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I. 서    론

현대인들의 평균수명 증가와 사회활동 연장으로 인해 
젊고 아름다운 외모와 건강한 삶에 대한 관심이 증대되
고 있다. 모발은 체온 유지 및 감각작용 등의 인체보호 

역할을 하며, 아름다움을 표현하기 위한 장식의 역할도 
하고 있다. 이로 인해 모발 색을 개인의 개성과 아름다
움을 표현하기 위한 방편으로 다양하게 변화시키며, 이
를 위한 방법으로 합성 염모제를 사용하는 인구도 증가
하는 추세이다(Patel et al., 2013). 
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ABSTRACT

Objectives: This study evaluated the skin permeability of lawsone in henna hair dyes to understand the 
exposure characteristics of henna hair dyes in the human body. It examined the protective effects of 
protectants by applying protectants A, B, and C to test skin.

Methods: Skin absorption tests were conducted using Franz diffusion cells according to OECD test guideline 
428. After applying one kind of natural henna hair dye and chemical henna hair dye, respectively, to a 
standardized pig skin model, samples of receptor fluid were collected at 1h, 3h, 6h, and 24h. The skin 
permeation of lawsone was determined using HPLC. After the skin absorption experiment, the skin to which 
hair dye was applied was analyzed to determine the residual amount of lawsone in the skin.

Results: The cumulative permeation of both natural and chemical henna hair dyes increased over time, and the 
natural henna hair dye had a flux value (t=3.194, p<.05) high both in the Kp value (t=3.207, p<.05) and the 
residual amount (t=22.701, p<.001). For skin treated with a protectant, the cumulative permeation of natural 
henna hair dye 24h control and the cumulative permeation of protectant A, B, and C increased over time. Flux 
and Kp values were in the order control > protectant A > protectant C > protectant B. The residual amount 
(F=4.469, p<.05) was in the order of protectant C > protectant A > protectant B > control. At 3h, the dye 
application time of natural henna hair dye, the lawsone flux value (F=4.454, p<.05) and Kp value (F=4.455, 
p<.05) were higher in the control group than in the protectant groups. The 24h cumulative permeation of the 
chemical henna hair dye increased with time in both the control and the protectant groups, and the flux and Kp 
values were in the order of protectant A > protectant C > protectant B > control. The residual amount (F=7.901, 
p<.01) was in the order of protectant B > protectant A> protectant C > control. 

Conclusions: Within the normal dyeing time for henna hair dye (three hours for natural henna hair dyes and 30 
minutes for chemical henna hair dyes) lawsone skin penetration was not observed even when no protective 
agent was applied. After that time, however, evidence of skin penetration and retention of lawsone and the 
protective effect of protective agents were observed.
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산화염모제는 다양한 색상과 염색의 지속성 및 사용
의 편리성 등의 장점이 있어(Jang et al., 2006) 널리 
사용되고 있으며, 염모제의 특성상 인체 접촉과 사용 
빈도를 고려해 그 성분이 안전해야 한다(Nohynek et 
al., 2004). 하지만 산화염모제는 알레르기성 접촉피부
염, 돌연변이, 암 등의 부작용을 일으킬 수 있으며
(Draelos, 1991; Ros et al., 2012; Tai et al., 2016; 
Zanoni et al., 2017), 강한 알칼리성용액으로 인해 
모발의 손상을 일으킬 수 있다(Kim, 2002). 이러한 이
유로 천연 염모제에 대한 관심이 증대되고 사용빈도 
또한 늘어나고 있다.

헤나는 부처꽃과의 관목 식물인 로소니아 이너미스
(Lawsonia inermis)의 잎을 말려 만든 가루이며, 이 식
물의 원산지는 이집트이고 네팔, 인도, 파키스탄에서 자란
다. 모발염색 및 손톱 장식, 피부 문신의 염료로 사용되어
왔으며(McMillan et al., 2004), 피부나 모발 사용 시 단
백질과 결합하여 염색이 이루어진다(Dalglies, 1949). 또
한 모발의 광택과 코팅 효과로 모발에 힘과 탄력을 주어 
모발 손상을 최소화하며(Choi, 2008), 항균 및 항진균, 
항산화 작용으로 비듬, 두피 발진, 가려움증을 개선하는 
효과도 있다(Lee, 2004; Lopez et al., 2014). 헤나염모
제는 로소니아 이너미스 잎 100%로 이루어진 천연 헤나
염모제(natural henna hair dye)와 화학성분을 첨가한 
케미컬 헤나염모제(chemical henna hair dye)가 있다. 
케미컬 헤나염모제는 염모제의 적용시간을 줄이고 착색 효
과를 높이기 위해 p-phenylenediamine, p-aminophenol 
등을 첨가하여 사용한다. 유럽, 아시아, 북미 및 인도 피부
염 환자의 4.1∼11.5%가 p-phenylenediamine으로 인
한 알레르기성 접촉피부염에 대해 양성으로 나타났다
(Schuttelaar et al., 2016). 이 물질은 피부 장벽 손상 
및 염증을 유발할 수 있으며 각질 세포에서 ROS 생성을 
유도하여 세포 사멸을 유도할 수 있다(Galbiati et al., 
2014; Meisser, 2019). p-Aminophenol은 피부 자극, 
피부염, 불안감, 경련, 기관지 천식, 메트헤모글로빈혈증 
등을 일으킬 수 있다(Gosseline et al., 1984; Noh & 
KIm, 2008).

헤나의 염색성은 로소니아 이너미스의 건조된 잎에 
0.5∼2%의 농도로 함유된 로우손(lawsone, 2-hydroxy- 
1-4-naphthoquinone)에 의해 이루어진다. 로우손은 
나프토퀴논 계통으로 알레르기 반응을 거의 일으키지 
않는 것으로 알려져 있다(Sukuroglu et al., 2017). 하
지만 Sauriasari et al.(2007)은 연구에서 로우손은 강

한 산화-환원작용을 일으키며 세포독성을 가지고 있다
고 밝혔다. 또한 2004년 SCCNFP(The Scientific 
Committee on Cosmetic Products and Non-Food 
Products intended for Consumers)에서 로우손은 
피부와 점막에 자극을 일으키는 민감제로 작용할 수 있
고 콩팥, 위, 조혈계에 독성이 있기 때문에 안전성이 입
증되지 않아 염색제 및 다른 화장품의 성분으로도 적합
하지 않다고 제시하였다. 2017년 식품의약품안전처 고
시에서도 헤나가루는 염모제로는 사용할 수 있으나 화장
품에는 사용할 수 없는 배합금지원료로 분류하고 있다.

2018년 한국소비자원에 신고된 헤나 위해 사례는 
2015년 4건, 2016년 11건, 2017년 31건, 2018년 10
월 기준 62건으로 급증하였고, 이중 헤나염모제가 105
건(97.2%)으로 나타났으며, 연령별로는 40∼50대가 52
건(73.2%), 성별로는 여성이 98건(90.7%)으로 나타났
다. 한 연구에 따르면 헤나염모제를 사용하는 중년 여성
에서 얼굴과 목에 색소가 침착하는 색소접촉성 피부염
이 발생하였고, 헤어라인 근처에서 발생빈도와 중증도
가 더 높게 나타났다(Jeon et al., 2018). 색소 접촉성 
피부염은 1970년 Osmundsen이 명명한 질환으로 중
년의 여성에서 주로 발생하며 얼굴과 목에 갈색 색소침
착이 나타난다(Osmundsen, 1970). 이는 소량의 알레
르겐에 반복적으로 노출되어 발생한 경미한 접촉피부염
으로 색소 실조증이 나타나며 알레르기 접촉피부염에서 
볼 수 있는 습진병변은 나타나지 않는다(Ebihara and 
Nakayama, 1997). 헤나 사용을 통해 피부에 색소가 
침착하는 염색성은 전술한 것처럼 로우손에 의해 이루
어지기 때문에 로우손에 대한 피부흡수 특성을 연구하
고, 피부흡수를 효과적으로 방지할 수 있는 방법을 찾는 
것이 필요하다.

로운손을 포함한 염모제 성분은 모발을 통해 진피층
의 피지선 및 모낭까지 흡수되며 진피 결합조직에 있는 
혈관과 림프관을 통해 전신순환계로 들어가고, 두피에 
도포된 염모제 성분은 표피의 각질층을 통해 진피에 흡수
되어 전신순환계로 들어간다(Wolfram and Maibach, 
1985; Steiling et al., 2001; Genina et al., 2002). 
이러한 이유로 인체 유독성 연구에서 염모제로 인한 림
프구의 DNA 손상이 보고되고 있으나(Jo, 2002), 염색 
시술 시 염모제의 두피접촉 도포에 비해 두피미접촉 도
포방법이 인체 내 산화스트레스를 적게 초래하여 림프
구의 DNA 손상이 적은 것으로 나타났다(Kim et al., 
2004). 동⋅식물 기원 물질, 합성 유기물, 미네랄 물질
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이나 이들의 혼합물은 피복의 특성이 있어 염색 시 염
모제 성분과 두피의 접촉을 방지하거나 제한하는 것이 
가능하다(Kalopissis et al., 1983).

In vitro 피부 시험법은 동물 또는 사람의 피부를 이
용하여 물질의 피부 흡수도를 측정하며, 사람의 피부에 
적용하고자 하는 의약품과 화장품의 개발과정에서 안전
성을 평가하거나 피부에 유해하거나 위험한 물질에 대
한 독성 평가 실험에 많이 이용되고 있다. In vitro 피
부흡수 시험 Guideline 428이 2000년도에 제정되었
고, 그 후 이 방법을 이용하는 많은 평가가 세계적으로 
이루어지고 있다(OECD, 2004). 시험에 사용하는 피부
의 경우 일정한 두께로 자른 피부와 전체 두께의 피부
를 사용할 수 있지만, 특별히 필요하지 않은 한 피부 두
께 1 mm 이상은 피해야 한다. 사람의 피부를 포함하여 
랫드, 돼지피부 등의 사용을 권장하고 있다(Davies et 
al., 2004). 랫드나 hairless mouse 피부가 실험의 편
리성 등을 이유로 많이 사용되지만 사람 피부에 비하여 
투과도가 높다. 돼지 피부는 사람과 거의 유사하거나 다
소 높은 투과도를 나타낸다고 보고되어 있다(Chilcott 
et al., 2005). Park et al.(2016)은 다양한 피부 모델
을 이용하여 문신염료의 피부 투과성을 실험하였다.

본 연구에서는 표준화된 시판용 돼지피부에 무처리 또
는 보호제 3종(Milbon, Loreal, Paimore) 중 하나를 처
리한 후 천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제를 도포하
여 OECD(Organization for Economic Cooperation 
and Development) 시험 가이드라인 428에 따라 Franz 
diffusion cell을 이용하여 피부흡수 대체 시험을 진행하
였다. 염모제 속 로우손의 피부투과량과 피부잔류량을 파
악하였고, 보호제 처리에 따른 염모제 속 로우손의 피부흡
수량과 피부잔류량을 파악하여 헤나염모제의 피부흡수 
노출 평가 및 보호제의 보호효과를 평가하였다. 이를 통해 
헤나염모제의 안전성을 파악하고 그 유해성을 줄일 수 있
는 대안적 시술 방법의 효능을 평가하여 피시술자의 건강
과 안전을 보호하기 위한 기초자료를 제공하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험물질
헤나염모제는 시판되고 있는 염모제 중 온라인 판매

율이 높은 천연 헤나염모제 3종과 케미컬 헤나염모제 3
종을 선택하여 로우손 함량을 분석 후, 그 중 로우손 함
량이 높은 천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제 각각 

Table 1. Ingredients of skin protectants
Skin protectant Ingredients

A
Petroleum distillates, hydrogenated 
polyisobutene, olive oil, diethoxyethyl 
succinate, stearyl glycyrrhetinate 

B
Water, cetearyl alcohol, polysorbate 21, 
ceteareth-25, phenoxy ethanol, 
chlorhexidine digluconate 

C Mineral oil, cyclomethicone, squalene, 
tocopherol

1종씩을 선택하여 실험을 진행하였다. 염모제 속 로우
손 함량 분석은 헤나염모제 0.03 g을 water(0.01% 
TFA) : acetonitrile 3:1의 용매 100 mL와 혼합한 후 
1시간 동안 sonication하였다. 혼합액 1 mL를 실린지 
필터를 이용하여 불용성의 물질을 제거하고, 필터한 혼
합액을 mass vial에 담아 HPLC로 분석하였다. 로우손 
함량은 아래 식을 이용하여 계산하였다. 각 제품의 로우
손 함량은 각각 0.62% 및 0.55%였다.

로우손함량µ <식 1>

 기울기
염모제의로우손피크값절편

×시험물질의농도
⁶  

보호제는 오픈마켓 판매율이 높은 3종을 선택하였고, 
각 성분은 Table 1에 정리하였다. 보호제 적용량은 유
사한 제형의 제품인 화장품 로션(cosmetic lotion)을 
참고하여 결정하였다. 식품의약품안전평가원(2011)에서 
제시한 1회 로션 사용량을 기준으로 설정하였고, 아래 
식으로 계산한 결과 본 실험에는 3 ㎎을 적용하였다. 

보호제양㎎ <식 2>

 회로션사용량㎎ ×얼굴면적㎠
실험에적용된피부면적㎠

2. 피부흡수 실험
전체적인 실험 디자인은 OECD 시험 가이드라인 428

을 따라 구성되었다(OECD, 2004). Franz diffusion 
cell에 무처리 또는 보호제 3종 중 하나를 처리한 피부를 
장착하였다. 헤나염모제(천연 헤나염모제, 케미컬 헤나염
모제)와 물을 1:3의 비율로 혼합한 0.1 g을 0.785 cm2 
피부에 적용하였다.

피부흡수 노출 실험은 Lap fine(Ilsan, Korea)의 
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Franz diffusion cell을 사용하여 진행하였다. Franz 
diffusion cell은 static diffusion cell 형태로, 내경이 
10 mm이고 장치 자체의 온도와 stirrer의 회전속도
(revolution per minute, rpm) 조절이 가능하다. In 
vitro 피부흡수 연구방법으로 Franz diffusion cell 
method는 시험물질이 피부를 통과하여 이동하는 양을 
측정하는 실험 방법으로 시험물질에 대해 반복 측정이 가
능하여 약물 투과특성을 평가하는데 이점을 제공한다
(OECD, 2004).

피부는 6개월령 Micropig의 등에서 적출한 표피와 진
피가 있는 두께 300 μm, 넓이 1.5⨯1.5 cm의 표준화된 
돼지피부를 (주)아퓨어스(Pyeongtaek, Korea)로부터 
구입하였다. 실험 전까지 –20℃의 냉동고에 보관하였고, 
상온에서 천천히 녹여 실험에 사용하였다. 돼지피부의 각
질층에 보호제를 처리한 후 Franz diffusion cell의 
donor chamber와 receptor chamber 사이에 피부의 
각질층이 위쪽으로 오도록 고정하였다. Receptor 
chamber에는 receptor fluid (ethanol/distilled water 
1:1) 5 mL를 주입하였다. Donor chamber에 적용되는 
0.785 cm2에 시험물질(염모제 : 증류수 = 1 : 3) 0.1 g을 
적용한 후 뚜껑을 닫았다. 온도는 32 ± 1℃, 습도는 
30~70%를 유지하였으며 마그네틱 바의 회전속도는 800 
rpm으로 설정하였다(Table 7). 실험 시작 후 1, 3, 6, 
24시간에 micropipette 또는 syringe를 이용하여 
sampling port를 통해 1 mL의 receptor fluid를 시료
로 채취하고 receptor fluid 원액 1 mL를 보충하였다. 
채취한 샘플은 분석 전까지 –80℃에 보관하였다.

피부투과 실험 종료 후 피부 윗부분의 시험물질을 
ethanol/distilled water (1:1)로 닦아낸 후 Franz 
diffusion cell 실험에서 시험물질이 적용된 피부 면적
만 잘라내어 ethanol/distilled water (1:1) 1 mL를 
주입하였다. 시험물질 추출을 위해 32℃ 소니케이트에

Figure 1. Franz diffusion cell with pig skin

서 1시간 동안 초음파 처리 후 부유해 있는 피부 조직
을 가라앉히기 위해 5000 rpm에서 5분간 원심분리하
고 24시간 동안 방치하였다. Syringe filter(0.2 μm)를 
이용하여 0.5 mL의 시료를 여과하고, 추출 시료는 분
석 전까지 –80℃에서 보관하였다.

3. 로우손 분석
시료를 분석하기 위한 장비는 HPLC(high performance 

liquid chromatography; Waters Alliance 2695, US)
을 사용하였고, 칼럼은 Agilent zorbax C18(150×4.6 
mm, 5 μm, Agilent Technologies, US)을 사용하였다. 
이동상은 trifluoroacetic acid(TFA)가 0.01% 첨가된 
water와 acetonitrile을 3:1의 비율로 사용하였으며, 칼
럼의 유속은 0.5 mL/min, 분석 시간은 24분으로 하였다
(Table 2). 분석물질인 로우손 표준품은 Sigma-Aldrich 
(Seoul, Korea)로부터 구입하여 사용하였다.

Table 2. Analytical conditions of HPLC
Parameter Conditions

Column Agilent Zorbax C18 (150×4.6 mm, 5 µm)
Flow rate 0.5 mL/min
Injection volume 10 μL
UV detection 2998 PDA detector (210~400 nm)
Run time 24 min
Solvent Water (0.01% TFA) : acetonitrile 3:1

4. 피부흡수 특성치 계산
로우손의 피부투과량은 시간에 따라 채취한 시료의 

투과량을 합산해 전체적으로 누적된 투과량을 추정하였
으며 아래 식을 이용하여 매시간별 누적 투과량을 계산
하였다. 

 피부면적
로우손피크값× <식 3>

 피부면적
로우손피크값×로우손피크값× <식 4>

  피부면적
로우손피크값× 로우손피크값×  로우손피크값×

<식 5>
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Flux(μg/hr⋅cm2)값은 단위시간당 일정한 피부 넓
이를 통과하는 시료의 양으로 아래 식을 이용하여 계산
하였다. 

 
투과량



투과량


투과량


투과량
÷

<식 7>

Kp 값은 투과계수를 의미하며 flux 값을 물질 초기 
농도로 나눈 값으로 아래 식을 이용하여 계산하였다.

 염모제의로우손함량
 <식 8>

로우손의 피부잔류량은 피부투과 실험종료 후 피부에 
남은 양으로 <식 9>을 이용하여 계산하였다. 

피부잔류량  <식 9>

 기울기
염모제의로우손피크값절편

×시험물질의농도
  

5. 자료처리
SPSS 프로그램을 이용하여 자료 분석을 시행하였다. 

천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제의 로우손 피부투
과 및 피부잔류 차이에 대해 독립표본 t-test를 실시하

였고, 피부보호제 처리에 따른 차이에 대하여 일원 배치 
분산분석(one-way ANOVA)을 시행하였으며, 사후검
정은 Duncan’s multiple range test를 이용하였다. 
본 연구의 통계학적인 유의성 검증은 p<.05을 기준으로 
수행하였다.

Ⅲ. 결    과

1 헤나염모제의 누적투과량
피부에 헤나염모제를 24시간 동안 적용한 로우손의 

누적투과량은 Table 3과 같았다. 천연 헤나염모제는 
1h, 케미컬 헤나염모제는 6h부터 로우손의 투과가 검
지되었으며, 천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제 모
두 시간이 지남에 따라 누적투과량이 증가하였고, 천연 
헤나염모제가 케미컬 헤나염모제에 비해 투과량이 35
배 많은 것으로 나타났다.

천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제의 로우손 
flux 값과 Kp 값은 Table 4와 같았다. 두 특성치 모
두 천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제간의 유의한 
차이를 보였다(t=3.194, p<.05; t=3.207, p<.05). 
Flux 값 평균 비교 결과 천연 헤나염모제(M=4.78)가 
케미컬 헤나염모제(M=0.1)에 비해 48배 더 높은 것으
로 평가되었다. Kp 값 평균 비교 결과 천연 헤나염모제
(M=8.63)가 케미컬 헤나염모제(M=0.14)에 비해 더 높
게 평가되었다. 계산된 헤나염모제의 Kp 값을 적용하
여 Marzulli의 정의에 따라 판단하였을 때 천연 헤나

Henna hair dye N
Amount of lawsone (µg/g) 

Mean ± S.D 
1h 3h 6h 24h

Natural 3 3.58 ± 0.21 6.57 ± 0.13 31.54 ± 1.52 194.19 ± 8.34
Chemical 3 ND ND 1.22 ± 0.09   5.54 ± 0.15

Table 4. Flux values, Kp values and residual amounts of lawsone over 24h by henna hair dye 

Henna hair dye N Flux (µg/hr⋅cm2)
Mean ± S.D

Kp (cm/hr⋅10-4)
Mean ± S.D

Amount of lawsone (µg/mL)
Mean ± S.D

Natural 3 4.78 ± 2.54 8.63 ± 4.58 9.66 ± 0.62
Chemical 3 0.10 ± 0.12 0.14 ± 0.17 0.74 ± 0.27

t
(p value)

3.194
(.033)

3.207
(.033)

22.701
(.000)

Table 3. Cumulative amounts of lawsone over 24h by henna hair dye 

 피부면적
로우손피크값×로우손피크값×로우손피크값×로우손피크값× <식 6>
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염모제는 ‘moderate’, 케미컬 헤나염모제는 ‘slow’로 
투과도를 판단할 수 있었다(Barber et al. 1995).

피부에 헤나염모제를 24시간 동안 적용한 후 피부에 
남아있는 로우손 잔류량은 Table 4와 같았다. 천연 헤
나염모제와 케미컬 헤나염모제간의 유의한 차이를 보였
으며(t=22.701, p<.001), 평균 비교 결과 천연 헤나염
모제(M=9.66)가 케미컬 헤나염모제(M=0.74)에 비해 
잔류량이 더 높은 것으로 평가되었다.

2 천연 헤나염모제 적용시 보호제 적용 효과
로우손 누적투과량은 Table 5와 같았다. 모든 실험

군이 시간이 지남에 따라 누적투과량이 증가하였고, 무
처리에 비해 보호제 A는 투과량이 많았고 보호제 B와 
보호제 C는 투과량이 적은 것으로 나타났다.

로우손 flux 값은 Table 6과 같았다. 무처리 > 보호

제 A > 보호제 C > 보호제 B 순으로 나타났으며, 통계
적으로 유의한 차이는 없었다. 로우손 Kp 값은 무처리 
> 보호제 A > 보호제 C > 보호제 B 순으로 나타났으며, 
통계적으로 유의한 차이는 없었다. Kp 값을 적용하여 
Marzulli의 정의에 따라 판단하였을 때 모든 실험군이 
‘moderate’로 투과도를 판단할 수 있었다(Barber et 
al. 1995).

3. 케미컬 헤나염모제 적용시 보호제 적용 효과
로우손 누적투과량은 Table 7과 같았다. 모든 실험

군이 시간이 지남에 따라 누적투과량이 증가하였고, 무
처리군은 6h, 보호제 처리군은 3h부터 투과가 검지 되
었다.

로우손 flux 값, Kp 값, 잔류량은 Table 8과 같았다. 
보호제 A > 보호제 C > 보호제 B > 무처리 순으로 나

Group N
Amount of lawsone (µg/g) 

Mean ± S.D
1h 3h 6h 24h

Control 3 3.58 ± 0.21 6.57 ± 0.13 31.54 ± 1.52 194.19 ± 8.34
Protectant A 3 ND 4.59 ± 0.73 28.39 ± 0.24 214.20 ± 18.21
Protectant B 3 ND 1.86 ± 0.28 18.26 ± 0.79 136.86 ± 14.32
Protectant C 3 ND 4.76 ± 0.91 24.05 ± 7.08 169.74 ± 25.27

Table 6. Flux values and Kp values of lawsone over 24h for natural henna hair dye by skin protectant 

Group N Flux (µg/hr⋅cm2)
Mean ± S.D

Kp (cm/hr⋅10-4)
Mean ± S.D

Control 3 4.78 ± 2.54 8.63 ± 4.58
Protectant A 3 3.80 ± 3.95 6.86 ± 7.13
Protectant B 3 2.34 ± 2.60 4.23 ± 4.69
Protectant C 3 3.17 ± 3.08 5.72 ± 5.57

F
(p value)

.333
(.802)

.333
(.802)

Table 7. Cumulative amounts of lawsone over 24h for chemical henna hair dye by skin protectant

Group N
Amount of lawsone (µg/g) 

Mean ± S.D
1h 3h 6h 24h

Control 3 ND ND 1.22 ± 0.09 5.54 ± 0.15
Protectant A 3 ND 1.86 ± 0.11 3.12 ± 0.03 6.07 ± 0.39
Protectant B 3 ND 1.17 ± 0.02 1.60 ± 0.07 3.46 ± 0.64
Protectant C 3 ND 0.99 ± 0.00 2.13 ± 0.20 3.83 ± 0.31

Table 5. Cumulative amounts of lawsone over 24h for natural henna hair dye by skin protectant
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타났으며, 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 로우손 
Kp 값은 보호제 A > 보호제 C > 보호제 B > 무처리 순
으로 나타났으며, 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 
Kp 값을 적용하여 Marzulli의 정의에 따라 판단하였을 
때 무처리와 보호제 A ,B, C 모두 ‘slow’로 투과를 평가
할 수 있었다(Barber et al. 1995). 로우손 잔류량은 
보호제 B > 보호제 C > 보호제 A > 무처리 순으로 나
타났으며, 통계적으로 유의한 차이가 있었다(F=7.901, 
p<.01).

Ⅳ. 고    찰

모발의 색은 개인의 이미지에 많은 영향을 미치며 모
발의 색을 변화시키는 염모제는 세계 시장에서 가장 중
요한 화장품 중 하나이다(Ozbek and Akman, 2016). 
염모제로 가장 널리 사용되는 산화염모제는 표피손상 
및 피부장벽손상과 염증을 유발하고(Zanoni et al., 
2017), p-phenylenediamine의 산화반응으로 피부감
작제인 Bandrowsi’s 염기의 돌연변이성 물질을 생성한
다(Ghosh and Sinha, 2008). 식물성염모제인 헤나는 
합성염모제에 비해 독성과 알레르기 반응이 적으며
(Kirkland and Marzin, 2003), 모발 손상도 적게 초
래하여 사용 빈도가 늘고 있다(Kim, 2018). 하지만 헤
나의 주된 염색성분인 로우손은 활성산소 발생으로 인
한 세포 손상을 유발한다고 보고되었고(Sauriasari et 
al., 2007; Jordao et al., 2015), 헤나염모제로 인한 
색소접촉성 피부염도 보고되고 있다(Lee et al., 2016; 
Jeon et al., 2018).

사람은 생활환경 속에서 화장품과 위생용품 및 청소
용품 등의 형태로 다양한 화학물질을 접하고 있고
(Maibach, 2010), 피부는 일상생활에서 접촉하는 화학
물질로부터 신체를 보호하는 역할을 한다(Meisser, 

2019). 화학물질의 피부투과는 분자량, 화학구조, 분배
계수, 극성/비극성, 유동성, 적용 용매의 성격에 따라 
다르게 나타나며 반극성 물질은 각질을 쉽게 투과해 표
피와 진피로 투과된다(Mavon et al., 2007). 피부는 표
피와 진피, 피하조직으로 구성되어 있고 땀샘과 모공이 
표피부터 진피까지 관통하고 있다. 따라서 화학물질의 
피부흡수는 표피층의 경로와 땀샘 및 모공의 피부 부속
기관 경로로 이루어진다(Moser et al., 2001). 

본 연구에서는 헤나염모제 속 로우손의 유해성을 평
가하기 위해 피부 모델에 헤나염모제를 적용하였다. 그 
결과 천연 헤나염모제와 케미컬 헤나염모제 모두 시간
이 지날수록 누적투과량이 증가하는 것으로 나타났으
며, 천연 헤나염모제가 케미컬 헤나염모제보다 35배 
높게 나타났다. 또한 flux 값(t=3.194, p<.05)과 Kp 값
(t=3.207, p<.05)도 천연 헤나염모제가 케미컬 헤나염
모제보다 높게 나타났으며, 계산된 Kp 값을 기준으로 
Mazulli의 정의에 따라 판단하였을 때 천연 헤나염모
제는 ‘moderate’, 케미컬 헤나염모제는 ‘slow’로 투과
성 수준이 판단되었다. 천연 헤나염모제에 비해 케미컬 
헤나염모제의 낮은 투과량은 로우손의 산성의 성질이 
케미컬 헤나염모제 속 염기와 salt를 형성하여 피부투
과가 적을 것으로 예측된다(Joshi et al., 1977). 또한 
헤나염모제 속 로우손은 주로 glycosidic bond로 이
루어져 있고, glycosidic hennosids의 가수분해 효소
나 자동산화에 의해 로우손으로 분리되므로(SCCP, 
2005) 용매에 따른 용해도의 차이도 있을 것으로 생각
된다. Kraeling 등(2007)의 연구에서는 로우손의 피부
투과가 6시간까지는 증가하고 이후 투과량은 줄어든 
것에 비해 본 연구에서는 6시간 이후에도 투과량이 증
가하였다. Kraeling et al.(2007)의 연구에서는 24시
간 후 피부투과율이 0.3∼1.4%로 나타났으며, SCCP 
(2005)의 연구에서는 24시간 후 피부투과율이 0.28%

Group N Flux (µg/hr⋅cm2)
Mean ± S.D

Kp (cm/hr⋅10-4)
Mean ± S.D

Amount of lawsone (µg/mL)
Mean ± S.D

Control 3 0.10 ± 0.12 0.14 ± 0.17 0.74 ± 0.27a

Protectant A 3 0.35 ± 0.28 0.46 ± 0.37 0.87 ± 0.11b

Protectant B 3 0.20 ± 0.17 0.26 ± 0.22 1.35 ± 0.15c

Protectant C 3 0.21 ± 0.17 0.28 ± 0.22  1.18 ± 0.10bc

F
(p value)

.873
(.494)

.784
(.535)

7.901
(.009)

Table 8. Flux values of lawsone over 24h for chemical henna hair dye by skin protectant
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로 나타났다. 두 연구에서는 헤나염모제 피부 적용 후 
각각 1시간(Kraeling et al., 2007) 및 30분(SCCP, 
2005) 후 염모제를 씻어낸 다음 피부투과량을 측정하
였지만, 본 연구에서는 로우손의 flux 값과 Kp 값을 
구하기 위해 24시간 동안 피부 위에 염모제를 적용하
여 연구방법에서 차이가 있었다. 피부잔류량은 케미컬 
헤나염모제가 천연 헤나염모제보다 유의하게 낮았다
(t=22.701, p<.001). 이는 천연 헤나염모제가 케미컬 
헤나염모제보다 투과계수가 높아 피부투과와 피부잔류
가 높은 것으로 생각되며, 케미컬 헤나염모제 속 로우
손은 실험 종료 후 피부 위에 남은 염모제 속에 더 많
을 것으로 생각된다.

김영철 등(2004)의 연구에서 염색 시 두피미접촉 도
포가 두피접촉 도포에 비해 항산화 효소의 활성이 높고, 
림프구의 DNA 손상이 적게 나타나 염색 시술 방법에 
따라서 염모제에 대한 피부 노출을 조절하여 염모제의 
위험성(risk)이 달라지는 것을 알 수 있었다. 따라서 본 
연구에서는 합성 유기물 또는 미네랄 물질의 피복 특성
을 이용하여 염모제의 피부접촉을 제한할 수 있다는 
Kalopissis 등(1983)의 연구를 바탕으로 피부에 보호
제 처리를 한 후 헤나염모제를 적용하여 로우손의 피부
투과를 파악하고 보호제의 효과를 평가하였다.

천연 헤나염모제를 각각 무처리와 보호제 A, B, C 처
리한 피부에 24시간 적용하였을 때 모든 처리군이 시간
이 지남에 따라 누적투과량이 증가하는 것으로 나타났
고, 보호제 A > 무처리 > 보호제 C > 보호제 B 순으로 
투과량이 나타났다. 하지만 무처리는 1시간부터 투과가 
나타나는 것에 비해 보호제 처리군은 3시간부터 투과가 
나타나 보호제가 천연 헤나염모제의 로우손 피부투과를 
지연시키는 효과를 확인하였다. 케미컬 헤나염모제는 
각각 무처리와 보호제 A, B, C 처리한 피부에 24시간 
적용한 결과 모든 처리군이 시간이 지남에 따라 누적투
과량이 증가하는 것으로 나타났지만, 무처리군은 6h부
터, 보호제 처리군은 3h부터 로우손 피부투과가 나타나 
천연 헤나염모제와 달리 보호제 처리군의 피부투과가 
더 빨리 나타나는 것을 볼 수 있었다. 이는 케미컬 헤나
염모제의 성분은 Log Po/w 값이 낮아 로우손의 투과
가 지연되었으나, 보호제의 Log Po/w 값은 높아 로우
손의 투과가 촉진된 것으로 추정된다. 

염모제의 염색 적용시간을 고려하여 로우손을 피부투
과를 평가하였을 때 천연 헤나염모제의 적용시간 3시간
을 기준으로 로우손의 투과가 나타났고, 케미컬 헤나염

모제는 염색 적용시간인 30분 기준으로 로우손 투과가 
나타나지 않았다. 이는 Jeon et al.(2018)의 연구에서 
헤나염모제의 색소접촉성피부염은 순수한 헤나염모제
에서 발생한다는 의견을 뒷받침해 준다. 천연 헤나염모
제의 염색 적용시간을 기준으로 보호제를 처리한 실험
군에서 무처리 실험군에 비해 flux 값(F=4.454, p<.05)
과 Kp 값(F=4.455, p<.05)이 유의하게 낮은 것으로 나
타났다. 따라서 천연 헤나염모제에서 보호제의 보호효
과가 있는 것을 알 수 있었다. 

보호제 처리 시 로우손의 피부잔류량은 천연 헤나염
모제는 보호제 C > 보호제 A > 보호제 B > 무처리 순
으로 나타났으며(F=4.469, p<.05), 케미컬 헤나염모제
는 보호제 B > 보호제 C > 보호제 A > 무처리 순으로 
나타났으며(F=7.901, p<.01), 통계적으로 유의한 차이
가 있었다. 천연 및 케미컬 헤나 모두에서 무처리 피부
에 비해 보호제 적용 피부에서 로우손 피부잔류량이 크
다는 것은 피부로 투과된 보호제의 성분에 의해 로우손
이 혈액 등 체액으로 이동하는 것이 일정정도 방해받았
다고 해석될 수 있다. 그 기전을 밝히거나 인체에서도 
같은 효과가 있을 것을 추정하는 것은 이 연구의 범위
를 벗어난다.

피부의 구조는 복잡하게 이루어져 물질 확산의 장벽 
기능을 하고 있다(Simon and Maibach, 2000). In 
vitro 시험법은 화장품 개발과 피부에 유해한 위험물질
을 평가하기 위해 많이 이용되고 있으며, 피부투과는 각
질층이 주된 확산장벽으로 작용하므로 대사 활성이 없
는 적출된 피부도 가능하다(Han et al., 2009). 하지만 
물질의 피부흡수는 피부의 상태와 연령, 부위, 병변 등
의 영향을 받으며(Pappinen et al., 2007), 염색과 같
은 반복적 노출은 염색 시술 주기 및 빈도에도 영향을 
받을 것으로 예측되나 이 점은 반영되지 않았으며, 헤나
염모제의 제조사나 헤나의 원산지에 따른 차이도 배제
되어 한계점으로 남는다. 

Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 헤나염모제 속에 포함된 로우손의 피
부노출 특성을 조사하였고 동물(돼지) 피부 모델을 이용
한 피부보호제 성능 실험을 통하여 로우손의 피부 투과
량과 잔류량을 조사하였다. 

연구 결과를 종합해보면, 실험에 사용된 피부보호제
는 24시간 실험에서 로우손의 피부투과를 지연하는 효
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과를 나타내었다. 다만, 헤나염모제의 권장 염색시간(천
연 헤나염모제 3시간, 케미컬 헤나염모제 30분)을 고려
하였을 때 이 범위 안에서는 로우손 피부투과가 거의 
나타나지 않아 보호제의 사용을 통해 유의미한 제어효
과를 얻기 힘들 것으로 예측되었다. 실험에 있어 피부 
상태와 염색주기 등에 따라 피부투과 특성이 달라질 것
으로 생각되나 이 점들에 대한 고려는 본 연구에서 배
제되었다. 생체실험이 아니었기 때문에 이 연구결과를 
현실에 적용하는 것에는 한계가 존재한다. 그럼에도, 로
우손의 피부투과와 잔류에 대한 국내 학계 최초의 실험
결과를 제시하였으며, 이로 인해 궁극적으로 안전한 염
색 시술로 인한 소비자 보호에 기여할 것으로 기대된다.
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