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요  약

  

  본 연구의 목적은 3시간 오존산화 처리식용유와 pMDI를 혼합하여 고온과 중온에서의 접착제를 제조하였고, 

이를 상태 인장전단 접착강도 시험을 통하여 식용유의 목재 접착제 응용 가능성을 확인하였다. 고온조건에서 

3시간 오존산화 식용유의 상태 접착강도 시험 결과, 오존산화 식용유 : pMDI 비율이 1 : 0.5일 때 4.74 kgf/cm2, 

1 : 0.75일 때 7.14 kgf/cm2, 1 : 1일 때 9.29 kgf/cm2, 1 : 2일 때 16.53 kgf/cm2, 1 : 3일 때 17.42 kgf/cm2, 

1 : 4일 때 16.75 kgf/cm2를 나타냈다. 따라서 3시간 오존산화 식용유 : pMDI 비율이 1 : 2∼1 : 3일 때 가장 

높은 접착력을 보임을 알 수 있어, 두 물질의 적정 당량비가 이 비율에서 형성됨을 알 수 있었다. 중온조건에서 

3시간 처리한 식용유의 상태 접착강도 시험 결과, 식용유 : pMDI 비율이 1 : 0.5일 때 3.16 kgf/cm2, 1 : 0.75일 

때 6.13 kgf/cm2, 1 : 1일 때 8.18 kgf/cm2 1 : 2일 때 11.82 kgf/cm2이 나타났다. 즉, 고온, 중온에서의 오존산화 

처리한 식용유:pMDI 혼합비율이 1 : 2~1 : 3 부근에서 높은 접착력을 보였고, 목재접착제로서 고온에서 접착

할 경우 합판에서의 이용 가능성이 높을 것으로 판단된다.

  

ABSTRACT

  This study was to investigate the dry bond strengths of the plywoods manufactured with 3 
hours ozonized soybean oil (SBO)/polymeric methylene diphenyl diisocyanate (pMDI) adhesive
at mid and high curing temperature. In results of the dry bonding strengths of the 3 hrs-ozonized
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SBO mixed with pMDI at high curing temperature were  respectively the strengths of weight 
ratio of 3hrs-ozonized SBO : pMDI, 1 : 0.5, 4.74 kgf/cm2, 1 : 0.75, 7.14 kgf/cm2 1 : 1, 9.29 kgf/cm2, 1 
: 2, 16.53 kgf/cm2, 1 : 3, 17.42 kgf/cm2, and 1 : 4, 16.75 kgf/cm2. Therefore, it was found that the 
equivalent ratio was formed approximately between 3 hrs-ozonized SBO : pMDI 1 : 2 and 1 : 3. 
The dry bonding strengths of the 3hrs-ozonized SBO mixed with pMDI at medium curing 
temperature were respectively the strengths of weight ratio of 3 hrs-ozonized SBO : pMDI, 1 : 0.5, 
3.16 kgf/cm2, 1 : 0.75, 6.13 kgf/cm2 1 : 1, 8.18 kgf/cm2, 1 : 2, 11.82 kgf/cm2. In this experiment the 
higher bonding strength at high curing temperature was shown approximately between 3 
hrs-ozonized SBO : pMDI 1 : 2 and 1 : 3. If this wood adhesive is used at high curing temperature, 
it is possibile to bond the plywoods.

Keywords : soybean oil, pMDI, bonding strength, high temperature, medium temperature

1. 서  론

친환경소재를 선호하는 시대적 요구에 따라 환경

오염을 발생시키지 않는 목재를 기반으로 한 목질제

품의 선호도가 증가하고 있다. 한편, 현대인들은 하

루 생활 중 80∼90% 이상을 실내에서 생활하고 있기 

때문에 실내공기질(Indoor Air Quality: IAQ)에 관

한 관심도가 커지고 있다. 특히 발암성을 갖는 실내

오염물질에 대한 관심은 더욱 증가되어 우리나라 정

부에서는 2004년 실내공기 질 관리법을 제정하여 오

염물을 방산하는 건축자재의 사용을 법적으로 규정

하고 있다. 미국 캘리포니아주의 경우 2007년 7월부

터 Wood composite products에서 방출되는 포름알

데히드를 규제하는 규정이 제안되어 파티클보드의 

경우 2009년 1월 1일 부터는 Phase 1의 기준인 0.18 

ppm을 2011년 1월 1일부터는 Phase 2의 기준인 

0.09 ppm을 만족하도록 규정의 제정을 준비하고 있

다. 실내공기질 개선을 위해서는 건축자재의 유해물

질 방산량을 줄이는 것이 가장 직접적이고 효과적인 

방법으로 이에 실내용 목질접착제품의 품질 관련 기

준이 엄격해지고 있다. 

목재에 이용되고 있는 접착제는 주로 포름알데히

드계를 사용하고 있으나 최근 포름알데히드 방출문

제의 심각성이 대두되면서 비포름알데히드계접착제

(MDI 등)가 절실히 요구되고 있으며, 따라서 이에 

대한 관심이 증가되고 있다[1-4].

MDI를 원료로 하는 폴리우레탄 접착제는 MDI 

(Diphenylmethane-4,4'-diisocyanate)의 -NCO기와 

폴리올의 -OH가 반응하여 우레탄결합을 이룸으로써 

만들어지는 접착제로 고기능성 접착제라 할 수 있으

며, 함수율이 높은 습윤 목재의 접착과, 목재와 이종

재료와의 접착에 있어서 우수한 접착 성능을 발휘하

여, 미국, 유럽 등 선진국에서 구조용 목질 판상재 제

조에 그 이용도가 점차 증가되고 있으며, 최근 포름

알데히드 방출문제와 관련하여 주목을 받고 있다. 

그러나 현재 유통되고 있는 이소시아네이트계 접

착제의 원료 가격은 폴리올 3,200 원/kg, MDI 3,000

원/kg으로 자원이 부족한 우리나라에서 고가로 유통

되고 있다. 또한, 폴리올은 석유자원에서 추출한 물

질로서 한정되고 지역적으로 편중된 석유 부족 현상

이 심각화 되고 있으며, 이에 따른 유가 상승 지속이 

사회적 문제점으로 발생하고 있다. 그러나 천연자원

인 식용유를 대체 사용함으로써[2,3,5-7] 매년 재배

에 의해 많은 양이 생산되므로 고갈의 위험이 없이 

지속적인 생산이 가능하며, 친환경적 특성이 있어 앞

으로 지속적인 연구개발과 상용화가 지속될 것으로 

판단된다. 

따라서, 천연자원이며 보속적인 생산이 가능한 식

물성기름을 오존처리에 의한 화학적 변성(chemical 

modification)을 거쳐 화학구조 분석 및 접착시험을 

통하여 효율적이며 효과적인 오존처리의 최적화를 

구명하였다. 
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이전 연구에서 유 등(2009)[9]은 콩기름을 오존산화 

처리하여 변성 pMDI 접착제를 제조하고, 오존산화 

콩기름과 pMDI의 혼합비가 목재접착력에 미치는 영

향을 조사하였다. 본 연구는 이에 계속된 연구로서 

콩기름을 3시간 오존산화 처리하고, 이를 pMDI와 반

응시켜 접착제를 만들고, 이를 고온 및 중온에서의 

접착력을 확인함으로써 목재접착제로서의 적용 가능

성을 알아보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

2.1.1. 식용유  

접착제 제조에 사용된 원료인 식물성 기름은 현재 

시판되고 있는 CJ사의 식용유인 콩기름(soybean oil)

을 사용하였다.

2.1.2. pMDI

pMDI는 AKZO NOBEL Casco Adhesives사의 것을 

사용하였다.

2.1.3. 합판

접착강도 시험은 KS M 3720에 의거하여 실시하였

으며, 규정중 ‘3장을 붙인 합판 시험편의 제작’에 의해 

시험편을 제조하였다. 시험편 재료는 부피밀도 0.45 

g/cm3인 나왕류의 로터리 단판을 사용하였으며, 두

께는 1.2 mm, 함수율 6% 이하로 조정하였다.

2.2. 실험방법
 

2.2.1. 식용유 오존처리

식용유를 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/cm3, 오존발생량 7.13∼7.14 g/h으로 O3/O2 혼합기

체를 흘려보내면서 3시간 오존산화 처리하였다. 오존

산화 처리 후 반응액을 70°C에서 감압 농축하여 용매

를 제거하고, 분석용 시료 및 접착제 원료로 사용하

였다. 오존처리조건은 오존발생기 제조회사에서 추

천하는 범위에서 적용하였다.

2.2.2. 접착강도 시험용 접착제 제조

오존산화 3시간으로 산화시킨 식용유와 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 시험

편을 KS M 3720[10]에 의거하여 제조하였다. 열압

조건은 고온 열압조건과 중온 열압조건으로 나누어 

실시하였으며, 접착제 도포량은 두 방법 모두 0.015 

g/cm2 (편면기준 도포)를 도포하였다. 그 중 고온 열

압조건은 온도 150°C, 압력 10 kgf/cm2, 4분으로 하

였고, 중온 열압조건은  온도 60°C, 압력 10 kgf/cm2, 

10분으로 시험편을 제조하였다. 

 

2.2.4. FT-IR Spectroscopy 

1시간, 2시간, 3시간별로 오존산화 처리된 식용유 

화학구조 변화에 대한 실험은 FT-IR spectroscopy 

(FT-3000, MX, Excalibur USA)를 사용하였다. 즉, 

오존산화 처리된 식용유를 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 3장을 붙인 시험편의 인장

전단 접착강도를 36반복으로 측정하였다. 접착강도 

시험은 만능재료시험기(영국 HOUNSFIELD H50KS- 

0064)를 이용하여 측정하였다. 
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Fig. 1. FT-IR spectrum of soybean oil after ozone
treatment.    

Fig. 2. Ozonification diagram of soybean oil.

Fig. 3. Average values of bonding strength at 
150°C. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 오존산화 식용유의 FT-IR 분석 결과 

Fig. 1은 식용유 및 1시간, 2시간, 3시간 오존 처리

한 오존산화 식용유의 FT-IR 스펙트럼이다. 이를 살

펴보면 식용유는 3,010 cm-1 부근에 불포화 이중결합

에 기인하는 흡수를 나타냈다. 그러나 오존 산화가 

진행될수록 3,010 cm-1 부근의 흡수대가 사라지고 

1,700 cm-1 부근의 카르복실기의 흡수대가 시간이 지

날수록 크게 나타나 카르복실기의 생성량이 많아지는 

것을 알 수 있다. 특히 3시간대에 3,010 cm-1 부근에 

이중결합이 완전히 사라짐을 알 수 있다(유 등, 

2008)[8].

Fig. 2에 나타난 반응과 같이 콩기름을 오존산화 

처리하면 불포화 이중결합을 선택적으로 산화 개열

시켜 알데하이드 또는 카르복실기를 지니는 물질로 

변화시킴을 알 수 있다. 

3.2. 접착제의 접착강도

3.2.1. 고온 상태 인장전단 접착강도

고온에서 오존 산화 식용유의 목재용 접착제로서의 

사용가능성을 검토하기 위하여 오존산화 식용유/pMDI

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

혼합하여 접착제를 제조하고 KS M 3720에 의거하여 

배합된 접착제를 시험편 재료의 중판 양면에 0.015 

g/cm2를 균등하게 바르고 표면판, 이면판을 각각 나

무 표면이 바깥쪽이 되도록 하며, 섬유 방향은 중판

과 직교하도록 겹쳐서 총 3장을 붙인 시험편을 36매 

제조하였다. 시험편의 인장전단 접착강도는 만능재료 

시험기를 이용하여 측정하였다. 

Fig. 3은 고온 접착조건에서 3시간 처리 오존산화 

식용유/pMDI 접착제의 상태 접착강도 측정결과를 

나타내었다. 3시간 오존산화 식용유와 pMDI비율이 

1 : 0.5일 때 4.74 kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 7.14 kgf/cm2, 

1 : 1일 때 9.29 kgf/cm2, 1 : 2일 때 16.53 kgf/cm2, 

1 : 3일 때 17.42 kgf/cm2, 1 : 4일 때 16.75 kgf/cm2 을 

나타내었다. 이들 결합력을 살펴보면, 1 : 2∼1 : 3의 

비율에서 가장 높은 접착력을 나타내어 본 실험 조건
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Fig. 4. Average values of bonding strength at 
60°C.

인 3시간 오존산화 식용유와 pMDI와의 당량비가 

비율 1 : 2∼1 : 3에서 적합하다는 것을 알 수 있다. 즉, 

Fig. 1에서 나타난 결과를 보면, 3시간 오존산화 처

리한 식용유가 이중결합이 완전히 산화되어 개열되

는 것을 알 수 있다. 결국, 4∼5개의 카르복실산이 형성

되고 이것이 pMDI와 반응하게 된다. pMDI는 -NCO

기가 2개 있어 3시간 오존산화 식용유와 당량별로 반응

하기 위해서는 3시간 오존처리 식용유 1분자당 pMDI 

2∼2.5개의 분자가 필요하다. 따라서 3시간 오존산

화 식용유 : pMDI의 적정 당량비는 1 : 2∼1 : 3에서 

가장 적절하므로 높은 접착력을 보였음을 알 수 있다.  

3.2.2. 중온 상태 인장전단 접착강도

본 실험에서는 중온에서 오존 산화 식용유의 목재용 

접착제로서의 사용가능성을 검토하기 위하여 pMDI

를 1 : 0.5, 1 : 0.75, 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 중량비

로 혼합하여 접착제를 제조하고  KS M 3720에 의거

하여 접착시험편을 제조하여 상태 접착강도를 평가

하였다. 

Fig. 4는 중온 접착조건에서 3시간 처리 오존산화 

식용유/pMDI 접착제의 상태 접착강도 측정결과를 

나타내었다. 3시간 오존산화 식용유와 pMDI비율이 

1 : 0.5일 때 3.16 kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 6.13 kgf/cm2, 

1 : 1일 때 8.18 kgf/cm2, 1 : 2일 때 11.82 kgf/cm2 

나타내었다. 1 : 3과 1 : 4에서는 시험편의 제조가 가능

하지 않았다. 이러한 이유는 더 분석하여 볼 필요가 

있으나, 고온접착조건과 비교해 볼 때, 오존산화콩

기름과 pMDI와의 고분자화 반응에 가열하는 온도가 

중요함을 알 수 있다. 고온처리에서 높은 접착력을 

보였던 오존산화 식용유 : pMDI의 비율 1 : 3, 1 : 4 

조건이 접착력을 전혀 보이지 않는 것은 이들 사이에 

고분자화가 진행되지 못했음을 알 수 있어 오존산화 

식용유는 일반 폴리올에 비해 고분자 상태가 길어 원

활한 반응을 위해서는 고온의 가열이 필요함을 알 수 

있었다.  

4. 결  론

본 연구의 목적은 천연자원이며 보속적인 생산이 

가능한 식용유를 오존 산화 처리하여 기능기를 부여

하고, 이를 원료로 합판용 접착제를 개발하는 것이

다. 3시간 오존산화처리식용유와 pMDI를 혼합하여 

고온과 중온에서의 접착제를 제조하였고, 이를 상태 

인장전단 접착강도 시험을 통하여 식용유의 목재 접

착제 응용 가능성을 확인하였다. 

1) 고온조건에서 3시간 오존산화 식용유의 상태 

접착강도 시험 결과, 식용유 : pMDI 비율이 1 : 0.5일 

때 4.74 kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 7.14 kgf/cm2, 1 : 1일 때 

9.29 kgf/cm2, 1 : 2일 때 16.53 kgf/cm2, 1 : 3일 때 

17.42 kgf/cm2, 1 : 4일 때 16.75 kgf/cm2를 나타났다.

2) 1의 결과를 볼 때, 3시간 오존산화 식용유 : 

pMDI 비율이 1 : 2∼1 : 3일 때 최고의 접착을 보임

을 알 수 있어, 두 물질의 적정 당량비가 이 비율에서 

형성됨을 알 수 있었다.  

3) 중온조건에서 3시간 처리한 식용유의 상태 접착

강도 시험 결과, 식용유 : pMDI 비율이 1 : 0.5일 때 

3.16 kgf/cm2, 1 : 0.75일 때 6.13 kgf/cm2, 1 : 1일 때 

8.18 kgf/cm2 1 : 2일 때 11.82 kgf/cm2를 나타났으나, 

1:3과 1:4에서는 접착이 형성되지 않았다.

4) 위 실험결과 본 실험에서 고온, 중온에서의 오존

산화 처리한 식용유 : pMDI 혼합비율이 1 : 2∼1 : 3 

부근에서 높은 접착력을 보였고, 목재접착제로서 고온

에서 접착할 경우 합판에서의 이용 가능성이 높을 것

으로 판단된다.

이 실험을 통하여 오존처리 한 콩기름 접착제 개발

로 인하여 기술적 측면에서는 콩기름의 재활용 기술
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개발, 친환경 천연 비포름알데히드 접착제 제조 및 

접착기술의 다양화, 다양한 기능성 접착제 제조기술 

개발에 따른 다양한 용도의 기능성 판상재 개발 등 

기술적 발전이 있을 것이라 판단되어 진다. 또한, 경

제⋅산업적 측면에서는 첫 번째로, 콩기름을 사용함

으로서 고가의 고분자 물질 대체 효과 및 생산비 절

감으로 경제성 향상, 두 번째로는 천연물에 의한 비

포름알데히드 접착제 제조기술 개발로 국내 목재산

업의 활성화 및 국가경쟁력 증대, 세 번째로는 환경

오염물질인 콩기름의 사용으로 폐기오염물질 처리비

용 절감, 네 번째로는 천연 생분해성 원료에 의한 저

가의 비포름알데히드 접착제 생산으로 목질제품의 

가격 안정화 등 많은 면에 이바지 할 것으로 판단되

어 진다. 향후에는 식용유 외에 폐식용유를 포함한 

다양한 식용 및 식물유의 활용을 위한 오존산화처리

기술이 체계적으로 정립될 수 있는 연구 개발이 필요

하다고 판단된다. 
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