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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was to determine skin adhesion rate of children’s modeling clay for

exposure assessment.

Methods: Children’s modeling clays were classified into 10 categories as PVA clay, PVA soft clay, starch-based

clay, foam clay, rubber clay, oil clay, muddy clay, terra clay, paper clay and slime. A total of 26 children’s clay

goods was selected. Moisture content (%) and hardness of clays were measured. Five adults aged 20 to 25were

recruited for experiment. Gravimetric difference of modeling clay was determined after 3 minutes playing time.

Skin adhesion rate (g/min/cm2) was estimated bythe amount of skin adhesion per minute (g/min) and each

individual’s palm surface area (cm2).

Results: Twenty four of the 26 children’s modeling clay products were adhesive to skins. Two products of foam

and rubber clay were not adhered to skin. For the 24 products, the average skin adhesion rate was 5.5×10-4±

4.0×10-4 g/min/cm2. The highest skin adhesion rate was 1.3×10-3±4.4×10-4 g/min/cm2 for paper clay. The lowest

skin adhesion rate was 4.6×10-5±1.1×10-4 g/min/cm2 for oil clay. The skin adhesion rate was increased with

increase of moisture content. Adhesion rates of some clays were varied by person and testing trials.

Conclusion: The study determined skin adhesion rate of children’s modeling clay. The adhesion rate is useful

for exposure and risk assessments and setting safety guideline to protect children’s health.
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I. 서 론

어린이는 민감취약계층으로 유해물질 노출에 취약

할 수 있다. 어린이의 신경계, 폐, 혈액, 체세포, 상

피 등 장기나 조직은 신진대사가 매우 빨라 성인에

비해 신진대사율이 1.5배 높고 면역기능과 효소대사

기능이 미성숙하여 유해물질에 대한 육체적 대항능

력이 떨어진다1). 이런 생리학적 특성으로 성인보다

유해물질 노출에 훨씬 더 취약하며 활동량이나 호기

심 등 행동학적 특성에 의해 유해물질의 노출이 더

빈번하게 발생할 수 있다. 이처럼 어린이의 모든 신

체조직이 발생단계에 있기 때문에 유해물질 노출을

관리하는 것은 중요하다2).

어린이 용품 중 점토는 13세 미만의 어린이들이
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다양하게 사용하는 공예용품이자 교육 및 놀이용품

으로 시중에 다양한 종류의 제품이 유통되고 있다.

최근 ‘액체괴물(Slime)’이라는 신종 점토류가 선풍적

인 인기를 끌며 어린이들 사이에서 점토류의 놀이

수요가 많아지고 있다. 특히 점토류는 특성상 어린

이가 손으로 만지며 사용할 뿐만 아니라 점토가 묻

은 손을 입에 가져갈 경우 제품 섭취가 발생할 수

있기 때문에 다른 어린이 용품보다 더 위험할 수 있다3).

점토류에는 중금속(납, 카드뮴, 비소, 수은 등), 프

탈레이트계 가소제(DEHP, DBP, BBP 등), 방부제(페

놀, BIT, CMIT, MIT, 포름알데하이드) 등의 여러 유

해화학물질이 함유되어 있어서 보다 그 유해성에 대

한 정확한 노출평가와 위해성 평가가 필요하다3). 한

국 소비자보호원에 따르면 국내에서 시판되는 점토

류에서 프탈레이트계 가소제가 검출된 바 있다4). 산

업통상자원부의 2018년도 보도자료에 따르면 점토

류에서 CMIT/MIT (방부제)가 기준보다 최대 2.8배

초과되었다고 조사되었다5).

점토류를 사용하면 피부에 점착이 일어나므로 점

토류에 함유된 유해물질의 정확한 위해성평가를 위

해서는 노출량 산정에 앞서 피부점착률의 산정이 선

행되어야 한다. 본 연구의 목적은 점토류의 정확한

노출평가를 위해 피부점착량을 통한 피부점착률의

값을 산출하고 평가하는 것이다. 시중에서 구입할 수

있는 26 종의 점토를 일정 시간 만지도록 하는 점

착실험을 통하여 피부 점착률을 구하였다.

II. 재료 및 방법

1. 실험 재료의 선정

점토제품은 주성분과 물리적 특성에 따라 9개 그

룹(PVA clay, PVA soft clay, Starch-based clay,

Foam clay, Rubber clay, Muddy clay, Terra clay,

Paper clay, Oil clay)과 폴리바이닐 알코올(polyvinyl

alcohol, PVOH, PVA, PVAI) 수지를 주성분으로 하

는 신규 점토류 액체괴물(Slime)으로 분류하였다

(Table 1). 분류된 그룹별로 1~3개씩 총 26개 점토

류 제품을 실험대상으로 선정하였다.

2. 실험의 방법

점토의 물리적 특성으로 수분함량(%)은 식품건조

기를 이용하여 72oC에서 48시간 건조시킨 전후 무

게 차이를 이용하였고, 경도(hardness)는 쇼어 경도

시험기 OO형(Shore Hardness Tester OOtype)을 사

용하여 측정하였다.

점토류의 피부점착계수 산정은 20대 초반 성인 남

녀로 5명을 연구참여자로 모집하였다. 점토 제품을

어린이가 실제 점토를 가지고 노는 것과 유사한 환

경에서 실시하는 것을 기준으로 제품당 3회씩 점착

실험을 시행하였다. 단, 개인간의 편차를 보기 위해

10개의 점토 제품에 대해서는 각 연구참여자가 10

회씩 반복 시행하였다. 참여자가 3분 동안 일정 크

기의 점토제품을 양손으로 만진 다음 점토제품의 전

후 무게를 측정하고 2분 동안 흐르는 물에 손을 깨

끗이 씻어 건조한 후, 3분 동안 대기하는 것을 1세

트로 하여 피부 점착량(g/min)을 산정하였다. 본 실

험에서는 2008년 국립환경과학원에서 발표한 어린

이의 점토완구 접촉시간 평균인 7.15분의 42% 수준

인 3분을 접촉 기준 시간으로 선택하였다6). 1회 접

촉량은 5 cm×5 cm×4.5 cm의 철제틀을 이용하여

112.5 cm3 정도로 정하였다. 이는 실험참여자가 손바

닥에 충분히 묻힐 수 있는 크기이자 점토 제품 한

개보다는 작은 양이다. 점착률(g/min/cm2)은 피부점

착량을 연구 참여자 개인의 손목부터 중지 끝까지

길이(cm)로 측정하고 새끼손가락 시작부분부터 엄지

가 닿는 부분까지의 너비(cm)를 측정하여 양손바닥

면적(cm2)으로 나눠서 도출하였다7). 본 연구는 인간

을 대상으로 한 행동연구의 일환으로 서울대학교 연

구윤리위원회의 승인(SNU 17-05-048)을 받아 이루

어졌다.

Table 1. Classification of modeling clays by main

ingredient

Modeling clay Main Ingredient

PVA clay PVA resins

Starch-based clay Starch, Flour

Foam clay Synthetic resins, Polystyrene

Rubber clay Synthetic resins, Rubber

Muddy clay Mud

Terra clay Mud, Pulp, Glue

Paper clay Pulp, Glue

Oil clay Starch, Wax, Oil

Slime PVA resins, Borax
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3. 통계분석의 방법

점토류의 제품별 점착량과 점착률의 기술통계분석

은 SPSS (IBM SPSS Statistics for Windows version

24.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여

수행되었고 SigmaPlot 10 (Systat Software, Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 그래프를 작성하였

다. 점토류의 수분함량과 경도, 점착률간의 상관관계

분석을 위해 스피어만 상관계수(Spearman’s correlations

coefficient)를 이용하여 그 관계를 평가하였다. 개인

간 점착률 차이(between-person difference)와 한 개

인이 반복 측정했을때의 차이(within-person difference)

를 보기 위하여 two-way ANOVA를 이용하여 통계

분석 하였고 그 유의수준(p-value)은 0.05이었다.

III. 결 과

1. 경도와 수분함량

26종의 점토류에 대해 수분함량(%)과 경도를 조사

하였고 그 결과를 Table 2에 나타내었다. foam clay

1종에서 수분함량을 측정할 수 없었고 경도의 경우

액체괴물(Slime)은 제형의 특성상 너무 물러서 측정

이 불가능 하였다. 수분함량이 측정된 25종 점토류

의 평균 수분함량은 46.7±29.7% 이었고 그 범위는

0.5~97.0%까지 조사되었다. 액체괴물(Slime) 4종을

제외한 22종의 평균 경도는 34.14±21.31 Shore OO

이었고 그 범위는 3.9~76.3 Shore OO로 조사되었다.

가장 높은 수분함량을 보인 점토류는 액체괴물(Slime)

이었고 가장 낮은 수분함량을 보인 rubber clay가 가

장 높은 경도를 나타내었다. 수분함량과 경도의 상

관관계를 분석한 결과 음의 상관관계를 나타내었고

그 r값은 −0.6593을 나타내었다.

2. 점착량과 점착률

26종의 대상 점토 중 4종을 제외한 22종의 점토에

서 피부로 점착이 발생하였고 이를 이용하여 계산한

피부점착률을 Table 3에 나타내었다. 피부점착이 발

생하지 않은 점토류는 foam clay 1종, rubber clay

1종이었다. 22종의 피부점착량의 평균은 0.13±0.12

g/min이었고 그 범위는 0.0047에서 0.36 g/min이었

다. 피부점착량을 이용하여 피부점착률을 환산하였

을 때 피부점착률의 평균은 5.5×10−4±4.0×10−4 g/min/

cm2이었다. 가장 큰 피부점착률을 보인 점토류는

paper clay로 평균 1.3×10−3±4.4×10−4 g/min/cm2이었

다. 가장 낮은 피부점착률을 보인 점토류는 oil clay

로 평균 4.6×10−5±1.1×10−4 g/min/cm2 이었다.

점토의 수분함량과 점착률간의 상관관계를 분석한

결과 점토의 수분함량이 높을수록 점착률은 증가하

였고 r은 0.2412이었다. 경도의 경우 경도가 클수록

점착률이 낮아지는 경향을 나타냈고 r은 0.1848이었다.

3. 실험자들 간 점착률 차이

10개의 점토 제품군에 대하여 각 연구참여자가 10

번씩 반복 실험하여 얻은 각 실험자간의 점착률의

Table 2. Moisture (%) and hardness in modeling clays

Modeling 

clay
Sample ID

Moisture 

content (%)

Hardness

(Share OO)

Ave±Std Ave±Std

PVA

clay

1 59.18±1.09 34.30±2.75

2 63.82±1.42 25.13±2.46

3 61.24±1.86 19.67±1.32

PVA soft 

clay
4 77.18±3.40 3.87±0.35

Starch-

based

clay

5 44.47±0.58 13.03±1.04

6 47.95±0.58 8.07±0.35

7 53.01±0.29 18.30±1.55

Foam

clay

8 59.87±3.36 14.43±1.31

9 N.A. 15.93±1.46

10 66.23±3.00 21.30±1.73

Rubber

clay

11 3.08±0.53 71.27±2.25

12 0.45±0.12 76.33±2.66

13 0.66±0.52 68.03±1.42

Muddy

clay

14 24.32±0.46 43.87±2.16

15 22.49±0.33 53.20±1.44

16 23.87±2.03 32.03±1.62

Terra

clay

17 31.54±0.47 38.57±0.85

18 41.04±0.24 32.73±3.14

Paper

clay

19 30.58±0.15 41.50±2.11

20 37.00±0.91 29.33±1.08

21 48.87±0.55 67.43±2.35

Oil clay 22 0.85±0.33 22.83±1.21

Slime

23 96.69±2.29 N.A.

24 89.65±0.32 N.A.

25 86.85±0.77 N.A.

26 96.96±1.25 N.A.
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차이를 Figure 1에 나타내었다. 한 가지 제품에 대

하여 5명의 실험자 간 점착률은 전 제품에서 통계

적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.01). 5명의 실험

자 간 점착률 차이가 0.0005 g/min/cm2 이상인 제

품은 Slime 이었다.

동일한 제품 내에서 실험자 각 개인이 10번 반복

한 점착률의 차이가 통계적으로 유의한 제품군은

PVA soft clay, rubber clay, starch-based clay, Slime

2종이었다(p<0.05). 개인이 10번 반복한 점착률 차

이가 0.0005 g/min/cm2 이상인 제품은 muddy clay,

paper clay, Slime 2종이었고, 0.001 g/min/cm2 이상

인 제품은 Slime 2종이었다.

IV. 고 찰

시중 판매되는 어린이 점토류는 사용 대상자가 13

세 미만의 어린이지만 본 연구에서는 20대 초반의

실험참가자를 대상으로 실험을 진행하였다. 어린이

들의 행동학적 특성상 참여자 모집과 실험 진행이

어려웠기 때문에 정해진 실험 조건과 프로토콜에 따

를 수 있는 20대 초반 성인이 참여하였다. 어린이의

피부에 실제 점착되는 노출량에 최대한 근접하기 위

하여 실험시 단순히 점착량만을 구한 것이 아니라

손바닥 체표면적을 계산하여 적용한 점착률을 구하

여 그 한계점을 극복하였다.

Table 3. Descriptive statistics of amount of skin adhesion (g/min) and skin adhesion rate (g/min/cm2) in modeling clays

Modeling clay Sample ID
Amount of skin adhesion (g/min) Skin adhesion rate (g/min/cm2)

Ave±Std Ave±Std

PVA clay

1 0.06±0.03 2.2×10-4±1.2×10-4

2 0.08±0.03 3.1×10-4±1.1×10-4

3 0.05±0.02 1.9×10-4±8.9×10-5

PVA soft clay 4 0.15±0.06 5.4×10-4±2.1×10-4

Starch-based clay

5 0.10±0.06 3.6×10-4±2.0×10-4

6 0.08±0.03 3.1×10-4±1.2×10-4

7 0.11±0.07 4.0×10-4±2.3×10-4

Foam clay

8 0.08±0.04 3.1×10-4±1.4×10-4

9 -0.01±0.02 N.A.

10 0.07±0.03 2.6×10-4±1.1×10-4

Rubber clay

11 0.00±0.01 N.A.

12 0.01±0.02 4.8×10-5±6.0×10-5

13 0.02±0.02 6.5×10-5±7.7×10-5

Muddy clay

14 0.21±0.07 7.8×10-4±2.2×10-4

15 0.23±0.09 8.2×10-4±2.7×10-4

16 0.27±0.11 9.6×10-4±3.6×10-4

Terra clay
17 0.25±0.12 8.8×10-4±3.8×10-4

18 0.23±0.10 8.1×10-4±2.9×10-4

Paper clay

19 0.21±0.10 7.7×10-4±3.3×10-4

20 0.33±0.18 1.2×10-3±5.5×10-4

21 0.36±0.14 1.3×10-3±4.4×10-4

Oil clay 22 0.01±0.03 4.6×10-5±1.1×10-4

Slime

23 0.24±0.08 8.8×10-4±2.4×10-4

24 0.15±0.04 5.4×10-4±1.2×10-4

25 0.14±0.04 5.1×10-4±1.4×10-4

26 0.36±0.18 1.3×10-3±7.0×10-4
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피부점착이 발생하지 않은 foam clay와 rubber clay

점토류는 점착이 잘 되지 않는 소재상의 특성을 나

타냈다. foam clay의 스티로폼 알갱이를 접착제와

섞어 만든 점토로 점토류의 손에 닿는 겉면이 스티

로폼 알갱이로 감싸져 있어 점착이 발생하지 않았다.

rubber clay의 경우 고무재로써 천연고무와 합성고무

로 만든 점토이다. 고무는 표면이 매끈하여 상온에

서 반응성이 낮고 신장률, 마모성, 가공성, 점탄성이

우수하다8). 이런 물리적 특성 때문에 점착이 발생하

지 않은 것으로 사료된다. 또한 foam clay와 rubber

clay 모두 수분함량이 5% 미만이라는 공통점을 나

타냈다.

가장 점착이 높았던 paper clay는 종이, 펄프, 점

토, 접착제 등을 섞어 만든 점토류이다. 시중에서 판

매되는 종이죽과 지점토가 이에 해당한다. 소재가 펄

프기 때문에 경도가 약하고 섬유질 재질이라 손에

점착이 발생하기 쉽다. 한편, paper clay는 재생펄프

를 표백하여 쓰므로 점토의 바탕색이 흰색인데 이런

표백제와 접착제의 유해한 성분은 어린이들이 사용

시 더 큰 위험성을 갖는다고 알려져 있다9).

점토류 중 액체괴물(Slime)은 실험한 점토제품 중

수분함량이 가장 높았다. 액체괴물은 최근 선풍적 인

기를 끌고있는 신종 점토류로 수분함량이 매우 높아

액체처럼 흘러내리는 성질을 가지며 신축성이 뛰어

나기 때문에 경도를 측정할 수 없었다. 액체괴물

(Slime)은 PVA 수지와 붕사(borax)를 반응시켜 중합

체 분자의 가교결합으로 만들어진 점성과 탄성이 높

은 물질이다10). 주재료 외 화학물질이 첨가되기도 하

며, 붕사를 액상에 녹여 사용했을 때 그 액체가 강

한 알칼리성을 띄기 때문에 노출되면 피부가 벗겨지

거나 화상을 입을 수 있다. 또한 붕사에 장기간 또

는 반복노출되면 생식독성과 특정 표적장기(신장, 신

경계, 호흡기관 등)의 손상을 일으킬 수 있다고 알

려져 있다11). 액체괴물은 유튜브(Youtube)나 개인블

로그와 같은 매체를 통해 개인이 손쉽게 제작이 가

능하기 때문에 소비가 증가하고 있으므로 그 안전성

에 대한 노출 및 위해성평가가 다른 점토류보다 시

급하다.

Two-way ANOVA 분석 결과, 한 제품에 대하여

한 사람이 10번 반복한 점착률의 차이보다 5명의 참

여자 간 차이가 모든 제품에서 유의하게 나타났다.

개인의 신체적, 행동학적 성향에 따라 제품을 핸들

링 하는 것이 다르므로 점착률의 값도 달라지는 것

을 알 수 있었다. 특히 Slime 제품은 사람간의 차이

Fig. 1.Variation of adhesion rate for 10 modeling clays products by 5 persons (1: foam clay, 2: muddy clay, 3: paper clay,

4: PVA clay, 5: PVA soft clay, 6: rubber clay, 7: starch-based clay, 8, 9, 10: Slime)
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나 실험간의 차이가 크게 나타나기 때문에 점착률을

노출평가에 적용할 때 평균 값을 사용할 경우 추정

된 노출은 실제노출보다 과소평가 될 수 있다. 따라

서 이번 변이가 큰 제품들은 평균값을 사용하는 대

신 높은 퍼센타일의 점착률을 적용하여 보다 정확하

게 점착되는 양에 대한 노출평가와 위해성 평가가

필요하다.

V. 결 론

본 연구에서는 26종의 어린이 점토류를 성인 참여

자가 일정 시간 동안 만지는 점착실험을 통하여 피

부에 점착되는 양을 산정하고 이를 이용하여 피부점

착률인 피부점착 노출계수를 도출하였다. 점착률이

가장 높은 점토류 paper clay 이외에도 신종 점토류

slime을 포함한 어린이 점토류의 안전성에 대한 노

출 및 위해성평가가 시급한 실정이다. 본 연구결과

로 얻은 피부점착률은 점토류에 함유된 유해물질의

노출 및 위해성평가에 활용과 위해성에 기반한 어린

이용품 관리 및 국민건강 보호에 기여할 수 있을 것

이다.
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