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서 론

펌(perm)은 일반적으로 퍼머넌트 웨이브(permanent wave)

또는 컬링헤어(curling hair)를 의미하는 이름이다. 사람들은

다양한 헤어 스타일(hair style)을 연출하기 위해서 직선모발

을 곱슬모발로 또는 곱슬모발을 직선모발로 변형시키는 기

술을 수 세기 동안에 걸쳐서 발전시켜 왔고 요즘은 미용실

에서 일반적으로 시술하는 헤어스타일링이 되어 왔다(Palla-

dino, 2003). 

1980년대부터 퍼머넌트에 의한 컬(curl)에 싫증을 느끼는

젊은 여성들 사이에서 모발을 일직선상으로 펴주는 스트레

이트 펌과 긴 머리에 살짝 웨이브를 주어 풀어 헤친 듯한

퍼머넌트 웨이브가 유행하였다. 

스트레이트 펌은 한국에서 1984년부터 시술되기 시작하

여 지금도 인기를 얻고 있는데, 자연적인 곱슬모발(wave

hair)을 직선모발(straight hair)로 변형시켜주거나 퍼머넌트

웨이브 등의 시술에 의해서 물리화학적으로 변형된 곱슬모

발을 펴주기 위한 헤어 스타일링이다. 

한국에서 스트레이트 펌 시술 초기에는 콜드웨이브 환원

제를 모발에 도포하여 기존에 형성되어 있던 모발 단백질

사이의 이황화 결합(disulfide bond)을 절단시켜주는 방법이
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ABSTRACT

We investigated the burning process of the virgin hair and straight permed hair using thermal analyser and scanning

electron microscopy. After the thermal analysis, we found that weight started to change from 100�C. Whereas straight

permed hair has weight decrease rate of 2.6% higher than the virgin hair till 200�C, those were 64.9% and 64.4% for the

virgin and straight permed hairs, respectively at 300�C. At 400�C, the weight decrease rate of the virgin hair became lower

than the other; they were 32.3% and 33.4% for the virgin and straight permed hairs, respectively. Final values were 25.4%

and 28.3% at 500�C, which showed that final weight of burnt straight permed hair was higher than the virgin hair by about

2.9%. In terms of morphological changes, the hair started to melt together with adjacent ones by burning till 300�C. The

medulla and cortex were melt and the inside was empty like bamboo. The hair burnt till 500�C was entirely carbonized

and found as a clod. We found many blowholes at the surface of the hair clump.
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도입이 되었는데, 모발에 환원제를 도포한 다음 유화제로

처리한 후 빗으로 빗어주는 방법, 또는 아이롱기(hair iron)를

사용하여 모발을 펴주는 방법 등이 사용되었으며, 환원제에

다양한 첨가제를 사용하여 걸쭉한 크림상태로 만들어 판넬

이나 롤을 사용하여 시술하였다. 

이후 크림상태의 스트레이트 펌제의 도입과 다양한 스트

레이트 펌 도구가 개발되어 사용되어 왔으나, 모발표면이 완

전히 매끄럽게 펴지지 않고 윤기가 나지 않는 이유로 사람

들에게 만족을 주지 못하였다. 

그러나 1999년에 우리나라에 도입된 매직스트레이트 펌

은 아이론 전용 스트레이트 퍼머기를 사용하여 모발 표면의

매끄럽고 윤기 있는 머릿결로 연출하기에 이르렀다.

펌에 사용되는 약제의 화학 성분과 기구 등의 물리적 시

술에 의하여 모발은 많은 손상을 입게 된다. 특히 스트레이

트 펌의 특징은 모발의 형태에 웨이브를 형성시키는 것이

아니라 곱슬거리는 형상을 펴서 직선이 되도록 하기 위한 방

법으로 모발단백질의 시스틴(cystine) 결합을 1제인 환원제

를 사용하여 절단 분리시킨 후 물리적인 작용에 의하여 α-

케라틴 단백질을 β-케라틴 단백질 구조로 변화시켜서 판넬

이나 아이론을 사용하여 원하는 형태를 만든 후 2제인 산화

제에 의해서 모발 단백질을 고정시키는데 이때 작용되는 물

리화학적 힘에 의하여 모발은 많은 손상을 받는 것으로 보

고되고 있다(Borish, 1997; Rho et al., 2009).

모발을 일직선상으로 펴주는 것은 기계적인 방법과 화학

적인 방법을 통하여 이룰 수 있다. 모발을 눌러서 펴주는 기

술은 1800년대 후반에 Walker가 뜨거운 빗을 사용함으로써

처음 시작되었다. 모발에 뜨거운 빗질을 하면 모발의 약한

수소결합들이 파괴되기 때문에 일시적으로 모발이 펴지게

된다(Syed et al., 1995). 

스트레이트 펌은 퍼머넌트 웨이브와 같은 화학적 반응에

의해서 이루어진다. 이들 제제는 thioglycolate와 황화물(sul-

fite)이 기본성분으로서 다른 퍼머넌트 웨이브 환원제보다

좀 더 높은 점성을 띠고 있다(Robbins, 2002). 

펌 과정에서 일차적으로 모발의 손상은 머리를 마는 도구

인 롯드(rod)나 컬러(curler)에 의해서 일어날 수 있다. 그리

고 펌제제를 모발에 처치하였을 때 모발은 팽창되어 이들

제제가 큐티클 사이로 유입되어 피질까지 도달하게 된다.

모발의 피질에 있는 케라틴 단백질과 반응하여 폴리펩티드

사슬의 교차연결이 파괴된다. 이와 같은 화학반응은 환원과

정에 의해서 일어나는데 펌제제에 있는 수소원자와 반응에

의해서 이황화결합의 교차 연결이 파괴되어 모발을 구성하

는 나선구조의 α-케라틴 단백질은 풀어져서 병풍구조인 β-

케라틴 단백질로 전환된다(Busson & Douct, 1999). 

이런 과정을 통해서 연화된 모발은 펌제제를 씻어내고 중

화제로 처리하면 모발은 다시 견고해지면서 원하는 모양을

유지한다.

펌 시술과정에서 모발은 높은 알카리성 용액에 의해서 팽

윤되고 화학물질이 피질 내로 전달되어 일어나는 화학 변

화 등에 의해서 큐티클세포(cuticular cell)의 박리현상이나

피질섬유의 탄력성 및 유연성이 떨어지게 된다. 이와 같이

모발은 다양한 물리적 화학적 작용과 환경의 노출에 의해

서 손상되어 풍화(weathering)된다(Rook, 1976; Hoting et al.,

1995; Chang, 2003; Chang & Lee, 2006). 

이와 같이 펌처리한 모발의 미세구조적인 연구(Rho et al.,

2010)와 인장강도의 변화(Rho et al., 2009)에 관한 연구는

보고되었지만 모발의 가열온도에 따른 모발의 중량 감소에

대한 연구는 Kim et al. (2008)이 염색모발의 열분석에 관한

연구가 있을 뿐 전무한 상태이다. 

본 연구는 스트레이트 펌을 시술한 모발의 가열온도에 따

른 중량변화를 열분석기(Thermal analyser)를 사용하여 규

명하였고, 이어서 열분석에 의해서 모발이 탄화될 때까지의

각각의 연소 온도과정에서 모발의 형태적 변화를 주사전자

현미경으로 관찰하였다. 

재료 및 방법

1. 실험재료

물리화학적 영향을 받지 않은 20대 여성의 건강모발에

thioglycollic acid 제제인 크림상의 환원제를 도포하고 비닐

캡을 씌워 15분 동안 방치한 다음 모발의 연화 정도를 확

인하기 위해서 손으로 모발을 잡아당겨서 늘어나는 정도를

육안으로 확인한 후 흐르는 물로 세척하였다. 

세척된 모발은 타월로 수분을 제거한 다음 모발로부터

10~20 cm 정도 떨어진 거리에서 헤어드라이기를 사용하여

냉풍으로 건조시켰다. 건조된 모발은 180�C의 온도를 유지

하는 Hair straightener (Flat iron)를 사용하여 일정한 힘으로

모근부에서 전체길이 2/3까지 3회, 다시 전체모근에서 모선

단까지 3회에 걸쳐 모발을 펴 주었다. 

이어서 과산화수소(H2O2) 성분을 함유한 크림상의 산화

제를 모발에 골고루 도포하고 15분 동안 실온에서 방치한

다음 미지근한 물로 세척하여 타월로 수분을 제거한 다음

모발로부터 10~20 cm 정도 떨어진 거리에서 헤어드라이기

를 사용하여 냉풍으로 건조시켰다. 

건조된 모발은 180�C의 온도를 유지하는 Hair straighten-

er (Flat iron)를 사용하여 일정한 힘으로 모근부에서 전체길

이 2/3까지 3회, 다시 전체모근에서 모선단까지 3회에 걸쳐

모발을 펴 주어 시료를 준비하였다. 

2. 열분석 (Thermal analysis)

건강모발과 매직스트레이트 펌 처리한 모발의 온도 상승
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에 의한 모발내부의 잔류 물질을 비교 분석하기 위해서 각

각의 시료 모발을 기름종이(oil paper) 위에서 1~5 mm 크기

로 작게 세절한 후 모발의 중량을 전자저울(소수점 이하 3

Point, Adventurer, OHAUS) 위에서 1 g씩 측정하여 열분석

용 sample holder에 장착하였다. 

모발 시료에 대한 열분석은 sample holder와 reference

holder에 열을 동시에 가하면서 표준물질과 상대 비교로써

이루어지며 모발의 감소율 역시 기준 물질과의 감소율 변화

량을 기록하는 장치이기 때문에 열분석용 reference 물질의

경우 열에 비교적 안정된 물질이며 안정된 그래프의 형태를

보이는 표준물질로서 감마 알루미나(γ-Al2O3)를 사용하였다.

Reference 물질과 모발과의 무게 차이를 컴퓨터 프로그램

을 이용하여 0점(O point) 이하까지 미세 조정한 후, 열분석

기기(Thermal Analyser: Linseis Gas control, L-40/2053, LBI-

2)를 사용하여 컴퓨터 프로그램 상에서 모발의 가열계획

(heating schedule)을 분당 5�C로 설정하여 500�C까지 상승

시키면서 모발의 무게 감량비를 측정하였다.

3. 주사전자현미경 (Scanning electron microscope) 관찰

스트레이트 펌 모발의 열분석을 500�C의 가열온도까지

실시하면서 중간에 300�C에서 연소된 모발과 최종적으로

500�C에서 연소된 모발 시료를 채취하여 carbon tape로 처

리된 지지대(stub) 위에 나열했다. 이어서 이온침착기(IB-5

ion coater, Eiko)를 사용하여 20 nm 두께로 백금 도금(plati-

num coating)한 다음 주사전자현미경(S-4700, Hitachi, Japan)

으로 15 kV에서 관찰하였다.

결 과

건강모발의 열분석을 위해 5�C/min로 500�C까지 가열하

도록 프로그램된 열분석장치로 모발의 무게 감량비를 측정

하여 열중량 분석 그래프(Thermal analysis graph, TAG)로

나타냈다. 5.40 mg의 건강모발에 열을 가한 결과, 무게 변화

는 100�C에서 일어났으며 이것은 유기물질의 특성상 가장

열에 반응을 잘하는 수분이 감소한 것이라고 볼 수 있고,

이에 따라 총 중량의 9.9%가 감소하였다(Figs. 1, 2). 

200�C에서부터 400�C에 달하는 구간은 모발 조성 중의

미량원소와 단백질 등의 감소구간이라는 것을 알 수 있는

데 200�C에서는 총 중량의 11.1%가 감소되었고 300�C에서

는 총중량의 25.1%가 감소되었으며 400�C에서는 총중량의

67.7%의 중량이 감소하였다. 모발단백질이 대부분 탄화되

는 500�C에서는 총중량의 74.6%가 감소하였다(Fig. 1).

스트레이트 펌 처리한 모발의 열분석에서 모발의 가열계

획을 5�C/min로 설정하여 500�C까지 상승시키면서 모발의

무게 감량비를 측정하였다. 6.40 mg에 열을 가한 결과, 100�C

에서 총 중량의 12.5%가 감소하였다(Figs. 1, 2). 

열분석 그래프에서 200�C에서부터 400�C에 달하는 구간

의 중량의 감소는 66.6%까지 일어났다. 이와 같은 결과는

동일한 구간에서 건강모발 시료의 무게 감량비보다 약 1.1%

적게 나타났다. 500�C의 가열온도에서 스트레이트 펌 모발

의 무게 감량비는 71.7%로 건강모발보다 약 2.9% 적게 나

타났다(Figs. 1, 2). 

또한 스트레이트 펌 모발 시료의 열분석 그래프에서 연소

속도가 매우 완만해지는 탄소구간의 시작은 중량의 71.7%

가 감소한 499�C에서 나타났는데 이것은 건강모발의 탄화

가 시작되는 498.1�C에서 건조중량의 73.6%가 감소한 것보

다 중량이 1.9% 높은 것으로 추정되었다(Fig. 2).

건강모발과 스트레이트 펌 모발을 500�C까지 연소시키는

과정에서 나타나는 모발의 형태학적 변화를 주사전자현미

경으로 관찰하였다. 

Fig. 1. Multi thermal analysis weight chart of virgin hair and magic
straight permed hair sample. Red bar: virgin hair, Blue bar: magic
straight permed hair.

Fig. 2. Thermal analysis weight chart of virgin hair and magic straight
permed hair sample.
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300�C까지 연소된 모발은 변형되어 찌그러져 있거나 대

나무와 같이 내부가 텅 비어 있는 상태로 관찰되었다. 또한,

인접된 모발과 모발은 융합되어 서로 붙어 있는 상태로 관

찰되었다(Fig. 3). 모발 표면의 큐티클층은 용해되어 매끄러

웠으며 모발의 결을 이루는 비늘(scale)은 흔적만 남아 있을

뿐 형태를 거의 잃어버린 상태로 관찰되었다(Fig. 4). 이 시
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Fig. 3. Scanning electron micrograph of burned hair at 300 degrees. 
Fig. 4. Scanning electron micrograph of burned hair shows that the sooth surface of the hair melted at 300 degrees.
Fig. 5. Scanning electron micrograph of burned hair shows melted hair cortex at 300 degrees. 
Fig. 6. Scanning electron micrograph of burned hair at 500 degrees shows numerous bubbles on the carbonized hair clump. 
Fig. 7. Magnification scanning electron micrograph of figure 6 shows small bubble. 
Fig. 8. Scanning electron micrograph of burned hair at 500 degrees shows that bubbles on the carbonized hair surface. 
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기에 모발이 연소되어 용해되는 과정은 수질에서부터 피질

의 외피질(exocortex) 부위로 용해되어 나가는 것으로 추정

되었다(Fig. 5). 

300�C에서 연소된 모발은 표면의 큐티클층과 피질이 용

해되어 응축되었는데 이 부위의 직경은 약 20 μm로 측정되

었다. 응축된 모발의 가로 절단면에서 피질부위는 기포에

의해서 형성된 것으로 사료되는 크고 작은 구멍들이 다량

산재되어 존재하고 있었다(Fig. 5). 이들 구멍들은 구형 또는

타원형의 형태를 하고 있었으며 직경은 0.2 μm에서부터 2.5

μm까지 다양하게 나타났다(Fig. 5). 

500�C에서 연소된 모발은 형태를 알아볼 수 없었고 완전

히 융합되어 덩어리를 형성하고 있었다. 연소된 모발조직의

표면은 아주 균질하게 매끄러운 상태로 관찰되었다(Fig. 6).

500�C에서 연소된 모발은 완전히 탄화되어 있었다. 탄화

된 덩어리 표면은 매우 매끄러웠으며 덩어리 내부는 기포가

생기면서 형성된 일정한 모양의 홈들이 산재되어 있었다

(Figs. 6, 7, 8). 

탄화된 모발 조직덩어리의 표면에는 많은 기포들이 형성

되어 있는데 이들 기포는 매끄러운 모발 표면에 산재되어

있었다(Figs. 7, 8).

고 찰

열분석은 물질의 가열 또는 냉각 과정에서 나타나는 성

질인 불연속적인 변화를 이용하는 것으로 온도를 일정한 간

격으로 상승시키면서 물질이나 반응 생성물의 물리적 성질

을 함수로 측정한다. 이것은 물질의 물리적 변수를 온도의

함수로 나타내어 물성을 연속적으로 측정하는 방법으로서

미지의 시료가 가열될 때 일어나는 물리적, 화학적 변화에

대한 정보를 분석하여 그 물질의 성분을 정성, 정량분석을

한다(Kim et al., 2008). 

열분석에 관한 연구는 Guthrie et al. (1995)이 정상모발과

탈색모발 및 염색모발에 관하여 비교 분석하였고 국내에서

는 Kim et al. (2008)이 처음으로 염색명도가 각각 다른 모

발을 실험재료로 사용해서 열분석을 실시하였다.

열무게법은 열분석법의 일종으로서 온도증가에 따른 시료

의 질량변화를 측정한다. 이와 같은 측정을 통하여 물질의

열안정성과 반응속도, 반응과정 및 시료의 조성 등을 확인

할 수 있다. 열무게법 분석은 주로 분해 반응과 산화 반응,

그리고 기화, 승화 및 탈착 등의 물리적 변화 분석에 주로

사용된다. 이 분석법은 화합물에 결합된 결합수의 건조온도

를 정확하게 측정할 수 있으며 또 시료의 온도 증가에 따라

발생되는 가스를 분석함으로써 시료의 화학적 조성을 추정

할 수 있다. 

본 연구에서 열무게법으로 건강모발과 메직 스트레이트

펌 처리 모발을 분당 5�C로 설정하여 500�C까지 가열 상승

시키면서 모발의 무게 감량비를 측정한 결과 100�C에서 무

게 감량이 일어났다. 이와 같은 결과는 모발내부의 수분이

손실되면서 가역적 변화가 일어나기 시작하는 시점으로 사

료된다. 

본 연구에서 가열온도가 올라갈수록 200�C까지는 건강모

발보다 스트레이트 펌 모발의 무게감량비가 약 2.6% 높았

으나 300�C의 가열온도에서 건강모발과 스트레이트 펌 모

발의 감량비는 각각 64.9%, 64.4%로 나타났다. 

이와 같은 결과는 모발이 녹은 다음 연소되기 때문에 나

타난다. 모발의 주요 구성 원소 성분의 함량은 C가 51%, H

가 6%, O가 21%, N가 17%, S이 5% 차지하고 있다(Halal,

2002). 이들 중 C는 융점이 3,550�C이고 비점은 4,800�C이

며, S는 융점이 119�C이고 비점은 444.674�C이다. 모발의

연소과정에서 O, H, N는 비점이 0�C 이하이기 때문에 가열

과 동시에 기화되고 S은 500�C 연소과정 중에 가열온도가

상승됨에 따라 서서히 연소하게 된다. 

본 연구에서 400�C의 가열온도에서 건강모발과 스트레이

트 펌 모발의 감량비는 32.3%와 33.4%로서 건강모발의 감

량비가 높게 나타나기 시작하였다. 500�C에서는 각각 25.4%

와 28.3%로서 최종적으로 탄화된 물질의 무게는 건강모발

보다 스트레이트 펌 모발이 약 2.9% 높은 것으로 나타났다. 

주사전자현미경상에서 300�C까지 연소된 모발은 변형되

어 찌그러져 있거나 대나무와 같이 내부가 텅 비어 있는 상

태로 관찰되고, 인접된 모발과 모발은 융합되기 시작하여

서로 붙어 있는 상태로 나타났다. 또한, 모발 표면의 큐티클

층은 용해되어 매끄러웠으며 모발의 결을 이루는 비늘은 흔

적만 남아 있었다. 모발이 용해되는 과정은 수질에서부터

피질의 외피질(exocortex) 부위로 진행되어 나가는 것으로

나타났다. 

연소된 모발의 주사전자현미경 관찰에서 500�C에서 연소

된 모발은 형태를 알아볼 수 없었고 완전히 융합되어 덩어

리를 형성하고 있었다. 연소되어 탄화(carbonization)된 모

발조직의 표면은 아주 균질하게 매끄러운 상태로 관찰되었

다. 탄화된 덩어리 표면은 매우 매끄러웠으며 덩어리 내부와

일부 표면에는 기포가 생기면서 형성된 일정한 모양의 구멍

들이 산재되어 있었다. 

결과적으로 본 연구에서 500�C까지의 가열온도에서 모발

구성 원소들이 기화되거나 승화되었으며 최종적으로 탄소성

분만 남아 있는 것으로 확인되었다. 이와 같은 결과는 모발

구성 원소 중 탄소를 제외한 나머지 원소들이 융점과 비점

이 500�C의 연소온도보다 낮기 때문에 나타나게 된다. 

본 연구 결과, 300�C 이상의 연소온도에서 모발의 스트레

이트 펌 모발의 중량 감소는 적은 것으로 나타났는데 Kim

et al. (2008)의 염색명도에 따른 모발의 열분석에 관한 연구

에서 염모제의 밝기에 따라서 모발의 수분 함유량을 비롯하



여 단백질 조성이 변함은 물론이고 모발 내에 침투한 산화

잔류물과 염료 분자의 침착으로 모발의 구조변화가 일어나

중량의 감소가 느리게 나타나는 것으로 보고하였으며 본 연

구에서도 펌제제의 화학성분들이 모발에 잔류하고 있기 때문

에 모발의 중량감소가 건강모발보다 적은 것으로 사료된다.
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⁄국문초록¤

건강모발과 일반스트레이트 펌 모발의 열분석(thermal analy-

sis)과 가열온도에 따른 모발의 연소과정을 열분석기(thermal

analyser)와 주사전자현미경(scanning electron microscopy)을 사

용하여 관찰하였다.

건강모발과 스트레이트 펌 모발의 열분석 결과 무게의 변화는

100�C부터 일어났다. 가열온도가 올라갈수록 200�C까지는 건강

모발보다 스트레이트 펌 모발의 무게 감량비가 약 2.6% 높았으

나 300�C의 가열온도에서 건강모발과 스트레이트 펌 모발의 감

량비는 각각 64.9%, 64.4%로 나타났다. 이후 400�C의 가열온도

에서 건강모발과 스트레이트 펌 모발의 감량비는 32.3%와 33.4%

로서 건강모발의 감량비가 높게 나타나기 시작하였다.

500�C에서는 각각 25.4%와 28.3%로서 최종적으로 탄화된 물

질의 무게는 건강모발보다 스트레이트 펌 모발이 약 2.9% 높은

것으로 나타났다. 

가열온도에 따른 모발의 형태학적 변화를 관찰한 결과 300�C

까지 연소된 모발은 인접된 모발들이 서로 융합되었다. 모발의

용해과정은 수질(medulla)과 피질(cortex)이 용해되면서 마치

대나무 통과 같이 속이 텅 빈 상태로 관찰되었다. 500�C로 가열

된 모발조직은 형태를 알아볼 수 없을 정도로 탄화되어 덩어리

를 형성하고 있었고 덩어리 표면에는 많은 기포들이 형성되어

있었다.u
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