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요  약

본 연구에서는 인도네시아산 주요 조림 4수종 목재의 기후열화에 대한 내구성을 평가하기 위하여 재색변화를 조

사하였다. 자외선, 촉진내후시험 및 야외노출 등의 세 가지 조건에서 실험하였고 색차계를 이용하여 재색변화

(L*a*b*)와 색변화량(ΔE*ab)을 측정하였다. 그 결과, 공시수종 목재 모두 자외선 조사에 의해 목재의 색이 뚜렷하

게 변화되었다. 자외선 노출조건에서 명도는 거의 변화가 없었고, 4수종 목재 모두 적색화 및 황색화가 진행되었

다. 촉진내후시험 조건에서 공시목재 모두 백색화가 진행되었고, 녹색화 및 청색화가 진행되었다. 야외폭로 조건에

서 Albizia재와 Gmelina재는 백색도가 감소하였고, Mangium재와 Mindi재는 백색도가 오히려 상승하였으며, 4수종 

모두 녹색화 및 청색화가 진행되었다. 색변화량은 자외선노출 조건에서 Albizia재와 Gmelina재가 컸고 Mangium재

와 Mindi재는 다소 작았다. 또한, 목재의 색변화는 자외선과 더불어 수분의 존재상태에 크게 의존하는 것으로 생각

되었다. 결론적으로, 자외선 조사는 목재의 색상을 뚜렷하게 하여 목재의 가치를 향상시킬 수 있는 하나의 방법으

로 생각되었다.

ABSTRACT

This study was performed to understand wood durability to climate deterioration of planted Indonesian wood specie

such as Albizia, Gmelina, Mangium and Mindi. Wood samples were exposed to indoor and outdoor condition. L*a*b*

and Color changes (ΔE*ab) were determined by a spectrophotometer. As a result, color of all samples was changed

more markedly by ultraviolet radiation. In indoor test with UV, brightness of wood specimens from four species was
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1. 서  론

목재는 태양광이나 인공적 자외선 같은 전자기적 

에너지로부터 영향을 받는 광원 흡수체이다(Hon et 

al., 1980). 목재 표면에서 중합체와 양자의 상호작용

이 발생하며 이는 퇴색 및 열화로 정의된다(Hon, 

1983; Hon and Feist, 1986). 열화는 목재의 색을 변

화시켜 미관을 떨어뜨리며, 내구성을 감소시켜 목재

의 장기간 사용을 어렵게 만든다. 따라서 목재의 재

색변화 및 이들의 제어에 대한 연구는 제품의 미적

가치와 더불어 이들의 내구성을 반증할 수 있는 귀

중한 정보를 제공할 수 있다. 예를 들어 Ishiguri et 

al. (2003)은 삼나무 심재부에 인위적으로 자외선을 

조사하여 재색이 변화하는 정도를 비교한 결과, 목재

의 명도는 감소한 반면 적색도와 황색도는 증가하는 

것으로 보고하고 있다. Yoon et al. (2009)은 백합나

무의 상이한 색상차를 감소시키기 위한 재색 제어 

공정으로 oven열처리 방법을 적용한 결과 색상차의 

감소율이 88.8%까지 높게 증가하였으며 부후에 의

한 질량감소 또한 줄어드는 것으로 보고하고 있다.

우리나라는 목재자원과 탄소배출권 확보를 위해 

인도네시아, 베트남, 칠레 등 세계 22개국에 약 30만 

ha의 조림지를 조성하고 있고, 2050년까지 100만 ha

의 해외조림을 계획하고 있다. 특히 인도네시아는 

지리적 접근성, 해당국가의 정책적 지원 등에 힘입

어 우리나라가 해외에 조림한 면적의 78%를 차지하

는 최대 해외조림지가 되었다(Korea Forest Service 

2014). 이들 조림지는 현재 5-10년을 경과하고 있어 

곧 대량의 목재생산이 기대되고 있지만 조림지에서 

생산된 목재의 유효활용을 위한 재질특성에 관한 정

보가 많지 않아 이에 관한 연구가 절실히 필요한 실

정이다. 기존의 열대목재의 특성에 관련된 연구들은 

주로 천연림에서 생산된 목재를 사용했거나 생산지

가 불분명한 재료를 이용하여 실험한 내용들이 대부

분이다(Rachie, 1979; Quirk, 1983; Jeung et al., 

1994; Chong et al., 2000; Ogata et al., 2008). 최근 

Kim et al. (2012; 2013; 2014)과 Jang et al. (2014)

은 Albizia, Gmelina, Red jabon 등의 인도네시아산 

주요 조림수종의 목재에 대한 해부 및 물리적 특성

에 관한 기초자료를 제공하고 있어 고무적으로 생각

되고 있다.

본 연구에서는 현재 국내기업이 인도네시아에 조

림하여 대량의 목재생산이 기대되고 있는 Albizia, 

Gmelina, Mangium 및 Mindi 4수종 목재의 재질특

성 중 천연내구성의 기초자료를 제공하기 위하여 

자외선 노출, 촉진내후시험 및 야외노출 등 기후열

화과정 조건에서 목재의 재색변화를 연구, 검토하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

2.1.1. 공시수종

본 연구는 대한민국 산림조합중앙회가 인도네시아 

자바지역에서 조림하고 있는 4개 수종을 공시수종으

로 사용하였으며, 이들에 관한 정보를 Table 1과 

Fig. 1에 나타냈다.

not changed and all samples were changed into more reddish and yellowish. In accelerated weathering test, all samples 

were bleached and changed into more greenish and blueish. In outdoor test, brightness of wood specimens decreased 

in Albizia and Gmelina and increased in Mangium and Mindi. All wood specimens in outdoor test were changed into

more greenish and blueish. Albizia and Gmleina woods showed greater color change than those of Mangium and 

Mindi. Especially, color change of wood samples might be influenced greatly by moisture. In conclusion, wood color

changed into more clearly by UV radiation. Therefore, exposing woods to UV radiation could be one of reasonable 

methods to improve wood quality on visual characteristic.

Keywords : Indonesian wood, color change, indoor test, outdoor test, ultraviolet, weatherometer
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2.2. 실험방법

각 수종별 시험편을 10 (R) × 50 (T) × 150 (L) 

mm3 치수로 제작하고, 이를 3개월간 기건상태로 건

조시켜 기건밀도를 측정하였다. 기건건조 시킨 목재 

시험편의 재색변화는 KS A 0063, 0067 (KS A 

2006)에 의거하여 측정하였다. 재색변화실험의 실

험조건과 기기는 Table 2와 Fig. 2에 나타냈다. 실험 

과정은 다음과 같다. 1) 공시목재 시료의 색을 측정

한 후 자외선분광기(UV spectrometer, Fig. 2-A), 촉

진내후시험기(Weatherometer, ATLAS, Fig. 2-B) 

및 야외폭로(Fig. 2-C) 등 세 가지의 환경조건에 각 

수종별 5개씩 총 60개의 시료를 노출시켰다. 2) 자

외선분광기와 촉진내후시험기 실험은 측정기기 내

에 각 20개의 목재시료를 340 nm 파장(자외선 영

역)하에 8시간 노출 시킨 후 색을 측정하고, 색상의 

안정을 위해 암실에 24시간 이상 보관하는 과정을 

1 사이클로 설정하여 총 15회 반복하였다. 이때 자

외선분광기에서는 목재 시험편에 자외선만을 조사

하였으며, 촉진내후시험기에서는 자외선 조사와 수

분 분사를 동시에 수행하였다. 3) 야외폭로 실험은 

서울 국립산림과학원 옥상에 45° 각도로 설정된 건

조대에서 20개의 시험편을 남향으로 노출시켜 15주 

동안 실시하였으며, 주 1회 각 목재시료의 색을 측

정하였다. 

실험에 사용된 시편의 색은 분광측색계(spectro-

Scientific name Common name DBH Age
Air-dried density

(g/cm3)
Location

Paraserianthes falcataria Albizia 16.5 cm 6 0.27 ± 0.02 Purwakarta

Gmelina arborea Gmelina 16.1 cm 7 0.52 ± 0.03 Bogor

Acacia mangium Mangium 17.7 cm 7 0.58 ± 0.02 Bogor

Melia azedarch Mindi 15.4 cm 6 0.49 ± 0.03 Purwakarta

Table 1. General information of specimens

(A) Albizia (B) Gmelina (C) Mangium (D) Mindi

Fig 1. Wood samples.
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photometer CM-2600d, Minolta)를 이용하여 측정하

였다. Fig. 3과 같이 세 지점 색을 측정하여 평균값

을 산출하였다.

분광측색계의 측정값은 국제조명위원회(Commission 

Internationale de l’Eclairage, CIE)가 1976년에 권

장한 인지적 색상에 가까운 색공간 CIE L*a*b*로 

표시된다. L*값은 명도를 나타내며 0∼100까지 표

시된다. a*, b*값은 일반적으로 채도를 나타내며 

xy좌표계와 같은 평면 좌표계로써 가로축이 a값, 

세로축은 b값을 갖는다. +a 방향은 적색(red), -a방

향은 녹색(green), +b방향은 황색(yellow), -b방향

은 청색(cyan)을 나타낸다. 이후 재색 변화량을 판

단하기 위해 아래의 식을 이용하여 색차(ΔE*ab)

를 산출하였으며, 색차는 N.B.S 단위(National 

Bureau Standard Unit) 6.0을 기준으로 구분하였다

(Table 3).

Contents Indoor test Outdoor test

Equipment UV spectrometer Weatherometer Weathering rack

Condition UV UV and water Outdoor

Wavelength 340 nm 340 nm -

Exposure time 8 hr per day 8 hr per day 24 hr per day

Experiment period 120 hr (8 hr × 15 times) 120 hr (8 hr × 15 times) 4 months

Table 2. Different conditions for color change test

(A) UV spectrometer (B) Weatherometer (C) Weathering rack

Fig. 2. Equipments for color change measurement.

Fig. 3. Measuring spots on sample.

ΔE*ab Sensitive expression of color difference

0.0 ∼ 0.5 Trace

0.5 ∼ 1.5 Slight

1.5 ∼ 3.0 Noticeable

3.0 ∼ 6.0 Appreciable

6.0 ∼ 12.0 Much

12.0 ∼ d Very much

Table 3. Sensitive expression of color difference by 

N.B.S. Unit 6.0 (Han and Cho, 2005)
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이때 Lo: 최초 L* 값, La: 변화 후 L* 값, ao: 최초 

a* 값, aa: 변화 후 a* 값, bo: 최초 b* 값, ba: 변화 후 

b* 값이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 목재의 색(L*a*b*) 변화

Fig. 4는 자외선분광기, 촉진내후시험기 및 야외폭

로의 세 조건에 노출시킨 후 변색된 공시수종의 목

재시료의 사진이다. 육안분석 결과 자외선분광기 

내에서 자외선에만 노출된 조건에서는 4수종 모두 

색상이 짙어지며 무늬가 뚜렷해지는 경향을 볼 수 

있었다(Fig, 4-A). 촉진내후시험기 내에서 자외선과 

수분에 노출된 시료(Fig. 4-B)와 야외에 폭로된 시료

(Fig. 4-C)에서는 4수종 목재 모두 탈색되는 모습을 

보여주었다. 

Figs. 5, 6, 7은 각 시험조건에서 분광측색기로 

측정한 L*a*b* 색상의 변화를 나타낸 것이다. L*a*b* 

색상은 각각 15개 측정위치로부터 얻어진 측정값을 

평균하여 나타냈으며, 색상변화의 이해를 돕기 위해 

노출시간 증가와 함께 변화되는 색의 경향을 표시하

였다. 

Fig. 5에 나타난 것과 같이, 자외선 노출조건에서 

명도 L*는 Albizia재와 Gmelina재에서 다소 감소하

였으며, Mangium재는 거의 변화가 없었고 Mindi재

는 다소 증가하는 경향이 있었다. 채도 a*, b*는 4수

종 목재 모두 다소 증가하여 적색화 및 황색화가 진

행된 것을 알 수 있었다. 특히 Albizia재와 Gmelina

재는 황색화가 다소 크게 진행되는 것으로 나타났다. 

Lee et al. (2008)은 실내보관 목질재료의 재색변화 

결과에서 시간이 경과함에 따라 L*값의 감소와 a*, 

b* 값의 증가를 보고하였으며, 본 연구의 결과와 일

치하였다.

Fig. 6은 촉진내후시험기를 이용하여 자외선과 수

분 조건에 120시간 노출시킨 목재시료의 재색변화이

다. 공시 수종 모두 명도 L*가 증가하였으며, 채도 

a*, b*의 감소로 녹색화 및 청색화가 진행된 것을 알 

수 있었다. 특히 Mangium재는 명도가 크게 증가하

는 것으로 나타났다. Kang et al. (2002)과 Kim 

(2012)의 연구에서 각각 가문비나무와 소나무를 촉

진내후시험기에 노출시켰을 때 L*값의 감소와 a*, b* 

(A) Exposured at UV (B) Exposured at UV & water (C) Exposured at outdoor

Fig. 4. Color changes of each specimen exposured to different conditions.
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값의 증가 혹은 변화없음을 보고하여, 본 실험결과와 

상이한 흥미로운 결과를 보여주었다. 이러한 차이는 

수종, 목재의 구조, 추출성분 및 주성분의 구성 및 

양 등의 차이에 기인할 것으로 생각되어 이후 보다 

상세한 검토가 필요할 것으로 생각된다.

Fig. 7은 야외폭로 조건에서 4개월간 색상변화를 

조사한 결과이다. 명도 L*는 Albizia재와 Gmelina재

에서 감소하였고, Mangium재와 Mindi재는 오히려 

상승하는 결과를 보여주었으며, 4수종 목재 모두 채

도 a*, b*의 감소로 녹색화 및 청색화가 진행된 것을 

알 수 있었다. Hon and Feist (1986)의 연구에서 목

재를 야외에 노출시킬 경우 명도가 감소하는 것을 

보고하여, 본 연구결과와 일부 일치하였다. 이러한 

이유는 수종특성과 측정 지역의 기후 및 기상 차이

에서 기인한 것으로 생각된다.

3.2. 색변화량(ΔE*ab)

색변화를 보다 정밀하게 확인하기 위하여 NBS 

기준에 의거한 공시목재의 각 실험조건에서의 색

변화량을 Table 4에 나타냈다. 색변화량(ΔE*ab)

은 색상의 표시방법이며 해당지침으로 의류, 식품, 

목재, 공장 등에서 기준으로 사용한다. 자외선노출 

조건에서는 Albizia재와 Gmelina재의 색변화량이 

(A) Albizia (B) Gmelina

(C) Mangium (D) Mindi

Fig. 5. L*a*b* changes of each specimen exposured at UV condition for 120 hours (○: L*, �: a*, Δ: b*).
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(A) Albizia (B) Gmelina

(C) Mangium (D) Mindi

Fig. 6. L*a*b* changes of each specimen exposured at UV and water condition for 120 hours (○: L*, �: a*,

Δ: b*).

Conditions Albizia Gmelina Mangium Mindi

UV
13.08 13.35 5.56 7.87

(Very much) (Very much) (Appreciable) (Much)

UV + water
17.83 28.53 35.62 29.09

(Very much) (Very much) (Very much) (Very much)

Outdoor
13.78 23.39 22.50 18.49

(Very much) (Very much) (Very much) (Very much)

Table 4. Color changes (ΔE*ab)
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컸고 Mangium재와 Mindi재는 변화량이 다소 작은 

것으로 나타났다. 이에 반해 Gmelina, Mangium, 

Mindi 수종은 자외선과 수분이 가해지는 환경조건

과 야외폭로 조건에서 색상변화량이 크게 상승하였

다. 결과적으로 수종별 차이는 나타났지만 자외선 

혹은 외부노출 각각의 조건보다는 자외선과 수분이 

함께 가해지는 조건에서 색변화량이 크게 나타났다. 

Kang et al. (2002)과 Kim (2012)의 연구에 의하면 

목재의 색은 수분을 동반하였을 때 변화가 커지는 

것으로 보고되고 있어, 본 연구결과는 이전의 연구

와 일치하는 것으로 생각되었다. 이 결과를 통해 목

재에 대한 색상 변화에 있어 수분의 존재여부가 중

요인자로 판단되었다.

4. 결  론

인도네시아산 주요 조림 4수종 목재를 자외선, 자

외선과 수분, 야외노출 등 세 가지 조건에서 조사한 

재색변화 및 색변화량의 결과는 다음과 같다.

1. 공시수종 목재 모두 자외선 조사에 의해 목재의 

색이 더욱 뚜렷하게 변화되었다. 즉, 자외선 노

출조건에서 목재의 명도는 거의 변화가 없었으

며, 채도는 공시수종 목재 모두 다소 증가하여 

(A) Albizia (B) Gmelina

(C) Mangium (D) Mindi

Fig. 7. L*a*b* changes of each specimen exposured at outdoor condition for 105 days (○: L*, �: a*, Δ: b*).
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적색화 및 황색화가 진행된 것을 알 수 있었다.

2. 촉진내후시험 조건에서 공시목재 모두 명도가 

증가하여 백색화가 진행되었으며, 채도의 감소

로 녹색화 및 청색화가 진행된 것을 알 수 있

었다. 특히 Mangium재는 명도가 크게 증가하

였다.

3. 야외폭로 조건에서 Albizia재와 Gmelina재는 명

도가 감소하였고, Mangium재와 Mindi재는 오

히려 상승하는 결과를 보여주었으며, 공시수종 

목재 모두 채도의 감소로 녹색화 및 청색화가 

진행된 것을 알 수 있었다.

4. 자외선노출 조건에서 Albizia재와 Gmelina재의 

색변화량이 컸고 Mangium재와 Mindi재는 변

화량이 다소 작았다. 특히 색변화량은 수분의 

존재에 의해 크게 상승하였다.

결론적으로 목재의 색변화는 자외선과 더불어 목

재 내의 수분의 양에 크게 의존하며, 자외선 조사는 

목재의 색상을 뚜렷하게 하여 목재의 시각적 특성에 

변화를 줄 수 있는 하나의 방법으로 생각되었다.
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