
－ 316 －

1)

*
1

접수 2010년 2월 18일, 채택 2010년 4월 20일

본 연구는 농림수산식품부⋅농림기술관리센터(과제번호 108098-2) 지원으로 수행되었음.

* 2 건국대학교 산림과학과. Dept. of Forest Science, Konkuk University, Chungju 380-701, Korea

*
3

산림조합중앙회 목재유통센터 목재연구과. Wood R&D Lab., Wood Process & Products Distribution Center, National 

Forestry Cooperatives Federation

* 4 오레곤주립대학교. Dept. of Wood Science & Engineering, College of Forestry, Oregon State University, USA

† 교신저자(corresponding author) : 박  헌(e-mail: h.park@kku.ac.kr)

목재공학 38(4) : 316∼322 , 2010
M okchae K onghak  38(4 ): 316∼322 , 2010

오존 처리한 폐식용유의 화학구조와 pMDI로 제조한 

접착제의 목재 접착강도*1

강 찬 영*
2
⋅이 응 수*

2
⋅류 재 윤*

3
⋅이 현 종*

2
⋅서 준 원*

4
⋅박    헌*

2†

Chemical Structure of Ozonized Waste Cooking Oil and 

Wood Bonding Strengths of Reaction Products with pMDI*1

Chan Young Kang*2⋅Eung Su Lee*2⋅Jae Yun Ryu*3⋅Hyun Jong Lee*2⋅

Jun Won Seo*4⋅Heon Park*2†

요  약

  

  본 연구의 목적은 폐식용유를 오존산화 처리에 의한 구조적 변성을 시도하고 이를 pMDI와 반응시켜 목재접착

제로 개발하고자 하는 것이다. 폐식용유를 사용하여 1, 2, 3시간 오존산화 처리 한 후 화학적 변화를 알아보기 

위하여 FT-IR을 측정하였다. 또한 접착강도를 조사하기 위하여 상태, 내수, 내온수, 반복끓임 실험을 하였다. 

FT-IR 측정 결과, 폐식용유의 오존산화가 진행될수록 불포화 이중결합에 기인한 3,010 cm-1 부근의 흡수가 사라

지고 1,700 cm-1 부근의 카르복실기의 흡수가 크게 나타났다. 특히 3시간대에 3,010 cm-1 부근에 이중결합이 거의 

사라짐을 알 수 있었다. 3시간 처리한 폐식용유의 상태 접착력 시험 결과, 폐식용유: pMDI 비율이 1 : 0.5일 때 

8.08 kgf/cm
2, 1 : 0.75일 때 9.53 kgf/cm2, 1 : 1일 때 44.16 kgf/cm2 1 : 2일 때 58.08 kgf/cm2, 1 : 3일 때 

61.41 kgf/cm2, 1 : 4일 때는 46.95 kgf/cm2를 나타내어 MDI와의 적정당량이 1 : 2, 1 : 3 부근에서 결정됨을 

알 수 있었다. 중량비 1 : 2, 1 : 3만을 선택하여 각각 내수, 내온수, 반복끓임 상태로 접착강도 시험을 실시하였

다. 내수 접착강도에서는 1 : 3의 경우가 더 높은  값을 보였으나 실험조건이 강화된 내온수, 반복 끓임에서는 

혼합비율 1 : 2와 1 : 3이 비슷한 값을 나타내었다.
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ABSTRACT

  The research attempted to develop a wood adhesive based on waste cooking oil, using 

ozonification technology for the chemical structure modification.  The waste cooking oil (WCO) 

was reacted with O3 for different times; 1 h, 2 h, and 3 h. The chemical structure modifications 

of the ozonized WCOs were examined by Fourier transform Infrared (FT-IR) spectrum. The 

FT-IR spectrum of WCO had an absorbance peak at 3,010 cm-1 that was the characteristic peak 

of the unsaturated double bonds. As ozone treatment time increased, the peak of the double 

bond was disappeared and carboxyl peak appeared at 1,700 cm-1. Especially, the double bond of 

3 hrs-ozonized WCO was vanished almost. In results of the dry bonding strengths of the 3 

hrs-ozonized WCO mixed with polymeric methylene diphenyl diisocyanate (pMDI) were the 

strengths of weight ratio of 3hrs-ozonized WCO : pMDI, 1 : 0.5, 8.08 kgf/cm2, 1 : 0.75, 9.53 kgf/cm2 

1 : 1, 44.16 kgf/cm2, 1 : 2, 58.08 kgf/cm2, 1 : 3, 61.41 kgf/cm2, and 1 : 4, 46.95 kgf/cm2. Therefore, it 

was found that the optimum equivalent ratio was formed at the ratio of 1 : 2 or 1 : 3. Under 

wetting the bonding strength of 1 : 3 ratio was appeared higher than that of 1 : 2 ratio, while the 

results obtained from hot-water and cyclic boiling shear test were similar.

Keywords : waste cooking oil, pMDI, FT-IR, bonding strength

1. 서  론

실내오염이란 밀폐된 실내공간에서의 오염을 칭하

는데 이것은 복합적인 원인들에 의해서 야기되며, 실

내 거주자들의 건강상태에 많은 영향을 주는 것으로 

알려져 있다. 이들 실내오염의 원인으로는 외부공기

의 유입이나 건축자재, 생활용품 등에서 발생된다고 

할 수 있다. 최근에는 포름알데히드 방출문제의 심각

성이 대두되면서 저 포름알데히드계/Non 포름알데

히드 접착제의 개발이 절실히 요구되고 있으며, 전 

세계적으로 이에 대한 연구와 이용이 꾸준히 증가하

고 있다. 접착제에서 발생하는 VOC는 실내 공기질 

뿐만 아니라 대기 오염의 원인임이 밝혀지면서 선진

국은 배출억제 및 방지 시설 등에 관한 규제 및 제도

화가 시행되었고 우리나라에서도 1997년을 시작으로 

전 산업에서의 대기환경보전법이 개정, 강화되어 공

기질을 관리하고 있으며, 2004년부터 다중이용시설

등의 실내공기질 관리법이 시행중에 있으며, 더욱 확

대될 전망이다. 미국 캘리포니아주의 경우 2007년 7월

부터 Wood composite products에서 방출되는 포름

알데히드를 규제하는 규정이 제안되어 파티클보드의 

경우 2009년 1월 1일부터는 Phase 1의 기준인 0.18 

ppm을 2011년 1월 1일부터는 Phase 2의 기준인 0.09 

ppm을 만족하도록 규정의 제정을 준비하고 있다. 

이에 따라 비포름알데히드계 접착제의 사용이 증가

하고 그중에서 Methylene diphenyl diisocyanate (MDI)

의 사용이 증가하고 있으며, 세계적으로 이에 대한 

연구도 확대되고 있다. 이소시아네이트계 접착제는 

폴리우레탄 접착제를 중심으로 하는 것이다. 폴리우

레탄 접착제는 MDI의 -NCO기와 폴리올의 -OH가 

반응하여 우레탄결합을 이룸으로써 만들어지는 접착

제로 고 기능성 접착제라 할 수 있으며, 함수율이 높

은 습윤 목재의 접착과 목재와 이종재료와의 접착에 

있어서 우수한 접착 성능을 발휘하여 미국, 유럽 등 

선진국에서 구조용 목질 판상재 제조에 그 이용도가 

점차 증가되고 있으며 최근 포름알데히드 방출문제

와 관련하여 주목을 받고 있다. 이소시아네이트계 접

착제의 주요 원료는 폴리올과 MDI인데 원료 가격은 

폴리올 2,000∼2,500원/kg, MDI 3,000원/kg (한국

BASF) 제공으로 자원이 부족한 우리나라에서는 고
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가로 유통되고 있으며 이중에서 폴리올을 천연유기

화합물인 식물성기름(botanical sources), 즉 식용유로 

대체 할 수 있다.

식용유는 바이오매스 물질로 현재 우리가 많은 양

을 사용하고 있고 매년 재배에 의해 많은 양이 생산

되므로 고갈의 위험이 없이 지속적인 생산이 가능한 

점, 지구 온난화의 주범으로 생각되고 있는 이산화탄

소 배출에 대한 기여도가 낮은 점, 그리고 벤젠고리 

화합물을 포함하고 있지 않기 때문에 자연환경에 유

출시 생분해도가 높은 장점을 가지고 있다. 더 나아

가 가격이 훨씬 싼 폐식용유(약 500원/kg)를 폴리올 

대체용으로 사용한다면 비용 면에서나 식용유 이용 

후 처리에 많은 문제들을 해결할 수 있어 더 많은 효

과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 즉 폐식용유를 

접착제의 원료로 자원화 함으로써 폐자원의 고부가

가치화를 얻을 수 있다. 

이전 연구에서 유 등(2009)[9]은 콩기름을 오존산

화 처리하여 변성 pMDI 접착제를 제조하고, 오존산

화 콩기름과 pMDI의 혼합비가 목재접착력에 미치는 

영향을 조사하였다. 본 연구는 이에 계속된 연구로서 

폐식용유를 1, 2, 3시간으로 오존산화 처리하여 최적

의 반응시간을 조사하였으며, 3시간 오존 처리한 폐

식용유를 pMDI의 중량비를 달리하여 반응시킨 후, 

접착강도를 측정하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

2.1.1. 폐식용유  

접착제 제조에 사용된 원료인 폐식용유는 현재 시

판되고 있는 C사의 식용유로 닭을 튀기고 남은 기름

을 통닭집에서 구매하여 사용하였다. 구매된 폐식용

유는 미세한 천(광목)을 사용하여 찌꺼기를 걸렀다.

2.1.2. pMDI

pMDI는 AKZO NOBEL Casco Adhesives사의 1993

을 사용하였다.

2.1.3. 단판

접착강도 시험은 2008년에 개정된 KS M 3720에 

의거하여 실시하였으며, 규정 중 ‘2장을 붙인 평행시

험편의 제작’에 의해 시험편을 제조하였다. 시험편 

재료는 기건밀도 0.68 g/cm
2인 자작나무의 판을 사용

하였으며, 두께는 6 mm, 함수율 6% 이하로 조정하

였다.

2.2. 실험방법
 

2.2.1. 폐식용유 오존처리

폐식용유를 아세톤에 용해하고 magnetic stirrer로 

교반하면서 오존발생기(Model : Lab-2 (220 Vac, 60 

Hz) OZONETECH사, 대전)를 사용하여 유량 0.5 

LPM, 압력 1 kg/cm2의 조건, 즉, 오존농도 158.5∼

158.8 g/cm2, 오존발생량 7.13~7.14 g/h으로 O3/O2 

혼합기체를 흘려보내면서 1, 2, 3시간 오존산화 처리

하였다. 오존산화 처리 후 반응액을 70°C에서 감압 

농축하여 용매를 제거하고, 분석용 시료 및 접착제 

원료로 사용하였다. 오존처리조건은 오존발생기 제조

회사에서 추천하는 범위에서 적용하였다.

2.2.2. 접착강도 시험용 접착제 제조

오존산화 3시간으로 산화시킨 폐식용유와 pMDI를 

1 : 0.5, 1 : 0.75 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 중량비로 

혼합하여 접착제를 제조하였다.  

2.2.3. 접착강도 시험편 제조

제조된 접착제를 이용하여 접착강도 시험용 시험편을 

제조하였다. 제조 조건은 KS M 3720에 의거 접착제 

도포량 0.015 g/cm2(편면기준 도포)를 도포하였으며 

열압조건은 온도 150°C, 압력 10 kgf/cm2, 3분으로 

하여 시험편을 제조하였다. 상태 시험은 시험편을 48

시간 이상 방치한 후 그대로의 상태에서 시험하였고, 

내수 시험은 시험편을 (30 ± 1)°C의 물속에 3시간 침

지한 다음, (20 ± 1)°C의 물속에 10분간 침지하고 젖은 

그대로의 상태에서 시험하였다. 내온수 시험은 시험

편을 (60 ± 3)°C의 온수 속에 3시간 침지한 후, 실온의 
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Fig. 1. FT-IR spectrum of soybean oil after ozone

treatment.

Fig. 2. FT-IR spectrum of waste cooking oil af-

ter ozone treatment. 

물속에 식을 때까지 침지하고 젖은 그대로의 상태에서 

시험하였고, 반복 끊임 시험은 시험편을 끓는 물속에 

72시간 침지한 후, 실온의 물속에 식을 때까지 침지하고 

젖은 그대로의 상태에서 시험하였다.

 

2.2.4. FT-IR Spectroscopy 

1, 2, 3시간별로 오존산화 처리된 폐식용유 화학구조 

변화에 대한 실험은 FT-IR spectroscopy (FT-3000, 

MX, Excalibur USA)를 사용하였다. 즉, 오존산화 처

리된 폐식용유를 KBr 판에 도포한 후 그 반응성을 

조사하였다. FT-IR 측정 조건은 Spectral Range 

4,000∼400 cm-1로 하였다.

2.2.5. 접착강도 실험

KS M 3720에 의거하여 2장을 평행으로 붙인 시험

편의 인장전단 접착강도를 12반복으로 측정하였다. 

먼저 상태접착은 접착제 혼합비율 1 : 0.5, 1 : 0.75, 1 : 1, 

1 : 2, 1 : 3, 1 : 4로 제조된 시험편을 조사하여, 적정 

당량비율을  결정하고, 이 결과에 따라 시험편을 제작

하고 내수, 내온수, 반복 끓임시험을 실시하였다. 접

착강도 시험은 만능재료시험기(영국 HOUNSFIELD 

H50KS-0064)를 이용하여 측정하였다. 비교시험으로 

순수 pMDI로 접착시킨 시험편의 접착강도를 조사하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 오존산화 폐식용유의 FT-IR 분석 결과 

Fig. 1은 식용유 및 1, 2, 3시간 오존 처리한 오존

산화 식용유의 FT-IR 스펙트럼이다. 이를 살펴보면 

식용유는 3,010 cm
-1 부근에 불포화 이중결합에 기인

하는 흡수를 나타냈다. 그러나 오존 산화가 진행될수

록 3,010 cm-1 부근의 흡수대가 사라지고 1,700 cm-1 

부근의 카르복실기의 흡수대가 시간이 지날수록 크게 

나타나 카르복실기의 생성량이 많아지는 것을 알 수 

있다. 특히 3시간대에 3,010 cm-1 부근에 이중결합이 

완전히 사라짐을 알 수 있다.

한편, Fig. 2에서 폐식용유 및 1, 2, 3시간 오존처리 

폐식용유의 FT-IR 스펙트럼을 볼 때, 식용유와 마찬

가지로 3,010 cm
-1 부근에서 불포화 이중결합의 흡수

대가 나타났다가 오존산화가 진행될수록 사라지고, 

1,700 cm-1 부근의 카르복실기의 흡수대가 점차 크게 

나타남을 알 수 있었다. 폐식용유도 역시 3시간대에 

이중결합이 거의 깨어졌음을 알 수 있어 식용유와 

마찬가지로 본 실험 조건에서 오존산화 처리가 원만

하게 진행되었음을 알 수 있었다. 그리고 FT-IR 결

과로 볼 때 오존은 다음 Fig. 3에 나타낸 반응과 같이 

불포화 이중결합을 선택적으로 산화 개열시켜 한 분자
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Fig. 3. Ozonification diagram of soybean oil.

S.D. : standard deviation

Fig. 4. Average values of bonding strength un-

der drying.

S.D. : standard deviation

Fig. 5. Average values of bonding strength un-

der wetting.

당 1∼3개의 알데하이드 또는 카르복실기를 지니는 

물질로 변화시킴을 알 수 있다. 

3.2. 접착제의 접착강도

3.2.1. 상태 인장전단 접착강도

오존산화로 불포화이중결합이 개열되어 형성된 카

르복실기는 카르복실산을 형성한 후 이산화탄소를 

발생시키면서 우레탄결합을 형성한다. 분자당 2∼3개의 

카르복실기를 지니는 오존산화 폐식용유는 pMDI와 

연속적으로 반응하여 고분자망목을 형성한다. 본 실험

에서는 오존 산화 폐식용유의 목재용 접착제로서의 

사용가능성을 검토하기 위하여 pMDI를 1 : 0.5, 1 : 

0.75, 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 중량비로 혼합하여 

접착제를 제조하고  KS M 3720에 의거하여 접착시험

편을 제조하여 상태 접착강도를 평가하였다. 또한, 

비교시험으로 순수 pMDI로 접착시킨 시험편의 접착

강도는 다음과 같다.

Fig. 4에 3시간 처리 오존산화 폐식용유/pMDI 접

착제의 상태 접착강도 측정결과를 나타내었다. 상태 

시험에서 3시간오존산화 폐식용유와 pMDI비율이 1 

: 0.5일 때 8.08 kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 9.53 kgf/cm2, 

1 : 1일 때 44.16 kgf/cm2, 1 : 2일 때 58.08 kgf/cm2, 

1 : 3일 때 61.41 kgf/cm2, 1 : 4일 때는 46.95 kgf/cm2

를 나타내었다. pMDI만으로는 0 kgf/cm2을 나타내

었다. 위 실험결과 본 실험에서 3시간 오존산화 처리

한 폐식용유는 혼합비율 1 : 2와 1 : 3에서 가장 높은 

접착강도를 보여 pMDI와의 적정당량이 1 : 2, 1 : 3

부근에서 결정됨을 알 수 있었다.

3.2.2. 내수 인장전단 접착강도

내수접착강도는 상태 접착강도에서 우수한 결과를 

나타낸 3시간 오존산화처리 폐식용유 : pMDI 비율의 

적정 당량비라고 생각되는 중량비 1 : 2, 1 : 3만을 

선택하여 이들의 내수 접착강도를 시험하였다. Fig. 

5에서 보면 접착력 평균은 중량비 1 : 2의 경우 28.48 

kgf/cm2, 중량비 1 : 3의 경우 39.86 kgf/cm2를 나타

내 1 : 3의 경우가 더 높은 내수접착강도의 효과를 

보였다. 목파율은 1 : 2의 경우 58%, 1 : 3의 경우 

47%를 보여 목파율에서는 1 : 2가 높은 수치를 나타

냈다. 접착력과 목파율을 볼 때, 중량비 1 : 2의 경우 

목파율이 높음에도 불구하고 내수접착강도는 내수성

이 뛰어난 pMDI가 더 많이 첨가된 중량비 1 : 3이 더 

높게 나타났음을 알 수 있다.
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S.D. : standard deviation

Fig. 6. Average values of hot-water bonding

strength.

S.D. : standard deviation

Fig. 7. Average values of cyclic boiling bonding

strength.

3.2.3. 내온수 인장전단 접착강도

Fig. 6에서 내온수 접착력은 3시간 오존산화처리 

폐식용유 : pMDI의 비율이 1 : 2인 경우와 1 : 3인 

경우 각 34.4 kgf/cm
2, 33.2 kgf/cm2의 접착강도를 보여 

비슷한 수치를 나타냈으며, 목파율은 각각 87%, 

60%를 나타냈다. 

3.2.4. 반복끓임 인장전단 접착강도

Fig. 7에 나타난 반복끓임 접착력에서는 3시간오

존산화 폐식용유 : pMDI의 비율이 1 : 2와 1 : 3의 

경우, 각각 27.601 kgf/cm2, 31.1 kgf/cm2으로 혼합비율 

1 : 3이 약간 높은 값을 나타냈으며, 목파율에서도 

각각 58%, 83%으로 혼합비율 1 : 3에서 높게 나타났다. 

이러한 결과를 볼 때, 상태와 내수 접착강도에서는 1 : 

3이 우수한 결과를 보이나, 실험조건이 강화되는 내

온수, 반복끓임에서는 혼합비율 1 : 2와 1 : 3이 비슷

한 값을 나타냄을 알 수 있었다.

4. 결  론

본 연구의 목적은 천연자원이며 경제성이 있는 폐

식용유를 오존 산화 처리하여 기능기를 부여하고, 이를 

원료로 목재용 접착제를 개발하는 것이다. 3시간 오

존산화처리 폐식용유와 pMDI를 혼합하여 접착제를 

제조하고, 상태, 내수, 내온수, 반복끓임 시험을 통

하여 폐식용유의 접착제 응용 가능성을 확인하였다.

1) FT-IR 측정 결과, 폐식용유는 오존산화가 진행

될수록 불포화 이중결합에 기인한 3,010 cm-1 부근의 

흡수가 사라지고 1,700 cm
-1 부근의 카르복실기의 

흡수가 크게 나타났다. 특히 3시간대에 3,010 cm-1 

부근에 이중결합이 완전히 깨어짐을 알 수 있었다. 

2) 3시간 처리한 폐식용유의 상태 접착강도 시험 결

과, 폐식용유 : pMDI 비율이 1 : 0.5일 때 8.08 

kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 9.53 kgf/cm2, 1 : 1일 때 

44.16 kgf/cm2, 1 : 2일 때 58.08 kgf/cm2, 1 : 3일 때 

61.41 kgf/cm2, 1 : 4일 때는 46.95 kgf/cm2를 나타내어 

pMDI와의 적정당량이 1 : 2, 1 : 3부근에서 결정됨을 

알 수 있었다.

3) 내수 인장전단 접착강도를 측정한 결과는 1 : 2

의 경우 28.48 kgf/cm2, 중량비 1 : 3의 경우 39.86 

kgf/cm
2를 나타내 1 : 3의 경우가 더 높은 내수접착

강도의 효과를 보였다

4) 내온수 접착력의 경우 오존산화처리 폐식용유 : 

pMDI의 비율이 1 : 2인 경우와 1 : 3인 경우 각 34.4 

kgf/cm2, 33.2 kgf/cm2의 접착강도를 보여 비슷한 수

치를 나타냈다.

5) 반복끓임 접착강도에서는 오존산화 폐식용유 : 

pMDI의 비율이 1 : 2와 1 : 3의 경우, 각각 27.601 

kgf/cm2, 31.1 kgf/cm2으로 혼합비율 1 : 3이 약간 높

은 값을 나타냈다.

6) 위 실험결과 본 실험에서 오존산화 처리한 폐식

용유는 실험조건이 강화되는 내온수, 반복끓임에서

는 혼합비율 1 : 2와 1 : 3이 비슷한 값을 나타냄을 

알 수 있었다.

 
위와 같은 실험결과를 종합하여 볼 때, 오존산화 

처리한 폐식용유의 접착제 개발의 가능성을 확인 할 

수 있었으며 향후 폐식용유를 포함한 다양한 식용유 및 
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식물유의 활용을 위한 오존산화처리기술이 체계적으로 

정립될 수 있는 연구 개발이 필요하다고 판단된다. 
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