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ABSTRACT 

The enrichment with nutrients in rivers and lakes becomes serious problems in Korea. As the environ-
mental friendly solution, the phytoremediation are getting more attention and the water hyacinth could 
be a strong candidate plant for this. Water hyacinth is a free floating freshwater plant proven to be a effec-
tive plant used for a purification of a polluted lakes, sewage wastewater, and livestock wastewater. The 
biggest obstacles for application of water hyacinth in Korea could be the disposal of the water hyacinth 
before winter, because there is no feasible use for the water hyacinth until now. In this study, the charac-
teristics of water hyacinth were deeply investigated for providing background data to develop appro-
priate application of the water hyacinth. The water hyacinth was fractioned three parts, leaf, air blader, 
root of which morphological properties were evaluated with microscope and field emission scanning 
electron microscope (FE-SEM). The water contents of each parts of the water hyacinth were 87% for leaf, 
96.5% for air bladder, 94.6% for root. The chemical compositions of each parts were also measured and 
showed around 29% of hot water extract in leaf and air bladder, 42% holocellulose for leaf, 47% hol-
ocellulose for air bladder. The application of water hyacinth biomass without root parts to papermaking 
provided bulkier structure, but the tensile strength was decreased. 
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1. 서 론

산업발전과 도시화 및 지속적인 지역개발 등의 영향

으로 다양한 환경문제들이 발생하여 많은 관심의 대상

이 되고 있다. 이러한 환경문제를 적절히 관리하여 국

가 전체의 환경을 개선하고 보전하는 것은 국민의 행복

한 삶을 위해 필수적인 사안이라 할 수 있는데, 특히 도

시 및 농지 등으로부터 유입되는 비점오염수 및 축산농

가 등으로부터 발생되는 유기성 오염수들은 주요 하천

이나 저수지 등으로 흘러들어오고 생활폐수 및 질소, 
인 등과 같은 무기영양염류의 집적 및 부영양화를 초래

하여 녹조발생 및 수중생태계 파괴와 같은 문제들을 유

발하고 있다.1) 이러한 대표적인 수질오염에 대응하고 

하천수의 부영양화를 최소화하기 위한 여러 가지 설비 

및 방법들에 대한 연구개발이 이루어지고 있으나 비점

오염원으로부터 유입되기 때문에 광범위한 범위를 대

상으로 추가적인 설비가 필요하거나, 이를 위한 상당

한 수준의 에너지 및 관리비용의 추가적 집행 등으로 

현실적인 대응에 많은 어려움이 있는 실정이다. 따라

서 현재 친환경적이고 저비용의 수질정화 방법에 대한 

관심이 높아지고 있는데, 대표적인 친환경 수질 정화 

방법으로 대형수생식물을 사용한 수질정화 방법을 들 

수 있다. 부레옥잠, 부들, 물창포, 연꽃 등이 이러한 목

적으로 활용될 수 있는데 이중 부레옥잠은 백합아강 백

합목 물옥잠과 에이크호르니아속에 속하는 담수 수생

식물로써2) 수질정화 기능이 상대적으로 우수한 것으

로 알려져 있다. 실제 부레옥잠은 COD, NH4-N, PO4-P 
등 담수의 부영양화를 일으키는 물질을 효과적으로 흡

수하여 생장하는데,3) 특히 질소와 인을 비롯한 합성세

제의 제거에 효과적이며, 영양염류 제거 효율을 실험

한 결과, 질소는 70-80%, 인은 40-50% 정도의 제거율

을 나타내는 것으로 보고된 바 있다.4) 이러한 부레옥잠

의 수질정화 효과를 활용하여 축산폐수의 정화를 위한 

실험5,6)이 실시된 바 있고, 생활오수,7) 하수처리 공정 

영향8) 및 수중영양염류 제거9) 등에 적용가능성이 평가

된 바 있다. 
상대적으로 높은 수질정화를 능력을 가지고 있는 부

레옥잠은 실제 열대 또는 아열대 기후에서 서식하는 수

종으로서 대부분 하천, 강 유역에 서식하며, 번식력이 

매우 뛰어나기 때문에 아프리카와 아마존 지역 등의 열

대 및 아열대 지역에서는 과밀하게 성장된 부레옥잠으

로 인한 다양한 문제들이 발생되고 있다. 특히, 많은 양

의 부레옥잠이 수표면을 덮어 빛을 차단시켜, 식물성 

플랑크톤과 침수식물의 번식을 방해하고, 과도한 생장

으로 수질을 더욱 악화시키는 것으로 보고되고 있다.10) 
하지만 국내의 경우에는 여름철 번식이 된 부레옥잠이 

겨울철의 저온기온에서 동사되기 때문에 한해살이에 

속하며 과밀한 번식에 의한 문제는 발생되지 않는다. 
그러나 동사된 부레옥잠을 방치할 경우 추가적인 수질

오염의 원인이 되기 때문에  부레옥잠이 동사하기 전에 

회수할 필요가 있고, 이렇게 회수된 부레옥잠의 경우 

특별한 용도가 없기 때문에 부레옥잠의 활용기술의 개

발이 시급히 요구되는 실정이다. 현재 이러한 폐 부레

옥잠을 배지로 활용한 연구11)나, 사료로의 활용 가능성 

등이 제시된 바 있으나 종합적 활용을 위한 다양한 가

능성에 대하여 깊이 있는 연구개발이 진행되지 않은 실

정이다.  
따라서 본 연구에서는 폐기되고 있는 부레옥잠의 고

도활용을 위한 기초자료를 확보하고자 부레옥잠의 형

태적, 화학적 특성을 자세히 알아보았다. 특히 부레옥

잠을 각각 잎, 부레, 뿌리부분으로 나누어 형태적 분석

을 실시하였고, 생재의 물질량과 함유수분량 등을 알

아보았다. 섬유자원으로서의 활용성을 알아보기 위하

여 화학적 성분분석 및 제지용 충전제 등으로 적용성 

등을 평가하였는데, 이러한 결과들을 바탕으로 부레옥

잠의 통합적 활용방안을 모색해보았다.   

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에서 사용한 부레옥잠은 국내 M사에서 구입

하여 적용하였다. 특성분석을 위하여 생부레옥잠을 세

척하여 불순물을 제거하고 잎, 부레, 뿌리부분으로 나
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누어 시료를 준비하였으며 성분분석 등을 위해서 상온

에서 기건시켰다.

2.2 부레옥잠의 수분함유량 평가

2.2.1 부레옥잠의 고형분 함량 평가

부레옥잠의 총 무게비율을 평가하기 위하여 고형분 

함량 평가를 실시하였다. 부레옥잠을 잎, 부레, 뿌리부

분으로 분획‧건조시켜 전체 부레옥잠에서 각 부분이 차

지하는 무게비율을 평가하였다. 

2.2.2 수분함유량 평가

부레옥잠의 수분함유량 특성을 평가하기 위하여 생

재 부레옥잠을 잎, 부레, 뿌리부분으로 나누어 분석을 

실시하였다. 수분함유량 특성을 파악하기 위하여 고압 

프레스를 이용하여 2000 kg/cm2, 70 mm/s의 조건으로 

압착을 실시하여 생재에서 압착되어 나오는 압착수의 

양을 평가하였다. 시료에서 압착수가 용출되지 않을 

정도로 압착을 실시한 후 남은 잔재는 건조하여 물리적

으로 추출되지 않고 잔류하는 수분량을 평가하였다. 

2.3 전자주사현미경을 이용한 부레옥잠의 형

태적 특성 평가

부레옥잠의 잎, 부레, 뿌리의 표면과 단면을 관찰하

기 위하여 전자주사현미경(field emission scanning 
electron microscope, FE SEM, Philips XL30 ESEM 
TMP)을 이용하여 평가하였다. 부레옥잠 부위별로 각

각 동결시킨 후 횡단면을 절삭, 에탄올을 이용하여 단

계별로(50%, 70%, 80%, 90%, 95%, 100%Ⅰ, 100%
Ⅱ) 약 2시간씩 탈수시켰다. 탈수된 시료를 초임계 건

조기(critical point dryer, CDP 030)로 임계점 건조 후 

내부미세 구조를 비교평가 하였다. 

2.4 부레옥잠의 화학적 조성 및 특성평가 

2.4.1 부레옥잠의 화학적 성분분석

부레옥잠의 화학적 성분조성을 파악하고자, 잎‧부
레‧뿌리로 각각 분리하여 분쇄하고 분쇄분을 40-60 
mesh로 분급하여 TAPPI 표준분석법에 의거 화학적 

조성 분석을 실시하였다. 우선 온수추출(TAPPI Standard 
Method T207 cm-99) 및 유기용매추출(TAPPI Standard 
Method T204 cm-97)을 실시하고, 이어서 셀룰로오스 

함량분석(TAPPI Standard Method T203 cm-99)과 리

그닌의 함량을 Klason-lignin법(TAPPI Standard Method 
T222 om-02)을 이용하여 평가하였다. 시료 내의 ash 
함량(TAPPI Standard Method T211 om-93)은 525℃
±25에서 4시간 동안 연소시킨 후 측정하였다.

2.4.2 원소분석

부레옥잠을 잎, 부레, 뿌리로 나누어 각각의 부위별

로 질소 및 탄소의 함량을 분석하기 위하여 각각의 시료

를 분말화 한 후 자동원소분석기(automatic elemental 
analyzer)를 이용하여 C와 N의 함량비를 분석하였다.  

2.5 부레옥잠의 부위별 화학성분의 관능기 

평가

부레옥잠의 부위별 조성분의 관능기를 비교평가하기 

위하여 적외선분광분석장치(fourier transform infrared 
spectroscopy, FT-IR)을 사용하여 성분분석을 실시하

였다. 부레옥잠은 각 부위별로 분리, 건조 및 분쇄한 후 

분석을 실시하였으며, 전반사측정(attenuated total 
reflectance, ATR) 분석 시 발생하는 peak point를 파악

한 후 특성을 파악하였다. 

2.6 부레옥잠 바이오매스를 혼합한 수초지 

제조

부레옥잠 바이오매스의 제지용 원료 적용가능성을 

알아보고자 미표백침엽수 펄프(unbleached softwood 
kraft pulp, UKP) 지료에 뿌리를 제외한 부레옥잠 바이

오매스 건조 후 분쇄분을 첨가하여 수초지를 제조하였

다. 실험실용 고해기(Valley beater)를 이용하여 UKP
를 해리 후 평량 80 g/m2 로 수초지를 제조하였다. 여기

에 뿌리부분을 제거한 부레옥잠 바이오매스 건조 후 분

쇄분을 40-100 mesh로 분급한 후 10, 20% 첨가하고 균

일하게 혼합하여 수초지를 제조하였다. 그 후 고압프

레스를 이용하여 압력은 1000 kg/cm2, 70 mm/s의 조건

으로 압착탈수를 실시한 후 건조하여 그 특성을 평가하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 부레옥잠의 부위별 수분함유량 평가
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Fig. 1. Morphology of each parts of the water hyacinth plants.

Fig. 2. Weight composition of water hyacinth. 

3.1.1 고형분 함량 평가

부레옥잠은 물 위에 존재하는 상층부와 물 아래에 

존재하는 하층부로 나눌 수 있는데,  Fig. 1에서 보는 바

와 같이 상층부의 경우 잎과 부레로 이루어져 있으며, 
하층부는 새의 깃털 모양의 뿌리로 이루어져 있다. 각 

부위별로 고형분 무게를 비교하였을 때 Fig. 2에서와 

같이 전체 부레옥잠 고형분에서 잎맥 부위 중 잎이 약 

12%, 부레가 약 60%, 뿌리부분이 약 27%를 차지하는 

것으로 나타났다. 기존 연구에서도 이와 유사하게 잎

과 부레가 약 74%, 뿌리 부분이 약 26%로 전체 부레옥

잠 바이오매스를 구성하고 있는 것으로 보고된 바 있

다.12)

3.1.2 부레옥잠의 수분함유량 

생재 부레옥잠을 잎, 부레, 뿌리로 분획하여 프레스

로 압착을 실시하여 물리적으로 수분을 제거하고 이때 

압착되어 나오는 수분양을 측정하여 프레스 압착수

(press extract)로 명명하였다. 프레스 압착 후 잔사를 

건조하여 물리적 압착 후 잔류하는 수분량을 평가하였

다. 분획한 잎, 부레, 뿌리의 압착수는 전체 생재 무게 

중 각각 28.8%, 75.0%, 74.2%를 차지하는 것으로 나타

났고 부레와 뿌리에서 매우 많은 양의 압착수가 발생되

는 것을 확인할 수 있었다. 압착 후 잔사에서 수분을 측

정한 결과 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 뿌리와 부레 잔사에

서는 약 20% 수준의 수분이 잔류하고 있었으나 잎 잔
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Fig. 6. Scanning electron microscopy image of cross section of water hyacinth root.

Fig. 3. Water and solid composition of water hyacinth. Fig. 4. Scanning electron microscopy image of 
cross section of water hyacinth leaf.

Fig. 5. Scanning electron microscopy image of cross
section of water hyacinth air bladder.

사에는 58.3% 수분이 남아있는 것으로 나타났다. 이러

한 결과로 보아 생재 부레옥잠이 가지고 있는 총 수분

함량은 잎, 부레, 뿌리에서 각각 약 87.0%, 96.5%, 
94.6%로서 잎 부분이 가장 높은 고형분 함량을 가지는 

것으로 나타났다. 전체적으로 부레옥잠의 함수율은 

90% 이상을 나타내는 것으로 측정되었는데 기존에 보

고된  총 함수율 92.8-95.0%,13) 90%14,15)와 유사한 결과

가 도출된 것으로 확인되었다. 

3.2 부레옥잠의 구조적 특성 평가

부레옥잠의 구조적 특성을 파악하기 위해 잎, 부레, 
뿌리로 각각 분획하고 탈수 및 건조를 시켜 시료를 준비 

한 후 전자주사현미경을 이용하여 각각의 미세세포 구

조 등을 비교 분석하였다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 잎16)

에서는 표피가 겉을 감싸고 있으며, 그 안으로 책상조

직이 구성되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 부레의 경

우 Fig. 5과 같이 주로 물관부와 기공으로 이루어져 있

는 것이 관찰되었다. Fig. 6에서 나타낸 뿌리의 경우17)

에서는 물관부가 다수 분포하는 것을 확인 할 수 있었

다.  

3.3 부레옥잠의 화학적 특성 평가

3.3.1 부레옥잠의 부위별 화학적 구성 성분 평가

화학적 성분 조성을 평가하기 위하여 부레옥잠을 

잎, 부레, 뿌리부분으로 나누어 분급 후각각 부위별로 

성분분석을 실시한 결과는 Table 1과 같다. 일반적인 

목재 섬유에 비하여 온수 추출물이 잎, 부레, 뿌리 부분

에서 각각 29.4%, 28.7%, 20.2%로 매우 높게 추출되었

으며, 무기물의 함량 또한 약 12.0%, 11.8%, 8.4%로 높

Xy : Xylem
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Fig. 7. C/N ratio of water hyacinth.

Water hyacinth
Component Leaf Air bladder Root
Hot water extract (%) 29.4 28.7 20.2
Alcohol-benzene extract (%) 2.1 2.6 1.6
Ash (%) 12.0 11.8 8.4
Klason lignin (%) 22.5 20.0 16.3
Holocellulose (%) 42.3 46.9 51.1
α-cellulose (%) 23.5 34.1 26.1
β, γ - cellulose (%) 18.8 12.8 25.0

Table 1. Chemical compositions of water hyacinth

 Fig. 8. FT-IR spectrum of water hyacinth depending
on the fractions. 

게 나타난 것으로 판단하였다. 알파셀룰로오스의 함량

은 잎, 부레, 뿌리부분에서 각각 23.5%, 34.1%, 26.1% 
정도의 수준인 것으로 판단하였다. 리그닌 함량의 경

우 각각 약 22.5%, 20.0%, 16.3%로 잎에 상대적으로 

많은 양의 리그닌이 존재하는 것으로 판단하였다. 기
존 연구에서는 부레옥잠의 셀룰로오스 함량은 약 

17.8%-31.0%,18-20) 리그닌 함량은 약 7%-26%로 보고

된 바 있다.21,22) 각 연구별로 화학적 조성에서 다소 차

이가 나타나는데, 이는 부레옥잠의 생육환경 차이 등

에 기인한 것으로 판단하였다. 

3.3.2 부레옥잠의 부위별 질소함량평가

토양개량제 및 사료 등으로의 적용성을 평가하기 위

하여 부레옥잠 부위별 탄소와 질소함량을 원소분석기

를 통해 측정하였다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 탄소와 

질소의 비율로 결과를 정리하였을 때 잎 부분이 20.2의 

탄질율(C/N ratio)를 나타내었다. 상대적으로 많은 양

의 질소가 잎부분에 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 
기존 연구에서는 총 부레옥잠의 C/N ratio가 15.8-25.1

로 보고,23) 녹비작물 활용 시 탄질율이 상대적으로 높

은 작물(30:1-60:1)은 토양에 탄소를 공급하게 됨으로

써 유기탄소가 증가하며,24) 탄질율이 낮은 작물

(8:1-15:1)은 질소함량이 증가됨이 보고된 바25)있고, 
적절한 탄질율(25 이하)를 가질 경우 토양 중의 미생물 

바이오매스가 증가하는 것으로 보고된 바 있다.26) 이렇

게 부위별로 탄질율의 차이가 나타남에 따라 효율적인 

활용을 위해서는 최종 목적에 맞게 부위별로 각각 적용

하는 방법도 필요할 것으로 판단되었다. 

3.4 FT-IR을 활용한 부레옥잠의 관능기 평가

부레옥잠의 섬유 표면의 화학적 특성을 FT-IR로 분

석한 결과를 Fig. 8에서 나타냈으며, 특정 관능기를 나

타내는 파장의 경우에는 스펙트럼 내 피크 위치에 숫자

를 넣어 기입하였다. FT-IR은 특정 파장에서의 화학적 

관능기의 존재여부를 확인할 수 있으며, 스펙트럼에서 

1, 2(669 cm-1, 780 cm-1)는 방향족 및 알켄의 C-H 
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 Fig. 11. Change in brightness depending on the 
addition of water hyacinth biomass.

Fig. 9. Changes in tensile index depending on 
the addition of water hyacinth biomass. 

Fig. 10. Changes in bulk depending on the addition 
of water hyacinth biomass.

bending, 피크 3, 4(1027 cm-1, 1241 cm-1)는 리그닌 성

분의 Guaiacyl 성분,24,25) 5(1322 cm-1)에서의 피크는 

리그닌 성분인 Syringyl 성분,26) 6(1608 cm-1)은 

1600-1720 cm-1로 에스테르, 아마이드, 알데하이드의 

C=O stretch,27) 7(2924 cm-1)은 지방족 화합물의 C-H 
stretching,28) 8(3318 cm-1)은 3100-3600cm-1로 수소

결합의 O-H stretch29)를 존재를 나타내는 것을 알 수 있

었다. 전체적으로 각 잎, 부레, 뿌리 부분에서 스펙트렘

은 모두 유사하게 나타났으나, 상대적으로 리그닌 양

이 적은 뿌리의 스펙트럼에서는 5(1322 cm-1)번 위치

의 피크가 약하게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 

3.5 부레옥잠의 제지용 충전제 활용 가능성 

평가 

제지용 충전제로의 활용가능성을 평가하기 위하여 

부레옥잠의 뿌리부분을 제거한 잎, 부레 부분의 분쇄

분을 40-100 mesh로 분급하여 충전제로 적용하여 수

초지를 제조하고 그 물성변화를 비교평가 하였다. 부

레옥잠 바이오매스의 첨가량에 따른 물성의 변화들은 

Figs. 9-11에서 나타냈다. 부레옥잠 바이오매스의 첨

가에 따라 벌크는 증가하는 경향을 나타내었지만 강도

와 백색도는 감소하는 경향을 나타내었다. 실제 부레

옥잠 바이오매스에 의해 강도 등의 감소는 나타났지만 

지류제품의 기능성을 부여하기 위한 방안으로 10% 미
만의 첨가는 가능할 수 있을 것으로 판단되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 뛰어난 수질정화 능력을 가지고 있는 

부레옥잠의 활용도를 높이기 위한 방안을 모색하여 보

았다. 실제 식재 후 겨울이전에 제거해야만 하는 부레

옥잠의 수거 후 활용은 이러한 부레옥잠의 수질정화용 

적용을 가속화 할 수 있는 중요한 이슈라 할 수 있다.  부
레옥잠의 물리적, 형태적, 화학적 특성 등을 분석하고 

그 적용 가능성을 알아보았는데 그 결과들을 정리하면 

다음과 같다. 
  

(1) 부레옥잠 바이오매스는 부위별로 잎, 부레, 뿌리가 

각각 12.4%, 60.3%, 27.3%를 차지하고 있고 부레

의 바이오매스량이 가장 많은 것을 알 수 있었다. 부
레옥잠은 매우 많은 량의 수분을 가지고 있고 총 수

분량은 잎, 부레, 뿌리 부위별로 각각 87.0%, 
96.5%, 94.6%를 갖는 것으로 확인하였으며, 부레

의 경우 가장 많은 고형분을 갖는 것을 확인할 수 있

었다. 해부학적 특성을 평가하기 위하여 전자주사

현미경으로 관찰한 결과 일반적인 식물에서 가지

고 있는 책상조직, 해면조직, 물관부, 수층부를 확
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인하였다.
(2) 화학적 조성 결과 온수추출량이 많고 회분의 함량

도 10% 이상의 높은 수준인 것을 알 수 있었다. C/N 
ratio 측정 결과 상대적으로 잎에서 질소함량이 높

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. FT-IR을 통한 

부레옥잠 구성물질의 관능기를 평가한 결과 대체

로 유사한 스펙트럼이 나타났지만 뿌리부분에서

는 상대적으로 리그닌의 함량이 적은 것을 확인할 

수 있었다.  
(3) 부레옥잠 바이오매스의 제지 충전제 활용 가능성 

평가를 위하여 뿌리를 분리하고 잎맥부분을 수초

지의 충전제로 적용한 결과 부레옥잠 바이오매스

의 첨가량이 증가할수록 벌크특성이 우수해지나, 
강도가 하락 및 백색도가 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 
(4) 위의 연구결과를 바탕으로 부레옥잠의 활용을 위

한 추가적인 다양한 연구개발이 진행된다면, 폐기

성 유기자원인 부레옥잠의 고도활용이 가능하고 

이러한 것을 통해 친환경적이고 효율적인 수질정

화 시스템의 운영이 더욱 용이해질 것으로 보인다.  
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