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 生体材料を用いた食品の設計，加工，あるいは製造機械の操作において，対象とする生

体材料の理工学的諸特性を把握する必要がある．しかし，生体材料は一般の工業製品とは

異なり，均質等方性体として取り扱うことが困難である．また，理工学的諸特性は，生体

材料から食品至る多くの調理・加工において様々な影響を受けることが知られている．生

体材料は，水分が多く組織が軟弱であるため理工学的諸特性，いわゆる，力学的物性解析が困難

である．さらに，生体材料の加工において作られた内部構造の違いは，生体材料の力学的物性

に大きな影響を与えると考えられる．このため，力学的物性は，内部構造を定量的に計測

した上で解析する必要がある．しかし，従来，生体材料内部の構造計測が困難であったた

め，力学的物性は対象材料を均一とみなし，計測してきた．このため，公表された計測値

にはばらつきが多く，信頼性や再現性に疑問が残され，新しい製品を設計する際には，繰

り返し実験を必要としている現状にある．これらの現状を打破するためには，生体材料の

内部構造情報を加味した新しい力学的物性計測，いわゆる，シミュレーションによる解析

法の開発が必要である．従来，生体材料の力学的物性は，レオロジーの観点から弾性率，

動的粘弾性などのパラメータで考察している．しかし，生体材料の計測に用いる均一な試片

作製も困難であった．従来の力学的物性計測から算出された弾性係数，ポアソン比などの物性パ

ラメータをそのまま用いたシミュレーション結果は，その信頼性および再現性に疑問があ

る．このためには，試料の内部構造，力学的物性試験から算出された物性パラメータを，

さらに推算する新たなモデルを開発する必要がある．一方，有限要素法（Finite Element 

Method: FEM）は複雑な連続体を単純な形状，領域（要素）に分割し，個々の要素に補間

関数を用いることで全体の挙動を予測する手法であり，構造力学において物体全体の変形

や応力の解析，レオロジー物体の動的変形シミュレーション，生体材料の動的粘弾性など

を予測している．そこで，本研究では力学的物性試験から算出された物性パラメータを推算し，

材料の内部構造を加味した力学的物性値の推算法の最適化に FEM を用いること，いわゆる，

FEM 最適化アルゴリズムを開発することに着目した． 

 本研究の目的は，均質および不均質性方性体材料の力学的特性を解析するために，FEMによ

りバイオ材料の力学的物性値の推算法を開発することにある．具体的な研究成果は，１）力学的物

性計測における均質材料のモデル系である寒天ゲルゼラチンゲルの物性計測値と内部構造

に基づく粘弾性有限要素最適化，２）材料の内部構造は凍結・解凍により変形されること

から，不均質材料のモデル系である凍結・解凍寒天ゲルゼラチンゲルの２相内部構造に基

づく粘弾性有限要素最適化，３）水分を多く含むバイオ材料としてリンゴを選び，有限要素法に

基づくリンゴの準静的圧縮における粘弾性推算法の最適化，４）最終的にリンゴ固体の３



次元形態情報を計測し，これに基づく物性有限要素最適化手法の開発などであり、これら

の成果を４章に分けて報告している．これらの内容を以下に述べる. 

１）有限要素法に基づく寒天ゼラチンゲルの物性計測値 

 本章では，材料の物性試験値に均質構造情報を加味し，これらの試料の粘弾性特性を推

算する FEM アルゴリズムを開発した．供試試料は，一般的な食品モデル系として用いられ

る均質等方性体を有する寒天ゲルおよび寒天ゲルゼラチンゲルを用いた．物性試験は単純

圧縮，応力弛緩，クリープ解析を行なった．単純圧縮は，応力弛緩試験に必要な初期変形

量を，応力弛緩試験は，非線形回帰分析および FEM 最適化するための物性値と試験条件を，

クリープ試験は FEM 最適化アルゴリズムにより得られた粘弾性パラメータの有効性を検

討するために行なった． 

 FEM 最適化アルゴリズムは，弾性係数，相対弾性係数，ポアソン比，弛緩時間，動的粘

弾性の物性パラメータを同時に決定可能なモデルとした．FEM 最適化アルゴリズムモデル

への初期入力値は，物性パラメータ値，状態変数，目的関数である．初期入力値の物性パ

ラメータ値は，弾性係数，相対弾性係数，弛緩時間により求め，ポアソン比は文献値を用

いた．状態変数は実験値から応力と弛緩時間に，目的関数は実験値から応力総和を最小化

して用いた．上述した FEM 最適化アルゴリズムモデルと初期入力値に基づき FEM を最適

化するためのシミュレーションを行い，FEM 最適化アルゴリズムを開発した．開発された

FEM 最適化アルゴリズムを検証するために，従来の非線形回帰解析による得られた値と本

研究で FEM 最適化アルゴリズムによる得られた値を実験値と比較した．その結果,実験値

と非線形回帰解析の間の誤差は 7.5%，また，FEM 最適化アルゴリズムの間には 4.7%であ

った．さらに，クリープ試験の実験値との誤差は 3.4%であることが確認された． 

２）凍結・解凍寒天ゲルゼラチンゲルの内部構造に基づく粘弾性有限要素最適化 

 本章では，不均質構造のモデル系として凍結・解凍寒天ゲルゼラチンゲルを供試試料と

し，その内部構造を２相体として定義した．２相体構造モデルはマトリックス（四角形柱）

とセール（マトリックスとの境界領域）として定義した．セールは，凍結・解凍において

熱および物性変化がないこと，弾性係数，ポアソン比のような力学的特性は一定であるこ

とに仮定し，その厚さを文献値により 40μm に設定した．その面積は，切断面領域に対し

て約 3.4%である．一方，マトリックスの領域は熱および物性変化が起きることに仮定した．

FEM最適化アルゴリズムは，前章で述べた物性パラメータを同時に決定可能なモデルとし，

その FEM 最適化アルゴリズムモデルへの初期入力値は，物性パラメータ値，状態変数，目

的関数で，前章モデルと同一である．但し, 物性パラメータ値であるポアソン比は，前章の

FEM 最適化アルゴリズムモデルから算出された値を用いた．以上により，FEM を最適化

するためのシミュレーションを行い，２相体構造を持つ FEM 最適化アルゴリズムを開発し

た．実験値と非線形回帰解析の間の誤差は 12.5%，また，FEM 最適化アルゴリズムの間に

は 3.1%であるとこが確認された． 

３）有限要素法に基づくリンゴの準静的圧縮における粘弾性推算法の最適化 

 水分を多く含み軟弱な組織を持つバイオ材料としてリンゴを選び，その果肉円柱形試片を試料と

し，その物性試験およびFEM最適化アルゴリズムにより粘弾性を推算した．FEM 最適化アル



ゴリズムは２段階モデルとして，１段階は短期圧縮における弾性係数とポアソン比を，２

段階は長期圧縮における弾性係数，相対弾性係数，弛緩時間を同時に決定可能なモデルと

して構築した．但し，２段階におけるポアソン比は１段階において算出された値を用いた．

１段階の最適化は，弾性係数とポアソン比を求めるモデルであるが，その初期入力値とし

て物性パラメータ値，状態変数，目的関数が必要となる．物性パラメータである弾性係数，

ポアソン比，相対弾性係数，応力弛緩時間は実験値を非線形回帰解析し，求めた．状態変

数は実験値から変形による反発力に，目的関数は実験値から変形エネルギー総和に基づい

た．但し，状態変数および目的関数における初期値は，実験値に試片のばらつきが見られ，

２次元回帰分析により修正を行った．２段階の最適化は，弾性係数，相対弾性係数，弛緩

時間を求めるモデルである．その初期入力値は，物性パラメータ値，状態変数，目的関数

からなる．物性パラメータは，前章の不均質 FEM 最適化アルゴリズムと同一である．以上

により，リンゴ試片の FEM 最適化アルゴリズムを開発した．１段階における実験値と非線

形回帰解析の間の誤差は 12.6%，また，FEM 最適化アルゴリズムの間には 9.8%であった．

２段階における実験値と FEM 最適化アルゴリズムの間の誤差は 1.5%であるとこが確認さ

れた． 

４）リンゴ固体の３次元形態情報に基づく物性有限要素最適化 

 バイオ材料は固体として３次元形態構造を有する．このため，バイオ材料の力学的物性値の

推算には，３次元形態情報をFEMモデルに適用する必要がある．本章では，ASAE S368.4 によ

り提案された見掛け弾性係数および接触最大応力と本研究で提案する実測３次元形態に基づ

くFEM 解析の比較を試みるために，リンゴ固体３次元形態を実測し，デジタル３次元形態

モデルを構築した．３次元形態モデルを検証するために，実測の体積値と同じ値をモデル

の体積として適用した．３次元形態モデルは実測値に対して高さ 1.6%，幅 1.2%，試験表面

接触距離 0.4%以内の誤差であった．FEM 弾性解析における初期値は，弾性係数，ポアソ

ン比であり，前章で求めた値を用いた．以上により，リンゴ固体の FEM 解析を行なった．

弾性係数は 7.7MPa であり，米国農業工学会(ASAE)の値に対し 8.3%であった．接触最大応

力は 369.4kPa であり，ASAE の値に対し約 1.7 倍であった．これらの差は，球形体の曲率

を求める際，ASAE では，その最大と最小のみを用い，弾性係数および接触最大応力の推

算する．本章の手法では，球形体の曲率値を FEM 解析から推算することが可能である．こ

れにより，バイオ材料個体の物性推算法を開発した． 

 本研究では，均質および不均質性方性体材料の力学的特性を解析するために，有限要素法によ

りバイオ材料の力学的物性値の推算法を提案した．本研究の特徴は，均質および不均質性体のモ

デル系の力学的物性を推算し，バイオ材料の固体３次元形態を加味した物性推算に適用し

たことにある．本手法は，複雑な形態および内部構造を有するバイオ材料の理工学的諸特

性の定量化ツールとして応用されると考えられる． 

 


