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1 はじめに
近年，食品をインタラクティブな体験に活用する研
究が注目されている [1][2]．食品をインターフェース
化することで，従来の視覚・触覚に偏りがちなインタ
ラクティブな体験に味覚や嗅覚といった五感を取り入
れ，ユーザーに新しい体験価値を提供することが可能に
なる．こうした研究はエンターテイメントコンピュー
ティングや教育分野での応用が期待されており，食品
そのものがデバイスの一部となる「可食回路」はその
代表例と言える．
可食回路とは，食べることができる安全な素材を用
いて作られる電子回路のことであり，ユーザが「食べ
る」という行為を通じてシステムに入力を与えたり，
インタラクションを体験したりする仕組みである．例
えば教育分野では，健康的な生活のために食行動の改
善を子ども自身が楽しみながら改善していくこともで
きる [3]．
その中でも金は，食用素材として古くから食品装飾
に使われてきた実績があり，人体に無害であることか
ら安全性が高い．同時に，金は優れた導電性と耐腐食
性を備えているため，可食回路における導電材料とし
て極めて有望である．従来，食用の金としては主に「金
箔」が利用されてきたが，金箔は非常に薄く，物理的
に壊れやすいため，取り扱いや加工が難しい．また，
金箔自体に柔軟性が乏しいため，回路の安定性や耐久
性に課題が残る．
また，近年，3次元 (3D)フードプリンタを用いた食
品加工技術は注目されているものの，食用金を用いた
回路形成の自動化技術は未だに開発されていない．食
品基材ごとに水分量や粘性が異なるため，3Dフード
プリンタのパラメータ調整が複雑であり，その配合は
明らかになっていない．本研究では，通電可能なマテ
リアルの最適な組成を特定して，ノズルの選定と食用
回路の試作を行った．
2 実験
2.1 実験準備
まず，食用金粉ペーストの抵抗値を正確かつ安定的
に測定するために，専用の実験装置を設計・構築した．
ペーストの導電性を評価する際には，ペーストの体積
を一定に保ちながら，測定時の接触抵抗を最小限に抑
える必要がある．これらの課題を解決するため，本研
究では，アクリル板および 3Dプリンタを活用した溝
付き型を使用した装置を構築した．
金粉ペーストの充填を効率化し，測定時の抵抗値の
安定性を確保するため，槽の幅や深さを調整した複数

のモデルを作成し，その性能を比較した．試作した型，
4種類を図 1(a)(b)(c)(d)(e)に示す．堰き止め型はペー
ストが漏れ出さない構造を採用した．その結果，抵抗
値が安定し，ペースト充填や銅テープの設置も容易と
なり，作業効率が向上した．アクリルの型は装置の基
盤としてアクリル板を使用し，試料の安定した測定環
境を構築した．本研究では，図 1(d)堰き止め型を採用
した．

図 1: 型の選定

マテリアルのベースとなる食材としては，水，とろ
み粉1，グリセリン，ジャム2，ハチミツ3を選定し，通
電検査を行った．
3Dプリンタで作成した型 (図 1(d))を用いてマテリ
アルの通電検査を行った．温度を一定にするために食
品乾燥機4を用い，温度は 35度に設定した．この結果，
最も抵抗値が低く安定していた水ととろみ粉の配合率
を変化させたものおよびジャムをマテリアルのベース
の食材として実験を行うこととした．
また，導電性を有する食品用材料として金粉を採用
するにあたり，金素材の形状や混合特性を評価した．
そのために，金箔を用いた試行と既製品の金粉を使用
した試行を行った．結果として，金箔は粉末状にはな
らず，鱗状または薄片状の粗い粒となることが確認さ
れ，一方で既製品の金粉は均一に混合することができ
た．均一性，測定の安定性，および混合適性の観点か
ら，回路制作の材料として適していると判断されるこ
とから，本研究では既製品の金粉を選定し，実験に使
用することとした．
2.2 抵抗値変動の初期評価
まず，異なる基材 (とろみ粉およびジャム)を用い，
それぞれに金粉または銀粉を添加したペーストを作成
した．銀粉を用いたのは，金粉との違いを比較し，ど
ちらが可食回路に適しているか検討するためである．
30分間の測定を 1分ごとに行い，通電安定性を評価
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した．この結果，とろみ粉:水:金が 0.67:3.3:1，1:7:1，
1:10:1，ジャム:金が 4:1，2:1のものが抵抗値が低く安
定していたため，この 5つの配合に絞って実験を行う
こととした．
2.3 最適条件の詳細評価
2.2節で得られた結果を踏まえ，抵抗値が特に安定し
ていた試料を選定し，さらなる詳細な評価を行った.

図 2の結果から，金粉を 2:1の比率で混合したジャ
ムが，抵抗値の低さと通電性の安定性の両面で最も適
した条件であることが示された．
2.4 ノズル選定のための実験
3Dフードプリンタのノズルを想定して，シリンジ5

を用い，ノズルは長さ 35mmの 14G，16G，18Gの三
種類から選定する．2.1節で選定した型を用い，射出
条件として，射出力を 5Nおよび 10Nに設定し，射出
速度を 30mmを 10秒で射出する条件と 30秒で射出す
る条件で比較を行った．成形後の回路については，30

分間の通電検査を実施し，抵抗値を測定した．また，
使用したペーストは，2.3節の結果の通りジャムと金
粉を 2:1の比率で混合したものを採用した．通電検査
を行った結果を図 3に示した．
この結果より，抵抗値が低く安定している，射出力

5N，射出速度 1mm/s，ノズル径 14Gの条件，射出力
10N，射出速度 3mm/s，ノズル径 16Gの条件，射出
力 10N，射出速度 3mm/s，ノズル径 14Gの条件が射
出に適していることがわかった．
3 回路の試作
2.4節で得られたうち，射出力 5N，射出速度 1mm/s，
およびノズル径 14Gの条件を用いて，実際に菓子に装
飾されることを想定して，フィナンシェ6およびレーズ
ンサンド7および表面に回路を試作した．
図 4左はフィナンシェ上に回路を成形したものであ
り，図 4右はレーズンサンド上に回路を成形したもの
である．図 4左は，シンプルな直線のみで構成された
基本的な回路の例を示す．図 4右は，ネコ型の回路の
例であり，回路としての機能を持たせつつ，見た目に
も装飾的な要素を取り入れることで，食品のデザイン
性を高めることが可能な例を示す．いずれの回路も通
電を確認した．

図 2: 抵抗値の低い配合を選定し長時間観察した結果
5TOUFEIYUAN 1ml シリンジ
6ファミリーマート 焦がしバター使用 贅沢フィナンシェ
7スリースター製菓株式会社 レーズンサンド

図 3: 30分の通電検査の結果

図 4: 左：シンプルな回路，右：ネコ型の回路．

4 まとめと今後の展望
本研究では，食用金粉を用いた回路制作において最
適なマテリアルの配合と射出条件を明らかにし，試作
した回路が通電可能であることを確認した．さらに，
食品表面への装飾的かつ機能的な回路形成の可能性を
示した．
今後の展望として，3Dフードプリンタを用いた自動
化システムの構築により，より精密かつ効率的な回路
形成を可能にすることを目指す．また，デザインソフ
トウェアの開発を行い，ユーザが簡単に金回路を作成
できる支援を行いたい．
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