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食品のビタミンB2の形態と照射によるビタミンB2の分解
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Vitamin B2 under Sunlight Irradiation

Masako Sato

前報では食品中のビタミンB2の日光照射によるB2分解の大きさは食品の種類によって異なり,

肝臓のB2は照射によるB2分解は小さいが,チーズや牛乳のB2は速やかに分解されること, B2 3

形態(FAD*, FMN**, FR***)の照射後のB2残存量はFADでもっとも高く, FMN, FRの残

存量は大体同じであり　FADに比較してかなり低いことなどを報告した｡1)

本報では食品の種類により照射後のB2残存量が異なるのは,食品中のB2形態の比率が関係して

いるのではないかと考え,数種の食品についてB2形態の比率を検討し, B2形態の比率の相異と照

射後のB2残存量の関係を検討したので報告する｡

laa

1. B,3型分別定量法

前報1)と同様総B2の定量は/LTミフラビン蛍光法2) B, 3型分別定量法は口紙クロマトグラフィ,

ルミフラビン蛍光法3)4)5)併用による分別定量法で行った｡

2.照射実験

前報1)と同様試料をガラスビン又はシャーレに入れ日光照射した｡長時間照射のものは数日間継続

して照射した｡

結果および考察

1.食品のB2形態

(1)牛乳

牛乳即ち食品衛生法定義による採乳後口過,殺菌,小分け,密栓したもののB2形態を2ヵ月毎に

時期を追って測定した｡試料は農学部附属農場製造のものである｡

表1のように時期によってB2含量はかなり異っており, 5月時は0.154mg%であるがその後は

1976年10月30日受理

* FAD Flavin adenine dinucleotide

** FMN Flavin mono nucleotide

*** FR Ribo且avin (free)
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表1採乳時期による牛乳のB2含量と　B2形態

増加し11月時は最高値を示し5月時の約2倍であった｡乳牛-の投与飼料は8月頃から放牧のなかに

青草を与えており, 11月頃からは更に乾草も与えており時期による投与飼料の相異が牛乳B2の含量

に影響をおよばしているものと思われる｡

B2形態はB2含量の高かった11月, 1月時にFADの比率がやゝ高いが,いずれの時期の牛乳も

B2　3形態の中ではFRが50%以上でありもっとも高い比率を示した｡これらの結果は長沢ら6)の

報告にある中期乳のB2形態と同じような比率であった｡

食品衛生法でいう加工乳即ち強化牛乳,還元牛乳,成分無調整乳のB2形態を検討した｡試料は市

販のものを5月時3回行ったものである｡

対照には農学部附属農場の牛乳を用いた｡

表2　牛乳の種類によるB2含量と　B2形態

表2のようにB2含量は加工乳の種類による相異はあまりみられず対照の牛乳のB2よりやゝ高い

値であった｡これらの結果はKon"らの分析値と大体同じであった,強化牛乳のB2量は他の加工乳

よりやゝ高い程度であり,これらの強化牛乳にはB2は強化されていないようである｡
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B2形態は強化牛乳,還元牛乳,いずれも対照の牛乳と同じようにFRは50%以上であり3形態の

中ではもっとも高い比率であった｡成分無調整乳の中にはFADが57%, FR 24%のものもみられ

たが他の2試料は牛乳と同じようにFRの比率がもっとも高い比率を示した｡初乳ではFADが約

50%で高い比率を示すものもみられるが6),成分無調整乳であるため明らかなことはわからない｡

(2)粉乳

市販の4社の調整粉乳, 1社のスキムミルクについてB2形態を検討した｡

表3　粉乳の種類によるB2含量とB2形態

粉 乳

(調整粉乳B*　3年前のB社の製品)

表3のようにB2含量はメーカーによりかなりの変動がみられた.

B2形態はB*社を除けばいずれもFRが約50%でありもっとも高い比率を示し,牛乳のB2形態の

比率と同じであった｡ B*社は3年前の製品であるが, FADが73%と高い比率を占め,他の粉乳のB2

形態と異っていた.粉乳には一般にビタミンが添加されるが,粉乳のB2量が活性型B2量8)として

表示されているものもあり活性型B2即ちFAD添加が行われたことも考えられる｡最近の報告9)で

はFADはFRまで分解された後,小腸から吸収されるようであり,経口投与のFADの有効性はあ

まりなさそうである.本年製造の粉乳のB2形態がB社も含めてどのメーカーの製品もFRの比率

がもっとも高く　FADの比率が小さかったのは,このようなことが関係しているのかもしれない｡

(3)チーズ

チーズは熟成させたものとしてプロセスチーズ4社,熟成させてないものとしてカテ-ジチーズ1

社のB2形態を検討した｡

表4　チーズの種類によるB2含量とB2形態

^-

^f-XATotalB,jtm岳‖E
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表4のようにB2含量はチーズの製造方法の相異によって変動がみられた.カテ-ジチーズのB2

は他のものに比べて低値であるがプロセスチーズに比べ水分含量が高いためもあり,無水分当りで比

較すると大体同じ程度のB2含量になる｡

B2形態は熟成中の微生物の作用をうけFADが生成され,プロセスチーズはいずれもFADが50%

以上でありFRは10%程度にすぎなかった.カテ-ジチーズはほとんど熟成していないため　FAD

の増加はあまり認られず, FMNが高率であった｡

(4)納豆

納豆は市販のもの3社のB2形態を検討した｡

表5　納豆のB2含量と　B2形態

B2含量はやや変動がみられるがB2形態は3種いずれもFAD比率が80%以上で高く　FRはきわ

めて微量であった｡

(5)肝臓(豚)

肝臓は食肉セソタ-より入手した新鮮なもの3試料,市販のもの2試料についてB2形態をみた｡

表6　豚肝臓のB2含量と　B2形態

肝 臓

肝

B2含量は試料により幾分異なるが,約2mg%と高く他の食品に比らベB2給源として良好である｡

B2形態はいずれの試料もFADが50%以上で3形態の中でもっとも高い比率であった｡

(6)鶏肉

鶏肉は市販の腿肉5試料のB2形態を検討した｡

B2含量は試料による変動がかなり大きく　B2含量としてほいずれも比較的少い含量であった｡ B2

形態はいずれの試料もFADがもっとも高い比率を占めた｡
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表7　鶏肉のB2含量とB2形態

S
8

肉

鶏

2.食品の保存とB2形態

保存によるB2形態の変化を肝臓,牛乳,調整粉末について検討した｡

保存条件は,肝臓は冷凍貯蔵,牛乳,調整粉末は冷蔵庫貯蔵した｡

表8　食品の保存とB2形態の変化

比 率

肝 臓

表8のように,保存後のB2含量, B2形態の変化は比較的少く, B2残存率は肝臓では1年保存で

89%,牛乳では1ヵ月保存で95%,調整粉末は2年保存で96%であった｡ B2形態は保存初めのB2形

態の比率と大体同じであり,肝臓と調整粉末ではFADがもっとも高い比率を占め,牛乳ではFRが

高い比率を示した｡清水10)らは乾のりの1年後のFADの残存率は89%であるが,生のりを高温で保

存するとFADは減少することを報告している　Ochoal"はラットの組織のFADはアルカリ性の条

件下では分解されること,肝臓のFADの分解が他の組織よりも大きいことを報告している｡また

FAD粉末が保存により分解される12)13)という報告もみられ,保存条件により　B2形態が変化するこ

とは考えられるが,本実験の保存ではB2形態の変化はみられなかった｡これらの現象はBlが保存

中結合型から遊離型-変化する現象14)とは異っていた｡

以上6種類の食品について条件の異なるいくつかの試料のB2形態を検討したが同一食品について

紘,保存条件,種類,メーカーなどが異なってもB2形態の比率は大体同じであり,他の報告15)にみ
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られる結果とよく塀似していたCただしカチ-ジチーズや調整粉乳にみられたように加工方法が異な

ればB2形態の比率も異なってくる｡

3.日光照射によるB2形態の変化とB2残存率

(1)照射によるB2形態の変化

FAD, FMN, FRの粉末をB2量として5mg%になるように水で溶解し,フラスコに入れ照射実

験を行った｡照射によるB2形態の変化は,それぞれの照射後の残存B2量を100としその中に占め

るFAD, FMN, FRの比率で表わした｡

表9　照射によるB2形態の変化(FAD溶液)

表10　照射によるB2形態の変化(FMN溶液)

表11照射によるB2形態の変化(FR溶液)

表9. 10. 11のように照射後の残存B2量は前報1)と同様, FAD溶液がもっとも高く60分後の

残存率は50%であったが　FMN, FR溶液では照射後,速やかにB2量は減少し, 60分後の残存率は

10%以下であった｡

照射後のB2形態の変化をみるとFAD溶液では残存B2に占めるFADの比率はいずれの照射時
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開後も90%以上であり　FMN, FRの比率は痕跡程度にすぎなかった｡またFMN溶液では残存B2

に占めるFMNの比率は90%以上であり　FAD, FRの比率はきわめて少く,同様にFR溶液では

FRの比率が90%以上であり　FAD, FMNは微量であった｡

FAD溶液でFADの減少, FMN, FRの増加がみられず, FMN溶液でFMNの減少, FRの増

加が認められないことから照射によるFADからFMN, FR -の形態変化はないものと考えられる｡

(2) B2形態の比率と　B2残存率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　も

前述のように同一食品でB2形態の比率が異なる試料を入手することが困難であったのでB2添加

を行いB2形態の比率が異なる試料を調整し,照射後のB2残存量を検討した｡表12のように牛乳に

一方はFAD:FR-9:1になるようにFADを添加し,他方はFAD:FR-1:9になるようにFRを

添加した｡

表12　B2形態の比率とB2残存率

読 料

牛乳+FAD 牛乳十FR

o
o
c
o
"
*
*

存
率
(
%
)

0　　　1　　　5　　　　　　0　　　1　　　5

照射時間　hr

FAD　　　匹ヨFMN FR

図1 B2形態とB2残存率
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結果は表12のように牛乳にFADを添加した試料と,牛乳にFRを添加した試料では照射後の残

存率は大きく異なり5時間後の残存率はFAD添加の試料は51%であったが, FR添加のものは18%

にすぎなかった｡

B2形態の変化をみると照射によるFADの減少は緩慢であるが, FRは速やかに分解された(図1)0

即ち牛乳にFADを添加した試料のFADの残存率は照射1時間後63%, 5時間後50%であったが,

残存B2に占めるFADの比率は5時間後も95%であり高比率に保たれていた｡また牛乳にFRを

添加した試料のFADの残存率は5時間後8%であるが,残存B2に占めるFADの比率は44%であ

り照射によるFADの損失は小さいことがわかる｡これに対しFRの変化を牛乳にFRを添加した

試料でみるとFRの残存率は照射1時間後39%, 5時間後は9%に激減し残存B2に占めるFRの

比率も1時間後80%から5時間後55%に減少した｡これらのことから照射により損失するものの大部

分はFRであり　FADの損失は比較的小さいことがわかる｡牛乳にFADを添加した試料のB2残存

率が高かったのは,照射による損失の少ないFADを高比率に含んでいるためであり, FRを添加し

た試料のB2残存率が低かったのは照射による損失の多いFRを高比率に含んでいるためであると思

われる｡従って食品のB2形態が異なればB2安定性は異なり　FADの比率が高いもの程安定であり,

FR, FMNの比率が高いもの程不安定であることになる｡

(3)フォスファタ-ゼと残存率

食品中のB2形態の比率に影響を及ぼすものとしてフォスファタ-ゼ16)が考えられるので肝臓を沸

騰浴上で30分間加熱しフォスファタ-ゼを不活性化したもの,ミキサーと乳鉢で細胞を磨砕したもの
～

を調整し生の肝臓を対照にしそれぞれ1cmの厚さに切断しシャーレに入れ長時間照射した｡照射に

より重量変化がみられたので重量補正し残存B2量とした｡

表13　フォスファタ-ゼとB2形態･B2残存率

読 料

表13のように試料の調整時B2量, B2形態に変化がみられた｡磨砕した試料は生の試料に比べB2

量はやや減少しており,加熱した試料は加熱時約30%の水分が損失したこともあり　B2量は高い値を

示した｡ B2形態は加熱した試料は生のものと大体同じB2形態の比率を示しFAD約70% FMN 21
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%, FR ¥0%以下であったが,磨砕した試料のFADは56%に減少しFRは21%に増加しており磨砕

時フォスファタ-ゼが作用L FADは分解されFRに変化したものと思われる｡

磨砕肝臓　　　　　加熱肝臓

8
　
　
　
　
　
　
　
a

ち
 
N
　
残
　
存
　
率
　
(
%
)

0　18　30　　　0　18　30　　　0　18　30

照射時間(hr)

FAD E2 FMN HコFR

図2　フォスファタ-ゼとB2形態B2残存率

照射後のB2残存量は試料によって異なっており加熱した試料はも.っとも高い残存率を示し18時間

後78%, 30時間後51%であった｡磨砕した試料は不安定であり18時間照射後B2ほ半減し, 30時間後

は29%まで低下した.

照射後のB2形態も加熱した試料,磨砕した試料は生のものと異なった比率を示した｡加熱した試

料の照射後のFADの残存率は18, 30時間後でそれぞれ59%, 31%であり,残存B2に占めるFAD

の比率でみるとそれぞれ76%, 60%であり,他の2試料に比べFADは高比率に保たれていた｡ま

たFRの比率は照射後もきわめて低い値であった｡生の試料の照射前のB2形態は加熱した試料と大

体同じであったが照射後はFADの減少が大きく,またFRの増加がみられた｡磨砕した試料では

この傾向は一層顕著であり30時間後のFADの残存率は10%,残存B2に占める比率は36%と低く,

対照的にFRの残存率は18時間後は増加しその後減少するが30時間後の残存率は16%であり,これは

残存B2の57%に相当したo生の試料,磨砕した試料でFRの増加がみられたが･これはフォチファ

タ-ゼにより　FADから分解生成されたものと考えられ,照射による安定性がFRはFADより不

安定であることを考えると実際には相当量のFADがFRに分解されたものと思われる｡

加熱した試料のB2残存率が高かったのは加熱によりフォスファタ-ゼが不活性化されFADの分

解が起こりにくくFADは高比率に保たれFRは微量であり,照射による損失がFADではもっとも

低いためであったと考えられる｡また磨砕した試料でB2残存率が低かったのはフォスファタ-ゼに

より　FADはFRに分解されFRの比率が高くなり, FRは照射による損失が大きいためB2残存
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率は低かったものと思われる｡

食品のB2安定性にはB2形態の比率が大きく関係するが,間接的にはフォスファタ-ゼのように

B2形態の比率を変化させる因子によっても異なってくる｡

要　　　約

1) 6種類の食品について条件の異なるいくつかの試料のB2形態の比率を検討した結果,同一食

品であれば条件が異なってもB2形態の比率は大体同じであった｡

①　肝臓,鶏肉,納豆はいずれもFADの比率がもっとも高かった｡

②　プロセスチーズはFADの比率がもっとも高いが,熟成させないカテ-ジチーズではFADの

生成はみられずFMNの比率が高かった｡

③　成分無調整乳の1試料を除けば牛乳および加工乳のB2形態の比率はFRがもっとも高かった｡

④　3年前の調整粉乳でFADの比率が高いものがみられたが他の粉乳はいずれもFRの比率が

もっとも高かった｡

2)日光照射後のB2残存量とB2形態の変化を検討した結果, B2形態の比率とB2安定性には密

接な関係がみられた｡

①　FAD, FMN, FR溶液では照射後のB2形態の変化はみられず, FAD溶液の残存率がもっと

も高く, FMN, FR溶液は不安定であった｡

②　牛乳にFAD:FR-9:lまたは1:9になるようにFAD, FRを添加したもののB2残存率は
ヽ

FAD添加のもので高かった　FADの減少は緩慢であり,残存B2に占めるFADの比率は高くなる

が, FRは速やかに分解され残存B2に占めるFRの比率も低くなる｡

③　加熱処理した肝臓ではフォスファタ-ゼが不活性化され照射後もFADは高比率に保たれB2

残存率は高かった.磨砕した肝臓はフォスファタ-ゼによりFADは分解されFRが高比率になり

B2残存率は低下した..フォスファタ-ゼのようにB2形態の比率を変化させる因子によってもB2安

定性は異なる｡
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