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1.　緒　　　言

化粧品は，水，油分，活性剤，粉末，保湿剤，香料，薬
剤など様々な成分を配合した複雑な組成物である．化粧品，
特に乳化系処方において増粘剤が果たす役割は，連続相を
増粘して乳化安定性を高めること，分散安定性を高めるこ
と，塗布しやすくすること，などが挙げられる．すなわち，
適当な増粘剤を配合することで，「みずみずしさ」「さっぱり
さ」，および「しっとりさ」などの化粧品の使用感触を調整
することができる．
水溶性高分子はその分子容の大きさから良好な増粘効果
を示す．ローカストビーンガムなどの天然高分子やヒドロ
キシエチルセルロースなどの半合成高分子，キサンタンガ
ムなどの微生物産生高分子は古くから増粘剤として使用さ

れてきた．これらは高分子の絡み合いにより増粘効果が得
られるが，その絡み合いの特性ゆえ，「べたべた」あるいは
「ぬるぬる」など化粧品に不適な使用感触になりやすい．部
分的に架橋したポリアクリル酸であるカルボキシビニルポ
リマーは高分子鎖の絡み合いが少なく，「さっぱり」した良
好な使用感触を示し汎用されている．しかし近年，更なる
使用感触の向上や機能アップを目的に様々なアプローチが
行われており，例えば多糖類（寒天）を用いたミクロゲル
の化粧品への応用 1,2,3)や，新たな合成高分子増粘剤であるミ
クロゲルの研究開発も行われている．4,5,6,7)

従来，特徴的な増粘剤の配合やその組み合わせにより，
求められる使用感触の実現を目指してきた．しかし目的を
実現するためのプロセスは試作・官能評価の繰り返しに頼っ
ており，使用感触を客観的に評価することは難しかった．そ
こで我々は，化粧品の塗布プロセスを反映すると考えられ
る物性評価，例えば流動特性や粘弾性特性などから得られ
る物理量を変数として用い，官能評価結果を定量的に表現
することを試みた．官能評価結果を再現性よく測定可能で，
かつ客観的な物性値で定量化できれば，製剤開発の効率化，
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さらには求められる感触を実現する増粘剤の配合条件を提
案可能なシステムの構築につなげることができる．
レオロジー手法を用いた水系化粧品基剤の使用感触評価
については，降伏応力値および見かけ粘度値の応用 8)や，
Herschel-Bulkley式 9,10)を用いた解析の応用 11)などのアプロー
チが行われている．これらは基剤のくずれ方や流れ方の指
標であり，みずみずしさの感触評価に適した手法であると
考えられる．
本研究ではさらに詳細な使用感触評価を行うため，化粧
品の塗布プロセスのうち塗り始めの感触に注目し，クリー
プ測定から基剤のかたさの指標となるパラメーターを見積
もることを試みた．クリープ測定結果を粘弾性体のかたさ
を評価する経験式であるNuttingの式 10,12,13,14)を用いて解析し，
得られたパラメーターと，一般消費者による使用テストか
ら得られる使用感触スコアの相関について検証した．

2.　実　　　験

2.1 試料
部分架橋ポリアクリル酸 (3V Sigma)，（ジメチルアクリル
アミド /アクリロイルジメチルタウリン Na）クロスポリマー
（東邦化学），寒天（伊那食品工業），およびサクシノグリカ
ン（ローディア日華）はメーカーより入手した原料をその
まま用いた．ポリアクリルアミドは，混合物で供給される
原料 (Seppic)を，等量のヘキサン（和光純薬工業　試薬特級）
を添加した後，10倍量のエタノール（和光純薬工業　試薬
特級）中に攪拌しながら添加し，減圧乾燥により溶媒を取
り除くことでポリマーのみを回収し使用した．

2.2 モデル美容液の調整
検討に用いたモデル美容液の処方を Table Iに示す．保湿
剤を 12 %，流動油分としてジメチルポリシロキサンを 2 %
配合し，見かけ粘度が同程度になるように各種水溶性増粘
剤を配合した製剤を調製した．寒天は，90 °Cにて水に溶解
し静置冷却により固化させた後，ホモジナイザーにより破
砕することでミクロゲル化して用いた．1) 粘度測定は VH型粘
度計（ビスメトロン VS-H1, 芝浦システム社製）を用い，ロー
ター No.6を選択し，ずり速度毎分 10回転で 30 °Cにおいて
測定した．

2.3 レオロジー測定
ストレス制御型レオメーター（MCR300, Paar Physica社製）
を用い，クリープ測定を行った．測定治具は 50 mm, 2°の
コーンタイプを用いた．印加応力は 30秒間での最大ひずみ
が 5 %未満になる範囲で 0.5 Pa毎に 5水準とした．全ての測
定は 25 °Cで行い 3回以上繰り返した．

2.4 データ解析
クリープ測定で得られた一定応力下でのひずみ成長曲線
を Nuttingの式 (1)12)を用いて解析した．
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ここで jはサンプルの総合的なかたさ，sは応力，gはひ
ずみ，tは時間を示す．具体的には，クリープ測定における
それぞれの印加応力について，t = 1 sから t = 10 sまでのひず
み成長曲線の，両対数プロットの傾きを最小二乗法で決定し
aを求めた．次いで印加応力と t = 10 sにおけるひずみの両
対数プロットの傾きを最小二乗法で決定し bを，切片より j
を決定した．Nuttingの式において，例えば b = 1，a = 0の場
合，s = jgとなりフックの純弾性体の式となる．ここで jは
弾性率を示す．一方 b = 1，a = 1の場合，s =        となりニュー
トンの純粘性体の式となり，この場合 jは粘性率を示す．j
は粘弾性的なかたさを，aは変形の時間依存性を，bは変形
の応力依存性を表すパラメーターである．

2.5 一般消費者による使用テスト
各種水溶性増粘剤を配合した美容液 6品について，20代
および 30代の一般女性各 50名（さっぱり好き，しっとり
好き各 25名）を対象とした使用テストを実施した．1人に
つき 3品の美容液をそれぞれ 3日間，自宅で朝晩洗顔後の
肌に手で使用してもらい，塗布中 ~塗布後における美容液
の使用感触として重要な 33評価項目に対し，5段階評価の
アンケートを行った．

3.　結果および考察

3．1 Nuttingの式によるクリープ測定結果の解析
各モデル美容液の Nuttingの式による解析結果を Table II
に示す．いずれのサンプルも見かけ粘度は同程度であるが，
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Table I.	 Formulae of model essences.
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a値および j値が増粘剤種によって大きく異なることが分
かった．aは変形の時間依存性を表すパラメーターであり，
寒天ミクロゲルやカルボキシビニルポリマーなど経験的に
みずみずしい感触である増粘剤配合製剤で小さく，サクシ
ノグリカンのように経験的にぬるぬるする感触である増粘
剤配合製剤で大きい傾向であった．bは変形の応力依存性
を表すパラメーターであり，寒天ミクロゲルを配合したサ
ンプルでやや大きな値を示したが，その他は大きな差がな
くいずれも 1に近似できると考えられた．不定形なミクロ
ゲルが充填し増粘効果を出す寒天ミクロゲル配合製剤では，
応力による流動挙動が複雑であるため，b値が 1から外れる
結果になったと考えられる．aおよび b双方の影響を表す j
値は，応力依存性の大きい寒天ミクロゲル配合製剤で特に
大きかった．

3.2 Nutting Parameterと使用テスト結果の相関
各官能評価項目の評価スコアと，各 Nutting パラメーター
の相関を検証した結果，aについて複数の項目で高い相関が
得られた．一方，bおよび jと使用感触項目に相関は得られ
なかった．a値との相関係数が 0.8以上の官能評価項目は 4
項目抽出された．

Fig. 1に「美容液のぬるつき」スコアと aの相関を，線形
単回帰分析により解析した結果を示す．なお，本評価項目
は逆転項目として評価した．両者は非常に高い相関を示し
(R2 = 0.91)，レオメーターにより測定可能な物理パラメーター
である aを用いて，「美容液のぬるつき」の評価スコアを
『6.6 × a - 4.2（p = 0.0029:回帰係数は有意）』の式で定量化す

ることができた．ここでスコアは aに対して正の相関であ
ることから，変形の時間依存性を表すパラメーターである a
が大きい程，消費者は｢ぬるつき｣を感じることが分かった．
以下，「さっぱりさ」「肌へのしみこみ」，および「べたつき」
に対する同様の解析結果を示す．

Fig. 2に「肌のさっぱりさ」スコアと aの相関を，線形単
回帰分析により解析した結果を示す．両者は高い相関を示
し (R2 = 0.80)，aを用いて「肌のさっぱりさ」の評価スコア
を『-3.9 × a + 3.8（p = 0.0167:回帰係数は有意）』の式で定量
化することができた．ここでスコアは aに対して，「ぬるつ
き」と逆の負の相関であり，aが小さい程消費者は ｢さっぱ
りさ ｣を感じることが分かった．また，スコアの aに対す
る依存性は，「ぬるつき」におけるそれより小さいことが分
かり，aは「さっぱりさ」より「ぬるつき」を精度良く定量
化可能と言える．

Fig. 3に「美容液の肌へのしみこみ」スコアと aの相関を，
線形単回帰分析により解析した結果を示す．両者は非常に
高い相関を示し (R2 = 0.86)，aを用いて「肌へのしみこみ」
の評価スコアを『-7.1 × a + 3.7（p = 0.0077:回帰係数は有
意）』の式で定量化することができた．ここでスコアは aに
対し「さっぱりさ」 と同様に負の相関であり，aが小さい程

Table II.	Nutting Parameters of model essences.

a) �The values of the viscosity for the samples were measured using VH type 
viscometer according to the experimental section in the text.

Fig. 1.	 Correlation between Nutting Parameter α and the evaluation score 
of slimy feeling through simple linear regression analysis.

Fig. 2.	 Correlation between Nutting Parameter α and the evaluation score 
of refresh feeling through simple linear regression analysis.

Fig. 3.	 Correlation between Nutting Parameter α and the evaluation score 
of penetrating feeling through simple linear regression analysis
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消費者は「肌へのしみこみ」を感じることが分かった．また，
スコアの aに対する依存性は非常に高く，「ぬるつき」にお
けるそれと同程度であり，消費者は「肌へのしみこみ」を，
「ぬるつき」と対象の使用感触として捕らえている可能性が
ある．

Fig. 4に「肌のべたつき」スコアと aの相関を，線形単回
帰分析により解析した結果を示す．両者は高い相関を示し
(R2 = 0.83)，aを用いて「肌のべたつき」の評価スコアを『4.3 
× a + 1.9（p = 0.011:回帰係数は有意）』の式で定量化するこ
とができた．ここでスコアは aに対して正の相関であり，a
が大きい程消費者は「べたつき」 を感じることが分かった．
「ぬるつき」および「べたつき」は aに対し正の相関であり，
化粧品の使用中「ぬるつき」を感じる場合，使用後に「べ
たつき」を感じる可能性が高いと考えられる．以上述べた
ように官能評価スコアを，レオメーターで測定可能な物理
的パラメーターを用いて定量的に記述することに成功した．
美容液の使用感触にとって，「べたつき」「さっぱり」，お
よび「ぬるつき」などは基本的な官能評価項目であり，非常
に重要な項目と考えられ，これまで担当者が官能評価によっ
て主観的に行っていた順位付けを，客観的な物性値を用い
て定量化し数値で順位付けできるため，処方開発における
指針として応用が可能であり，開発の効率化に有効な手段
であると言える．また，「肌へのしみこみ」は美容液の嗜好
に大きな影響を与える評価項目であり，この傾向について a
を用い定量化が可能となったことは非常に有用である．
本研究で物性測定として選択したクリープ測定は，美容
液基剤の流動初期の物性測定である．この測定結果から得
られるパラメーター aと「ぬるつき」の相関が高いことは，
測定している物性値がその感触をダイレクトに表している
と予想されイメージしやすい．一方，「べたつき」「さっぱり
さ」，および「肌へのしみこみ」の感触と aの相関が高いこ
とは，消費者がぬるぬる感からこれらの感触を連想し実際に
感じていると考えられ，各サンプルのシェアシニング性を
「さっぱりさ」や「肌へのしみこみ」と捕らえていると言える．
肌上ですぐに水のような感触になる，シニング性の高い寒
天ミクロゲルやカルボキシビニルポリマーはさっぱりさや
しみこみの評価が高く，いつまでも肌上でぬるぬるするサ
クシノグリカンは，この評価が低いという結果とよく合致
している．

3.3  Nutting パラメーター aの物理的な意味に関する考察
aは変形の時間依存性のパラメーターである．クリープ測
定結果はFig. 5で示される弾性成分 (G0, G1)と粘性成分 (h0, h1)
で構成されるマクスウエルモデルとフォークトモデルを直
列で記述した四要素モデルでフィッティングでき，クリー
プコンプライアンスは以下の式 (2)で記述できる．
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ここで，J0 = 1/G0，Jm = 1/G1，および l = h1/G1 である．
b ≒ 1と近似すると，J(t)において J0は，時間依存性の無い
瞬間的な弾性成分であるため，aには寄与しない．一方フォー
クト成分の遅延時間l = h1/G1は aと関連するパラメーター
であるが，クリープコンプライアンスは定常値にならない
ことから，これのみで aを記述することはできず，粘性成
分h0の寄与があると考えられる．本研究で評価したモデル
美容液では，aは遅延弾性と粘性成分h0を合わせた部分の
時間依存性を表すパラメーターであると考えられる．tの取
り方により，h0の寄与が異なってくるため，フォークト成
分を増やしたモデルでフィッティングを行えば，平均遅延
時間と aに相関が得られる可能性があり，今後検証が必要
である．aの物理的意味については，さらなる検証が必要で
はあるものの，現象論的にこのパラメーターは化粧品の塗
り始めの感触と強い相関があり，化粧品の処方設計の上で
有用なレオロジーパラメーターとして活用可能であると考
えられる．

4.　結　　　論

5種類の増粘剤を用いたモデル美容液を用いてクリープ測
定を行い，Nuttingの式により解析することで得られるパラ
メーターと，官能評価による使用感触の評価スコアとの相
関を，線形単回帰分析により解析した．Nuttingパラメーター
のうち変形の時間依存性を示すパラメーターである aと，
美容液の基本的な使用感触である「ぬるつき」「べたつき」
「さっぱりさ」，および美容液の嗜好を左右する使用感触であ
る「肌へのしみこみ」の各評価スコアについて，高い相関が
得られた．使用感触を物性値により定量的に評価可能となっ
たことは，今後の基剤開発にとって非常に有用な知見であ
ると言える．

Fig. 4.	 Correlation between Nutting Parameter α and the evaluation score 
of sticky feeling through simple linear regression analysis. Fig. 5.	 A mechanical model with Maxwell and Voigt models.
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