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요  약  일반적으로 모발에 웨이브를 형성시키기 위해서 시술하는 퍼머넌트 웨이브 중에서도 가장 자연스럽고 탄력 
있는 웨이브를 얻기 위해서 열을 이용한 시술을 선호한다. 이에 본 연구는 퍼머넌트 웨이브 시술시 사용되는 로드의 
열 형성도에 따라서 모발에 미치는 표면적인 모발의 손상도를 주사전자현미경을 활용하여 측정하였다. 로드의 열 
형성이 웨이브에 미치는 영향력을 알아보기 위해 열 로드에서 전달되는 온도를 측정하고 웨이브를 시술하여 웨이브
된 둥근 모양의 형태대로 모발을 절단한 후 처치를 하였다. 주사전자현미경 관찰에서 뜨거운 열이 직접적으로 닿은 
부분은 모발이 끊어진 것을 확인할 수 있었는데 끊어진 면이 매끄러운 현상을 보였다. 본 연구의 결과로는 퍼머넌트 
웨이브시에 사용되는 열 로드는 열 전달이 로드 전체에 고르게 전달되는 특성을 가지고 있는 재질을 활용하고 로드
의 구조 또한 중요함을 인식하고 미용 업계에서 활발한 연구가 이뤄져야 할 것으로 사료된다.
키워드 : 주사전자현미경, 로드, 열, 스케일, 손상도
Abstract In general, heat-based treatments are preferred to form the most natural and elastic curls. 
Therefore, this study measured the degree of hair damage, which has an influence on hair, in 
relation to the heat formation of the rods used during perms using a scanning electron microscope 
(SEM). To examine the influence of the heat formation rods on permanent waves, this study 
measured the temperature transmitted from such rods. Then, a treatment was given after cutting the 
hair according to the round shape. According to observation with a SEM, hair breakage was found 
in the portion in direct contact with the heat, and the broken surface was smooth. According to the 
study results, it is anticipated that there should be many studies on the rods used during perms in 
the consideration of their structure and importance using materials that have the property of even 
heat transmission. 
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1. 서론
현대사회에서 미는 인간의 본능인 아름다워지고 싶은 

욕구를 충족시키고, 일상생활을 영위하는데 있어 절대적인 
위치를 차지하고 있다고 해도 과언이 아닌 시대가 되었다. 
이러한 시대적 요구는 미용분야의 산업 발전에 많은 영향
을 주었고, 또한 여성들의 사회진출 영역이 넓어지면서 
헤어 스타일에 관련된 커트, 염색, 탈색, 퍼머넌트 웨이브 
시술 등을 시술하여 자신의 개성을 표현하는 수단으로 활
용되고 있다[1]. 이 중 퍼머넌트 웨이브 중에서도 가장 자
연스럽고 탄력 있는 웨이브를 창출되는 열을 이용한 퍼머
넌트 웨이브 시술은 여성들이 선호하는 스타일로 각광받
고 있는 추세이다[2]. 시술자 입장에서도 고객의 이미지 
변화와 결점 보완 등 고객이 희망하는 스타일 완성도를 
높일 수 있기에 가장 선호하는 시술 벙법이다. 그러나 혼
합적인 헤어 시술과 잦은 스타일의 변화는 모발의 손상을 
가속화 시키고 있고 이와 더불어 우리가 처한 환경과 더
불어 스타일을 유지하기 위해 사용되어지는 헤어 관련 제
품 등의 사용으로 인하여 모발 손상이 초래되고 있음은 
분명한 현실이다. 

최초의 열을 활용한 퍼머넌트 웨이브는 1905년 찰스
네슬러(Charles Nessler)에 의해 고안된 후 1925년 조셉
메이어(Joseph Mayer)가 짧은 스타일에 시술에 편리한 
크로키놀식의 히트 웨이브의 고안으로 열을 이용한 퍼머
넌트 웨이브는 지속적으로 발전되어 현재에 성행하게 되
었다[3]. 즉, 1990년대 우리나라에서는 복고주의를 지향하
는 복고풍과 함께 헤어 스타일에도 다양한 퓨전 퍼머넌트 
열을 이용한 웨이브가 정착되기 시작하였고, 2000년대에 
들어 더욱 세련되고 내추럴한 세팅 퍼머넌트, 아이론 퍼
머넌트 등의 가온식 퍼머넌트 웨이브가 활발하게 유행하였
다. 최근에는 고객들이 희망하는 웨이브 스타일에 따라 모
발의 형태를 강조한 탄력있는 자연스러운 웨이브를 얻기 
위해 열을 활용한 퍼머넌트를 고객들이 선호하고 있다[4].

이와 같은 웨이브는 물리적인 힘을 가하는 로드와 퍼
머넌트 웨이브제를 활용한 화학적 방법을 가해 영구적으
로 단백질 구조를 변화시켜 웨이브를 형성시킨다. 이러한 
퍼머넌트 웨이브는 제 1제의 환원작용과 제 2제의 산화작
용으로 인해 퍼머넌트 웨이브를 얻을 수 있는데, 모발 손
상의 최대 원인은 과도한 열처리로 인한 간충물질의 유실
로 보고 있다[5]. 이와 같이 다양한 열 퍼머넌트 웨이브 
시술로 인해 파생되는 손상 모발이 많아지면서 이에 대한 
연구들이 시급하지만 지금까지의 연구들은 최수경(2004), 

윤선아(2008), 최은정(2013)의 펌 반복시술 및 열처리에 
따른 모발의 형태학적 분석 등에 관한 연구[6-8]와 이정
란(2015), 강은지(2017), 서동현(2019) 등의 연구[9-11]
가 모발보호 첨가물에 대해 연구되어지고 있다. 지금까지 
선행된 연구도 모표피의 엔도·엑소·에피 큐티클 층의 파괴
로 촉감 저하와 광택 저하, 모피질내 유·수분 흡수력 저
하, 보습력 약화, 탄력성과 유연성 약화 등의 변형을 일으
켜 모발은 급격하게 손상되고 있다는 연구에 그치고 있는 
실정이다. 특히 열을 이용하여 펌을 하게 되면 로드 전체의 
열이 고르지 않거나 열 온도가 과도하게 높아지면서 모발이 
끊어지는 사례가 빈번하나 지금까지의 연구는 원초적인 로
드에서 원인을 찾는 연구가 전무한 상태이다. 이처럼 다양
한 열 퍼머넌트 웨이브 시술에 따라 파생되는 열로 인한 모
발 손상이 증가하면서[12] 이에 대한 연구들이 시급하여 연
구되어지고 있으나 손상에 대한 원인이 어디에서 기인되는
지에 대해 모발의 변화를 비교·분석한 연구는 드물다.

이에 본 연구는 열 로드에서 얻어진 퍼머넌트 웨이브 
중 중앙 부분, 양쪽 부분에 위치한 모발 시료의 한 바퀴
의 둥근 웨이브를 절단하여 열 전달에 따른 모발의 형태를 
제시하고자한다. 방법으로는 주사전자현미경(Field Emission 
Scanning Electron Microscopy, FE-SEM)[13]을 통해 도
출한 결과를 분석하고 로드에서 전달되는 온도에 의한 모
발 손상을 최소화하는 방안을 제시하여 미용 학문의 학술
적 가치를 높이고자 한다.

2. 실험
2.1 시료 및 시약
2.1.1 시료모발 및 제작방법
본 연구의 시료모는 최근 5년 이상 모발에 화학적인 

시술을 하지 않았고 흡연 및 특정한 질병이 없었던 전남 
목포시에 거주하는 17세 미혼 여성의 모발을 사용하였다. 
시료 제작은 후두부 부위의 모발을 사용하고자하여 실험
에 필요한 길이 25cm 길이를 재서 묶은 다음 블런트 가
위로 커팅하여 본 실험용 시료를 채취하였다. 채취된 시료
모발은 실험에 용의하도록 모발을 각 4g씩 나누어 1cm가
량을 실리콘으로 고정시켜 고정된 부분을 종이테이프로 감
싸서 중성 샴푸로 세척한 후 자연건조하여 사용하였다.

2.1.2 시술 약제 및 시술 기기
본 연구에 사용된 퍼머넌트 웨이브 시술 기기는 B사에
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서 개발 중인 24V 셋팅기를 활용하여 테스트하였다. 부수
적으로 로드(Rod) 22mm, 클립(clip), 부직포(Non-woven 
fabrics), 흡수지(end paper), 볼(bowl), 염색용 빗
(Coloring comb)꼬리 빗(rat tail comb), M사의 민두를 
사용하였다. 퍼머넌트 웨이브 용제는 현장에서 사용하고 
있는 A사의 열 펌 전용 용제로 제 1제는 시스틴 결합을 
절단하는 환원제로 보통모에 시술하는 크림상 제품을 사
용하였고, 제 2제는 환원·절단된 시스틴결합을 재결합하는 
산화제로써 과산화수소가 주성분인 액상 산화제를 사용하
였다. 

2.2 실험 방법
2.2.1 열 로드 사전처리 방법
예비실험과 실제실험에 사용되는 로드는 22mm의 로

드를 사용하였다. 시중에서 사용되어지고 있는 열로드 3
종을 구입하여 온도를 측정한 결과 3종 모두 열이 로드 
전체로 골고루 전달되지 않는다는 결과를 유추하였다. 이
에 열 로드를 자체 제작하여 둥근 로드 형태의 로드 중앙
을 중심으로 3곳을 임으로 선정하였고 2.3cm 간격으로 둥
글게 선을 부착하여 350℃까지의 열 형성력을 체크하였다. 

2.2.2 열 펌 처리 방법
본 연구에 사용되는 제 1제를 5g을 준비하여 모근 방

향에서 모간 방향으로 15cm 먼저 제 1제를 각각 도포하
여 자연방치 10분을 둔 후 모발 끝부분까지 제 1제로 연
결하여 10분의 자연방치 타임을 두었다. 연화테스트를 한 
후 모발에 남아있는 제 1제를 씻어내기 위해 중성 샴푸를 
이용하여 세척하였다. 적정 수분량 25 ± 5%정도를 유지
시키기 위해 타월을 활용하여 수분을 건조하였고 모발 시
료를 마네킨에 핀으로 고정시키고 22mm의 로드를 활용
하여 두 바퀴 반 와인딩하였다. 24v셋팅기기에서 열처리 
10분 후 5분 동안 자연방치하여 열을 식힌 후 부직포를 
제거하여 다시 5분 동안 열을 식혀 로드 아웃 후 제 2제
인 산화제를 도포하여 10분 동안 자연방치 후 시료를 미
온수로 깨끗이 헹구어 타월 드라이하여 웨이브 방향대로 
손질하여 실온에서 자연건조하였다.

2.3 실험 기기 측정 방법
2.3.1 로드 열 형성도 측정
열 로드를 3등분하여 3등분한 각각의 둥근 표면에 

2.3cm간격으로 온도센서가 부착된 상태로 내열테이프를 

고정하여 센서를 통해 변화되는 로드의 표면 온도를 측정하였
다. 사용기기는 온도 기록이 이 가능한 Mobile Corder(MV230, 
China, YOKOGAWA)를 사용하여 측정하였다.

2.3.2 주사현미경(SEM)을 이용한 모발 표면 측정
자체 제작한 로드를 사용하여 온도의 편차에 따른 모

발의 형태적 변화를 보기 위하여 웨이브 1바퀴 모양의 시
료를 채취한 후, 전계방사형 주사전자현미경(FE-SEM)을 
이용하여 시료 모 표면의 형태적 변화를 관찰하기 위해 
준비하였다. 각각 시료에 백금으로 30분간 Pt코팅된 모발
을 전계방사형 주사현미경(Field Emission Scaning 
Electtron Microxcope -Ⅱ : Gemini 500 + EDS(Oxford))으
로 1000배율로 확대하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1 열 로드 표면 온도 변화
3.1.1 로드의 온도 변화 측정
본 연구에 사용될 로드의 표면 온도를 측정하기 위해 

실험에 사용되어질 로드의 표면 온도를 측정하였다. 로드
의 중앙 부분을 중심으로 하여 3부분의 온도를 각각 측정
하기 위해 둥근 로드의 약 2.3cm 되는 부분에 온도센서
를 3개씩 부착하여 로드에서 전달되는 온도를 측정하여 
분석하였다.

3.1.2 로드의 온도 변화
로드의 열 균일정도를 테스트하기 위해 로드 중앙을 

중심으로 350˚C까지 테스트하여 Table 1에 제시하였다. 
25˚C의 온도에서 시작하여 350˚C까지의 가장 높은 상
승 온도는 12분대에서 가장 온도가 높이 올라갔으며 로드 
각각의 위치마다 온도가 달라지는 것을 알 수 있었다. 특
히 로드의 중앙 온도가 제일 높게 올라가서 모발이 가장 
많이 손상될 것으로 사료되며 또한 양 측면의 온도도 달
라서 모발에 적용되는 로드의 균일한 온도를 유지시킬 수 
있는 방법이 시급한 실정이다. 이러한 결과는 로드의 표
면에서 모발로 전달되는 두드러진 온도 차이는 모발에 형
성되는 웨이브와 손상정도에 영향을 끼치고 로드의 온도
가 일률적이지 않다는 사실을 입증한 결과이다.
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Table 1. Temperature Change of Rod Set to 350˚C
Time
(min) Left-1 Left-2 Left-3 Center-1 Center-2 Center-3 Right-1 Right-2 Right-3

0 25.2 25.2 25.2 26.5 26.0 26.3 26.3 26.8 26.5 
3 83.8 89.9 81.6 124.7 143.8 124.6 58.0 50.7 53.6 
6 135.9 140.7 132.0 213.3 226.6 203.8 95.6 90.0 87.8 
9 164.0 167.3 164.1 263.0 285.5 246.0 119.4 120.3 111.2 
12 187.2 187.2 179.9 321.5 351.0 276.3 134.5 139.6 124.7 
15 163.1 157.2 158.8 261.9 260.2 228.8 121.5 131.3 113.9 
18 125.3 118.4 121.7 189.2 181.0 166.4 95.0 104.5 89.9 
21 99.1 93.5 96.1 138.0 131.6 122.9 77.1 84.8 74.1 
24 79.4 74.7 77.3 103.5 97.9 93.3 63.9 69.7 62.0 
27 64.7 61.6 62.9 79.5 75.6 72.5 54.0 58.5 52.9 
30 54.0 51.7 52.7 63.2 60.4 58.4 46.7 50.0 46.0 

3.2 주사전자현미경(SEM)을 이용한 모발 표면 관찰
본 연구에서 사용되어진 버진 헤어 모발시료와 실험의 

결과로 인해 형성된 1바퀴의 웨이브의 모발 표면을 각각 
관찰 및 비교하기 위해 주사전자현미경을 사용하여 모발
변화 정도를 분석하였다. 주사전자현미경(SEM)을 통해 
1000배율로 모발 형태를 관찰하고자 시료모의 테이프 처
리된 바로 아래에서부터 5cm 떨어진 곳에서 6.9cm를 커
트하여 2.3cm간격으로 촬영한 결과이다.

3.2.1 버진 헤어의 형태적 특성 변화
주사전자현미경(SEM)을 통해 버진 헤어의 모발 형태를 

관찰한 결과를 순서대로 Fig. 1에 제시하였다. 건강모인 
버진 헤어에서는 매끄럽고 윤기 나는 외형이 관찰되었고, 
큐티클 간격은 규칙적으로 겹쳐져 있었으나 부분적으로 
모표피가 들뜬 현상이 보였다. 이는 평상시 행하는 브러
싱과 잦은 샴푸 등의 물리적인 원인 및 자외선과 바람 등
의 자연적인 원인으로 인해 불완전한 모습이 관찰된 것으
로 사료된다.

Fig. 1. Change in Morphological Characteristics of Virgin Hair

3.2.2 중간 온도에서 형성된 모발시료의 형태적 특성 변화
일반적으로 미용실에서 사용되는 온도인 187˚C에서 

형성된 웨이브의 모발 표면형태를 주사전자현미경으로 관
찰한 결과를 순서대로 Fig. 2에 제시하였다. 모발에 열이 
직접적으로 전달되지 않은 부분의 들뜸 현상은 있지만 스
케일 간격은 규칙적으로 형성되어 있는 것을 알 수 있었

다. 그러나 직접적으로 열이 전달된 부분은 모표피의 간
격이 많이 확장되었고 직접적으로 열이 전달된 부분은 모
표피의 간격이 많이 확장되었고 스케일 층간의 간격이 매
우 불규칙적으로 스케일들이 밀리고 쪼개지는 들뜸 현상
이 확인되었다.
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Fig. 2. Change in Morphological Characteristics of Hair Formed at 187˚C

3.2.3 높은 온도에서 형성된 모발시료의 형태적 특성 변화
비교적 온도가 높은 온도(최고 351˚C)로 올라간 로드

에서 실험이 되어 실험 도중에 모발이 뜨거운 열을 이겨
내지 못해서 끊어져 끊어진 시점에서 둥근 웨이브를 채취
해 모발 표면형태를 주사전자현미경으로 관찰한 결과를 
순서대로 Fig. 3에 제시하였다. 로드의 온도는 높지만 모
발에 열이 직접적으로 전달되지 않은 부분의 들뜸 현상이 
많이 나타났고 직접적으로 열을 노출된 부위의 스케일구

조를 찾아볼 수 없었고 순간적으로 열이 제일 높게 올라
간 부분에서 모발이 끊어지는 현상이 발생되었다. 또한 
모발이 과도한 열에 노출이 되면 끊어져 버리는 것으로 
확인되었고 온도가 높을수록 손상도가 많다는 사실을 확
인하였다. 이는 물리적인 마찰, 화학적인 약품에 의한 손
상과 더불어 과도한 열에 의해 녹으면서 끊어진 것으로 
나타났다. 한 부분에서 순식간에 끊어지면서 다른 부분이 
로드에서 멀어지면서 일부분만 끊어졌음을 알 수 있었다.

 

Fig. 3. Change in Morphological Characteristics of Hair Formed at 351˚C

3.2.4 낮은 온도에서 형성된 모발시료의 형태적 특성 변화
비교적 온도가 낮은 온도(최고 142˚C)로 올라간 로드

에서 얻어진 웨이브가 형성된 모발 형태를 주사전자현미
경으로 관찰한 결과를 순서대로 Fig. 4에 제시하였다. 비
교적 온도가 낮아서 버진 헤어에서 볼 수 있는 매끄럽고 
윤기 나는 외형도 관찰되었고 전체적으로 온도가 낮아서 

들뜸 현상은 다소 관찰되었고 스케일 간격은 규칙적으로 
형성되어 있는 것을 알 수 있었다. 표피의 들뜸 현상은 
퍼머넌트 와인딩 시 유발되는 물리적인 마찰과 화학적인 
약품에 의한 손상으로 사료된다. 그러나 낮은 온도에서 
웨이브 형성이 제대로 되지 않았음이 확인되었다.
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Fig. 4. Change in Morphological Characteristics of Hair Formed at 142˚C

4. 결론
본 연구에서는 열 퍼머넌트 웨이브 시술시 로드에서 

전달되는 열에 의한 모발의 손상도를 알아보기 위해 열 
로드에서 파생되는 온도에 따라 모발의 표면 손상도를 측
정하여 열 로드에서 얻어진 웨이브를 토대로 분석하였다. 
그 결과값을 측정하기 위해 로드 각각의 표면 온도에서 
얻어진 온도에 의해 형성 된 웨이브를 주사전자현미경을 
통해 유추된 결과는 다음과 같다.

1. 24v의 전기를 열 로드에 12분 동안 인가하여 1분 
단위로 30분 동안 열을 체크한 결과 서서히 열이 올라가
다가 12분에 피크에 도달하였고 열이 제대로 분산되지 않
아 열이 로드 중앙에 집중되었다. 

2. 열 로드의 온도 차이에 따른 웨이브 형성도가 다르
다는 것을 정확히 인지한 후 열 퍼머넌트를 시술한 웨이
브를 주사전자현미경(SEM)을 이용한 1000x배율로 모표
피를 관찰한 결과 로드의 온도가 높을수록 손상 정도가 
가속화되어 모발이 열의 노출에 의해 손상됨을 알 수 있
었다. 

3. 열 퍼머넌트 웨이브를 시술하는데 있어서 과도한 모
발 손상을 최소화하는 방안은 모발이 열에 노출 될 때 균
일한 온도가 유지되는 로드를 선택하여 모발에 적용하는 
것이 모발손상을 최소화 시키는 것이다.

본 연구를 통해 하여 열 퍼머넌트 웨이브 시술시 로드 
전체에 열전달이 고르게 전달되는 재질 및 로드 구조의 
중요성에 대한 인식이 개선되고, 향후 헤어 미용업에서 활
발한 논의와 연구가 후속적으로 이뤄질 것으로 사료한다. 
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