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            초록
          
        

        
          The purpose of the present study was to explore the most effective body region and cooling temperature to alleviate heat strain of workers in hot environments. We developed liquid cooling hood, vest, sleeves and socks and applied the water temperatures of 10, 15, 20, and 25oC through the liquid cooling garments in a hot and humid environment (33oC air temperature and 70% RH air humidity). A healthy young male participated in a total of 16 experimental trials (four cooling garments × four cooling temperatures) with the following protocol: 10-min rest, 40-min exercise on a treadmill and 10-min recovery. The results showed that rectal temperature, mean skin temperature, and ratings of perceived exertion during exercise; heart rate and diastolic blood pressure during recovery; and total sweat rate were lower for the vest condition than other garment conditions(p < .05). However, there was no differences in mean skin temperature among the four cooling garments when we compared the values converted by covering area(%BSA). When we classified the results by cooling temperature, there were no consistent differences in thermoregulatory and cardiovascular responses among the four temperatures, but 25oC water temperature was evaluated as being the most ineffective cooling temperature in terms of subjective responses. In conclusion, the results indicated that wearing cooling vest with < 20oC cooling temperature can alleviate heat strain of workers in hot and humid environments. If the peripheral body regions are cooled with liquid cooling garments, larger cooling area with lower cooling temperature than 10oC would be effective to reduce heat strain of workers. Further studies with a vaild number of subjects are required.

        

      

      
        Keywords: 
liquid cooling garment, body regional difference, cooling temperature, heat stress, heat strain
키워드: 액체냉각복, 신체부위 별 차이, 냉각온도, 서열 스트레스, 서열 부담

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      전 지구적인 기후 상승으로 인해 우리나라도 여름철 폭염의 강도와 빈도는 점점 증가하는 추세로 2018년 여름 강원도 홍천에서 41oC라는 기상 관측 이래 최고 기온이 기록되었다(Korea Meteorological Administration, 2018). 연간 폭염 일수의 경우 2011년 7.5일에서 2017년 14.4일, 2018년 31.4일로 급격히 증가하였으며, 동시에 여름철 서열질환자 수도 증가하여 2011년 443명에서 2017년 1,574명, 2018년 4,526명으로 가파른 증가를 보이고 있다(Korea Centers for Disease Control and Prevention, 2018). 이러한 폭염 속에서 보호복을 착용해야 하는 작업자들의 서열 장해 위험은 더욱 증폭될 수 있다(Holmer, 1995). 특히 무겁고 부피가 크며 여러 겹으로 구성된 전신 보호복에 안전화나 후드, 보호장갑, 보호장화 등과 같은 장비까지 착용하는 경우 고 체온증의 위험이 더 크다고 볼 수 있다. 전투복을 착용하고 실외 군사 훈련을 하는 군인들 중 2,000건이 넘는 서열 질환 관련 입원이 보고되며(Army Medical Surveillance Activity, 2012), 2015년 국내 발생했던 중동호흡기 증후군(Middle East Respiratory Syndrome; MERS) 대응 의료진 중 감염자는 더위로 인해 전신 보호복을 급히 벗는 도중 감염한 사례들이었다(Yoon, 2015). 특히, 작업의 특성상 환경의 열원을 줄일 수 없는 용광로나 용접 작업장, 유리 공장, 식품 가공 공장 등에서 일하는 작업자들의 여름철 서열 장해는 작업능률 저하로까지 이어질 수 있다.

      이상과 같은 실내외 작업자들의 서열질환 저하 및 예방을 위한 안전작업 대책으로 다음 세 가지 대응책이 제안되어 왔다: 공학적 조절, 위생 · 관리적 조절, 개인보호구 조절(Korean Industrial Hygiene Association, 2014). 공학적 조절은 작업장의 열원을 줄이거나, 공조시설을 이용해 대류나 증발을 증가시키고, 복사열을 줄이는 방법이다. 위생 · 관리적 조절은 교대 작업, 작업-휴식 시간 조절, 작업량 감소, 음료 공급, 동료 시스템, 체력 증진, 사전 건강 검진, 열적응 훈련 등을 통한 조절을 의미한다. 개인보호구 조절은 보호복의 총중량 감소, 냉매나 팬을 삽입한 보호복 개발을 포함한다. 중간 휴식 중 보호복을 벗는 것과 같은 수동적인 냉각은 심부온을 낮춰 서열부담을 경감하는데 효과적이지 않으며(Kim et al., 2011), 에어컨을 사용하거나, 찬 음료 음수, 냉각조끼 착용과 같은 능동적인 냉각은 수동적 냉각 방식보다 서열 부담 냉각에 보다 효율적인 것으로 여겨진다(O’Hara et al., 2008).

      여름철 고온 환경에 노출된 작업자들의 서열부담 경감을 위한 능동적인 냉각 방법과 그 효과는 다수 보고되어 있다. 인체 냉각은 작업 전, 작업 중, 작업 종료 후 혹은 작업 중 중간 휴식 시 냉각으로 나뉘어 그 효과가 탐구되어 왔다. 작업 전 냉각의 경우, 특정 냉각 조끼를 작업 전 일정 시간 미리 착용하게 하여 근육을 미리 냉각시킨 경우, 작업 시 심부온 및 심박수 상승이 더 적어 작업 수행 능력이 증가되었다는 연구(Arngrímsson et al., 2004) 등이 있으며, 작업 중 냉각 연구로는 음수와 냉각이 동시에 가능하도록 음수냉각조끼를 개발하여 소방복 안에 착용한 후 이의 효과를 검증한 연구(Kim et al., 2020) 등이 있고, 연속 작업의 중간 휴식 중 냉각의 경우, 체열 발산에 효율적인 상지(손과 팔) 부위를 쉬는 시간에 얼음물에 침지하여 군사 훈련과 같은 고강도 작업 능률이 향상되었다는 연구(DeGroot et al., 2013), 실내 고온 작업장에서 일하는 전신 보호복 작업자의 서열부담 경감을 위해 외기로부터의 차가운 공기를 보호복에 연결시켜 이의 효과를 탐구한 연구(Holmer, 2006), 미식축구 선수들의 경기 중 고체온증을 줄이기 위해 경기 중간 휴식기 소형 팬을 미식축구 복으로 연결시켜 인체 냉각을 시도한 연구(Hooker, 1991) 등이 보고된다.

      그러나 통상 무게가 최대 4 kg에 달하는 냉각 조끼의 착용은 작업복 무게 증가로 인한 에너지 대사량 증가가 동반되며(Noe, 2015), 시간에 따른 냉매의 해동으로 냉각 효율 저하와 통기성 저하가 발생될 수 있다. 찬물 침지는 작업 중이 아닌 휴식기에만 활용 가능한 방법으로, 과도한 찬 물에 팔다리를 침지하는 경우 급속한 혈관수축이 발생하여 피부로부터의 방열이 오히려 줄어들 수 있다는 단점이 있다(Choi et al., 2013). 이처럼 실제 고온 환경에서 작업 중인 작업자의 인체에 중량 부담을 주지 않으면서 최적의 서열부담 경감 냉각법을 적용하기 위해선 무엇보다 가장 먼저 서열 환경 노출 시 인체 어느 부위를 몇 도로 냉각하는 것이 가장 효과적인지를 찾을 필요가 있다. 인체 냉각에 대한 많은 선행연구들이 있으나, 다양한 인체 부위와 다양한 냉각온도의 조합에 대해 동시 비교한 후 최적 조합을 이끌어낸 연구는 거의 없다. 서열부담에 가장 효과적인 인체 부위 및 효과적인 냉각온도에 대한 기초 자료가 얻어진다면 실제 다양한 종류의 냉각복 개발에 효과적으로 적용될 수 있을 것이다.

      냉매를 활용하는 냉각복의 경우 냉매가 녹으면서 냉각온도가 점점 증가하므로 특정 온도들을 비교하여 최적의 냉각온도를 도출하고자 하는 본 연구의 목적에는 부합하지 않는다. 열전모듈을 사용하는 냉각방식의 경우 냉각되는 면의 반대 면으로 열이 방출되고, 또한 유지되는 온도의 표준편차가 상대적으로 크다는 점에서 본 연구에는 적합하지 않다. 이에 본 연구에서는 미국과 러시아 우주복의 체온조절복으로 사용되는 액체냉각복 방식을 활용하여 최소한의 표준편차로 특정 온도에서의 냉각이 유지되도록 하였다. 액체냉각복이란 나일론 스판덱스 소재에 튜브를 붙이거나 끼워 일정한 온도의 물이 순환할 수 있도록 제작된 옷으로, 동일한 온도의 물이 피부를 순환하면서 인체로부터의 열을 외부로 방출시킬 수 있다는 장점을 갖는다(Nunnely, 1970). 본 연구를 통해 여름철 서열부담 경감에 최적인 인체 냉각부위와 냉각온도 간의 조합이 도출된다면 이를 바탕으로 다양한 냉각 방식의 냉각복 개발 시 기초자료로 활용이 가능할 것이다. 이에 본 연구는 인체 부위별 액체냉각복을 개발한 후 서열부담 경감에 가장 효과적인 인체 냉각부위 및 냉각온도 탐색을 목적으로 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 피부 냉각을 위한 인체 부위별 액체냉각복 개발과 개발된 액체냉각복의 인체착용평가의 두 단계로 이루어졌다.

      
        2.1. 인체 부위별 액체냉각복 디자인 및 개발
        본 연구에서는 머리와 목, 몸통, 상지, 하지 부위를 냉각할 수 있도록 후드형, 조끼형, 슬리브형, 긴 양말형의 액체냉각복이 고안되었다. 액체냉각복은 두 겹으로 이루어졌으며 겉감으로 나일론 스판덱스 소재, 안감으로 폴리우레탄 85%, 스판 15%의 메시 소재가 사용되었다. 물 순환을 위한 튜브로는 직경 6 mm의 PVC 튜브가 사용되었으며, 튜브에 순환하는 물의 온도와 튜브의 표면 온도 차이는 1~4oC 정도 차이가 났다. 메시 소재의 구멍에 튜브를 통과하여 직선형, 나선형 등의 배치가 시도되었다 최종 개발된 형태의 후드형, 조끼형, 슬리브형, 긴 양말형에 대해 각 의복별 사용된 튜브의 총길이 및 물의 유속, 피복면적(Covering area, 체표면적의 %로 표시함, %BSA)이 측정되었다.

      

      
        2.2. 인체착용평가
        
          2.2.1. 피험자
          본 연구에서는 건강한 20대 남성 한 명이 피험자로 참여하였다(나이 24세, 키 175 cm, 체중 71 kg, 체질량지수 23.2 kg·m-2, 체표면적 1.897 m2, 최대산소섭취량 51.8 ml·min-1·kg-1). 체표면적은 Lee et al.(2008)의 식으로 계산되었다. 피험자는 실험 참여하기 전에 실험 내용에 대한 자세한 설명을 듣고 이해한 후 자발적 참여에 대한 동의서에 서명을 하였다.

        

        
          2.2.2. 실험조건 및 실험 프로토콜
          인체착용평가는 네 종류의 액체냉각복(후드형, 조끼형, 슬리브형, 긴 양말형)을 이용하여, 네 단계의 냉각 물 온도 10oC, 15oC, 20oC, 25oC 조건에서 수행되었다(네 종류의 냉각복 × 네 단계의 물 온도 = 총 16조건). 피험자는 총 16조건의 실험에 참여하였으며, 실험 참여 순서는 순서에 의한 효과를 배제하기 위해 임의로 정해졌다. 피험자에게는 실험 참여 세 시간 전에는 카페인 음료 및 식사가 금지되었다. 탈수 상태에서의 실험 참가를 방지하기 위해 피험자는 매 실험마다 실험실 도착과 함께 300 ml의 물을 마셨으며, 상의 탈의를 한 후 측정 센서들을 피부에 부착하고 각 인체 부위별 네 개의 조건에 해당하는 한 벌의 액체냉각복과 실험 의복(팬티, 반바지, 운동화)으로 갈아 입은 후 충분한 안정을 취하였다. 기본적으로 상반신 탈의 상태에서 진행되었으며 조끼형 조건에서만 상체에 액체냉각복을 착용하였고, 긴 양말형 조건에서는 운동화를 신지 않고 맨 발에 긴 양말형의 액체냉각복만 착용한 상태로 실험이 진행되었다. 직장온 37.0 ± 0.5oC와 안정 시 심박수 범위, 뇨비중(1.025 이하)을 확인한 후에 피험자는 기온 33oC, 습도 70%RH로 유지되는 인공기후실로 입실하였다. 실험 프로토콜은 액체냉각복와 실험 의복을 장착한 채로 총 60분으로, 10분간 앉은 자세 휴식, 트레드밀 위에서 각 10분씩 5 km · h-1, 6 km · h-1, 7 km · h-1 속도 운동, 20분간 다시 앉은 자세의 회복기로 이루어졌다(Fig. 1). 액체냉각복을 이용한 인체냉각은 실험 60분 동안 지속적으로 이루어졌다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              An experiment protocol in the present study.
            
            

            

          

        

        
          2.2.3. 측정 항목
          직장온, 귀내온, 피부온이 전용 써미스터(LT-8A, Gram Corporation, Japan)를 이용하여 1초 간격으로 연속 측정되었다. 피부온은 총 여덟 부위(이마, 가슴, 등, 아래팔, 손등, 넓적다리, 종아리, 발등)에서 공통적으로 측정되었으며, 추가로 후드형 착용 시에는 뒷목, 조끼형 착용 시에는 복부, 슬리브형 착용 시에는 손가락(3rd), 긴 양말형 착용 시에는 발가락(2nd)의 온도를 측정하여 각 조건별로 총 아홉 부위에서 피부온이 측정되었다. 산소섭취량은 에너지 대사량 측정기(Quark, CPET, COSMED, Italy)를 이용하여 60분 동안 Breath by breath법으로 연속 측정되었으며, 심박수는 가슴 벨트형 기기(RS400, Polar Electro, Finland)를 사용하여 60분 동안 1초 간격으로 연속 측정되었다. 혈압은 휴식기, 운동기, 회복기에 왼쪽 상완에서 자동 혈압계(HEM-7200, Omron Healthcare Co., Ltd., Japan)를 사용하여 측정되었다. 실험 전후 세미 누드 상태에서의 체중 측정을 통해 총 발한량이 추정되었다(F150S, Sartorius, Germany; resolution of 1 g). 실험 참여 전 인체 수화도를 확인하기 위해 피험자 소변을 이용하여 뇨비중이 측정되었다(PAL-10S, ATAGO, Japan). 주관적 감각 측정항목으로는 한서감, 습윤감, 온열쾌적감, 갈증 감과 인지적 힘들기(운동자각도, Ratings of perceived exertion, RPE)에 대해 실험 시작 시부터 종료 시까지 매 10분마다 전신, 머리, 몸통, 손과 팔, 허벅지, 발과 다리의 부분에 대해 응답되었다(ISO 10551, 1995). 한서감은 9점 척도 [-4 매우 춥다, -3 춥다, -2 서늘(시원)하다, -1 약간 서늘(시원)하다, 0 보통이다, 1 약간 따뜻하다, 2 따뜻하다(약간 덥다), 3 덥다, 4 매우 덥다], 온열쾌적감은 7점 척도[-3 매우 불쾌하다, -2 불쾌하다, -1 약간 불쾌하다, 0 보통이다, 1 약간 쾌적하다, 2 쾌적 하다, 3 매우 쾌적하다], 습윤감은 7점 척도[-3 매우 건조하다, -2 건조하다, -1 약간 건조하다, 0 보통이다, 1 약간 습하다, 2 습하다, 3 매우 습하다], 갈증감은 7점 척도 [0 전혀 목마르지 않다, 1, 2 약간 목마르다, 3, 4 목마르다, 5, 6 매우 목마르다], 인지적 힘들기는 Borg’s의 RPE 척도(6 ~ 20점)를 사용하여 운동 시 10분마다 응답하게 하였다. 주관적으로 느낀 땀이 나는 부위는 Lee et al.(2011)의 연구에 따라 인체를 총 23부위로 나누어 기록하게 하였다.

        

        
          2.2.4. 데이터 분석
          평균 피부온은 Hardy and Dubois(1938)의 다음 식에 기초하여 계산되었다: Mean Tsk = 0.07TForehead + 0.35T(Chest + Back)/2 + 0.14TForearm + 0.05THand + 0.19TThigh + 0.13TCalf + 0.07TFoot. 액체 순환 튜브가 닿는 피부면과 닿지 않는 피부면 간 온도 편차가 증가할 수 있기 때문에, 냉각 부위의 경우 피부온 대표성을 높이기 위해 한 부위씩 추가하여 평균피부온도 추정식에 반영하였다. 즉, 후드형 조건에서는 기본 여덟 부위에 뒷목이 추가되어 뒷목과 이마온도의 평균이 얼굴부위 대표 온도로 사용되었고, 조끼형 조건에서는 복부를 추가하여 가슴, 등, 복부 온도의 평균값이 몸통의 대푯값으로, 슬리브형에서는 손가락을 추가하여 손가락과 손등이 손의 대푯값으로, 긴 양말형에서는 발가락을 추가하여 발등과 발가락의 평균을 발의 대푯값으로 사용하였다. 피험자 1인의 값에 대해 각 조건별 혹은 단계별 평균값으로 비교되었다. 총 16회의 실험 결과에 대해, 네 가지 액체냉각복 별, 네 가지 냉각온도로 분류하여 각 조건별 평균과 표준편차를 제시하였고, 네 조건 간 통계적 차이는 SPSS 23.0의 반복측정 분산분석(RM ANOVA)에 의해 검증하였다. 모든 결과는 평균과 표준편차(Mean ± SD)로 표현되었고, 통계적 유의성은 p < .05로 정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 개발된 액체냉각복의 특성
        본 연구에서 개발된 네 종류의 액체냉각복의 특성은 Table 1과 같다. 액체 순환을 위한 튜브는 직선형이 아닌 나선형으로 배치되었는데 이는 착용 시 인체 동작을 방해하지 않을뿐만 아니라 직선형에 비해 유속을 높이는 효과가 있었다. 슬리브형과 긴 양말형 액체냉각복의 유속이 후드형의 약 2.5배, 조끼형의 약 3.6배 이상 빨랐는데 이는 왼쪽과 오른쪽의 켤레로 구성되면서 인렛(Inlet)과 아웃렛(Outlet)이 병렬로 연결되었기 때문이다. 전신체표면적 당 피복면적(%BSA)은 후드형과 슬리브형이 각 8.6% 및 8.4%로 유사하였고 이어 긴 양말형(13.9%), 조끼형(21.1%) 순이었다. 즉, 피복된 면적으로 비교했을 때 조끼형에 의해 냉각된 면적이 후드형이나 슬리브형에 비해 2.5배 더 넓었으나, 유속은 반대로 조끼형보다 슬리브형 착용 시 더 많았다. 조끼형의 경우 사용된 튜브의 길이는 이 피복면적을 고려하여 산정되었는데, 후드형과 슬리브형이 각 90 cm와 80 cm로 유사했으며, 긴 양말형은 슬리브형의 약 2배, 조끼형은 슬리브형의 약 3배에 해당하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of the four liquid-perfused garments that were developed in the present study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Hood
              	Vest
              	Sleeves
              	Long socks
            

          
          
            	Picture of liquid cooling garment (Photos_inside out)
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Clothing weight
            	329 g
            	796 g
            	354 g (pairs)
            	605 g (pairs)
          

          
            	Tube length
            	90 cm
            	230 cm
            	80 cm
            	150 cm
          

          
            	Water flow rate
            	517 ml·min-1
            	363 ml·min-1
            	1,323 ml·min-1
            	1,374 ml·min-1
          

          
            	Covering area
            	8.6%BSA
            	21.1%BSA
            	8.4%BSA
            	13.9%BSA
          

        

        

      

      
        3.2. 인체착용평가
        
          3.2.1. 심부온
          직장온도의 시간에 따른 변화를 액체냉각복 별로 나누어 정리한 결과는 Fig. 2와 같다. 초기 10분 안정 시와 운동 후 회복기, 운동 중 최대값에서 냉각의류별, 냉각온도별 유의한 차이는 없었으나, 30분 운동 동안의 평균 직장온도를 비교해 보면 조끼형을 입은 조건에서 가장 낮은 값을 보였고, 10oC 조건에서 유의하게 낮은 경향을 보였다(p < .05, Table 2). 귀내온도는 휴식이나 운동 중 차이는 없었으나, 운동 후 회복기 후드형을 착용한 조건에서 다른 조건들에 비해 유의하게 낮은 값이 관찰되었고, 냉각온도별로 비교한 경우 20oC 조건에서 가장 낮은 경향을 보였다(Table 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Time courses of rectal temperatures for the four experimental conditions.
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Rectal temperatures (Tre) and auditory canal temperatures (Tac) that were classified by four cooling garment and four cooling temperature conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	Cooling garment
                	Cooling temperature
              

              
                	Hood
                	Vest
                	Sleeves
                	Socks
                	
                  P
                
                	10oC
                	15oC
                	20oC
                	25oC
                	
                  P
                
              

            
            
              	Tre (oC)
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Mean_Rest
              	37.2 ± 0.1
              	37.1 ± 0.1
              	37.2 ± 0.1
              	37.2 ± 0.1
              	N.S
              	37.2 ± 0.01
              	37.2 ± 0.1
              	37.2 ± 0.1
              	37.2 ± 0.1
              	N.S
            

            
              	Mean_Exercise
              	37.4 ± 0.1
              	37.3 ± 0.1
              	37.4 ± 0.1
              	37.4 ± 0.1
              	p < .05
              	37.3 ± 0.1
              	37.5 ± 0.1
              	37.4 ± 0.1
              	37.3 ± 0.1
              	p < .05
            

            
              	Mean_Recovery
              	37.8 ± 0.1
              	37.6 ± 0.0
              	37.7 ± 0.1
              	37.7 ± 0.1
              	N.S
              	37.7 ± 0.1
              	37.8 ± 0.1
              	37.7 ± 0.1
              	37.7 ± 0.1
              	N.S
            

            
              	Maximum Tre
              	37.9 ± 0.1
              	37.7 ± 0.1
              	37.8 ± 0.1
              	37.8 ± 0.1
              	N.S
              	37.8 ± 0.1
              	37.8 ± 0.2
              	37.8 ± 0.1
              	37.7 ± 0.1
              	N.S
            

            
              	Tac (oC)
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Mean_Rest
              	36.8 ± 0.1
              	36.7 ± 0.1
              	36.8 ± 0.1
              	36.8 ± 0.1
              	N.S
              	36.7 ± 0.1
              	36.8 ± 0.1
              	36.8 ± 0.1
              	36.7 ± 0.2
              	N.S
            

            
              	Mean_Exercise
              	36.9 ± 0.1
              	36.8 ± 0.1
              	36.9 ± 0.1
              	36.9 ± 0.1
              	N.S
              	36.8 ± 0.1
              	37.0 ± 0.1
              	36.8 ± 0.0
              	36.8 ± 0.1
              	p < .01
            

            
              	Mean_Recovery
              	36.1 ± 0.2
              	37.0 ± 0.1
              	37.0 ± 0.2
              	37.1 ± 0.1
              	p < .05
              	37.0 ± 0.1
              	37.2 ± 0.1
              	36.9 ± 0.1
              	37.0 ± 0.1
              	p < .05
            

            
              	Maximum Tac
              	37.2 ± 0.2
              	37.1 ± 0.1
              	37.2 ± 0.2
              	37.2 ± 0.1
              	N.S
              	37.2 ± 0.0
              	37.3 ± 0.1
              	37.1 ± 0.1
              	37.2 ± 0.2
              	p < .05
            

          

          

        

        
          3.2.2. 평균 피부온
          시간에 따른 피부온의 변화를 살펴보면 조끼형을 착용한 조건에서 운동 시작과 함께 초기 저하하는 경향이 발견된다(Fig. 3). 운동 중과 회복기 모두 조끼형을 착용한 경우 가장 낮았으며, 회복기 평균피부온도 저하도도 다른 조건들에 비해 가장 컸다(Table 3). 특히 회복기 감소량을 냉각의류별로 비교해 보면, 조끼형을 착용한 경우 평균 1.9oC 저하로 가장 높은 냉각 효과를 보였으나(Fig. 4a), 이를 냉각복의 단위 체표 면적당으로 환산하여 비교해보면 후드형 0.00 ± 0.10, 조끼형 –0.08 ± 0.10, 슬리브형 –0.05 ± 0.00, 긴 양말형 –0.03 ± 0.00oC로 네 조건 간 차이는 유의하지 않았다(Fig. 4b) 냉각온도에 따른 차이를 보면, 휴식기나 운동 중, 회복기, 최대값 등에서 일관성 있는 차이는 관찰되지 않았다(Table 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time courses of mean skin temperatures for the four experimental conditions.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Mean skin temperature that was classified by four cooling garment and four cooling temperature conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	Cooling garment
                	Cooling temperature
              

              
                	Hood
                	Vest
                	Sleeves
                	Socks
                	
                  P
                
                	10oC
                	15oC
                	20oC
                	25oC
                	
                  P
                
              

            
            
              	Mean_Rest
              	35.0 ± 0.4
              	34.8 ± 0.3
              	34.8 ± 0.3
              	35.1 ± 0.2
              	N.S
              	34.8 ± 0.2
              	35.2 ± 0.1
              	35.0 ± 0.1
              	34.6 ± 0.2
              	p < .001
            

            
              	Mean_Exercise
              	35.2 ± 0.3
              	33.8 ± 0.8
              	34.9 ± 0.5
              	35.1 ± 0.4
              	p < .001
              	34.1 ± 1.0
              	34.9 ± 0.9
              	35.0 ± 0.5
              	34.8 ± 0.3
              	p < .05
            

            
              	Mean_Recovery
              	34.5 ± 0.7
              	34.4 ± 1.2
              	35.3 ± 0.5
              	35.1 ± 0.4
              	p < .01
              	35.4 ± 0.3
              	33.9 ± 0.8
              	35.2 ± 0.4
              	34.9 ± 0.8
              	p < .01
            

            
              	Maximum Tsk
              	35.8 ± 0.3
              	35.1 ± 0.1
              	35.5 ± 0.3
              	35.7 ± 0.5
              	p < .05
              	35.2 ± 0.2
              	35.8 ± 0.4
              	35.7 ± 0.4
              	35.5 ± 0.3
              	p < .05
            

            
              	ΔTsk during exercise
              	0.6 ± 0.31
              	−0.9 ± 1.25
              	0.6 ± 0.67
              	2.0 ± 0.17
              	p < .001
              	0.3 ± 1.7
              	0.0 ± 1.7
              	0.7 ± 0.9
              	1.3 ± 0.8
              	N.S
            

            
              	ΔTsk during recovery
              	−0.0 ± 1.18
              	−1.9 ± 1.18
              	−0.5 ± 0.38
              	−0.5 ± 0.34
              	p < .05
              	−1.2 ± 1.16
              	−0.8 ± 1.52
              	−0.9 ± 0.62
              	0.0 ± 0.76
              	N.S
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Changes during exercise (a) and changes per covering area (b) in mean skin temperature during recovery.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3. 심박수, 산소소비량, 혈압
          심박수는 안정과 운동 시 유의한 차이는 없었으나, 회복기 액체냉각복 조건별로 비교한 경우 조끼형을 착용한 조건에서 유의하게 낮은 값을 보여준 반면, 냉각온도별 비교 시 유의한 차이는 발견되지 않았다(Table 4). 산소섭취량의 경우, 운동 시 후드형 착용 조건에서 유의하게 높은 값을 보여준 반면, 냉각온도별 비교 시 유의한 차이는 발견되지 않았다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Heart rate and oxygen consumption that were classified by four cooling garment conditions and four cooling temperature conditions
            
            

          

          
            
              
                	Mean ± SD
                	Cooling garment
                	Cooling temperature
              

              
                	Hood
                	Vest
                	Sleeves
                	Socks
                	
                  P
                
                	10oC
                	15oC
                	20oC
                	25oC
                	
                  P
                
              

            
            
              	Heart rate (bpm)
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Mean_Rest
              	75 ± 4
              	68 ± 3
              	71 ± 2
              	73 ± 8
              	N.S
              	71 ± 2
              	76 ± 8
              	71 ± 4
              	70.1 ± 3
              	N.S
            

            
              	Mean_Exercise
              	106 ± 5
              	101 ± 3
              	106 ± 4
              	104 ± 7
              	N.S
              	101 ± 2
              	107 ± 7
              	105 ± 5
              	104 ± 4
              	N.S
            

            
              	Mean_Recovery
              	86 ± 4
              	76 ± 1
              	84 ± 3
              	87 ± 5
              	p < .05
              	81 ± 4
              	86 ± 7
              	82 ± 5
              	84 ± 6
              	N.S
            

            
              	Oxygen consumption (ml · min)
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Mean_Rest
              	149 ± 28
              	137 ± 9
              	140 ± 12
              	139 ± 4
              	N.S
              	138 ± 8
              	152 ± 20
              	131 ± 11
              	143 ± 15
              	N.S
            

            
              	Mean_Exercise
              	448 ± 35
              	420 ± 11
              	401 ± 17
              	412 ± 10
              	p < .05
              	424 ± 19
              	437 ± 41
              	410 ± 23
              	410 ± 11
              	N.S
            

            
              	Mean_Recovery
              	138 ± 22
              	143 ± 15
              	144 ± 11
              	143 ± 10
              	N.S
              	137 ± 12
              	153 ± 15
              	139 ± 18
              	139 ± 8
              	N.S
            

          

          

          수축기 혈압의 경우, 안정 시, 운동 시, 회복기 모두 조건별 차이는 관찰되지 않았으나, 이완기 혈압은 회복기에 차이를 보여, 액체냉각복 조건별로 비교한 경우 조끼형 착용 조건에서 유의하게 낮았으며(p < .05) 냉각온도별로 비교한 경우에는 15oC 조건에서 가장 낮았다(p < .05, Fig. 5). 총 발한량은 냉각의류별로 비교한 경우 조끼형 조건에서 가장 낮은 값을 보인 반면(p < .05), 냉각온도별로 비교하면 유의한 차이가 관찰되지 않았다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Blood pressure that were classified by four cooling garment conditions (a) and four cooling temperature conditions (b) during recovery.
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              Total sweat rate that were classified by four cooling garment conditions (a) and four cooling temperature conditions (b).
            
            

            

          

        

        
          3.2.4. 주관적 감각 및 기타 의견
          휴식 10분 동안, 운동 후 회복 10분 동안 한서감, 온열쾌적감, 습윤감, 갈증감 등 주관감에서 각 조건들 간 유의한 차이를 보이지 않았으나, 운동 중에는 인지적 힘들기에서 유의한 차이가 관찰되었다(Table 5). 후드형에서 인지적 힘들기는 8.9 ± 1.9로 가장 높은 값을 보였다. 또한, 조끼형 착용 시 인지적 힘들기는 8.3 ± 0.3점으로 다른 조건에 비해 낮은 값을 보였으며(p < .05), 냉각온도별로 비교하였을 때 15oC 냉각 조건에서 7.9 ± 0.2점으로 가장 낮은 점수, 25oC 냉각에서 9.3 ± 1.7점으로 가장 높은 점수를 보였다(p < .05). 한서감, 온열쾌적감, 습윤감, 갈증감, 땀에 젖은 면적의 경우 냉각의류조건 간, 냉각온도 조건 간 유의한 차이는 발견되지 않았다. 이외, 피험자는 조끼형 조건에서 운동 중 조끼형의 액체냉각복의 중량 부담은 느껴지지 않았다고 응답하였고, 후드형 조건의 경우 머리를 둘러싼 압박감이 약간의 두통을 유발하였고, 특히 에너지 대사량 추정을 위해 지속 착용한 고무 호흡기 마스크로 인해 이러한 압박 불쾌감이 증가한 것 같다는 의견을 주었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Subjective sensations during exercise that were classified by four cooling garment conditions and four cooling temperature conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	Cooling garment
                	Cooling temperature
              

              
                	Hood
                	Vest
                	Sleeves
                	Socks
                	
                  P
                
                	10oC
                	15oC
                	20oC
                	25oC
                	
                  P
                
              

            
            
              	Thermal sensation
              	0.5 ± 0.4
              	0.1 ± 0.3
              	0.5 ± 0.2
              	0.3 ± 0.3
              	N.S
              	0.2 ± 0.2
              	0.2 ± 0.4
              	0.4 ± 0.2
              	0.6 ± 0.3
              	N.S
            

            
              	Thermal comfort
              	−0.2 ± 0.4
              	0.1 ± 0.2
              	−0.1 ± 0.3
              	−0.5 ± 0.4
              	N.S
              	−0.1 ± 0.4
              	0.0 ± 0.2
              	−0.3 ± 0.3
              	−0.4 ± 0.4
              	N.S
            

            
              	Humidity sensation
              	0.7 ± 0.5
              	0.3 ± 0.3
              	0.8 ± 0.4
              	0.9 ± 0.2
              	N.S
              	0.4 ± 0.4
              	0.7 ± 0.3
              	0.7 ± 0.5
              	0.9 ± 0.3
              	N.S
            

            
              	Thirst sensation
              	0.4 ± 0.6
              	0.2 ± 0.4
              	0.5 ± 0.4
              	0.2 ± 0.4
              	N.S
              	0.3 ± 0.5
              	0.3 ± 0.3
              	0.4 ± 0.4
              	0.3 ± 0.7
              	N.S
            

            
              	RPE
              	8.9 ± 1.9
              	8.3 ± 0.3
              	8.4 ± 0.7
              	8.8 ± 0.5
              	p < .05
              	8.7 ± 0.5
              	7.9 ± 0.2
              	8.5 ± 0.6
              	9.3 ± 1.7
              	p < .05
            

            
              	Wetted skin(%BSA)
              	36.3 ± 14.5
              	36.3 ± 10.8
              	28.3 ± 10.9
              	41.0 ± 14.1
              	N.S
              	44.8 ± 14.7
              	25.3 ± 7.8
              	35.3 ± 12.5
              	36.3 ± 8.3
              	N.S
            

          

          

        

      

      
        3.3. 어느 부위의 냉각이 서열부담 경감에 가장 효과적인가?
        피부의 온열 민감도는 인체 부위별로 다르다. 일반적으로 이마나 몸통 부위가 팔이나 손, 종아, 발 등 말초 부위보다 더 민감하다(Lee et al., 2010). 또한, 사람들은 추위 노출 시에는 몸통 중 복부 가온을 가장 선호하나, 더위 노출 시에는 몸통이나 사지 부위에 비해 얼굴 냉각을 가장 선호하고, 등이나 허리, 복부 등 몸통 부위 냉각 시 온열 쾌적감에 유의한 차이는 거의 없다고 알려져 있다(Nakamura et al., 2013). 본 연구 결과 후드형이나, 슬리브형, 긴 양말형보다 조끼형 착용 시 평균피부온도 상승 억제 및 총 발한량 증가 억제에 가장 효과적이었으나, 냉각면적별로 환산하여 냉각효과를 비교했을 때 평균피부온도 변화도에서 네 조건 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았기 때문에 냉각부위별로 냉각 효과에 유의한 차이가 있었다고 해석하기는 어렵다. 대신 조끼형의 경우 전신체표면적의 21%가 냉각되었기 때문에 긴 양말형(14%)이나 후드형(8%), 슬리브형(9%) 보다 냉각효과가 좋았던 것으로 해석할 수 있다. 즉, 본 연구에서 조끼형 착용 시 인체 냉각 효과가 가장 컸으나, 이는 등과 가슴 부위가 다른 인체 부위보다 더 효과적인 부위였기 때문이라기보다는 냉각면적이 충분히 넓었기 때문인 것으로 추정해볼 수 있다.

        본 연구결과와 유사하게, 더운 환경에서 운동 중 냉각조끼를 착용한 경우 인체 냉각효과를 보고한 연구는 다수 발견된다. Luomala et al.(2012)은 60% 최대산소섭취량 수준에서 운동 후반 30분 동안 냉각조끼 착용에 의해 운동 시간이 21.5% 늘어났으며, Cuttel et al.(2016)은 60% 수준의 강도에서 운동을 하는 동안 목 냉각에 의해 긍정적인 효과는 없었으나 냉각조끼 착용에 의해서는 운동 시간이 16.7% 증가하였다. 이러한 냉각 조끼나 목 냉각, 얼굴 냉각이 직장온과 같은 심부온에까지 유의한 영향을 미쳤다는 연구는 거의 보고되지 않으나, 최근 보고된 새로운 디자인의 냉각조끼, 즉 음수와 냉각이 동시에이 루어지도록 개발된 냉각조끼를 착용한 경우, 운동 중 직장온에 유의한 영향은 없었으나 운동 직후 회복기 직장온과 평균피부온, 심박수에서 대조군에 비해 유의하게 낮아진 결과가 보고되었다(Kim et al., 2020).

        냉각조끼 착용에 있어 단점 중 하나는 냉각조끼 자체의 중량 부담에 의해 산열량이 추가적으로 증가할 수도 있다는 사실이다. 예를 들어, 평균적인 성인 남성 기준 1 kg의 중량 부담 당 인체 에너지 대사량 평균 1% 증가(Givoni & Goldman, 1971), 혹은 3% 증가한다고 알려져 있다(Rintamaki, 2005). 일반적으로 냉매를 사용한 냉각 조끼의 경우 총중량이 1 ~ 4 kg이기 때문에(Chen et al., 1997; Choi et al., 2005; Kim et al., 2020) 추가 중량 부담이 될 수도 있으나, 본 연구에서 개발된 조끼형 액체냉각복의 무게는 796 g으로, 액체냉각복의 내부 튜브로 물이 가득 찬 경우에도 물의 총중량은 100 g 이하(튜브 내경 6 mm, 총 길이 230 cm)이므로, 본 연구에서 개발된 조끼형의 액체냉각복의 무게로 인한 중량 부담은 무시할만한 수준으로 평가할 수 있다. 동시에 실험 종료 후 인터뷰 결과 피험자는 조끼형을 착용하고 운동하는 동안 몸의 움직임에 대한 불편함은 없었다고 응답하였다.

        한편, 본 연구에서 후드형 착용 시 귀내온 저하 효과는 컸던 반면 평균피부온도나 심박수, 산소섭취량, 혈압, 총 발한량, 주관감 등에서 냉각효과는 거의 없었는데, 더위 속 운동 시 얼굴이나 이마, 목 부위 냉각이 운동 수행능력 증진에 효과적이라는 선행연구들을 고려하면 본 연구 결과는 흥미롭다. Crawshaw et al.(1975)은 39oC 환경에서 휴식하는 동안 인체 부위별 냉각이 인체 발한 경감에 미치는 영향을 비교 분석하기 위해, 단위 체표면적당 표준화된 냉각 효과 계수를 계산한 결과 이마는 3.3점, 등 1.2점, 종아리 1.1점, 가슴 1.0점, 넓적다리 0.9점, 복부 0.8점으로 이마 냉각이 다른 부위들에 비해 약 3배 효과적이었으며, 나머지 부분들의 냉각 효과는 서로 유사했다고 결론지었다. 더위 속에서 고강도 운동을 수행하는 동안 목을 냉각하는 경우 심부온이나 심박수에 유의한 영향은 없었으나(Tyler et al., 2010) 유사한 인지적 힘들기 점수에서 총 운동시간은 13.5% 증가되었다(Tyler & Sunderland, 2011), Stevens et al.(2017)은 관련 리뷰를 통해 더위 속에서 운동하는 동안 얼굴에 물을 스프레이 하거나, 팬을 이용해 바람을 맞게 하는 경우, 비록 심부온에는 유의한 영향을 미치지는 못 하나, 운동 수행능력 향상에 긍정적인 효과를 유발했다고 보고하였다. 이러한 선행연구들과 달리 본 연구에서 실험 시 후드형 착용을 통해 유의한 냉각효과가 발견되지 않은 이유는, 첫째, 이마나 얼굴 냉각 대신 머리카락이 있는 머리 부위가 주로 냉각되는 형태였기 때문, 둘째, 후드형 특성상 머리 피부에 직접 닿도록 디자인되었기 때문에 머리를 둘러싼 압박 불쾌감이 발생하게 되며, 이는 동시에 에너지 대사량 추정을 위해 착용한 반면형 호흡기 마스크의 압박감과 합쳐져 피험자의 압박 불쾌감이 가중되었기 때문인 것으로 해석해 볼 수 있다. 따라서 고온 다습 환경에서 작업 중 호흡기 마스크를 착용해야 하는 작업자들의 경우(예: 소방관, 생화학 보호복 착용 작업자 등), 머리 부위 압박 냉각은 신중히 검토되어야 한다.

        추가로, 본 연구에서 개발한 슬리브형과 긴 양말형의 경우, 조끼형과 후드형 중간 정도의 냉각효과를 보여주었다. 손과 발은 체중 당 차지하는 체표면적 비율이 인체 평균에 비해 4~5배(손)와~3배 정도(발) 크기 때문에 인체 모든 부위 중 외기로의 열손실 효율이 가장 좋은 부위로 알려져 있다(Taylor et al., 2014). 일상 온도(27oC)에서 휴식 중인 사람의 경우 손과 발을 통해 150 - 220 W·m-2의 열손실이 대류와 복사에 의해 이루어지며, 더운 환경에 노출된 경우 양손과 양발로부터의 발한에 의해 약 226 W 증발에 의한 열손실이 발생하며 이는 다른 인체 부위에 비해 면적당 가장 큰 열손실에 해당한다(Taylor et al., 2014). 그럼에도 본 연구에서 조끼형에 비해 더 유의한 효과가 발견되지 않았고, 냉각되는 면적에 대해 단위 체표면적당으로 비교해 보아도 슬리브형이나 긴 양말형 착용이 더 효과적이라는 증거가 발견되지 않은 이유는, 첫째, 피부에 압박되는 냉각복의 디자인 특성 상 피부 발한의 증발 효과가 어느 정도 억제되었기 때문으로 판단할 수 있으며, 둘째, 유효한 냉각 효과를 유발하기에 냉각 면적이 적었기 때문인 것으로 유추해 볼 수 있다.

      

      
        3.4. 냉각온도가 낮을수록 서열부담 경감에 가장 효과적인가?
        일반적으로 인체는 피부온도 이하의 외부 자극에 대해 서늘하게 느낀다. 인체는 평균적으로 32.4oC 이하의 피부 접촉에 대해 온도가 낮아짐을 감지하기 시작하여 30.2oC부터 차가움을 인지한다(Lee et al., 2011). 그러나 이는 쾌적한 환경에서 안정을 취하고 있는 경우의 기준값으로 더위 속에서 운동 중인 경우 이 역치 값은 더 낮아지게 된다. 또한 고온 환경인 기온 33oC에서 액체냉각복을 착용하는 경우 튜브 내부로 유입되는 물의 온도보다 실제 피부에 닿는 튜브의 표면 온도는 약 1~4oC 정도 더 높게 되는데, 이러한 점들을 고려하여 본 연구에서는 액체냉각복의 물 유입온도를 25oC, 20oC, 15oC, 10oC로 정하여 비교하였다.

        피부온도와 냉각복을 통한 유입 물 온도 간의 차이가 클수록 인체로부터의 외부로의 전도에 의한 열손실이 클 것이라 예상할 수 있으나, 생리적으로 이러한 예측이 전적으로 부합하지는 않는다. 그 이유는 일정 온도 이하에서의 피부 냉각 시 피부혈관은 급속히 수축하고 이로 인해 혈류량이 줄어 결국 피부로부터의 대류에 의한 열손실도 줄게 된다. 즉, 최적 피부 냉각온도 선정을 위해서는 전도와 대류에 의한 열손실을 모두 고려하여, 피부 혈관이 과도하게 수축하지 않는 범위에서, 적절한 냉감을 유지하면서, 피부와의 온도차를 최대화할 수 있는 냉각온도 선정이 중요하다. 이러한 목적의 냉각복 디자인을 생리적 디자인(Physiological design)이라 부르며, 생리적 디자인의 관점에서 피부 열손실을 최대화할 수 있는 피부 혈관 운동 범위(Vasomotor zone)를 손가락의 경우 29.7 ~ 34.5oC라고 보고된 바 있다(Koscheyev et al., 2007). 즉, 평균 손가락 온도가 29.7oC 이하로 내려가게 되면 혈관 수축이 발생해 손가락으로부터의 열손실 효율이 줄어들게 되며, 인체 부위별 vasomotor zone에 대해 정확히 보고된 바는 거의 없다.

        본 연구에서는 이러한 생리적 디자인을 고려하여 액체냉각복에 유입되는 물의 최대 온도를 25oC로 정하였다. 상식적으로 냉각온도가 낮을수록 냉각효과가 클 것이라 예측할 수 있으나, 본 연구에서는 이상에서 언급한 생리적 디자인으로 인해 다소 높은 온도에서 냉각 효과가 더 클 수도 있을 것이라 가정하였다. 그러나, 이러한 예측과 달리 25oC나 20oC 조건에서 더 긍정적인 냉각 효과가 발견된 측정항목들은 없었으며, 네 온도 조건 간 유의한 차이가 없거나, 혹은 10oC와 15oC 냉각 조건에서 비교적 더 긍정적인 결과들이 발견되었다.

        선행연구들에서 피부 냉각을 위해 사용된 냉각복들의 온도를 살펴보면, Gao et al.(2011)은 24oC와 28oC의 녹는점을 갖는 상변이물질(PCM)을 이용한 냉각조끼의 서열부담 경감 효과를 비교하였다. 그 결과 24oC PCM 조끼가 28oC PCM 조끼보다 피부온 증가 억제에 더 효과적이으나 두 조끼 모두 심부온 감소에 유의한 영향을 미치지는 못했다고 보고하면서 심부온에 유의한 영향을 주기 위해서는 냉각력이 보다 강력해야 할 것이라고 결론지었다. Shvartz(1970)은 기온 50oC 환경에서 2 시간 운동을 수행하는 동안 착용된 유입 물 온도 7.5oC에서 후드형 조건의 액체냉각복의 영향을 평가하였으며 그 결과 이마 온도 및 구강 온도 상승 억제에 효과가 있었다고 보고하였다. Nag et al.(1998)에 따르며 기온 35oC와 40oC 환경에서 물유입 온도 10~12oC로 유지되는 액체냉각복 착용 시 피부온도 상승이 억제되었으며, Bishop et al.(1991)은 기온 28oC 환경에서 4.8 km/h의 속도로 걷는 동안, 물 유입온도 13oC인 조끼형의 액체냉각복 착용에 의해 작업 시간이 유의하게 연장되었고, 직장온 및 피부온도 상승이 억제되었으며, 특히 이러한 경향은 회복기에 더 강하게 발견되었다. 본 연구결과 및 선행연구 결과들을 종합해 볼 때, 액체냉각복을 사용하여 인체를 부위별로 냉각할 경우 유입되는 물의 온도는 적어도 15oC 이하가 권장된다. 또한, 환경 온도가 높아질수록, 운동 강도가 증가할수록, 보호복의 보온력이 증가할수록 인체에 축적되는 서열부담은 더 커지기 때문에, 0~10oC 유입 물 온도를 갖는 액체냉각복의 인체 냉각 효과에 대해 체계적인 평가가 요구된다.

      

      
        3.5. 연구의 의의 및 한계, 적용
        본 연구에서는, 냉각복을 적용하지 않은 대조군과의 비교가 이루어지지 않았기 때문에 냉각 유무의 효과를 비교할 수 없다는 점이 연구의 첫 번째 한계로 지적될 수 있다. 둘째, 최적 냉각부위를 찾기 위해 머리, 상체, 팔, 다리는 고려하였으나 하체(엉덩이와 넓적다리)는 실험조건에 포함하지 않았다. 이는 실제 작업 현장에서의 피부에 밀착되는 반바지형 냉각복의 적용 가능성이 낮을 것이라는 의견 때문이었다. 셋째, 본 연구에서는 네 곳의 냉각 부위와 네 수준의 냉각 온도 조합으로 총 16가 지의 실험 조건이 선정되었기 때문에 피험자 수를 최소 인원(1인)으로 제한하였는데, 본 연구 결과를 해석할 때 이 점을 반드시 고려해야 할 것이다. 추후 통계적으로 타당한 수의 피험자를 대상으로 실험이 이루어질 필요가 있다. 다섯째, 얼굴 부위나, 손과 발 부위의 냉각이 효과적이라는 선행연구들이 다수 존재하기 때문에 말단 부위들의 냉각 면적을 본 연구에서보다 증가시키거나, 혹은 말단 냉각 방식들을 조합한 조건에서, 더 낮은 냉각온도를 적용하여 이의 인체 냉각효과를 탐구해 볼 필요가 있다. 본 연구를 통해 얻어진 결과는 실제 폭염 현장에 노출된 작업자들의 고체온증을 예방하기 위한 냉각복 개발에 유용하게 적용될 수 잇을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 여름철 고온다습환경에 노출된 작업자의 서열부담 경감에 가장 효과적인 인체 냉각부위 및 냉각온도를 찾기 위해 수행되었다. 이를 위해 후드형, 조끼형, 슬리브형, 긴 양말형의 액체냉각복을 개발하였으며, 순환 물 온도 10oC, 15oC, 20oC, 25oC에서의 냉각효과를 평가하였다. 실험 결과, 조끼형을 착용한 경우 운동 중 유의하게 더 낮은 직장온도와 평균피부온도, 인지적 힘들기, 회복기 더 낮은 심박수와 혈압, 더 적은 총 발한량을 보여 가장 효과적인 냉각부위라 평가되었으나 피복된 냉각복의 단위 체표 면적당으로 환산하여 비교하면 네 종류의 냉각복 간 유의한 차이는 사라졌다. 단, 후드형의 경우 머리카락이 있는 부위를 냉각한다는 점과 머리 압박으로 인해 불쾌감이 발생할 수도 있다는 점과 관련되어, 에너지 대사량이 가장 높았고 인지적 힘들기도 가장 부정적으로 평가되었기 때문에, 고온에서 작업하는 작업자들의 머리둘레를 압박하는 방식의 냉각복은 권장하지 않는 것이 바람직할 것이다. 냉각온도별로 비교했을 때, 10oC와 15oC 냉각조건에서 체온조절 반응과 심혈관계 반응, 주관적 반응 등에서 긍정적인 결과가 발견된 반면, 25oC 조건에서 서열부담 경감 효과는 가장 적은 것으로 평가되었다. 결론적으로 고온다습환경에서 가벼운 수준의 작업을 하는 경우, 고체온증 예방 및 서열부담 경감을 위해 냉각표면온도 15oC 이하의 조끼형의 액체냉각복 착용이 권장된다. 손이나 발, 머리 등 인체 말단 부위를 냉각할 경우 냉각면적을 전체 체표면적의 20% 이상으로 유지한다면 서열부담 경감에 유의한 효과가 있을 것이라 예상된다. 추후 인체 냉각부위 및 냉각온도에 타당한 수의 피험자를 대상으로 후속 연구가 요구된다.
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