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1. は じ め に

人間は皮膚を通して外界からの触覚情報を得て，周囲の環
境や自分の状態を把握している．具体的には，人間は物体に
触れた際に，皮膚の変形によって触覚受容器と呼ばれる神経
細胞が刺激されることで，触感を知覚していることが一般的
に知られている［1］．皮膚が物体に触れた際に知覚する触感
に関する研究や［2-4］，皮膚の内部に存在する触覚受容器を
各種デバイスにより皮膚上から刺激することで，直接物体に
触れた際の触感を再現する装置に関する研究がこれまで数多
く報告されてきた［5-7］．その一方で，我々人間は日頃から
道具を使用し，間接的に物体に触れる機会も多い．そのため，
皮膚が直接物体に触れた際に知覚される触感情報だけでな
く，道具を介した際に知覚される触感情報に関する研究も
極めて重要であると言える．
上述した道具を介した際に知覚される触感を解明する研究
として，Millerらは，手で持った木の棒で物体に触れるとき，
木の棒が見えない状態でも木の棒と物体がどの位置で接触し
たかを特定できることを示している.さらに，体に接触したこと
を感知する脳の領域は，道具を持った状態で接触したときにも
同様に働くことを明らかにしている［8-10］．つまり人間の脳
は，手に持った道具から知覚する感覚も，皮膚から知覚する
感覚と同様に認識していると考えられる．また，Yoshiokaら
は，指で直接触れる際と，プローブを用いて間接的に触れる
際の物体表面の質感の知覚について比較を行い，両者が類似
しているものの，同一ではないことを示している［11］．
実際に頻繁に使用する道具を使う際の物理量と感覚の関係
に関する従来研究としては，ハサミに関する研究がある．

Wagaらは，ハサミを用いて特徴の異なる物体を把持／切断
した際の力と使用者が知覚した感覚の関係を明らかにするた
めに，ひずみセンサを用いた切断力の測定と官能評価を行っ
た．結果から，触感の1つである硬さは物体に触れるわずか
な時間での力の変動によって，さらに別の触感である粘着性
は物体が刃から離れる際の力の増減によって，さらに乾燥感
は刃を閉じている間の力の変動や刃を閉じた瞬間の力の減少
によって知覚されていると結論付けた［12］．Wagaらの結果
から，ハサミを用いた際の感覚は切断時に生じる力によって
ある程度説明できると考えられる．
現在のところ，道具を介して知覚される触感の研究は，
上述したプローブやハサミを用いた研究のみで，他の道具を
用いた例は報告例が無い．道具を介した際の触感の知覚メカ
ニズムを解明するためには，様々な道具について実験を行い，
その中に共通する事項を抽出していく必要がある．本研究で
は，ハサミと同様に切断作業に使用され，かつ調理の場面に
おいて，我々の日常生活で頻繁に用いられ欠かすことができ
ない包丁に着目し，包丁の使用時に知覚する触感に関して
評価を行った．実験では，20名の被験者が包丁で12種類の
食材を切断する際の物理量（力と加速度）を測定し，同時に
切断時の感覚をSD法によって評価した．得られたデータか
ら，①食材によって切断時の物理量が異なるかどうか分析し，
②切断時の感覚を構成する因子を見出し，さらに，③切断時
に生じる物理量と感覚因子を比較し，相関関係の把握を目指
した．最後に，本研究で得られた包丁の結果と，ハサミの結
果とで比較を行うことで，これらの切断を行う道具に関する
物理量の変動やそれに起因する感覚に共通事項が存在するか
の確認を行った．
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2. 実 験 方 法

2.1　装置
食材（以下，「試料」という．）を切断する際に被験者が
加えた力を測定するために，静電容量型6軸力覚センサ
（WEF-6A200-4-RCD，株式会社ワコーテック）の上に両面
テープを用いてアクリル板を固定し，アクリル板上で被験者
に試料を切断させる装置を作製した．この際，試料を抑える
ために加えられる力を除いて，包丁を用いて試料に加える力
のみを測定するために，利き手と反対側の手を乗せる台と，
試料を固定する治具をあわせて作製した．設計寸法を図1に，
使用した材料を表1にまとめて示す．また，試料切断時の微
小な力の変動により生じる振動を測定するために，静電容量
型3軸加速度センサ（ADXL345，ANALOG DEVICES）を
用いた．3軸加速度センサは，両面テープを用いて包丁
（Galaxy万能包丁，大創産業）の刃の根元に固定した． 

記録用ノートPCにはマイクロコントローラ（mbed 

LPC1768，ARM）がUSBケーブルを介して接続されてお
り，マイクロコントローラには3軸加速度センサと6軸力覚
センサを接続した．マイクロコントローラと加速度センサは，
I2C通信を行い，Z軸方向の加速度をデジタル値として取得
した．マイクロコントローラと力覚センサの接続にはD/A

変換モジュール（DAIF-1500，株式会社ワコーテック）と可動
ケーブル（CWE-6AR10（24）-DI，株式会社ワコーテック）を
用いた．6軸力覚センサから出力されるデジタル信号をアナロ
グ信号に変換して， Z軸方向の力を電圧値として取得した．
この装置を使用した実験の様子の一例を図2に，さらに実験装
置の全体図を図3に示す．測定プログラムは，スイッチを
押すと測定を開始し，1 ms間隔で10000個のデータを取得後，
binファイルとして保存できるよう作成した．

2.2　被験者と試料
被験者は，右利きの男性20名（平均年齢：23.0歳，SD：2.21）
であった．被験者全員から，香川大学創造工学部研究倫理審
査委員会で承認されたインフォームドコンセントを取得した（承認
番号：01-010）．実験には，表2に示した12種類の試料を用いた．
選定にあたり，食品の物性の硬さを10段階，弾性を5段階に区分
化した過去の研究を参考にした［13］．斜線は，弾性が極めて
小さいと評価されたものである．また，構造についても，層状に
なっている（単層）かそうでないか（多層）の分類を行った．試料の
大きさは高さ20 mm，奥行き30 mmに統一し，先入観を与えない
ように被験者には食材の種類や大きさは伝えずに実験を行った．
切断時の感覚評価には，SD法を用いた．評価に用いた形容
詞対は，包丁の切れ味を評価した過去の研究［14］を参考に，
「柔らかい－硬い」，「湿った－乾いた」，「弾性がある－弾性がない」，
「滑らか－粗い」，「低密度な－高密度な」，「刃が刺さりやすい－
刃が刺さりづらい」，「刃が通りやすい－刃が通りづらい」，「快適な
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図1　力の測定に用いた装置の設計寸法

表1　力の測定に用いた装置の部材
番号 部品 個数

1 静電容量型6軸力覚センサ 1
2 木板（100 mm×100 mm×9 mm） 2
3 木板（200 mm×100 mm×9 mm） 1
4 木板（200 mm×200 mm×9 mm） 1
5 アクリル板（100 mm×100 mm×4 mm） 1

図2　実験装置使用時の様子

図3　実験装置の全体図

表2　試料の種類と特徴

番号 種類 特徴
硬さ（1～10） 弾性（1～5） 構造

1 ニンジン 10 単層
2 キャベツ 10 多層
3 ジャガイモ 9 単層
4 タマネギ 8 3 多層
5 ダイコン 8 単層
6 カマボコ 8 5 単層
7 リンゴ 7 単層
8 ロースハム 5 3 単層
9 コンニャク 5 5 単層

10 焼豚 4 3 単層
11 木綿豆腐 1 4 単層
12 絹豆腐 1 3 単層
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－不快な」の8つを選定し，この順序で評価してもらった．被験
者は，1つの設問に対して7段階（1：非常に××，2：かなり××，
3：やや××，4：どちらともいえない，5：やや○○，6：かなり○○，
7：非常に○○）で評価した． 

2.3　実験手順
まず，被験者に対して実験の概要と手順の説明を行った後，
切断時の姿勢や実験の流れを確認するために，4種類の試料
（ダイコン，木綿豆腐，ジャガイモ，コンニャク）を用い，
この順で練習を行った．図2に示すように，試料切断時は
アイマスクとヘッドホンを着用してもらい，被験者の視覚と
聴覚を遮断した．アイマスク着用後は，被験者には試料の
位置が視認できないため，切断する前の刃の位置は実験者が
誘導した．さらに，切り方を統一するために，装置の正面に
立ち，利き手側の足を半歩後ろに引いた姿勢で，利き手に
包丁を握り，逆の手を台の上に乗せ，包丁を前に押すように

動かすことを意識して試料を切断するように指示をした．
被験者は，1種類の試料を切断するごとに，切断感覚に応じ
て形容詞対の評価シートに回答し，これを12種類の試料で
繰り返した．また，被験者には，各試料を切断する前には必ず
体の位置合わせと姿勢の確認をするように指示した．測定時
間は10秒間とし，被験者にはその時間内に切り終えるよう
に指示した．測定開始時に，ヘッドホンからホワイトノイズ
を呈示し，測定終了時に停止させた．また，試料の切断順序
による影響を取り除くために被験者を5グループに分割し，
カウンターバランスをとった．

3. 実 験 結 果

3.1　切断時に生じた物理量
試料切断時に生じた力の推移の例として被験者3名分の力
の推移を図4に，被験者1名分の加速度の推移を図5に示す．

図4　試料切断時に生じた力の時間推移

図5　試料切断時に生じた加速度の時間推移
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力のデータは，ノイズ除去のためにデータ100点で移動平均
を2回行い平滑化した．さらに，切断時に生じた力の最大値
と，振動の発生率を算出した．このとき，振動の発生率は，
切断が終了した瞬間に見られる加速度の急激な増幅をアクリ
ル板と包丁の衝突した際に生じた加速度の変動と考えて，
これを除いた場合の振動の有無を視覚的に0（無）と1（有）に
区分し，試料毎にその値の平均値から算出した．

3.2　切断時の感覚因子
各形容詞対に対する評価得点について被験者の平均値を算
出して因子分析を行った．解析にはRを用いた．因子抽出法
には最尤法を，因子軸の回転にはバリマックス回転を用い，
3因子を抽出した．回転後の因子負荷量及び因子寄与率を
表3に示す．因子2では「低密度な－高密度な」，因子3では
「弾性がある－弾性がない」の因子負荷量が高くなり，それら

以外の「滑らか－粗い」「柔らかい－硬い」「刃が刺さりやすい
－刃が刺さりづらい」「湿った－乾いた」「刃が通りやすい－
刃が通りづらい」「快適な－不快な」といった設問への因子負
荷量は因子1で高くなった．これらのことから，因子1を
「切りやすさ因子」，因子2を「密度因子」，因子3を「弾性因子」
と解釈した．各因子における各試料の因子得点を図6に示す．
これ以降，「切りやすさ因子」と「弾性因子」については，
切りやすい場合と弾性がある場合について因子得点が高くな
るよう，それぞれ符号を反転させて表記している．

3.3　物理量と感覚因子の関係
試料を切断した際に生じた力の最大値と「切りやすさ
因子」「密度因子」「弾性因子」得点の関係を散布図として
図7に示す．また，「切りやすさ因子」については，複数の
形容詞が集中したため，設問ごとに図8に示す．同様に，
加速度の有無から算出した振動の発生率と因子得点の関係を
図9に，「切りやすさ因子」に含まれる評価得点との関係を
図10に示す．

4. 考 察

まず，切断時に生じた物理量について，図4で示した切断
時に生じる力の推移と表2で示した試料の特徴を比較する
と，硬さの値が大きい試料は，切断時に加えられた力の最大
値が大きくなるという傾向が得られた．しかし，ジャガイモ
とカマボコについては他の試料と比べて力が小さくなった．

表3　回転後の因子負荷量および因子寄与率
設問 因子1 因子2 因子3 独立因子

滑らか－粗い 0.964 0.126 0.215 0.009
柔らかい－硬い 0.895 0.395 0.195 0.005

刃が刺さりやすい－刃が刺さりづらい 0.853 0.478 -0.069 0.040
湿った－乾いた 0.791 -0.037 0.231 0.320

刃が通りやすい－刃が通りづらい 0.780 0.500 -0.267 0.071
快適な－不快な 0.717 0.359 0.022 0.356
低密度な－高密度な 0.236 0.878 -0.259 0.107
弾性がある－弾性がない 0.186 -0.225 0.954 0.005

寄与度 4.295 1.602 1.191
寄与率 0.537 0.200 0.149
累積寄与率 0.537 0.737 0.886

図6　実験に使用された試料の「切りやすさ因子」「密度因子」「弾性因子」得点

図7　試料切断時に生じた力の最大値と「切りやすさ因子」「密度因子」「弾性因子」得点との関係
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また，ロースハムと焼豚の硬さの値は中程度であるが，力が
大きくなる傾向が見られた．また，図5で示した切断時に
生じた加速度の推移については，硬い試料では大きい振動が
生じる傾向がみられた．これは，切断中に刃が動作と停止を
繰り返すため，振動が生じたと考えられる．更に，硬く多層

構造であるタマネギやキャベツにおいては振動の発生回数が
多くなっており，これは層を切断する度に振動が生じたこと
によると考えられる．一方で，木綿豆腐や絹豆腐といった
柔らかい単層の試料では刃が停止しないことから，振動が
生じていないことが分かる． 

図8　試料切断時に生じた力の最大値と「切りやすさ因子」に含まれる評価得点の関係

図9　試料切断時の振動発生率と「切りやすさ因子」「密度因子」「弾性因子」得点の関係

図10　試料切断時の振動発生率と「切りやすさ因子」に含まれる評価得点の関係
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切断時の感覚については，8個の形容詞対への評価から
3つの感覚因子「切りやすさ因子」「密度因子」「弾性因子」が
抽出された．試料の各因子得点を示した図6から，タマネギ，
ニンジン，キャベツは特に切りにくく，木綿豆腐や絹豆腐は
切りやすいと評価された．また，ニンジン，リンゴは密度が
高く，タマネギと絹豆腐は密度が低いと評価された．弾性に
ついては，コンニャクが最も弾性ありと評価され，リンゴが
最も低くなった．表2に示した試料の特徴と比較すると，
「切りやすさ」の評価には試料の硬さが，「弾性」の評価には
試料の弾性が関係していると考えられる．
切断時に生じた力と感覚因子の関係に着目すると，図7よ
り，力の最大値と「切りやすさ因子」の間に正の相関が見られ
た．「密度因子」では，弱い正の相関が見られたが，「弾性因子」
では相関が見られなかった．このことから，切断時に加えら
れた力の大きさが「切りやすさ」を決定する要因の1つであり，
加えて「密度」の評価にも影響していることが分かる．また，
図8より「切りやすさ因子」に含まれる各形容詞との関係から，
「柔らかい－硬い」，「刃が刺さりやすい－刃が刺さりづらい」，
「刃が通りやすい－刃が通りづらい」，「快適な－不快な」の
4つの評価項目で特に強い正の相関が見られた．このことか
ら，刃をスムーズに動かすことができ，大きな力を加えずに
切断できたときに快適さが得られることが分かる．
加速度は周期性が見られなかったため，今回は特徴量とし
て加速度の振幅の有無から求めた振動の発生率を用いた．
図9より，振動発生率と「切りやすさ因子」の間に正の相関
が見られたことから，振動が生じにくいほど切りやすいと
評価されることが示された．「弾性因子」への評価では，
弱い正の相関が見られたが，「密度因子」との相関は見られ
なかった．また，「切りやすさ因子」に含まれる各項目との
関係（図10）から，「柔らかい－硬い」，「滑らか－粗い」で
強い正の相関が見られた．このことから，これらの感覚には
力の微小な振動に起因した振動が影響したと考えられる．
以上のことから，包丁を用いて試料を切断する際の感覚は

「切りやすさ因子」，「密度因子」，「弾性因子」によって構成され
ることが示され，これらの組み合わせで試料を切断する際の
感覚が決定されていると言える．「切りやすさ因子」に対して
は，切断時の印加する力や振動と強い相関が見られたことか
ら，「切りやすさ」の評価は切断時に必要な力によって説明で
きると言える．「密度因子」と「弾性因子」についても，力の
最大値や振動発生率と弱い相関がみられ，これらの物理量が
少なからず影響していると考えられる．本研究では検討して
いない粘性のような力や，別な物理量を測定することによっ
て，これらの感覚因子をより良く説明できる可能性もある． 

最後に，ハサミを用いて切断を行った際の感覚との比較を
行う．Wagaらは，人間はハサミで物体を把持 /切断する際，
硬さの感覚は刃と物体が接触したときに生じる力に影響され
ると述べている．また，切断時に乾燥感（湿感）を感じる際に
は振動が生じている傾向も見られたと報告している［12］．
本研究の結果を見ると，包丁を用いた切断でもハサミと同様
に，切断が完了した瞬間に急激に力が減少する傾向が見られ

た．この傾向は切断を行う際に生じる普遍的な力の変動であ
ると考えられる．硬さの感覚については，硬いと評価された
試料で力の最大値が大きくなる傾向が見られた．包丁や他の
切断を行う道具を用いた際にも，刃が接触したときの力の
変化や，切断する際に生じる反力に応じて硬さを判断してい
ると考えられる．また，微小な力の変動に起因する振動の
有無が乾燥感（湿感）を生じさせているような結果も得られ
た．キャベツやニンジンのような切断時に振動が発生する試
料に対して，乾燥していると評価される傾向が見られている．
乾燥感についても包丁とハサミを使う際に同様の傾向が見ら
れたことから，切断における共通事項である可能性が考えら
れる［12］．以上のことから，包丁による切断においても，
ハサミの場合と同様の物理量と感覚との対応があり，この
関係については切断を行う道具に見られる普遍的な傾向であ
ると考えられる．もっとも，本研究では12種類の試料のみを
扱ったため，別な試料に対してもこの知見が見られるかどう
かは更なる実験が必要である．また，同じ種類の試料であっ
ても，部位，収穫時期，加工方法によって違いが生じてくる
可能性がある．更に，被験者として男子大学生20名を対象と
したが，料理経験が豊富な被験者を対象にした場合，切断時の
感覚因子は異なる可能性もある．これについても検討が必要
であろう．

5. 結 論

本研究では，包丁で12種類の試料を切断した際に生じた力
と加速度を測定し，切断時の感覚をSD法によって評価した．
得られた評価得点をもとに因子分析を行い，切断時の感覚因
子として3因子を抽出した．そして，測定した力及び加速度
と因子分析の結果を比較することで，切断時に生じた力及び
加速度から得た物理量と，切断時の感覚因子との関係を評価
した．その結果，試料切断時に感じる滑らかさや柔らかさ，
刃の通りやすさに関わる「切りやすさ因子」，密度に関わる
「密度因子」，弾性に関わる「弾性因子」の3つの因子によっ
て切断時の感覚が生じていることが示された．特に「切りや
すさ」は，包丁で食材を切断する際に加えられる力の大きさ
や生じる振動によって決定されることが確認された．一方で，
「密度」や「弾性」に対する感覚についても，力の大きさや
生じる振動が少なからず影響を及ぼす可能性が示唆された． 

本研究で得られた知見から，包丁による切断において切り
やすい感覚を得るためには，切断時に生じる力を減らし，
振動を抑制すればよいと言える．このことは，包丁だけでな
く切りやすい道具を作製する際に考慮すべき事項であると考
えられる．本研究の結果は，これまで検討されてこなかった，
包丁切断時における感覚はどのようなものかを解明しただけ
でなく，切断しやすい道具の開発や道具を介したリアルな
力覚提示への活用が期待できる．
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