
평야지 조기재배는 4월말에서 5월상순에 이앙하여 8월 

중하순부터 9월상순에 수확하는 재배작형이다. 이는 햅쌀 

조기 출하를 통한 가격경쟁력을 확보하고자 남부지역 평야

지를 중심으로 재배면적이 지속적으로 증가되고 있다. 그

러나 조기재배에 조생종 품종들은 고온 조건에서 외관품질 

저하, 식미저하 및 수발아 등의 문제가 지속적으로 발생하

고 있다(An et al., 2017; Seong et al., 2017; Won et al., 

2005). 이 는 벼 등숙기 온도가 30~35°C 범위에서 재배되

기 때문이며, 고온불임 또는 완전미율 저하 등 품질과 수량

에 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Izumi et al., 

2007; Zakaria et al., 2002). 쌀의 등숙단계에서 고온에 노

출되어 효소활성이 변화되고, 전분 과립의 불규칙적인 축

적 등으로 인해 분상질립의 발생이 증가하고(Zakaria et al., 

2002), 이 결과는 쌀알이 불투명하게 되어 외관품질, 식미 

등 품질에 부정적인 영향을 미치고 있고 있다. 특히, 완전

미율의 저하는 소비자 및 곡물 가공업자 부정적인 이미지 

제공 및 쌀값하락의 직접적인 원인이 될 수 있기 때문에 전

세계적으로 고온 조건에서 쌀의 품질향상은 중요한 연구 

분야 중의 하나이다(Bao et al., 2002; Nagata et al., 2004). 

쌀의 외관 품질은 크게 완전미와 불완전미로 구분되어 진

다. 완전미는 심복백이 없고 맑고 투명한 쌀을 말하여, 불

완전미는 심백미, 복백미, 기백미 등으로 쌀알의 일부 또는 

전체가 불투명한 형태를 가진 쌀로 분류되어진다(Khush et 

al., 1979). 쌀의 품질은 수확 전 단계에 품종, 기상, 재배법 

등에 영향을 받으며, 수확 후에는 건조, 저장 및 도정과정

의 관리방법에 의해서도 영향을 받는다(Son et al., 2002).
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ABSTRACT A photoelectric grain color sorter is commonly used in postharvest technology to detect and separate grains 

considered to be of good quality from those of poor quality based on color. In this study, the milled rice of Haedamssal cultivated 

under early transplanting conditions was evaluated using the color sorting device. Rice was classified according to standard grades 

of 64% for grade A, 18% for grade B, and 17.2% for grade C. By head rice ratio analysis, the milled rice of Haedamssal was 

recorded a grade A of 72.9%, representing a 24.5% improvement compared to the 48.4% of original grains. However, the grades 

B and C of Haedamssal rice were lower than those of original rice. In addition, grade A whiteness of Haedamssal rice was 45.3, 

which was lower than that of original grains. The color affinity redness was significantly lower in Haedamssal rice than in the 

screening control. No significant difference was found in the amylose and protein contents of rice before and after selection by the 

grain color sorter. In contrast, grain viscosity analysis revealed an increase in peak and final viscosities, while the consistence 

viscosity increased in low grade levels. Our results suggest that the photoelectric grain color sorter could improve the head rice 

ratio and palatability of early transplanted Hadamssal rice. 
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미곡 종합처리장에서 곡물 색채선별기를 보유하고 있으

며 이는 고속 CCD카메라를 이용하여 명암에 따라 변색된 

곡물을 선별하고 양품의 쌀만을 골라내는 기계장치이다. 

곡물선별기에서 상부로 투입된 곡물이 피더의 강제 운동에 

의해 슈트를 통하여 하강하다가 이물질이나 변색된 곡물만

을 공기총의 압축공기로 분리하여 양질의 곡물을 선별함으

로서 쌀의 상품성을 향상시킬 수 있다(Lee et al., 2008a). 

최근 남부지역 평야지 조기재배 적합한 고품질 품종으로 

‘해담쌀’이 육성되었다(Lee et al., 2019). 해담쌀은 밥맛이 

우수하다는 평가를 받고 있으나, 조기재배 고온에 의해 쌀

의 외관품질이 낮다는 지적을 받고 있는 실정이다. 평야지 

조기재배에서 수확한 해담쌀의 완전미 향상을 통한 외관품

질 개선으로 상품성가치를 높이고자 수확 후 색채선별기를 

이용하여 분류 및 품질을 평가하였다.

재료 및 방법

시험재료는 농촌진흥청 남부작물부 5월 10일 이앙한 벼 

조기재배 생산력 검정시험 포장에서 대비품종으로 공시된 

해담쌀을 분석 시료로 활용하였다. 재식거리 30 × 15 cm로 

주당 3본으로 이앙하고, 시비량은 N-P2O5-K2O = 9.0-4.5-5.7 

kg/10a로 남부작물부 벼 표준재배법에 준하여 재배되었다. 

시험구 배치는 난괴법 3반복으로 배치하였으며, 반복당 100

주를 수확하여 수량성을 분석하였고, 그 중 현미 1 kg을 도

정하여 색채선별기(Narita 3000G, Daeweon SGI Co. Korea)

을 이용하여 선별하였으며, 선별감도는 유백립 선별 모드

인(Dark 192, Light 255 size 8)로 설정하였다. 선별방법은 

그림1과 같이 색채선별기를 2회 통과하여 등급을 분류하였

다. 등급 A는 1차 색채선별기를 통과하여 정상이며, 2차선

별에서도 정상으로 분류하였다. 등급 B는 1차에서 정상이

고, 2차에서 불량인 시료와 1차에서 불량이나 2차에서 정

상으로 분류된 2개의 시료를 혼합하였다. 등급C는 1차 선별

에서 불량이고, 2차선별에서도 불량인 시료를 사용하였다.

백미의 품위는 미립판별기(RN-600, Kett Co., Japan)을 

이용하여 완전미, 분상질미, 쇄미, 피해립 및 기타로 조사하

였다. 쌀의 외형특성인 립장, 립폭 및 장폭비는 버어니얼켈

리퍼스를 이용하여 처리당 72립씩 조사하였다. 쌀의 백도는 

백도계(C-300, Kett co, Japan)로 측정하였으며, 색도는 헌

터체계(hunter system)에 따른 색차계(chromometer CR200, 

Minolta Co, Japan)를 사용하여 명도(L값), 적색도(a값), 및 

황색도(b값)를 3반복으로 측정하였다. 

아밀로스 함량은 Juliano의 비색검정법(Juliano 1971)에 

따라 분석시료를 전처리 한 후 UV-VIS spectrophotometer 

(UV-2700, Shimadzu Co, Japan)를 이용하여 측정하였다. 

쌀가루 0.1 g을 1 mL 에탄올과 9 mL 1N NaOH를 가한 후 

10분간 항온조건에서 호화시킨 후 증류수로 100 mL채웠

다. 그 중 5 mL을 취하여 1 mL의 acetic acid, 2 mL 2% 

I-KI (idodine solution)을 가한 후 증류수로 100 mL로 맞춘 

다음 20분후에 620 nm에서 흡광도값을 측정하였다. 단백

질함량은 Carbon/Nitrogen analyzer (CN928,/F92B RECO 

Co. Netherlands)를 이용하여 쌀가루 0.5 g을 평량하여 총

질소 함량을 분석하였으며, 총 질소 함량에 보정상수 5.95

를 곱하여 단백질 함량을 구하였다. 식미치는 밥의 윤기치

를 간이측정 할 수 있는 palatability 분석으로 Toyo meter 

(MA-90B, Toyo Engineering Crop., Tokyo, Japan)을 이용

하였다. 분석은 백미 33.0 g을 정량하여 80°C의 더운물에

서 10분간 취반 후 상온에서 3분간 뜸을 들인 후 윤기치를 

측정하였다. 쌀의 호화 특성을 분석하고자 신속점도측정계

(Rapid Visco Analyzer, Model RVA-3D, Newport Scientific, 

Warriewood, Australia)를 이용하여 측정하였다. 백미시료

를 분쇄한 후 3 g을 평량하여 분석전용 용기에 투입하고 25 

mL의 증류수에 분산시켜 50°C에서 1분간 유지시킨 후 1분

간 유지시킨　후 50°C에서 95°C까지 4.7분간 상승시키고, 

95°C에서 2.5분간 유지시켰다. 그　후 다시 3.7분간 50°C로 

냉각시키면서 점도 특성을 조사하였다. 총 실험시간은 약 

13분 정도로 시험후 초기호화온도, 최고점도, 최저점도, 최

종점도, 강하점도, 치반점도를 계산하여 특성을 비교하였

다. 통계분석은 SAS프로그램(Enterprise Guide 7.1)을 이용

하였으며, Duncan 다중검정을 통해 0.05% 유의 수준에서 

처리간 통계적 유의성을 비교 검토하였다. 

결과 및 고찰

색채선별기 이용 해담쌀 분류 및 백미 품위 분석 

곡물 색채선별기는 영상이미지를 이용하여 곡물의 상태 

및 불량을 감지하여 양품과 분리해내는 시스템이다. 영남

지역 평야지 조기재배에서 생산된 해담쌀의 수확후 품질을 

향상시키고자 색채선별기를 2회 통과하여 3개의 등급으로 

분류하였다. 실험에 사용한 원곡의 완전미율이 48.4%이며, 

심복백미 등의 불완전미율이 49.3%를 차지하고 있다. 해담

쌀 백미를 색채선별기에 2회 통과하여 등급별로 분류한 결

과, A급은 64.8%, B급 18.0%, C급 17.2%이였다(Fig. 1). 분

류등급별 쌀을 백미완전미율을 분석한 결과, A급은 72.9%

로 색채선별전 쌀 48.4%보다 약 25.4%정도 향상되었다. B등

급과 C등급은 원료곡보다 완전미율이 낮았다. 분상질 비율

은 A등급은 26.7%로 원곡 49.3%보다 약 12.6% 감소하였
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다 반면, B등급과 C등급은 분상질율이 각각 74.4%와 90.0%

로 유의하게 증가하였다. 또한, 쇄미, 피해립 및 기타 이종

곡물에서는 분류 등급간 차이가 있었으나, 전체적으로 차

지하는 비중은 낮았다. 따라서, 색채선별기의 유백립 모드

에서 분상질미의 구분이 잘되었다(Table 1, Fig. 2). 

영남 평야지 조기재배에서 완전미율이 낮고 분상질미 발

생이 높다고 알려져 있으며(Lee et al., 2008b), 출수기 전

후 30일간의 평균기온이 증가하면 배유로 전이되는 동화산

물의 공급이 부족하여 분상질립의 발생이 증가한다고 알려

져 있다(Tusitsui et al., 2012). 

색채선별기 분류 등급별로 쌀의 백도 분석한 결과 A등급

의 백도는 45.3으로 색채선별전의 원곡보다 1.7정도 낮아졌

다. 색상색차계를 사용하여 명도(L값), 적색도(a값), 및 황색

도(b값)을 측정한 결과, A등급의 적색도 a값은 색채선별전 

대비구에 비해 유의하게 낮았으며, B와 C는 대조구보다 약

간 증가하는 경향이였다. 반면, 명도(L값)과 황색도(b값)은 

유의한 차이를 나타내지 않았다(Table 2). 쌀의 유백립 발

생은 전분 입자가 조밀하게 축적되지 않고 느슨하게 되어 

빛의 산란에 의한 것으로 알려져 있다. 이는 전분의 구성하

는 아밀로펙틴의 전분사슬 중에서 장쇄비율이 증가되었기 

때문인 것으로 알려져 있다.

색채선별기 등급별 쌀의 형태적 특성을 살펴본 결과 립

장은 A등급으로 분류된 것이 4.49 mm로 선별전보다 0.04 

Table 1. Differences in grain appearance of milled rice classified using the grain color sorter.

Degree
Head rice

(%)

Opaque

(%)

Broken

(%)

Damaged

(%)

Other

(%)

Control 48.4b 49.3c 0.0ns 1.8c 0.4b

Grade A 72.9a 26.7d 0.0 0.4d 0.0b

Grade B 22.0c 74.4b 0.1 3.2b 0.3b

Grade C 2.5d 90.0a 0.0 5.1a 2.4a

Control Grade A Grade B Grade C

Fig. 2. Comparison of grain appearance of milled rice classified using the grain color sorter.

Table 2. Whiteness and index of color chart of milled rice classified using the grain color sorter.

Degree Whiteness
Color index

L a b

Control 47.0b 77.3b 0.0b 16.4a

Grade A 45.3c 76.8b -0.2c 16.6a

Grade B 47.7b 77.2b 0.2ab 16.4a

Grade C 49.9a 79.2a 0.2a 15.5b

Fig. 1. Classification of rice quality using the grain color sorter.
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mm 증가하였으며, 립폭은 약간 0.6 mm 증가하였다. 또한 

장폭비는 대조구에 비해서 유의성이 없었고, 천립중도 0.2 

g 증가하였다. 반면, C등급으로 분류된 쌀은 천립중이 17.7 

g으로 분류전 19.0 g보다 유의하게 감소하였다(Table 3). 

이는 C등급으로 분류된 쌀의 완전미율 비율이 낮고, 분상

질 비율이 높기 때문인 것으로 판단되어진다. 최근에 Shi et 

al. (2016)은 야간 고온에서 쌀의 립형특성에도 영향을 미

치고, 립장과 립폭이 줄어든다는 보고가 있었다. 본 연구에

서도 립장과 립폭에서 유의한 차이가 나타났으며, 천립중

은 불량 비율이 높은 B 등급과 C등급에서 작아지는 경향을 

보였다. 

색채선별기 통과 후 쌀 시료의 이화학적 특성을 분석한 

결과는 Table 4와 같다. 아밀로스 함량은 처리전이 19.1%로 

정상립으로 분류된 A 등급은 19.5%로 약간 증가하였으나, 

유의한 차이는 없었고, 분류 등급간에도 특이적인 경향은 

나타나지 않았다. 단백질 함량은 전체적으로 6.8~6.9% 사이

로 처리간 유의한 차이가 없었다. 쌀의 호화특성인 RVA 특

성을 분석한 결과 정상립으로 분류된 A등급은 최고점도와 

최종점도가 각각 266.1RVU와 215.9 RVU로 색채선별전보

다 높았다. Fahad et al. (2016) 야간의 고온스트레스 조건

에서 쌀의 호화특성은 최고점도와 최종점도가 감소한다고 

하였고, 강하점도 및 치반점도는 증가한다고 하였다. 이는 

본 연구에서 정상립으로 분류된 A등급의 쌀에서 처리전과 

불량으로 분류된 C등급보다 최고점도 및 최종점도 높았으

며, 고온스트레스 조건에서 쌀의 호화특성 변화와 유사한 

경향을 보였다. 밥의 윤기치에서도 68.8로 색채선별전보다 

증가하였고, 불량으로 분류된 C등급의 식미치 62.1보다 유

의하게 높았다(Table 4). 유백미와 심복백미가 증가하면, 

밥의 식미치가 감소하는 것으로 알려져 수확 후 품질관리

에도 만전을 기해야 할 것으로 판단된다. 이 결과로 볼 때 

평야지 조기재배에서 생산된 쌀을 색채선별기를 이용하여 

등급을 분류함으로써 완전미율이 증가되고 시장 상품성 향

상으로 이어질 것으로 기대된다. 반면에 색채선별기에서 

불량으로 분류된 쌀 비율이 증가됨에 따라 농가, 미곡종합

처리장 등의 수익 감소로 이어질수도 있다. 따라서, 불량으

로 분류된 쌀은 가공적성 분석을 통하여 가공품 개발 및 부

가가치 향상을 위한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단

된다.

적  요

본 연구에서 남부 평야지 조기재배 조건에서 생산된 쌀

을 색채선별기를 이용한 쌀의 외관특성 향상과 밥맛의 향

상을 위해 품질관련 특성을 분석하였다. 해담쌀 백미를 색

채선별기에 2회 통과하여 등급별로 분류한 결과, A급은 

64.8%, B급 18.0%, C급 17.2%이였다. 분류등급별 쌀을 백

Table 3. Grain characteristics of milled rice classified using the grain color sorter.

Treatment
Grain length

(mm)

Grain width

(mm)
GL/GW ratio

1000 grain weight

(g)

Control 4.45b 2.56ab 1.74ns 19.0b

Grade A 4.49a 2.62a 1.72 19.2a

Grade B 4.57bc 2.64bc 1.74 18.4bc

Grade C 4.44c 2.58c 1.73 17.7c

Table 4. Differences in physico-chemical properties of milled rice classified using the grain color sorter.

Grade

Amylose

content

(%)

Protein

content

(%)

Amylogram (RVUa))

Palatabilityb)
Peak

viscosity
Thruogh 1

Break

down

Final 

viscosity
Setback

Control 19.1ns 6.9ns 260.8a 141.4a 119.4ns 209.6a -51.2ns 65.2b

Grade A 19.5 6.9 266.1a 145.2a 120.9 215.9a -50.2 68.8a

Grade B 19.9 6.8 246.3ab 127.9ab 118.4 192.1b -54.3 64.0bc

Grade C 19.0 6.8 239.6b 121.7b 117.9 185.2b -54.4 62.1c

a)RVU: Rapid Visco-analyzer units.
b)Palatability: Toyo meter units.
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미완전미율을 분석한 결과, A급은 72.9%로 색채선별전 쌀 

48.4%보다 약 25.4%정도 향상되었다. B등급과 C등급은 

원료곡보다 완전미율이 낮았다. 쌀의 백도는 A등급이 45.3

으로 색채선별전의 원곡보다 1.7정도 낮아졌다. 색상색차

계 적색도 a값은 색채선별전 대비구에 비해 유의하게 낮았

다. 아밀로스 함량과 단백질 함량은 색채선별 전후 유의한 

차이가 없었으나, 쌀의 호화특성은 정상립으로 분류된 A등

급은 최고점도와 최종점도가 각각 266.1RVU와 215.9 RVU

로 색채선별전보다 높았고, 밥의 윤기치에서도 68.8로 색채

선별전보다 증가하였다. 이 결과로 볼 때 평야지 조기재배 

조건에서 생산된 쌀을 색채선별기를 이용한 쌀의 외관특성

을 분류함으로써 완전미율과 밥맛이 향상될 수 있을 것으

로 기대된다. 
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