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ヒト胃消化シミュレーターの開発と固形食品の消化特性評価
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1.　は　じ　め　に

ヒトの生命活動における基幹プロセスの 1 つである
消化は，食事で摂取した食品を体内で利用可能な状態
に変化する役割を担っている．ヒト体内での消化は，
咀嚼やぜん動運動による物理的消化，唾液や胃液など
の消化液による化学的消化ならびに腸内細菌による生
物的消化に大別される．消化プロセスを担う消化管

（Gastrointestinal tract； GI tract）の胃や小腸（とくに，
十二指腸および空腸）では，消化酵素や pH などの化学
的な作用に加え，ぜん動運動に誘起される内容物の流
動が生じている [1-3]．物理的消化は，食品の胃腸消化
に大いに影響を与える因子である．胃から排出された
消化物の状態は，小腸における栄養成分の吸収に大き
く影響すると考えられる．食品の胃消化挙動を観察・
評価して，食品の物理化学的特性との相関を明らかに
することは，消化性が制御された食品の設計・開発に
有用である．

本稿では，GI tract における食物の消化，とくに胃の
ぜん動運動に誘起される胃内容物の流動に関する既往

の研究について概説した後，筆者らが開発したヒト胃
消 化 シ ミ ュ レ ー タ ー（Gastric Digestion Simulator; 

GDS）について紹介する．また，GDS を利用して物理
特性などが異なる固形食品の胃消化挙動について評価
した結果も述べる．

2.　食物消化と胃のぜん動運動

食物（固体）は，口で咀嚼（そしゃく）により 2 mm

程度のサイズまで粉砕を受けるとともに，唾液と混合
されて酵素によるデンプン質の分解を受けて食塊とな
る．この食塊は，嚥下により咽頭部へ送られた後，食
道を通って胃へと送達される．胃は，図 1（a）に示す 4

つの領域に分けられる [4]．胃の上部（胃底部と胃体部）
は，主に食物の貯蔵機能を担っており，最大で 3 ～ 4 リッ
トル程度まで胃内容物（食物と胃液の混合物）を貯蔵
できる [5]．一方，胃の下部（幽門部）では胃壁を伝わ
る進行波（Antral Contraction Wave; ACW）によりぜん
動運動が生じ，胃内容物の流動ならびに十二指腸への
排出が行われている [6, 7]．
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図 1　ヒトの胃内部の領域区分（a）と幽門部の構造を単純化した
胃モデル（b）[2]
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ぜん動運動を考慮した GI tract に関する研究は，医学，
栄養学，薬学理学および食品科学工学の分野を中心に
行われている．研究手法としては，ヒト被験者による
in vivo 研究，実験装置を用いた in vitro 研究，コンピュー
タによるシミュレーション研究（in silico）の 3 つに分
けられる．

胃のぜん動運動に関する in vivo 研究では，核磁気共
鳴画像法（MRI）を用いて被験者の胃の動作を実時間
で可視化する手法が用いられている [8]．この手法によ
り，ぜん動運動を誘起する ACW の進行速度，発生周期
および振幅は，健常者の場合，それぞれ 2.5 mm/s，20 s，
および 18 mm 程度であると報告されている [9-12]．ま
た，胃疾患患者では胃のぜん動運動に異常があること
や [13]， 超 高 速 MRI の 一 種 で あ る Echo Planar 

Imaging（EPI）を用いて消化に伴う胃内容物の粘度変
化について報告されている [14]．これらの in vivo 研究
では，胃のぜん動運動自体を観察することはできるが，
被験者の胃を外部からマクロなスケールで観察してい
るため，胃内部での流動現象を評価することは困難で
ある．

実験装置を用いた食品消化に関する in vitro 研究で最
も単純な系は，試験管などの容器内で胃や小腸内部の
環境（pH，酵素，塩濃度，温度）を模擬して行われて
いる．この手法による胃の消化実験では，ぜん動運動
に誘起される内容物の流動現象を模擬するため，例え
ば試験管を約 100 往復／分の速度で振とうし内容物を
攪拌している [12]．しかし，振とう強度の妥当性につ
いての論証はなされておらず，ぜん動運動に誘起され
る内容物の流動現象に関する定量的な知見が求められ
ている．

コンピュータを活用した in silico による検討では，
格子ボルツマン法 [1]，あるいは Computational Fluid 

Dynamics（CFD）[15] により胃のぜん動運動に誘起さ
れる胃内部の流れ場をシミュレートした結果が報告さ
れている．これらの報告では胃全体の構造をコンピュー
タ上で再現し，胃壁で ACW を発生させ，これにより誘
起される胃内部の流れ場を計算している．いずれの報
告でも，ACW の振幅が大きい幽門部で顕著な流れが生
じており，この流れにより胃内容物を混合させている
と考えられる．しかし，固形食品を含む胃内容物など
多相系の流動シミュレーションは容易ではなく，食品
の消化挙動を in silico で評価することは難しいのが現
状である．

食品の胃腸消化挙動を検討する際の最もシンプルな
in vitro 手法は，容器内に胃や小腸の環境（人工消化液，
温度など）が模擬されたフラスコや試験管などの振と
う試験である．振とう操作は，ぜん動運動に誘起され
る内容物の流動現象を模擬したものであるが，振とう
強度の妥当性について検証されているわけではない．

ヒトの GI tract を模擬した精巧な in vitro 実験装置は，
欧米を中心にいくつか提案されている [16]．先駆けと
なった装置は，オランダの研究グループが 1990 年代後
半 に 開 発 し た 胃・ 小 腸 の モ デ ル で あ る TNO 

gastrointestinal model-1（TIM-1）である [17]．この
装置では，各器官における pH や酵素環境，ぜん動運動
などが模擬されており，薬剤や機能性食品に含まれる
生理活性成分の安定性が検討されている [18, 19]．また，
胃の環境を模擬した Dymamic Gastric Model（DGM）
もイギリスの研究グループにより開発されている [20]．
これらの in vitro 消化装置は，薬剤や機能性食品に含ま
れる生理活性成分の消化安定性や吸収特性を評価する
ことを目的としている．そのため，物理的消化プロセ
スの影響が大きい固形食品の消化挙動の評価に適して
いるとは言い難い．また，これらの装置は複雑かつ高
価であるため，食品の設計・開発に安易に利用するこ
とは難しい．2010 年以降，GDS を含めて，固体食品に
も対応可能な in vitro 胃消化装置が各国で開発されつつ
ある [21, 22]．

3.　ぜん動運動を模擬した胃モデルによる 

胃内容物の流れ場の解析

胃のぜん動運動に誘起される胃内容物の流れ場の解
析は，上述の様に in vitro，in silico ともに胃全体の構
造を模した複雑な装置やシミュレーションにより検討
されてきた．筆者らはぜん動運動が活発に起きる胃幽
門部の構造を単純化した胃の構造モデルを作製し，in 

vitro と in silico の両面から検討を行った [2, 23]．
胃の幽門部の構造を単純化した構造をコンピュータ

上に作成し（図 1（b）），CFD を用いて胃内容物の流動
シミュレーション解析を行った [1]．胃のぜん動運動を
再現するため，ガウス関数をベースとした関数を作成
し，人工胃液とモデル食品としてヨーグルトを混合し
た一相系のモデル胃内容物について，その流れ場を計
算した．その結果，胃内容物の流速は，ACW により形
成された収縮部で最大値（約 12 mm/s）となることが
わかった（図 2）．また，収縮部とその後方部において，
胃内容物は壁面付近では進行波と同じ方向に流動し，
中心部では ACW の進行方向に逆行する流れが生じてい
ることが示された（図 2 黒の矢印）．また，胃内容物の
流速分布は流体粘度の影響を大きく受けることがわ
かった．さらに，ぜん動運動に誘起される流動により，
胃壁から分泌される消化酵素（ペプシン）が，胃の内
容物に効率的に供給されていることが示唆された．

上述の in silico での検討と同様に，ぜん動運動が起
きる胃幽門部の構造を模擬した胃モデル装置を製作し，
実験的な流体解析を行った [23]．流れ場の計測には
Particle Image Velocimetry（PIV）を使用した．胃の
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内容物として液体のみを含む一相系について，PIV に
よる計測結果は，CFD シミュレーションとよく一致し，
流動を定量的に評価できた．また，この一相系の流れ
場は層流であることがわかった．次に，人工胃液と固
体食塊のモデル粒子（直径 3.0 mm）を混合した固液二
相系を胃内容物として流れ場の PIV 計測を行った．そ
の結果，流れの障害となる粒子の周囲で流速ベクトル
の方向が変化している様子が可視化された（図 3）．また，
粒子レイノルズ数による評価から，モデル粒子近傍の
流れ場は層流と乱流の中間域にあることが示唆された．

以上，胃の幽門部を模擬したモデルを作製し，胃内
容物として液体のみの一相系については CFD と PIV，
固液二相系については PIV により，ぜん動運動に誘起
される流れ場の解析を行った．いずれの系においても
内容物の最大流速は 10 mm/s 程度であり，比較的穏や
かな流れが生じていることがわかった．また，求めた
流れ場から流体のせん断速度を算出した結果，最大で
も 10 s-1 程度であり，ぜん動運動により誘起される流
れ場のせん断力は非常に小さいことが示唆された．

4.　ヒト胃消化シミュレーター GDS の開発

GDS は，ヒト胃の物理的環境および化学的環境を模
擬した in vitro 消化試験装置として開発され，食品粒子
の消化挙動を直接観察できるように設計されている
[24]．開発時のコンセプトは，胃の複雑な構造をシン
プルな構造モデルに置き換えつつ，ヒトの胃のぜん動
運動により誘起される内容物の流動状態が装置内で再
現することであった．

GDS の開発に着手する前に，前述の様に胃のぜん動
運動と内容物の流動が生じている幽門部を単純化した
モデルをコンピュータ上で構築した（図 4a）[2]．モデ
ル化した幽門部の壁面上にぜん動運動を発生させ，こ
のぜん動運動に誘起される内容物の流動状態を流体シ
ミュレーションにより求めた．液状内容物の流速は，
ぜん動運動の収縮部で最大となった．また，ぜん動運
動の進行方向に逆行する流れが生じたとともに，ぜん
動運動が通過した領域で渦流れも生じていた．なお，
これらの流動状態は，胃全体の立体構造をコンピュー
タ上で忠実に再現したモデル [1] を利用した流体シミュ
レーションの結果と同様であった．

GDS の基本設計は，幽門部のモデルを用いたコン
ピュータシミュレーションにより得られた知見をもと
に行われた（図 4a, b）．胃壁で生じるぜん動運動を
GDS で模擬するために，幽門部を模した容器の両側面
に張ったゴムシートをローラーで圧縮することにした．
本容器の前後面は透明な平板で形成されており，容器
内部の流動状態や食品粒子の消化挙動を直接観察でき
る．GDS を利用して，ぜん動運動に誘起される内容物
の流動を観測した結果（図 4c），コンピュータシミュレー
ションで求められた流動と対応していることがわかっ
た [25]．このように，GDS を利用して胃内容物の流動

図 3　胃モデル装置の内容物として人工胃液と食塊モデル粒子の
固液二相系を使用し，ぜん動運動に誘起される流れ場を PIV
計測することで可視化された食塊モデル粒子近傍の流れ [23]

図 4　ヒト胃消化シミュレーターの開発経緯
 （a）幽門部における液状内容物のコンピュータシミュレー

ション結果，（b）GDS に装備された幽門部を模した容器，（c）
容器内部における液状内容物の流動状態

 （a）と（c）における赤線は，主な流れ（逆行流，渦流）を示す．

図 2　ぜん動運動に誘起される胃の内容物の流れ場（CFD シミュ
レーション）[2]

 胃の内容物として （a）人工胃液（粘度 0.73 mPa s）および （b）
人工胃液とヨーグルトの混合物（粘度 3.8 mPa s）を想定し，
各々の粘度を実験的に測定しシミュレーションに使用
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状態を模擬可能であることが強く示唆された．筆者ら
は最近，人口胃液の供給と胃消化物の排出が可能な連
続型 GDS を開発した [26]．連続型 GDS の利用により，
GDS を利用した研究開発のさらなる進展が期待される．

5.　ヒト胃消化シミュレーターを利用した 

ゲル状固形食品の消化挙動の観察

GDS を利用してゲル状固形食品である寒天ゲル粒子
の消化挙動を評価した（図 5a）[27]．一辺 5 mm の立
方体にカットした寒天ゲル粒子（寒天濃度：1.5 wt％）
を含む胃内容物は，容器の側壁に起きるぜん動運動に
駆動されて流動する様子が観察された．GDS に投入さ
れた寒天ゲル粒子は，消化時間の経過につれて微細化
が進行した．幽門出口の内径に近い 2.36 mm 以下の画
分の割合は，消化の進行に伴い増加し，180 分間の消化
試験後には試料全体の 82％となった．GDS を利用した
試験によって微細化された寒天ゲル粒子は，不定形で
あった．寒天粒子の微細化は，ぜん動運動により形成
される収縮部における粒子同士の圧縮やせん断による
破壊に起因するものと考察される．

一方，フラスコ振とう法による in vitro 胃消化試験で
は，180 分経過後においても，寒天ゲル粒子の微細化は
ほとんど起きなかった．この結果は，寒天ゲルが人工
胃液によって消化されにくいこと，および振とう時に
生じる粒子同士の圧縮やせん断力が弱いことに起因す
るものと考察される．本研究で得られた結果より，寒
天ゲルのような物理特性を持つゲル状食品の胃消化に
は，ぜん動運動による物理的消化プロセスが重要な役
割を果たしていることが強く示唆された．

次に，GDS を利用した，絹ごし豆腐粒子の消化挙動
について紹介する（図 5b）[24]．寒天ゲル粒子の場合
と同様に，一辺 5 mm の立方体にカットした豆腐粒子

を人工唾液と混合した後，人工胃液とともに GDS に投
入して消化試験を行った．GDS を利用した消化試験に
より，豆腐粒子が経時的に消化され微細化される過程，
および豆腐由来の微小粒子や消化物により液相が白濁
していく様子が観察された．GDS を利用した消化試験
を 180 分間行った後に，豆腐の総タンパク質の約 70％
が，2.36 mm 以下の画分に移行した．GDS による消化
試験後の豆腐粒子は，不定形であった．一方，フラス
コによる振とう消化試験では，試験前と同じ立方体の
形状の粒子が多く観察された．ぜん動運動を模擬した
GDS では，人工胃液の化学的な作用に加えて，ぜん動
運動の物理的作用により豆腐粒子が破断した結果，当
初の立方体の形状が失われたと考えられる．

6.　お　わ　り　に

GDS（連続型を含む）の利用により，物理特性が異な
る食品の消化プロセスの直接観察や食品粒子の形状・サ
イズ分布の評価など，固形食品の複雑な消化プロセスの
モデル解析が可能となりつつある．食品の胃消化に関す
る研究では，ヒトを被験者とした in vivo 研究から得ら
れる知見は極めて有用である．しかし，被験者の負担を
考慮すると，様々な条件での検討は難しく，得られる情
報は限られる．そのため，in silico や in vitro モデルを
用いて簡便に再現性良く食品消化の研究を行い，より多
くの知見を蓄積する必要がある．今後は，各手法による
研究が進展し，互いの成果が補完しあうかたちで食品の
胃消化プロセスの解明が進むことを期待したい．
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