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            초록
          
        

        
          This exploratory study compared the body cooling effects of eight commercially available cooling garments under hot and humid conditions (36°C, 65% Relative humidity [RH]; Wet bulb globe temperature [WBGT] 32°C). One healthy young male participated in eight randomized trials while wearing two neck cooling bands and six cooling vests, each using different convective, conductive, or liquid-circulating cooling mechanisms. A trial consisted of 10 min of rest, followed by 50 min of exercise, and 10 min of recovery. Despite wearing cooling garments, rectal temperature increased by a similar amount across all conditions (0.6–0.7°C), indicating that partial-body cooling alone was insufficient to suppress core temperature elevation during exercise in severe heat stress. in contrast, differences in skin temperature responses were observed by cooling type and cooling area. The liquid-cooling vest produced the greatest cooling effect, resulting in a continuous reduction in mean skin temperature throughout exercise (-1.8°C from rest) and a marked decrease in chest skin temperature (-15.3°C). The vest with 57 distributed Phase Change Material (PCM) cells also reduced mean skin temperature and clothing microclimate humidity more effectively than other cooling garments. Total sweat loss was lower with the 57PCMs vest and the liquid-cooling vest than with the neck-cooling bands. Subjectively, the liquid-cooling vest showed the best thermal comfort and lowest whole-body thermal sensation, whereas the FanAir (Air-circulating cooling type) vest produced the lowest humidity sensation despite limited physiological cooling effects. The present findings suggest that liquid-cooling and distributed-PCM-cooling vests were more effective at reducing skin temperature, clothing humidity, sweat loss, and thermal discomfort under hot and humid conditions. This study may provide practical guidance for selecting cooling garments for workers exposed to summer heat stress and for designing future large-scale human wear trials.
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      Ⅰ. 서론
      최근 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)는 2024년 전 지구 평균기온이 산업화 이전 수준보다 약 1.55oC 높아 관측 역사상 가장 더운 해였다고 보고하였다(WMO 2025). 또한, 2015-2024년은 모두 관측 이래 가장 더운 10개 연도에 포함되어, 최근 고온 현상은 일시적 기상 변동을 넘어 장기적인 기후변화와 이와 관련된 건강 위험 요인으로 해석되고 있다(WMO 2025). 한국에서도 2024년 일 최고기온 33oC 이상인 폭염 일수는 24.0일로 평년 10.6일의 약 2.3배였고, 열대야일수는 20.2일로 평년 6.5일의 약 3.1배였다(KMA 2024). 2025년에도 전국 폭염일수는 28.1일로 평년보다 17.5일 많아, 최근 한국의 여름철 고온 현상이 반복적으로 나타나고 있음을 보이고 있다(KMA 2025). 실제로 질병관리청 온열질환 응급실 감시 체계에 따르면 2024년도 온열질환자는 3,704명, 사망자는 34명으로 보고되었고(KDCA 2024), 2025년 온열질환자는 4,460명으로 2024년도 대비 약 20.4%나 증가하여(KDCA 2025), 폭염이 실질적인 건강 피해로 이어지고 있음을 보여주고 있다.

      특히, 건설현장 작업자, 농작업자, 군인, 물류센터 작업자, 택배ㆍ배달서비스 종사자 등은 여름철 열스트레스에 취약한 집단으로, 이들은 장시간 작업, 직사광선 및 복사열 노출, 중량물 취급, 보호구 착용, 불충분한 휴식, 제한된 냉방 공간 등으로 인해 열스트레스, 탈수, 온열질환 및 작업 능률 저하의 위험이 높다. 코로나19 이후 비대면 소비, 전자상거래 및 음식 배달 서비스 등이 확대되면서 생활 물류 및 배달서비스 종사자의 업무 중요성이 증가하였고, 이들의 열부담은 환경 요인과 함께 작업 구조와도 밀접하게 관련된다. 생활물류 및 배달서비스 종사자는 운송 업무 외에도 배송 물품의 분류, 상차, 배송, 집하, 고객응대, 정해진 배송 물량 처리, 시간 압박, 장시간 고강도 육체 노동 등 복합적인 작업 부담에 노출되어 있다(Park 2025; Ryu 2025). 특히 여름철에는 야외 이동, 중량물 취급, 이동 중 휴식 공간 부족 등이 결합되어 열부담이 가중될 수 있다. 또한 최근 실태조사에서 배달서비스 종사자의 폭염 노출과 건강이상 경험이 보고된 바 있다(Jiang et al. 2024; Newsis 2025).

      이처럼 생활 물류 및 배달서비스 종사자는 노동강도 증가와 여름철 폭염 노출이 겹치는 작업 환경에 노출되어 있으나, 이들이 실제 작업 현장에서 어떤 냉각의류를 사용하고 있는지, 인체 냉각 제품 선택 시 어떠한 어려움을 겪는지, 그리고 작업 특성에 적합한 냉각 방식은 무엇인지에 대한 체계적 연구는 부족한 실정이다. 또한 시판 냉각의류는 공기순환형, 액체순환형, 증발냉각형, 상변이물질(PCM)사용형 등 냉각방식이 다양하고, 제품별 냉각 성능뿐만 아니라 평가 프로토콜에 따라서도 측정 결과가 달라질 수 있기 때문에(Kim et al. 2024), 실제 작업환경에 적합한 냉각의류를 선택하기 위한 객관적 기준과 가이드 라인이 필요한 실정이다.

      냉각의류는 냉각 원리에 따라서 기류형, 냉매삽입형, PCM형, 액체순환형, 증발냉각형 및 하이브리드형 등으로 구분된다. 기류형 냉각의류는 팬이나 압축공기를 이용하여 의복 내 공기를 순환시키고, 피부 표면으로부터 대류열손실과 발한 증발을 촉진하는 방식이다. 소형 팬이 부착된 조끼는 고온 환경에 노출된 피험자의 의복 내부 열과 습기 배출을 돕는 것으로 보고되었으며(Eom & Lee 2019), 고온 다습한 환경에서도 맨 피부에 직접 강한 압축공기를 공급하는 경우 일정 수준의 냉각 기능을 나타낸 바 있다(Wu et al. 2021). 그러나 한국의 여름철과 같은 고온 다습한 환경에서는 발한 증발에 의한 냉각 효율의 효과가 저하될 수 있으며, 팬/덕트/배터리 위치와 무게, 작동 중 소음, 배터리 지속시간 등의 실용적 문제가 있다. 냉매 삽입형 냉각의류는 얼음팩이나 고흡수폴리머 겔팩 등을 삽입하여 피부로부터의 전도성 열손실을 유도하는 방식이다. 이 방식은 착용 초기 비교적 즉각적 냉감을 제공할 수 있으나, 냉각재 무게, 제한적인 지속시간, 재냉각 또는 주기적 교체 필요성 등으로 불편함을 주고 있다(Choi & Hwang 2001). PCM형 냉각 의류는 상변이물질의 잠열을 이용하여 일정 온도 범위에서 냉각을 제공하는 방식으로, 상변이 온도, 냉각재 무게, 착용 환경 및 작업 강도에 따라 열 부담 효과가 달라질 수 있다(House et al. 2013; Liu et al. 2023). 따라서 PCM형 역시 냉각재의 질량과 상변이 온도, 재냉각 조건에 따라 냉각량과 지속시간이 제한될 수 있다.

      액체순환형 냉각의류는 튜브를 따라 냉각수가 순환하면서 피부와 접촉하는 부위에서 전도성 열손실을 유도하는 방식으로 냉각수 온도와 유량을 조절하여 냉각량을 비교적 능동적으로 조절할 수 있고 보호복 내부에서도 적용 가능하다는 장점이 있다. Jung et al.(2020)은 액체 냉각복의 냉각수 온도와 냉각부위를 비교한 결과, 상대적으로 낮은 냉각수 온도와 구간부 중심의 냉각이 작업자의 열부담 완화에 효과적이라고 보고하였다. 또한, 손과 전완부 냉각은 냉각 부위의 피부온과 평균피부온을 낮추는데 기여하였으나, 직장온을 낮추는데는 효과가 없었다(Seol et al. 2021). 불투습성 보호복 내부에 액체순환형 냉각조끼를 착용했을 때에는 직장온, 평균피부온, 발한율 및 심박수 상승을 억제하는 효과가 보고되었다(Tokizawa et al. 2020). 그러나 액체순환형은 펌프, 배터리, 냉각수 저장 장치로 인해 구조가 복잡하고 무거워질 수 있으므로, 이동성과 민첩성이 중요한 작업에는 적용이 제한적일 수 있다.

      냉각 의류는 냉각 원리 뿐 아니라 냉각 부위와 디자인에 따라서도 구분될 수 있다. 목 냉각 방식은 전경부 혹은 후경부 등 목 주변부를 냉각하는 방식으로, 머리, 얼굴, 목 냉각이 운동 및 작업 활동 시 지각적 열부담을 낮추고 수행능력을 개선할 수 있다고 보고되었다(Cao et al. 2022; Stevens et al. 2025). 조끼형 냉각은 구간부를 넓게 냉각할 수 있어서 평균피부온, 심박수 및 직장온 상승 완화 효과가 보고되어 왔다(Choi et al. 2005; House et al. 2013; Tokizawa et al. 2020). 그러나 조끼형 냉각의류는 냉각 방식에 따라 냉각재, 팬, 배터리 또는 물 순환 장치 등으로 인해 무게와 부피가 증가할 수 있고, 어깨와 몸통의 움직임을 방해할 가능성이 있다.

      국내에서 수행된 냉각 의류 및 국부 냉각 연구는 냉각 조끼, 냉각 안전모, 스카프, 냉각모자류, 손/전완부 냉각, 액체 냉각복, 소방복 내 냉각복 등 다양한 형태로 이루어져 왔다. 구체적으로 고온 환경에서 냉각조끼의 온열 생리 효과를 평가한 연구(Kwon et al. 2000a; Kwon et al. 2000b; Choi & Hwang 2001), 여름철 노지 농작업자 또는 비닐 하우스 내 농작업자 대상 냉각조끼 착용 시 열부담 완화를 검증한 연구(Choi et al. 2005; Kim et al. 2020), 냉각되는 인체 부위별 열부담을 비교한 연구(Choi & Park 2007; Choi et al. 2008; Seol et al. 2021), 소방보호복 착용 시 냉각조끼와 차가운 음료 섭취의 효과를 평가한 연구(Kim et al. 2020), 소방복 또는 전신 보호복 안에 착용한 냉각의류의 효과를 검토한 연구(Kim et al. 2019; Park & Lee 2024; Park & Lee 2025), 액체 냉각복의 냉각온도와 적용 부위를 평가한 연구(Jung et al. 2020), 시판 냉각조끼의 냉각 성능을 비교한 연구(Kim et al. 2024) 등이 있다. 그러나 이러한 연구들은 주로 단일 냉각 방식을 대상으로 하여 다양한 방식의 냉각의류 효과를 비교한 연구는 거의 없다. 나아가, 생활 물류 및 배달서비스 종사자의 작업 특성을 고려하여 다양한 시판 냉각의류의 냉각방식, 냉각부위 및 착용성을 동시에 비교한 연구는 거의 없는 실정이다.

      해외 연구들의 경우 다양한 냉각 의류와 국부 냉각 장치의 온열 생리적, 정신심리적 효과 및 냉각 성능에 대해 비교적 오랫동안 검토되어 왔다. 아이스팩 삽입형 냉각조끼(Kenny et al. 2011; Seeley and Sherman 2021), PCM형 냉각조끼(House et al. 2013), 기류형 냉각 재킷(Otani et al. 2021; Naito et al. 2023; Otani et al. 2024), 하이브리드형 냉각조끼(Chan et al. 2017), 화학적 활성 냉각조끼(Hosokawa et al. 2020), 액체순환형 냉각조끼(Tokizawa et al. 2020), 목 냉각 밴드나 스카프(Chicas et al. 2021a; Chicas et al. 2021b), 냉각/냉감 기술 적용 티셔츠(McQuerry & Grzywacz 2023)의 효과들이 평가되었다. 국내 선행연구들 뿐만 아니라 이들 연구에서도 냉각 방식에 따른 심부온 상승 억제, 평균 피부온 및 심박수 감소 등과 같은 온열생리적 열부담 완화 효과와 온열쾌적감 향상, 착용성 및 현장 적용 가능성 등이 보고되었다. 다양한 종류의 냉각조끼 성능과 지속 시간을 비교한 연구(Ciuha et al. 2021), 머리, 얼굴, 목 냉각과 같이 부위별 냉각 효과를 비교한 연구(Cao et al. 2022; Stevens et al. 2025)도 발견된다. 그러나 여전히 냉각 부위, 냉각 방식, 착용성 및 작업 특성 등을 동시에 고려하여 다양한 시판 냉각의류를 종합적으로 비교한 연구는 매우 제한적이다.

      이처럼 다양한 종류의 냉각의류를 대상으로 냉각 부위와 냉각 방식에 따른 냉각 효과를 종합적으로 비교하기 어려운 이유는 냉각의류 유형과 실험 조건이 많아질수록 실험 규모가 급격히 증가하기 때문이다. 예를 들어, 피험자 내 비교 설계(반복측정 설계)를 적용할 경우, 냉각제 종류, 냉각 방식, 냉각 부위, 환경 조건, 작업 강도 및 피험자 수에 따라 총 실험 횟수가 크게 증가하여 현실적인 연구 수행에 제약이 발생한다. 그럼에도 실제 여름철 고온 환경에 노출되어 작업하는 개인들은 시판 냉각의류 중 어떤 종류의 냉각의류가 가장 효과적인지에 대한 정보를 필요로 한다. 이를 위해, 먼저 소수의 피험자를 대상으로 탐색적 실험을 수행하여 냉각 효과와 착용성 측면에서 우수한 냉각의류 제품을 선별한 다음, 통계적으로 유의미한 피험자 수를 확보하여 다음 단계의 실험을 진행하는 단계적 연구가 실용적 대안일 것이다.

      따라서, 본 연구의 목적은 현재 시판 중인 다양한 냉각의류를 선정하여 고온다습 환경에서 운동 시 인체 냉각 효과를 비교하고, 냉각 방식과 디자인에 따른 장단점을 도출하는 것이다. 본 연구에서 탐색하고자 하는 연구문제는 다음과 같다: 첫째, 목 냉각 밴드보다 냉각조끼 형태 착용 시 인체 냉각 효과가 더 클 것인가. 둘째, 공기순환형 냉각의류보다 전도형 냉각의류의 인체 냉각효과가 더 클 것인가. 셋째, 전도형 냉각의류 중 고흡수 폴리머 냉매 또는 PCM 냉매를 사용한 냉각의류보다 액체순환형 냉각의류의 인체 냉각효과가 더 클 것인가. 본 연구에서 인체 냉각 효과는 피험자의 심부온, 피부온 및 정신심리반응을 통해 평가하였다. 본 연구 결과는 여름철 작업자가 노출되는 환경과 작업 방식에 적합한 냉각의류를 선정하기 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      II. 연구방법
      
        1. 피험자
        본 연구는 다양한 시판 냉각의류의 착용 효과에 대한 탐색적 비교를 위해 건강한 성인 남성 1인(24세, 키 176.5 cm, 몸무게 76.6 kg, 체표면적 1.97 m2, BMI 23.5 kg/m2)이 피험자로 참여하였다. 피험자에게는 모집 단계에서 실험 내용에 대해 충분히 설명하였고, 자발적인 동의 후에 본 실험에 참여하였다. 피험자에게는 실험 전날 과도한 운동 및 음주를 자제하고, 충분한 수면을 취하도록 사전에 주의사항을 전달하였다. 본 연구는 서울대학교 생명윤리위원회의 사전 승인을 받았다(IRB No. 2509/002-007).

      

      
        2. 실험 의복 특성
        국내 시판 냉각의류 중 냉각의류의 형태(목냉각형, 냉각조끼형)를 1차 선정 기준으로, 냉각 방식(기류식, 냉매식, 액체순환식)을 2차 선정 기준으로 적용하여 총 8종의 냉각의류를 선정하였다. 다만, 각 범주 내에서도 다수의 제품이 판매되고 있었으므로, 국내에서 손쉽게 구매가 가능하고 구매한 소비자들의 평가가 우수한 제품들 위주로 최종 실험 대상으로 선정하였다. 본 연구에서 선정한 8종의 냉각의류 형태(디자인)는 목을 냉각하는 밴드 형태와 몸통을 냉각하는 조끼 형식으로 구분되며, 냉각 방식은 대류에 의한 냉각, PCM을 사용한 전도 냉각, 액체순환방식에 기반한 전도 냉각으로 구분되었다(Table 1, Fig. 1). 목을 냉각하는 방식의 냉각의류는 대류식과 접촉 냉각식 밴드 2종으로 구성하였다. 대류에 의한 냉각 방식의 목 밴드(WINNICOOL Neck Fan, Shenzhen Kaisirui Technology Co., Ltd, China, 충전식, 5200 mAh 배터리 삽입)는 목 밴드의 양 옆 목 부분에 팬 1개씩 총 2개 삽입, 후면부 뒷목 중앙 부위에 1개의 금속 냉각면이 부착된 플라스틱 소재의 밴드이다(Neck band air type in Table 1). 접촉식 목 냉각 밴드(B.FLO ICY 18°C)는 18°C에서 녹는 10개의 PCM 셀(각 셀의 폭 4.5 ~ 6.5 cm)로 구성되며 각 PCM 셀은 TPU 소재로 둘러싼 형태이다(펼친 수평 길이 44 cm, 72시간 냉동한 후 딱딱한 상태에서 사용함. 본 실험 환경에 60분 노출되는 동안 서서히 녹음). 실험에 사용된 시판 냉각조끼는 총 6종으로 대류식 냉각조끼 3종, 냉매 접촉식 냉각조끼 2종, 액체순환형 냉각조끼 1종이었다. 대류식 냉각조끼는 조끼에 삽입된 팬을 이용한 바람을 통해 냉각 효과를 발휘하는 유형으로, 팬이 하부에 부착되어 밑단 부분에서 생성된 바람이 안감과 겉감 사이에 상승 기류를 형성하고 생성된 상승기류가 안감을 통해 인체 피부 면으로 퍼지는 하부생성형 냉각조끼(TEIJIN Cooling Vest, Table 1에서 Upward Air vest), 4개의 소형 팬으로 생성된 바람이 밑단과 겨드랑이로 새어 나가지 않고 몸통에서 순환 후 목 칼라를 통해 배출되도록 설계된 ‘선풍기형’ 냉각조끼(ZHINUO Fan Vest, Table 1에서 Fan Air vest), 냉각 모듈을 탑재하여 차가운 바람을 공급하는 냉각 기류형 조끼(LeaM Air Conditioning Vest, Table 1에서 Cold Air vest)를 선정하였다. 냉매 접촉식 냉각조끼는 사용 전 냉동한 후 피부에 밀착하여 착용하는 조끼로, 가슴과 등 부위에 각각 세로로 두 개의 냉매팩(고흡습성 폴리머 냉매 총 4개, 냉매 1개 사이즈 13 × 16 cm, 냉매 1개 중량 175 g)을 삽입한 냉각조끼(The Makers Ice Vest, Table 1에서 Big 4PCMs vest)와 등과 가슴 부위에 전체적으로 작은 PCM셀이 부착되어 있는 냉각조끼(NANOGUARD Ice Cooling Vest, PCM 28oC 이상에서 녹음, 총 57개의 소형 다각형 PCM 셀로 구성, Table 1에서 Small 57PCMs vest)가 선정되었다(PCM 냉각조끼의 냉각력은 본 실험 환경에 60분 노출되는 동안 서서히 녹았으나 노출 마지막 시점에서도 냉각력은 어느 정도 유지됨). 액체순환형 냉각조끼(COMPCOOLER Mesh Cooling Vest, 72시간 냉동실에서 얼린 후 사용, Table 1에서 Liquid Cooling vest)는 3L 용량의 냉각수 주머니와 펌프, 배터리로 구성되어 있는 작은 배낭과 몸통 전반에 걸쳐 물이 흐르는 튜브가 삽입된 조끼로 구성되며, 냉각수는 조끼 전체에 규칙적 패턴으로 삽입된 튜브를 통해 순환한 후 다시 냉각수 주머니로 들어간다. 냉각수의 50%에 해당하는 물 1.5 L를 냉각수 주머니에 넣은 채 얼린 후, 주머니에 나머지 50% (1.5 L)의 물을 부어 준비하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Photos and specifications of the eight cooling garments in the present study
          
          

        

        
          
            
              	Cooling
area
              	Cooling
type
              	Photo
              	Material
              	Weight
(g)
              	Company
            

          
          
            	Neck
band
            	[AIR]
Convective cooling by airflow
            	
              
            
            	Plastic
            	446
            	Shenzhen Kaisirui Technology Co., Ltd (China)
          

          
            	[PCM]
Conductive cooling using PCM
            	
              
            
            	Outshell: TPU
Infill: PCM 18oC
            	237
            	B.Flo (Korea)
          

          
            	Vest
            	[Upward AIR]
Convective cooling by upward airflow
            	
              
            
            	Outshell:
TeijinConex 93%, Twaron 5%, Antistatic 2%
Distance material:
Polyester 100%
Lining:
Polyamide 100%
            	1,419
            	TEIJIN Cooling Vest (Japan)
          

          
            	[Fan AIR]
Convective cooling by airflow from four air fans
            	
              
            
            	Polyester 100%
            	1,069
            	ZHINUO Fan Vest (China)
          

          
            	[Cold AIR]
Convective cooling by cold airflow
            	
              
            
            	Cotton, Polycotton
            	1,368
            	LI QIANG (China)
          

          
            	[Big 4PCMs]
Conductive cooling using PCM packs (Partial body regions)
            	
              
            
            	Outshell:
Polyester 100%
Infill:
Super Absorbent
Polymer (SAP) + Water
            	1,019
            	TheMakers, TheM (Korea)
          

          
            	[Small 57PCMs]
Conductive cooling using PCM packs (Total trunk body regions)
            	
              
            
            	Outshell:
Nylon & TPU
Infill:
PCM
            	1,312
            	Nanoguard Yein (China)
          

          
            	[Liquid cooling]
Conductive cooling by circulating cool water
            	
              
            
            	Outshell and Liner:
Nylon 85% & Spandex 15%
            	5,322
            	COMPCOOLER mesh Active Cooling Vest (US)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Experimental conditions and a subject who wore cooling garments during exercise in the present study.
          
          

          

        

        냉각의류 이외 기본 착용 의복은, 여름철 택배 물류 배송 작업자의 의복을 고려하여 팬티, 반팔 상의 (폴리에스테르), 반 바지(폴리에스테르), 작업용 조끼(폴리에스테르, 메쉬), 작업용 장갑, 양말, 운동화이다. 냉각조끼 착용 조건에서는 작업용 조끼 대신 냉각조끼를 착용하였고, 목 냉각 조건에서는 작업용 조끼를 착용하였다.

      

      
        3. 실험프로토콜 및 실험과정
        모든 실험은 기온 36°C, 습도 65%RH(WBGT 32oC)로 설정된 인공기후실에서 총 70분 동안 진행되었으며, 1회 실험은 안정기(10분), 트레드밀에서 3단계의 점진적 운동기(50분), 회복기(10분)으로 구성되었다(Fig. 2). 피험자는 실험 준비실에 도착한 후, 탈수 방지를 위해 생수 330 ml를 마신 다음에 직장온 센서를 삽입하고 본인 속옷만 착용한 상태에서 체중 측정을 위해 실험용 가운을 착용하였다. 체중과 신장, 인체 체성분을 측정한 이후, 실험 준비실에서 귀내온, 여덟 부위 피부온도 센서, 의복내 온습도(등 최내층), 심박수 측정용 벨트 및 심박수 센서 등을 부착하였다. 기본 의복(반팔 상의, 반바지, 작업용 조끼, 작업용 장갑, 양말, 운동화)을 착용한 다음 인공 기후실로 이동하였다. 인공 기후실에 입실한 다음 피험자는 안정기(10분)동안 의자에 앉은 자세를 유지하였고, 이 때 혈압을 측정하였다. 안정기 마지막 시점(운동 시작 30초 전)에 냉각 의류를 착용· 작동하였다. 냉각조끼는 허리 혹은 옆구리 부분 사이즈 조정 벨트를 이용해 피험자의 몸에 잘 밀착되도록 조정하였으며, 각 냉각조끼의 냉각 단계는 최대 단계로 설정하였다. 운동기(총 50분)는 속도 4 km/h (경사 0도, 20분; 저강도), 속도 5 km/h (경사 5도, 20분; 중등강도), 그리고 속도 6 km/h (경사 10도, 10분; 고-중등강도)로 단계적으로 실시하였다(Fig. 1). 운동기(50분)직후 회복기(10분) 동안 의자에 앉은 자세를 유지하였으며, 운동 직후 바로 혈압을 측정하였다. 냉각의류는 안정기(10분)를 제외한 운동기(50분)와 회복기(10분) 동안 지속적으로 착용하였다. 피험자는 총 8종의 냉각의류를 임의의 순서로 착용하였으며 (실험 조건 순서: Air Neck Band → 4PCMs vest → Fan air vest → PCM neck band → 57PCMs vest → Cold air vest → Liquid cooling vest → Teijin air vest), 각 실험 간에는 최소한 48 ~ 120 시간의 실험 간격을 두었고, 체온의 일주기 리듬을 고려하여 모든 실험은 오전 8시 30분 ~ 9시 사이에 시작하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Experimental protocol and measurement intervals of the present study.
          
          

          

        

      

      
        4. 측정 항목
        직장온은 전용 센서를 사용하여 직장 내 16 cm 깊이에서 5초 간격으로 연속 측정하였다(LT-8A, Gram Corporation, Japan). 귀내온은 이어폰 형태로 제작된 귀내온 전용 센서를 왼쪽 귀에 피험자가 직접 넣도록 한 후 솜을 이용하여 귀 주변의 외기를 차단하여 고정한 후 5초 간격으로 자동 기록하였다(Fig. 2). 피부온은 여덟 부위(이마, 가슴, 등, 아래팔, 손등, 넓적다리, 종아리, 발)에 이마를 제외하고 모든 센서를 피험자 왼쪽에 부착하여 5초 간격으로 연속 측정하였다. 직장온, 귀내온 및 피부온은 동일한 데이터 로거(LT-8A, Gram Corporation, Japan)를 사용하였다. 심박수는 벨트형 센서를 가슴 부위에 부착한 다음 1초 간격으로 측정하였다(H10, Polar Electro Oy, Finland). 의복내온습도는 의복내 최내층(피부면과 최내층 의복 간 생성되는 공기층)에서, 윗등 중앙부에 센서를 부착하여 5초 간격으로 연속 측정하였다(TR-72wb, T&D, Japan). 혈압은 운동 시작 직전(안정기)과 운동 종료 직후(회복기) 각 2회씩 측정하였다. 총발한량 추정을 위해 인체천칭(F150S, Sartorius, Germany, resolution 1 g)을 사용하여, 실험용 팬티, 실험가운 만을 착용한 상태에서 실험 전후로 체중을 각 3회씩 측정하고 이의 평균을 계산한 후 실험 전후 차이로 계산하였다. 기본 의복과 냉각의류의 무게도 실험 전후로 3회씩 반복 측정하였다.

        정신·심리적 반응으로는 한서감(전신, 목 부위, 몸통 부위)과 온열쾌적감(전신), 습윤감(전신)을 10분 간격으로 측정하였다. 한서감은 9점 척도(-4: 매우 춥다, -3: 춥다, -2: 서늘하다, -1: 약간 서늘하다, 0: 춥지도 덥지도 않다, +1: 약간 따뜻하다, +2: 따뜻하다, +3: 덥다, +4: 매우 덥다), 온열쾌적감은 7점 척도(-3: 매우 불쾌하다, -2: 불쾌하다, -1: 약간 불쾌하다, 0: 보통이다, +1: 약간 쾌적하다, +2: 쾌적하다, +3: 매우 쾌적하다), 습윤감은 7점 척도(-3: 매우 건조하다, -2: 건조하다, -1: 약간 건조하다, 0: 보통이다, +1: 약간 습하다, +2: 습하다, +3: 매우 습하다)를 사용하였다. 모든 응답은 0.5점 단위로도 함께 측정되었다. 운동 50분 동안 10분 간격으로 수정된 Borg’s Scale로 주관적 힘들기(Ratings of Perceived Exertion, RPE)를 측정하였다.

      

      
        5. 데이터 분석
        평균피부온도(mean Tsk)는 수정된 Hardy and Dubois(1938)의 식에 따라 다음과 같이 계산하였다. Mean Tsk = 0.07Tforehead + 0.35[(Tchest + Tback)/2] + 0.14Tforearm + 0.05Thand + 0.19Tthigh + 0.13Tcalf + 0.07Tfoot. 직장온, 귀내온, 피부온, 심박수, 의복내온습도 등 연속 측정된 변수들에 대해 안정기(7-10분), 운동기(57-60분) 및 회복기(67-70분) 동안의 값을 각 phase의 대표값으로 사용하였다.

      

    

    

  
    
      III. 연구결과
      
        1. 직장온 및 귀내온
        모든 조건에서 직장온과 귀내온은 냉각의류를 착용했음에도 불구하고 운동과 함께 점진적으로 상승하였다. 운동 종료 직후 회복기 동안 직장온은 유지 혹은 증가한 반면, 귀내온은 유지 혹은 감소하였다(Fig. 3). 운동 종료 시점에서 직장온은 37.1 ~ 37.5°C, 귀내온은 36.8 ~ 37.3°C로 여덟 가지 냉각의류 조건 간 눈에 띄는 차이는 발견되지 않았다. 운동 중 직장온 증가량은 여덟 가지 냉각의류 조건 간 큰 차이 없이 0.6 ~ 0.7°C였으나, 귀내온 증가량은 목 냉각 밴드 조건에서 0.5 ~ 0.6oC 로 냉각조끼 조건들에 비해 낮았으며, 냉각조끼 착용조건에서 귀내온 증가량은 0.7 ~ 1.2°C로 나타났다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Time courses of rectal temperature and auditory canal temperature for 70 min (One male subject: 176.5 cm in height and 76.6 kg in body weight)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Rectal and ear canal temperatures during rest, exercise, and recovery for the 8 cooling conditions
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Phase
              	Neckband
              	Vest
            

            
              	Air
              	PCM
              	Teijin
Air
              	Fan
Air
              	Cold
Air
              	4PCMs
              	57PCMs
              	Liquid
cooling
            

          
          
            	Rectal temp.
(oC)
            	Rest ①
            	36.9
            	36.7
            	36.5
            	36.5
            	36.6
            	36.9
            	36.6
            	36.8
          

          
            	Exercise ②
            	37.5
            	37.3
            	37.1
            	37.1
            	37.3
            	37.5
            	37.2
            	37.4
          

          
            	Recovery
            	37.7
            	37.4
            	37.3
            	37.3
            	37.5
            	37.6
            	37.4
            	37.5
          

          
            	Change(②-①)
            	
              0.6
            
            	
              0.6
            
            	
              0.6
            
            	
              0.6
            
            	
              0.7
            
            	
              0.6
            
            	
              0.6
            
            	
              0.6
            
          

          
            	Ear canal
temp. (oC)
            	Rest ①
            	36.5
            	36.3
            	36.1
            	36.1
            	36.3
            	36.4
            	35.9
            	36.3
          

          
            	Exercise ②
            	37.1
            	37.2
            	37.0
            	36.8
            	37.2
            	37.3
            	37.1
            	37.2
          

          
            	Recovery
            	37.2
            	37.3
            	37.1
            	36.9
            	37.4
            	37.4
            	37.2
            	37.2
          

          
            	Change(②-①)
            	
              0.6
            
            	
              0.5
            
            	
              0.9
            
            	
              0.7
            
            	
              0.9
            
            	
              0.9
            
            	
              1.2
            
            	
              0.9
            
          

          
            	Mean skin
temp. (oC)
            	Rest ①
            	34.3
            	34.3
            	34.1
            	34.1
            	34.4
            	34.5
            	34.1
            	34.2
          

          
            	Exercise ②
            	35.9
            	36.2
            	35.6
            	35.7
            	35.9
            	36.1
            	35.6
            	32.4
          

          
            	Recovery
            	36.3
            	36.5
            	35.8
            	35.3
            	36.3
            	36.3
            	35.7
            	32.7
          

          
            	Change(②-①)
            	
              1.6
            
            	
              1.9
            
            	
              1.5
            
            	
              1.6
            
            	
              1.5
            
            	
              1.6
            
            	
              1.5
            
            	
              -1.8
            
          

          
            	Forehead
temp. (oC)
            	Rest ①
            	36.0
            	35.7
            	35.8
            	35.9
            	35.8
            	36.5
            	35.9
            	36.0
          

          
            	Exercise ②
            	36.6
            	36.9
            	36.6
            	36.3
            	36.7
            	36.9
            	36.6
            	36.6
          

          
            	Recovery
            	36.5
            	36.8
            	36.8
            	36.1
            	36.6
            	36.7
            	36.6
            	36.5
          

          
            	Change(②-①)
            	
              0.6
            
            	
              1.2
            
            	
              0.8
            
            	
              0.4
            
            	
              0.9
            
            	
              0.4
            
            	
              0.7
            
            	
              0.6
            
          

          
            	Chest temp.
(oC)
            	Rest ①
            	34.0
            	33.1
            	33.2
            	33.3
            	33.6
            	33.8
            	33.1
            	32.9
          

          
            	Exercise ②
            	35.5
            	35.6
            	34.9
            	35.3
            	36.1
            	35.8
            	34.3
            	17.6
          

          
            	Recovery
            	36.2
            	36.2
            	35.5
            	34.6
            	36.8
            	36.2
            	33.9
            	19.2
          

          
            	Change(②-①)
            	
              1.5
            
            	
              2.5
            
            	
              1.7
            
            	
              2.0
            
            	
              2.5
            
            	
              2.0
            
            	
              1.2
            
            	
              -15.3
            
          

          
            	Back temp.
(oC)
            	Rest ①
            	34.2
            	34.0
            	34.0
            	34.3
            	34.1
            	34.4
            	34.5
            	34.1
          

          
            	Exercise ②
            	35.7
            	36.6
            	35.7
            	35.3
            	36.0
            	36.5
            	34.6
            	33.7
          

          
            	Recovery
            	35.9
            	36.7
            	36.0
            	34.4
            	35.8
            	36.8
            	35.4
            	33.5
          

          
            	Change(②-①)
            	
              1.5
            
            	
              2.6
            
            	
              1.7
            
            	
              1.0
            
            	
              1.9
            
            	
              2.1
            
            	
              0.1
            
            	
              -0.4
            
          

          
            	Forearm
temp. (oC)
            	Rest ①
            	34.2
            	34.0
            	34.2
            	34.0
            	34.4
            	34.3
            	34.1
            	34.6
          

          
            	Exercise ②
            	35.9
            	35.8
            	36.3
            	35.3
            	36.0
            	35.7
            	36.0
            	35.6
          

          
            	Recovery
            	36.0
            	36.3
            	36.1
            	34.7
            	36.2
            	35.6
            	36.2
            	35.6
          

          
            	Change(②-①)
            	
              1.7
            
            	
              1.8
            
            	
              2.1
            
            	
              1.3
            
            	
              1.6
            
            	
              1.4
            
            	
              1.9
            
            	
              1.0
            
          

          
            	Hand temp.
(oC)
            	Rest ①
            	
              35.4
            
            	
              35.5
            
            	
              35.3
            
            	
              35.3
            
            	
              35.5
            
            	
              35.7
            
            	
              35.3
            
            	
              35.5
            
          

          
            	Exercise ②
            	35.7
            	35.9
            	35.7
            	35.5
            	35.9
            	35.3
            	35.7
            	35.5
          

          
            	Recovery
            	36.1
            	36.3
            	35.6
            	35.5
            	36.2
            	35.4
            	35.9
            	35.6
          

          
            	Change(②-①)
            	
              0.3
            
            	
              0.4
            
            	
              0.4
            
            	
              0.2
            
            	
              0.4
            
            	
              -0.4
            
            	
              0.4
            
            	
              0.0
            
          

          
            	Thigh temp.
(oC)
            	Rest ①
            	34.2
            	34.3
            	33.9
            	34.1
            	34.3
            	34.6
            	34.1
            	33.9
          

          
            	Exercise ②
            	35.6
            	36.0
            	34.7
            	36
            	35.6
            	35.8
            	35.9
            	36.0
          

          
            	Recovery
            	36.7
            	36.5
            	35.0
            	36
            	36.3
            	36.6
            	36.0
            	36.2
          

          
            	Change(②-①)
            	
              1.4
            
            	
              1.7
            
            	
              0.8
            
            	
              1.9
            
            	
              1.3
            
            	
              1.2
            
            	
              1.8
            
            	
              2.1
            
          

          
            	Calf temp.
(oC)
            	Rest ①
            	33.7
            	34.2
            	33.6
            	33.8
            	33.9
            	34.1
            	33.2
            	33.9
          

          
            	Exercise ②
            	35.9
            	36.4
            	36.0
            	36.0
            	34.8
            	36.0
            	36.2
            	36.1
          

          
            	Recovery
            	36.3
            	36.4
            	36.1
            	35.6
            	36.4
            	36.2
            	36.1
            	35.9
          

          
            	Change(②-①)
            	
              2.2
            
            	
              2.2
            
            	
              2.4
            
            	
              2.2
            
            	
              0.9
            
            	
              1.9
            
            	
              3.0
            
            	
              2.2
            
          

          
            	Foot temp.
(oC)
            	Rest ①
            	34.2
            	35.9
            	35.5
            	34.2
            	35.8
            	35.0
            	35.1
            	35.7
          

          
            	Exercise ②
            	37.1
            	37.1
            	36.9
            	36.9
            	36.9
            	37.1
            	36.9
            	37.0
          

          
            	Recovery
            	37.1
            	37.1
            	37.0
            	36.9
            	37.0
            	37.1
            	37.0
            	37.1
          

          
            	Change(②-①)
            	
              2.9
            
            	
              1.2
            
            	
              1.4
            
            	
              2.7
            
            	
              1.1
            
            	
              2.1
            
            	
              1.8
            
            	
              1.3
            
          

        

        

      

      
        2. 평균피부온도와 부위별 피부온도
        두 종류의 목 냉각 밴드 조건 모두에서 평균피부온도는 점진적으로 상승한 반면, 냉각조끼 중 57PCMs 조건 및 액체순환형 냉각조끼가 착용과 동시에 평균피부온도는 하강하였으며, 특히 액체순환형 냉각조끼 착용 조건에서 평균피부온도는 급격히 하락하여 다른 조건들에 비해 현저하게 낮은 평균피부온도가 관찰되었다(Fig. 4, Table 2). 57PCMs 냉각조끼에 비해 액체순환형 조끼 착용 시에 냉각은 더 오랫동안 지속되어 운동 약 24분까지 평균피부온 하강이 지속되었다(Fig. 4). 운동 종료 직후 회복기에서 평균피부온도는 대부분의 냉각 조건에서 약 0.1 ~ 0.4°C 상승하였다가 다시 하강하는 현상이 발견되었다(Fig. 4). 대부분의 조건에서 운동 중 상승한 평균피부온도는 약 1.5 ~ 1.9oC였으나 액체순환형 냉각조끼 착용 조건에서만 평균피부온도는 1.8oC 하강하였다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Time courses of mean skin temperature for 70 min at 36oC and 65% relative humidity(RH)(One male subject: 176.5 cm in height and 76.6 kg in body weight.
          
          

          

        

        부위별 피부온도 중 이마, 아래팔, 손등, 넓적다리, 종아리, 발등 부위 온도는 여덟 가지 냉각 조건별로 회복기, 운동기, 휴식기에서 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 5). 그러나 가슴 부위 피부온도는 액체순환형 조끼와 57PCMs 삽입형 조끼 조건에서 다른 조건과 달리 착용 이후 온도가 하락하였다. 특히 액체순환형 조끼 착용 시 운동 시작 후 47분경까지 온도가 하락하여 운동 종료 시점에서 가슴 온도는 휴식기에 비해 15.4°C 감소하였다. 등 부위 온도는 57PCMs 삽입형 조끼와 액체순환형 조끼에서 착용 직후 가장 크게 하락하였으며, 다른 냉각의류 조건의 경우 감소폭이 0.1 ~ 0.3°C로 낮았다(Fig. 5, Table 2).

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Time courses of body regional skin temperature for 70 min at 36oC and 65% relative humidity (One male subject: 176.5 cm in height and 76.6 kg in body weight).
          
          

          

        

      

      
        3. 의복내온습도
        등 부위 의복 내 온도의 경우 목 밴드형이나 공기순환형 냉각조끼 착용 조건에서 온도 감소는 발견되지 않았다. 반면, PCM형 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼를 착용한 경우 등 부위 의복 내 온도는 운동 중 감소하였으며, 특히 액체순환형 조끼와 4PCMs형 냉각조끼 착용 시 25~26oC까지 감소하였다(Fig. 6). 등 부위 의복 내 습도는 목 냉각 밴드 착용 조건에서 큰 변화없이 90%RH 이상을 유지하였으나, 여섯 가지 냉각조끼 착용 조건에서는 착용 초기에 감소하는 경향이 발견되었다(Fig. 6). 특히, 액체순환형 냉각조끼와 PCMs형 냉각조끼 착용 시 크게 감소하였으며. 특히 57PCMs 조끼 착용과 동시에 등 부위 의복 내 습도의 큰 감소가 발견되었다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Time courses of clothing microclimate temperature (left) and humidity (right) for 70 min at 36oC and 65% Relative humidity (One male subject: 176.5 cm in height and 76.6 kg in body weight).
          
          

          

        

      

      
        4. 심박수, 혈압, 총발한량
        심박수는 여덟 조건 간 큰 차이 없이 안정 시 평균 70 ~ 76 bpm에서 시작하여, 운동 종료 시점 130 ~ 150 bpm, 회복기 마지막 시점에서는 80 ~ 95 bpm 수준을 보였다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Time courses of heart rate and ratings for 70 min at 36oC and 65% Relative humidity(One male subject: 176.5 cm in height and 76.6 kg in body weight).
          
          

          

        

        안정기 수축기/이완기 혈압은 여덟 조건 간 큰 차이없이 110 ~ 117 mmHg/62 ~ 76 mmHg였으며, 운동 종료 직후 수축기/이완기 혈압은 120 ~ 141 mmHg/69 ~ 81 mmHg였다. 운동에 의한 수축기 혈압은 9 ~ 38 mmHg 증가한 반면 이완기 혈압은 -7 ~ 8 mmHg 변화하였다. 총발한량은 공기 순환형 목 밴드, PCM 목밴드, TeijinAir 냉각조끼, FanAir 냉각조끼, ColdAir 냉각조끼, 4PCMs형 냉각조끼, 57PCMs형 냉각조끼, 액체순환형 냉각조끼 조건에서 각각 726, 606, 588, 540, 601, 650, 470, 496 g/trial로 두 가지 목밴드 조건(평균 666 g)보다 여섯 가지 냉각조끼 조건(평균 558 g)에서 109 g 더 적은 값이 발견되었다. 특히 57PCMs조끼와 액체순환형 냉각조끼 조건에서 가장 적어 목 냉각 밴드 조건에 비해 27% 더 적은 발한량이 발견되었다(57PCMs와 액체순환형 조끼 평균 483 g/trial vs. 목냉각 밴드 조건 평균 666 g/trial).

      

      
        5. 정신 · 심리적 반응
        전신 및 부위별 한서감은 초기 안정 시 2.0 ~ 3.0점 (약간 덥다 ~ 덥다) 사이였다. 냉각의류를 착용하고 운동을 시작하면서 전신 한서감은 FanAir 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼 착용 시 가장 덜 덥게 느낀 반면 ColdAir 냉각조끼 착용 조건에서 가장 덥게 느꼈다(Table 3, Fig. 8). 운동 종료 시점에서 전신 한서감은 액체순환형 조끼에서 0.5점으로 가장 낮았고, FanAir 조건에서도 1.5점으로 낮았던 반면, 목 냉각 밴드와 나머지 냉각조끼 착용조건에서는 3.5점 ~ 4.0점으로 매우 덥다고 응답하였다(Table 3, Fig. 8). 목 부위의 한서감은 공기순환형보다 PCM 목 냉각 밴드에서 더 차갑게 느꼈으며 이는 운동 종료시까지 유효했다(Table 3, Fig. 8). 운동 종료 시 목 부위 한서감은 액체순환형 조끼 및 FanAir 냉각조끼 착용 시에도 낮은 값이 발견되었다. 몸통 부위의 한서감은 운동 초기, 운동 종료 시, 회복기 모두 FanAir 조끼에서 가장 낮은 값이 발견되었다(Table 4, Fig. 8). 전신 온열쾌적감은 액체순환형 냉각조끼 착용 시 가장 우수했으며 이는 운동 종료 시 및 회복기까지 유지되었다(Table 3, Fig. 8). 전신 습윤감은 FanAir 냉각조끼 착용 시 가장 낮아 덜 습하다고 응답하였다(Table 3, Fig. 8).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Thermal sensation, thermal comfort, and humidity sensation during rest, exercise, and recovery for the eight cooling conditions
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Phase
              	NeckBand
              	Vest
            

            
              	Air
              	PCM
              	Teijin
Air
              	Fan
Air
              	Cold
Air
              	4PCMs
              	57PCMs
              	Liquid
cooling
            

          
          
            	Thermal sensation
_Overall
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	2.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	2.0
            	2.0
            	2.0
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	1.0
            	3.0
            	2.0
            	1.5
            	1.0
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	3.5
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	4.0
            	3.5
            	0.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	0.5
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	-0.5
          

          
            	Thermal sensation
_Neck
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	3.0
            	2.5
            	2.0
            	3.0
            	2.5
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.0
            	-2.0
            	2.5
            	1.0
            	3.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	1.0
            	4.0
            	4.0
            	4.0
            	1.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.0
            	2.0
            	2.0
            	0.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
            	1.0
          

          
            	Thermal sensation
_Trunk
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	2.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	2.0
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	0.5
            	3.0
            	1.0
            	-1.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	3.5
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	3.5
            	3.5
            	4.0
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	1.0
            	3.0
            	1.5
            	1.0
            	1.5
          

          
            	Thermal comfort
_Overall
            	Rest (8th min)
            	-1.5
            	-1.5
            	-1.0
            	-1.5
            	-2.0
            	-1.0
            	-0.5
            	-1.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	-2.0
            	-2.0
            	-1.0
            	-1.0
            	-2.0
            	-1.5
            	-1.0
            	0.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	-3.0
            	-2.5
            	-2.5
            	-1.0
            	-3.0
            	-3.0
            	-3.0
            	-0.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	-3.0
            	-3.0
            	-2.0
            	-0.5
            	-2.0
            	-2.5
            	-2.0
            	-0.5
          

          
            	Humidity sensation
_Overall
            	Rest (8th min)
            	2.0
            	2.0
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	1.5
            	1.0
            	2.0
            	1.5
            	1.5
            	1.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	3.0
            	3.0
            	2.5
            	1.0
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
          

          
            	Thermal sensation_
Overall
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	2.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	2.0
            	2.0
            	2.0
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	1.0
            	3.0
            	2.0
            	1.5
            	1.0
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	3.5
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	4.0
            	3.5
            	0.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	0.5
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	-0.5
          

          
            	Thermal sensation_
Neck
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	3.0
            	2.5
            	2.0
            	3.0
            	2.5
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.0
            	-2.0
            	2.5
            	1.0
            	3.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	1.0
            	4.0
            	4.0
            	4.0
            	1.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.0
            	2.0
            	2.0
            	0.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
            	1.0
          

          
            	Thermal sensation_
Trunk
            	Rest (8th min)
            	2.5
            	2.5
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	2.0
            	2.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	2.5
            	0.5
            	3.0
            	1.0
            	-1.0
            	2.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	4.0
            	3.5
            	4.0
            	1.5
            	4.0
            	3.5
            	3.5
            	4.0
          

          
            	Recovery (68th min)
            	2.5
            	3.0
            	1.5
            	1.0
            	3.0
            	1.5
            	1.0
            	1.5
          

          
            	Thermal comfort_
Overall
            	Rest (8th min)
            	-1.5
            	-1.5
            	-1.0
            	-1.5
            	-2.0
            	-1.0
            	-0.5
            	-1.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	-2.0
            	-2.0
            	-1.0
            	-1.0
            	-2.0
            	-1.5
            	-1.0
            	0.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	-3.0
            	-2.5
            	-2.5
            	-1.0
            	-3.0
            	-3.0
            	-3.0
            	-0.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	-3.0
            	-3.0
            	-2.0
            	-0.5
            	-2.0
            	-2.5
            	-2.0
            	-0.5
          

          
            	Humidity sensation_
Overall
            	Rest (8th min)
            	2.0
            	2.0
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
          

          
            	Exercise (18th min)
            	2.5
            	2.0
            	1.5
            	1.0
            	2.0
            	1.5
            	1.5
            	1.5
          

          
            	Exercise (58th min)
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.5
          

          
            	Recovery (68th min)
            	3.0
            	3.0
            	2.5
            	1.0
            	3.0
            	3.0
            	3.0
            	2.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      IV. 고 찰
      
        1. 목 냉각 밴드나 냉각조끼 착용만으로 고온 하 운동 시 심부온 저하가 가능한가?
        본 연구 결과, 목이나 몸통 부분과 같이 인체 일부를 냉각하는 방식의 부분 냉각의류 착용은 고온 환경에서 운동 수행 시 심부온 상승을 효과적으로 억제하기에는 제한적인 것으로 나타났다. 이는 인체 전신이 아닌 목 부위나 가슴/등과 같은 부분 냉각이 피부온 저하나 주관적 열부담 관련 지표에는 일부 긍정적인 영향을 줄 수 있으나, 직장온과 같은 심부온 조절 효과는 충분하지 않을 수 있다고 보고한 선행연구들과 유사하다. Ando et al.(2015)은 젖은 수건과 팬을 이용한 목 냉각이 고온 환경에서 단기간 고강도 운동 수행 시 심부온 조절을 유도할 만큼 냉각 강도가 충분하지 않았다고 보고하였다. Seeley & Sherman(2021)은 운동 후 회복기 동안 아이스 냉각 조끼가 한 손 냉각보다 온열 생리적 부담 감소에 효과적이나, 직장온과 한서감 개선에는 효과가 없었다고 하였다. Kenney et al.(2021) 연구에서도 냉각조끼 착용이 운동 지속력을 높였으나, 직장온 상승을 억제한다기 보다는 체온 상승으로 인한 생리적 한계점 도달 시간을 지연시키고 피로감을 경감시키는 역할을 할 뿐이라고 보고하였다. 또한 Bongers et al.(2016)은 척추 손상 환자들에게서 냉각 조기 착용이 피부온과 한서감을 낮추는 경향은 보였지만, 운동 중 심부온 상승 억제 영향은 없었다고 하였다. Naito et al.(2023) 역시 팬 냉각 재킷이 회복기 동안 고막온과 피부온 감소를 돕고 한서감을 낮추었지만 직장온 감소율에는 영향을 주지 않았다고 보고하였다. 한편 Otani et al.(2024)은 기류형 팬 냉각 재킷이 운동과 회복기 동안 고막온, 피부온, 심박수 및 한서감과 온열 불쾌감을 낮추는 데 효과적이었다고 보고하였으나 이 연구는 심부온(직장온)을 직접 측정하지는 않은 제한점이 있다. 이처럼 현재 목이나 가슴/등을 부분 냉각하는 시판 냉각의류는 고온 환경에서 피부온과 주관적 열부담을 완화하는 보조 도구로는 유용하나 직접적으로 심부온 상승을 억제하거나 심부온 저하를 유도하기에는 한계가 있다. 보다 효과적인 인체 냉각을 위해서는 냉각하는 체표면적을 넓히거나 냉각의류 이외 찬물이나 아이스 슬러리 섭취 등과 같은 다른 냉각 방법을 동시에 병행하는 전략이 필요할 것으로 사료된다.

      

      
        2. 목 냉각 밴드나 냉각조끼 착용만으로 고온 하에서 운동 시 평균피부온 저하가 가능한가?
        본 연구 결과, 평균피부온은 냉각 방식에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 목 냉각 밴드 착용 조건과 공기순환형 냉각조끼 3종 착용 조건에서는 운동 중 평균피부온이 지속적으로 상승한 반면, 57PCMs형 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼 착용 조건에서는 착용 직후 평균피부온이 현저하게 감소하였다. 특히 액체순환형 냉각조끼는 운동 종료 시까지 평균피부온이 낮게 유지되었으며, 모든 조건 중 유일하게 평균피부온이 운동 전보다 낮아졌다. 즉, 8종의 냉각의류 중 피부온 상승 억제 효과가 가장 큰 냉각의류는 액체순환형 냉각조끼였고, 그 다음으로 작은 PCM 조각이 가슴과 등 부분에 고르게 배치된 57PCMs 냉각조끼였다. 큰 PCM 냉매를 일부 부위에 배치한 4PCMs 냉각조끼보다 작은 PCM 냉매를 등과 가슴 부위에 고르게 배치한 조끼에서 더 큰 피부 냉각 효과가 나타난 점은 흥미롭다.

        이러한 결과는 냉각 면적과 냉각 방식이 평균피부온 조절에 중요한 요인임을 보여준다. 아이스팩이나 PCM을 이용한 냉각조끼는 전도 냉각을 통해 피부온과 평균 피부온을 낮추는데 효과적이며 (Choi and Hwang 2001; Bongers et al. 2016), 기류형 팬 냉각 재킷 역시 의복 내 공기 순환을 통해 의복 내 온도, 상체 피부온 및 평균피부온을 낮추는 효과가 보고되었다(Otani et al., 2021; Otani et al. 2024). 액체순환형 냉각복은 냉각수가 지속적으로 순환하면서 구간부 체온을 낮추기 때문에 피부온 상승을 막아주며, 회복기에 평균피부온을 약 1.9oC 낮추는 것으로 보고되었다(Jung et al. 2020). Seol et al.(2021)은 액체순환형 냉각 슬리브 착용으로 평균피부온 0.7 – 1.0oC, 손가락 피부온은 1.9 – 3.2oC 감소한다고 보고하였다. 반면, 목 냉각은 착용 부위인 뒷목 피부온을 일시적으로 낮추는 데는 효과적이나, 냉각면적이 좁아서 조끼형 냉각 의류보다는 평균피부온을 낮추는 효과가 낮다(Ando et al. 2015; Son 2018).

        이처럼 냉각의류 착용시 평균피부온 저하 효과는 냉각의류에 의해 덮이는 체표면적과 밀접하게 관련된다. 냉각면적이 넓을수록 더 많은 피부 표면에서 열교환이 발생하고, 이로 인해 평균피부온 상승을 효과적으로 억제할 수 있다. 냉각조끼는 인체 전신 체표면적의 약 21 – 26 %를 덮을 수 있어서, 냉각면적이 좁은 후드형이나 슬리브형보다 평균피부온 저하에 효과적이다(Jung et al. 2020; Otani et al. 2021). 종합하면, 목 냉각 밴드는 국소 피부온 저하와 한서감을 일시적으로 낮출 수 있지만, 평균피부온 상승을 억제하기에는 한계가 있다. 반면, 본 연구에서는 액체순환형 냉각조끼와 57 PCMs형 냉각조끼가 넓은 냉각 면적과 구간부에서의 지속적인 열 교환을 발생시켜 평균피부온 상승을 효과적으로 억제하는 것으로 확인되었다.

      

      
        3. 목 냉각 밴드나 냉각조끼 착용만으로 고온 하 운동 시 발한량이나 습윤감 저하가 가능한가?
        본 연구 결과, 총발한량은 목 냉각 밴드(2종)보다 57PCMs형 냉각조끼 및 액체순환형 냉각조끼 착용 조건에서 평균 27% 낮았다. 등 부위 의복 내 습도도, 다른 냉각 조건들보다 57PCMs형 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼 조건에서 더 낮게 유지되었다. 이는 해당 냉각조끼가 착용 초기부터 구간부의 피부온 상승을 억제하고, 그 결과 구간부의 발한 반응과 의복 내 습도를 낮추었기 때문으로 사료된다. 이러한 국소발한 억제와 의복 내 습도 저하는 결과적으로 총발한량 감소에도 영향을 주었을 것으로 사료된다. 그러나, 두 냉각의류 조건에서 총발한량과 등 부위 의복 내 습도가 다른 조건들에 비해 상대적으로 낮았음에도 불구하고 전신 습윤감에서는 큰 영향이 발견되지 않았다.

        국내외 선행연구를 살펴보면, 냉각조끼 착용이 발한량과 의복 내 습도 조절에 기여할 수 있음이 발견된다. Choi & Hwang(2001)은 아이스 겔 기반 냉각조끼 착용 시 미착용 조건보다 발한량이 더 낮았다고 보고하였고, Jung et al.(2020)은 액체순환형 냉각복 중 조끼 조건에서 다른 냉각 부위 조건에서보다 총발한량이 낮았다고 보고하였다. Kuma et al.(2009) 역시 액체순환형 냉각의복 착용 시 총발한량이 더 적다고 하였다. 그러나, 고온 환경에서 인체 냉각에 따른 발한량 감소에도 불구하고, 착용자의 습윤감은 유의하게 개선되지 않았다. 이는 습윤감이 발한량 뿐만 아니라 피부 표면에 잔류하는 땀의 양, 냉각의류에 의해 피복된 부위에서의 제한된 수분 증발로 인한 피부의 습윤 상태, 그리고 냉각조끼의 표면온과 피부온 간 온도 차이에 의해 발생하는 결로로 인한 의복 내부의 젖음 현상 등 복합적인 요인에 의해 결정되기 때문으로 판단된다. 본 연구에서도 57PCMs형 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼는 총발한량과 등 부위 의복 내 습도를 낮추는데 효과적이었으나 전신 습윤감을 개선하는 데에는 영향을 미치지 않았다. 따라서, 실제 착용자의 습윤감 개선을 위해 전도형 냉각 방식에 대류형이 혼합된 냉각조끼 개발이 요구된다고 볼 수 있다.

      

      
        4. 여덟 가지 냉각의류 중 주관적으로 가장 선호된 조건은 무엇인가?
        본 연구에서 얻어진 정신·심리적 반응 결과, 8종의 냉각의류 중 가장 긍정적으로 평가된 냉각의류는 FanAir 냉각조끼와 액체순환형 냉각조끼였다. 액체순환형 냉각조끼는 운동 종료 시점에서도 전신 한서감과 온열쾌적감을 가장 양호하게 유지하였으며, FanAir 냉각조끼는 전신 습윤감을 가장 낮게 유지하였다. 반면 ColdAir 냉각조끼와 목 냉각 밴드 조건에서는 운동 종료 직후 매우 덥고 불쾌하다고 응답하여 전신 한서감과 온열쾌적감이 낮게 평가되었다. 흥미롭게도 FanAir 냉각조끼는 평균피부온, 총발한량 및 의복 내 습도에서 뚜렷한 감소를 보이지는 않았음에도 전신 습윤감 평가에서 우수한 평가가 얻어졌다. 이는 팬에 의한 의복 내 공기 순환이 피부와 의복 사이의 축축함을 완화하고, 착용자가 느끼는 습윤감을 낮추는데 기여했기 때문으로 사료되나, 충분한 피험자 수를 바탕으로 한 후속 연구를 통해 정량적 비교가 요구된다.

        선행연구에서도 팬 냉각 재킷(‘선풍기 재킷’)은 한서감과 온열쾌적감에 긍정적인 영향을 주며, 실제 작업 환경에서 상의만 교체하여 착용할 수 있는 간편성 때문에 아이스팩이나 PCM형 냉각의류보다 높은 선호도를 보인다고 보고되었다(Son 2018; Otani et al. 2021). 조끼형 냉각의류는 후드형이나 슬리브형, 양말형 냉각의류보다 자각적으로 덜 힘들다고 평가되었고, 지나치게 낮은 온도보다 약 15oC 수준의 냉각조건에서 자각적으로 덜 힘들게 느낀다고 응답되었다(Jung et al. 2020). 일본에서는 가벼운 작업 시, 구간부 40%만 냉각해도 전신을 냉각하는 효과와 비슷한 효과를 얻을 수 있으며, 머리와 목 부위 냉각이 전신 냉각의 약 30% 수준으로 보고된 바 있다(Son 2018). 종합하면, 액체순환형 냉각조끼는 온열 생리적 반응 뿐만 아니라 주관적으로도 가장 우수한 냉각 효과를 보였고, FanAir 냉각조끼는 온열 생리적 반응에서 냉각 성능이 강한 것은 아니었으나, 의복 내 기류 형성으로 습윤감에서 우수한 평가가 얻어졌다.

      

      
        5. 피험자 1인을 대상으로 수행된 탐색적 연구의 과학적, 실용적 의의 및 한계
        본 연구는 36°C, 65%RH의 고온다습 환경(WBGT 32°C)에서 시판 냉각의류 8종의 인체 냉각 효과를 탐색적으로 비교하였다. 시판 중인 다양한 냉각의류의 착용 효과를 충분한 수의 피험자를 대상으로 평가하기 위해서는 대규모 인체 착용 실험이 요구되지만, 이는 시간과 비용 측면에서 상당한 부담이 따른다. 따라서 본 연구와 같은 탐색적 예비 연구는 본 실험 단계에 앞서 실험 조건, 측정 변수, 비교 대상 및 적정 표본 규모를 결정하기 위한 기초 자료를 제공한다는 점에서 실용적 의의가 있다. 또한 본 연구는 심부온, 피부온, 발한량 및 정신·심리 반응을 종합적으로 분석함으로써 대표적인 시판 냉각의류 8종의 상대적 냉각 특성과 장단점을 비교할 수 있었다는 점에서 과학적 가치가 있다.

        한편, 본 연구에서는 동일 피험자가 8회의 더위 노출 실험에 반복 참여하게 되므로, 실험 설계 단계부터 단기 열적응 발생 가능성을 고려하였다. 이러한 영향을 최소화하기 위해 연속된 두 실험 조건 간 참여 간격을 최소 48시간 이상으로 유지하였으며, 실제로 실험은 2 – 5일 간격으로 수행되었다. 한국과 같이 계절변화가 뚜렷한 지역에서는 여름철 자연 고온 노출 후 인체 열 적응 반응이 발현될 수 있다(Ko et al. 2020; Lee et al. 2013; Lee et al. 2015). 즉, 고온다습한 한국의 여름철(6~8월)을 지내는 동안 인체 열적응이 어느 정도 발현되기 때문에, 본 연구에서는 피험자가 이미 여름철을 경험한 이후인, 즉 열 적응이 어느 정도 발현된 이후인 9 ~ 10월에 실험을 수행함으로써 본 실험 중 추가로 발생할 수 있는 열적응 현상을 최소화하였다. 이는 본 연구의 직장온 결과를 통해 확인할 수 있는데, 8회 실험 참여를 통해 단기 열적응이 발현되었다면 실험의 후반부에 도달할수록 직장온 상승도가 낮아야 한다. 그러나 실험 참여가 진행됨에 따른 직장온 상승폭 감소 경향은 관찰되지 않았기 때문에 본 실험 중 단기 열적응이 새롭게 발현되었을 가능성은 제한적이라고 판단할 수 있다. 그러나, 본 연구는 남성 1인을 대상으로 얻어진 결과이기 때문에 냉각의류 8종간의 상대적 비교는 어느 정도 가능하나, 각 조건별 얻어진 생리·심리 반응의 절대값 및 양적 비교에 대한 일반화는 지양될 필요가 있다. 추가로, 본 연구에 적용된 운동강도는 저강도에서 중등강도 수준에 해당하므로, 한여름 열사병 발생이 우려되는 고강도 옥외작업 환경을 충분히 반영하지 못하였다. 따라서 보다 극한의 고온 환경 및 고강도 작업 조건에서 냉각의류의 효과를 검증하는 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      V. 결론
      본 연구에서 제시한 세 가지 연구문제는 모두 확인되었다. 목 냉각 밴드보다 냉각조끼 형태 착용 시 인체 냉각 효과는 더 컸으며, 공기순환형 냉각의류보다 전도형 냉각의류의 인체 냉각의 생리적 효과가 더 컸고, 다양한 전도형 냉각조끼 중 액체순환형 냉각조끼의 인체 냉각효과가 가장 컸다. 본 실험에서 비교된 8종의 냉각의류 모두 고온다습 환경 하 운동 시 착용자의 심부온 상승 완화 효과는 제한적이었으나, 8종 중 액체순환형 냉각조끼와 57PCMs형 냉각조끼는 피부온 저하 및 의복 내 온습도 개선, 총발한량 감소에 효과적이었다. 특히 액체순환형 냉각조끼는 평균피부온도와 주관적 열쾌적성 개선에서 가장 우수한 성능을 보였으며, FanAir 냉각조끼는 온열생리적 장점이 발견되지 않았음에도 전신 습윤감 저감 측면에서 장점이 확인되었다. 단, 액체순환형 냉각조끼는 다른 냉각의류에 비해 부피와 무게가 상대적으로 크므로, 장시간 작업 시 이러한 특성이 작업피로 및 착용성에 미치는 영향도 함께 고려되어야 할 것이다. 탐색적 예비연구로서의 본 연구 결과를 바탕으로, 후속연구에서는 FanAir 냉각조끼와 작은 사이즈의 PCM이 몸통에 골고루 배치된 냉각조끼, 액체순환형 냉각조끼의 냉각 효과를 다양한 수준의 열 스트레스 환경 및 운동 강도 조건에서 충분한 수의 피험자를 대상으로 평가해 볼 필요가 있다.
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