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は
じ
め
に

　
食
料
自
給
率
の
向
上
や
水
田
の
有
効

利
用
の
た
め
、
飼
料
や
米
粉
な
ど
の
新

規
需
要
米
の
生
産
が
各
地
で
推
進
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
用
途
で
は
、
主

食
用
の
品
種
よ
り
も
多
収
穫
の
も
の
が

求
め
ら
れ
ま
す
。
こ
の
度
、
育
成
し
た

イ
ン
ド
型
水
稲
品
種
「
北
陸
1
9
3
号
」

は
、
北
陸
以
西
で
栽
培
可
能
な
極
多
収

品
種
で
、
耐
倒
伏
性
も
極
め
て
高
い
た

め
、
飼
料
用
な
ど
の
用
途
に
最
適
で
す
。

そ
の
概
要
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

「
北
陸
1
9
3
号
」
の
特
性
と
栽
培
上

の
留
意
点

　
「
北
陸
1
9
3
号
」
は
、
北
陸
研
究

セ
ン
タ
ー
で
育
成
さ
れ
た
イ
ン
ド
型
の

「
上
3
4
4
」
と
い
う
系
統
と
中
国
の

イ
ン
ド
型
品
種
「
桂
朝
2
号
」
を
交
配

し
、
そ
の
後
代
か
ら
選
抜
さ
れ
た
品
種

で
す
。
こ
の
品
種
は
、
育
成
地
の
新
潟

県
で
は
晩
生
の
晩
に
属
し
ま
す
。
稈
は

太
く
て
や
や
短
い
た
め
、
耐
倒
伏
性
は

極
強
で
す
。
収
量
は
「
日
本
晴
」
よ
り

2
割
程
多
収
で
す
が
、
穂
数
は
少
な
く

１
穂
当
た
り
の
籾
数
が
多
い
極
穂
重
型

で
す
。
た
だ

し
、
多
収
を

達
成
す
る
た

め
に
は
、
主

食
用
品
種
よ

り
も
1.5
倍
程
度
増
肥
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
玄
米
は
や
や
細
長
い
た
め
主
食

用
品
種
と
識
別
で
き
ま
す（
写
真
1
）。

い
も
ち
病
に
対
し
て
は
、
未
同
定
の
真

性
抵
抗
性
遺
伝
子
を
有
し
ま
す
。
今
の

と
こ
ろ
発
病
は
み
ら
れ
ま
せ
ん
が
、
罹

病
化
に
は
注
意
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

ま
た
、
メ
イ
チ
ュ
ウ
の
害
を
受
け
や
す

い
の
で
こ
れ
ら
に
対
し
て
薬
剤
防
除
が

必
要
に
な
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
一
般

の
日
本
品
種
よ
り
脱
粒
し
や
す
く
、
刈

り
遅
れ
る
と
脱
粒
が
顕
著
と
な
る
た
め

適
期
の
刈
り
取
り
が
必
要
で
す
。
種
子
は
、

休
眠
性
が
強
い
た
め
播
種
時
に
発
芽
し

に
く
い
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
た
め
、

休
眠
打
破
済
み
の
種
子
を
用
い
る
等
の

対
策
が
必
要
で
す
。
ま
た
、
苗
立
ち
が

悪
い
た
め
湛
水
直
播
栽
培
に
は
向
き
ま

せ
ん
。

取
り
組
み
の
事
例

　
全
国
農
業
協
同
組
合
連
合
会
と
の
共

同
研
究
と
し
て
、
2
0
0
8
年
に
新
潟

県
で
3
4
4
戸
の
農
家
が
参
加
し
た
栽

培
実
証
試
験
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の
結

果
、
「
北
陸
1
9
3
号
」
は
平
均
実
収

量
7
8
1
kg
/
10
a
の
成
績
を
示
し
、

極
め
て
高
い
多
収
性
が
確
認
さ
れ
ま
し

た
（
図
1
）
。
こ
の
他
に
も
6
県
で
現

地
試
験
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　
今
後
、
「
北
陸
1
9
3
号
」
の
多
収

性
を
生
か
し
た
様
々
な
用
途
で
の
生
産

が
広
が
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。
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図1　新潟県8JA管内344戸農家における粗玄米収量別農家戸数
注）粗玄米重は実収量（収穫袋数から算出）、水分含量15％に換算した。
平均実収量は781kg/10a、1t/10a以上の実収量を収めた農家数は15戸。
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特　集 家畜が消化しやすくするための飼料用米破砕機

背
景

　
配
合
飼
料
の
原
料
で
あ
る
飼
料
穀
物
の
国

際
相
場
が
高
騰
す
る
一
方
で
、
主
食
用
の
米

の
消
費
量
は
減
少
傾
向
で
す
。
そ
こ
で
、
稲

作
の
一
部
を
主
食
用
米
か
ら
飼
料
用
米
の
生

産
に
置
き
換
え
る
と
、
稲
作
農
家
で
は
、
同

じ
栽
培
体
系
で
あ
る
た
め
新
た
な
投
資
も
不

要
で
取
り
組
み
や
す
く
、
畜
産
農
家
は
、
輸

入
濃
厚
飼
料
の
代
替
と
し
て
利
用
で
き
る
上
、

籾
の
状
態
で
長
期
保
存
も
可
能
で
あ
り
、
双

方
に
利
点
が
あ
る
の
で
、
飼
料
用
米
の
生
産
・

利
用
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
し
か
し
、
籾
は
消
化
し
に
く
い
籾
殻
で
覆

わ
れ
、
玄
米
の
表
面
も
消
化
が
容
易
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
籾
の
ま
ま
家
畜
に

与
え
る
と
効
率
が
良
く
あ
り
ま
せ
ん
。
特
に
、

豚
は
飼
料
が
消
化
管
（
口
か
ら
胃
・
腸
）
を

通
過
す
る
速
度
が
早
い
の
で
、
籾
の
給
与
は

不
適
で
、
玄
米
の
場
合
で
も
十
分
破
砕
し
て

お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
一
方
、
牛
で
は
籾

殻
に
、
反
芻
動
物
に
必
要
な
繊
維
性
飼
料
と

し
て
の
効
果
（
胃
の
機
能
を
正
常
に
保
ち
、

乳
脂
肪
率
を
低
下
さ
せ
な
い
）
が
期
待
で
き

る
の
で
、
籾
で
の
給
与
が
適
し
て
い
ま
す
が
、

籾
殻
の
剥
離
や
中
の
玄
米
部
分
の
破
砕
を
行

う
と
、
効
率
が
改
善
さ
れ
ま
す
。

現
行
の
方
法
と
問
題
点

　
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
等
の
濃
厚
飼
料
も
消
化
を

良
く
す
る
た
め
従
来
か
ら
破
砕
が
行
わ
れ
て

お
り
、
押
し
麦
製
造
用
に
も
使
用
さ
れ
る
高

温
蒸
気
圧
ぺ
ん
装
置
が
利
用
さ
れ
て
い
ま
し

た
。
こ
れ
で
飼
料
用
米
を
処
理
す
る
と
、
高

温
で
デ
ン
プ
ン
が
α
化
す
る
の
で
消
化
は
良

く
な
り
ま
す
が
、
同
時
に
デ
ン
プ
ン
が
糊
化

し
て
破
砕
装
置
に
粘
着
し
や
す
い
の
が
問
題

で
す
。
ま
た
、
こ
の
装
置
は
、
輸
入
飼
料
な

ど
大
量
の
材
料
を
処
理
す
る
大
型
施
設
向
き

で
あ
り
、
非
常
に
高
額
で
あ
る
た
め
国
内
で

の
飼
料
用
米
生
産
の
現
状
に
は
即
し
て
い
ま

せ
ん
。
ま
た
、
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
極
め
て

大
き
い
の
も
問
題
で
す
（
表
1
）
。
そ
の
た

め
、
飼
料
用
米
に
適
し
、
畜
産
農
家
で
も
低

コ
ス
ト
で
使
用
で
き
る
破
砕
装
置
の
開
発
が

望
ま
れ
て
い
ま
し
た
。

飼
料
用
米
破
砕
機
の
開
発

　
破
砕
機
構
を
ど
う
す
る
か
は
、
本
装
置
開

発
の
重
要
な
課
題
で
し
た
。
籾
と
玄
米
両
方

に
対
応
で
き
、
連
続
処
理
が
可
能
で
構
造
が

簡
単
な
（
す
な
わ
ち
壊
れ
に
く
い
）
機
械
を

開
発
す
る
こ
と
を
主
眼
に
、
研
究
に
取
り
組

み
ま
し
た
。
籾
の
処
理
で
必
要
な
こ
と
は
、

ま
ず
籾
殻
を
完
全
に
剥
離
す
る
こ
と
で
、
同

時
に
、
内
部
の
子
実
で
あ
る
玄
米
を
破
砕
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
豚
の
場
合
は
玄
米
を

利
用
す
る
の
で
、
籾
殻
の
除
去
は
不
要
と
な

り
ま
す
が
、
子
実
は
十
分
細
か
く
破
砕
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
の
よ
う
に
、求
め
ら
れ
る

破
砕
程
度
は
畜
種
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
が
、

研
究
に
着
手
し
た
時
点
で
は
破
砕
し
た
飼
料

用
米
を
実
際
に
給
与
し
た
デ
ー
タ
が
十
分
で

な
く
、
ど
の
程
度
ま
で
必
要
な
の
か
不
明
で

し
た
。
そ
こ
で
、
破
砕
程
度
は
籾
殻
を
剥
離

す
る
程
度
か
ら
、
大
半
が
2
mm
メ
ッ
シ
ュ
を

通
過
す
る
程
度
ま
で
変
え
ら
れ
る
よ
う
に
し

バイオマス資源循環研究チーム　重田　一人

蒸気圧ぺん機 飼料用米破砕機

特徴
高温・高圧蒸気でα
化した後、圧延ローラ
で扁平に加工

特殊ローラで籾・玄米
を必要最小限に破砕

処理速度 10～15t/h 約1.4t/h
装置重量 2～5t 250kg
所要動力 約150kW 約2kW

価格
非常に高額（数千万

～2億円）
130万円

表1　蒸気圧ぺん機との比較



ま
し
た
。

　
破
砕
機
構
と
し
て
は
、
籾
や
玄
米
が
互
い

に
逆
方
向
に
回
転
す
る
2
つ
の
ロ
ー
ル
の
間

に
挟
み
込
ま
れ
て
破
砕
さ
れ
る
、
ダ
ブ
ル
ロ

ー
ル
ミ
ル
方
式
と
し
ま
し
た
。
一
般
的
に
、

ロ
ー
ル
ミ
ル
の
ロ
ー
ラ
表
面
形
状
は
、
用
途

に
よ
っ
て
凹
凸
の
な
い
平
滑
な
平
型
や
、
凹

凸
を
つ
け
た
波
型
、
鬼
歯
型
等
が
存
在
し
ま

す
。
本
研
究
で
は
、
こ
れ
ら
既
存
の
ロ
ー
ル

の
形
状
を
そ
の
ま
ま
導
入
す
る
の
で
な
く
、

籾
・
玄
米
の
破
砕
に
よ
り
適
す
る
形
状
を
模

索
し
、
図
1
の
よ
う
な
V
字
型
の
溝
を
有
す

る
2
つ
の
ロ
ー
ラ
が
互
い
に
か
み
合
う
方
式

と
し
ま
し
た
。
こ
う
す
る
こ
と
で
、
間
に
挟

ま
れ
た
試
料
に
せ
ん
断
力
と
圧
縮
力
が
同
時

に
作
用
す
る
た
め
、
他
の
表
面
形
状
の
ロ
ー

ラ
よ
り
も
、
籾
殻
を
剥
が
し
つ
つ
同
時
に
破

砕
す
る
効
果
を
よ
り
引
き
出
す
こ
と
が
で
き

ま
す
。
溝
の
角
度
・
ピ
ッ
チ
や
深
さ
等
は
、

籾
殻
の
剥
離
に
有
効
な
せ
ん
断
力
、
破
砕
に

有
効
な
圧
縮
力
、
処
理
速
度
、
ロ
ー
ル
表
面

の
強
度
等
、
一
部
相
反
す
る
各
要
素
が
釣
り

合
う
た
め
の
形
状
を
計
算
と
実
験
で
求
め
、

図
1
の
よ
う
な
形
状
と
し
ま
し
た
。

　
開
発
し
た
飼
料
用
米
破
砕
機
は
、
図
2
の

よ
う
に
材
料
を
投
入
す
る
ホ
ッ
パ
ー
、
流
量

制
御
の
た
め
の
シ
ャ
ッ
タ
、
破
砕
ロ
ー
ル
部
、

エ
ン
ジ
ン
（
ま
た
は
電
気
モ
ー
タ
ー
）
、
ス

ク
リ
ュ
ー
コ
ン
ベ
ア
に
よ
る
排
出
装
置
等
か

ら
な
り
ま
す
。
詳
し
い
諸
元
は
表
2
の
通
り

で
す
。
実
際
に
飼
料
用
籾
や
玄
米
を
処
理
す

る
と
、
図
3
の
よ
う
に
籾
で
は
籾
殻
が
完
全

に
剥
離
す
る
と
と
も
に
内
部
も
粉
々
に
破
砕

さ
れ
、
玄
米
で
も
同
様
の
状
態
に
な
り
ま
す
。

処
理
能
率
は
1.4
t/h
程
度
で
、
中
〜
小
規
模
の

養
豚
・
酪
農
経
営
で
適
正
と
さ
れ
る
10
〜
30

%
代
替
量
を
自
前
で
破
砕
す
る
こ
と
を
想
定

し
た
場
合
に
処
理
で
き
る
能
力
を
有
し
て
い

ま
す
。

　
こ
の
装
置
で
処
理
し
た
飼
料
用
米
の
消
化

性
改
善
効
果
に
つ
い
て
は
、
破
砕
処
理
し
な

い
場
合
に
比
べ
て
可
消
化
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
40

%
向
上
し
た
例
を
は
じ
め
、
栄
養
価
が
向
上

し
た
と
い
う
報
告
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
本

装
置
は
2
0
0
9
年
9
月
か
ら
市
販
化
さ
れ
、

各
地
で
利
用
が
進
み
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
れ

に
よ
り
、
玄
米
の
給
与
が
向
い
て
い
る
豚
、

籾
の
給
与
が
向
い
て
い
る
乳
牛
、
肉
牛
そ
れ

ぞ
れ
に
対
し
て
消
化
の
よ
い
飼
料
用
米
を
簡

単
に
調
製
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
飼

料
用
米
の
利
用
が
増
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
国

産
飼
料
の
利
用
と
耕
地
の
有
効
利
用
に
貢
献

で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

図1　破砕機構の模式図

表2　飼料用米破砕機の諸元

図2　飼料用米破砕機の外観

図3　破砕前後の飼料用米の外観

ホッパー

ローラ間すき間
調製用ロッド

回転軸可動 回転軸固定
破砕ロール

単位:mm

300

15
0

14 2

2

60°

10
.4

全長、全幅、全高[mm] 1040×1080×1200
質量 [kg] 250
ホッパ容量 [l] 120
動力源 4kWガソリン機関

または2.2kW電気モータ
破砕方式 ダブルロールミル
クラッチ形式 遠心クラッチ
ロール有効長・直径[mm] 360・160
ロール周速度[m/s] 0.61, 0.69
ロール間隙[mm] 0.2～2
周速度差率[%] 13
籾排出方式 スクリューコンベア
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市
民
講
座
開
講
中

 

地
域
の
方
々
に
中
央
農

研
を
ご
理
解
い
た
だ
く
た

め
に
、研
究
者
が
専
門
分

野
の
話
題
を
中
心
に
お
話

す
る
市
民
講
座
を
毎
月
、

第
２
土
曜
日（
9
時
30
分

〜
10
時
30
分
）に
食
と
農

の
科
学
館
で
開
催
し
て
い

ま
す
の
で
、ぜ
ひ
ご
参
加
く

だ
さ
い
。

（
今
後
の
予
定
）

第
30
回
3
月
13
日（
土
）

      

数
を
く
ら
べ
る
│
統
計
の
は
な
し
│

第
31
回
4
月
10
日（
土
）

　
　
農
業
を
次
代
に
託
す

　
　
│

離
農
し
た
い
人
と
農
業
を
始
め
た
い
人
を

　
　
　
結
ぶ
新
し
い
や
り
方
│

オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
（
開
放
型
研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
） 

　

T
E
L
　
0
2
9
│

8
3
8
│

7
1
5
8
　
　

F
A
X
　
0
2
9
│

8
3
8
│

8
5
7
4

基
幹
的
農
家
と
の
集
い「
興
農
会
」

　
平
成
21
年
12
月
16
日（
水
）に
平
成
21
年
度
基
幹
的

農
家
と
の
集
い「
興
農
会
」
が
、
20
名
の
生
産
農
家
を
含

め
た
67
名
の
参
加
の
も
と
中
央
農
研
大
会
議
室
で
開

催
さ
れ
ま
し
た
。

　
第
一
部
は
研
究
会
と
し

て
「
地
下
水
位
制
御
シ
ス

テ
ム
Ｆ
Ｏ
Ｅ
Ａ
Ｓ
の
内
容

と
特
徴
」
、「
地
下
水
位

制
御
に
よ
る
大
豆
安
定

多
収
栽
培
の
可
能
性
と

方
向
」
お
よ
び
「
水
稲
不

耕
起
乾
田
直
播
栽
培
の

安
定
化
に
向
け
た
条
件
」

の
演
題
で
研
究
者
の
話

題
提
供
が
あ
り
、
Ｆ
Ｏ

Ｅ
Ａ
Ｓ
の
施
工
費
用
、茎
疫
病
へ
の
効
果
、播
種
量
や
苗

立
ち
本
数
な
ど
に
つ
い
て
論
議
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

　
第
二
部
は
茨
城
県
、栃
木
県
、群
馬
県
、千
葉
県
か
ら

参
加
し
た
稲
・
麦
・
大
豆
・
ソ
バ
等
の
生
産
農
家
か
ら
、今

年
の
営
農
を
振
り
返
っ
て
作
柄
等
を
中
心
に
報
告
が
あ

り
ま
し
た
。
ま
た
、生
産
農
家
か
ら
の
収
量
コ
ン
バ
イ
ン

の
開
発
状
況
、病
害
対
策
、施
肥
技
術
、ソ
バ
の
品
種
開

発
等
に
つ
い
て
の
質
問
や
要
望
に
お
答
え
し
ま
し
た
。

つ
く
ば
科
学
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル
に
参
加

　
平
成
21
年
の
１２
月
１９
日（
土
）・
２０
日（
日
）に
「
つ
く

ば
カ
ピ
オ
」
に
お
い
て
「
つ
く
ば
科
学
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル

２
０
０
９
」が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
イ
ベ
ン
ト
は
、実
物
に
触
れ

な
が
ら
子
供
達
が
科
学
に
親
し

め
る
コ
ー
ナ
ー
を
市
内
の
多
数

の
研
究
機
関
・
大
学
・
学
校
が

出
展
す
る
も
の
で
、
当
日
は
、

た
く
さ
ん
の
家
族
連
れ
が

科
学
の
雰
囲
気
を
満
喫
し
ま

し
た
。

　
中
央
農
研
は
、「
植
物
の
タ
ネ
を
は
か
ろ
う
!
」の
タ

イ
ト
ル
で
、大
豆
、ソ
バ
、ヒ
マ
ワ
リ
の
タ
ネ
の
重
さ
や
粒
数

を
カ
ウ
ン
タ
ー
で
調
べ
る
コ
ー
ナ
ー
を
設
け
、ヒ
マ
ワ
リ
や
、

家
庭
で
簡
単
に
ス
プ
ラ
ウ
ト
に
な
る
ソ
バ
の
タ
ネ
を
配
布

し
ま
し
た
。
な
か
で
も
、不
思
議
な
動
き
を
す
る
粒
数

カ
ウ
ン
タ
ー
は
大
人
気
で
、子
供
達
へ
の
対
応
に
説
明
員

は
休
む
間
も
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。展
示
パ
ネ
ル
の
前
も
、

一つ
の
ヒ
マ
ワ
リ
の
花
に
何
粒
の
種
子
が
着
い
て
い
る
の
か

を
計
算
し
て
い
る
高
校
生
、１
人
が
生
き
て
い
く
た
め
に

必
要
な
農
地
の
面
積
に
思
い
を
は
せ
て
い
る
大
人
達
な

ど
で
大
賑
わ
い
で
し
た
。

学
会
賞
受
賞

・
加
藤
　
仁（
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
循
環
研
究
チ
ー
ム
）

　
農
業
機
械
学
会
関
東
支
部
ベ
ス
ト
ペ
ー
パ
ー
奨
励
賞

　
受
賞
日
　
平
成
２１
年
７
月
１１
日

　
タ
イ
ト
ル
　
シ
ス
テ
ム
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
ス
手
法
に
よ
る

　
稲
わ
ら
域
内
輸
送
の
モ
デ
ル
化

・
石
岡
厳
、加
藤
直
人（
資
源
循
環
・
溶
脱
低
減
研
究

　
チ
ー
ム
）、他
５
名（
他
機
関
）

　
日
本
土
壌
肥
料
学
会
京
都
大
会
ポ
ス
タ
ー
発
表
賞

　
受
賞
日
　
平
成
２１
年
９
月
１６
日

　
タ
イ
ト
ル
　
普
及
現
場
に
対
応
し
た
家
畜
ふ
ん
堆
肥

　
施
用
支
援
ツ
ー
ル

・
梅
本
　
雅（
農
業
経
営
研
究
チ
ー
ム
）

　
日
本
農
業
経
営
学
会
賞
学
術
賞

　
受
賞
日
　
平
成
２１
年
９
月
２０
日

　
タ
イ
ト
ル
　
転
換
期
に
お
け
る
水
田
農
業
の
展
開
と

　
経
営
対
応

・
中
嶋
晋
作（
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
研
究
チ
ー
ム
）

　
国
際
農
業
経
済
学
会（
I
A
A
E
）日
本
支
部（
J
B
）

　
J
B
研
究
賞

　
受
賞
日
　
平
成
２１
年
１０
月
２３
日

　
タ
イ
ト
ル
　T

he C
hoice of P

articipation

　

　F
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