
れ状態の変化によって粒子間の相互作用は逐次変
化していく。そのため、バルクの粒子分散状態が
乾燥後の塗布膜中で必ずしも維持されない。こう
いった理由から、ファンデーションの製剤組成か
ら最終的な塗布膜における粒子状態を予測するこ
とは困難であった。しかし、塗布乾燥過程におけ
る構造形成メカニズムを深く理解することで、望
ましい粒子状態を得るために重要な要素を決定す
ることが可能となるはずである。
　リキッドファンデーションの乾燥過程は、揮発
性溶媒中の粒子分散液を基板上に堆積・乾燥させ
て膜を形成するものと想定できる。この湿式成膜
プロセスは、印刷、エレクトロニクス、食品など
様々な分野で用いられる基礎的な産業技術である。
特にプリンタブルエレクトロニクス分野では、
ウェットプロセスによるナノ粒子の複雑なパター
ニングや微細構造が近年研究されている 8） 9）。し

かし構造形成の動的挙動を実験的に解明すること
は困難であり、膜形成・乾燥のメカニズム解明は
課題となっている。藤田らは、乾燥過程における
コロイドナノ粒子の三次元構造形成シミュレータ
を開発し、ナノ粒子の時間的運動を可視化すると
ともに構造評価を可能とした 10） 11）。

　本研究では、乾燥過程における粒子構造形成の
解明を目的として、塗膜層内における各粒子の挙
動を実験的に観察し、数値シミュレーションを

1.  はじめに

　メーキャップ化粧品の重要な機能の1つは色ム
ラを隠すことや毛穴などの凹凸をカバーするといっ
たような肌を美しく見せる視覚的な効果であり、
こういった光学的な効果は主に粉末成分が担って
いるといってよい。そのため、様々な種類のパウ
ダーが開発されてきた 1～5）。また最近の研究では、
肌表面における粉末の微視的分布状態が肌の巨視
的外観に及ぼす影響も検討されている 6） 7）。勝山
らは毛穴付近の粉末の付着状態の違いによって毛
穴の目立ちやすさが異なることを観察とシミュレー
ションによって示した。しかしながら、各化粧品
成分と塗布面における粒子付着状態との関係につ
いては、いまだ明確にはなっていない。ファンデー
ションバルクを肌に塗布する過程で粉末粒子の状
態がどのように変化し最終的な塗布状態を形成し
ていくのかを予測するのはパウダリーファンデー
ション及びリキッドファンデーションのどちらで
あっても難しい。特にリキッドファンデーション
は揮発成分を多量に含むためより複雑である。と
いうのは、ファンデーションを塗るという行為は
主に肌上に塗り広げる塗布と乾燥の2つの過程か
らなる。塗布過程ではファンデーションは薄膜化
され強いせん断力が加えられ、乾燥過程では揮発
成分の蒸発による組成変化や液面の下降による濡
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り対物レンズを垂直方向に40μm振動させた。

2.3.  数値シミュレーション
　スラリー中の粒子計算シミュレーションには、
藤田ら 10） 11）が開発したブラウン運動モデルに基
づくシミュレーションプログラム（SNAP-L）を
用いた。SNAP-Lの計算モデルを以下に示す。ス
ラリー中を移動する粒子は、他の粒子、基板、溶
媒から様々な力を受けている。i番目粒子の並進
運動は以下で表される：

Internal

観察試料には、粉末 1 種と揮発性油 1 種の
混合物を使⽤した。粉末として平均粒径約
5μm のポリジメチルシロキサン（PDMS；
モメンティブ・パフォーマンス・マテリアル
ズ・ジャパン合同会社, 東京）とポリメチル
メタクリレート（PMMA；東洋紡株式会社、
⼤阪）の 2 つを使⽤した。揮発性油につい
ては、乾燥速度と表⾯張⼒が異なる 4 種類
の油を選定した。低分⼦量ジメチルシリコ
ーン（旭化成ワッカーシリコーン株式会社, 
東京）およびイソドデカン（丸善⽯油化学株
式会社, 東京）を⾼揮発速度油として使⽤
し、シクロペンタシロキサン（モメンティ
ブ）とイソヘキサデカン（富⼠フィルム和光
純薬株式会社, ⼤阪）を低揮発速度油とし
て使⽤した。粉末と油を重量⽐ 1：4 でホモ
ジナイザー（PT-MR 2000, KINEMATICA, 
ルツェルン, スイス）にて混合した。 

2-2. 観察⽅法
塗布膜乾燥過程の観察では、顕微鏡対物

レンズの焦点深度以上の初期厚みの塗布膜
の時間変化を追跡するために、全焦点顕微
鏡システム（Focuscope FV-100C, フォトロ
ン, 東京）を透過型顕微鏡（BX-60, オリン
パス, 東京）に組み込んだ観察システムを
⽤いた。⾼速度カメラにて異なる焦点位置
で複数の像を撮影し、焦点の合った画素を
組み合わせて 1 枚の全焦点画像を⽣成して
いる。各スラリーはバーコーターを⽤いて
厚さ 20μm でスライドグラス上に塗布し、
各塗布膜の乾燥過程を室温下で観察した。
塗布膜の底⾯から表⾯まで全焦点像を得る
ため、ピエゾアクチュエータにより対物レ
ンズを垂直⽅向に 40μm 振動させた。 

2-3. 数値シミュレーション 
スラリー中の粒⼦計算シミュレーション

には、藤⽥ら[10-11]が開発したブラウン運
動モデルに基づくシミュレーションプログ
ラム（SANP-L）を⽤いた。SNAP-L の計算
モデルを以下に⽰す。スラリー中を移動す
る粒⼦は、他の粒⼦、基板、溶媒から様々な
⼒を受けている。i 番⽬粒⼦の並進運動は以
下で表される： 

𝑚𝑚�
𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � F��� � 𝐹𝐹��� � 𝐹𝐹�� � 𝐹𝐹���� �ξ𝑣𝑣� � �� 

−(1) 

ここで、m は粒⼦の質量、t は時間、v は
並進速度ベクトル、R はブラウン運動によ
るランダム⼒ベクトル、ξ は粒⼦のストーク
ス抵抗係数、Fco は接触⼒ベクトル、Fca は⽑
管⼒、Fe は静電⼒ベクトル、Fvdw はファン
デルワールス⼒ベクトルである。i 番⽬粒⼦
の回転運動は⾓運動量保存則に従い、以下
のように表される。 

𝐼𝐼� ���
�� � ���� −(2)

ここで、I は粒⼦の慣性モーメント、ω は
⾓速度ベクトル、Tco は接触トルクベクトル
である。⼆粒⼦間の接触⼒とトルクは⼀般
的に⽤いられる離散要素法（DEM）に基づ
いてモデル化される。静電気⼒とファンデ
ルワールス⼒は DLVO 理論に従う[12]。⽑
管⼒は横⽅向の⽑管浸漬⼒と垂直⽅向の⽑
管⼒の組み合わせとして与えられ、以下の
式で表される。 
𝐹𝐹��� � ∑ 𝑓𝑓���� 𝑛𝑛�� � 𝑓𝑓��𝑠𝑠� −(3)

ここで、fv は垂直⼒、fl は横⽅向⼒、n は球
の中⼼を結ぶ単位ベクトル、s は界⾯に対す
る法線単位ベクトルである。横⽅向⽑管⼒
は、界⾯から突き出た別の粒⼦が近接した

 …………（1）　
　ここで、mは粒子の質量、tは時間、vは並進速
度ベクトル、Rはブラウン運動によるランダム力
ベクトル、ξは粒子のストークス抵抗係数、F co

は接触力ベクトル、F caは毛管力、F eは静電力ベ
クトル、F vdwはファンデルワールス力ベクトルで
ある。i番目粒子の回転運動は角運動量保存則に
従い、以下のように表される。

　

Internal

観察試料には、粉末 1 種と揮発性油 1 種の
混合物を使⽤した。粉末として平均粒径約
5μm のポリジメチルシロキサン（PDMS；
モメンティブ・パフォーマンス・マテリアル
ズ・ジャパン合同会社, 東京）とポリメチル
メタクリレート（PMMA；東洋紡株式会社、
⼤阪）の 2 つを使⽤した。揮発性油につい
ては、乾燥速度と表⾯張⼒が異なる 4 種類
の油を選定した。低分⼦量ジメチルシリコ
ーン（旭化成ワッカーシリコーン株式会社, 
東京）およびイソドデカン（丸善⽯油化学株
式会社, 東京）を⾼揮発速度油として使⽤
し、シクロペンタシロキサン（モメンティ
ブ）とイソヘキサデカン（富⼠フィルム和光
純薬株式会社, ⼤阪）を低揮発速度油とし
て使⽤した。粉末と油を重量⽐ 1：4 でホモ
ジナイザー（PT-MR 2000, KINEMATICA, 
ルツェルン, スイス）にて混合した。 

2-2. 観察⽅法
塗布膜乾燥過程の観察では、顕微鏡対物

レンズの焦点深度以上の初期厚みの塗布膜
の時間変化を追跡するために、全焦点顕微
鏡システム（Focuscope FV-100C, フォトロ
ン, 東京）を透過型顕微鏡（BX-60, オリン
パス, 東京）に組み込んだ観察システムを
⽤いた。⾼速度カメラにて異なる焦点位置
で複数の像を撮影し、焦点の合った画素を
組み合わせて 1 枚の全焦点画像を⽣成して
いる。各スラリーはバーコーターを⽤いて
厚さ 20μm でスライドグラス上に塗布し、
各塗布膜の乾燥過程を室温下で観察した。
塗布膜の底⾯から表⾯まで全焦点像を得る
ため、ピエゾアクチュエータにより対物レ
ンズを垂直⽅向に 40μm 振動させた。 

2-3. 数値シミュレーション 
スラリー中の粒⼦計算シミュレーション

には、藤⽥ら[10-11]が開発したブラウン運
動モデルに基づくシミュレーションプログ
ラム（SANP-L）を⽤いた。SNAP-L の計算
モデルを以下に⽰す。スラリー中を移動す
る粒⼦は、他の粒⼦、基板、溶媒から様々な
⼒を受けている。i 番⽬粒⼦の並進運動は以
下で表される： 

𝑚𝑚�
𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � F��� � 𝐹𝐹��� � 𝐹𝐹�� � 𝐹𝐹���� �ξ𝑣𝑣� � ��

−(1) 

ここで、m は粒⼦の質量、t は時間、v は
並進速度ベクトル、R はブラウン運動によ
るランダム⼒ベクトル、ξ は粒⼦のストーク
ス抵抗係数、Fco は接触⼒ベクトル、Fca は⽑
管⼒、Fe は静電⼒ベクトル、Fvdw はファン
デルワールス⼒ベクトルである。i 番⽬粒⼦
の回転運動は⾓運動量保存則に従い、以下
のように表される。 

𝐼𝐼� ���
�� � ���� −(2)

ここで、I は粒⼦の慣性モーメント、ω は
⾓速度ベクトル、Tco は接触トルクベクトル
である。⼆粒⼦間の接触⼒とトルクは⼀般
的に⽤いられる離散要素法（DEM）に基づ
いてモデル化される。静電気⼒とファンデ
ルワールス⼒は DLVO 理論に従う[12]。⽑
管⼒は横⽅向の⽑管浸漬⼒と垂直⽅向の⽑
管⼒の組み合わせとして与えられ、以下の
式で表される。 
𝐹𝐹��� � ∑ 𝑓𝑓���� 𝑛𝑛�� � 𝑓𝑓��𝑠𝑠� −(3)

ここで、fv は垂直⼒、fl は横⽅向⼒、n は球
の中⼼を結ぶ単位ベクトル、s は界⾯に対す
る法線単位ベクトルである。横⽅向⽑管⼒
は、界⾯から突き出た別の粒⼦が近接した

 …………（2）　

　ここで、Iは粒子の慣性モーメント、ωは角速
度ベクトル、T coは接触トルクベクトルである。
二粒子間の接触力とトルクは一般的に用いられる
離散要素法（DEM）に基づいてモデル化される。
静電気力とファンデルワールス力はDLVO理論
に従う 12）。毛管力は横方向の毛管力と垂直方向の
毛管力の組み合わせとして与えられ、以下の式で
表される。

　

Internal

観察試料には、粉末 1 種と揮発性油 1 種の
混合物を使⽤した。粉末として平均粒径約
5μm のポリジメチルシロキサン（PDMS；
モメンティブ・パフォーマンス・マテリアル
ズ・ジャパン合同会社, 東京）とポリメチル
メタクリレート（PMMA；東洋紡株式会社、
⼤阪）の 2 つを使⽤した。揮発性油につい
ては、乾燥速度と表⾯張⼒が異なる 4 種類
の油を選定した。低分⼦量ジメチルシリコ
ーン（旭化成ワッカーシリコーン株式会社, 
東京）およびイソドデカン（丸善⽯油化学株
式会社, 東京）を⾼揮発速度油として使⽤
し、シクロペンタシロキサン（モメンティ
ブ）とイソヘキサデカン（富⼠フィルム和光
純薬株式会社, ⼤阪）を低揮発速度油とし
て使⽤した。粉末と油を重量⽐ 1：4 でホモ
ジナイザー（PT-MR 2000, KINEMATICA, 
ルツェルン, スイス）にて混合した。 

2-2. 観察⽅法
塗布膜乾燥過程の観察では、顕微鏡対物

レンズの焦点深度以上の初期厚みの塗布膜
の時間変化を追跡するために、全焦点顕微
鏡システム（Focuscope FV-100C, フォトロ
ン, 東京）を透過型顕微鏡（BX-60, オリン
パス, 東京）に組み込んだ観察システムを
⽤いた。⾼速度カメラにて異なる焦点位置
で複数の像を撮影し、焦点の合った画素を
組み合わせて 1 枚の全焦点画像を⽣成して
いる。各スラリーはバーコーターを⽤いて
厚さ 20μm でスライドグラス上に塗布し、
各塗布膜の乾燥過程を室温下で観察した。
塗布膜の底⾯から表⾯まで全焦点像を得る
ため、ピエゾアクチュエータにより対物レ
ンズを垂直⽅向に 40μm 振動させた。 

2-3. 数値シミュレーション 
スラリー中の粒⼦計算シミュレーション

には、藤⽥ら[10-11]が開発したブラウン運
動モデルに基づくシミュレーションプログ
ラム（SANP-L）を⽤いた。SNAP-L の計算
モデルを以下に⽰す。スラリー中を移動す
る粒⼦は、他の粒⼦、基板、溶媒から様々な
⼒を受けている。i 番⽬粒⼦の並進運動は以
下で表される： 

𝑚𝑚�
𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕 � F��� � 𝐹𝐹��� � 𝐹𝐹�� � 𝐹𝐹���� �ξ𝑣𝑣� � ��

−(1) 

ここで、m は粒⼦の質量、t は時間、v は
並進速度ベクトル、R はブラウン運動によ
るランダム⼒ベクトル、ξ は粒⼦のストーク
ス抵抗係数、Fco は接触⼒ベクトル、Fca は⽑
管⼒、Fe は静電⼒ベクトル、Fvdw はファン
デルワールス⼒ベクトルである。i 番⽬粒⼦
の回転運動は⾓運動量保存則に従い、以下
のように表される。 

𝐼𝐼� ���
�� � ���� −(2)

ここで、I は粒⼦の慣性モーメント、ω は
⾓速度ベクトル、Tco は接触トルクベクトル
である。⼆粒⼦間の接触⼒とトルクは⼀般
的に⽤いられる離散要素法（DEM）に基づ
いてモデル化される。静電気⼒とファンデ
ルワールス⼒は DLVO 理論に従う[12]。⽑
管⼒は横⽅向の⽑管浸漬⼒と垂直⽅向の⽑
管⼒の組み合わせとして与えられ、以下の
式で表される。 
𝐹𝐹��� � ∑ 𝑓𝑓���� 𝑛𝑛�� � 𝑓𝑓��𝑠𝑠�  −(3)

ここで、fv は垂直⼒、fl は横⽅向⼒、n は球
の中⼼を結ぶ単位ベクトル、s は界⾯に対す
る法線単位ベクトルである。横⽅向⽑管⼒
は、界⾯から突き出た別の粒⼦が近接した

 …………（3）　

　ここで、f vは垂直力、f lは横方向力、nは球の
中心を結ぶ単位ベクトル、sは界面に対する法線
単位ベクトルである。横方向毛管力は、界面から
突き出た別の粒子が近接した際にメニスカスの変

行った。その後、シミュレーション結果を参考に
隠蔽力の強い塗布膜を形成する分散液組成を設計
し、検証した。

2.  実験

2.1.  実験材料
　観察試料には、粉末1種と揮発性油1種の混合
物を使用した。粉末として平均粒径約5μmのポ
リジメチルシロキサン（PDMS；モメンティブ・
パフォーマンス・マテリアルズ・ジャパン合同会
社、東京）とポリメチルメタクリレート（PMMA；
東洋紡株式会社、大阪）の2つを使用した。揮発
性油については、乾燥速度と表面張力が異なる4
種類の油を選定した。低分子量ジメチルシリコー
ン（旭化成ワッカーシリコーン株式会社、東京）
及びイソドデカン（丸善石油化学株式会社、東京）
を高揮発速度油として使用し、シクロペンタシロ
キサン（モメンティブ）とイソヘキサデカン（富
士フイルム和光純薬株式会社、大阪）を低揮発速
度油として使用した。粉末と油を重量比1：4で
ホモジナイザー（PT-MR 2000、KINEMATICA、
ルツェルン、スイス）にて混合した。

2.2.  観察方法
　塗布膜乾燥過程の観察では、顕微鏡対物レンズ
の焦点深度以上の初期厚みの塗布膜の時間変化を
追跡するために、全焦点顕微鏡システム（Focuscope 
FV-100C、フォトロン、東京）を透過型顕微鏡
（BX-60、オリンパス、東京）に組み込んだ観察
システムを用いた。高速度カメラにて異なる焦点
位置で複数の像を撮影し、焦点の合った画素を組
み合わせて1枚の全焦点画像を生成している。各
スラリーはバーコーターを用いて厚さ20μmで
スライドグラス上に塗布し、各塗布膜の乾燥過程
を室温下で観察した。塗布膜の底面から表面まで
全焦点像を得るため、ピエゾアクチュエータによ
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