
© 日本セラミックス協会
191セラミックス　60（2025）No. 3

無機系紫外線防御剤
（1923年～現在）

1．製品適用分野
　紫外線防御剤としてサンスクリーン剤，ファン

デーション，BBクリームなどの化粧品に適用（図1）

2．適用分野の背景
　太陽から照射される光は，波長により紫外線

（100～400 nm），可視光線（400～700 nm），赤外

線（700～3000 nm）に分類される．中でも紫外線

は，波長によってUVA注1）（320～400 nm），UVB注2）

（280～320 nm），UVC（100～280 nm）に分類され

る．UVC はオゾン層によって吸収されるため地表

には届かないが，UVAとUVBは地表に達し，日焼け，

シミ，皮膚がん，白内障など人体への悪影響を引き

起こすため，サンスクリーン剤を用いて紫外線から

肌を保護することは重要である．サンスクリーン剤

には，一般的な化粧品原料に加えて，紫外線防御剤

として「紫外線散乱剤」と呼称される無機系材料と，

「紫外線吸収剤」と呼称される有機系材料が配合さ

れている．これらは光散乱作用と光吸収作用によっ

て紫外線防御効果を発現しているが，防御可能な紫

外線の波長領域や材料特性が異なる．近年，紫外線

吸収剤は，海洋環境への悪影響の観点から，米国ハ

ワイ州を中心に使用が制限されており，また光エネ

ルギーによる分解や，肌への刺激・アレルギー反応

を引き起こす可能性があるなど課題が多い．一方で，

紫外線散乱剤は化学的に安定性の高い素材であるた

め，アレルギー反応や皮膚刺激を起こし難く，安全

性に優れている．

3．無機系紫外線防御材の特徴
　一般的に紫外線散乱剤としては酸化チタンと酸化

亜鉛が用いられる．これらのメリットは，上述した

安全性の高さと，光エネルギーによる構造変化が生

じないため紫外線防御効果の持続性が高いことが挙

げられる．そのため，紫外線散乱剤のみを用いたサ

ンスクリーン剤は，肌に優しい「ノンケミカル製剤」

として販売されている．一方でデメリットとしては，

肌に塗布した際に白く見えやすい点がある．サンス

クリーン剤の透明性を高め，肌に塗布した際に自然

な仕上がりにするには，一次粒子をより小さくする

微粒子化技術や，処方化する際に粒子を高分散させ

る分散技術が必要になるため，無機系素材メーカー

ではこれら技術の向上に取り組んでいる．

4．酸化チタン，酸化亜鉛について
①酸化チタン

　酸化チタンには，アナタース，ルチル，ブルカイ

トの 3 種の結晶形態があり，このうち工業的に取

り扱われている結晶形態は，ルチルとアナタースの

2 種類である 1）．アナタースは光触媒作用の強さか

ら化粧品用途に適さないため，主にルチルが化粧品，

サンスクリーン剤に使用されている．

　紫外線散乱剤である酸化チタンが効果的に散乱で

きる光の波長はその粒子径に依存している．一般的

に，粒子による光の散乱効率は，粒子径が光の波長

　紫外線は日焼け，シミ，皮膚がん，白内障など人体へ悪影響を及ぼすため，サンスクリー
ン剤を用いて紫外線から肌を保護することは重要である．サンスクリーン剤には一般的
な化粧品原料に加えて，紫外線防御剤として「紫外線散乱剤」と呼称される無機系材料
と「紫外線吸収剤」と呼称される有機系材料が配合されている．これらは特徴に合わせ
て単独使用または併用されている．しかし，近年紫外線吸収剤は海洋環境への悪影響や
肌への刺激など安全性の観点から規制が強まっている．一方紫外線散乱剤は化学的に安
定性が高い素材であるため，アレルギー反応や皮膚刺激を起こしにくく，安全性に優れ
ている．これらのことから紫外線散乱剤はサンスクリーン剤の機能を保つための材料と
して活躍しており，今日まで私たちの生活に欠かすことのできない製品となっている．

Key-words：サンス
クリーン剤，紫外線，
酸化チタン，酸化亜鉛，
微粒子

注1　紫外線の中で 3
つに分けられるうちの
一つで，波長が 320～
400 nm のもの．肌に
急激な変化は与えない
ものの，波長が長いた
め肌の奥深くまで到達
し，シミやしわの発生
の原因となる．

注2　 紫 外 線 の 中 で
も 波 長 が 280 ～ 320 
nm のもの．長時間の
日光浴で肌が赤くなる
など，日焼けの主な原
因となる．また，エネ
ルギーが強く，皮膚が
んやシミの原因にもな
る．

図1　サンスクリーン剤，ファンデーション，
BB クリームなどの化粧品

上記化粧品のイメージ写真
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の 1/2 になる場合に最も高くなる．紫外線（280～

400 nm）を散乱によって遮蔽することを考慮する

と，中心波長 340 nm の 1/2 に対応した一次粒子径

170 nm の酸化チタンが効果的なサイズになる．し

かし，酸化チタンには紫外線を光散乱により防御す

る機構と同時に，光吸収により防御する機構がある．

光吸収による防御効果を効率的に発現させることを

考慮すれば，少量で広い面積を被覆できる微粒子酸

化チタンが効果的であり，設計は複雑になる．

　酸化チタンの分光特性を評価するために，酸化チ

タンを高分散した塗料（10 wt.％）を作製し，塗膜

の透過率を測定した結果を図 2に示す．酸化チタ

ンは表面処理を施していない高純度品を用い，一次

粒子径が 10，15，35 nm の微粒子酸化チタンと

270，1000 nm の顔料級酸化チタンを測定した．図

2 より， 可視光領域（400～700 nm） では，270 

nm の酸化チタンが最も透過率が低く，10 nm の酸

化チタンが最も透過率が高い．UVB 領域（280～

320 nm）では，1000 nm の酸化チタンが最も高く，

微粒子酸化チタン（10，15，35 nm）の透過率が低

い．つまり，微粒子酸化チタンでは UVB 防御効果

が高いことがわかる．微粒子酸化チタン同士で比較

すると，一次粒子径 10 nm では非常に高い透明性

（可視光線透過性）を有するが，UVB 防御効果は高

いものの UVA（320～400 nm）防御効果は低い．

また，一次粒子径 35 nm では，UVA 領域の一部ま

で防御できるが，透明性は低下する．特に UVA 領

域では粒子サイズによる散乱効果が支配的であり，

UVB 領域の紫外線は主に素材特性（バンドギャップ

エネルギー）による吸収効果が支配的である 2）．吸

収効果を利用して効率的に UVB 防御効果を引き出

すには，微粒化によって単位重量（配合量）あたり

の被覆可能な面積を増大させ，且つ均一に分散でき

る機能性付与が重要である．これらのことを考慮し，

顧客要望に合わせた機能を求めて設計・開発が行わ

れている．

　また，酸化チタンは無機酸化物であるがゆえに，

酸化チタンを高配合したサンスクリーン剤を肌に塗

布すると，粉ぎしみによる感触の悪化が感じられる

ことがある．サンスクリーン剤は紫外線防御効果だ

けでなく，スキンケア化粧品として使用感の良さも

重要であるため，より高い紫外線防御効果を有する

微粒子酸化チタンを使用することで配合量を減らす

ことができれば，粉体特有のきしみ感を低減できる．

そのため，より少量の配合で UVB 領域を効率的に

遮蔽できる 10 nm，15 nm の微粒子酸化チタンが広

く利用されている．

②酸化亜鉛

　酸化亜鉛の特徴は，屈折率がルチル形酸化チタン

（nD2.72）と比較して低い（nD2.01）ことから，高

い透明性が得られやすく，物質固有のバンドギャッ

プエネルギー（3.3 eV）によって UVA（320～400 

nm）防御効果が高いことが挙げられる．ただし，

酸化亜鉛は中性の水や有機溶媒には溶けないが，酸

やアルカリには溶解するため，製剤調製の際の pH

には注意が必要である．酸化チタンと比較して化学

的な安定性はやや低いものの，酸化亜鉛は人体に対

して安全性が高い素材である．

図2　粒子径の異なる酸化チタンの透過率曲線
一次粒子径が 10，15，35 nm の微粒子酸化チタンと 270，1000 nm の顔料級酸化
チタンを用いて測定した透過率曲線
可視光領域（400 ～ 700 nm）では透過率が高いほど透明性に優れており，紫外線領域

（400 nm 以下）では透過率が低いほど紫外線遮蔽効果が高いことを示している．微粒子
酸化チタンは一次粒子径が小さくなるほど可視光領域の透過率（透明性）が高まり，UVB
遮蔽効果が高くなる．
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5．現在・将来展望
　本稿では無機材料を用いたサンスクリーン剤の概

要および機能について紹介した．無機材料によって

保護できる波長領域が異なるため，用途に応じて併

用または使い分けを行うことが重要である．サンス

クリーン剤による日常的なサンケアが浸透しつつあ

り，消費者の安全性を確保するための新たな規制や

規格，安全性に関する情報も日々更新されている．

サンスクリーン剤には，紫外線防御効果によって美

と健康を保つ機能性と，高い安全性が求められてお

り，今後も新たな知見を基に規制・規格化が進むと

考えられる．
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　粒子径の異なる酸化亜鉛を高度に分散した塗料

（15 wt.％）を作製し，塗膜の透過率を測定した結

果を図 3に示す．一次粒子径 25，35 nm の微粒子

酸化亜鉛の高純度品を使用し，一次粒子径 15 nm

の微粒子酸化チタンを比較材料として測定した．酸

化亜鉛は，可視光領域（400～700 nm）において酸

化チタンと比較して透過性が高く，UVA 領域であ

る約 370 nm に素材固有の吸収ピークがあり，UVA

から UVB の広い範囲を防御できる原料である．一

次粒子径の異なる 25 nm と 35 nm の酸化亜鉛を比

較すると，35 nm 品の方が透明性は劣るが，UVA

の防御効果は高いことがわかる．酸化亜鉛は，透明

性と紫外線防御効果において非常に高機能な素材で

あるが，図 3 に示すように UVB 領域では酸化チタ

ンの方が防御効果は高くなる．そのため，高い UVB

防御効果と，高い UVA 防御効果を両立するサンス

クリーン剤を開発するためには，酸化チタン等の

UVB 防御剤と併用配合されることが多い．

図3　粒子径の異なる酸化亜鉛の透過率曲線
一次粒子径が 25，35 nm の微粒子酸化亜鉛と 15 nm の微粒子酸化チタンを用いて測定
した透過率曲線
微粒子酸化亜鉛は，微粒子酸化チタンよりも透明性が高く，また UVA 遮蔽効果に優れるが，
UVB 遮蔽効果は低い．


