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요 약

본 연구는 천연 목재방부제로서 피마자유(castor oil, CSO)의 적용 가능성을 평가하기 위하여 수행하였다. 이를 위하

여 CSO를 감가압법으로 국내외 목재수종에 주입한 후, 주입능, 용탈성, 내후성 등을 조사하였다. CSO 주입능은 수종

별 해부학적 구조의 차이로 인하여 솔송, 잎갈, 단풍, 신갈나무 순으로 측정되었으나, 모든 수종에서 목재 내로 효과적

으로 주입되었다. 용탈성의 경우, 잎갈나무를 제외하고 주입능이 높은 수종에서 용탈되는 양이 많았다. CSO의 점도 저

하를 위한 에탄올의 첨가는 주입능 및 용탈성에 부정적인 영향을 미쳤다. 중량감소율을 이용하여 조사한 CSO-주입/용

탈 시편의 목재부후균에 대한 내후성은 대조구와 비교하여 대부분의 처리목에서 매우 우수하였다. 특히 갈색부후균인

Fomitopsis palustris에 대하여 CSO만으로 구성된 약액(CSO-2)을 처리한 대부분의 처리목에서 부후가 발생하지 않거

나, 매우 낮은 중량감소율를 보였다. 이는 주입된 CSO가 용탈과정에서 목재 내에 잔류하여 발생한 결과로서 X-ray

microscope 관찰을 통하여 CSO의 잔류를 확인할 수 있었다. 한편 CSO-2를 주입한 후, 2주간 염수에 용탈시킨 스트립

형태의 시편은 모든 절삭방향에서 길이 변화가 거의 일어나지 않았다. 또한 CSO-2 주입/용탈 시편을 야외에 2주간 노

출시킨 후, 측정한 중량증가율과 길이팽윤율도 대조구 시편과 비교하여 매우 낮아 내수성이 크게 향상된 것을 확인하

였다. 따라서 CSO는 목재부후균의 생장 억제뿐만 아니라 치수안정 효과까지 제공함으로서 다양한 실내외 환경에서 천

연 목재방부제로서 적용이 가능할 것으로 판단된다. 

Abstract − This study was conducted to evaluate the applicability of castor oil (CSO) as a natural wood preservative.

CSO was treated into wood blocks prepared with domestic and imported wood species using a vacuum-pressure method,

and then treatability, leachability and decay resistance of the CSO-treated wood blocks were examined. Although CSO

was penetrated effectively into wood blocks of all wood species, the CSO-treatability was the highest in Western
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hemlock, followed by Japanese larch (LA), soft maple and Mongolian oak due to the difference of its anatomical structure.

Except for LA, the more retained, the more leached during a saline water-immersing process for 48h. The use of ethanol

added to reduce the viscosity of CSO affected negatively the treatability and leachability of wood blocks. Decay

resistance, which was evaluated by the weight loss of wood blocks exposed against Fomitopsis palustris (FOP) and

Trametes versicolor, of the CSO-treated/leached wood blocks was superior to that of control. Especially, most of wood

blocks treated with preserving solution composed of only CSO (CSO-2) did not decayed and showed a very low weight

loss against FOP. The decay resistance results from CSO retained in wood blocks after leaching. The retention of CSO

could identify using the observation of X-ray microscope. Length of wood strips, which were treated with CSO-2 and

then immersed in saline water for 2 weeks, hardly changed in all cutting directions. In addition, weight gain and length-

swelling rate of the wood strips were extremely low compared to those of control. These results indicate that moisture

resistance of the wood strips was improved by the CSO treatment. It is concluded that the treatment of CSO using a

vacuum-pressure method provides the decay resistance and dimensional stability of wood, and thus CSO can be used as

a natural wood preservative on various indoor and outdoor circumstances.

Key words: Castor oil, Wood preservatives, Decay resistance, Vacuum-pressure treatment, Dimensional stability

1. 서 론

현재까지 주로 사용되고 있는 수용성 및 유용성 목재방부제의 환

경 및 인체 유해성에 대한 논란이 지속적으로 제기되는 상황에서

목재의 부후 억제를 위한 천연 성분의 오일 및 추출물을 이용한 다

양한 연구가 지난 20년간 수행되었다[1-3]. 이 연구에서 생리활성

특성을 가진 천연물이 열화를 일으키는 균류로부터 목재를 보호할

수 있으며, 결과적으로 환경 및 인체 유해성이 제기되고 있는 기존

목재방부제에 대한 대체 가능성이 제안되었다. 이 제안에서 환경

유해성을 최소화하면서 부후로부터 목재 및 목가공품을 보호하기

위한 지속가능한 기술개발의 필요성을 강조하였다. 이를 위하여 천

연물만으로 구성된 방부제의 개발이 적절할 것이며, 이렇게 개발된

천연물-기반 목재방부제는 주택용 목가공품 제조에도 적용이 가능

할 것으로 판단된다. 그러나 기존 목재방부제는 저렴한 단가와 함

께 장기간 우수한 방부효능을 유지하는 관계로 천연물-기반 목재방

부제의 상용화를 위하여 비용 및 장기 효능 측면에서 해결방안의

마련이 요구된다. 

목재 부후를 억제하기 위하여 사용되는 일반적인 접근방법에는

예방과 살균이 적용되고 있다. 예방은 부후 발생에 앞서 목재 내에

서 균류의 생장을 억제하기 위한 최적의 환경적 조건을 제공하는

방법이다. 반면 살균은 부후가 발생한 목재에 직접 적용되는 방법

으로 살균제를 처리한 이후부터 부후균의 생장을 억제하는 기능이

포함된다[4]. 또한 내후성이 우수한 수종의 선택, 내습성 부여, 부후

균의 지역적 특성을 고려한 예방처리 등은 목재 보호를 위한 간접

적인 역할을 수행한다. 이와 함께 살균처리에 의한 내후성의 장기

간 유지는 목재 내부로 약제 침투성과 밀접한 관련이 있다[5,6]. 따

라서 국내에서 일반적으로 보고되는 갈색 및 백색 부후균의 생장을

억제하고, 이를 위하여 목재에 내습성 제공까지 가능한 방부제의

선택과 함께 국내 주요 이용수종에 대한 방부 약액의 침투성과 관

련한 연구가 요구되는 실정이다. 

목재는 20% 이상의 함수율, 산소 가용성, 15~45℃의 기온과 같은

환경 조건에서 균에 의한 부후가 발생할 가능성이 높아진다[7]. 따

라서 레진, 식물성 또는 동물성 왁스, 식물성 오일과 같은 천연 소

수성 물질을 이용한 수분 조절을 통하여 목재 부후균의 생장을 억

제하여 목재를 보호하는 환경친화적인 방법에 대한 연구가 수행되

었다[3,8-10]. 이 외에 살균성질을 보유한 천연성분을 목재에 주입

한 후, 정착시켜 균류에 의한 부후로부터 보호하는 방법도 시도되

었다[2,3,11]. 부후균의 생장 억제를 위하여 적용이 가능한 소수성

물질 가운데 유채유, 대두유, 아마유, 피마자유, 해바라기씨유, 홍화

씨유 등과 같은 식물성 오일이 있으며, 이에 함유된 항균성 물질에

의한 부후균 및 흰개미에 대한 방부 및 방의 효과에 대한 여러 연구

가 진행되었다[11,12]. 이 연구에서 식물성 오일을 가압, 침지, 감압

등과 같은 방법으로 목재에 주입하였으며, 감가압 처리가 목재에

가장 효과적으로 주입되는 방법으로 보고되었다[13,14]. 따라서 감

가압법을 이용하여 식물성 오일을 다양한 목재에 주입한 후, 이에

대한 주입능, 용탈성 및 방부/방의 특성에 대한 연구가 필요할 것으

로 사려된다. 

목재방부제로 사용이 가능한 식물성 오일 가운데 피마자유는 화

장품, 식품, 의약, 플라스틱, 윤활유 등과 같이 다양한 산업분야에

널리 사용되는 원료인 관계로 식용으로 주로 사용되는 식물성 오일

과 비교하여 윤리학적인 측면에서 사용에 제약이 없다[15,16]. 피마

자(Ricinus communis)는 인도, 미얀마, 베트남 등을 포함한 아시아·

태평양 지역의 반건조 지역을 중심으로 전세계적에 분포하는 열대

성 식물이다. 국내의 경우, 일부 지역에서 최근까지 소규모로 재배

되고 있으나, 지구온난화에 따른 기온상승으로 향후 재배지역의 확

대가 예상된다. 한편 피마자씨의 압착을 통하여 얻는 피마자유는

국내에서 대량공급이 불가한 관계로 관련 제품생산에 대부분 수입

산이 사용되고 있는 실정이다. 반면 피마자유의 세계 시장규모는

2021년 1.2억 달러로 바이오디젤 작물로 각광받으며, 2030년까지

1.9억 달러로 증가할 것으로 전망하고 있다. 피마자유는 항균성과

함께 흰개미에 대한 방의성까지 보유한 것으로 해외 여러 연구를

통하여 보고되었으나, 목재방부제로서 적용 가능성을 조사한 연구

는 극히 제한적으로 보고되었다[17-21]. 즉, 대부분 흰개미에 대한

방의성 연구결과가 보고되었으며, 방부성에 대한 연구에서는 피마

자유에 kerosene 또는 에탄올을 혼합한 방부제를 사용하거나, 이를

냉온침지법으로 주입하는 연구만 수행되었다. 국내의 경우, 목재에

대한 피마자유의 방부 및 방의 효능과 관련한 연구는 전무한 실정

이다. 

따라서 본 연구에서는 국내 주요 이용수종인 낙엽송, 참나무류

와 함께 수입수종인 솔송 및 단풍나무에 피마자유를 감가압법으로

주입한 후, 이에 대한 침투능과 용탈성을 분석하고, 이렇게 주입/

용탈 시편에 대하여 국내에서 주로 보고되는 대표적 백색 및 갈색

부후균에 대한 내후성 평가를 위한 중량감소율을 측정하였다. 또한

부후균의 생장을 억제할 수 있는 내습성 평가를 위하여 치수안전성

및 수분흡착성을 조사하였으며, 이 결과를 토대로 피마자유의 목재

방부제로서 적용 가능성을 확인하고자 본 연구를 수행하였다.
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2. 재료 및 방법

2-1. 공시재료

본 연구를 위하여 국내 대표적인 침엽수종인 낙엽송(Larix

kaempferi, Japanese larch, 이하 LA)과 활엽수종인 신갈나무(Quercus

mongolica, Mongolian oak, 이하 OK) 각재(25 mm × 25 mm × 500

mm)를 산림조합중앙회 동부목재유통센터(강원, 동해)에서 공급받

아 공시목으로 사용하였다. 또한 국내 및 수입 수종 간의 방부 처리

효과를 비교하기 위하여 솔송(Tsuga heterophylla, Western hemlock,

이하 HL)과 단풍나무(Acer saccharinum, soft maple, 이하 MP) 각

재를 ㈜행복홈우드테크(전남, 무안)에서 공급받아 함께 공시목으로

사용하였다. 공급받은 각재는 둥근톱을 이용하여 심변재 구분없이

정육면체(25 mm × 25 mm × 25 mm) 형태로 절삭한 후, 시편으로

사용하였다.

천연 방부제로 사용된 피마자유(castor oil, 이하 CSO)는 비정제

피마자유로 ㈜ 에스엠그린(서울, 영등포)에서 구매하여 사용하였으

며, 이 외에 사용된 시약은 랩스토리사이언스(충북, 청주)에서 구입

하여 사용하였다. 

2-2. 공시목의 조성분 분석

함수율은 105℃의 오븐에서 24시간동안 건조시킨 후, 데시케이

터에서 상온까지 냉각시킨 목재시편의 건조 전후 중량으로 구하였

다[22].

리그닌 함량은 66.5 ml의 진한 황산(농도: 95%)과 30 ml의 증류

수를 비이커에 넣고 교반한 후, 3.5 ml의 증류수를 첨가하여 100 ml의

72% 황산 용액을 조제하였다. 각 시편의 목분 0.3 g와 3 ml의 72%

황산 용액을 100 ml 비이커에 넣고, 30℃에서 1시간 동안 유리봉을

이용하여 충분히 교반하였다. 교반이 끝난 시료를 150 ml 용량의

삼각플라스크에 넣고 잔여물을 84 ml의 증류수로 세척하면서 3%

황산 용액으로 만들었다. 이 반응물이 있는 삼각플라스크를 고압증

기멸균기에 넣고 120℃의 온도에서 1시간동안 반응시킨 후, 꺼내

어 24시간 동안 한쪽으로 비스듬한 상태로 방냉하였다. 방냉이 완

료된 반응물을 일차적으로 glass 필터(1G3)를 부착시킨 흡입기로

여과시킨 후, 500 ml 증류수를 이용하여 이차적으로 세척하였다.

여과 및 세척시킨 시료를 칭량병에 넣고 16시간동안 건조 및 1시간

동안 냉각시킨 후, glass 필터의 무게를 측정하여 시료의 리그닌 함

량을 측정하였다[23]. 

전섬유소 분석은 탈지된 시료 2.5 g를 250 ml 삼각플라스크에 넣고,

150 ml 증류수를 첨가하였다. 증류수가 첨가된 시료에 1 g의 아염

소산나트륨과 0.2 ml 아세트산을 첨가한 후, 100 ml 삼각 플라스크를

덮고 항온 수조(70~80℃)에서 1시간동안 가온시켰다. 이 삼각플라

스크의 반응물을 glass 필터(1G3)로 여과시키고, 증류수로 세척한

후, 50 ml 아세톤으로 재세척을 실시하였다. 다음으로 glass 필터를

105±2.5℃의 오븐에서 16시간의 건조 및 데시케이터 내에서 1시

간동안 냉각시킨 후, 전섬유소 함량을 구하였다[24].

추출물 함량은 원통 여과지에 담은 2 g의 시료에 2:1 비율로 혼

합한 알코올-벤젠 용액 200 ml를 Soxhlet 추출기를 이용하여 8시간

추출한 후, 감압농축기를 이용하여 용매를 증발시켰다. 이를 105℃

오븐에서 건조하여 무게를 측정하여 구하였다[24].

회분은 도가니에 1 g의 시료를 넣고 575±25℃의 온도에서 1시

간을 연소시킨 후, 전건 중량에 대한 무게 감소량을 계산하여 측정

하였다[25].

2-3. 파마자유의 주입

목재시편 내로 주입되는 CSO와 함께 CSO의 점도 저하를 위하여

에탄올(이하 EtOH)을 첨가하였으며, 이렇게 준비한 처리액에서

EtOH 함량이 목재시편 내의 주입량에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 CSO/EtOH를 각각 100 wt%/0 wt%, 75 wt%/25 wt%, 50 wt%/

50 wt%로 조절한 CSO-기반 약액을 조제하였다. 이렇게 조제한 약

액을 주문 제작한 주약관을 이용하여 목재시편에 주입하였다. 이를

상세히 설명하면, 12개의 목재시편을 2 L 폴리프로필렌 병에 3층

으로 쌓았는데 각 층마다 플라스틱 망을 배치하여 목재시편 간의

밀착으로 CSO-기반 약액의 주입에 방해되는 요소를 최소화하였다.

약액의 주입은 모든 목재시편이 완전히 침지되도록 충분한 양의

CSO-기반 약액을 투입한 후, 주약관을 밀폐시키고 진공펌프로 550

mmHg까지 감압한 후, 30분간 유지하였다. 순차적으로 콤프레서를

이용하여 4 kgf/cm2로 가압한 후, 30분간 유지하면서 CSO-기반 약

액을 주입하였다. 주입이 완료된 목재시편을 주약관에서 꺼내어 표

면에 존재하는 CSO를 종이 핸드타올로 가볍게 문질러 제거하였으

며, 이를 최소 24시간 동안 기건시킨 후, 중량을 측정하였다. 목재

시편에 대한 CSO/EtOH 주입량은 초기 목재시편의 중량과 상기 주

입/기건후 중량 차이로 계산하였으며, 초기 목재시편 중량 대비 주

입된 CSO의 중량을 백분율로 계산한 것을 주입능(treatability)으로

명시하였다 

2-4. 피마자유-주입 목재시편의 용탈

주입능 측정이 완료된 목재시편을 30 L의 플라스틱 박스에 넣고,

그 위에 플라스틱 망과 중량 추를 순차적으로 놓아 침지 과정에서

목재시편이 떠오르지 않도록 조절하였다. 다음으로 목재시편이 완

전히 침지될 수 있도록 35 ppt 염도로 조제된 염수를 충분히 부은

후, 48시간 동안 용탈을 실시하였다. 용탈이 완료된 목재시편을 먼

저 충분히 기건하고, 70℃ 오븐에서 24시간 동안 재건조한 후, 중

량을 측정하였다. 목재시편으로부터 용탈되는 CSO 또는/그리고

EtOH 양은 주입과 용탈 목재시편의 중량 차이로 측정하였으며, 목

재시편으로 주입된 CSO/EtOH 양에 대한 용탈된 양을 백분율로 나

타내어 용탈성(leachability)으로 명시하였다. 

2-5. 내후성 평가

CSO-주입 및 염수-용탈 목재시편의 내후성 평가는 KS F 2213에

기술된 시험방법에 준하여 시행하였으며, 상세한 과정은 다음과 같

다[26]. 먼저 균의 배양을 위하여 2.5%의 glucose, 1%의 malt extract,

0.5%의 peptone, 0.3%의 potassium phosphate, 0.2%의 magnesium

sulfate의 액상 배지를 조제하였다. 이렇게 조제한 80 ml의 액체배

지를 12 cm×9 cm×20 cm(가로, 세로, 높이)의 유리병에 모래 300 g와

함께 넣고, 병을 흔들어 조제한 액상 배지가 균일하도록 조절하였

다. 모래 배지가 완성된 유리병을 고압증기멸균기에서 121℃에서

30분 동안 멸균시키고, 병을 충분히 냉각시킨 후에 갈색부후균인

Fomitopsis palustris(이하 FOP)와 백색부후균인 Trametes versicolor

(이하 COV)를 각각 모래 배지에 접종하였다. 균주 접종 이후 균이

충분히 자라날 수 있도록 24±2℃, 습도 75%의 항온항습기에서 배

양하였다.

부후균이 배양병의 모래 표면을 충분히 덮을 만큼 생장이 확인되
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면 대조구인 무처리(non-treated wood block, 이하 NTW), 염수 침지

(seawater-immersed wood block, 이하 SIW), CSO-주입/침지(CSO-1,

CSO-2) 시편 3개를 각 배양병에 투입하였다. 이 과정에서 목재시편의

횡단면이 모래와 접촉하도록 조절하였으며, 목재시편 간에는 서로

접촉하지 않도록 일정한 간격을 유지하였다. 목재시편 투입이 완료

된 배양병은 다시 24±2℃, 습도 75%의 항온항습기에 넣고 배양하

였으며, 3주 간격으로 부후 양상을 관찰하였다.

항온항습기의 배양 시작일 기준으로 12주 후에 부후실험을 완료

하였으며, 목재시편은 배양병에서 꺼내어 표면에 있는 균사를 부드

러운 칫솔로 완전히 제거하였으며, 이를 50℃ 오븐에서 24시간 이

상 건조한 이후 중량을 측정하였다. 균에 의하여 감소된 목재시편의

중량은 용탈 이후의 중량과 부후 이후의 중량 차이로 측정하였다.

즉, 용탈실험 이후의 건조한 목재시편의 중량에 대한 부후균에 의

하여 감소된 중량을 백분율로 계산한 것을 중량감소율(weight loss)로

명시하였다.

2-6. 치수안전성

염수 침지에 의한 CSO-주입 목재시편의 치수 변화를 측정하기

위하여 종, 접선, 방사방향별 약 70 mm, 23~25 mm, 5.5 mm로 절

삭한 스트립 형태의 목재시편을 준비하였다. 이 시편을 105℃ 오

븐에서 12시간 이상 건조 및 데시케이터 내에서 충분히 방랭한 후,

방향별로 치수를 측정하였다. 다음으로 2.3절에서 서술한 방법과

동일하게 100 wt% CSO로 조제한 약액(이하 CSO-2)을 스트립 시

편에 주입하였다. 이렇게 CSO-주입 시편의 각 방향별 치수를 측정

함으로서 CSO 주입에 따른 치수변화를 조사하였다. 다음으로

CSO-주입 시편을 2.4절에서 설명한 방법과 동일하게 염수에 완전히

침지시킨 후, 2주간 유지하였다. 침지가 완료된 시편을 1주일 이상

충분히 기건시킨 후, 각 방향별로 치수를 측정하여 염수침지에 의

한 길이변화를 확인하였다. 

2-7. 수분흡착성

목재에 소수성의 지방산인 CSO 주입에 따른 수분흡착성 변화를

확인하기 위하여 CSO-2 주입 시편을 염수에 48시간 침지시킨 후,

1주일 이상 충분히 기건시킨 정육면체 형태의 목재시편을 NTW와

함께 고습한 8월에 2주간 야외에 노출시켰다. 수분흡착성은 목재시

편의 야외노출 이전 중량 및 방향별 길이에 대한 야외노출 이후 측

정치 간의 차이를 백분율로 계산하여 구하였다.

2-8. 현미경을 이용한 관찰

본 연구에서 사용된 목재시편에 대한 CSO 침투 정도를 조사하

기 위하여 NTW와 함께 감가압법을 이용하여 CSO-2를 주입하고

염수에 침지시킨 후, 기건시킨 스트립을 x-ray microscope(Xradia

620 Versa, Zeiss, Oberkochen, Germany)를 이용하여 관찰하였다.

먼저 스트립 시편을 180도 평형 회전이 가능한 고정대에 수직 방향으로

고정하고, 회전축(rotation axis, 이하 RA) 광원으로부터 48 mm,

RA 검출기로부터 53 mm 거리에 위치시켰다. 시편 전체의 저분해능

관찰은 0.4배 대물렌즈를 이용하여 88 µm 분해능으로 관련 이미지를

얻었다. X선 광원을 이용한 관찰은 60 kV, 110 μA 및 공기필터를

사용한 상태에서 6.5 W의 에너지를 사용하여 801개의 투영 이미지를

얻었다. 이렇게 얻은 시편 전체 이미지에서 상세 분석을 수행할 임

의의 소관찰영역(Field of View, FOV)을 설정한 후, 이 영역에 대

하여 4배 대물렌즈를 이용하여 25 um 분해능으로 관찰하였다. 이를

위한 시편의 위치는 RA 광원으로부터 48 mm, RA 검출기로부터

63 mm 거리에 위치시킨 후, 저분해능 이미지를 얻기 위하여 사용

된 조건과 동일하게 X선 조건을 설정하여 801개의 투영 이미지를

얻었다. 확보한 각도별 투영 이미지는 Dragonfly Pro(Object Research

Systems, QC, Canada)를 이용하여 3차원 이미지 생성, 관찰영역 추

출, 화상처리 과정을 거쳐 분석을 수행하였다.

2-9. 통계 분석

본 연구에서 조사된 주입능, 용탈성 및 치수안전성, 수분흡착성은

각각 12개의 정육면체 및 스트립 형태의 시편에 대한 측정치이며,

부후에 의한 중량감소율은 갈색 및 백색 부후균별 각각 6개의 정육

면체 시편에서 얻은 측정치로부터 구하였다. 이 측정치를 다원변량

분석법에 의하여 통계학적으로 분석하였으며, 이에 대한 분석은 통

계분석 프로그램을 이용하여 실시하였다. 모든 통계 처리는 95%

신뢰도를 적용시켰으며, 분산분석을 통하여 p < 0.05 수준에서 유

의성을 가진다고 분석된 결과에 대하여 최소유의차 검정법(least

significant difference test)를 이용하여 각 실험군 간 차이에 대한 유

의성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 공시목의 화학적 조성

Table 1은 본 연구에서 사용된 공시목의 조성분을 측정한 결과이다.

함수율은 7.1~9.7%로 각재를 확보한 후, 습도가 일정한 실내 연구

실에서 장기간 보관한 관계로 큰 차이가 나타나지 않은 것으로 생

각한다. 전섬유소 함량은 예상대로 침엽수인 HL과 LA보다 활엽수인

MP와 OK에서 높았으며, 반면 리그린 함량은 HL과 LA에서 높은

것으로 조사되었다. 에탄올과 벤젠 혼합용액을 이용하여 측정한 추

출물 함량은 OK, HL, MP, LA 순이었으며, 회분 함량은 LA에서

가장 낮았으며, OK에서 가장 높았다.

3-2. 주입능

주입능은 목재시편 내의 약액 침투정도를 평가하는 기준으로 본

연구에서는 정육면체 형태의 목재시편에 CSO를 주입한 후, 처리

전후의 중량차를 이용하여 계산하였으며, 그 결과는 Fig. 1과 같다.

수종별 CSO 주입능을 비교한 결과, HL에서 가장 높았으며, LA,

MP, OK 순으로 나타났다. 그러나 LA와 MP의 주입능 간에는 차이

가 없었다(p=0.44). 수종별 CSO 주입능의 차이는 목재시편의 밀도

차이에서 기인한 것이다. 예를 들면, 주입능이 가장 높은 HL은 기

건밀도가 0.42~0.43 g/cm3으로 본 연구에서 사용된 공시목 가운데

가장 낮았으며, 결과적으로 공극 및 세포벽에 많은 CSO가 침투하

여 나타난 결과라 생각한다[27]. 한편 LA, MP, OK의 기건밀도는

각각 0.46~0.49, 0.48~0.58, 0.87~0.89 g/cm3으로 CSO 주입능은

기건밀도의 증가와 함께 감소하는 것을 확인할 수 있었다[28-30].

방부액으로 사용된 CSO는 점도(0.6~0.8 Pa·s)가 높아 분자량이

크며, 결과적으로 세포벽 내에 존재하는 미세공극에 CSO 주입이

어려울 것으로 사려되었다. 따라서 세포벽 내로 CSO 주입량의 증

가를 위하여 CSO에 대한 용해도가 높은 에탄올을 용매로 첨가하

여 점도를 저하시킨 후, CSO/에탄올 용액(이하 CSO/EtOH)을 목재

주입용 방부액으로 사용하였다. CSO에 EtOH의 첨가는 Fig. 1에서
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보는 바와 같이 HL, MP, OK에서 주입능이 감소하는 것으로 분석

되었다(HL: p<0.01; MP: p<0.01; OK: p<0.01). 또한 CSO/EtOH에서

EtOH 함량의 증가(25 wt%에서 50 wt%)는 시편 내의 주입량에 영향을

미치지 않았다(HL: p=0.93; MP: p=0.46; OK: p=0.88). 이와 같은

결과들은 EtOH의 첨가로 점도는 저하되었으나, CSO/EtOH가 침

투하는 과정에서 EtOH에 의하여 세포내강 또는 세포벽 내의 미세

공극 표면에 존재하는 극성성분과 수소결합에 의한 마찰저항

(frictional drag)이 발생하여 나타난 결과라 생각한다[31]. 반면 LA의

경우, 100 wt% CSO/0 wt% EtOH와 75 wt% CSO/25 wt% EtOH의

CSO 주입능 간에는 차이가 없었는데(p=0.09) 이는 LA에 존재하는

일정량의 비극성 추출물의 영향을 받은 것으로 판단된다[32]. 그러

나 CSO/EtOH에서 EtOH 함량을 50 wt%까지 증가시켰을 때, 주입

량은 크게 감소하였는데(p<0.01). 이는 상기에서 언급한 바와 같이

EtOH 함량이 크게 증가함에 따라 마찰저항이 증가하여 나타난 결

과라 생각한다. 상기 주입능 결과를 토대로, 목재시편 내의 CSO 주

입량 증가를 위하여 EtOH를 용매로 첨가한 CSO/EtOH의 사용은

적합하지 않을 것으로 생각한다. 

3-3. 용탈성

용탈성은 침지과정에서 목재시편으로부터 용탈되는 약액의 양으로

용탈성이 낮을수록 투입된 약액이 목재 내에 많이 잔류한다는 것으로

의미한다. Fig. 2는 CSO-주입 시편을 염수에 48시간동안 침지시킨 후,

수종별 및 CSO/EtOH 구성비별 용탈량을 측정한 결과이다. 대조구의

용탈량은 HL, LA, MP, OK에서 각각 -0.04%, -0.69%, -0.98%, -0.35%

로 중량이 증가하였는데 이는 염수 내에 존재하는 NaCl이 침지과

정에서 목재 내의 공극 및 세포벽 내의 미세공극에 침투한 후, 양생

과정에서 목재시편 내에 잔류함으로서 나타난 결과이다. 수종별 용

탈량은 HL MP, LA, OK 순으로 감소하였으며, LA와 OK 간에는

차이가 없었다(p=0.11). 수종별(HL, MP, LA 또는 OK) 간의 용탈

량의 차이는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 시편 내에 CSO 주입량의

차이에서 기인한 결과라 사려된다. 한편 HL과 비교하여 LA의 낮은

용탈량은 LA의 해부학적 특성에서 기인한 것으로 생각한다. 즉 칩

염수에서 CSO의 통로로 대부분 사용되는 가도관의 직경을 비교한

결과, HL 춘재의 직경은 50 µm인 반면, LA 춘재의 직경은 25~40 µm

로 CSO의 주입 및 용탈과정에서 큰 직경의 가도관을 보유한 HL보

다 LA 가도관에서의 마찰저항이 증가함에 따라 용탈량이 감소한

것으로 사려된다[31,33-35]. 

3.2절에서 언급한 바와 같이 CSO에 EtOH의 첨가는 목재시편 내로

CSO 주입량을 감소시켰으나, HL을 제외하고 LA, MP, OK의 용탈

량에 EtOH 영향을 미치지 않았다(Fig. 2). 이와 같은 결과는 LA, MP,

OK의 표면에 존재하는 소량의 CSO만 용탈되고 표층에서 내부까

지 침투한 CSO는 잔류하여 나타난 결과라 추정된다. 반면 HL의

Fig. 1. Effects of type of wood blocks (left) and the ratio of castor oil to ethanol in treating suspensions (right) on the treatability of castor oil-

based suspensions into wood specimens . Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05 (least signifi-

cance difference test).

Fig. 2. Effects of type of wood blocks (left) and the ratio of castor oil to ethanol in treating suspensions (right) on the leachability of castor

oil-based suspensions impregnated into wood specimens against saline water. Different capital letters over columns indicate signif-

icant difference at p = 0.05 (least significance difference test).
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경우, 표면 및 표층을 포함하여 상기에서 추정한 바와 같이 내부까

지 깊게 침투한 CSO가 3 수종과 비교하여 상대적으로 넓은 직경의

가도관을 보유한 HL에서 마찰저항이 낮아 침지과정에서 많이 용탈

되어 나타난 결과라 판단된다. 상기 추론들은 각 시편에 대한 CSO

주입 및 용탈 시편에 대한 현미경 관찰을 통하여 확인하였다. 

3-4. 내후성

내후성은 방부약액을 주입 및 용탈시킨 목재시편을 부후균에 장

기간(최소 12주) 노출시킨 후, 노출실험 전후의 중량차이로 평가하

여 방부제로서 적용 가능성을 검증하는 항목이다. 본 연구에서 조

사된 목재시편과 함께 침엽수인 소나무(Pinus densiflora)와 활엽수인

서어나무(Carpinus laxiflora)를 이용하여 갈색부후균인 Fomitopsis

palustris(이하 FOP) 및 백색부후균인 Trametes versicolor(이하

COV)에 의한 부후정도를 중량감소율로 측정한 결과, 각각 44.4%,

57.6% 및 6.1%, 30.4%로 조사되었다. 따라서 FOP와 COV를 이용

한 CSO의 방부효능 평가는 적절하게 수행된 것으로 판단된다.

무처리 대조구(NTW), 염수-침지 무처리재(SIW), 50 wt% CSO/

50 wt% EtOH(이하 CSO-1) 그리고 100 wt% CSO(이하 CSO-2)를

주입한 후, 염수에 48시간 침지한 시편의 FOP 및 COV에 대한 방

부효능의 결과는 Fig. 3과 같다. 먼저 수종별 NTW에 대한 FOP 부

후정도는 MP, OK, LA, HL 순으로 측정되었는데 이는 셀룰로오스와

헤미셀룰로오스를 주로 분해하는 갈색부후균에 의하여 전섬유소

함량이 높은 MP와 OK에서 부후가 많이 일어나는 특징을 명확히

확인할 수 있었다(Table 1). CSO 처리 여부에 따른 부후정도를 비

교한 결과, CSO-1 또는 CSO-2와 비교하여 NTW에서 부후가 많이

발생하였으며, SIW보다도 낮은 중량감소율을 나타내어 CSO의 우

수한 방부효능을 확인할 수 있었다. CSO-1과 CSO-2 간의 방부효

능을 비교하였을 때, HL과 LA에서는 CSO-2, MP에서는 CSO-1이

우수하였다. 이는 FOP에 대하여 방부효능을 보유한 CSO가 목재

내로 충분히 주입되고, 용탈과정에서 부후균의 생장을 억제할 수

있을 정도로 CSO 유효성분의 잔류에서 기인한 결과라 판단된다

[18-20]. 그러나 OK에서는 CSO-1과 CSO-2(p=0.24), SIW와 CSO-

1(p=0.85) 그리고 SIW/CSO-2(p=0.12)의 중량감소율 간에는 차이

가 없었다. 또한 MP에서도 SIW와 CSO-2 간의 중량감소율은 차이

가 없었다(p=0.15). 이는 OK의 낮은 CSO 주입능과 MP의 높은 용

탈성과 함께 시편의 표층에 존재하는 CSO의 용탈에 의하여 나타

난 결과라 생각한다.

백색부후균인 COV에 대한 CSO-처리 시편의 부후정도를 조사

한 결과를 보면, 수종과 상관없이 2~4%의 중량감소율을 보였으며,

Fig. 3하에서 보는 바와 같이 CSO-1과 CSO-2 간의 차이도 없었다

(HL: p=0.09; LA: p=0.08; MP: p=0.16; OK: p=0.45). 한편 MP의

경우, NTW와 비교하여 CSO 처리에 의한 방부효능을 명확하게 확

인할 수 있었다(p>0.01). 그러나 CSO-1 및 CSO-2를 주입한 OK의

중량감소율은 NTW와 SIW와 차이가 없었다(NTW/CO-1: p=0.07;

Fig. 3. Decay resistance of wood blocks treated with castor oil and then leached in saline water for 48h against Fomitopsis palustris (top) and

Trametes versicolor (bottom). Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05 (least significance difference

test).

Table 1. Chemical composition of wood species used in this study (unit: %)

Species Moisture content Holo-cellulose Klason Lignin Extractives Ash

Western hemlock 8.3 66.1 28.9 4.5 0.4

Japanese larch 9.7 66.9 30.7 2.8 0.2

Sugar Maple 7.1 71.2 24.3 3.7 0.5

Mongolian oak 9.5 69.5 24.1 6.2 0.6
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NTW/CO-2: p=0.09; SIW/CO-1: p=0.23; SIW/CO-2: p=0.45). 이와

같은 결과는 OK의 낮은 CSO 주입능과 염수를 이용한 침지과정에서

OK 표층에 존재하는 CSO의 용탈에 의하여 발생한 결과라 판단된

다. LA의 경우, CSO-1 및 CSO-2 처리시편의 중량감소율이 NTW

보다 낮았으나, SIW보다 높았다. 이와 유사하게 HL-SIW의 중량감

소율도 CSO 처리 시편보다 낮았으며, NTW보다 SIW의 COV에

대한 우수한 방부효능을 본 연구에서 조사된 대부분의 시편에서 확

인할 수 있었다. 이는 3.3에서 언급한 바와 같이 염수 침지과정에서

시편의 표면 및 표층에 잔류한 NaCl에 의하여 COV의 생장이 억제

됨으로서 나타난 결과라 추정된다[36]. 그러나 이에 대한 추론을 확

인하기 위하여 다양한 수종 및 염수의 NaCl 농도 등이 COV의 생

장에 미치는 영향에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단되어 현재

저비중 목재수종을 이용한 동일한 연구를 수행하고 있다. 한편, HL의

NTW는 CSO-1(p=0.06) 및 CSO-2(p=0.03)로 처리한 HL 시편과

비교하여 중량감소율에 차이가 없거나 낮은 것으로 나타났는데 이는

부후 실험과정에서 배양병 내의 오염에서 기인한 결과라 판단된다.

부후 실험결과를 종합하면, CSO를 처리한 모든 시편에서 FOP에

대한 내후성을 확인할 수 있었으며, COV의 경우 CSO를 처리한

LA 및 MP 시편에서 NTW와 비교하여 우수한 내후성을 그리고

HL과 OK 시편에서도 3.5% 이하의 중량감소율을 보였는데 이 측

정치는 KS F 2213의 목재 내후성 평가기준에서 최우수 등급인 “매

우 큼” 조건을 모두 만족하는 것이다. 따라서 CSO의 천연 목재방

부제로서 적용가능성을 확인할 수 있었다. 

3-5. 치수안전성

치수안정성은 수분, 자외선, 저온과 같은 가혹한 외부환경에 의

하여 목재가 수축 또는 팽윤하는 정도를 평가하는 것이다. Table 2는

NTW 및 CSO-2 시편을 2주간 염수에 침지시킨 후, 침지 전후의 길

이 측정을 통하여 얻은 각 시편의 치수안전성을 분석한 결과이다.

수종별 NTW에 대한 치수변화율에서 HL, LA보다 MP, OK에서 높

았으며, 각 수종별 절삭방향에 따른 치수변화율도 종, 접선, 방사방

향 순으로 조사되었는데 이는 시편의 밀도 및 해부학적 구조 차이

에서 나타나는 일반적인 결과이다. 각 수종별 NTW와 CSO-2 시편의

절삭방향별 치수변화율을 비교한 결과, 종방향 길이에서 예상한 바와

같이 모든 수종의 시편에서 차이가 없었다(HL: p=0.99; LA: p=0.17;

MP: p=0.43; OK: p=0.49). 그러나 방사 및 접선 방향에서 측정한

모든 수종의 치수변화율은 NTW와 비교하여 CSO-2에서 크게 낮

았는데 이는 비극성의 성질을 가진 CSO가 목재의 공극 및 세포벽

내의 미세공극까지 깊숙하게 침투한 관계로 침지과정에서 극성인

수분이 목재 내부까지 침투하지 못함에 따라 나타난 결과라 판단된

다. 심지어 일부 침지 CSO-2에서 방사 또는/그리고 접선방향 길이

가 감소하는 결과로부터 차수안전성뿐만 아니라 가혹한 조건의 노

출환경에서 CSO 처리목의 옥외용 소재로서 적용 가능성을 확인할

수 있었다. 

3-6. 수분흡착성

목재는 수분의 흡착/탈착에 의하여 팽윤/수축 현상이 발생하며,

수분의 흡착으로 인한 습윤한 조건에서 부후균, 변색균 및 해충 등에

의한 생물학적 열화가 발생하는 관계로 대부분의 실내외 환경에서

수분의 흡착을 억제할 수 있는 다양한 방안을 적용하고 있다. Table 3은

NTW와 CSO-2 처리/용탈 시편을 2주간 옥외에 노출시킨 후, 측정

한 중량증가율과 길이팽윤율의 결과이다. CSO-2를 주입/용탈시킨

모든 수종의 중량증가율은 NTW와 비교하여 크게 낮았는데 이는

소수성의 CSO가 공극을 포함하여 세포벽 내까지 침투하여 나타난

결과라 생각한다. 한편 수종간 수분 흡착에 의한 중량증가율을 비

교하였을 때, 해부학적 구조에서 기인한 CSO의 주입량 및 용탈량

차이에서 영향을 받은 것으로 사료된다. 예를 들면 HL 또는 LA는

많은 주입량과 적은 용탈량 결과로부터 시편 내에 많은 CSO가 잔

Table 2. Thickness swelling (unit: %) of castor oil-treated wood strips immersed in saline water for 2 weeks

Direction Treatment Western hemlock Japanese larch Soft maple Mongolian oak

Cross
Control 0.00 (A) 0.00 (A) 0.02 (A) 0.09 (A)

Castor oil 0.00 (A) 0.00 (A) 0.00 (A) 0.00 (A)

Radial
Control 0.93 (B) 1.11 (B) 1.53 (B) 2.45 (B)

Castor oil -0.30 (A) -0.28 (A) -0.03 (A) 0.37 (A)

Tangential
Control 0.45 (A) 0.74 (B) 1.17 (B) 0.89 (B)

Castor oil -0.15 (A) 0.00 (A) 0.00 (A) 0.00 (A)

* Same capital letter (A and B) between control and castor oil-treated specimens in the column of treatment are not significantly different from each other at

p = 0.05 (Students’ t-test). 

Table 3. Moisture adsorption (MA) and thickness swelling (TS) of castor oil-treated wood blocks exposed outdoor for 2 weeks. (unit: %)

Direction Treatment Western hemlock Japanese larch Soft maple Mongolian oak

MA -
Control 10.51 (B) 10.34 (B) 10.81 (B) 9.75 (B)

Castor oil 0.57 (A) 0.64 (A) 1.58 (A) 2.59 (A)

TS

Cross
Control 0.03 (A) -0.03 (A) 0.03 (B) 0.03 (A)

Castor oil 0.00 (A) 0.00 (A) 0.00 (A) -0.04 (A)

Radial
Control 2.08 (B) 2.17 (B) 3.27 (B) 2.65 (B)

Castor oil 0.41 (A) -0.64 (A) 0.73 (A) 0.10 (A)

Tangential
Control 1.54 (B) 1.03 (B) 2.12 (B) 1.53 (B)

Castor oil 0.13 (A) -0.41 (A) 0.46 (A) 0.00 (A)

*Same capital letter (A and B) between untreated and Castor oil-treated specimens in the column of treatment are not significantly different from each other

at p = 0.05 (Students’ t-test). 
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류한 반면 OK는 타 수종편과 비교하여 주입량 대비 많은 용탈량으로

인하여 CSO 잔류량이 상대적으로 적어 가장 많은 수분이 흡착된

것으로 생각한다. 

옥외 노출에 따른 시편의 길이팽윤율을 측정한 결과를 보면,

Table 3에서 보는 바와 같이 대부분 시편의 종방향에서 차이는 없

었으나(HL: p=0.58; LA: p=0.34; OK: p=0.33), MP에서 CSO-2와

비교하여 NTW에서 증가한 것으로 나타났다(p=0.02). 또한 방사

및 접선방향 길이팽윤율은 모든 수종의 CSO-2보다 NTW에서 크

게 증가하였다. 중량증가율 및 방향별 길이팽윤율 측정결과를 토대

로 CSO 처리에 의하여 수분 흡착성이 크게 저하되는 것을 확인하

였으며, 따라서 목재 방부제 외에 옥외용 목재제품의 치수안정제로

서 사용이 가능할 것으로 판단된다. 

3-7. 현미경을 이용한 관찰

CSO를 처리하지 않은 대조구 및 CSO-2를 주입한 이후 2주간 염

수에서 용탈시킨 스트립 시편을 x-ray microscope로 관찰한 결과는

Fig. 4와 같다. OK 시편을 제외하고 모든 CSO-2 주입/용탈 시편의

경우, 횡단면에서 CSO가 침투한 것을 대조구와 비교를 통하여 명

확하게 관찰할 수 있었다. 특히 침엽수인 HL과 LA에서는 표층에서 내

부까지 CSO가 침투한 반면 활엽수인 MP에서는 주로 표층에 CSO

가 침투한 것을 확인할 수 있었다. OK의 경우, 방사조직(ray)과 도

관의 밝기가 밝아졌는데 이는 해부학적으로 OK에 많이 분포하는

목섬유 세포와 비교하여 넓은 직경의 방사조직 및 도관에 CSO가

침투하여 나타난 결과라 판단된다. 현미경 관찰을 통하여 수종별

CSO의 주입능 및 용탈성 차이의 원인을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구는 천연 목재방부제로서 피마자유의 적용 가능성을 평가

하기 위하여 피마자유-처리 목재시편의 내후성 평가를 포함하여 주

입능, 용탈성, 치수안정성, 수분흡착성에 대한 조사를 수행하였다.

본 연구에서 사용된 모든 수종에서 CSO의 주입을 확인할 수 있었

으며, 공시목의 해부학적 구조 차이로 인하여 수종별 주입량에 차

이가 발생하였다. 고점도인 CSO의 주입능 향상을 위한 EtOH의 첨

가는 HL, MP, OK에서 주입능을 감소시켰으며, EtOH 첨가량의 증

가는 주입능 증가에 영향을 미치지 않았다. 주입능 측정결과를 토

대로 CSO는 감가압법을 통하여 목재 내로 효과적으로 주입되나,

CSO에 EtOH 첨가는 CSO의 주입량 증가에 부정적인 영향을 미쳐

적합하지 않을 것으로 생각한다. CSO-주입 공시목의 염수에 대한

용탈량은 주입량 결과와 반대로 OK, MP, HL 순으로 증가하여 주

입량과 밀접한 관계가 있었으나, LA는 주입량과 상관없이 비극성의

추출물로 인하여 용탈되는 양이 상대적으로 적은 것으로 추정된다.

용탈량 측정결과를 보면 수종별로 차이는 있었으나, 용탈량이 주입

량보다 크게 적어 목재 내에서 CSO가 효과적으로 잔류하는 것을

확인할 수 있었다. 중량감소율을 이용하여 조사한 CSO-주입/용탈

시편의 목재부후균에 대한 내후성은 대조구와 비교하여 대부분의

수종에서 매우 우수하였으며, KS F 2213의 목재 내후성 평가기준

에서 최우수 등급인 “매우 큼” 조건을 모두 만족하였다. 한편 각

부후균에 대한 CSO 방부액의 종류별 내후성을 비교한 결과를 보

면, FOP에 대하여 CSO만으로 구성된 약액(CSO-2) 처리목에서 높

았으며, COV의 경우 차이가 없었다. 주입능, 용탈성 및 내후성 결

Fig. 4. Microscopic images of Western hemlock (HL), Japanese larch (LA), soft maple (MP) and Mongolian oak (OK) wood strips treated with

castor oil and then leached in saline water for 2 weeks using an X-ray microscope. Areas marked by a white circle indicate the penetration

of castor oil into a wood specimen.
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과를 종합하면 CSO-2가 최적의 목재방부제라는 결론을 얻었다.

CSO-2를 주입한 후, 2주간 염수에 용탈시킨 스트립 시편의 치수안

정성을 대조구와 비교한 결과, 모든 절삭방향에서 길이 변화가 거

의 일어나지 않았다. 또한 CSO-2 주입/용탈 시편을 야외에 장기간

노출시킨 후, 측정한 중량증가율과 길이팽윤율도 대조구 시편과 비

교하여 매우 낮아 수분 흡착성이 크게 저하된 것을 확인하였다. 따

라서 CSO 처리목이 가혹한 조건의 노출환경에서도 옥외용 소재로서

사용이 적합할 것으로 판단된다. 결과를 종합하면, CSO는 다양한 실

내외 환경에서 목재에 내후성 및 치수안정성까지 제공하는 천연계

목재방부제로서 적용이 가능할 것으로 생각한다. 그러나 CSO 처리

목의 상용화를 위하여 장기 야외노출 실험을 통한 효능을 검증하는

추가연구가 수행되어야 할 것으로 생각한다.
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