
 
 
 

 
 
 
 

ヒューマン・マテリアルインターフェースでのレオロジー 

（化粧品・食品のレオロジー） 

 

金田 勇 

酪農学園大学 農食環境学群 食と健康学類 
069-8550 北海道江別市文京台緑町582 
教授 博士（農学）． 
ソフトマター（食品）のレオロジー 
E-mail:  kaneda-i@rakuno.ac.jp 
研究室URL 

1．はじめに 

化粧品や食品の「感触」はその製品の機能性のみ

ならず嗜好性にも大きな影響を及ぼす重要な物性パラ

メータである。ヒトの触感は極めて鋭敏なものであ

り、微妙な差異を弁別できる。このような鋭敏な感覚

があるがゆえにこれらの製品を設計する際には精密な

力学物性のコントロールが求められる。化粧品の使用

感触については、大きく２つの観点で考察される。す

なわち primary feeling と secondary feeling である 1)。

前者は化粧品を塗り伸ばせる瞬間の感触を指し、製剤

が流動を開始する際の臨界応力（降伏応力）に評価さ

れることが多い。一方で後者は塗り伸ばされ薄膜状に

なった製剤の摩擦係数に深く関連すると言われてい

る。食品においても同様な考え方が可能であり、

primary feeling は「歯ごたえ」や「口当たり」といっ

た口腔内に食品が入った直後の物理的特性を、また 

secondary feeling は「なめらかさ」「のど越し」とい

った口腔内～嚥下直前の感触にあたるであろう。食品

は一般的に口腔内で咀嚼により細分化され、唾液と混

合されることで「食塊（bolus)」という状態になる。

この食塊は密に充填した固体コロイド分散体と考える

ことが出来るので、食品に関する secondary feeling を

研究する際には濃厚コロイド系のレオロジーの知識あ

るいは研究手法が重要である。最近ではこの食塊のト

ライボロジーに関する研究も盛んに行われており
2）、例えば「脂の旨さ」は食塊の分散粒子同士の摩擦

係数が低下することに原因があるのではないかとの説

も出されている。食品や化粧品のこれらの特性を研究

する手段としてレオロジーはうってつけの方法であ

る。本稿では筆者が最近行った化粧品および食品のレ

オロジーに関する３つの研究トピックを紹介する 
2．ヒトの動作速度に同期する物理ゲル 
冒頭に述べたとおり化粧品の使用感触はその使用状

況に応じて刻々と変化する。その中でも Primary 
feeling はその製品の「第一印象」とも言える特性であ

り、重要な特性である。Yoshida ら 3)は分子量 10000

程度のポリエチレンオキサイド(PEO)の両末端をウレ

タン結合により C24 の高級アルコールで封鎖した

C24HEUR (Hydrophobically modified ethoxylated 
urethane)を化粧品用増粘剤として開発した。両末端疎

水化高分子は水中においてフラワーミセルを形成し、

臨界濃度以上でフラワーミセルが連結して架橋点を形

成する。図１に HEUR が形成するネットワーク構造

の概念図を示す。 （図１） このネットワーク構造

は疎水性相互

作用による弱

い結合である

ために高分子

鎖の熱運動に

より常に生

成・消滅を繰

り返している

と考えられ

る。HEUR 水

溶液の最も特

徴的なレオロ

ジー特性は、

その力学スペ

クトルがマックスウエル型力学モデルで記述できると

いうことである。図２に C24HEUR 水溶液の動的弾性

率の周波数分散の例を示すが、ここで注目すべきこと

はその最長緩和時間がおおよそ 1ｓのオーダーである

ということである。この緩和時間すなわち緩和速度は

人間の心拍数あるいは動作速度と同程度であると言う

ことに注意をしておく。           
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合、人間が感じ取る感触と関連が深いレオロジー特性

はずり変形下での応力成長挙動であると考えられる。

もし通常の高分子溶液とは異なる応力成長挙動が観察

されれば、そのレオロジー特性は化粧品の使用感触に

大きなインパクトを与えることが期待される。

Tanaka4)らはこのテレケリック型高分子が形成する物

理架橋ゲルの緩和時間および平衡弾性率を決定する一

時的網目構造理論（Transient Network Theory）を提唱

している。この理論によればブリッジ鎖の解離確率と

ブリッジ鎖の末端にかかる張力はカップルしてるとさ

れている。Koga5)らはこの理論に基づき時間ゼロでス

テップ状にせん断変形を加えると言うスタートアップ

せん断流下での応力成長過程で異常な応力アップター

ンが発生することを理論的に予想した。我々はこの理

論予想を実験的に検証すべく C24HEUR を用いて一連

の研究を進めたところ 6,7)、図３に示すような応力ア

ップターンが確認された。この応力アップターンは

Wi=τγ
．
 >1 のズリ速度で発生する。この実験結果は人間

の動作速度とほど同程度の変形速度で応力アップター

ンが発生するということを意味している。化粧品を皮

膚の上にのせ、それを塗り伸ばす時にはスタートアッ

プせん断流を加えていると考えられ、C24HEUR を配

合した化粧品は通常の高分子絡み合いを利用した製品

とは全く異なる使用感触を発現していると考えられ

る。  

 
3.低脂肪マヨネーズは旨いか？ 
マヨネーズはコロイド科学の観点から見ると極めて

「変った」水中油型エマルション（水相に油相が分散

したタイプのエマルション：O/W エマルション）で

ある。通常の O/W 型エマルションの内油相比はせい

ぜい 0.4-0.5 程度が上限であるが、マヨネーズのレシ

ピを見ると「油 カップ１ 酢 大さじ１ 卵黄１

個」とあるように圧倒的に油相比が高い。このような

エマルションを安定に調製するのは極めて難しいが、

卵黄の多様な機能性によりそれを実現している。油相

の比率が高いということはとりもなおさずカロリーも

高いということになり、最近では油相比率を低下させ

た「マヨネーズ様ドレッシング」が開発されている。

我々は通常のマヨネーズと「カロリー75％オフ」と謳

った低カロリーマヨネーズの流動特性を詳細に調べ官

能評価結果との対応を調べた 8)。マヨネーズの特徴的

なレオロジー特性として、その大きな降伏応力が挙げ

られる。チューブから押出したマヨネーズは自重で流

動しないのはこの降伏応力のためである。そしてこの

降伏応力は内油相の液滴（油滴）がお互いに密に充填

することにより発生する。一般的に濃厚なコロイド分

散液は擬塑性流動を示す。すなわち一定の応力が付加

されない限りは弾性体のように変形するのみで流動は

生じないが、ある閾値を超えると流動する。この域値

が降伏応力である。流動挙動も単純なニュートン流動

ではなく見かけ粘度が変形速度に依存する非ニュート

ン流動を呈する。マヨネーズのカロリーを半減させる

には配合する油の量を半減させるしかないが、油相が

低下すると必然的に油滴は「密に充填した」状態では

なくなり、容易に流動するエマルションになってしま

う。このような油相を半減させたエマルションにいわ

ゆる「ボディー」を付与するには連続相である水相

（この場合は酢）を増粘する等のレシピ上の工夫が必

要になる。 

 
通常のマヨネーズと低脂肪マヨネーズの定常流粘度

を比較するとサンプル間の差異は小さく、定常流動し

ている状態では低脂肪マヨネーズは通常マヨネーズの

流動特性を上手く模倣しているように見られる。しか

しながら官能評価をすると両者の間に明らかな違いが
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見出された。特に「口当たり」については大きな差が

認められた。前述のようにマヨネーズは乳化粒子が変

形しながら密にパッキングしたエマルションであり、

低脂肪マヨネーズは連続相を増粘したエマルションで

ある。両者の力学的特性の違いは流動開始時の特性に

あるのではないかとの仮定の下に粘度成長曲線の解析

を試みた。図４に通常マヨネーズ（FM）と低脂肪マ

ヨネーズ(QM)の粘度成長曲線の一例を示すが、FM で

はコロイドジャミングに起因すると予想される応力

（粘度）アップターンが観察された。上述の官能評価

による「口当たり」の差異はこの粘度成長挙動の違い

が一因ではないかと考えている。 
このようなレオロジー特性データと官能評価との相

関についての研究は食品の食感あるいは化粧品の使用

感触を改良する際のレシピ構築の重要な情報として利

用することが出来ると期待されている。 
4.チョコレートを流す 
チョコレートの原料はカカオ豆である。カカオ豆か

ら抽出したココアバターと油脂以外の固形分であるカ

カオニブ（カカオマス）に砂糖を混ぜて製造される。

古くはチョコレートは液状の「飲料」であったが、産

業革命の頃の英国で工場労働者が手軽にカロリー補給

できるように現在のような「固形」のチョコレートが

発明された。チョコレートの主成分は実は砂糖の結晶

であり、砂糖の結晶をココアバターの結晶で固めたも

のがいわゆるチョコレートである。美味しいチョコレ

ートは口の中でサッと溶けるが、これは融点が 31℃
付近の V 型結晶が優勢になるように油脂結晶の形成

状態を巧みにコントロールしているからなのである。

チョコレートを製造する工程では必ずチョコレートは

溶融した状態を経て成形され、最終製品になる。チョ

コレート自体のみならずチョコレートでデコレーショ

ンされた製品（チョコレート菓子の類）の製造におい

て溶融状態のチョコレートの流動特性を厳密にコント

ロールすることは極めて重要な課題である。チョコレ

ートはココアバターの中に砂糖およびカカオマスが高

濃度で分散した濃厚コロイド分散体なので基本的にそ

の流動挙動はシェアシニングを呈する。例えばビスケ

ットにチョコレートをコーティングする際にはタレを

抑制するために低ずり速度領域の粘度を高くする必要

があるし、細い管状の形態にフィリングする際には粘

度を低下させるなどの工夫が必要である。溶融チョコ

レートの流動特性は経験的に乳化剤を添加することで

調整できることが分かっている。チョコレートに添加

される乳化剤はレシチンやポリグリセリン脂肪酸エス

テルなどであるが、この添加する乳化剤の種類によっ

て溶融チョコレートの流動特性は大きく変化する。例

えばレシチンを添加すると低ずり速度領域の粘度が上

昇する（見かけの降伏応力が上昇する）し、ポリグリ

セリン脂肪酸エステルを添加すると低ずり速度領域の

粘度は低下するが、若干シェアシックニングを起こす

ことが知られている。これらの乳化剤添加による流動

特性の変化のメカニズムは完全には解明されていな

い。チョコレートのような複雑な系、しかも分散質が

高濃度のコロイド系の流動特性の解析は極めて困難で

あるので、我々はモデルチョコレート系を構築してそ

の流動挙動の解析を試みた。すなわちチョコレートの

分散体である不規則な形状の砂糖やカカオマスを球状

のシリカ微粒子に置換し、その流動特性を濃厚コロイ

ド系の流動挙動を記述する半経験式である Krieger-
Dougherty 式で解析することを試みた 9)。 
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ここでηrは相対粘度、φ はシリカ微粒子の体積分

率、φm は最密充填時の体積分率、k はアインシュタ

インファクターで分散体の形状に関する情報を含む。 

シリカ微粒子の体積分率を変化させたサンプルの粘度

を測定し、その測定データを(1)式にフィッティング

することで k を決定し、ショ糖脂肪酸エステルの添加

効果を評価した。図５に k に対するショ糖脂肪酸エス

テル添加濃度の影響の結果を示す。現象論的にはショ

糖脂肪酸エステルの添加により、溶融モデルチョコレ

ートの見かけの粘度は低下するが、この際の k の変化

からシリカ微粒子の分散性が向上していることが明ら

かになった。この結果より、乳化剤は分散媒であるコ

コアバターの流動特性にはほとんど影響を及ぼさない
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が主たる分散質である砂糖微粒子の表面に吸着するこ

とにより流動挙動を変化させると考えられた。 
5.展望 
化粧品や食品といったヒトの体に直接触れることで

使用する製品のレオロジー特性を定量的に評価すると

いう課題は今後も製品開発の現場では重要な課題であ

ることは間違いない。しかしながら「肌の上での伸び

が良い」「口当たりがなめらか」「のど越しが良い」

といった官能評価基準に相当するレオロジー特性は何

なのか？ということについてはまだまだ明確になって

いない点も多く今後の検討課題であろう。この問題は

化粧品や食品のみならず例えば人工皮膚などの人体を

模倣したソフトマテリアル開発においても同様に向き

合わなければならない課題であろう。食品に関して言

えば、近年、一般的に経験的な知識や手技によって作

られる「美味しい食品」がなぜ美味しいのかを分子論

的・物理学的に解明しようと言う学問 molecular & 
physical gastronomy (分子&物理美食学）という分野が

ひそかに注目を集めている。この分野でもレオロジー

は強力な研究手段となっている。 
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Abstract: Physical proterty of foods and cosmetics is 
one of the most important characteristics that 
determins their commodity value. In this chapter, 3 
topics on these fields are overviewed. C24HEUR 
makes a transient network structure, and it shows 
typical Maxell-body like behavior. Moreover, quite 
interestingly its relaxation speed is as same order as 
human motion. We have revealed that the network 
shows unusual mechanical response under deformation 
that exceeds its relaxation speed. We expected that 
such unusual exhibit a unique usage feeling when the 
polymer is applied in cosmetics. Mayonnaise is an 
amazing o/w emulsion. Recentry, a low-fat 
mayonnaise has been developed for good health. 
Although the steady state viscosity of such a low-fat 
mayonnaise seems simular to an ordinary mayonnaise, 
we have found out differences in a non-linear rheolical 
properties between these mayonnaises. Finally, the 
effect of edible emulsifier on the molten chocolate 
flow properties is reviewed. We developed a novel 
model chaocolate system that is employed spherical 
silica particles instead of suger cristal. It has been 
revealed that the emulsifier improved dispersibility of 
the silica particle in the model chocolate system.  
 
Keywords: food, cosmetics, rheology, usage feelong, 
texture 

 


