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            초록
          
        

        
          The paper provides recommendations and a practical approach for selecting starch papers for the iodine-paper technique, a method used to measure the number of active sweat glands in the skin in active or passive heating environments. Twelve types of papers were selected for the present study. All the papers were dehumidified and saturated with iodine 6–30 h. A subject participated in the heat stress test (20-min exercise) and active sweat glands were measured on the hand and finger. Papers numbered 1, 2, 4, and 5 showed the best results, which varied according to the saturation time with iodine (6 h for sample 4, 24 h for sample 5, and 30 h for samples 1 and 2). The minimum absorbed time for all samples was 6 h. The surface properties of the paper were crucial for clear imprinting. Active sweat glands were observed on smoother paper without visible surface fibers and bumps, which hindered the accurate counting of sweat glands. The imprint quality did not depend on the paper thickness, weight, density, or hydrophilic properties. On the other hand, the changes in iodine saturation time and storage conditions affected the imprint quality. In addition, when measuring the sweat gland imprint, they were more distinct during the daytime (morning and afternoon) and fibers should be selected. In addition, one skilled experimenter should conduct the than in the evening. In conclusion, white starch papers with smooth surfaces with no bumps measuring procedure to avoid deviations in pressure at an identical time.
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      Ⅰ. 서론
      발한(sweating)은 모든 동물 중 포유류에만 존재하는 체온조절 기전이다. 대부분의 포유류는 일부 특정 부위에서만 발한을 발생시키는 것에 비해 인간은 전신에서 땀을 흘린다. 피부에 존재하는 한선(땀샘, sweat gland)은 1833년 Purkinje에 의해 최초 발견되었고(Kuno 1956; Folk & Semken 1991), 그 역할에 따라 에크린선(eccrine glands)과 아포크린선(apocrine glands)으로 구분된다(Kuno 1956; Collins 1989). 에크린선은 전신에 골고루 위치하면서 고온 환경에 노출되거나 운동으로 인해 체온이 일정 수준 이상 상승하게 되면 땀을 발생시켜 피부의 온도를 낮추는 역할을 한다. 반면, 아포크린선은 주로 손바닥이나 발바닥 등에 위치하며 정신적 스트레스 시 땀을 발생시키는 역할을 한다(Gagnon & Crandall 2018; Jung et al. 2018; Baker 2019). 겨드랑이는 에크린선과 아포크린선이 혼재하여 정신적 발한과 체온조절성 발한이 모두 발생하는 부위로 알려져 있다(Kuno 1956).

      인간의 피부에는 약 2백만 개의 한선이 형성되어 있다고 알려져 있으나, 피부에 존재하는 모든 한선에서 땀이 나는 것은 아니다. 한선이 실제 땀을 배출하는지의 유무에 따라 능동한선(Active sweat glands)과 불능한선(Inactive sweat glands)으로 나뉜다. Kuno(1956)에 따르면, 에크린선은 태어난 이후에도 그 기능 발달이 지속되며 약 2.5세 즈음에 발한 기능이 완료된다. 발한 기능이 완성되어 실제 땀을 내는 한선을 능동한선이라 부르고, 해부학적으로 피부에 존재하기는 하나 땀을 내지 않는 한선을 불능한선이라 부른다. Kuno(1956)는 피험자 A의 아래팔에서 측정된 능동한선수와 불능한선수의 비율이 8:7이었던 반면, 피험자 B의 경우 5:1이었다고 보고하면서 피부에 존재하는 능동한선과 불능한선 수의 비율은 개인차를 보인다고 하였다. Taylor & Machado-Moreira(2013)에 따르면, 능동한선은 실제 피부에 존재하는 해부학적 한선들의 약 5~10%에 불과하다. 개인별 차이뿐만 아니라 인체 부위별로도 큰 차이를 보여, 손등이나 종아리 부위에 비해 이마, 발바닥, 손바닥에서 더 높은 밀도의 능동한선이 발견된다(Kuno 1956). 능동한선의 밀도(activated sweat gland density, ASGD)가 높을수록 발한 능력이 우수하다고 여겨지기 때문에 능동한선 개수의 정확한 측정은 열스트레스에 대한 체온조절 연구에서 매우 중요하다. 임신 중 배아 상태에서 한선의 해부학적 구조가 많이 형성될수록 실제 능동한선의 수도 많아질 가능성이 있으나, 이보다 중요한 요인은 출생 직후 만 2.5세 이전 능동화의 여부이며, 한선의 능동화 여부에 따라 개인별, 인체 부위별 특성이 결정된다고 여겨진다(Taylor & Machado-Moreira 2013).

      발한 반응이 체온조절에서 중요한 효과기 반응임에도 불구하고 능동한선의 수를 직접 측정하여 보고한 선행 연구들은 그리 많지 않은데 그 이유는 측정 방법의 한계 때문이다. 전술한 바와 같이 발한은 인간의 고유한 특성이기 때문에 쥐 나 토끼와 같은 실험동물을 통해 기초 데이터를 얻을 수 없고, 인체 실험(human subject trial)을 통해서만 발한 특성을 관찰할 수 있다. 피부 능동한선 분포 혹은 개수를 관찰하는 대표적 방법으로 전분 요오드법(starch-iodine method) 또는 요오드 종이법(iodine-paper technique)이 있는데, 이중 요오드 종이법이 전분 요오드법에 비해 보다 보편적으로 사용된다(Gagnon et al. 2012). 요오드 종이법이란 요오드를 미리 흡착시킨 전분 종이를 땀이 나는 피부면에 대어, 종이 표면 색상이 보라색으로 바뀌는 점들을 능동한선으로 간주하고 그 분포 혹은 개수를 분석하는 방법이다(Randall 1946). 요오드 종이법은 요오드 혹은 전분을 피험자의 피부에 직접 바르지 않는다는 점에서 간편하다. 하지만, 사용된 종이의 특성 및 측정자(실험자)가 측정의 신뢰도에 영향을 미칠 수 있으므로, 신뢰도를 높일 수 있는 전분 종이 선택 기준 및 표준 시험법을 마련한 필요가 있다.

      현재 요오드 종이법에 사용될 수 있는 전분 종이 선택에 대한 기준은 없다. 본래 ‘종이(paper)’는 고대 이집트 파피루스(papyrus)로 만든 기록 매체에서 유래된 단어로, 당시 파피루스라는 식물의 속 줄기를 얇게 찢은 후 건조해 만들었다. 현대 사회에서 사용되고 있는 종이는 식물에서 뽑아 낸 셀룰로오스를 거른 후 건조하는 과정을 거치는 고대 중국 제지법을 기반으로 한다. 현대의 제지 과정에서는 목재 펄프에서 얻어진 셀룰로오스 원료에 안료, 바인더, 첨가제 등이 물과 함께 혼합되는데, 바인더의 한 성분으로서 전분이 투입된다. 바인더는 안료와 안료, 안료와 섬유를 결합하는 역할을 한다. 시판되는 종이는 그 종류에 따라 전분 함유량에 차이를 보이며, 어느 정도의 전분 농도를 가진 종이가 요오드 종이법에 최적인지는 보고된 바 없다.

      피부 능동한선의 특성을 보고한 초기 문헌의 경우(Randall 1946), 피부에 요오드를 직접 도포한 후 부드러운 표면을 지닌 13번 바우처 본드(Voucher Bond) 종이를 사용하여 능동한선을 관찰한 반면, Davis et al.(2005)은 요오드를 미리 흡수시킨 린넨 종이를 사용하여 요오드를 피험자의 피부에 직접 도포하지는 않았다. Gagnon et al.(2012)과 Peel et al.(2022)은 48시간 동안 요오드를 흡수시킨 100% 면 종이(cotton paper, Southworth Cie, Agawam, MA, USA)를 사용하였고, Schwarck et al.(2019)도 48시간 동안 요오드를 미리 흡수시킨 100% 면 종이(cotton paper, 120 g/m2; JD18C Southworth, Neenah Paper Inc., Neenah, USA)를 사용하였다. 이처럼 Randall (1946)의 연구 이후 약 80년이 지났음에도 피부 능동한선 측정법에 큰 진전이 없을 뿐만 아니라 사용된 종이에 대한 사용 지침도 확립되어 있지 않다는 점은 매우 흥미롭다. 전분 종이의 면적당 중량이나 종이에 포함된 전분 농도, 흡수된 요오드의 양, 종이의 표면 특성 등이 능동한선 분포 분석이나 개수 측정에 유의미한 요인일 것이라 예상되나 이에 대한 연구는 거의 발견되지 않는다. 이에 본 연구는 현재 시판 중인 다양한 전분 종이들을 대상으로 능동한선 형상 각인의 정확도를 비교 분석한 후, 요오드 종이법에 가장 적합한 전분 종이 조건을 제안하고, 측정 프로세스에 대한 지침 제안을 목표로 하였다.

      
        2. 연구방법
        본 연구에서는 요오드 흡수 시간, 측정 시간대, 종이의 표면 특성에 따른 차이를 비교 분석하였다. 이를 위해 국내외에서 구입 가능한 총 11종의 백색 전분 종이를 선택하였다. 총 11종의 종이 중 1종(N1과 N2)에 대해서만 두 가지 사이즈(2 × 4 cm와 4 × 4 cm)로 시료를 준비하였고, 나머지 10종은 2 × 4 cm의 사이즈로 준비하여 총 12종의 시료가 준비되었다(Table 1). 즉, 시료 중 N1과 N2는 크기는 다르지만 동일한 전분 종이이다(4 × 4 cm는 손바닥 측정용, 2 × 4 cm는 손가락 측정용). N1(N2와 동일) 종이는 본 실험자들의 연구실에서 능동한선 측정을 위해 오랫동안 사용해 오던 종이이며, 이외 국내외에서 판매되는 실험용 여과지, 한지, 미술 용지 등을 시료로 선정하였다. 다양한 색상으로 판매되는 경우 기본 백색의 종이를 선정하였다. 시료 준비 과정에서 충분한 건조를 거쳤으며, 건조 전후 종이의 중량은 전자저울(Analytical Balance Sartorius ENRIS 224i-1S, Japan)로 측정하였고, 종이의 두께는 두께 측정기(Dial Thickness Gauge Mitutoyo No. 730, Japan)를 이용하여 측정하였다. 전분 종이의 표면 특성은 실체 현미경(Vision Inspection System STV-ICS Pro LED, I-CAMSCOPE, Korea; [1.6×C, 18.5×C, NC])을 이용하여 분석되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical characteristics of the paper samples used in the present study
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Name
              	Surface area 
(mm2)*
              	Thickness 
(mm)
              	Sample mass 
(mg/piece)
              	Undried–dried mass 
(mg)
              	Density
(mg/mm3)
              	Volume 
(mm3)
              	SA/Mass
(mm2/mg)
              	Produced by
            

          
          
            	N1
            	Southworth Business
            	1,600
            	0.18
            	0.15
            	0.0343
            	0.00054
            	288
            	10,667
            	USA
          

          
            	N2
            	100% cotton paper
            	800
            	0.18
            	0.08
            	0.0201
            	0.00057
            	144
            	10,000
            	USA
          

          
            	N3
            	KFP student filter paper
            	800
            	0.22
            	0.07
            	0.0319
            	0.00040
            	176
            	11,429
            	Korea
          

          
            	N4
            	Sketch book
            	800
            	0.21
            	0.09
            	0.0361
            	0.00055
            	168
            	8,889
            	Japan
          

          
            	N5
            	Line Cover
            	800
            	0.21
            	0.10
            	0.0239
            	0.00060
            	168
            	8,000
            	Japan
          

          
            	N6
            	Hanji (한지)
            	800
            	0.16
            	0.03
            	0.0043
            	0.00023
            	128
            	26,667
            	Korea
          

          
            	N7
            	Arnold Grummer Reusable Couch Blotter Sheets
            	800
            	0.63
            	0.20
            	0.0227
            	0.00040
            	504
            	4,000
            	USA
          

          
            	N8
            	Blotter paper
            	800
            	0.40
            	0.08
            	0.0221
            	0.00025
            	320
            	10,000
            	China
          

          
            	N9
            	J1 (Art drawing paper)
            	800
            	0.13
            	0.04
            	0.006
            	0.00038
            	104
            	20,000
            	Japan
          

          
            	N10
            	J2 (Art drawing paper)
            	800
            	0.36
            	0.11
            	0.0148
            	0.00038
            	288
            	7,273
            	Japan
          

          
            	N11
            	J3 (Art drawing paper)
            	800
            	0.34
            	0.10
            	0.0153
            	0.00037
            	272
            	8,000
            	Japan
          

          
            	N12
            	Absorbent paper
            	800
            	0.74
            	0.25
            	0.0433
            	0.00042
            	592
            	3,200
            	Japan
          

        

        
          
            *Sample size: 2×4 or 4×4 cm
          

        

        

        준비된 시료를 총 48시간 동안 제습제가 포함된 전용 용기 내에 보관하여 종이 자체에 함유된 수분을 제거하였고(제거된 수분량 0.03 ± 0.01 mg; Fig. 1a), 48시간 직후 유리 데시케이터(glass desiccators set 210 × 320 mm with P/orcelain Plate, Soda-Lime Glass, SciLab Korea)의 수평 플레이트 위에 건조된 시료(12종 × 5매 = 60매)를 올려놓았다. 유리 데시케이터의 맨 아래 바닥에 고체 요오드(Duksan chemicals, Korea; 26 g)를 놓은 후 뚜껑을 잘 밀봉하여, 최대 30시간 동안 고체 요오드로부터 증발된 기체 요오드가 플레이트 위에 위치된 건조 시료에 충분히 흡수되도록 하였다(Fig. 1b). 실험자 안전을 위해, 데시케이터는 전용 흄 벤트 내에 위치시켰으며(Fig. 1c), 실험자는 요오드 흡수지 제작 시 보호 장갑과 마스크 등 개인보호구를 착용하였다. 요오드 흡수 시간에 따른 영향을 분석하기 위해 요오드 흡수 6 시간, 12 시간, 18 시간, 24 시간, 30 시간 조건을 비교하였다(Fig. 2). 흡수 시간에 따른 종이 표면의 색상 변화는 이미지를 기반으로 주관적 정성 평가를 시행하였으며, 별도의 정량적 칼라 분석은 실시하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Dehumidification in a plastic-sealed container (a), saturation with iodine and storage in a glass desiccator (b), and saturation with iodine in a glass desiccator and fume cupboard (c).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Paper saturation with solid iodine inside a glass desiccator according to time : 0 h (a), 6 h (b), 12 h (c), 18 h (d), 24 h (e), and 30 h (f).
          
          

          

        

        피부 발한 시 능동한선을 관찰하기 위해, 1인의 피험자(여성, 29 세, 키 170 cm, 체중 55 kg)가 참여하였다. 발한을 유발하기 위해 피험자는 반팔 티셔츠와 긴 바지를 착용한 상태에서 기온 25oC, 습도 50% RH로 유지된 인공기후실에 들어가 20분 간 트레드밀을 이용하여 4 ~ 6 km/h의 속도로 운동을 수행하였다. 본 연구에서는 손바닥 혹은 손가락 피부면에서의 발한을 측정하고자 하였기 때문에 고강도의 운동보다 저 ~ 중등 강도의 운동을 적용하였다. 20분 운동 직후 피험자는 의자에 앉아 준비된 테이블 위에 오른손을 올려놓았다. 능동한선은 오른손의 손바닥 및 엄지 손가락의 바닥면에서 측정되었다. 요오드를 흡수시켜 미리 준비된 각 종이를 목각 도장 형태의 밑 사각 단면에 부착시킨 후 피부면에 3초 동안 가볍게 누르도록 하였다. 피부로부터 능동한선으로 판단되는 점들로 색상이 진해진 전분 종이는 바로 스캔되어 이미지 파일로 저장되었다. 해당 이미지들을 확대한 후 보라색으로 보이는 점들을 “ImageJ” 소프트웨어를 사용하여 능동한선을 계수하였다(Fig. 3). 능동한선 계수 시 종이 자체의 검정 점들이나, 종이 단면의 굴곡은 능동한선수에 포함되지 않았으며, 여러 개의 점들이 합쳐져 경계가 명확하지 않은 경우도 계수하지 않았다. 능동한선 계수 면적은 손가락 바닥 곡면을 고려하여 가운데 편평한 부분으로 간주되는 0.5 × 0.5 cm로 정하였다. 발한 측정은 주로 오전 11시 ~ 낮 2시 사이에 이루어졌으며, 추가로 측정 시간대에 따른 차이를 보기 위해 이른 아침 (7~8시)과 저녁 (19~20시)에도 실시되었다. 피험자는 총 5회 운동 실험에 참여하였으며(3회는 11종의 종이 사용 능동한선 측정, 2회는 종이 한 종류를 대상으로 측정시간대에 따른 차이 분석), 모든 운동 실험은 다른 날에 수행되었다. 실험의 모든 과정은 실험 참여 전 피험자에게 충분히 고지되었고, 피험자로부터 자발적 참여 동의서를 받은 후 진행되었다. 본 인체 실험은 서울대학교 생명윤리위원회의 사전 승인을 받았다(IRB No. 2307/004-015).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            “ImageJ” software for counting the number of dots (representing sweat glands).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. 결과
      
        1. 전분 종이들의 표면 특성
        본 연구에서 선택한 총 11종의 종이 표면 특성을 실체 현미경으로 분석한 결과, 다음 세 가지 종류로 분류되었다: 1) 표면이 매끄러운 유형, 2) 표면에 셀룰로오스 섬유가 보이는 유형, 3) 표면에 굴곡이 있는 유형. 표면이 매끄러운 유형은 N1 (N2), N4, N5, 표면에 셀룰로오스 섬유가 보이는 유형은 N6, N8, N9, 표면 굴곡이 보이는 유형은 N10과 N11이었다(Fig. 4). 전분 종이 중 N3, N7, N12 종이는 표면에 굴곡은 없으나 유형 1)과 유형 2)의 중간에 해당하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Optical microscopy images of starch papers used in the present study (Papers N1 and N2 are identical to each other). 
          
          

          

        

      

      
        2. 요오드 흡수 시간에 따른 종이의 색상 변화
        여섯 시간 간격의 요오드 흡수 시간(6, 12, 18, 24, 30 시간)에 따른 전분 종이의 표면 색상 변화를 정성적으로 비교해 본 결과, 11종의 전분 종이 모두 요오드 흡수 시간이 길수록 더 강한 색상으로 변하는 경향이 나타났으나 종이 종류에 따라 색상 변화 정도(채도 변화)는 달랐다. 11종의 종이 시료들 중 기존 발한 측정 종이로 사용되어 온 N1 종이를 Fig. 5에 나타내었다. 모든 종류의 종이에서 시간에 따라 일정 농도씩 균일하게 진해진 것은 아니었다(갑자기 진해졌다가 색상 변화가 없거나 그 반대의 경우도 존재함). 대체로 요오드 흡수 6 ~ 12시간 동안 현격한 색상 변화를 보였으며, 이후 18 ~ 30시간까지 어느 정도의 색상 변화는 일어났으나 변화의 정도는 미미했다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in the surface color of Paper #1 according to the iodine-absorbed time : 6 h (a), 12 h (b), 18 h (c), 24 h (d), and 30 h (e).  
          
          

          

        

      

      
        3. 종이 종류에 따른 능동한선 형상 각인
        총 11종의 전분 종이 중 N1(N2), N4, N5 종이에 능동한선의 형상이 가장 명확하게 각인되었다(Fig. 6). 단, 동일 종이라고 해도 요오드 흡수 시간에 영향을 받았는데, N1(N2) 종이의 경우 30 시간 흡수된 조건에서, N4 종이는 6 시간 흡수된 조건에서, N5 시료는 24 시간 흡수된 조건에서 능동한선의 형상이 가장 명확히 각인되었다(Fig. 6). 가장 강한 색상 변화를 보인 N6 종이나 표면에 굴곡이 있는 N10, N11 종이의 경우 요오드 흡수 시간에 상관없이 능동한선의 형상은 불분명했다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Active sweat glands, which were imprinted on various papers from the right thumb after 20-min exercise (subject: 29-year-old female) (0.5 × 0.5 cm in size)
          
          

          

        

      

      
        4. 종이 종류에 따른 능동한선의 개수
        ImageJ 소프트웨어를 이용해 계수된 능동한선의 수는 전분 종이별로 차이를 보였다. N3, N6, N7, N8, N9, N12 종이를 사용하였을 때 능동한선은 ImageJ 소프트웨어를 이용한 계수가 부적합하였다. 계수가 부적합하다고 판단된 이유는 종이에 능동한선이 거의 찍히지 않았기 때문으로, 종이 자체에 함유된 전분 함량 미달 또는 표면의 셀룰로오스 섬유들 때문인 것으로 판단된다. 종이 표면에 굴곡이 있는 경우(N11, N12), 이미지 프로그램은 표면의 굴곡들도 음영으로 인식하여 능동한선으로 함께 계수하는 경향이 발견되었다. 요오드 흡수 6시간 기준 종이들로 측정된 엄지 손가락 바닥면 능동한선의 수는 평균 123 ± 34 개/0.25 cm2 로 종이 종류 간 큰 편차가 발견되었다(Table 2). 측정된 능동한선의 수를 단위 면적(cm2)으로 환산하면 엄지 손가락 바닥면의 능동한선 개수는 평균 493 ± 135 개/cm2였다. 능동한선이 계수된 6종의 종이에 대해, 종이의 두께, 단위 중량, 밀도, 제습률과 전분 종이에 찍힌 능동한선 갯수 간 유의한 상관은 발견되지 않았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Active sweat gland density from the right thumb after 20-min exercise using iodine-papers
          
          

        

        
          
            
              	
              	N1
              	N2
              	N3
              	N4
              	N5
              	N6
              	N7
              	N8
              	N9
              	N10
              	N11
              	N12
            

            
              	Southworth Business 100% cotton paper
              	KFP student filter paper
              	Sketch book
              	Line Cover
              	Hanji
              	Arnold Grummer Reusable Couch Blotter Sheets
              	Blotter paper
              	J1
              	J2
              	J3
              	Absorbent paper
            

          
          
            	Iodine-absorbed hour
            	6
            	6
            	-
            	6
            	6
            	-
            	-
            	-
            	-
            	6
            	6
            	-
          

          
            	ASGD 
(glands/0.25 cm2)
            	116
            	104
            	-
            	112
            	84
            	-
            	-
            	-
            	-
            	164
            	152
            	-
          

          
            	ASGD 
(glands/cm2)
            	464
            	416
            	-
            	448
            	336
            	-
            	-
            	-
            	-
            	656
            	608
            	
          

        

        

      

      
        5. 능동한선 측정 시간대에 따른 능동한선 수의 차이
        시간대에 따른 능동한선의 형상 차이를 비교해 보기 위해 N1 종이(6시간 요오드 흡수)를 사용하여 오전 7시 30분, 오후 13시 30분, 저녁 19시 30분 운동 후 측정된 능동한선을 분석하였다. 아침보다는 점심 시간대에 더 명확한 형상이 측정되었으며, 밤에는 능동한선이 거의 측정되지 않았다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Active sweat glands on the thumb measured in the morning (a), afternoon (b), and night (c) (a subject: 29-year-old female).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 고찰
      
        1. 어떠한 전분 종이들을 선정해야 하는가
        요오드 종이법을 바탕으로 능동한선 수 측정을 위한 전분 종이를 선택할 때 고려해야 할 첫 번째 요소는 종이의 표면 특성이다. 본 연구 결과에 따르면 표면에 섬유질이 보이거나 굴곡이 있는 종이보다 매끄러운 표면을 지닌 종이가 권장된다. Randall et al.(1946)은 부드러운 표면(smooth surface)을 가진 13번 바우처 본드(Voucher Bond) 종이를 사용하였다는 정보만 제공하였는데, 선행 연구 대부분 어떠한 종이를 사용하였는지에 대한 정보는 매우 제한적으로 제공되었다. 표면에 섬유질이 존재하는 경우 능동한선에서 배출된 땀이 잘 찍히지 않았으며, 표면 굴곡이 있는 경우 땀으로 인해 갈색된 점들이 종이 표면 굴곡의 음영과 섞여 이미지 프로그램으로 개별 땀샘 식별이 방해되었다. 또한, 원 종이 표면에 미세한 검은색 점들이 있는 경우에도 능동한선과 구별이 어려운 경우들이 발생하였다. 원 종이의 색상도 중요한 고려 요인으로, 가능한 백색을 선정하여야 요오드 흡수 후 지나친 갈변 현상을 방지할 수 있다. 요오드 흡수 후 지나친 갈변을 보인 종이는 땀에 의해 변경된 점들이 명확하게 구별되지 않는다.

        본 연구에서 선정된 종이의 두께는 0.16 ~ 0.74 mm였으며 능동한선의 형상이 상대적으로 명확하게 각인된 N1, N4, N5 용지의 두께는 0.18 ~ 0.21 mm였다. 이는 일반 사무용품으로 사용되는 A4용지(평량 80 ~ 120 g 모조지, 두께 0.095 ~ 0.14 mm)보다 약 1.5 ~ 2.2 배 두꺼운 종이이다. 종이가 너무 얇을 경우 땀에 의해 찢어질 가능성이 있으며, 종이가 너무 두꺼우면 곡면인 인체 피부에 밀착되지 않아 능동한선 측정 실험에 적합하지 않다.

        본 연구에서 정량화하지 못한 종이의 특성은 종이에 함유된 전분의 함유량이다. 현대 제지회사에서 만들어지는 종이는 크게 조림 단계, 펄프 단계, 제지 단계, 도공 단계를 거친다. 조림을 거쳐 만들어진 목재칩을 고온과 고압으로 삶은 후 섬유소와 유기물을 분리하는 공정을 펄프 단계라고 한다. 이렇게 분리된 펄프에 물과 각종 첨가물을 섞어 배합하게 되는데, 전분은 이 단계에서 첨가된다. 이렇게 만들어진 배합 원료를 분사한 후 건조하면 1차 종이의 형태가 이루어지며 이 단계에서의 종이를 비도공지(표면 코팅을 하지 않은 종이)라고 한다. 비도공지는 필요에 따라 표면 코팅을 하게 되는데 이 단계에서 전분이 추가 코팅되어, 종이 표면의 평활도와 광택, 흡수성 등이 개선된다. 즉, 전분은 제지 단계에서 1차 첨가되며, 마지막 도공 단계에서 종이 표면에 추가 코팅될 수 있다. 본 연구에서 총 11종의 다양한 종이를 선정하였으나, 종이 자체에 함유된 전분의 양은 측정하지 못하였다. 전분의 함량이 높을수록 능동한선의 형상이 명확하게 각인될 것이라 예상해 볼 수도 있으나, 반대로 과도한 전분으로 인해 종이 표면에 각인된 능동한선의 경계가 불분명하게 퍼질 가능성도 있다. 추후 전분의 함유량에 따른 능동한선 형상 특성을 비교 분석할 필요가 있다.

      

      
        2. 요오드를 얼마나 흡수시켜야 하는가
        본 연구에서는 고체 요오드(시판 중량 26 g)가 기체로 승화하는 성질을 이용하여 전분 종이에 요오드를 흡수시켰다. 본 연구 결과, 흡수된 요오드의 양(흡수 시간)이 능동한선의 형상 각인에 중요한 요인이며, 종이의 종류에 따라 최적 흡수 시간이 다르며, 최소 6시간 ~ 30시간까지 다양했다. 다만, 특정 종이의 경우 너무 오랜 시간 (~ 30 시간) 요오드에 노출시키면 표면 색상이 강한 갈색으로 변하게 되는데, 이 경우 종이에 찍힌 능동한선이 잘 구별되지 않으므로 색상의 변화를 보고 최적 노출 시간을 결정해야 할 것이다. Relf et al.(2019)은 백색 전분 종이에 0.4 g의 요오드를 흡수시킨 경우 능동한선의 형상이 잘 구분되었다고 보고하였으나, 흡수 시간이나 전분 종이의 중량에 대한 정보는 제공하지 않았다. 본 연구에서는 26 g의 고체 요오드를 사용하였으며, 밀폐 용기 내부 플레이트에 위에 총 60장(12종 × 5매)의 전분 종이를 올려놓았기 때문에 종이 한 장당 평균 0.43 g의 요오드가 적용된 것으로 추정할 수 있다. 요오드 종이법으로 능동한선의 분포 혹은 개수를 측정하고자 하는 연구자들은 전분 종이(2 × 4 cm) 1매 당 고체 요오드 약 0.4 ~ 0.5g이 적용되었다는 본 연구 결과를 참고하여 요오드의 양과 요오드 흡수 시간을 예측할 수 있다. 서론에서 언급한 바와 같이 몇몇 선행 연구에서는 전분 종이를 연속 48시간 동안 고체 요오드에 노출시켰으나, 사용된 고체 요오드의 양 및 종이의 종류에 따라 흡수도가 다르기 때문에, 종이 표면의 색상 변화를 시간에 따라 관찰할 것을 권장한다. 나아가, 요오드 흡수 전단계에서 종이의 사전 컨디셔닝 절차도 정해져야 한다. 본 연구에서는 요오드 흡수 이전 48시간 동안 제습제를 이용하여 전분 종이에 함유된 기본 수분을 제거하였다(제거된 수분량 평균 0.03 ± 0.01 mg).

      

      
        3. 동일 피부면에서 연속 측정 시 편차
        손가락의 능동한선수를 보고한 두 개의 선행 연구 결과를 살펴보면 손가락 끝마디 바닥 부분의 능동한선수는 350 ± 5 glands/cm2로 손가락 끝마디 등 쪽 부분의 능동한선수(126 ± 75 glands/cm2)보다 많다(Taylor & Machado-Moreira 2013). 여기서 제시된 표준편차는 피험자들 간의 편차로, 동일 부위에서 반복 측정된 값들 간, 혹은 동일 부위에서 다른 종이들을 사용한 경우 얻어진 값 간의 편차가 보고된 사례는 거의 없다. 그 이유 중 하나는 동일 부위에서 시간 차이를 두고 반복 측정하더라도, 땀이 발생하는 능동한선이 매번 동일한 것은 아니기 때문이다. 동일한 한선들이 항상 동일한 수준으로 열리는 것은 아니며, 능동한선일지라도 발한 피로로 인해 땀이 발생하지 않는 시점도 존재한다. 본 연구에서 N2, N4, N5 종이를 사용하여 손가락 바닥면에서 측정된 능동한선 수는 각 416, 448, 336 glands/cm2로 큰 편차를 보였는데, 이 편차는 종이 특성에서의 차이뿐만 아니라 측정 시점의 차이도 반영한다고 보아야 한다. 따라서, 능동한선은 단일 시점에서의 1회 측정보다 시간에 따른 변화를 연속해서 측정하는 것이 바람직하다. 또한 반복 측정 시 존재하는 편차를 고려하여 동일 시점에서도 2회 이상 반복하여 측정한 후 그 평균값을 대푯값으로 사용할 것을 권장한다.

      

      
        4. 하루 중 어느 시간대에 측정해야 하는가
        능동한선 형상의 명확도를 높이는데 중요한 또 다른 인자는 능동한선을 측정하는 시간대이다. 본 연구에서는 시간대에 따른 차이를 비교하기 위해 오전, 낮, 저녁 시간대에 능동한선 발현 정도를 관찰하였는데, 오전과 낮 시간대에 나타난 능동한선의 형상이 저녁에 측정된 능동한선의 형상에 비해 보다 명확하고 더 많았다. 이는 인체 고유한 일주기 리듬의 영향으로 해석할 수 있다(Aoki et al. 1995). 일반적으로 동일한 열스트레스임에도 불구하고, 오전에 더 빨리 땀이 발생하며, 발한이 시작되는 직장온도도 더 낮은 것으로 알려져 있다(Inoue & Kondo 2013). 본 연구에서도 저녁보다 아침 혹은 낮 시간대에 측정된 능동한선의 수가 더 많고 형상이 명확하였는데 그 이유는 오후에 비해 오전/낮 시간대에 능동한선이 더 빨리, 더 많이 동원되었기 때문인 것으로 추정된다. 따라서, 능동한선 분포 관찰이나 계수는 하루 중 동일 시간대에 이루어져야 하며, 저녁 시간대보다는 오전 시간대에서의 측정을 권장한다.

      

      
        5. 측정의 신뢰도에 영향을 미치는 다른 요인들은 무엇인가
        피부의 땀샘은 전신에 동일한 밀도로 존재하지 않는다. 또한 손가락 피부라고 해도 손가락의 어느 면을 선택하는지에 따라 능동한선의 수가 현격히 달라질 수 있다. 이러한 이유로 인해 Weiner & Lourie(1969)는 최소 90 cm2 보다 넓은 면적에서 능동한선이 계수되어야 한다고 주장했다. 하지만, 손가락이나 발가락 등과 같이 좁고 긴 구조일 경우 이 면적을 적용할 수는 없다. 대부분의 선행 연구들은 1 cm2의 넓이에서 측정된 능동한선수를 보고하는데, 이는 대체로 더 큰 면적(2 × 2 cm 또는 1×1 inch)의 정사각형 전분 종이를 사용하여 능동한선을 각인한 뒤, 종이의 정중앙 1 × 1 cm의 면적 내 능동한선을 계수하는 것이다. 사용한 종이에서 계수할 면적을 선정할 때 항상 동일한 부분을 선택하는 것도 중요하다. 본 연구에서는 여성 피험자 엄지손가락 바닥면 넓이를 고려하여 0.5 × 0.5 cm의 면적 내 능동한선 수를 계수하였다. 또한 전분 종이를 땀이 나고 있는 피부 위에 놓을 때 접촉 시간과 종이를 누르는 압력도 측정의 신뢰도에 영향을 미칠 수 있다(Park et al. 2020). 너무 오랜 시간 종이를 대고 있거나 너무 강한 압력으로 종이를 누르게 되면 땀이 번지게 되어 여러 개의 능동한선들이 합쳐지는 현상이 발생한다. 한 사람의 숙련된 실험자에 의해 동일한 압력으로 동일한 시간 동안 측정이 이루어져야 한다. 본 실험에서는 모든 전분 종이 시료에 대해 동일한 1인의 실험자가 3초간 측정하였다.

      

      
        6. 연구의 제한점 및 후속 연구
        전술한 바와 같이 본 연구에서는 사용된 종이에 함유된 전분의 양을 정량화하지 못했다. 국내 시판되는 대부분의 종이는 전분을 함유하고 있으나 그 양이 알려져 있지는 않다. 후속 연구에서는 일반 A4 용지의 약 1.5 ~ 2.2배 두께이면서 표면 굴곡이 없고 섬유소가 보이지 않는 매끄러운 백색 종이를 선택하되, 해당 종이 표면에 전분의 양을 단계별로 추가하여 능동한선의 형상 발현을 비교해 볼 필요가 있다. 둘째, 본 연구에는 한 명의 여성 피험자만이 참여하였기 때문에 연구 결과를 보편적으로 적용할 수 없다. 본 연구는 일차적으로 선택된 다양한 종이들의 특징을 분별해 내는 것이 목적이었으며, 추후 통계적으로 유의미한 수의 피험자를 모집하여 다양한 환경 혹은 운동 조건의 영향, 부위별 차이 등을 검증해 볼 수 있다. 또한 본 연구에서는 한 명이 총 5회의 운동을 수행하였기 때문에 발한 반응에 적응이 이루어졌을 가능성도 완전히 배제할 수는 없다. 그러나, 단기 열적응은 전신에 땀이 날 정도로 고온에서 고강도의 운동을 연속 7일 이상 수행하는 경우 발현된다고 알려져 있기 때문에(Periard et al. 2015; Daanen et al. 2018), 기온 25oC, 습도 50% RH인 환경에서 20분 간 중등 정도의 운동을 단속 5일 간 수행한 본 실험을 통해 열적응이 발현되었을 것이라 보기는 어렵다.

      

    

    

  
    
      V. 요약 및 결론
      본 연구에서는 지난 세기 동안 피부면의 능동한선수 측정에 사용되어 온 요오드 종이법의 정확도를 검증하기 위해, 시판되는 다양한 전분 종이들을 수집한 후, 요오드 흡수 시간(흡수량) 및 종이의 표면 특성, 측정 시간대에 따른 능동한선 형상을 비교 분석하였다. 종이 종류에 따라 최적 형상이 발현되는 요오드 흡수 시간에서 차이를 보였으며, 최소 6시간에서 최대 30시간 사이에서 최적 시간이 결정되었다. 종이 표면에 섬유질이 존재하지 않으며, 표면 굴곡 없이 매끈한 종이에서 능동한선의 형상이 보다 명확히 각인되었다. 전분 종이의 두께나, 중량, 밀도, 제습률이 능동한선 형상에 유의한 영향을 미치지는 않는 것으로 판단되었으나 너무 얇거나 너무 두꺼운 종이보다는 약 0.2 mm 두께의 종이가 권장되었다. 본 연구에 사용된 11종의 종이 중 N1(N2와 동일한 종이), N4, N5 종이가 피부 능동한선수 측정을 위해 추천되었다. 측정되는 피부 면적이 넓을수록 측정의 신뢰도를 높일 수 있으나, 손가락이나 발가락과 같이 좁고 긴 형태의 피부 형태로 인해 넓은 면적에서의 측정이 불가능한 경우, 동일 부위에서 여러 번 반복 측정하여 결과의 신뢰도를 높일 필요가 있다. 오후나 저녁 시간대보다는 아침이나 낮 시간대에 더 많은 능동한선이 더 명확하게 관찰되었으므로, 동일 시간대 측정도 중요하다. 결론적으로 고온 환경에 노출되거나 운동 시 능동한선을 통한 발한 분포를 관찰하고자 요오드 종이법을 선택하는 경우, 종이 표면에 가시적인 섬유질이 존재하지 않고, 굴곡이 없이 매끈하며, 미세한 검은색 점들 없이, 균일한 백색면을 지닌 전분 종이를 권장한다. 실험자는 요오드 흡수 시간에 따른 표면 색상 변화를 사전 비교하여 최적 흡수 시간을 도출할 필요가 있으며, 실험자 간 편차를 줄이기 위해 숙련된 1인의 실험자가, 동일한 접촉 시간 및 누름 압력을 적용하여 측정의 신뢰도를 향상할 필요가 있다. 마지막으로, 지난 세기 동안 현저한 발전을 보인 첨단 과학기술에 비해 피부 능동한선 측정법은 큰 진전 없이 초기 측정법이 그대로 적용되고 있다는 점도 기억할 필요가 있다. 본 연구에서 얻어진 결과들을 바탕으로 보다 편리하고 빠르며 신뢰할만한 새로운 측정법 개발이 이루어질 수 있게 되기를 기대한다.
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