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食品を介したダイオキシン類等有害物質摂取量の評価とその手法開発のための研究 

 

分担研究報告書 
 

（3）有害物質（有機フッ素化合物）摂取量推定に不可欠な分析法開発 

 
研究分担者  井之上 浩一 立命館大学薬学部 

 

 
研究協力者 
五十嵐 由樹 立命館大学大学院薬学研究科

薬科学専攻修士課程 
布目 真梨  立命館大学薬学部助教 
 
A. 研究目的 

有機フッ素化合物（Perfluorocompounds: 
PFCs） は複数のフッ素原子を持つ人工的

な有機化合物の総称である．撥水・撥油

性，熱・化学的安定性などの独特な性質を

持つことから，容器包装材や界面活性剤，

泡消化剤，調理用器具のコーティング剤な

ど，幅広い製品に利用されている一方で，

難分解性や高蓄積性，ヒトへの毒性などが

報告され，国際的に PFCs 汚染が注目され

ている．特に，8 個の炭素を持つパーフル

オロオクタンスルホン酸

（Perfluorooctanesulfonic acid：PFOS）及び

パーフルオロオクタン酸（Perfluorooctanoic 

acid：PFOA）は残留性が高く，様々な毒

性研究が実施されている．残留性有機汚染

物質に関するストックホルム条約（POPs 
条約）において，2009 年に PFOS が附属書 
B，2019 年に PFOA が附属書 A に追加さ

れ，現在附属書 A への追加検討として，

新たにパーフルオロヘキサンスルホン酸

（Perfluorohexanesulfonic acid：PFHxS） が
議論されている．POPs 条約を受けて，日

本においても化審法で PFOS 及び PFOA が
第一種特定化学物質に指定され，PRTR 法
で PFOS が第一種指定化学物質に指定され

ている．ヒトへの曝露経路が飲料水や食品

からの摂取と粉塵からの吸入であるとされ

ており，特に，PFHxS，パーフルオロヘキ

サン酸（Perfluorohexanoic acid：PFHxA）

とパーフルオロヘプタン酸

（Perfluoroheptanoic acid：PFHpA）の主要

な曝露経路は飲料水の摂取が総曝露の 36

研究要旨  
本研究では，有機フッ素化合物（PFCs）を対象とし，飲料水や食品からのヒト曝露に関す

る研究を進めている．前年度まで，国際的な情報収集と飲料水や食品を対象とした具体的な

分析法開発に取り組んだ．本年度は，近年報告されている「食品汚染」についての論文報告

例を取集した．また，昨年度の分析法開発において，分析装置環境からのPFCs汚染が認めら

れたため，本年度においてもバックグラウンドの低減に取り組んだ．分析対象化合物を6種に

限定し，Oasis WAXの固相抽出カラムを用いた前処理を検討した結果，試料5 gを用いた時の

定量範囲は0.1 ng/g~10 ng/gであった．さらに，トータルダイエット調査に向けた分析法の構

築を試みた．トータルダイエット調査の試料は，令和3年度に作製した東京都と大阪府の試料

とした．予備的な結果であるが，10群（魚介類）などから一部のPFCsが検出され，各食品群

についても今後さらなる調査が必要と考えられた． 
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〜53％，粉塵の摂取が総曝露の 27〜49％
であると報告されている 1)．ベトナムで

は，PFOA が地表サンプルの 98%と地表水

サンプルの 45%から検出される 2)など，汚

染された飲食物は身近に存在していること

が海外から報告されている． 
世界各国の実態調査に基づいて，食品か

らの曝露評価の重要性を示している．2016
年 に ア メ リ カ 合 衆 国 環 境 保 護 庁

（Environmental Protection Agency: EPA）で

は生涯健康勧告値（Health Advisory: HA）を

70 ng/L（PFOS と PFOA の合算値）と設定し
3)，2020年にデンマーク環境保護庁では飲料

水中の最大値を 2 ng/L（PFOA，PFOS，パー

フルオロナノ酸（Perfluorononanoic acid ：
PFNA），PFHxS の合算値）とした 4)．また，

欧州食品安全機関（European Food Safety 
Authority: EFSA ）では耐容週間摂取量

（tolerable weekly intake: TWI）を 4.4 ng/kg-
body weight/week（PFOS，PFOA，PFHxS，
PFNA の合算値）と設定した 5)．日本におい

ても，2021 年 4 月，PFOS 及び PFOA を水

道管理目標設定項目に位置付けし，その目

標値を 2 物質の量の和として 50 ng/L とし

た 6)． 
本研究では，近年（2021 年～2022 年）報

告されている食品の学術的論文の報告例を

収集し，食品を対象とした前処理の検討及

びトータルダイエット試料を用いた食品中

の PFCs のプレリミナリーモニタリングの

調査結果を報告する． 
 
B. 研究方法 
論文調査：立命館大学情報管理システムに

おけるものを用いた． 

標準品：今回，分析対象とした PFCs の名称，

略名，分子式，精密質量及び内標準物質を

表 1 に示す．また，構造式を図 1 に示す． 
試薬：本実験に用いた試薬は，アセトニト

リル（富士フイルム和光純薬社製）， 酢酸ア

ンモニウム（富士フイルム和光純薬社製），

メタノール（富士フイルム和光純薬社製）， 

アンモニア水（シグマアルドリッチ社製），

酢酸（富士フイルム和光純薬社製），トリエ

チルアミン（富士フイルム和光純薬社製）

である． 
標準溶液の調製方法：本標準品はメタノー

ルを用いて，1000 µg/mL（ppm）の標準原液

に調製した．検量線用標準溶液は，各標準

原液からメタノールで希釈し，100 ng/mL の

混合液を調製した．その後，本溶液を段階

的に希釈し，検量線用標準溶液を調製した． 
遠心分離機：日立社製 CF15RN 
ホモジナイザー：KINEMATICA 社製 ポリト

ロンホモジナイザーPT10-35GT 
加熱濃縮装置：ジーエルサイエンス社製 リ
アクティバップ，リアクティサーモ 
固相抽出カラム：Waters 社製 Oasis WAX（6 
cc/150 mg），ジーエルサイエンス社製 
InertSep MA-2（6 mL/250 mg） 
LC 装置：Waters 社製 Acquity H Class 
MS 装置：Waters 社製 Xevo TQD 

Capillary voltage 2.0 kV 
Extractor voltage 3 V 
RF lens voltage 2.5 V 
Source temperature 150oC 
Desolvation temperature 400oC 
Cone/desolvation gas flows 50/800 L/hr 
MS/daughter scan ranges m/z 50-1200 
Cone voltage 15-50 V 
Collision energy 15-50 eV 

イオン化モード：ESI ネガティブモード 
分離カラム：TSKgel ODS-100V（2.0×150 
mm, 3 mm, 東ソー社製） 
Delay カラム：Delay Column for PFAS（3.0×
30 mm, ジーエルサイエンス社製） 
移動相：A 5 mmol/L 酢酸アンモニウム水溶

液、B 5 mmol/L 酢酸アンモニウム含有メタ

ノール（A/B=65/35（0-2 min）→2/98 （15-23 
min）→65/35（23.1-25 min）） 
流速：0.2 mL/min 
注入量：10 µL 
 
C. 研究結果 
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C.1. 近年報告されている食品の調査結果 
今回，2021 年から 2022 年までの学術的論

文を参考にして検討を行った．以下に，食

品における PFCs汚染の報告を示す（表 2）．
ヨーロッパの陸生・海洋頂点捕食者など 61
サンプルから 4 つの魚類（鯛，ローチ，ニ

シン，うなぎ）から PFCs が検出され，PFOS
はいずれのサンプルからも検出された 7)．

米国食品医薬品局（FDA）のトータルダイエ

ット調査によると，加工食品 172 検体から

缶詰のマグロ（PFOS が 0.076 ng/g，PFDA が

0.072 ng/g），魚スティック（PFOS が 0.033 
ng/g，PFNA が 0.05 ng/g），プロテインパウ

ダー（PFOS が 0.14 ng/g）から PFCs が検出

された 8)．ギリシャで食べられている 24 種

類の魚介試料からΣPFCs（PFOS，PFOA，

PFNA，PFHxS）が<LOQ～20.4 ng/g（平均値

2.5 ng/g）で検出された．PFOS がサンプルの

50%，PFOA と PFNA はサンプルの 10%で検

出され，PFHxS はどのサンプルからも検出

されなかった 9)．また，ギリシャにおける 86
種の卵試料からΣPFCs（PFOS，PFOA，PFNA，

PFHxS）が<LOQ～9.7 ng/g（平均値 0.9 ng/g）
で検出された 9)．PFCs の摂取量を算出した

ところ，ギリシャの成人の一日平均摂取量

は，魚消費量より 0.92 ng/kg BW/day，卵消

費量より 0.16 ng/kg BW/day であった 9)．ギ

リシャの PFOA と PFOS への食事曝露要因

の 50%は魚と卵であることが分かっている
5)．バルト海の 13 種の魚介試料における検

出値は PFOS が<LOQ~15.2 ng/g，PFNA が

<LOQ~11.2 ng/g，PFDA が<LOQ~3.3 ng/g で

あり，EFSA が新たに導入した週間耐容摂取

量（TWI）4.4 ng/kg BW/week（PFOS，PFOA，

PFNA，PFHxS の 4 つの PFCs の合算値）を

比較して評価した結果，13 種の魚介試料の

うち 10 種の魚が TWI を超過した 10)．アフ

リカの乳児調査によると，∑15PFCs（PFBA，

PFPeA，PFBS，PFHxA，PFHpA，PFHxS，
PFOA，PFNA，PFOS，PFDA，PFUdA，PFDS，
PFDoA，PFTrDA，PFTeDA）の推定一日摂取

量（EDI）は，一部母乳で育てられた乳児は

184.92 ng/kg BW/day，人工的な乳で育てら

れた乳児は 329.47 ng/kg BW/day であり 11)，

これらの EDI は EFSA の EDI を下回ってい

るが，乳製品の摂取による乳児の曝露が懸

念される．一般的な食事を摂る人とビーガ

ンを比較した横断的な疫学研究の結果，

PFOS 及び PFNA の血中濃度中央値がそれ

ぞれ 54%及び 240%高いことが示され，特に

肉類及び魚介類の摂取量に強い相関が見ら

れた 12)．以上の論文報告より，世界各国で

PFCs が食品から検出されており，特に，魚

類や卵類，乳類からの検出頻度が高い．一

方で，韓国における作物の汚染量から算出

された EDI の寄与は PFOS で 66.4%，PFOA
で 7.9%であり，特に，米は PFOS で 30.9%，

PFOA で 4.8%であった 13)．このことから，

欧米諸国のリスク評価の報告が多くあるが，

米を主食とする日本を含むアジア圏でのリ

スク評価も今後参考にしたい．北京の魚，

肉 ， 卵 を 測 定 し た 結 果 ，ADONA
（Dodecafluoro-3 H-4,8-dioxanonanoate，
PFOA 代 替 化 合 物 ） や GenX
（Hexafluoropropylene oxide dimer acid ）
HFPO-DA），PFOA 代替化合物）は検出され

なかったが，PFOS や PFOA の分岐異性体や

代替化合物である F-53B（（6:2chlorinated 
polyfluoroalkyl ether sulphonates [6:2Cl-
PFESA] and 8:2chlorinated polyfluoroalkyl 
ether sulphonate [8:2Cl-PFESA]) PFOS 代替化

合物）が高頻度で検出され，F-53B の EDI は
魚類が 56 pg/kg/day，牛肉が 2 pg/kg/day で

あった 14)．本論文の検出値を表 3 に示す．

また，中国南部の北武湾の海洋生物から F-
53B が<LOD~0.1 ng/g（平均値 0.05 ng/g，検

出頻度 44%），PFOS が<LOD~1.5 ng/g で検

出された 15)．F-53B は中国で開発された

PFOS の代替品であり，PFOS と構造が類似

していることから，F-53Bも食物網を介して

生物蓄積が拡大される可能性があると仮定

されている 16)．PFOS 同様 F-53B も世界的

に汚染が拡大される可能性があるため，代

替品として使用されている化合物に関して



 213 

も，今後調査していく必要があると考えら

れる． 
次に，容器包装による食品の PFCs 汚染の

報告を示す．ファーストフードの包装やマ

フィン容器，ベーキングペーパー，プレー

ト，電子レンジ用ポップコーン容器から複

数の PFCs（特に PFOS，PFOA，PFBA，PFHxA，

PFHpA）が検出された 17)．43 種類のストロ

ー（プラスチック素材 5 種，紙素材 29 種，

その他の植物素材 9 種）を測定した結果，

紙素材とその他の植物素材のストローから

21 種の PFCs（特に PFBA，PFOA，PFHxA）

が検出され，合計検出濃度の範囲は

0.043~29.1 ng/g であった 18)．これらの容器

包装のうち，非常に高温状態になり，かつ

脂肪酸と接触することが多いものについて

は，PFCs が食品に移行する可能性がある．

アメリカにおいて，包装されている食品（ア

イスクリームやソーダなど）や魚の摂取量

が多い子供ほど血中の PFOS を含む複数の

PFCs 濃度が高く，小児期の食事において包

装容器ごとによる PFCs 曝露に相関がある

ことが示唆された 19)．これより，PFCs 摂取

の曝露経路として食品接触製品として容器

やストローなどが大きく寄与する可能性が

ある． 
 
C.2. 食品の前処理検討 
昨年度までに，LC-MS/MS を用いた PFCs

の一斉分析法を開発した．本分析法を用い

て，ペットボトル水，お茶，ジュースの PFCs
分析へ応用することができた 20)．しかしな

がら，一部の PFCs において，装置バックグ

ランドや前処理での汚染など，食品分析に

伴う微量分析でそれらを排除する必要が求

められた．そこで，本年度は，食品の前処理

を想定したバックグランドを低減化させた

LC-MS/MS 法を検討することとした． 
LC-MS/MS 分析装置環境（特に移動相，

それまでの配管など）からの PFCs 汚染が確

認されたため，そのバックグラウンドの保

持時間を遅らせる目的で Delay カラムを移

動相の混合部と試料注入部の間に導入する

ことでその低減化を実施した．さらに，バ

イヤルのセプタムの変更，精製水の検討，

各種器具のメタノール洗浄などを行い，バ

ックグランドの削減を目指した（PFBA のバ

ックグラウンド低減化検討結果を図 2 に示

す）．Delay カラムの利用については，近年

の報告では一般的になっており，特に

Waters Atlantis T3 などを利用することがあ

る 21)．国内では，ジーエルサイエンス社よ

り，Delay Column for PFAS（3.0 ×30 mm）

が入手可能なため，本研究においてはそれ

を用いることとした． 
次に，前処理の検討を実施した（図 3）．

近年，FDA の報告でも WAX SPE カートリ

ッジのような逆相-弱陰イオン交換ミック

スモードの水湿潤性ポリマーを基質にした

カートリッジを使用する報告が多い 8）．そ

こで，本研究では，Oasis WAX 及び InterSep 
MA-2 カートリッジを用いて代表的な PFCs
の回収率に関する比較検討を実施した（図

4）．その結果，R-SO3H 系及び炭素鎖の長い

PFAS で低回収率となった．さらに，溶出液

に関するトリエチルアミンの含有量などを

比較検討した（図 5）．また，富士フイルム

和光純薬から Presep PFC-2 及び-C Agri カー

トリッジが販売されており，今後はそれら

も検討し，絶対回収率 80%以上を目指す．

それらを踏まえて，内標準法による各種食

品の添加回収実験を行った結果を図 6 に示

す．いずれも，分析対象と同じ安定同位体

補正を行えば，良好な回収率を示すことが

できる一方で，それとは異なる安定同位体

ではでは回収率の補正は困難であった．そ

こで，今回の TD 試料への応用としては，正

確な定量値を求めるため，安定同位体補正

可能なPFBA，PFHxA，PFOA，PFUdA，PFHxS
及び PFOS に対象を絞った（表 1）．また，

今後は更なる安定同位体種類を増やして，

モニタリングすることとする． 
次に，選択性の検討を実施した．まず，

PFBA に関する TD の代表的な SRM クロマ
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トグラムを図 7 に示す．本結果で示す通り，

夾雑物の影響により擬陽性と判断できるク

ロマトグラムが得られる．Ullah らの報告で

は，移動相に複素環アミンを添加すること

で，PFBAなどの感度向上を示している 22)．

また，FDA の報告では，False positives due to 
chromatography として PFBA と PFPeA につ

いては擬陽性の可能性があることを指摘し，

最終的な解決策としては高分解能質量分析

（Q-Exactive Orbitrap ）を利用している 8)． 
PFOS に関する代表的な TD の SRM クロ

マトグラムを図 8 に示す．本結果で示す通

り，PFOS の保持時間に非常に近いピークが

観察され，擬陽性と判断してしまう可能性

が示された．PFOS は炭素鎖の異性体

（isomers）が観察される場合があり，それ

らに注意する必要があるうえ，m/z 499 > 80
モニタリングでは胆汁酸や脂質の影響を受

ける可能性も示唆している 23)．実際に，一

部の胆汁酸については m/z 498 付近からプ

ロダクトイオン m/z 80 付近と類似しており，

PFCsの R-SO3H系とは誤認識してしまう恐

れがある 23)． 
PFOAに関する代表的な SRMクロマトグ

ラムを図 9 に示す．本結果で示す通り，

PFOA と同じ保持時間に LOQ（0.1 ng/g）未

満であるがピークが検出される．概算値と

しては，0.03 ng/g 程度となる．本結果に類

似して，PFHxA 及び PFUdA については，

LOQを超えるピークを検出した（図10, 11）．
これらのピークは LOQ 付近（もしくは未満）

であり，検出したものとして判断が難しい．

本来であれば，定性イオンを確認する必要

が望まれる．PFAS 全般に炭素鎖に関するフ

ラグメントイオンが検出され難く，定性イ

オンを設定することができない．そのため，

擬陽性の可能性を完全に排除するためには，

精密質量を分析する手段が有用と考える 8)． 
 
C.3. 食品中の PFCs プレリミナリーモニタ

リング  
C.2.の検討より改良した前処理を用い

て，令和 3 年度に調製した東京都及び大阪

府のトータルダイエット試料を分析した．

Commision Recommendation 2010/161/EC に

おいて，LOQ が 1 µg/kg 以下であることが

望ましい 20)とされていることから，本手法

での LOQ を 0.1 ng/g とし，定量範囲を

0.1~10 ng/g とした．14 群（飲料水）は試

料 5 mL とし，固相抽出過程のみで前処理

した．分析対象化合物は C.2.と同様，

PFOS，PFOA，PFHxS，PFHxA，PFBA，

PFUdA の 6 つの PFCs を分析対象とした．

今回は添加回収試験を行っておらず，プレ

リミナリーな分析評価としてバックグラウ

ンドの定量を行った．また，前処理は n=1
として，その定量値を示した（表 4）．そ

の結果，東京都の 2 群（米以外の穀類，種

実類，いも類），6 群（果実，果汁），7 群

（緑黄色野菜），10 群（魚介類），11 群

（肉・卵類），13 群（調味料）から PFCs
が検出された．また，大阪府の 6 群（果

実，果汁），7 群（緑黄色野菜），10 群（魚

介類），11 群（肉・卵類），14 群（飲料

水）から PFCs が検出された．検出された

試料の代表的な SRM クロマトグラムは図

7～11 に示す．また，LOQ を 0.1 ng/g とし

たが，trace レベル（0.05~0.1 ng/g 程度）で

検出される PFCs もあった． 
 
D. 考察 
 今年度は，2021 年～2022 年で報告された

「食品の調査結果」をまとめた．食事から

の曝露として，主に魚介類や乳類，卵類か

らの PFCs 汚染が報告された．特に，EFSA
が導入したTWIの対象であるPFOS，PFOA，

PFHxS，PFNA を分析対象としており，他に

も炭素鎖の短い PFBA や代替化合物である

F-53Bなどの報告もあり，今後注目すべき化

合物であると思われる．また，世界各国で

は EFSA が導入した TWIを超過する食品サ

ンプルが確認されており，日本においても

トータルダイエット調査により，曝露評価

を進める必要がある．食品を包む容器包装
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やストローなどの PFCs 汚染により人が曝

露することが示唆されている． 
 昨年度は飲料水を対象としたモニタリン

グを実施したが，本年度は LC-MS/MS によ

る食品の前処理法の構築と，トータルダイ

エット試料を分析した．分析対象化合物は

安定同位体による補正が可能な 6 種類の

PFCs に限定し，LOQ を 0.1 ng/g として分析

した．その結果，検出された PFCs は主に

PFBA，PFHxA，PFUdAであり，PFOAは trace
レベルで検出された．PFOS と PFHxS は検

出限界未満であった．また，東京都と大阪

府のサンプル間で検出頻度や濃度が異なり，

東京都のサンプルからは様々な食品群から

PFCs が検出された．また，大阪府の 10 群

（魚介類）サンプルから PFUdA が検出され

た．しかしならが，夾雑物の影響もあるた

め，今後は更なる前処理の検討及び高選択

的な分析法の求められると考える．また，

今回はプレリミナリーな調査であるため，

今後も更なる検証を進める必要性がある．  
 
E. 結論 
本検討より，下記のことを結論とした．  
 
・昨年と同様バックグラウンドを低減させ

た LC-MS/MS による分析法により，安定同

位体補正できる 6 種類の PFCs の一斉分析

を提案した． 
・試料 5 g を分析に供した時の定量範囲を

0.1～10 ng/g と設定した． 
・東京都と大阪府のトータルダイエット試

料を分析した結果，複数の食品群から数種

類の PFCs が検出された．しかしながら，

LOQ付近のピークや夾雑物の影響で判断し

にくい SRM クロマトグラムとなり，更なる

改良が求められると考えた．  
 
以上より， 様々な食品に対応できる PFCs

の前処理法のバリデーションを取る必要が

あり，今後，精度の高い分析法を用いて，日

本の食事からの PFCs 曝露評価が求められ

る． 
 
F. 研究発表 
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a)                    b) 

 

 

 

 

 

c)                    d)  

 

 

 

 

 

e)                    f) 

 

 

 

 

 

図 1. PFCs の構造式 

a) PFBA、b) PFHxA、c) PFOA、d) PFUdA、e) PFHxS、f) PFOS 
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図 2. バックグラウンドの低減化の検討 

PFBA（m/z 213→169）をモニタリングした際のバックグラウンド検討 
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食品試料（5g） 

↓ メタノール 20 mL（抽出溶媒） 

ホモジナイズ 

↓ 

遠心分離 

↓ 

減圧濃縮（約 3 mL 程度） 

↓ 

10 mL にメスアップ（酢酸緩衝液）：抽出液 

↓ 

固相抽出（Oasis WAX（6 cc/150 mg）Waters 社製） 

コンディショニング 

↓ 0.1%アンモニア含有メタノール 5 mL 

↓ メタノール 5 mL 

↓ 酢酸緩衝液 5 mL 

サンプルロード 

↓ 抽出液 10 mL 

洗浄 

↓ 酢酸緩衝液 5 mL 

↓ 水 5 mL 

↓ 乾燥 5 分 

溶出 

↓ 0.1%アンモニア含有メタノール 3 mL 

乾固（遠心濃縮） 

↓ 

再溶解（5 mmol/L 酢酸アンモニア水溶液/メタノール（75/25）500 µL） 

 

図 3. 食品試料の前処理フローチャート 

  

メタノール 10 mL 

固相抽出法 

逆相-弱陰イオン交換 

ミックスモード 
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【Oasis WAX（6 mL/120 mg）Waters社製】 

 
 

【InertSep MA-2（6 mL/250 mg）GL Sciences社製】 

 

図 4. 固相カートリッジの検討結果（n=3） 
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図 5. 抽出溶媒検討結果（n=3） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 内標準法による添加回収試験結果（n=3） 

 

 

  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

PFBA PFHxA PFOA PFUdA PFHxS PFOS

回
収
率

(%
)

メタノール
0.5%トリエチルアミン含有メタノール
1.0%トリエチルアミン含有メタノール

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

回
収
率

(%
)

牛肉 キャベツ マグロ ぶり



 223 

【東京 1 群】              【東京 2 群】 
 

 

 

 

 

 

【東京 3 群】              【東京 4 群】 

 

 

 

 

 

 

【東京 5 群】              【東京 6 群】 

 

 

 

 

 

 

【東京 7 群】              【東京 8 群】 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 代表的な PFBA の SRM クロマトグラム 
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【東京 10 群】               【大阪 10 群】 

 

【東京 11 群】               【大阪 11 群】 

 

図 8. 代表的な PFOS の SRM クロマトグラム 
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【東京 6 群】               【東京 11 群】 

 

【大阪 10 群】 

 

図 9. 代表的な PFOA の SRM クロマトグラム 
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【東京 2 群】                【東京 6 群】 

 

【東京 7 群】               【東京 11 群】 

 

【東京 13 群】               【大阪 6 群】 

 

【大阪 7 群】                【大阪 11 群】 

 

図 10. 代表的な PFHxA の SRM クロマトグラム 
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【東京 10 群】              【大阪 10 群】 

 

図 11. 代表的な PFUdA の SRM クロマトグラム 
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表 1. 分析対象 PFCs 

 

 

略名 名称 分子式 精密質量 補正物質

PFBA Perfluorobutanoic acid C3F7-COOH 213.9865 13C4-PFBA
PFHxA Perfluorohexanoic acid C5F11-COOH 313.9801 13C5-PFHxA
PFOA Perfluorooctanoic acid C7F15-COOH 413.9737 13C8-PFOA
PFUdA Perfluoroundecanoic acid C10F21-COOH 563.9641 13C7-PFUdA
PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid C6F13-SO3H 399.9439 13C3-PFHxS
PFOS Perfluorooctanesulfonic acid C8F17-SO3H 499.9375 13C8-PFOS
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表 2. PFCs 食品分析の学術論文の総括 

 

  

著者 地域 食品/容器　など 主な検出値など

Androulakakis et al . (2022) ヨーロッパ 陸生・海洋頂点捕食者
4つの魚類（鯛，ローチ，ニシン，うなぎ）

PFOS: 検出率100%

Gemualdi et al . (2022) 米国 加工食品

缶詰のマグロ（PFOS: 0.076 ng/g，PFDA: 0.072 ng/g），

魚スティック（PFOS: 0.033 ng/g，PFNA: 0.05 ng/g），

プロテインパウダー（PFOS: 0.14 ng/g）

Costopoulou et al.  (2922) ギリシャ 魚介類、卵

魚：ΣPFCs（PFOS，PFOA，PFNA，PFHxS）: <LOQ～20.4 ng/g（平均値2.5 ng/g）

検出率 PFOS: 50%，PFOA: 10%, PFNA: 10%，PFHxSは不検出

卵：ΣPFCs（PFOS，PFOA，PFNA，PFHxS）：<LOQ～9.7 ng/g（平均値0.9 ng/g）

Kumar et al . (2022) バルト海 魚介類
PFOS: <LOQ~15.2 ng/g，PFNA: <LOQ~11.2 ng/g，PFDA: <LOQ~3.3 ng/g
13種の魚介試料のうち10種の魚がFDA TWIを超過

Macheka et al . (2021) アフリカ 乳製品、母乳
一部母乳で育てられた乳児は184.92 ng/kg BW/day，
人工的な乳で育てられた乳児は329.47 ng/kg BW/day

Choi et al . (2021) 韓国 作物
作物EDI寄与　PFOS: 66.4%，PFOA: 7.9%

米作物EDI寄与　PFOS: 30.9%，PFOA: 4.8%

Wang et al . (2021) 中国 魚、肉、卵
ADONA, GenXは不検出

EDI　F-53B: 魚類56 pg/kg/day，牛肉2 pg/kg/day

Pan et al . (2021) 中国 海洋生物
F-53B: <LOD~0.1 ng/g（平均値0.05 ng/g，検出頻度44%），
PFOS: <LOD~1.5 ng/g

Ramirez et al . (2021) スペイン 容器

ファーストフードの包装やマフィン容器，ベーキングペーパー，プレート，

電子レンジ用ポップコーン容器から複数のPFCs（特にPFOS，PFOA，PFBA，
PFHxA，PFHpA）が検出

Timshima et al . (2021) ストロー
21種PFCs（特にPFBA，PFOA，PFHxA）

合計検出濃度: 0.043~29.1 ng/g
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表 3. 論文報告値（北京における実態調査） 

 

  

食品タイプ n Statistics PFHxS PFOA PFOS PFNA PFUdA 6:2Cl-PFESA

平均値 3 11 444 35 258 158

中央値 <1.7 <2 46 37 124 <1.7

範囲 <1.7-32 <2-39 <3.3-3787 <1-73 <0.7-1211 <1.7-1450

平均値 <3 21 <4.3 <1.2 <1.9 <4.3

中央値 <3 19 <4.3 <1.2 <1.9 <4.3

範囲 <3 10-35 <4.3 <1.2 <1.9 <4.3

平均値 <3 15 10 <1.2 <1.9 <4.3

中央値 <3 16 <4.3 <1.2 <1.9 <4.3

範囲 <3 <6.2-33 <4.3-42 <1.2 <1.9 <4.3

平均値 <3 26 14 <1.2 <1.9 12

中央値 <3 15 9 <1.2 <1.9 8

範囲 <3 11-66 <4.3-33 <1.2 <1.9 <4.3-45

平均値 <0.6 29 <1.5 <0.6 <0.6 <0.6

中央値 <0.6 31 <1.5 <0.6 <0.6 <0.6

範囲 <0.6 17-39 <1.5 <0.6 <0.6 <0.6

平均値 <6 <6 <15 5 <4 <15

中央値 <6 <6 <15 <3 <4 <15

範囲 <6 <6 <15 <3-396 <4 <15

魚

豚肉

鶏肉

牛肉

卵

野菜

11

5

9

5

2

72
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表 4. トータルダイエット調査（令和 3 年度 東京・大阪試料） 

 

N.D.：not detect, UK：unknown 

 

1群 2群 3群 4群 5群 6群 7群 8群 9群 10群 11群 12群 13群 14群

米
米加工品

米以外の穀類
種実類
いも類

砂糖類
菓子類

油脂類
豆類

豆加工品
果実
果汁

緑黄色
野菜

他の野菜類
キノコ類
海藻類

酒類
嗜好飲料

魚介類
肉類
卵類

乳
乳製品

調味料 飲料水

PFBA UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK
PFHxA N.D. LOQ> N.D. N.D. N.D. LOQ> 0.15 N.D. N.D. N.D. 0.11 N.D. LOQ> N.D.
PFOA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. LOQ> N.D. N.D. N.D. LOQ> LOQ> N.D. N.D. N.D.
PFUdA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.04 N.D. N.D. N.D. N.D.
PFHxS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PFOS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PFBA UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

PFHxA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. LOQ> LOQ> N.D. N.D. N.D. LOQ> N.D. N.D. N.D.
PFOA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. LOQ> N.D. N.D. N.D. LOQ>
PFUdA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.85 N.D. N.D. N.D. N.D.
PFHxS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PFOS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

東京

大阪


