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［研究の目的］

「食」はすべての人の健康を支える重要な因
子である。とりわけ食感は食のおいしさの価値
を高めるだけでなく，摂食のしやすさにも直結
する重要な要素である。所望の食感を有する食
品を製造できるようになれば，消費者にとって
よりおいしい食品の開発が期待できるだけでな
く，老化や障害によって咬合力が低下した人々
にとって，食べやすく心地よい食べ応えの食品
の実現などが期待できる。これは，人間と深く
調和して高いQoL を保証する機械・社会シス
テムの実現であり，すべての人の健康を目指す
SDGs の理念にも沿っている。
この実現には，食品に対する形状設計的視点・
加工学的視点による「食感の評価・設計手法の
確立」およびそれを検証するために，食品なら
ではの「低融点・低剛性・脆性材料へ対応可能
な造形方式の開発」の 2点の実施が有効である。
そのため本研究では，高精度 3次元形状測定に
基づく食品の特性評価モデルの構築と，低融点・
脆性材料に対応した高遠心場 3Dプリンタの開
発による高精度フード 3Dプリント技術の開発
を実施した（図 1）。これらにより，ソフトウェ
ア・ハードウェアを包括した食品の形状設計と
その評価を実現し，所望の食感を有する食品を
製造可能な食感設計技術の基盤を確立すること
を目指した。

［研究の内容，成果］

1．概要
本研究では，食品内部の微細構造と食感の関
係を明らかにするための「高精度 3次元形状測
定に基づく食品の特性評価」と「高遠心場 3D
プリンタの開発による高精度フード 3Dプリン
ト技術の開発」を実施した。以下にその内容と
成果を述べる。

2． 高精度 3次元形状測定に基づく食品の特性
評価

2.1　概要

食感に関する研究としては，官能試験による
評価や，感覚と形状の結び付けを図る感性工学
的なアプローチがなされているが，計測による
実際の食品の内部構造と食感を対応付ける例は
少ない。本研究では，複雑で微細な内部形状が
食感に影響しうる食品を対象に，高分解能 X
線 CTスキャンによって得られる食品内部の微

食品形状設計技術と高精度フード 3D造形技術の開発による 
食感デザイン法の確立

図1　研究概要
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細な三次元構造データを用いることで，より客
観的かつ定量的な食感評価手法の確立を目指し
た。X線 CTスキャンは非破壊計測の一種であ
り，物体内部の構造と密度情報をマイクロメー
トル精度のグレイスケール 3次元画像として取
得することができる計測法であり，医療・製造
業で用いられることが多いが，食品への展開も
昨今注目を集めている。
今回は，内部の気泡構造が食感に影響を及ぼ
す食品であるスナック菓子と納豆を対象とし，
構造の幾何学的特徴と食感との対応付けを試み
た。食品の吸湿や撹拌などによる内部構造の変
化を X線 CTスキャンで明らかにし，構造変
化が食感へ与える影響について検討し，以下の
成果を得た。
・X線 CTスキャンが水分量の変化を調べるの
に有効であることを明らかにした
・スナック菓子の食感に関し，説明力の高い吸
湿指標を特定した
・納豆の気泡の構造とクリーミーさに相関があ
ることを明らかにした

2.2　 X線 CTスキャンによる水分量の変化の検出可

能性の調査

吸湿により食感が変化するスナック菓子を対
象とし，乾燥状態および吸湿後の状態について
X線 CTスキャンを行い，内部構造および CT
値分布の変化を解析した。食品内部構造の計
測には，産業用 X線 CT 装置 Rigaku CT Lab 
HX130 を主として用い，より高コントラスト・
高分解能な計測を実現するため，X線顕微鏡
ZEISS Xradia Versa 510 も用いた。
その結果，吸湿後の食品では，気泡構造の微

細化や消失が確認されるとともに，食品部分に
対応するCT値分布が高輝度側へ移動する傾向
が確認された（図 2）。これは，水分吸収によっ
て食品内部の密度が増加したことを示唆してお
り，CT値が，吸湿を考慮した新たな食感評価
指標となる可能性が示された。
2.3　食感の説明力の高い吸湿指標の特定

従来研究［Tanaya 2022］で提案されていた
気泡形状に基づく食感評価式を吸湿食品に適用
したところ，食品種によって傾向が一致せず，
形状特徴のみでは吸湿による食感劣化を十分に
説明できないことが分かった。
乾燥したスナック菓子サンプルとそれを吸湿
させたサンプルについて，X線 CTスキャンに
より内部の気泡の形状や，密度に相関する値で
あるCT値を取得した。取得したCTボリュー
ムデータに対し，ノイズ低減処理および閾値処
理を行い，食品内部の気泡領域を抽出した。さ
らに，距離場を用いたラベリング手法を開発し，
これにより気泡を従来法に比べ正確に個別に検
出することが可能となった（図 3）。気泡数，体
積，半径，分散などの幾何学的特徴量を算出し，
これらの特徴量を CT値に関する数値と共に，
［Tanaya 2022］による手法を用いて食感と形状
特徴の関係式の算出を行った。その結果，従来
法よりも高い決定計数が得られた。これは，CT
値に基づく特徴量を説明変数に加えることで，
従来手法よりもあてはまりのよい食感評価式を
算出することができたことを示している。
2.4　気泡の構造とクリーミーさの相関の解明

納豆を対象とした解析では，撹拌回数による
内部気泡構造の変化を評価した。納豆は撹拌回

図 2　�吸湿前後の食品の CT値の変化（右上：閾値処理前
のヒストグラム）

図 3　�気泡検出手法の概要。左から，入力CT画像の断面図，
物体表面（白色部）からの符号付距離場，検出され
た気泡（色はランダム）
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数を増やすことで「クリーミー」な食感になる
ことが経験的に知られている。本研究ではその
現象を X線 CTスキャンによって可視化・定
量化した。
実験では，市販の納豆 2品種（納豆A，納豆
Bとする）を実験試料として用いた。X線 CT
スキャンには，Rigaku 社製 CT Lab HX 130 を
使用した。また，今回の実験において，撹拌後
の経過時間や，資料温度，および撹拌方法につ
いては一定であるものとして実験を行った。
気泡の幾何学的性質を解析した結果，撹拌回
数の増加に伴い，内部に形成される気泡数が増
加し，気泡体積および体積分散が減少する傾向
が確認された（図 4）。これは，撹拌によって
気泡が微細化し，より均一な気泡構造が形成さ
れることを示している。この結果は，「クリー
ミーさ」の向上が，微細かつ均一な気泡構造に
起因する可能性を示唆しており，感覚的に語ら
れてきた食感変化を構造情報から定量的に説明
できる可能性を示した。

3． 高遠心場 3Dプリンタの開発による高精度
フード 3Dプリント技術の確立

フード 3Dプリンタ：低融点・低剛性・脆性材
料へ対応可能な造形方式の開発
3Dプリンタの多くは，溶融・凝固にもとづ
く造形方式を採用し，樹脂や金属など融点が数
百 °C を超える材料を対象としている。一方で

食品は基本的に数 °C の違いで品質が大きく変
化してしまうため，品質を維持しながら造形を
行うなら，溶融・凝固のみに依らない方法も考
慮する必要がある。本研究では，遠心機と 3D
プリンタを融合した造形装置を実装し，高い材
料流動性を実現して造形困難な食品に対応でき
るフード 3Dプリンタを実現する。
3Dプリンタの造形材料として食品を扱う例は，
企業がエンタテインメントを目的として開発す
る以外，学術的に取り扱われる例がほとんどな
い。繊細な温度制御が求められる以外にも，混
合材料は組成比の違いによる特性のばらつきが
大きいなどの難点があるため，適切な造形条件を
同定する作業から慎重に評価する必要がある。
本研究は「力学的作用により造形特性を変化で
きる」点を提案の核としているため，材料特性
のばらつきによらず学術的な新規性を示せる。
食品用 3D造形ノズルの作製・改良を行う上
で，チョコレートや飴など，高粘性・高表面張
力な材料を用いることを前提とするとフィラメ
ント化が困難であることから，図 5に示すとお
りFGF方式のノズルが適している。
図 6に示すようにFGFタイプのノズルで材料
を送る機構を構成し，図 7のような 3軸ステー
ジを構成して，1G場における実験を試みた。一
般的なフィラメント材料を利用する 3Dプリン
タと異なり，スクリューによる材料の送り出し
機構は高精度な温度制御が求められ，ペースト
状材料の詰まりが生じやすい。1G場における実
験を進めているものの，市販されている粉末チョ
コレートの溶融・送り出しを安定的に行うこと

図 4　�攪拌回数ごとの納豆（上段：納豆A，下段：納豆B）
の CTボリュームの断面 図 5　ペレット用FGFノズルのスクリュー機構
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に苦戦している。チョコレートに含まれる油脂
の割合によって溶融特性が異なることが明らか
となってきており，市販品で油脂成分の高い材
料の実験を進めながら，造形できることを優先
して，別途油脂を追加することも検討している。
全体的に当初計画よりも遅れが生じているも
のの，1G 場において適切な材料の合成と造形
ができれば，この装置を既存の遠心機側に搭載
することで高重力場におけるプロセス特性の変
化を評価できるようになる。低融点かつ高粘性
の材料に対して高重力場が有効に作用するか，
引き続き実験的に評価することを目指して実験
を継続する予定である。

4．まとめと今後の展望
本研究では，食品内部の気泡構造だけでなく，
食品材料そのものの密度変化にも着目した。従
来の研究では，食品内部の幾何学的特徴量と食
感との対応付けが中心であったが，本研究では
CT値分布を解析対象に加えることで，水分量
や密度変化を含めた食感の検討ができることを
示した。また，異なる性状・食感の食品につい
てもX線 CTスキャンを用いた解析が有効で
あることを実証した。
本研究では，食感設計技術の実現に向け，食
品内部構造を制御可能なフード 3Dプリンタ技
術についても検討を行った。特に，チョコレー
トや飴などの低融点・高粘性材料を対象とし，
高遠心場を利用した食品造形技術の検討を進め

た。造形中に遠心力による力学的作用を与える
ことで，材料流動性を向上させ，従来では安定
造形が困難であった食品材料についても微細構
造造形を可能とすることを目指した。本研究で
は，ノズル形状や押出条件，温度条件などにつ
いて基礎的検討を行い，食品材料の造形特性評
価に向けた知見を得た。
現在は，上記の結果を基に，水分量も考慮し，
希望の食感を有する食品を設計する手法の開発
を進めている。設計結果の形状を実食品で再現
し検証することは先行研究において残された課
題となっていたが，サブミリメートル精度で形
状を制御することが可能なフード 3Dプリンタ
を用い，検証可能な手法の開発も進めている。
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図 6　チョコレート造形用FGF装置の構成 図 7　FGF形式の 3軸造形装置


