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Abstract

Plasma devices such as jets, pencils, and torches have been developed as new tools that help penetration
of target agents and applied to plasma medicine. However, these devices cannot be used in a large area. Therefore,
we introduced a flexible plasma device, which can be treated of large area and designed as bendable plasma. In
additional, in vitro model based on agarose gel was prepared that can be show effectiveness in the depth of pen-
etration. Plasma treatment conditions such as power, time and distance can be optimized on the agarose gel wound
model. The chemical structure of changed polysaccharides was predicted due to reactive excited atoms and molecules,
UV photons, charged particles and reactive oxygen and nitrogen species (RONS).

Keywords : Flexible plasma, Penetration, Reactive oxygen species, Reactive nitrogen species; Polysaccha-
ride, Agarose gel 

1. 서 론

경피 전달은 수 천년 전부터 치료, 보호, 미용의

목적으로 천연 또는 화학물질을 피부에 도포하는

것으로부터 시작되었다 [1]. 그러나 피부 최외각층

인 각질층은 외부의 다양한 이물질로부터 피부를

보호하는 역할 때문에 도포된 약물이 피부 진피층

까지 전달되지 못하여 많은 연구진들이 이를 극복

하기 위해 다양한 연구를 진행하여 나노구조체, 미

세바늘, 레이저 등 다양한 방법들을 개발하였으나

[2,3] 홍반, 피부자극, 알러지, 감염 등의 문제가 존

재한다 [4,5]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연

구에서는 대기압 플라즈마에서 생성되는 활성종을

이용하였다.

대기압 플라즈마는 가스의 온도를 실온으로 유지

하면서 풍부한 반응성 산소 및 질소종 (Reactive

oxygen and nitrogen species, RONS)을 생성 할 수

있어 살균, 미용, 항암, 그리고 약물전달 등 다양한

바이오 산업분야에서 폭 넓게 응용되고 있다 [6,7].

특히 Dobrynin 등의 연구에 따르면 플라즈마 처리

에 따른 RONS가 in vitro 모델에 침투됨을 보고하

였다 [8]. 이러한 현상은 플라즈마 방전 시 생성되

는 수산화기 [OH], 과산화수소 [H2O2], 초산소음이

온 [O2

-], 오존 [O3], 그리고 산화질소 [NO] 등의

RONS이 생물학적 시스템 (세포, 조직, 그리고 박

테리아)에서 일어나는 환원/산화 반응을 촉진시키

기 때문이다. 특히 ROS의 경우 세포벽 또는 세포
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막의 주요 구성성분인 다당류와 인지질의 과산화

반응을 통해 구조를 변화시키며 [9,10] RON의 산

화질소는 산소와 반응하여 이산화질소 [NO2], 질산

염 [NO3] 그리고 삼산화이질소 [ONOO-]을 생성하

여 물에 녹아 pH를 낮추고 혈액순환을 도울 뿐만

아니라 혈관을 생성하는 등의 역할을 한다 [11]. 이

러한 RONS의 또 다른 역할은 다당류의 표면을 변

화시키고 물질 전달을 효과적으로 일으키는 것으로

예상된다. 지난 20년 동안 바이오 분야에서 사용되

는 플라즈마 장치인 플라즈마 제트, 펜슬, 토치는

유전체 장벽 방전 (Dielectric barrier discharge,

DBD) 방식으로 생물학적 효과를 극대화 하기 위해

주입 가스의 조성을 조절할 수 있으며 플라즈마 방

전을 안정적으로 유지할 수 있는 반면 처리 면적이

좁아 실제 생물학적 시스템 적용에 있어 한계가 존

재한다 [12]. 최근 이러한 한계를 극복하기 위한

DBD 방식을 응용한 플라즈마 패치 또는 패드 등

이 개발되고 있으며 이러한 소재는 사람 피부에 적

용 할 때 크기, 모양 등의 제한이 없는 것으로 보

고되고 있다 [13].

본 연구에서는 플렉서블한 소재를 이용하여 활성

종 발생기를 제작하고 생물학적 시스템에 적용하기

위한 방전 특성평가를 진행하였으며, 간단한 in vitro

모델인 한천 젤을 이용하여 플라즈마 처리에 따른

전달물질의 침투 거리를 확인하고 RONS에 의한

변화된 다당류의 표면 구조 변화를 예측하고자 한다. 

2. 실험방법

플렉서블 플라즈마 패치는 표면 유전체격벽방전

(Surface Dielectric Barrier Discharge, SDBD)이 가

능한 구조로 제조되었으며, 자세한 구조는 그림 1(a)

에 나타냈다. 유전체 소재는 두께 130 μm의

Polyimide 필름이 사용되었으며, 유전체 소재 표면

에 형성된 전도성 전극은 마그네트론 스퍼터링으로

증착된 두께 200 nm의 패턴구조를 지닌 은 박막이

다. 플렉서블 유전체인 Polyimide 필름과 은 박막

의 밀착력 확보를 위해 Ar 이온을 활용한 전처리

가 수행되었다. Polyimide 필름과 은 전극 사이의

경계면에 SDBD 형성을 위해 폭 1 mm, 간격 1 mm

의 빗살모양은 접지 전극이 사용되었으며, 전기장

형성을 위한 전압 1.5 - 2 kV, 주파수 15 kHz의 정

현파 전원이 접지 전극 반대 면에 위치한 면형의

전극에 인가되었다. 플렉서블 플라즈마 패치에 전

원을 인가하면 그림 1(b)와 같이 접지전극 경계에

Streamer 방전이 발생한다.

플라즈마 처리에 의한 침투 효과 분석을 위해 한

천 가루 (SIGMA-ALDRICH)를 80oC의 증류수를 이

용하여 준비하였다. 한천은 in vitro 실험에서 실제

조직을 대체하여 가장 널리 사용되는 모델이며 복

잡한 조직의 표면을 간단하게 시뮬레이션 하기 위

해 사용되었으며 [8] 본 실험에서 사용된 한천 모

델의 농도는 각각 3% 와 5%이며, 3% 이상 농도의

한천은 방사선학에서 조직 모델로써 널리 사용되는

농도이다 [14]. 한천 모델은 2.5 × 2.5 × 2.5 cm3의 크

기로 준비하였으며 염료가 포함된 에멀젼을 0.01 g

도포하고, 실온에서 30분간 보존한 후 단면을 잘라

현미경으로 침투 거리를 확인하였다. 플라즈마 처

리시 한천 모델과 패치의 거리를 0.5 mm 간격을 두

어 열에 대한 영향을 최소화 하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰

플렉서블 플라즈마 패치에 인가되는 전원의 전압

에 따른 소모전력을 측정하였다. 플라즈마 패치의

Fig. 1. (a) schematic of the flexible plasma patch, (b) a
photograph of flexible plasma patch discharge.
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과도한 소모전력 증가는 폴리머 유전체의 온도를

증가시켜 플라즈마 패치의 열손상, 절연파괴 및 인

체 사용시 열적, 전기적 피해 위험성을 증가시킬 수

있다. 유전체격벽방전의 소모전력 측정에 널리 사

용되는 Q-V Diagram 분석법을 사용하였으며,

Dummy Capacitor의 용량은 4 nF이다. 그림 2는 인

가전압에 따른 플라즈마 패치의 단위면적당 소모전

력과 플라즈마 패치 표면상 온도를 측정한 결과이

다. 인가전압이 1.5 kV에서 1.8 kV까지 증가함에 따

라 단위면적당 소모전력은 약 0.04 W/cm2에서

0.09 W/cm2까지 증가하며, 이 영역에서는 플라즈마

패치의 표면온도는 최대 45oC까지 증가한다. 인가

전압이 1.9 kV를 넘어섬에 따라 소모전력이 급격

히 증가하기 시작하며, 인가전압 2.5 kV에서는

0.6 W/cm2의 소모전력을 나타내었다.

그림 3과 같이 방전 영역을 광학 현미경을 통해

관찰한 결과, 1.7 kV 인가전압 조건에서는 접지전

극 경계에 형성되는 Streamer 방전이 국부적으로 발

생하였다. 하지만, 인가전압이 2 kV로 증가한 경우

일정한 간격으로 Streamer 방전이 접지전극 경계에

모두 형성되었으며, 그림 2(b)와 같이 표면온도가

82oC까지 증가하여 인체에 부착해 사용하기 어려울

것으로 판단된다. Dobrynin 등의 연구결과에서도

0.15 W/cm2 이상의 전력소모는 피부 화상을 유발할

수 있어 인체 적용이 불가함을 보고하였다 [15]. 따

라서 본 연구에서는 0.065 W/cm2 수준의 전력을 소

모하는 전압 1.7 kV에서 실험을 수행하였으며, 적

외선 열화상 카메라로 측정된 표면온도는 최고 40oC

이다. 낮은 온도이라도 노출시간이 길게 될 경우 피

부 손상을 일으키기 때문에 플라즈마 노출 시간은

10분으로 설정하였다 [16].

그림 4는 한천 모델을 이용하여 플라즈마 처리에

따른 에멀젼의 침투 변화를 보여준다. (1)로 표기된

3%의 한천 모델과 (2)로 표기된 5%의 한천 모델을

사용하였다. 플라즈마 처리를 하지 않고 30분 동안

실온에 방치한 경우 (그림 4의 1-a, 2-a) 0.779 mm,

0.772 mm로 침투 거리가 유사함을 확인할 수 있다.

10분동안 플라즈마 처리를 한 후 에멀젼 도포 후

Fig. 2. (a) Dissipated power of flexible plasma patch,
(b) surface temperature.

Fig. 3. Optical microscope images, (a) applied
voltage: 1.7 kV, (b) applied voltage: 2.0 kV.
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30분동안 실온에 방치 한 경우 (그림4의 1-b, 2-b)

침투 거리가 0.826 mm, 0.859 mm로 관찰되었다. 에

멀젼을 도포하고 30분 동안 실온에 방치한 후 10

분간 플라즈마 처리를 한 결과 (그림 4의 1-c, 2-c)

침투 거리가 0.942 mm, 0.949 mm로 관찰되었다. 결

과를 종합하면 플라즈마를 처리한 시편의 에멀젼

침투 깊이가 플라즈마를 처리하지 않은 경우보다

깊다. 일반적으로 플라즈마 처리된 한천 모델 표면

의 화학적 구조가 변형되거나 다당류의 사슬이 일

부 끊어져 약물 침투가 증가된다 [17]. 그림 5는 다

당류에 플라즈마 처리를 하였을 때 다당류 과산화

에 의한 생성물을 나타낸다. 플라즈마 처리시 생성

되는 ROS는 β-1,4-글리코시드 결합을 β-분리 반응

에 의해 결합을 끊고 다당류의 분자량을 감소시킨

다. 또한 산화반응을 통해 다당류의 카르보닐기

(C=O) 와 카르복실기 (-COOH)의 양을 증가시킨다

[18,19]. 이러한 반응을 통해 플라즈마 처리한 다당

류의 분자 구조가 화학적으로 변화 되어 본 연구에

서 플라즈마 처리된 한철 모델의 에멀젼 침투 거리

가 증가된것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 플렉서블 플라즈마 패치를 이용한

활성종 발생기를 제작하여 생물학적 시스템에 적용

하기 위한 최적화된 운전조건을 선정하였고, 플라

Fig. 4. Penetration depth of agarose gel model (1) 3 % agarose (2) 5 % agarose (a) non-plasma treatment (b)
before plasma treatment (c) after plasma treatment.

Fig. 5. Simplified assumption of oxidation reactions on flexible plasma treated polysaccharide surface.



Yu Ri Lee et al./J. Korean Inst. Surf. Eng. 51 (2018) 133-137 137

즈마 처리에 따른 한천 젤 내 에멀젼 침투 거리를

확인하였다. 플렉서블 플라즈마 패치로 처리된 한

천 모델은 에멀젼 침투 깊이가 0.047-0.177 mm 수

준 향상되었다. 이는 플라즈마 패치 사용이 에멀젼

침투 향상에 효과가 있음을 시사하는 바이며 이는

한천 모델 표면 다당류의 단량체 사이의 결합이 플

라즈마 방전 시 발생되는 RONS에 의해 끊어져 화

학적 구조가 변한 것으로 예측된다.
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