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社会情勢の食への影響と新技術への期待
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・困難な小麦調達 （ウクライナの2022年の小麦の収穫量は前年の3300万トン
から42%減少し、1920万トンに：イラク、小麦・ヒマワリ油の価格３～５倍に）

・食料不足への懸念（The Economist, May 2022),

・安全で豊かな食品へのニーズ、大豆肉など代替食品への期待
人材不足の深刻化（AIの必要性）

・入手困難になる食材に対して、豊かな生活を継続するための、
代替食材の探索と適した加工・調理方法の開発

注目されている食品技術：
代替タンパク質（大豆、昆虫粉、培養肉）製造技術, パーソナライズド食品製造技術, 
フードロス削減技術、3D フードプリント技術

本プロジェクト：
３Dフードプリント技術を用いた健康・嗜好を考慮した個々人に適したパーソナライズド食品製造

フードロス素材の利活用、長期保存が可能な粉粒体食材開発

フードロス削減と食のQoLの向上が可能



世界のフードロス
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・世界の食料の生産・加工・流通段階での
フードロス（小売り・消費段階をのぞく）は、
生産量の１４％（FAO、2019)

・フードロス
穀類・豆類：８％
果物・野菜類：２２％
肉類：１２％
根茎および油糧作物２５％

・世界の食料生産量：４０億トン(2015)
・ 食べられるのに捨てられているフードロス：
およそ5億トン

生産 収穫 加工 流通 消費

フードチェーン上流で長期保存化し、全体でのでのロス・廃棄を抑制

根茎および
油糧作物

肉類

果物・
野菜類

穀類・豆類

その他

収獲から流通までのフードロス （％）



MS目標の課題の抽出と課題解決の手段
生活習慣病問題（先進国）や、飢餓・栄養不足問題の解消（途上国）

といった、食にまつわる課題解決なくして、2050年の持続的な食料確保は
困難。

本プロジェクトでは、個々人の嗜好や体調等に合わせ、

を両立させる「革新的な食ソリューション」を生み出すことにより、

おいしさ健康 ×

3D-AIシェフマシン と 食のデジタル化
(3Dフードプリンタ、AI)            (栄養バランス・健康機能, おいしさデータベース)

2050年までに、食料消費におけるムダを無くし、健康・環境に配慮した
合理的な食料消費の定着を目指す。

QoL向上

フードロス削減と食によるQoL向上の両立

フードロス削減とQoL向上を同時に実現
する革新的な食ソリューションの開発

４



3D-AIシェフマシン研究開発システムのイメージ

3DーAIシェフマシン

クラウドプロファイル取得・送信 レシピ送信

将来のイメージ

食・おいしさ
統合データベース

個人の食履歴・
健康データ
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自分の健康状態や好みの
食感・味・香りをもつ料理

が目の前に

AIと対話により決定

近隣からの
農産物

コンビニ・
レストラン等

２０５０年のイメージ
業務用 家庭用

家庭用
シェフマシン

・乾燥
・粉粒体化
・長期保存

練り物類、スイーツ
類等のオンデマンド
製造
→廃棄の削減

調理時間
の節約

家庭内のフードロス削減

人手軽減

フードロス削減

業務用
シェフマシン

健康管理・
食のQoL向上

・フードカートリッジを
購入・保管

パーソナライズド食品
の製造

食・おいしさ
統合データベース

個人の食履歴・
健康データ
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世界へ広がる食のソリューション・プラットフォーム
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 様々な食材・加工データから、「健康」と「おいしさ」を両立させる最適な食材等の組み合わせをAI
で統合解析するソフトウェア（SW）開発（課題１、２）

 食材のカートリッジ化や３Dフードプリンタの改良等を行うハードウェア（HW）開発（課題１、３）
 ３DーAIシェフマシンのビジネスモデルの創出や規格化・標準化等の社会実装（課題４）
といった機能的な分担を図りながら、相互に連携して研究開発を遂行する。

ソフト
ウェア
（SW)

ハード
ウェア
（HW)

社会実装

１

３

４

開発の全体構想
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新しい
パーソナライズド食品

個人



研究開発のマイルストーン

遠隔シェフ目標実現のための課題
革新的な食のソリューションを実現する3D-AIシェフマシン
と、食・おいしさデータ連携基盤構築

実使用に耐えうるフードプリンタはない

3D-AIシェフマシン・プロトタイプ機と、食・
おいしさデータベースによるパーソナライズド
食試験提供

３Ｄ-AIシェフマシンによる新たな「おいしさ」の
構成要素をもつパーソナライズド食品の試作

パーソナライズド食品の製造に必要な３Ｄ-
AIシェフマシンの基本設計を完了。
嗜好性の生体信号計測法の構築。

基本設計・基盤技術開発
感覚評価系開発

プロトタイプ機開発
ライブラリ基本構成構築

バックキャスト

2030

2050

2025

2023

3D-AIシェフマシン商用機
食・おいしさデータ連携基盤サービス

フードロス削減とQoL向上を実現

2020

3D-AIシェフマシン商用機開発
食・おいしさ統合データベース構築

途上国用廉価版
フードプリンタ

プリント食材による
新しい料理の創造
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栄養バランスの
とれた高齢者
食・介護食



データ駆動型3D-AIシェフマシンによる食提供システムの開発 山形大学 古川PI

バスタブ式 パウダー式

（株）グリーンエース
粉末野菜の提供

未利用野菜の粉末化

コオロギ粉末

未利用粉末からプリント食品の印刷

昆虫粉末から
高たんぱく質食品の印刷

見た目の良い、おいしく、
健康的な食の提供

メディアでの食品ロス・ゼロ活動の認知

NHK BS

余剰食材の入手 余剰食材の加工 社会実装

食品ロス・ゼロに向けて3Dフードプリンタの研究開発から事業化までを一気通貫で実施

地元食材の利用

セブン&アイ・ホールディングス協賛ピッチコンテスト
「Future Service Design」参加し優勝

2050年「未来のコンビニ」

田園風景の中のコンビニ。そのセンターにある3Dプリンターに人々が集う。
近所の農家が余剰作物を提供。不足素材はドローンが配送。

パリパリ感のある
食品の印刷

パリパリ感のある
食品の印刷

フードプリンタの取組の掲載
朝日新聞GLOBE+

2022/04/19 10

研究項目3

世界初の3Dフードプリンタの開発粉末インク
の開発

コンテンツの開発



 キャベツ粉ペースト（ナタピューレ添加）

 各ノズルの内径：2 mm

 ステージ移動速度：20 mm/s

ノズル1
ノズル2

ペースト状食材の組成
【ノズル1】

【ノズル2】
 マッシュポテト

スクリュー式を用いたプリント食品製造
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3Dプリント食品の高精度造形（スクリュー式）
文字の3D立体造形

（MoonShotのMとS）

M：青色色素で着色したマッシュポテト
S：きな粉ペースト

複数のペースト状食材を用いた
文字の3D立体造形

 複数の数字を3Dプリント食品に内包
 スライスする位置によって異なる数字が出現

白色：マッシュポテト
紅色：紅麹で着色したジャガイモ粉ペースト

複数の数字の埋め込み
（2022年の2022）
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3Dプリントの様子
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ワクワクする創造 3Dプリント料理の開発
魚のすり身の多色刷り（スクリュー式）

人工 大トロ（スクリュー式） アンモナイトのお吸い物
（レーザー調理型）

ウニの貝（レーザー調理型）
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3Dフードプリンタによる「ウニ寿司」のプロトタイプ
日本料理 研野

3Dプリント食品を活用した新しい料理の創造へ



 嗜好に関わる筋電位等の生体信号計測法を構築 し、層構造のおいしさをパターン化
 摂食中の食感・香り・生理応答等のおいしさに関わる特徴をパターン化
 おいしさと構造の関係把握と新しいプリント食品製造へのフィードバック

研究開発目標

・機器計測 ・ヒト計測
✓食感① ✓食感②
✓香り③ ✓香り④
✓味⑤ ✓味⑥

ジャガイモ
：マッシュポテト

ゲル：食塩＋
ベーコンフレーバー

最中の皮

積層構造 ペースト

口に入れる 咀嚼

咀嚼
（筋電位）

嚥下

食感②筋電位
咀嚼回数、時間、総活動量

食感①機器計測

香
り
強

香り③機器計測
香り成分の変化

香り・味④⑥
官能検査
香り、味の
時間変化

味⑤機器測定
味分析の時間変化

おいしいと感じる食品のデータを分類

食感・味・香りの
パターンの選択

作りたい食品の種類、
素材・調味料等の情報

構造との紐づけにより、３D
プリント食品の食品構造を
設計

パターンに含まれるデータ

研究項目２: 
3Dプリント食品のための風味・食感の新規評価法開発 農研機構・小堀PI
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摂食に伴う味・食感・香りの経時的変化を
生体計測と官能評価で計測する

データの蓄積食品の味・食感・香りの
特徴を数値化 パターン化

生体計測 官能評価
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データの蓄積食品の味・食感・香りの
特徴を数値化 パターン化

咀嚼ロボットにより人の咀嚼条件（歯型、回転角度、咀嚼力、速度、回数）に合わせた計測
が可能 → データの蓄積の効率化・高速化

大福 咀嚼前 1回咀嚼 10回咀嚼

食塊形成過程の可視化ができる
咀嚼ロボット
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入力
(RDF形式)

個人データ
（AI学習用、健康状態等）

食材分析データ

レシピデータ

食・おいしさ
統合DB

実行時に得られる個人データのフィードバック
（AI推定用、嗜好等）

①データベース ②AI食デザインエンジン

3Dフード
プリンタ

AIエンジン開発

機能性成分DB
栄養成分DB

試作版

本格開発版

データセット

デ
ー

タ
統

合

データベース設計
データ登録

③3DFP連携機能

DB
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研究項目１:
デジタル食材の調製と特性解析 農研機構 岡留PI

タ
ン
パ
ク

脂
質

デ
ン
プ
ン

ビ
タ
ミ
ン

スクリュー式 バスタブ式 パウダー式 高齢者食、生活習慣病予防食素材 粉粒体

2：嗜好性、3：プリンタ制御

製 法

データ 1：食材・加工

原料 細断 ブランチング 乾燥 粉砕 高機能化

 余剰・規格外を含めた農林水産物の常温長期保存技術の開発。
 3Dフードプリンターに対応した食材粉粒体の開発。
 パーソナライズド3D食品をデザインするためのデータ連携システムの構築。



データベースを用いた高齢者食品のデザイン(イメージ）
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加工データ

栄養成分DB

AIによる硬さと
栄養価のデザイン

入力 成形

加熱調理

プリント 食べる
レシピ
データ

メニュー・
硬さ・栄養
リクエスト

入力

栄養成分：8.1g以上

硬さ:ケア食5超
(硬い）

Aさん
（栄養補給が必要）

食べたいメニュー

硬さ：焼き豆腐相当
(軟らかい)

Bさん
(噛むことに問題あり）

栄養成分：8.1g以上

食べたいメニュー

ユーザ データベース フードプリンタ 食品

データベース

ユーザI/F

AI

粉粒体種類 30 60 90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
うるち米 1 1
もち米 2 2
小麦粉(薄力） 3 3
マッシュポテト 4 4
片栗粉 5 5
大豆 6 6
大豆(脱脂） 7 7
オカラ 8 8
キャベツ 9 9
リンゴ 10 10繊

維
炭
水
化
物

蛋
白

アルゴリズム
目標とする栄養成分を実現する
素材の組み合わせの決定

目標とする硬さを実現する
素材と加熱条件の決定

加水量 配合比の硬さ
エネル
ギー

水分
たんぱく
質

脂質 炭水化物 灰分
食塩相当
量

kcal g g g g g g

1 こめ/白玉粉 347 13 6.3 1 80 0.2 0
2 こめ/道明寺粉 349 12 7.1 0.7 80 0.2 0
3 こめ/玄米粉 370 4.6 7.1 2.9 84 1.3 0
4 こめ/米粉 356 11 6 0.7 82 0.3 0
5 こむぎ/薄力粉 349 14 8.3 1.5 76 0.4 0
6 こむぎ/中力粉 337 14 9 1.6 75 0.4 0
7 こむぎ/強力粉 337 15 12 1.5 72 0.4 0
8 でん粉類/乾燥マッシュポテト 347 7.5 6.6 0.6 83 2.5 0.2
9 でん粉類/じゃがいもでん粉 338 18 0.1 0.1 82 0.2 0

10 でん粉類/さつまいもでん粉 340 18 0.1 0.2 82 0.2 0
11 でん粉類/とうもろこしでん粉 363 13 0.1 0.7 86 0.1 0
12 だいず/全粒 372 12 34 20 30 4.7 0
13 だいず/きな粉 451 4 37 26 29 5.1 0
14 だいず/分離大豆たんぱく 335 5.9 79 3 7.5 4.5 3.3
15 だいず/おから 333 7.1 23 14 52 3.8 0
16 こむぎ/小麦たんぱく 398 6.5 72 9.7 11 1.2 0.2
17 鶏卵/乾燥卵白 350 7.1 87 0.4 0.2 5.8 3.3
18 乳類/脱脂粉乳 354 3.8 34 1 53 7.9 1.4
19 乳類/チーズホエーパウダー 339 2.2 13 1.2 77 7.1 1.8
20 肉類/ゼラチン 347 11 88 0.3 0 0.8 0.7
21 藻類/粉寒天 160 17 0.2 0.3 82 1.2 0.4
22 果実類/ナタデココ 80 80 0 Tr 20 Tr 0
23 いも類/こんにゃく精粉 194 6 3 0.1 85 5.6 0
24 野菜類/キャベツ 19 94 0.9 0.2 4.6 0.3 0
25 果実類/りんご/ 86 77 0.2 0.4 22 0.3 0

炭
水
化
物
系

蛋
白
系

食
物
繊
維
系

種
別

原材料

栄養成分

栄養成分
のデータ
ベース

制御
データ

粉粒体データ

硬さデータ

データセット
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Sheet1 (5)
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」

粉砕技術による3Dフードプリント用食材粉粒体の開発

サイズの異なる粉体を作製

蛋白系：脱脂大豆粉

平均粒径（ µｍ ）

15 60 100

水
分
(%)

78 〇 〇 〇

75 〇 〇 〇

70 〇 × ×

粉体の性質をDB化 プリンターによる3D造形の評価

炭水化物系：ジャガイモ粉

細かい ← 粒 度 → 粗い

 汎用化のために、粉粒体のサイズとプリント特性の関係の解明。

粗い粉細かい粉

成形が不安定成形が安定

原料 細断 ブランチング 乾燥 粉砕 高機能化 3D食品の試作・評価粉粒体
製造工程

微粉砕技術

微粉末は3D成形の向上に有効

粉砕
部
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高水分系3D食品製造に有用な新素材「ナタピューレ」を開発

A B

Ａ：ジャガイモ粉ペースト＋水
Ｂ：ジャガイモ粉ペースト＋ナタピューレ

ナタデココに水溶性多糖を混合
した「ナタピューレ」を開発。粉砕
が容易となり、結着性、保形性、
分散性が向上。

大豆粉

結着性 保形性 分散性

片栗粉
水のみ ナタピューレ添加

水溶性多
糖混合 粉砕

3Dフードプリンターによる造形物

原料 細断 ブランチング 乾燥 粉砕 高機能化 3D食品の試作・評価粉粒体製
造工程

 高水分系3Dプリント食品を安定的に製造する技術の開発が必要。
 ナタデココの高い保水性や耐熱性に着目し、ナタピューレの開発に取り組む。

」

ナタピュｰレは高水分系3D食品の安定生産に有効

機能改変

水のみ ナタピューレ添加
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現状の豊かな食環境を未来へとつなぐ
 急激に迫りつつある食材リスクを踏まえ、食材の代替（Food Swapping)へとテーマを先鋭化
→ 特定食材が無くても、世界中の料理人が知恵と技術を集約させ、現状のレシピの多様性を維持
するために、多様な代替食材の探索や提案等を行うことで、様々な食材から豊かな食生活を実現可
能なプラットフォームである『グローバルキッチンラボ』を構築し社会実装していく

グローバルキッチンラボ

食材、料理のテクスチャーと、
調理によるテクスチャー実現方法

食材

料理 『世界中の食の知恵と技術
をぶつけ合う場』
⇒世界の食糧問題の解決

世界の料理人

３Ｄ
フードプリンタ

多様な生活者グループ

各国 / 要介護者 / ビーガン 等

22

入手が困難になる食材の代替食材と、代
替食材に適した加工方法

慶應義塾大学

研究項目４ 食テクスチャーデータベースの構築と社会実装 慶應義塾大学 神成PI
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• 様々な利用シーンや複数の利用者への試験的提供・評価とそれに基づく改善
• レシピデータの拡充

食テクスチャーデータベースの設計開発
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１ ）和食の調理によるテクスチャー変化の整理と数値化およびモデル化

失われる食材

フード
ダイバーシティ

利活用可能な
食材

食材制約の深刻化

今後の食材リスクに対応した料理の再構築
研究項目４ 食テクスチャーデータベースの構築と社会実装



2022 2023 2024 2025 2030 2050

DB構築

HW開発

統合シス
テム

社会実装

研究開発のスケジュール

高齢者食基盤プ
ラットフォーム構築

食材・加工情報のデータ連携機能構築

食材粉粒体化（高齢者食用）

データ駆動型3Dフードプリンタ開発

高齢者食システム連携・実証

データによる食のデザインツール試作

産学連携共通プラットフォーム構築（規格化・国際標準化等、協調領域）

食材・加工情報DBの蓄積・拡充

食材粉粒体の改良・拡充（生活習慣病予防食用）

プリンタの汎用化・高度化

システム統合・
実証

個人情報
とのシス
テム連携

汎用機の製品化

デザインツールの改良・高度化

おいしさ新規評価法開発 おいしさ評価法改良・数値化

事業者による共同研究・実用化（製品化等、競争領域）

民間による関連する研究開発投資を加速化する観点から、高齢者向けの食品が製造可能で
あることを概念実証する。
その後、ソフト・ハード面における機能強化を図り、2025年度には大阪・関西万博において高齢
者の嗜好等に応じたデータ駆動型パーソナライズド食品のデザイン・製造実証を行う。

大阪・関西万博

3D-AIシェフマ
シン・プロトタイ
プ機完成

25



多種のプリント食材
の開発

健康増進・満足感

長期保存

個々人の健康・
嗜好に応じた
食品の提供

栄養価の高い食品

先進国

途上国

パーソナライズド食品

栄養不足改善

食・おいしさ統合
データベース デジタルレシピの充実

データ駆動型
AIシェフマシン

まとめ：３D-AIプリンティングによるパーソナライズド食品の提供

フードロス削減 と 食のQOL向上 に貢献
26



ご清聴ありがとうございました。

コンソーシアムホームページ URL
https://www.ai-chef-printing.jp/
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