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요 약

본 연구는 착유 부산물인 유채박을 이용하여 조제한 접착제를 다양한 조건으로 중밀도섬유판(MDF) 제조에 적용한

후, 물성 및 포름알데히드 방출량의 평가를 통하여 최적 제조조건의 도출 및 이에 대한 상용화 가능성을 확인하기 위

하여 수행하였다. 접착제는 선행연구 결과를 토대로 유채박의 알칼리/산 가수분해물과 phenol-formaldehyde(PF)

prepolymer를 이용하여 조제하였다. PF prepolymer 함량(20, 30, 40 wt%)을 조절한 유채박-기반 접착제를 각 함지율

(5, 7, 9%) 및 목표 밀도(0.5, 0.7 g/cm3)에 따라 MDF 제조에 적용하였다. 이 조건에서 제조한 MDF의 물성을 측정한

결과, 접착제 내의 PF prepolymer 함량이 미치는 영향이 가장 컸으며, 다음으로 밀도, 함지율 순으로 분석되었다. 이

측정치는 현재 MDF 생산에 사용되고 있는 요소수지 접착제를 적용하여 제조한 MDF의 휨강도, 박리강도, 흡수두께

팽창율, 포름알데히드 방출량보다 우수하였다. 실험인자별 MDF의 물성 및 포름알데히드 방산량 결과를 토대로 최적

제조조건은 0.7 g/cm3의 목표밀도, 5%의 함지율, 접착제 내의 40 wt% PF prepolymer 함량으로 조사되었으며, 흡수두

께 팽창율을 제외하고 국립산림과학원의 중밀도섬유판 및 E
0
급 포름알데히드 방출량 기준을 모두 만족하는 것으로 조

사되었다. 결과를 종합하면, 유채박-기반 접착제를 이용한 MDF 생산의 상용화 가능성을 확인하였으나, 유채에 대한

바이오리파이너리 공정 적용을 통하여 접착제 제조용 주원료인 유채박을 저렴하게 안정적으로 확보하는 방안의 확립

이 선행되어야 할 것으로 생각한다.

Abstract − This study was conducted to confirm the potential of adhesive resins formulated with rapeseed flour (RSF),

which is a residue in the production of edible oil, for the manufacture of medium-density fiberboards (MDF). The RSF-

based adhesive resins were formulated with the weight ratio of RSF hydrolyzates (80, 70, 60 wt%) to PF prepolymer(20,

30, 40 wt%), MDF was fabricated in accordance with its resin content and target density using the RSF-based adhesive

resin, and then the physical properties(density, moisture content, bending strength, internal bonding strength and

thickness swelling) and formaldehyde emission of the MDF were measured. The effect of the weight ratio of RSF

hydrolyzate to PF prepolymer was the greatest, followed by that of target density and resin content. The values of MDF
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fabricated with RSF-based adhesive resins exceeded those with urea-formaldehyde resins, which is mostly used as a

resin in the manufacture of MDF. Based on the results of MDF per experimental factors, the optimal conditions were

determined to target density of 0.7 g/cm3, resin content of 5% and PF-prepolymer weight ratio of 40 wt% in RSF-based

adhesive resin, and physical properties and formaldehyde emission of the MDF fabricated with the conditions satisfied

the requirements for MDF and E
0 
grade, which was designated by National Institute of Forest Science, except for

thickness swelling. In conclusion, the potential of RSF-based adhesive for the production of MDF could identify on the

basis of the results of this study. However, the stable securement of RSF through the development of bio-refinery process for

rape plant is required to commercialize RSF-based adhesive resins for MDF production.

Key words: Rapeseed flour, Medium-density fiberboard, Bending strength, Internal bonding strength, Thickness swelling,

Formaldehyde emission

1. 서 론

목질계 판상재 제조에 주로 사용되고 있는 포름알데히드계 접착제

는 화석연료를 주원료로 생산되는 관계로 재생가능성이 없으며, 환

경 및 인체 유해성으로 인하여 이를 대체하기 위하여 바이오 원료

를 기반한 친환경 접착제 조제 기술의 개발에 대하여 국내외에서 많

은 연구가 수행되고 있다[1,2]. 예를 들면, 단백질[3-5], 탄수화물[6],

리그닌[7,8], 탄닌[9,10]을 접착제 원료로 이용하는 방안을 조사하

였으나, 석유화학계 접착제와 비교하여 낮은 접착 강도, 내수성, 가

격 경쟁력으로 인하여 리그닌, 탄닌과 같은 폐기물을 이용한 접착

제만이 원료 수급이 용이한 일부 나라에서 상용화되었다. 국내에서

도 바이오 원료-기반 접착제 생산에 있어 원료가의 절감을 위하여

두부비지[11,12], 커피부산물[13,14], 인모[15], 도계부산물[16]과

같은 원료로 목질계 판상재 제조용 접착제를 조제하는 기술이 개발

하였다. 그러나 상기 개발 기술에서 사용된 주원료에 대한 대량 확

보의 어려움으로 국내에서 이를 대체할 수 있는 새로운 대체원료의

개발이 필요한 상황이다.

바이오 원료-기반 접착제는 주로 식품, 축산 및 생활 폐기물의 구

성성분에 대한 가수분해 반응을 통하여 액화된 천연 고분자와 석유

화학계 접착제인 phenol-formaldehyde(PF) prepolymer 간의 가교

결합에 의하여 조제된 관계로 양호한 접착능, 낮은 포름알데히드

방출량 및 생산단가의 절감이 가능하다는 점을 선행연구를 통하여

확인하였다. 또한 원료 선정에 있어 PF prepolymer와 가교결합 정

도의 향상을 위하여 탄수화물보다 다양한 관능기를 보유한 단백질

이 유리한 것으로 확인되어 단백질 함량이 80% 내외인 인모와 도

계부산물을 접착제 원료로 활용하는 기술을 개발하였다. 그러나 각

원료의 대량 확보에 소요되는 비용과 이를 이용하여 조제한 접착제

에 대한 소비자들의 낮은 선호도 등으로 인하여 상용화를 위한 연

구 수행은 중지되었다. 이 연구를 통하여 높은 단백질 함량과 함께

대량으로 확보가 가능한 원료를 접착제 원료로 선정하는 것 외에

접착제에 대한 소비자들의 선호도에 대한 고려가 필요하다는 사실

을 확인할 수 있었다. 원료 공급과 소비자 선호도를 만족시키는 원

료를 탐색하는 과정에서 대량 공급 가능성이 있으며, 단백질 함량

이 40% 내외인 유채박을 활용하는 방안이 도출되었다. 따라서 유

채박을 이용하여 합판, 단판적층제, 섬유판 생산이 가능한 접착제

제조 기술을 개발하였으며, 이를 통하여 유채박의 목질계 판상재

제조용 접착제 원료화 가능성 확인하였다[17-20]. 따라서 유채박을

저렴한 가격으로 안정적인 확보가 가능할 경우 목질계 판상재 대량

생산을 위한 상용화 공정에서 접착제 원료로 사용이 가능할 것으로

판단된다.

유채는 대두, 팜과 함께 세계 3대 유지작물로서 국내의 경우

2022년 재배 면적은 5,000 ha로 대부분 경관용으로 재배되고 있다

[21]. 최근 수입 식용유 대체용으로 친환경 국내 유채 기름에 대한

관심이 높아지면서 식용유 생산을 위한 유채 재배 면적이 꾸준히

확대될 것으로 예상된다. 유채박은 유채씨의 착유 부산물로 1톤의

유채씨에서 650~700 kg이 남는다. 전 세계적으로 연간 약 6천만

톤 이상의 유채씨가 수확되므로 유채박은 약 4천만 톤 이상이 생산

된다고 가정할 수 있다[22]. 탈지한 유채박은 40~45%의 단백질 외에

아미노산, 조섬유, 무기질, 비타민 등을 함유하고 있으며, 단백질 함

량이 34~36%인 유채박은 거래 시장에서 $ 0.39/kg로 가축 사료로

주로 활용되고 있다. 현재 유채박은 식품 원료, 유기질 비료, 바이

오소재, 바이오가스 등 산업적으로 이용할 수 있는 기술들이 개발

되고 있어 국내에서도 유채재배 및 유채부산물의 자원순환적 재활

용 가치를 높이는 연구 수행이 필요할 것으로 생각한다.

이와 관련한 연구로 유채씨가 바이오디젤 생산용 원료로 적합한

것으로 2010년경 보고되면서 새만금 간척지에 대규모로 재배되었

으나, 수송용 바이오연료 생산에 대한 관심 부족 및 낮은 경제성으

로 현재 재배 면적의 확대가 미진하였다. 또한 유채의 구성분에서 유

채유 외에 잎은 식용으로 그리고 유채박은 토양 개량, 사료용으로

제한적으로 사용되고 있는 실정이다. 따라서 유채박을 고부가가치

제품의 원료로 활용하는 기술의 개발이 필요한 실정이다. 본 연구

는 선행연구에서 유채박의 목질계 판상재 제조용 접착제 원료화를

확인한 결과를 토대로 국내에서 가장 생산량이 많은 중밀도섬유판

생산용 접착제를 유채박으로 제조한 후, 섬유판 제조공정에서 접착

제의 조성, 함지율, 목표밀도가 섬유판의 물성 및 포름알데히드 방

출량에 미치는 영향을 조사하였다. 이 결과를 토대로 유채박의 목

질계 판상재 생산용 접착제 원료화 여부 및 상용화 가능성을 확인

하였으며, 이를 통하여 섬유판 대량 생산을 위한 최적 제조 조건의

제공과 함께 유채의 자원순환적 재활용 가치를 함양하는 방안을 제

안하고자 본 연구를 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

2-1. 유채박-기반 접착제의 조제

접착제의 주원료로 사용된 유채박은 인도 및 중국에서 생산된 것

을 유기질 비료의 대량 생산을 위한 원료로 사용하기 위하여 ㈜ 대

영 TMS(경기, 평택)에서 수입한 것이다(Fig. 1). 사용된 유채박은

탄수화물(41%)과 단백질(30%)로 주로 구성되었으며, 지방(9%),

회분(8%) 등을 소량 함유하였다[17], 유채박을 접착제 원료로 사용

하기 위하여 가수분해 반응을 통한 액화가 필요한데 이를 위하여

가정용 믹서로 분쇄한 후, 60 mesh(0.25 mm) 표준망체를 통과한

분말을 사용하였다. 유채박의 가수분해제로서 수산화나트륨(이하
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NaOH, 98.0%)과 황산(이하 H
2
SO

4
, 70%)을 사용하였다. 접착제의

경화 과정에서 유채박 가수분해물 간의 결합력 향상을 위하여 가교

제로 phenol-formaldehyde(이하 PF) prepolymer를 첨가하였는데

이를 위한 페놀(99.0%)과 포르말린(37%)은 화학실험용 시약을 구

입하여 사용하였다.

선행연구 결과를 통하여 선정된 5% 농도의 NaOH 수용액(500

mL)에 200 g의 유채박 분말을 천천히 투입하였으며, 95±2.5℃에

서 240분간 반응시켜 Fig. 1과 같이 유채박 알칼리 가수분해물(이

하 RSF-AK)을 얻었다[19,20]. RSF-AK의 고형분 함량은 38±1%,

pH는 12.8, 점도는 25℃에서 500 m·Pa·s로 측정되었다. 한편

RSF-AK의 pH가 12 이상인 관계로 경화시간 단축을 위하여 경화

제로 사용된 유채박 산 가수분해물(이하 RSF-AC)은 5% 농도의

H
2
SO

4
 수용액(500 mL)에 유채박(150 g)을 천천히 투입한 후,

95±2.5℃에서 약 30분간 반응시켜 조제하였다(Fig. 1). RSF-AC의

고형분 함량은 20±2%, pH는 2.0으로 측정되었으며, 반응 종료 시

점에 가수분해물이 진흙과 같은 형태로 변하여 점도 측정은 불가하

였다.

유채박-기반 접착제에서 가교제로 사용된 PF prepolmyer는 선행

연구 결과를 토대로 포름알데히드와 페놀 몰비를 1.8/1 그리고 페

놀과 NaOH 몰비를 0.1/1로 고정하여 조제하였다[19,20]. PF

prepolymer의 고형분 함량은 50%, pH는 9.0, 점도는 25℃에서

120 m·Pa·s로 측정되었다. PF prepolymers의 조제는 반응기에 페

놀, 포름알데히드 및 일정량의 NaOH를 넣고. 75℃에서 90분간 교

반하면서 일차적으로 반응시켰다. 이 반응물에 나머지 양의 NaOH를

첨가한 후, 95℃에서 60분간 추가로 교반하여 조제하였다(Fig. 1).

중밀도섬유판(이하 MDF) 제조용 접착제는 RSF-AK/RSF-AC를

고형분 함량을 기준으로 각각 40 wt%/40 wt%, 35 wt%/35 wt%,

30 wt%/30 wt%를 혼합하여 상온에서 5분간 교반하였으며, 각 교

반물에 20 wt%, 30 wt%, 40 wt%의 PF propolymer를 각각 첨가한

후, 70℃에서 5분간 다시 교반하여 조제하였다. 이렇게 조제된 유

채박-기반 접착제의 특징은 Table 1과 같다. 

2-2. 중밀도섬유판 제조

섬유판 제조에 있어 ㈜ 한솔홈데코(전북, 익산)에서 공급받은 목

섬유(육송, 함수율: 10±1%)와 왁스 emulsion(고형분 함량: 40±2%)을

사용하였다. 섬유판의 목표 밀도(0.5 & 0.7 g/cm3) 및 치수(300

mm × 300 mm × 12 mm)에 따라 정해진 양의 목섬유를 원통형 교

반기(blender)에 넣은 후, 회전과 함께 고압 분사기를 사용하여 목

Fig. 1. Images of rapeseed flour (top – left), rapeseed flour hydrolyzates (top – right), phenol-formaldehyde prepolymer (bottom – left) and

wood fiber (bottom – right) used for formulating rapeseed flour-based adhesive resins. 

Table 1. Characteristics of adhesive resins formulated with rapeseed flour hydrolyzates and PF prepolymer

Resin type Viscosity 
(m·Pa·s)

pH
Solid content

(%)RSF-AKa RSF-ACb PFc

40 wt% 40 wt% 20 wt% 3,690 7.3 38.66

35 wt% 35 wt% 30 wt% 1,600 7.5 40.82

30 wt% 30 wt% 40 wt% 1,450 7.7 41.10

UFd 250 8.1 66.12
aRSF-AK: rapeseed flour alkaline hydrolyzates. bRSF-AC: rapeseed flour acidic hydrolyzates. cPF:phenol-formaldehyde prepolymer. dUF: commercial urea

formaldehyde resin.
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섬유의 전건중량 대비 2 wt%의 왁스 emulsion을 분사하였다. 순차

적으로 정해진 함지율(5, 7, 9%)과 RSF-AK와 RSF-AC/PF prepolymer

중량비(80 wt%/20 wt%, 70 wt%/30 wt%, 60 wt%/40 wt%)로 계

산된 양의 접착제를 분사하였다. 접착제가 분사된 목섬유를 caul

plate 위의 성형틀에 일정하게 분산시키면서 성형하였으며, 성형된

매트의 두께는 약 150 mm 정도로 측정되었다. 이 매트를 30 kg/

cm2의 압력, 180℃에서 6분간 hot press로 열압하여 MDF를 제조

하였다. 한편 현재 MDF 생산에 이용되고 있는 요소수지(이하 UF)를

㈜ 한솔홈데코(전북, 익산)에서 제공받아 분사한 후, 30 kg/cm2의

압력, 140℃에서 4분간 열압하여 0.7 g/cm3 목표밀도의 대조구

MDF를 제조하였다. 제조 MDF는 열압공정이 완료된 즉시 밀봉처

리가 가능한 지퍼백에 넣어 24시간 이상 실온에서 보관한 후, 물성

평가에 이용하였다.

2-3. 중밀도섬유판의 물성 평가

본 연구를 위하여 제조한 중밀도섬유판은 KS F 3200에 의거하여 밀

도, 함수율, 휨강도, 박리강도, 흡수두께 팽창율을 측정하였다[23].

예를 들면, 휨강도 시험은 시험편의 표면에 평균 10 mm/min의 속

도로 하중을 가하여 탄성계수와 휨강도를 구하였으며, 시험이 끝난

시험편에서 파괴의 직접적인 영향을 받지 않은 부분을 절삭하여 밀

도 및 함수율 시험편으로 사용하였다. 박리강도 시험은 알루미늄

재질의 블록에 에폭시 접착제로 시험편을 접착한 후, 시험편의 표

면에 수직으로 인장 하중을 가하여 최대하중으로 박리강도를 측정

하였다. 흡수두께 팽창률 시험은 수조에 넣은 시험편이 완전히 잠

기도록 냉수를 넣고 24시간동안 방치하였으며, 표층에 존재하는 수

분을 페이퍼 타올로 제거한 후, 두께 팽창률을 측정하였다. 포름알

데히드 방출량은 KS M 1998의 데시케이터법에 따라 측정하였다

[24]. 이와 같은 방법으로 얻은 각 측정치를 국립산림과학원에서 고

시한 목재제품의 규격과 품질기준과 비교하여 상용화가 가능한 최

적 제조 조건을 도출하였다[25].

2-4. 실험설계 및 통계학적 분석

섬유판 제조에 있어 사용된 인자(factor)는 섬유판의 밀도(0.5,

0.7 g/cm3), 함지율(5, 7, 9%), 접착제 구성물의 조성비(RSF-AK/

RSF-AC/PF prepolyme=40 wt%/40 wt%/20 wt%, 35 wt%/35 wt%/30

wt%, 30 wt%/30 wt%/40 wt%)로 구성하였다. 따라서 2×3×3 다원

변량 분석(factorial design)에 따른 실험설계 방법을 도입하여 데이

터를 분석하였다. 제조한 MDF의 물성 및 포름알데히드 방출량에

대한 상기 인자의 영향은 분산분석을 통하여 Minitab 프로그램

(Minitab LLC, Anyang Gyednggi-do)의 ANOVA 명령어를 이용하여

95% 신뢰 범위에서 통계학적 분석을 수행하였다. 통계학적으로

p<0.05 수준에서 영향을 받았을 경우, 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. 섬유판 밀도

유채박-기반 접착제를 이용하여 0.5 및 0.7 g/cm3의 목표 밀도로

제조한 중밀도섬유판(이하 MDF)의 밀도는 Table 2와 같으며,

MDF의 국내 기준인 0.35~0.85 g/cm3 기준을 만족하였다. 한편

MDF의 측정 밀도와 목표 밀도 간에 차이가 있었는데 이는 실험실-

규모의 제조 및 성형 과정에서 접착제가 적용된 목섬유의 소실 또

는 수작업에 의한 분산으로 밀도 차이가 발생하여 나타난 결과라

생각한다. 그러나 이와 같은 문제점은 자동화 설비에 의하여 원료

가 공급되는 대량 생산 공정에서 적절한 분산이 가능하여 상용화

공정의 적용이 가능할 것으로 판단된다.

3-2. 섬유판 함수율

Table 3은 유채박-기반 접착제 및 UF를 적용하여 제조한 MDF의

물성 측정 결과이다. 제조한 MDF의 함수율은 3.55~5.14%로 국립

산림과학원 기준인 5~13%보다 전반적으로 낮았는데 이는 빠르게

경화되는 기존 석유화학계 접착제보다 열압시간을 길게 적용(6분)

함에 따라 섬유판 매트 내에 존재하는 수분이 상대적으로 많이 증

발하여 나타난 결과라 판단된다[25]. 그러나 유채박-기반 접착제의

상용화 공정 적용을 통하여 제조될 MDF는 기존 생산공정과 동일

하게 제조한 이후 양생과정에서 수분을 흡착함으로써 함수율 기준

을 만족할 것으로 생각된다. 한편, 본 연구에서 제조한 대부분의

MDF 함수율은 낮은 밀도(0.5 g/cm3)에서 낮았는데 이는 열압과정

중에 발생하는 수증기가 고밀도보다 저밀도 매트에서 빠르게 증발

하여 나타난 결과라 생각한다(p<0.01). 또한 접착제에서 RSF-AK

와 RSF-AC 함량이 감소함에 따라 MDF 함수율이 감소하였는데

이는 Table 1에서 보는 바와 같이 적용된 접착제의 높은 고형분 함

량과 밀접한 관련이 있을 것으로 판단된다(80/20-70/30: p<0.01;

80/20-60/40: p<0.01; 70/30-60/40: p=0.03). 즉 섬유판 제조에 적용

된 접착제의 고형분 함량이 높을수록 경화시간이 단축되고, 결과적

으로 열압이 완료된 섬유판 내의 수분이 적어 함수율이 낮았던 것

으로 생각한다[26]. 한편 목섬유에 적용된 전체 접착제의 양을 의미

하는 함지율은 MDF의 함수율에 영향을 미치지 않아 6분의 열압시

간은 접착제의 완전 경화를 위한 충분한 조건임을 확인할 수 있

었다.

3-3. 휨강도

유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의 휨강도를 실험인자별로 비

교한 결과는 Table 3과 같다. MDF의 휨강도는 예상대로 밀도 증가와

Table 2. Actual density of medium-density fiberboard fabricated with rapeseed flour-based adhesive resins (unit: g/cm3)

Weight ratio of RSF-AKa/RSF-ACb/PFc 
prepolymer

0.5 g/cm3 0.7 g/cm3

5% 7% 9% 5% 7% 9%

40 wt%/40 wt%/20 wt% 0.49 0.48 0.48 0.65 0.67 0.71

35 wt%/35 wt%/30 wt% 0.50 0.50 0.49 0.67 0.67 0.68

30 wt%/30 wt%/40 wt% 0.46 0.49 0.49 0.70 0.67 0.69
aAlkali hydrolyzate of rapeseed flour. bAcidic hydrolyzate of rapeseed flour. cPhenol-formaldehyde.
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함께 증가하였다(p=0.04). 반면 접착제 내에서 PF prepolymer 함량을

20 wt%에서 30 wt%까지 증가시켰을 때 휨강도는 차이가 없었으나

(p=0.07), 40 wt%에서 크게 증가하였다(p>0.01). 이와 같은 휨강도

의 증가는 가교제로 사용된 PF prepolymer의 함량이 40 wt% 수준

에서 유채박 가수분해물 간의 가교결합을 크게 증가시켜 휨강도 향

상에 영향을 미친 것으로 생각한다[20]. 한편 함지율에 따른 MDF

의 휨강도 간에는 차이가 없었다(5%/7%: p=0.25; 5%/9%: p=0.81;

7%/9%: p=0.22). 

유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의 휨강도는 UF로 제조한

MDF보다 높아 MDF 생산용 UF의 대체 접착제로 적용이 가능할

것으로 생각된다(Table 3). 그러나 0.5 g/cm3의 목표밀도, 7% 함지율

그리고 0.7 g/cm3의 목표밀도, 5% 함지율에 40 wt%의 PF prepolymer로

조제된 접착제를 적용하여 제조한 MDF를 제외하고 나머지 제조

조건에서는 국립산림과학원 기준(>15 MPa)을 만족하지 못하였다

(Fig. 2). 따라서 상기 2 조건을 적용할 경우 MDF 제조용 유채박-

기반 접착제의 상용화가 가능할 것으로 판단된다. 이 외에 9% 함지

율에 밀도를 0.7 g/cm3보다 높이는 것도 MDF의 휨강도를 15 MPa

이상으로 올리는 방안이 될 것으로 사료된다.

3-4. 박리강도

유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의 박리강도를 실험인자별로

비교한 결과는 Table 3과 같다. 목표 밀도에 따른 차이는 없었는데

이는 밀도와 상관없이 열압과정에서 매트 내의 심층까지 충분히 열

이 전달되어 접착제가 완전히 경화됨에 따라 나타난 결과라 생각한

다(p=0.96). 함지율에 따른 박리강도를 비교하였을 때, 5%와 7%

간에는 차이가 없었으나(p=0.30), 9% 함지율에서 박리강도는 감소

하였는데 이는 매트 내에 과도한 접착제로 인하여 심층의 접착제가

완전히 경화되지 않아 나타난 결과라 판단된다. 한편 접착제에서

PF prepolymer 함량의 증가는 MDF 내에서 접착제의 가교결합 정

도를 증가시켜 박리강도가 증가한 것으로 생각한다(p<0.01).

Fig. 3은 유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의 박리강도에 대하

여 각 목표밀도에서 함지율과 접착제 내의 PF prepolymer 함량의

상호영향을 나타낸 것이다. 목표밀도와 상관없이 MDF의 박리강도는

모든 함지율의 접착제에서 PF prepolymer 함량의 증가와 함께 증가하였

다. 특히 0.5 g/cm3 밀도에서 7% 함지율 및 40 wt% PF prepolymer로

조제한 접착제를 적용하여 제조한 MDF의 박리강도는 크게 증가하

였다. 반면 9% 함지율로 제조한 MDF의 박리강도는 0.7 g/cm3 밀

Fig. 2. Interaction effect of resin content and weight ratio of rapeseed hydrolyzate to phenol-formaldehyde prepolymer in adhesive resins on

the bending strength of medium-density fiberboard fabricated with the target density of 0.5 g/cm3 (left) and 0.7 g/cm3 (right). Dotted

line means the minimum requirement (> 15 MPa) of the bending strength designated by National Institute of Forest Science. 

Table 3. Physical properties of medium-density fiberboard fabricated with rapeseed flour-based adhesive resins

Board density (g/cm3) Moisture content (%) Bending strength (MPa) Internal bonding strength (MPa) Thickness swelling (%)

Target density (g/cm3)

0.5 0.49 (B) 4.38 (A) 8.91 (B) 0.39 (A) 17.53 (A)

0.7 0.68 (A) 4.63 (B) 10.89 (A) 0.39 (A) 22.68 (B)

Resin content (%)

5 0.58 (A) 4.46 (A) 9.33 (A) 0.41 (A) 16.50 (A)

7 0.58 (A) 4.51 (A) 10.89 (A) 0.45 (A) 18.00 (A)

9 0.59 (A) 4.54 (A) 9.48 (A) 0.30 (B) 25.81 (B)

Weight ratio of RSF-AKa/RSF-ACb/PFc prepolymer (wt%/wt%/wt%)

40/40/20 0.58 (A) 4.70 (C) 8.56 (B) 0.29 (C) 26.51 (C)

35/35/30 0.59 (A) 4.49 (B) 9.12 (B) 0.37 (B) 18.86 (B)

30/30/40 0.58 (A) 4.32 (A) 12.02 (A) 0.50 (A) 14.94 (A)

Control

UFd 0.59 4.67 8.09 0.27 45.89

Standard and specification of wood products

NIFOSe 0.35~0.85 5.00~13.00 > 15.00 > 0.30 < 12.00
aAlkali hydrolyzate of rapeseed flour. bAcidic hydrolyzate of rapeseed flour. cPhenol-formaldehyde. dCommercial urea-formaldehyde resin. eNational

Institute of Forest Science. 

*Each set of different letters per columns of each factor indicates significant difference at p = 0.05 (least significance difference test).
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도에서 접착제 내의 PF prepolymer 함량과 상관없이 타 조건에서

제조한 MDF보다 낮았는데 이는 높은 함지율에 따른 매트 내의 많은

수분과 함께 높은 밀도로 인하여 열압 과정을 통하여 제거되는 수

증기 양이 제한됨에 따라 심층에 존재하는 접착제가 완전히 경화되

지 않아 나타난 결과라 추정된다[26-28].

유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의 박리강도는 제조 조건과

상관없이 대조구인 UF를 이용하여 제조한 MDF의 박리강도(0.27

MPa)보다 높았으며, 대부분의 조건에서 국립산림과학원의 기준

(0.30 MPa 이상)을 만족하였다. 결과를 종합하면, UF를 대신하여

유채박-기반 접착제의 MDF 생산용 접착제로서 대체 가능성으로

확인할 수 있었으며, 특히 0.5 g/cm3의 목표밀도, 7% 함지율 그리고

0.7 g/cm3의 목표밀도, 5% 함지율에 40 wt%의 PF prepolymer로

접착제를 조제하는 것이 최적 조건이라는 결론을 얻었다.

3-5. 흡수두께 팽창율

유채박-기반 접착제로 제조된 MDF의 흡수두께 팽창율은 Table

3에서 보는 바와 같이 저밀도(0.5 g/cm3)보다 고밀도(0.7 g/cm3)에

서 높았으며(p=0.03), 5% 및 7% 함지율보다 9% 함지율에서 높았

다(5%/7%: p=0.34; 5%/9%: p<0.01; 7%/9%: p=0.03). 고밀도 MDF의

높은 흡수두께 펭창율은 구성물인 목섬유 양이 저밀도 조건보다 많

음에 따라 침지에 의하여 목섬유가 팽윤되어 발생한 결과라 생각한

다. 또한 9% 함지율에서 높은 흡수두께 팽윤율은 MDF 심층에 있는 목

섬유의 접착제가 충분히 경화되지 않아 침지과정 중에 수분이 심층

에 침투되어 나타난 결과라 추정된다. 한편 MDF 제조에 사용된 접

착제에서 PF prepolymer 함량이 증가함에 따라 흡수두께 펭창율은

감소하였다(p<0.01). 이는 PF prepolymer 함량이 증가함에 따라 가

교결합 정도가 증가하여 MDF의 내수성이 향상된 것으로 판단된다.

대조구로 사용된 UF를 적용하여 제조한 MDF의 흡수두께 팽창

율은 약 46%로 유채박 접착제로 제조한 대부분의 MDF보다 높아

치수안정성 측면에서 대체 가능성을 확인하였다. 그러나 0.5 g/cm3

밀도에 40 wt%의 PF prepolymer로 조제한 접착제를 5% 및 9%의

함지율 그리고 0.7 g/cm3 밀도에 30 및 40 wt%의 PF prepolymer로 조

제한 접착제를 7%의 함지율로 제조한 MDF를 제외하고 대부분의

측정치는 국립산림과학원의 기준(<12%)보다 높았다(Fig. 4). 이는

유채박-기반 접착제에서 가수분해 반응으로 유채박의 주요 구성성

분인 단백질과 탄수화물의 분자량이 저하되며 내수성이 저하되어

발생한 결과라 사료된다[17,29-30]. 따라서 MDF 제조공정에 사용

할 유채박-기반 접착제의 조제 및 적용에 있어 상기에서 제안한 접

착제 내의 PF prepolymer 함량 외에 함지율 및 MDF 밀도에 대한

세심한 고려가 필요할 것으로 생각한다.

3-6. 포름알데히드 방출량

유채박 접착제로 제조한 MDF에서 방출되는 포름알데히드 양을

실험인자별로 조사한 결과를 보면(Table 3), 0.5 g/cm3 및 0.7 g/

cm3의 밀도에서 각각 0.46 및 0.51 mg/L로 차이가 없었다(p=0.31).

함지율에 따른 포름알데히드 방출량은 5%, 7%, 9%에서 각각 0.42,

0.41, 0.61 mg/L로 5%와 7% 간에는 차이가 없었으나(p=0.28), 9%

함지율에서 5%와 7%보다 많았다(p<0.01). 이는 과다한 양의 접착제

Fig. 3. Interaction effect of resin content and weight ratio of rapeseed hydrolyzate to phenol-formaldehyde prepolymer in adhesive resins on

the internal bonding strength of medium-density fiberboard fabricated with the target density of 0.5 g/cm3 (left) and 0.7 g/cm3 (right).

Dotted line means the minimum requirement (> 0.3 MPa) of the internal bonding strength designated by National Institute of Forest

Science.

Fig. 4. Interaction effect of resin content and weight ratio of rapeseed hydrolyzate to phenol-formaldehyde prepolymer in adhesive resins on

the thickness swelling of medium-density fiberboard fabricated with the target density of 0.5 g/cm3 (left) and 0.7 g/cm3 (right). Dotted

line means the minimum requirement (< 12%) of the thickness swelling designated by National Institute of Forest Science.
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적용으로 열압과정에서 가교반응에 사용되지 않은 PF prepolymer

에서 포름알데히드가 방출되어 나타난 결과라 생각한다. 한편 접착제

내의 PF prepolymer 함량이 20 wt%, 30 wt%, 40 wt%에서 포름알

데히드 방출량은 각각 0.42, 0.47, 0.55 mg/L로 증가하였다(80/20-

70/30: p=0.02; 80/20-60/40: p<0.01; 70/30-60/40: p=0.01). 이는

경화과정에서 가교반응에 사용되지 않은 유리 포름알데히드 양이

PF prepolymer 함량의 증가와 함께 증가하여 나타난 결과라 판단

된다[20,31-32].

한편 UF를 이용하여 제조한 대조구용 MDF에서 방출된 포름알

데히드 양은 1.27±0.02 mg/L로 유채박-기반 접착제로 제조한 MDF와

비교하여 크게 높았다(Fig. 5). 유채박-기반 접착제로 제조한 MDF의

포름알데히드 방출량을 국립산림과학원의 기준과 비교한 결과, 0.5

g/cm3의 밀도에서는 함지율과 상관없이 접착제 내의 PF prepolymer 함

량이 20 wt%와 30 wt%인 접착제를 적용하거나, 0.7 g/cm3의 밀도

에서는 접착제 내의 PF prepolymer 함량과 상관없이 5% 및 7% 함

지율에서 E
0
 수준(<0.5 mg/L)을 만족하였다.

결과를 종합하면, MDF 제조에 있어 유채박-기반 접착제의 사용은

포름알데히드 방출량을 크게 감소시켜 MDF 제조를 위한 친환경

접착제로서 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 그러나 SE
0
 수준

(<0.3 mg/L)까지 향상시키기 위하여 유채박-기반 접착제의 경화반

응 이후 유리 포름알데히드 양을 최소화하는 방안의 적용이 필요할

것으로 생각한다. 이를 위하여 PF prepolymer 조제시 몰비와 반응

조건 또는 열압 온도 및 시간 등을 조절하는 연구가 상용화를 위하

여 수행되어야 할 것으로 생각한다. 

3-7. 상용화를 위한 유채박-기반 접착제의 기술경제성 평가

유채박-기반 접착제의 경제성 평가에 있어 주원료인 유채박의 안

정적인 확보가 선행되어야 할 것으로 생각한다. 국내 유채 재배 면

적은 2022년 기준 약 5,000 ha로 대부분 경관용이었으며, 이 가운

데 약 800 ha 정도만 식용유 생산용으로 재배되었다[21]. 따라서 현재

싱황에서 유채박의 대량 확보는 운송과 관련한 여건을 고려하여 중

국 또는 인도에서 수입하는 방안이 적합할 것으로 생각한다. 이 외에

접착제 제조를 위하여 필요한 페놀, 포르말린, 황산, 수산화나트륨과

같은 품목은 기존 업체로부터 용이한 대량 확보가 가능한 것으로

확인되었다.

이렇게 확보한 원료를 이용하여 생산될 접착제는 각 원료에 대한

공급 지역 및 구매량, 제품의 용도, 유가 및 수급 상황에 따라 원료

가의 변동 폭이 크므로 정확한 생산단가를 구하는 것은 불가하나,

유채박을 톤당 $ 300에 확보할 경우 톤당 $ 350~450이 유채박-기

반 접착제 생산에 소요될 것으로 예상된다(Table 4). 이 생산단가는

E
1
 등급의 UF 생산단가(톤당 $ 350~400)와 차이가 없거나, E

0
 등

급의 MDF 제조용 멜라민-요수 접착제(톤당 $ 750~850)보다 저렴

한 것으로 조사되었다[33]. 현재 기술개발 수준에서 유채박-기반 접

착제의 생산단가를 절감할 수 있는 유일한 방안으로 유통비 및 운

송비 절감 등을 통하여 대량의 유채박을 국내에서 저렴하게 확보하는

것으로 생각한다. 이를 위하여 유채의 종합적인 이용에 관한 연구

및 활용 방안의 확립이 필요할 것으로 판단된다. 예를 들면, 기존의

유채유 및 바이오디젤 생산을 위한 유채씨의 사용 외에 유채대 및

유채잎의 활용을 위한 방안 마련과 저부가가치 사료용 원료인 유채

Fig. 5. Interaction effect of resin content and weight ratio of rapeseed hydrolyzate to phenol-formaldehyde prepolymer in adhesive resins on

the amount of formaldehyde emitted from the medium-density fiberboard fabricated with the target density of 0.5 g/cm3 (left) and 0.7

g/cm3 (right). Dotted line means the minimum requirement (< 0.5 mg/L) of the formaldehyde emission for E
0
-grade MDF designated

by National Institute of Forest Science.

Table 4. Assessment of economic feasibility on rapeseed-based adhesive resins

Raw materials Manufacturing cost

Rapeseed flour (RSF) $ 300/ton Composition - RSF-AK/RSF-AC/Coulping agent (CA) = 35 wt%/35 wt%/30 wt% (solid content: 45%) 

NaOH (AK)a - 99% $ 423/ton Components ratio - RSF (315 kg) + CA (135 kg) + IW (550 kg) 

H
2
SO

4 
(AC)a - 98% $ 413/ton RSF-AK

- 5% conc, NaOH; 40% solid content
- RSF (157.5 kg, $ 47.25) + NaOH (8 kg, $ 3.38) + IW (394 kg, $ 0.22) = $ 50.85 

Industrial water (IW)b $ 0.56/ton RSF-AC
- 5% conc, H

2
SO

4
; 30% solid content

- RSF (157.5 kg, $ 47.25) + H
2
SO

4
 (8 kg, $ 3.30) + IW (525 kg, $ 0.29) = $ 50.84 

Phenol (Ph)a - 90% $ 1,100/ton CA 
- PF. 50% solid content
- Ph (52 kg, $ 57.20) + HCHO (82 kg, $ 32.80) + NaOH (1 kg, $ 0.42) = $ 90.42

Formalin (HCHO)a - 37% $ 400/ton Total 
- Raw material cost: RSF-AK + RSF-AC + CA = $ 50.85 + $ 50.84 + $ 90.42 = $ 192.11
- Production cost: $ 157.89 ~ 257.89
- Total: $ 350~450

aThe price information of each chemical was obtained from Samchun Chemicals Co. Ltd. bThe price information was obtained from the website of K-water,

and the price means the national average of water for industrial uses.
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박을 고부가가치 제품의 원료로 이용할 수 있는 기술을 개발하는

것이다. 이와 같은 종합적인 이용을 통하여 관상용으로 국유지에서

재배되는 유채에서 유채박을 확보하는 방안 외에 유채 재배농에게

일정 수준 이상의 수익을 보장함으로써 유채 재배면적의 순차적인

확대가 필요할 것으로 생각한다. 이렇게 국내에서 저렴하게 대량

확보한 유채박을 접착제 원료로 사용할 경우 생산단가가 절감되어

상용화 단계까지 진행할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 유채박 가수분해물과 PF prepolymer를 이용하여 조제

한 접착제를 다양한 실험인자별로 MDF 제조에 적용하였으며,

MDF의 물성평가를 통하여 상용화를 위한 최적 조건을 확립하기

위하여 수행하였다. 실험인자로 접착제 내의 PF prepoymer 함량,

MDF의 밀도, 함지율의 영향을 조사하였으며, 각 조건에서 제조한

MDF의 물성 및 포름알데히드 방출량 측정 결과를 토대로 얻은 결

론은 아래와 같다.

(1) 0.5 및 0.7 g/cm3의 목표 밀도로 제조한 MDF의 측정 밀도는

차이가 없었다.

(2) MDF 함수율은 3.55~5.14%로 국립산림과학원 기준인 5-

13%보다 전반적으로 낮았는데 상용화 공정에서 유채박-기반 접착

제로 제조될 MDF는 시판에 앞서 적용되는 양생과정에서 수분을

흡착하는 관계로 함수율 기준을 용이하게 만족할 것으로 생각

한다.

(3) MDF의 휨강도는 밀도와 접착제 내의 PF prepolymer 함량이

증가함에 따라 증가하였으나, 함지율의 영향을 받지 않았다.

(4) 밀도 그리고 5%와 7% 함지율의 차이에 따른 박리강도의 차

이는 없었으나, 함지율 9%에서 전반적으로 감소하였다. 또한 접착

제에서 PF prepolymer 함량의 증가는 MDF의 박리강도 증가를 수

반하였다.

(5) 흡수두께 팽창율은 고밀도 및 9% 함지율에서 높았으나, 접착

제에서 PF prepolymer 함량이 증가함에 따라 감소하였다.

(6) 포름알데히드 방출량은 밀도 그리고 5%와 7% 간에서 차이

가 없었으나, 9% 함지율에서 5%와 7%보다 많았다. 또한 접착제

내의 PF prepolymer 함량이 증가함에 따라 증가하였다.

실험인자별 MDF의 물성 및 포름알데히드 방산량 결과를 종합한

결과, 최적 제조조건은 0.7 g/cm3의 목표밀도, 5%의 함지율, 접착

제 내의 40 wt% PF prepolymer 함량으로 조사되었으며, 이 조건에서

제조한 MDF의 함수율은 4.34%, 휨강도는 20.25 MPa, 박리강도는

0.59 MPa, 흡수두께 팽창율은 13.10%, 포름알데히드 방출량은

0.42 mg/L로 흡수두께 팽창율을 제외하고 국립산림과학원의 중밀

도섬유판 및 E
0
급 포름알데히드 방출량 기준을 모두 만족하여 최적

조건인 것으로 조사되었다. 한편 상기 조건에서 제조한 MDF의 흡

수두께 팽창율은 기준(<12%)을 상회하였는데 이는 함지율 또는 밀

도의 조정 등에 대한 추가연구 수행을 통하여 확인할 필요가 있다

고 생각한다. 결과를 종합하면, 유채박-기반 접착제를 이용한

MDF 생산의 상용화 가능성을 확인하였으나, 유채에 대한 바이오

리파이너리 연구를 통하여 접착제 제조용 주원료인 유채박을 저렴

하게 안정적으로 확보하는 방안의 확립이 선행되어야 할 것으로

생각한다.
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