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Resumen

Se estudió la cinética de deshidratación y la ganancia de sólidos de cubos de zanahoria en solución 
de sacarosa y sal  a una temperatura de 40 °C. Se aplicaron modelos empíricos para describir el 
proceso de transferencia de agua desde el alimento hacia la solución como los de Azuara, Page y  
uno teórico, basado en la segunda ley de difusión de Fick, el modelo de Crank. Todos ajustaron 
los datos experimentales de manera satisfactoria, siendo los dos primeros los que presentaron 
un mejor ajuste. Se estimó el coeficiente de difusión efectiva del agua y el valor obtenido fue de 
aproximadamente 1,5x10-9 m2/s, similar a los hallados en la literatura en condiciones análogas.
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Abstract

The osmotic dehydration kinetic and the solid uptake of carrots cubes in a sucrose-salt solution 
at a temperature of 40 °C were studied. Empiric models were applied to describe the process 
of water transfer from the product to the solution. All the models: Azuara, Page and Crank 
adjust the experimental data in a satisfactory way, being the two first models which adjust 
better. The water diffusion effective coefficient was estimated and the value obtained was 1,5x 
10-9 m2/s, similar to that found in the literature in analogous conditions
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Introducción

La deshidratación osmótica (DO) consiste en la 
inmersión de un alimento sólido entero o en pie-
zas en soluciones acuosas de alta concentración 
de solutos a un tiempo y temperaturas específi-
cas. Las membranas de los alimentos son semi-
permeables, entonces, podemos considerar que 
dos flujos principales a contracorriente se ge-
neran: el flujo de agua desde el interior del ali-
mento hacia la solución para intentar equilibrar 
el potencial químico del agua a ambos lados de 
la membrana y el flujo de solutos de la solución 
al alimento. En el modelado, se puede suponer 
sólo estos dos flujos y considerar despreciable 
a los efectos de la transferencia de masa rela-
cionado con el flujo de  solutos (azúcares, sales 
minerales, ácidos orgánicos y vitaminas) que 
son arrastrados desde el alimento a la solución 
por el agua. Aunque este egreso de solutos des-
de el alimento puede tener alguna importancia 
a nivel nutricional u organoléptico. 

La solución osmótica debe contener solutos que 
generen una diferencia de presión osmótica en-
tre el producto a deshidratar y la solución. Entre 
los solutos más usados por su disponibilidad y 
por su bajo costo se encuentran la sacarosa y 
el cloruro de sodio, cuya mezcla presenta un 
efecto sinérgico. La eficacia de los solutos como 
agente deshidratantes está en relación con su 
efecto depresor de la actividad del agua, siendo 
más eficaces cuando presentan mayores inte-
racciones con el agua y su fracción molar en la 
solución se incrementa.

Las principales variables que afectan la trans-
ferencia de masa son las propias del produc-
to como la composición, el tamaño, la forma, 
pretratamientos previos y de la solución os-
mótica como la temperatura, la concentración, 
la naturaleza del agente osmótico, presión de 
trabajo, relación de solución-producto, nivel de 
agitación, presión de trabajo y el tiempo de des-
hidratación.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la 
transferencia de agua durante la deshidratación 
osmótica de zanahoria y modelar el fenómeno 
con algunos modelos como los de Azuara y Page 
y Crank. La no homogeneidad de las estructuras 
de los productos naturales genera resistencias 
complejas al proceso de transferencia de masa 
(Genina Soto, 2005). 
En la DO se presentan varios fenómenos físicos 

simultáneos: ósmosis, difusión y capilaridad. La 
capilaridad adquiere importancia cuando en el 
sistema se producen cambios importantes de 
presión o temperatura que dan origen al meca-
nismo hidrodinámico (Fito, 1994; Fito y Pastor, 
1994)

El fenómeno osmótico se produce durante la 
transferencia de agua a través de la membrana 
celular semipermeable de la hortaliza hacia la 
solución osmótica manifestándose en transfe-
rencia célula-célula, transferencia célula-espa-
cios intercelulares y transferencia celular-diso-
lución (superficial).

La fuerza impulsora responsable del fenómeno 
osmótico que provoca la transferencia de agua 
viene dada por la diferencia de potencial quí-
mico del agua en las células y en la disolución 
osmótica. El potencial químico está relacionado 
con la actividad del agua y con la presión osmó-
tica de cada una de las fases líquidas, en el inte-
rior del alimento y en la disolución (ecuaciones 
1 y 2) (Chirife, 1982)

           (1) 

           (2)

 = potencial  químico del estado de  
    referencia

R = constante de los gases

T = temperatura

    = volumen molar del agua pura

 presión osmótica

La fuerza impulsora para los diferentes com-
ponentes en el sistema son las diferencias de 
potencial químico de los mismos en los distintos 
puntos del sistema. Cuando estas diferencias 
desaparecen el sistema alcanza el equilibrio y 
no hay transferencia de materia. 

El agua es el componente que difunde mayo-
ritariamente durante el proceso de deshidrata-
ción osmótica debido a que su pequeño tamaño 
molecular y la alta permeabilidad que presentan 
a ella las membranas celulares.

La velocidad de transferencia de masa varía 
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durante el proceso de deshidratación osmótica. 
Al principio, presenta un valor máximo y luego 
disminuye hasta anularse en el equilibrio, don-
de la tasa neta de transporte de masa tiende a 
cero. Con el modelo de Crank se puede estimar 
el coeficiente de difusividad efectiva del agua y 
del soluto, pero las suposiciones que implica el 
modelo no son siempre fáciles de lograr en la 
práctica, lo que genera importantes limitaciones 
del modelo (Parjoko et al., 1996).

Modelo de Azuara

Este modelo fue desarrollado por Azuara y col., 
(1992) y se basa en el balance de agua en el 
alimento. Consiste en una ecuación de dos 
parámetros que puede predecir la cinética de 
la deshidratación osmótica y el punto final de 
equilibrio. El mismo se puede estimar utilizando 
datos obtenidos durante un período relativa-
mente corto de tiempo. Además su aplicación 
a los datos experimentales no requiere de las 
dimensiones, la forma, ni la estructura del ali-
mento. Sin embargo, como todo modelo empí-
rico su principal inconveniente es que su validez 
se limita a las condiciones experimentales para 
las que se obtuvieron los parámetros.

El balance de masa en el movimiento de agua 
dentro del alimento es: 

PA = PA∞ - FA          (3)  

Donde PA es la fracción de agua perdida por el 
alimento al tiempo t, PA∞ es la fracción de agua 
perdida por el alimento en el equilibrio (es decir 
para t → ∞) y FA es la fracción de agua capaz 
de difundir hacia el exterior del alimento pero 
que todavía permanece en el alimento al tiempo 
t. En esta ecuación PA∞ tiene un valor constante 
para determinadas condiciones de temperatura 
y concentración inicial. Por otra parte, PA y FA 
dependen de la velocidad de pérdida de agua y 
del tiempo. Sin embargo, PA aumenta a medi-
da que estas últimas variables se incrementan, 
mientras que la FA es una función decreciente 
de ellas. Esto motivó a Azuara y col. a postular 
una relación entre PA y FA de la forma 

FA = PA/k    (4)

Donde k es un parámetro que es función del 
tiempo y de la velocidad de pérdida de agua, 
simultáneamente.

Asimismo, la velocidad de pérdida de agua es 
función del tiempo, temperatura y concentra-
ción inicial de la solución osmótica. Debido a 
que la mayoría de los experimentos de deshi-
dratación osmótica se llevan a cabo a tempe-
ratura constante y para un dado valor inicial de 
concentración, se puede suponer que la veloci-
dad de pérdida de agua es solamente una fun-
ción del tiempo bajo estas condiciones. Basado 
en estas suposiciones, es posible proponer una 
función de k en términos del tiempo y S1 de 
la velocidad de pérdida de agua. Para tiempos 
breves la forma general de esta función será:

k = S1 t     (5)          
                    
donde S1 tiene unidades de (tiempo)-1   

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en la 
ecuación (3) queda: 

      (6)

que es la ecuación fundamental del modelo de 
Azuara. La misma suele linealizarse y escribirse 
de la siguiente forma:

      (7)

En el marco del modelo de Azuara pueden reali-
zarse predicciones para los coeficientes de difu-
sión efectivos. Para ello utilizamos la solución a 
la ecuación de Crank para tiempos breves de un 
sistema unidimensional de una placa plana en 
contacto con una cantidad infinita de solución. 
La misma se expresa mediante:

      (8)

Donde Defa es el coeficiente de difusión efectivo 
del agua, es el valor promedio de los coeficien-
tes de difusión para el rango de concentraciones 
durante el proceso de difusión y a es la mitad 
del espesor de la placa.

Para obtener una expresión para el coeficiente 
de difusión efectivo en el contexto del modelo 
de Azuara, trabajando con las ecuaciones (6) 
y (8) se puede obtener la ecuación (9) que  se 
establece en un régimen de tiempos breves. 

P. A. Della Rocca et al. - Estudio de la transferencia de agua durante la deshidratación...
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1. El alimento es sólido, homogéneo y uniforme.
2. Se asume que la solución osmótica es un 
medio semiinfinito; en consecuencia se requie-
re una relación masa de solución a masa de 
producto muy grande.
3. Por inmersión del alimento en la solución hi-
pertónica se producen dos movimientos difu-
sivos:
a) Difusión del agua del interior del alimento 
hacia la superficie y posteriormente hacia la so-
lución.
b) Difusión de solutos desde la solución hiper-
tónica bien agitada hacia el interior del sólido.
4. Existen soluciones analíticas para láminas 
planas, cilindros, cubos y esferas. Se emplean 
técnicas numéricas para resolver formas irre-
gulares.
5. Los parámetros de equilibrio se determinan 
experimentalmente y por lo general no se al-
canza el equilibrio a los tiempos que se consi-
deran en las experiencias.
6. Se considera que no hay efecto de los so-
lutos ganados ni de los solutos perdidos en el 
proceso de difusión del agua.
7. Se desprecia el encogimiento debido a la 
transferencia de masa.
8. Se desprecia la resistencia a la transferencia 
de masa externa. Esta suposición no se puede 
lograr a bajas temperaturas ni a una alta con-
centración de soluto en la solución y tampoco 
si la solución no tiene agitación.
9. Se considera que el único mecanismo de di-
fusión para la transferencia de agua es la difu-
sión, si bien este es el principal también existen 
otros mecanismos.

Por consiguiente, el uso del modelo de Crank 
(1975) se convierte en un procedimiento empí-
rico que intenta ajustar los datos experimenta-
les para determinadas condiciones de operación 
y el coeficiente de difusión efectiva del agua 
resulta un parámetro cinético fuertemente de-
pendiente de las condiciones experimentales y 
del método matemático (Salvatori, 1999)

Determinación de coeficientes de difu-
sión de agua 

La segunda ley de Fick para la difusión unidi-
reccional en estado transitorio está dada por:

     (12)

      (9)

Esta expresión crece linealmente con el tiempo 
para tiempos pequeños, y decae como t-1 para 
tiempos grandes. En un tiempo intermedio, 
que llamaremos t* = 1/S1, Defa alcanza un valor 
máximo de π a2 (S1)

2 /16. 

La expresión asintótica para t → ∞ de Defa, re-
sulta: 

             (10)

Esta expresión se hace independiente de S1, ya 
que este factor no aparece en ella. En este sen-
tido puede considerarse que (10) provee una 
expresión asintótica promedio que puede usar-
se para estimar fácilmente órdenes de magni-
tud de Defa.

Modelo de Page

Este modelo plantea una relación directa entre 
el contenido de humedad y el tiempo de des-
hidratación y está basado en derivaciones de 
las ecuaciones de difusión de la segunda ley 
de Fick.

     (11)

Boccalatte y Pagano, 2009 emplearon este mo-
delo para representar la cinética de deshidra-
tación osmótica de manzanas bajo condiciones 
de operación diferentes.

Modelo de Crank

Consiste en un grupo de soluciones de la se-
gunda Ley de Fick para diferentes geometrías, 
condiciones límites y condiciones iniciales desa-
rrollado por Crank. Con este modelo se estima 
la difusividad efectiva (Def) del agua (Defa) y la 
del soluto (Des), resolviendo las ecuaciones de 
forma analítica o numérica. Sin embargo,  las 
suposiciones que se consideran no siempre son 
fáciles de lograr lo que implica grandes limita-
ciones.

Consideraciones del modelo de difusión de Fick:
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donde:
C: concentración
t: tiempo
Def: coeficiente de difusión efectivo o aparente
x: dimensión en la que se produce la difusión, 
distancia desde el centro de la placa.
Para las siguientes suposiciones y condiciones 
límites:
C = C0  a t = 0  -a<x< +a  donde a es la semia-
rista del cubo y C0 es la concentración inicial.
C = C1 a t > 0 x =± a   
donde C1 es la concentración en el seno del 
fluido.
La solución de la ecuación cuando se plantea 
en tres dimensiones para la difusión del agua 
en los cubos de zanahoria se detalla a continua-
ción, siendo:
S: concentración de sólidos en el producto.
Dew: coeficiente de difusión efectivo del agua.
Los subíndices 0, t y e se refieren a las condicio-
nes iniciales, a cualquier tiempo t y al equilibrio, 
respectivamente.

        (13) 

      
         (14) 

         (15)

qn son las raíces positivas no nulas de la ecua-
ción  (15)
α es la relación entre el volumen de solución y el 
volumen del producto.

Número de Fourier para la transferencia 
de agua
       

     (16)

En el caso de una geometría cúbica, cuando el 
número de Fourier para la transferencia de agua 
es mayor que 0,1, solamente el primer término 
de la serie en la ecuación (13) es significativo y 
los demás términos pueden despreciarse.Enton-
ces, las ecuaciones se reducen a las siguientes 

expresiones cuando se aplica logaritmo natural 
a ambos miembros:

  

            (17)

Si se grafican los primeros miembros de estas 
ecuaciones versus el tiempo de deshidratación 
empleando los datos experimentales; en ambos 
casos se obtiene aproximadamente una recta, 
cuya pendiente y ordenada al origen corres-
pondientes a las ecuaciones anteriores son las 
siguientes:

Ordenada al origen ecuación (17):      
       
3lnC1                    (19)         

Pendiente ecuación (17):  

                                          
      (18)                              

El valor de Defa puede determinarse a partir de 
la pendiente de la recta.

Parte experimental

Materiales

La hortaliza utilizada fue zanahoria, la que se 
lavó, peló y se corto en cubos de 1 cm de arista.
La zanahoria es de la familia de las Umbelífe-
ras. Es un producto de la temporada de otoño 
e invierno, sin embargo, se puede disponer de 
ella fácilmente en cualquier momento del año. 
La zanahoria representa, después de la papa, 
el principal tubérculo cultivado en el mundo. 
Constituye una fuente importante de azúcares, 
vitaminas (B1,B2, B6 y B12) y β-caroteno (pre-
cursor de la vitamina A), con propiedades anti-
oxidantes

Los agentes deshidratantes utilizados para ela-
borar las diferentes soluciones acuosas emplea-
das en las distintas experiencias fueron:
Sacarosa: Se utilizó sacarosa comercial, marca 
Ledesma.

Sal (cloruro de sodio): Se empleó sal fina co-
mercial, marca Dos Anclas. 

P. A. Della Rocca et al. - Estudio de la transferencia de agua durante la deshidratación...



PROYECCIONES - Publicación de investigación y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires

86

Métodos

Experiencias de deshidratación osmótica 

a) Descripción

El sistema (zanahoria y solución) se colocó en 
un vaso de precipitado de 2 L y se agitó a 120-
130 rpm en un agitador orbital con controlador 
de temperatura y una campana acrílica que 
permite mantener una temperatura constante 
en el recinto en donde se halla el recipiente.

A intervalos de tiempo de 30 min (para la pri-
mera medición) y 60 min  para las mediciones 
posteriores se extrajeron del vaso de precipi-
tado los cubos de zanahoria que se hallaban 
inmersos en la solución deshidratante. Se los 
enjuagó con agua destilada para extraer la sa-
carosa adherida a su superficie y se las secó 
cuidadosamente con papel tissue. Posterior-
mente, se pesaron para analizar cómo varía la 
pérdida de peso en función del tiempo. Para 
elaborar las curvas (pérdida de peso del zapa-
llo en función del tiempo de deshidratación os-
mótica) se realizaron las correcciones de peso 
correspondientes por la masa de muestra que 
se retiró para cada tiempo de medida. Las ex-
periencias se llevaron a cabo por triplicado. El 
tiempo total de duración de las experiencias de 
deshidratación osmótica fue de 180 minutos.

b) Condiciones de operación

Las condiciones de operación finales obtenidas 
en las experiencias de deshidratación osmótica 
fueron:
Concentración de sacarosa: 40% m/m 
Concentración de sal: 5% m/m 
Temperatura: 40 °C
Relación masa de solución a masa de produc-
to: 4 
Tamaño de cubos: 1 cm de arista
Nivel de agitación: 120-130 rpm

c) Determinación de humedad de las zanaho-
rias 

El contenido de humedad se determinó a tra-
vés de la pérdida de peso por desecación en 
estufa. Durante 2 h se las seca a 70 °C y luego 
a 104 °C por 72 h. En un principio el secado se 
realiza a menor temperatura para evitar la pér-
dida abrupta de agua y la pérdida de material 
por proyección. 

d) Cálculo de la humedad (H), la pérdida de 
peso (PP), la pérdida de agua (PA) y la ganan-
cia de sólidos (GS)

Se calcularon la humedad, la pérdida de peso 
(PP), la pérdida de agua (PA) ganancia de sóli-
dos (GS) a partir de las siguientes ecuaciones:

                                                    (20)

                                            (21)

     (22)

     (23)

Donde: ST son los sólidos totales, m es la masa 
de producto y los subíndices 0 y f se refieren a 
inicial y final, respectivamente.

La relación entre la pérdida de peso, la pérdida 
de agua y la ganancia de sólidos está dada por 
la siguiente ecuación.
  
PP (%) = PA (%) – GS (%)                                      (24)

Análisis de resultados

En la Figura N°1 se representa como varía la 
humedad en función del tiempo durante la des-
hidratación osmótica. La humedad disminuye 
desde el 73 % en base húmeda en la zanahoria 
en estado fresco hasta el 39,5 % en base hú-
meda luego de 180 min de deshidratación os-
mótica. Se alcanza una reducción de la hume-
dad del  46 % respecto de la humedad inicial.

En las Figuras N° 2, 3 y 4 se grafican la pérdida 
de peso, la ganancia de sólidos y la pérdida de 
agua en función del tiempo, respectivamente. 
La pérdida de peso y la pérdida de agua au-
mentan a medida que transcurre el tiempo de 
deshidratación osmótica.   
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Fig. 3. Ganancia de sólidos de cubos de zanahoria en solución deshidratante con 
una concentración de sacarosa  de 40 % m/m y de cloruro de sodio de 5 % m/m a 
una temperatura de 40 °C

Fig. 2.  Pérdida de peso de cubos de zanahoria en  solución deshidratante con una 
concentración de sacarosa  de 40 % m/m y de cloruro de sodio de 5 % m/m a una 
temperatura de 40 °C

Fig. 1. Humedad de la zanahoria en función del tiempo de deshidratación osmótica

P. A. Della Rocca et al. - Estudio de la transferencia de agua durante la deshidratación...
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En las experiencias de deshidratación smótica 
con cubos de zanahoria en solución deshidra-
tante con 40 % m/m de sacarosa y 5 % m/m 
de sal se obtuvieron los siguientes resultados 
al aplicar el modelo de Azuara a los datos ex-
perimentales, que se presentan en la Tabla 1. 
El ajuste al modelo se puede observar en la 
Figura 5.

La pérdida de agua a tiempo infinito calcula-
da con el modelo de Azuara fue del 54,64 % 
bastante similar a la obtenida luego de 180 
min de deshidratación osmótica, 50,4 % pero 
de menor magnitud ya que a este tiempo 
seguramente todavía no se ha alcanzado el 
equilibrio.

En la Figura 6 se grafica el coeficiente de di-
fusividad efectiva del agua con la ecuación 
(9), en función del tiempo de deshidratación 
osmótica, que tiene en cuenta el modelo 
de Azuara y el de Crank para tiempos bre-
ves considerando una lámina plana infinita y 
difusión unidimensional. Para un tiempo de 
180 min y considerando el semi espesor de la 
placa igual a la semi arista del cubo, el coefi-

ciente de difusión efectiva del agua es de 
1,52x10-9 m2/s, muy similar al obtenido con 
el modelo de Crank considerando la solución 
de la segunda Ley de Fick para una geome-
tría cúbica y difusión tridimensional (1,57x10-

9 m2/s), ecuación simplificada (17). También 
se calculó el coeficiente de difusión efectiva 
del agua para un tiempo tendiendo a infinito 
empleando la ecuación (10) pero consideran-
do un tiempo de 180 min y se obtuvo un valor 
de 1,81x 10-9 m2/s. Todos los valores hallados 
con del mismo orden de magnitud. En la Fig 
6 se muestran dichos valores. En ella se ajus-
taron los valores del coeficiente de difusión 
efectiva del agua en función del tiempo con 
una función polinómica de grado 6, cuya ex-
presión se presenta en la figura.

En la Figura 7 se grafican los datos experi-
mentales de  la humedad normalizada  de los 
cubos de zanahoria en función del tiempo y 
el ajuste satisfactorio de los mismos con el 
modelo de Page, con un valor de R2 de 0,999.

En la Tabla 2 se presentan los valores de los 
parámetros de la ecuación del modelo de 
Page.

Tabla 1. Valores de los parámetros cinéticos del modelo de Azuara para las expe-
riencias de deshidratación osmótica de cubos de zanahoria en solución de 40 % 
m/m de sacarosa y 5 % m/m de sal

Fig.4. Pérdida de agua de cubos de zanahoria en  solución deshidratante con una 
concentración de sacarosa  de 40 % m/m y de cloruro de sodio de 5 % m/m a una 
temperatura de 40 °C
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Fig. 6. Coeficiente de difusividad efectiva del agua en función del tiempo aplicando 
la ecuación N°9.

Fig.5. Ajuste del modelo de Azuara a los datos experimentales en la deshidratación 
osmótica de cubos de zanahoria en solución acuosa de 40 % m/m de sacarosa y 5 
% m/m de sal.

Tabla 2. Parámetros de la ecuación de Page
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En la Figura 8 se grafica la expresión simplifica-
da del modelo de Crank, ecuación (17). El va-
lor obtenido del coeficiente de difusión efectiva 
del agua es de 1,57 x 10-9 m2/s.
 
En cuanto al ajuste de los modelos a los datos 
experimentales, el modelo de Azuara ajustó 
muy satisfactoriamente los datos, mejor que 
el modelo de Crank. Sin embargo el que ajustó 

mejor de todos fue el de Page.

Conclusiones

La pérdida de agua resultó mayor a la ganancia 
de sólido con lo cual la pérdida de peso fue 
positiva durante todo el proceso de deshidra-
tación osmótica. 
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Fig. 7. Ajuste del modelo de Page a los datos experimentales en la deshidratación 
osmótica de cubos de zanahoria en solución acuosa de 40 % m/m de sacarosa y 5 
% m/m de sal

Fig. 8. Aplicación de la expresión simplificada del modelo de Crank, ecuación (17), 
a los datos experimentales.

Todos los modelos aplicados (Azuara, Page y 
Crank) ajustaron los datos experimentales de 
manera bastante satisfactoria en las condi-
ciones consideradas en las experiencias. Los 
valores de coeficiente de difusividad efectivos 
del agua resultaron del orden de los obteni-
dos en la literatura (0,5 x 10-9 m2/s, Melquia-
des et al., 2009).
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