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요 약

본 연구는 낙엽송, 단풍나무, 신갈나무, 삼나무(JAC) 시편에 지방산으로 피마자유(CAO), 피마자왁스(HCO), 대두유

(SBO), 폐식용유(WCO)를 도포, 침지, 감압, 감가압법으로 주입한 후, 이 시편에 대한 염수 침수처리 과정을 통하여 측

정한 지방산의 주입량, 용탈성, 치수안정성 및 야외 폭로에 의한 수분흡착률(MA)과 부피팽윤율(TVS) 결과를 토대로

지방산-주입 목재의 실외용 소재화 가능성을 평가하기 위하여 수행하였다. 주입량은 JAC 및 감가압법으로 처리한 시

편에서 가장 많았다. 지방산-주입 시편의 염수 침수처리 과정에서 용탈에 의한 중량 감소는 주입량과 비례하였다. 그

러나 지방산 처리 이후 양생과정에서 고체상으로 다시 변환하는 HCO를 주입한 시편에서 용탈량은 모든 처리 조건 중에 가

장 적었다. 지방산-주입 시편은 대부분 팽윤되었으나, 감압 처리한 시편은 모두 수축하였다. 특히 HCO를 감압 주입한

시편은 타 지방산 주입 시편과 비교하여 수축률이 높았다. 지방산-주입 시편의 침수처리 이후 TVS는 지방산 주입에

의한 팽윤 또는 수축 정도가 클수록 낮았다. 한편 감압 처리를 통하여 수축한 시편은 침수처리를 통하여 지방산-주입

이전 치수로 근접하게 복원되었다. 야외 폭로한 지방산-주입 시편의 MA와 TVS는 수종 및 지방산의 종류와 상관없이

대조구보다 크게 낮았으며, HCO-주입 및 감가압 처리한 시편에서 가장 낮았다. 연구 결과를 종합하면, 목재에 지방산

주입은 가혹한 외부 환경에서 치수안정성 및 내습성 등을 제공함으로써 실외용 소재로서 적용이 가능할 것으로 생각

한다. 특히 국내에서 원활한 확보와 낮은 구매가 등과 같은 경제성을 보유한 JAC에 HCO를 감압 처리하는 것이 최적

조건이라 판단된다. 

Abstract − Fatty acids (FA), such as CAO, HCO, SBO and WCO, was treated into Japanese larch, soft maple,

Mongolian oak and Japanese cedar (JAC) blocks using spreading, immersion, vacuum and vacuum-pressure methods.

The FA-impregnated wood blocks were submerged in saline water. Uptake and leaching resistance of FA, total

volumetric swellings (TVS) of FA-impregnated blocks after treating it and leaching of the FA-treated blocks, and
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moisture absorption (MA) and TVS of FA-impregnated blocks after outdoor exposure were used to evaluate the

applicability of FA-impregnated wood as a material for exterior uses. JAC blocks and using a vacuum-pressure method

showed higher FA uptakes than other species and treating methods. Weight loss by leaching of FA during a saline water-

immersion was proportional to the weight gain by the uptake of FA. However, most HCOimpregnated specimens were

lower leachability than specimens treated with other FAs regardless of treating methods, due to the phase transformation

of HCO into solid state during the curing process. Most specimens were swelled with the impregnation of FA,. However,

regardless of wood species, all specimens treated by a vacuum method were shrunk and the shrinkage rate of the HCO-

impregnated specimens was higher than that of FA-impregnated specimens treated by other methods. TVS of FA-

impregnated specimens after leaching reduced as the degree of the swelling and shrinkage of the FA-impregnated

specimens increased. Interestingly, the dimension of specimens treated by a vacuum method was restored closely to its

original dimension. MA and TVS of the FA-impregnated specimens after outdoor exposure were much lower than those

of control specimens regardless of the types of species and fatty acid. The values of HCO-impregnated specimens treated

by a vacuum-pressure method were the lowest. Overall, the impregnation of FA into wood provides the dimensional stability

and moisture-tolerance property against severe external environments, and thus the FA-impregnated wood can be used

as a material for exterior uses. Among the conditions examined in this study, the vacuum treatment of HCO into JAC is

the optimal one based on the results of this study and the economic feasibility of JAC.

Key words: Fatty acid, Impregnation, Dimensional stability, Total volumetric swelling, Moisture absorption, Exterior uses

1. 서 론

목재는 재생가능한 자원으로 중량대비 높은 강도, 단열성, 가공성

및 작업성이 우수한 공학재료이다[1]. 그러나 목재의 구성 성분에

존재하는 수산기에 수분이 흡착됨에 따라 치수 변화가 발생하며,

이로 인하여 목재의 사용은 제한적으로 적용되고 있다. 따라서 목

재를 친수성에서 소수성으로 개질하여 치수 안정화를 부여하는 다

양한 물리화학적 처리기술에 대한 연구가 수행되었다[2-6]. 예를 들

면, 가혹한 외부 환경에서 목재의 치수 안정화를 위하여 소수성 물

질을 목재 표면에 처리하여 수분의 흡착을 방지하는 도포[7-9], 목

재 성분에 acetylation, furfurylation 등과 같은 화학적 반응을 통한

개질[10-14], 열처리[15]와 같은 방법이 적용되고 있다. 이와 함께

세포 공극 및 세포벽 내에 불용성 물질을 침투시켜 수분의 흡착을

억제하여 세포벽의 팽윤을 최소화하는 함침 처리가 개발되었는데

urea-formaldehyde, phenol-formaldehyde, melamine-formaldehyde

등과 같은 열경화성 수지를 주로 주입하였다[16-19]. 이 외에 paraffin

또는 montan wax 등과 같은 왁스류를 이용하여 목재의 치수 안정

화에 미치는 영향을 조사하였다[20-22]. 그러나 목재의 치수 안정

화를 위하여 현재 연구 및 사용되고 있는 도포제, 개질 및 함침용

화합물은 상기에서 언급한 바와 같이 대부분 화석연료를 기반으로

제조되고 있어 기후변화, 지구온난화, 환경오염 및 인체 유해성에

대한 논란의 중심에 있다. 이와 같은 문제점 해결을 위한 대안으로

천연물-유래 발수제를 목재에 적용한 후, 이에 대한 효능을 확인하는

연구가 필요할 것으로 생각한다.

목재의 외부 환경 노출에 따른 부후 및 치수 변화의 억제를 위하여

사용되고 있는 천연물에는 유채유, 대두유, 아마유, 피마자유, 해바

라기씨유, 홍화씨유 등과 같은 식물성 오일 및 레진, 식물성 또는

동물성 왁스 등과 같은 소수성 물질을 활용하는 방안에 대한 연구

가 수행되었다[23-28]. 이 연구에서 식물성 오일을 가압, 침지, 감압

등과 같은 방법으로 목재에 주입한 후, 중량증가율 평가를 통하여

효과적인 처리법을 제시하였다[29,30]. 한편 Passialis와 Voulgaridis

(1999)는 aleppo pine(Pinus halepensis M.)의 잎과 수피에서 추출

한 천연왁스가 소나무 및 너도밤나무에 소수성 성질을 제공함에 따

라 발수제 조제에 있어 paraffin wax의 50%를 대체할 수 있다고 보

고하였다[31]. 또한 목재에 왁스 주입이 치수 안정화 외에 주입량,

수종, 왁스의 종류 및 특성에 따라 강도, 경도, 휨강도, 충격강도 등을

향상시킨다고 보고하였다[32-34]. 이와 같이 왁스 처리에 따른 물성 향

상은 목재 내에서 주요 성분과 왁스 간의 화학적 반응이 아닌 밀도

증가, 함수율 감소, 연성의 왁스 주입에서 기인한 결과이다[35]. 따

라서 다양한 주입법을 이용하여 식물성 오일 및 왁스와 같은 지방

산을 목재에 주입한 후, 이에 대한 주입량, 용탈성 및 치수 안정성

등에 대한 연구가 요구된다. 그러나 목재의 치수 안정성 향상을 위

한 처리제로서 소수성의 지방산에 대한 적용 가능성을 상세하게 조

사한 연구가 거의 수행되지 않았다.

본 연구에서는 화장품, 식품, 의약, 플라스틱, 윤활유 등과 같이 다양

한 산업 분야에 널리 사용되는 원료인 피마자유(castor oil, 이하 CAO)와

이의 수소화반응을 통하여 제조한 피마자 왁스(hydrogenated castor

oil, 이하 HCO), 국내에서 유통되고 있는 지방산 중에서 확보가 가장

용이한 대두유(soybean oil, 이하 SBO) 및 폐식용유(waste cooking

oil, 이하 WCO)를 선정하여 국내 주요 수종인 낙엽송, 삼나무, 신

갈나무와 함께 수입 수종인 단풍나무에 도포, 침지, 감압, 감가압법

으로 주입하였다. 다음으로 지방산이 주입된 시편을 염수에 침수한

후, 각 지방산의 용탈량과 부피팽윤율을 조사하였다. 또한 용탈 실

험이 사용된 시편을 야외에 장기간 노출시킨 후, 수분흡착율과 부

피팽윤율율 측정하였다. 이 결과를 토대로 지방산으로 처리한 목재에

대한 실외용 소재로서 적용 가능성을 제시하고자 본 연구를 수행하

였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 공시재료

국내 침엽수종인 낙엽송(Larix kaempferi, Japanese larch, 이하

LAR)과 삼나무(Cryptomeria japonica D., Japanese cedar 이하 JAC),

국내 활엽수종인 신갈나무(Quercus mongolica, Mongolian oak, 이하

OAK), 수입 활엽수종인 단풍나무(Acer saccharinum, soft maple,

이하 MAP)를 ㈜ 행복홈우드테크(전남, 무안)에서 공급받아 공시목

으로 사용하였다. 공시목의 치수안정성 향상을 위하여 적용된 지방

산 중에 액상의 CAO는 비정제유로 ㈜ 에스엠그린(서울, 영등포),

플레이크 형태의 HCO는 Hebei Guanlang Biotechnology Co.

Ltd.(Shijiazhuang, People's Republic of China), SBO는 시중 마트
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에서 시판되고 있는 것을 구매하여 사용하였다. WCO는 서울대학

교 평창캠퍼스 내의 구내식당에서 확보한 것을 일정 시간에 걸쳐

방치하여 침전된 이물질을 제거한 후, 20 mesh 표준망체를 통과한

것을 사용하였다.

수종, 지방산 및 처리법에 따른 주입능, 용탈성, 치수안정성 및

내습성의 차이를 조사하기 위하여 각 수종별 각재(25 mm × 25 mm ×

500 mm)를 둥근톱을 이용하여 심변재 구분없이 정육면체(25 mm

× 25 mm × 25 mm) 및 strip(70 mm × 25 mm × 5 mm, L × W × T)

형태로 절삭한 후, 시편으로 사용하였다.

2-2. 지방산의 물성 분석

액상 CAO, SBO, WCO의 점도는 점탄성측정기(Advanced Rheometric

Expansion System, Rheometric Scientific Inc., Philadelphia, USA)를

이용하여 측정하였다. 측정 조건을 보면, 등온상태에서 1.0 mm

gap을 유지하면서 25 mm parallel plate의 회전과 함께 발생하는

torque의 회전속도 변화를 이용하여 점도를 구하였다. 고체상인

HCO의 점도 분석은 105℃ 오븐에서 12시간 동안 보관하여 액상

으로 변환시킨 후, 80℃와 85℃ 온도로 액상의 지방산 점도 측정

방법과 동일하게 수행하였다. 

CAO와 고체상인 HCO의 열안정성은 DTA/TGA 동시분석기

(Simultaneous DTA/TGA analyzer, SDT 650, TA Instruments, New

Castle, USA)를 이용하여 분석하였다. 분석 조건을 보면, purge gas로

N
2
를 공급한 상태에서 승온온도를 10℃/min로 유지하면서 상온에

서 500℃까지 온도차(DTA)와 열흐름 차이를 측정하였으며, 이를

통하여 CAO와 HCO의 흡열/발열, 열용량의 변화에 의한 전이점,

온도 상승에 따른 중량변화량(TGA)를 측정하여 열적 안정성을 분

석하였다. 이 결과를 토대로 HCO의 녹는점이 88.3℃로 조사되어

80℃와 85℃에서 점도를 측정하였다.

2-3. 지방산의 주입

액상의 CAO, SBO, WCO는 확보한 상태로 목재시편에 주입한

반면 고체상의 HCO는 105℃ 오븐에서 12시간 이상 보관하여 액

상으로 변환시킨 이후 주입하였다.

목재시편에 대한 지방산의 주입은 도포, 침지, 감압, 감가압법을

적용하여 처리하였다. 도포법은 목재 시편을 액상의 지방산에 5초

간 침지하여 처리하였으며, 침지법은 24시간 동안 처리하였는데 침

지과정에서 목재 시편의 부유를 방지하기 위하여 중량추를 시편 위에

올려 놓았다. 또한 침지과정에서 목재시편의 밀착에 의하여 발생할

수 있는 주입량 차이를 최소화하기 위하여 플라스틱망으로 각각 분

리한 후, 액상의 지방산을 목재시편이 충분히 담길 수 있도록 처리

용기에 부었다. 즉 처리군의 종류당 12개의 목재시편을 2리터

polypropylene통 내에 3층으로 배치하였는데 각 층마다 플라스틱

망을 삽입하여 목재시편간 밀착되어 지방산의 주입에 방해되는 요

소를 최소화하였다. 이 과정에서 액상 지방산인 CAO, SBO, WCO는

상온에서 침지하였으나, HCO는 상온에서 고체상으로 변환되는 관

계로 유리 비이커에 액상의 지방산 처리 방법과 동일한 방법으로

적재한 후, 105℃ 오븐에서 24시간 침지하였다. 감압법은 모든 목

재시편이 완전히 침지되도록 충분한 양의 액상 지방산을 투입한 후,

본 연구를 위하여 제작된 주약관에 넣어 밀폐시키고 진공펌프로 15

분간 550 mmHg로 감압하여 처리하였다. 강가압법은 감압법과 동

일한 조건으로 감압한 후, 순차적으로 콤프레샤를 이용하여 15분간

4 kgf/cm2으로 가압하여 처리하였다. 다음으로 주입처리가 완료된

목재시편의 표면에 존재하는 지방산을 종이 핸드타올로 가볍게 문

질러 제거하였으며, 이를 5일간 기건한 후, 70 ℃ 오븐에서 48시간

건조하였다. 최초 목재시편의 중량 대비 건조가 완료된 지방산-처

리 목재시편 중량의 백분율로 계산하여 수종 및 처리법에 ?른 각

지방산의 주입량(uptake)을 구하였다.

2-4. 지방산 주입목의 용탈성

용탈성 평가를 위하여 지방산의 주입량 측정이 완료된 목재시편을

플라스틱 박스에 놓은 후, 목재시편이 떠오르지 않도록 플라스틱

망에 teflon 판을 올려 놓았다. 다음으로 천일염을 이용하여 35 ppt

염도로 조제된 염수를 목재시편이 완전히 침지될 수 있도록 충분히

부은 후, 48시간 동안 용탈을 실시하였다. 용탈이 완료된 목재시편의

표면과 표층에 잔류할 수 있는 염의 제거를 위하여 냉수로 5회 이상

세척하였다. 세척된 시편을 최소 5일간 실험실 내에서 기건한 후,

70℃ 오븐에서 48시간 동안 건조하여 중량을 측정하였다. 목재시

편에서 용탈되는 지방산의 양은 지방산-주입 목재시편과 용탈시킨

목재시편의 중량 차이로 구하였으며, 목재시편에 주입된 지방산의

양에 대한 용탈된 양을 백분율로 용탈성(leachability)을 계산하였다.

2-5. 치수안정성 평가

지방산-주입 목재시편의 염수 침수에 따른 치수 변화를 측정하기

위하여 strip 형태의 목재시편을 사용하였다. 먼저 strip 시편을 105℃

오븐에서 12시간 이상 건조한 후, 데시케이터 내에서 충분히 방랭

한 후, 시편의 길이, 너비, 두께를 측정하였다. 다음으로 2.3에서 서

술한 방법과 동일하게 지방산을 주입한 strip 시편을 5일간 기건한

후, 70℃ 오븐에서 48시간에 걸쳐 건조한 strip 시편의 치수를 측정

하여 지방산 주입에 따른 길이 변화를 조사하였다. 다음으로 지방

산-주입 시편을 2.4에서 설명한 방법과 동일하게 염수에 2주간 침

지하였다. 침지가 완료된 시편을 5일간 기건 그리고 순차적으로 70 ℃

오븐에서 48시간 동안 건조한 후, 방향별 치수를 측정하여 수종, 지

방산 및 처리법의 차이에 따른 지방산-주입 시편의 치수안정성을

비교하였다.

2-6. 수분흡착성 및 부피팽윤율

목재에 소수성의 지방산 주입에 따른 내습성 향상을 확인하기 위

하여 지방산-주입 시편을 서울대학교 평창캠퍼스 내의 야외 실험실

에 무처리재와 함께 2023년 6월 말에 2주간 노출시켰다. 지방산-주

입 시편은 염수에 48시간 침수한 후, 5일간 기건 그리고 48시간 동

안 70℃ 오븐에서 건조한 것으로 야외노출 이전 및 이후 목재시편의

중량 그리고 길이, 너비, 두께의 합인 부피 차이를 백분율로 계산하

여 수분흡착성(moisture absorption, 이하 MA)과 부피팽윤율(total

volumetric swelling, 이하 TVS)을 각각 구하였다.

2-7. 통계 분석

본 연구에서 조사된 실험인자는 수종(LAR, MAP, OAK, JAC),

지방산의 종류(CAO, HCO, SBO, WCO)와 처리법(도포, 침지, 감

압, 감가압법)으로 각 인자별 지방산-처리목의 주입량, 용탈성, 치

수안전성, MA, TVS에 미치는 영향을 조사하였다. 따라서 4 × 4 ×

4 다원변량 분석법(factorial design)에 따라 실험을 설계하여 데이

터를 분석하였다. 각각 12개의 정육면체 또는 strip 시편의 측정치에
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대한 상기 인자의 영향은 Minitab 프로그램(Minitab LLC, Anyang,

South Korea)의 ANOVA 명령어를 이용하여 95% 신뢰 범위에서

분산분석을 수행하였다. 통계학적으로 p<0.05 수준에서 유의성이

있다고 분석된 결과에 대하여 Fisher's LSD(least significant

different: 최소유의차) 검정을 위한 다중비교 방법 중에 가장 많이

사용되는 Student t-test에 의하여 각 평균값 간의 차이에 대한 유의

성을 추가로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 지방산의 점도 및 열안정성

Fig. 1은 본 연구에서 지방산으로 사용된 CAO, HCO, SBO,

WCO의 점도를 나타낸 것이다. 측정 초기 구간에서 80℃의 HCO

점도가 가장 높았는데 이는 열안정성 측정치를 확인한 결과, HCO의

녹는 온도가 88.3℃인 관계로 충분히 액화되지 않아 나타난 결과라

생각한다. 그러나 85℃에서 측정한 HCO의 점도는 본 연구에서 사

용된 지방산 중에서 가장 낮았으며, 따라서 충분한 액화를 통한

HCO의 유동성 개선 효과를 확인할 수 있었다. 특히 이 점도 측정

치는 85℃에서 측정한 CAO의 점도보다 낮은 것으로 조사되어

HCO를 85℃ 이상에서 목재에 처리할 경우 용이하게 주입될 것으로

예상된다. 한편 상온에서 측정한 액상 지방산의 점도를 비교한 결

과, WCO가 가장 높았으며, CAO와 SBO 간에는 큰 차이가 나타나

지 않았다. 

온도 상승에 따른 HCO의 열량변화(녹색선)을 측정한 결과, 상기

에서 언급한 바와 같이 88.3℃에서 녹는점이 나타났으며, 이 온도

에서 발생하는 흡열량은 86.5 J/g로 측정되었다(Fig. 2-top). 이 결

과를 토대로 고체상의 HCO는 85℃ 이상에서 액화시킨 후, 목재에

주입 처리하는 것으로 결정하였다. 온도 상승에 따른 중량감소율을

측정한 결과, HCO는 270℃부터 중량감소가 일어났으며, 결과적

으로 270℃까지 열적으로 안정성을 보유한 것을 알 수 있었다(Fig.

2-bottom). 이 과정에서 1개의 주 peak가 관찰되어 한 종류의 지방

산(stearic acid)이 차지하는 비중이 매우 크다는 것을 확인할 수 있

었다[36]. 반면 CAO는 220℃부터 중량감소가 발생하였으며, 3개의

주 peak가 나타나 3개의 지방산(ricinoleic acid, nervonic acid, linoleic

acid)이 차지하는 비중이 클 것으로 예상된다[37]. 따라서 CAO는

HCO와 비교하여 이질적인 구성을 가지고 있어 열 안정성이 낮을

것으로 생각한다. 한편 TGA graph의 미분값으로 중량감소에 따른

기울기의 변화를 확인한 결과(적색선), HCO의 최대 중량감소율은

399.4℃에서 나타났다. 

3-2. 지방산 주입량

대조구인 무처리 시편을 포함하여 지방산을 주입한 각 수종별 목

재시편의 외형은 Fig. 3과 같다. 지방산의 종류 및 주입법에 따른

목재 시편의 변형이나 결함은 발생하지 않았으나, 지방산의 종류에

따라 색상에 차이를 관찰할 수 있었다. 즉 CAO-, SBO-, WCO-주

입 시편의 표면은 어두워졌으며, HCO를 주입한 시편은 밝아졌다.

그러나 지방산 주입시편과 대조구의 밝기 차이가 크지 않아 지방산

-주입목의 적용에 있어 문제가 없을 것으로 생각한다.

지방산 및 처리법의 종류와 상관없이 목재시편 내로 주입된 지방산

양은 JAC(97.74%)에서 가장 많았으며, 다음으로 LAR(31.60%),

MAP(20.60%), OAK(17.53%) 순으로 측정되었으며, 주입량은 침

엽수 및 활엽수 여부와 상관없이 목재시편으로 사용된 수종의 밀도와

반비례하는 것으로 분석되었다. 즉 JAC(430 kg/m3)는 낮은 밀도를

보유한 수종인 반면 OAK(750 kg/m3), MAP(690 kg/m3), LAR(560

kg/m3)는 JAC와 비교하여 상대적으로 높은 밀도를 가지고 있어 목

재 내로 지방산 침투가 제한됨에 따라 주입량에 차이가 발생한 것

으로 생각한다[38-40]. 

Fig. 4은 각 수종에서 처리법별 지방산 주입량을 비교한 결과이

다. 감가압법으로 처리한 모든 수종에서 주입량이 가장 많았으며,

다음으로 감압, 침지, 도포 순으로 조사되었다. 한편 감가압 처리한

JAC와 LAR에서 지방산 종류에 따른 주입량의 차이는 없었으나,

MAP와 OAK 시편에 대한 주입량은 일정한 경향을 보이지 않았다.

Fig. 1. Viscosity of fatty acids (CAO: castor oil; HCO-80℃: hydrogenated castor oil measured at 80℃; HCO-85℃: hydrogenated castor oil

measured at 85℃; SBO: soybean oil; WCO: waste cooking oil) used in this study.
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Fig. 2. Differential thermal (top) and thermogravimetric analyses (bottom) of hydrogenated castor oil and castor oil.

Fig. 3. Images of wood blocks (LAR: Japanese larch; MAP: soft maple; OAK: Mongolian oak; JAC: Japanese cedar) treated with castor oil,

hydrogenated castor oil, soybean oil and waste cooking oil. 
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Fig. 4. Effect of the types of fatty acid and treating method on the fatty acid uptake of Japanese larch (top), soft maple (2nd row), Mongolian

oak (3rd row) and Japanese cedar (bottom). Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05 (least sig-

nificance difference test). 
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이는 밀도가 낮은 JAC 및 LAR에서 감가압 처리에 의하여 지방산

이 종류와 상관없이 충분히 침투한 반면 밀도가 JAC 및 LAR과 비

교하여 상대적으로 높은 MAP 및 OAK에서는 해부학적 구조의 차

이로 인하여 지방산의 침투성에 차이가 발생하여 나타난 결과라 생

각한다. 감압 및 침지 처리한 시편의 경우, 대부분 수종에서 HCO

주입량이 많았다. 이는 HCO가 일정 온도 이하에서 고체로 변환되는

왁스인 관계로 침투성 저하를 방지하기 위하여 고온(85℃ 이상)에서

처리함에 따라 점도가 낮고, 목재가 팽윤되며 세포벽의 미세공극

크기가 증가하여 HCO의 침투성이 개선되어 상온에서 처리한

SBO, CAO, WCO보다 주입량이 증가하여 나타난 결과라 생각한다.

반면 LAR, MAP, OAK에서 낮은 점도에도 불구하고 CAO 주입량

이 SBO 또는 HCO보다 적었는데 이는 CAO를 구성하는 ricinoleic

acid에 존재하는 수산기가 침투 과정에서 세포내강 또는 세포벽 내의

미세공극 표면에 존재하는 극성성분과 수소결합에 의한 마찰저항

(frictional drag)이 발생하며 주입 속도가 지연되어 나타난 결과라

생각한다[41]. 도포 처리한 시편의 경우, WCO 주입량이 많았는데

이는 고온의 조리과정을 통하여 분자량이 감소함에 따라 목재 내로

용이하게 침투하여 나타난 결과라 생각한다. 한편 도포 처리한 대

부분 수종의 시편에서 HCO 주입량이 가장 적었는데 이는 액상의

HCO를 도포하는 과정에서 저온의 목재 시편과 접촉하면서 빠르게

점도가 증가함에 따라 표면에만 적용되고 표층까지 침투하지 못하

여 나타난 결과라 생각한다. 

상기 결과를 종합하면, 감가압 및 감압 처리는 JAC 및 LAR 내

부의 일정 깊이까지 지방산을 침투시켜 지방산별 주입량에 차이가

크지 않아 처리법으로 적합할 것으로 생각한다. 반면 침지 처리는

상온에서 처리한 CAO, SBO, WCO보다 고온에서 처리한 HCO의

주입량이 많았으나, 고온에서 24시간에 걸친 침지로 인하여 목재

조직의 열화에 대한 강도적인 측면에서 부정적인 영향을 확인할 필

요가 있을 것으로 생각한다. 따라서 지방산별 처리법이 목재 시편의

용탈성, 치수안정성, 내습성 등에 미치는 영향의 비교와 함께 경제

성을 고려하여 용도별 최적 지방산 및 처리법의 결정이 필요할 것

으로 생각한다.

3-3. 용탈성

대조구인 무처리 LAR, MAP, OAK, JAC 시편을 염수에 침수 처

리한 이후 측정한 중량은 각각 0.69%, 0.98%, 0.35%, 2.25% 증가

하였다. 이는 염수 내에 존재하는 NaCl이 침수 과정 중에 목재의

공극 및 세포벽 내에 침투한 후, 양생과정에서 목재 조직 내에 잔류

하여 나타난 결과라 추정된다, 특히 저밀도 수종인 JAC의 중량이

가장 많이 증가하였는데 이는 염수의 용이한 침투로 인하여 많은

NaCl이 조직 내에 잔류하여 나타난 결과로 판단된다.

수종별 용탈량은 MAP(0.03%)에서 가장 많았으며, 다음으로

JAC(-0.11%), LAR(-0.57%), OAK(-0.94%) 순으로 조사되었다. 주

입량이 가장 적었던 OAK의 중량감소율이 가장 낮았던 이유는 침

수 과정에서 염수 내에 함유된 NaCl이 방사조직을 통하여 표층 내

부까지 침투한 후, 충분한 냉수 세척에도 불구하고 조직 내에 잔류

하여 나타난 결과라 생각한다. 반면 JAC는 지방산의 용이한 침투

로 심층의 세포벽까지 포화된 상태에서 표면을 포함하여 표층의 공

극과 세포 간극에 존재하는 지방산이 침출되어 용탈량이 많았던 것

으로 생각한다. LAR의 경우, JAC와 비교하여 높은 밀도로 인하여

지방산이 세포벽 표층에 분포한 관계로 염수가 세포벽 내부까지 침

투하지 못함에 따라 중량감소율이 낮았던 것으로 판단된다. 한편

MAP는 높은 밀도로 인하여 지방산 침투가 제한되어 대부분 표면에

잔류함에 따라 침수 처리를 통하여 많은 지방산이 용탈된 것으로

추정된다. 

지방산의 용탈량을 처리법에 따라 비교한 결과, 감가압 처리 시

편(0.45%)에서 가장 많았으며, 감압(-0.30%), 침지(-0.77%), 도포

(-0.92%) 처리 시편 순으로 측정되었다. 이 결과로부터 주입된 지방

산 양이 많을수록 용탈량이 많다는 것을 확인할 수 있었다. 한편 도포

및 침지 처리한 WCO-주입 시편의 용탈량이 모든 수종에서 SBO-

주입 시편보다 많았는데 이는 WCO의 전구물질인 SBO를 구성하는

지방산이 조리 과정의 열처리로 인하여 분자량이 저하됨에 따라 침

수 과정에서 쉽게 용탈되어 나타난 결과라 생각한다(Fig. 5). 한편

감압 처리로 지방산을 주입한 시편의 경우, HCO를 제외하고 모든

수종의 시편에서 지방산별 용탈량의 차이가 크지 않고 일정한 경향을

나타내었다. 이는 지방산 종류와 상관없이 감압 처리에 의하여 지

방산이 세포벽 내로 충분히 주입됨에 따라 침수 과정에서 용탈이

제한적으로 발생하여 나타난 결과라 판단된다. 특히 감압 처리한

HCO-주입 시편의 경우, 양생과정을 통하여 HCO가 고상으로 변환

된 관계로 침수 처리에 의한 용탈이 극히 제한적으로 일어난 것으로

추정된다. 감가압 처리한 CAO-주입 시편의 많은 용탈량은 SBO 또는

HCO와 상이하게 수산기를 가진 ricinoleic acid로 주로 구성된 관

계로 침수 과정에서 수분과 반응하며 용탈되어 나타난 결과라 추정

된다[37]. 반면 SBO는 대부분 소수성의 지방산으로 구성되었고,

HCO는 상온에서 다시 내수성을 가진 고상의 왁스 형태로 변환됨에

따라 낮은 용탈량을 보인 것으로 사려된다. 

결과를 종합하면, 용탈량은 지방산별로 WCO, CAO, SBO, HCO

순으로 그리고 처리법별로 도포, 침지, 감가압, 감압 순으로 적었다.

따라서 고습한 실내 및 실외 환경에서 장기간 노출된 목재의 내습

성, 방수성 제공을 통한 치수안정성 향상을 위한 지방산 및 처리법

으로 HCO와 감압 처리가 적합할 것으로 생각한다. 이를 위한 수종

으로 국내 가용성, 가공성, 경제성 등을 고려하여 JAC가 가장 적합

할 것으로 판단된다[42-44].

3-4. 치수안정성

지방산 주입 전후의 방향별 길이 측정을 통하여 얻은 LAR,

MAP, OAK, JAC의 부피팽윤율(total volumetric swelling, 이하

TVS)은 각각 0.13%, 0.21%, 0.50%, -0.07%로 OAK가 가장 높았

는데 이는 높은 밀도로 지방산 주입과 함께 세포벽이 가장 많이 팽

윤되어 나타난 결과라 생각한다[45]. 처리법에 따라 측정한 TVS는

감가압 처리한 시편에서 전반적으로 높았는데 이는 타 처리법과 비

교하여 상대적으로 많은 지방산이 주입되어 나타난 결과로 판단된

다(Fig. 6). 이와 반대로 수종 및 지방산의 종류와 상관없이 감압-처

리 시편의 TVS는 가장 낮았는데 이는 처리 과정에서 목재 조직 내

에 존재하는 수분 또는 공기가 제거됨에 따라 수축되어 치수가 감

소한 것으로 생각한다. 각 수종의 처리법별 지방산 종류에 따라 조

사한 TVS는 감압 처리를 제외하고 WCO-처리 시편에서 가장 높았

는데 이는 많은 주입량에서 기인한 결과이다(Fig. 4). 한편 HCO-도

포 처리 시편의 TVS는 CAO- 및 SBO-도포 처리 시편보다 높았는

데 이는 85℃ 이하에서 빠르게 고상으로 변환되는 HCO가 목재

조직 내로 침투하지 못하고 시편 표면에 남아 길이가 증가하여 나

타난 결과라 생각한다. 반면 CAO를 침지 처리한 LAR, MAP,
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Fig. 5. Effect of the types of fatty acid and treating method on the leachability of fatty acid-impregnated Japanese larch (top), soft maple (2nd

row), Mongolian oak (3rd row) and Japanese cedar (bottom) blocks immersed in saline water. Different capital letters over columns

indicate significant difference at p = 0.05 (least significance difference test). 
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Fig. 6. Total volumetric swelling of Japanese larch (top), soft maple (2nd row), Mongolian oak (3rd row) and Japanese cedar (bottom) blocks

after treating fatty acid. Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05 (least significance difference

test). 
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Fig. 7. Total volumetric swelling of fatty acid-treated Japanese larch (top), soft maple (2nd row), Mongolian oak (3rd row) and Japanese

cedar (bottom) blocks after leaching in saline water for 48h. Different capital letters over columns indicate significant difference at p =

0.05 (least significance difference test). Red line means the TVS of control blocks of each species.
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OAK 시편의 TVS는 주입량에서 차이가 없음에도 불구하고 SBO-

침지 처리 시편보다 높았는데 이는 3.2에서 언급한 바와 같이 CAO의

주입시 발생하는 마찰 저항으로 SBO와 비교하여 내부 침투가 제

한됨에 따라 표층에 대부분 분포한 CAO에 의한 국부적 부피 팽윤

에서 기인한 결과라 추정된다. 감압 처리한 시편의 방사 및 접선 방

향 길이는 대부분 감소하였으며, 특히 HCO-처리 시편의 TVS가 가

장 낮았는데 이는 감압 처리에 의하여 목재 조직 내의 수분 및 공기의

제거 외에 HCO가 액상에서 고상으로 변환되며 수축 정도가 증가

한 것으로 판단된다.

지방산-주입 시편을 48시간에 걸쳐 염수에 침수 처리한 이후 측

정한 LAR, MAP, OAJ, JAC의 TVS는 각각 1.13%, 1.60%, 1.53%,

1.00%로 JAC에서 가장 낮았고, MAP에서 가장 높았다. 그러나

MAP와 OAK(p=0.49), LAR와 JAC(p-0.35) 간에 차이가 없었다.

처리법에 따라 측정한 LAR, MAP, OAK, JAC의 TVS는 각각 감가

압(2.05%), 침지(2.17%), 침지/감가압(1.84%/1.93%), 감압(1.61%)

처리 시편에서 높았다. 이 결과는 TVS가 처리법보다 지방산의 종

류 및 시편의 해부학적 구조에 영향을 많이 받는다는 것을 의미한

다. 따라서 무처리 시편을 포함하여 각 수종의 지방산-주입 시편의

TVS를 처리법별로 지방산의 종류에 따라 비교하였으며, 그 결과는

Fig. 7과 같다. 

수종과 상관없이 본 연구에서 사용된 지방산 가운데 WCO를 도

포 및 침지 처리한 시편의 TVS가 가장 낮았는데 이는 WCO 처리로

가장 많이 팽윤된 시편이 침수 처리와 함께 WCO가 용탈되면서 처리

이전 치수로 수축한 것으로 판단된다(Fig. 6). HCO를 도포 및 침지

처리한 LAR, MAP, OAK 시편의 침수 처리 이후 TVS는 SBO-도포

및 침지 처리 시편보다 전반적으로 낮았는데 이는 밀도가 높은 수

종에 처리한 HCO가 빠르게 고화되며 주로 시편 표면에 잔류하여

수분의 침투를 억제한 반면 저점도의 SBO는 공극을 통하여 표층

까지 침투하여 표면의 연속적인 방수막이 형성되지 않음에 따라 세

포벽에 수분이 침투하여 발생한 결과라 추정된다. HCO와 SBO를

도포 처리한 JAC 시편의 TVS는 차이가 없었는데 이는 JAC가 저

밀도 수종인 관계로 SBO뿐만 아니라 도포 처리한 HCO도 표층의

세포벽에 침투하여 나타난 결과로 판단된다. 유사하게 HCO-침지

처리 JAC 시편의 TVS가 SBO-침지 처리 시편의 TVS보다 낮았는

데 이는 고온에서 24시간에 걸친 HCO의 침지 처리에 따른 세포벽

내에 침투 깊이의 증가에서 기인한 결과로 사려된다. 한편 CAO-도

포/침지 처리 시편의 TVS는 대부분 수종의 시편에서 SBO-도포/침

지 처리 시편보다 낮았는데 이는 상기에서 언급한 바와 같이 수산

기를 가진 지방산(ricinoleic acid)으로 대부분 구성된 CAO가 세포

벽에 침투하면서 발생하는 마찰 저항으로 SBO보다 표층에 많이

Fig. 8. Effect of the type of fatty acid (top) and treating method (bottom) on the moisture absorption of Japanese larch (LAR), soft maple

(MAP), Mongolian oak (OAK) and Japanese cedar (JAC) blocks, which were treated with fatty acid and then immersed in saline

water for 48h, after outdoor exposure for 2 weeks. Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05

(least significance difference test). 
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남아 침수 처리시 수분의 접근을 제한함에 따라 부피 팽윤이 억제

된 것으로 생각한다.

감압 처리한 시편의 침수 처리 이후 TVS는 지방산별 주입 이후

수축에 따른 치수 변화가 클수록 낮았는데 이는 감압 처리에 의하

여 조직 내의 공기 및 수분이 제거됨으로써 수축한 시편에 침수 처

리로 수분이 침투하면서 형태가 복원되어 나타나 결과라 생각한다

(Fig. 6). 반면 감가압 처리한 시편의 경우, 감압 처리로 수축한 조직

에 가압 처리로 인한 지방산 주입으로 팽윤된 상태에서 수종 및 지

방산의 종류에 따라 과도하게 지방산이 주입되어 팽윤 정도가 큰

시편은 침수 과정에서 수분의 침투가 제한되어 TVS가 낮은 것으로

판단된다.

TVS 측정 결과를 종합하면, 각 수종별 시편의 주입 이전 치수

와 각 처리법에 의하여 지방산이 주입한 시편의 침수 처리 이후

치수의 차이를 분석한 결과, 감압법이 지방산 처리로 인하여 시편

이 수축한 이후 침수 처리를 통하여 원래 치수로 복원된 것으로

나타나 치수 안정화 측면에서 가장 적합한 처리법으로 판단된다.

그러나 상기 추론의 확인을 위하여 시편의 지방산 침투 정도에

지방산 및 처리법의 종류가 미치는 영향에 대한 연구가 필요할

것으로 판단되어 X-ray를 이용한 지방산 침투 정도를 비교하는

연구를 수행하였으며, 그 결과는 추후 관련 논문 게재를 통하여

소명할 예정이다.

3-5. 내습성

용탈성 실험에 사용된 시편을 2주간 야외에 노출시킨 후, 증가한

중량을 적용하여 얻은 수분흡착율(moisture absorption, 이하 MA)은

수종 및 지방산의 종류와 상관없이 대조구보다 지방산-주입 시편에

서 크게 낮아 목재에 지방산 처리가 수분 흡착을 억제하는 것으로

조사되었다(Fig. 8). 또한 각 수종의 MA를 지방산별로 비교한 결과,

HCO-주입 시편이 가장 낮았으며, WCO-주입 시편이 가장 높았는데

이는 지방산별 용탈 저항성의 차이에서 기인한 결과로 생각한다[46].

처리법별 MA는 감가압, 감압, 침지 또는 도포 순이었는데 이는 주

입량과 비례 관계가 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 9는 MA 측정에 사용된 시편의 TVS 측정치로서 대조구와

비교하여 지방산-주입 시편의 TVS가 낮았으며, 특히 HCO-주입 시

편의 TVS가 모든 수종에서 가장 낮았다. 처리법에 따라 TVS를 비

교한 결과, 감가압 처리한 시편에서 가장 낮았으며, 감압, 도포 또는

침지 순으로 조사되었다. 야외 노출한 시편의 MA 및 TVS 결과로

부터 지방산 주입량이 많고, 지방산-주입 시편의 침수 처리 과정에

서 용탈량이 적을수록 MA와 TVS가 낮은 것으로 나타났다. 따라서

가혹한 조건의 노출 환경에서 지방산-주입목의 실내외용 소재로서

적용 가능성을 확인할 수 있었으며, 특히 목재 원료에 대한 국내 가

용성, 지방산 처리 비용 및 안전성 등을 고려하여 JAC에 HCO를

감압 처리하는 것이 최적 조건인 것으로 사려된다.

Fig. 9. Effect of the type of fatty acid (top) and treating method (bottom) on the total volumetric swelling of Japanese larch (LAR), soft maple

(MAP), Mongolian oak (OAK) and Japanese cedar (JAC) blocks, which were treated with fatty acid and then immersed in saline

water for 48h, after outdoor exposure for 2 weeks. Different capital letters over columns indicate significant difference at p = 0.05 (least

significance difference test). 
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4. 결 론

본 연구는 수분의 흡탈착에 의하여 발생하는 목재의 치수 변화,

부후균 및 해충 등에 의한 생물학적 열화 등의 억제를 위하여 소수

성의 지방산을 다양한 처리법으로 목재에 주입 및 침수 처리하였

다. 이 과정을 통하여 측정한 지방산의 주입량과 용탈성, 부피팽윤

율 및 야외노출에 의한 수분흡착률과 부피팽윤율 측정 결과를 토

대로 지방산-주입목의 실외용 소재로서 적용 가능성을 제시하고자

본 연구를 수행하였으며, 그 결과를 통하여 얻은 결론은 아래와

같다. 

(1) 지방산 가운데 85 ℃에서 측정한 HCO의 점도가 가장 낮았으

며, 다음으로 상온에서 측정한 CAO, SBO, WCO, 80 ℃에서 측정

한 HCO 순으로 조사되었다. 

(2) 수종별 지방산 주입량은 JAC에서 가장 많았으며, LAR,

MAP, OAK 순이었다. 처리법별 지방산 주입량은 감가압, 감압, 침지

또는 도포 순으로 조사되었다. 

(3) 대조구로 사용된 무처리 시편의 중량은 염수에 침수 처리 후에

증가하였는데 이는 침수액에 포함된 NaCl이 목재 조직 내에 침투

한 후, 세척 이후 조직 내에 잔류하여 나타난 결과이다. 수종 및 처

리법에 따른 용탈량은 각각 MAP, JAC, LAR, OAK 그리고 감가압,

감압, 침지, 도포 순으로 적었다.

(4) 지방산을 주입한 시편의 TVS는 수종별로 JAC, LAR, MAP,

OAK 그리고 처리법별로 감압, 침지, 도포, 감가압 순으로 높았다.

특히 감압 처리한 모든 수종의 시편은 수축하였으며, 수축 정도는

HCO-주입목에서 가장 큰 것으로 조사되었다. 지방산-주입 시편의

침수 처리 이후 측정한 TVS는 JAC, LAR, OAK, MAP 순으로 높

았으나, JAC와 LAR 그리고 MAP와 OAK 간에 차이가 없었다. 처

리법에 따른 TVS는 수종에 따라 차이가 있었으나, 전반적으로

WCO를 도포 및 침지 처리한 시편에서 가장 낮았다. 

(5) 야외 폭로한 지방산-주입 시편의 MA와 TVS는 수종 및 지방

산의 종류와 상관없이 대조구보다 크게 낮았으며, 특히 HCO,

CAO, SBO, WCO 주입 시편 순으로 높았다. 처리법별 MA와 TVS는

감가압, 감압, 침지 또는 도포 순으로 높았다.

본 연구에서 사용된 모든 지방산의 주입이 가혹한 외부 환경에서

목재에 치수안정성 및 내습성을 제공하였으며, 이 가운데 JAC에

HCO를 감압하여 주입하는 것이 최적의 수종, 지방산 및 처리법으

로 확인되었다. 따라서 이 조건으로 생산된 처리목의 경우 실외용

소재로서 적용이 가능할 것으로 생각한다. 그러나 HCO-주입목의

상용화를 위하여 방염, 강도 등에 대한 연구가 추가적으로 필요할

것으로 생각하여 현재 이에 대한 연구를 수행하고 있다.
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