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概要：健康状態や趣向に合わせて食品をカスタマイズできるフードプリンタの研究は進んでいるが，造形
の高速化や形状の修正や味の変更は難しい．そこで，高速かつ試行錯誤可能なフードプリントを実現する
ため，可食ビーズを組み合わせてカスタマイズされた食品を印刷する手法を提案する．具体的には，水溶
性食材とグミから構成された可食ビーズをボクセルとして立体形状を製作，固めて食べることが出来る．
今回は，自動的なフードプリントのための基礎検討として，可食ビーズの素材の検討及びタブレットを用
いた手動でのカスタマイズ食品のインタラクティブな造形システムを開発した．本稿では，提案手法の造
形の流れや可食ビーズの実験について示し，それに基づく考察と今後の展望について述べる．

1. はじめに
個人の健康状態や趣向に合わせて食品をカスタマイズで

きるフードプリンタの研究開発は進んでおり，低価格化に
よって家庭用のフード３ Dプリンタも普及し始めている．
しかし現状のフード３ Dプリンタの制約として，高速に立
体的な食品を印刷することの難しさが挙げられる．また一
度印刷した食品の形状を後から修正することや，味を追加，
減らす，置き換えることは難しい．これらの目的を達成す
るためには初めから作り直す必要があり，材料や製造のコ
ストがかかってしまう．高速化や書き換え可能性を実現す
ることで，製造・材料コストを削減することが期待できる．
一方で立体オブジェクトを造形するデジタルファブリ

ケーションに関する研究では，複数のブロック形状を組み
合わせて高速かつ書き換え可能な立体造形手法も提案され
ている [3], [7]．これらの手法は解像度が低いという制約
はあるが，前述した課題を解決できる方法であると考えら
れる．
そこで本研究では，高速かつ試行錯誤可能なフードプリ

ントを実現するため，可食ビーズを組み合わせてカスタマ
イズされた食品を印刷する手法を提案する．具体的には，
水溶性食材とグミから構成された可食ビーズをボクセルと
して立体形状を製作する（図 1）．ユーザは形の試行錯誤を
行った後に，水をかけて冷却することで，固めて食べるこ
とが出来る．今回は，自動的なフードプリントのための基
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礎検討として，可食ビーズの素材の検討及びタブレットを
用いた手動でのカスタマイズ食品のインタラクティブな造
形システムを開発した．本稿では，提案手法の造形の流れ
や可食ビーズの実験について示し，それに基づく考察と今
後の展望について述べる．

図 1 水溶性食材とグミから構成された可食ビーズ．これらは粘着
性を有しており．ビーズ同士を接着させながら任意の形状を組
み立てることができる．またその組立形状は冷却することで硬
直・保持できる．

2. 関連研究
これまでも，フード３ Dプリンタに関する研究は多くな
されてきた．例えば，弾性のあるゲルを用いて複数の味を
組み合わせた介護食を印刷するフードプリンタが研究され
ている [5]．またこの技術を応用し，職人の握った寿司を
スキャンして遠隔地に転送して印刷するコンセプトも提案
されている [2]．多くは高精細な印刷のため造形時間がか
かったり，形状や味の書き換えを目指してはいない．
一方でデジタルファブリケーションに関する研究では，

ブロック状のオブジェクトを組み合わせて，高速かつ書き
換え可能な立体造形技術が提案されている．例えば Dyn-

ablock [3]は磁石の内蔵されたブロックを用いて，底部の



上下するアクチュエータによって立体形状を数十秒程度で
印刷できる．関島らの提案手法も同様に磁石が内蔵された
ブロックを組み合わせて，デルタ型機構の３Dプリンタで
高速に印刷できる [7]．本研究は，これらの書き換え可能
な高速印刷技術を応用して，フードプリンタへの展開を目
指すものである．高速で大きな形状を食べられる素材で作
る手法として Flufy [1]が挙げられるが，これは綿あめを利
用しているため強度や保持性が担保されない．
今回は基礎検討として，手動でインタラクティブに書き

換えできるシステムを提案する．手動でのビーズ組み立て
支援として，橋本らはアクアビーズ制作支援のためのツー
ルを提案している [6]．また食用ビーズに関しては，クラ
シエのにじいろつぶつぶランド [4]が挙げられる．これは
制作したゼリービーズを配置した後で，液状のゼリーを流
し込むことで形状を固めている．本研究では立体形状の食
品を製作するための手法に取り組む．

3. 提案手法と造形の流れ
高速かつ試行錯誤可能なフード３ Dプリントするため

には，機械を用いて自動的に印刷することが望ましい．具
体的には，ユーザは食品の形状をモデリングして，装置が
可食ビーズを組み立て，一旦印刷した後に味や色の異なる
ビーズを差し替えながら試行錯誤する．最終的にビーズに
水をかけ冷却して固めて完成する．
今回はこのような自動化に向けて，手動で可食ビーズを

組み立てる手法を提案する．まずユーザはタブレット上に
図形を描画あるいは図形を選択すると，画面上にビーズを
配置する箇所が表示される．その後，タブレットの上にト
レーシングペーパーを重ね，可食ビーズを配置する．配置
後，形状等の試行錯誤を行い，最終的に水をかけて冷却し
固める．立体的な形状を作る際は，レイヤごとに作成して，
それぞれを固め，最終的にそれらを重ねて固める．

4. 可食ビーズの試作
今回試作した可食ビーズは，主にゼラチンからなるグミ

と水溶性食物繊維のグァーガムから構成される（図 2）．可
食ビーズは，電子レンジ６００Wで２０秒加熱した市販
のグミにグァーガムを混ぜて製作する．今回グミとグァー
ガムの割合は２：１とした．混合した材料を球状などの型
に流し込み，一度冷却してビーズ状に成形した．今回制作
したビーズの直径は１５ mmである．
ビーズ同士の接着プロセスとしては，図 2のようにビー

ズを並べ隣同士接触させた状態で，霧吹きで水をかける．
その後，冷蔵庫（３～６度）で２０分冷やすことでビーズ
同士は接着される．これは水溶性であるグァーガムが水に
反応して溶け，冷やすことで再度硬化して隣のビーズと接
着している．
今回，素材の検証として，２種類のグミ（ハリボー・ゴー

図 2 ビーズの構成と造形プロセス．各ビーズはグァーガムでコー
ティングされたグミから成る．これを配置し，水をかけて冷却
することによって形状を固める．

ルドベア/HARIBO,さけるグミ/UHA味覚糖)を試した．
その結果，HARIBOは図 3のように形状にばらつきが生
じてしまい，さけるグミは比較的均一な形状となった．こ
れはゼラチンや増粘剤の配分量が影響していると考えら
れ，将来的には安定した配合の検討が求められる．

図 3 HARIBOを融解させて利用した実験結果．形状にばらつきが
生じてしまいやすかったり，正確な造形が困難であった．

またビーズの形状として球形の他にキューブ状のビー
ズを試作した．キューブの１辺は１０ mmとした．この
キューブ状ビーズを積み重ねて接着したオブジェクトを
図 4 に示す．キューブ状・球体共に積み重ねることがで
き，目的の形状に合わせて選択しながら造形することがで
きる．

図 4 キューブ状にして試作したビーズ．複数のビーズを接続，硬化
させることによって，自重を保持することができる．



5. インタラクティブな造形ツール
今回試作した可食ビーズを用いて，ユーザが自由にデザ

インして立体形状を製作するインタラクティブな支援ツー
ルを開発した．図 5のようにタブレット上で図形を描画あ
るいは図形を選択する．その後，選んだ図形を元に，ビー
ズを配置する場所が表示される．タブレット上にクッキン
グシートを重ねて，表示されている箇所を参考にしながら
可食ビーズを配置していく．最終的に水をかけて，冷蔵庫
で冷却して完成である．
今回は，このツールを用いて制作したいくつかの複雑な

形状のサンプルを示す（図 6）．平面形状から，立体形状ま
で作ることが出来た．

図 5 タブレットを用いた造形支援ツール

図 6 ビーズを積層することで複雑な立体形状を造形できる．

6. まとめと今後の展望
高速かつ試行錯誤可能なフードプリントの実現に向け
て，可食ビーズを用いた印刷手法について提案した．将来
的な自動化に向けて，今回はいくつかの食材を配合して可
食ビーズを試作した．さらに手動で立体を作る支援ツール
も開発して，いくつかの立体的な形状が造形可能であるこ
とを検証した．

将来的に自動的に食品を印刷するために，ロボットアー
ムあるいは３ Dプリンタの機構を用いて，可食ビーズを積
み上げる機構の開発を検討している．さらにユーザが設計
したモデルデータより，味や色の異なるボクセルに変換す
るソフトウェアの改良も進めていく．
さらに素材の検討として，今回の可食ビーズは一度接着

すると剥がしにくいため，再度熱や水などで剥がれる配合
や素材を探る．また加熱することでビーズが膨張したり，
水をかけることで変色するなどの機能性を有した可食ビー
ズの開発も進めていく．
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