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招待論文 FoodSkin: 食用金箔を用いた食品上への回路作成
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概要. 本研究では食品表面に金箔回路を作成し，食品にインタラクティブな要素を追加する技術である
FoodSkinを提案する．提案手法により，乾燥食品と回路を統合することで，電気味覚の提示やユーザの食
事行動の推定といった機能を提供できる．評価実験として，金箔回路の耐久性，様々な性質の食品表面への
金箔回路の適用性，および金箔回路の接着が元の食品の味・食感におよぼす影響について調査した．また，
ワークショップを実施し，提案したファブリケーション手法のアクセシビリティについて評価を行った．

1 はじめに
食べ物は人間生活において不可欠な存在であり，

栄養源としてだけでなく，味覚，視覚，食感など嗜
好に基づく多様な満足感を提供する要素としても役
割を果たしている．Human-Computer Interaction
(HCI)の研究分野では，日常の食体験を拡張するこ
とを目的とし，音響フィードバックの提示 [3, 7]や，
視覚情報の提示 [2]，口腔内への電気味覚の提示 [5]
をするなど様々な研究がなされてきた．これらの研
究は食品を電気回路の一部として利用することで，
食品自体にインタラクティブな機能を組み込むこと
を可能とした．しかし既存研究の多くは，含有水分
量が多く，電気を流すことのできる食品にしか適用
できないといった制約があった．こうした問題を解
決するため，食用金箔を用いて食品の表面に電極や
回路を作成する手法が提案されてきたものの，任意
形状の回路を作成できない [6]，チョコレートなど溶
ける特性を持つ食品にしか適用できない [1]といっ
た制約があった．これに対し本研究では，クッキー
などの乾燥した食品や，チョコレートのような油分
を多く含む食品など，様々な特性を持つ食品に対し
て任意形状の電極や回路形成を可能とする手法であ
る FoodSkinを提案した [4]．提案手法では，食用金
箔を含む無味・無臭の可食素材を用いることで，元
の食品の味や食感を阻害することなく，食品上に多
様なディスプレイ機能（電気味覚の提示（図 1(a)），
電熱線による食品表面の加熱（図 1(b–c)）），および
センシング機能（導体の接触による静電容量の変化
（図 1(d)），回路の部分的破断による抵抗値の変化
（図 1(e)））を実装可能である．
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図 1. FoodSkinの応用例．(a) 電気味覚の多点刺激，
電熱線を用いた (b) 食品表面加熱による香りの増
強および (c) 食品内部加熱によるチョコレートの
保温・溶解状態保持，(d) 舌の接触検知による音響
フィードバックの提示，(e) 回路トレースの破断に
よる咀嚼検知．

2 FoodSkin

図 2に FoodSkinのファブリケーション手順を示
す．まず，デザインサポートシステムを用いて食品
上に貼り付ける回路パターンを作成する．ユーザが
プリセットメニューに表示された食品一覧から食品
と実装したい機能を選択すると，システム上に食品
の 3Dモデルが表示される（図 2(a–b)）．またカー
ソル操作によって 3Dモデル上の任意箇所を矩形選
択することで，範囲内に回路パターンがプレビュー
される．回路パターンは 3Dモデル上でのカーソル
操作によって配置の変更，2Dエディタ上での配線
の長さや電極の配置の調整などの編集を可能とする
（図 2(c)）．またシステムは，いくつかのデザインア
シスト機能を備える．例えば，ユーザの操作によっ
て配線が細くなりすぎた場合や，金箔トレースが食
品の角に貼り付けられた場合に断線のリスクが高ま
るなど，食品上に金箔を貼り付ける際に生じる物理
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図 2. ファブリケーション手順．(a–d) デザインサポートシステムによる回路パターンの作成，(e–j) 回路トレースの作成．

的な制約に基づいて，警告メッセージが表示される．
このほか，アプリケーションごとに適切な抵抗値を
一定に保つよう，配線の長さや電極の配置の変更に
応じて，配線の幅が自動で調整される．システムで
の編集を終了すると，回路パターンのパスデータが
PDFファイルとして出力される（図 2(d)）．
金箔は薄く（0.01 mm程度)，脆い素材であるた

め，素手での扱いが非常に困難となる．そこで本研
究では，オブラートなどの可食シートを用い，金箔
の裏打ちを行ったうえで，レーザカッターを用いて
回路トレースを切り出す（図 2(e–f)）．切り出し工程
中，オブラートの一部がレーザの熱によって溶けて
加工ベッドに貼り付いてしまい，取り出す際に回路
が破損してしまうことが確認された．この問題を防
ぐため，事前にクッキングシートを 2枚重ねて加工
ベッドに貼り付け，回路パターンと同じ形状の穴を
開ける工程を設けた．この工程によって作成した，
穴の空いた 2枚のクッキングシートに，裏打ちを
行った金箔を挟み込むことで，オブラートの貼り付
きを軽減し回路の破損に対処した（図 2(g–i)）．最後
に，とろみ粉（水溶き片栗粉など）を接着層として
用い，切り出した回路トレースを手作業で食品上に
貼り付ける（図 2(j)）．接着層が完全に乾燥すると，
金箔部を電極や配線として使用することができる．

3 評価実験
本研究では，金箔回路の技術評価，心理物理実験，

ワークショップによるユーザ調査の 3種類の評価実
験を実施した．
技術評価では，金箔回路トレースの耐久性および，

様々な食品への適用性を調査した．ここでは金箔の
裏打ちに使用する可食シートの違いによる影響も調
査するため，厚さ 0.01 mm（主に医薬品に使用），
0.03 mm（お菓子の包紙に使用），0.2 mm（食品の
装飾に使用）の 3種類を用いた回路トレースを用意
した．耐久性の調査としては，回路トレースの引き
伸ばしへの耐性，凹凸面への貼り付けへの耐性，長
期間の保存を想定した回路トレースの経時劣化（常
温・冷蔵・冷凍条件下において一週間）について評

価を行った．結果，回路トレースは引き伸ばし，粗
い凹凸面への貼り付けに対する耐久性が低く，抵抗
値の上昇または断線が確認された．これらは厚みの
ある可食シートを用いることで，金箔の破損が軽減
できることを確認した．また常温・冷蔵・冷凍のい
ずれの条件においても，抵抗値に顕著は変化は確認
されなかった．適用性の調査では，異なる特性（水
溶性，表面凹凸，柔軟性）を持つ 9種類の食品を用
意し，回路トレースの貼り付けを行った．結果，す
べての食品に対して提案手法を適用可能であるが，
配線が細すぎる，食品表面の凹凸が大きすぎる場合
に断線が生じるリスクが高まることを確認した．
心理物理実験では，貼り付けた回路トレースが，

食品の元の味や食感におよぼす影響を調査した．参
加者に対し，回路トレースの貼り付けを行った食品
（加工済条件）と，貼り付けを行っていない食品（未
加工条件）の味・食感についてそれぞれ個別に記憶し
てもらった後に，いずれかの食品をランダムに提供
し，口にした食品がどちらの条件であったかを回答
させた．なお，回答は味・食感のいずれか指定され
た観点について個別に行う．ここでは正解率が 50%
（チャンスレート）に近づくほど，加工済・未加工条
件の食品の区別が難しく，回路トレースを貼り付け
た食品は，食品の元の味・食感に近いことが示され
る．結果，正解率は 65–78.8%であり，提案手法に
よる回路トレースの貼り付けは，食品の元の味・食
感に大きな影響を与えないことが示唆された．なお
本実験はお茶の水女子大学生物医学的研究の倫理特
別委員会での承認をうけている（承認番号 2023–6）．
最後に，提案手法のアクセシビリティの評価を目

的としてワークショップを実施した．結果，すべて
の参加者が指定された時間内に回路作成作業を完了
することができた．また提案手法を体験したことの
ないユーザであっても，デザインサポートシステム
を使った回路パターンの作成ができ，数十分程度の
練習で提案手法を習得可能であることを示した．本
研究の詳細については，ACM CHI’24掲載の論文
[4]を参照していただきたい．
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