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１．はじめに 

1.1 研究背景 

可食ロボティクスとは，ロボットを柔軟材料で

構築するソフトロボティクスから派生した比較

的新しい学問分野である．可食材料でソフトロボ

ットを置換することで，ソフトロボティクス特有

の制御の簡潔さや靭性の高さに加えて，生体適合

性・生分解性・低環境負荷性をロボットに与える

ことが期待されている．また，医療や生体モニタ

リングにおけるロボットの新たな適用可能性を

開拓することを目的に，ロボット[1]，アクチュエ

ータ[2][3][6]，センサ[4][5][7]の可食化が進んでい

る． 

1.2 可食要素の検討 

当研究チームにおいても，2015 年の段階から

まずはゼラチンを用いた空気圧アクチュエータ

の製作に取り組み，次に寒天フィルム，羊腸を用

いたバルーンアクチュエータ[3]やセンサ[7]を実

現し 2016 年から学術発表をしてきた．また，可

食硬質材料によるロボット要素の構成に着目し，

材料および加工方法を 

 
Fig.1： 可食ミラー機構試作機によるレーザ光反射の

様子. 

 

 

Fig.2：実機の内部３層構造. 

様々に検討している．型に入れて構成するカゼ

インや，切削が行える可食硬質材料として海綿状

のキセロゲルの一種である高野豆腐[9]などを用
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いて実機を具現化してきた． 

今回，我々は光学素子の中の１つの鏡（ミラー）

に着目した．食べられる光学素子に関しては，奥

らが再帰性反射材，AR マーカーやレンズなどの

研究開発に取り組んでいる（例えば[10][11]）．プ

ロジェクションマッピングの技術と組み合わせ

て，非常に価値のあり高い技術力を持った取り組

みであると考えている． 

 鏡に着目した場合，前述した再帰性反射材な

どの全反射を用いた反射機能は実現されている．

一方，可食要素において，金属を用いて反射機能

を実現する研究開発は我々の知る限りではない．

そのため，我々はこの度，金属の中でも，反射率

の高い銀箔を用いた方式の構造を考案・実機具現

化したので報告する． 

 

 

２．可食ミラー機構の基本原理 

今回，我々は光の反射機能を実現するにあたり，

食用銀箔を用いることを考えた．反射率を光の色

で表すと，銀では赤が 98%，緑 98%，青 97%全

ての波長で反射率が高いためである．  

センサのときに使用した金箔と同様，銀箔も可食

性のある素材である．この銀箔をベースに貼り付

けて２層目の構造とし，そこで反射機能をもたせ

るということを第一の基本構造とした．次に，３

層目は可能な限り透明性の高い可食材を用いる

必要がある． 

 また，この可食ミラー機構自体が柔軟な素材で

構成されているという特徴を活かし，柔軟変形可

能な光素子としての観点からも新規の要素とな

ることを考えている．高い柔軟性を考えた際の２

層目の形状は微小に波を打たせた構造など様々

考えられるが，第一次試作においては後述するよ

うに，平面状の構造を設定した． 

 

 

 

３. 実機具現化 

考案した原理に基づいた実機の基本構造を図

２に示す．全体として３層構造となっており，１

層目にベース，２層目に反射部，３層目に透明性

の高いカバーという構成となっている．３層構造

の実機を構成するにあたり，まず１番底面に当た

る１層目は 40mm 四方で 5mm 厚のゼラチン製

のベースを，を重さの比率でゼラチン粉体 10g, 

精製水 100g の割合で混ぜて温めて溶液としたも

のを型に流し込み製作した．その後，銀箔を１層

目のベースの上表面の粘着性を活用して塗布し，

２層目とした．３層目においては，実機としての

透明度の比較のため，ゼラチン，アガーの２種類

での構成を試みた． 

 

 
Fig.3： 可食ミラー機構の試作機外観（１薄膜版・

表面コートにアガーを使用）． 

 

 
Fig.4： ３層目にゼラチンを使用した方式の製作時

の銀箔の剥離の様子． 

 

 
Fig. 5： 可食ミラー機構の試作機外観（１薄膜版・

表面コートにアガーを使用）． 
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Fig. 6：銀粉スプレーにより２層目を構成した試作機

の外観． 

 

  

Fig. 7：３層目の溶液流し込み時に発生する凹凸の様

子（銀粉スプレー方式における製作過程時の問題点）． 

 

 今回，可食食材として注目したアガーとは，

スギノリ・ツノマタなどの海藻から抽出物する食

物繊維(カラギーナン)や、マメ科の種子から抽出

する多糖類(ローカストビーンガム)である[13]．

ゼラチンと違って常温で固まり，夏場でも常温で

溶け出さず，また食感は寒天とゼラチンの間のよ

うな弾力性があることに加え，透明度が高いとい

うのが最も特徴的な点である． 

 ２層目の反射部の構成方法においては，a)銀

箔１枚，b)食品添加物銀箔製剤（複数の大小様々

な銀箔），c) 銀箔スプレーの３種類でそれぞれ試

作した．１枚の銀箔を用いての試作は手作業では

銀箔に皺を作らないようにするために非常に難

易度が高く，筆者らが研究開発を行った細胞シー

トヘラ機構[12]を用いてハンドリングしながら

取り付け作業を実施した．試作機の外観を図 に

示す． 

まず，上述(a)にあたる試作機（３層目はアガー

を使用）の外観を図３に示す．２層目貼り付けの

際に，側面にも銀箔が細かく砕けて塗布されると

いうことが起こるため，側面において付着が好ま

しくない場合は，事前にマスキングするなどの工

夫が必要となる．また，(a)および(b)において，

３層目にゼラチンを用いた場合の製作過程にお

いて説明しておく．溶液上にしたゼラチンを２層

目まで構成された状態で型内に置かれたものに

流し込んでいくわけであるが，その際に，(a), (b), 

どちらの方式においても１層目と２層目の間に

ゼラチンが入り込み，結果として銀箔が３層目よ

りも表面に浮き上がってくるという現象が確認

された（図４）． 

これは１層目と２層目の僅かな隙間に粘性が

低い状態のゼラチンが入り込み，銀箔が細かい皺

で保持する空気が入り込んだためだと考えられ

る．一方で，３層目にアガーを使用したものにお

いては，その粘性の高さのためか，前述した１層

目と２層目の剥離現象は見受けられなかった．以

上のことからも，製作過程だけに限定されず，肉

眼で視認した透明度の高さからもアガーの方が

カバーとしての第３層目の素材として適してい

ると考えられる．１層目と２層目の剥離現象にお

いては，材質によるものか，粘性によるものなの

かの吟味はされに進めていくが，仮に粘性が重要

だとした場合は，比較的粘性の高いペクチンなど

を加えるというのも方法だと考えられる．また，

光を反射させる素材として，今回は銀箔・銀粉を

用いたが，太刀魚などの革表面なども使用可能で

あるとみて検討を進めている． 

さらに，銀箔スプレーを用いて２層目を構成し

た試作機の外観を図６に示す．３層目を流し込む

際に，図７に示す泡のような凸状態の構造が生成

してしまうという現象が確認された．これは最初

の流し込みの際の溶液との接触点において発生

頻度が高く，過負荷を受けた２層目１層目の剥離

が起こった場所だと考え，可能な限り２層目近傍

から３層目の素材を流し込む流路を有する型に

より解決することを考えている． 

また，今回は透明な可食材料として，新たにアガ

ーを用いたが，氷を素材とするレンズやプリズム

Rough Surface Area

Sparse Surface Area
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などの光学素子ももちろん構成可能であり，分解

性可能な有機材料などの利点が注目される中，

meltable robotics としての位置付けでの可溶解

性なロボット機構も考えられる．可食性の機構と

しては，柔軟スポンジ状多孔質構造をもたせるこ

とで可食ソフト緩衝機構としてはもちろん，可食

吸液・排出要素として，機能させることもでき，

吸収する液体の種類によりその特性を変化させ

ることも可能になると考えている．また，可食メ

カトロニクスに限らず柔らかい構造の応用先の

１つとして，変形するゴムボートが考えられ，従

来までだと水難者救助も含め積荷作業の際に重

心が偏り転覆する可能性が高まるという状況が

ないように，一部を U 字型に変形し，なおかつ淵

部の剛性を高めることにより，本作業時に積荷に

よる重心変化域を極力中央部に留めることが可

能となる．ゴムボートの保護として，柔剛兼備の

ウロコ状機構をもたせ，その内部の液体により放

射線保護機能をもたせるなどの特性設定を行え，

一部を可食材としても構成することで延命措置

としても機能しうるものと考えられる．  

我々は歯車や車輪関連の機構の新規な機構を

生み出すことに重み付けをしており，交差型歯車

機構の派生版としてのクロスヘリカルスクリュ

ーなども続けるが，ソフトロボット関連の技術も

発展させるために，１次元ジャミングを拡張し，

面状構造を実現する２次元ジャミングとして構

成や，能動可変テクスチャを含めた変容変能自在

なロボット機構の創出を行う位置付けの１つで

ある． 

 

４. 実機実験 

前述の設計・試作した実機を用いて反射と変形

に関する基礎的な実験を実施した．その様子を図

１，図８，図９および添付した動画にて示す．図

１において，実機に自重以外の力学的負荷をかけ

ない状態において，レーザーポインタにて光を試

作機に照射したところ，２層目の銀箔にて光が反

射されることを確認した．しかしながら，図８(a)

に示すように，２層目が(a)方式の１枚の銀箔の

ものは，引張変形させた際に，銀膜に亀裂が入り，

金属反射が不可能な箇所が発生してしまった．一

方，(b)方式，(c)方式に示すものは，図８(b), (c)

にそれぞれ示すように，引張動作を与えても２層

目の銀箔の層自体がさらに細かく複層構造化し

ているためか光の反射機能を維持することが分

かった． 

また，引張変形だけでなく湾曲変形においても，

図９に示すように，(b), (c)方式のものは光の反

射機能を維持できることが分かった．今後は，こ

れらの反射強度の定量的な評価，および変形度が

どの程度までであれば，反射機能を維持可能であ

るかの限度の測定を行う． 

 
Fig. 8：柔軟ミラー機構としての各３方式における反

射および変形の様子．（左から，１薄膜版，）． 

 

 
Fig.9： 試作機（(c)方式）による湾曲状態での光反

射の様子． 

 

 

６．まとめと今後の予定 

本研究では，我々が取り組んでいる可食ロボ

ティクスの研究開発において，可食ミラー機構

に関して考案し，実機を試作してその基本特性

を実機実験により確認した．今後は，可食ミラ

ー機構の応用構造の具現化例を多数創出し，可

食ロボティクスのさらなる発展を目指す． 

(a) Single Sheet Type (c) Powder Type(b) Small Sheets Type

crack
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