
－ 784 －

1)

1 Date Received July 4, 2015, Date Accepted August 13, 2015
2 경북대학교 임산공학과 Department of Wood Science and Technology, Kyungpook National University, Daegu 41566, 

Republic of Korea
3 충남대학교 환경소재공학과 Department of Bio-based Materials, Chungnam National University, Daejeon 34134, Republic of 

Korea
†
 교신저자(Corresponding author): 강호양(e-mail: hykang@cnu.ac.kr)

목재공학 43(6): 784~791, 2015

J. Korean Wood Sci. Technol. 43(6): 784~791, 2015

pISSN: 1017-0715 eISSN: 2233-7180

http://dx.doi.org/DOI : 10.5658/WOOD.2015.43.6.784

건조온도와 아세틸화처리가 소나무 원판의

Polyethylene Glycol 잔류량에 미치는 효과
1

이 원 희2
⋅홍 승 현3

⋅강 호 양3,†

Effects of Drying Temperature and Acetylation on The Retention of 

Polyethylene Glycol in Red Pine Wood Disks
1

Won-Hee Lee2⋅Seung-Hyun Hong3⋅Ho-Yang Kang3,†

요  약

소나무 원판에 polyethylen glycol (PEG)를 주입시키면 건조 중 횡단면할렬을 막을 수 있다. 본 연구에서는 건조온도

와 아세틸화처리가 PEG처리 목재에 미치는 효과를 조사하고자 다양한 온도에서 건조한 소나무 원판의 PEG잔류율

(PPR)을 아세톤추출과 조습처리를 통해 측정하였다. 아세톤추출법으로 구한 PPR은 열기건조시편이 천연건조시편보다 

최하 4배 높았으며, 열기건조시편은 변재의 잔류PEG율이 심재보다 2배 정도 높았다. 이러한 결과는 조습처리실험을

통해 검증되었다. 아세틸화처리에 의한 열기건조시편의 중량변화율(WPC)은 천연건조시편 보다 훨씬 적게 증가하거나 

오히려 감소하였다. 무수초산이 잔류 PEG를 용출시켰기 때문으로 밝혀졌다. 따라서 PPR을 높이려면 열기건조하는 것

이 천연건조보다 유리하나 아세틸화처리는 대부분의 PEG를 용출시켜 천연건조와 차이를 나타내지 않는다.

ABSTRACT

Polyethylene glycol (PEG) impregnation prevents a red pine disk from cross-sectional checking during drying. 

Percentage of PEG Retention (PPR) was measured by the experimental methods of aceton extraction and moisture con-

ditioning in a saturated salt solution and the effect of acetylation on PEG impregnated wood was investigated. PPRs

of the kiln-dried specimens were much higher than those of the air-dried by at least four times and within the 

kiln-dried specimens those of the sapwood were higher that those of the heartwood by two times. These results were

confirmed by the moisture conditioning experiment. Acetylation increased the weights of the kiln-dried specimens much 

less than those of the air-dried. It was revealed that acetic anhydride solution eluted PEG-1000 in the specimens. It is 

concluded that kiln-drying is more effective than air-drying for the increase of PPR and that acetylation eliminates the
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1. 서  론

직경 20 cm 이하의 소경재를 판재로 제재하면 생

산 수율이 매우 낮으나 횡절하여 원판을 만들면 생

산 수율이 높아진다. 원판을 이용하여 벽시계, 스툴 

등을 만들거나 실내장식 재료로 사용할 수 있다. 그

러나 원판은 목재의 수축이방성 때문에 횡단면할렬

이 쉽게 발생한다.

PEG (Polyethylen glycol)는 목재의 세포벽에 침투

하여 건조 중 목재가 수축하는 것을 억제하기 때문

에 목재의 천연건조나 인공건조 중에 발생하는 건조

결함을 줄이는 방법으로 사용되어 왔다(Stamm, 1959; 

Mackay, 1972; Alma et al., 1996; Hardley, 2000). 

PEG는 수용성 비이온 계면활성제로 에테르기의 산

소가 목재 세포벽에 있는 셀룰로오스의 수산기와 쉽

게 결합하여 물 분자를 밀어내고 건조 중 세포가 수

축하는 것을 방해하여 균열이 발생하지 않도록 한다

(Ralph, 2006).

할렬을 방지하기 위해서는 PEG의 침투율을 높이는 

것이 중요하다. PEG는 수용성이기 때문에 목재 속에 

이미 자유수가 있어야 PEG 용액과 상호교류기작이 

일어나 침투가 잘 일어난다(Loughborough, 1948). 

PEG 침투율은 목재비중의 영향을 받으며(Ralph and 

Edwards, 2004; Hong et al., 2013) 온도가 높을수록 

목재에 잘 침투된다(Yamaguchi et al., 1999)고 밝

혀졌다. 여러 가지 분자량의 PEG를 처리했을 때 목

재의 세포벽은 낮은 분자량을 선택적으로 투과시킨

다는 보고도 있다(Jeremic and Cooper, 2009). 

Wallstrom an Lindberg (1995)은 진공-가압 방식으로 

PEG-1500을 Pinus sylvestris 블록에 주입하는데 블

록 중량이 20%나 증가하였지만 세포벽에는 낮은 분

자량의 PEG만 약간 들어갔으며 세포벽의 팽창은 거

의 감지되지 않았다고 보고하였으며, 세포벽 침투를 

위해서는 낮은 분자량의 PEG가 필요하다고 결론지

었다. Mueller와 Steiner (2010)는 PEG처리가 목재의 

재색변화를 줄이는데 효과가 있으며, 특히 PEG 분자

량이 낮을 때 효과가 컸다고 밝혔다. 따라서 목재의 

할렬방지를 위해서는 낮은 분자량의 PEG를 목재에 

침투시켜야 하는데 Hardley (2000)는 분자량 1,000이 

가장 적합하다고 밝혔다.

PEG처리 목재는 일반목재와 강도차이를 나타낸

다. Bjurhager et al. (2010)은 Quercus robur L.를 

PEG-600으로 처리하여 탄성계수를 측정한 결과, 섬

유방향 인장탄성계수는 아주 약간 영향을 받는데 반

해 방사방향 압축탄성계수는 50%까지 감소하였으

며, PEG 농도에 따른 차이는 섬유방향 인장탄성계수

는 전혀 없는데 반해 방사방향 압축탄성계수는 큰 

차이를 보였다고 보고하였다. 이는 PEG의 농도가 높

으면 방사조직에 많이 축적되어 방사방향 강도를 낮

추기 때문으로 설명하였다.

 PEG처리는 건조 중 목재의 치수안정성을 높이는

데 비해 아세틸화처리는 건조 목재에 반응을 일으켜 

사용 중 높은 치수안정성을 갖게 하는 비교적 간편

한 방법으로 알려졌다(Stamm, 1964). 무수초산이 세

포벽의 수산기와 반응하여 아세틸화 목재를 만들고 

부산물로 아세트산을 생산한다(Rowell et al., 1994). 

따라서 아세틸화처리 목재는 소수성을 가지게 되어 

무처리 목재보다 흡습을 적게 하게 된다. 이러한 성

질은 시간이 가도 변하지 않는다고 밝혀졌다(Bryne 

et al., 2010). 일반 건조재의 아세틸화처리에 관한 

연구는 매우 많지만(Han and Cho, 1996; Kang 

and Lee, 1997; Morozovs and Buksans, 2009; 

Rowell et al., 2009; Futemma and Obataya, 2012; 

Dunningham, 2012), PEG주입 목재의 아세틸화처리 

효과에 관한 연구는 찾을 수 없다.

본 연구에서 건조온도에 따른 잔류PEG율을 아세

톤추출과 조습처리를 통해 측정하였으며, 아세틸화

처리가 PEG처리 목재에 어떤 영향을 미치는지를 조

difference between the kiln- and air-dried specimens.

Keywords : Pinus densiflora, Polyethylen glycol, acetylation, Percentage of PEG Retention, Weight Percentage 

Change, aceton extraction
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사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시원판제작

경기도 남양주시에서 벌채된 지 3개월 정도 되는 

소나무(Pinus densiflora) 원목 5토막(평균 길이 80 

cm)을 구하였다. 평균적으로 연륜은 45 - 48개이며 

직경은 20 - 25 cm였다. 공시원목을 섬유방향으로 30 

mm씩 기계톱으로 절단하고 수피를 제거하여 각 원

목에서 3개씩 15개 공시원판을 만들었다. 공시원판을 

중량비 30% PEG-1000 용액에 2주간 함침하였다.

2.2. PEG함침 공시원판의 건조

PEG-1000 용액에서 꺼낸 공시원판의 중량을 0.01 

g의 정도를 가진 디지털 저울로 측정한 후 3개씩 

5개 온도그룹으로 나누었다 -천연건조(AD), 80℃ 

(T80), 100℃ (T100), 120℃ (T120), 170℃ (T170). 

천연건조 공시원판은 다른 공시원판을 열기건조하는 

동안 상온에서 천연건조 하였다. 공시원판의 건조는 

최대 220℃까지 온도를 올릴 수 있는 목재건조기에

서 실시하였다. 이 건조기의 잔적 공간은 폭 700 

mm, 깊이 800 mm, 높이 600 mm이며, 재간풍속은 3 

m/s으로 맞추어져 있다. 건조하는 동안 가습장치는 

가동하지 않았다.

제일 낮은 온도인 80℃조건에 공시원판을 넣고 건

조하면서 중량변화를 조사하였더니 20시간 만에 항

량에 도달하였다. 이 결과에 따라 모든 온도조건에서 

48시간 건조하면 항량에 도달할 것으로 예상되었다. 

따라서 건조시간은 목표온도에 도달한 후 48시간으

로 정하였다. 건조 중 2 - 3차례 공시원판의 중량을 

측정하였다.

2.3. 공시시편 제작

건조된 공시원판을 2등분하여 반쪽은 추후 실험을 

위해 비닐주머니에 보관하고 남은 반쪽을 다시 2등

분하여 조습처리시편을 만들었다(Fig. 1). 조습처리

시편의 크기는 방사방향 25 mm, 접선방향 5 mm, 섬

유방향 30 mm이었다. 한 공시원판에서 8개 조습처

리시편을 만들었는데 그중 4개는 심재에서 다른 4개

는 변재에서 떼어내었다. 시편을 떼어낸 후 즉시 디

지털저울(정도 0.01 g)로 중량을 측정하였다. 모든 

공시시편을 103 ± 2℃오븐에서 전건시킨 후에 디시 

중량을 측정하였다. 각 온도별 시편을 무처리와 아세

틸화처리로 동일한 수량만큼 나누어 무처리시편은 

비닐주머니에 보관하였다.

2.4. 공시시편의 아세틸화처리와 조습처리

아세틸화처리시편은 99.9% 무수초산에 2주간 담

근 후 꺼내 120℃에서 2시간 반응시켰다. 조습처리 

전에 동일한 조건을 만들기 위해 모든 시편을 103 ± 

2℃오븐에서 전건시켰다. 이때 무처리시편이 무수초

산의 영향을 받지 않도록 무처리시편과 아세틸화처

리시편은 서로 다른 오븐을 사용하였다.

모든 시편의 중량을 디지털저울로 측정하고 

(NH4)2SO4 포화염용액이 담긴 데시케이터에 넣었다. 

외부와의 공기유통을 막기 위해 뚜껑에 바셀린을 발

라 기밀하게 닫았다. 20℃조건에서 (NH4)2SO4 포화

염용액의 상대습도는 80.5%이다(Hardley, 2000). 무

처리시편과 아세틸화처리시편을 구분하여 조습처리

Fig. 1. A schematic diagram of cutting 5 mm thick 

specimens from a red pine disk.
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하였다. 조습처리는 모든 시편이 항량에 도달할 때까

지 충분히 실시하였다. 약 3개월 후 모든 시편을 꺼

내 중량을 측정하였다.

2.5. 중량변화율(WPC, Weight Percentage 

Change)

아세틸화처리, 조습처리 등 처리실험 전후의 중량

변화율은 아래 식 [1]로 계산하였다. 처리에 의해 중

량이 증가하면 WPC가 양의 값이 되고, 중량이 감소

하면 음의 값이 된다.

 



× ································· [1]

여기서 WPC = 중량증가율(%), Waf = 처리 후 중

량(g), Wbf = 처리 전 중량(g)

2.6. 아세톤추출

목재 내 잔류 PEG양을 알기 위해 조습처리시편을 

아세톤 용액에 담갔다. 3일 후 아세톤 용액에서 꺼내 

대기에서 24시간 건조한 후에 시편의 중량을 측정하

였다.

아세틸화처리를 거치지 않은 시편의 아세톤처리 

후 전건중량은 5 mm의 시편의 전건중량이라고 가정

할 수 있다. 이를 기준으로 PEG처리 공시원판에서 

떼어낸 시편에 남아있는 PEG량을 구하였다. 아세톤

처리 전건중량에 대한 PEG량을 백분율로 표시한 것

을 잔류PEG율(PPR, Percentage of PEG Retention)이

라고 하고, 아래 식으로 계산하였다. 아세틸화반응에 

의해 시편의 중량이 변하였으므로 잔류PEG율은 무

처리시편만 구하였다.





× ··································· [2]

여기서 PPR = 잔류PEG율(%), W = 시편의 전건

중량(g), Watn = 아세톤 추출후 전건중량(g)

3. 결과 및 고찰

3.1. PEG함침 공시원판의 건조

건조기에서 열기건조한 공시원판의 최종중량을 

전건중량으로 가정하여 얻은 건조그래프는 Fig. 2와 

같다. 각 건조온도별 평균 초기 함수율은 T80이 

54.5%, T100이 56.9%, T120이 55.6%, T170이 

34.9%이었다. T170을 제외하면 비슷한 초기함수율

을 나타냈다. T170실험이 제일 마지막에 진행되었

다. 다른 실험이 진행되는 동안 T170 공시원판이 실

내에 방치되어 있었기 때문에 어느 정도 건조되어 

초기함수율이 낮은 것으로 생각된다. Fig. 2를 볼 때 

48시간 건조로 모든 시편이 항량에 도달한 것으로 

보인다.

3.2. 공시시편의 중량변화

PEG처리 공시원판에서 떼어낸 공시시편을 103 ± 

2℃오븐에서 전건한 후에 식 [1]로 구한 시편에 따른 

평균 중량변화율은 Fig. 4와 같다. 천연건조시편의 

심재와 변재의 평균 중량변화율은 각각 -12.0%와 

-11.9%이다, 한편 열기건조시편의 평균 중량변화율

은 -5.2%에서 -6.8%로 천연건조시편의 절반 정도이

나 온도 간 차이가 거의 없다. 천연건조 공시원판은 

전건되지 않았기 때문에 여기서 떼어낸 시편에는 수

분이 남아있어 열기건조시편들보다 높은 중량변화율

Fig. 2. Drying curves of kiln-dried red pine disks at 

various temperatures.
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을 가진다고 볼 수 있다. 한편 열기건조 공시원판들

의 중량변화율이 비슷하다는 것은 열기건조온도가 

달라도 고르게 건조되었다고 볼 수 있다.

Fig. 3에서와 같이 모든 공시원판이 전건되었으므

로 공시원판에서 떼어낸 시편도 전건상태라고 할 수 

있다. 그런데 103 ± 2℃오븐에서 건조한 공시시편이 

5.2% 내지 6.8% 중량이 줄었다는 것은 수분이 아닌 

PEG가 빠져나간 것으로 볼 수 있다. 공시원판을 잘

라 공시시편을 만들었기 때문에 내부에 있던 PEG가 

시편의 표면에 노출되기 때문에 쉽게 증발할 수 있

다. 또한 천연건조시편의 평균 중량변화율 -11.9%와 

-12.0%에도 용출된 PEG중량이 포함되었다고 볼 수 

있다, 이 예측은 다음에 실시한 잔류PEG율 측정실험

에 의해 확증되었다. 즉 전건 천연건조시편에는 PEG

가 거의 남아있지 않았음이 밝혀졌다.

3.3. 잔류PEG율(PPR)

공시원목에서 떼어낸 5 mm 시편의 잔류PEG율을 

아세톤추출 후 전건중량을 기준으로 식 [2]를 이용하

여 구하였다. 모든 시편을 동일한 조건으로 만들기 

위해 오븐에서 전건하였는데, 앞에서 설명한 것과 같

이 약간의 중량감소가 있었다. 감소된 중량에는 PEG

의 용출도 포함된 것으로 생각된다.

Fig. 4에 보인 바와 같이 열기건조시편의 잔류PEG

율이 천연건조시편보다 월등히 높았다. 천연건조시

편을 제외하면 변재의 잔류PEG율이 심재보다 높다. 

이는 변재의 투과성이 심재보다 좋기 때문에 PEG가 

더 많이 침투하여 잔류한 것이다, 그러나 천연건조시

편은 변재가 심재보다 낮다. 이는 투과성이 좋은 만

큼 변재에서 더 많이 용출되었다고 볼 수 있다. 따라

서 열이 PEG를 고형화시켜 용출을 막아 잔류율을 

높인다고 할 수 있다. 잔류PEG율이 T100 변재에서 

비정상적으로 높은 값을 나타내는 것을 제외하면, 온

도에 따라 큰 차이를 나타낸다고 말하기 어렵다.

3.4. PEG처리시편의 아세틸화처리

식 [1]을 이용하여 구한 아세틸화처리에 의한 중

량변화율은 천연건조시편과 열기건조시편이 다르게 

나타났다(Table 1). 천연건조시편은 심재는 8.5%, 변

재는 12.7% 중량 증가하였으나 열기건조시편은 천

연건조시편 보다 훨씬 적게 증가하거나 오히려 감소

하였다. 아세틸화반응이 일어난 목재는 bulking 효과

에 의해 중량이 증가하므로(Han and Cho, 1996; 

Rowell et al., 2009) 천연건조시편은 정상적인 아세

틸화반응이 일어났다고 볼 수 있다. Fig. 4에서 보이

듯이 천연건조시편은 아세틸화처리 전에 실시한 오

븐건조에서 대부분의 PEG가 용출되었기 때문에 

PEG가 아세틸화처리에 영향을 미치지 않은 것으로 

보인다. 그러나 열기건조시편은 잔류해 있던 PEG가 

아세틸화처리 과정에서 용출되어 아세틸화반응에 의

Fig. 3. Average WPCs of the specimens before and

after oven-dry. The specimens were taken from the 

red pine disks PEG impregnated and dried at various

temperatures. 

Fig. 4. Average PEG retentions of the specimens, 

measured by aceton extraction method. The speci-

mens were taken from the red pine disks PEG im-

pregnated and dried at various temperatures.
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한 중량증가를 상쇄하였다고 해석할 수 있다. 잔류

PEG율이 제일 높은 T100 변재가 가장 큰 중량감소

를 보였다는 것이 이러한 해석을 뒷받침한다. 더욱이 

아세틸화처리시편의 아세톤추출실험에 의해 아세틸

화처리 중 시편 내 잔류 PEG가 거의 대부분 용출되

었다는 것이 확인되었다. 아세틸화처리 후 시편의 전

건중량과 같은 시편의 아세톤추출 후 중량이 거의 

같았다.

아세틸화처리에 의한 중량변화율(WPC)과 아세틸

화처리 전 잔류PEG율(PRR)의 관계를 Fig. 5에 표기

하였다. 두 변수는 매우 높은 음의 상관(R2 = 0.9817)

을 보인다. 시편 내 PEG가 많이 잔류할수록 아세틸

화처리 후 중량은 감소한다. 즉 아세틸화처리 효과가 

떨어진다.

3.5. 조습처리

조습처리에 의한 중량변화율을 식 [1]로 구하여 그 

평균값을 Fig. 6에 나타냈다. PEG는 흡습성물질로 많

이 잔류할수록 조습처리 중 더 많이 흡습하므로 중량

증가가 클수록 PEG가 더 많이 잔류한다고 할 수 있

다. 무처리시편이 아세틸화처리시편보다 천연건조시

편은 47.1%, 열기건조시편은 평균 73.2% 더 중량증

가 하였다. 무처리시편은 열기건조시편이 천연건조

시편 보다, 변재가 심재보다 중량이 더 많이 증가하

였으나, 아세틸화처리시편은 반대 현상이 나타났다. 

이는 아세톤추출 실험에서 얻은 결론과 일치한다. 즉 

무처리시편의 잔류PEG율은 천연건조시편보다 열기

건조시편이, 심재보다 변재가 높다는 사실을 뒷받침

한다(Fig. 4). 아세틸화처리시편은 천연건조시편과 

열기건조시편 모두 비슷한 중량증가를 보이는데 이

는 천연건조시편은 전건과정 중, 열기건조시편은 아

세틸화처리 중에 대부분의 PEG가 용출되었다는 것

을 의미한다.

결론적으로 목재 내 잔류PEG율을 높이려면 열기

건조하는 것이 천연건조보다 유리하며 이 효과는 투

과성이 좋은 변재가 투과성이 나쁜 심재보다 더 크

게 나타난다. 그러나 PEG처리 목재를 아세틸화처리

하면 대부분의 PEG가 용출되어 천연건조재와 차이

를 나타내지 않는다.

Fig. 5. A plot of WPC vs. PPR for the acetylated 

specimens and its linear regression curve.

Fig. 6. Average PEG retentions of the specimens, 

measured by moisture conditioning method. The 

specimens were taken from the red pine disks PEG 

impregnated and dried at various temperatures.

Specimen Heartwood Sapwood

AD 8.5 ± 1.13* 12.7 ± 0.7

T80 1.8 ± 0.7 -4.8 ± 1.1

T100 -1.6 ± 1.4 -20.1 ± 1.0

T120 2.4 ± 0.2 -5.3 ± 1.1

T170 1.6 ± 2.1 -14.9 ± 0.8
*

Standard deviation

Table 1. WPCs of the acetylated specimens taken

from wood discs air- and kiln dried at various tem-

peratures
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4. 결  론

건조온도가 PEG-1000 함침 소나무 원판의 잔류

PEG율에 미치는 효과를 조사하였다. 본 연구에서 얻

은 결론은 다음과 같다.

1. 아세톤추출법으로 구한 잔류PEG율(PPR)은 열

기건조시편이 천연건조시편보다 월등히 높았

으며, 열기건조시편은 변재의 잔류PEG율이 심

재보다 높았다. 이는 투과율이 좋은 변재에 

PEG가 더 많이 침투하였으며 열기건조에 의해 

고형화되어 더 많이 잔류하였다는 것을 의미

한다.

2. 천연건조시편은 열기건조시편보다 잔류PEG율

(PPR)이 낮았으며, 또 변재가 심재보다 낮았다. 

이는 전건과정 중 PEG가 많이 용출되었다는 

것을 의미한다.

3. 아세틸화처리에 의한 열기건조시편의 중량변화

율(WPC)은 천연건조시편 보다 훨씬 적게 증가

하거나 오히려 감소하였다. 이는 무수초산이 시

편 내 PEG를 용출시켜 아세틸화처리에 의한 

bulking 효과를 상쇄하였기 때문으로 확인되었

다. 천연건조시편은 전건과정에서 PEG가 대부

분 용출되었기 때문에 아세틸화처리에 의한 

bulking 효과로 중량이 증가되었다. 

4. 상대습도 80.5% 조건에서 조습처리했을 때 무

처리시편이 아세틸화처리시편보다 천연건조시

편은 평균 47.1%, 열기건조시편은 평균 73.2% 

중량이 더 증가하였다. 이는 무처리시편 내 잔

류PEG가 더 많음을 의미한다. 

5. 결론적으로 목재 내 잔류PEG율을 높이려면 열

기건조하는 것이 천연건조보다 유리하며 이 

효과는 투과성이 좋은 변재가 투과성이 나쁜 

심재보다 더 크게 나타난다. 그러나 PEG처리 

목재를 아세틸화처리하면 대부분의 PEG가 용

출되어 천연건조재와 차이를 나타내지 않는다.
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