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ABSTRACT
The rice hull could be the one of the most abundant agricultural waste in Korea. Since the efficient 
utilization of agricultural waste or byproducts of food industry would be critical for the sustainable 
growth, this study conducted the investigation of the chemical composition and the morphological 
properties of rice hull and rice hull fiber.  
 It was found that there was big difference between the outer surface and the inner surface in the chemical 
composition and the morphological properties. Expecially, the outer surface showed the rugged patterns 
in which most of silica of rice hull existed. Little or no silica was found in the inner surface and rice hull 
fiber. The average fiber length of rice hull fiber was 0.45mm which was shorter than that of hardwood 
fiber. Rice hull fiber showed a round long shape which is typical shape of non-wood fibers 
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1. 서 론

현재 지구환경을 유지, 개선하면서 지속적인 발

전을 유지하고자 하는 녹생성장에 대한 사회적 관

심과 중요성은 더욱 커지고 있다. 이러한 녹색성장

을 이룩하기 위해서 필수적인 기술 중의 하나로 생

각될 수 있는 것이 여러 가지 다양한 상품이나 제

품의 생산과정 중 발생되어 폐기되는 자원들을 가

능한 한 유용하게 재활용하는 것이라고 할 수 있다. 
특히, 유기성자원의 재활용은 환경적인 장점이외

에 이산화탄소의 고정이라는 측면에서 이산화탄소 

절감 비용 등 부가적인 가치가 더욱 커지고 있다. 
또한 자원의 재활용과 자원의 순환이 용이한 대표

적인 환경소재인 목질자원의 수급이 상대적으로 

어려워지는 이때에 폐유기성 자원의 고도활용은 

현재 많은 관심의 대상이 되고 있다.1-4) 
국내에서 발생되는 농수산․식품산업 부산물 중 

가장 대표적인 것이 왕겨라고 할 수 있는데 특히, 
동아시아에서 가장 중요한 주식으로 애용되는 벼

는 전 세계적으로 연간 약 5억 6천 만톤 정도 생산

되고 있고(농촌진흥청, 국립식량과학원), 국내의 

경우에는 2008년 기준으로 484만톤(통계청 사회통

계국, 2008) 년간 500만톤 정도가 생산되고 있다. 
왕겨는 벼의 품종, 경작지, 기후, 경작법 등에 따라 

차이가 있으나 보통 무게비로 벼의 약 20%를 차지

하는 데, 2008년 기준으로 약 97만톤의 왕겨가 발

생되고 있는 것을 알 수 있다. 현재 95% 이상은 축

산시설 깔개 등으로 이용 후 퇴비로 사용하거나, 또
는 상토, 보온재 등으로 이용되는 등 부가가치가 낮

은 용도로 사용되고 있는 것으로 조사되었다.5) 
 실제 왕겨는 외피가 규소로 치밀하게 피복되어 

부식되기 어려울 뿐만 아니라 마모성이 높은 특성 

때문에 사료 및 공업용 원료로의 사용도 적절하지 

않은 특성이 있어서
5) 왕겨의 고도활용을 위한 새로

운 용도 개발을 위한 다양한 연구들이 지속적으로 

수행되어 왔다. 특히 다양한 방법을 적용하여 왕겨 

활성탄을 제조하는 연구
6-7) 왕겨의 원료화를 위한 

왕겨가스화 관련 연구
8), 왕겨를 탈휘발화시킨 탄화

왕겨로 활용하는 방법에 대한 연구
9) 등 왕겨의 활

용성을 높이기 위한 많은 연구개발이 진행되었다. 

또한 왕겨 내에 상당하게 존재하는 실리카를 활용

하기 위하여 왕겨를 연소한 후 회분에서 실리카를 

분리 추출하는 방법에 대한 많은 연구들 
10-11) 및 실

리카 휘스커 등의 합성에 관한 연구
12) 등이 수행되

었었다. 왕겨 자체를 섬유자원으로 활용하기 위한 

연구는 안 등이
13) 볏짚등과 혼합하여 성형포장재

로 사용하는 연구를 진행한 바 있고, 이 등은 왕겨

를 활용한 왕겨보드를 개발한바 있다.14) 또한 최근

에는 왕겨를 활용하여 바이오복합재를 만드는 연

구 등이 진행되었다.15) 
본 연구에서는 많은 다양한 연구에도 불구하고 

현재 부가가치가 높은 고품위 소재로 활용되고 있

지 못한 왕겨의 활용성을 높이기 위한 방안을 모색

하기 위하여 왕겨의 화학적 조성 및 왕겨섬유의 특

성에 대하여 조사하였다. 특히, 본 연구에서는 왕겨

에 함유된 섬유자원의 고도활용을 위한 왕겨섬유

의 화학적 조성과 형태적 특성을 세밀히 분석함으

써 향후 효율적 활용을 위한 기술개발의 기초자료

를 제공하고자 하였다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 공시재료

본 실험에 적용된 왕겨는 대전지역에 위치한 정

미소로부터 분양받았고, 증류수로 여러 번 세척하

여 도정 잔유물을 제거한 후 건조하여 성분분석 및 

섬유특성분석을 실시하였다.

2.2. 용해성 성분 분석 

극성용매 및 비극성용매에 의한 추출특성을 평

가하기 위하여 건조된 왕겨시료를 분쇄기로 분쇄

하여 40~60 mesh 크기의 분말시료를 준비하였다. 
전건시료 2 g을 증류수 300 ml로 25±5℃에서 48시
간 추출하여 감량된 무게를 측정하여 냉수추출물

의 양을 평가하였다. 열수추출 시에는 같은 농도로 

증류수에 전건시료를 투입한 후 환류냉각기를 부

착시켜 끓는 물에서 3시간 동안 가열 추출하고 잔

사를 유리필터로 거른 후 세척하여 잔류물의 무게

를 평가하여 열수추출물의 양을 평가하였다. 비극
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1H-NMR

Model Bruker, AVACE NMR 
Spectrometer(500 MHz)

Solvent D2O
Pulse 11 µsec

Delat between pulse 10s
Acquisition time 2.73sec

Sweep width 10ppm
Center of spectrum 4.5ppm

Temperature 295.6k

Table 1. Operating conditions of 1H NMR Spectroscopy 
for Sugars 

성용매에 대한 추출특성은 전건시료 5g을 알코올-
벤젠(1:2) 혼합용매 250ml로 48시간동안 Soxhlet 
추출을 실시하여 잔류물의 무게를 평가하여 결정

하였다.(TAPPI standard method T204 cm-97) 왕겨 

내 리그닌의 함량은 TAPPI standard method T222 
om-98을 따라 측정하였고 리그닌 측정 후 잔류 리

그닌내의 회분함량을 측정하여 리그닌 함량을 보

정하였다. 

2.3. 시료 내 무기성분 분석

왕겨의 무기성분 함량은 연소로에서 575± 25℃
에서 3시간동안 연소시킨 후 잔류 ash의 함량을 평

가하여 측정하였으며, 왕겨표면과 이면에서의 무

기성분 함량 및 유기성분을 연소시킨 후 남은 회분

내의 무기성분은 전자현미경과 연결되어 있는 에

너지 분산 분광법(Energy Dispersive Spectroscopy)
을 적용하여 측정하였다. 

2.4. 왕겨 Holocellulose의 조성분석 

왕겨 내 Holocellulose의 주 구성물질인 cellulose, 
xylose, arabinose 등의 함량을 정량적으로 평가하

기 위하여 
1H NMR Spectroscopy를 적용하였다. 아

세톤과 열수추출을 차례로 실시하여 추출성분을 

제거한 왕겨시료 40.0 mg을 0.4 ml의 72% 황산으

로 30℃에서 한 시간 동안 1차 산 가수분해 하였고 

이후 2.0 ㎖의 중수(D2O)를 사용하여 희석시켜 121 
℃에서 한 시간 동안 2차 가수분해를 실시하였다. 
가수분해 된 시료의 잔사를 여과하여 제거하고 가

수분해액을 수집하여 
1H NMR Spectroscopy 분석

을 실시하였다. 가수분해 된 당의 정량적 평가는 Br
uker Avance NMR spectrometer(500 MHz)를 사용

하여 측정하였으며, NMR 데이터는 Win NMR 프
로그램을 사용하여 분석하였다. 당분석을 위하여 

NMR spectra에서 4.4 ~ 5.4 ppm 영역의 피크들을 

선택하여 anomeric hydrogen(아노머성 수소) 피크

를 적분하여 그 조성을 계산하였다.16) 이때의 실험

조건은 Table 1에 나타내었다.

2.5 왕겨섬유의 해섬 및 섬유장 분석

왕겨를 구성하는 섬유의 특성을 분석하기 위하

여 왕겨시료를 25% NaOH 용액과 액비 1:5로 혼합

하여 170 ℃에서 2 시간동안 증해 처리하였다. 증
해 처리 된 왕겨시료를 여러 단계 세척하여 증해 

시 추출된 리그닌 등의 물질들과 알칼리 성분을 제

거하고, 30 mesh를 사용하여 미해섬된 부분을 분리

한 후 왕겨섬유 시료를 준비하였다. 왕겨 섬유의 평

균길이 및 조도 등은 섬유장분석기(Morfi Analyzer, 
Techpop, France)를 이용하여 측정하였다.

2.6 왕겨섬유의 형태적 특성 평가

왕겨표면 및 이면 그리고 왕겨섬유의 형태적 특

성은 전계방사형 주사전자현미경 (Field Emission 
Scanning Electron Microscope, JEOL/JSM-7000F)
을 사용하여 관찰하였다. 관찰 조건은 분해능이 1.2 
nm (30 kV), 관찰비율은 ×100∼×500,000, 가속전

압은 0.5∼30 kV을 적용하여 관찰하였다. 좀 더 세

밀하게 시료형상을 관찰하기 위하여 본 연구에서

는 무정형이며 코팅두께가 매우 얇게(2 nm 정도) 
시편코팅이 가능한 OsO4를 사용하는 osmium plas
ma coater를 적용하여 시료표면을 코팅 후 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 왕겨의 화학적 조성

 세척된 왕겨 시료의 추출물의 양과 화학적 조

성은 Table 2에서 나타내었다. 목재에 비하여 냉수 

및 열수 추출량이 상대적으로 높았고 회분함량도 
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Sample Cold water
extract

Hot water
extract

Alcohol-benzen
extract Ash Klason

Lignin
Rice Hull 3.25 5.93 2.1 13.12 24.98

Table 2. Chemical composition of Rice Hull
w.t %

α-glucose

α-xylose

β-glucose

β-xylose

β-arabinose

α-glucose

α-xylose

β-glucose

β-xylose

β-arabinose

Fig. 1 NMR spectrum of the carbohydrates in rice 
hull 

13% 이상 다른 비목재펄프에 비해 상대적으로 높

은 비율로 구성되어 있는 것으로 나타났다.17)

왕겨 중 홀로셀룰로오스의 구성성분을 조사하기 

위하여 본 연구에서는 열수추출 및 아세톤 추출을 

통해 얻은 시료를 가수분해하여 NMR을 적용, 구
성당의 조성을 평가하였다. 특히, Anomeric 수소의 

피크를 적분하여 단당류 중 포도당, 자일로스, 아라

비노스의 함량을 측정하였다. 시료 준비 중 자이란

의 산 가수분해속도가 셀룰로오스보다 빠르게 발

생하기 때문에 자일로스에서 furfural을 거쳐 축합

된 정도는 보정계수를 사용하여 보정하였다.16) 이
때 얻어진 구성당의 NMR 스펙트럼은 Fig. 1에서 

나타내었다. 왕겨 전체 다당류 중 셀룰로오스가 68.
7%를 차지하였고 오탄당인 자이란과 아라비난이 

각각 29.2%와 2.1%를 차지하고 있는 것을 알 수 

있었다. 초본류나 활엽수의 헤미셀룰로오스가 주

로 자이란으로 구성되어 있는데 이와 유사한 단당

조성을 보였고, 만노오스의 피크가 검출되지 않은 

것으로 미루어 헤미셀룰로오스 중 글루코만난은 

존재하지 않는 것으로 생각된다. 

3.2 왕겨의 표면과 이면의 특성 관찰 

왕겨의 형태학적인 특성을 평가하고 특히, 표면

과 이면의 형태적 특성과 각각에서의 무기성분 구

성특성을 평가하기 위하여 SEM-EDS를 도입하여 

관찰하였다. Fig 2.에서 볼 수 있듯이 왕겨의 내피

는 매끄러운 형태를 가지고 있는 반면 외피는 올록

볼록한 형상이 규칙적으로 배열된 거친 표면을 가

지고 있는 것을 볼 수 있다. 특히, 왕겨 내피의 매끈

한 표면 안쪽으로 규칙적으로 배열된 왕겨섬유의 

윤곽을 발견할 수 있었다. 

3.3 왕겨내의 무기질 분석 

왕겨의 무기질 함량 및 각 무기원소의 종류를 평

가하여 Table 3 에 종합적으로 정리하였다. 
목재 및 비목재펄프에 비해 많은 양의 회분을 가

지고 있는 왕겨에서는 이러한 회분의 대부분이 Si
O2 로 이루어져 있음을 확인할 수 있었다. 또한 왕

겨의 내피와 외피를 비교하였을 때 형태적인 차이 

뿐만 아니라 무기물 구성물질에 있어서도 큰 차이

를 나타내고 있는데, 왕겨내의 실리카의 대부분은 

왕겨의 외피에 존재하고 있는 것을 알 수 있었고 

특히, 증해 처리를 통해 분리한 왕겨섬유의 경우에

는 실리카 성분이 발견되지 않았다. 이러한 왕겨 내 

성분 물질 구성에 대한 관찰결과는 왕겨의 해부학

적 특성 및 실리카의 분포를 조사한 문헌의 연구결

과와 유사한 것을 알 수 있다.18) 

3.4 왕겨섬유의 형태적 특성

왕겨 내에 존재하는 섬유의 형태적 특성을 평가

하기 위하여 알칼리 증해를 실시하였다. 증해 후 증
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(a) Inner surface of rice hull

(b) Outer surface of rice hull

Fig. 2. Scanning electron micrographs of the outer surface and the inner surface of rice hull

Element Rice hull ash600
℃

Outer Surface of
Rice hull

Inner Surface of
Rice hull

Surface of Rice
hull fiber

Si 28.4 29.7 0.5 -

O 45.9 53.0 44.8 29.4

K 1.5 0.6 0.3 -

Ca 1.6 - 0.3 1.9

Mn 0.5 - - -

Mg 0.2 - - -

C 21.8 16.6 53.0 68.7

Totals 100 100 100 100

Table 3. Weight percentages of the element concentration from EDS measurement of various samples.
Weight %
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Rice Hull Fiber

Average length
(weighted in length) 447µm

Width 18.5µm

Coarseness 0.104 (mg/mm)

Fine elements
(% in length) 26.80%

Table 4. Morphological properties of rice hull fiber. 

Fig.3.  Scanning electron micrographs of rice hull fiber 

해액을 세척하고 미해섬된 부분은 30 mesh를 사용

하여 제거한 후 얻어진 왕겨섬유의 특성을 평가하

였다. Fig.3은 건조된 왕겨섬유를 100배, 3000배, 5
000배 확대하여 전자현미경으로 관찰한 사진이다. 
왕겨섬유는 형태적으로 목재섬유의 펄프와 유사한 

원통형 섬유형태를 가지고 있는 것을 볼 수 있었고, 
특히 고배율 사진에서 볼 수 있듯이 왕겨섬유 표면

에 피브릴(fibril)이 감싸고 형성되어 있는 것을 볼 

수 있었다. 이러한 왕겨섬유의 피브릴은 고해 등의 

처리에 의해 왕겨섬유와 분리되면 왕겨섬유의 결

합강도 등을 향상시켜줄 수 있을 것으로 생각된다. 
증해처리 후 미해리분을 제거한 왕겨섬유의 섬

유장 및 조도 등을 분석한 결과는 Table 4에서 제시

하였다. 평균 섬유장의 길이가 0.45mm 로 목재섬

유에 비해 짧은 섬유장을 가지고 있으며, 조도역시 

0.1 mg/mm 정도로 다른 비목질 섬유와 유사한 정

도로 나타났다.19) 왕겨섬유의 외형과 섬유장 등을 

평가하여 보았을 때 다소 섬유장이 짧은 단점이 있

지만 적절한 펄핑공정 및 섬유처리공정을 개발하

여 적용한다면 왕겨섬유는 목재펄프의 대용 및 다

양한 용도의 섬유자원으로 사용가능 할 수 있을 것

으로 생각된다. 

4. 결론

본 연구에서는 국내에서 매년 약 100만톤 가량 

발생되는 농업부산물 왕겨의 고도활용을 위한 기

초연구로 왕겨의 화학조성을 평가하였, 특히 친환

경 섬유자원으로의 활용성을 평가하기 위하여 왕

겨섬유의 형태적 특성에 관하여 조사하였다. 본 연

구에서 얻어진 결과는 다음과 같다.  
  

1. 화학조성 분석 결과 왕겨는 무기물 함량이 매우 

높고 리그닌 함량과 탄수화물 조성은 초본류나 

활엽수와 유사한 경향을 나타내었다. 
2. 왕겨의 외피와 내피는 형태적 특성과 원소의 조

성에서 뚜렷한 차이를 나타냈는데, 왕겨의 무기

질 특히 실리카의 대부분은 왕겨의 외피에 존재

하고 있는 것을 확인하였다. 
3. 왕겨섬유는 섬유장과 조도에서 다른 초본류 비

목재펄프와 유사한 형태적 특성을 보여주었으며 

활엽수 섬유에 비해서는 짧은 섬유장을 가지고 

있었다. 
이상의 연구결과를 바탕으로 향후 왕겨내 무기

질 분포의 불균형성을 이용한 적절한 왕겨섬유 분

리기술의 개발과 분리된 왕겨섬유의 전처리 기술

이 개발된다면 다른 초본류 섬유와 유사한 형태적 

특성을 가진 왕겨섬유는 제지용 펄프 대체자원 등 

다양한 소재의 원료섬유로의 적용이 가능할 것으

로 생각된다.  
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