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　　Measurement　of　iat　distribution　in　albacore 　by　a 　conventional 　method 　and 　nondestructive 　deter・
mination 　of　fat　contellt　in　the　whole 　body　of　albacore 　by　llear 　infrared（NIR ）spectroscopy 　were 　per−
formed ．　Fat　content 　of　the　ce ロtral　portion　of　the　body　was 　well 　correlated 　with 　that　of　the　whole
body ．　As 　a 　result 　of　multiple 　linear　regression 　based　on 　2nd　de巾 ative 　spectra 　of　the　central 　portion
of　the　body　and 　fat　content 　in　the　whole 　body，　a　good 　calibration 　equation 　hav血 g　d210g （1／R）at　fat
band　of　926nm 　as　the　first　variable 　was 　obtained ，　The 　RPD ＊

value 　was 　2．2，　It　was 　concluded 　that
NIR 　spectroscopy 　enables 　determining　the　fat　content 　of 　the　whole 　body　of 　albacore 　by　measuring

the　NIR 　spectra 　of　the　central 　portion　of　the　body　with 　an 三nteractance 　probe ，
＊ RPD 　is　the　ratio 　of　standard 　deviation　of　reference 　data　in　prediction　set　to　SEP ．
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　 ビ ン ナ ガ （ThunnUS　alaiunga ） は ，マ グ ロ 類 の 中で

は 全国 で メ バ チ，キハ ダ に続 い て 多 く水揚げ さ れ て い

る 。 ビ ン ナ ガ は ， 主 に ホ ワ イ トミ
ー

トとして 缶詰 の原料

と して利用され て きた が，近年不漁が続 い て い る ミナ ミ

マ グ ロ
， メ バ チ の 代用 として，脂肪が乗 っ た もの は刺身

や す し種 な ど い わ ゆ る生食用 と して需要が増え て きて い

る。また ，こ の 他生利節，調味加工 品な どに も利用され

て い る 。

　現在 ， 市場では冷凍 ビ ン ナガの 脂肪 の 多寡 の 判断は ，

漁場 の 情報 や ナ イ フ な どで 突 き刺す方法に より行わ れ て

い る 。 しか し，カ ッ オ の よ うに 肉 色が赤 くな い た め ， 熟

練 した 人で も脂肪 の乗 り具合 を推定す る の は 難 し く， ビ

ン ナガの 脂肪含量を非破壊で 迅速に測定す る方法の 開発

が望ま れ て い る。

　前報 1）に お い て ， 近赤外分光法 に よる ラ ウ ン ドの冷凍

カ ッ オ の 脂肪量 測定に つ い て 報告 し，イ ン タ ラ ク タ ン ス

方式の 光 フ ァ イ パ ー
プロ ー

ブの 有効性及び試料の解凍が

その測定精度に及ぼす影響 に つ い て示 した 。 しか し，近

赤外分光法 の 魚 へ の 応用を将来 カ ツ オ よ り大型の マ グ ロ

類 へ 展開 す る た め に は ， 魚体 の脂肪分布 を調 べ ，近赤外

線を照射す る適正 な 測定部位 の 検討 を行 う必 要が あ る 。

　そ こ で，本研究で は カ ツ オ よ り大型 の ビ ソ ナ ガ に つ い

て ，脂肪分布，測 定部位の 近赤外分光法の 測定精度 に 及

ぼ す 影響 に つ い て 検討 した。

材 料 お よ び方 法

　材料　静 岡県焼津漁港 に水揚げ さ れ た船内凍結魚の う

ち ， さま ざまな脂肪含量の ビソ ナ ガ を 用 い た 。

　脂肪分布測定 の 供試魚 に は，焼津魚市場の 仲買人 が ト

ロ （脂肪含量 の 高 い も の ），中 トロ （中程度 の 脂肪含量

の もの ）， 脂肪なし （脂肪含量 の 低 い もの ） と判断 した

もの をそれぞれ 5 尾ずつ 使用した （Table　1）。

　 ス ペ ク トル 測定に は ， 脂肪含量が異な り，体重 1．8〜

9．3kg ，尾 叉 長 45〜80　cm の 魚 110尾を使 用 した （Ta −

ble　2）。供 試 魚 は ， ス ペ ク ト ル 測 定 ま で 冷 凍 庫

（
− 45℃ ） に 保管 した 。 ま た ， ス ベ ク トル 測定後，110

個体 に つ い て は，Fig．1 に示 した よ うに左半身 の B1   ，

C   ，C  の 3 つ の 部位を，94個体 に つ い て は 右半身全

＊ 1
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東海大学海 洋学部 （School　of　Marine　Science　and 　Technologlr，　Tokai　University．　ShlmiZu，　Shizuoka　424−0902，　Japan），
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Fig．1．　 The　sampling 　portions　for　the　measurement 　of　the　distribution，

Table　1．　The　 length　and 　weight 　 of
’

non ・fat’，
　　

tsemi ・fat’
，
　and

‘fat’ albacore

4s
’

・

簑鼈
・

n ＊2f 翻 觜
h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cm

weight

（average ）

　 kg

non
−fat

semi
−fat

fat

5

5

5

65〜69
（67．O）

58〜66
（61．2）

58〜68
（60．5）

5．1〜5．6
（5，4）

4．0〜5．9
（4．8）

4．2〜6．2
（4．7）

＊lranking 　by　broker
，
s　estimat 三〇n

＊2n
：the　number 　of　samples 　used ．　・

Table　2．　The 　length　 and 　 weight 　 of　albacore 　 in
　　ca五bration　and 　prediction　sets

sample 　setn
＊

f
巳盤留

　 　 cm

weight

（average ）

　 kg

calibration
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55
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（61．6）
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Ba          
B2            
c 　            
D 　            

＊

　n ：the　number 　of　samples 　used ．

体 を 化学分析 に 供 した 。

　魚油 の 吸収 バ ソ ド測定 に は ， 魚 肉 か ら Hanson　and

Olleyの 方法
2〕に 準 じて 抽出 した もの を 使用 した 。

　脂肪分布測定　Fig．1 お よび Fig．2 に 示す よ うに ビ

Fig．2．　 The　samp   g　portions　in　the　cross 　section

　　of　the　sample 　for　the　measurement 　of　fat　distri−

　 　bution．

ソ ナ ガ の 左半身 の 色 々 な部位 をサ ン プリソ グ し，化学分

析 に 供 した 。  〜  の 試料 サ イ ズ は 30mmX30   x
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Fig．3．　 The 　sampling 　ponions 　for　measuring 　the 　fat　content 　of 　the 　whole 　body．　Each　portion（shaded ）occupies

　　about 　20％ in　weight 　of　each 　block．

厚さ 10mm と し ，   に つ い て は
一

辺 の 長さを魚体を左

右 に 分け た時の 切断面 まで と した。た だ し，        の

試料の 皮 の 部分 は 除去 した 。 A の   お よび B1 の   に 相

当する部位は皮下 の 部分に非常に硬 い 組織があ り，試料

採取 が 困難 で あ っ た た め，試料か ら除外 した。

　魚体全体脂肪含量　全 体脂肪含量 は Fig．3 に 示 した

ように ビン ナ ガの 右半身を A ， B ，
　C ，

　D ，
　E の 5 つ に分け，

内臓 を 除去 した の ち そ れ ぞ れ の 重さ を 測定し，各部位の

中央部分 （A を除 く）約 20％ を切 り取 り， 各部位を集

め試料 とした。

　脂肪量 の 化学分析　前述 した 化学分析用 試料を 用 い て

ジエ チル エ ー
テ ル を溶媒 とす る ソ ッ ク ス レ

ー
抽出法 に よ

り行 っ た。

　 ス ペ ク トル 測定 近 赤外 ス ペ ク トル （40〔レー1100　nm ）

の 測 定 に は 市 販 の 近赤外装置 （NIRSystems 社製，

6500型）を 用 い た 。 ス キ ャ ソ 回 数は 25 回 と し，リ フ

ァ レン ス の 測定 は 白色 セ ラ ミ ッ ク ス 板 を用 い て 試料毎 に

行 っ た。

　（1）ラ ウ ン ドの 凍 結 魚 の ス ペ ク トル 予 め 冷 凍 庫

（− 45℃）に保管 して魚体温度を庫内温度に一致さ せ，

室温 （約20℃）下 で そ の ス ペ ク トル 測 定を行 っ た 。イ

ン タ ラ ク タ ン ス 方 式 の 光 フ ァ イ バ ー
ブ ロ ーブ の 先端部

（直径 25mm ）を 魚体左 （Fig．1 に示 した ように B1   ，

C  ，C  の 3 つ の 部位） に密着さ せ て ，2 回 ス ペ ク ト

ル を 測 定 した 。 ブ ロ ーブ の 先 端部 に は，測 定 時に 外光 が

入 らな い よ うに ゴ ム カ パ ー （直径 60mm ）を取 り付け

て 遮光 した。

　  魚油の ス ペ ク トル 　魚油の 吸収パ ン ドを 明らか に す

る た め に，厚 さ 10mm の セ ル に 魚油 を満た し ， 予め冷

凍庫 で
一45℃ に 冷却 し，室温下 で そ の ス ペ ク トル 測定

を行 っ た。測定は，セ ル とフ ァ イ パ ー
プ ロ ー

ブを接触さ

せ，セ ル の 反対側に セ ラ ミ ッ ク ス板 を固定 して ，3 回 測

定 を行い ，そ の 平均 ス ペ ク トル を求めた。

　ス ペ ク トル の解析　ラ ウン ドの 冷凍 ビ ン ナ ガの 脂肪含

量 を測 定 す る た め の 検量線 の 開発 は，測定装置 に 付属 し

て い る解析用プ ロ グラ ム （NSAS ）を用 い て ， 2 次微分

ス ペ ク トル を基 に した重 回 帰分析に よ り行 っ た。なお，

各部位 の ス ベ ク トル と魚 体 全 体 の 平均脂肪含量 との 解析

で は，検量線，評価用 に そ れ ぞ れ 48，46 個体を試料 と

した 。 第 1波畏 の 選択 に お い て は，  後述す る 相関 ス

ペ ク トル の 下向きの ピー
ク を選択す る，お よび  魚油の

特性吸収波長を選択 す る，の 2 つ の方法を採用 した 。

第 2 波 長 以 降 は 700−1100　nrn の 範囲 で コ ソ ピ ュ
ー

タ に

よ る 自動選択 と した 。

結果および考察

　脂肪分布　脂肪分布 の 測定結果 （そ れ ぞ れ の 平 均値で

表示）を Fig．4 に 示 した ． 脂 の 少な い 試料 で は ，全体

的 に脂肪含 量 は 低 く，A
，
　B1 ，　B2 の     の 腹部 を 除い て

お よそ 2％ 以下 で あ っ た 。 B1 お よ び B2 の     の腹部

で は 平均 で 10％ 以 上 で あ っ た 。

一方， トロ に は ，A ，

B1 ，
　B2 の     で 50％ 以 上 の 魚体もあ り， 腹部以外 の 部

位で も 20％ 以 上 の 脂肪が 測定さ れ た 。 ま た ， 中層 ， 深

層肉で ある  ，  の 部位が A ，B，　C，　D の どの 部分 も 
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Fig．4．　 The　fat　distribution　in‘non ・fat’，
‘
semi −iat，　and ‘faゼ albacore ．

で 14％ 以 上 （平均），   で 7％ 以上 （平均）の脂肪含

有量 が確認され た。中 トロ の 脂肪分布は トロ に比 較して

総体的 に 低い もの の その 分布 に あま り差異はなか っ た 。

また ，脂肪な し，トロ ，中 トロ の 15個体の 脂肪分布の

平均 を み る と，そ れ ぞ れの 脂肪分布傾向と大差な く，腹

部が一番高い 値を示 した 。 この こ とは ，脂肪の多 い カ ツ

オ に お い て C  に相当す る 部位の脂肪が最も高い とす る

報告
3）と異 な っ た 。 東沖 カ ッ オ （約 5kg ） の 分析 例 4）と

比較する と，カッ オ で は   で 20％ 程度 の もの が  で 1

％ と魚皮 か ら魚肉深部 に 向か っ て 脂肪含量 が 急激 に 減

少す る の に対 し，ビ ン ナ ガ （トロ で 4．3kg の 魚体） で

は   で 21％ の もの が   で 19％ で あ り，ビ ソ ナ ガで は

カ ッ オ よ り深 くま で脂 肪 が 乗 っ て い る こ とが こ と が分 か

っ た 。

　以上 の結果か ら，魚体に お け る近赤外ス ペ ク トル の 測

定部位 は，常 に 脂肪含 量 の 高 い B1   ，お よ び カ ッ オ 1）

との 比較 の た め の 魚体側部の C  とそ の 腹側 の C  の 計

3 か 所 と した。B1   ，　 C   ，　 C  の 部位 の 選択 に お い て

は，ス ペ ク トル 測定 の 際，胸鰭，第 2 背鰭 な どの 位置

か ら， 比較的容易 に プ ロ ーブ の 位置決め が で きる こ と も

考慮に 入 れ た。

　魚体全体脂肪含E と各部位脂肪含量 と の 相関　魚体全

体脂肪含量 と各部位 の 脂肪含量 の 相関 を Fig．5 に 示 し

た。ビ ン ナ ガの 魚体全体脂肪含量は，0．4〜24．5％，平
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Fig。5，　Relations　between　the　fat　contellt　of　each

　　皿 easurement 　portion　and 　the　fat　content 　of　the

　　whole 　body．

均 12．9％ で あ っ た 。 こ の値は，カ ツ オ の O．6〜14．4％，

平 均 6．5％ 4）の 値 と比 較 す る とか な り高 く，ビ ン ナ ガ が

カ ッ オ と比 較 して，深層部 ま で 脂肪 が乗 る こ とが こ の デ

ータ か ら裏付 け ら れ た。図 に 示 した よ うに C  ，C   ，

B1   の そ れ ぞ れ の 相関 係数 は ，　 R ＝O．98，R ＝O．95，R ＝

0．92，回 帰式 は y＝O．62dr 十 〇．120，　 y＝O．624x十 〇．586，　y
＝ O．470x− 5．838 で，　 C   の 相関 が 最 も高 く，次 に C  ，

B1   で あ っ た。

　近赤外ス ペ ク トル　冷凍ビン ナ ガ （B1   ，　 C  ，　 C  ）

と 魚油 の 2 次微分 ス ペ ク トル を Fig，6 に 示 した 。魚油
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Fi晋．7．　The　correlation 　spectrum 　when 　the　first

　　optical　teml 　was 　selected 　to　make 　the　car 三bra・

　　tion　equation 　for　determining　the　fat　content 　in

　　each 　measurement 　portion．

Table　3．　 The 　statistic　data　of 　 calibration 　and

　　prediction　sample 　sets 　for　determining　fat　con ・

　　tent （％）in　albacoreMeasurement

　portion
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Fig。6．　Second　derivative　spectra 　of　frozen　alba・

　　core 　having　low ，　medium 　and 　high　contents 　of

　　fat，　 and 　the　oil　extracted 　from　albacore ．

で は 926nm 及び 1028　nm に 強 い 吸収 が観察され た 。

こ れ らの 波長 の うち，926　nm は油脂 の 官能 基 で あ る

CH の 3倍音に 帰属す る も の と推察さ れ た 。

5）魚体の ス

ペ ク トル で は，760nm ，926　nm 及 び 1032　nm 付近 に 主

な 吸 収 が 観察 さ れ た 。 758，926，1034　nm 付近 に 吸 収 が

み られるカ ッ オ 1）と比較す る と ， 両者と も 926nm 付近

に お い て 最も強 い 吸 収 が あ る こ とが 分 か っ た 。

　ス ペ ク トル 測定 した 魚体各部位 の脂肪含量　B1   ，　 C

  ，C   の 部位 で ，皮下 か ら 10　mm まで の 脂肪含量 を

検量線作成試料 と検量線評価試料別 に Table　3 に 示 し

た 。
C   ，　 C   の 脂肪含量 は 0．4〜3Z7％，　B1   の そ れ

は，5．5〜60．8％ で あ っ た。

S．D ．： standard 　deviation
＊ See　Fi9．1for　the　locadon　of　the　meas ロ rement 　porti  s．

　単相関ス ペ ク トル　Table　2 に 示 した 検量線作成用試

料 を用い て ， 2 次微分 ス ペ ク トル デ
ー

タ と化学分析 に よ

る粗脂肪 との 単相関係数を波長 ごとに計算 し，そ の 相関

ス ペ ク トル を Fig．7 に 示 した 。 そ の 結果，832　nm お よ

び 938nm 付近 で 下向きの大 きな ピーク が 観察され た 。

抽 出油の 2 次微分 ス ペ ク トル の 負の ピー
ク （Fig．6）は

926 　nm で あ り，相 関 ス ペ ク トル の 938　nm 近傍 の ピー

ク とは異な っ た 。 そ こ で ， 脂肪含量用検量線の 開発 に 当

た り，第 1 波長 を  相関 ス ペ ク トル の 負の ピー
ク を 選

択 す る 方法，お よび   魚油の 特性波長 を選択 す る方法を

採用 した。な お，相関 ス ペ ク トル の 負 の ピー
ク と魚油の

特性吸収バ ン ドが
一

致 しなか っ た 理由は 不 明 で あ る。

　脂肪含量用検量線の 作成と評価　2 次微分 ス ペ ク トル

と脂 肪含 量 を基 に 重 回 帰分 析 を 行 い ，そ の 結果 を
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Table 　4。　 ResUlts　of 　calibration 　and 　prediction　for　determining　fat　content 　in　each 　measurement 　portion

meaSUrement

　P・ni・n 　 　λ1wavelength

　selected （nm ）

λ2 A3 λ4R
＊1　 SEC （％）

＊2　 SEP （％）
＊3　 Bias（％）

＊4　 RPD ＊ 5

B1 
942C　　　　1056

926A　 　　908

830984 700　　 0．77

878　　 0．84

7
り

Q87「

10，08

．9

AU700 1．31

，5

C  
938C926A 890896 998776 780　 　 0．93

1006　　　0．93

0044

凸

戸
024」

5

一
〇3

− 0．8

3022

C  
932C926A 902　 　 1000

904　　 1002

944 　 　 0．87

946　 　 0，87

」
44PD5 02「

VrO
一〇．9
− 1．2

0921

＋ 1R
：　Multiple　correlation 　ceethcient ．

＊ 2SEC
：Standard　error 　of 　caUbration ，

＊ 3SEP
：Bias−correc 亡ed 　standard 　error 　of　prediction．

糾 Bias ： Mean 　difference　between　actual 　value 　and 　NIR 　predicted　value ．
＊ 5RPD

： Ratio　of　standard 　deviation　of　reference 　data  prediction　set 　to　SEP ．
C ：Selected　based　on 　correlation 　spectrum ．
A ：Selected　based　on 　eil　absorption 　band．

Table　5．　Results　of　calibration 　and 　prediction　for　determining　fat　content 　in　the 　whole 　body　of　albacore

measurement

　portion　　　　　　A　lwavelength

　selected （nm ）

λ2 λ3 A4R
判
　　SEC （％）

＊ 2
　 SEP （％）

＊ 3　 Bias （％）
＊4　 RPD ＊5

B1  
942C　　　　1054
926A 　　　960

000179778　　 0．80

1020　　　0．79

4引
4石

4凸

4■

6．04
．7

6000「 1411

C  
938C926A 890　 　 1000

894　 　 1002

830　　 0．93

942　　 0．93

2．72

，7

01003 「
0

ρ
000

2
ワ臼

29
臼

 
932C926A ρ

0

ρ

09QV88

000077746　　 0．89
746　 　 0．88

3433 88
凸
」

3

1000 8811

串 1
尺：MuItiple　correlltion 　ceeficient ．

宰 2SEC
：Standard　error 　of　calibration ．

＊ 3SEP
：Bias℃ orrected 　sta血datd　error　of　prediction．

＊4Bias
：Mean 　difference　between　actual 　value 　and　NIR 　predicted　value ．

＊ 5RPD
：Ratio　of　standard 　deViation　of　reference 　data　in　predictiQn　set　to　SEP ．

C：Selected　based　on 　correlation 　spectrum ．
A ：Selected　based 　on 　oil　absorption 　band．

Table　4 お よ び Table　5 に 示 した 。
　Table　4 は 各部位 の

ス ペ ク トル か らス ベ ク トル を 測定した 部位 の 脂肪含量 を

求 め る検 量 線 の 解析結果 で，Table 　5 は 各部 位 の ス ペ ク

トル か ら魚体全体の 平均脂肪含量 を 求め る 検量線 の 解析

結果 で あ る。表中の RPD は 検量線 の 評価 用 試 料 の 対 象

成分値 の 標準偏差 の SEP に対 す る 比 で あ っ て ，値が 大

きい ほ ど測定精度の高い こ とを意味をする 。 こ の値は対

象成分 の レン ジ が 異な る場合の 測定精度を比較す る と き

便 利 で あ る。通 常 ，2．5〜3．0 の 値 は 粗選別 に 適 して い

る 。

＊ 4

　各部位 の 脂肪含量 を 測定す る 場合，B1   の 測定精度

が 低 い もの の ， C   で は RPD の 値 が 2．0〜2．3 と比較的

良好 な 結果 が 得 ら れ た 。C   に お い て は ，938・nm を第

1波長 とす る検量線 に お い て 最 も 良好 な 精度 が得 ら れ

た。こ の場合 の 測定精度は SEP で 4．6％ で あ う た 。

　全 体 の 脂 肪 を 測 定 す る場 合，各 部 位 の場 合 と 同様 C 

で 良好な結果 が得 られ た 。 C  の 926・nrn を第 1波長 と

す る 検量線 （以後検量線 A とい う）および 938nm を

第 1波長 とす る 検量線は，ほ ぼ同 じ測定精度 を 有 し，

その 値は SEP で 3，0〜3．1％ で あ っ た。各部位 を測定す

る場合 の結果 か ら見 て C  の スペ ク トル が安定 して い る

こ と，お よ び 前述 した よ うに C  の 脂肪含量 は全 体脂肪

＊ 4Ph
丑WilUani ：第 12回非破 壊計測 シ ン ポジ ウム 講演要 旨，日本食品 科学工 学会，　 p、9 （1996）．
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Fig．8．　Relations　between　NIR　predicted　values

　 　 and 　actual 　values 　of　the　crude 　fat　contents 　of　a1・

　 　 bacore．

　　　NIR 　measurements 　were 　done　 at 　C   　of 　the

　　sample ．

含量 と の 相関が高い こ とが その 要因と考えられ る。

　ビ ソ ナ ガ の 検量線解析結果 とカ ツ オ の そ れ
1）と を比較

す る と，脂肪含量 の 測定精度 は，RPD で と もに 2．2 と

なり同程度 で あ っ た 。

　C   の 検 量 線 A に よ る 脂 肪 含 量 と化学分析値の 関係を

Fig．8 に 示 し た 。
　 t検定の 結果，バ イ ア ス およびス キ ュ

ー
とも有意差は認め られな か っ た e

　以上 の 結果 か ら，ビ ン ナ カで は C  の 位置 の 近赤外ス

ペ ク トル を測定す る こ とに よ り魚体全 体脂肪 量 を測 定 で

きる こ とが確認され，この方法がビソ ナ ガ の 市場で の迅

速 な脂肪含量の 測定方法 と して展開す る可能性 が 示 唆さ

れ た。

　最後に，本研究を行うに 当た り協力を い た だ い た 静岡

県水産試験場 の 諸氏に感謝の 意を表する。
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