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요 약: 본 연구에서는 각질층의 산란에 대한 새로운 분석 방법을 제공하고 광학에 사용되는 광산란 감소 물질들
의 피부 각질층에서의 영향을 확인하였다. 각질층과 피부 구성 성분에 의해 산란되어지는 빛의 변화를 측정하기 
위해 각질 테이프로 분리한 각질세포의 다크 필드 이미지 분석을 통해 다양한 광산란 감소 물질들의 각질층에서
의 광산란 효과를 측정하고 분석하였다. 광산란 감소 물질의 처리 후 각질층의 물리적 특성(수분 함량, 케라틴 
구조 및 두께) 변화는 FT-IR, 3D 레이저 현미경으로 관찰하였는데 화장품에서 보습제로 사용되는 단당류, 당
알코올, 환원당, 히알루론산 등은 광산란을 감소시킬 수 있었다. 그러나 광학에서의 탈수 현상과 달리 낮은 농도 
조건의 광산란 감소 물질은 각질층 케라틴 구조의 내부로 물의 침투를 향상시켜 각질층의 부피를 증가시키고 
강성을 감소시키는 효과를 나타내었다. 이러한 광산란 감소 물질에 의한 각질층 각질세포의 수화 현상은 각질층
의 광산란을 감소시켜 피부를 보다 투명하게 보이게 해 줄뿐만 아니라 지속적인 보습효과를 제공할 수 있는 각질
층 타겟의 새로운 피부 개선 연구의 가능성을 확인할 수 있었다.

Abstract: The objective of this article is to provide analytical tools for the scattering of stratum corneum (SC) and to 
check whether the optical clearing agents (OCAs) could be applied in optics affecting the scattering reduction. Dark 
field images of tape striped corneocyte separates scattered light of the SC from others in vitro. Several optical clearing 
agents were tested to reduce the scattering. Physical properties of SC such as water contents, keratin configuration and 
volume after OCAs treatment were investigated by FT-IR and 3D laser microscope. Several reducing sugars, monomeric 
sugars, sugar alcohol, and hyaluronic acid, which were used as humectants in cosmetic field, also reduced scattering. 
However, unlike dehydration in optics, water penetrated into the keratin in SC and scattering was decreased at low con-
centration of OCAs. In that condition, the volume of corneocyte was increased and stiffness seemed to decrease. The 
analyzing of tape-stripped SC, showed the change of optical and physical properties of corneocyte by optical clearing 
agents. The hydration of SC layer by optical clearing agents decreased the scattering of corneocyte and thus improved 
the skin appearance and moisturizing effect, which are important benefits in the cosmetic field and could provide new 
possibility to develop skin care study targeting at SC.
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1. 서    론

빛은 피부의 구성성분에 의해 다양한 방법으로 흡

수, 산란, 반사되는데 이러한 빛과 피부의 상관관계가 

사람의 눈에 피부가 어떻게 보이는지를 결정한다[1]. 

피부의 최외각에 위치한 각질층은 실질적인 외부로부

터의 방어막 및 내부로부터의 수분 방어막으로서의 기

능을 제공하며, 표면적으로 판단할 수 있는 피부 상태

에 대한 1차적인 외관을 제공한다[2-4]. 따라서 노화나 

외부 환경으로 인한 각질층의 문제 개선은 화장품 분

야의 주요 목적 중 하나이다.

인간의 피부는 본래 불투명한 미디어이나, 각질층은 

일반적으로 투명하고 색이 없다[5]. 각질층의 표면 거

칠기와 미세 구조는 빛의 산란을 일으키며, 피부 표면 

아래에 존재하는 각 피부 구성 요소의 다른 반사 지수

는 투과된 빛을 산란시킨다. 또한, 투과된 빛의 흡수는 

기존의 미백제의 표적이었던 멜라닌과 헤모글로빈과 

같은 발색단에 의해 발생된다[6]. 따라서 피부색 개선

은 피부의 각 표적별로 효능 소재와 적절한 치료를 위

해 단계별로 분리해야 하는데 이번 연구는 각질층, 특

히 산란의 광학적 특성에 초점을 맞추었다.

각질층의 두께는 약 10-30 µm로 표피와 진피층에 비

해 피부에서 가장 얇은 층이지만 일반적으로 피부 측

정을 위해 사용되는 투명도 측정기(translucency meter)

에서 발생되는 빛은 진피층까지 침투하기 때문에 각질

층의 성질을 구분하기 어려운 측면이 있다[7]. 따라서 

이번 연구는 각질층의 산란에 대한 분석 방법과 이의 

조절 방법에 대한 연구를 수행하였다. 각질 테이프를 

사용하여 피부로부터 각질층을 분리하고 분리된 각질 

세포의 산란광을 다크 필드 영상 분석 시스템에서 직

접 투과 된 빛과 분리시켜 각질층의 산란광 강도를 측

정하여 산란에 대한 다양한 물질의 효과를 비교할 수 

있었다.

광학 분야에서의 사용되는 광산란 감소 물질들

(optical clearing agents, OCAs)은 조직의 산란을 줄이고 

조직을 더 투명하게 만들어주는 효과를 가진다[8]. 즉 

광산란 감소 물질은 산란되는 물질과 주변 미디어의 

굴절률을 일치시켜 광산란을 감소시켜 빛의 침투력을 

향상시킨다[9]. 그러나 광학적으로 사용되는 광산란 감

소 물질은 약 70-100%의 높은 농도로 사용되어 단백질 

분해 및 탈수 현상을 일으키는 광학적 제거 메커니즘

을 가지기 때문에 실제 화장품에서의 이들을 사용하기 

위해서는 새로운 다른 접근방식이 필요하다[10].

본 연구에서는 다양한 광산란 감소 물질에 의한 각

질층의 산란광 감소 효과를 확인하고, 수분 함량 및 케

라틴 구조 변화 측면에서 메커니즘을 규명하는 연구를 

수행하고자 하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

각질 테이프는 CuDerm Corporation, Dallas, TX, USA

의 D-Squame sampling disk (지름 22 mm)를 사용하였

다. 레시틴(lecithin), 염화 나트륨(sodium chloride), 우레

아(urea), 글리세린(glycerin), 솔비톨(sorbitol), 트레할로

스(trehalose), 에리스리톨(erythritol), 자일리톨(xylitol), 

과당(fructose), 설탕(sucrose), 히알루론산(MW > 2000 

kDa) 가수분해된 히알루론산(hydrolyzed hyaluronic 

acid, MW ∼4,000 Da)은 Sigma (St Louis, MO, USA)에

서 구매하여 사용하였다.

2.2. 각질세포의 산란 평가

건강한 사람의 팔에 테이프 스트리핑(D-Squame 

sampling disk, 지름 22 mm, CuDerm Corporation, Dallas, 

TX, USA)을 이용하여 각질층 각질세포의 샘플을 채취

한 후 각질세포가 부착된 중앙 부위에 200 µL의 시료

를 떨어뜨려 4 h 동안 보관하였다. 일정 시간 후 시료

를 증류수로 씻고 건조한 후 32 ℃, 습도 50% 조건의 

항온 항습기에서 1 h 더 보관하였다. 이후 샘플을 위상

차 현미경(Leica DM 1000, Leica Microsystems, Wetzlar, 

Germany)을 이용하여 다크 필드 이미지 분석을 하였

다. 백색으로 나타나는 각질층 각질세포의 산란광은 

이미지 분석을 통해 정량화 하였다.

2.3. 각질세포의 수분 함량 분석

다양한 광산란 감소 물질들을 처리한 실험군과 처

리하지 않은 대조군의 각질세포 테이프를 FT-IR 

(AVATAR 320, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, 

Keywords: skin scattering, optical clearing, skin hydration, keratin, stratum corneum
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MA, USA)로 분석하였다. 상대 수분 함량은 3000-3650 

cm-1 범위의 수분 밴드(OH stretch)와 2995-2830 cm-1 영

역의 단백질 밴드(CH stretch)의 비율로 계산하였다.

2.4. 각질 구성 분석을 이용한 케라틴 물성 측정

FT-IR (AVATAR 320, THERMO)을 이용하여 각질 

테이프의 적외선 아마이드(amide) I 밴드를 측정하여 

대조군으로 사용하였고, 이와 비교하여 실험군인 각질

층의 FT-IR 스펙트럼의 아마이드 I 밴드(1600-1720 

cm-1)을 측정하였다. 이 범위의 스펙트럼에서 α-나선 

구조의 폴리 펩타이드의 진동 스펙트럼인 1657 cm-1과 

β-시트 구조의 폴리 펩타이드 사슬의 진동 스펙트럼

인 1631 cm-1를 측정하면 α-나선 구조와 β-시트 구조

의 비율을 산정할 수 있다[11]. β-시트 구조의 케라틴

의 비율 증가를 통해 상대적으로 강성 즉 단단함이 감

소됨을 예측할 수 있다.

2.5. 각질층의 두께 분석

3D 레이저 현미경(Keyence VK-X200, Keyence Corp., 

Osaka, Japan)을 이용하여 각질세포 테이프 표면의 상

태와 두께를 나노미터 수준으로 관찰하였다. 10% 광산

란 감소 물질의 다양한 조합 성분을 함유한 O/W 제형

(Complex)을 제조하고 처리 전후의 각질층에서의 두께 

변화를 측정하였다.

2.6. 통계 처리

모든 data는 3번 반복 실험을 수행하였으며, 결과는 

평균 ± 표준오차(mean ± S.E.)로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 광산란 감소 물질에 의한 각질층 산란의 감소

각질층의 산란 특성을 분석하기 위해 인체 피부에서 

각질 테이프를 이용해 채취하고 각질 테이프의 각질 

세포를 광학 현미경으로 시각화하였다. 명시야(bright 

field) 이미지는 특수한 광학유닛을 필요로 하지 않으

면서 시료를 단순 확대하는 기본 관찰 방법으로 시료

의 구조를 확인하는 데는 적합하나, 산란광을 확인하

기에는 적합하지 않다. 다크 필드(dark field) 이미지는 

시료에 닿는 직접 조명광은 밖으로 유도하고, 오로지 

샘플에서 나오는 산란광만을 대물렌즈로 취하는 관찰

법으로 현미경의 상부 광원으로부터의 빛은 각질세포

에서 산란되어 흰색으로 보임을 확인하였다(Figure 1A). 

각질층의 산란 감소 실험을 위해 광학분야에서 일반

적으로 사용되는 10% 우레아를 각질세포 테이프의 표

면에 떨어뜨려 4 h 동안 방치한 후 각질 세포 테이프를 

씻어서 건조시켰다. 그 결과, 물을 처리했을 경우 세척 

및 건조 후에는 다시 각질부위가 불투명한 상태로 복

원되나, 광산란 감소 물질인 우레아의 처리 부위에는 

세척 및 건조 후에도 투명한 상태로 유지되는 것을 확

인하였다(Figure 1B). 다크 필드 이미지 분석 결과에서

도, 경계면을 기준으로 우레아 처리 부위와 무처리 부

위의 산란 정도에서 차이가 명확히 드러남을 확인하였다.

(Figure 1C).

우레아 외에도 다양한 물질들이 광산란 감소 물질로 

사용되는데 본 연구에서는 화장품 분야에서 널리 사용

되는 다양한 후보 성분을 대상으로 평가하였다. 생체 

보습인자들(natural moisturizing factors, NMFs)은 적절

한 피부 보습을 유지하는 효과를 가지는데 대표적으로 

우레아, 무기 염, 당 및 아미노산으로 구성되어 있다

[12]. 이러한 성분들의 효과를 확인하기 위해, 10% 우

레아 용액의 산란 감소 효율을 100%로 놓고 동일 농도

Figure 1. Evaluation of scattering by corneocytes attached to a 

tape. A) Optical microscope image of SC via bright field and 

dark field mode. B) Picture of SC on the SC tape treated with 

10% urea. C) Reduction of light scattering in a region of 

stratum corneum treated with OCA.
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의 각 물질의 산란 감소 효율을 상대값으로 비교하여 

상대 산란 감소 효율로 비교하였다(Figure 2). 높은 수

분 보유 능력을 가지고 있어 화장품에서 보습제로 사

용하고 있는 단당류, 당알코올, 환원당, 히알루론산 등

을 평가한 결과, 당알코올의 경우, 글리세린(C3), 에리

스리톨(C4), 자일리톨(C5), 소르비톨(C6) 순으로 즉 탄

소수가 증가할수록 더 효과적으로 광산란을 감소시켰

다. 환원당의 경우, 프럭토스보다 높은 분자량을 갖는 

트레할로오스에 의해 산란감소 효율이 증가하였다. 반

면, 히알루론산의 경우, 분자량이 높은 폴리머 형태의 

히알루론산(> 300 kDa)은 산란 감소 효율이 거의 나타

나지 않았으나, 올리고머 형태의 히알루론산(∼10 

kDa)은 산란 감소 효과가 나타났다. 또한, 프로판디올, 

디프로필렌글라이콜, 염(NaCl) 등도 본 실험에서 광산

란 감소에 효과적임을 확인하였다. 

일반적으로 OCAs와 NMFs는 흡습성 수용성 물질로

서 OCAs와 단백질 사이의 수소 결합에 의한 상호 작

용은 광산란 감소를 위한 핵심 요소이다[9,13]. 따라서 

NMF 성분 중 탄소가 증가로 인해 많은 하드록시기를 

갖는 분자는 각질 내 침투하여 단백질과 수소결합을 

함으로써 산란을 효율적으로 제거하는 것으로 보인다.

3.2. 광산란 감소 물질에 의한 각질층 내로의 수분 침투

바이오 의학 분야에서 사용되는 OCAs는 70-100%의 

고농도로 사용하기 때문에 단백질 변성과 탈수 현상이 

발생한다[10,14]. 이와 달리 화장품 영역에서는 피부의 

수분 공급이 건강한 피부를 만드는 가장 핵심적인 요

소이다. 따라서 OCAs를 저농도(약 10% 내외)로 사용

했을 때, OCAs가 각질의 수분 함량에 미치는 영향을 

확인하였다. 피부 각질층 각질세포를 채취한 각질 테

이프의 가운데 영역을 각 물질로 도포 후 세척과 건조

를 시킨 후 FT-IR을 이용해 물과 단백질 피크의 비율

을 무처리 대조군 영역에서의 비율과 비교하였다

(Figure 3). 그 결과, 화장품에서 가장 대표적인 보습제

인 글리세린은 실제 각질 내의 수분 함유 증가에 큰 영

향을 끼치지 않았다. 반면, 소르비톨, 트레할로스 및 

저분자 히알루론산의 경우, 각질 내의 수분 함량비를 

증가시킴을 확인할 수 있었다. 이는 광산란 감소 물질 

분자가 각질 세포로 침투하여 각질 내 케라틴 섬유 사

이에서 물을 잡고(water holding) 있으며, 이렇게 투과

된 물이 굴절률의 불균일성을 제거하는 역할을 하는 

것으로 예측된다[9].

3.3. 광산란 감소 물질 처리에 의한 각질층의 물성 변화

각질세포의 수분 흡수 효과를 확인하기 위해 각질 

테이프 위의 각질세포의 두께 변화를 측정하였다. 이

를 위해 10% 우레아가 처리된 영역과 처리되지 않은 

영역 사이의 경계 라인을 포함하는 영역을 3D 레이저 

현미경으로 시각화하였다(Figure 4). 그 결과, 우레아가 

미처리된 대조군 각질층의 두께는 13.7 µm, 우레아가 

처리 된 실험군의 두께는 17.7 µm로 약 29% 증가하는 

Figure 2. Relative reduction of scattering of OCAs on SC 

attached to a tape (n = 6). The relative reduction of scattering, 

which is defined as the ratio of reduction of scattering of SC 

treated with 10% urea to that of SC treated with same 

concentration of various OCAs.

Figure 3. (A) FT-IR peak of control and urea treated SC. (B) 

Water/protein ratio of SC treated with various OCAs. 
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것을 확인하였다. 다음으로 본 연구에서 사용된 10% 

광산란 감소 물질이 함유된 O/W 제형을 이용해 같은 

방법으로 각질 두께를 측정하였을 때, 각질층 두께는 

O/W 제형이 처리된 실험군에서 약 54% 증가하였으나 

물 처리한 각질에서는 두께의 큰 변화가 나타나지 않

았다.

각질세포의 강성 즉 단단함(stiffness)은 케라틴이 각

질층의 최대 부피 분율을 구성하기 때문에 케라틴 필

라멘트 사이의 수분 함량에 좌우되며 α-나선 구조 대

비 β-시트 구조가 증가하면 단단함이 감소한다[11,15]. 

또한, 각질세포 내의 케라틴 구조는 수분 함량 유무에 

따라서 그 구조가 바뀔 수 있다는 연구들이 보고되었

다[16]. 본 연구에서는 광산란 감소 물질인 OCA에 의

해 케라틴의 구조 변화를 확인하기 위해 각질세포가 

고정된 각질 테이프 위에 각 OCA 시료를 4 h 동안 도

포하고, 세척 및 건조시킨 후, FT-IR의 아마이드 밴드 

분석을 통해 α-나선 및 β-시트를 분석하였다(Figure 5). 

β-시트의 피크는 광산란 감소 물질함유 제형에서 

36%로 증가된 반면, 정제수와 대조군이 처리된 각질세

포에서는 β-시트 피크의 변화가 일어나지 않았다. 이

를 통해 각질층의 케라틴 내로 광산란 감소 물질들이 

침투하여 물 분자를 잡고 있게 되면 케라틴의 결합력 

변화에 의해 구조에 영향을 준다고 볼 수 있다. 또한, 

증가된 물 부분은 단백질의 2차 구조와 관련된 아마이

드 I 밴드 사이의 수소 결합을 약화시킨다. 따라서 광

산란 감소 물질에 의한 각질세포의 수화는 각질층의 

부피를 증가시키고 강성을 감소시키는 것으로 생각된

다. 또한 이러한 광산란 감소 물질들은 각질세포를 투

명하게 만들기 위해 굴절률을 조절하는데 도움이 될 

수 있다. 향후에는 본 연구에서 측정한 FT-IR 결과가 

Figure 4. Analysis of SC thickness using 3D laser microscopy showing a region treated with 10% urea compared with a control 

region (A, B). (C) The thickness of the SC attached to a tape increased following OCA treatment (n=3).
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측정조건에 따른 수분함량이나 도포된 광산란 물질 자

체에 의한 영향인지를 확인하기 위해 wide-angle x-ray 

diffraction (WAXD) 분석 등을 진행할 예정이다.

4. 결    론

본 연구에서는 각질층 각질세포 테이프의 in vitro이

미지 분석을 통해 각질층의 광산란 정도를 수치적으로 

측정하였고 이를 통해 이미 광학 분야에서의 광산란 

감소 물질(OCA)로 이용되거나 화장품의 보습제로 사

용되는 물질들이 각질층의 광산란을 효과적으로 감소

시키는 것을 확인하였다. 그러나 광학 분야와는 반대

로 화장품 분야에서는 각질층에서 OCA에 의한 물의 

침투와 유지 역할이 매우 중요하다고 판단된다. 각질

층의 두께와 강성(단단함)과 같은 몇 가지 물성 또한 

광학 투명화 과정에서 변화하였음을 확인하였다. 이 

결과로 광산란 감소 물질에 의한 각질층의 수분 공급

이 화장 영역에서 가장 중요한 이점인 투명한 피부톤

과 지속적인 보습효과 제공에 도움이 된다는 것을 입

증하였다. 

또한, 기존의 피부 보습 연구는 주로 지질 장벽의 기

능 개선에 중점을 두었으나 본 연구에서는 피부 표면

의 대부분을 차지하는 각질세포 측면에서 물의 침투로 

인한 각질세포의 물리적 (수분 함량) 특성의 변화로 확

인하였다. 앞으로 각질 팽창이 미세 주름의 감소에 미

치는 영향과 각질층의 단단함 감소가 실제로 피부에 

주는 물리적 영향(피부 당김)과 그 정도를 확인하는 추

가적인 연구를 진행할 예정이다.
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