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１．はじめに

近年、人々の生活の質や利便性が向上すると共

に、今まで予想していなかった事への危険性を考

えなくてはならなくなってきている。その一つが

環境ホルモン（内分泌撹乱物質、内分泌撹乱化学

物質）で、生体内のホルモンに似た働きをした

り、ホルモンの働きを阻害して、人や野生生物の

内分泌系を攪乱する化学物質である。人類は多種

多様な化学物質を合成し、そのうち現在利用され

アルミ缶、スチール缶およびペットボトル飲料中に存在する

環境ホルモン（内分泌攪乱物質）
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要 約

環境ホルモン（内分泌撹乱物質、内分泌撹乱化学物質）は生体内に存在するホルモンと類

似の作用をしたり、ホルモンの作用を阻害する化学物質である。本研究ではペットボトル、

アルミ缶、スチール缶容器で冷蔵・加温販売されている飲料（茶系飲料、コーヒー、ジュー

ス類、アルコール飲料）中の環境ホルモンを、ガスクロマトグラフィー／質量分析法（GC/

MS）を用いて測定した。

ペットボトルおよび缶飲料中の環境ホルモンは、全試料１１７本からの検出数（検出割合）

は、フタル酸ジブチル（DBP）が６１本（５２％）、フタル酸ジオクチル（DOP）が５８本（５０％）、

ビスフェノール A（BPA）が１７本（１５％）であった。容器別での検出割合は、DBPはペッ

トボトルが４２％、アルミ缶が６０％、スチール缶が５４％であった。DOPの検出割合はスチー

ル缶が７５％で、ペットボトル（４７％）やアルミ缶（３７％）よりも高かった。BPAはアルミ

缶（１６％）およびスチール缶（２９％）ではペットボトル（７％）よりもかなり多く検出され

た。全体的にみると、ペットボトルよりも缶飲料中に多くみられ、とくにコーヒーのように

加温販売されていたスチール缶飲料中の平均濃度は、DBPが４０２ng/�、DOPが２９３ng/�、

BPAが１６５ng/�とかなり高かった。これらは缶内表面に金属味防止などのために使用され

ているエポキシ樹脂などのコーティング材が、製造過程における加熱・加圧により溶出し、

また販売時の加温状態によってさらに溶出していると考えられる。飲料容器に使用されてい

るポリエチレンテレフタラート、ポリカーボネート、アルキド樹脂などや添加物について

は、ヒトの健康に重大な影響を生じるという科学的知見は得られていないが、乳幼児や妊婦

からの胎児への影響については不明瞭で今後の検討が必要である。
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ている合成化合物質は約１０万種にも達すると言わ

れている。それらのうち、我が国では６５種類が環

境ホルモンの疑いがあるとして、環境ホルモン戦

略計画 SPEED’９８にリストアップされている（環

境省、２０１２a）。その後、環境ホルモンに関する

今後の対応としては、ExTEND２００５（環境省、

２０１２b）および EXTEND２０１０（環境省、２０１２c）

が報告されている。

身近な環境ホルモン問題として、人体への摂取

経路の一つと考えられているのは、食品や飲料か

らの経口摂取である。食品業界では、生活の利便

性を求めて食品容器に様々な工夫を凝らしてい

る。その一つがペットボトルの使用である。ペッ

トボトルは、ポリエチレンテレフタラート（PET）

樹脂から作られている飲料容器で、世界で初めて

使用したのは、１９７４年アメリカのペプシコーラで

あった。日本では、ペットボトルが醤油用容器に

採用されたのが始まりで、その後、食用油、調味

料に導入され、さらに日本酒、生ビールの樽容

器、清涼飲料、果汁入り飲料、焼酎、ウーロン茶

へと着実に用途を広げていった。

アルミ缶およびスチール缶容器についても環境

ホルモンの溶出が危険視されている。缶飲料は、

１９５８年に缶ビールが生産されて以来、１９５９年にト

マトジュース、１９６０年に炭酸飲料と相次いで発売

され、１９６３年に登場した缶入りコーラにより本格

的な飲料缶時代に入った（スチール缶リサイクル

協会、２０１２）。これら缶容器の内表面には、容器

の酸化や金属の溶出による味や香りの変化を防ぐ

ために、エポキシ樹脂などによってコーティング

加工が施されている。このエポキシ樹脂やポリ

カーボネート樹脂などの原料としては、本研究で

扱う環境ホルモンの一つであるビスフェノール A

（BPA）が使用されている（井口・香山、１９９９）。

これら樹脂によるコーティングは、飲料水の製造

過程における加熱および加圧処理によってビス

フェノール Aが溶出してくる可能性が十分にあ

りうるし、内容物が炭酸飲料、アルコール飲料で

ある場合には、これらの影響により溶出しやすく

なる。

飲料容器に使用されている樹脂にも添加されて

いる可塑剤などは、主としてポリ塩化ビニルを中

心としたプラスチックに柔軟性を与えるフタル酸

エステル類が使用されている。フタル酸エステル

類は、アルコールと無水フタル酸から合成される

化合物の総称で、用いるアルコールの違いによっ

て多様な種類がある。可塑剤はプラスチックの生

産量の増大に伴い増産されてきており、今日のプ

ラスチック工業において、フタル酸エステル類は

不可欠な添加剤であるといっても過言ではない。

なかでもポリ塩化ビニルには、多いときで４０％以

上もの割合で可塑剤が添加されている。可塑剤は

本体である樹脂とは化学的に結合せず、混合され

ている状態にあるので、温度変化や時間の経過と

共に分離してしまう（片瀬、１９９９）。飲料容器の

内容物によっては、加熱状態、加圧状態、または

酸性条件下で販売されるため、可塑剤とプラス

チックの分離をより早める状況にある。このよう

な環境下における食品容器の研究は、容器自体に

関する研究がメインとなっているものが多く、飲

料中への環境ホルモンの溶出状況に関する研究は

ほとんどされていない。

宮川ら（２０００）は高速液体クロマトグラフ－電

気化学検出器（HPLC-ECD）を用い、市販の缶

入り茶系飲料（緑茶、ウーロン茶、紅茶、）のジ

エチルエーテル抽出物中の BPAの分析を行い、

茶系飲料２４銘柄中９銘柄から１．０～８２．５ng/gの

BPAを検出している。また、宮川ら（２００１）は

缶入り飲料（コーヒー、紅茶、ウーロン茶、緑茶、

果汁、炭酸、スポーツドリンク、ビール）につい

ても測定を行い、５４銘柄中１３銘柄から１．２～６．０

ng/gの BPAを検出し、缶胴の内面コーティング

剤との関連を検討している。さらに、カナダで市

販されている飲料やビール中の BPAについての

分析結果では、ガラス瓶飲料で検出されなかった

が、ペットボトル飲料や缶飲料では低濃度である

が検出されている（Bureau of Chemical Safety,

2009, 2010 ; Bailey and Hoekstra, 2010 ; Cao et

al., 2010）。しかしながら、飲料中のフタル酸エ

ステルについての研究はほとんど行われていな

い。また、ペットボトル飲料中の環境ホルモンに

ついてもほとんど知られていない。
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本研究では、各飲料容器別の生産量の推移につ

いて調査するとともに、ペットボトル、アルミ

缶、スチール缶容器で市販されている様々な種類

の飲料のべ１１７本を、ガスクロマトグラフィー／

質量分析法（GC/MS）を用い、飲料中の環境ホ

ルモンとされている化学物質のうちフタル酸エス

テル類、ビスフェノール Aおよびノニルフェノー

ルを対象に分布状況、飲料容器からの溶出および

ヒトの健康への影響を検討した。また、飲料容器

からの溶出試験および標準化合物の添加回収実験

を行った。

２．飲料容器の生産量の推移

ペットボトルは飲料容器としては、緑茶、紅

茶、炭酸飲料、スポーツ飲料用などに多用されて

図１ 我が国における飲料容器の年間生産量（億本、億缶）および１人当たり年間消費量（本、缶、１９９６－２０１０）。
人口統計は総務省統計局（２０１２）、飲料容器などはPETボトルリサイクル推進協議会（２０１２）、アルミ缶リサイク
ル協会（２０１２）、スチール缶リサイクル協会（２０１２）のデータより作成した。

井上・小泉・玉井・遠山・竹村：アルミ缶、スチール缶およびペットボトル飲料中に存在する
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いる。ペットボトルの容量は３５０m�、５００m�、

１�および２�のものなどが生産されている。ペッ

トボトルの容量別生産量は統計がとられていない

ので、ここでは指定表示製品樹脂の生産量から

PETボトルリサイクル推進協議会（２０１２）のデー

タより１本２７．５g（耐熱容器）として、５００m�当

たりのペットボトルの生産量および１人当たりの

消費量を求めた。なお、指定表示製品樹脂の生産

量には清涼飲料用の他に、しょうゆおよび酒類用

も含まれる。２０１０年のデータでみた場合、清涼飲

料用が９３．６％であり、大部分が清涼飲料用とみる

ことができる（PETボトルリサイクル推進協議

会、２０１２）。

ペットボトルの過去１４年間（１９９６－２０１０）の年

別生産量および１人当たりの年間消費量は、毎年

増加し２０１０年には１９９６年の４倍に達している（図

１、PETボトルリサイクル推進協議会、２０１２）。

すなわち、１９９６年におけるペットボトルの生産数

は６２．９億本であったが、２０１０年には２１６．４億本に

達している。２０１０年における１人当たり年間ペッ

トボトル消費量は１６９本になっている（図１）。

ペットボトルはわが国の消費者にとって欠かせな

い存在になってきている。

アルミ缶はビールや炭酸飲料、酎ハイなどに多

く使用されており、軽くて強く、加工性もよいこ

とから生産量は年々増加してきたが最近は横ばい

で推移している（図１、アルミ缶リサイクル協

会、２０１２）。アルミ缶の２０１０年における年別生産

量および１人当たりの年間消費量は、それぞれ

１８５．６億缶および１４５本で、過去１４年間で大きく変

化していない（アルミ缶リサイクル協会、

２０１２）。アルミ缶の平均重量は１５．９g／缶である

（アルミ缶リサイクル協会、２０１２）。

スチール飲料缶（１９０g、３５０g）は紅茶やコー

ヒーの加温販売で用いられているのが多いが生産

量は毎年減少し、１９９６年には２２０億缶であった

が、２０１０年にはほぼ半減し１１８億缶まで減少して

いる（図１）。また、１人当たり消費数は１９９６年

が１７４缶であったのが２０１０年には９２缶まで減少し

ている（スチール缶リサイクル協会、２０１２）。

３．材料と方法

３．１ 試料

本研究に用いた試料は、大妻女子大学多摩校近

郊のスーパーマーケット、大妻女子大学多摩校内

の自動販売機で、２００２年７～１２月に購入した茶系

飲料を始め、ジュース、コーヒー、ビールや酒類

などの飲料１１７本である（表１）。飲料容器の種類

はペットボトル、アルミ缶、スチール缶、アルミ

ボトルで、販売状態は冷蔵されたものや加温され

た状態であった。

３．２ 器具・試薬

フタル酸エステル類などの有機物による試料の

汚染を防ぐため、プラスチック製の器具は避け、

金属製・ガラス製の器具を使用した。これらのう

ち、加熱による影響の少ない試験管・パスツール

ピペット・アンプル管などのガラス製器具は電気

炉（５００℃）で２時間加熱処理し、有機物を除去

した。その他の器具は水洗して乾燥後、使用直前

に酢酸エチルによる洗浄を充分に行った。

有機溶媒は和光純薬製の液体クロマトグラフ用

の酢酸エチル、エタノールおよびヘキサンを使用

した。試料洗浄用の水は、水中の汚染有機物を除

去するため、脱イオン水（Millipore社Mill-Q SP

Reagent Water System）をヘキサンとともに分

液ロートに入れて５分間振り混ぜ、抽出したもの

を使用した。トリメチルシリル（TMS）化剤は、東

京化成社製の２５％Bis-trimethylsilyl acetamide

のアセトニトリル溶液をそのまま使用した。

３．３ 飲料からの抽出

環境ホルモンは飲料容器に含まれる可能性の高

い、フタル酸ジメチル（DMP）、フタル酸ジエチ

ル（DEP）、フタル酸ジブチル（DBP）、フタル

酸ジオクチル（DOP、別称；フタル酸ビス（２

－エチルヘキシル、DEHP））、ビスフェノール A

（BPA）およびノニルフェノール（NP）を分析

対象とした。飲料容器中の飲料はすべて１�の分

液ロートに移し、酢酸エチル１００m�を加え、約

５分間よく振り混ぜ、しばらく静置した。有機層
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と水層が分離してから水層（下層）を棄却し、有

機層に純水を３０～４０m�加えてよく振り混ぜて洗

浄した。同様の操作を３回繰り返した。なお、緑

茶などの場合はエマルションを生成し、酢酸エチ

ルと水層の分離がしにくかったのでエタノールを

加えて分離を促進した。有機層は１００m�のナス

型フラスコに移した。分液ロートは酢酸エチルで

３回洗浄し、その洗液もナス型フラスコに入れ

た。これをロータリーエバポレーター（３３℃、６０

rpm）にセットし、アスピレーターで減圧濃縮し

た。飲料には多種多様な有機成分が含まれている

ため、酢酸エチル抽出物には容易に減圧濃縮がで

きない場合があった。そのため、抽出物の濃度を

考慮し、最終体積は０．２００、５．００および２０．０m�

の３種類とした（表１参照）。天然水など一部の

試料を除き酢酸エチル抽出液の最終体積は２０．０

m�とした場合が多かった。

３．４ 飲料容器からの溶出実験

ペットボトルの添加物、アルミ缶およびスチー

ル缶の内部のコーティング材に、どのようなプラ

スチックと添加物が用いられているのかは詳細が

不明である。溶出試験では、加温販売あるいは冷

蔵販売状況にあったペットボトル（３本）、アル

ミ缶（３本）、スチール缶（２本）の空容器に酢

酸エチル１００m�を入れ、超音波洗浄器で５分間

処理後、酢酸エチルを減圧濃縮し０．２００m�にし

た。

３．５ 環境ホルモンの添加回収実験

分析過程において、どのくらいの量の測定対象

物質が回収できているかを調べるために、添加回

収実験を行った。添加回収実験では、多種類の飲

料の中でもっとも数多く扱った茶類から「その他

茶類０１６」（冷蔵販売、スチール缶容器）を選ん

だ。分液ロートに移した「その他茶類０１６」２０．０

m�に、あらかじめ濃度既知（１０．０ng/μ�）の標
準化合物を１００μ�ずつ添加し、抽出と同様の実
験操作を計６回行った。最終体積は１．００m�とし

た。「その他茶類０１６」にはすでに DBP、DOP、

BPAが含まれているので（表１参照）、ブランク

試験も同時に行った。

３．６ 試料の測定

３．３～３．５で調製した試料から各３０．０μ�をマイ
クロシリンジでアンプル管に取り、アスピレー

ターに接続した三方コック付きデシケーターに入

れ、水浴上（３０℃）で減圧乾固した。これにマイ

クロシリンジで TMS化剤を３０．０μ�加え、トリ
メチルシリル誘導体（TMS誘導体）として GC/

MSで測定した。

測定用試料の同定・定量は、GS/MS（JEOL

JMS Automass 150 Gas Chromatograph-Mass

Spectrometer）を使用して行った。分離カラム

は J&W社製ヒューズド・シリカキャピラリーカ

ラム（DB5 95% dimethyl, 5% phenylpolysilo-

xane, 30 m×0.25 mm i.d., 膜厚０．１μm）を使用
した。試料注入部温度は３３０℃、カラムオーブン

温度は初期温度７０℃～１２０℃までは３０℃/min、１２０℃～

３３０℃までは８℃/minで昇温させ、最終温度で

３．３４分間保持し、測定時間が３０分になるように調

整した。ヘリウムキャリアガス流量は１．２ml/min

とした。GC/MSインターフェイス温度は３００℃、

イオン源温度は２５０℃に設定した。イオン化電圧

は７０eV、フィラメント電流は０．３１０mA、フォト

マル検出器電圧は－７５０～－１０００Vで測定した。

４．結果および考察

４．１ 環境ホルモンの同定

水１種類、緑茶１３種類、紅茶（加糖）１２種類、

その他茶類１７種類、コーヒー８種類、炭酸飲料１３

種類、ジュース９種類、スポーツ飲料４種類、

ビール１５種類、発泡酒１１種類、チューハイ１０種

類、カクテル１種類、サワー２種類およびウイス

キー１種類で合計１１７本の試料の分析を行った

（表１）。また、飲料容器の種類別にみるとペッ

トボトルが４５本、スチール缶が２４本、アルミ缶が

４３本およびアルミボトルが５本であった。このう

ち自動販売機による加温販売の飲料が１５本あっ

た。飲料容器の種類、アルコールの含有、加温・

非加熱などにより検出される環境ホルモンの種類

井上・小泉・玉井・遠山・竹村：アルミ缶、スチール缶およびペットボトル飲料中に存在する
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表１ 飲料中に検出された環境ホルモン（ng/�）

種類 内容量
（m�） 容器・その他 濃縮体積

（m�） DEP*１ DBP*２ DOP*３ NP*４ BPA*５

水 ５００ PET ０．２００ ND*６ ６．６ １．９ ND ND
緑茶００１ ５００ PET ２０．０ ND ５６．３ ND ND ND
緑茶００２ ５００ PET ２０．０ ND ５４．７ ３７．８ ND ND
緑茶００３ ５００ PET ２０．０ ND ± ± ND ND
緑茶００４ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
緑茶００５ ５００ PET ２０．０ ND ± ２９．３ ND ND
緑茶００６ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
緑茶００７ ５００ PET ２０．０ ND ± ± ND ±
緑茶００８ ２７５ PET・加温販売 ２０．０ ND ８５．５ １６６ ND ±
緑茶００９ ４９０ アルミボトル缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
緑茶０１０ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ± ± ND ND
緑茶０１１ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ４３７ １４１ ND ±
緑茶０１２ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ３８９ １１３０ ND １４３
緑茶０１３ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ND ± ND ±
紅茶００１ ５００ PET ２０．０ ND ５９．５ ５７．０ ND ND
紅茶００２ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
紅茶００３ ５００ PET ２０．０ ND ± ± ND ND
紅茶００４ ２７５ PET・加温販売 ２０．０ ND ND ５２．９ ND ±
紅茶００５ ２７５ PET・加温販売 ２０．０ ND ND ４２．９ ND ND
紅茶００６ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ± ８．３ ND ND
紅茶００７ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ３０．４ ２８．５ ND ND
紅茶００８ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ９４．０ ４．２ ± ±
紅茶００９ ３５０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ND １３５ ND ±
紅茶０１０ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ND ２３．６ ND １４０
紅茶０１１ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ２７６ ND ND ２８４
紅茶０１２ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ND ND ± １５６
その他茶類００１ ５００ PET ２０．０ ND ４０．１ ２０．７ ND ND
その他茶類００２ ５００ PET ２０．０ ND １６．８ ± ND ND
その他茶類００３ ５００ PET ２０．０ ND ６１．３ ND ND ND
その他茶類００４ ５００ PET ２０．０ ND ２４．１ ± ND ND
その他茶類００５ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
その他茶類００６ ５００ PET ２０．０ ND ± ± ND ±
その他茶類００７ ５００ PET ２０．０ ±*７ １３．５ １２．２ ND ±
その他茶類００８ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ±
その他茶類００９ ５００ PET ２０．０ ND ２２．０ ND ± ±
その他茶類０１０ ５００ PET ２０．０ ND ± ND ND ND
その他茶類０１１ ５００ PET ２０．０ ND ± ２６．８ ND ND
その他茶類０１２ ４９０ アルミボトル缶 ２０．０ ND ND ５．２ ND ND
その他茶類０１３ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ± １７．０ ND ND
その他茶類０１４ ３４０ スチール缶 ２０．０ ND ８６．０ ± ND ND
その他茶類０１５ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ６７２ ２２２ ND １１９
その他茶類０１６ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ４８５ ３７６ ± １４９
その他茶類０１７ ３４０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ND ND ND ±
コーヒー００１ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
コーヒー００２ ５００ PET ２０．０ ND ２０４ ２０３ ND ND
コーヒー００３ １９０ スチール缶 ２０．０ ND ５３１ ５３３ ND ±
コーヒー００４ １９０ スチール缶 ２０．０ ND ５３１ ２３０ ND ND
コーヒー００５ ２５０ スチール缶 ２０．０ ND ± ２０．５ ND ND
コーヒー００６ １９０ スチール缶 ２０．０ ND ５８９ ３１１ ND ±
コーヒー００７ １９０ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND １５４ ２８９ ND ND
コーヒー００８ １８５ スチール缶・加温販売 ２０．０ ND ± ３４．３ ND ±
炭酸飲料００１ ５００ PET ２０．０ ND ND ２５．８ ND ND
炭酸飲料００２ ５００ PET ５．００ ND １０．０ １４．１ ± ２．８
炭酸飲料００３ ５００ PET ２０．０ ND ± ２８．４ ND ND
炭酸飲料００４ ５００ PET ５．００ ND ND ND ND ND
炭酸飲料００５ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
炭酸飲料００６ ５００ PET ２０．０ ND ± ３１．４ ± ±
炭酸飲料００７ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND

*１DEP：フタル酸ジエチル、*２DBP：フタル酸ジブチル、*３DOP：フタル酸ジオクチル、*４NP：ノニルフェノール、
*５BPA：ビスフェノール A。
*６ND：不検出、*７±：存在が疑わしい。
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表１ 飲料中に検出された環境ホルモン（ng/�、続）

種類 内容量
（m�） 容器・その他 濃縮体積

（m�） DEP*１ DBP*２ DOP*３ NP*４ BPA*５

炭酸飲料００８ ５００ PET ０．２００ ND*６ ND ND ND ND
炭酸飲料００９ ５００ PET ５．００ ND １２．８ １２．０ ND ２．２
炭酸飲料０１０ ３５０ アルミ缶 ５．００ ND ５５．６ ４２．４ ND ２．５
炭酸飲料０１１ ３５０ アルミ缶 ５．００ ND ND ８．２ ± ３．３
炭酸飲料０１２ ３５０ スチール缶 ５．００ ±*７ ND ６．２ ± ２．１
炭酸飲料０１３ ４５０ アルミボトル缶 ０．２００ ND ３．０ ND ND ND
ジュース００１ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
ジュース００２ ５００ PET ２０．０ ND ± １０．５ ND ±
ジュース００３ ５００ PET ２０．０ ND １８４ ６７．９ ND ±
ジュース００４ ５００ PET ２０．０ ND ４１．７ ND ND ND
ジュース００５ ５００ PET ２０．０ ND １０９ ３５．７ ± ND
ジュース００６ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ±
ジュース００７ ５００ PET ２０．０ ND ６８．４ ２５．９ ND ND
ジュース００８ ４１５ アルミボトル缶 ２０．０ ND ５９．７ ４３．６ ND ND
ジュース００９ ３９５ アルミボトル缶 ２０．０ ND ５３．０ ２０．８ ND ND
スポーツ飲料００１ ５００ PET ２０．０ ND ND ND ND ND
スポーツ飲料００２ ５００ PET ５．００ ND １４．５ ２７．０ ND ２１．８
スポーツ飲料００３ ３４０ アルミ缶 ２０．０ ND ８６．７ ３０．１ ND ND
スポーツ飲料００４ ３４０ スチール缶 ５．００ ND ３９２ １３７ ND ND
ビール００１ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
ビール００２ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ± ND ± ND
ビール００３ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ± ND ± ND
ビール００４ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ９６．８ １０７ ND ND
ビール００５ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
ビール００６ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ８５．９ ND ND ND
ビール００７ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ± １０１ ND ± ND
ビール００８ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
ビール００９ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND １０５ ND ND ND
ビール０１０ ３３０ アルミ缶 ２０．０ ND ７６．２ ５５．７ ± ND
ビール０１１ ３５０ アルミ缶 ０．２００ ND ND ND ND ND
ビール０１２ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ６８．６ ± ND ND
ビール０１３ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
ビール０１４ ３５０ アルミ缶 非熱処理 ２０．０ ND ± ± ± ND
ビール０１５ ３５０ アルミ缶 非熱処理 ２０．０ ND ４７．１ ND ± ND
発泡酒００１ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
発泡酒００２ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ８６．１ １８．８ ND ND
発泡酒００３ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ７６．９ ± ± １７９
発泡酒００４ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
発泡酒００５ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND １４８ ± ± ND
発泡酒００６ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ４５．５ ND ND ND
発泡酒００７ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
発泡酒００８ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ８３．６ ND ND ND
発泡酒００９ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND １７１０ ND ND ND
発泡酒０１０ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ± ND ND ND
発泡酒０１１ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ２７３ １７９ ± ±
チューハイ００１ ３５０ アルミ缶 ５．００ ND ２９．６ ７．０ ± ±
チューハイ００２ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ０．８ ８．８ ND ND
チューハイ００３ ３５０ アルミ缶 ０．２００ ND ２２．９ ND ND ND
チューハイ００４ ２５０ アルミ缶 ５．００ ND ６９．５ ２０．２ ND ±
チューハイ００５ ２５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ± ±
チューハイ００６ ３５０ アルミ缶 ０．２００ ND ４２３ ４４．６ ND ４３．７
チューハイ００７ ３５０ アルミ缶 ５．００ ND ２８．１ ４１．０ ± ３．３
チューハイ００８ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND ND ND ND
チューハイ００９ ３５０ アルミ缶 ５．００ ND ４６．９ ７．４ ND ３．３
チューハイ０１０ ３５０ アルミ缶 ０．２００ ND ND ND ND ND
カクテル００１ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ND １４７ ± ND
サワー００１ ２５０ アルミ缶 ５．００ ND ３８．７ ND ND ±
サワー００２ ２５０ アルミ缶 ５．００ ND ４２．２ １０２ ± ３５．８
ウイスキー００１ ３５０ アルミ缶 ２０．０ ND ７９．８ ２１．０ ND ND

*１DEP：フタル酸ジエチル、*２DBP：フタル酸ジブチル、*３DOP：フタル酸ジオクチル、*４NP：ノニルフェノール、
*５BPA：ビスフェノール A。
*６ND：不検出、*７±：存在が疑わしい。
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が異なることが予想される。

「その他茶類０１６」の酢酸エチル抽出物のガス

クロマトグラムおよびマスクロマトグラムを、図

２に示す。マスクロマトグラムのマスナンバー

（m/z）１４９、１６３（M－１５）、１７９（M－１５）お よ

び３５７（M－１５）は、それぞれフタル酸エステル

類（DMPを除く）、DMPの主なピークならびに

NPおよび BPAの TMS誘導体に特異的なピー

クである。図２のガスクロマトグラムおよびマス

クロマトグラムには多数のピークがみられるが、

それらのリテンションタイムおよびマススペクト

ルを、標準化合物と比較することにより、DBP、

BPAおよび DOPが同定された。これらの試料

には DMP、DEP、NPとリテンションタイムお

よびマススペクトルが一致するピークはなかっ

た。なお、ガスクロマトグラムにみられる他の

ピークは、茶に含有される有機成分によるものと

考えられる。同様にして、のべ１１７本のペットボ

トルおよび缶飲料中に存在する環境ホルモンの同

定・定量を行った。それらの分析結果は表１にま

図２ 「その他茶類０１６」の酢酸エチル抽出物のガスクロマトグラム（TIC）およびマスクロマトグラム（m/z１４９、
１６３、１７９、３５７）。BPA：ビスフェノールA、DBP：フタル酸ジブチル、DOP：フタル酸ジオクチル。

表２ 飲料容器からの溶出実験

種類 内容量（m�） 容器 DEP*１ DBP*２ DOP*３ NP*４ BPA*５

紅茶 ５００ PET ND*６ ＋*７ ＋ ND ＋
スポーツ飲料 ５００ PET ND ＋ ＋ ND ＋
炭酸飲料 ５００ PET ND ＋ ＋ ND ＋
サワー ５００ アルミ缶 ND ＋ ＋ ND ＋
その他茶類 ５００ アルミ缶 ND ＋ ＋ ND ＋
チューハイ ５００ アルミ缶 ND ＋ ＋ ND ＋
その他茶類 ５００ スチール缶 ND ＋ ＋ ND ＋
コーヒー ５００ スチール缶 ND ＋ ＋ ND ＋

*１DEP：フタル酸ジエチル、*２DBP：フタル酸ジブチル、*３DOP：フタル酸ジオクチル、
*４NP：ノニルフェノール、*５BPA：ビスフェノール A。
*６ND：検出されず、*７＋：存在する。
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とめた。

４．２ 溶出実験

溶出実験結果を表２に示すが、存在が確認され

たものを「＋」、不検出を「ND」で表した。た

だし、これらの試験では定量を行っていない。す

べての試料から DBP、DOPおよび BPAが検出

されたが、DMP、DEPおよび NPはまったく検

出されなかった。また、同様の実験条件下で溶媒

（酢酸エチル）のみを濃縮したブランク試験から

は微量の DBPおよび DOPが検出されたが、そ

れらの量は空の容器から酢酸エチルで抽出された

量の数十分の一以下であった。また、BPAはこ

れらのブランク試験ではまったく検出されなかっ

た。これらより、各飲料容器からの DMP、

DEP、NP摂取の可能性は、製造過程における飲

料への混入を除けば極めて低いと考えられ、

DBP、DOPおよび BPAは、各飲料容器から飲

料中に溶出する可能性が示された。

４．３ 添加回収実験

試料から検出された各フタル酸エステル類、

NP、BPAのピークのカウント数をブランク試験

で検出された DBP、DOP、BPAのカウント数を

差し引いて補正し、標準化合物のカウント数と比

較することによって回収率を計算し、標準偏差を

求めた（表３）。その結果、どの物質も平均８２％

以上の回収率で、なかでも NP、DOPは平均９０％

以上の高い回収率であった。これらの結果より、

分析した試料１１７本に含まれていた環境ホルモン

は、８２％以上の抽出率で分析結果は十分信頼でき

るものと判断される。

４．４ 飲料中に含まれる環境ホルモン

ペットボトルおよび缶飲料中に含まれる環境ホ

ルモンの分析結果は、不検出（ND）、存在する

可能性がある（±）、存在が確認されたものは定

量値（ng/�）の３段階で示した（表１）。DMP

および DEPは分析した全試料で検出されなかっ

たが、DBPおよび DOPは多数の試料から検出

された。また、BPAもかなりの試料から検出さ

れた。しかし、NPは存在が示唆された試料（±）

はあったが、存在が確認された試料はなかった。

また、表４の平均濃度は、飲料容器のコーティン

グ剤の相違や添加物の違いがあると考えられるた

め、環境ホルモンが検出された試料についてのみ

計算した。

１）フタル酸エステル類

プラスチックの可塑剤にはフタル酸エステル系

とアジピン酸エステル系などがあるが、２０１１年の

わが国の統計では、前者が全体の９２．６％を占めて

いる（可塑剤工業会、２０１２）。フタル酸エステル

系の可塑剤の中でとくに生産量が多いのは DOP

で、２０１１年のフタル酸エステル系可塑剤の総生産

量２１．１万トン中、６２．９％を占める１３．３万トンが

DOPの生産量となっている（可塑剤工業会、

２０１２）。フタル酸エステル系の可塑剤をテーマと

した食品容器類、玩具類、医療器具、環境汚染に

関する研究は多数なされているが、ペットボトル

や缶飲料中についての研究はほとんどない。

ペットボトルおよび缶飲料中のフタル酸エステ

ル類を、全試料１１７本で検出数および検出割合を

みた場合、DBPは６１本で５２％、DOPは５８本で

５０％に検出された（表４）。容器別では DBPが

表３ 飲料への添加回収実験結果（％）

化合物 １回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 ６回目 平均 標準偏差

フタル酸ジメチル ８９．１ ７９．９ ７２．９ ８６．８ ８３．５ ８０．９ ８２．２ ５．７３
フタル酸ジエチル ９０．９ ８４．４ ７５．１ ８４．７ ９５．０ ８４．３ ８５．７ ６．７９
ノニルフェノール ８２．８ ９２．３ ８８．４ ９３．０ ９８．２ ９５．４ ９１．７ ５．４４
フタル酸ジブチル ６８．９ ９５．１ ８５．７ ８４．３ ９１．６ ９１．５ ８６．２ ９．３８
ビスフェノール A ７５．３ ７６．９ １００．９ ８５．４ ７８．６ ８９．１ ８４．４ ９．６８
フタル酸ジオクチル １０５．３ ９５．２ ８７．０ ８３．９ ９１．９ １０３．１ ９４．４ ８．５６
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表
４
飲
料
容
器
の
種
類
、
飲
料
の
種
類
、
販
売
状
態
別
環
境
ホ
ル
モ
ン
の
検
出
率
、
濃
度
範
囲
お
よ
び
平
均
濃
度
（
ng
/�
）

D
B
P
*１

D
O
P
*２

B
P
A
*３

種
類

本
数
検
出
数
検
出
割
合

（
％
）

濃
度
範
囲

（
n
g/�
）
平
均
濃
度
＃

（
n
g/�
）

検
出
数
検
出
割
合

（
％
）

濃
度
範
囲

（
n
g/�
）
平
均
濃
度
＃

（
n
g/�
）

検
出
数
検
出
割
合

（
％
）

濃
度
範
囲

（
n
g/�
）
平
均
濃
度
＃

（
n
g/�
）

全
体

１１
７

６１
５２

０
～
１７
１０

１６
１

５８
５０

０
～
１１
３０

９５
１７

１５
０
～
２８
４

７２

ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル

４５
１９

４２
０
～
２０
４

５７
２１

４７
０
～
２０
３

４４
３

７
０
～
２１
．８

１２

ア
ル
ミ
缶

４３
２６

６０
０
～
１７
１０

１５
１

１６
３７

０
～
１７
９

５３
７

１６
０
～
１７
９

３９

ス
チ
ー
ル
缶

２４
１３

５４
０
～
５８
９

３５
９

１８
７５

０
～
１１
３０

８
７

２９
０
～
２８
４

１４
２

ア
ル
ミ
ボ
ト
ル
缶

５
３

６０
０
～
５９
．７

３９
３

６０
０
～
４３
．６

２３
０

０
０

０

水
１

１
１０
０

６
．６

７
１

１０
０

１
．９

２
０

０
０

０

緑
茶

１３
５

３８
０
～
４３
７

２０
４

５
３８

０
～
１１
３０

３０
０

１
８

０
～
１４
３

１４
３

紅
茶
（
加
糖
）

１２
４

３３
０
～
２７
６

１１
５

８
６７

０
～
１３
５

４４
３

２５
０
～
２８
４

１９
３

そ
の
他
茶
類

１７
９

５３
０
～
６７
２

１５
８

７
４１

０
～
３７
６

９７
２

１２
０
～
１４
９

１３
４

コ
ー
ヒ
ー

８
５

６３
０
～
５８
９

４０
２

７
８８

０
～
５３
３

２３
２

０
０

０
０

炭
酸
飲
料

１３
４

３１
０
～
５５
．６

２０
８

６２
０
～
４２
．４

２１
５

３８
０
～
３
．３

３

ジ
ュ
ー
ス

９
６

６７
０
～
１８
４

８６
６

６７
０
～
６７
．９

３４
０

０
０

０

ス
ポ
ー
ツ
飲
料

４
３

７５
０
～
３９
２

１６
４

３
７５

０
～
１３
７

６５
１

２５
０
～
２１
．８

２２

ビ
ー
ル

１５
７

４７
０
～
１０
５

８３
２

１３
０
～
１０
７

８２
０

０
０

０

発
泡
酒

１１
７

６４
０
～
１７
１ ０

３４
６

２
１８

０
～
１７
９

９９
１

９
０
～
１７
９

１７
９

チ
ュ
ー
ハ
イ

１０
７

７０
０
～
４２
３

８９
６

６０
０
～
４４
．６

２２
３

３０
０
～
４３
．７

１７

そ
の
他
ア
ル
コ
ー
ル
飲
料

４
３

７５
０
～
７９
．８

５４
３

７５
０
～
１０
２

９０
１

２５
０
～
３５
．８

３６

非
ア
ル
コ
ー
ル
飲
料
（
缶
容
器
の
み
）

３２
１８

５６
０
～
６７
２

２７
４

２４
７５

０
～
１１
３０

１５
８

９
２８

０
～
２８
４

１１
１

ア
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ー
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４０
２４
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～
１７
１０

１５
８

１３
３３

０
～
１ ７
９

５８
５

１３
０
～
１７
９

５３

冷
蔵
販
売

１０
２

５４
５３

０
～
１７
１０

１３
５

４７
４６

０
～
５３
３

６１
１１

１１
０
～
１７
９

２７

加
温
販
売

１５
７

４７
０
～
６７
２

３ ５
７

１１
７３

０
～
１１
３０

２３
７

６
４０

０
～
２８
４

１６
５

冷
蔵
販
売
（
ス
チ
ー
ル
缶
の
み
）

１２
７

５８
０
～
５８
９

３２
２

１０
８３

０
～
５３
３

１３
０

２
１７

０
～
２
．１

２

加
温
販
売
（
ス
チ
ー
ル
缶
の
み
）

１２
６

５０
０
～
６７
２

４０
２

８
６７

０
～
１１
３０

２９
３

５
４２

０
～
２８
４

１６
５

*１
D
B
P
：
フ
タ
ル
酸
ジ
ブ
チ
ル
、
*２
D
O
P
：
フ
タ
ル
酸
ジ
オ
ク
チ
ル
、
*３
B
P
A
：
ビ
ス
フ
ェ
ノ
ー
ル

A
。

＃
平
均
濃
度
は
検
出
さ
れ
た
試
料
の
み
で
計
算
し
た
。
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検出されたのは、ペットボトルが４２％、アルミ缶

が６０％、スチール缶が５４％、アルミボトルが６０％

であった。DOPはスチール缶が７５％と他の容器

に比べて高い割合で検出された。アルミボトルは

DOPが６０％と高い割合で検出されているが、ア

ルミ缶としてみると４０％となり、ペットボトルの

４７％とほぼ同じ割合であった。

DBPおよび DOPは共にスポーツ飲料および

その他アルコール飲料には７５％含まれ、コー

ヒー、ジュースおよびチューハイにも６０％以上と

多く検出された。逆に緑茶は３８％と少なかった

（表４）。

DOPが比較的多く検出された（＞６０％）もの

は、紅茶（加糖）、コーヒー、炭酸飲料、ジュー

ス、スポーツ飲料、チューハイ、その他アルコー

ル飲料で、これらの飲料には砂糖が多く含まれて

いるという共通点がみられた（表１、表４）。逆

に緑茶、その他茶類（無糖）、ビール、発泡酒の

ような砂糖が添加されていないものからの検出割

合は低かったが、その理由は不明である。

冷蔵販売と加温販売を比較すると、DBPは冷

蔵販売が５３％で加温販売（４７％）と同等であった

（表４）。DOPは冷蔵販売が４６％で、加温販売は

７３％と加温販売が冷蔵販売を大きく上回ってい

た。

全試料の中で、DBPおよび DOPの濃度がもっ

とも高いのはコーヒーで、DOPはすべてのス

チール缶コーヒーから確認された（表１）。平均

濃度（表４）をみても、DBPは４０２ng/�、DOP

は２３２ng/�とその他の種類の飲料よりもはるかに

高い濃度となっている。これは、製造・販売過程

における加熱によって溶出している可能性が大き

いことが示唆される。また、DBPおよび DOP

の平均濃度がともに高いものには緑茶がある。緑

茶飲料の濃度を個別にみると（表１）、スチール

缶で加温販売されていたものが圧倒的に高濃度で

あった。紅茶およびその他茶系飲料についても同

様であった。これらもまた、製造時の加熱による

溶出の可能性があるとともに、販売時の加温状態

がより溶出を助長していることが示唆される。

表１をみると、DBPおよび DOPが１００ng/�以

上で検出されたものにはスチール缶が多く、その

中でもとくに多かったのが加温販売されていたも

のだった。スチール缶のみで冷蔵販売と加温販売

を比較すると（表４）、DBPの検出割合は加温販

売の方が若干高いのみであるが、濃度範囲や平均

濃度は加温販売の方がはるかに上回っていた。こ

の結果より、スチール缶では冷蔵販売よりも加温

販売の方が DBPおよび DOPの溶出による摂取

量が多くなると考えられ、環境ホルモンの摂取に

対する危険性が高くなることが示唆される。

ペットボトル飲料では DBPおよび DOP濃度

が５０ng/�以上のものがかなり多くあった（表１）。

また、アルミ缶飲料では DBP濃度が４０ng/�以

上のものがほとんどで、平均濃度は１５１ng/�と高

かったが、DOP濃度は４０ng/�以下のものが多

かった（表４）。

非アルコール飲料では DBPおよび DOPの検

出割合が５６％および７５％と比較的高く、また平均

濃度も、それぞれ２７４ng/�および１５８ng/�と高

くなっている（表４）。アルコール飲料では DBP

および DOPの検出割合が６０％および３３％と大き

く差が開いており、平均濃度もまた１５８ng/�およ

び５８ng/�と DBPの方が高い濃度となっていた。

アルコール飲料および非アルコール飲料の平均濃

度はともに、DOPより DBPの方がはるかに上

回っていた。これらは、各缶容器に使用されてい

る内部コーティング材に使用されているエポキシ

樹脂などの特性を反映しているのであろう。

本研究によりさまざまな飲料から、DBPおよ

び DOPが５０％以上の割合で検出されることが明

らかになり、各飲料容器の特性もまた明らかにな

りつつあるといえるだろう。

２）ビスフェノール A

分析した全試料１１７本で検出数および検出割合

をみた場合、BPAは１７本で１５％に検出された（表

４）。容器別でみた場合、アルミ缶およびスチー

ル缶では、それぞれ１６％および２９％と多く検出さ

れたが、ペットボトルでは７％と低く、アルミボ

トルでは検出されなかった。

BPAの濃度をみると（表１）、濃度の高いもの

井上・小泉・玉井・遠山・竹村：アルミ缶、スチール缶およびペットボトル飲料中に存在する
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のほとんどが加温販売されていたスチール缶飲料

で、その平均濃度も１４２ng/�と、アルミ缶飲料お

よびペットボトル飲料の平均濃度が３９ng/�およ

び１２ng/�であるのに対し、非常に高い数値で

あった。

BPAは DBPおよび DOPと共通してスポーツ

飲料（２５％）、チューハイ（３０％）、その他アル

コール飲料（２５％）に比較的多く含まれていた。

また、紅茶（２５％）および炭酸飲料（３８％）など

の砂糖が添加されている飲料の検出割合は、その

他の種類の飲料に比べると高めであった。それに

対し、BPAの検出割合の低いものには緑茶

（８％）および発泡酒（９％）と砂糖が添加され

ていないものであった。BPAが検出されなかっ

たものにはコーヒー、ジュースおよびビールでと

くに相関関係はみられない。

冷蔵販売と加温販売の検出割合を比較すると、

BPAは加温販売が４０％で冷蔵販売の１１％より４

倍近く多くなり（表４）、平均濃度で比較すると

加温販売が１６５ng/�で冷蔵販売が２７ng/�と６倍

以上となっていた。ただし、加温販売はペットボ

トルが３試料、スチール缶が１５試料中１２試料で

あったので、スチール缶飲料のみで比較すると加

温販売が４２％で冷蔵販売が１７％となり、加温販売

の方が２．５倍多くなっており、スチール缶のみの

冷蔵販売の平均濃度をみると２ng/�と加温販売

の方が大きく上回る結果となった。これらのこと

より、加温することによってスチール缶内部の

コーティング材が非常に溶出しやすくなっている

ことが強く示唆される。

BPAは DBPや DOPと比較すると検出割合は

１５％と低いが、アルミ缶飲料やスチール缶飲料を

ペットボトル飲料と比較すると BPAは２～３倍

高い割合で検出された（表４）。BPAの検出割合

は非アルコール飲料とアルコール飲料では、若干

非アルコール飲料の検出割合が高くなっており、

平均濃度に関してみると非アルコール飲料は１１１

ng/�で、アルコール飲料は５３ng/�と非アルコー

ル飲料が２倍以上の高濃度で検出された。これは

アルコール飲料ではスチール缶は使用されていな

いが、非アルコール飲料にはスチール缶が多用さ

れていることも関係していると考えられる。

BPAは食品衛生法により安全基準値が決めら

れており、一日の摂取量が体重１kgあたり０．０５

mg以下ならば生涯摂取し続けても害がないとさ

れている（厚生労働省、２０１０）。検出された BPA

の濃度をみると平均７２ng/�で、最高濃度は２８４

ng/�であった。これを体重５０kgのヒトが BPA

の最高濃度の飲料を毎日摂取すると考えると

１７６�にも達する。毎日１�の飲料を飲むとする

と安全基準値の１７６分の１という非常に低い数値

で、BPAは摂取しても肝臓で速やかに代謝され

体外に排出されやすい物質ということもあり、と

くに問題のある量ではない。しかし、長いスパン

でみた場合、どのような症状が現われてくるのか

はまだ解明されていないので十分に注意する必要

がある。

BPAはポリカーボネート樹脂やエポキシ樹脂

の原料として多く用いられ、２００７年におけるこれ

らの樹脂の国内総生産量は、それぞれ４１．８万トン

および２３．９万トンである（経済産業省、２００７）．

BPAは食器などに使用されるポリカーボネート

樹脂の原料物質なので、食器からの溶出について

は今までも研究されてきた。また、BPAは環境

試料中にも広く分布する人工物質の一つである。

Matsumoto and Hanya（１９８０）は、東京都世田

谷区の大気降下物中に BPAが存在することを始

めて報告している。また、Matsumoto（１９８２）

は、１９７５～７８年に多摩川や隅田川で採取した河川

水中に BPAが存在することを報告している。近

年では実態調査により水質、底質、土壌や大気中

などにも広く存在することが環境省（２０１２b）に

より報告されている。

４．５ 環境ホルモンの飲料容器からの溶出

飲料缶を含めた食品缶詰の内側には、金属の溶

出による味や香りの変質を防ぐため、エポキシ樹

脂や塩化ビニル樹脂でコーティングされている

（堀江、１９９９；河村ら、１９９９）。缶飲料にはこの

コーティング面と長時間接触することにより、

コーティングに用いられた樹脂成分である BPA

が溶出する懸念がある。飲料缶からの BPAの溶
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出は、加圧・加熱殺菌（通常１１０～１５０℃）される

コーヒー缶や紅茶缶で比較的高く、加圧・加熱処

理のない、あるいはマイルドな条件で処理される

果実飲料や炭酸飲料ではほとんど検出されない

（堀江ら、１９９９；堀江、１９９９）。缶からの BPA

の溶出は加圧・加熱殺菌工程時に、缶コーティン

グ材から飲料に移行するものと推測される（堀江

ら、１９９９）。本研究でアルミ缶飲料およびスチー

ル缶飲料から検出された BPAは、このような加

圧・加熱殺菌工程で缶コーティング材から飲料中

に移行したものや、加温販売状況における加熱に

よるものと考えられる。しかし、缶コーヒーから

検出されていないのは、コーティング材に新しい

ポリエチレンテレフタラート（堀江、１９９９）が用

いられている可能性があることを示している。ま

た、宮川ら（２００１）は缶胴の内面コーティングが

エポキシ樹脂では BPAの検出率が高く、缶胴の

内面コーティングがポリエチレンテレフタラート

ではすべて検出限界以下であることを報告してい

る。このことより缶飲料では内面コーティング

が、ポリエチレンテレフタラートの場合はあまり

問題がないと考えられる。しかしながら、ペット

ボトルでも DBP、DOPおよび BPAが検出され

るため、何らかの添加剤が用いられている（辰

濃、１９９９）可能性があり今後の検討が必要であ

る。

４．６ 生物やヒトの健康への影響

EXTEND２０１０の魚類（メダカ）を用いた試験

の結果によると、DEPでは明らかに内分泌攪乱

作用は確認されなかった。また、DBPおよび

DOPでは頻度は低いが精巣卵の出現が確認され

たものの、受精率に悪影響を与えるとは考えられ

ないとしている（環境省、２０１２c）。さらに、ほ乳

類（ラット）に関する文献情報等により、DEP、

DBP、DOPのヒト推定暴露量を考慮した用量で

は、明らかな内分泌攪乱作用が認められなかった

としている（環境省、２０１２c）。しかしながら、

DOPは催奇形性、発がん性、生殖毒性および内

分泌攪乱作用があるという総説（中村、１９９９）も

あり慎重な対応が望まれる。

BPAは魚類（メダカ）のホルモン受容体との

結合性が強く、精巣卵の出現、受精率の低下など

が認められ、魚類に対して内分泌攪乱作用を有す

ることが推察されている（環境省、２０１２c）。ま

た、Palanza et al.（２００２）は BPAのマウスの胎

児期または成人期における投与は、母性的な挙動

を引き起こすことを報告している。さらに、BPA

のエストロゲン作用は、マウスの生体内でパンク

レアチン β－セル機能を阻害し、インスリン抵抗
性を惹起することが報告されている（Alonso-

Magdalena et al.,２００６）。

厚生労働省（２００２）は「油脂又は脂肪性食品を

含む食品に接触する器具又は容器包装にフタル酸

（２－エチルヘキシル）を原材料として用いたポ

リ塩化ビニルを主成分とする合成樹脂を原材料と

して用いてはならないこととなり、この規格に合

わない製品の販売、販売の用に供するための製

造、輸入、営業上の使用が禁止されるが、それま

での間においてもできるだけ差し控えるよう指導

されたいこと」と都道府県等に通達を出してい

る。また、厚生労働省（２０１０）は動物での低用量

影響の問題を受けて、新たな対策が必要かどうか

を検討するため、BPAの低用量暴露がヒトの健

康に及ぼす影響について、食品安全委員会に食品

健康影響評価を依頼し、その結果を基に規制の見

直しなど必要な対応をするとしている。一方、カ

ナダ政府は低用量の BPAの乳幼児への影響を考

慮し、ポリカーボネート製のほ乳瓶の輸入および

販売を禁止する方針を発表している（厚生労働

省、２０１０）。さらに、２０１１年に EUでもポリカー

ボネート製のほ乳瓶の禁止を予防原則に基づいて

発表している（Barroso、２０１１）。

これからさらに製造側の企業が溶出を防ぐ対策

を検討し、環境ホルモンが溶出しない製品の開発

を期待する。また、環境ホルモンを予防するとい

う観点から、缶やペットボトルに入っている飲料

の摂取を必要最低量に制限し、とくに乳幼児や子

供には出来る限り摂取させないことが必要と思わ

れる。
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５．まとめ

本研究によりペットボトル飲料、アルミ缶飲料

およびスチール缶飲料などには、環境ホルモンが

存在することが確認された。スチール缶飲料のよ

うに加温販売に用いられる場合は、環境ホルモン

の濃度が特に高くなっているため、消費者側もよ

り一層の注意が必要とされる。また、本研究で取

り上げた環境ホルモンのうち、食品衛生法によっ

て安全基準が定められているものには BPAがあ

る。これは摂取しても肝臓で速やかに代謝され体

外に排出されやすい物質で、体重１kgあたり

０．０５mgを毎日一生涯摂取し続けても影響のない

量とされている。検出された BPAの最大検出濃

度は２８４ng/�と極微量なのでとくに問題のない量

である。しかし、体重の少ない乳幼児などは成人

に比べ曝露量が少量となるため、日頃から細心の

注意を払うべきであろう。

飲料容器から溶出する環境ホルモンに関する実

験から検出されたフタル酸エステル類や BPAは

現在、人体への影響に関して、国やその他の研究

機関において調査研究が進められている。しか

し、ラットなどを用いた動物実験では精細管の萎

縮、貯精嚢や前立腺の重量の低下、排卵の阻害、

妊娠率の低下などという報告がされているため、

人体への影響を無視することはできない状況であ

り、注意が必要となっている。

飲料容器に使用されているアルキド樹脂、ポリ

カーボネート、ポリエチレンテレフタラートなど

の樹脂および添加物については、人の健康に重大

な影響を生じるという科学的知見は得られておら

ず、現段階で直ちに使用禁止等の措置を講じる必

要はないとされているが、乳幼児や妊婦からの胎

児への影響ははっきりしておらず、人への健康・

安全を確保するため、多くの製品を調べて研究を

進めていく必要がある。
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Abstract
Environmental hormones (endocrine disruptors) are chemical substances having hor-

mone effects in the living body found in our present day environment. Here we studied

environmental hormones in 117 beverages (teas, coffees, juices, alcoholic beverages) of

pet bottles, aluminum cans and steel cans purchased in the market by gas

chromatography-mass spectrometry. Dibutyl phtahalate (DBP), dioctyl phthalate (DOP)

and bisphenol A (BPA) were detected in 61 (52%), 58 (50%) and 17 samples (15%), respec-

tively. DBP was detected in beverages of pet bottles (42%), aluminum cans (60%) and

steel cans (54%). Detection of DOP in steel can (75%) was much higher than that of pet

bottles (47%) and aluminum cans (37%). Detection of BPA in beverages of aluminum cans

(16%) and steel cans (29%) was much higher than that of pet bottles (7%). Especially,

higher average concentrations of DBP, DOP and BPA in beverages of steel cans vending

with warmed conditions were 402, 293 and 165 ng/�, respectively. They are derived prob-

ably from epoxy resins coated in the inside of the cans to avoid can taste. These environ-

mental hormones have no acute toxicity on our health, although the influences on embryo

and babies are not clear. Further studies are strongly required.
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