крепости виноматериала в процессе бро
жения.

Изучение графических зависимостей позволяет утверждать, что для сбраживания фруктового 
сусла с обеспечением наибольшего уровня накопления этилового спирта в виноматериале, опти
мальной является начальная концентрация дрожжевых клеток 3,5—4,5 млн. кл./дм3. При данной 
концентрации дрожжевых клеток максимальные значения крепости зрелой бражки (11,28—11,34 % 
об.) были достигнуты при расходе протеолитического ферментного препарата 0,19—0,26 г/л. При этих 
параметрах и стремлении к достижению максимального значения крепости виноматериала, диапа
зон количества вносимой промежуточной фракции локализуется в пределах от 0,26 до 0,4%.

При этом можно отметить, что применение более широкого диапазона количества вносимой 
промежуточной фракции, количества дрожжевых клеток и питания для дрожжей приводит к более 
высокому показателю крепости полученного виноматериала, но ведет к ухудшению его органолеп
тических свойствах и себестоимости продукта.
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Для уточнения и корректировки полученных оптимальных условий проведения процесса броже
ния анализировали зависимость массовой концентрации несброженного сахара. Согласно получен
ным данным, сусло, предназначенное для брожения, сбродило насухо (до массовой концентрации 
сахаров менее 3,0 г/дм3) с достижением расчетной объемной доли этилового спирта 11,0 ± 0,4 %.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

X ; ,  %  Об.

Рис. 4. Контурны й граф ик поверхностей  отклика  для показателя крепости  виноматериала, при X1= 0,2 
Fig. 4. C on tou r p lo t o f the  response surface  fo r the  s treng th  index o f the  w ine m ateria l at X 1 = 0,2

Анализ стандартизированной карты Парето, изображенной на рис. 5, позволил установить зна
чимые факторы процесса. Пересечение стандартизированных эффектов вертикальной линией, ко
торая представляет собой 95 %-ную доверительную вероятность, означает, что влияние факторов на 
функцию отклика статически значимо.
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Рис. 5. Карта П арето для показателя м ассовой  концентрации  несб р ож е н но го  сахара 
Fig. 5. Pareto m ap fo r the  in d ica to r o f the  m ass concen tra tion  o f un fe rm en ted  sugar

Влияние факторов по степени значимости распределилось в следующем порядке: наибольший 
эффект на показатель массовой концентрации несброженного сахара оказывает количество питания 
для дрожжей и количество вносимой промежуточной фракции фруктового дистиллята, причем знак 
«минус» на карте Парето указывает на снижение данного показателя, при увеличении этих факторов, 
и третье по значимости влияние оказывает количество засеваемых дрожжей, с его повышением 
показатель массовой концентрации несброженного сахара уменьшается.

Анализ графика главных эффектов для показателя массовой концентрации несброженного саха
ра (рис. 1.6) также подтверждает вышеупомянутый порядок значимости факторов.
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Рис. 6. Главные эф ф екты  отклика  для показателя м ассовой  концентрации  несб р ож е н но го  сахара 
Fig. 6. M ain response e ffec ts  fo r  the  m ass concen tra tion  index o f un fe rm en ted  sugar

Работоспособность модели подтверждается высоким коэффициентом детерминации R — squared, 
равным 93,82 %. Полученное значение коэффициента детерминации показывает высокое качество 
уравнения модели.

В результате статистической обработки экспериментальных данных получено уравнение регрес
сии:

Y2 = 7,89152 - 20,4158 X  - 16,7911 X  - 0,769516 X3 + 27,8396 X 2 +
+ 17,5 X  Х +  0,0625 X  X3 + 14,573 X22 + 0,791667 X2 X3 + 0,0625277 X32 (9)

Полученное уравнение регрессии позволяет не только предсказать значение функции отклика для 
заданных условий эксперимента, но и дает информацию о форме поверхности отклика. Исследова
ние этой поверхности необходимо для выбора оптимальных значений количества вносимых дрож
жей, питания для дрожжей и промежуточной фракции при осуществлении процесса брожения яб
лочного дистиллята. С целью детального рассмотрения графических зависимостей функции 
отклика от варьируемых факторов, и нахождения оптимальных значений был рассмотрен контурный 
график (рис.7, 8).

Рис.7. Контурны й граф ик поверхностей отклика  для показателя м ассовой 
концентрации  несб р ож е н но го  сахара, при X2= 0,4 

Fig. 7. C on tou r p lo t o f the  response surfaces fo r the  in d ica to r o f the  m ass concen tra tion
o f un fe rm en ted  sugar, at X2 = 0,4

O S Том 14, № 3 (53) 2021



pp. 41-50 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES

Рис. 8. Контурны й граф ик поверхностей  отклика  для показателя м ассовой  концентрации
несб р ож е н но го  сахара, при X3= 4,0

Fig. 8. C on tou r p lo t o f response surfaces fo r the  in d ica to r o f the  mass concen tra tion  
o f un fe rm en ted  sugar, at X3 = 4,0

Проанализировав полученные графические зависимости с учетом необходимости достижения 
показателя массовой концентрации несброженного сахара как можно ниже, нами были выбраны 
следующие рабочие интервалы: питание для дрожжей в диапазоне от 0,2 до 0,4 г/л, количество про
межуточной фракции — 0,18-0,4 % об., количество засеваемых дрожжей от 2,2 до 4,8 млн.кл/л.

Заключение. На основании анализа графических зависимостей, учитывая экономическую состав
ляющую и органолептическую оценку полученных образцов виноматериала, были установлены оп
тимальные параметры проведения процесса брожения фруктового сусла: количество питания для 
дрожжей в диапазоне от 0,2-0,26 г/л, количество промежуточной фракции в пересчете на безводный 
спирт, вводимое на стадии брожения в диапазоне от 0,25-0,4 % об., количество засеваемых дрожжей 
при постановке на брожение фруктового сусла в диапазоне от 3 до 4 млн.кл/л.
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