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요 약: 플라즈마 화장품은, 플라즈마의 제형 내 장기 안정성을 확보하는 것이 중요하다. 이번 연구는 효율적인 

플라즈마 화장품 개발을 위하여 용기 적합성을 검토하였다. 플라즈마가 닿는 표면적을 달리하여, 4 cm2, 25 

cm2, 75 cm2, 175 cm2 용기 별로 화장품 제조용 플라즈마를 주입 후, 질소 플라즈마 주요 활성 종인 nitric 

oxide (NO)의 양을 추적 분석 하였다. 그 결과, 플라즈마에 노출된 표면적과 안정도는 반비례 경향을 나타내었고, 

4 cm2 용기에서 가장 효과적이었다. 추가적으로, 25 mm, 40 mm, 50 mm 바이알 병에 플라즈마를 처리하였고, 

그 결과 공기에 노출된 용기의 표면 면적이 작은 25 mm에서 NO의 상대적 장기 안정성이 확보되었다. 화장품 

제형으로 수상 미스트(water mist)와 층 분리 미스트(stratified mist)를 선택하여 수상층 부분에 NO 플라즈마를 

주입 후 제형의 성상 및 주입한 NO 플라즈마의 상태 변화를 관찰하였다. 두 제형에서 NO 플라즈마의 주입량은 

수상 미스트가 층 분리 미스트보다 약 1.5 배 가량 높았으며, 층 분리 미스트는 시간에 따라 점차 감소하여 

3 주 후, 소실되는 것이 확인되었다. 저온(4 ℃), 실온(25 ℃), 고온(37 ℃, 50 ℃)에서 질소 플라즈마의 안정도를 

진행하였다. 그 결과 수상 미스트는 안정도에 영향을 미치지 않는 것을 확인하였지만, 층 분리 미스트는 유상층에

서 색 변화를 관찰하였다. 종합적으로, 본 연구는 질소 플라즈마의 용기 적합성을 제시하고 있으며 화장품 제형 

내 주입된 질소 플라즈마의 안정성 확보의 중요성을 시사하고 있다. 
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Abstract: For plasma cosmetics, it is important to ensure the long-term stability of plasma in the formulation. This study 

examined the suitability of containers for efficient plasma cosmetics development. By varying the surface area covered 

by the plasma, 4 cm2, 25 cm2, 75 cm2, and 175 cm2 containers were injected with cosmetic plasma, and the amount 

of nitric oxide (NO), the main active species of nitrogen plasma, was analyzed. As a result, the surface area and stability 

exposed to plasma tended to be inversely proportional, and it was most effective in a 4 cm2 container. Furthermore, 

25 mm, 40 mm, and 50 mm vials were treated with plasma, which resulted in relative long-term stability of NO at 

25 mm, a smaller surface area of the container exposed to air. Water mist and stratified mist were selected as cosmetic 

formulations, and NO plasma was injected into the water layer to observe the changes in formulation properties and 

the state of the injected NO plasma. In both formulations, the amount of NO plasma injected was about 1.5 times higher 

in the water phase mist than in the stratified mist, and the stratified mist gradually decreased with time and was found 

to disappear after 3 weeks. The stability of the nitrogen plasma was studied at low temperature (4 ℃), room temperature 

(25 ℃), and high temperature (37 ℃, 50 ℃). As a result, it was found that the water mist did not affect the stability, 

but the stratified mist observed a color change in the oil phase layer. Overall, this study demonstrates the container suitability 

of nitrogen plasma and suggests the importance of ensuring the stability of injected nitrogen plasma in cosmetic formulations. 

Keywords: nitrogen plasma, nitric oxide (NO), water mist, stratified mist, cosmetic formulations 

1. 서  론 

전자, 이온, 중성입자로 구성되어 있는 상태를 뜻하는 

플라즈마는 고체, 입체, 기체에 이은 제 4의 물질 상태를 

말한다. 고체 상태의 물질에 에너지를 가하면 액체 상태를 

거쳐 기체 상태가 되는데, 이러한 기체 상태의 물질에 적

절한 에너지를 가해주면 전자가 원자에서 빠져나와 양이

온들이 독립적으로 존재하는 플라즈마를 형성한다. 기체, 

액체도 아니지만 그 특성은 기체나 액체처럼 자유롭게 흐

르고 확산될 수 있다. 플라즈마의 구성기체는 음전하를 갖

는 전자, 양전하를 갖는 이온 및 다른 물질과 산화반응을 

잘하는 활성중성기체, 그리고 보통상태의 중성기체들로 구

성된 물질이다[1]. 높은 에너지로 주변 기체 분자를 이온화

해 반응성이 높은 활성 산소(reactive oxygen species, ROS) 

및 활성 질소(reactive nitrogen species, RNS)를 생성한다[2]. 

ROS 및 RNS는 피부 각질 세포 간 지질과 반응하여 구조

를 변화시킴으로써 약물 또는 화장품 유효성분의 침투를 

돕는 것으로 알려진 바가 있다[3,4]. RNS의 대표적인 화학

종이자 가장 기본이 되는 것은 일산화질소(nitric oxide, 

NO)이다[5]. NO는 높은 온도에서 O2와 N2를 화합하여 만

들어지는 무색 무취의 기체를 말한다[6]. 질소가스에 의한 

플라즈마가 형성되면서 NO가 O2

-와 결합하여 peroxynitite

를 형성하여 직접적인 항균작용을 나타내고 상처치유 촉

진, 살균작용과 염증 작용을 조절한다는 연구결과가 있다

[7]. 대기압에서 산소-질소 혼합물의 다중 레이저 분해 중

에 오존과 질소 산화물이 생성된다[8,9]. NO는 산화질소 

합성 효소(nitric oxide synthase, NOS)를 통해 모든 피부 세

포 유형에서 생성될 수 있다[10,11]. 또한 항균특성을 가지

고 있어 염증 및 상처치유를 비롯한 다양한 기능에서 전달

자 및 조절자 분자로서 중요한 역할을 한다고 알려져 있다

[12]. 선행 연구에서 분석한 가스 비율에 따른 NO 플라즈

마 생성량 측정을 바탕으로 화장품 분야에 활용될 수 있는 

질소 플라즈마 조건을 설정하였다[13]. 본 연구에서는 질

소 플라즈마를 주입하여 용기 적합성과 각 미스트 제형에

서 NO 함유량 및 제형 성상을 관찰함으로써 플라즈마의 

적용 가능성을 확인하고자 한다. 

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 실험 기기 및 재료

N2와 O2 가스(한국 에어텍, Korea)를 이용한 plasma generator 

(CDPS-500, TGT, Korea)을 사용하였다. Sodium nitrite (삼

전순약공업, Korea), N-(1-naphthyl)-ethlendiamine dihydrochloride 

(Sigma, USA), sulfanilamide (Sigma, USA), phosphoric acid 

(덕산종합과학, Korea)를 사용하여 NO 플라즈마 생성량 및 

NO 플라즈마를 처리한 화장품의 NO 함유량을 평가하였다.

2.2. NO 플라즈마 용기별 측정

용기 안에 남아있는 오존 잔존량을 확인하기 위해 동일

한 조건으로 증류수를 10 mL씩 처리하였다. N2 가스를 10 
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cc/min으로 고정한 상태에서 O2를 2 cc/min 유속으로 4 

cm2, 25 cm2, 75 cm2, 175 cm2 용기 별로 NO를 10 min 동

안 주입하였다. 2 주 동안 용기 별로 남아있는 오존량을 

비교하였다. 추가적으로 25 mm, 40 mm, 50 mm 용기에 

NO 플라즈마를 주입한 후 남아있는 오존을 1 주, 2 주 간

격으로 확인하였다.

2.3. NO 플라즈마 화장품 제조

수상층에 NO 플라즈마를 처리한 미스트를 제조하였다. 

실온에서 첨가제를 투입하여 가온 용해하여 수상층(A+B)

만 제조하였다. 층분리 미스트는 가온 용해한 수상층에 유

상층(C)을 투입하여 제조하였다. 수상층(A+B)과 유상층(C)

에 대한 조성은 아래 도표에 표기하였다(Table 1).

미스트의 수상층 부분에만 NO 플라즈마를 주입한 후 

층분리 미스트는 수상층 위에 유상층을 덮어 관찰하였다. 

이 후, 동일한 용기에 일정량을 담아 실온(37 ℃), 저온(4 ℃), 

고온(37 ℃, 50 ℃) 조건에서 1 주, 2 주, 3 주 간격으로 화

장품 안정성을 검토하였다.

2.4. Griess Solution Assay

Griess solution assay를 통해 화장품 내 NO 플라즈마의 

생성량 및 잔존 여부를 측정하였다. 96 well plate에 1 well 

당 NO 플라즈마 처리 시료와 Griess 시약을 각각 200 mL씩 

3 번 분주하고 30 min 동안 실온에서 반응시켰다. 570 nm 

파장의 분광 광도계에서 측정한 값을 sodium nitrite 농도별 

표준곡선에 대입하여 NO 플라즈마의 양을 산출하였다.

2.5. NO 플라즈마 화장품 제형 성상 육안 평가

NO 플라즈마를 처리한 화장품을 동일한 용기에 일정량

을 담아 실온(25 ℃), 저온(4 ℃), 고온(37 ℃, 50 ℃) 조건

에서 3 주 동안 확인하였다. 화장품의 색상 및 향취 변화, 

침전물 생성 여부를 중심으로 제형의 성상을 관찰하였다. 

2.6. 통계처리

모든 실험에 대한 분석값은 3 회 반복 실험을 통하여 

평균값과 표준편차(mean ± SD)로 나타내었다. 통계적으로 

유의한 차이는 student’s t-test 방법으로 사용하여 p〈 0.05

의 신뢰수준에서 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 용기별 NO 함유량 확인

이 전 연구를 토대로 N2 가스를 10 cc/min으로 고정한 

상태에서 O2 가스를 2 cc/min 유속으로 진행하였다[14]. 4 

cm2, 25 cm2, 75 cm2, 175 cm2 4 가지 용기에 동일한 조건

으로 NO 플라즈마를 처리하였다. 처리한 날로부터 2 주 

동안 잔존량을 비교 확인하였다. 그 결과, 4 cm2 용기에서 

가장 많은 잔존량이 남아있는 것을 확인하였다(Figure 1). 

추가적으로 위 실험과 비교하여 보다 적합한 용기를 확

인하기 위해 25 mm, 40 mm, 50 mm용기를 위와 동일한 

조건으로 NO 플라즈마를 처리하여 비교하였다. 그 결과, 

25 mm 용기에서 가장 많은 잔존량이 남아있었다(Figure 2). 

결과적으로 플라즈마 주입 직후 바닥 면적대비 가장 작은 

용기의 플라즈마 양이 가장 작았으나, 2 주 후 머금고 있

는 잔존량이 많다는 것을 확인하였다.

3.2. NO 플라즈마 처리한 미스트 NO 함유량 확인

Griess solution assay를 통해 NO를 처리한 날로부터 3 주 

동안 수상 미스트(water mist)와 층분리 미스트(stratified mist) 

수상층의 NO 잔존량을 측정하였다. 추가적으로 기존에 제

조하였던 층분리 미스트와 동일한 조건으로 제조하여 유

상층과 수상층을 흔들어서 NO양을 비교하였다. 주입 직후 

두 제형 수상층의 NO 함량은 비슷하였지만, 3 주 후 층분

리 미스트 수상층의 NO 함량이 수상 미스트 수상층에 비

해 1.5 배 적은 것을 확인하였다. 수상층과 유상층을 흔들

어서 사용한 층분리 미스트(stratified mist shake)의 NO 손

실량도 수상 미스트 수상층에 비해 1.5 배 적은 것을 확인

할 수 있었다.

Ingredients Phase Contents (%)

Water

Dipropylene glycol

1,2-hexanediol

A

72.044

4

3

Sodium chloride

Magnesium sulfate

Sodium citrate

Disodium EDTA

Citric acid

B

0.5

0.396

0.1

0.05

0.01

Cyclopentasiloxane

Isododecane

Helianthus annuus (sunflower) seed oil

Hydrogenated polyisobutene

Diisostearyl malate

Tocopherol

C

11.8

4

2

1

1

0.1

Table 1. Components of Mist
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 A  B

Figure 2. Examination of the surface area-dependent plasma stability of airtight round-containers. O2 gas was treated in a container at a

flow rate of 2 cc/min with N2 gas fixed at 10 cc/min for 10 min. (A) Injecting nitrogen plasma into a container, (B) Amount of nitrogen

plasma remaining in the container. 

A B C

Figure 3. Stability of plasma in formulations. Cosmetics treated with nitrogen plasma were treated with O2 gas in a container at a flow rate of 2

cc/min and N2 gas was fixed at 10 cc/min for 10 min. (A) Water mist NO loss, (B) Stratified mist NO loss, (C) Stratified mist shake NO loss.

 A

 B  C

Figure 1. Examination of the surface area-dependent plasma stability of airtight square-containers. O2 gas was treated in a container at a 

flow rate of 2 cc/min with N2 gas fixed at 10 cc/min for 10 min. (A) Containers model, (B) Plasma injection by container, (C) Amount

of nitrogen plasma remaining in the container.
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Figure 4. The stability of NO plasma cosmetic products over time. Water mist and stratified mist were well stable for 3 weeks.
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3.3 NO 플라즈마 화장품 안정도 검토  

앞서 진행한 griess solution assay를 통해 수상 미스트와 

층분리 미스트에서 NO플라즈마가 3 주 동안 존재하는 것

을 확인하였다(Figure 4). NO 플라즈마가 존재한 3 주 동안 

두 제형이 안정한 상태인지 알아보기 위해 화장품의 성상

을 육안으로 비교하였다. 그 결과, 수상 미스트(water mist)

는 저온(4 ℃), 실온(25 ℃), 고온(37 ℃, 50 ℃)에서 침전물

이 생성되지 않았으며, 색상과 향취 모두 안정하였다. 반

면, 층분리 미스트(stratified mist)는 침전물과 향취는 나타

나지는 않았으나, 2 일부터 고온(37 ℃, 50 ℃)에서 부분적

으로 유상층에 색상과 pH 변화가 있음을 관찰하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 plasma generator를 사용하여 화장품 용기

별로 질소 플라즈마를 처리 한 후, 남아있는 오존의 양을 

확인하여 적합한 용기를 확인하고자 하였다. 4 cm2, 25 

cm2, 75 cm2, 175 cm2 용기에 동일한 양의 증류수를 10 mL

씩 첨가하여 질소 플라즈마를 10 min 동안 처리하였다. 2 

주 동안 용기별로 오존의 양을 관찰하였더니 4 cm2 용기 

안에 가장 많은 오존 잔존량이 남아있는 것을 확인하였다. 

추가적으로 적합한 용기를 확인하기 위해 25 mm, 40 mm, 

50 mm 용기에 위와 동일한 조건으로 증류수의 양과 질소 

플라즈마를 주입하였다. 종합적으로 공기에 노출된 용기의 

표면이 작은 25 mm 용기에서 플라즈마 잔존량이 많은 것

을 확인하였다. 플라즈마 주입 직후 양을 확인해 보았을 

때 노출된 용기의 표면이 작은 용기에서 잔존량이 낮았으

나, 시간이 지날수록 손실되는 속도와 면적은 비례하였다. 

나아가 층분리 미스트의 수상층에 질소 플라즈마를 주입

하고 그 위를 유상층으로 덮으면 남아있는 NO의 양이 수

상 미스트보다 많을 것이라고 가정하였다. 이를 검증하기 

위해 수상 미스트와 층분리 미스트 화장품을 제조하였고, 3 

주 동안 수상층에 남아있는 NO의 양을 griess solution assay

로 측정하였다. 층분리 미스트 수상층의 처리한 NO 플라

즈마를 유상층이 덮어주어 NO가 더 오래 존재한다는 가정

과 달리 유상층을 덮지 않은 수상 미스트의 NO 함유량이 

더 많다는 사실을 확인하였다[14]. 

더불어 용기 조건을 동일하게 하여 NO 플라즈마를 처리

한 미스트의 안정성을 관찰하였다. 3 주 동안 확인한 결과 

수상 미스트에서는 침전물, 색상과 향취, pH 모두 안정함을 

확인하였다. 층분리 미스트의 유상층 부분에서는 2 일부터 

고온(37 ℃, 50 ℃)에서 pH 증가와 색 변화가 있었다. 이는 

제조하는 과정에서 첨가된 해바라기 오일의 변화를 원인으

로 볼 수 있다[15,16]. 이러한 이유는 플라즈마가 오일의 유

기 결합을 파괴하여 구조적 변화를 일으키고, 산화 손상을 

주기 때문이다[17-20]. 최종적으로, 질소 플라즈마는 용기에 

따라 안정성 차이를 보임으로써 적합한 용기의 중요성을 

시사한다. 후속연구에서는 유화제 및 산화방지제 함유량을 

조절한다면 고온에서의 변색을 막아 화장품 제형에 적합한 

안정성 있는 용기 확보를 기대할 수 있다.
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