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１． はじめに 

 化粧品クリームには様々な感触があり、その塗り心地評

価はパネリストによる官能試験が主となる。しかし、官能

試験では、結果の表現の曖昧さやパネリストの嗜好の違い

が結果に影響することから、客観的かつ定量的な物性試験

による評価が求められている。クリームの感触は、エマル

ションの構造などが関与し、塗布時の歪により初期構造が

変形・崩壊することで変化する 1）。

定量的な評価方法のひとつに、動的粘弾性測定がある。

歪走査測定においては、微小歪の範囲内であれば線形粘弾

性（LVE）指標 G’ は歪に依らず一定となるが、その範囲

を超えると一定とはならない非線形粘弾性（NLVE）が現

れる。一般に NLVE 領域がエマルションの構造変化を表す

とされている 2-3）。図 1にクリームの歪依存性結果を示す。

最大歪0 が 30%あたりから G’ は低下しているが、領域を

断定することは難しい。

我々はこれまで、ゴム材料を対象に歪・歪速度・応力

の 3 次元リサージュ曲線（3D-Lis）の形状を数値化する

ことで NLVE 特性を評価してきた 4-9）。本研究では、この

NLVE 指標を用い、化粧品クリームの塗り心評価への応用

を検討する。

２． 解析方法 

解析方法として、3D-Lis の等時間間隔の 3 点を局所部分

の円弧とみなし、曲率を求める。は曲率半径 の逆数

で表される。時刻 t=0 で点 O にあるとし、時刻 t での位置

ベクトルを r、弧長を s とする。r において、接線方向の

単位ベクトルを e1 とする（e1 .e1=1）。e1は s で微分するこ

とで得られる（図 2）。 

e1をさらに s で微分した         は、e1と直角方向に

ある。 

e1’方向の単位ベクトルを主法線ベクトル e2 とし、e1’の
大きさをで表す。  

 
(1)と(3)より、は位置ベクトルの二階微分で与えられる。 

e1 と e2 に対する直角方向の単位ベクトル e3 とする。こ

の様に設定した e1、 e2、 e3をフレネの標識と呼び、公式

からを求めることができる。 は捩率と呼ばれ，曲線が

平面上にあるときは 0 となる。 

規格化した 3D-Lis のパラメータ（、、）は以下のよ

うに表示できる。

(1)、(4)、(5)より、 = |d2r/ds2| が得られる。

曲率ベクトル の時間変化の公式は次のようになる。 

 

曲率  は の絶対値で与えられる。 

                       
(7)は LVE、NLVE に関わらず成り立つ公式である。

また、円とみなした 3D-Lis が平面であれば外角の総和
は 2となるが、ゆがむと 2以上になる幾何学定理を用い

る 8）。は、3D-Lis 全体のゆがみ具合の評価に有効である。

図 1  G’の0依存性

図 2  の定義
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３． 実験 

試料には、株式会社コーセーから提供頂いた化粧品クリ

ームを用いた。データ取得には、捩じり振動型の動的粘弾

性測定装置（TA Instruments 社製 ARES-G2）を使用した。

測定条件として、振動数は 1 Hz、最大歪0 は 10 % から

100 %までは 10 %刻み、100 %から 1000 %までは 100 %刻

みで走査した。各0において、が 1 周する間に を等時

間間隔で 512 点測定した。温度は室温とした。

４． 結果 

先ず、図 3 に 3D-Lis 全体のゆがみ度合いを表す（●）

と、G'（▲）の0依存性を示す。は、0 =30 %までは 6.28
（≃ 2）となり、LVE であることが分かる。 
その後、は0 =40 %から0=100 %まで急激に増加する。

0=200 %以降のは、緩やかに増加している。このように、

NLVE の始まりや 2 段階の振舞いをによって明確に示す

ことが出来る。

一方、G’ は0 =30 %辺りから単調に減少するが、明確な

NLVE の開始や、でみられたような段階的な NLVE 変化

を読み取ることは難しい。
次に、3D-Lis の形状を詳細に把握するための 1 周期分

布を図 4に示す。紫矢印はが最大の時間（0.25 sと 0.75 s）、
緑矢印はが 0 の時間（0.5 s）となる。 

図 5 に0 =30 %から0=100 %におけるの時間変化を示

す。0 =30 % は、左右対称の山・谷がみられ、視覚によっ

ても LVE であることが確認できる。0 =40 %以降になると

ピーク位置が右（0.3 s と 0.8 s 付近）にシフトし始め、シ

フトしたピークとは別に左（0.1 s と 0.6 s 付近）もが増

大し（0 =80 %）、ダブルピークとなる（0 =100 %）。

図 6 に0 =200 %から0=1000 %におけるの時間変化を

示す。0 =200 %以降ではダブルピークが徐々にフラットに

なっていくが、その形状変化は緩やかである。 

このようにを追うことでも、段階的に変化する NLVE
の振舞いを詳細に把握することが出来る。 

図 3 と G'の0 依存性

図 4 クリームの 3D-Lis(左上)と の 1 周期分布(右下) 

0 =1000 %

図 5  時間変化 (0 =30 %、40 %、80 %、100 %) 

図 6  時間変化 (0 =200 %、500 %、1000 %) 

紫矢印：が最大 

緑矢印：が 0(歪速度最大)・
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５． 考察とまとめ 

NLVE 指標を用いてクリームの感触評価への応用を試

みた。の0依存性については、NLVE が 2 段階に変化す

ることが分かった。また、の時間変化を調べたところ、

1 周期の振舞い（ピーク形状）が0により大きく異なるこ

とが分かった。 

の時間による形状変化（図 5 と図 6）からクリームの

構造について以下のように考察する。クリームは、大きな

0を与えることで初期構造から変形し、崩壊することで感

触が変わるといわれている。図 7 に歪による構造変化のイ

メージ図を示す。形状変化の 1 段階目では、初期構造か

らの変形を、2 段階目では構造の崩壊を捉えていると想像

する。

今後、初期構造がどの程度の歪まで保たれているかを確

認する必要がある。具体的には、0 =100 %と 1000 %で測

定したサンプルに対してそれよりも低歪で再度測定し、
の時間による形状変化が元に戻るかを確認する。これによ

り、構造の変形が可逆的か否か判断することができる。 

は官能評価と結びつけることで塗り心地の指標とな

り得る。さらに、製品設計や品質管理の応用も期待できる

と考える。このため、塗り心地の異なるクリームの比較評

価や温度を変えたときの評価についても研究を進めてい

る。 

図 7 歪による構造変化のイメージ図
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