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電解気泡グミ：フードプリンティングにおける選択的な泡構造の造形

石井 綾郁 ∗

概要. 食品を 3Dプリントするフード 3Dプリンティングの研究が盛んに行われており，最近の事例では複
雑な内部構造を造形することで食品の食感を制御する試みが行われている．しかし，柔らかいペースト状
の食用フィラメントによるプリンティングでは印刷解像度が低くなる傾向にあり，造形可能な構造が限ら
れる．本研究では，グミのプリンティングの過程でグミ内部に電気分解による微細な泡構造を選択的に生
成し，グミの食感を制御する手法を提案する．本手法に最適な材料を調査し，プリントの過程で電気分解
を起こすための制御システムを開発することで，グミ生地内に気泡を生成しながら造形する技術を確立し
た．本手法により造形した泡を含むグミに対し圧縮試験を行った結果，泡を含む層の割合を変えることで，
グミ本来の弾力性を維持したまま破断しやすさを制御できることがわかった．

1 はじめに
Additive Manufacturingを用いて食品を造形す

るフード 3Dプリンティングをはじめ，インタラク
ションメディアとして利用可能な食品を作成する研
究が盛んに行われている．最近の事例では，ゲル
をサポート材として用いて印刷を行う Embedded
printingの技術をフードプリンティングに適用する
ことで，複雑な形状や構造を持つ食品の作成が実現
している [6, 7].また，内部構造を独特なパターンで
造形することで，食品の食感を制御する試みも行わ
れている [3, 4, 5]．しかし，フード 3Dプリンティ
ングにおいては印刷解像度が低い傾向があり，微細
な内部構造を作成することが難しい．これは，造形
時にその構造を維持することが難しいためであり，
フィラメントが柔らかい場合に顕著である．一方で，
食品内部に微細なパターンを形成することは，フー
ドプリンティングの文脈において，より豊かな食感
を生み出す可能性につながると考えている．

2 提案手法
本研究では，フード 3Dプリンティングの過程で

フィラメント内部に微細気泡を選択的に生成し，食
品の食感を制御することを目指す．特に本稿におい
ては， 市販のフード 3Dプリンタ1を使用し，グミ
生地内部に電気分解気泡を生成しながら造形を行い，
グミの食感を制御する手法を提案する（図 1）．グ
ミ生地によるフィラメントを抽出しながらノズルに
内蔵されている電極に通電すると，水の電気分解が
起こり水素と酸素の気泡が発生する．この気泡を含
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図 1. 提案手法の概要.

んだ生地を積層することで，発泡構造を含むグミが
造形できる．通電を適切に制御することで，選択的
な泡構造の造形が可能である．

2.1 材料調製と電極実装
フィラメントとして用いるグミ生地は，100％オ

レンジジュースにゼラチンとグラニュー糖を加えて
作成した．さらに，電気分解の通電促進のために，
電解質かつ食品添加物である硫酸ナトリウムを生地
に添加した．これらの材料の比率は，5：1：1：0.2
（ジュース：ゼラチン：グラニュー糖：硫酸ナトリウ
ム）である．この生地はゼラチンが含まれているた
め，高温状態で抽出を行いその後低温にすることで
生地がゲル化し，積層が可能となる [1, 2]．実際に，
エクストルーダ温度を 37°C，室温を 20～25°Cに
設定することで，生地のゲル化および積層が可能で
あった．
電気分解をノズル部分で行うため，陽極と陰極を

内蔵するノズルを一般的な 3Dプリンタで作成した
（図 2）．ノズルの吐出口内径は 1.6 mmであり電極
間隔は 4 mmである．陽極には，電気分解による溶
出を防ぐために白金線を使用した．陰極は電気分解
の過程で溶出しないため，入手しやすいすずめっき
銅線を使用した．
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図 2. プリンタのセットアップ.
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図 3. 電流制御システムの回路図.

2.2 電流制御と印刷
造形物内に選択的に泡を生成するために，プリン

ト中の任意のタイミングで電極へ通電開始／停止す
る必要がある．このため，プリンタの端にタクトス
イッチを設置し（図 2），エクストルーダを移動さ
せてその側面がスイッチを押下したときに通電を切
りかえるような制御回路を実装した（図 3）．エク
ストルーダがスイッチ位置まで移動してスイッチを
押すと，Arduinoがそれを検知してMOSFETを活
性化し，陰極が接地に接続される．直流電源の正の
出力を陽極に，負の出力を接地に接続しているため，
陰極が接地に接続すると陰極からは水素が，陽極か
らは酸素が発生する．
エクストルーダによるタクトスイッチの押下のた

めに，Gコードを直接編集し，適切なタイミングで
プリンタ端のタクトスイッチのある位置までエクス
トルーダを移動させるようなコードを追加した．さ
らに，グミの十分なゲル化のために，各層の印刷後
に印刷を 60秒間休止するようなコードも追加した．
また，エクストルーダの移動速度は 3 mm/sとした．

3 評価
一部の層にのみ泡構造を含むグミに対し，加圧し

た際のふるまいを調べるために発泡させる層（以下，
発泡層）の比率ごとにフォーステスタ2を用いて圧
2 MCT-2150, A&D Co., Ltd.

図 4. (a) 造形したグミ．各列が発泡層の比率を，各行
が発泡層の位置を示す．(b)下部に発泡層を配置し
た際の荷重変位曲線．(c)各条件における破断点と
反発点の平均値の比較．

縮試験を行った．調査対象の条件は発泡層の比率が
30％，50％，70％とし3，0％（非発泡）と 100％
（全体発泡）の結果とも比較した．各比率については
上部，中部，下部に発泡層を配置したグミを作成し
た（図 4 (a)）．グミの大きさは 20 × 20 × 10 mm
であり，各条件で 3個ずつ作成しそれぞれについて
試験を行った．グミ作成時に電極へ流した電流値は
約 18 mAであり，電圧は 27 Vであった．測定はグ
ミの表面温度が 15°Cに達した時点で開始した．
結果として，発泡層の比率によってグミの破断し

やすさが変化する一方で，グミの弾性による反発感
は発泡層の比率によらずほぼ一定の強さで存在する
ことがわかった．図 4 (b)に示す荷重変位曲線の極
大点は破断した時点（破断点）であり，極小点は弾
性が働いた時点（反発点）である．図 4(c)は極大値
および極小値の条件ごとの比較である．全体を通し
て発泡層の比率が高いほど極大値は小さくなり，グ
ミは柔らかく破断しやすくなることがわかった．一
方，極小値については全体発泡条件においてやや値
が小さくなるものの，それ以外の条件についてはど
れも 1N未満の差しか見られなかった．これは，高
い弾性を示す，泡を含まないグミの層が多少なりと
も存在するためだと考えている．なお，発泡層の位
置については，多少のばらつきはあるものの加圧時
のふるまいに大きな差は見られなかった．

4 まとめ
本稿では，グミ生地内に電気分解気泡を選択的に

生成しながら造形することで，グミの食感を制御す
る手法を提案・実装した．評価の結果，発泡層の比
率によりグミ本来の弾力性を維持したまま破断しや
すさをある程度制御できることがわかった．
3 10層中 3層，5層，7層が発泡層．
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[1] I. Diañez, C. Gallegos, E. Brito-de La Fuente,

I. Mart́ınez, C. Valencia, M. Sánchez, M. Diaz,
and J. Franco. 3D printing in situ gelification of
κ-carrageenan solutions: Effect of printing vari-
ables on the rheological response. Food Hydrocol-
loids, 87:321–330, 2019.

[2] H. Herrada-Manchón, D. Rodŕıguez-González,
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