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요  약

최근 발광다이오드를 이용한 마스크 형식의 피부 관리기에 관한 관심이 증가하고 있으며, 특정 파장의 광학적 자

극은 노출 광량 및 파장대, 광선 조사 시간을 조절함으로써, 피부 미백, 여드름 치료, 탄력 및 주름 개선 등과 같은 다

양한 효과를 보인다고 알려져 왔다. 특히, 피부 노화 억제, 세포증식 유도, 피부의 염증 완화 등을 목적으로 하는 마스

크의 경우 각각 다른 파장의 광원이 사용된다. 본 논문에서는 마이크로컨트롤러를 사용하여 피부재생 마스크에 활발

하게 사용되는 발광다이오드 제어시스템을 개발하였다. 단일 또는 복합적으로 피부 섬유아세포에 인가하여, 세포의 

증식에 어떠한 효과가 있는지 확인한다. 또한, 세포증식률에 긍정적 효과를 보이는 특정 파장대를 찾아 다양한 자극

에 기인한 세포증식 효과를 확인하고, 영상처리를 활용한 정량분석법을 제시하여 그 효과를 평가하였다. 

ABSTRACT

Recently, interests in mask-type skin care devices using light-emitting diodes have been increasing and optical stimuli 
at certain wavelengths have been known to have various therapeutic effects, such as skin whitening, acne treatment, 
elasticity and wrinkle improvement by controlling the exposure to wavelengths of light and irradiation time. In particular, 
light sources of different wavelengths are applied in masks for the purpose of suppressing skin aging, inducing cell 
proliferation, and alleviating skin inflammation. In this paper, we developed a light-emitting diode control system that is 
actively used in skin regeneration masks using a microcontroller. Optical stimuli with different manners were applied to 
skin fibroblast cells in a single or complex wavelengths, and then confirmed how they are effective in the cell 
differentiation. In addition, we found a specific wavelength that has a positive effect on cell proliferation rates, and 
confirm the effectiveness of cell proliferation by image processing based quantitative analysis.
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Ⅰ. 서  론

인구의 고령화 및 소셜네트워크를 사용하는 다양한 

연령의 사용자가 증가함에 따라 피부관리 기기에 관한 

관심이 증가하고 있다[1]. 따라서 연령에 따른 사용자들

의 기호를 반영한 다양한 가격대의 피부관리 기기들이 

개발되고 있으며, 관련 시장 또한 점차 증가하는 추세이

다[1]. 기존의 피부관리 기기들은 대부분 의료용으로 고

가이며, 관련 지식을 습득한 전문인력이 수요자를 대상

으로 사용하였다. 하지만, 특정 바이러스가 세계적으로 

유행하는 요즘, 고가의 대형 피부관리 기기들은 사용자

의 편의성 증대를 위해 점차 소형화, 저가화되고 있으

며, 관련 서비스를 제공하는 전문 관리업체를 방문하지 

않고도 사용이 가능할 만큼 대중성이 증가하고 있다[2]. 
현재, 상용화되어있는 개인용 피부관리 기기의 사용 

목적은 사용자의 연령에 따라 상이하나, 주로 피부의 탄

력 및 주름 개선, 미백인 것으로 조사되었다[2]. 고가의 

피부관리 기기는 주로 레이저는 사용하는데, 발열 현상

에 기인한 건강한 세포조직에 부작용을 일으킬 수 있다

는 제한적인 요소를 가지고 있다[3]. 이러한 이유로 레

이저보다 발광다이오드 (LED; Light- emitting Diode)를 

사용하는 장비들이 많은데, 이는 사용 목적에 따라 사용

자가 선택할 수 있는 파장의 선택 자유도가 높으며, 전
문 관리업체를 사용할 때보다 비교적 저렴한 가격으로 

사용할 수 있다는 장점이 있다 [3]. 또한, LED는 레이저

보다 다양한 파장에 대한 선택자유도가 높고, 치료 목적

에 따라 비교적 저렴한 가격으로 다양한 파장대의 광원

을 사용할 수 있다. 예를 들어, 상처를 치료하기 위해서

는 주로 689/850nm, 염증 억제는 30~660nm, 여드름 치료

는 420nm, 안면홍조는 560~590nm, 제모는 400~800nm, 
흉터 치료는 805~970nm 등과 같이 사용 목적에 따라 다

른 파장 대역의 광원을 인가한다면 다양한 효과를 기대

할 수 있다 [3-5].
최근 들어, LED를 이용한 비교적 저렴한 피부관리 

기기들의 상용화 개발 및 사용자의 목적에 따른 인가 효

과를 다양하게 평가하는 연구가 활발하게 진행되고 있

는데, 그 효과는 사용되는 LED의 다양한 노출 파장 및 

광량, 노출 시간 등에 따라 피부 세포에 미치는 효과가 

다양하다 [3-6]. 피부세포 증식의 활성화를 위해 주로 단

일파장의 LED를 사용되며 그 효과를 극대화하기 위한 

연구가 이루어지고 있으나, 다양한 파장을 동시에 인가

하는 복합파장을 응용한 활성화에 관한 연구는 미비한 

상황이다 [6-7].
따라서 본 논문에서는, 피부재생 마스크에 주로 사용

되고 있는 다양한 LED를 단독 또는 복합파장으로 인가

할 수 있는 세포 분화 유도 인가 및 분석 시스템을 개발

하였다. 다양한 파장의 광자극을 동일한 조건으로 인가

할 수 있도록 마이크로컨트롤러를 이용하여 실험 환경

을 제어하고, 세포 분화를 유도하는 6- well plate 용 

LED 고정장치를 3D 프린터로 출력하여 실험에 사용하

였다. 이 고정장치는 일정 시간 간격으로 인가되는 광자

극이 제한된 위치에서만 발현 가능할 수 있도록 제어하

는 역할을 하여, 정확한 결과를 도출하도록 한다. 이후, 
광학 현미경을 통해 얻은 이미지는 영상처리 방식을 이

용하여 정량적으로 분석되고, 단일 또는 복합파장의 다

양한 조건이 세포증식률에 어떠한 영향을 미치는지 연

구한다. 

Ⅱ. 실험 방법

2.1. 세포 배양

개발된 장비의 효과를 확인하기 위해 CCD-986sk 세
포(한국 세포주 은행, 대한민국)가 사용되었다. 이 세포

를 위한 배지 용액은 Isocove’s Modified Dulbecco’s 
Medium과 1%의 Penicillin Streptomycin, 10%의 Fetal 
Bovine Serum으로 구성되었다. 이 섬유아세포는 37°C
의 온도를 유지하며 5%의 이산화탄소를 주입하는 세포 

배양기에서 증식시켰으며, 이 세포를 6-well plate에 각

각 4×104 cells/well로 나누어 분주하고 본 실험을 진행

하기 위해 섬유아세포를 자극 인가 실험 시작 전, 24시
간 동안 배양하여 준비하였다 [8-9]. 세포는 6-well plate
의 약 90% 가 채워졌을 때 Phosphate-Buffered Saline을 

이용하여 2차례 세척한 후 기타 세포 부유물 등을 제거

하였다. 그 후, Trypsin 용액을 6-well plate에 5mL 첨가

한 후 세포 배양기에 5분 동안 보관하여 세포를 6-well 
plate에서 탈착시켰다[10]. Trypsin 용액과 세포가 포함

된 현탁액을 원심 분리하여 얻은 세포를 6-well plate 11
개에 4×104 cells/well로 나누어 분주하고 배양한다. 세
포가 6-well plate에 30% 정도 채워졌을 때, 광학 자극을 

인가하며 Day1으로 설정한 후 실험을 진행하였다. 본 

논문에서 제안한 자극 인가 시스템을 이용하여 매일 20
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분씩 6일간 특정 단일 또는 복합파장의 LED를 동시에 

조사한 후, 역상 광학 현미경을 통해 세포가 자라고 있

는 중심 영역의 brightfield 이미지를 획득하였다[11]. 세
포증식 효과의 비교를 위해 인가한 실험군 (n=10), 자극

이 없는 대조군 (n=10)으로 분류한 뒤 실험하였다. 또한, 
실험군 표본들의 배지는 자극이 없는 대조군과 동일하

게 4일 후 한 번 교체해주어 같은 조건으로 실험하였다. 

2.2. D 자극 시스템

광자극 시스템은 기존 LED 피부관리기에서 주로 사용

되고 있는 LED 중 Blue(415nm), Red(630nm), InfraRed 
(850nm)를 사용하였다. 본 자극 시스템에 사용되는 LED 
(3528, LG Innotek, Korea)는 상용화되어있는 피부관리

기와 동일한 광원을 사용하여 구성하였고, 단일 또는 복

합 인가가 가능하다[6, 12]. LED는 발현 파장에 따라 상

이한 화합물들 AlGaAs (InfraRed), InGaN/GaN (Blue), 
AlGaInP (Red) 가 사용되었으며, 광자극 시스템은 At 
mega 128을 이용하여 제어하였다. 스펙트럼 분석기로 

LED 파장을 측정하였을 때, 주파장대역은 Blue (405 ~ 
425nm), Red (620 ~ 640nm), InfraRed (840 ~ 860nm)로 

나타났다. LED를 이용한 단일/복합 자극 인가는 그림 1
과 같이 구성할 수 있다. 섬유아세포가 자라는 6-well 
plate를 LED 고정장치 상단에 위치하게 한 후, 각각 다

른 파장의 LED를 20분간 조사하여 6일간 실험을 진행

하였다[13].

Fig. 1 Image of single/multi-wavelength stimuli induction 
system using LEDs with different wavelengths (A: Red, 
B: Red+ InfraRed, C: Blue, D: InfraRed+Blue, E: Red+Blue, 
F: InfraRed+Red+Blue).

6-well plate용 LED 고정장치는 3D CAD 프로그램 

(SolidWorks, Dassault Systems, Solid Works Corporation, 
USA)을 이용하여 설계 후, 3D 프린터 (Cubicon DP-310F, 
Cubicon Inc., Korea)를 이용하여 제작하였다. 고정장치

는 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene copolymer) 필
라멘트를 사용하여 제작하였다[9]. 서로 다른 파장의 단

일 또는 복합 LED는 선택적으로 고정장치에 위치시킨 

후, 실험의 목적에 따라 독립적으로 사용할 수 있다. 광
자극 시스템은 1개의 plate 당 6개의 실험군 (GroupA: 
Red, GroupB: InfraRed+ Red, GroupC: InfraRed+Blue, 
GroupD: Blue, GroupE: InfraRed+Red+Blue, GroupF: 
Red+Blue)으로 나누어 실험하였으며, 단일 또는 복합 

광자극 인가가 가능하도록 설계하였다 [6]. LED에서 조

사된 광자극은 6-well plate의 투명한 하부를 통해 세포

에 인가가 가능하고, 세포가 배양되는 특정 위치에 집중

적으로 조사할 수 있도록 하였다. 입력전류 10mA가 각

각의 LED로 인가될 때, 파장별 복사 강도는 약 3mW/sr 
로 유사하다. 

2.3. 영상획득 및 분석

영상 분석을 위해 섬유아세포는 매일 자극인가 전후

로 6일 동안 역상 광학 현미경(Inverted fluorescent 
microscope, IX73, Olympus, Japan)을 이용하여 그림 

2-(A)와 같이 촬영하였다. 6-well plate의 커버에 미리 표

시해둔 점을 기준으로 같은 위치에서 획득하였고, 그 위

치를 현미경을 통해 확인하였다[14]. 역상 광학 현미경

을 사용하여 획득된 세포 이미지들은 MATLAB 
(MathWorks, Natick, MA, USA)을 사용하여, 그림 

2-(B)와 같이 각각의 면적을 정량적으로 분석하여 세포

의 외각을 붉은색으로 표시하였다[15]. 간략하게 요약

하자면, 역상 광학 현미경을 통해 얻어진 RGB 이미지를 

brightfield로 변환 후, 영상처리 툴을 활용하여 배경을 

제거하였다[16]. 이후 개별 세포는 이진화 이미지로 변

환되며, 잡음 제거, 주파수 변환 및 필터링 등과 같은 분

석법을 이용하여 개별 세포의 면적을 정량 분석하였다. 
광학 자극 인가 후 그 전날 획득된 세포 면적과 비교하

여 차감한 후 그 증가분을 세포의 밀도 차이로 계산하여 

비교하였다 [17-18]. 
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Fig. 2 Representative images of (A) an acquired brightfiled 
image from the inverted optical microscopy and (B) cell 
boundary traced image. The boundary is marked by the 
red solid line.

Ⅲ. 실험결과 

단일 또는 복합파장의 LED 자극을 인가한 실험군 

(GroupA ~ GroupF, n=10 per group)과 광자극을 인가하

지 않았으나 같은 조건으로 실험을 진행한 대조군 

(Control, n=10)의 대표 이미지는 그림 3과 같다[18]. 
실험군과 대조군에 광자극을 매일 20분씩 인가한 후, 

역상 광학 현미경을 통해 6일 동안 그룹별 (GroupA: 
Red, GroupB: InfraRed+Red, GroupC: InfraRed+Blue, 
GroupD: Blue, GroupE: InfraRed+Red+Blue, GroupF: 
Red+Blue)로 획득되었으며, 인가 후 선택된 날짜 (Day1, 
Day3, Day5, Day6)와 인가 자극을 기준으로 비교하였

다. 대표 이미지는 각각의 그룹별 얻어진 세포의 이미지

를 상기에 기술한 영상처리 방법을 이용하여 세포의 영

역을 붉은 선으로 표시하였다.

 

Fig. 3 Representative images of each group from Day0 
to Day6 (GroupA: Red, GroupB: InfraRed+Red, GroupC: 
InfraRed+Blue, GroupD: Blue, GroupE: InfraRed+Red+Blue, 
GroupF: Red+Blue). The Cell boundary traced images 
by the red solid line.

단일 또는 복합 자극을 인가한 실험군은 control에 비

해 유사하게 증가하는 추세를 보였다. 그룹별로 얻어진 

세포 분화의 평균 증가분 비교결과는 표 1과 같이 평균 

± 표준편차로 요약할 수 있다. 

Table. 1 The numerical data of the experimental cell 
growth rate results.

Cell 
growth 
rate [%]

Day1 Day3 Day5 Day6

GroupA
(IR+R) 1.55±0.24 2.47±0.24 3.39±0.35 4.37±0.15

GroupB
(IR+R+B) 1.43±0.25 2.61±0.44 3.38±0.32 4.30±0.57

GroupC
(B) 1.23±0.25 2.38±0.48 3.58±0.55 4.65±0.42

GroupD
(R+B) 1.65±0.49 2.41±0.49 2.97±0.55 4.07±0.47

GroupE
(R) 1.33±0.22 3.32±0.27 5.28±0.42 7.99±0.57

GroupF
(IR+R) 1.57±0.31 2.62±0.56 3.76±0.51 4.77±0.40

Control 0.49±0.12 1.13±0.58 1.93±0.52 2.66±0.54

Day0을 기준으로 Day6까지 그룹별 10개의 표본 세

포 (n=10)의 brightfield 이미지를 획득한 후, Day0과 비

교하여 매일의 평균 증가분을 계산하였다. 표1의 세포 
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분화 평균 증가분을 이용하여 작성한 그래프는 그림 4
에 보였다. 

Fig. 4 The experimental results of the cell growth rate 
when using single or multi-wavelength stimulation of 
LED. Control group of skin fibroblast cell is represented 
by black color. 

그 결과, 광자극이 주어진 실험군 (GroupA ~ GroupF)
의 평균 세포 분화 증가율 (5.02 ± 0.43 [%])은 광자극을 

인가하지 않은 대조군 (control, 2.66 ± 0.54 [%])과 비교

하였을 때 모두 세포 분화 증가율이 높았다. 그 중, 단일

파장을 인가한 그룹 중에서는 GroupA (Red, 4.37 ± 0.15 
[%]) 파장대의 광자극이 가장 높은 세포증식률을 보였

으며, 복합파장을 인가한 그룹 중에서는 GroupE 
(InfraRed+Red+Blue, 7.99 ± 0.57 [%]) 가장 높은 세포

증식률을 보였다. 피부관리기의 주 광원으로 사용되는 

Red와 InfraRed의 복합파장 (GroupB, 4.30 ± 0.57 [%])
은 대조군보다는 높은 증가율을 보였으나, 이는 복합파

장을 인가한 그룹 중에서는 (GroupB, GroupC, GroupE, 
GroupF) 가장 저조한 증가율을 보였다. 반면 Blue 파장

을 인가한 실험군의 경우, 단일 광자극을 인가하는 경우

보다 (GroupD: Blue, 4.07 ± 0.47 [%]), 복수의 파장이 동

시에 인가된 복합 광자극 그룹 GroupE (InfraRed+ 
Red+Blue, 7.99 ± 0.57 [%]), GroupF ( Red+Blue, 4.77 ± 
0.40 [%]), GroupC (InfraRed+Blue, 4.65 ± 0.42 [%])이 

단일 광자극 인가그룹보다 높은 세포증식률을 보였다. 
따라서, 단일파장을 사용하는 단일 광자극은 (Red 또는 

Blue) 복합파장보다 낮은 세포증식률을 보였으며, 복합

파장을 동시에 인가하는 복합 광자극은 Blue 파장이 추

가되었을 때보다 높은 세포증식률을 보였음이 확인되

었다.

Ⅳ. 결  론

LED를 이용한 개인용 피부관리기는 Red 또는 

InfraRed의 파장을 주광원으로 하여 개발되고 있으며, 
단일파장의 인가가 충분히 다양한 효과를 유도한다는 

정보를 제공하고 있다. 하지만, LED에서 인가되는 파장

의 고유한 특성과 피부관리기의 파라미터 (출력에너지, 
파장 정보, LED 노출 시간, 광자극 인가 입사각, 복합파

장 인가 등)가 고려되지 않은 상황에서의 치료 효과는 

예상과 상이할 가능성이 매우 크다. 또한, 복합파장의 

동시 인가가 가능한 관리기기 연구 및 개발 현황 역시 

단일파장 인가 방식과 비교하였을 때, 개발의 필요성 및 

기대효과가 현저하게 낮다고 볼 수 있다. 
따라서, 본 논문에서는 피부 섬유아세포의 증식에 활

발하게 사용되고 있는 InfraRed 및 Red 파장 이외의 

Blue 파장의 대역을 실험에 추가하여, 복합파장을 동시

에 인가가 가능한 광자극 시스템을 개발하여 피부 섬유

아세포 증식에 미치는 영향에 대해 알아보았다. 역상 광

학 현미경을 사용하여 얻어진 brightfield 세포 이미지를 

Matlab 프로그램을 이용하여 세포 분화 평균 증가분을 

비교함으로써 그 효과를 정량적으로 확인할 수 있었다. 
또한, 자극이 없는 비교군과 단일 또는 복합 광자극이 

인가된 다양한 조합의 실험군의 증가분을 비교하여 복

합 광자극이 인가되었을 때 단일 광자극 또는 자극이 없

는 대조군에 비하여 피부세포 분화에 긍정적인 효과가 

있음을 확인하였다. 
이러한 결과를 바탕으로 현재 활발하게 사용되고 있

는 특정 파장대의 광학 인가 자극만 가능한 피부관리기 

대신, 다양한 파장대의 동시인가가 가능한 피부 관리기

기의 연구개발이 필요하다. 또한, 추가로 Yellow와 Green 
영역의 발현이 가능한 LED를 이용하여 단일파장이 아

닌 복합파장을 인가하였을 때, 단일파장에서 갖는 효과 

이외에 다른 효과를 검증해볼 필요가 있을 것으로 판단

된다. 추가적으로, 광학 자극뿐만 아니라 피부 섬유아세

포에 직접 물리적 자극을 인가할 수 있는 초음파 등과 

같은 비침습적인 치료 장비를 융합하여 다양한 주파수

와 출력 파형, 출력 전류 및 전압 등을 고려한 융복합 자

극기에 관한 연구도 진행되어야 할 것으로 판단된다. 이
러한 비침습 융합 자극 관리기기에 관한 연구와 더불어 

자극을 진피층에 가깝게 전달할 수 있는 생화학기법에 

관한 연구가 더불어 진행된다면, 효과적인 멀티모달 피
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있을 것으로 생각한다.
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