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1. 摂食過程の科学 

 

固体状食品の摂食過程は，捕食→ 口腔の前

方から奥歯への移送→嚥下可能な形態(すなわ

ち食塊) の形成→ 嚥下，という段階を経る[1]。

この中で食塊形成は，食品を嚥下可能状態にす

る過程であり，この間のダイナミクスを理解し，

さらに食塊そのものの物性を調べることはヒ

トの嚥下機能の理解に欠かすことができない.

食品の物性については，食品レオロジー[2]と

いう分野が形成されており活発に研究が行わ

れているが，口腔内に取り込まれてからの動態

については，その複雑さとともに直接観察が困

難であることもあり，基礎的な理解が得られて

いるとは言い難い状況だった. しかし1990年

代になって，日本の研究者を中心とした

videofluorography [3]，超音波パルスドップラ

ー法[4]，多点シートセンサ[5] 等の食品科学へ

の応用によって，直接観察・ダイナミクスの実

験的な研究が活発に行われるようになった. 

さらに，1997 年にPrinz - Lucas によって咀

嚼・嚥下過程への数理モデルによる現象論的ア

プローチ[6] が行われたことにより，咀嚼・嚥

下過程のダイナミクス研究がいよいよ盛んに

なってきている[7].  

本講演では嚥下過程で重要な役割を果たす

食塊に着目し，ヒトの嚥下特性が咀嚼される食

品の物性および咀嚼された後にできる食片の

粒度分布との関係について議論を行いたい. 

 

2. 食塊モデルとしてのEdenモデル 

 

 ヒトは固形食品を摂食する際には，口腔と舌

の運動によって，咀嚼された食片を集め，食塊

を形成して嚥下を行う．誤嚥リスクを考えると，

この食塊がバラバラにならないような安全な

調理法や食べ方について議論をすることは大

変重要である．先行研究において我々は食片粒

度が食塊形成にどのような影響を与えるか調

べるため，きざみ食の咀嚼実験を行い，等しい

大きさに切った食品よりも不均一にきざまれ

た食品が嚥下しやすいことが分かった [8]．こ

の結果は，咀嚼食片の粒度分布が食塊物性に大

きく影響を与えていることを示唆している． 

 このような食塊物性を調べるために，我々は

腫瘍や癌での細胞増殖をモデル化したもので

ある，Eden モデル[9]を用いて，食塊形成のモ

デルを作成した．Eden モデルの発展規則は単

純で，クラスターの周囲に隣接するサイトをラ

ンダムに選んでクラスターに取り込み成長す

る．これを何度も何度も繰り返すことで，図1

のような，界面が荒れた特徴的なパターンを形

成する. 単純なモデルであるが，自然に現れる 

ランダムパターンのフラクタル物理や非平衡

統計物理学との関連でさまざまな場面で登場

する重要な確率モデルである[10]. 口腔内にお

ける食塊形成を第0近似すれば，唾液等によっ

てぬれた咀嚼食片同士が衝突・凝集していく過

程として見なすことができ，その過程を Eden 

モデルをベースに再現することは適当である

と我々は考えている． 

 本研究では，より現実の食塊へ近づけるため

に，クラスターに凝集させる粒子の大きさをあ

る確率分布にしたがってランダムに生成する．

図 1 正方格子上の点粒子から成長させた Eden ク

ラスター. 
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それにより生成した粒子をもともとの Eden 

モデルの発展規則によって，正方格子など決ま

った格子を持たないoff-latticeの条件で結合さ

せてクラスターの成長を行っている．たとえば 

適当なパラメータのGauss分布をもとに作成

されたランダム Eden クラスターを図2に示

す． 

 

 Edenクラスターは自己アフィン・フラクタ

ルである[10]．これらのクラスターの性質を表

す特性量はいくつか知られているが，ここでは

Kepler予想に代表される空間充填問題で扱わ

れる充填率を計算する[11]．充填率 𝜙 とは図

3に示した 𝑑max を半径とした円の面積 𝐴max
を用いて 

𝜙 =
∑ 𝐴𝑗
𝑁
𝑗=1

𝐴max
 

で与えられる. ここで 𝑁 は生成した粒子総数，

𝐴𝑗はそれぞれ生成した粒子の面積を表す. た

とえば図2のクラスターの充填率は 0.52 であ

る． 

講演では確率分布やそのパラメータを変化

させたときの充填率と，先行研究で得られた実

験結果を比較することで，食塊物性に関してこ

のモデルを用いる妥当性について議論を行い

たい. 
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図 2 ランダムサイズ Eden クラスター (粒子数

5000, 平均値 1, 分散 1 の Gauss 分布にしたがっ

て粒子サイズを生成. 粒子はもっとも単純な円形

であるとした) 

図 3 充填率の求め方 
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