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Abstract: The demand for skincare has increased due to the end of the COVID-19 pandemic, leading to a focus on

skincare devices and technologies designed to improve the delivery of cosmetics. Among these technologies, skin-

care medical devices that utilize plasma therapy (Plasma) and sonophoresis (Sono) are commonly used in derma-

tology clinics. However, there is still a lack of quantitative analysis for transdermal absorption effects of Plasma and

Sono skincare medical devices. In this study, we quantified enhanced transdermal absorption effects of Plasma and

Sono devices through in-silico and ex-vivo studies. The Sono treatment demonstrated an increased transdermal

absorption effect, showing a 10~13% difference in penetration compared to the control group in the in-silico exper-

iment, and 159% and 184% increase in the ex-vivo experiment. The Plasma treatment revealed increased trans-

dermal absorption effects, with a 1.0~2.5% penetration difference in the in-silico experiment, and a 124% increase

in the ex-vivo experiment compared to the control group. We also observed a synergistic effect from the combined

treatment of Plasma and Sono, as indicated by the highest increases of 197% and 242% in penetration. Furthermore,

we have determined the optimal device settings and treatment conditions for Plasma-Sono skincare medical devices.

Notably, higher on/off durations (Intensity levels) and longer Sono treatments resulted in greater transdermal absorp-

tion effects.

Key words: Cold plasma, Sonophoresis, Skin care medical device, Transdermal absorption, Cosmetics penetration,

Skin permeability

I. 서 론

세계 미용 시장은 인구의 고령화, 여성 경제력 향상, 남성

수요층의 확대 등 다양한 이유로 빠르게 성장하고 있다[1].

특히, 코로나 종식에 따른 마스크 의무 해제와 함께 피부미

용에 대한 수요가 높아지고 화장품 시장 역시 빠르게 성장

하며 미백, 주름 개선, 피부 재생 등 특정 기능이 강화된 다

양한 기능성 화장품들이 계속해서 출시되고 있다[2]. 기능성

화장품의 효과적인 효능을 위해서는 화장품이 피부 깊숙이

전달되어야 한다.

피부는 표피, 진피, 피하지방의 세 층으로 구성되어 있다. 표

피의 가장 바깥쪽의 각질층(Stratum corneum)은 소수성,

불용성 섬유상의 단백질인 케라틴(Keratin)으로 구성된

10~20 µm 두께의 피부장벽이다[3]. 각질층을 이루는 각질

세포는 세라마이드(Ceramide), 자유지방산(Free fatty acid),

콜레스테롤(Cholesterol)이 포함되어 있는 세포 간지질로

인해 체내의 수분 손실을 방지하고, 대부분의 외부 물질 출

입을 막아 인체를 보호한다[4].

이러한 각질층의 소수성 피부장벽 기능으로 친수성 화장
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품이 경피에 쉽게 흡수되지 않는다[5-7]. 친수성 화장품의

경피 흡수를 증가시키기 위해 고전압을 이용하는 전기 영동

법(Electrophoresis), 전위차에 의한 인력으로 피부 투과를

증가시키는 이온 영동법(Iontophoresis), 플라즈마 기체와

피부 세포의 생리학적 반응을 이용한 플라즈마 치료법(Plasma

therapy), 초음파를 이용한 초음파 영동법(Sonophoresis)

과 같은 다양한 방법들이 활용되고 있다. 그러나 전기 영동

법의 고전압에 의한 비가역적 피부 손상 문제와 이온 영동

법의 전하를 가진 화장품만 적용이 가능한 한계로 인해 플

라즈마 치료법과 초음파 영동법이 다른 방법들에 비해 일반

적으로 피부과 클리닉에서 사용되고 있다[8-10].

플라즈마 치료법(Plasma therapy, Plasma)은 40℃ 이

하의 저온 플라즈마 기체를 사용하는 방법으로 고전압, 고

주파의 전류가 기기의 유전체 장벽에서 방전될 때(Dielectric

Barrier Discharge, DBD) 발생하는 플라즈마 기체와 피부 세

포 사이의 생리학적 반응을 이용하는 기술이다[11,12]. 플라즈마

핸드피스(Handpiece)에 의해 생성된 활성산소종(Reactive

Oxygen Species, ROS)들이 각질 세포막의 인지질 이중층에

있는 지질을 산화시킨다. 이후 산화된 지질층이 연속해서 활성

기체들과 반응하여 과산화 반응이 일어나고 분자구조의 변

형으로 일시적인 기공을 각질층에 생성한다[13]. 또한 피부

세포간 결합 단백질인 데스모좀(Desmosome)을 일시적으로 분

리하여, 각질층에 생성된 기공과 함께 채널을 형성해 경피

흡수를 증가시킨다[14,15].

초음파 영동법(Sonophoresis, Sono)은 다양한 원리 기반의

경피 흡수 기술이지만 초음파에 의한 공동현상(Cavitation)이

주된 메커니즘으로 알려져 있다[16]. 초음파 핸드 피스와 접

촉한 화장품 내부에 순간적으로 많은 기포가 생성되면서 일

정한 흐름을 갖게 된다. 이러한 흐름에 의해 전단 응력이 발

생하게 되고, 피부 세포 사이의 간극이 일시적으로 확장되어

피부 장벽 사이로 화장품이 흡수되면서 진피층까지 도달하게

된다[17-20]. 이와 함께 공동현상으로 생성된 화장품 입자를 내

재한 기포가 각질층과 부딪혀 깨지면서 강력한 충격파가 발

생하고, 이로 인해 화장품이 더욱 효과적으로 흡수되는 효

과가 발생한다[21].

하지만 플라즈마 및 초음파 피부미용 의료기기의 화장품

경피 흡수 증가효과에 대한 정량적인 분석이 아직 부족한

상황이다. 또한 피부과 클리닉에서 사용하는 플라즈마 및 초

음파 피부미용 의료기기의 설정 및 처리 조건에서 향상된

경피 흡수 증가효과를 나타내는지는 아직 보고되지 않았다.

따라서 본 연구는 In-silico의 3D 프린팅 피부모사팬텀을

이용한 화장품 투과율 측정 실험과 Ex-vivo의 돼지 피부모

델을 이용한 Rhodamine-B의 투과율 측정 실험을 통해 플

라즈마 및 초음파 피부미용 의료기기의 경피 흡수 증가효과를

정량적으로 확인했다. 또한, 기기의 작동 on/off 지속시간 설

정에 따른 투과율 비교와 플라즈마와 초음파 처리 사이의

시너지 효과 여부를 파악하여, 어느 설정 및 처리 조건에서

더 높은 경피 흡수 증가효과를 나타내는지 평가했다.

II. 연구 방법

1. 플라즈마 및 초음파 피부미용 의료기기

플라즈마 및 초음파 피부미용 의료기기는 플라즈마프로

(Plasmapro, 대양의료기㈜, KOR)를 사용했으며, 기기는 플

라즈마 핸드피스와 초음파 핸드피스로 구성되어 있다. 전기

적인 출력과 별개로 각 핸드피스의 on/off 작동 지속시간

(duration)을 조절하는 지속강도(Intensity level)을 설정할

수 있다. 플라즈마, 초음파 핸드피스의 출력 사양은 표 1과

같다.

2. 3D프린팅 피부모사팬텀 제작

지름이 70.60 mm, 높이가 8.50 mm인 원통형 본체를 3D

프린터를 이용하여 제작했으며, 높이 6.00 mm, 최상층에서

부터 직경이 15.00 mm에서 10.35 mm로 좁아지는 공간을

내부에 설계했다. 또한 직경 2.00mm의 내부 공간으로부터 외

부의 용매 이동관을 만들어 수용액의 주입, 추출을 용이하게 할

수 있도록 3D 모델링 소프트웨어와 프린터(3D printer, 3D

System, USA)를 이용해 제작했다.

3. 흡광도 분석을 위한 화장품 특성 분석

화장품(L-ascorbic 25% topical serum, Censil, KOR)의 흡

광도(Absorbance) 분석을 위해 100 ml의 화장품을 증류수

:에탄올(1:1)의 수용액(Deionized water-Ethanol)에 녹인

혼합 수용액의 흡광도 스펙트럼을 흡광도 분석기(Synergy

표 1. 플라즈마, 초음파 피부미용 의료기기(Plasmapro)의 출력 사양

Table 1. Output specification of Plasma-Sono skin care medical device(Plasmapro)

Output specification

Type Output Frequency [Hz]
Intensity level [on ms / off ms]

Level1 Level2 Level3

Plasma 10.5 [VPP] 100k 25 / 75 50 / 50 Continuous

Sono 0.2 [W/m2] 1M 65 / 35 75 / 25 85 / 15
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HTX multimode reader, BioTek Instruments, USA)를

통해 측정했다. 그리고 샘플과 증류수-에탄올 수용액의 흡

광도의 차이가 가장 큰 파장으로 화장품 특정 파장을 선정

후 화장품 농도에 따른 표준곡선을 제작했다[22].

4. 3D 프린팅 피부모사팬텀을 이용한 화장품의 인공막 투과율

측정 실험

사람 피부와 유사한 모양과 구조를 갖는 인조 피부 모델인

Strat-MTM 인공막(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)을

사용하여 실험을 진행했다[23,24]. 증류수와 에탄올을 1:1

비율로 혼합한 수용액 1 ml을 팬텀 내부공간에 채운 후, 인

공막을 양면 테이프로 팬텀에 고정했다. 플라즈마를 인공막에

전처리한 후, 100 µl의 화장품을 인공막 위에 도포하고 초

음파를 처리했다. 모든 처리가 끝난 팬텀 내부 수용액을 추

출 후, 선정한 파장으로 흡광도를 분석하여 화장품의 인공

막 투과율을 측정했다. 투과율(Penetration) 산출 방법은 식

(1)과 같다.

Penetration(%) =

×100

(1)

(1) 플라즈마, 초음파 핸드피스 지속강도에 따른 화장품 투

과율 측정 실험

플라즈마와 초음파 핸드피스의 on/off 지속시간을 조절하는

지속강도 설정별(Level1, Level2, Level3) 화장품의 인공

막 투과율을 측정했다. 플라즈마의 경우 각 지속강도에서 10분

동안 전처리 후, 화장품을 도포한 뒤 팬텀 내부 수용액을 추

출하여 화장품의 투과율을 측정했다. 초음파의 경우 화장품

도포 후 각 지속강도 처리 후의 내부 수용액을 추출하여 화

장품 투과율을 측정했다.

(2) 시간에 따른 플라즈마, 초음파 처리 조건별 화장품 투

과율 측정 실험

플라즈마, 초음파 핸드피스의 지속강도를 Level3으로 고

정했으며, 플라즈마의 전처리 시간을 10분으로 고정하여 실

험을 진행했다. 초음파가 처리된 조건들은(초음파 단독 처

리, 플라즈마 전처리 후 초음파 처리) 화장품 도포 후 초음

파를 5, 10, 15분 처리한 뒤, 각각의 내부 수용액을 추출하여

화장품 투과율을 측정했다.

5. 돼지 피부모델에서의 Rhodamine-B 투과율 측정 실험

돼지 피부 각질층의 두께는 10~30 µm이며 표피층과 진

피층의 두께는 각각 30~140 µm, 3.13~3.60 mm로 사람 피

부와 매우 유사한 구조를 가져 사람 피부를 대체하기에 적

합하다[25-28]. 돼지 피부는 현지 정육점에서 제공받았으며

연구 목적을 위해 도살한 돼지로부터 얻은 피부가 아니기

때문에 동물실험윤리위원회의 승인이 필요하지 않았다. 이

후 돼지 피부를 30 × 30 mm(가로 ×세로) 크기의 모델로 제

작하여, -20℃에서 냉동 보관하였다. 

1시간 해동한 돼지 피부모델을 0.1 M NaCl(Samchun,

KOR) 수용액에 10분간 처리하였다. 이후 플라즈마를 전처리한

뒤 0.1 mg/ml의 Rhodamine-B(Sigma Aldrich, USA) 용

액을 피부 위에 도포한 후, 초음파를 처리했다. In-silico 실

 

Absorbance of cosmetics in the extract

Absorbance of initial applied cosmetics (100 µl)

그림 1. 3D 프린팅 피부모사팬텀을 이용한 화장품 투과율 측정 실험. (A) 실험과정 모식도, (B) 실험과정에서 촬영된 사진

Fig. 1. Experiment for measuring the penetration of cosmetics using a 3D printing skin mimicking phantom (A) Schematic

diagram, (B) Real image of the experiment
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험과 동일하게 플라즈마, 초음파 Level3로 지속강도를 고정

하여 진행했다. 반면, 플라즈마 전처리 시간은 5분 초과 처리 시,

피부모델의 표피가 손상되어 5분으로 고정했다.

플라즈마 단독 처리, 초음파 단독 5, 10분 처리, 플라즈마 전

처리 후 초음파 5분, 10분 처리 조건 각각의 Rhodamine-

B의 형광감도(Intensity)를 형광 현미경(FOBI, Cellgentek,

KOR)을 통해 촬영했다. 이미지 분석 프로그램(Neo image,

Cellgentek, KOR)을 통해 각 피부모델의 평균 형광도(Mean

intensity)를 분석했으며 이를 설정 영역(Configuration

area)으로 나눈 통합밀도(Integrated density, I.D)를 이용해

Rhodamine-B의 돼지 피부 투과율을 계산했다. 통합밀도와

투과율(Penetration)의 산출 방법은 식 (2, 3)과 같다.

Integrated density(I.D) =

Mean intensity × Configuration area (2)

Penetration(%) =

×100

(3)

6. 통계 분석

본 연구에서는 5회 반복 실험하여 데이터를 수집해 평균 ±

표준 편차로 표현하였고 one-way ANOVA test(SystatSoftware,

Inc, Chicage, IL, USA)를 사용하여 비교하였다. 통계학적

유의수준은 *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001으로

설정하였다.

III. 연구 결과 및 고찰

1. 화장품 특성 분석 결과

흡광도 스펙트럼 측정 결과, 290 nm의 파장에서 화장품

 

Integrated density(I.D) of Control group

Integrated density(I.D) of Treatment group

그림 2. 돼지 피부모델을 활용한 Rhodamine-B 투과율 측정 실험. (A) 실험과정의 모식도, (B) 실험과정에서 촬영된 사진

Fig. 2. Experiment for measuring the penetration of Rhodamine-B using a porcine skin model: (A) Schematic diagram, (B)

Real image of the experiment

그림 3. 화장품 흡광도 분석을 위한 파라미터. (A) 화장품 혼합 수용액과 증류수-에탄올 수용액의 흡광도 스펙트럼, (B) 화장품 농도에 따른

흡광도 추세선

Fig. 3. Parameters for cosmetics' absorbance analysis (A) Spectrum of cosmetics mixed solution and deionized water-ethanol

solution, (B) Standard curve of absorbance based on cosmetics concentration
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혼합 수용액과 증류수-에탄올 수용액의 흡광도 차이가 가장

크게 나타났다(그림 3A). 이를 바탕으로 화장품 농도에 따른 흡

광도의 표준곡선(Standard curve)을 계산하여 y = 0.0296x +

0.0822(R2= 0.9957)의 식을 구했다(그림 3B). 산출한 표준

곡선을 이용하여 흡광도에 따른 화장품의 농도를 회귀 분석

하였다.

2. 3D 프린팅 피부모사팬텀을 이용한 화장품의 Strat-M
TM

membrane 투과율 측정 실험

그림 1A, B는 3D 프린팅 피부모사팬텀을 이용한 화장품의

인공막 투과율 측정 실험의 모식도와 실험과정을 촬영한 사

진으로 이와 같이 실험을 진행하였다.

(1) 플라즈마, 초음파 핸드피스 지속강도에 따른 화장품 투

과율 분석

그림 4는 플라즈마, 초음파 핸드피스의 작동 on/off 지속

시간을 조절하는 지속강도별 처리 10분에서 화장품의 인공

막 투과율 측정 결과이다. 처리 10분 후의 결과에서 플라즈

마의 경우, 지속강도가 증가함에 따라 1.1%에서 2.4%의 투

과율 증가를 보이며 모든 지속강도 사이에서 유의미한 차이를

나타냈다(그림 4A). 초음파 처리 또한 지속강도가 증가함에

따라 10.8%에서 14.5%로 투과율이 증가하며 level1과

level3 사이 그리고 level2와 level3 사이에서 통계학적 유

의미함을 보였다(그림 4B). 이를 통해, 핸드피스의 작동 on/off

지속시간이 길어질수록 화장품 투과율이 증가하는 것을 확

인했다. 더불어, 핸드피스의 작동 on/off 지속시간 설정이 화

장품 투과율에 영향을 미치는 설정 조건임을 확인할 수 있

었다.

(2) 시간에 따른 플라즈마, 초음파 처리 조건별 투과율 분석

시간에 따른 각 처리 조건의 화장품 투과율을 측정 및 비

교하기 위해 플라즈마, 초음파 핸드피스의 지속강도를 고정

했다. 플라즈마와 초음파 핸드피스 모두 가장 높은 투과율을

보인 level3로 설정을 고정했으며 플라즈마 전처리 시간을

10분으로 통일했다. 그림 5는 각 처리 조건별 5, 10, 15분

에서 화장품의 인공막 투과율을 측정한 결과다. 아무 처리

하지 않은 대조군은 모든 시간대에서 큰 변화 없이 1% 이

하의 투과율을 보였다. 플라즈마 단독 처리 경우, 시간에 따라

1.58%, 2.45%, 3.21%의 투과율을 나타내며 대조군과 1.0~2.5%의

유의미한 차이를 보였다. 초음파 단독 처리의 경우, 시간에

따라 12.8%, 14.2%, 14.3%의 투과율로 대조군과 10~13%의

유의차를 보였다. 마지막으로 플라즈마와 초음파를 순차적

으로 처리한 복합 처리 조건의 경우, 시간에 따라 13.4%,

14.4%, 14.8%의 가장 높은 투과율을 보이며 대조군과 13%

이상의 유의차들을 나타냈지만, 초음파 단독 처리 조건 사

이의 유의미한 차이는 확인할 수 없었다. 결론적으로, 모든

시간대에서 대조군과 플라즈마와 초음파 단독 처리 조건 사

이의 유의미한 투과율 차이를 통해 피부미용 의료기기의 경

피 흡수 증가효과를 정량적으로 확인할 수 있었다.

그러나 초음파 처리 조건과 대조군의 투과율 차이에 비해

플라즈마의 효과는 차이가 크지 않았고, 복합 처리의 시너지 효

과도 확인할 수 없었다. 플라즈마 기기에서 생성된 활성 기

체(ROS)는 각질 세포막의 인지질 이중층 내에 존재하는 지

질을 산화시켜 기공을 형성한다[13]. 이와 동시에, 데스모좀을

분리하고 기공과 상호 작용하는 채널을 형성하여 경피 흡수를

증가시키는 메커니즘을 유발한다[14,15]. 그러나 본 실험에

서는 고분자(Polypropylene, Polyether-sulfone) 소재의

그림 4. 플라즈마, 초음파 핸드피스의 지속강도에 따른 화장품의 인공막 투과율. (A) 플라즈마 핸드피스의 지속강도에 따른 화장품 투과율,

(B) 초음파 핸드피스의 지속강도에 따른 화장품 투과율(5회 반복 실험, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.001)

Fig. 4. Penetration of cosmetics through the membrane with respect to the intensity levels of Plasma and Sono handpiece

(A) Penetration of cosmetics with respect to the intensity levels of Plasma handpiece, (B) Penetration of cosmetics with

respect to the intensity levels of Sono handpiece(n=5, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001)
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인공막을 사용하였기 때문에 이러한 메커니즘이 제한되었으

며 플라즈마 처리의 명확한 효과를 입증하지 못하였다[29].

따라서 ex-vivo의 돼지 피부 모델을 이용하여 플라즈마와

돼지 피부 사이의 생화학적 반응에 의한 경피 흡수 증가효

과를 확인하고자 했다. 

3. 돼지 피부 모델을 이용한 Rhodamine-B 투과율 분석

그림 2A, B는 돼지 피부 모델을 이용한 Rhodamine-B

투과율 측정 실험의 모식도와 실험과정을 촬영한 사진이다.

In-silico 실험과 동일하게 지속강도를 level3로 플라즈마,

초음파 핸드피스의 설정을 고정한 반면, 5분 이상의 플라즈

마 처리 시 돼지 피부 모델의 표피 손상이 발생하여 처리

시간을 5분으로 변경하였다. 

돼지 피부 표피층과 진피층의 두께가 각각 30~140 µm,

3.13~3.60 mm라는 참고문헌 내용을 바탕으로 실험 피부모

델의 표피층을 100 µm로 설정하였다[26-28]. 그림 6A는 처리

시간 및 처리 조건에 따른 Rhodamine-B의 돼지 피부 침

투를 FOBI를 통해 촬영한 형광 이미지이며 설정한 표피층과

진피층을 이미지 처리 프로그램인 Image J를 통해서 나타

내었다. 해당 이미지를 분석 프로그램인 Neo image를 통해 통

합밀도를 분석하여 그림 6B와 같이 처리 시간 및 처리 조

건에 따른 Rhodamine-B의 투과율을 측정하였다. 플라즈마

단독 처리의 조건의 경우, 대조군보다 표피층에서 Rhodamine-

B 침투에 의한 높은 형광감도의 이미지를 보였고, 실제 투

과율에서도 대조군 대비 124%의 투과율 증가를 보이며 유

의미한 효과를 나타냈다. 초음파 단독 처리의 경우 이미지

에서 대조군보다 더 깊은 진피층까지의 Rhodamine-B의 침

투에 의한 높은 형광감도를 보였고, 대조군 대비 159%,

184%의 투과율 증가를 통해 통계적인 유의미함을 나타냈다.

단독 처리 조건들 사이에서는 초음파 단독 처리가 플라즈마

단독 처리보다 표피층과 더불어 진피층 깊이까지 더 높은

형광감도를 보였으며, 30% 이상의 유의미한 투과율 차이를

확인했다. 플라즈마 전처리 후 초음파 처리의 복합 처리 조

건은 플라즈마 처리의 표피 침투량 증가 효과와 초음파 처

리의 진피까지 침투 깊이 증가 효과 모두 이미지를 통해 확

인하였고, 실제 투과율에서도 모든 조건들과 통계적으로 유

의미한 차이를 나타내며 각각 197%와 242%로 가장 큰 투

과율을 확인할 수 있었다.

종합적으로, Ex-vivo 실험을 통해 in-silico 실험보다 더

높은 플라즈마 단독 처리의 표피층의 침투 증가에 의한 경피

흡수 효과를 파악할 수 있었다. 이를 통해 플라즈마 처리의

주된 메커니즘이 피부 세포와 기기로부터 발생한 ROS 사

이의 생리학적 반응인 것을 확인할 수 있었다. 

In-silico 실험 결과와 비슷한 통계학적으로 유의미한 수

준의 초음파 단독 처리 결과를 통해 초음파 처리의 경피 흡수

증가효과를 재확인하며, 진피층까지 깊이 성분을 침투시키는

것을 확인할 수 있었다. 추가적으로 초음파 처리 시간의 증

가에 따라 경피 흡수 효과가 증가한다는 것을 정량적으로

파악하였다. 또한 복합 처리 조건이 초음파 단독 처리 조건

들에 비해 10% 이상의 유의미한 차이를 보이며 플라즈마

처리의 표피 침투량 증가 효과와 초음파 처리의 진피까지

침투 깊이 증가에 의한 시너지 효과를 확인할 수 있었다.

그림 5. 시간에 따른 처리 조건별 화장품의 인공막 투과율(5회 반복 실험, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001)

Fig. 5. Penetration of cosmetic through membrane under different treatments over time(n=5, *p<0.05, **p<0.01,

***p<0.001, ****p<0.0001)
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IV. 결 론

본 연구에서는 3D 프린팅 피부모사팬텀을 이용한 화장품

투과율과 돼지 피부모델을 이용한 Rhodamine-B 투과율 측정

실험을 통해 플라즈마, 초음파 피부미용 의료기기의 경피 흡

수 증가효과를 정량적 분석하고 플라즈마와 초음파 처리 사

이의 시너지 효과 여부를 파악하여, 어느 설정 및 처리 조

건에서 더 높은 경피 흡수 증가효과를 나타내는지 평가했다. 

플라즈마, 초음파 핸드피스의 지속강도에 따른 화장품 투

과율 측정을 통해 플라즈마와 초음파 모두 기기의 지속강도

설정이 높아질수록 화장품의 투과율이 높아지는 것을 확인

할 수 있었다. 

시간에 따른 처리 조건별 화장품 투과율 측정에서, 플라

즈마 단독 처리의 경우 아무 처리하지 않은 대조군과

1.0~2.5%의 차이를 보였다. 초음파 단독 처리의 경우 대조

군과 12.3%~14.5%의 차이를 확인했다.

돼지 피부모델을 이용한 ex-vivo실험에서는 in-silico보다

더 명확한 대조군 대비 124%의 플라즈마 단독 처리 조건의

Rhodamine-B 투과율을 확인할 수 있었다. 초음파 단독 처리

조건의 경우 대조군 대비 159%, 184%의 in-silico와 유사

한 결과를 나타냈다. 플라즈마 전처리 후 초음파 처리의 복

합처리 조건에서는 197%, 242%의 가장 높은 투과율을 보

그림 6. 처리 시간 및 처리 조건별 Rhodamine-B 돼지 피부 투과율. (A) Rhodamine-B의 돼지 피부 침투 형광 이미지, (B) Rhodamine-

B의 돼지 피부 투과율(I: Control, II: Plasma 5 min, III: Sono 5 min, IV: Sono 10 min, V: Plasma 5 min + Sono 5 min, VI: Plasma

5 min + Sono 10 min) (5회 반복 실험, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001)

Fig. 6. Porcine Skin Penetration of Rhodamine-B according to treatment duration and conditions: (A) Fluorescent images

of Rhodamine-B permeability into porcine skin, (B) Penetration of Rhodamine-B through porcine skin(I: Control, II: Plasma

5 min, III: Sono 5 min, IV: Sono 10 min, V: Plasma 5 min + Sono 5 min, VI: Plasma 5 min + Sono 10 min) (n=5, *p<0.05,

**p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001)
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였다. 

결론적으로 대조군과 유의미한 차이를 보인 플라즈마와

초음파 단독 처리의 투과율을 통해 플라즈마, 초음파 피부

미용 의료기기의 경피 흡수 증가효과를 정량적으로 확인할 수

있었다. 또한 단독 처리 조건들과 유의미한 차이를 보인 복

합 처리의 투과율을 통하여 플라즈마와 초음파의 경피 흡수

증가에 대한 시너지 효과를 확인할 수 있었다. 더불어 단독

처리보다는 복합처리일 때, 기기의 on/off 작동 지속시간이

길 때, 초음파의 처리 시간이 지속될 때 경피 흡수가 증가

한다는 사실을 파악할 수 있었다. 이를 바탕으로 본 연구는

플라즈마와 초음파를 이용한 피부미용 의료기기 외의 레이

저와 마이크로니들 등을 이용한 다양한 화장품 전달 기술의

경피 흡수 효과 평가에 응용될 수 있으며, 피부미용뿐만 아

니라 상처치료 및 약물전달 등의 다양한 분야에서도 활용이

가능할 것으로 기대된다.

한편, 본 연구에서는 돼지피부를 이용한 실험에서 플라즈

마와 ROS 사이의 생리학적 반응을 직접적으로 입증하지 못

하였기 때문에 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 촬영된 형광

이미지와 사용한 분석 프로그램(Neo image)을 통해서는 정

확한 피부층들을 구별하는 것이 어려웠고, 투과율 계산 시

사용된 통합밀도(integrated Density) 값이 이미지 설정영

역(configuration area)에 영향을 받기 때문에 각 피부층에서

구분된 투과율을 분석에 한계가 있었다. 이를 해결하기 위

해, 피부모델의 각질층 및 표피층 그리고 진피층을 구별할 수

있는 추가적인 연구가 필요하다. 더불어 향후 연구에 다양한

분자량의 형광염료를 통한 분자량별 투과율과 여러 제형에

따른 화장품의 투과율을 분석과 함께 플라즈마 초음파 피부

미용 의료기기의 경피 흡수 효과를 최대로 발생하는 더 많은

설정 및 조건을 파악하여 실제 피부과에서 적용할 수 있는

경피 흡수 최적화 프로토콜을 개발할 예정이다.
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