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Abstract
In this study, the influence of classroom smells (foot odor, hair smell, sour smell, and sweat smell) of male high 

school and sweat smell and the offensive odor substance (ammonia and butyric acid) on the electroencephalography 
(EEG) activities of 20 female volunteers, ranging in age from 30 to 50 were studied.  The representative response 
of brainwave index by these smells stimuli was most pronounced on temporal lobes among the brain lobes. By 
comparison with background EEG activities on temporal lobes, the smells reduced the relative alpha band power 
(0.04∼0.13) and increased the relative beta band power (0.02∼0.06) and the relative gamma band power (0.03∼0.09). 
The alpha wave was deactivated, high beta (18∼30Hz) and gamma (30∼50Hz) waves were remarkably activated. 
The order of EEG fluctuation caused by the smell stimulus is as follows; hair smell > butyric acid > foot odor, 
sour smell > ammonia > sweat smell.  It means that the classroom smells cause an excessive brain arousal and 
straining and may be reducing one’s attention and learning ability.
Key words :  classroom smells, foot odor, hair odor, EEG,  male high school.

요 약

남자고등학교 교실에서 발생하는 냄새(발냄새, 머리냄새, 쉰냄새, 땀냄새)와 대표악취물질(부티르산, 암모니아)
에 대한 뇌파반응을 분석하였다. 냄새자극 시험은 30∼50대의 여성을 대상으로 수행하였다. 교실냄새와 대표악

취물질의 자극에 대한 뇌파 지표들의 변화 경향은 측두엽에서 가장 두드러지게 나타났다. 이들 악취물질의 측두

엽에서 반응은 바탕뇌파대비 상대알파파를 0.04∼0.13 감소시켰고, 상대베타파 0.02∼0.06, 상대감마파를 0.03∼
0.09 증가시켰다.  교실냄새들과 두 악취물질들은 이완상태를 나타내는 알파파를 감소시켰고, 각성과 긴장 및 스

트레스를 나타내는 고베타파(18∼30Hz)와 불안과 흥분상태를 나타내는 감마파(30∼50Hz)를 활성화시켰다. 냄새물

질들의 뇌 각성 및 자극정도는 머리냄새 > 부트르산 > 발냄새, 쉰냄새 > 암모니아> 땀냄새 순이었다. 이러한 결과

는 교실냄새가 과도한 각성이나 긴장을 유발하므로 수업 집중력이나 학습능력을 저해할 수 있음을 의미한다. 

주제어 : 교실냄새, 발냄새, 머리냄새, 뇌파분석, 고등학생 
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1. 서 론

신진대사가 왕성하고 활동이 많은 남학생이 집단으

로 모여 있는 남자고등학교 교실은 땀냄새, 발냄새, 
머리냄새, 입냄새, 쉰냄새 등의 불쾌한 교실냄새가 자

주 발생한다.  이러한 교실냄새는 학생과 교사들이 불

쾌감을 줄 뿐만 아니라 수업분위기를 흐릴 수 있다.  
땀냄새와 발냄새를 유발하는 주요 원인물질은 부티

르산(butyric acid) 및 발레르산(valeric acid) 등이며

(Caroprese et al., 2009; Natsch et al., 2003; Munk et al., 
2000; Goetz et al., 1988), 입냄새의 주요 원인물질은 

황화수소 및 메틸메르캅탄 등과 같은 황화계 악취물

질과 트리메틸아민으로 알려져 있다(Whittle et al.,  
2007; Kanda et al., 1990). 이러한 악취물질들은 인간

의 후각시스템을 자극할 뿐 만 아니라 불쾌감을 유발

하는 감각공해물질이다. 또한, 악취물질은 인간의 집

중력, 판단력 및 활동에까지 영향을 미쳐 작업(학습) 
효율까지 저하시키는 것으로 알려져 있다(Millot et al., 
2002).

냄새를 평가하는 방법은 크게 사람이 직접 냄새를 

맡아 평가하는 관능법과 냄새를 유발하는 화합물질 

성분을 가스크로마토그래피로 분석하는 기기분석법

으로 구분하고 있다(Pander & Kim, 2011). 그런데 최

근에는 뇌인지 과학의 발달로 생체신호 중 하나인 뇌

전도(electroencephalography, EEG) 신호 분석을 냄새 

평가에 활용하고 있다(Lorig, 2000). EEG는 뇌의 뉴런

이 서로 정보를 주고받는 과정에서 발생되는 이온들

의 신호이다. 신경조직이 전도성 매질에 둘러싸여 있

기 때문에 발생된 전류는 피부표면까지 형성되고, 전
류는 옴의 법칙에 의해 나타나므로 이들의 전위

(electric potential)를 측정할 수 있다(강근과  이형, 
2002; Kandel et al., 2000). 
EEG 신호를 활용한 냄새가 인간에 미치는 영향

에 관한 연구로 라벤다향, 레몬향 등 7가지 향기에 

의한 인간의 반응 차이를 보여주는 EEG 신호 map

이 보고된 바 있다(Klemm et al., 1992) 다양한 연

구진들이 다양한 종류의 향과 악취물질을 대상으로 

주관적 선호도나 정서적 반응 등을 EEG 신호로 해

석하려는 연구들을 진행해 왔다(Terauchi et al., 

1996; 강근과 이형, 2002; 신훈 등. 2009; 민병찬 등, 

2001; 백은주 등, 1998). 또한 Bell 등(1998)은 화학

약품 냄새에 대해 거북함과 두통을 호소하는 민감한 

그룹과 그룹간의 EEG 신호 특성 차이를 연구하였

다. Bensafi 등(2003)은 사람의 선호도와 EEG 신호

로 뇌의 반응을 종합적으로 고찰하여 과학적인 측면

에서 냄새를 평가하기도 하였다. EEG를 활용한 냄

새에 대한 뇌인지 연구는 특정 약품이나 식물 향을 

대상으로 연구가 대부분으로, 실생활에서 접하는 냄

새 유발원을 대상으로 한 연구는 그리 많지 않다. 

본 연구에서는 남자고등학교 교실냄새가 뇌에 미치

는 영향을 생리신호인 뇌파를 통해 정량적으로 규명

하고자 땀냄새, 발냄새, 머리냄새, 및 쉰냄새 등 4종류

의 교실냄새와 1% 부티르산과 2.5% 암모니아를 대표 

악취물질로 선정하여 이들 냄새들이 EEG에 미치는 

영향을 연구하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 피시험자

피시험자는 냄새에 민감한 30∼50대 여성(42.8±5세)
을 대상으로 정하였다. 현재 선생님의 비율이 중학교

는 68.7%, 고등학교는 57.5% 가 여자선생님이므로 피

험자를 여자로 선정했다(교육과학기술부, 2012). 피시

험자는 신경학 또는 정신질환 병력이나 후각 장애 또

는 인지 장애가 없는 자를 대상으로 악취공정시험방법

에서 제시하는 판정인 선정시험을 통과하고 실험참여

에 사전 동의한 후보자들 중 바탕뇌파가 정상적인 20
명을 선정하였다(국립환경과학원, 2005). 피시험자들은 

실험 당일 향수와 화장품의 사용을 금지시켰고, 후각에 

영향을 줄 수 있는 음주 및 카페인 섭취도 금지시켰다.

2.2. 실험자극

남자고등학교 교실냄새(발냄새, 땀냄새, 머리냄새, 
쉰냄새)와 대조군으로 라벤더향을 준비하였다. 교실

냄새를 모사하기 위하여 발냄새는 남자 고등학생이 6
개월 이상 착용한 운동화, 땀냄새는 운동 한 후 땀에 

젖은 티셔츠, 쉰냄새는 습한 상태에서 3일 동안 실온

에서 보관한 걸레를 각각 사용하였으며 머리냄새는 3
일 동안 감지 않은 남학생의 머리를 사용하였다. 머리

냄새를 제외한 교실냄새 유발원은 시험기간 동안 일

정한 냄새를 유지하기 위하여 비닐봉지에 밀폐하여 

보관하며 사용하였다. 또한 1% 부티르산과 2.5% 암모

니아를 대표 악취물질로 사용하였다. 
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Brain index Power spectrum or frequency (Hz) State of mind

ATP(Absolute total power) PS(4∼50Hz) EEG activities

RT (Relative theta power value) PS(4∼8Hz)/PS(4∼50Hz) meditation, being sleepy, hallucinations,

RA (Relative alpha power value) PS(8∼13Hz)/PS(4∼50Hz) relaxation, calm state, light hypnotic, depressed

RB (Relative beta power value) PS(13∼30Hz)/PS(4∼50Hz) an "active" state, awareness

RG (Relative gamma power value) PS(30∼50Hz)/PS(4∼50Hz) memory, learning, reminiscence, selective 
concentration, 

RSA (Relative slow alpha) PS(8∼11Hz)/PS(4∼50Hz) relaxation, rest, predormition

RFA (Relative fast alpha) PS(11∼13Hz)/PS(4∼50Hz) calming,  concentration, creative, states, 

RLB (Relative low beta) PS(12∼15Hz)/PS(4∼50Hz) attention, vigilance, 

RMB (Relative mid beta) PS(15∼20Hz)/PS(4∼50Hz) the active awareness

RHB (Relative high beta) PS(20∼30Hz)/PS(4∼50Hz) anxiety, stress, tension, mental strain

RSMT (Ratio of RLB∼mid beta to theta) PS(12∼20Hz)/PS(4∼8Hz) slow β/θ: attention

RAHB (Ratio of alpha to high beta) PS(8∼13Hz)/PS(20∼30Hz) calm, relaxation

SEF50 (Spectral edge frequency 50%) Median frequency (Hz) creative, pleasant, concentration

SEF90 (Spectral edge frequency 90%) Hz mental strain, stress

ASEF50 (Spectral edge frequency 50% 
of alpha spectrum band) Hz fast α current appearance, awareness

where PS: power spectrum.

Table 1. Frequency band and index

2.3. 실험 방법

실험은 소음, 빛 등과 같은 외부 환경조건의 영향을 

배제하기 위해 방음시설을 갖춘 2 m x 2 m x 2.5 m 
크기의 후각 챔버에서 수행하였다.  
후각 챔버는 흡기와 배기시설을 갖추어 내부에서

자극물 냄새 외에 다른 냄새가 축적되지 않도록 하

였고, 온도(22∼24℃), 습도(40∼50%), 조도(150∼

200 Lx)를 유지하였다. 피험자가 후각챔버 환경에 익

숙하도록 일정한 시간 경과 후에 바탕뇌파를 측정하

였다.
바탕뇌파는  무자극 상태에서 눈을 감은 피험자의 

뇌파를 60초 동안 측정하였으며, 각 피험자마다 3회 

반복 측정하였다. 수집된 뇌파파형을 관찰하여 피험

자의 눈 움직임이나 안면근육 수축 등에 의한 잡파 

유입여부를 확인하였다. 잡파가 유입된 경우에는 바

탕뇌파를 재측정 하였고, 몸의 움직임이 없음에도 불

구하고 뇌파파형이 안정되지 않고 요동치는 피험자는 

배제시켰다. 수집된 바탕뇌파는 Table 1의 각종 뇌파

지표 분석을 통해 정상적인 바탕뇌파(후두엽 부분에

서 알파파가 많고, 양 측두엽 부위에서는 상대적으로 

다른 부위보다 적으면서 좌/우 대칭이 유지된 패턴) 
여부를 판단하였다(락싸, 2013). 
정상적인 바탕뇌파가 측정된 피험자를 대상으로 냄

새자극 시험을 수행하였다.  10초간 안정된 상태에서 

눈을 감은 후 냄새물질을 묻힌 시향지(1 cm x 10 cm)
나 교실냄새 유발원을 코로부터 3cm 정도 떨어진 곳

에 위치한 후 3초간 냄새를 맡게 한 후 20초 동안 뇌

파를 수집하였다. 냄새자극은 임의의 순서로 제시하

였고, 냄새자극을 가한 후 최소 5분 이상 휴식을 취하

게 하여 후각세포의 냄새순응 효과를 방지 하였다. 
뇌파는 전산화 뇌파측정기 PolyG-I system 

(LAXTHA Inc., Korea)장비를 이용하여 측정하였다.

2.4 뇌파 측정

피시험자의 뇌파는 256Hz 샘플링 주파수, 0.5∼

50Hz의 통과필터, 12-bit AD변환에 의해 컴퓨터로 저

장되었다. 머리표면 총 8부위에서 모노폴라 방식으로 

뇌파를 측정하였으며, 10/20-국제전극배치법에 의해 

총 8 부위(Fp1, Fp2, F3, F4, T3, T4, O1, O2)에 측정전
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Fig. 1. Brain activation maps on relative band power.  

극을 부착하였다. 기준전극은 A1, A2 접지전극을 부

착하였다.
사용된 전극은 금으로 도포된 접시형태의 디스크전

극이며, 피부와의 접촉저항을 최소화하기 위해 먼저 

알코올 솜을 이용하여 머리표면의 이물질을 닦아낸 

후 접시전극에 뇌파전용 전극 풀을 묻혀 부착하였다. 
또한 부착된 접시전극위에 거즈를 덮어 머리표면에 

잘 고정되도록 처치하였다. 뇌파측정은 조용한 환경

에서 피시험자의 움직임을 통제한 상태에서 시행되었

다. 눈 움직임에 의한 잡음혼입을 막기 위해 측정 시 

피검자가 눈을 감도록 하였다. 냄새자극이 없는 바탕

뇌파는 눈을 감은 후 안장상태에서 1분 동안 뇌파 

data를 수집하였다. 

2.5. 분석방법

냄새자극에 따라 수집된 뇌파 데이터는 TeleScanTM 

(Ver.2.99) 프로그램을 이용하여 분석하였다

안면근육의 움직임에 따라 발생하는 안전도 영향을 

많이 받는 주파수 대역인 델타파(0-4Hz)를 제거 후 나

머지 측정 데이터를 FFT(Fast Fourier Transform)의 알

고리즘을 이용하여 주파수 대역 별 상대 출현량

(relative value) 구하고, Table 1과 같은 주파수 대역에

서 각각의 뇌파 지표들을 분석하였다. 냄새자극에 의

한 각종 뇌파지표들의 변화값은 냄새자극 시 뇌파 지

표값과 바탕뇌파 뇌파지표 값의 차이로 구하였다.   
통계프로그램은 SAS 9.2를 사용하여 repeated 

measure one-way ANOVA분석을 실시하였고, 95% 유
의수준에서 Dunnett test 통해 사후검증을 하였다.

3. 결 과

바탕뇌파에 대한 주파수대역별 상대뇌파 값(relative 
band powers)과 냄새자극(발 냄새 및 머리 냄새)에 의

한 바탕뇌파대비 상대뇌파  변화값에 대한 brain map을 

Fig. 1에 도시하였다. 뇌의 피질영역(Fp1, Fp2, F3, F4, 
T3, T4, P3, P4)에서 바탕뇌파의 상대 뇌파값은 주파수

대역별로 세타파 0.12∼0.26, 알파파 0.36∼0.46, 베타파 

0.26∼0.35, 및 감마파 0.10∼0.16 이였다(Fig. 1(a)).  
피험자들의 바탕뇌파는 후두엽 부분에서 알파파가 

많고, 양 측두엽 부위에서는 상대적으로 다른 부위보

다 적으면서 좌/우 대칭이 유지된 패턴으로 정상적인 
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바탕뇌파와 일치하였다(Laxtha, 2013).
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Fig. 2. Relative EEG band powers by odor stimuli compared 
to the background brain wave. *Statistically significant 
difference when compared to the background (Dunnett, 
*p <0.05, **p<0.01). 

냄새지각과 관련이 있는 측두엽(T3와 T4)에서 바탕

뇌파는 알파파(0.36∼0.37)와 베타파(0.33∼0.34)가 우

세하였으며, 세타파(0.15∼0.16)와 감마파(0.14∼0.16)
는 상대적으로 약하였다. 바탕뇌파와 달리 발냄새와 

머리냄새는 뇌 피질의 8부위 모두에서 알파파를 현저

하게 감소시켰고, 베타파와 감마파를 증가시켰다(Fig. 
1b, Fig. 1c). 특히, 측두엽에서 알파파의 감소현상이 

두드러졌다. 
측두엽(T3과 T4)에서 냄새자극에 의한 주파수 대역

별 상대뇌파의 바탕뇌파대비 평균 변화값을 Fig. 2에 

도시하였다. 6종류의 냄새자극 모두 알파파를 현저하

게 감소시켰으며(△RA =-0.04∼-0.13), 냄새종류에 따

라 세타파를 다소 증가시키거나 감소시키는 경향을 

보였다. 냄새자극은 상대적으로 베타파와 감마파를 

증가시켰으며, 특히 감마파의 증가가 두드러졌다(△
RB=0.02∼0.06,△RG =0.03∼0.09). 가장 많은 뇌파변

화를 유발한 냄새자극은 머리냄새였고, 머리냄새에 

대한 반응중 알파파(RA)를 감소시켰고, 감마파(RG)와 

베타파(RB)를 증가시켰다. 머리냄새, 부티르산, 쉰냄

새, 발냄새, 암모니아, 땀냄새의 순으로 알파파를 감소

시켰으며 알파파의 감소가 베타파와 감마파의 증가로 

나타났다. 통계적으로 RT의 경우 유의하지 않았고, 
RA, RB, 및 RG는 유의미한 차이가 있었다[RT, F(6, 
113)=1.21, p<0.3085; RA, F(6, 113)=4.42, p<0.0000; 
RB, F(6, 113)=2.36, p<0.0346; RG, F(6, 113)=3.15, 

p<0.0068].
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Fig. 3. RSA and RFA by odor stimuli compared to the 

background brain wave. *Statistically significant 

difference when compared to the background 

(Dunnett, *p <0.05; **p <0.01). 

알파파와 베타파의 세분화된 주파수 대역별로 냄새

자극이 바탕뇌파대비 상대뇌파 변화값에 미치는 영향

을 Fig. 3과 Fig. 4에 도시하였다. 바탕뇌파의 slow 
alpha파(8∼11Hz)와 fast alpha파(11∼13Hz)는 각각 

0.28±0.00와 0.09±0.00 이었다. 6종류의 냄새는 바탕뇌

파 대비 알파파를 감소시켰으며, fast alpha파 보다 

slow alpha파를 두드러지게 감소시켰다(Fig. 3). 통계적

으로 바탕뇌파대비 RSA는 유의미하게 감소되었지만, 
RFA의 경우 유의미한 차이는 없었다[RSA,F(6, 
113)=3.46, p<0.0035; RFA, F(6, 113)=1.49, p<0.1896]. 
Fast alpha파는 냄새의 종류에 따라서도 감소폭이 무

관하였으나 slow alpha파의  감소폭(0.02∼0.10)은 냄

새종류에 많은 영향을 받았다. 바탕뇌파에서 움직임

이 없는 집중상태의 뇌파지표인 RLB (12∼15Hz), 활
동적인 상태에서 집중력을 나타내는 중간 베타파 

RMB(15∼18Hz), 및 긴장과 스트레스(정서불안 및 각

성상태)를 나타내는 고베타파(18∼30Hz)인 RHB는 각

각 0.096±0.01, 0.124±0.005, 및 0.154±0.002 이었다. 바
탕뇌파 대비 RLB (12∼15Hz)는 냄새종류에 따라 약 

0.001∼0.010 감소되었으며 냄새종류가 RLB 감소폭에 

미치는 영향은 미미하였다(Fig. 4).   RMB는 부티르산

에 의해 약 0.003±0.040 증가되었고, 나머지 냄새들에 

의해 약 0.001∼0.011 증가되었다. 즉, 냄새자극들이 

RMB에 미치는 영향도 미미하였다. 반면 RHB는 냄새
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자극에 따라 약 0.016∼0.057 증가되었다. 머리냄새가 

RHB를 가장 많이 증가시켰고, 땀냄새는 가장 적게 증

가시켰다. 바탕뇌파대비 냄새자극에 의한 베타파의 주

파수대역별 변화는 RLB와 RMB는 통계적으로 유의하

지는 않았다[RLB, F(6, 113)=0.85, p<0.5369; RMB, F(6, 
113)=1.53, p<0.1735; RHB,F(6, 113)=2.32, p<0.0432].

Hair sm
ell
Butyric acid

Foot odor
Sour smell

Ammonia
Sweat smell

R
el

at
iv

e 
ba

nd
 p

ow
er

s

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
RLB
RMB
RHB*

**
*

*

Fig. 4. RLB, RMB and RHB by odor stimuli compared to the 

background brain wave. *Statistically significant difference 

when compared to the background Dunnett, *p <0.05; **p 

<0.01). 

냄새자극에 의한 ASEF50, SEF50 및 SEF90의 바탕

뇌파대비 변화값을 Fig. 5에 도시하였다. 바탕뇌파의 

SEF50, SEF90 및 ASEF50은 각각 13.9±0.3, 
33.0±0.7Hz, 및 10.3±0.1Hz 이었다.  뇌의 각성과 활성 

정도를 나타내는 지표 SEF50은 바탕뇌파(13.5±2.6Hz)
와 비교하여 6종류의 냄새 모두 증가되었다. SEF50을 

가장 많이 증가시킨 자극물 냄새는 머리냄새와 부티

르산이었고, 그 다음으로 발냄새 이었다. 한편 6종류 

냄새들은 극도의 긴장과 스트레스를 나타내는 지표인 

SEF90도 증가시켰다. 바탕뇌파와 비교하여 머리냄새

와 부티르산은 SEF90을 각각 4.5±6.2Hz, 3.7±6.7Hz 증
가시켰고, 발냄새, 쉰내, 땀냄새, 및 암모니아는 각각 

2.8±6.1, 2.5±6.4, 1.9±5.9, 1.4±6.0Hz 증가시켰다. 
ASEF50은 쾌적성을 나타내는 지표로 머리냄새에 의

해 약간 증가되는 현상이 있었지만 나머지 냄새는 모

두 감소되었다. 바탕뇌파대비 각각의 자극물에 의한 

ASEF50의 변화는 통계적으로 유의하지 않았으나, 
SEF50와 SEF90의 변화는 유의미하게 나타났다[SEF50, 
F(6, 113)=3.14, p<0.007; SEF90, F(6, 113)=2.84, 
p<0.013; ASEF50, F(6, 113)=1.34, p<0.2437].   
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Fig. 5. ASEF50, SEF50, and SEF90 by odor stimuli compared 

to the background brain wave. *Statistically significant 

difference when compared to the background (Dunnett, 
*p<0.05; **p <0.01).

바탕뇌파 대비 편안함과 안정 정도를 나타내는 뇌

파지표인 RAHB와 외부정보에 대한 집중력을 나타내

는 뇌파지표로 사용되는 RSMT의 변화 값을 Fig. 6에 

도시하였다. 바탕뇌파의 RAHB와 RSMT는 각각 

3.17±0.13과 1.82±0.12이었다.  6종류의 냄새 모두 바

탕뇌파 대비 RAHB를 감소시켰고, 이러한 현상은 머

리냄새와 부티르산에서 두드러지게 나타났다. RSMT
는 머리냄새, 부티르산, 발 냄새에 의해 다소 증가되

었고, 나머지 냄새들은 감소시켰다. 각각의 자극물에 

따른 RAHB 변화는 통계적으로 유의했으나 RSMT의 

변화는 유의하지 않았다[RAHB, F(6, 113)=2.31, 
p<0.0486; RSMT, F(6, 113)=1.56, p<0.1663]. 
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Fig. 6. RAHB and RSMT by odor stimuli compared to the 
background brain wave. *Statistically significant difference 

when compared to the background (Dunnett, *p<0.05; **p 

<0.01). 

4. 고찰

Fig. 1의 뇌 활성지도(brain activation map)에서 알 

수 있는 바와 같이 악취성 냄새자극에 의해 뇌의 전 

부위에서 안정과 편안함을 나타내는 알파파가 현저하

게 감소되었고, 베타파와 감마파는 증가되었다.  그리

고 냄새자극에 의한 뇌의 반응은 좌·우뇌의 측두엽 부

위에서 변화가 두드러지게 나타났는데(Fig. 1), 이러한 

결과는 냄새 자극이 뇌의 측두엽을 활성화시킨다는 

여러 연구결과들과 일치하였다(Masago et al., 2000, 
Brauchli et al., 1995).  기존 연구들에서는 냄새자극에 

의해 좌측 보다는 우측 측두엽이 민감하게 반응하는 

것으로 보고되고 있는데, 본 연구에서는 6종류의 악취

자극에 의한 좌·우측 측두엽에서의 뇌파 값 변화는 유

사하였다.  
지금까지의 대부분의 냄새에 대한 뇌 과학적 접근

은 주로 향을 중심으로 이루어졌으나 본 연구에서는 

교실냄새와 두 종류의 악취물질을 대상으로 연구한 

것으로 기존의 연구와는 다른 결과가 도출되었다.  기
존 연구들에서는 세타파에서 베타파(4∼30Hz) 영역에

서 뇌파분석을 수행하였으나, 본 연구에서는 4∼50Hz 
까지 감마파 영역까지 폭 넓게 분석하였다. 교실냄새

와 강한 악취성 물질들이 뇌에 미치는 영향은 향을 

맡았을 때의 뇌파반응과는 달랐다. 전체적으로 각 주

파수 대역별 뇌파의 변화는 교실냄새의 악취자극이 

세타파에 미치는 영향은 미미하였지만, slow 알파파(8
∼11Hz) 영역에서부터 감마파 영역(30∼50Hz)까지의 

속파 영역에서는 주파수가 낮을수록 소멸되었고, 주
파수가 높을수록 활성화되는 특징이 관찰되었다. 유
쾌한 감성이나 안정된 정서에서 많이 나타나는 알파

파의 변화는 교실냄새에 의해 slow alpha가 감소되었

고(Fig. 3), 편안함과 안정정도를 나타내는 RAHB도 

감소되었다(Fig. 6).
교실냄새들은 고베타파와 감마파를 활성화시켰으

며 극도의 흥분과 각성 시 나타나는 뇌파인 감마파가 

두드러지게 증가시켰다(Fig. 1와 Fig. 4).  또한 뇌의 

각성상태와 스트레스 시 출현하는  SEF50과 SEF90도 

활성화되었다(Fig. 5). 교실냄새 외에 대표적인 악취물

질로 사용된 암모니아와 부티르산도 알파파를 감소시

키고, 고베타파와 감마파를 활성화시켰다. 즉 알파파

의 감소는 인지활동을 하는 데 주의 집중이 되지 않

는 편안하지 않는 상태이고, 베타파와 감마파가 너무 

많으면 근육의 긴장, 혈압상승, 긴장상태의 유발 등을 

초래한다고 알려져 있다(Andreassi, 2006). 즉 교실냄

새는 베타파와 감마파를 증가시켜 주의 집중력 및 학

습 능력을 저해시키고, 뇌의 각성, 긴장 및 스트레스 

등을 유발시키는 냄새의 특징을 보이고 있다.  
역도 선수들이 경기에 들어가기 전에 각성을 위해 

강한 암모니아 냄새를 맡게 하는데, 암모니아와 같은 

악취물질은 각성효과가 탁월하다는 것을 RB, RG, 
SEF50, SEF90 등의 지표들로부터 확인 할 수 있었다. 
암모니아 자극에 의해 이들 지표들이 모두 증가되었

으며, 암모니아보다도 부티르산의 뇌의 각성효과가 

더 컸다. 부티르산의 알파파 소거, 베타파와 감마파의 

활성정도는 암모니아의 약 2배에 이른다(Fig. 2).  교
실냄새 중에서 뇌를 각성시키는 정도는 머리냄새 > 
발냄새, 쉰냄새 > 땀냄새 순이었다. 머리냄새는 대조 

악취 물질로 사용한 부티르산 보다 뇌를 더 각성 시

켰으며, 발냄새와 쉰내는 부티르산과 암모니아의 중

간정도의 각성 효과를 보였으며, 땀냄새는 암모니아

보다 각성효과가 덜하였다. 이러한 결과들로부터 사

람의 교실냄새가 뇌에 미치는 영향을 대표 악취물질

과 비교해보면 머리냄새는 부티르산 보다 더 자극적

인 냄새이고, 발냄새와 쉰냄새는 부티르산과 암모니

아의 중간정도의 자극적인 냄새임을 알 수 있다. 실제

로 부티르산은 머리냄새와 발냄새를 구성하고 있는 주

성분 중 하나이다(Caroprese et al., 2009; Natsch et al., 
2003; Munk et al., 2000; Goetz et al., 1988).  사람의 몸

냄새는 피부땀샘의 분비물과 세균의 작용에 의해 유발

되는데, 사람의 모발과 두피에서 발생되는 냄새는 
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alkanes, alkens, ketones, alcohols, aldehydes, acids (acetic 
acid, propionic acid, butyric acid, valeric acid, caproic 
acid, heptanoic acid) 등의 성분들로 구성되어 있고

(Goetz et al., 1988), 발냄새는 acetic acid, butyric acid, 
isobutyric acid, isovaleric acid, isocaproic acid 등으로 구

성되어 있다(Caropress et al. 2009). 땀냄새의 주성분은 

hydroxy acids, esters,  ketones, aldehydes, amino acid 분
해 산물들(lactic acid, 3-methyl-2-oxopentanoic acid, 
octanedioic acid, azelaic acid, propionic acid, butyric 
acid 등) 등 이다(Natsch et al., 2003; Munk et al., 
2000).  

냄새 자극에 대한 연구자들의 연구결과는 알파파가 

증가하거나 감소하는 두 경향으로 나누어진다. 첫 번

째는 다양한 향들에 의해 측두엽에서  알파파가 활성

화되는 경우이다. 장미, 라벤더, 레몬 같은 진정오일

(calming oil)은 알파파와 세타파를 활성화시키고

(Steele & Tisserand, 2003; 민병찬 등, 2001), 혼합향

(SD alcohol, benzophenol, BHT (benzyl hydroxy 
toluene), water, and fragrance 혼합물)은 측두엽의 알파

파를 증가시키고 뇌의 전 영역에서 감마파를 감소시

킨다고 한다(Son et al., 2001). 두 번째는 향이나 악취

가 오히려 알파파를 감소시키고 베타파를 증가시키는 

경우이다. 고양이, 토끼, 쥐, 호로새의 동물실험에서 

악취자극에 의해 베타파가 증가하였고(Bressler, 1984; 
Bressler and Frereman, 1980; Freeman 1982; Oosawa et 
al 2000), 향 중 자스민, 로즈마리, 바질, 후추, 페퍼민

트 같은 자극 오일은 베타파를 증가된다고 한다. 악취

인 교실냄새는 두 번째와 유사한 경향을 보이고 있다.  
교실냄새와 같은 악취물질들은 실내공기의 질과 밀

접한 관련이 있다. 악취와 건강상 위험의 근거로 실내

공기의 질을 평가하는데, 실내악취물질에 대한 주요 

원인물질들로 휘발성 건축자재, 곰팡이나 동물유래의 

bio-odorants, 탈취제, 및 향뿐만 아니라 거주자들의 몸 

냄새도 포함된다(Cone et al, 1991).  실내공기의 질을 

유지하기 위해서는 적정한 환기가 매우 중요하다. 실
제로 1900년대 주초중반에는 주로 몸 냄새를 희석하

고 제거하기 위하여 거주자 1인당 15ft3/min의 공기를 

환기시킬 것을 빌딩환기기준으로 정하기도 하였다

(EPA, 1991). 교실냄새가 과도한 각성이나 긴장을 유

발한다는 것은 신체적·정신적 건강뿐만 아니라 학습

능력을 저해할 수 있다. 따라서 적절한 환기를 통하여 

냄새요인을 제거하고 교실의 실내공기의 질을 유지하

는 것이 뇌파지표를 통하여 증명 할 수 있었다.

교실냄새는 단일 악취물질이 아니라 복합악취물질

로 냄새시료의 상태에 따라 악취의 성분, 농도 및 강

도가 다르다. 이에 따라 뇌파에 미치는 영향이 달라질 

수 있기 때문에 본 연구결과의 일반화에는 한계점이 

있다. 다만, 본 연구는 교실냄새가 미치는 영향을 다

양한 뇌파지표들로 분석할 수 있음을 보였으며 많은 

영향을 받는 주요 뇌파지표들을 밝힌데 의의가 있다

고 할 수 있다. 향후 교실냄새 시료의 악취성분과 악

취강도에 대한 정량적인 분석과 이들이 뇌파지표의 

변화에 미치는 영향에 대하여 보다 체계적인 연구가 

필요하다고 본다.  특히 각 교실냄새별로 학습능력을 

저해하지 않는 한계농도 규명 등을 통해 쾌적한 교실

환경을 유지하기 위한 조건을 제시하는 등의 연구가 

필요하다. 
   

5. 결 론

신진대사가 활발한 남자고등학생들의 교실냄새(발
냄새, 머리냄새, 쉰냄새, 땀내)와 대표 악취물질 (암모

니아와 부티르산)이 뇌파에 미치는 영향을 연구하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.
교실냄새와 악취물질의 자극은 측두엽(T3, T4)에서 

가장 두드러지게 나타나므로 냄새자극에 대한 뇌의 

대표적인 반응은 측두엽을 통해서 파악이 가능하였

다. 이들 냄새들은 뇌의 전 부위에서 알파파를 감소시

켰고 베타파와 감마파의 활성화를 유발하였으며, 세
타파에 미치는 영향은 미미하였다. 또한, 냄새자극은 

느린 알파파(8∼11Hz) 영역부터 감마파 영역(30∼

50Hz)까지 뇌파의 주파수가 낮을수록 소멸되고 주파

수가 높을수록 활성화되었다. 뇌의 각성정도를 나타

내는 지표들(RB, RG, SEF50, SEF90 등)을 기준으로 

냄새물질들의 뇌 각성 및 자극정도는 머리냄새 > 부
티르산 > 발냄새, 쉰냄새 > 암모니아> 땀냄새 순이었

다. 결론적으로 교실냄새는 알파파를 감소시키고, 베
타파와 감마파를 증가시켜 주의 집중력 및 학습 능력

을 저해시키고, 뇌의 각성, 긴장 및 스트레스 등을 유

발시키는 냄새의 특징을 보였다.
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