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研究成果の概要（和文）： 
 メーキャップ化粧品であるファンデーションの効率的開発のために，ファンデーション
粒子の形状や光物性が，皮膚の見え方に与える影響を明らかにできる解析ツールの開発を
行ってきた．具体的には，１）皮膚のふく射物性の計測手法・装置，２）皮膚キメにおけ
る光挙動を予測できる数値モデル，３）皮膚表面に塗布されるファンデーション粒子層の
ふく射性質の評価手法・装置の開発をおこなった． 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to effectively develop cosmetic products, we have developed numerical tools for predicting 
several effects of cosmetic products including foundation and/or powders on appearance of human skin. 
In particular, we have developed 1) a measurement method and apparatus for radiative properties of 
human skin, 2) a numerical model for predicting optical characteristics of skin surface, and 3) an 
evaluation method and apparatus for optical characteristics of foundation layer on human skin. 
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１．研究開始当初の背景 
 ファンデーションやフェイスパウダーな
ど，メーキャップ化粧品は，そこに含まれる
粒子で肌を美しく見せる（見え方を制御す
る）化粧品である．化粧粒子が肌の見え方に
与える影響については，これまでも多くの研
究がなされてきた．しかしながら，その多く
は，異なる化粧粒子を用いたとき，巨視的な
見え方がどのように変化するかを評価した
ものである．肌の見え方は，粒子個々の光学
的性質と，それが置かれる肌の光学的性質の
両者に依存するが，それらと関連づけて，見

え方を評価した例はほとんどない．これまで
のアプローチでは，「見え方を予測して粒子
をデザインする」という技術にはつながらな
い． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，化粧粒子および肌の光学的性
質の詳細を調べるとともに，皮膚内部を含む
微視的な光伝播と関連づけて，肌の見え方に
及ぼす，化粧粒子およびその塗り方の影響を
明らかにすることを目的とする．また．この
知見に基づき，粒子デザインの段階から皮膚
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の見え方を予測できる解析ツールの開発を
めざす． 
 
３．研究の方法 
(1) 皮膚内部の散乱位相関数の計測 
 散乱位相関数は，極端な非等方性を有しな
い限り，媒体内の光伝播に大きく影響を及ぼ
さない．しかし，皮膚の見え方は，その表面
近くでの後方散乱に依存するため，見え方の
評価には，必須の物性である．本研究では，
図１に示す測定装置を製作する．この装置で
は，まず，薄い皮膚試料（培養皮膚を購入予
定）にレーザー光を入射させて，散乱された
光を放物面鏡で上方に反射させる．そして，
マスクを介してその散乱光の一部，方位角方
向の分布のみをカメラで計測し，散乱位相関
数を求める．  

 
 
(2) キメ構造が皮膚表面の光学的性質に与
える影響 
 キメの細やかさは，皮膚-空気界面での光
の透過および反射に影響を及ぼしている．こ
こでは，既存設備による指向性反射率の計測
に加えて，図２に示す半球反射率，半球透過
率計測装置を製作し，スライドグラスに転写
したキメの光学的性質を調べる． 

 

 
 この装置では，２分の１半球に散乱する光
を二つの放物面鏡により集めて測定するこ
とで，全半球の透過率を求める．測定対象は，
皮膚のキメを転写したスライドグラス（図
３）を予定している．美しいと言われる皮膚
とそうでない皮膚（例えば，幼児と高齢者の
皮膚）が，半球透過率に与える影響を明らか
にする． 
 さらに，最新のレーザー顕微鏡により，キ
メ構造の詳細を計測し，それをベースに，キ
メの解析モデルを開発する．計測結果（指向
性反射率，半球透過率，反射率）と比較し，
解析モデルの妥当性を検証する． 
 

 
 
(3) ファンデーションの機能評価 
 ファンデーションの機能評価モデルを構
築のために，先の半球透過率測定装置に加え
て，蛍光を利用した簡易な半球反射率計測装
置の開発を目指す． 
 これと同時に，実際の使用状況下での，機
能評価手法を開発するために，実際の皮膚に
ファンデーションを付着させて，これまで開
発を行ってきた皮膚のふく射物性計測装置
を流用することが可能かどうかについて試
験的な検討を開始する． 
(4) 凝集した粒子の散乱性質の評価とそれ
らが皮膚界面の透過性質に与える影響 
 ファンデーション粒子は，一様には分散し
ておらず，多くは凝集している．レーザー顕
微鏡による観察，あるいは，ファンデーショ
ンの設計仕様などから粒子の凝集状態を把
握し，凝集状態にある粒子の光学的性質を，
電磁波動解析により予測する．この解析には，
応募者がこれまで開発してきた粒子散乱の
解析コードを利用する． 
 さらに，その光学的性質をベースに，皮膚
表面に置かれた凝集粒子が皮膚-空気界面の
反射，透過性質に与える影響を予測し，その
妥当性を，先の実験結果と比較，評価する． 
(5) 化粧粒子が皮膚の見え方に与える影響
の解明 
 皮膚-空気界面だけでなく，皮膚内部を含
めた微視的な光伝播と関連づけて，皮膚の見
え方に与える化粧粒子の影響を解明する． 
 
４．研究成果 
(1) 皮膚内部の散乱位相関数の計測 
 図１に示す，皮膚の散乱位相関数の計測装



置を開発し，実際に，培養皮膚を対象に計測
を行った．加えて，散乱位相関数に与える光
の波長の影響を調べるために，光源には，
He-NeレーザーおよびArイオンレーザー(454, 
488, 514 nm)を使用した．計測結果を図４に
示す．計測波長が限られているために，波長
依存性を系統的に論ずるには至っていない
が，波長ごとに異なる散乱位相関数を計測に
成功した． 
 

 

図４ 皮膚の散乱位相関数 

 
(2)  キメ構造が皮膚表面の光学的性質に
与える影響 
 キメ構造が皮膚表面の光学的性質に与え
る影響を把握するため，また，(3)のファン
デーションの機能評価を行うために，半球透
過率計測装置の開発を行ってきた．その結果，
半球反射率，半球透過率を広い波長範囲で計
測できる分光装置を開発した． 
 また，皮膚のキメが肌の見え方に与える影
響を明らかにするために，キメ構造を転写し
たレプリカを作成し，その構造により反射さ
れる光の２方向分布を計測した．同時に，こ
の結果解析するための数値モデルを開発し
た． 
 解析モデルは，共焦点レーザー顕微鏡のデ
ータを基に，皮膚表面の微細構造を統計的に
モデル化するもので，光の反射性質をその統
計モデルから導くものである．計測結果とそ
の実験結果との比較を図５に示す．両者はよ
く一致していることから，開発した数値モデ
ルが，皮膚における光輸送を予測するために
利用できると考えられる． 
 なお，このモデルの有用性を評価するため
に，加齢により変化するキメ構造が，その光
伝播に与える影響を，数値的に評価した．ま
ず， 20代女性から 50代女性のキメ構造の特
徴をレーザー顕微鏡により調べた．その結果，
肌表面の凹凸の空間周波数が，年齢とともに
減少すること，特に，40才以降にその減少が
顕著であることがわかった．さらに，得られ

た構造データを基に，光散乱伝播解析を行っ
た結果，年齢によるキメ構造の違いは，皮膚
表面のにおける反射の指向性，特に，鏡面反
射方向に現れることが明らかになった．この
知見は，これまでの肌のてかりに関する経験
的な見方と一致した． 

 

図５ 皮膚表面のキメ構造の２方向反射率 
 
(3) ファンデーションの機能評価 
 ファンデーション機能評価として，紫外線
の抑止効果を計測するための新たな手法と
して，蛍光剤を用いた半球透過率計測手法を
提案，その妥当性に関して検討した．図６に
計測装置の概略を示す．この手法は，ファン
デーション層を拡散的に透過してきた光を，
一旦，蛍光層に入射させ，そこから発せられ
る蛍光を計測することで，複雑なミラー光学
系なしに，半球透過率を求めるものである．
この系に対する数値シミュレーションも併
せて実施しており，理論上の妥当性は検証し
た． 
 

 
図６ 蛍光を利用した半球反射率計測装置 
 
 また，ファンデーション機能の評価手法と
して，本研究で新たに製作した皮膚のふく射
物性（減衰係数，アルベド）計測装置(図７）
を流用することで，ファンデーションの遮蔽
効果，光透過光かを同時に判断する手法に付
いて検討した．学術的な意味は未だ曖昧と言
わざるを得ないが，実用においてファンデー
ションの機能評価を行えることが確認した． 



 

図７ ふく射物性スペクトル計測装置 
 
(4) 凝集した粒子の散乱性質の評価とそれ
らが皮膚界面の透過性質に与える影響 
 凝集した粒子層のふく射性質について，図
２の半球透過率・反射率計測装置により，粒
径や凝縮量が，それら透過率・反射率に与え
る影響を計測した．結果を図８に示すように，
その影響を調べることはできたが，同時に開
発した解析モデルでは，この影響を明らかに
することはできなかった． 

 

図８ 凝縮した粒子層の半球透過率 
 
(5) 化粧粒子が皮膚の見え方に与える影響 
 以上述べてきたように，粒子径，化粧粒子
層が皮膚の反射性質に与える影響は明らか
となったが，粒子個々の性状が粒子層の反射
性質に与える影響を予測するまでには至ら
なかった．この部分のモデル構築には，本研
究をベースにさらなる検討が必要である．こ
の点に関しては未達といえるが，粒子層の反
射性質に関する実験結果を用いることで，肌
の見え方を予測できるようになった．  
 一方，本研究で製作した皮膚のふく射物性
計測装置は，現在，化粧品業界の標準的計測
装置として期待されている． 
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