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  요  약 : 본 연구는 피부표면온도가 유효물질 경피 흡수와 피부 상태변화에 미치는 영향을 실험하였다. 
열에 강한 나이아신아마이드 10% 에멀젼을 인공피부에 도포하여 경피 흡수 시험을 진행하였고 동일한 에
멀젼으로 피부임상시험을 시행하여 온열효과를 확인하였다. 그 결과 피부표면 온도 42℃에서 정상 피부 온
도보다 도포 10분 경과 후 2배, 15분 경과 후 3배의 경피 흡수 효과를 보였다. 피부임상평가에서는 임상대
상자 모두 특이한 이상반응을 보이지 않았으며 수분, 유분 항목에서 통계적으로 유의한 효과를 나타냈다. 
이상의 결과로 온열은 유효물질 경피 흡수 촉진과 피부상태 개선에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인하였
고 이는 온열을 이용한 다양한 뷰티디바이스 개발에 기초자료가 될 것으로 판단된다.   

주제어 : 피부 온열효과, 경피 흡수, 나이아신 아마이드, 뷰티 디바이스, 피부표면 온도

  Abstract : This study was conducted to investigate the effects of skin surface temperature on 
transdermal absorption of active substances and changes in skin condition. A transdermal absorption 
test was conducted using an emulsion containing 10% heat-resistant niacinamide, and the same 
emulsion was used in a clinical trial to test the thermal effects. As a result, absorption was found to 
be 2 times greater at 10 minutes and 3 times greater at 15 minutes after application at 42°C than 
that of compared to normal skin temperature. During the clinical evaluation on skin, no clinical 
subjects showed any specific adverse reactions, while moisture and oiliness showed statistically 
significant effects at higher temperatures. Based on these results, it was confirmed that thermal warmer 
improves the absorption of active substances and had a positive effect on skin condition. It is deemed  
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that this study will provide a preliminary data to support the development of various beauty devices 
using heat. 

Keywords : Skin heat effect, Ttransdermal absorption, Niacinamide, Beauty devices, Skin surface  
temperature  

1. 서 론
  
  피부는 인체조직 중 가장 큰 기관으로 전신을 
둘러싸고, 표피, 진피, 피하지방 3층의 구조로 이
루어진다. 피부는 인체의 최외각 조직으로 외부의 
여러 자극으로부터 보호하고 방어하는 역할을 한
다. 외부의 스트레스나 자극으로부터 인체를 효과
적으로 방어하기 위해 피부장벽이라는 구조를 가
지며 이러한 특징으로 인해 피부 수분 증발을 억
제하고 외부로부터 침투를 방어하게 된다. 이는 
지질성 매트릭스의 단계적 구조 특성으로 화장품 
유효성분 또한 쉽게 흡수되지 못하도록 하며 외
부 물질에 대한 매우 낮은 투과성을 가지고 있다
[1-3]. 
  현재 화장품 산업은 항산화, 항노화, 미백 등 
다양한 기능의 신소재에 대한 연구가 활발히 진
행되고 이와 더불어 피부 침투율을 향상시키기 
위한 전략적 기술도 함께 개발되어지고 있다. 화
장품의 피부 흡수는 유효물질의 물리적, 화학적 
물성에 따라, 피부의 성상, 환경적요인 등 다양한 
조건으로부터 영향을 받는다[4]. 물리화학적 물성
에는 분자량, 점성, 극성, 흡착성, 대사성, 용해성 
등의 다양한 요인이 있다. 이러한 유효물질들의 
경피 흡수를 향상시키기 위한 방법으로는 고분자 
수화겔, 고분자 마이셀, 나노에멀젼, 리포좀, 탄성
리포좀, 에토좀 등의 제형 기술의 개발과 피부의 
전기적 환경을 변화시켜 이온성 약물의 침투를 
증가시키는 이온토플레시스, 초음파를 이용하여 
약물을 침투시키는 소노프레시스 방법, 각질층 제
거를 통한 침투 방법, MTS, AMTS로 알려진 마
이크로 니들링테라피 시스템 등의 물리적 접근 
방법이 있다[5-8]. 이렇게 다양한 기술들이 개발
되어져 왔으나 유효성분 본래의 효능 발현에 대
한 검증이나 안전성에 대한 연구는 아직 미비한 
실정이며 아직까지는 입자의 크기를 작게 하여 
투과율을 높이는 방법에 집중되어져 있는 실정이
다. 
  본 연구에서 시도하고자 하는 온열요법은 체온

을 높여 신체를 건강하게 만들어 주는 보완대체
요법의 한 방법으로 질병치료 보조요법으로 주로 
활용되어져 왔다. 또 미용분야에서는 파라핀 기
기, 고주파 기기, 스톤 마사지처럼 열을 이용하는 
기기들로 주로 사용되어져 왔다[9]. 온열효과에 
대한 연구는 많이 진행되어져 왔지만 최적 온도, 
상승온도에 따른 침투율 등을 실험한 연구는 없
었다. 따라서 본 연구에서는 온도에 따른 경피 
투과율과 피부상태변화를 조사하고 최적 온도와 
시간을 조사하여 이를 향후 온열 마스크팩 또는 
개인용 뷰티 디바이스 개발에 적용하고자 하였다. 

2. 실 험

2.1. 생체 외 피부흡수시험

  2.1.1. 경피 흡수 실험 재료 
  실험에 사용된 경피 투과 장치(Franz Diffusion 
cell Semi-Auto system : FDC-6T, Logan, 
USA)의 온도는 매 실험마다 설정온도로(32℃, 
37℃, 42℃) 10분의 예열 시간을 주어 정확한 온
도가 설정되도록 하였고, 인공피부 Merck 
MILLIPORE Strat-M Membrane 25mm는 주어
진 온도를 유지한 pH7.4 PBS buffer를 도포하여 
온도를 유지시켜주고 온도계를 이용하여 피부표
면온도를 확인한 뒤 모두 제거하였다. 투과 시료
는 10% Niacinamide 에멀젼으로 하였고 분석은 
고성능액체크로마토그래피(High-performance 
liquid chromatography :HPLC)를 이용하여 분
석하였다. 시료로 사용된 나이아신아마이드는 식
약청 미백고시 원료이며 열과 빛에 안정적이다. 
에멀젼 제형은 O/W제형으로 부틸렌글라이콜, 글
리세린 외 흡수에 영향을 미칠 수 있는 제형적 
특성이나 성분의 특성을 갖지 않도록 하였다.

  2.1.2. 경피 흡수 실험 방법

  경피 투과 장치와 인공피부의 설정 온도를 유
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지하도록 한 후 400 μL의 Niacinamide 10% 에
멀젼을 인공피부 위에 골고루 도포한 후 주어진 
시간(5분, 10분, 15분, 20분, 30분)마다 1 mL 주
사기를 이용하여 0.5 mL씩 취하여 1.5 mL tube
에 담았다. 경피 투과 장치에서 샘플링한 샘플들
을 pH 7.4 PBS buffer를 이용하여 5배 희석, 2
배 희석을 한 뒤 HPLC를 이용하여 분석하였다. 
HPLC 분석 시 사용된 Column은 300mm X 
3.9mm X 5um C18 L1, Flow rate는 2 
mL/min, Wavelength는 254 nm, Retention time
은 2.1min으로 하였다. Donor에 남아있는 샘플
의 경우 25배 희석을 한 뒤 사용하였고, 인공피
부에 남아있는 샘플의 경우 Ethanol : pH7.4 
PBS buffer = 1 : 4로 총 10배 희석을 한 뒤 동
일한 분석조건을 이용하여 분석을 진행하였다. 실
험실 온습도는 23±1℃, 25±5% RH를 유지하였
다.  

2.2. 인체적용 피부흡수 효능시험

  2.2.1. 피부 안전성 시험

  임상대상자 중 무작위 5명을 선정하여 IQ 
Chamber로 피부 안전성 시험을 진행하였다. 나
이아신아마이드 10% 에멀젼을 각각 25 μL씩 
IQ Chamber에 적하 시킨 후 상박 부위에 고정
시키고  24시간 후 제거하였다. 제거한 후에는 
30분 경과 후, 24시간 경과 후, 48시간 경과 후
에 시험부위를 관찰하였고, 국제접촉피부염연구회 
(International Contact Dermatitis Research 
Group: ICDRG)의 판정기준에 따라 자극 정도
를 분류하여 판정하였다. 

 

  2.2.2. 피부상태변화 측정

  최근 3개월간 피부질환 또는 관련 약물을 복용한 
병력이 없는 대상자 10명을 선정하여 실험동의서 
작성 후 실험에 참여 하도록 하였다. 실험은 항온 
항습실에서 상박 부 안쪽 부위에 유효물질 0.5 g을 
각각 도포하고 마스크팩 용 시트를 덮은 후 핫팩을 
이용하여 온열 효과를 부여하는 곳과 온열을 주지 
않는 부위로 나누어 그 결과를 비교하였다. 매 실험
마다 피부표면 온도를 측정하여 42℃를 유지하도
록 하였고 도포 시간은 15분 간 진행하였다. 피부
상태 변화는 독일 Courage & Khazaka 회사(C+K 
electronic GmbH, Cologne, GERMANY)의 
Multi probe Adapter System MPA5 기기로 측정

하였다.   

2.3. 자료처리

  모든 실험은 3회 반복 실험하였으며, 실험결과
의 평균값과 표준오차는 SAS (Statistical analysis 
system, USA) program을 사용하였고 p<0.05 수
준에서 통계적 유의성 검정을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도에 따른 생체외 피부흡수 효과

  본 실험의 유효성분인 나이아신아마이드 10% 
에멀젼의 경피 흡수 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 
실험결과 설정온도에 따른 서로 다른 흡수속도를 
보였으며, 최종 15분경과 후 42℃에서 가장 높은 
경피 흡수율을 보였다. 이는 타 온도에 비해 약 
3배의 효과를 보였다. 초기 5분 경과 후에는 4
2℃와 37℃에서 거의 유사한 흡수율을 보였으나 
10분경과 후에는 두 온도 간 효과의 차이가 약 2
배정도 났다. 방출 시간을 20분, 30분으로 증가
시켜 실험한 결과를 Table. 1에 나타내었다. 위의 
실험 결과와 유사한 경향을 보였으며, 20분경과 
후, 30분경과 후 모두 42℃에서 32℃보다 2배의 
효과를 보였다. 실험 시작 5분경과 후부터 두 온
도의 결과는 확연한 차이를 보였으며 이상의 결
과로 온열효과는 유효물질 경피 흡수에 도움을 
주는 것을 알 수 있다. ‘온열에 의한 피부표층부
의 혈류량’에 대하여 연구 보고한 김수범(2005)
의 결과에 의하면 남녀 대상자 모두 온열요법 적
용 후 혈류량이 증가하는 것을 확인하였고, 혈류
량의 증가는 세포막 투과성의 증가와 같은 생리
적 반응을 보인다고 보고하고 있다[10]. 
  피부에 유효물질이 흡수되는 방법은 표피를 통
한 흡수와 피부 부속기관을 통한 흡수로 나눌 수 
있다. 이렇게 흡수되는 모든 방법을 경피 흡수라
고 한다[11]. 부속기관을 통한 경로 중 일반적으
로 모공을 통한 흡수가 가장 많은데 피부에 온열
을 가하면 모공이 넓어져 더욱 효과적이다. 이러
한 요인이 본 실험과 같은 결과를 나타낸 것으로 
판단된다. 
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Release %

32℃ 37℃ 42℃

5min 0.078±0.321 0.471±0.371 0.488±0.137

10min 0.409±0.177 0.469±0.454 0.982±0.437

15min 0.745±0.276 0.783±0.783 2.015±0.961

20min 1.253±0.528 1.025±1.025 2.483±1.066

30min 1.892±0.855 1.78±1.796 3.725±1.779

Table 1. Result of permeation test of Niacinamide 10% (60min) 

Variable  Before

Exp.
(N=10)

 Cont.
(N=10) t p

M SD  M  SD

Moisture (AU) 75.66  85.70 4.13 78.97 8.71 .2034 .000***

Sebum (μg/cm2) 58.23 69.29 1.78  58.71  1.53  .2457 .000***

Skin tone 123.76 147.10 6.81  97.84  3.10  .358 .802

Softness 96.53 105.37 9.88  101.59  6.27  -.741 .633
*** p < .001

Table 2. Change of skin condition before and after heating

Fig. 1. Result of permeation test of Niacinamide 
10% (15min). 

3.2. 인체적용 피부흡수 효능 
  IQ Chamber를 이용한 피부 안전성 실험에서
는 대상자 전원 이상 징후를 보이지 않아 본 유
효물질은 안전한 것으로 판단된다. 
 온열에 의한 피부상태 변화값을 Table. 2에 제
시하였다. 수분과 유분 항목에서는 통계적으로 유
의한 변화를 보였으나, 피부톤과 피부 유연성에서

는 통계적으로 유의하지는 않았다. 표본수가 작고 
변화를 측정하기에 짧은 시간이지만 온열효과를 
부여한 부분의 유, 수분 값은 확연히 차이를 보
여 온열이 유효물질 침투에 효과적인 것으로 생
각된다. 파라핀왁스 마스크를 이용한 윤영한
(2014)의 연구보고에 의하면 파라핀왁스의 온열
효과로 임상대상자들의 유, 수분량이 통계적으로 
유의미하게 증가하는 것을 보여주고 있다[12]. 이
러한 효과의 원인은 온열로 인한 혈액순환의 증
가와 모세혈관의 확장으로 인한 것으로 생각된다. 
또 ‘온열을 이용한 스톤테라피와 고주파’에 대하
여 연구한 박한나(2010)의 연구 결과와도 일치한
다[13]. 또 윤영한(2014)의 연구에서는 피부결과 
피부톤의 항목에서도 개선효과를 보여주고 있다. 
  일반적으로 온열효과는 말초혈관을 확장시켜 
혈액순환을 증가시키고 이로 인하여 수분 분비량
이 증가한다. 모공을 열어 피지분비를 원활하게 
하여 유분량도 증가하게 된다[14]. 또 온열은 분
자운동을 활발하게 하여 유효물질의 침투를 용이
하게 한다. 따라서 피부에 적정한 온열감을 주는 
것은 유효물질이 주는 특성의 효과를 극대화 시
킬 수 있는 장점이 있다. 사람의 체온은 일반적
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으로 36.5℃를 유지하지만 피부표면의 온도는 이
와 차이를 보인다. 사람의 정상피부 온도는 31℃
정도이다.  사람의 피부에는 온도 변화를 감지하
는 Transient Receptor Potential Vanilloid 
(TRPV)라는 단백질이 존재하는데, 그 중 
TRPV-1 단백질의 발현은 피부 MMP증가의 한 
요인이기도하다. 즉 열에 의한 TRPV-1의 발현
은 MMP발현을 증가시켜 피부노화의 원인이 되
기도 한다. TRPV-1은 43℃이상의 온도에서 반
응하며 8월의 강한 직사광선이나, 사우나 열탕의 
잦은 노출은 피부노화의 원인이 되기도 한다[15]. 
따라서 온열의 여러 가지 피부개선 효과를 보기 
위해서는 적정한 온도를 잘 유지하는 것이 중요
하다.  
  최근 화장품 업계는 항산화, 항노화, 미백 등의 
기능성 신소재들을 개발하고 있으며, 이러한 성분
들의 피부 흡수율을 높이기 위하여 다양한 연구
가 진행되고 있다. 경피 흡수율을 높여주는 일반
적인 요인은 작은 분자량을 가진 제형을 이용한 
피부투과가 가장 보편적이다. 하지만 이러한 온열 
요법도 일시적인 흡수촉진을 위한 한 방법이라고 
판단된다. 최근 유행하는 1일1팩의 경우 온열효
과를 부여하며 단순한 성분의 효능을 더욱 상승 
시킬 수 있을 것이라 판단된다.

  

4. 결 론

  본 연구는 피부표면온도가 유효물질 경피 흡수
와 피부 상태변화에 미치는 영향을 알아보고자 
하였다. 경피 흡수는 세 가지 온도, 즉 피부표면
온도인 32℃, 인체 체온과 유사한 37℃, 노화가 
일어나기 전 최고온 42℃를 설정하였고 유효물질
은 빛과 열에 안정적인 나이아신아마이드 10% 
에멀젼을 사용하였다. 그 결과 15분경과 후 42℃
에서 가장 높은 경피 흡수율을 보였다. 이는 타 
온도에 비해 약 3배의 효과를 보였다. 초기 5분 
경과 후에는 42℃와 37℃에서 거의 유사한 흡수
율을 보였으나 10분경과 후에는 두 온도 간 효과
의 차이가 약 2배정도 났다. 동일 에멀젼을 이용
한 피부임상평가에서는 임상대상자 모두 특이한 
이상반응을 보이지 않았으며 수분, 유분 항목에서 
통계적으로 유의한 효과를 나타냈다. 이상의 결과
로 온열은 피부 유효물질 흡수에 영향을 미치며 
노화가 발현되기 전 온도인 40~41℃에서 가장 
효과적인 것을 알 수 있었다. 그러나 온열은 개

인마다 느끼는 정도가 다르고 환경의 조건에 매
우 민감하게 영향을 받으므로 최적의 온도를 단
정 짓기에는 다소 무리가 있다. 온열은 피부 혈
액순환을 원활하게 하고 신진대사를 도와 피부개
선에 도움을 준다. 그러므로 적절한 온열은 특별
한 제형적 기술 없이 짧은 시간에 유효물질을 일
시적으로 침투시키기에는 매우 적합하다. 이러한 
결과는 향 후 온열 마스크팩이나 온열을 이용한 
개인용 뷰티디바이스에 개발에 도움이 될 것으로 
판단된다. 
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