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構造色原理を用い た光学機能性粉体と化粧品の 開発

美崎栄
一 郎

　化粧品に求められて い る機能は，安全 と美である．筆

者らの 開発して い る メ イクア ッ プ化粧料にお い て は，お

客様が求めて い る化粧仕上が りを実現する光学機能を持

つ 粉体の開発が求め られて い る．

　本稿で は 美肌を再現 する化粧品用粉体の 開発事例 を紹

介するが，上記を意識 した開発を行 うに あた り，構造色

の 原理 に着目した，つ ま り，構造色 を 自由に操る こ とが

で きれば，同じ安全な素材の組み 合わせ により，新しい

機能を持 つ メ イク ア ッ プ化粧料を作る こ とが で き る可能

性があるか らで あ る，

　今回は，パ ール顔料 とい う薄板状の機能性粉体によ る

構造 色 の 制御 を研究 テ
ー

マ として，い ろ い ろな検 討 を

行 っ た．その 結果，構造色によ り付加価値を付与 した パ

ウダー
フ ァ ン デー

シ ョ ン として 実際に 商品展開す る こ と

に成功 した．

　メイクア ッ プの基礎 とな るフ ァ ン デーシ ョ ン を使用す

るお客様 の ニ
ーズ として，フ ァ ン デー

シ ョ ン を使 うこ と

で，よ りキ レ イ な肌，キ レ イ な印象の再現，その 結果，

何歳か若返 っ た ように見せた い とい うもの が ある，蒼い

肌 の 見え方 を定量的 に評価す る こ とは難し く，
一

般的に

は，官能評価を用 い て試行錯誤 する こ とで化粧品開発は

行われて きた．しか しなが ら構造色を用 い る場合，こ の

試行錯誤をする の で はな く，理想 とす る色が分か っ て い

るのであれば，その構造を設計する こ とができるはずで

ある．

　 こ こ で筆者 ら の新たな試み を紹介した い．理想とする

キ レ イ な肌を持つ モ デ ル を 多視点で 観察す る こ と に よ

り，その 美肌の
・
面を抽出，定量化し，メ イ クア ッ プ フ ァ

ン デーシ ョ ン 開発 の 指針とし，キ レ イな印象の 再現 を試

み ることにした．その 指針を元に，構造色 を有す る パ ー

ル 顔料を設計 し，再度，多視点 で 定量的 に 検証する 手法

で ある．

　本稿 で は，そ の 開発 の 中 で も，特 に 素材設計に 注 目 し

て 紹介する．パ ール 顔料 の 構造設 計 するため の光学 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン手法の 開発を 行 っ た，どん な構造 の パ ー

ル 顔料が どうい う色調 を発色 しう る の か を予測 で き る よ

うに し，その 設計に基づ き，従来にない べ 一
ス メイ クの

求 め る理想的な色変化をするパ ール顔料を実際に創造し

た．従来にない 発色の 素材であ る が，構造色 を使う こ と

で，安全でか つ 従来 の 色素で は再現で きなか っ た美 しい

化粧仕上が りを実現で きて い る事例に つ い て紹介す る，

開発目標の 設定

　多視点画像解析シ ス テ ム 1・a》 に よ り定量的な開発 目標

を設定 した，多視点画像解析シ ス テ ム の写真を図 1に 示

す．人間の肌は，見る角度に よ り，そ の見え方が 変わ る

こ とが知 られて い る が，本シ ス テム によ りその状態を詳

細に知る こ とがで きる．一
方，構造色を持つ 素材も見る

角度によ り，そ の見え方が変わ る こ とは公知で，た とえ

ば パ ール顔料などで は変角分光測定機に よ り見え方を

さまざまな角度か ら測定 して い る．今回の多視点画像シ

ス テムによ り，構造色素材 と同様の変角測定が人間な ど

の 動体に対 して も可能 とな り，多視点で の顔全体の 印象

がす べ ての カメラを同期 させ ることで同瞬間か つ 定量的

に （表情の 変化な どの 形状変化な く）イ メ ージベ ース で

容易に取得で きる．多数の カメラを設置し同時に撮影す

る こ とで，動体 も確実に評価で きる．

図1．多視点画像解析シ ス テ ム の 概要
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図2．美肌 と普 通 肌 の測 定結果
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図 4．パ ー
ル 顔料の 光学 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果

　こ の装置を用 い て，美肌 の被験者 と普通肌 の被験者を

測定 した結果が図 2である，図 2よ り，美肌と普通肌の光

学物性 と し て，正 反射領域 で の彩度 変化に 特徴 があ る こ

とが判 る．すなわち美肌は，正反射領域 で肌色の彩度を

失わず観察角度に対 して滑 らかな色変化をす るが，普通

肌で は彩度が低下する傾向が明らか となっ た．普通肌に

対 して．正反射領域 で の肌色の彩度を付与し向上させ る

こ とを本研究の定量的な材料開発指針とし，美肌の再現

を試み る こ とに した ．

光学材料の 設計 と開発

　正反射領域 で発色す る構造色 の光学材料は，パ ール 顔

料が古 くか ら知 られて い る．そこで，著者 らは美肌 の 彩

度変化プ ロ フ ァ イ ル を再現する 光学材料 として，パ ール

顔料 の 搆造設計する こ とを試みた
2・S），構造色 を持 つ 材料

の製造 は，原 理 上 そ の組み 合 わ せ に よ り発色 が 異 な る た

め，実際に トライア ン ドエ ラーをして モ ノ作 りする の は

多量 の 試作を繰 り返す必要があ る．そ こ で，筆者ら は光

学シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り構造色 を予測する技術の開発

をまず検討 した，その 結果，美肌を再現す る 彩度変化 を

有す るパ ール顔料 として は，酸化鉄層 を数ナノ レ ベ ル で

内層に有す る構造が 高彩度の肌色 （金色）を実現可能で

耄
瓢

図5，パ ール顔料の割断SEM 写真 と原理
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図 6．マ イ カの 膜厚 分布

あ る と予測 した （図3，図4）．

　従来の パ ー
ル 顔料の構造色予測手法は，分光ス ペ ク ト

ル レ ベ ル では実測値と
一

致 させ る こ とが 困難で あ っ た．

筆者 らが検討 した結果，1）基盤 の膜厚分布の考慮 2）

吸収 を考慮した屈折率の採用，3）板状粒子の配向性の

考慮 4）す べ て の 干渉 層 を考慮 が重要な ポイ ン トで

あ る と判 っ た の で，従来 モ デ ル に 上記項 目を迫加 した．

簡単に 各項 目を説明す る，

　基盤の膜厚分布の考慮　　パ ー
ル顔料 を割断 ・撮影 し

た SEM 写真を図 5 に 示す，従来の パ ー
ル 顔料の 設計手法

で は基盤膜厚を無限大 と仮定 し表層のみ を シ ミュ レ ー

シ ョ ン するが，図4 よ り，基盤となる マ イカ の厚さは有

限で あり，従来シ ミュ レーシ ョ ン が 正確で はな い こ とが

推測 さ れ る．粒度に バ ラ つ き があ る よ うに膜厚もバ ラ ツ

キがあ る と思われる．そ こで ，図 6 に 示 した よ うに，実

際に マ イカ基盤 の厚さを AFM に よ り定量 的に計測 した．

膜 厚分布の 測定結果も図 5 に示した．こ の ように，実際

に パ ール 顔料 の 基 盤 とな る マ イカ の 膜厚分布 を シ ミュ

レーシ ョ ン に取 り入れる こ とにより，た とえば一
般的な

ゴール ドパ ール の シ ミ ュ レー
シ ョ ン 結果と実測 結果を分

光反射率曲線で図 7 に示 した．両者 を比較する と，基 盤

の 膜厚分布を考慮す る こ と で 正 確な予測 が で き る よ う に

な る こ とが判る．

　吸収を考慮 した屈折率 の 採用　　筆 者 らが 設 計 し た

パ ール 顔料に は，酸化鉄の ような有色材料も含まれ て お

りt 光の 吸収効果 も考慮する べ きで あ る．そ こ で，図 8
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に示した ように，吸収を考慮した複素屈折率を用 い て シ

ミュ レーシ ョ ン す る こ とにした．酸化鉄は短波長側の吸

収効果があるた め，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果は図 9 の よ う

に なり，複素屈折率の導入 に よる影響も確認で き る．

す べ て の 干渉層を考慮

　従来の パ ール 顔料の シ ミュ レーシ ョ ン で は，マ イ カ基

盤を無限大の 厚さ と仮定す る の が
一
般的で あ っ た た め，

マ イカ基盤の 上層部の み の干渉層の みを計算して い る こ

とが多か っ た が，筆者らの研究 に お い て は，マ イ カ 基盤

の裏側に関 して も実際は干渉効果や吸収効果が存在す る

た め，す べ て の層を考慮した計算を行うこ とに した．

　以上の光学シ ミュ レ ー
シ ョ ン に よ り，最適な構造を決

定し た と こ ろ，図 4 の よ う な高彩度なパ ール顔料が得ら

れ る こ とを予測された．そ こ で，設計通 りの構造の パ ー

ル顔料を試作 した結果，計算結果通 りの 市販品の パ ール

顔料に 比べ て 高彩度なもの が得られた．なお，本高彩度

パ ール を配合した パ ウダーフ ァ ン デーシ ョ ン の 評価は，

狙い 通 りの 効果 （正反射領域で の彩度向上）を有 して い

る こ とは確認 して お り，美肌 を再現す る とい うこ とも調

査 の結果，認知されてお り弊社の商品に もすで に 配合展

開して い る．

おわ りに

　構造色を 自在に操れ るようにパ ー
ル顔料の設計手法を

検討 し，高彩度 の パ ール顔料の事例 で簡単に紹介 した．

構造色は無限 の 可能性があ り，マ イカや酸化鉄 や酸化チ

タ ン のような既知の安全な化合物も，高機能化する こ と

が で きる，構造色は 自然界に存在して い る面 白い 現象で

あり，光を操る化粧品 の開発にお い ては非常に興味深 い

研究対象 と言える．安全で高機能なユ ニ ー
クな機能を

持 っ た構造色を利用 した顔料が各社に より開発されてお

り，今後の 発展が 楽し み な分野で ある．
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