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この日本語版について

この日本語版はプレプリント版をAIで自動翻訳・整形した参考資料です。翻訳や整形に誤りが含まれる可能性
があります。内容の詳細はリンク先の正式版をご確認ください。

正式版を確認する：https://doi.org/10.1145/3800645.3812893

図1．ChewTectでは最初のひと噛みとその後の咀嚼について希望する食感を指定します。内部の充填率と充填パターンと壁厚を調整し
て3Dモデルを生成します。シリコーン型を作って通常の調理工程で食品を成形します。構造の設計によって目標とする食感の時間変化
を作ります。

概要

食感は食べる楽しさと食品の機能の両方に重要です。最初のひと噛みから最後の咀嚼まで動的に変わります。従
来は調理条件を変えて食感を調整してきました。この方法では外観や栄養などにも影響が及びやすくなります。
既存の計算的手法でも食感を静的で一体的な特性として扱うことが多くあります。

そこで本論文では食品の内部構造を変えて食感の時間変化を設計する方法を提案します。希望する食感に基づい
てシリコーン型を生成します。食感を外観や材料量から切り離して口腔処理の段階ごとに調整します。内部構造
と食感知覚の関係を調べました。充填パターンは最初に噛む段階の硬さに関係します。壁厚はその後の咀嚼時の
硬さに関係します。目標とする食感の時間変化に合わせて食品を作る対話的な設計インタフェースを示します。

https://doi.org/10.1145/3800645.3812893
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1．はじめに

食感は食べる楽しさに加えて健康や食べやすさに関わります。例えば嚥下障害のある高齢者では食感が安全な食
事に関わります。栄養を摂取できることや食事への満足にも影響します［1, 60］。味や風味と同様に食感も口腔
内の処理に伴って変化します。最初のひと噛みで硬さなどの印象を得ます。その後の咀嚼を通じて知覚が変わり
ます［61］。最初に噛んでから飲み込むまでの段階を設計することが安全性と満足できる感覚体験につながりま
す。

従来は加熱時間や材料の組合せなどで食感を調整してきました［6, 44, 63, 65］。しかし二つの制約があります。
第一に食感を変えると外観や栄養組成も変わりやすく独立した制御が難しくなります。例えばグミの砂糖量を変
えると硬さだけでなくカロリー・味・見た目も変わります［62］。第二に試行錯誤と調理の熟練に依存するため
再現性が不足しがちです。

食品の構造と力学特性や官能特性の関係も研究されています［10, 12, 19, 25, 28, 32］。しかし噛み始めと咀嚼中
の知覚を十分には理解できていません。食感の時間変化を独立に制御できる設計要素として扱う計算的手法は体
系的に検討されていません。

ChewTectでは最初のひと噛みとその後の咀嚼の目標食感を指定します。システムが充填パターン・充填率・壁厚
を計算して型を生成します。外観やカロリーなどの特性を保ちながら食感を調整します。本論文のshell thickness
は各充填パターンを構成する材料の厚さを指します。以下では壁厚と訳します。型を使う調理は通常の調理慣行
に適合します［74］。食品専用のプリンタを必要とせず一度に複数個を作れます。

システム設計に向けて食品の形と材料をそろえた知覚実験を行いました。食知覚と錯覚に関する先行研究［27］
を参考にしました。最初のひと噛みから咀嚼終了までの変化を詳しく調べました。27名が試料を食べました。質
問紙で知覚した食感を評価しました。筋電図で顎の動作を測定しました。充填率によって全体の硬さと弾力感を
調整できました。充填パターンと壁厚は最初のひと噛みと咀嚼の硬さを別々に調整する手掛かりとなりました。
この知見に基づいて計算モデルと対話的なインタフェースを構築しました。

本研究は二つの口腔処理段階に合わせて食品を設計する計算的手法を示します（3節）。官能実験で内部構造と食
感の時間変化の関係を調べます（4節）。その結果を用いて目標食感から内部構造を自動調整する設計・作製イン
タフェースを示します（5節）。

2．関連研究

2.1．計算による食感設計

食感は楽しさ・安全性・飲み込みやすさに関わる特徴です［51］。デジタル加工の発展によってプログラム可能
な設計要素として扱われ始めました［21, 66］。食品3Dプリントでは充填率・パターン・積層高さ・ノズル径・
造形速度などによって力学特性と食感を変えられます［9, 10, 24, 28, 32, 73］。例えばChen et al.［5］はカボチャ
を用いたスナックの充填率を高めるとサクサク感が低下することを示しました。

これらの研究は全体の硬さなど単一の属性を構造から制御します。一方で食べる過程の時間変化は十分に扱って
いません。食品科学では食感知覚が変化する過程であると指摘されています。最初の破断と咀嚼中の食塊形成で
は力学が異なります［61］。

食品3Dプリントの検証には圧縮試験などの力学分析が多く使われます［50］。初期破断には有効ですが咀嚼中の
構造変化や硬さを十分に捉えられません。官能評価を取り入れた研究もあります［3, 25］。例えばチョコレート
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の内部構造と食感を対応付けます。ただし主として全体的な評価の最適化を扱います。

以上から最初のひと噛みと咀嚼を個別に設計する余地があります。ChewTectでは各段階の食感を調整します。こ
れにより食感の時間的な変化を設計することを目指します。

2.2．HCIにおける食インタラクションの拡張

食事は日々の個人的・対人的体験としてHCIで注目されています［16, 43］。研究は食事の外部環境の拡張と食品
の物理特性の作製に大別できます。

食品を変えずに環境や感覚器官へ働きかける方法があります。プロジェクションマッピングで食卓上の食品の見
た目を変えます［30, 53］。ヘッドマウントディスプレイで視覚的な質感を重ねて風味知覚を変えます［46, 47］。
複数感覚の相互作用も利用します［2, 47, 58］。電気刺激で味を提示する方法［35, 45, 57］や音でサクサク感を
変える方法［72］があります。食感には電気的筋刺激による咀嚼抵抗の模擬［48］や皮膚変形による嚥下感覚の
模擬［42］が用いられます。仮想体験には有効ですが専用機器が必要なため日常の食事では制約があります。

食品そのものを設計する研究もあります。形状［20, 23, 43, 68, 71］や色［14］や加熱・脱水に伴う形状変化［
64, 68, 69］を調整できます。計算に基づく型成形［74］や液体の混合［7, 8, 33, 34, 59］によって味も配置でき
ます。一方で食感の計算的設計には検討の余地があります。

近い研究にFoodFab［27］と気泡を埋め込むIshiiの手法［19］があります。FoodFabは外観とカロリーを保ちな
がらビスケットの内部構造で咀嚼時間を変えます。主な目的は満腹感の調整です。Ishiiの方法では気泡が食感と
同時に反射率も変えて外観に影響します。ChewTectは最初のひと噛みと咀嚼を切り分けた時間的な食感を設計要
素とします。型成形によって外部機器を装着せず見た目を保つ制御を目指します。

2.3．食品加工の方法

デジタル食品加工は付加加工・除去加工・型成形に大別できます。付加加工では積層造形を使います。ペースト
押出でクッキー・チョコレート・ゼリー・ケーキなどが作られています［19, 20, 27, 36, 40, 49, 69］。ロボットアー
ムによる精密な加工もあります［37］。課題には食品用装置の価格と対応材料の制約があります。多くは適切な
流動特性を持つペーストに限られます。

除去加工ではCO2レーザによる調理やレーザの高いエネルギーによる温度制御が研究されています［13, 17］。
CNC加工で食品を削って形を作る方法もあります［43, 70］。

型成形は専用型の準備と材料の注入に手作業を要します。一方で高価な装置を必要としません。一つの型から繰
り返し食品を作れます。材料を変えて試すこともできます。これらの利点から型成形［23, 25, 54, 74］や専用ス
タンプ［23, 38, 64］が用いられています。Digital Konditorei［74］はモジュール式シリコーン型で味の構造と材
料の組合せを作りました。Lee et al.［25］は型で作った模様付きのチョコレート板を重ねて食感を変えました。

低コストと柔軟性から本論文の作製例には型成形を用います。システムは食品の3Dモデルも生成するため直接の
食品3Dプリントにも拡張できます。

3．ChewTectのシステム概要

ChewTectは希望する食体験に基づいて食品を設計するシステムです。最初のひと噛みと咀嚼中の硬さ・弾力感を
調整します。見た目と栄養の目標に対応しながら内部構造を変えます。構造に合うシリコーン型を生成して通常
の調理で食品を作ります。新たな食体験や特定の口腔処理に適した食品への応用を想定します。
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例えば介護施設の高齢者向けのグミが考えられます。最初は硬めにして顎の筋肉の活動を促し［52］その後は軟
らかくして咀嚼や嚥下を助ける設計を想定します［55］。レストランでは似た見た目で異なる食感のデザートを
作れます。軟らかいものや硬いものに加えて噛み始めから食感が変わるものを組み合わせられます。映画『フォ
レスト・ガンプ』のチョコレート箱の比喩のように食べるまで分からない体験を作れます。

計算で設計した型を使うため既存の調理法に組み込めます。レストランや標準化された介護食など一定の食感の
再現が必要な場面を想定します。システムは三つの要素で構成します。目標食感を指定するインタフェースと構
造パラメータの計算部と3Dモデル生成部です。その後に型の作製と調理を行います。

図2．aでは食品の種類と外観と量に加えて最初のひと噛みと咀嚼の硬さを指定します。bの計算モデルが充填パターン・充填率・壁厚
を求めます。cで内部構造と型用の反転モデルを生成します。dでシリコーン型を作ります。eで調理に使います。

3.1．設計から作製までの流れ

図2と補足動画に手順を示します。

1. 食感と食品特性を選びます。 インタフェースで例えば最初のひと噛みの硬さを65%に設定します。咀嚼の硬さ
を45%に設定します。食品の種類と形と量も指定します。

2. 構造へ対応付けます。 4節と5節の知覚実験に基づく計算部が充填パターン・充填率・壁厚を決めます。軟らか
い咀嚼感が目標なら壁を薄くするか充填率を下げます。

3. 3Dモデルを生成します。 構造と外形から造形用モデルを作ります。主な工程では注型用の反転型を生成します。
同じ形状を食品3Dプリンタで直接造形することもできます。

4. シリコーン型で調理します。 加熱や冷却などの通常の調理法を使えます。型成形は食品3Dプリントより速く作
れることが多いため優先しました。型を再利用して同じ構造で異なる材料も試せます。

5. 食品を提供します。 設計した最初の噛み応えとその後の咀嚼感を持つ食品を食べてもらいます（図3）。

図3．食感を調整した食品を食べる様子を示します。最初のひと噛みの硬さを65%に設定しています。その後の咀嚼の硬さを45%に設
定しています。
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3.2．内部構造のパラメータ

三つのパラメータを用います（図4）。

• 充填パターンは空隙の形を決めます。ハニカム・三角形・正方形を使います。

• 充填率は構造中の材料がある部分と空隙の割合を決めます。

• 壁厚は構造を作る材料の厚さを決めます。

選定には三つの理由があります。第一に充填パターンと充填率が食感に影響すると報告されています［10, 32］。
第二に内部構造の変更は外観への影響が小さく視覚的な手掛かりと食感を切り分けられます［27, 40］。第三に付
加加工ではパターンの厚さが硬さ知覚に影響することが示されています［41］。食品にも適用できると考えまし
た。さらに電気的筋刺激などの外部装置を必要としません［48］。

実験結果から充填パターンを最初のひと噛みの硬さの制御に用います。壁厚を咀嚼中の硬さの制御に用います。
充填率で両段階の硬さと弾力感を調整します。

図4．左はハニカム・正方形・三角形の充填パターンです。中央は充填率30%と80%です。右は壁厚1 mmと6 mmです。

3.3．作製例

30×30×30 mmの立方体グミを例に示します。インタフェースで寸法を指定して型用のモデルを生成しました。

シリコーン型を準備します。 市販の3Dプリンタ（Ultimaker 3）で反転型を作りました。食品用シリコーン（
Engraving Japan HTV-4000）を流し込みました（図5a）。23°Cで約3時間硬化させました（図5b）。真空チャン
バで気泡を除いて耐久性と離型性を高めました。

グミを調理します。 水・砂糖・ゼラチンを混ぜて電子レンジで完全に液化しました。必要に応じて食用色素・香
料・クエン酸を加えました。型へ流し込んで冷蔵庫で少なくとも20分冷やしました（図5c）。型成形では片面が
開いて内部が見えます。同じ食品の薄い層の上に置いて塞ぎました。シロップや卵白など食用の接着材料も使え
ます。低い充填率でも内部を隠せます。食品3Dプリントで生じる張り出し部分の問題も避けられます［22, 40］。
特別な機器を使わず通常の調理手順で提供できます（図5d）。他の材料と形状は6節で示します。
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図5．aでは3Dプリントした反転型へ食品用シリコーンを注ぎます。bでは完成したシリコーン型と元の反転型を示します。cではグミ
液を注ぎます。dでは離型後の食品を示します。

4．官能知覚実験

内部構造と知覚食感を対応付ける計算モデルを構築するために実験しました。グミの充填パターン・充填率・壁
厚を変えました。最初のひと噛みと咀嚼中の硬さ・弾力感を測定しました。甘さと咀嚼時間への影響も調べまし
た。所属機関の倫理審査委員会の承認（R6-E-51）を受けました。全参加者から同意を得ました。

4.1．実験環境

参加者は机に座りました（図6）。室温を24°Cに保ちました。

食品を準備しました。 3.3節と同じ30×30×30 mmのグミを用いました。水・砂糖・ゼラチン・クエン酸を
1:1:0.2:0.05で混ぜました。少量の黄色色素とオレンジ香料油を加えました。原文ではこれらは食べる過程に影響
しないとしています。注型前に精密はかり（KINGJIM Latuna）で目標質量の±0.1 g以内にそろえました。実験前
日に作製して一晩冷蔵しました。実験まで冷蔵で保管しました。

質問紙で評価しました。 最初のひと噛みの硬さと弾力感を尋ねました。咀嚼中の硬さ・弾力感・努力感に加えて
甘さも尋ねました。二段階の口腔処理の評価は既存手法［61］に従いました。最初の硬さ・弾力感・咀嚼努力感
の評価は既存プロトコル［15］を参考にしました。甘さを加えて幅広い感覚を捉えました。各項目を7段階リッカー
ト尺度で評価しました。試料ごとにノートパソコンで回答しました。
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筋電図を測定しました。 咬筋にEMGセンサ（東京デバイセズ IWS940-DEV）を取り付けました。信号の活動から
咀嚼開始と終了を切り出して時間を求めました。実験前に咀嚼動作とリアルタイム表示の対応を確認しました。
実測中は表示を隠しました。試行間で咀嚼をそろえるために1.4 Hzのビープ音に合わせてもらいました。ノイズキャ
ンセリングヘッドホン（Anker Soundcore Life Q30）を用いました。周波数は一般的な咀嚼速度から経験的に選
びました。

図6．参加者の前にグミと水を置きました。咬筋のEMGで咀嚼を記録しました。食べた後にパソコンで知覚食感を回答しました。

4.2．参加者と方法

5か国の27名が自発的に参加しました。男性20名と女性7名で18〜34歳でした。事前に詳しく説明して同意を得ま
した。官能評価の基準をそろえるために同じ味のHARIBO Goldbearsを噛んでもらいました。硬さと弾力感の基準
にしました。甘さには10%砂糖水を用いました。

充填率5水準（0%・25%・50%・75%・100%）とパターン3種類（ハニカム・三角形・正方形）と壁厚3水準（2・
3・6 mm）から11条件を設定しました（表1）。一度に一つのパラメータを変えて他を固定しました。例えば壁厚
の条件では充填率50%とハニカムを使いました。I〜Kでは空隙寸法を調整して総質量を保ちながら壁厚を変えま
した。充填率0%と100%には内部パターンがないためパターンと壁厚に依存しません。重複条件を除くと参加者1
名あたり9種類になりました。提示順を無作為化しました。

試料の奥側を持って口に入れてもらいました。前歯で3分の1を噛み切る段階を最初のひと噛みとしました。続い
てその部分を咀嚼しました。残りは廃棄しました。各試行の直後に回答しました。味の持越しを防ぐために試料
間で水を飲んで口をすすぎました。

表1．実験条件を示します。外形はすべて30×30×30 mmです。
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条件 充填率（%） パターン 壁厚（mm） 総質量（g）

A 0 該当なし 3 10

B 25 ハニカム 3 15

C 50 ハニカム 3 20

D 75 ハニカム 3 25

E 100 該当なし 3 30

F 50 ハニカム 3 20

G 50 三角形 3 20

H 50 正方形 3 20

I 50 ハニカム 2 20

J 50 ハニカム 3 20

K 50 ハニカム 6 20

4.3．結果

一要因の反復測定分散分析を用いました。主効果が有意な場合（p<.05）は推定周辺平均に対する対応のあるt検
定で対比較しました。多重比較にはHolm補正を用いました。Mauchly検定で球面性違反が示された場合は
Greenhouse–Geisser補正を行いました。補正によって統計的結論は変わりませんでした。以下の統計量は翻訳元
の記載値を保持しています。

4.3.1．充填率

最初のひと噛みの硬さに有意な主効果がありました（F(4,104)=81.93・p<.01・偏η²=.77）。最初の弾力感でも有
意でした（F(4,104)=26.86・p<.01・偏η²=.52）。咀嚼の硬さでも有意でした（F(4,104)=47.08・p<.01・偏η²=.65）
。咀嚼の弾力感でも有意でした（F(4,104)=17.43・p<.01・偏η²=.41）。咀嚼努力感でも有意でした（
F(4,104)=34.23・p<.01・偏η²=.58）。甘さには有意な効果がありませんでした。

対比較を表2に示します。図7aと図8aは硬さの箱ひげ図です。弾力感と咀嚼努力感にも硬さと同様の増加傾向が見
られました。甘さにはこの傾向がありませんでした。原文本文では多くの条件対に差があると述べています。個
別の有意差は表2のとおりです。

4.3.2．充填パターン

最初のひと噛みの硬さに有意な効果がありました（F(2,75)=20.25・p<.01・偏η²=.48）。咀嚼の硬さや他の従属変
数には有意な効果がありませんでした。最初の硬さの対比較では三角形とハニカム（p<.01）に差がありました。
ハニカムと正方形（p<.05）にも差がありました。三角形と正方形（p<.01）にも差がありました（図7b）。
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4.3.3．壁厚

咀嚼の硬さに有意な効果がありました（F(2,75)=10.26・p<.01・偏η²=.29）。最初の硬さと他の従属変数には有意
な効果がありませんでした。2 mmと3 mm（p<.01）および2 mmと6 mm（p<.01）に差がありました（図8b）。
有意差を図中のアスタリスクで示します。

4.3.4．筋電図

噛み始めと咀嚼中の筋活動を分析しました。生信号を整流しました。各参加者の全試行の最大値と最小値を用い
て0〜1に正規化しました。噛み始めの信号を積分して活動量を求めました。

積分筋電図には充填率の効果がありました（F(4,125)=12.73・p<.01・偏η²=.33）。充填パターンにも効果があり
ました（F(2,75)=7.06・p<.01・偏η²=.24）。壁厚には有意な効果がありませんでした（F(2,75)=0.32・p>.05）。
低い充填率（0%と25%）と高い充填率（75%と100%）などの間に差がありました。三角形と正方形（p<.01）お
よび三角形とハニカム（p<.01）にも差がありました（図7cとd）。最初の硬さの主観評価と似た傾向でした。

咀嚼時間には充填率の効果がありました（F(4,125)=7.29・p<.01・偏η²=.41）。壁厚にも効果がありました（
F(2,75)=3.85・p<.05・偏η²=.26）。充填パターンには有意な効果がありませんでした（F(2,75)=0.11・p>.05）。
低充填率（0%と25%）では高充填率（75%と100%）より咀嚼時間が有意に短くなりました。壁厚6 mmでは3 
mmと2 mmより有意に長くなりました（いずれもp<.01）。咀嚼硬さの主観評価と似た傾向でした（図8cとd）。

図7．充填率とパターンによる知覚と行動の変化を示します。aは充填率と最初の硬さです。bはパターンと最初の硬さです。cとdは対
応する噛み始めの正規化積分筋電図です。重なりを減らすため有意差の印は隣接条件や一つおきの条件など一部だけに示します。
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図8．充填率と壁厚による知覚と行動の変化を示します。aは充填率と咀嚼の硬さです。bは壁厚と咀嚼の硬さです。cとdは対応する咀
嚼時間です。見やすさのため有意差の印は一部だけに示します。

表2．充填率のHolm補正済み対比較を示します。n.s.はp≥.05です。

比較 最初の硬さ 咀嚼の硬さ 最初の弾力感 咀嚼の弾力感 咀嚼努力感

0%対25% <.05 <.05 <.01 <.05 n.s.

0%対50% <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

0%対75% <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

0%対100% <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

25%対50% <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

25%対75% <.01 <.01 <.01 <.05 <.01

25%対100% <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

50%対75% <.01 n.s. <.05 n.s. n.s.

50%対100% <.01 n.s. <.01 n.s. n.s.

75%対100% <.05 n.s. n.s. n.s. n.s.

4.4．結果の整理

充填率が上がると最初のひと噛みと咀嚼中の両方で硬さ・弾力感が増しました。咀嚼努力感も増しました。先行
研究［28］と整合します。口腔処理の各段階で硬さと弾力感を同時に調整できることを示唆します。

充填パターンと壁厚は段階に応じた調整に使える可能性があります。最初の硬さは正方形で最も高くハニカムが
続き三角形で最も低くなりました。各形状の力学的な抵抗の違いによると考えます。咀嚼では6 mmの厚い支持構
造が2 mmより硬く感じられました。
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構造と甘さの関連を報告した研究［3］と異なり本実験では甘さへの効果がありませんでした。冷えたグミが甘さ
の違いを感じにくくした可能性があります。温度を変えた検討が必要です。

組成の異なる食品では噛む力や咀嚼回数が増えると全体の硬さ評価も高まると報告されています［56］。本研究
のEMGもこの結果と整合します。最初の硬さと必要な噛む力が対応します。咀嚼の硬さと咀嚼時間も対応します。
本実験では音で速度をそろえたため時間は咀嚼回数にも関係します。生理的な測定値は主観評価を裏付ける定量
的な情報となります。これらの結果を食感の予測と生成モデルの構築に用います。栄養・材料・外観から独立し
た食感の制御を目指します。

5．計算モデルとインタフェース

5.1．計算モデル

実験結果から最初のひと噛みと咀嚼の硬さの二つのモデルを作りました。充填率・パターン・壁厚を制御変数に
します。7段階の評価を線形に0〜1へ変換しました。評点1を0に対応させます。評点7を1に対応させます。モデ
ルをインタフェースへ組み込んで目標食感に合う型を生成します。

充填パターンを離散的に選びます。 最初の硬さは充填率とパターンで調整します。ハニカムの25%と50%と75%
に0%と100%の境界条件を加えて線形回帰しました。0%と100%はすべてのパターンに共通とします。共通端点
を用いて三角形と正方形の二次補間式を作りました。

ハニカム：Hfirst bite = 0.681Dinfill + 0.137

三角形：Hfirst bite = 0.384Dinfill
2 + 0.269Dinfill + 0.141

正方形：Hfirst bite = −0.512Dinfill
2 + 1.166Dinfill + 0.141

Hfirst biteは最初の硬さです。Dinfillは充填率です。いずれも0〜1で表します。ハニカムモデルのR²は0.98です（図
9a）。指定した一食分の量から充填率を求めて各パターンの硬さを予測します。

壁厚を連続的に調整します。 咀嚼の硬さは壁厚を連続的に変えて調整します。線形回帰式は次のとおりです。

Hchewing = 0.0216Lshell thickness + 0.584Dinfill + 0.093

Hchewingは咀嚼の硬さです。Lshell thicknessはmm単位の壁厚です。R²は0.94です（図9b）。

未知の参加者への予測を評価します。 27名のデータで参加者単位の交差検証（LOPOCV）を行いました。各回で1
名の全データを評価用に分けました。残る26名で学習して評価対象の食感を予測しました。全員が一度ずつ評価
対象になるよう繰り返して性能を平均しました。

最初の硬さでは7段階尺度上のRMSEが1.01でした。R²は0.70でSpearmanのρは0.67でした。咀嚼の硬さでは
RMSEが1.09でした。R²は0.43でρは0.62でした。個人差による制約はありますが構造と知覚の系統的な関係を捉
えました。未知の参加者でも食感の相対的な順序をおおむね保ちます。迅速な初期予測に利用できます。6節の適
応的な最適化の基盤にもなります。

設計例を示します。 食品Aでは最初の硬さを55/100に設定しました。咀嚼の硬さを60/100に設定しました。計算
結果は充填率70%と三角形と壁厚4.4 mmでした。食品Bでは45/100と40/100に設定しました。結果は43%と三角
形と2.5 mmでした。

充填率は両モデルに共通する変数です。このため図9の範囲外の食感は現状では実現できません。例えば非常に硬
い噛み始めと非常に軟らかい咀嚼を組み合わせる設計が該当します。
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図9．aは各パターンの充填率と最初の硬さのモデルです。陰影は補間領域を示します。境界は近い回帰曲線に基づきます。bは充填率
と壁厚と咀嚼の硬さのモデルです。

5.1.1．ユーザインタフェース

図10にモデルを統合した画面を示します。Load SVG Fileで平面形状を読み込みます。上部に平面プレビューを表
示します。Typeで食品を選びます。Weightで質量を指定します。First Bite HardnessとChewing Hardnessで目
標の硬さを指定します。Generate 3D Modelを押すと内部構造を計算します。指定した外形を組み合わせた3Dモ
デルを生成します。Saveで保存して市販の加工機で作製できます。異なる形と食感の例を図5と図11と図12に示
します。
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図10．aではSVGなどの2D形状を読み込みます。bでは材料と質量を選びます。cでは最初のひと噛みと咀嚼の硬さを指定します。dで
は入力条件を満たす内部構造を求めます。eでは出力用3Dモデルを確認します。

6．考察・制約・今後の展望

食品材料の多様性

実証実験は立方体グミに限られます。型を用いて羊羹・チョコレート・グミとチョコレートの複合材料も作れま
す（図11）。これらの知覚曲線は未検証です。食品科学の知見［11］では弾性的な材料に類似した知覚傾向があ
ります。基準の校正後に特に粘弾性的な食品へ適用できる可能性があります。

チョコレートやビスケットのような脆い材料ではゼラチンの流動とは異なる破断が生じます。全体変形に加えて
亀裂の伝播を制御する単位構造が必要となる可能性があります。また現状では型から外せる材料に限られます。
非常に多孔質な構造などは離型が難しくなります。対応材料の範囲を今後検証します。
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図11．羊羹・チョコレート・グミとチョコレートの複合試料を示します。

複雑な三次元形状

円・ハート・花などの2.5D形状に対応します（図12a）。スタンフォードバニーなども単純な部品へ分割して連続
する内部構造を作れます（図12b）。複雑な形を作製できますがその内部での食感の詳細な制御は今後の課題です。

図12．aは円・ハート・花などの2.5D形状です。bはウサギ・モアイ・犬などの3D形状です。
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シリコーン型と食品3Dプリント

押出式の食品3Dプリント［39］に比べると型成形の加工解像度には制約があります。一方で速い作製と量産に向
きます。3Dプリントでは自動化と離型作業の削減が可能です。しかし新たな材料への対応には検討の余地があり
ます。型は粘度の低い材料などにも使えます。本研究では食感を調整しやすく作業時間を短くできるため型を採
用しました。直接プリントへの展開は今後検討します。

調整範囲の拡大

最初の硬さと咀嚼の硬さは三つの構造パラメータに応じて変わりました。一方で弾力感の知覚差は充填率だけで
確認されました。そこでメタマテリアルに着想を得た構造も試しました［18, 29］。図13では方向に依存する変形
とオーセティック挙動などの非線形応答を示します。知覚できる食感の幅を広げる可能性があります。

図13．リエントラント型ハニカムによる方向性のある変形を示します。左は無変形の状態です。右では縦方向の圧縮に対して横方向に
も収縮します。負のポアソン比を示します。

食感の多次元性

現モデルはゼラチン系食品で主要な硬さと弾力感を扱います。実際の食感には崩れやすさ・付着性・溶ける速さ
などもあります。脆い食品を砕けやすくする構造などを形状のライブラリへ加える必要があります。

噛む方向

実験では立方体を2本の指で水平に持って口へ入れるよう指示しました。日常場面では形が噛む方向を促せます。
棒状食品やTobleroneのような三角柱チョコレートが例です。咀嚼中の向きの厳密な制御は難しいものの充填率と
壁厚は口内の回転に比較的影響されにくい特徴です。人は最初に大きな部分を噛んで次第に食塊を作ります［4］。
形の設計と咀嚼習慣によって一定の食感を保てると考えます。
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衛生と再利用

複雑で密な内部形状は使用間の洗浄や殺菌が難しくなります。残留物による風味移りや細菌増殖が起こり得ます。
今後は食品用の可溶性支持材など使い切りの型を検討できます。

型の準備時間

シリコーンの硬化には寸法に応じて数時間かかります。短時間で個別化したい場合には制約となります。そこで
硬化済みの再利用可能な部品を組み合わせる型を試しました（図14）。まだ探索段階ですが準備時間を短くでき
る可能性があります。より効率的な方法も検討します［31, 67］。

図14．外側のカバーと交換可能な型部品を組み合わせます。部品の交換で食品の構造と形を変えます。

参加者の多様性

参加者集団は比較的小規模で均質でした。年齢・性別・文化的背景を広げた評価が必要です。結果の頑健性と知
覚モデルの精度を高めて適用範囲を検証します。

個人に合わせたモデル

現モデルは構造から知覚へ迅速に対応付けます。しかし未知の参加者へのR²は最初の硬さで0.70でした。咀嚼で
は0.43でした。個人差を反映するために個別化が必要です。転移学習を利用するベイズ最適化により3〜4回の試
食から利用者に合わせる枠組みを検討しました［26］。今後はこの校正の反復を組み込めます。設計者や食べ手
の口腔特性を学習して予測を改善することを目指します。物語性のある料理から食感を調整した食事まで応用範
囲を広げられる可能性があります。
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7．結論

食品の内部構造を制御して食感の時間変化を設計するChewTectを提案しました。計算に基づく型成形によって外
観やカロリーから食感を切り離して硬さや弾力感を調整します。内部形状と口腔知覚の関係を調べて構造差を知
覚差につなぐ設計空間を示しました。インタフェースと作製例を通じて機能性食品や物語性のあるデザートへの
応用を示しました。食感を動的でプログラム可能な設計要素として扱うことでデジタルガストロノミーを拡張し
ます。
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