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牛乳?ビタ　ミ　ンB2に関する研究

林　　　ミキ子･佐　藤　雅　子

Studies on the riboaavin content of milk

Mikiko Hayashi and Masako Sato

序 論:

牛乳のビタミンB2は日光に破壊されやすく,1)日光照射により　B2ほかなり分解されるという報

告2)3)はあるが,詳細な報告はみられない｡そこで日光によるB2の変動について種々の条件を比

戟検討したので,ここに報告する｡

*Z｣^^^^^^^^^m^f!2^　　玩　　闇

1)‥照射実験

日光照射は晴の日を選び,試料を容器に入れ蓋をした状態で戸外の日の当る場所に置き,正午を

中心にその前, 2時間30分即ち9時30分から5時間照射し,一定時間毎に充分擾拝復,一定量を

とり分析を育った｡紫外線照射は,箱の上部に,反射鏡のついた紫外線燈(14w) `を取付け,照射

を行った｡

2)試　　料

牛乳は市販の牛乳(ディ1)-牛乳),調製粉乳は森永ドライミルク, B2は1)ボフラビン結晶を用

いた｡

3)定量方法

B2の定量はルミフラビン蛍光法4)により,測定は八木式微量蛍光光度計を用いた｡

結　果　及　び　考　察

1)照射場所とB2の関係

牛乳ビン入りを戸外の日の当る場所に置き,午前9.00から午後6.00まで9時間日光照射し,

3時間毎にB2を測定した｡対照として牛乳ビン入りを,室内の戸棚,冷蔵庫へ置き,同様の実験

を行い比較検討した｡

その結果は表1に示したが,冷蔵庫に置いた牛乳のB2は9時間後,変化はみられなかったが,

戸外で日光照射したものは,時間の経過と共にB2ほ減少し,照射6時間で10%以下に減少した｡

室内の戸棚においたものはB2の変化はみられなかった｡
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表1　照射場所によるB2の変動(試料:牛乳ビン入り)

還蒜苧2芋残(芸率 (nig蒜デ2∫残(芸轟 芸蒜デ2書残㌫ ｢

0 0 .13 7 100 0 .1 37 1 00 0 . 13 7 10 0

3 0 .13 7 100 0 . 136 99 0. 04 9 3 6

6 0 .13 6 9 9 0 .1 37 1 00 0 .0 1 2 9

9

■■･ ′■†P

0 .13 7 10 0 0 .1 37 1 00 0 .0 0 7

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定: 12月15日

牛乳,紙容器(テトラパック)入りについて同様の実験を行い,表2に示した｡

紙容器入り牛乳の放置場所によるB2の変動は,ビン入り牛乳と同じような傾向がみられ,冷蔵

庫,室内に置いたものはB2の変化はみられず,一方戸外に置いたものはB2ほ徐々に減少していっ

た｡ B2減少率はビンと紙容器ではかなり異なっており,紙容器はビンよりもB2残存率は高かっ

た｡

本実験では室内の戸棚においたものはB2の変化はみられなかったが,同じ室内に置いた場合で

ち,窓際近く置いた場合には, B2の変化はみられるかもしれない｡

表　2　　照射場所によるB2の変動(試料:牛乳紙容器入り)

外

率

測定: 12月10日

2)照射時間とB2の関係

牛乳をビン及び紙容器に入れたもの,調製粉乳,リボフラビンを牛乳と大体同じ濃度になるよう

に水で溶解してビンに入れたもの4種を9.30から4時間日光に照射し,照射時間と　B2の関係を

検討した｡

その結果は表3,図1に示したが, 4試料のB2ほいずれも照射の初期に大きく減少しその後は,

ゆっくりと減少していく傾向がみられた｡減少率はそれぞれ異っており, B2水溶液の減少率はもっ

とも大きく, 1時間後は100%分解された｡牛乳ビン入り,調製粉乳の減少率は,大体同じであ

り, 1時間で約70%分解されその後は徐々に減少し, 4時間後は90%以上分解された｡紙容器で

はB2減少は緩慢であり,分解率は1時間で26%, 2時間で6096, 3時間で80%であった｡

日光照射に対し分解率の大きかったB2水溶液ビン入り,及び牛乳ビン入りについて,照射時間

を短くしてB2減少の動向を検討した｡

その結果を表4,図2に示したが, B2減少率/分は照射10分後でもっとも大きく,その後はゆっ

くりと減少していった｡
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表　3　　照射時間による82の変動

試 料

照射時間(㌫ ＼ ＼

牛乳紙 容器入 り 牛 乳 ビ ン 入 り 調製粉 乳 ビン入 り B 2 水溶液 ビン入 り

V . B 2(m g * ) 残 (要 )率 V . B 2(m g % ) 残 (要)率 V . B 2(m g & ) 残 (要)率 V . B 2(m g % -) 卜撃(要)率

0 0.148 1 00 0 .15 2 10 0 0 . 17 2 10 0 0一160 100
1 0 .11 0 74 0 .05 0 3 3 0 .0 5 3 3 1 0 0
2 0 .06 0 41 0 .03 3 2 2 0 .0 25 ノ14 0 0
3 0 .02 8 19 0 .01 7 l l 0 .0 09 5 0 0
4 0 .02 3 15 0 .00 7 5 0 .0 08 5 0 0

測定: 8月1日

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　　3

照　射　時　間　(時)

図1　照射時間による　B2の変動

B2水溶液はこの現象が顕著であった｡ B2水溶液と牛乳のB2の分解率の相異については, B2水

溶液はB2形態は遊離型であるのに対し牛乳では遊離型は7割近くを占め,残りはFAD, FMNの

形であり, B2形態が異なること,5)高木6)によると牛肝臓は蛍光燈照射を行うと,遊離型は結合型

よりも幾分不安定であることを報告しており,これらのことからB2水溶液と牛乳のB2の日光照射

による分解率の相異は, B2形態の相異によるものではないかと考えられ,あるいは牛乳はコロイ

表　4　　欄射時間による　B2の変動

＼ ＼ ＼＼ 試 料

■､､､､＼＼

牛 乳 ビ ン ■入 り B 2 水 溶 液 ビ ン 入 り

照 射 時 間 (分 )
V . B 2 ( m g

残 存 率

( % )

V . B 2 ( m g 残 (要 ) 率

0 0 . 1 8 3 1 0 0 0 . 1 6 0 1 0 0

5 0 . 1 3 8 7 5 0 . 1 1 2 7 0

1 0 0 . 1 1 7 6 4 0 . 0 7 6 ■4 8

2 0 0 . 0 9 7 5 3 0 . 0 2 8 ■18

3 0 0 . 0 7 7 4 2 0 . 0 0 9 6●

40 0 . 0 6 4 3 5 ■0 0

5 0 0 . 0 5 7 3 1 0 0

6 0 0 . 0 4 4 2 4 0 0

測定: 9月18日
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ド溶液の状態で存在しているので,それが関係していることも考えられるが,これは今後研究を進

めていきたい｡
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率
　
(
潔
)
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照　射　時　間　(分)
50　　'60

図　2　　照射時間による　B2の変動

3)容器とB2の関係

表3に示したように4種の試料の分解率の相異の一因は容掛こよる影響が大きいのではないかと

考え,同一試料(牛乳)を二分し,一方はビンに入れ,他方は紙容掛こ入れ,日光照射を行い,容

器によるB2分解率を比較検討した｡

その結果は表5,図3に示したが,ビンは紙容器よりもB2分解率は高く,照射1, 2時間後は

ビンと紙容器の分解率の差は約50%であり, 3時間では30%位であり,その後は両者の差は小さ

くなるが,いずれの場合もビンの方が紙容器よりもB2分解率は高く,同一試料でも入れる容掛こ

よりB2分解は大きく影響を受けることがわかった｡練乳や粉乳などの乳製品は宙容器がよく使わ

れているが,缶容器のB2分解率についても検討した｡

粉乳の保存の実験7)で,プラスチック容器(タッパーウェアー)は,密閉出来,水分の変化が少

なく品質の低下がみられず,粉乳保存には望しいと思われるが,長期保存により　B2の減少が観察

表　5　　容器によるB2の変動

＼ ､■､､ 試 料
牛 乳 紙 容 器 入 り 牛■乳 ビ ン 入 り

照射時間∈時) ■＼
V .B2 (m g J 残 (要) 率 V .B 2 (m g 残 (要) 率

0 SS0…打 1写宣 言 0.146 1001 0 .0 4 3 2 9

2 0 .0 1 3 9

3 0 .0 0 7 5

4 0 .0 0 7 5

5 0 .0 07 5

測定: 9月1日
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されたので,プラスチック容器のB2分解率

も併せて検討した｡

その結果は表6,図4に示すように,缶で

はB2減少は認められず,宙は日光に弱い乳

製品の容器として望ましいと思われる｡プラ

スチック容器は1時間で50　　　時間で80

%のB2が分解され,この分解率は紙容器よ
′

りも大きかった｡

最近,牛乳の紙容器入りが多くなってきて

いるが, B2の安定性の点からはビンよりも

望ましい｡しかし紙容器でも,日光に対して

B2ほ不安定であり,照射時間が長くなると

B2分解も大きくなるので,乳製品の容器に

ついては,更に工夫が望まれる｡

残
　
存
　
率
　
(
%
)

表　6　　容器によるB2の変動

三 L芸こ琵 苧▲●-一一 牛乳プラスチック容器 隼∴乳缶入Pり
V.B,.(mgaO 残(要)率 Ⅴ●革(mgSO 残(臥竺

■■室 庸 1一筆 0.153 100 0.153 100
0.076 ■50 0.155 101

0.034 22 0.153 100

0.018 12 0.153 100

0.011 7 0.153 100

0.009 6 0.155 101

測定: 9月27日

残
　
存
　
率
　
(
%
)
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図4　容器によるB2の変動
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4)日光の強さとB2の関係

日光照射によるB2の減少は冬季と夏季で異ることが報告されており3',本実験でも測定時期によ

りB2減少率が異る現象がみられたので,種々の時期に日光照射L B2減少率を比戟した｡試料は

いずれも牛乳紙容器入りを使用し,測定は9.30から5時間行った｡

その結果は表7,図5に示すように,測定時期により　B2減少率は異ることがわかる｡夏季の8

月1日測定したものがB2減少率はもっとも大きく, 9月1日, 5月29日, 9月27日, 11月8日

の順に減少率は小さくなる｡照射時の正午の照射場所の温度を比較すると, 8月1日は44oC, 9月

1日:40oC, 5月29日:39oC, 9月27日:37oC, 11月8日:30-Cであり,温度の高い程B2分

解は大きい傾向がみられた｡

次に一日を,朝の日の出後,日中の正午前後,夕方の日の入り前にわけ,それぞれ1時間づつ日

光照射を行い, 1時間照射による　B2の変化を検討した｡試料は牛乳ビン入りを試用し,測定は9

月3日, 10月6日に行った｡

表　7　　日光の強さとB2の関係(牛乳紙容器入り)

0　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

照　射　時　間　(時)

図5　日光の強さとB2の関係

11月8日

9月27日

5月29日

9月1日
8月1日
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その結果は表8,図6に示したが,日中の10, 12, 14時からそれぞれ1時間照射によるB2の変

化は大体同じであり, 9月3日は約9096, 10月6日は約65%分解され,朝,夕の1時間照射より

も大体20-50　多く分解された｡日光が強い場合は,短時間照射でもB2分解は大きく, 9月3日

の日中の1時間照射ではB2ほほとんど分解された｡

B2分解と照射時の照射場所の温度との関係をみると, 9月3日と10月6日比較では,温度の高

い9月3日のB2分解率は,戟,夕,日中いずれも10月6日の分解率よりも高く,温度の高い程,

B2分解は大きい傾向がみられた｡しかし同日では日中の10, 12, 14時から1時間の照射を比戟す

ると, B2分解率は温度がもっとも高い14時から1時間の照射よりも12時から1時間の照射の方が

B2分解率はやや高く,又朝は夕よりも温度は5-10度低いが, B2分解率は約20%高く,温度と

B2分解率は幾分興った傾向がみられたが,これは太陽の高度と温度がずれているためと思われる｡

日光照射によるB2分解は温度よりもむしろ太陽の高度即ち日光の強さと密接な関係をもっている

と考えられる｡

′　　　　　　　　　　　　表　8　　日光の強さとB2の関係(牛乳ビン入り)

＼ 測 定 日
､､＼L

､､＼
照射時刻 ＼＼＼

9 月 3 日 10 月 6 ■ 日

V . B 2 (m g t 残 存 率 (形) Ⅴ●B 等C m g % ) ー 残 存 率 (形 )

(照射 な し) 0 .14 8 10 0 0 .17 3 1 00
7 .0 0→ 8 .0 0 0 .0 52 3 5 0 .10 0 58
10 .0 0→ 11 .0 0 0 .0 13 9 0 .05 8 34
1 2 .0 0→ 13 .0 0 0 .0 12 8 0 .05 6 32
14 .0 0→ 15 .0 0 0 .0 13 9 0 .06 2 36
1 6 .00→ 17 .0 0 ■- - 0 .11 8 68
1 7. 00→ 18 .0 0 0 .08 5 5 7 - -

⊂コ分解率9月3日
四分解率10月6日

照　射　時　刻

岡6　日光の強さとB2の関係

率
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日常,朝配達された牛乳が戸外に出されたまま数時間放置されている光景が衣られ,あるいは,

牛乳の運搬,販売などの取扱いの折,不注意に牛乳が日光にさらされた状態になっているのが見受

けられるが,短い時間でも,特に日光の強い場合には, B2はかなり分解されるので,取扱いには,

もっと配慮が望れる｡

5)紫外線照射とB2の関係

牛乳の紫外線照射はビタミンD強化のため行われているが8),本実験では,太陽光線に含まれる

紫外線はB2分解に関与しているか検討した｡

まず牛乳ビン入り,牛乳紙容器入り,及びB2水溶液ビン入りについて日光照射と同条件で蓋を

した状態で,上方から紫外線を照射し, 4時間毎にB2を測定した｡ B2水溶液は紫外線照射せず暗

室に置いたものについても同様の実験を行った｡

その結果は表9に示したが,牛乳ビン入り,牛乳紙容器入りは, 24時間紫外線照射後もB2にほ

とんど変化はみられなかったが, B2水溶液は紫外線照射したものは, B2は徐々に減少し, 24時間

照射では約半分に減少した｡

次にシャーレ(径15.6cm)に牛乳及びB2水溶液をそれぞれ200cc入れ20cm上方から紫外

線を照射L B2の変動を検討した｡

その結果は表10,図7に示したが,直接紫外線照射すると牛乳のB2も徐々に減少していった｡

B2水溶液はB2の減少は更に著しく, 2時間照射で残存率32%, 4時間でほとんど分解された｡

牛乳をシャーレに入れ,一方は20cm上方から,他方は5cm上方から紫外線を照射し,紫外線

の強さとB2の変動との関係を検討した｡照度はそれぞれ60Lux, 200Luxであった｡

表10　　紫外線照射　とB2の関係

＼ ＼ 試 料

､､､＼

照射時間 (時 ) ■一､＼ ､■二､､

牛 乳 B 2■ 水 溶 液

V . B 2 ( m g 残 存 率 (% ) V . B 2 (m g 残 存 率 (% )

0 0 .1 55 1 00 0 .16 7 10 0

2 0 .14 1 ●91 0 .05 3 3 2

4 0 .13 3 8 6 0 .00 4 2

■6 0 .1 27 8 2 0 0

8 0 .1 20 7 7 0 0
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0　　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　　6

照　射　時　間　(時)

図7　紫外線照射とB2の関係

その結果は表11,図8に示したが　5cm上方から照射したものは, B2減少率は高く, 12時間照

射で半減し,その後ゆっくりと減少し, 60時間後は残存率15%で奉った｡ 20cm上方から照射した

ものはB2の減少は比覇的緩慢であり, 60時間照射で大体半分に減少した｡このことから紫外線が強

ければ,それに応じて牛乳のB2分解率も大きくな畠ことがわかった｡

表11　紫外線照射　とB2の関係

＼ ■､＼､､ 照度 CL x)

照射時間(時)■ ＼､Il､､▲､＼ V . B 2 (m g

0 200

残 存 率 (形)
V . B 2 (m g 壬残 存 率 (形)

0.147 100 0.147 100

12 0.109 74 0.072 49

24 0.091 62 0.034 ■23

36 0 .086 59 0.027 18

48 0.085 58 0.025 17

60 0.083 57 0.022 15

いくつかの紫外線照射実験から,紫外線照射は日光照射に比べてB2の分解はきわめて緩慢であ

り,分解率もきわめて小さいが,照射時間を長くすると,ゆっくりと分解していき,又紫外線を強

くするとB2分解率もそれに応じて大きくなることなどから,紫外線はB2を分解する一因子であ

ると考えられる｡日光照射に比べて紫外線照射の分解が小さかったのは,この実験で用いた紫外線

はきわめて弱く,日光の数百分の-の明るさでしかなかったことが大きな原因ではないかと思われ

る｡従って紫外線はB2分解の一因であるが,日光照射にみられるB2分解が紫外線だけによるも

のか,あるいはそれ以外のものが相関連しているのかほ明らかではない｡

以上牛乳のB2分解と日光照射の関係を検討した結果,日光が強いと　B2分解は大きく,又照射

時間が長くなると　B2分解は大きくなり,日光はB2分解に大きな影響を及ぼしていることがわか
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図8　紫外線によるB2の変動

った｡照射時間(x)とB2残存率(y)との関係をみると,その変化は,大体xy-kなるバク-ンで

示される関係で変化していくことがわかった.このkは,日光の強さ,牛乳を入れる容器によっ

て異なる｡紫外線はB2分解に関係していることは明らかであるが,日光の中の紫外線のみがB2分

解に関係しているのか明らかでない｡

要 約

1)牛乳のB2ほ日の当る場所に放置すると分解される｡

2)日光が強い程, B2分解率は大きく, 1時間照射でもB2ほ90%以上分解される｡

B2分解は照射時間が長くなるほど大きくなり,照射時間(x)とB2残存率(y)はxy-kな

るバク-ンで示される関係で変化していく｡

4)牛乳を入れる容器の種類により日光照射に対するB2分解は異なり,缶ではほとんど影響は

みられないが,紙容器ではかなり影響を受け,ビンがもっとも不安定である｡

5)紫外線照射により　B2ほ分解される｡
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