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ABSTRACT1)

In this study, the cell-wall microstructure and anti-swelling effectiveness (ASE) of heat-treated larch wood were 

evaluated and the correlation between them was analyzed. For this purpose, some larch lumbers were heat-treated for 

12, 18, and 24 hours at temperatures of 190°C and 220°C. By observing the scanning electron microscopy cross-sectional 

image of the heat-treated larch, it was confirmed that the shape of heat-treated wood cell changed, the cut-section 

of the wood cell wall was rough, and the intercellular space has become wide as the intercellular bonds had broken 

because of heat-treatment. In addition, the evaluation of the swelling for each treatment condition revealed that, as 

the heat-treatment temperature and duration increased, the amount of absorbed water and swelling decreased and the 

ASE increased. The decrease in the amount of absorbed water is thought to be affected by the chemical change in 

the cell wall by heat-treatment. On the contrary, the decrease in the swelling and the increase in the ASE are thought 

to be due to a combination of chemical changes and physical changes such as structural changes in the cell wall.

 
Keywords: heat-treatment, cell wall microstructure, anti-swelling effectiveness, amount of absorbed water, dimensional 

stability

1. INTRODUCTION

As a result of an increasing interest in the environ-

ment, such as climate change and certified emission 

reduction (CER), both in Korea and around the world, 

the attention and demand for wood, which is an eco-

friendly and sustainable material, are increasing as 

well. Unlike other materials, wood has higher specific 

strength, is easy to process (including cutting and 

bonding), and acts as an insulator against electricity, 

sound, and heat. However, wood has its weakness in 

that it changes in size and/or decays when exposed 

to humid conditions. Because wood is a hygroscopic 

material, it always contains some moisture in its natu-

ral state. The moisture in the wood affects its proper-

ties; in particular, itis directly involved in the dimen-

sional change of wood. In other words, when the 

amount of moisture in the wood increases, the wood 

swells, and when it decreases, the wood shrinks. This 

change in the dimension of wood serves as a dis-

advantagethat hampers the structural stability of the 

wood in use. Therefore, there have been a variety of 
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studies to reduce these dimension changes of wood in 

accordance with its moisture content.

Heat-treatment of wood is a process that involves 

applying heat ranging 160–260°C to improve its phys-

ico-mechanical properties and resistance against wood 

rot fungi (Militz, 2002; Park et al., 2014). Various 

heat-treatment methods have been studied and their ef-

fects have been evaluated (mainly in Europe) because 

of the advantages of improved durability in an envi-

ronmentally friendly method. Numerous studies have 

reported that heat-treatedwood has enhanced hydro-

phobicity, which leads to improved dimensional stabil-

ity, darkened surface color, and increased decay resist-

ance against various fungi, bacteria, and insects. (Cho 

et al., 2015; Esteves et al., 2008; Kang et al., 2018; 

2019; Kim, 2016; Kim and Kim, 2019; Kim et al., 

2018; Lee and Lee, 2018; Park et al., 2012; 2014; 

2015; 2016; 2018; Repellin and Guyonnet, 2005; Yoon 

et al., 2008; 2009). These characteristic changes en-

able the application of heat-treated wood for different 

uses that require dimensional stability or biological 

durability such as outdoor furniture, fences, columns, 

cabinet, window frame, doors, decks, exterior, and 

floors (Boonstra et al., 1998; Esteves and Pereira, 

2009; Kim, 2016).

The changes in wood properties due to heat-treat-

ment depend on the temperature, duration, and heat- 

transfer media of heat-treatment (Kim, 2016). Specifi-

cally, as the heat-treatmenttemperature and duration 

are increased, the effect of heat-treatment improves. 

However, the relationship between the temperature or 

duration and the effect of heat-treatment is not linear; 

this makes it exceedingly difficult to identify heat- 

treatment conditions (temperature, duration, etc.) that 

result in specific material properties. Accordingly, a 

lot of time and energy is used in the process of identi-

fying the suitable heat-treatment conditions to achieve 

properties that meet the purposes of using heat-treated 

wood. To this end, this study aimed for presenting the 

measurements of swelling and anti-swelling effective-

ness (ASE) in larch wood, which accounts for the ma-

jority of artificial coniferous forests in Korea, as basic 

database. In addition, this study attempted to analyze 

the causes of the changes in swellings by heat-treatment 

through observation of the cell-wall microstructure. To 

achieve this, changes in the cell-wall microstructure 

of larch wood heat-treated at 190°C and 220°C for 12, 

18, and 24 hours were observed through scanning 

electron microscopy (SEM), and the amount of ab-

sorbed water, swelling, and ASE of the heat-treated 

wood were measured.

 

2. MATERIALS and METHODS

2.1. Materials

For this study, the lumber of larch wood (Larix 

kaempferi) that was sawn and dried in the Jungbu 

Lumber Distribution Center (Yeoju-si, Gyeonggi-do) 

of the National Forestry Cooperative Federation was 

purchased. The dimensions of the larch lumber were 

50 mm (thickness; radial direction) × 150 mm (width; 

tangential direction) × 2,400 mm (length; longitudinal 

direction).

2.2. Heat-treatment of wood

As shown in Fig. 1, depending on the heat-treatment 

duration, 2,400-mm long larch lumber was divided and 

cut into four sets: non-treated, 12-hour heat-treatment, 

18-hour heat-treatment, and 24-hour heat-treatment. 

During heat-treatment performed by putting the other 

threesets excluding the non-treated set into the reactor, 

the experiment was conducted in a method such that 

each set was taken out from the reactor in accordance 

with the heat-treatment duration. The heat-treatment 

temperature was set to two conditions of 190°C and 

220°C, and 12 lumbers were used for each heat-treat-

ment temperature.
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Fig. 1. Four sets of larch lumber for heat-treatment.

2.3. Evaluation of changes in cell-wall 

microstructure

Changes in the cell-wall microstructure of wood by 

heat-treatment were evaluated. Some cubical speci-

mens with a side length of 5 mm were made to avoid 

any knots or cracks from the middle of the lumber. 

The specimens were softened and oven-dried to re-

move moisture. Then, the specimens were coated with 

gold and their cell-wall microstructures were observed 

through 20-kV SEM (SEMCOX EM-30, COXEM, 

Korea).

 

2.4. Evaluation of anti-swelling 

effectiveness

The ASE of the heat-treated larch wood was meas-

ured according to the ASTM D4446 “Anti-Swelling 

Effectiveness of Water-Repellent Formulations and 

Differential Swelling of Non-treatedWood When Ex-

posed to Liquid Water Environments.” However, be-

cause ASTM D4446 is for determining the ASE for 

different coating applications on wood specimens, the 

coating applications were replaced with heat-treatment 

conditions for this study. The specimen was made in 

the dimensions of 127 mm (length; tangential direc-

tion) × 38 mm (width; radial direction) × 6 mm (thick-

ness; longitudinal direction) from the middle of the 

lumber and ten specimens were used for each heat- 

treatment condition. The specimens were humidified 

in a room at a constant temperature of 23±2°C and 

a relative humidity of 50±5% until they reached the 

Fig. 2. Experiment for the anti-swelling effectiveness.

constant weight. The humidified specimen was im-

mersed in distilled water for 30 minutes to absorb wa-

ter and swell as shown in Fig. 2. The weight change 

in the specimen before and after immersion was meas-

ured to determine the amount of water absorbed by 

the specimen, and the tangential length of the speci-

men before and after immersion was measured using 

a swellometer to determine the swelling (). In addi-

tion, the ASE was calculated using Equation (1) with 

swelling measurements of non-treated and heat-treated 

larch wood in each condition to quantify the effects 

of heat-treatment on the changes in wood dimensions.

 

         









× (1)

where, 

 indicates tangential swelling (mm) of 

non-treated wood, and 

 indicates tangential swelling 

(mm) of heat-treated wood.

 

3. RESULTS and DISCUSSION

3.1. Heat-treatment of Wood

Figs. 3 and 4 show the graphs of temperature 

changes for the surface and core of the wood during 

heat-treatment at 190°C and 220°C, respectively. At 
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Fig. 3. Change in wood temperature during the heat-

treatment at 190°C.

Fig. 4. Change in wood temperature during the heat-

treatment at 220°C.

the 6-hours into the process at both temperature con-

ditions, the temperature on the surface and in the core 

reached the target temperature of 190°C and 220°C, 

and the temperature remained constant until the end 

of the process. The temperature difference between the 

surface and core did not vary significantly; thus, it is 

thought that the effect of heat-treatment would be sim-

ilar for all the wood specimens. The moisture content 

was 0% at the end of heat-treatment.

 

3.2. Evaluation of changes in cell-wall 

microstructure

Fig. 5 shows the 1,000-magnified cross-sectional 

SEM images of the non-treatedand heat-treated larch 

wood at 190°C and 220°C. For non-treated wood, the 

thick S2 layer in the cell wall was cut smoothly, while 

the ones in heat-treated wood specimens were cut 

roughly. Moreover, the cells were deformed out of the 

original shapes with breakages and dents, and the in-

tercellular spaces were widened as though the cells 

were disconnected. These tendencies were more re-

markable in the larch wood that was heat-treated at 

220°C than in those heat-treated at 190°C. It is known 

that heat-treatment of wood results in the decom-

position of hemicellulose, which is one of the major 

elements of cell walls,and the mass decreases as 

heat-treatment is continued (Kim, 2016; Park et al., 

2017; Welzbacher et al., 2009). This pyrolysis of the 

major element of wood cell walls weakens the cell 

walls, causing rough cutting surfaces. Moreover, as 

hemicellulose is decomposed, the number of hydroxyl 

groups decreases. Accordingly, it is considered that the 

hydrogen bonds between cells weakened, disconnect-

ing cells from each other, eventually widening the in-

tercellular spaces.

 

(A) Non-treated (B) Heat-treated at 190°C (C) Heat-treated at 220°C

Fig. 5. SEM images of cross-section for the treated larch wood (×1,000).



Yonggun PARK⋅Woo-Seok JEON⋅Sae-Min YOON⋅Hyun Mi LEE⋅Won-Joung HWANG

- 784 -

3.3. Evaluation of anti-swelling 

effectiveness

Fig. 6 shows the results for the amount of absorbed 

water, swelling, and ASE measurements for different 

heat-treatment conditions. Table 1 shows moisture 

content of specimens before and after immersion. Both 

amount of absorbed water and swelling measurements 

tended to decrease as the heat-treatment temperature 

and duration increased. In heat-treated wood, the num-

ber of hydroxyl groups decreased, increasing the hy-

drophobicity (Esteves and Pereira, 2009; Kim, 2016; 

Park et al., 2014; 2015; 2016). Therefore, it seemed 

that as heat-treatment continued, the increasing hydro-

phobicity reduced the amount of absorbed water, 

which in turn decreased the swelling.

However, although the amount of absorbed water 

showed a tendency to decrease continuously as heat- 

treatment continued, the swelling did not. The amount 

of absorbed water was largely affected by the chemical 

changes in wood caused by heat-treatment, while 

swelling was affected by the chemical changes as well 

as by physical changes such as the cell-wall micro-

structure. When wood is heat-treated, the amorphous 

regions of cellulose (where the moisture can penetrate 

into and cause swelling) decompose (Esteves and 

Pereira, 2009; Kim, 2016). Furthermore, if moisture 

penetrates the gaps (that have been widened due to 

heat-treatment) between the cells, the cell walls do not 

swell. This indicates that swelling is influenced by a 

 

Fig. 6. Absorbed water, swelling, and anti-swelling efficiency (ASE) depending

on the treatments.

Non-

treatment

Heat-treatment

190°C 220°C

12 hour 18 hour 24 hour 12 hour 18 hour 24 hour

Before 8.5 % 7.3 % 7.0 % 6.6 % 6.5 % 5.6 % 5.1 %

After 24.6 % 22.9 % 19.6 % 15.8 % 17.6 % 14.7 % 13.9 %

Difference 16.1 % 15.6 % 12.6 % 9.2 % 11.1 % 9.1 % 8.8 %

Table 1. Changes and difference in moisture contents of specimen before and after swelling experiment
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combination of chemical changes such as an increase 

in hydrophobicity due to reduction in the number of 

hydroxyl groups and physical changes such as changed 

cell-wall microstructure.

The ASE showed similar tendencies with swelling. 

At 190°C heat-treatment, the ASE was similar for 12- 

hour (11.5) and 18-hour (12.9) heat-treatments; at 

220°C heat-treatment, it was similar for 18-hour (43.4) 

and 24-hour (42.6) heat-treatments. Moreover, the ASE 

was similar for 24-hour heat-treatment at 190°C (31.8) 

and 12-hour at 220°C (31.0). The effect of heat-treat-

ment increases both when the heat-treatment duration 

is increased while keeping the temperature constant 

and when the heat-treatment temperature is increased 

while keeping the duration constant. In other words, 

similar properties can be observed in case of heat-treat-

mentat lower temperatures for a longer duration and 

in case of heat-treatmentat higher temperatures for a 

shorter duration. Yang et al. (2018) applied the con-

cept of heat-treatment degree to explain this, and Chung 

et al. (2019) conducted a study to quantify the heat- 

treatment degree in a cumulative function. In this re-

gard, heat-treatment at 190°C for 24 hours and the one 

at 220°C for 12 hours would have similar heat-treat-

ment degree.

4. CONCLUSION 

In this study, the cell-wall microstructure and ASE 

of heat-treated larch wood were evaluated, and the 

causes of change in the swelling with heat-treatment 

were anlayzed through changes in the cell-wall micro-

structure. As heat-treatment decomposed major ele-

ment of cell walls, including hemicelluloses, cell walls 

wereweakened and cut roughly, resulting in failure to 

maintain their original shapes. In addition, the cells 

were detached from each other, which widened their 

intercellular spaces. These phenomena became more 

severe when the wood was heat-treated at higher tem-

peratures. As the heat-treatment temperature and dura-

tion was increased, the amount of absorbed water and 

swelling decreased. However, the reduction in the 

amount of absorbed water was not proportional to the 

decrease in swelling because the decomposition of the 

major chemical element due to heat-treatment was not 

proportional to temperature or duration of heat-treat-

ment. Moreover, there were additional effects such as 

the absorbed water was not bound within the cell walls 

but penetrated the widened gaps between the cells, 

failing to contribute to the swelling. Overall, the ef-

fects of decreased swelling and improved dimensional 

stability were considered to be associated with the in-

crease in hydrophobicity and intercellular space due 

to decomposition of the cell-wall element.
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APPENDIX

(Korean Version)

낙엽송 열처리재의 세포벽 미세구조 및 항팽윤효율 평가

초록 : 본 연구에서는 낙엽송 열처리재의 세포벽 미세구조와 항팽윤효율을 평가하고, 이들 간의 상호관계를 분석하고자 

하였다. 이를 위하여 낙엽송 판재를 190°C와 220°C의 온도 조건에서 12시간, 18시간, 24시간 동안 열처리하였다. 열처리된 

낙엽송재의 횡단면을 1,000배 확대하여 관찰한 결과, 열처리재의 경우 세포가 원래의 형태를 유지하지 못 했으며, 세포의 

단면이 거칠게 절단되었고, 세포 간 결합이 끊어지면서 세포간극이 늘어났음을 확인할 수 있었다. 또한, 처리 조건 별 팽윤 

실험 결과, 열처리 온도와 시간이 증가함에 따라 수분 흡수량과 팽윤량이 감소하였으며, 항팽윤효율은 증가하는 경향을 보였다. 

수분 흡수량의 감소는 열처리에 의한 세포벽의 화학적 변화에 영향을 받은 것으로 보이며, 팽윤량의 감소 및 항팽윤효율의 

증가는 화학적 변화 뿐만 아니라 세포벽의 구조적인 변화와 같은 물리적인 변화가 복합적으로 영향을 미쳤기 때문인 것으로 

생각된다.

1. 서 론

최근 국내뿐만 아니라 전 세계적으로 기후변화와 탄소배출권 등 환경에 관한 관심이 증가하면서 친환경적이며 지속 가능한 

재료인 목재에 관한 관심과 수요가 증가하고 있다. 목재는 다른 재료와는 달리 높은 비강도와 전기, 소리, 열 등에 대한 절연성을 

갖고 있으며, 절삭과 접착 등 가공하기 쉽다는 장점이 있다. 반면에, 목재는 고습한 환경에 노출되면 치수가 변하거나 열화가 

되는 단점도 있다. 목재는 흡습성 재료로서 자연 상태에서는 늘 수분을 함유하고 있으며, 목재 내 수분은 목재의 성질에 많은 

영향을 미친다. 특히, 목재 내 수분은 목재의 치수 변화에 직접적으로 관여되어있다. 즉, 목재 내 수분의 양이 증가하면 목재는 

팽윤하고, 반대로 줄어들면 목재는 수축한다. 이러한 목재의 치수 변화는 이용 중인 목재의 구조적 안정성을 저해하는 단점으로 

작용할 수 있기 때문에 수분 함량 변화에 따른 목재의 치수 변화를 줄이기 위한 다양한 연구가 이루어져 왔다.

목재 열처리는 목재에 160~260°C 온도 범위의 열을 가하여 목재 세포벽을 구성하는 주요 성분의 화학적 변화를 통해 목재의 

물리-역학적 특성과 부후균에 대한 저항성을 개선하는 방법이다(Militz, 2002; Park et al., 2014). 목재 열처리는 친환경적인 

내구성 향상 방법이라는 장점으로 인해 2000년대 초반부터 유럽을 중심으로 다양한 처리 방법과 그 효과에 관한 연구가 수행되

어왔다. 열처리에 의해 목재는 소수성이 증가함에 따라 치수 안정성이 향상되고, 표면 재색이 어두워지며, 균이나 곤충에 의한 

저항성이 증가하는 것으로 보고되고 있다(Cho et al., 2015; Esteves et al., 2008; Kang et al., 2018; 2019; Kim, 2016; Kim 

and Kim, 2019; Kim et al., 2018; Lee and Lee, 2018; Park et al., 2012; 2014; 2015; 2016; 2018; Repellin and Guyonnet, 

2005; Yoon et al., 2008; 2009). 이러한 다양한 특성 변화로 인해 열처리 목재는 정원용 가구, 울타리, 기둥, 수납장, 창문틀, 

문, 데크재, 외장재, 마루판 등 치수 안정성이나 내후성이 요구되는 다양한 용도에 적용 가능한 것으로 소개되고 있다(Boonstra 

et al., 1998; Esteves and Pereira, 2009; Kim, 2016).

열처리에 의한 목재의 물성 변화는 열처리 온도와 열처리 시간, 그리고 열처리에 사용된 열전달 매개체의 종류에 따라 

달라진다(Kim, 2016). 즉, 열처리 온도가 증가할수록 그리고 열처리 시간이 길어질수록 열처리 효과는 증가한다. 하지만 온도나 

시간에 따른 열처리 효과는 선형적인 관계를 갖지 않기 때문에 특정 물성을 발현하는 열처리 조건(온도와 시간 등)을 특정하는 

것은 매우 어렵다. 이에 따라, 열처리 목재의 이용 목적에 맞는 물성을 맞추기 위한 열처리 조건을 찾는 과정에서 많은 시간과 

에너지가 소비되고 있다. 이에 본 연구에서는 국내 침엽수 인공림 중 가장 많은 양을 차지하고 있는 낙엽송에 대하여 열처리 

조건별 팽윤량 및 항팽윤효율 측정 결과를 기초 자료로 제시하고자 하였다. 또한, 열처리에 의한 팽윤량 변화의 원인을 세포벽 

미세구조를 통해 분석하고자 하였다. 이를 위하여 190°C와 220°C의 온도 조건에서 12시간, 18시간, 24시간 동안 열처리한 

낙엽송의 세포벽 미세구조 변화를 주사전자현미경을 통해 관찰하고, 수분 흡수량, 팽윤량 및 항팽윤효율을 측정하였다.

 

2. 재료 및 방법 

2.1. 공시재료

본 연구에서는 산림조합중앙회 중부 목재 유통센터(경기도 여주시)에서 제재 및 건조한 낙엽송(Larix kaempferi) 제재목을 
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구매하여 사용하였다. 건조된 낙엽송 제재목의 치수는 두께 50 mm (방사방향), 폭 150 mm (접선방향), 길이 2,400 mm (섬유방

향)이었다.

 

2.2. 목재 열처리

Fig. 1과 같이 길이 2,400 mm의 낙엽송 제재목을 4등분하여 처리 시간별로 무처리, 12시간, 18시간, 24시간의 4세트로 

만들었다. 무처리 세트를 제외한 나머지 3세트를 한꺼번에 반응기에 투입하여 열처리하는 동안, 처리 시간에 맞추어 반응기로부

터 하나의 세트씩 꺼내는 방식으로 실험하였다. 열처리 온도는 190°C와 220°C 두 가지 조건으로 설정하였으며, 각 처리 온도별

로 12개의 제재목이 사용되었다. 

 

2.3. 세포벽 미세구조 변화 평가

열처리에 의한 목재 세포벽의 미세구조 변화를 평가하였다. 열처리 및 무처리 판재의 가운데 위치에서 옹이나 할렬과 같은 

결함이 없도록 한 변의 길이가 5 mm인 정육면체 시험편을 제작하였다. 제작된 시험편을 연화시킨 다음, 전건하여 수분을 

모두 제거하였다. 수분이 제거된 시험편은 금으로 코팅한 다음, 주사전자현미경(scanning electron microscope (SEM), 

SEMCOX EM-30, COXEM, Korea)을 이용하여 세포벽의 미세구조를 관찰하였다.

 

2.4. 항팽윤효율 평가

열처리된 낙엽송재의 항팽윤효율은 ASTM D4446 ｢Anti-Swelling Effectiveness of Water-Repellent Formulations and 

Differential Swelling of Untreated Wood When Exposed to Liquid Water Environments｣에 따라 측정하였다. 다만, ASTM 

D4446 규격은 목재 시험편의 도장 처리에 따른 항팽윤효율에 관한 규격이므로 본 연구에서는 도장 처리 대신 열처리를 적용하였

다. 열처리 및 무처리 판재의 길이 방향으로 가운데에서 길이 127 mm (접선방향) × 폭 38 mm (방사방향) × 두께 6 mm 

(섬유방향)인 시험편을 처리 조건별로 10개씩 제작하였다. 제작된 시험편들은 23±2°C, 상대습도 50±5%인 항온항습실에서 

항량에 도달할 때까지 조습되었다. 조습된 시험편의 침지 전 접선방향 길이를 swellometer를 이용하여 측정하였고, 증류수에 

30분 동안 침지 시킨 후 시험편의 접선방향 길이 변화를 측정하여 팽윤량을 계산하였으며, 무게 변화를 측정하여 수분 흡수량을 

계산하였다(Fig. 2). 또한, 열처리가 목재의 치수 변화에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 무처리재의 팽윤량과 

각각의 조건에서 열처리한 낙엽송재의 팽윤량을 이용하여 식 (1)에 따라 항팽윤효율(ASE)을 계산하였다.

 

                                         









× (1)

여기에서, 

는 무처리재의 접선방향 팽윤량(mm), 


는 열처리재의 접선방향 팽윤량(mm)을 의미한다.

 

3. 결과 및 고찰

3.1. 목재 열처리

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 190°C와 220°C에서 열처리하는 동안 목재 표면(Surface)과 중심부(Core)의 온도 변화를 나타낸 

그래프이다. 두 온도 조건에서 모두 공정이 시작된 지 약 6시간 만에 목재 표면과 중심부 온도가 각각 목표 온도인 190°C와 

220°C에 도달하였으며, 이후 공정이 종료되는 시점까지 유지되었다. 전체적으로 목재의 표면과 중심부 사이의 온도 차이가 

크지 않았기 때문에 목재 시편 전 부분에 걸쳐서 열처리 효과는 유사할 것으로 생각하였다. 열처리가 종료된 시점에서 모든 

판재의 함수율은 0%였다.

 

3.2. 세포벽 미세구조 변화 평가

Fig. 5는 각각 무처리, 190°C 열처리 및 220°C 열처리한 낙엽송의 횡단면을 1,000배 확대한 SEM 이미지 사진이다. 무처리재

의 경우, 세포벽 내의 두꺼운 S2층이 매끈하게 절단된 반면에 두 열처리재는 거칠게 절단되었음을 확인할 수 있다. 또한, 

열처리에 의해 세포의 형태가 깨지거나 찌그러지는 등 원 형상과는 다른 변형이 발생했고, 세포와 세포 사이의 결합이 끊어진 

듯 세포간극(intercellular space)의 크기가 커졌음을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 190°C에서 열처리한 낙엽송에서보다 220°C

에서 열처리한 낙엽송에서 더 두드러지게 나타났다. 목재를 열처리하면 세포벽의 주요 성분인 헤미셀룰로오스가 다량 분해되며, 

열처리가 진행됨에 따라서 질량감소가 커지는 것으로 알려져 있다(Kim, 2016; Park et al., 2017; Welzbacher et al., 2009). 
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이러한 목재 세포벽 주요 성분의 열분해 결과로 세포벽이 약해짐에 따라 세포벽이 거칠게 절단된 것으로 보인다. 또한, 헤미셀룰

로오스가 분해되면서 헤미셀룰로오스의 하이드록실 그룹의 수가 감소한다. 이에 따라 세포와 세포 사이의 수소결합이 약해지면

서 세포 간 결합이 끊어지고, 결국 세포간극의 크기가 증가한 것으로 생각된다.

 

3.3. 항팽윤효율 평가

Fig. 6은 열처리 조건에 따른 수분 흡수량과 팽윤량 및 항팽윤효율을 측정한 결과를 나타낸 그래프이고, Table 1은 침지 

전/후 시험편의 함수율 변화와 그 차이를 정리한 표이다. 수분흡수량과 팽윤량 모두 열처리 온도가 증가할수록 그리고 열처리 

시간이 길어질수록 감소하는 경향을 보였다. 열처리에 의해 목재는 하이드록실 그룹의 수가 감소하여 소수성이 증가한다

(Esteves and Pereira, 2009; Kim, 2016; Park et al., 2014; 2015; 2016). 즉, 열처리가 진행될수록 소수성이 증가함에 따라 

수분 흡수량은 감소하게 되고, 수분 흡수량이 감소함에 따라 팽윤량 또한 감소하는 것으로 생각되었다.

하지만 수분 흡수량은 열처리 시간이 증가함에 따라 일정하게 감소하는 경향을 보였지만, 팽윤량은 일정하게 감소하지 않았

다. 수분 흡수량은 열처리에 의한 목재의 화학적 특성 변화에 크게 영향을 받는다. 하지만, 팽윤량은 열처리에 의한 화학적 

특성 변화뿐만 아니라 세포벽의 구조 변화와 같은 물리적 특성 변화에도 영향을 받을 수 있다. 목재를 열처리하면 수분이 

침투하여 목재가 팽윤되는 셀룰로오스의 비결정영역이 분해된다(Esteves and Pereira, 2009; Kim, 2016). 또한, 앞서 SEM 

이미지를 통해 관찰한 바와 같이 열처리에 의해 넓어진 세포 공극 내로 수분이 침투하게 되면, 세포벽이 팽윤되지 않게 된다. 

즉, 팽윤율은 열처리에 의한 하이드록실 그룹의 감소에 따른 소수성의 증가와 같은 화학적 특성 변화뿐만 아니라 세포벽의 

구조 변화와 같은 물리적인 특성 변화가 복합적으로 영향을 미치는 것으로 생각된다.

항팽윤효율은 팽윤량과 유사한 경향을 보였다. 190°C 조건에서는 12시간 동안 열처리한 것(11.5)과 18시간 동안 열처리한 

것(12.9)에서 유사하게 평가되었고, 220°C 조건에서는 18시간 동안 열처리한 것(43.4)과 24시간 동안 열처리한 것(42.6)에서 

유사하게 평가되었다. 특이한 점은 190°C 조건에서 24시간 동안 열처리한 것(31.8)과 220°C 조건에서 12시간 동안 열처리한 

것(31.0)에서 항팽윤효율이 유사하게 평가되었다는 것이다. 열처리에 의한 목재의 물성 변화는 같은 온도에서 열처리할 때는 

시간이 길어질수록, 같은 시간 동안 열처리할 때는 온도가 증가할수록 변화폭이 커지게 된다. 다시 말해서 저온에서 장시간 

동안 열처리하는 경우와 고온에서 단시간 동안 열처리하는 경우에 유사한 물성이 발현될 수 있다. Yang 등(2018)은 이를 

설명하기 위해 열처리도라는 개념을 적용하였으며, Chung 등(2019)은 열처리도를 온도와 시간의 누적 함수로 정량화하는 

연구를 수행한 바 있다. 이 개념으로 보았을 때, 190°C 조건에서 24시간 동안 열처리한 경우와 220°C 조건에서 12시간 열처리한 

경우는 항팽윤효율 측정에 있어 유사한 열처리도 값을 가질 것이라 생각된다.

 

4. 결 론

본 연구에서는 낙엽송 열처리재의 세포벽 미세구조와 항팽윤효율을 평가하고, 열처리에 의한 팽윤량 변화의 원인을 세포벽 

구조 변화로 분석하였다. 열처리에 의해 목재의 세포벽을 구성하는 주요 성분이 열분해됨에 따라 세포벽이 약해지면서 거칠게 

절단되고, 세포의 원래 형태를 유지하지 못 했으며, 세포와 세포 사이의 결합이 끊어짐에 따라 세포간극이 넓어지는 경향을 

보였다. 이러한 현상은 높은 온도에서 열처리했을 때 더 심하게 나타났다. 열처리 온도와 시간이 증가함에 따라 수분 흡수량과 

팽윤량은 감소하는 경향을 보였다. 하지만, 수분 흡수량 감소와 팽윤량 감소는 비례하지 않는 것으로 나타났다. 이는 열처리에 

따른 화학적 주성분의 분해가 열처리 온도 또는 시간과 비례하지 않기 때문인 것으로 생각된다. 또한, 흡수된 수분이 세포벽과 

결합하지 않고, 열처리에 의해 늘어난 세포 내 공극으로 침투하면서 팽윤에 관여하지 못하는 부수적인 효과도 있을 것으로 

생각된다. 즉, 열처리에 의한 팽윤량의 감소 및 치수 안정성의 개선 효과는 세포벽 구성성분의 분해에 따른 소수성의 증가와 

세포 공극의 증가에 따른 영향인 것으로 생각된다.


