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쥐 실험을 통한 광노화 피부에 대한 원적외선 효과
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Effects of Far Infrared Ray on Skin Photo-age in Rats
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요  약  본 논문은 원적외선의 피부 노화에 대한 개선 효과를 확인하기 위하여 UVB 조사된 쥐를 활용하여 원적외선의
피부 개선 효과를 연구하였다. 실험은 정상군, 대조군, 양성대조군, 실험군1, 실험군2로 조사 그룹을 구성하여 진행하였
다. 원적외선 조사는 보미라이 원적외선 마스크를 1일 1회, 주 6일, 4주간 사용하였다. Mexameter를 이용한 멜라닌
지수 측정에서는 양성대조군과 원적외선 조사군은 대조군에 비해 유의하게 낮았고, 현미경 관찰에서 원적외선 조사군은
대조군에 비해 멜라닌생성 정도와 S-100 단백질 발현 정도가 현저하게 줄어들었음을 확인하였다. 이는 피부 조직학적으
로 멜라닌 색소 층과 멜라닌 세포수가 감소하여 확연한 미백효과를 보였다. H&E 염색 결과 대조군의 표피에서 
Lymphocyte, Monocyte의 증가와 진피 비후도가 두껍게 나타났으나, 양성대조군과 실험군의 관찰 결과 원적외선으로
피부 조직손상 회복도가 정상군에 가깝게 개선되었음을 알 수 있다. Trichrome 염색 결과 피부 조직의 콜라겐 섬유들이
규칙적으로 발달 되어 있고 피부 소엽 주변의 교원섬유가 청색으로 염색되어 정상군의 염색 정도와 가까워 실험군에서
교원섬유의 비후도가 많이 줄어들었음을 알 수 있다. 본 실험 근거로 원적외선은 광노화에 대한 피부 개선 효과가 있음을 
알 수 있다. 

Abstract  This study was conducted to investigate the beneficial effects of far infrared on skin aging. 
Animals were divided into five groups, that is, normal (N), control (C), positive control (PC), experimental
1(E1), and experimental 2(E2) groups. Far infrared was applied daily using a BOMIRAI far infrared mask
six times a week for four weeks. Melanin indices determined using a Mexameter were significantly lower
in the PC and E1 groups than in the control group, and melanin production and S-100 protein 
expression were significantly lower in the E1 group than in the control group. H&E staining showed 
greater lymphocyte and monocyte numbers and dermal thicknesses in the C group than in the PC and
E1 groups, and in the E2 group skin tissue damage recovered to almost that observed in the N group.
Furthermore, trichrome staining showed that collagen fibers in skin tissues were regular and those 
around skin leaves were dyed blue in the E1 and E2 groups and similar to that observed in the N group.
In addition, collagen fiber fibers levels were significantly lower in the E1 and E2 groups than in the C 
group. Our results suggest far-infrared rays have beneficial effects on photoaged skin.
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1. 서론

인간의 피부는 몸에서 가장 외부에 있는 장벽으로 노
화를 일으키는 수많은 환경 요인과 접촉하고 있다[1].

노화에는 나이를 먹고 세월이 흐르면서 자연적으로 나
타나는 내인성 노화와 자외선 노출 등 외부 환경에 의한 
광노화로 나눈다[2,3]. 이러한 노화는 주름, 기미, 주근깨, 
거친 피부, 피부색 저하 등으로 나타나게 된다. 이러한 피
부 노화의 치료 재료인 hydroquinone(HQ), vit-amin 
C, kojic acid 등이 사용되고 있으나 원료 자체의 불안
정성 이유로 사용이 제한적이기 때문에 노화에 대한 치
료 및 방지를 위해 원적외선이 많이 사용 된다[3,5].

완전한 전자기 복사 스펙트럼에 관해서, 적외선 복사
(IR) 대역은 700 ㎚ ~ 1000 ㎛의 파장 범위, 430 ㎔ ~ 
300 ㎓의 주파수 범위, 1.24 meV ~ 1.7 eV의 광자 에
너지 범위를 포함한다[4,21]. 적외선은 가시광선의 긴 파
장 적색 가장자리와 Mi,crowave의 짧은 파장 가장자리 
사이에 위치한다[5] (Fig 1).

Fig. 1. The Spectruum of Electromagnetic Radiation 
and some Biological Changes it may induce. 

국제조명위원회(CIE)의 분류에는 표 1에 제시된 바와 
같이 IR 복사에 대한 3가지로 분류 한다.

Abbreviation Wavelength(㎛) Frequency(㎔)

Near infrared/IR-A 0.7~1.4 215~430

Middle infrared/IR-B 1.4~3 100~215

Far infrared/IR-C 3~1000 0.3~100

Table 1. CIE classfication of IR Radiation

IR 방사선 대역에서 FIR만이 사람의 피부에서 열 수
용체에 의해 복사열로 인식될 수 있는 열의 형태로 순수
하게 에너지를 피부에 전달한다[6,7]. FIR은 인체에 흡수
될 뿐만 아니라 흑체 방사선(흑체 방사선 3 ~ 50 ㎛, 출
력 피크 9.4 ㎛)의 형태로 체내에서 배출된다[8,22]. FIR 
적용은 생물학적 구조(세포, 세포막, 세포액, 특히 물, 
DNA/단백질 포함)와 FIR 범위에서 전자기 방사선의 상
호작용에 대한 영향을 받으며 피부 조직에 많은 영향이 
미치게 된다[9,10]. 세포 수준에서, 살아있는 세포와 전
자기 방사선의 상호작용에 의한 기초적인 피부 활성인자
들의 생물학적 메커니즘은[5,23] 변형된 세포막 전위와 
변형된 미토콘드리아 신진대사의 관점에서 세포들이 원
적외선 조사로 인해 재생의 틀로 만들어질 수 있다
[11,12].

이에 본 실험에서는 brown guinea pig 에 반복적으
로 UVB 조사와 Sq-OOH를 도포 하여 피부 노화를 인공
적으로 유도 시킨 후 원적외선을 조사하여 피부 노화 억
제와 개선에 대해 미치는 영향을 알아보고자 피부의 조
직학적 변화, 멜라닌 색소관찰, 교원섬유 및 면역학적 관
찰을 통해 원적외선이 피부에 미치는 영향을 알아보고자 
하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 원적외선 시료 조사
Brown guinea pig는 원적외선 방사율 92%, 방출은 

파장 3 ~ 20 ㎛로 최대 피크 8 ~ 12 ㎛인 원적외선 조사 
장비(BOMIRAI FIR Infrared Mask, 진영 R&S, 
Deagu, Republic Korea)로 하루 25분간 노출 시켰다. 
원적외선 조사는 1일 1회, 주 6일, 4주간 매회 특정 시간
대에 Brown guinea pig을 에테르로 35분간 수면 마취
한 후 조사하였다.

2.2 피부 조직의 손상 모델 제작
피부 조직의 손상 모델 제작에 사용하는 UVB 

irradiation 자외선의 투여량은 본 실험 개시 전 brown 
guinea pig 30마리를 대상으로 실험을 하여 자외선 선
량을 조사하였다. 조사용량은 자외선에 의한 인공 색소반
의 제작은 Hideyoshi의[3] 방법으로 수행하였다. 
brown guinea pig 등 부위를 animal clipper를 이용
하여 털을 깍고 면도기로 깨끗이 면도한 후 염산 케타민
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(100 ㎎/㎏, BW)으로 마취한 다음, 302㎚ 파장의 UVB
를 방출하는 sunlamp로 실험동물 등 부위 피부에 120 
mJ/㎝2 의 광량을 격일 간격으로 주 2회, 4주간 조사하
였다. 피부 노화와 주름 형성을 촉진하기 위하여 
Sq-OOH를 1일 1회, 주 6일, 4주간 매회 100 ㎕씩 등 
부위에 도포 하여 사람의 피부 노화와 유사한 주름을 형
성하였다. 

실험동물은 정상군(N), 대조군(C), 양성대조군(PC), 
실험군(E1, E2) 5개 군으로 나누어 군마다 brown 
guinea Pig 6마리씩을 임의로 배치하여 본 실험에서는 
총 30마리를 사용하였다.

N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated 
group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2% 
hydroquinone application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai 
irradiation high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moistu
rizer extract + bomirai irradiation high 25min
application group.

2.3 멜라닌 색소관찰  
UVB 조사에 의해 유발된 인공 색소반에 용매 물질을 

도포 하는 실험군의 시점은 색소침착 안정화를 위해 마
지막 자외선을 조사한 7일 후부터 실험군(E2)에 NIASIN 
에센스 도포를, 양성대조군은 2% 하이드로퀴논을 1일 1
회, 주 5일, 매회 30㎕(0.53 ㎎/㎝2)씩 micro pipette을 
이용하여 4주간 도포 하였다. 대조군은 아무것도 도포 하
지 않았다.

시료 도포 후 4주 동안 실험동물 피부의 색소 침착 상
태를 비교 평가하기 위하여 대조군과 양성대조군 도포 
부위와 실험군 도포 부위에 대해 조직학적으로 처리 후 
실험하여 군별 상대적인 색소의 침착 정도를 비교 분석
하였고, Fontana-Masson 염색 후 피부 표면의 색소 침착 
정도를 Olympus BX51 light microscope(Olympus, 
Japan), ProgRes C14 plus digital camera system 
(Olympus, Japan)을 사용하였다.

Mexameter를 사용하여 비침습적 방법으로 시료도포 
전과 후의 색소침착 변화를 1주일에 1회씩 인공 색소반 
부위에 대해 객관적인 자료의 신빙성을 높이기 위하여 3
회 반복 측정하여 평균값을 구하여 색소침착 정도의 수
치를 객관적으로 % 화하여 비교 분석하였다.

2.4 조직학적 변화관찰  
피부 조직의 광학 현미경적 변화를 관찰하기 위해 통

상적인 조직처리 과정을 수행하였다. 적출된 피부 조직을 
10% 중성 포르말린 용액에 12시간 고정하고 흐르는 물
에 수세 한 다음, 탈수과정의 저 에탄올 농도에서 고 에
탄올 % 농도로 하여(에탄올 70%, 80%, 95%, 100%), 
xylene으로 투명과정, 파라핀으로 침투과정을 거쳐서 포
매 처리를 하고 microtome을 이용하여 4㎛ 두께의 박
절 편을 제작하여 탈 파라핀 함수 후 일반염색으로 
Hematoxylin and eosin(H&E)염색 하였다. 

2.4.1 교원섬유 변화관찰 
4㎛ 두께의 박절 편을 제작하여 탈 파라핀, 함수, 증류

수에 수세 한 후 Masson(1929) 방법에 따라 Bouin 용
액에 옮겨 56℃ 1시간 매염 처리한 후 흐르는 물에 수세 
하고 Weigert iron hematoxylin 용액에 10분간 염색
한 후 수돗물에 10분간 수세 하였다. Biebrich 
scarlet-acid fuchsin 용액에 5분간 염색 후 증류수에 
1차, 2차 순으로 수세를 하였다. Phosphomolybdic 
-phosphotungstic acid 용액으로 15분간 분별 염색 
후 Aniline blue 용액에 5분간 염색하였다. 0.5% 
glacial acetic acid용액에 3분간 감별 후 탈수, 청명 과
정을 거친 후 Canada balsam으로 봉입 후, 광학현미경 
검경 하여 진피층 내 교원질의 양과 형태를 관찰하였다.

2.4.2 염증 변화관찰
4㎛ 두께의 박절 편을 제작하여 탈 파라핀, 함수, 증류

수에 수세 하고 McManus(1948) 방법에 따라 0.5% 
Toluidin blue 수용액에 5분간 산화시킨 후 증류수에 
행군 다음 Schiff reagent용액에 30분간 염색하였다. 수
돗물에 연분홍색이 나타날 때까지 10분간 2회 수세 하였
다. hematoxylin 용액에 대조염색 후 흐르는 물에 수세 
과정을 거친 다음 탈수, 청명 과정을 거친 후 수용성 봉
입제인 글리세린 젤로 봉입, 광학현미경으로 검경 하여 
진피층과 피하층 내 염증의 mast cell의 수와 탈과립 정
도를 관찰하였다.

2.5 면역조직화학적 관찰
피부 조직의 면역조직화학적 변화를 관찰하기 위해 적

출된 피부 조직을 10% 중성 포르말린 용액에 12시간 고
정하고 흐르는 물에 수세한 다음, 에탄올로 탈수, xylene으로 
투명, 파라핀 침투과정을 거쳐 포매 하고 microtome을 
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이용하여 4㎛ 두께의 박절 편을 제작하여 coating slide에 
부착, 탈 파라핀 함수 후 BenchMark XT automated 
immunostainer(Ventana Medical Systems, USA)를 
사용하여 염색하였다. 자동화 과정은 reaction buffer로 
3분간 세척 그 후 3% H2O2에 3분간 담구어 
peroxidase의 활성을 억제 시킨 후 일차 항체 Smooth 
muscle actin(SMA, Dako, Japan)를 1:100으로 희석
하여 반응시킨 후 reaction buffer로 세척한 다음 
biotin에 20분간 반응 후, streptavidin에 25분간 반응
시키고 DAB(Ventana Detection kit, USA)에 발색 후 
대조염색, 봉입 후 광학현미경으로 관찰하였다.

절취 한 피부 조직을 10% 중성 포르말린 용액에 12시
간 고정하고 흐르는 물에 수세를 한 다음 탈수, 투명, 침
투과정을 거쳐 포매 하고 microtome을 이용하여 4㎛ 
두께의 절편을 제작하여 coating slide에 부착하고 탈 
파라핀 과정을 거처 함수 후 BenchMark XT 
automated immunostainer(Ventana Medical Systems, 
USA)를 사용하여 염색하였다. 자동화 과정은 reaction 
buffer로 3분간 세척 하고 3% H2O2에 3분간 담구어 
peroxidase의 활성을 억제 후 일차 항체 S-100을 
1:100으로 희석하여 반응시키고 reaction buffer로 세
척 하였다. 이후 biotin과 streptavidin에 각각 25분 반
응시키고 DAB(Ventana Detection kit, USA)에 발색 
후 Hematoxylin으로 대조염색, 봉입 하여 광학현미경
으로 관찰한 다음 영상분석 소프트웨어(image analysis)를 이
용하여 멜라닌 세포내 S-100 단백질 발현 정도를 수치
화하여 분석하였다.

2.6 통계분석
통계적 분석은 SPSS 22.0 for windows(SPSS Inc., 

USA)를 이용하여 정상군, 대조군, 양성대조군, 원적외선 
조사군(실험군E1, E2) 간의 차이를 비교하기 위하여 정
성, 정량 및 일원 배치분산분석(one-way ANOVA)으로 
검증하였다. 각 그룹 간의 차이를 검증하기 위하여 
Duncan's multiple range test(a, b, c, d)를 이용하여 
사후 검증 분석을 하였으며, 통계학적인 유의성 검증은 
ɑ=0.05에서 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 조직학적 변화관찰
피부 손상, 염증, 표피와 진피 변화 등을 알아보기 위

해 수행한 H&E 염색결과는 Fig. 2과 같다. 200배로 촬
영 후 400배 확대경 조직의 정상군에서는 표피의 비후도
가 경미 하게 나타 나는 반면 대조군에서는 표피를 지나 
진피 조직을 중심으로 미세한 국소적 공포와 괴사를 보
였는데 표피 쪽 괴사와 진피 쪽 세포 파괴가 현저히 나타
나며 세포사 한 피부세포는 fibrin으로 형태를 유지하고 
염증세포의 반응과 지방변성이 현저히 관찰되었다. 양성
대조군에서는 피부 세포들이 표피 정맥을 중심으로 손상 
없이 규칙적인 배열의 피부구조가 정상군 구조에 가까웠
으며, 원적외선 조사한 실험군(E1, E2)에서는 대조군에 
비해 표피의 비후 정도나 두꺼운 층은 보이지 않았으며 
표피주위의 손상 정도는 경미 하여 정상구조에 가까웠으
며 양성대조군과의 비교에서도 별다른 손상 징후를 관찰
할 수 없었다. 위의 결과로 볼 때 원적외선 조사군이 피
부재생 과정에서 독성을 감소시켜 세포의 회복에 효과가 
있음을 확인하였고 실험군 E1, E2 군의 손상이 대조군에 
비하여 현저하게 줄어들었음을 본 실험에서 관찰하였다.

Fig. 2. Histological Observation on SHR-1 Brown 
Guinea Pig after 4 weeks skin aging 
inhibition effect experiment, H&E stain,

X200. X400(magnifier).
N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2%hydroqui
none application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiati
on high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extract   + 
bomirai irradiation high 25 min application group.

3.2 교원섬유 변화관찰 
피부 조직의 교원섬유의 분포도를 보기 위한 실험에서 

염색결과는 Fig. 3와 같다. 정상군에 비해 대조군에서 표
피 주변의 미세한 괴사가 있고 교원섬유가 불규칙적으로 
강한 청색으로 관찰되었고 피부 정맥과 소엽 주변에 교
원섬유가 청색으로 염색된 부분들이 Ke[13] 등의 연구와
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도 일치하여 선명하게 관찰되었고 교원섬유가 두꺼워지
면서 손상되었다는 것을 알 수 있다. 양성대조군에서는 
피부 조직 정맥을 중심으로 미세한 청색으로 염색되어 
대조군에 비해 교원섬유의 손상이 회복되었음을 확인할 
수 있었으며, 정상군에서는 중심 정맥과 피부 부위 부분
이 청색으로 염색된 부분이 규칙적으로 관찰되었다. 실험
군(E1, E2)에서는 피부조직의 교원섬유 들이 규칙적으로 
미세하게 염색되어 있음과 피부 소엽 주변의 교원섬유가 
청색으로 규칙적으로 염색되어 정상군의 염색 정도와 가
까우며 대조군에 비하여 실험군에서 교원섬유의 비후도
가 많이 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 선행 연구의 
Nelson[14]에서 교원섬유가 재생되었다는 결과와도 일
치하며 Sheppard[15]의 결과와도 유사하였다.

Fig. 3. Histological observation on SHR-1 brown 
guinea pig skin after 4 weeks-skin aging 
inhibition effect experiment. Masson’s 
Trichrome stain, X200

N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2%hydroqui
none application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiati
on high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extract   + 
bomirai irradiation high 25 min application group.

3.3 염증 변화관찰 
염증 변화관찰 결과는 Fig. 4와 같다. 200배로 촬영 

후 400배 확대경 조직의 양성대조군과 정상군에서 교원
섬유와 탄력섬유 조직 속의 중심 혈관과 표피 주변에 연
한 적색으로 염색된 Mast cell의 염증 인자 부분들이 큰 
변화가 관찰되지 않았다. 대조군에서는 중심 혈관과 표피 
주변에 괴사와 Mast cell의 염증 인자 부분들의 변화가 
있어 양성물질이 짙은 Mast cell이 적색으로 많이 관찰
되었다. 실험군에서는 중심 정맥과 표피, 진피 주변이 적
색으로 염색 되어진 부분이 미세하게 부분적으로 관찰되
었다. 실험군(E2)에서는 중심 정맥과 소엽 주변이 연한 

적색으로 염색되어 양성대조군의 염색 정도와 비교하여
도 큰 변화가 없을 정도로 염증 인자가 줄어들었음을 확
인하였다.

Fig. 4. Histological observation on SHR-1 brown 
guinea pig skin after 4 weeks-skin aging 
inhibition effect experiment. Toluidine Blue 
stain, X200. X400(magnifier).

N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2%hydroqui
none application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiati
on high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extra
ct + bomirai irradiation high 25 min application 
group.

3.4 멜라닌 색소관찰 

Fig. 5. Histological observation on depigmenting 
effect in brown guinea pig skin treated with 
Far-infarred(FIR) for 4 weeks. F-M stain, 
X200. 

N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2%hydroqui
none application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiati
on high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extract   + 
bomirai irradiation high 25 min application group.
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Area
Groups

N C PC E1 E2

Total(㎛2) 8045.1±3197.4 8262.2±1752.2 7942.7±2178.0 8782.0±1544.4 8048.6±1633.6
Melanin 203.1±56.1 1532.5±432.6 269.0±74.0 841.1±148.5 560.1±132.0

% of melanin pigment 2.3±0.4a 17.1±2.1e 3.4±0.6a 9.3±0.4c 7.1±0.2b

Values are the means±SD of 5 samples. 
N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2% hydroquinone application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiation high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extract + bomirai irradiation high 25 min application group.
Values with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by ANOVA and Duncan's multiple range test.

Table 2. Comparison of melanin pigmentation in brown guinea pig skin epidermis treated with compounds 
topically for 4 weeks.

Area
Normal Control Experimental

N C PC E1, E2
Total(㎛2) 6324.8±196.2 7387.8±320.1 7313.9±235.3 7264.9±222.4

S-100 protein(㎛2) 233.2±24.3 862.1±62.9 211.7±51.3 438.3±30.8
% of S-100 protein 1.7±0.5a 11.2±1.2c 4.0±0.6a 4.3±0.5b

Values are the means±SD of 5 samples. 
N(Normal N): non-treated group
C(Control, C): UVB irradiation + non-treated group
PC(Positive Control, PC): UVB irradiation + 2% hydroquinone application group
E1(Experimental 1): UVB irradiation + bomirai irradiation high 25 min application group.
E2(Experimental 2): UVB irradiation + moisturizer extract + bomirai irradiation high 25 min application group.
Values with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by ANOVA and Duncan's multiple range test.

Table 3. Comparison of S-100 protein expression in brown guinea pigskin edidermis treated with compounds 
topically for 4 weeks.

UVB 조사로 의해 유발된 brown guinea pig의 표피 
내의 멜라닌 색소침착 정도와 분포양상을 알아보기 위해 
Fontana-Massons 염색을 하여 현미경으로 관찰한 결
과는 Fig. 5과 같다. 실험 4주에 대조군은 멜라닌 과립의 
생성 및 분포 정도가 정상군(자외선 비 조사군)에 비해 
많은 증가 하였고, 진피에서 각질층으로 조직 속의 멜라
닌 과립이 기저층(stratum basale)에서 각질층까지 골
고루 높게 분포되어 나타났다.

실험군의 경우 대조군에 비하여 통계적으로 멜라닌 색
소 침착량이 현저하게 낮았다. 

각질층의 멜라닌 과립 분포도는 양성대조군과 비슷하
게 관찰되었는데, 이는 양성대조군과 원적외선조사 실험
군이 tyrosinase의 활성과 melanosome 합성을 억제 
하는데 영향이 미쳤을 것으로 판단되며 선행 연구의 
Baletto[16], Hsu[17]의 원적외선 조사실험과 비교 시에 
약간의 차이점이 보여 추가적인 실험을 해보면 정확한 
결론을 도출할 수가 있을 것으로 사료 된다. 

표피 내 멜라닌 색소침착 정도를 영상분석을 통해 나
타난 결과는 Table 2와 같다. 대조군은 양성대조군에 비

하여 유의하게 높은 수치를 보임으로써(p<0.05). 선행 
연구의 Hsu[17], Yoshida[18] 보다 개선 효과가 미치지
는 못하였으나 UVB가 멜라닌 색소생성에 영향이 있음을 
확인할 수 있었고, 양성대조군과 실험군 E1, E2의 원적
외선를 조사한 군이 각각 9.3, 7.1%로 대조군에 비해 통
계적으로 유의하게 낮은 수치를 나타냈다(p<0.05).

이를 볼 때 조직학적 비교에서도 원적외선을 조사한 
군이 피부미용의 개선 효과가 있는 것으로 판단되며 본 
실험으로 볼 때 피부의 미백 효과를 확인 할 수 있었다.

3.6 면역조직화학적 관찰
단백질 발현 정도를 통하여 멜라닌세포의 생성 정도와 

분포행태를 간접적으로 관찰 결과 Table 3과 같다. 대조
군은 양성대조군에 비하여 멜라닌세포와 많은량의 단백
질이 증가하여 주로 기저층에 밀착되어 나타났고, 멜라닌 
색소가 그 주변에 많이 합성되어 강하게 염색되었음이 
관찰되었다. 양성대조군과 원적외선 조사한 군은 대조군
에 비하여 멜라닌 단백질의 발현 정도는 통계적으로 유
의성 있게 본 실험에서 감소하였으나 선행실험의 



한국산학기술학회논문지 제22권 제8호, 2021

582

Yoshida[19] 와는 일치하였고 Hwang[20], Yabo[21] 
등과 비교할 때 원적외선 조사로 인한 피부 독성은 나타
나지 않았지만 약간의 차이는 있었다.

표피의 멜라닌세포 내 S-100 단백질의 발현 정도를 
측정면적대비 S-100 단백질의 발현면적 비(%)를 프로그
램된 장비를 이용하여 수치화하고 통계적으로 검정하여
본 결과 대조군은 양성대조군에 비해 유의하게 높은 수
치를 보였다(p<0.05). 실험군에서는 대조군에 비하여 통
계적으로 유의하게 낮았다(p<0.05). 이는 Lai[22] 실험
과 비교해 볼 때 통계적 수치에서는 일치하는 반면 조직
적 변화에서는 약간의 차이가 있었다. 이는 Chiu[23] 연
구와는 차이가 있었으나, 실험군이 대조군에 비하여 유
의하게 낮아진 수치로 볼 때 원적외선 조사한 군이 대조
군에 비해 S-100 단백질의 발현에 영향이 있음이 통계
적으로 나타났다(p<0.05).

이러한 결과로 볼 때 원적외선을 조사한 군이 강한 자
외선에 노출되어 손상된 피부 조직에서 멜라닌세포 생성
을 줄이는 데에 효과적으로 작용 되었음을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 UVB 조사에 의한 광 노화된 피부에 대
한 FIR 피부 개선 효과를 보기 위해 피부 흡수력이 좋은 
3~20㎛의 원적외선을 방사하는 원적외선 조사 장비
(BOMIRAI FIR Infrared Mask, 진영 R&S Deagu, 
Republic Korea) 마스크를 사용하여 조직학적 변화, 교
원섬유 변화, 염증의 변화관찰, 멜라닌 색소관찰, 면역조
직화학적 실험을 하여 피부에 나타나는 변화와 개선 효
과에 미치는 영향을 원적외선을 조사한 후 변화를 보고
자 하였다. 실험은 정상군, 대조군, 양성대조군, 실험군
(E1, E2)으로 하여 군당 6마리씩 총 30마리를 이용하여 
원적외선 조사를 1일 1회, 주 6일, 4주간 매회 특정 시간
대에 brown guinea pig을 에테르로 35분간 수면 마취
한 후 실험을 하였다. 결과는 정상군에 비하여 대조군에
서는 통계적으로 유의성 있게 노화도가 높았으며
(p<0.05), 실험군에서는 대조군에 비해 유의성 있게 낮았
으며(p<0.05), 실험군의 피부 조직에서 결합조직, 탄력섬
유 및 멜라닌세포의 변화 및 재생 정도가 현미경적 모습
에서도 알 수가 있었다. 이상의 실험에 근거로 종합 해보
면 보미라이 원적외선이 피부재생과 염증을 완화하는 결
과로 보여 원적외선을 이용한 피부의 노화 개선에 유용
성이 높을 것으로 사료 된다.
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