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열풍 건조와 판련된 벼의 동할 밟샘 확성 
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Abstract 

This study was perfonned to examine the characteristics of crack development in rice gr외ns due to 
heated air 따ying. Short grain rough rice was dried in an environmental chamber from 22% to 14.5% 
w.b. ηlfee φying practices were used in the study - a continuous 따ying with 250 C and 60% rh air and 
two intennittent drying with 380C and 45% rh and 500C 때d 45% rh heated air, where a cycle consist­
ing of 10 min drying period and subsequent tempering period of 50 min was repeated throughout the 
whole drying. Before and 48 hrs after the drying. rice kemel s없nples were visually examined for the 
occuπence and amount of light and heavy fissures and the checking ratios were calculated. Moisture 
content changes were a1so recorded during drying, and drying rates were ca1culated. Oried 디ce was 
milled to detennine milled rice yield and head rice yield. as well as husking ratio and wh~teness. Con­
tinuous drying at 250C and intennittent drying at 380C resulted in a negligible increase ill the amount 
of heavily checked kemel. 1ntennittent drying at 50oC, however, showed 23% points increase in heavy 
checking ratio. 1t was postulated the majority of lightly checked kemels before drying might develop 
into heavily checked kemels due to improper drying and would be led to broken kemels during subse­
quent mi11ing. The 없nount of increase in heavy checking ratio was apparently proportional to the drying 
rate and head rice yield was inversely proportion떠 to the increase in heavy checking ratio. Husking 
ratio, whiteness, and milled rice yield were not affected by drying conditions. 
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서 툴 

벼가 일단 수확되면 탈곡， 정선， 건조， 도정， 정백 

및 저장 동의 여러 가지 수확 후 가공과정을 거쳐 

비로소 쌀(백미)이 된다. 근래에는 농촌 노동력의 결 

핍으로 인해 콤바인에 의한 고함수율(19-26%) 물벼 

의 수확이 눈에 띄게 증가하고 있는데 이 경우 물 

벼는 정부 수매기준의 충족 뽑만이 아니라 안전저 
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장을 위해서도 함수율이 15% 이하가 되도록 건조 

를 시켜야 한다. 농산물의 건조는 단순히 피건조물 

내부의 수분올 증발시켜 함수율을 낮추는 것이라 

생각할 수 있지만， 실제로 벼의 건조는 열에 민감 

한 유기 생물체와 건조공기 간의 복잡한 열·물질· 

운동량의 전달현상이며， 건조 소요에너지는 물론 최 

종 산물인 쌀의 품질은 벼의 건조과정에 따라 크게 

달라진다. 

벼 건조 중 건조속도가 너무 빠르면 벼 낱알 내 

부에 수분구배가 형성되어 낱알 각 부분의 팽창， 압 

축 정도가 달라지며 이로 인해 웅력이 발생， 동할 

이 생기게 된다. 동할립은 도정 시 완전히 깨져 싸 
라기(쇄미)로 변할 확률이 매우 높은데， 쇄미는 완 
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지 재홉습시킨 후， 벼를 꺼내 플라스틱 용기에 밀 

봉한 상태로 6시간 냉장보관하여 함수율의 명형을 
기하였다. 건조실험 시작 2시간 전에 냉장고에서 벼 
를 꺼내 실내에 방치， 시료의 온도가 실온과 평형 

이 되도록 하였다. 

실험농법 
본 연구에서는 셰 가지 열풍건조 조건 하에서 건 

조된 벼의 동할발생 특성의 조사률 주목적으로 하 

였으며， 이률 위한 실험방법은 Fíg. 1과 같았다. 건 
조실험 직전 약 lkg의 시료 벼로부터 생플을 채취 

하여 기본 물성치인 함수율， 길이， 폭， 두께 및 초 

기 동할올올 측정하였다. 함수율은 상압오븐법(10 g 
입자-1350C-2씨간오로 5반북 측정하였다. 벼의 길 
이， 폭， 두께는 CCD 카메라와 컴퓨터로 구성된 화 

상분석장치(朴 동， 1998)를 사용， 완전립의 영상올 
얻은 후， 이에 대해 필요한 영상처리를 가하여 기 
하학적 형상 정보를 획득함으로써 결정하였다. 시 
료 벼의 초기 동할율은 완전립 100립올 손으로 제 

Fig. 1. Experlmental procedure. 

현한 후， 동할미 검사기(TX200 Gr，없nscope， Kett)에 

의한 육안식별법으로 3반복 측정하였다. 일반적으 
로 벼 낱알의 동할미 여부는 동할의 발생위치， 방 
향， 크기 및 개수에 따라 경동할미와 중동할미로 구 

분하는데(商 동， 1995), 본 연구에서는 경동할미를 
제외한 중동할미만올 동할미로 정의하여 동할율 계 
산에 사용하였다. 
벼의 열풍건조는 세 가지 조건올 사용하였는데， 

상업용 순환식 건조기에서의 건조조건올 대표하고 

자 열풍공기의 온도 380C 및 상대습도 45%와 온도 
500C 및 상대습도 45%를 사용한 두 가지 간헐건조 

방법과 이의 대조구로서 온도 250C와 상대습도 60% 

의 건조꽁기를 사용하는 연속건조 방법올 채택하여 
2반복 실험하였다. 간헐 건조방법의 경우는 10분간 
건조한 후 그 다음 50분간은 송풍기를 꺼 템퍼링을 

하는 사이클올 계속 반복함으로써 건조를 수행하였 
고 연속 건조방법에서는 건조기간 내내 열풍올 공 
급하였다. 모든 건조실험에서 건조공기의 속도는 

0.8 mls가 유지되도록 하였다. 

• Moisture (5 rep.) 
.L, W， D(50se뼈s x 3 rep.) 

• Initial checking ratio 
(100 seeds X 3 rep.) 

• Head rice yield 

• Whiteness 
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벼의 건조에는 항온항습기 (Model 150L ATIP, 제 

이오 택)를 사용하였는데， 항온항습기 내부 4개 트 

레이 (17X 17X2 cm)에 각각 200g 정도의 벼를 담 

고， 약 14.5%의 최종 함수율까지 건조하였다. 건조 

중 벼의 함수율 변화는 30분 간격으로 각각의 트레 

이에서 채취된 시료를 대상으로 전기저항식 미맥수 

분계α.fodel SP-I , Kett Electric Laboratory)를 사용， 

측정하였다. 건조가 완료된 후， 3개의 트레이에서 

각각 10g 정도의 벼 시료를 채취， vi며에 넣어 200C 

의 인큐베이터에서 48시간 동안 보관한 후 완전립 

50립을 골라 손으로 제현하여 동할미 검사기 (TX200 

Grainscope, f(ett)에 의 한 육안식별법으로 건조 후 

동할율을 트레이 당 3반복 측정하였다. 

나머지 건벼 시료는 실험실용 고무 롤 현미기 

(Model ST-50, Kiya Seisakusho Ltd.)와 실 험 실 용 

입형 마찰식 정 미 기 (Model VP-30T, Yamamoto Co. 

Ltd.)를 사용， 도정하여 건조방법에 따른 정백수율 

및 완전미수울의 차이롤 측정， 조사하였다. 도정기 

의 운전조건은 기존 문헌에서 제시된 값들을 참고 

로 결정하였는데(Food Agency, 1995), 현미기의 롤 

러 간격을 0.7mm로 유지하여 시료 벼를 현미기에 

2회 통과시켜， 90% 정도의 탈부율로 제현을 완료하 

고， 제현된 현미를 정미기에 2회 순환통과시켜 정 

백을 실시하였다. 정백수율과 완전미수율은 아래 식 

을 사용하여 계산하였는데， 이 때 쇄미는 현행 우 

리나라 농산물 검사규격(국립농산물품질관리원， 2α)()) 

과 같이 완전립 길이의 1I2(약 2.5 mm) 미만의 길 
이를 갖는 미립으로 정의하여， 육안판별하였다. 도 

정실험은 2반복으로 수행하였으며， 최종적으로 얻 

어진 백미 완전립의 백도는 백도계 (Model C-l00, 

Kett Electric Laboratory)로써 측정 , 조사하였다. 

정백수율 생산된 백미의 무게 
- .;; ,." cl ...; ~i ，.，i ,;, ~;i xlOO (%) 

α1illed rice yield) 

완전미수율 생산된 완전립 백미의 무게 
(Milled rice yield) - 투입된 현미의 무게 

x100 (%) 

Iable 1. 8asic proper히es of ro삐.gh 찌ce used in the studylJ 

Length Width 까lickness 

(mm) (mm) (mm) 

7.10 (0.05) 3.18 (0.04) 

'Numbers in the parentheses are standard deviations 
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곁과및고활 

건조과정 
본 실험에 사용된 시료 벼의 기본 물성은 Table 

l과 같았으며 길이， 폭， 두께의 평균값은 각각 7.10, 

3.1 8 및 2.24mm로서 , 국내에서 재배되는 단립종 벼 

를 충실히 대표할 수 있었다(金과 安， 1997). 

Fig. 2에 본 연구에서 사용한 세 가지 건조과정 

중 측정한 벼의 함수율 변화를 도시하였다. 예상한 

바와 같이 건조속도는 건조공기의 온도가 높아질수 

록 증가하여， 초기 함수율이 약 22%인 벼가 목표 

최종 함수율인 14.5% 로 건조되기 까지는 건조공 

기의 온도가 380C, 상대습도가 45% 인 경우는 약 

7시간이， 건조공기의 온도가 500C, 상대습도가 45% 

인 경우는 약 4.5시간이 소요되었다(Fig. 2). 또한， 

건조공기의 온도 380 C, 상대습도 45% 및 건조공기 

의 온도 500C, 상대습도 45% 인 두 가지 간헐건조 

의 경우는 같은 건조조건을 사용한 연속건조와의 

비교를 위해 기존에 보고된 벼의 박충 건조방정식 

(高 둥， 1995앙로부터 함수율 변화를 예측하여 Fig. 

3에 건조과정 중의 함수율 변화를 함께 도시하였 

다. 건조공기의 온도와 상대습도가 같더라도 간헐 

건조의 경우는 10분 건조， 50분 템퍼 링의 사이클을 

반복했기 때문에 실제 유효건조시간은 전체 건조시 

24 
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Fig. 2. Moisture content char핑e for each drying con­
dition. 
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Fig. 4. Changes 1n light and heavy checking ratio 뻐d 

head rice yleld for three drying treatments (Drying 
m때10d #1 - intermittent drylng with 38"Cl4S% rh air; 
Drying meth때 #2 - intermittent drying with 500Cl45% 
rh air; Drying method #3 - contlnuous drying with 2SOCI 
60% rh air). 

Before After 
Drying method #3 

B.loro Aftor 
DryinO m ethod #2 

O 

8efore Atter 
Drying method #1 3 4 

Total drying tlme (h) 

Fig. 3. Comparison of moisture content ch없1ge between 
lntermittent drying (experimental) and continuous dryIng 
(sim띠ated). 

12 
0 

간의 116 이므로 연속건조에 비해 낮은 건조속도를 
나타내리라 생각되었으며， Fig. 3 역시 이에 부합되 

는 결과를 보이고 었다. 

가 원인은 건조 전 경동할을 갖고 있던 벼가 중동 

할미로 발전했기 때문이라 생각된다. 

본 연구에서의 건조실험은 간헐건조 방법과 연속 

건조 방법올 함께 사용하여 수행되었고 처리수준의 

수가 적어， 건조속도와 중동할융 증가량 간의 관계 

를 정량적으로 분석하기는 힘들지만， 얻어진 실험 

결과는 건조속도와 중동할미의 발생율은 비례한다 

는 기존의 보고들과 동일한 경향을 가지고 있는 것 

으로 보인다. 

중동할미는 도정과정， 특히 정백과정에서 대부분 

이 부서져 쇄미가 되지만 경동할미는 쇄미로까지는 

발전되지 않는다고 알려져 있는데(Bautista와 Bekki, 

동할옳 
건조 전과 건조가 끝나고 48시간이 지난 후 측정 

한 동할율올 Table 2 및 Fig. 4에 나타내었다. 건조 

실험의 시료로 쓰인 벼는 어떤 형태로든 동활을 갖 

고 있었는데， 경동할 및 중동할율의 평균치는 각각 

87% 및 13%였다. Table 2에서와 같이 25
0
C 연속건 

조와 380C 간헐건조에서는 건조에 따른 중동할미의 

발생이 미미하였지만， 500C 간헐건조에서는 건조 결 

과 중동할율이 23% 포인트나 증가하였다. 또， 건조 

전(후의 경동할율 증가량과 중동할율 증가량올 함 

께 비교해 볼 때， 건조결과로 발생한 중동할미의 증 

Mi1led n __ ~-'__ Broken 
Husking Whiteness ..;:~':::;" Head rice 
ratio (0/0 (_) nc微밥eld (%) 않) 

Iable 2. Chec피ng ratio 뻐dhead 꺼ce yleld for three dη1ng treatments 

Moisture 
TteatII1ent l) (%, w.b._) _ Drying rate잉 

(% w.b.lh) 
Initial FinaI 

Checking ratio (%) 

Drying method 
#1 

Drying method 
#2 

Dryingm하hod 
#3 

Avg. 22.4 14.3 86.6 13.4 91.4 35.3 
(S떠. Dev.) (0.6) (0.3) (1.5) (1 .5) (0.8) (0.6) 

’ñrÿing air temperature and relative humidity for the drying method #1 , #2, and #3 are 380C/45%, 500(꾀5%， and 250C/(ÍÒ%, 
res야ctively; Drying method #1 and #2 않 intermittent φ)'ing where 10 min φ)'ing and 50 min tempering period are repeated 

2thmughout me whole φ)'ing run 
'Denominator is the totaI drying time 

Heavy checking 
Initial FinaI 

Li앙Itchecking 

InitiaI Final 

5.4 83.7 89.1 35.0 91.9 13.4 13.5 86.6 86.5 0.98 14.4 23.0 

25.9 61.8 87.7 35 .1 91.7 37.7 14.8 62.3 85.2 1.65 14.1 22.3 

5.4 82.0 87.4 36.0 90.4 12.4 11.8 87.6 88.2 0.57 14.4 21.9 
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1997), 일본의 경우， 건조결과로 발생한 중동할율 증 
가는 3% 정도까지 통상적으로 허용되고 었다 

(Regalado와 Be잉ci.， 2(00). 본 연구의 간헐건조 실험 

결과로부터 3% 중동할율 증가에 상당하는 건조속 

도는 약 1.0% w.b./h로 계산되었으며， 실제로 이 값 

은 순환식 벼 건조기의 운전 시 널리 권장되고 있다. 

도정수율 
Table 2에 나타낸 바와 갇이 탈부율， 백도， 정백 

수율은 예상했던 대로 건조방법에 따른 차이를 보 

이지 않았다. 이는 제현과정에서 측정되는 탈부율 

은 벼 낱알에서 왕걱가 차지하는 무게의 비율에， 그 

리고 정백미에 대해 측정되는 백도와 정백수율은 

정백과정에서 제거되는 강충과 쌀눈의 양에 의해 

결정되므로 이들이 벼의 건조방법이 달라짐에 따라 

서 크게 변화되지는 않기 때문이다. 단립종의 경 

우， 일반적으로 말하는 10분도 백미는 정백수율이 

약 91-93%에 해당되는데(-TIt 둥， 1988), 본 연구에 

서 얻어진 백미는 정백수율이 약 87-89%로서 10분 

도 도정도의 백미보다 강충이 약간 더 제거되었음 

을 알 수 있었다. 또한， 국내산 백미의 백도는 정백 

수율이 89-91% 범위 내에서 백도계 지시값으로 

30-40 정도라고 알려져 있는데(高 등， 1995), 본 연 

구에서의 정백미의 백도는 35-36으로서 이 범위에 

포함되었음을 알 수 였었다. 

완전미수율과 중동할율 간에는 밀접한 연관성이 

있음을 볼 수 있었다(Fig. 4). 온도 380C의 열풍을 

사용한 간헐건조와 건조공기의 조건이 우리나라 

가을철 대기의 조건과 비슷한 연속건조에서는 각 

각 82.0%와 83.7% 라는 높은 완전미수율이 기록 

되었으나， 온도 50"C의 열풍을 사용한 간혈건조 

결과 도정 후 완전미수율은 약 62%로 20% 포인 

트 이상 감소하였다. Fig. 4 및 Table 2에서 알 

수 있듯이 건조에 따른 중동할율 증가량과 완전 

미수율， 그리고 중동할율 증가량과 쇄미발생율 간 

에는 각각 다음과 갇은 선형적 반비례 및 비례관 

계가 존재하였다. 

HRY = 83.1 -0.93X (r
2 = 0.998) 

BRY = 5.179 - 0.904X (r
2 = 0.999) 

여 기서 , HRY: 완전미수율(%)， BRY: 쇄 미 발생율(%)， 

X: 중동할융 증가량(%) 

요 약 

1. 250C 연속건조와 380C 간헐건조에서는 건조에 

따른 중동할미의 발생이 미미하였지만， 500C 간헐 

건조에서는 건조 결과 중동할율이 23% 포인트나 증 

가하였다. 

2. 중동할미의 발생율은 건조속도에 대체적으로 

비례하는 경향을 보였고， 완전미수율은 중동할미 발 

생율에 반비례하였다. 

3. 건조에 따른 중동할미의 증가 원인은 건조 전 

경동할올 갖고 있던 벼가 중동할미로 발전하기 때 

문으로 생각되었다. 

4. 건조조건은 탈부율， 백도， 정백수율에 별 영향 

을 미치지 않았다. 
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