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 4 種類の菓子について包装条件を変化させて保存し、揮発性成分の量について主成分分析を行うことで

品質変化を検出することを試みた。菓子の量に対する包装資材の割合を大きくした場合に品質変化が促進

されたが、その変化の大きさは菓子の種類や包装資材の種類によって異なっていた。また、全てのピーク

で主成分分析を行った場合に比べ、単回帰分析で決定係数の大きかったピークに絞り込んで主成分分析を

行った方が、保存に伴う変化をより明確にすることができた。  
 

11..  ははじじめめにに

 大規模災害に備えて備蓄される食品は、長期間にわた

って品質の変化が少ないことが望まれる。長期保存が可

能な食品を開発する場合、賞味期限設定のために長時間

の保存試験が必要となる。保存試験の期間を短縮するた

め、40℃~50℃の高い温度で保存する加速試験がしばし

ば行われるが、常温で長期間保存した場合の変化とは異

なる反応が起きると考えられる。また、熱によって溶解

して変形したり、成分が分離したりするため、加速試験

を行うことが困難な食品も存在する。そこで、短期間の

常温保存で品質のわずかな変化を見つけられる技術を開

発することとした。 
 プラスチック容器に包装される食品は、揮発性のある

成分や酸素、水分などが包装資材(以下、包材)に吸着さ

れたり透過したりすることで風味が変化すると考えられ

る。本研究ではこの点に着目し、内容物の食品に対して

包材の割合を増やすことで食品の品質の変化を促進し、

揮発性成分の変化から保存中の微少な変化を捉えること

を検討した。 
 

22..  実実験験方方法法

22..11  試試料料  

 保存試験に用いる試料として、市販のビスケット、ボ

ーロ、ラムネ菓子、えびせんべいを用いた。 
22..22  試試料料のの重重量量をを変変化化ささせせたたササンンププルルのの保保存存試試験験  
 市販のビスケット、ボーロ、ラムネ菓子及びえびせん

べいの個包装を開封し、包装内に入れる試料の重量を変

化させて再度封入した。袋内の空気は過剰とならないよ

う、封入時に軽く押し出すようにした。試料重量に対す

る包材の表面積比(以下、試料に対する包材の割合)は表表

11 に示した条件 A、条件 B、条件 C の 3 通りを用意し

た。これを 30℃で保存し、14 日後、28 日後及び 42 日

後にサンプリングを行い、ヘッドスペースガスの分析に

供した。また、個包装の材質はフーリエ変換赤外分光光

度計(サーモサイエンティフィック社製 Nicolet iS5、1
回反射型-ダイヤモンドクリスタル装着)を用いて確認し

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
22..33  試試料料のの重重量量とと包包材材のの大大ききささをを変変化化ささせせたたササンンププルルのの保保

存存試試験験  
 市販のビスケット、ボーロを新たに用意したポリプロ

ピレン製の袋に一定量ずつ封入した。包材の表面積は条

件 D に対して条件 E は 1.6 倍、条件 F は 5.7 倍とした。

また、包材に封入する試料の重量は条件 E、条件 F とも

に条件 D と比べて 1/4 となるようにした(表表 22)。これを

30℃で保存し、14 日後、28 日後及び 42 日後にサンプ

リングを行い、ヘッドスペースガスの分析に供した。ま

た、ボーロについては 3 日後、7 日後及び 10 日後につ

いても分析を行った。 

表表 11 試料の重量を変化させた保存試験サンプル 
 試料に対する包材の割合* 
 条件 A 条件 B 条件 C 
ビスケット 1 2 4 
ボーロ 1 2 3 
ラムネ菓子 1 2 4 
えびせんべい 1 1.3 2 

* 条件 A を 1 としたときの相対値で示した。 
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22..44  ヘヘッッドドススペペーーススガガススのの分分析析  
 ヘッドスペースバイアルは 20mL 容のものを用い、試

料量は 1g とした。ヘッドスペースガスの採取はヘッド

スペースサンプラ(HS-20、(株)島津製作所製)を用い、

ヘッドスペースバイアルを 60℃で 30 分間保持した後、

トラップモードにてヘッドスペースガスの抽出を 5 回行

った。抽出したヘッドスペースガスはガスクロマトグラ

フ(GC-2010Plus、(株)島津製作所製)にて分析を行った。

カラムは DB-WAX(長さ 30m、内径 0.32mm、膜厚

0.50μm、Agilent Technology 製)を使用し、カラム温度

は 50℃で 3 分間保持した後、10℃/min で 170℃まで昇

温、20℃/min で 200℃まで昇温し、200℃で 3 分間保持

した。検出器は水素炎イオン化検出器(FID)を用い、温

度は 200℃とした。分析は 1 つの試料につき 3 回行った。 
22..55  統統計計解解析析  
 ヘッドスペースガスの分析により得られた揮発性成分

のピーク面積について、Python 3.7.4 の scikit-learn パ

ッケージ(Version 0.21.3)を用いて主成分分析を行った。

データのスケーリングはピーク面積を平均で中心化した

後、標準偏差で除することで行った。 
 

33..  実実験験結結果果及及びび考考察察

33..11  試試料料のの重重量量をを変変化化ささせせたた保保存存試試験験ササンンププルルのの揮揮発発性性

成成分分  
 個包装内の試料量を変化させて再度封入し、30℃で

保存したサンプルについてヘッドスペースガスを分析し

たところ、110~140 個のピークが検出された。これら 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

のピークを用いて主成分分析を行い、保存期間と第 1 主

成分の値についてプロットした(図図 11)。ビスケットは条

件 A、条件 B、条件 C の順に試料に対する包材の割合が

大きいほど第 1 主成分の変化が顕著であった。ボーロ、

ラムネ菓子及びえびせんべいは条件 A、B、C の間にビ

スケットのような明確な差が認められなかった。 
 保存によって変化する成分は、時間の経過とともに増

加または減少する傾向があると考えられる。そのため、

保存に伴って増加傾向または減少傾向を示すピークの因

子負荷量の絶対値は大きくなるのではないかと考えられ

た。そこで、各ピークについて条件ごとに単回帰分析を

行い、決定係数を求めた。因子負荷量の絶対値の大きい

ピークと小さいピークそれぞれ 5 個について、各ピーク

の単回帰分析における決定係数を表表 33 に示す。ビスケッ

トでは、因子負荷量の絶対値が大きかった 5 個のピーク

は決定係数の最大値が 0.888 以上であったのに対し、因

子負荷量の絶対値が小さかった 5 個のピークは 0.600 以

下であった。他の菓子についても同様の傾向が見られた

ことから、第 1 主成分は保存に伴ってピーク面積が増加

または減少する成分の変化を示していると考えられた。 
 このように、単回帰分析の決定係数が大きいピークを

用いれば保存に伴う変化を確認できる可能性が考えられ

たことから、決定係数でピークを絞り込むこととした。

条件 A、B、C のうちのいずれかのピークの決定係数が

0.4 以上から 0.8 以上のピークに絞り込んだときのピー

ク数を図図 22 に示す。0.8 以上の決定係数で絞り込んだ場

合、ピーク数は 20 個から 39 個、0.4 以上で絞り込んだ

場合には 67 個から 91 個であった。0.8 以上の決定係数

で絞り込んだピークを用いて主成分分析を行い、保存期

間と第 1 主成分の値についてプロットした結果を図図 33 に

示す。ビスケット、ボーロは図 1 に示したピーク絞り込

み前の場合とほぼ同様の傾向を示していた。ラムネ菓子、

えびせんべいはピーク絞り込み前と比べてより直線的な

変化を示すようになったが、これは決定係数の大きなピ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

縦軸ラベルのカッコ内の数値は第 1 主成分の寄与率。 
図図 11 試料の重量を変化させたサンプルのピークの第 1 主成分の変化 

 

ラムネ菓子ビスケット えびせんべいボーロ

保存期間 (日) 保存期間 (日) 保存期間 (日) 保存期間 (日)

条件A      条件B  条件C

表表 22 試料の重量と包材の大きさを変化させた保存

試験サンプル 
 試料に対する包材の割合* 
 条件 D 条件 E 条件 F 
ビスケット 1 6.4 23 
ボーロ 1 6.4 23 

* 条件 D を 1 としたときの相対値で示した。 
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ークに絞り込んだことによるものと考えられた。0.6 以

上、0.4 以上の決定係数で絞り込んだ場合でもこれらと

同様の結果であった(データ省略)。
なお、ビスケット、ボーロ、ラムネ菓子の包材の材質

はいずれもポリプロピレン製であった。ボーロやラムネ

菓子はビスケットと比べて揮発性成分の変化が起こりに

くいこと考えられた。一方、えびせんべいの包材はポリ

プロピレンと比べてバリヤ性に優れたポリエチレンテレ

フタレートを使用していたため、条件間の差が少なくな

ったと考えられた。

33..22 試試料料のの重重量量とと包包材材のの大大ききささをを変変化化ささせせたた保保存存試試験験ササンン

ププルルのの揮揮発発性性成成分分 
個包装内の試料量を変えて保存した場合、ビスケット

以外のサンプルでは十分な違いが見られなかったことか

ら、試料に対する包材の割合をさらに大きくするために

大きさの異なる包材に試料を封入して保存し、ヘッドス

ペースガスを分析した。

ビスケットについて、検出された全てのピークを用い

て主成分分析を行い、保存期間と第 1 主成分の値につい

てプロットした結果を図図 44 に示す。主成分分析は初発、

3 日後、7 日後及び 10 日後の分析結果と、初発、14 日

後、28 日後及び 42 日後の分析結果の 2 パターンで実施

した。

42 日後までの分析結果で主成分分析を行った場合、

包材の割合が小さい条件 D に対して、より包材の割合

を大きくした条件 E、条件 F の変化が顕著であった。一

方、条件 D と条件 E、条件 F との差と比べて条件 E と

条件 F の差は小さく、初発から 14 日間保存後までの間

に第 1 主成分の値が大きく増加し、その後の変化があま

り大きくなかった。

10 日後までの分析結果で主成分分析を行った場合、3
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全てのピーク 0.4以上 0.6以上 0.8以上
図図 22 決定係数で絞り込んだときのピーク数

縦軸ラベルのカッコ内の数値は第 1 主成分の寄与率。

図図 33 決定係数が 0.8 以上のピークに絞り込んだ場合の第 1 主成分の変化

保存期間 (日) 保存期間 (日) 保存期間 (日) 保存期間 (日)

ラムネ菓子ビスケット えびせんべいボーロ

条件A      条件B  条件C

表 33 因子負荷量と保存条件ごとのピークの単回帰分析における決定係数

* 下線はそのピークにおける決定係数の最大値

*
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日間保存後においても条件間の差が明確に見られ、条件

F は条件 E よりも速やかに変化していることが確認でき

た。 
 ボーロについては、検出された全てのピークと 0.8 以

上の決定係数で絞り込んだピークを用いて主成分分析を

行い、保存期間と第 1 主成分の値についてプロットした

結果を図図 55 に示す。全てのピークを用いて主成分分析を

行った場合には、第 1 主成分には時間の経過に伴うと思

われる変化が見られなかった。一方、決定係数が 0.8 以

上である 14 個のピークを用いて主成分分析を行った場

合、条件 D は条件 E、条件 F と比べて第 1 主成分の変

化が大きいことが確認できた。 
 このように、試料に対する包材の割合を大きくするこ

とによる揮発性成分の変化の差はビスケットとボーロで

は異なっていた。原材料表示や栄養成分表示から推定す

ると、ビスケットはボーロと比べて原材料に占める脂質

の割合が高く、炭水化物の割合が低い。また、ビスケッ

トには香料が含まれているがボーロには含まれていなこ

とから、ビスケットはボーロと比べて脂質の酸化や香料

の減少などによる成分変化が起こりやすいと考えられた。

このような原材料の違いが検出された揮発性成分の変化

の差異に影響していたと思われた。 
 今回、各試料の分析回数が 3 回と少なく、さらにガス

クロマトグラフィーによる分析で得られたピークについ

て、保持時間のシフトの補正やコンタミネーションと思

われるピークの除去は行わなかった。そのため、個々の

ピークについて見た場合、試料に対する包材の割合が大

きいものほど経時的な変化が大きくなるピークを特定す

ることは困難であった(データ省略)。また、今回はガス

クロマトグラフィーで分析を行っており、ビスケットの

香気成分 1)～4)についての同定は行っていない。さまざま

な製品の品質変化を評価する場合、それぞれの食品を特 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
徴付ける成分を個々に同定し、分析することは労力を要

する。しかしながら、ピークの同定を行わなくても、得

られたピークについて主成分分析を行うことで、多くの

場合、保存に伴う変化を見いだすことができた。また、

個々のピークについて単回帰分析を行い、決定係数の大

きなピークに絞り込むことで、全てのピークを用いた場

合には見いだせなかった差異を見いだせる可能性がある

ことが確認できた。 
 

44..  結結びび  

 本研究の結果は、以下のとおりである。 
(1) 市販のビスケット、ボーロ、ラムネ菓子及びえびせ

んべいのプラスチック容器包装内の試料量を変化さ

せて保存し、ヘッドスペースガスをガスクロマトグ

ラフィーで分析して得られたピークについて主成分

分析を行ったところ、第 1 主成分は保存に伴ってピ

ーク面積が増加または減少する成分の変化を示して

いると考えられた。 
(2) 試料に対する包材の割合を大きくし、単回帰分析で

決定係数の大きかったピークに絞り込んで主成分分

析を行うことで、保存中の揮発性成分の変化をより

短期間で見いだせる可能性が示された。 
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縦軸ラベルのカッコ内の数値は第 1 主成分の寄与率。 
図図 55 試料の重量と包材の大きさを変化させたボーロ

におけるピークの絞り込み効果 
 

保存期間 (日) 保存期間 (日)

ピーク絞り込み前 ピーク絞り込み後

条件D      条件E  条件F  
縦軸ラベルのカッコ内の数値は第 1 主成分の寄与率。 
図図 44 試料の重量と包材の大きさを変化させたビスケッ

トの第１主成分の変化 
 

保存期間 (日) 保存期間 (日)

10日間保存 42日間保存

条件D      条件E  条件F
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