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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/10.3389/fnut.2025.1641849

概要

Human-Food Interaction（HFI）はデジタル技術によって食体験を拡張する方法を探究します。食品タグは食事
とデジタル情報を結び付けます。しかし食品の表面や側面に光学タグを付けると外観を損なう場合があります。
味の感じ方や食体験にも影響します。そこで本研究では食品内部にタグを埋め込む手法を提案します。外観と感
覚的な品質を保ちながら情報を付加することを目指します。

まず食品3Dプリンタを用いたタグ作製法を開発しました。タグの埋込みから読取りまでの処理を構築しました。
読取りやすさと隠しやすさに加えて食体験を評価しました。さらに通常の調理環境で利用しやすくするために型
成形とスタンプによる作製法を開発しました。家庭で料理をする3名とのワークショップから初心者にも導入しや
すいことが示されました。食品へのタグの埋込みによって料理の特性を損なわずにデジタル情報を食体験に組み
込める可能性を示します。HFI研究と実用化に向けた新たな方向を提示します。

1．はじめに

HFIは先進的なデジタル技術によって食に関する体験を拡張する学際領域です。食品科学・ヒューマンコンピュー
タインタラクション・デジタルファブリケーションを横断します。生産から調理や消費を経て廃棄に至る食品の
ライフサイクル全体を扱います。特に食べる段階では新たな体験を生む可能性が注目されています。

食体験とデジタル情報を結ぶために食品タグが幅広く研究されています（Gayler et al., 2022; Leem et al., 2020;
Ahmed et al., 2018）。食品にRFIDチップやセンサを取り付ける方法があります（Fujiwara et al., 2018; Xie et al.,
2013）。包装に印刷する方法もあります（Jung et al., 2017; Spielberg et al., 2016）。これらは利用者の妨げに
なりにくい形で機械による読取りを可能にします。

https://doi.org/10.3389/fnut.2025.1641849
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デジタルガストロノミーとも呼ばれるデジタル食品加工では調理工程の拡張が進んでいます（Zoran, 2019;
Schoning et al., 2012）。食品内部の構造を操作すると目立たない食用の付加機能を作れます。例えばプリント時
の内部充填パターンを変えると外形を保ったまま内容量を変えられます（Yamamoto et al., 2025; Lin et al., 2020）
。外観への影響を抑える構造的な方法は食べられる情報タグにも有望です。

本研究では食品内部に情報を埋め込んで直接識別できるEateryTagを提案します。まず食品3Dプリントによるタ
グの埋込みと読取りを一貫して行う処理を示します。利用者が入力した情報やタグの寸法に基づいてインタフェー
スが内容と埋込み形状を決定します。内部の充填率と構造に応じて二つの方法を切り替えます。充填率が高く空
隙が小さい場合は複数の食品材料でタグを作ります。充填率が低い場合は充填量と空隙を調整して作ります。内
部構造や材料を変えることで外観を変えずにタグを埋め込めます（図1）。読取りやすさ・隠しやすさ・食体験を
評価しました。

さらに型成形とスタンプによる埋込み方法を開発しました。対応できる食品材料が広がります。食品3Dプリンタ
を置きにくい調理環境にも導入しやすくなります。型成形ではセル状の型に通常の材料と着色した材料を詰めて
タグを作ります。対象の食品に入れた後に別の層で覆います。スタンプでは食用インクで表面にタグを転写して
から同様に隠します。専門的な加工装置を使う工程を一般的な調理道具と手作業に置き換えられます。家庭で料
理をする3名との小規模なワークショップで使いやすさと作製したタグの品質を評価しました。専門訓練を受けて
いない参加者でも両手法を利用できました。

埋め込んだタグによる表面のコントラストを弱めるために複数の色の組合せも予備的に調べました。既発表シス
テムからの拡張は2.5節で説明します。

2．関連研究

2.1．データ保存用タグと識別用タグ

タグには文章・リンク・時刻・固有識別子などを記録します。通常は文字列として扱います。情報そのものを保
存する場合も似た外観の物体を区別する場合も一定量の情報を符号化します。QRコードなどの二次元コードは平
面を効率的に使えるため一次元バーコードより多くのデータを保存できます。識別だけが目的なら短いIDや区別
できる見た目の特徴で足ります（Getschmann and Echtler, 2021; Maia et al., 2019）。

本研究では食品の内部充填構造に二進データを埋め込みます。内部には十分な体積がある場合が多いためURLや
時刻などの内容と識別コードの両方を扱えます。

2.2．HFIにおけるタグ付け

食品とのインタラクションでは以前からタグや識別が使われています。包装にバーコードやQRコードを付ける方
法が一般的です。商品IDなどを保存できるためスーパーマーケットなどで広く使われています。包装工程にも導
入しやすい方法です。ただし安全上の理由から食品に直接付けられないタグは開封時に食品と切り離されます。

近年は食品と一緒に食べられるタグや印や構造が研究されています。食用色素・表面形状・材料特性などを利用
します。表面を使う方法では情報の埋込みによって外観を変えます。QKiesは食用インクで食品表面にQRコード
を印刷します（Juchem Food Ingredients GmbH, 2011）。MetaCookieは焼印で視覚マーカを付けてARに利用し
ます（Narumi et al., 2010）。Yamamoto et al.（2025）は斜めの穴を表面に作って特定の方向からだけ見える模
様を示しました。Edible Retroreflectorは寒天の反射特性によってカメラで食品を追跡します（Uji et al., 2017）。
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食品の導電性などを用いる方法もあります。Edible ElectronicsやEdiSensorは食用の導電路を使って追跡やデー
タ伝送を行います（Sharova et al., 2021; Punpongsanon and Ishizuka, 2021）。Muffidgetsは導電性の食材を使っ
たタンジブルな操作を検討しています（Heller, 2021）。Ishii et al.（2020）は電気分解で表面の色を変えます。
視覚的なデータを食品に符号化できる可能性があります。

これらの方法では表面に特徴を付ける必要がある場合があります。特定の食材や外部装置を要する場合もありま
す。通常の観察条件では見えず機械には読めるタグを食品内部に埋め込む研究は限られています。本研究では3D
プリント時の内部充填構造に情報を埋め込みます。肉眼では見えないタグをカメラで読み取ります。原文では通
常の照明で読取り可能と述べています。具体的な背面照明の条件は3.5節で示します。幅広い食用材料への対応に
よって日常の調理場面での利用を目指します。

2.3．デジタルファブリケーションにおける目立たない情報の埋込み

食用以外のタグでも物体の形状を利用して目立ちにくく識別する研究があります。プリント時に自然に生じる特
徴を使う方法があります（Dogan et al., 2020）。方向性のある照明や反射の異方性によって特定の条件でだけ見
える形状を作る方法もあります（Peng et al., 2020; Ma et al., 2023）。表面の質感になじむ模様も提案されていま
す（Getschmann and Echtler, 2021）。これらは外観を保てます。しかし焼成や冷却や取扱いで表面の特徴が変
わる食品には適用しにくい場合があります。

内部構造を使う研究では空隙・赤外線吸収材料・蛍光材料・温度応答性の樹脂などを用います（Li et al., 2017;
Kubo et al., 2020; Dogan et al., 2022, 2023; Jiang et al., 2023）。表面の下にあるタグを赤外線カメラや光散乱を
用いた装置で検出します。本研究はこれらの原理を食品加工に展開します。

食品用の材料は機能性と造形精度の両面で制約があります。生地などは調理中に変形・乾燥・膨張します。加工
中も加工後も正確な形状の維持が難しくなります。本研究では二つの方法を提案します。一つは通常の生地の内
部に空隙を作る方法です。もう一つは通常の生地と着色した生地の差を利用する方法です。見た目を損ないにく
い食用タグを通常のカメラで読み取れます。

2.4．デジタル食品加工

個別化された食品設計はデジタル食品加工の発展によって進んでいます。道具の複雑さと利用者の関与からデジ
タル制御による加工と手作業を補助する加工に大別できます。

デジタル制御では成形・堆積・変形などの工程を高精度に自動化します。食品3Dプリンタやロボットアームによっ
てチョコレート・アイシング・生地などを積層します（Khot et al., 2017; Lin et al., 2020; Miyatake et al., 2022; 
Ishii, 2024; Wang et al., 2017; Nishihara and Kakehi, 2021; Miyatake et al., 2021, 2020）。CO2レーザによる局所
的な加熱や彫刻もあります（Fukuchi et al., 2012; Henze et al., 2015）。CNC加工機で食品を削る方法もあります
（Mizrahi et al., 2016; Yamamoto et al., 2025）。

手作業を補助する加工は導入しやすく材料選択の自由度も高い方法です。シリコーン型や食品用スタンプなどを
使って形状や表面模様を作ります（Zoran and Cohen, 2018; Lee et al., 2017, 2019; Tao et al., 2019）。準備に手
作業は必要ですが専門装置への依存を減らせます。作製した型やスタンプは繰り返し使えます。多様な材料や環
境でも一定の結果を得られます。既存研究ではモジュール式の食感や視覚的・対話的な模様や新たな料理の外観
を検討しています。完全自動化より導入の負担が小さくなります。

これらの加工法は構造や外観の調整に加えて食用タグの埋込みにも利用できます。本研究では食品3Dプリント・
型成形・スタンプの三つの方法を開発しました。デジタル制御と手作業の両方に対応します。幅広い調理環境や
準備方法に適応できます。
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2.5．既発表システムからの拡張

先行研究では初期システムをinteriqrとして発表しました（Miyatake et al., 2022; Punpongsanon et al., 2022）。
3Dプリントの内部充填構造に情報を埋め込む考え方を示しました。空隙と複数材料を使う二つの処理を実装しま
した。読取りやすさと食体験も評価しました（Miyatake et al., 2022）。その後に複数の利用例を示しました（
Punpongsanon et al., 2022）。

本論文では型成形とスタンプを追加します。三つの方法をEateryTagとして統合します。食品3Dプリントには粘
度や粒子径を厳密に調整したペースト状材料が必要です。新しい二つの方法はこの制約に対応します。幅広い材
料と調理環境に適用できることを示します。通常の調理環境への適合性をワークショップで評価しました。

図1．EateryTagは3Dプリント時の内部充填構造に情報を埋め込みます。タグは外から見えません。食品の設計から造形と調理を経て
情報の読取りと応用につなぐ処理を示します。

3．3Dプリントによる方法

食品の内部充填構造に情報を埋め込んで後から読み取る枠組みを示します（図2）。外形と体積を変えずに充填量
を計算して内部構造を生成します。充填率が100%の場合は同じ味の異なる材料を切り替えてタグを作ります（
3.4.2節）。同じ外観で材料量を減らす場合などは内部の空隙を使います。内部構造に応じたプリント経路を計算
して押出機の制御用G-codeを生成します（3.4.1節）。

作製した食品を背面から照らして撮影します。画像処理で内部構造に対応する特徴を抽出して情報を読み取りま
す（3.5節）。
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図2．aではタグ情報と食品の3Dモデルと充填情報を入力します。bでは独自のスライサがタグとG-codeを生成します。cで食品をプリ
ントして調理します。同時に生成した符号化情報のファイルをdの認識に使います。eでは食品情報の表示や食品をトークンとして使う
応用につなげます。

3.1．対象食品の選択

原理的にはノズルから押し出せる粘度と粒度を持つ食品に適用できます。造形後に形状を保持できることも条件
となります。本研究ではクッキー生地を用います。食品3Dプリントや食品とのインタラクションの既存研究でも
使われています（Lin et al., 2020; Narumi et al., 2010; Yamamoto et al., 2024）。共通の材料を用いることで既存
の枠組みと結果を結び付けやすくなります。プリント後の形状や構造も制御しやすい材料です。他の材料でも予
備実験を行いました（5節）。

3.2．作業の流れ

タグ付け用インタフェースと認識アプリケーションから構成します。造形前に各食品へ固有のQRコードを割り当
てます。造形後に認識アプリケーションで読み取ります。同じ考え方は4節の型成形とスタンプにも適用できます。

3.2.1．タグ付け用インタフェース

図3のインタフェースに埋め込む情報と充填率を入力します。充填率は例えば5〜100%から選びます。以下では充
填率60%のクッキーに消費期限を埋め込む例を説明します。

1. タグ生成用の充填構造を計算します。 希望する充填率を60%に設定します。ソフトウェアが指定量の材料でタ
グを作れる経路を計算します。材料量が内部体積の約半分なので空隙を使います。スライス条件によって内部構
造を配置します。

2. 情報を入力します。 文章や画像やURLを指定できます。この例では食べる前に期限を確認できるよう消費期限
を入力します。

3. 食品をプリントします。 パラメータを設定してGenerateボタンを押します。G-codeとタグ情報を持つXMLファ
イルを生成します。G-codeをプリンタに送ってタグ入りの食品を作製します。
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図3．インタフェースに埋め込むデータと食品3Dモデルを入力します。充填量や任意のタグ寸法も指定します。Generateボタンを押す
とモデル内部にタグを配置してG-codeを出力します。

3.2.2．タグの認識

背面照明とカメラを固定した装置を用います。利用者は下から照らされる台に食品を置きます。システムが上か
ら撮影して画像処理を行います。読み取った情報を画面に表示します。この例ではクッキーの消費期限を提示し
ます。

3.3．材料の準備

材料の粘度は造形後の構造に影響します。入力した3Dモデルと内部形状を保てるように配合を調べました。小麦
粉・砂糖・卵・ショートニングの比率を経験的に調整しました。シリンジ式プリンタ（Nordson EFD Automated
Dispensing System）では1.0:0.4:0.5:0.1が最も適していました（図4c）。一部の表面は崩れますが全体の形状を
保てます。対策は3.6.2節で述べます。

混合後は冷蔵庫で1時間休ませます。Nordson Optimum Syringe 20CCに詰めてプリンタへ取り付けます。プリン
ト前に粘度計（TGK TVB-10M）で測定して配合の安定性を確認しました。
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図4．小麦粉・砂糖・卵・ショートニングの配合を比較しました。aの1.0:0.2:0.5:0.1とbの1.0:0.8:0.5:0.1では軟らかすぎて形状を保て
ません。cの1.0:0.4:0.5:0.1では形状が安定します。一部の表面は内部構造の影響で崩れます。

3.4．タグの生成

充填率が70%未満では食品内部の空隙を用います。70%を超える場合は色の異なる材料を用います。食品の3Dモ
デルから通常のスライサと同様に経路を作ります。QRコードやARマーカの画像からタグ用の経路も別に作ります。
食品の上面と下面の経路にタグ用の経路を組み合わせます。最後に指定した材料量に合うよう内部構造を調整し
ます。

例として13×13モジュールのマイクロQRコードを用います。およそ英字6文字か数字10桁を記録できます（
Densowave, 2019）。保存する情報量に応じてモジュール数を増やせます。

3.4.1．充填構造と空隙の利用

充填率が70%未満の場合は材料がある部分を二進数の0に対応させます。空隙を1に対応させます。まず通常の直
線状充填に必要な材料量を計算します。次にタグの作製に必要な量を求めます。

例えば5 cm×5 cm×0.8 cmのクッキーを充填率100%で作るために生地10 gが必要だとします。外殻に2 gを使う
場合に内部充填率を70%とすると内部に使う生地は（10 g−2 g）×70%=5.6 gです。この量に合うよう内部構造の
寸法を調整します。最後にタグと外殻を統合してG-codeを生成します。

3.4.2．複数材料の利用

充填率が70%を超えるとタグに十分な空隙を確保しにくくなります。この場合は異なる材料で内部をプリントし
ます。カメラから区別できて通常の材料で隠せる材料を選びます（3.6節）。第二の材料を1に対応させます。通
常の材料を0に対応させます。本研究では黒い食用色素を混ぜた生地を使います。同じ味を保ちながらタグを作れ
ます。着色した材料を用いても外から目立ちません（図5a）。
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図5．aでは通常の観察条件のクッキーを示します。bでは背面から照らします。cの画像処理からdの二値画像を得ます。eでは一般的
なQRリーダで認識します。fでは読み取った情報を示します。

3.5．タグの読取り

クッキーの下から照明を当てます。上に置いたカメラ（Ximea MQ013CG-ON）で撮影します（図6）。白色光な
どの可視光に加えて赤外線や空間的に符号化した照明も使えます。光の強度と色を制御しやすいようにプロジェ
クタ（RICOH PJ WXC1110）を使います。赤外線にはAdvanced Illuminationの880 nmバックライトを用います。

グレースケール画像にCLAHEを適用してコントラストを高めます。ガウシアンぼかしでノイズを減らします（図
5c）。適応的なガウシアン閾値処理で二値化してタグの形を抽出します（図5d）。QRコードには市販の読取りソ
フトウェア（DENSO WAVE QRQRなど）を利用できます。ArUcoマーカの認識にはArUcoライブラリも用いました。
図5eと図5fにQRの読取りとArUcoによる3D位置追跡の例を示します。



EateryTag | AI自動翻訳

内容の詳細は正式版をご確認ください。 9

図6．プロジェクタで下からクッキーを照らします。カメラで上から撮影します。

3.6．実験

食用タグの読取りやすさを評価しました。手法の実現可能性と拡張性も調べました。

3.6.1．タグの読取りやすさ

背面照明の条件と光の波長を変えて調べました。

透過スペクトルを測定します。 光はクッキーを通過してカメラに届きます。空隙は材料が詰まった部分より光を
通します。食品中の透過率は波長にも依存します。適切な波長を選ぶと読取りやすくなります。

分光放射計（TOPCON SR LEDW）で空隙・通常の生地・黒い生地の透過スペクトルを測定しました。市松模様の
左半分に黒い生地を配置しました。右半分には空隙を作りました（図7a）。内部層の高さは1.5 mmです。上下に
被覆層を設けて背面から照らしました。正面から分光放射計で測定しました。被覆層の厚さについて原文本文に
は2 mmと記載されています。一方で原文の図7キャプションには1.5 mmと記載されています。
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図7．aでは黒い生地と空隙を市松模様に配置した実験試料を示します。bでは上下を覆って焼成した状態を示します。原図のキャプショ
ンでは被覆層を1.5 mmと記載しています。

550〜780 nmでは空隙がある部分が通常の生地や黒い生地より明るく見えました（図8）。特に680 nmの赤色光
で三つの領域のコントラストが増しました。カメラとの距離を15〜30 cmに変えて撮影しました。空隙によるタ
グは21 cmまで読めました。黒い生地によるタグは24 cmまで読めました。

図8．通常のクッキー生地・黒い生地・空隙の透過スペクトルを示します。



EateryTag | AI自動翻訳

内容の詳細は正式版をご確認ください。 11

880 nmの赤外線も試しました。空隙で作ったタグを赤外線バックライトで照らしました。可視光を遮るHWB800
フィルタをXimea MQ013CG-ONに取り付けました。同じ画像処理でタグを認識できました（図9）。黒い生地は
赤外線を吸収するため十分に透過しませんでした。今後はタンパク質・グルコース・スクロース・水などの吸収
特性を検討します（Almeida et al., 2006）。内部材料の選択によって赤外線用タグを作れる可能性があります。

図9．赤外線で背面から照らした結果を示します。aは肉眼での見え方です。bは赤外線カメラの画像です。cは認識用に画像処理した結
果です。

透過光と散乱光を分離します。 撮影画像には直接透過した光と散乱した光が含まれます。散乱光は内部構造の像
をぼかして読取りを妨げます。特に空隙のないタグで影響します。高周波照明を用いる分離手法（Nayar et al., 
2006）で透過光を取り出して読取りやすさを測定しました。

白色照明を市松模様の投影に置き換えます（図10）。模様の位相を変えながら複数枚を撮影します。各画素の最
大値Lmaxと最小値Lminを求めます。透過光Ltと散乱光Lsを次式で分離します。cは画像中の画素です。

Lt[c] = Lmax[c] − Lmin[c] （1）

Ls[c] = 2Lmin[c] （2）

図10．左に透過光と散乱光を分離するための装置を示します。右に投影する市松模様を示します。

図11に結果を示します。前の実験と同様に距離を変えて撮影しました。散乱光を除くとタグが読みやすくなりま
した。空隙によるタグの読取り距離は21 cmから23 cmに伸びました。黒い生地によるタグでは24 cmから29 cm
になりました。複数材料と1 mmの空隙を組み合わせた場合は35 cmから読み取れました。
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図11．異なる充填方法について白色光と赤色光での画像と分離後の透過光と散乱光を比較します。空隙と複数材料と両者の組合せを示
します。

3.6.2．タグの隠しやすさ

空隙を使う方法では焼成中に空気が膨張します。表面が持ち上がるとタグの形が見えます（図12a）。空隙の上に
生地をプリントすると垂れ下がりによっても形が現れます。

メッシュ状の天板で造形して底面に小さな穴を設けると空気の膨張を抑えられます（図12b）。ただし一部では隆
起や沈下が残ります。そこで空隙の上に幅0.6 mmの生地をプリントして支持します。すべての空隙に支持を設け
る方法と大きな空隙だけを支持する方法と支持のない方法を比較しました。16 mm²を超える空隙だけを支持する
と隆起と沈下を抑えながら読取りやすさを保てました（図12d）。全面的な支持は造形に時間がかかります。小さ
な穴だけではタグの形が現れます。
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図12．aの通常のプリントとbの底面に小孔を設ける方法とcの全面支持とdの選択的な支持を比較します。内部構造と焼成後の外観と
画像処理結果を示します。

3.6.3．タグの最小寸法

タグは食品全体ではなく一部にも埋め込めます。このため作製できる寸法を調べました。15 cmの距離で100%読
み取れる標準条件は1モジュールが4 mm角でした。13×13モジュールのマイクロQRコードでは52×52 mmです。
6×6モジュールのArUcoでは24×24 mmです。

1モジュールを3 mm角と2 mm角にも縮小しました。マイクロQRはそれぞれ39×39 mmと26×26 mmになります。
ArUcoは18×18 mmと12×12 mmになります。3 mm角では4 mm角と同じ距離から読めました。2 mm角では8
cmまで近づける必要がありました。また造形中に外殻とうまく接合せず作製が難しくなりました。0.6 mmノズ
ルでは1モジュールを少なくとも3 mm角にすると作製と読取りを両立できました。

厚さも変えて調べました。2〜7 mmの範囲で作製できました。ただし7 mmでは読取りが不安定でした。2 mmで
は造形が不安定でした。5 mmを標準とすると両方の問題を避けられました。

3.6.4．安全性と食体験

安全にタグを食べながら食体験を楽しめることを目標とします。造形工程では食品専用の使い捨てシリンジを用
います。オイルフリーのエアコンプレッサ（California Air Tools 10020C）も用います。造形中の細菌や異物の混
入を減らすためです。作製実験は所属大学の規則に従いました。

食体験の予備評価には大学から募集した21〜35歳の9名が参加しました。空隙を使ったクッキーと複数材料を使っ
たクッキーを食べてもらいました。充填率100%のクッキーを基準としました。外観が似ているため参加者には内
部構造の条件が分かりませんでした。
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口当たりの評価項目は乾燥感・硬さ・滑らかさ・しなやかさ・甘さです（Mouritsen et al., 2017）。7段階リッカー
ト尺度で評価しました。所属大学の倫理審査委員会の承認を受けました。全体として三つのクッキーの食体験は
似ていました（図13）。充填率100%と空隙と複数材料の順に乾燥感の平均は5.5と5.4と5.1でした。滑らかさは
3.1と2.8と3.3でした。しなやかさは3.3と3.2と3.25でした。甘さは4.3と4.0と4.1でした。一方で硬さには差があ
りました。充填率100%では6.5でした。空隙では4.35でした。複数材料では6.1でした。内部構造の違いが影響し
ています。

図13．二つのタグ埋込み方法と充填率100%のクッキーについて食体験の評価を比較します。

4．型成形とスタンプによる方法

食品3Dプリンタはタグを精密に作れます。しかし対応材料が限られます。家庭の台所にも普及していません。そ
こで通常の調理法に着想を得た型成形とスタンプを開発しました。食品3Dプリンタを必要とせず一般的な調理技
能で利用できます。ノズルからの押出に依存しないため対応材料が広がります（図14）。家庭で料理をする参加
者のワークショップで作製を試して誤り率を調べました。
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図14．型成形とスタンプの概要を示します。aとbは3Dプリントした道具です。cとdは埋込み工程です。eとfは通常時と背面照明時の
見え方です。gは画像処理で取り出したタグです。

4.1．作業の流れ

認識には3Dプリントの方法と同じ装置を使えます。

4.1.1．型成形

型に材料を詰める成形は食品産業や日常の調理で広く使われます。HFIでも計算によって食感を制御するために使
われています（Lee et al., 2019, 2017; Zoran and Cohen, 2018）。

3Dプリントした型で食品内部にタグを埋め込みます。型はセル状の穴がある基部と各穴に合う突起を持つ押出部
から構成します。通常の3Dプリンタで作製できます。3.4.1節と3.4.2節の方法に対応します。例えば複数材料の場
合は0のセルに通常の生地を入れます。1のセルには黒い生地などを入れます。押出部でタグ構造を位置決めして
食品に移します。最後に上層で覆います（図14上段）。

流し込める材料や押し込める材料を使用できます。このため硬い材料や粒子の大きい材料にも対応できます。一
方で材料量の精密な制御が難しく充填率を自動調整できません。一つのタグには空隙か複数材料のどちらかを使
います。両者を組み合わせることはできません。

4.1.2．スタンプ

食品表面に食用インクで模様を描く方法は日常の調理でも使われます。アイシングクッキーへの細かな模様の転
写などがあります（Kaminski, 2019）。

これに着想を得て食品の内側になる面へ情報を転写します。セルの配置を示すガイドを持つスタンプを3Dプリン
トします。1に対応するセルに黒い食用インクを塗ります。対象の面に押し当てて転写します。最後に上層で覆っ
て隠します（図14下段）。

インクを転写できる材料であれば硬さや粒子径によらず利用できます。3Dプリントに不向きな食品にも適用でき
ます。一方で内部構造を操作しないため充填率は制御できません。
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4.2．評価

4.2.1．タグの検出

型成形とスタンプで情報を埋め込んだ試料を作りました。通常の3Dプリンタ（Ultimaker S3）でプラスチック製
の型とスタンプを作製しました。各セルは3.6 mmです。一辺に13セルを設けました。道具全体の寸法は55.2 mm
です。

小麦粉・砂糖・卵黄・バターを1.0:0.5:0.2:0.5で混ぜました。この生地は硬いため経験的に食品3Dプリンタには不
向きです。厚さ5 mmに延ばしてタグを埋め込みました。別の生地を厚さ1 mmで重ねて隠しました。オーブンで
20分焼きました。

照明のない状態ではタグは肉眼で見えませんでした。背面から照らすと現れました（図14eとf）。上にカメラを
置いて下から照らしました。ガウシアンぼかし・CLAHE・二値化を適用しました。市販のQRQRで読み取れること
を確認しました（図14g）。

4.2.2．タグの隠しやすさ

厚さ1 mmの上層で通常照明下のタグを隠せました。上層が薄すぎると照らさなくてもわずかに見えました。そこ
でタグと照明の色の組合せを調べました。通常時の表面コントラストを抑えながら照明時の読取りを保つためで
す。クッキーでは赤いタグと緑色の照明を組み合わせると両立できました（図15）。

図15．aでは赤い食用インクで埋め込んだタグを示します。通常時には見えません。bの赤色照明でも見えません。cの緑色照明で現れ
ます。

4.3．小規模ワークショップ：埋込みと読取りの安定性

技術に詳しくない作り手でも情報入りの食品を作れるかを評価しました。埋め込んだ情報を安定して読み取れる
かも調べました。

4.3.1．実施方法

家庭で料理をする3名が参加しました。型成形とスタンプのそれぞれでクッキーを3個ずつ作ってもらいました。
最初に作製手順を実演しました。その後は各自のペースで作業しました。条件をそろえるために進行役が材料と
生地を準備しました。焼成と冷却も担当しました。

4.2.1節の手順で通常の生地と黒い生地を準備しました。対象タグにはArUcoマーカを用いました（図16a）。
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図16．aは埋め込むタグです。bは焼成後も構造が保たれた成功例を背面照明で示します。cは変形や混合によって認識できなくなった
と考えられる失敗例です。

4.3.2．読取り結果

図17に作業風景を示します。表1に読取り結果を示します。3.5節の画像処理によって約67%のタグを認識できま
した。参加者Aは両手法の全試料で成功しました。成功例では焼成後も構造が保たれていました（図16b）。

参加者BとCでは初期の試行で失敗が見られました。模様が変形したり不明瞭になったりしました（図16c）。Bの
試料では成形時の意図しない変形によってセルがゆがんだりぼけたりしたと考えられます。Cの最初の試料では通
常の生地と着色した生地が混ざりすぎて認識できませんでした。

1〜2個を作ると参加者は自信が増して結果が改善したと報告しました。最後の試料は全員が読取りに成功しまし
た。参加者は3名に限られます。しかし初期試行後に一貫した改善が見られたことから最小限の説明で基本技能を
習得できる可能性があります。今後は参加者数を増やして検討します。
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図17．ワークショップ中の作業風景を示します。

表1．ワークショップの読取り結果を示します。

方法 参加者 試料1 試料2 試料3

型成形 A 成功 成功 成功

型成形 B 失敗 失敗 成功

型成形 C 失敗 成功 成功

スタンプ A 成功 成功 成功

スタンプ B 失敗 失敗 成功

スタンプ C 失敗 成功 成功
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5．考察と制約

クッキー以外の材料への適用

主にクッキー生地を用いました。ひき肉など押出可能な材料にも適用できます（図18）。押出できない材料には
3Dプリントだけでは対応できません。型成形とスタンプによって対応範囲を広げました。ただし型に詰められる
ことやインクを転写できることが依然として必要です。今後はレーザ加工で模様を切り出したり表面を焦がした
りする方法も検討します（Narumi et al., 2010; Fukuchi et al., 2012; Blutinger et al., 2021）。さらに幅広い食品
へ情報を埋め込める可能性があります。

図18．タグを埋め込んだ肉を示します。aはプリント中の様子です。bは背面照明時の画像です。cは画像処理結果です。

情報容量

食品3Dプリントでは大きなタグにすると造形時間が延びます。その間に材料特性が変わって外殻が崩れるため情
報量に制約があります。型成形とスタンプは積層しないため速く作れます。より大きなタグにも対応できる可能
性があります。

現状の最小モジュールは3 mm角です。バージョン1のQRコードは21×21モジュールなので少なくとも63 mm角
が必要です。主な要因は材料の光透過特性であり三つの作製方法に共通します。小型化にはタグと周囲の透過ス
ペクトルの差が大きい材料が必要です。例えば透明なゼリーに紫外線で蛍光を発するキニーネを埋め込む方法が
考えられます。透明材料は光を通しやすいため小型化に役立つ可能性があります。

背面照明の見え方

可視光と不可視光の両方に対応します。現状では空隙を持つタグで最も良好に機能します。複数材料の場合は通
常は可視光を要します。このため動作中にタグが利用者にもわずかに見えます。今後は赤外線などで透過率の差
が得られる材料の組合せを検討します。照明と撮影を高速に同期させると知覚しにくい短時間だけタグを露出で
きる可能性もあります（Miyatake et al., 2023）。文章や二進パターンなど自然に見える情報の埋込みも考えられ
ます。
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6．結論

3Dプリント・型成形・スタンプによって食品内部に食用タグを埋め込む方法を提案しました。3Dプリントでの情
報埋込みの処理を示しました。型成形とスタンプを加えて対応材料を広げました。検出可能性・隠しやすさ・材
料の適用範囲・読取りの安定性を評価しました。幅広い食品に適用できることと市販ツールで読み取れることを
示しました。食品への情報埋込みを改善するための制約と今後の課題も述べました。
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