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            초록
          
        

        
          This study sought to develop pesticide-protective clothing, which could reduce pesticide exposure and enhance work comfort for fruit farmers. The use of pesticides in fruit tree cultivation has increased agricultural productivity. However, with the high frequency of pesticide spraying, there is the possibility of agricultural chemical poisoning, which could affect the health of the farmers. In this study, the functional material used to make pesticide-protective clothing was examined and its physical properties were evaluated. A sensory evaluation on the pesticide-protective clothing material was then conducted and its physiological comfort was also evaluated. According to the study results, the applied material met the pesticide penetration prevention standards, and the pesticide-protective clothing offered a satisfactory fit. According to the comfort wear test results, the temperature and humidity inside the clothing were lower than that of existing pesticide-protective clothing and it was thus found to be effective in reducing heat stress and enhancing comfort compared to the existing products (p<0.05). In the future, there would be a need to develop pesticide-protective clothing more suitable for the fruit tree cultivation working environment based on a field applicability evaluation. The results of this study are expected to contribute to the design of pesticide-protective clothing for farmers.

        

      

      
        Keywords: 
pesticide-protective clothing, functional material, physiological comfort, sensory evaluation, orchard farmers

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서론
      2021년 현재 노지 과수재배 경지면적은 142,466 ha로 전년 대비 4,732ha(3.3%) 감소하였지만(KOSIS 2021), 과수재배 농가 수는 171,000 농가로 전체 농가의 경영형태에서 16.6%를 차지하고 있고, 2020년 전년 대비 1.2%(2,100 농가) 증가 추세이다(KOSTAT 2021). 과수 작목은 적합한 시기에 병해충을 방제하지 않으면 수확량 감소와 상품성이 현저히 낮아지므로 적절한 시기에 빈번한 농약 살포가 요구된다(Oh et al. 2014; Cho et al. 2018). 이처럼 농약은 농업 생산성 증대를 가져왔으나, 농업인과 같이 직업적으로 농약을 직접 살포하는 경우 노출에 따른 농약 중독의 위험성이 높아져 건강에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다(Lee et al. 2000; Hong et al. 2007; Oh & Roh 2017; Cho et al. 2018). 농약 노출로 인해 발생하는 급성 및 만성중독은 우리나라뿐만 아니라 세계적으로 주요 공중보건 문제 중 하나로 알려져 있다(Infante- Rivard & Weichenthal 2007; Lee 2011; Choi et al. 2018). 과수 작목의 경우 연간 평균 농약 살포 횟수는 9.1회로 비닐하우스 작목의 11.9회 다음으로 높고(Kim & Roh 2017), 특히 대표적 과수 작목인 사과의 경우에 적게는 연 9회 정도에서 많게는 연 15~16회의 높은 빈도로 농약을 살포하는 것으로 나타나 농약의 노출 저감을 위한 개인보호구 착용 등의 안전 조치가 요구된다.

      농촌진흥청의 연구에 따르면 개인보호구를 착용하지 않고 농약을 제조 및 살포하게 되면 최소 1.5배에서 최대 8배까지 농약 노출량이 높은 것으로 보고되었다(RDA 2012). 농약 살포 시에는 피부를 통한 흡수율이 가장 높으므로 신체를 전반적으로 보호할 수 있는 농약 방제복 착용은 효과적인 방안이 될 수 있다(Oh & Roh 2017). 그러나 농업인의 농약 방제복 착용률은 작업효율 감소 및 착용의 불편함 등을 이유로 낮았고(Lee et al. 2000; You 2004), 또한 대부분의 농약 방제작업이 여름철 고온다습한 시기에 이루어져 서열 스트레스 부담으로 인해 착용률은 더욱 낮은 실정이다(Oh et al. 2014; Kim et al. 2016a). 이러한 문제를 해결하기 위해서는 과수 농작업 특성에 적합한 농약 방제복 개발 및 보급이 요구된다.

      기존의 농약 방제복 관련 연구를 살펴보면, 농약 방제복의 쾌적성 향상을 위한 소재 및 성능 평가 연구(Hwang et al. 2007), 친환경 일회용 방제복 제품의 PLA(Polylactic Acid) 소재의 생분해성 부직포 적용 방제복 개발 연구(Hwang & Lee 2012) 등 소재 개발에 관한 연구가 있었고, 과수용 농약 방제복의 반복 세탁에 따른 부위별 농약 방호성능의 변화 연구(Shin et al. 2011), 방제복의 농약의 체류성, 발수성 및 침투성 측정 연구(Kim et al. 2016c) 등의 보호 성능 연구가 수행되었다. 최근에는 농약 방제복의 보호성 및 쾌적성 성능 기준 평가에 필요한 물리화학적 요구 성능 연구(Kim & Lee 2020)가 수행되었다. 기존의 연구들이 농약 방제복의 소재 및 방호성능 개선, 쾌적성 향상에는 기여하였으나 실제 농작업 환경에 적용하는 데에는 한계가 있었고, 농작업 특성과 농업인의 요구사항을 충분히 반영한 농약 방제복 개발은 미흡하였다. 일반적으로 개인보호구 개발은 작업공간, 작업 방법, 작업환경 등의 특성이 충분히 반영되어야 한다(Chang & Choi 2006; Kim & Roh 2017). 과수 작목의 경우 타 작목과 달리 과수나무의 높이에 따른 작업 방식과 살포 방식(SS (Speed Sprayer)기, 동력 살포기), 재배 유형 및 노지에서의 작업환경 등이 다르므로 농약 노출 양상을 고려한 적합한 농약 방제복 개발이 요구된다.

      이에 본 연구에서는 과수 작목 20개 농가를 대상으로 농약 취급 및 보호복 착용 실태를 조사하여 농약 방제복 개발을 위한 기초자료로 활용하였다. 그리고 개발된 농약 방제복에 대한 외관 만족도 평가 및 착의 관능검사, 인체 착용성 평가를 수행하였다. 본 연구는 농업인의 건강을 보호하기 위한 개인보호구 개발의 일환으로 과수 농업인의 안전하고 쾌적한 농작업 활동에 기여하고자 수행되었다.

    

    

  
    
      II. 연구방법
      
        1. 농약 취급 및 보호복 활용 실태 조사
        과수재배 농업인이 농약 취급 및 방제작업 시에 착용하는 신체 보호복의 문제점을 도출하고, 농약 방제복 개발에 반영하고자 농약 취급 및 보호복 활용실태를 조사하였다. 조사는 현장 설문지 조사와 1:1 심층 인터뷰로 진행하였다. 조사 대상은 총 20개 농가로 사과 작목 10개 농가(강원도 화천군), 배 작목 10개 농가(경기도 남양주시 5개 농가, 전라남도 순천시 5개 농가)로 2022년 4∼5월 중에 수행하였다. 조사내용은 6개 부문으로 총 36개 항목으로 조사 대상자의 인구통계학적 특성은 6문항, 농장의 일반사항은 3문항, 농약 취급 관련 사항은 6문항, 농약 위험성 인지 수준(1문항)은 5점 척도(1점: 전혀 인지하지 못함~5점: 매우 잘 인지함)로 응답하였다. 그리고 농약 방제 보호복의 종류와 착용 실태(5문항), 농약 방제복 개발 시 개선 요구사항은 하위 6개 카테고리 15문항(기능성: 2문항, 착용성 및 작업 활동성: 3문항, 안전 및 보호: 2문항, 쾌적성: 2문항, 관리성: 3문항, 디자인: 2문항, 경제성: 1문항)으로 구성하였고, 5점 척도(1점: 전혀 필요하지 않음~5점: 매우 필요함)로 평가하였다.

      

      
        2. 농약 방제복 개발 및 평가
        본 연구에서는 농약 취급 및 보호복 활용실태 조사 결과를 기반으로 기능성 소재를 개발하였다. 소재는 친환경 폴리우레탄 수지 조성물로 방수ㆍ투습 TPU(Thermoplastic poly urethane) 필름을 합포하고, 그 위에 스리쿼터(Three-quarter)를 추가하여 3겹(3-layer)으로 구성하였다. 또한 고어텍스(Goretex) 기능을 추가하여 방수, 투습 기능 및 내구성을 고려하였고, 보호 소재 원단은 마모성, 유연성, 세척성, 방수성이 높은 소재를 적용하였다. 개발된 기능성 소재의 주 원단(Material), 라미네이팅 원단(Laminating material), 솔기(Seam)에 대한 물리적 특성은 Table 1과 같다. 보호 성능인 내구성을 위한 인장강도와 인열강도, 유해 물질 및 서열 스트레스 저감을 위한 투습저항, 내수ㆍ발수성, 흡한 속건성, 잦은 세탁에 따른 견뢰도 등의 물성 시험 결과로 볼 때 신체 보호를 위한 보호 소재로써 적용이 가능한 수준으로 평가되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of the test to evaluate pesticide-protective clothing fabric characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	
              	Test result
              	Performance
criterion
            

          
          
            	Material
            	Antibiosis (%)
[KS K 0693]
            	Over 99.9
            	More than 99.9
          

          
            	Deodorization (%)
NH3 500 ppm,
(Gas detector tube method)
            	Over 70
            	More than 70
          

          
            	UV protection rate (%)
[KS K 0850]
            	99.9
            	More than 90
          

          
            	Laminating
material
            	Blocking castle (Level)
[KS K 0760]
            	4
            	Level 4 or above
          

          
            	Water resistance (mmH2O)
[KS K 0591]
(Low water pressure method)
            	Over 20,000
            	More than 20,000
          

          
            	Water vapor permeability (g/m2/24hr)
[KS K 0594],
(Potassium acetate method)
            	Over 15,000
            	More than 20,000
          

          
            	Tensile strength (N)
[KS K 0520] 
(Grab method)
            	Warp (Wp) 490
            	C 350
          

          
            	Weft (Wt) 300
            	More than 300
          

          
            	Tearing strength (N)
[KS K ISO 9073-4]
(Trapezoid method)
            	Warp (Wp) 29.2
            	More than 25
          

          
            	Weft (Wt) 23.9
            	More than 20
          

          
            	Penetration by liquid (㎍/㎠) [ISO 19918]
(A method)
            	Repellency Over 90
            	More than 90
          

          
            	Retention Under 5
            	Less than 5
          

          
            	Penetration Under 5
            	Less than 5
          

          
            	Penetration by liquid under pressure (kPa)
[ISO 13994] (Procedure D)
            	Less than 35
            	More than 35
          

          
            	Dimensional change (%)
[KS K ISO 5077]
            	± 1.4
            	Less than ± 3
          

          
            	Colorfastness (Level)
[KS K ISO 105-C06, KS K 0650, KS K ISO 105–E04,
KS K ISO 105–E01, KS K ISO 105–B02]
            	4-5
            	Level 4 or above
          

          
            	Seam
            	Tensile strength (N)
[KS K ISO 13935-2]
(Grab method)
            	300
            	-
          

          
            	Liquid penetration resistance (%)
[ISO 22608]
(A method)
            	Repellency Over 90 Over 90
Retention Under 5 Less than 5
Penetration Under 5 Less than 5
          

        

        

        그리고 개발된 농약 방제복에 대한 외관 만족도 평가, 착의 관능검사, 인체 착용 평가를 수행하였다. 개발된 농약 방제복에 대한 외관 만족도 평가와 착의 관능검사는 과수재배 농업인 20명을 대상으로 수행하였다. 참가자의 평균 신체조건은 신장 169.9 ± 5.1 cm, 체중 68.8 ± 7.3 kg, BMI (Body Mass Index)는 23.8 ± 2.2 kg/m2이다. 외관 만족도 평가는 상의와 하의에 대한 전반적인 외관, 의복의 착용 시 형태(Form), 길이, 둘레 등에 대한 착용 만족도로 1점(매우 부정적)~5점(매우 긍정적)까지 5점 척도로 구성하였다. 착의 관능검사에서는 팔 수직 동작, 팔 수평 동작, 허리 동작, 다리 동작의 자세에 대한 불편한 정도를 1점(매우 불편함)~5점(매우 편함)까지 5점 척도로 평가하였다(Kim et al. 2016b; Kim et al. 2020). 인체 착용성 평가는 국내 시판되고 있는 농약 방제 보호복들 가운데 착용률이 높은 나일론(Nylon) 100% 직물 소재로 투습 방습 코팅을 적용한 농약 방제복과 폴리에틸렌 소재로 제작된 화학물질 보호복을 선정하였고, 개발된 농약 방제복과 비교 평가 실험을 수행하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experimental pesticide-protective clothing tested in this study
          
          

        

        
          
            
              	Development product
              	Commercial products in Korea
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	700 g
            	764 g
            	311 g
          

          
            	Eco-friendly polyurethane resin
composition 
(Developed pesticide-protective
clothing)
            	Waterproof and moisture-permeable
nylon
(Existing pesticide-protective)
            	Tychem
(Polyethylene coated HDPE)
(Chemical protective clothing)
          

        

        
          
            HDPE: High-density polyethylene
          

        

        

        인체 착용성 평가는 신체 건강한 성인 남성 20~30대 5명을 선정하였고, 이들의 평균 신체조건은 나이 30.6 ± 2.9세, 신장 168.0 ± 6.2 cm, 체중 64.4 ± 8.4 kg, BMI 22.7 ± 1.5 kg/m2이다. 인체 착용성 평가는 인공기후실에서 수행하였고, 농약 방제 시의 작업환경을 고려한 온도 30℃, 습도 60% RH가 유지되도록 설정하였다(Kim et al. 2007; Hwang et al. 2008). 평가항목은 의복내 온도와 습도, 주관적 착용 감각을 측정하였다. 의복 내 온도와 습도는 의복 기후 온습도 측정기(TR-72U, T&D, Japan)를 사용하였고, 신체의 3부위(가슴, 등, 허리)에서 30초 간격으로 연속 측정하였다. 주관적 착용 감각은 쾌적감, 온열감, 습윤감으로 실험 직무(Task) 직후마다 질문에 답하도록 하였다. 쾌적감은 1~4점 척도(Comfortable~Very uncomfortable) (Kim et al. 2006), 온열감은 1~5점 척도(Idifferent~Very hot), 습윤감은 1~7점 척도(Very wet~Very dry)의 정신심리적 수준을 평가하였다(ASHRAE 2001). 실험 전에 대기실(온도 24 ± 0.5℃, 습도는 50 ± 5%RH)에서 20분 동안 충분한 안정(Stability)을 취하도록 한 후, 본 실험은 총 60분으로 휴식기 1(Rest 1) 15분, 작업기 1(Work 1) 10분, 휴식기 2(Rest 2) 10분, 작업기 2(Work 2) 10분, 회복기(Recovery) 15분의 직무(Task)를 수행하였다. 작업기는 Choi et al.(2002) 연구에서 제안된 일반 농작업자의 작업 심박수의 평균인 100 beats/min (bpm)의 강도로 30 cm 높이로 적절한 걸음 테스트(Step test)를 실시하였다.

      

      
        3. 자료 분석
        수집된 자료는 SPSS/Win 21.0 프로그램을 이용하여 분석하였다. 농약 방제복 착용 실태 및 현황 조사에서 수집된 자료와 외관 만족도 및 착의 관능검사 측정치는 빈도, 백분율, 평균과 표준편차를 산출하였다. 그리고 인체 착용성 평가 측정치는 기술 통계치와 유의수준은 0.05 기준으로 분산분석(ANOVA) 및 사후검증(Duncan test)을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      III. 결과 및 고찰
      
        1. 농약 취급 및 방제복 활용실태 조사 결과
        조사 대상자 20명에 대한 인구통계학적 특성과 농장의 일반사항 관련 조사내용은 Table 2와 같다. 이들의 평균나이는 62.0 ± 4.6세로 모두 남자이고, 연령대는 60~69세가 50%로 가장 높은 비율을 보였다. 그리고 교육 수준은 고등학교가 60%로 높은 비율로 나타났다. 농장의 일반사항 조사 결과, 조사 대상자의 농업 종사경력은 평균 17.2 ± 13.2년으로 조사되었고, 평균 재배 평균 면적은 1.7 ± 1.2 ha로 조사되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The general characteristics and agricultural status of the subjects
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Item
              	
              	N (%)
              	Total
N (%)
            

          
          
            	General
characteristics
of the
subjects
            	Age
            	Under 49
            	2 (10)
            	20
(100%)
          

          
            	50~59
            	3 (15)
          

          
            	60~69
            	10 (50)
          

          
            	Over 70
            	5 (25)
          

          
            	Region
            	Gangwon-do
            	10 (50)
            	20
(100%)
          

          
            	Gyeonggi-do
            	5 (25)
          

          
            	Jeolla-do
            	5 (25)
          

          
            	Education
            	Elementary school
            	1 (5)
            	20
(100%)
          

          
            	Middle school
            	3 (15)
          

          
            	High school
            	12 (60)
          

          
            	College/
University
            	4 (20)
          

          
            	Agricultural
status of the
subjects
            	Work
experience
            	Less than 5 years
            	2 (10)
            	20
(100%)
          

          
            	6~15 years
            	10 (50)
          

          
            	16~25 years
            	3 (15)
          

          
            	More than 26 years
            	5 (25)
          

          
            	Kind of
crop
            	Apple
            	10 (50)
            	20
(100%)
          

          
            	Pear
            	10 (50)
          

          
            	Cultivated
area (ha)
            	Under 1 ha
            	3 (15)
            	20
(100%)
          

          
            	1~2
            	11 (55)
          

          
            	2~3
            	3 (15)
          

          
            	More than 3 ha
            	3 (15)
          

        

        

        농약 취급 관련 조사 결과, 연 살포 회수는 14.6 ± 4.4회이고, 대부분 3~10월 사이에 주로 살포하는 것으로 나타났다. 농약 살포는 대부분 여름철에 수행하였고, 살포 시간대는 더위를 피해 새벽 5~10시 사이, 해가 넘어가기 시작하는 오후 4시 이후로 나타났다. 살포 방식은 대부분 SS기로써 75%, 그 밖에 약줄을 활용한 동력 살포기가 12.5%, 등짐 살포기가 12.6%로 조사되었다. 농약 방제작업은 대부분 혼자 살포하고 있었으며, 농약이 인체에 미치는 위험성을 인지하는 수준 결과, 3.6 ± 1.3점으로 보통 이상으로 인지하는 것으로 나타났다. 농약 방제 보호복의 착용 실태 조사 결과, 농업인들은 농약 방제복의 안전 기능 보다는 쉽게 구매가능하고, 농장 주위에서 쉽게 찾아 착용할 수 있는 불통기성 우비 사용률이 40%로 가장 높았다. 그 밖에 시중에서 구매한 방제복 35%, 화학물질 보호복 15%, 미착용 10%로 조사되었다. 농약 방제복 착용 수준(5점 척도: 1. 착용하지 않음~5: 항상 착용함)은 3.7점으로 나타나 살포 작업 시 매번 착용하지 않는 것으로 판단된다. 농약 방제복을 착용하지 않는 이유로는 동작의 불편함, 덥고 답답함, 보호구에 대한 지식이 없음 등의 순위를 보였다. 현재 착용하고 있는 방제복은 대부분 상의와 하의가 분리된 형태이고, 머리 부위 농약 노출을 줄이기 위해 별도의 일반모자, 해가림 모자를 주로 착용하는 것으로 조사되었다. 특히 농약 살포시 농약 노출 신체 부위 조사 결과에서 목(36.6%), 머리(24.4%), 옷 소매(14.6%), 얼굴(12.2%), 바지 하단(7.3%) 등의 순으로 조사되어 농약 노출 경로에 대한 차단이 필요한 것으로 나타났다.

        농약 방제복 개선 요구사항을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 보관성, 디자인과 가격 측면의 항목을 제외한 항목에서 4.0점 이상으로 개선의 필요성이 높은 것으로 나타났다. 기능성 소재 측면의 경우 경량화(4.7점). 내구성(4.8점)이 높았고, 착용 및 작업 활동성 측면에서는 동작 편이성(4.9점)이 가장 높았다. 쾌적성 측면의 경우에는 서열 스트레스 저감(4.8점) 등이 높은 요구도가 있는 것으로 나타났다. 그 밖의 농약 방제복 관리 측면에서 쉬운 세탁, 빠른 건조, 오염물질 제거 등 4.0점 이상을 보였다. 디자인과 가격 측면의 경우 다른 항목에 대비 상대적으로 낮았으나 3.5점 이상으로 어느 정도 요구사항이 있는 것으로 응답하였다. 이와 같은 결과는 농작업 활동성, 보호 성능, 쾌적성 측면 등 다각적인 관점을 고려한 설계가 필요한 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of the pesticide-protective clothing improvement survey
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Item
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Functionality (material)
            	Lightweight
            	4.7
            	0.5
          

          
            	Use of durable material
            	4.8
            	0.4
          

          
            	Wearability & work activity
            	Easy to wear and take off
            	4.3
            	0.5
          

          
            	Easy to move around during agricultural work
            	4.9
            	0.3
          

          
            	Complements the use of other personal protective equipment
            	4.7
            	0.6
          

          
            	Safety & protection
            	Protection from pesticide penetration
            	4.8
            	0.4
          

          
            	Visible for safety in the early morning and at nighttime
            	4.0
            	0.7
          

          
            	Comfortable
            	Soft contact between the material and the skin
            	4.0
            	0.5
          

          
            	Less thermal stress during work
            	4.8
            	0.5
          

          
            	Manageability
            	Easy to wash and fast drying
            	4.4
            	0.5
          

          
            	Easy to remove contaminants
            	4.4
            	0.6
          

          
            	Easy to store
            	4.6
            	0.5
          

          
            	Design
            	Aesthetic colors and appearance
            	3.6
            	1.0
          

          
            	A sense of belonging to a group
            	3.6
            	0.9
          

          
            	Economic aspect
            	Low price
            	3.9
            	0.7
          

        

        

      

      
        2. 농약 방제복 설계
        농약 취급 행태 및 심층 인터뷰 결과를 수렴하여 과수재배 농작업 특성에 적합한 디자인과 패턴을 설계하였다. 과수작목의 경우 나무 위를 바라보면서 농약을 살포하는 행위가 많고, SS기를 사용할 때 농약이 전방위로 날리는 현상 등으로 인해 머리 부위에 농약이 노출되는 사례가 있었다. 따라서 머리, 목, 얼굴 부위의 농약 노출을 최소화하기 위하여 방제복 후드(Hood) 외각 부위에 연성 와이어(Wire)를 삽입하여 모자 또는 고글ㆍ보안경 착용 시에 밀착하여 형상을 유지하도록 하였다. 또한 손목의 소매 부위 농약 침투를 방지하기 위해 소매 단에 벨크로(Velcro)를 적용하였고, 소매 내부에 설계하여 2중으로 농약 침투 경로를 차단하였다. 상지 동작이 많은 특성을 고려하여 어깨, 겨드랑이, 팔꿈치 부위는 상의 패턴에서 동작에 대한 충분한 여유를 주어 활동성을 높였다. 하의 패턴은 허벅지와 무릎 부위의 움직임에 대한 활동성을 고려하여 폭의 여유를 주었고, 무릎점에서 10 cm 아래에 절개를 주었으며, 무릎점에서 20 cm 부위는 무릎을 꿇은 동작 시 정강이 부위 농약 노출로부터 방호하기 위해 덮개가 가려지도록 하였다. 또한 보호장화 착용 시 보호장화를 충분히 덮을 수 있도록 무릎 부위 아래의 패턴은 폭을 충분하게 두었고, 하단은 벨크로 조임 기능을 두어 농약 침투가 되지 않도록 하였다. 그리고 쾌적성을 고려한 트림과 의복 내부에 메시(Mesh)를 대주어 땀이 차지 않도록 디자인하였고, 상의 겨드랑이 부위와 하의 무릎 부위에는 통기부를 외부 공기와 순환하도록 하였다. 또한 여름철의 경우 농약살포 시간대가 이른 아침, 늦은 오후 많이 이루어지는 것을 고려할 때 이동 시 교통사고 등 안전 문제 해결을 위해 눈에 쉽게 띄도록 상의 앞, 뒤, 하의 허벅지 둘레 부위에 재귀반사 원단을 적용하였다.

      

      
        3. 농약 방제복 평가
        
          1) 외관 만족도 및 착의 관능검사
          개발된 농약 방제복에 대한 전반적 외관, 상의와 하의에 대한 외관 만족도 평가 결과는 Table 5와 같다. 상의와 하의의 외관 평가 결과, 각각 평균 4.3점, 평균 4.3점으로 만족하는 수준을 보였다. 상의의 경우 전체적 외관, 의복의 착용 시 형태, 상의 길이, 소매 둘레의 경우 4.0점 이상으로 높은 만족도를 보였고, 밑단 둘레의 경우에 넓어서 나뭇가지 등에 걸림, 접촉의 가능성이 있어 다른 항목에 비해 상대적으로 3.9점으로 낮게 평가되었다. 하의에서는 전체적 외관, 엉덩이 부위 편안함이 4.0점 이상을 보였고, 그 밖에 바지통의 폭이 넓어 처지는 감이 있었고, 발걸음 동작 시에 하의 내측 부분이 스치는 등의 의견이 있어 보완이 필요한 것으로 판단된다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Satisfaction survey results for the appearance of pesticide-protective clothing
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Mean
                	SD
              

            
            
              	Shirt
              	Are you satisfied with the overall design?
              	4.9
              	0.5
            

            
              	Is the chest area comfortable, not too wide, or too narrow?
              	4.3
              	0.6
            

            
              	Is the length of the shirt comfortable?
              	4.2
              	0.8
            

            
              	Are the sleeves comfortable, not too wide, or too narrow?
              	4.5
              	0.6
            

            
              	Is the hem circumference just right, not too wide, or too narrow?
              	3.9
              	0.6
            

            
              	Total
              	4.3
              	0.7
            

            
              	Pants
              	Are you satisfied with the overall design?
              	4.5
              	0.7
            

            
              	Are the pants comfortable without fabric getting caught in between the buttocks?
              	4.6
              	0.7
            

            
              	Is the hem area comfortable without any pulling or sagging?
              	4.0
              	0.6
            

            
              	Are the trousers comfortable, not too wide, or too narrow?
              	3.9
              	0.7
            

            
              	Is the hem length just right without being too loose or too tight?
              	4.5
              	0.7
            

            
              	Total
              	4.3
              	0.7
            

          

          

          주요 신체 동작에 대한 착의 관능검사 결과, 신체 부위별 대부분의 동작에서 4점 이상의 만족도를 보였다(Table 6). 신체 부위별 평균 점수는 수직 동작은 4.6 ± 1점, 팔의 수평 동작은 4.2 ± 0.8점, 허리 동작은 4.7 ± 0.4점, 다리 동작은 4.3 ± 1점을 보였다. 이와 같은 결과는 신체 활동 범위를 만족시킬 수 있는 수준이라 판단할 수 있다. 다만 개발된 농약 방제복의 허리 움직임의 숙이기 동작(W-4)에서 상대적으로 낮은 3.9점을 보여 허리 부위에 대한 보정이 필요할 것으로 보인다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Wearability test for key body movements
            
            

          

          
            
              
                	Movement
                	Posture
              

            
            
              	Arm’s
vertical
movement
              	AV-1


              	AV-2


              	AV-3


              	AV-4


            

            
              	Mean
(SD)
              	4.3
(0.9)
              	4.9
(0.3)
              	4.6
(0.6)
              	4.5
(0.6)
            

            
              	Arm’s
horizontal
movement
              	AH-1


              	 AH-2


              	 AH-3


              	AH-4


            

            
              	Mean
(SD)
              	4.1
(0.9)
              	4.1
(0.7)
              	4.3
(0.7)
              	4.5
(0.8)
            

            
              	Waist
movement
              	W-1


              	W-2


              	W-11


              	W-4


            

            
              	Mean
(SD)
              	4.4
(0.5)
              	4.4
(0.5)
              	4.0
(0.6)
              	3.9
(0.8)
            

            
              	Leg
movement
              	L-1


              	L-2


              	 L-3


              	L-4


            

            
              	Mean
(SD)
              	4.4
(0.7)
              	4.5
(0.6)
              	4.1
(0.7)
              	4.1
(0.8)
            

          

          

        

        
          2) 인체 착용성 평가
          Fig. 1은 3가지 실험복에 대하여 의복내 온도와 습도 측정치에 대한 전체 평균 차이 분석 결과를 보여준다. 온도의 경우 개발된 농약 방제복은 31.9 ± 0.5℃, 기존의 농약 방제복은 32.4 ± 0.5℃, 화학물질 보호복은 32.6 ± 0.7℃로 통계적으로 유의미한 차이를 보였고(p<0.05), 습도의 경우는 개발된 농약 방제복이 62.5 ± 9% RH, 기존의 농약 방제복이 68.5 ± 10% RH, 화학물질 보호복은 70.7 ± 9% RH로 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 사후 분석 결과, 의복내 온도와 습도 모두 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복은 차이가 없었으나 개발된 농약 방제복은 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복 간에는 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 실험이 진행되는 60분 동안의 직무(Task) 수행에 따른 분석 결과, 의복내 온도의 경우 3가지 실험복 모두 초기 휴식기 1(Rest 1)에서 휴식기 2(Rest 2)까지 점차 증가하였다. 기존의 농약 방제복은 작업기 2(Work 2)와 회복기(Recovery)에 일정 수준의 온도를 보였으나 화학물질 보호복은 회복기(Recovery)에 조금 상승하였다. 개발된 농약 방제복의 경우 휴식기 2 이후부터 점차 감소하면서 회복기에 일정한 온도를 유지하였고, 다른 실험복과 통계적으로 유의미한 차이를 보였다(p<0.0001). 의복내 습도는 화학물질 보호복이 기존의 농약 방제복 보다 상승하는 경향을 보였고, 개발된 작업복의 경우 초기 휴식기 1에서 낮아지고 작업기 1에서 높아진 이후 일정한 습도를 유지하였다. 개발된 작업복의 경우 작업기 1 이후 직무에서 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복 보다 통계적으로 유의미한 차이를 보였다(p<0.0001).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Mean temperature and humidity inside clothing when worn for over 60 minutes.
            
            

            

          

          신체 부위별 의복내 평균 온도와 습도 변화 특징을 비교해 보면(Fig. 2), 가슴부위의 온도는 3가지 실험복 모두 작업기 1과 작업기 2에서 낮아지고, 기존의 작업복과 화학물질 보호복은 휴식기 2와 작업기 2에서 증감을 보인 이후 회복기에서 낮아졌다. 개발된 농약 방제복의 경우에는 작업기 1 이후 서서히 낮아지고, 회복기에 일정 수준의 온도를 보였다. 작업기 2와 회복기에는 개발된 농약 방제복이 다른 실험복 보다 낮은 온도를 유지하였고(p<0.0001), 기존 농약 방제복과 화학물질 보호복 간에도 유의미한 차이를 보였다(p<0.0001). 가슴부위의 습도의 경우 기존의 농약 방제복은 작업기 1 이후 상승하는 경향을 보였고, 화학물질 보호복은 기존의 농약 방제복 보나 더 높게 높아지는 경향을 보였다. 반면에 개발된 농약 방제복의 경우 휴식기 2에서 상승하였고, 그 이후 직무에서는 습도가 일정하게 유지되었고, 작업기 2와 회복기에서 기존 농약 방제복과 화학물질 보호복 더 낮은 온도를 유지하였다(p<0.0001). 회복기에서 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복 간의 차이가 있었다(p<0.0001). 등 부위의 온도에서는 3가지 실험복 모두 유사한 패턴을 보였으나 개발된 농약 방제복은 회복기에 일정한 수준을 보이지만 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복의 경우 조금 높은 경향을 보였다. 특히 작업기 2와 회복기에서 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복은 차이를 보이지 않았으나 개발된 농약 방제복의 경우 다른 실험복 보다 낮았다(p<0.0001). 등 부위 습도의 경우는 휴식기 1에서 낮아지는 경향을 보인 이후 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복을 일정한 습도를 지속해서 유지하였으나 개발된 농약 방제복은 회복기에 조금 낮아지는 경향을 보였다. 작업기 1 이후부터 개발된 농약 방제복이 낮은 습도를 유지하였다(p<0.0001). 허리 부위의 온도는 3가지 실험복 모두 상승과 하강 패턴을 보였고, 전반적으로 화학물질 보호복이 가장 높았고, 기존 농약 방제복, 개발된 농약 방제복 순으로 보였다(p<0.0001). 허리부위 습도의 경우 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복은 작업기 1 이후 전반적으로 일정한 습도를 유지하였고, 개발된 작업복의 경우 회복기에 점차 낮아졌다. 개발된 농약 방제복의 경우 초기 휴식기 1에서 낮아지는 경향을 보였고, 일정한 수준을 유지한 후 회복기에 감소하는 경향을 보였다. 특히 회복기의 경우 개발된 농약 방제복이 가장 낮았고, 기존의 농약 방제복, 화학물질 보호복 순위를 보였다(p<0.0001).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Mean temperature and humidity change inside the clothing by body part when worn for over 60 minutes.
            
            

            

          

          작업복 착용 시에 의복 내 온도와 습도는 인체와 의복 사이에 형성되는 미세 기후로서 인체와 가장 인접한 온열 환경이고, 이러한 인체생리 반응은 건강과 밀접한 관련성을 가진다(Choi & Baik 1995). 인체 착용성 평가 결과로 볼 때 의복 내 열을 밖으로 배출하여 의복 내 습도를 낮춘 것으로 추정되며, 개발된 작업복의 경우 농약 방제작업 시에 서열 스트레스를 감소 효과가 있을 것으로 판단된다(Hatsuko & Yoshiko 1975; Kim & Bae 2013).

          Fig. 3은 주관적 착용 감각 결과를 보여준다. 3가지 주관적 착용 감각에 대하여 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 구체적으로 살펴보면, 쾌적감은 실험복 모두 작업기 1 이후 시간이 지남에 따라 증가하는 경향을 보였고, 쾌적 수준 차이 분석 결과에서 기존의 농약 방제복(2.8 ± 0.4점)과 화학물질 보호복(2.9 ± 0.2점)은 유의미한 차이가 없었으나 개발된 농약 방제복(2.4 ± 0.3점)은 다른 실험복과 유의미한 차이가 있었다(p<0.05). 개발된 방제복과 기존 방제복은 작업기 1에서 유의미한 차이를 보였고(p<0.05), 화학물질 보호복과는 작업기 2에 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복 간의 차이는 없는 것으로 나타났다. 온열감에 대한 평균 점수는 개발된 농약 방제복(2.0 ± 0.2점)은 기존의 농약 방제복(2.2 ± 0.1점) 유의미한 차이는 없었으나 다소 낮게 나타났고, 화학물질 보호복(2.3 ± 0.3점)과는 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 개발된 농약 방제복과 기존의 농약 방제복의 경우 시간이 경과 할수록 서서히 상승하는 경향을 보였고, 화학물질 보호복의 경우 작업기 1부터 따듯함 감이 지속해서 유지되는 것으로 나타났다. 실험복 간의 직무에 따른 분석결과, 초기 휴식기에는 개발된 농약 방제복과 기존의 방제복이 화학물질 보호복 보다 낮았고(p<0.05), 휴식기 2에서는 개발된 농약 방제복이 화학물질 보호복 보다 낮은 온열감을 보였다(p<0.05). 습윤감 평균은 개발된 농약 방제복이 3.3 ± 0.6점, 화학물질 보호복은 3.0 ± 0.1점, 기존의 농약 방제복이 2.9 ± 0.4점으로 나타나 개발된 농약 방제복이 다른 실험복 보다 높게 나타나 상대적으로 습윤감이 낮았다. 특히 기존의 농약 방제복과 화학물질 보호복의 경우 작업기 2 이후 급격히 낮아져 높은 습윤감을 느꼈으나 개발된 농약 방제복의 경우 일정 수준을 유지하였다(p<0.05). 습윤감의 경우에는 휴식기와 작업기에서는 실험복간의 차이가 없었으나, 회복기에서 개발된 농약 방제복이 다른 실험복 보다 높게 나타났다(p<0.05).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Subjective sensations during the experiment.
            
            

            

          

          주관적 착용 감각 평가 결과로 볼 때 의복내 기후가 기존의 개발된 농약 방제복이 다른 실험복 보다 쾌적감, 온열감, 습윤감에 있어 긍정적인 영향 주는 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      IV. 요약 및 결론
      본 연구는 과수재배 농업인의 농약 노출 경감 및 쾌적성이 향상된 농약 방제복 개발을 목적으로 수행하였다. 과수 농업인의 농약 취급 및 보호복 활용실태, 농약 방제복 설계를 위한 요구사항을 기반으로 농약 방제복을 개발하였다. 또한 개발된 농약 방제복에 대한 외관 만족도 평가 및 착의 관능검사, 인체 착용성 평가를 통해 농작업 활용이 가능함을 확인할 수 있었다.

      본 연구 결과로 볼 때, 개발된 농약 방제복에 적용된 소재는 보호 성능을 만족하였고, 디자인 측면에서도 농약 방제복 착용 시 신체 활동에 적합한 수준을 보였다. 인체 착용성 평가 결과에서 개발된 농약 방제복이 기존의 방제복 대비 의복 내 온습도가 낮았다. 다만 착의 관능검사에서 낮게 평가된 상의 밑단과 하의 바지통의 폭에 대한 보정을 통해 활동성을 고려할 필요가 있다. 본 연구는 실제 농작업 환경에서의 적합성 평가를 수행하지 못한 한계가 있다. 이에 본 연구의 결과를 기초로 현장 실증 연구를 통해 보급 확산까지를 고려한 추후 연구를 진행할 것이다. 본 연구 결과가 과수 농업인의 건강하고 안전한 농업 활동을 위한 농약 방제복 개발의 기초자료가 되기를 바란다.
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