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            초록
          
        

        
          This study evaluated the thermoregulatory properties of functional thermal underwear (‘heating underwear’) in markets using a thermal manikin and human wear trials. One ordinary thermal underwear (ORD) and two functional thermal underwear (HEAT1 and HEAT2; manufactured goods, HEAT1: moisture absorbing heat release mechanism, HEAT2: heat storage, release mechanism) were chosen. Thermo-physiological and subjective responses were evaluated at an air temperature of 5.0±0.5℃ and air humidity of 30±5%RH with five male subjects (21.6±1.3yr in age, 178.0±5.9cm in height, 68.2±5.9kg in body mass). Experimental conditions consisted of four ensembles that included winter clothes (Control: no underwear, ORD, HEAT1, HEAT2). Water-vapor resistance was greater in fabric of HEAT1 than others. The results were: 1) Total thermal insulation (IT) using a thermal manikin were not greater for HEAT1 (0.860clo) and HEAT 2 (0.873clo) than for ORD (0.886clo). 2) There were no significant differences in rectal temperature, mean skin temperature, heart rate and total body mass loss between the four conditions. Microclimate clothing temperature on the back was greater for ORD than for HEAT1 and HEAT2. Subjects felt more comfortable with HEAT1 than for others at rest. HEAT2 was higher in microclimate humidity when compared to other conditions. The results suggest that thermoregulatory properties of ‘heating underwear’ in market did not differ from those of ordinary thermal underwear in terms of total thermal insulation and thermoregulatory responses in a cold environment.
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      1. 서 론
      국내 내복 시장 규모는 해마다 10% 성장하며 1조 원대에 진입하였고, 그 중 기능성으로 분류되는 발열내의는 7천억 원이상을 차지한다(Park, 2014). 현재 일본과 한국에서 시판되는 기능성 보온내복에 사용되는 직물로는 흡습 발열소재, 적외선 발열소재 등이 있다. 흡습 발열소재는 친수성이 뛰어난 양모섬유가 수분 흡수 시 발생하는 수화열 때문에 보온성이 우수한 것에 착안하여 이를 응용하여 개발된 소재이다. 적외선 발열소재는 금속 산화물의 초미립자를 이용해 원단이 적외선에 반응해 열을 내도록 한 소재이다. 그 외, 원적외선을 방출하는 미립자를 함유한 원사를 사용한 직물(Huh et al., 2010)이나 캡사이신을 함유한 직물 등이 기능성 보온내복에 사용되고 있다. 이러한 기능성 보온내복의 소재 중 흡습 발열소재와 적외선 발열 소재는 능동적 발열 기능을 가진다기보다 땀이나 체열에 의존하는 이차적, 수동적 발열 성능을 가진다고 볼 수 있다. 본래 ‘발열의복(Heating underwear)’은 열선이나, 입자상/면상 발열체, 고온의 액체 순환 튜브 등을 적용해 직접적, 능동적으로 열을 내는 기능을 가진 의복을 의미한다. 즉, 발열체를 부착하거나 삽입한 형태 혹은 발열체의 열을 전도성 고분자를 내장하고 있는 섬유에 전달하여 인체를 보온하는 경우 등이 발열의복의 예라 할 수 있을 것이다. 시판되고 있는 ‘발열내복’은 수동적 메커니즘을 통해 열을 발생하므로 ‘발열’이라는 용어보다는 ‘보온’이라는 용어가 더 적합하지만 현재 대중적으로 널리 사용되는 용어이므로, 본 연구에서는 발열내복이라는 용어를 기능성 보온내복이라는 의미로 사용하기로 한다.

      내복용 소재의 보온 특성을 살펴본 연구들은 다수 존재하는 데, Kim and Han(1991)은 다양한 내의용 편성물의 보온 및 수분전달 특성을 비교하였고 그 결과 내의용 편성물의 두께와 중량이 증가할수록 보온성이 증가하였고, 수분전달특성은 편성물을 구성하는 섬유와 직물의 두께, 기공도에 영향을 받았다고 보고하였다. 내복 소재가 퀼팅일 경우 보온력은 직물의 두께와 함기율에 큰 영향을 받았고, 직물의 열저항성은 퀼팅 내의가 가장 크고 다음 울 내의, 면 내의 순이었다(Sung et al., 1993). 그러나 이를 사람이 직접 착용한 경우 결과는 달라지는데, Kwon et al.(1992)은 저온 환경에서 전통적인 내복 소재인 면 100%, 퀼팅 100%, 울 100% 소재의 내복을 착용한 경우 면이나 퀼팅 소재보다 울 소재로 된 내복 착용 시 피부온도가 더높았으나, 주관적으로는 면 소재 내복 착용 시 가장 쾌적하다는 응답을 얻었다. Park et al.(2005)의 연구에서도 울 내복을 착용하고 가벼운 운동을 했을 때, 면 내복보다 의복 내 습도가더 높았으며, 이에 울 내복은 운동으로 인해 발생된 체열을 외기로 전달하는 데는 비효율적이라 결론지었다. Park and Choi(2009)의 연구에서도 발열섬유 언더웨어와 면섬유 언더웨어 입고 안정, 운동, 휴식 시 생리반응을 살펴본 결과, 발열섬유 언더웨어 착용 시 직장온의 변동폭이 적었으나 운동이 끝난 후 휴식 시 의복내 온도가 초기 상승 후 급격히 하강하였고, 피부온의 냉감이 유발되어 체열 보온에 불리한 경향을 보였다.

      최근 발열내복 착용에 대한 관심은 다양한 제품 개발로 인해 내복 선택의 폭이 넓어진 것 이전에, 90년대 말 이후 겨울철 실내 난방에너지 절약을 위해 꾸준히 전개되어 온 온맵시 캠페인과 관련이 깊다. 겨울철 실내에서 가벼운 옷(0.6clo)을 착용하고 있을 때 쾌적하게 느끼는 온도는 일반적으로 약 24~26℃(Tanabe, 1990)이나, 정부에서는 실내 난방 에너지 절약을 위해 약 18~20℃의 겨울철 실내온도를 권장하고 있다. 그러나, 정부에서 권장하는 이 온도 범위가 겨울철 실내온도로 적정하다고 생각하는 시민들의 비율이 48%에 불과(Baek et al., 2014)할 정도로 두 명 중 한 명은 겨울철 실내온도 18~20℃에서 춥다고 느끼기 때문에 이를 해결할 수 있는 가장 간단한 방법 중 하나가 내복을 추가로 착용하는 일일 것이다. 19℃ 실내에서 내복을 착용할 경우 약 1~4℃의 실내온도 상승 효과를 얻을 수 있음이 보고된 바도 있다(Na & Lee, 2011).

      또한, 2011년 공무원들을 대상으로 한 조사(Na & Son, 2012)에서는 ‘내복은 활동하기 불편하고 답답하여 겉옷 맵시가 나지 않아 잘 입지 않게 된다’는 응답이 많았으나, 최근 수년간 전개된 겨울철 내복 입기 캠페인과 가볍고 얇은 발열내복의 판매량 급증으로 인해 내복 착용에 대한 인식이 크게 바뀌어, 2014년 571명의 한국인 성인남녀를 대상으로 한 설문조사에서는 응답자의 40%가 겨울철 서늘한 실내에서 내복을 착용한다고 응답하였다(Baek et al., 2014). 그러나 시판 ‘발열내복’이 일반 기존 내복보다 더 따뜻하다고 응답한 경우는 응답자의 16%에 불과하여(Baek et al., 2014), 시판 ‘발열내복’의 보온 효과에 대해서는 소비자들도 다소 의문을 품고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 의문은, 인체에서 발생한 수분이나 습기를 흡수하여 열을 발생시키는 발열내복은 소재의 특성상, 더운 외기에 노출되거나 실외에서 운동이나 활동을 하여, 의복내 습도가 높아지거나 땀을 흘리는 경우에 보온효과가 높아진다. 그러나 실내 서늘한 사무실 환경에서 정적인 작업을 하는 동안 발열내복을 착용한다면, 소비자들은 발열내복과 일반 내복 간 보온성의 차이를 잘 감지하지 못할 있다. 다시 말해, 본래 발열 내복의 효과를 기대할 수 없는 환경에서 발열내복을 착용하고 있기 때문에 그 발열내복의 추가적 보온 효과가 미미하다고 인식되었을 가능성이 있다.

      그럼에도 최근 수년 동안 발열내복이라 불리는 기능성 보온 내복에 대한 광고들은 실내외 혹은 착용자의 활동량에 상관없이 어느 환경에서건 착용하기만 하면 발열 효과를 기대할 수 있는 것으로 소비자들에게 잘못된 정보를 제공해 오고 있다. 더욱이 현재 다양한 기능성 보온내복 제품군이 존재하고 있음에도 불구하고, 그 발열성능을 입증할 수 있는 검증 기준이나 기능성 보온 섬유를 이용한 의류제품군에 대한 표준 기준안이 없다. 이러한 배경을 바탕으로 본 연구에서는 발열내복이라 불리며 시판되고 있는 기능성 보온 내복의 보온력을 기존 내복의 보온력과 비교하여 얼마나 우수한지 살펴보기 위해 써멀 마네킹을 이용하여 측정하였다. 그리고 실제 저온환경에서 사람이 착용하고 휴식과 운동을 취하는 경우 기존 내복의 체온유지 성능과 비교 평가하기 위해 실험실 환경에서 인체 착용 평가를 수행하였다. 본 연구의 가설은 다음과 같다. 첫째, 써멀 마네킹 평가 시 발열내복이라 불리는 기능성 보온 내복의 보온력이 일반 내복의 보온력보다 클 것이다. 둘째, 인체 착용평가 시 일반내복보다 기능성 보온내복을 착용한 경우 생리적, 주관적으로 더 우수한 체온조절 반응을 보일 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 실험용 내복 원단의 물리적 특성 측정
        실험내복은 일반적으로 착용되는 시판 중인 기존 내복(Ordinary thermal underwear, ORD) 1종과 착용률, 판매량, 브랜드 인지도가 높으면서 발열 메커니즘이 다른 2종의 기능성 보온내복(Functional thermal underwear: HEAT1, HEAT2) 을 선정하였다. 기능성 보온내복 HEAT1은 신체의 수분을 흡수하여 열을 내는 흡습 발열원리를 이용하였다. 기능성 보온내복 HEAT2에는 섬유에 결합되어 있는 특수한 입자가 열을 저장하고 있다가 외부의 온도가 내려가면 열을 방출하는 축열 방열원리가 적용되었다. 각 실험내복의 원단의 물리적 특성으로는 두께, 단위 중량, 습윤 상태 직물의 열저항을 측정하였다. 실험내복 3종 및 인체착용 실험 시 피험자가 착용한 의복에 대한 물리적 특성은 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of experimental garments and ensembles
          
          

        

        
        

      

      
        2.2. 써멀 마네킹 실험
        본 연구에서 선정한 세 종류 내복의 보온력은 ISO 9920(2007) 에 따라 써멀 마네킹(Newton, Measurement Technology NORTHWEST, USA, 1.7m2 of BSA)으로 3회 반복 측정되었다. 정지 상태에서 실험 의복의 건조 단열력을 측정하였다. 보온력 측정 시 써멀 마네킹의 평균피부온도는 33.0℃였고 측정이 이루어진 인공기후실의 환경 조건은 보온력 측정 표준에 근거하여(ISO 9920, 2007), 기온 20.0±0.5℃, 습도 50.0±0.5%RH, 기류 0.1 ms-1로 조성되었다. 실험용 내복의 총 보온력(IT)과 유효 보온력(Icle)을 구하기 위한 Eq. (1)과 Eq. (2)는 아래와 같다(ISO 9920, 2007).

        
        
          
        

        IT : Total clothing insulation (clo)

        
 : 20 zones average temperature (℃)

        A : Body surface area (m2)

        Ia : Thermal insulation of ambient air (clo)

        6.45: Constant for converting unit from℃‧m2/W−1 to clo

        
 : Ambient average temperature (℃)

        Q : Area weighted heat flux (W)

      

      
        2.3. 인체착용평가
        실험의복은 겨울용 외출복(팬티, 긴팔 티셔츠, 긴 바지, 재킷, 양말, 운동화)을 동일하게 착용한 상태에서 내복을 입지 않은 조건(Control)과 겨울용 외출복 내에 각각 세 종류의 내복을 착용한(ORD, HEAT1, HEAT2) 총 네 조건으로 구성하였다(Table 1). 건강한 남성 피험자 다섯 명(나이 21.6±1.34세, 키 178.0±5.9 cm, 몸무게 68.2±7.6 kg, 체표면적 1.88±0.14m2)이 실험에 참여하였다. 인공기후실의 환경온도와 습도는 5.0±0.5℃와 30±5%RH로 유지되었다. 이 온도와 습도는 내복을 착용하기 시작하는 향한기부터 겨울철 주간 월평균 기온과 습도를 참고하여 설정되었다. 인체착용평가는 2013년 2월 20일~3월 30일에 걸쳐 수행되었다. 착의량과 착의매수는 Choi et al.(2006) 과 Hwang et al.(1999)의 연구결과를 토대로 실험환경에 적절한 수준으로 설정하였다. 1회 실험은 총 60분(20분간 안정, 30분간 트레드밀에서 4 km·hr−1로 걷기, 10분간 의자에 앉은 자세로 회복) 동안 진행되었다. 인체 착용실험 동안 피험자의 직장온(Sensor: TNI-ST08-11, Gram Corp, Japan)은 12 cm 깊이에서 5초 간격으로 측정하였으며, 8부위(이마, 가슴, 아래팔, 손등, 왼손 중지, 넓적다리, 종아리, 발등 부위)의 피부온(LT 8A, Gram Corp, Japan)을 5초 간격으로 측정하였다. 평균 피부온은 Hardy와 Du Bois의 7점법(Eq. 3)으로 계산하였다.

        
        심박수는 30초 간격으로 자동 기록하였고(Polar, Polar Electro Inc., USA), 산소섭취량 (VO2)은 안정, 운동, 회복기 각 마지막 5분 동안 연속 측정하여 평균하였다(Quark b2, COSMED Company, Italy, breath by breath법). 총발한량은 인체천평(Satorius Company, Germany, Sensitivity 1g)을 이용하여 실험 전후 체중의 차이를 통해 추정되었다. 의복기후는 등 부위에 센서를 인체와 최 내층 의복간 사이에 위치하도록 한 후의복 내의 온도와 습도를 5초 간격으로 측정하였다(Thromo Recorder TR-72U, T&D Corp., Japan). 주관적 반응으로는 전신의 한서감과 온열쾌적감, 습윤감을 6분 간격으로 피험자 스스로 측정 차트에 기록하도록 하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Scales of subjective sensations (ISO 10551, 1995)
          
          

        

        
        

      

      
        2.4. 데이터 분석 및 통계
        의복 조건 간 안정, 운동, 회복 시 값을 비교하기 위해, 안정, 운동, 회복 상태의 마지막 5분 동안 평균값을 통계 분석에 이용하였다. SPSS 18.0의 반복측정 분산분석법으로 분석하였고, 유의한 항목에 대해서는 Duncan’s post hoc test를 수행하였다. 주관적 감각 측정 데이터는 프리드만 검정으로 분석하였다. 주관적 감각 분석 시 안정 상태 데이터는 실험 경과 18분 시점의 데이터를 사용하였고, 운동 상태의 값으로는 실험 경과 48분 시점의 데이터를 사용하였으며, 회복 상태의 값으로는 실험 경과 60분 시점의 데이터를 분석에 사용하였다. 통계적 유의수준은 p<.05로 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 원단 상태의 물성 평가
        세 종류의 내복 원단의 두께, 중량, 습윤 상태 직물의 열저항을 측정한 결과, 기능성 내복 HEAT1의 원단이 HEAT2나 기존 내복 원단보다 더 얇고 더 가벼웠다(Table 3). 습윤 상태 직물의 열저항은 내복 HEAT1 원단이 가장 컸고, 그 다음으로 기존내복 ORD 원단, 기능성 내복 HEAT2 원단 순이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Physical characteristics of fabrics and ensembles
          
          

        

        
        

      

      
        3.2. 써멀 마네킹을 이용한 내복의 보온력
        써멀 마네킹에 내복 ORD, HEAT1, HEAT2를 착장시키고, 보온력을 측정한 결과, 총보온력(IT)은 각각 0.886, 0.860, 0.873clo였으며, 써멀 마네킹 표면 공기층의 보온력(Ia)은 0.763clo였다(Table 3). 이에 따라 실험 내복의 유효보온력(Icle)은 ORD, HEAT1, HEAT2 각각 0.122, 0.097, 0.110로, 기존 내복의 보온력이 기능성 보온내복의 보온력보다 높았다. 그러나 ORD, HEAT1, HEAT2 각 내복의 중량당 보온력을 비교해 보면, 세 조건 각각 2.09, 2.86, 2.27clo·kg−1 로 의복의 단위중량당 보온력은 HEAT1이 가장 높은 값을 보였고, 다음 HEAT2, ORD 순이었다.

      

      
        3.3. 인체착용실험
        
          3.3.1. 직장온
          시간에 따른 직장온의 변화는Fig. 1과 같다. 안정 마지막 5분 동안의 직장온은 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 37.4±0.1, 37.4±0.1, 37.4±0.1, 37.3±0.1℃로 네 조건 간통계적 유의차가 없었다. 운동 마지막 5분 동안 직장온의 경우에도 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 37.5±0.1, 37.7±0.2, 37.8±0.2, 37.7±0.1℃로 내복을 착용하지 않은 조건에서 가장 낮은 값을 보였으나 통계적 유의차는 발견할 수 없었다. 회복 마지막 5분 동안 직장온의 경우에도 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 37.6±0.1, 37.7±0.2, 37.8± 0.1, 37.7±0.1℃로 내복을 입지 않은 경우 가장 낮은 값을 보였으나 통계적으로 유의한 차이는 발견되지 않았다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Time courses of rectal temperature.
            
            

            

          

        

        
          3.3.2. 피부온
          시간에 따른 평균 피부온의 변화는 Fig. 2와 같다. 안정 마지막 5분 동안의 평균 피부온은 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 31.5±0.2, 31.5±0.5, 31.1±0.6, 31.5±0.3℃로 의복 조건 간 통계적 유의차가 없었다. 운동 마지막 5분 동안 평균 피부온의 경우에도 Control, ORD, HEAT1, HEAT2 각각 31.2±0.6, 31.6±0.9 31.5±0.7, 31.4±0.7℃로 네 조건 간 유의한 차이를 발견할 수 없었다. 회복기 마지막 5분 동안 평균 피부온의 경우 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 31.4±0.7, 31.7±0.7, 31.4±0.8, 31.4±0.2℃로, 의복 조건 간 통계적 유의차는 없었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Time courses of mean skin temperatures.
            
            

            

          

          측정된 여덟 부위 피부온의 경우, 운동 중 종아리 부위에서 유의한 차이를 보여 내복을 착용하지 않은 경우 내복을 착용한 다른 세 조건에 비해 약 1~2℃ 유의하게 낮은 온도를 보여주었다(Control 31.0±0.5, ORD 33.0±0.8, HEAT1 32.6±0.8, HEAT2 32.2±0.9; p<.001). 이외의 다른 부위에서는 안정, 운동, 회복 상태 모두에서 의복 조건 간 통계적인 차이를 발견할 수 없었다.

        

        
          3.3.3. 산소섭취량(VO2)과 심박수
          산소섭취량의 경우 운동과 회복기 모두 의복 조건 간 통계적 유의차는 발견되지 않았다. 심박수의 경우 안정 시 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 각각 78±7, 77±9, 74±5, 80±4 bpm으로 의복 조건 간 통계적인 유의차는 없었다. 운동 마지막 5분간 Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서 심박수는 각각 116±8, 116±9, 114±8, 116±6bpm으로 의복 조건 통계적인 유의차는 없었다. 회복기 심박수도 Control, ORD, HEAT1, HEAT2 각각 81±8, 78±10, 80±7, 79±9bpm으로 네 가지 의복 조건 간 통계적인 유의차가 발견되지 않았다.

        

        
          3.3.4. 총발한량
          Control, ORD, HEAT1, HEAT2에서의 총발한량은 각각 89.8±27.5, 111.0±12.7, 113.7±32.8, 87.7±44.8g·m−2·h−1로 조건 ORD와 HEAT1에서 상대적으로 많았고, 조건 Control과 HEAT2에서 적은 편이었으나 네 조건 간 통계적인 유의차는 없었다.

        

        
          3.3.5. 의복기후
          등 부위 의복 내 온도의 경우, 내복을 착용하지 않은 경우 유의하게 낮은 온도를 보여주었고, 내복을 착용한 세 가지 조건 중에서는 안정 시와 운동 시 조건 ORD의 의복내 온도가 조건 HEAT2보다 높았으며, 네 의복 조건 간 차이는 통계적으로 유의하였다(p<.05, Table 4). 등 부위 의복 내 습도는 안정‧운동 마지막 5분 동안 조건 HEAT2에서 유의하게 높았다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of microclimate temperature and humidity on the back during wear trials
            
            

          

          
          
            ORD represents ordinary thermal underwear; HEAT1, functional heating underwear 1; HEAT2, functional heating underwear 2; Control, no thermalunderwear; Values are mean±SD; Duncan post hoc test, a>b>c.

          

          

        

        
          3.3.6. 주관적 반응
          전신 한서감의 경우 안정, 운동, 회복 상태에서 의복 조건간 통계적인 유의차가 없었다(Table 5). 습윤감은 안정과 운동 상태에서 의복 조건 간 유의차가 발견되어, 안정 시에는 네 조건들 중 HEAT2에서 가장 건조하게 느꼈으나 운동 시에는 가장 습하다고 응답하였다(Table 5). 온열쾌적감의 경우 안정 시에는 HEAT1에서 가장 쾌적하게 느끼는 경향을 보였고, 운동과 회복기에는 HEAT2에서 가장 불쾌하게 느끼는 경향을 보였으나 네 가지 의복 조건 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(Table 5).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time courses of microclimate temperature on the back.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Time courses of microclimate humidity on the back.
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Summary of subjective perceptions
            
            

          

          
          
            ORD represents ordinary thermal underwear; HEAT1, functional heating underwear 1; HEAT2, functional heating underwear 2; Control, no thermalunderwear; Values are mean±SD.

          

          

        

        
          3.3.7. 연구결과 종합
          본 연구에서는 ‘발열내복’으로 시판되고 있는 기능성 보온 내복과 기존 일반 내복과의 체온조절 성능 비교를 위해 써멀 마네킹을 이용한 보온력 테스트와과 인체착용평가를 실시하였다. 실험 결과 본 연구의 첫 번째 가설인 ‘기능성 보온 내복의 보온력이 일반 내복의 보온력보다 클 것이다’ 이었다. 써멀 마네킹으로 측정한 내복의 보온력은 기존내복이 기능성 보온 내복보다 보온력이 더 큰 것으로 나타났다. 그러나 총 중량은 HEAT1의 경우 가장 가벼웠기 때문에 단위중량당으로 환산한 내복의 총 보온력은 HEAT1 > HEAT2 > ORD의 순이었다. 즉, 단위중량당 보온력으로 환산한 경우 발열내복의 보온력이 일반 내복보다 컸다. 실제 내복 착용 시 사람들은 단위중량당으로 내복을 착용하는 것이 아니라 자신의 사이즈에 맞는 하나의 완제품을 구입하여 착용하기 때문에 일상생활 중 내복 착용자는 경량화된 발열내복보다 일반 내복 착용 시 더 따뜻하게 느낄 것이다.

          두 번째 가설인 ‘인체 착용평가 시 일반 내복보다 기능성 보온내복을 착용한 경우 생리적, 주관적으로 더 우수한 체온조절 반응을 보일 것이다’ 라는 가설도 기각되었다. 심부온도인 직장온과 평균피부온도, 총발한량, 심박수, 산소섭취량 등과 같은 생리적 체온조절 반응 변수들에서 네 가지 의복조건 간 유의한 차이가 발견되지 않았다. 더욱이 최 내층 의복내 온도의 경우 발열내복보다 일반 내복을 착용한 경우 더 높아 의복내 온도 변수에서도 발열내복의 우수성을 발견할 수 없었다. 최내층 의복내 습도에서는 발열내복인 HEAT2를 착용한 경우 가장 습한 수준을 보여주었고 주관적으로도 피험자들은 기존 내복이나 HEAT1보다 HEAT2조건에서 가장 습하게 느꼈으나 동시에 온열적으로도 가장 불쾌하다고 응답하였기 때문에 두 번째 가설은 기각되었다. 원단의 물리적 특성과 써멀 마네킹 테스트, 인체착용 실험 결과에 대한 구체적인 논의는 아래와 같다.

          첫째, 원단의 물리적 특성과 써멀 마네킹 측정 결과를 함께 살펴보면 흡습발열 보온내복 HEAT1원단은 가장 가볍고 얇으면서 습윤 상태에서 열을 가장 많이 발생되었으며, 중량당 보온력이 가장 컸고, 습윤감에 있어서도 불쾌한 수준이 아니었다. 즉, 보온력이 가장 높은 편은 아니지만 가볍고 과도하게 습한 의복기후를 조성하지 않기 때문에 항상 착용하면서 외기온에 따라 겉옷을 입고 벗는 전략에 적합하다. 일반 내복의 경우 보온력이 상대적으로 우수하였지만 상대적으로 무거운 중량으로 활동성이 다소 저하될 수도 있다. 종합적으로, 내복 원단 종류에 큰 상관없이 어떠한 내복을 착용하건 내복을 입지 않은 경우보다 우수한 체온조절 반응을 보이기 때문에 착용자의 활동 수준과 노출 환경에 맞게 내복을 항시 착용하는 것이 중요할 것이다. 단, 발열내복이라 시판되는 내복 중 하나인 HEAT2의 원단은 기존 일반 내복의 원단보다 가볍고 얇았으나, 습윤 상태에서 보온력이 가장 낮았고, 일정 수준의 활동을 하는 경우 의복 내 환경을 상대적으로 가장 습하게 조성하였으며, 이는 온열적 불쾌감으로 이어졌다. 이를 좀 더 명확하게 규명하기 위해서는 습윤 상태 내복의 열저항을 측정하는 것뿐만 아니라 운동 강도를 다양하게 조성하여 발한량 증가에 따른 보온성과 습도 조절 기능을 살펴볼 필요가 있다.

          둘째, 인체 착용평가를 위해 향한기에서 겨울철 주간 실외환경으로 조절된 인공기후실 조건에서 안정, 운동, 회복의 3단계로 활동 수준을 달리하였고, 운동은 가벼운 걷기 수준(4 km·hr−1)으로 설정하였다. 저온 환경에서 가벼운 활동 시 내복 착용에 의해 체온이 얼마나 잘 유지되는가를 비교하기 위해 직장온과 피부온을 측정하였고 그 결과 의복 조건 간 유의한 차이가 없음을 발견하였다. 세 가지 내복 종류 간 차이보다, 내복을 입지 않은 Control 조건과 내복을 입은 조건 간의 인체생리반응 차이가 두드러지는 경향을 보였다. 즉, 내복을 착용한 경우에 입지 않은 경우보다 직장온을 더 높게 유지하는 경향을 보여 내복의 종류보다는 내복 착용 유무가 체온 유지 측면에서더 중요한 인자로 보여진다. Lee et al.(2008)의 연구에서도 중등 정도의 추위 조건에서 내복 착용이 젊은 여성 그룹의 손피부온도와 온열쾌적감을 높일 수 있음이 확인되었다. Kim and Lee(2003)의 연구도 19℃ 실내 환경에서 내복을 입었을 때, 24℃에서 내복을 입지 않고 생활하는 것과 비슷한 수준의 의복기후 및 온열쾌적감을 유지할 수 있었다고 보고하였다. 본 연구에서도 이와 유사한 결과를 살펴볼 수 있었는데, 운동 후 회복기에 내복을 착용하지 않았을 때보다 내복을 착용한 경우 의복내 온도의 하강도가 낮은 경향을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들은 일반 내복이건 발열내복이건 큰 차이 없이 저온 환경에서 내복을 착용하는 것 자체가 체온을 더 안정적으로 유지하는데 도움이 될 수 있음을 시사한다.

          셋째, HEAT2의 경우 운동과 회복 상태에서 의복 내 습도가 의복 조건 중 가장 높았고, 전신 습윤감도 다른 조건에서보다 유의하게 높았다. HEAT2의 경우 인체착용 평가 시 발한량이 다른 내복보다 적었음에도 불구하고, 운동 중 의복 내 습도와 습윤감이 높아 활동량 변화 시 체온유지 측면에 불리할 수 있다. 운동 직후 회복기 의복 내 습도는 점점 증가하여 HEAT2의 경우 평균 80%RH에 이른 반면 ORD나 HEAT1의 경우 평균 65%RH와 67%RH를 보여 주어, HEAT2의 수분흡수능력이 상대적으로 부족함을 확인할 수 있었다. 이는 내복을 착용하지 않은 Control 조건에서도 운동 후 회복기에 평균 79%RH에 도달했음을 볼 때 HEAT2의 피부수분흡수 능력이 부족함을 확인할 수 있다. 본 실험 조건보다 저온의 환경에서 보다 강한 강도의 운동 수행으로 발한량이 증가할 경우 피부 수분이 내복에 충분히 흡수되지 못한 상태에서 의복 내 온도가 급감하게될 경우 체온 저하의 위험성을 배제할 수 없다. 겨울철 실외 스포츠 활동이나 영하의 환경에서의 작업 시 발생하는 발한을 충분히 흡수, 배출시키지 못하면, 수증기가 의복 내에서 응축되어 절연을 저하시키고 보온성이 감소되며 습윤감에 의해 불쾌감을 유발할 수 있다(Kwon et al., 1999).

          넷째, 기존 일반 내복의 경우 가장 높은 보온력과 높은 의복내 온도를 보여주어 체온조절 측면에서 겨울철 일상 생활 중착용에 가장 효과적으로 판단되었다. HEAT1은 원단과 써멀 마네킹 보온력에서 상대적으로 우수한 성능을 보였으나, 전술한 바와 같이 HEAT2는 수분전달 능력에서 상대적으로 부족한 성능을 보여주어 기능성 보온내복의 성능이 반드시 우수한 것은 아님을 확인할 수 있었다. 즉, 현재 시판되는 내복들 간의 기능성 차이는 실제 착용 시 인체가 체감할 만큼 크지는 않았다고 판단되며, 내복의 종류보다는 오히려 내복의 착용 유무가 체온 조절 면에서 더 큰 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 현재 발열의복이라 명명되어 판매되는 기능성 보온내복의 체온조절 성능을 검증하기 위해 인지도와 판매도가 높은 시판 일반 내복 1종(ORD)과 발열내복 2종(HEAT1 and 2)을 선정한 후 써멀 마네킹 테스트와 인체착용평가를 수행하였다. 기능성 보온내복은 흡습 발열 원리를 이용한 보온내복 (HEAT1)과 축열 방열 원리를 이용한 보온내복(HEAT2)이었다. 세 가지 내복 원단의 물리적 특성과 습윤 상태 직물의 열저항을 측정하고 써멀 마네킹으로 내복의 보온력을 측정하였다. 그 결과, HEAT1이 가장 얇고 가벼우며 습윤 상태에서 열을 가장 많이 발생하였고, 내복의 단위중량당 보온력도 가장 컸으나 의복 자체의 총 보온력은 가장 낮았다. 기존 일반 내복인 ORD는 다른 내복 원단에 비해 두껍고 무거웠으나 보온력은 가장컸으며, HEAT2는 습윤 상태 직물의 열저항이 가장 낮아 세 종류 내복 원단 간 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 인체 착용평가를 통해 검증한 결과 세 가지 내복 조건 간 차이보다는 내복을 입은 경우와 안 입은 경우의 차이가 보다 현저하였다. 즉, 원단 비교 실험에서 발견된 기존 내복과 기능성 보온내복 원단의 물리적 특성 차이들은 인체 착용 시 착용자가 체감할 정도의 체온조절 성능 차이로 이어지지는 않았다. 따라서 발열 내복이라 광고되며 고가에 판매되는 기능성 원단의 내복을 구입하는 것보다, 기존 일반 내복이더라도 착용자 스스로 장기간 착용할 수 있는 종류의 내복을 구입하는 것이 겨울철 체온조절 면에서 유리하다 볼 수 있다. 그러나 본 연구의 경우 피험자 수가 적고 연구에서 선정한 시판 보온 내복의 종류는 세 가지로 많지 않아 현재 발열내복이라는 이름 아래 시판 중인 기능성 보온내복의 체온조절 성능을 일반화하는 데에는 한계가 있다. 따라서 보다 충분한 피험자와 다각화된 기능성 보온내복을 대상으로 흡습발열소재, 혹은 축열발열소재의 기능을 최대화 할 수 있는 환경 조건 및 활동 조건들을 찾아 이를 겨울철 의생활 지침에 반영할 필요가 있다.
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