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نقش بسته‌بندی در صنایع غذایی
یادی بر عمر نگهداری  بســته‌بندی آخرین مرحله در فرآوری مواد غذایی و یکی از مهم‌ترین آن‌هاســت، زیرا تأثیر ز
محصول غذایی دارد. هدف اصلی بســته‌بندی محافظت از مواد غذایی در برابر خطرات محیط خارجی اســت. 
بســته‌بندی اصولی، نه‌تنها کیفیت محصول غذایی را حفظ می‌کند، بلکه اطلاعاتی در مورد مواد تشــکیل‌دهنده 
یابی محصول به مصرف‌کننده نهــایی ارائه می‌دهد ]1[. مهم‌ترین نقش بســته‌بندی حفظ  یــع و بازار و کمــک بــه توز
کیفیت غذای بســته‌بندی شــده اســت، زیرا حفظ کیفیت محصول غذایی مهم‌ترین مســئله در کل زنجیره تأمین 
اســت ]2[. در چند ســال اخیر روش‌های جدیدی همچون بســته‌بندی با اتمســفر اصلاح‌شــده  )1MAP(، پوشــش 
خوراکی، بسته‌بندی ضدمیکروبی و بسته‌بندی آنتی‌اکسیدانی توسعه یافته است که معمولاً به دو دسته بسته‌بندی 
فعال و غیرفعال تقسیم بندی می‌شوند. این روش‌ها نقش به‌سزایی در افزایش عمر انبارداری و حفظ کیفیت انواع 
محصولات غذایی تازه و فرآوری شــده برای رفع نیاز مصرف‌کنندگان دارند. بســته‌بندی‌های رایج امروزه می‌توانند 
با محافظت از مواد غذایی، عمر نگهداری محصول غذایی را افزایش دهند، اما توانایی اطلاع‌رســانی به کاربران را 

از نظر افت کیفیت، نوسانات دما، تغییر غلظت گاز و رشد میکروارگانیسم‌ها در داخل محیط بسته‌بندی ندارند.

اهمیت بسته‌بندی‌های هوشمند در صنایع غذایی
از آنجایــی کــه غذاهــا محصــولات ظریفی هســتند، هوشــیاری مــداوم در طول چرخــه زندگی آن‌ها ضروری اســت. 
یکــی یا هر پدیده فیزیکی در طول زنجیره تولید تا مصرف تغییر پیدا کند.  کیفیــت غــذا می‌تواند از نظر میکروبیولوژ
، باید سیســتمی وجود داشــته باشــد که بتواند از نزدیک محصولات غذایی را از مزرعه تا فرآوری و ســپس  از این رو
تا رســیدن به مصرف‌کنندگان نهایی کنترل کند. علاوه بر این، مصرف‌کنندگان باید بتوانند به اطلاعات دقیقی از 
مراحل بسته‌بندی و نگهداری مواد غذایی دسترسی پیدا کنند. این شرایط نیاز به یک رویکرد سیستماتیک دارد 
کــه بتوانــد توانایی بررســی محصــولات غذایی را قبل از فرآوری، در طول فرآوری و پس از فرآوری داشــته باشــد. برای 
ایــن منظور می‌توان از بســته‌بندی هوشــمند برای بررســی کیفیت محصــولات غذایی در طول زنجیــره تأمین و ارائه 

اطلاعات لازم به مصرف‌کننده نهایی استفاده کرد.
یابی و برندســازی یک محصول غذایی ایفا می‌کند، زیرا بســته‌بندی  همچنیــن بســته‌بندی نقش اصلــی را در بازار
اولین چیزی اســت که بر تصمیم مصرف‌کننده برای خرید محصول تأثیر می‌گذارد؛ بنابراین بخشــی جدایی‌ناپذیر 
یابــی اســت کــه تصویر و نمونه کارها از محصول و حتی کل شــرکت را توصیــف می‌کند. ازاین رو  در کل فرآینــد بازار
بســته‌بندی هوشــمند ابزاری عالی برای افزایش فروش محصولات غذایی اســت. ایجــاد ویژگی‌ها و جذابیت‌های 
چشــم‌نواز بر روی بســته‌ها به همراه اطلاعاتی در مورد کیفیت و ایمنی محصول غذایی خاص به مصرف‌کنندگان 

کمک می‌کند تا تصمیمات هوشمندانه‌تری بگیرند.

ویژگی ها و مزایای بسته بندی های هوشمند
بسته‌بندی هوشمند یک روش جدید در صنایع بسته‌بندی مواد غذایی است که با استفاده از فناوری نانو از مواد 
گاه می‌کند  غذایی محافظت می‌کند و همچنین مصرف‌کننده را در مورد شرایط محیطی غذای بسته‌بندی شده آ
]3[. لازم به ذکر اســت که مفهوم بســته‌بندی هوشــمند ارتباط تنگاتنگی با بسته‌بندی فعال دارد. بسته‌بندی فعال 
معمولاً به این معنی اســت که بســته دارای عملکردهای فعال فراتر از محفظه غیرفعال اســت و موادی را به داخل 
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محفظه بسته‌بندی یا از غذای بسته‌بندی شده به محیط اطراف غذا، آزاد یا جذب می‌کند که نقش آن، محافظت 
از محصــول غــذایی اســت، در حالــی که بســته‌بندی هوشــمند بــا اســتفاده از فناوری نانــو بر توانایی تشــخیص یا 
کید دارد.  یست تأ اندازه‌گیری ویژگی‌های محصول غذایی بســته‌بندی شــده، شرایط داخل بســته‌بندی یا محیط‌ز
یافتی از بســته‌بندی هوشــمند می‌تواند به کاربران منتقل شــود یا می‌تواند عملکرد بســته‌بندی فعال را  اطلاعات در
فعال کند؛ به عبارت دیگر بســته‌بندی هوشــمند این قابلیت را دارد که ویژگی‌های مواد غذایی بسته‌بندی شده یا 
محیط آن‌ها را حس کرده و یادداشــت کند و پیام‌هایی را در مورد خراب شــدن یا کیفیت مواد غذایی بســته‌بندی 
شــده بــه پردازنده یــا کاربران خود منتقل کنــد ]4[. از نظر کیفیت و ایمنی مواد غذایی، بســته‌بندی هوشــمند برای 
صنعــت و مصرف‌کننــدگان بسیــار مفیــد اســت زیــرا اطلاعاتــی در مورد هرگونــه تغییــر در سیســتم بســته‌بندی و 
یخ انقضا غیردقیق بستگی داشته باشد. سیستم‌های  وضعیت مواد غذایی به موقع بیان می‌کند بدون اینکه به تار
یخچه محصول غذایی مانند ارائه  بســته‌بندی هوشــمند این قابلیت را دارند که مصرف‌کنندگان خود را از کل تار
یخ انقضا، مواد تشکیل‌دهنده و مشخصات نگهداری مطلع کنند. در مواردی  اطلاعات در مورد فرآیند ساخت، تار
بسته‌بندی هوشمند طوری طراحی شده است که مصرف‌کنندگان را مطلع می‌کند که چه چیزهایی ممکن است 
به مواد بسته‌بندی آسیب برساند یا بر عمر محافظت شده آن تأثیر بگذارد. تحقیقاتی در مورد ساخت برچسب‌ها 
یا مهرهایی بر اســاس نانومواد انجام شــده اســت که تا زمان بازشــدن بسته شفاف باشند. هنگامی که بسته آسیب 
ببیند، برچســب یا مهر رنگ خود را تغییر می‌دهد و در برخی موارد به صورت »باز شــده« یا »توقف« نوشــته می‌شــود 
]5[. این عملکردها را می‌توان با قرار دادن نانوحســگرها یا ابزارهایی که قادر به اشــتراک‌گذاری اطلاعات مربوط به 
سیســتم بســته‌بندی هستند، به‌دست آورد؛ بنابراین بسته‌بندی هوشــمند یک دستاورد بزرگ برای حفظ کیفیت و 
ایمنــی مــواد غذایی اســت و باعث می‌شــود مواد غذایی برای مــدت طولانی‌تری در دســترس مصرف‌کنندگان قرار 

گیرند و از ضایعات هنگفت مواد غذایی جلوگیری می‌کند.

استفاده از فناوری نانو برای بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی
در صنایــع غــذایی به‌خصوص صنعت بســته‌بندی، فنــاوری نانو کاربرد وسیعــی دارد، زیرا نانومواد در بســته‌بندی 
مــواد غــذایی به کار می‌رود و مســتقیماًً به مواد غذایی اضافه نمی‌شــود. فناوری نانو در بســته‌بندی‌های هوشــمند 
ک می‌شود. در این قسمت به پرکاربردترین  سبب محافظت مواد غذایی در مقابل عوامل بیماری‌زا و گازهای خطرنا

نانوفناوری‌های مورداستفاده در صنایع بسته‌بندی اشاره می‌شود.

  نانوحسگرها
ی است  یکی از ابزارهایی که برای بسته‌بندی‌های هوشمند استفاده می‌شود، نانوحسگرها هستند. حسگر ابزار
گیــری ویژگی‌های  کــه بــرای تشــخیص، تعیین محل یا کمیت یک مشــکل و ســپس ارســال سیگنال بــرای اندازه‌
یداد یا تغییرات در محیط  فیزیکی یا شیمیایی آن اســتفاده می‌شــود. یک حســگر توانایی تشخیص مکرر یک رو
اطراف را دارد. معمولاً حســگرها از یک گیرنده و مبدل تشــکیل شده‌اند. وظیفه گیرنده تبدیل اطلاعات فیزیکی 
ی  ی را به یک سیگنال آنالیزی تغییــر می‌دهد. در بسیار ی اســت و یک مبــدل انرژ یــا شیمیایی به شــکلی از انرژ
پــایی از نانوحســگرهای کوچــک و قابــل حمــل بــرای جســتجوی مــواد شیمیــایی مضر و ســموم  از کشورهــای ارو
ی به ارســال مواد غــذایی به آزمایشــگاه‌های  کننــد و بــا ایــن روش دیگر نیاز در محصــولات غــذایی اســتفاده می‌
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کننــدگان و  مرجــع جهــت بررســی کیفیــت آن‌هــا نیســت. همچنیــن نانوحســگرها اطلاعــات مفیدی بــه مصرف‌
ی مواد غذایی ارائه می‌دهند. یکی دیگر از حســگرها  یخ تولید و انقضا و نحوه نگهدار تولیدکنندگان در مورد تار
یستی هســتند که در ساخت آن‌ها  گیرد، حســگرهای ز که در صنایع بســته‌بندی هوشــمند مورداســتفاده قرار می‌
از نانــوذرات طلا اســتفاده می‌شــود کــه باعث بهبود حســاسیت و قابلیت تشــخیص سریع ترکیبــات شیمیایی، 
یستی در صنایع غذایی  کتری‌ها و ویروس‌ها در بســته‌بندی مواد غذایی می‌شــوند. مثال‌هایی از حسگرهای ز با

: عبارت‌اند از
ی »سیســتم سنتینل فود2«  تولید شده است که در آن غشا همراه با  پایه آنتی‌بادی با نام تجار یســتی بر • حســگر ز
گیرد. هنگامی که  آنتی‌بادی‌های تثبیت شــده به عنوان حســگر عمل می‌کند و به عنوان بخشی از بارکد قرار می‌
کنش می‌دهند، یک نوار تیره موضعی تشکیل می‌شود که در  پاتوژن‌های مواد غذایی با آنتی‌بادی‌های حسگر وا

این وضعیت بارکد خوانا نیست ]6[.
ی مــواد بســته‌بندی  ، بیوســنسورهایی تولیــد شــده اســت کــه در آن آنتی‌بادی‌هــا بــر رو • در یــک سیســتم دیگــر
پلاســتیکی ســاخته شــده از پلی‌اتیلن چاپ می‌شــوند. برهمکنش بین پاتوژن و آنتی‌بادی‌ها منجر به تولید یک 

ی‌زا )پاتوژن‌ها( است ]6[. سیگنال فلورسنت می‌شود که نشان‌دهنده حمله بیمار

  نانوکامپوزیت�ها
یت‌هــا هــم از جملــه نانوســاختارهایی محســوب می‌شــوند کــه در صنایــع بســته‌بندی به عنــوان اولین  نانوکامپوز
یت‌هــا معمــولاً پلیمرهــایی هســتند کــه از دو جــزء پلیمر و یک  نانوموادهــا مورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. نانوکامپوز
پرکننــده آلــی یــا معدنــی تشــکیل شــده‌اند کــه ابعاد مــاده پرکننــده در حــد نانومتــر اســت. ورقه‌های پلاســتیکی 
کسیــژن و همچنین رطوبت به  کسیدکربن و ا یت‌هــا در بســته‌بندی مــواد غــذایی از نفوذ گازهــای دی ا نانوکامپوز
ی مواد غذایی می‌شــوند. در بســته‌بندی‌های  داخــل ظــرف جلوگیــری می‌کند و باعث افزایش کیفیت و ماندگار
یســت‌تخریب‌پذیر بوده که  یســتی اســتفاده می‌شــود که دارای ترکیبات ز یت‌های ز هوشــمند امروزه از نانوکامپوز

یست کمک می‌کند. علاوه بر افزایش کیفیت مواد غذایی به کاهش آلودگی محیط‌ز
یدران3 از ترکیبات ایمپرنی4 در ساخت بطری‌های پلاستیکی نوشیدنی‌ها استفاده کرده است. ایمپرن  شرکت ور
ک رس آمیخته و پلاســتیک‌هایی به ســختی شیشــه ولــی محکم‌تر را  نوعــی پلاســتیک اســت کــه با نانوذرات خا
گونه‌ای طراحی شــده که از  به‌وجــود آورده اســت که نســبت به شیشه‌شــکنندگی کمتری دارنــد. لایه نانــوذرات به‌
کسیژن به درون آن جلوگیری کرده، در نتیجه  کسید کربن از نوشیدنی و نفوذ مولکول‌های ا فرار مولکول‌های دی‌ا

ی محصول می‌شود. باعث حفظ تازگی و افزایش زمان ماندگار
یــکایی مهم‌تریــن تولیدکننــده  5 اســت. ایــن شــرکت آمر یکــی دیگــر از شــرکت‌های فعــال در ایــن زمینــه نانوکــر
یت‌هــای پلاســتیکی اســت. ایــن پلاســتیک‌ها ویژگی‌هــای خاصــی از جملــه ایجــاد مانــع بهتــر بــرای  نانوکامپوز
یت پلاســتیک  ی محصولات نانوکامپوز کسیدکربن دارند که منجر به افزایش زمان نگهدار کسیــژن و دی‌ا یــان ا جر
یتامین‌های موجود  مقاوم می‌شــود. همچنین این پلاســتیک‌ها از پخش بو جلوگیری کرده، مانع جذب طعم یا و
گونه‌ای اســت که  در غــذا بــه وسیلــه بســته‌بندی می‌شــوند. بــه طور کلــی طراحــی مولکولــی ایــن پلاســتیک‌ها به‌
مقاومــت محصــولات در برابــر آتش و ثبات ســاختار آن‌ها را در برابر حرارت بهبود می‌بخشــد. به عنوان مثال این 
بــرد دارند.  مــواد در ســبدهایی بــرای جوشــاندن مواد غــذایی و بســته‌بندی‌هایی برای اســتفاده در مایکروویو کار
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یت‌های پلاستیکی در بسته‌بندی‌های جدید مواد غذایی نیز قابل استفاده هستند. نانوکامپوز

  نانوذرات
ی  نانوذرات نقره به طور گسترده‌ای به‌عنوان عوامل ضدمیکروبی در بسته‌بندی مواد غذایی برای افزایش ماندگار
کتری‌های گرم  کتریایی در برابر انواع مختلف با مواد غذایی استفاده می‌شود. این نانوذرات دارای فعالیت ضدبا
کسیدانی و آنتی‌میکروبی توسعه برخی فرآیندهای آسان،  مثبت و همچنین گرم منفی هستند. این فعالیت آنتی‌ا
ی می‌کند ]7[. نانوذرات نقره به عنوان  یست را برای سنتز نانوذرات نقره ضرور مقرون‌به‌صرفه و سازگار با محیط‌ز
، نشاســته، کیتوزان( و  یدها مانند ســلولز کار یســت‌تخریب‌پذیر )پلی‌ســا یک عامل ضدمیکروبی در پلیمرهای ز
کلراید( برای ســاخت بســته‌بندی هوشــمند مواد  ینیل‌ کلرید، اتیلن-و ینیل‌ یســتی )پلی‌اتن، پلی‌و یه‌ز غیرقابل تجز
غذایی استفاده می‌شوند ]8[. آن‌ها می‌توانند با آزاد شدن آهسته خود از مواد بسته‌بندی در محصولات غذایی 
علیه میکروب‌ها عمل کنند. استفاده از فیلم‌های بسته‌بندی فعال و پوشش‌های تعبیه‌شده با نانوذرات نقره به 
ی ســطح غذا مفید است که به عنوان نقطه‌ای برای شروع فعالیت میکروب‌ها  دلیل انتشــار متوســط نانوذرات رو

ی غذا را طولانی‌تر می‌کند. در نظر گرفته می‌شود، بنابراین رشد آن‌ها را محدود کرده و ماندگار
کتری است.  ظروف جدید تولید شده در شرکت شارپر ایمیج 6 در آمریکا، دارای نانوذرات نقره با خاصیت ضدبا
به ادعای این شرکت ظروف تولیدی آن‌ها مواد غذایی را 3 تا 4 برابر تازه‌تر نسبت به حالت معمولی نگه می‌دارد. 
، ســوپ، سس و گوشــت را در طولانی‌مدت بدون  این ظروف قادر هســتند میوه‌ها، ســبزیجات، داروها، نان، پنیر

ی کنند. تغییر رنگ، مزه و خواص غذایی‌شان نگهدار
لاییده به نانوذرات تولید می‌کند که سنسورهای هوشمندی موسوم به  شرکت کرافت فود7 فیلم‌های بسته‌بندی آ
زبان الکترونیکی در آن‌ها تعبیه شده که می‌توانند میزان بسیار کم پاتوژن‌ها را تشخیص داده و تغییر رنگی را در 

گاه کنند. بسته‌بندی ایجاد نمایند تا مصرف‌کنندگان را از فساد مواد غذایی داخل بسته آ

  نانولوله�ها
نانولوله‌هــای کربنــی آلوتروپ‌هــای کربنی هســتند که به شــکل اســتوانه‌ای با قطــری در محــدوده نانومتر پیچیده 
شــده‌اند و ممکن اســت دو نوع باشــند: نانولوله‌های تک جداره و نانولوله‌های چندجداره که از چندین اســتوانه 
متحدالمرکــز تشــکیل شــده‌اند. از نانولوله‌هــای کربنی برای بهبود خــواص مکانیکی و ضد میــکروبی پلیمر مورد 
اســتفاده در بســته‌بندی مــواد غــذایی اســتفاده می‌شــود ]9[. نانولوله‌های کربنی نیز در شــکل‌گیری حســگرهای 
کسیژن برای نظارت بر غلظت آن در بســته‌بندی‌های محیطی اصلاح‌شــده استفاده می‌شوند ]10[. نانولوله‌های  ا
کربنی در یک ماتریس پلیمری مصنوعی که برای بســته‌بندی مواد غذایی اســتفاده می‌شــوند، ادغام می‌شــوند تا 
خواص ضدمیکروبی و حسگرهای هوشمندی را ارائه دهند که می‌توانند فساد مواد غذایی را تشخیص دهند.

ک رس( برای بســته‌بندی عســل ســود  یــکایی هانیــول8 از بطری‌های 6لایه نانوکلی9 )نانوصفحات خا شــرکت آمر
10  به بازار عرضه می‌کنند. می‌برد و آن را با نام ایجیز

ی دارد. این شرکت  شرکت آمریکایی تریران سیستم11 در حیطه‌های نظامی با دولت‌های مختلف و ناسا همکار
ی محصول استفاده می‌کند. با تولید بسته‌بندی‌های چند لایه از نانوکلی برای افزایش ماندگار

نسل جدید بسته�بندی�های نانوهوشمند در صنایع غذایی مجموعه گزارش‌های  
261صنعتی فنـــاوری نـانــو



7

INDnano.ir
www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو

توسعهٔٔ بسته بندی های هوشمند در ایران و جهان
بــر اســاس آخرین تحقیقــات بازار ونتیج12، پیش‌بینی می‌شــود که ارزش ســرمایه بازار بســته‌بندی‌های هوشــمند 
به ۲۹٫۴۵ میلیارد دلار با شــاخص رشــد ۶٫۲ درصد از ســال 2021 تا 2028 برســد. بر اســاس تحقیقات انجام‌شــده، 
شــرکت‌های بســته‌بندی در بخــش پلاســتیک بــا انجــام بســته‌بندی‌های تخصصــی و هوشــمند بــرای میوه‌هــا، 
ســبزیجات، گوشــت و محصولات منجمد با شــاخص رشــد قابل توجهی در حال پیشــرفت و گســترش هستند. 
کسیژن را در محفظه بسته‌بندی برای حفظ  ک13 از بســته‌بندی‌های هوشمندی استفاده می‌کند که ا شــرکت کدا
ی نانوحسگرهای تانگوالکترونیک14  کیفیت و تازگی غذا جذب می‌کند. شرکت کرافت از بسته‌بندی‌هایی حاو
استفاده می‌کند که حد تشخیص در حد یک در تریلیون )PPT( دارد و مصرف‌کننده را از تغییرات رنگ و شروع 

گاه می‌کند ]11[. فاسد شدن بلافاصله آ
گرانی و شرایط اقتصادی موجود و عدم تمایل صاحبان برند به پرداخت هزینه اضافی برای بسته‌بندی هوشمند 
تا حدودی مانع رشــد این صنعت شــده است. در ایران، چند شرکت در زمینه بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی 
فعالیت می‌کنند و برخی درصدد أخذ مجوزهای مدنظر هستند. در زیر به برخی از این شرکت‌ها اشاره می‌کنیم:

شــرکت پارس‌کشت‌زراعت: این شرکت در زمینه بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی فعالیت می‌کند. محصولات 
این شــرکت شــامل بســته‌بندی‌های هوشــمند برای محافظت از محصــولات در برابر خرابی، رطوبــت، گردوغبار 

... می‌شود. و
تولیــد  زمینــه  در  شــرکت‌ها  ایــن  نوین‌پلاســت:  بســته‌بندی  شــرکت  و  پرشیــن  بســته‌بندی  ی  فــن‌آور شــرکت 
بســته‌بندی‌های هوشــمند برای مواد غذایی فعالیت می‌کنند. محصولات این شرکت‌ها شامل بسته‌بندی‌های 
... است. کسیژن، کنترل رطوبت، حفظ طعم و عطر محصول و هوشمند با قابلیت‌های مختلفی مانند جذب ا

شــرکت نوین‌بســته‌بندی‌ایرانیان: ایــن شــرکت نیز در زمینه بســته‌بندی هوشــمند مــواد غذایی فعالیــت می‌کند 
کسیــژن، کنترل رطوبت،  و محصولاتــی مانند بســته‌بندی‌های هوشــمند بــا قابلیت‌های مختلــف مانند جذب ا

... تولید می‌کند. جلوگیری از پوسیدگی و

نتیجه گیری
ی دارد. بســته بندی  بســته‌بندی مــواد غــذایی در چرخــه عمــر هــر محصــول غذایی نقــش مهــم و غیرقابل‌انــکار
ی جدید در بخش بســته‌بندی مواد غذایی اســت که هنوز به ظهور کامل خود در  هوشــمند با نانومواد یک فناور
بازار دست نیافته، اما اهمیت آن برای حفظ کیفیت و ایمنی موادغذایی ثابت شده است. بسته‌بندی هوشمند 
ی نانو می‌توانــد کیفیت و ایمنی مواد غــذایی را در صنایع‌غذایی تضمیــن کند، با این حال  بــا اســتفاده از فنــاور
ی جدید از جملــه هزینه بالا و جنبه‌های قانونی وجــود دارد و بنابراین باید  هــنوز نگرانی‌هــایی در مورد ایــن فناور

یج بیشتر کاربردهای آن در صنایع‌غذایی انجام شود. کارهای آینده برای غلبه بر این مشکلات برای ترو
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