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I. 서    론

1990년대 후반 우리나라의 네일 산업은 미국에서 도
입되었고 한국에서 빠르게 성장하고 있으며, 2013년에 

네일 산업 종사자가 약 5만 명에 이른다고 보고하였다
(Choi et al., 2015). KOSTAT(2013)에 따르면, 2009
년부터 2013년까지 5년간 네일샵의 사업체수가 매년 
9~18%씩 증가하는 추세를 보이고 있으며, 종사자수는 
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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study is to evaluate airborne concentrations of volatile organic compounds(VOCs) 
during nail art practice by college students.
Methods: Personal samples for students were measured using passive samplers(OVM 3500) during three kinds 
of practice, including polish nail, gel nail and acrylic French sculpture at two universities located in Gyeongsangbuk-do 
Province. We also monitored area concentrations using active samplers and real-time total VOC monitors(ppbRAE 
3000). All samples were analyzed with a gas chromatography flame ionized detector. Statistical analysis for 
monitored data were conducted using a web-based Bayesian toolkit, EXPOSTATS(www.expostats.ca).
Results: Twenty-four personal samples and ten area samples were collected and five chemicals(acetone, butyl 
acetate, ethyl acetate, ethyl methacrylate(EMA) and methyl methacrylate(MMA)) were detected. Acetone was 
detected in all personal samples and ranged from 2.58 ppm to 50.3 ppm. EMA was detected in all personal and 
area samples with a maximum concentration of 9.78 ppm during acrylic French sculpture. Personal exposure 
levels to acetone, butyl acetate and mixtures were significantly higher with high occupant density (p<0.05). 
Geometric mean (GM) concentrations of 3.61 ppm for EMA personal samples were significantly higher than that 
of area samples, 1.5 ppm (p<0.05). Since there was no local ventilation, total VOC concentration continued to 
increase as the practice progressed.
Conclusions: In order to minimize VOCs exposure for trainees, it is necessary to introduce a local ventilation 
system and maintain adequate occupant density.
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compounds
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약 1만2천여 명으로 지속적으로 성장할 것으로 보인다. 
전국의 피부미용, 기타미용(네일아트), 마사지업의 사업
체수와 종사자수가 모두 꾸준히 증가하였으며, 실제로
는 사업체수와 종사자수가 보고된 수치보다 훨씬 많을 
것으로 판단하였다(Lee et al., 2015). 이처럼 미용사
(네일) 국가자격증을 취득하게 될 경우 네일 미용사, 네
일 미용업 창업, 화장품 관련 연구기관, 미용(네일)강사
와 같은 직종을 택할 수 있게 된다. 

한국산업인력공단에서 시행하는 미용사(네일) 국가자
격시험 실기의 경우에는 필기시험에 합격된 응시자들에 
한해서 응시가 가능하며 2014년 이후부터는 매년 2만 
명 이상의 응시자가 실기시험으로 평가되고 있다(HRD 
Korea, 2019). 실기시험의 경우, 네 가지 과제(매니큐
어 및 패디큐어, 젤매니큐어, 인조네일, 인조네일 제거)
에 대해 평가가 이루어지기 때문에 응시자들은 미용사
(네일) 국가자격시험에 맞는 교육 과정을 네일 전문 교
육 기관 또는 학원에서 실습을 통해 교육받거나 연습이 
이루어진다. 

네일 제품은 미용목적으로 사용하지만 다양한 화학물
질이 함유되어 있으며, 대다수의 성분들은 사용과정에
서 쉽게 휘발되거나 분진형태로 공기 중으로 방출되어 
증기 형태로 흡입되거나 피부 접촉 또는 혈액을 통해서 
노출될 수 있다. 국외에서는 네일샵과 관련하여 유해물
질에 대한 노출평가와 함께 건강영향에 대한 연구도 보
고되고 있다. 네일샵 종사자의 대부분이 여성, 그리고 
화학물질의 직접적 노출이라는 특성 때문에 임신 관련 
건강영향, 태아기형 등 생식독성에 대한 조사연구가 활
발히 진행 중이다. 1970년대 초, 미국 식품의약청(US 
Food and Drug Administration, US FDA)은 methyl 
methacrylate(MMA) 단량체를 함유한 인공 손톱 사용
과 관련한 산재 접수를 받았으며 이 부상 중에는 접촉
성 피부염뿐 아니라 손톱 손상과 같은 기형에 대해 보
고하고 있다. 그럼에도 불구하고 MMA 사용 금지에 대

한 특별한 규정은 없지만, 적어도 30개 주에서는 MMA 
사용에 대해서 엄격하게 금지하고 있다(US EPA, 2007).

국내에서는 네일 미용 작업 중 취급하는 유해물질의 
종류와 주로 종사자가 일하는 동안 휘발성 유기화합물
(Volatile Organic Compounds, VOCs) 중심의 노출
수준평가가 실시된 바 있으나(Park et al., 2014; Choi 
et al., 2015), 국내 미용사(네일) 국가자격시험과 관련
한 교육 과정을 실습하는 대학 내 실습실에서의 작업환
경과 VOCs에 대한 노출평가 결과는 보고된 바가 없다. 
이에 본 연구에서는 대학 내 실습실에서 네일아트 실습 
중 발생하는 주요 VOCs에 대한 실습생들의 개인노출
과 지역노출 수준을 평가하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상 및 환경요인 특성
경산과 대구에 위치한 뷰티 관련 학과가 개설되어 있

는 2개 대학(이하 U-1, U-2로 칭함) 실습실(Room-1, 
Room-2, Room-3, 이하 R-1, R-2, R-3로 칭함)에서 
네일아트 실습 중 발생하는 VOCs에 대해 실습 받는 학
생들의 개인노출량과 실습실 내부 지역노출량 수준을 
평가하였다. 각 대학(U-1, U-2)의 실습실 층 수, 실습
실 면적, 실습 학생 수, 거주밀도(occupant density), 
1일 평균 실습 시간, 시술 종류, 채취 시료 수에 대해 
Table 1에 요약하였다.

본 연구는 2018년 9월 6, 11, 13일 총 3회에 걸쳐 
조사하였다. U-1의 R-1과 R-2는 각 해당 건물의 2층
과 4층에 위치하고 U-2의 R-3는 3층에 위치하고 있었
으며, 실습실 크기로는 31.7~89.9 m2이었다. 개인시료
와 지역시료 그리고 실시간 총 휘발성 유기화합물
(Total Volatile Organic Compounds, TVOCs) 직
독기(ppbRAE 3000)의 측정 위치를 표시한 실습실 모
식도를 Figure 1에 제시하였다. 

University Room Size
(m2)

No. of 
students

Occupant density, 
(#/100m2)*

Practice time
(hr) Practices

No. of samples
Personal Area

U-1 R-1 31.7 16 50.5 2 Polish nail 4 0
2.5 Gel nail 4 0

R-2 89.9 19 21.1 2.5 Acrylic french sculpture 10 10
U-2 R-3 66.1 23 34.8 2 Polish nail 6 0
Total 24 10

* : Occupant density(#/100m2)=No. of students/(100 × size)

Table 1. Environmental factors of practice rooms
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(a) R-1

(b) R-2

(c) R-3
Figure 1. Sampling points for each rooms

실습생 수는 최소 16명에서 최대 23명으로 실습실 
면적에서 실습 학생 수를 고려한 거주밀도(occupant 

density, 거주밀도 = 실습 학생 수/(100 × 실습실 면
적) = #/100m2)를 계산하였다(ASHRAE, 2007). 

시술 종류는 일반 폴리쉬 도포(polish nail), 젤 폴리
쉬 도포(gel nail), 아크릴 젤 연장(acrylic french 
sculpture) 총 3가지로 구분되며, 시술 종류에 따른 방
법은 Table 2에 요약하였다. 

R-1에서는 일반 폴리쉬 도포와 젤 폴리쉬 도포 시술
에 대한 실습수업이 진행되었으며, R-2는 아크릴 젤 연
장 시술을 약 2시간씩 실습하였다. U-2의 R-3에서 진
행된 실습은 일반 폴리쉬 도포 시술이었다. 조사 당시 
창문은 모두 닫고 에어컨을 가동하고 있었고, 모든 실습
실은 환풍기나 배기시설 등 환기장치가 설치되어 있지 
않았다.

Table 2. Procedures according to the type of nail practices
Practices Procedures

Polish nail ① Applying nail care products
② Applying base coat
③ Applying color polish
④ Applying top coat
⑤ Removing polish nail using remover

Gel nail ① Pushing cuticle
② Shaping using buffer and etching
③ Applying nail care products
④ Using gel cleanser to remove oil from the 

surface of nails
⑤ Applying base gel and curing by LED lamp
⑥ Applying color gel and curing by LED lamp
⑦ Applying top gel and curing by LED lamp
⑧ Removing uncured gel from nail surface 

using remover
⑨ Soaking off using foil and clips

Acrylic 
french 
sculpture

① Applying nail care products and pushing 
cuticle

② Shaping using buffer
③ Applying nail care products
④ Applying nail form
⑤ Applying liquid monomer to brush and scoop 

acrylic powder onto nail surface
⑥ Curing by LED lamp
⑦ Shaping using buffer
⑧ Soaking off using foil and clips
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2. 시료채취 및 분석방법
네일 실습생들에 대한 개인노출 평가는 실습에 방해

되지 않기 위하여 진동과 소음이 없는 수동식 확산시료
채취기(OVM 3500, 3M Science, USA)를 호흡영역
(breathing zone)에 장착하여 실습이 이루어지는 약 2
시간 동안 측정하였다. 실시간 VOCs 농도변화를 파악
하기 위해 실시간 VOCs 측정기(ppbRAE 3000, RAE 
system Inc., USA)를 이용하였다. 아크릴 젤 연장
(acrylic french sculpture) 시술은 R-2에서 진행되었
으며, 능동식 시료인 활성탄 흡착관(#226-73, SKC, 
USA)을 이용하여 0.1 LPM 유량(Defender 510, Mesa 
Labs Inc., USA)으로 실습에 방해되지 않도록 실습실
의 창문 가까이 위치하고 있는 책상과 벽에 시료채취기
를 설치하여 ethyl methacrylate(EMA)와 MMA 농도
를 측정하였다. 시료채취가 끝난 확산시료채취기는 캡
을 닫아 밀봉하고 능동식 시료는 PTEE 패럴을 이용하
여 밀봉하였다. 모든 시료는 냉장상태로 분석실까지 운
반하였고 분석 전(측정으로부터 2주 이내)까지 냉장 보
관하였다.

확산시료채취기 분석은 3M에서 출판된 Organic 
Vapor Monitor Sampling and Analysis Guide을 참
조하였다(3M, 2018). 전처리는 확산모니터 캡을 분리하
여 이황화탄소(CS2, Kanto chemical, Japan) 1 ㎖를 
넣고 30분간 방치하여 추출한 후, 유리재질의 2 ㎖ 바이알
에 분주하여 분석하였다. 시료 분석은 Auto Sampler(HP 
7683 series Injector, Agilent Technologies, Inc., 
USA)가 장착된 가스크로마토그래프/불꽃이온화검출기
(Gas Chromatograph/Flame Ionization Detector, 
GC/FID, HP 6890 GC Plus, Agilent Technologies, 
Inc., USA)로 분석하였다. 분석에 사용된 컬럼은 

HP-INNOWAX(60 m×0.32 ㎜×0.5 ㎛)이었고, 컬럼 
내 운반기체(He) 유량은 20 ㎖/min이었다. 온도조건은 
초기 50℃부터 5℃/min으로 100℃(5분)까지, 10℃/min
으로 220℃(10분)까지 승온시킨 후 50℃까지 냉각시켜 
0.5분간 유지하는 조건으로 분석하였다. 분석대상물질은 
10종으로 acetone, butyl acetate, ethyl acetate, 
isopropanol, methyl acetate, benzene, 1-butanol, 
toluene, styrene, EMA이었다. Choi et al.(2015)의 선
행 연구에 따르면 총 468개의 네일 케어 제품 내 125개의 
화학물질 성분들이 함유되어 있었으며 각 직무군별 취급 
제품에서 가장 많이 확인된 물질 일부를 특정하였고 미국 
환경보건청(US Environmental Protection Agency, 
US EPA)의 가이드에서 네일샵 종사자들이 과도한 노출 
시 건강장해를 유발할 수 있는 대표적인 유해성분 20종을 
중심으로 분석대상물질을 선정하였다.

활성탄 흡착관 시료 분석은 method 94(OSHA, 1992)
를 참조하였다. 전처리는 활성탄관의 앞⋅뒷층을 분리하
여 각각 유리재질의 2 ㎖ 바이알에 옮긴 후, 이황화탄소
(CS2, Kanto chemical, Japan) 1 ㎖를 넣어 30분간 방치
하여 추출하였다. 시료 분석은 Auto Injector (AOC-20i, 
SHIMADZU, Japan)가 장착된 가스크로마토그래프/질
량분석기(Gas Chromatograph/Mass spectrometer; 
GC MS-QP2010 Ultra, SHIMADZU, Japan) SIM 
(Selected Ion Monitoring) mode로 분석하였다. 분석
에 사용된 컬럼은 Rxi-5ms(30 m×0.25 ㎜×0.25 ㎛)이
었고, 컬럼 내 운반기체(He) 유량은 1 ㎖/min이었다. 온
도조건은 초기 50℃(2분)부터 200℃까지 20℃/min 승온
시킨 후 10분간 유지시키는 조건으로 분석하였다. 분석대
상 물질들의 검출한계(Limited of Detection, LOD)는 
표준용액의 가장 낮은 농도수준의 시료를 7회 반복 분석

(Unit : ppm)

References
Acetone Butyl acetate Ethyl acetate Ethyl methacrylate Methyl methacrylate

TWA* STEL†/CEIL(C) TWA STEL/CEIL(C) TWA STEL/CEIL(C) TWA STEL/CEIL(C) TWA STEL/CEIL(C)
KOELs‡ 500 750 150 200 400 50 100
ACGIH-TLVs 250 500 50 150 400 50 100
NIOSH-RELs** 250 150 200 400 100
OSHA-PELs∥ 1000 150 400 100
Swedish-OELVs†† 250 500 100 150 150 300 50 75 50 150
* : Time Weighted Average, † : Short-Term Exposure Limit, ‡ : Korean Occupational Exposure Levels(MoEL, 2018), § : American Conference
of Governmental Industrial Hygienists-Threshold Limit Values(ACGIH, 2019), ** : National Institute for Occupational Safety and Health- 
Recommended Exposure Limits(NIOSH, 2018), ∥ : Occupational Safety and Health Administration-Permissible Exposure Limits(OSHA, 2017),
†† : Swedish-Occupational Exposure Limit Values(SWEA, 2005)

Table 3. Occupational exposure limits of acetone, butyl acetate, ethyl acetate, ethyl methacrylate and methyl methacrylate
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하고 그 농도 값의 표준편차의 3배로 계산하였다(NIOSH, 
1995). 최종 분석 후 일부 시료에서 검출된 물질들의 불검
출 시료에 대한 통계처리를 위해 최대 공기채취량을 활용
하여 공기 중 검출 한계값을 계산한 결과 butyl acetate
는 0.005 ppm, ethyl acetate 0.007 ppm, MMA 0.003 
ppm이었다.

3. 자료처리 및 분석
대학 실습실 내 네일 실습 시 학생들을 대상으로 한 

개인노출과 실습실 내부 지역노출 농도의 데이터들은 산
술평균(arithmetic mean, AM), 표준편자(standard 
deviation, SD), 기하평균(geometric mean, GM), 기하
표준편차(geometric standard deviation, GSD), 범위
(range), 95th percentile), 노출기준(occupational 
exposure limit, OEL) 초과 여부로 요약하였다. 자료처
리 대상 물질 중 acetone, butyl acetate, ethyl acetate, 
MMA는 고용노동부 노출기준을 활용하여 평가하였고, 국
내 노출기준이 없는 EMA는 스웨덴의 노출기준 값을 활용
하였다. 각 물질별 국가 및 기관에 따른 노출기준은 Table 
3에 요약하였다.

각 물질의 측정농도를 노출기준으로 나눈 노출지수
(exposure index = 노출농도/노출기준)를 활용하여 
각 물질별 분포를 비교하였다. 검출된 물질들에 대한 노
출은 복합적으로 이루어지기 때문에 상가 작용을 고려
하여 복합 노출지수를 (Equation 1)과 같은 방법으로 
계산하였다. 

Exposure index for mixture 




⋯

  

------- (Equation 1)
Cn = the observed airborne concentration for VOCs
Tn = the corresponding occupational exposure limit

개인노출평가 시료에서 네일아트 시술 종류, 거주밀
도에 따른 농도 차이의 유의성을 5% 유의수준에서 분
산분석(ANOVA) 하였고, 개인시료와 지역시료에서 모
두 검출된 EMA의 경우 5% 유의수준에서 t-Test를 실
시하여 노출시료 형태에 따른 농도 차이를 비교하였다.

각 물질별 농도 수준을 베이지안 분석기법을 토대로 
95th 백분위수(95th percentile)가 노출기준 초과(>OEL), 
노출기준의 50% 수준에서 기준 미만, 노출기준의 10% 
수준에서 50% 수준 사이, 노출기준의 1%에서 10% 사

이, 그리고 노출기준의 1% 미만의 5개 그룹별 분포 확
률로 나타내었다. 노출기준 초과 확률 30%를 과다노출
위험도를 판단하는 기준값으로 비교하였다. 모든 통계
분석은 Lavoué et al.(2018)이 개발한 베이지안 분석
법(Baysian analysis)을 활용한 web-based 통계분석 
도구인 EXPOSTATS(http://www.expostats.ca/site/ 
index.html)과 Microsoft Office Excel 365를 활용
하였다. EXPOSTATS에서 검출한계 미만 데이터는 
Log-probit Regression 분석법을 활용하여 통계 처리
되었고(Lavoué et al., 2018), Microsoft Office Excel 
365를 활용한 통계분석을 위한 검출한계 미만 자료들
은 LOD/2로 적용하였다(Hewett, 2006). 

Ⅲ. 결    과

1. 공기 중 VOCs 농도
네일아트 실습생 24명을 대상으로 한 공기 중 개인

노출 농도와 아크릴 젤 연장 시술 시 평가한 지역노출 
농도 결과를 Table 4에 요약하였다. 총 24개의 개인시
료에서 모두 검출된 물질은 acetone이었고, 최대 농도
는 50.3 ppm 수준이었다. 아크릴 젤 연장 시술 시 평
가된 EMA는 개인시료에서 최대 농도 9.78 ppm, 지역
시료에서 최대 농도 3.46 ppm 수준이었으며 모든 시
료에서 검출되었다.

개인노출평가 대상물질의 노출지수와 복합 노출지수
(mixture)에 대한 분포를 box plot으로 비교한 결과 
Figure 2와 같다. 노출지수가 가장 큰 물질은 EMA 
(Max 0.196)이었고, 다음으로는 mixture(Max 0.207), 
acetone(Max 0.101), ethyl acetate(Max 0.00325), 
butyl acetate(Max 0.00617) 순으로 확인되었다.

95th 백분위수(95th percentile)를 기초로 하는 개인
노출평가 대상물질의 과다노출 위험도를 의미하는 risk 
band를 Figure 3에 제시하였다. 각 물질별 측정농도 
분포의 95th 백분위수가 노출기준 초과 확률은 ethyl 
acetate(1.84%), EMA(0.44%), butyl acetate(0.22%)
로 확인되었다. 

2. 네일아트 시술별 및 거주밀도별 개인노출 농도 분포
개인노출평가 시료에서 검출된 모든 물질들(acetone, 

butyl acetate, ethyl acetate)의 농도와 복합 노출지수
의 분포를 시술 종류(Figure 4)와 거주밀도(Figure 5)에 
따라 비교하였다. 시술 종류에 따라 비교한 결과 모두 통



대학 네일아트 실습 중 발생하는 휘발성 유기화합물의 공기 중 농도 평가 457

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2019: 29(4): 452-463 www.kiha.kr

계적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05). acetone은 
젤 폴리쉬 도포 시술에서 가장 높은 분포를 보였고(GM 
16 ppm), butyl acetate(GM 0.044 ppm)와 mixture 
(GM 0.00092)는 일반 폴리쉬 도포 시술에서 높은 분포를 
보였다. 

실습실의 거주밀도에 따른 비교 결과는 ethyl acetate
를 제외한 acetone, butyl acetate, mixture는 통계적

으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 거주밀도가 높은 실
습실(high)에서 acetone과 mixture가 높은 분포를 보였
다(GM 20 ppm, GM 0.00074). Butyl acetate는 거주
밀도가 중간인 실습실(medium)에서 상대적으로 높은 분
포를 보였다(GM 0.12 ppm). Ethyl acetate는 통계적으
로 유의한 차이가 없었다(p=0.08).

(Unit : ppm)

Substance Sampling 
type Practices Occupant 

density
No.*

(<LOD†) AM‡ SD§ GM∥ GSD** Range 95th 
percentile

95th 
percentile>OEL‡‡

(%)
Acetone Personal Acrylic french sculpture High 24(0) 12.4 10.6 9.42 2.12 2.58 ~ 50.3 33 0

Gel nail Medium
Polish nail Low

Butyl acetate Personal Acrylic french sculpture High 24(17) 0.11 0.23 0.01 19.6 < 0.005 ~ 0.93 0.57 0.22
Gel nail Medium
Polish nail Low

Ethyl acetate Personal Acrylic french sculpture High 24(13) 0.53 0.35 0.42 2. < 0.007 ~ 1.3 8.69 1.84
Gel nail Medium
Polish nail Low

Ethyl 
methacrylate

Personal Acrylic french sculpture Low 10(0) 4.31 2.63 3.61 1.91 1.16 ~ 9.78 11.2 0.44
Area Acrylic french sculpture Low 10(0) 1.78 1.16 1.5 1.81 0.855 ~ 3.46 4.14 0.01

Methyl 
methacrylate

Area Acrylic french sculpture Low 10(6) 0.05 0.06 0.03 3.53 < 0.003 ~ 0.14 0.32 1.26

* : Total No. of Samples, † : <Limited of Detection(butyl acetate=0.005 ppm, ethyl acetate=0.007 ppm, methyl methacrylate=0.003 ppm),
‡ : Arithmetic Mean, § : Standard Deviation, ∥ : Geometric Mean, ** : Geometric Standard Deviation, ‡‡ : Occupational Exposure Level

Black plot : real monitoring data, Colored plot : estimated by Bayesian analysis
Figure 2. Distribution of exposure indices(monitoring concentration/occupational exposure limit) for acetone, butyl acetate, 

ethyl acetate, ethyl methacrylate and mixture

Table 4. Summary of airborne concentrations for acetone, butyl acetate, ethyl acetate, ethyl methacrylate and methyl 
methacrylate
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(a) Acetone (b) Butyl acetate

(c) Ethyl acetate (c) Ethyl methacrylate
*OEL : Occupational Exposure Limit, Dashed line : Overexposure Risk Threshold(30%)
Figure 3. Risk bands of acetone, butyl acetate, ethyl acetate and ethyl methacrylate

(a) Acetone* (b) Butyl acetate*

(c) Ethyl acetate* (d) Exposure index for mixture*

*p<0.05(ANOVA)
Black plot : real monitoring data, Colored plot : estimated by Bayesian analysis
Figure 4. Comparison of airborne concentrations for acetone, butyl acetate, ethyl acetate and mixture by practice types
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3. EMA의 개인노출과 지역노출 평가 결과
EMA는 네일아트 시술 중 아크릴 젤 연장 실습 시 평

가된 모든 시료에서 검출되었다. EMA의 개인노출과 지

*Swedish-Occupational Exposure Limit Values=50 ppm, 
†p<0.05(t-Test)
Black plot : real monitoring data, Colored plot : estimated 
by Bayesian analyis
Figure 6. Comparison of ethyl methacrylate concentration 

between personal and area samples

역노출의 농도에 대한 분포를 비교하고자 Figure 6에 
제시하였다. 개인노출과 지역노출 평가에 대한 EMA의 
분포는 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05). EMA
의 개인노출 농도(GM 3.61 ppm)가 지역노출 농도(GM 
1.5 ppm)보다 높은 분포를 보인 것을 확인하였다. 

*TVOCs : Total Volatile Organic Compounds
Figure 7. TVOCs concentration pattern by practicing times

(a) Acetone† (b) Butyl acetate†

(c) Ethyl acetate (d) Exposure index for mixture†

*: High=50.5명/100m2; Medium=34.8명/100m2; Low=21.1명/100m2, †p<0.05(ANOVA) 
Black plot : real monitoring data, Colored plot : estimated by Bayesian analysis
Figure 5. Comparison of airborne concentrations for acetone, butyl acetate, ethyl acetate and mixture by occupant density
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4. TVOCs의 실시간 농도 패턴
일반 폴리쉬 도포와 젤 폴리쉬 도포 시술 시 실시간 

측정한 TVOCs 농도 수준은 시술 종류에 상관없이 
Figure 7과 같이 실습이 진행될수록 점차 상승하는 패
턴을 나타냈다.

Ⅳ. 고    찰

본 연구는 대학 내 실습실에서 네일아트 실습 중 발
생하는 주요 VOCs의 노출 수준을 알아보고자 실시하
였다. 네일 실습생들은 다양한 화학물질이 함유된 제품
들을 사용하여 손과 발톱에 시술하며, 배기장치가 장착
된 테이블과 환기장치 설비가 부족한 밀폐 공간에서 실
습이 이루어진다. 이를 위해 본 연구에서는 24명의 네
일 실습생을 대상으로 한 개인노출과 실습실 내부 지역
노출에 대해 평가하였으며, 실시간 TVOCs 측정기를 
활용하여 일반 폴리쉬 도포 시술과 젤 폴리쉬 도포 시
술 실습에 대한 농도변화를 알아보았다. 

US EPA에서는 네일 제품에 대한 노출이 건강에 악영
향을 줄 수 있고 적절한 치료를 받지 않으면 과다 노출
에 의한 피부 자극, 알레르기 반응 또는 심각한 눈 손상
과 같은 영향을 받을 수 있다고 경고하고 있으며 네일샵 
종사자들이 과다 노출을 방지할 수 있는 작업장 권장 사
항과 잠재적 건강영향에 대한 가이드를 제시하고 있다
(US EPA, 2007). US EPA 가이드(2007)에 의하면 두
통, 어지러움, 피부⋅눈⋅목을 자극하고 중추신경계를 
억제시키는 것으로 보고된 acetone이 본 연구에서 최
대 50.3 ppm으로 가장 높은 농도를 보였고, 눈⋅피부
⋅코⋅목을 자극하고 혼란과 몽롱한 증상을 보이는 것
으로 보고된 butyl acetate와 ethyl acetate는 최대 
0.93 ppm, 1.3 ppm 수준을 보였다. 본 연구에서는 
acetone, butyl acetate, ethyl acetate 외에 아크릴 
젤 연장 시술 시 지역노출 평가한 EMA와 MMA도 검출
되었다. Park et al(2014)의 대구시 네일샵 종사자들에 
대한 화학물질 노출과 직업적 건강영향에 대해 평가한 
연구에서는 50개의 개인시료에서 총 13가지 물질이 검
출되었으며 acetone(AM 787.3 ppm, Max 1986.8 
ppm)이 가장 높은 농도를 보였고 butyl acetate, 
ethyl acetate, EMA, MMA이 검출되었다. Park et 
al.(2014)의 연구에서의 각 물질별 측정농도 수준이 본 
연구 결과보다 높았는데, 이는 본 연구의 경우 네일 실
습 시간이 2시간 정도로 짧은 반면에 Park et al(2014)

의 조사는 보다 긴 시간동안 시술이 이루어진 실제 네일
샵의 측정결과이기 때문이다. 미국 캘리포니아 네일샵
에서 일하는 베트남 여성들을 상대로 노출 수준을 평가
한 연구에서도 acetone, butyl acetate, ethyl acetate, 
MMA가 검출되었으며, ethyl acetate는 작업대 흡진기
가 없는 경우에서 더 높은 농도 수준으로 작업대 흡진기
가 있는 경우와 비교하여 유의한 차이가 있었다(Quach 
et al., 2011). 

시술 종류에 따른 농도 분포는 개인노출 시료에서 검
출된 물질들과 복합 노출지수에 대해 확인하였다. 
Acetone은 젤 폴리쉬 도포(GM 16 ppm)에서 가장 높
은 분포를 보였고, butyl acetate와 mixture는 일반 
폴리쉬 도포(GM 0.044 ppm, GM 0.00092)에서 다른 
시술에 비해 높은 분포를 보였다. Choi et al.(2015) 
연구에 따르면, 네일샵에서 사용되는 네일 제품에 함유
되어 있는 125종의 성분들 중 각 직무군별 취급 제품에
서 가장 많이 확인된 물질로 ethyl acetate(팁 도포: 
82.4%, 손톱강화:82.6%)와 butyl acetate(손톱손질: 
79.7%)이 있었고, butyl acetate(손톱손질:79.7%, 팁 
도포:11.8%, 리퀴드:14.8%, 젤 네일:69.4%, 네일 아트: 
6.3%), ethyl acetate(손톱손질:74.8%, 팁 도포:82.4%, 
손톱강화:82.6%, 젤 네일:72.1% 네일 아트:86.3%), EMA 
(손톱손질:19.4%, 팁 도포:23.5%, 손톱강화:26.1%, 리
퀴드:44.4%, 젤 네일:83.8%)가 직무군 중 5개의 직무
군에서 확인되었다. 따라서 acetone, butyl acetate, 
ethyl acetate는 네일아트 시술 시 발생 가능하며 네일 
실습생들에게 노출될 수 있다.

대학 내 네일 실습실은 특별한 국소배기설비나 밀집
도에 대한 기준이 전혀 없었으며, VOCs 농도에 영향을 
주는 주요한 요인은 실습생 밀도와 환기상태로 판단된다. 
미국 냉동공조협회(American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
ASHRAE)에서는 실내공기질 관리를 위한 환기기준에서
는 거주공간 종류별 거주자들의 밀집도와 그에 따른 거
주자 호흡영역에서의 최소 환기율을 제안하고 있으며, 
네일샵은 25명/100m2을 기본 거주밀도로 제안하고 있
다(ASHRAE, 2003). 본 연구에서 R-1과 R-3는 실제 
단위면적당 학생 수가 많았기 때문에 거주밀도가 높은 
것으로 나타났다. 이러한 거주밀도에 따른 물질별 농도 
수준을 비교한 결과 ethyl acetate를 제외한 acetone, 
butyl acetate, mixture는 거주밀도가 통계적으로 유
의하게 높게 나타났다. 그러나 측정된 각 실습실에서 모
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두 동일한 실습과 제품이 사용된 것은 아니기 때문에 
거주밀도만을 비교하기엔 제한점이 있다. 이에 R-1(거
주밀도=50.5명/100 ㎡)과 R-3(거주밀도=34.8명/100 
㎡)에서 일반 폴리쉬 네일 실습이 동일하게 실시했을 때 
모든 시료에서 검출된 acetone 결과만 추가로 비교해 
보면 각각 평균 27.5 ppm(R-1), 11.5 ppm(R-3)으로 
t-Test 결과 통계적으로 유의하게 R-1의 아세톤 농도
가 더 높았다. 따라서 적절한 거주밀도를 유지하는 것이 
실습생들의 화학물질 노출 수준 감소에 도움이 된다고 
할 수 있다.

아크릴 젤 연장 시술 시 EMA의 개인노출 농도는 
GM 3.61 ppm으로 지역노출 농도(GM 1.5 ppm)와 
비교하여 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 
이는 네일 아트의 작업 특성상 실습자들의 호흡기가 손
톱과 가깝게 위치하여 작업하기 때문에 개인노출 수준
이 지역노출수준보다 높게 나타난다고 할 수 있다. 따라
서 향후 네일아트 작업에 대한 노출 평가 시 가능한 지
역평가 방법이 아닌 개인노출평가 방법을 해야 과소평
가하지 않을 것이다.

MMA는 인공손톱 제품의 성분으로 사용되거나 아크
릴 파우더에 혼합되어 있다(US EPA, 2007). 미국 30개
의 주에서는 이미 MMA가 함유된 네일 제품은 사용 금
지되었기 때문에(US EPA, 2007) MMA의 인공손톱 대
체 성분으로 EMA가 사용되고 있는 반면 우리나라에서
는 MMA가 노출기준설정물질일 뿐이며 화장품의 원료
성분으로서 배합 제한 및 금지물질이 아닌 사용가능한 
원료성분이다(Choi et al., 2018). 네덜란드 국립공중
보건환경연구소(Netherlands National Institute for 
Public Health and the Environment, RIVM)에서는 
2015년 흡입 또는 피부 노출 후 건강에 악영향을 줄 수 
있는 49개의 New and Emerging risks(NERCs) 목록
을 발표했다(RVIM, 2015). 이 보고서는 근로자를 위한 
새로운 화학물질 위험의 우선순위와 후속 조치에 대해
서 제시하고 있으며, 네덜란드에서 인공 손톱의 성분으
로 사용되는 EMA와 MMA는 우선순위 1순위로 위험 
점수 25점 만점 중에서 20점으로 매겨져있다(RVIM, 
2015). 미국 네일샵 종사자들의 EMA와 MMA 노출을 
평가한 연구에서는 미국 내에서 MMA가 사용 금지가 
되었기에 “NO MMA”가 표시된 액체형 모노머를 사용
하였지만 분석 결과에 따르면 MMA가 검출된 것으로 
보아 MMA 성분이 발생가능하다고 제시하였다(Marty, 

2007). EMA와 MMA는 접촉성 피부염, 천식 그리고 
눈, 코, 목, 기관지를 자극하며(NIOSH, 1999; US EPA, 
2007), 네일샵 종사자들이 이들이 함유된 제품을 사용
할 가능성이 높기 때문에 실습현장에서부터 실제 네일
샵 종사자가 된 작업현장에서도 계속적으로 노출될 가
능성이 충분할 것으로 판단된다.

본 연구에서 일반 폴리쉬 도포와 젤 폴리쉬 도포 시
술 시 실시간 측정한 TVOCs 농도 수준은 시간이 갈수
록 점차 상승하는 그래프를 나타냈다. 이는 날씨의 영향
으로 창문을 모두 닫고 진행하였고 네일아트 시술 시 
필요한 환기장치가 없었기 때문에 감소하지 않고 누적
된 것으로 생각된다. 또한 리무버를 사용하지 않을 때에
도 작업대 위에 용기의 뚜껑을 열어둔 채로 방치하고 
있는 경우가 많았기 때문인 것으로 판단된다. 대학 실습
실에는 외부로 배기되도록 하는 ‘하방형 배기장치’를 장
착한 테이블을 설치하는 것을 제안하며, 환기설비 설치 
시 기술적 기준은 ASHRAE의 ‘Beauty and nail 
salons’에 대한 기준과 미국 국립산업안전보건연구소
(National Institute for Occupational Safety and 
Health, NIOSH)의 ‘Controlling Chemical Hazards 
During the Application of Artificial Fingernails’
에서 제시하고 있는 배기장치 장착 테이블을 참고할 수 
있을 것이다(NIOSH, 1999; ASHRAE, 2003 ).

본 연구결과에서 몇 가지 제한점이 고려되어야 한다. 
첫째, 일부 네일아트 실습실에 한정되어 샘플수가 적은 
제한점이 있다. 따라서 측정결과를 분석함에 있어 변수
에 따라서는 불검출율이 50%를 넘었지만 검출한계 미만 
자료들을 포함한 통계분포를 추정한 결과도 제시하였다. 
본 연구에서는 미용사(네일) 국가자격증시험 실기와 관
련한 교육 과정을 실시하는 대학 실습실에 대해서 평가
하였기 때문에 네일아트 실습 중 발생 가능한 모든 
VOCs에 대한 대푯값이라고 하긴 힘들다는 점이 있다. 
둘째, 실습 중 사용한 제품 종류와 물질 성분에 대한 확
인을 하지 못한 점이다. 이는 실습 중 사용한 제품이 네
일 실습생들의 개인 소지품인 관계로 협조가 다소 어려
웠기 때문이다. 그러나 이러한 제한점을 고려하더라도 
네일 실습생들은 미성년자를 포함한 가임 가능성이 있는 
10~20대 여성이라는 점을 고려하여 유해화학물질 노출
에 대한 영향을 최소화하도록 적절한 제품 사용과 환기
설비 설치, 필요에 따라 안전보호구 착용 등이 시급하며, 
전문화된 교육과정 및 관리대책이 필요하다고 판단된다.
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Ⅴ. 결    론

본 연구는 경산과 대구 소재의 2개 대학 내 네일 실
습실을 선정하여 VOCs에 대한 공기 중 수준 평가를 실
시하였다. 폴리쉬 네일, 젤 네일, 아크릴 젤 연장 실습 
동안 검출된 주요 VOCs는 acetone, butyl acetate, 
ethyl acetate, EMA, MMA였다. 특히 미국에서는 사
용이 금지된 MMA가 국내에서는 여전히 검출되고 있음
을 확인할 수 있었다. 

개인노출 평가 결과 acetone의 농도가 최대 50.3 
ppm으로 가장 높았고, EMA, ehtyl acetate, butyl 
acetate순으로 나타났다. 시술 종류에 따른 비교 결과 
모두 통계적으로 유의한 차이를 보였으며, acetone은 
젤 폴리쉬 도포 시술 시 가장 높은 분포를 보였고, 
butyl acetate과 mixture는 일반 폴리쉬 도포 시술 시 
가장 높은 분포를 보였다. 거주밀도에 따른 비교 결과 
거주밀도가 높을수록 VOCs 노출이 통계적으로 유의하
게 높았다. 따라서 본 연구 결과를 바탕으로 실습생 수
를 고려한 적절한 실습실 거주밀도를 유지하고 국소환
기 장치 설치 등 실습생의 VOCs 노출을 최소화 할 수 
있는 조치가 필요하다고 판단되었다. 본 연구는 2시간 
정도의 짧은 실습 시간과 3가지 시술에 대한 실습에 대
한 VOCs 수준을 측정한 것으로 향후 보다 다양한 실습 
조건에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단된다.
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