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ABSTRACT

This experiment was conducted to confirm the possibility of manufacturing artificial Italian ryegrass hay using far-infrared rays in 
Korea. The machine used in this experiment was a far-infrared ray dryer capable of adjusting temperature, airflow, and far-infrared 
radiation, and was conducted on Italian ryegrass harvested in May. Conditions for drying were performed by selecting a total of nine 
conditions, and each condition was set to emission rate of 42 to 45%, and the internal temperature was set to 65℃. The speed of 
the air flow in the machine was 40-60 m/s, and the overall drying time was 30 minutes for 42% radiation, 25 minutes for 43% 
radiation, and 20 minutes for 45% radiation. The final dry matter content according to each drying condition was 88.5% on average, 
and the dry matter content suitable for hay was shown in the all treatment. Looking at the power consumption according to the drying 
conditions, the lowest was found in the treatment that dried for 20 minutes at 45% radiation. In the drying rate, there was no 
difference in drying conditions 1 to 5, but a significantly low tendency was shown in conditions 6 to 7. In terms of feed value, CP 
and IVDMD were higher than raw materials in most drying conditions, and ADF and NDF contents were low, and tended to be high 
in drying conditions 4, 7, and 8. Through the above results, it was judged that drying conditions 7 and 8 were the most advantageous 
when considering drying speed, power consumption, and quality.
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Ⅰ. 서론

조사료 분야의 당면한 문제는 2024년부터 시작되는 수입 건초 

시장의 개방이다. FTA 협상에 의하여 우리나라는 2024년 캐나다

산 건초를 시작으로 2026년 미국산, 그리고 2028년 호주산 건초 

시장을 개방한다. 국립축산과학원에서 실시한 의식 조사에 의하

면 시장 개방으로 인해 국내산 조사료 사용 비율이 줄어들 것으

로 전망을 하고 있어(Jeong, 2021), 향후 이에 대한 대비책이 신

속하게 수립되어야 할 것이다.
건초는 식물체내의 높은 수분을 약 20% 이하로 낮추어 저장

을 하는 조사료로 수확기의 기상상태가 양호한 지역에서 주로 이

용을 하고 있다. 국내 주요 수확시기인 5∼6월에는 이동성 저기압

의 영향으로 비가 자주 오며, 이로 인해 건초 조제가 어려운 것으

로 인식이 되어 왔다. 그러나 최근의 다양한 건초 조제 시스템에 

대한 연구는 수입 시장 개방에 대비한 국내산 건초 조제 기술을 

확립하여 현장에서의 이용을 확대하려고 노력하고 있다. 
국내에서 양질의 건초를 만들기 위한 다양한 연구가 추진되어 

왔다. 건조 속도의 개선을 위해 가장 이용되는 방법이 컨디셔닝과 

반전작업이다. 이 작업은 포장에서의 건조 속도를 개선시키는 효

과가 매우 크다. 우리나라 중부지역에서 이탈리안라이그라스 건

초는 컨디셔닝과 반전작업을 통해 3∼4일만에 건초 조제가 가능

하다고 보고 하였다(Kim et al., 2015). 특히 반전작업은 건조속

도를 개선시키고 품질을 향상시키는 효과는 있으나 너무 잦은 반

전작업은 잎의 탈락으로 인한 품질저하 및 건물 손실을 일으킨다

(Li et al., 2029). 
농산물 건조에 있어 원적외선의 사용은 다양한 형태로 활용이 
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되어지고 있다. 원적외선 건조기는 작물내로 침투한 복사에너지

를 이용하여 직접적인 건조를 할 수 있는 시스템으로 열풍건조기

보다 제어가 쉽고 빠른 열 응답성을 가지고 있어 다양한 산업부

문에도 활용이 되고 있다(Kim et al., 2008). 최근의 인공건초는 

다양한 열원을 활용하여 날씨의 제약을 받지 않고 신속하게 만들 

수 있는 장점이 있으며 곰팡이 발생과 건조중의 영양소 보존에도 

큰 효과가 있다고 보고하고 있다(Misener et al., 1990; Plue and 
Bilanski, 1990). 최근 정치식 원적외선 건조기를 활용한 알팔파 

건초 조제 연구(Kim et al., 2022)를 통해 30분 내외의 시간으로 

양질의 건초 조제 가능성을 연구한 보고도 있다. 
따라서 본 연구는 우리나라에서 가장 많이 재배되는 이탈리안 

라이그라스를 대상으로 정치식 원적외선 건조 시스템을 활용한 

건초 조제 기술을 확립하고자 수행되었다.  

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 원적외선 건조 시스템의 구성

원적외선을 이용하여 조사료를 건조하기 위한 건조 시스템은 

Kim et al.(2022)이 사용한 기기와 동일한 조건으로 시스템을 구성

하였다. 즉, 원적외선 발생장치, 원적외선 열량 조절부, 제트기류 

발생부, 온도조절장치 및 제어·계측부로 나누어서 구성을 하였다. 
원적외선의 발생은 석영히터(500WATT T3 QUARTZ HEATER)

를 활용하여 시스템에 적용하였으며 히터에서 발생하는 열량의 조절은 

1~99 %범위를 1 %단위로 조절토록 디지털 제어를 할 수 있도록 

하였다. 원활한 수분의 건조를 위해 모터를 이용하여 제트기를 발생토

록 하였으며 25 m/sec의 속도를 낼 수 있도록 하였다. 원적외선의 

열량은 쪼이는 조사 거리에도 영향을 받을 수 있어 400~640 mm의 

범위에서 25 mm단위로 조절이 가능하도록 하였다. 제어·계측부는 

원적외선 조사량, 건조시간 및 기류 온도, 조사거리 등을 종합적으로 

조절할 수 있도록 하였다. 본 시제품은 ㈜한국에너지기술의 협조를 

받아 제작을 하였다.

2. 건조를 위한 사료작물의 수확

본 시험을 위한 이탈리안 라이그라스는 서울대학교 평창캠퍼

스의 포장에서 약 2 ha 규모로 재배된(약 2ha) 시료를 활용하였

다. 활용된 이탈리안 라이그라스는 ‘Kowiearly’ 품종으로 2021년

10월 1일에 파종하였으며 파종량은 40 kg/ha로 하였고 시비량은 

N-P2O5-K2O 기준으로 100-120-120 kg/ha를 포장 전면에 살포하

였다. 질소질 비료는 기비로 40%를 시용하였고 이듬해 봄에 나

머지 60%를 추비로 주었다. 시험을 위한 이탈리안 라이그라스의 

수확은 2022년 5월 15일에 하였으며 수확당시의 생육상태와 수

량은 Table 1과 같다. 

3. 이탈리안 라이그라스 시료 건조

수확된 이탈리안라이그라스는 실내에 있는 정치식 원적외선 

건조장치로 옮겨 건조 시험을 수행 하였다. 정치식 건조장치에서

의 최적 건조조건 탐색을 위해 원적외선 방사량, 기류온도, 기류

속도 그리고 건조시간을 변경하였다. 원적외선 방사량은 기기를 

기준으로 하여 42∼45%까지 조절을 하였으며 기류온도는 65℃로 

설정하여 고온으로 인한 단백질 변성을 방지하였다. 기류의 속도

는 40∼60 m/s로 조절토록 하였고 건조시간은 20분, 25분 및 30
분의 단일 조합으로 구성하였다. 각각의 조건에 따른 전력량은 시

중에 판매되는 전력계를 사용하여 측정하였다.

4. 사료가치 분석

건조 전·후의 이탈리안라이그라스에 대한 건물 함량 측정은 열

풍 건조기를 이용하였다. 자체 보유중인 65 ℃ 순환식 송풍건조기

에서 72시간 건조한 후 이탈리안라이그라스의 건물함량을 조사

하였다. 사료가치 분석을 위한 시료는 65 ℃ 순환식 송풍 건조기 

내에서 72시간 이상 건조시킨 시료를 전기믹서로 1차 분쇄 후 20 
mesh mill로 다시 분쇄한 후 이중마개가 있는 플라스틱 시료통에 

넣고 직사광선이 들지 않는 곳에 보관하여 분석에 이용하였다. 
조단백질 함량은 Dumas(1831)법에 의거하여 질소함량을 구한 

후 단백질 계수 6.25를 곱하여 산정하였고, NDF(neutral detergent 
fiber) 및 ADF (acid detergent fiber) 함량은 Goering and Van 
Soest (1970)법에 따랐으며, TDN(total digestible nutrient) 함량은 

Holland et al.(1990)에 의거 ADF 함량으로 추정하여 (TDN %
= 88.9 － (0.79 × ADF %)) 공식에 의해 계산하였다 . 또한 RFV 
(relative feed value)는 ADF 함량으로 DDM (digestible dry 
matter)을 추정하였고(% DDM = 88.9－(ADF % × 0.779)), NDF 
함량으로 DMI (dry matter intake)를 산정한 후 (% DMI = 120 /
NDF %) RFV 값을 산출하였다 (RFV = (% DDM × % DMI) /
1.29). In vitro 건물소화율(IVDMD)은 Tilley and Terry법(1963)

Table 1. Growth properties of Italian ryegrass for drying

Growth stage Plant height (cm) DM content (%)
Yield (kg/ha)

Fresh matter Dry matter
Flowering stage 101 24.6 30,667 7,544
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을 Moore(1970)가 수정한 방법을 사용하였다. 시험에 쓰인 위액은 

평소 조사료를 자유채식 한 한우에서 아침 사료를 급여하기 전에 

채취하여 이용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 건조 조건의 설정

이탈리안라이그라스 건초 조제를 위한 정치식 원적외선 건조

기의 조건은 Table 2에서 보는 바와 같다. 부착된 원적외선 발생

장치의 방사율은 건조속도가 빠를 것으로 예상하여 단일 조건으

로 42, 43 및 45% 내외로 조절하였다. 내부 온도는 식물체 내부

의 당과 단백질의 Malliard 반응으로 인한 단백질 이용성 저하를 

막기 위하여(AFIA, 2011) 65℃로 온도를 고정하여 설정하였으며, 

기기내의 기류의 속도는 40, 50 및 60 m/s로 조절하여 건조하였

다. 전체적인 건조시간은 단일 조건으로 하여 20, 25 및 30분으

로 고정하여 차이를 구명토록 하였다. 

2. 조건에 따른 건조 및 전력량

이탈리안라이그라스의 건조 조건에 따른 건조 후의 건물함량

은 Table 3에서 보는 바와 같다. 모든 건조 조건에서 평균 건물함

량이 88.50% 이었으며 건물함량 범위는  84.03∼91.40%로 건초

로서의 적절한 수준(수분함량 20% 이하)에 도달하는 것으로 나

타났다. Pitt (1991)은 일반적으로 건물함량 80% 이상을 건초로 

분류하고 있다. 1, 2, 3, 4 및 7번 건조 조건에서는 건물함량이 

90% 이상으로 나타났으며 5, 6, 8 및 9번 건조조건에서는 84∼

87%의 건물함량을 나타내었다. 이런 차이는 방사율, 풍량 및 건

조 시간에 따라 차이가 나타났으며 방사율이 높고 풍량이 빠르며 

건조시간이 길어질수록 높은 건물함량을 나타내었다. 

Table 2. Drying conditions of far-infrared dryer

Treatment
Drying condition

Emission rate (%) Temperature (℃) Wind speed (m/s) Rum time (min.)
1 42 65 60 30
2 42 65 50 30
3 42 65 40 30
4 43 65 60 25
5 43 65 50 25
6 43 65 40 25
7 45 65 60 20
8 45 65 50 20
9 45 65 40 20

Table 3. Initial and final dry matter(DM) content and wattage by drying condition of Italian ryegrass 

Treatment Initial DM
(%)

Final DM
(%)

Electricity
(kw/h)

1 40.40 90.25 2.6
2 46.15 90.27 2.4
3 41.40 91.40 2.3
4 45.43 90.38 2.3
5 47.65 87.26 2.1
6 47.11 84.03 2.0
7 41.65 91.05 1.9
8 44.50 87.08 1.7
9 40.22 84.78 1.6

Mean
LSD(p<0.05)

43.8
NS

88.50
3.24

2.1
0.61
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 한편 6번과 7번 그리고 8번과 9번 건조 조건에서의 최종 건

물함량이 약 3% 정도 차이가 있었는데 이는 시작시의 건물함량

과  풍량(40 vs 50 m/s)에 의한 차이로 판단이 되며, 따라서 보다 

빠른 건조를 위해서는 가급적 포장에서 예건을 통해 수분함량을 

낮춘 후에 건조를 하는 것이 유리한 것으로 판단이 되었다. 
원적외선 건조기는 전기를 동력원으로 하여 운영되는 특성상 

건조시에 소요되는 전력량이 중요한 요인이 된다. 특히 전력량은 

건초의 생산비와도 직결되기 때문에 전력 소요량을 고려해야 하

는데 9개의 처리 조건중에서 7번, 8번 및 9번 조건에서 전략량이 

1.9, 1.7 및 1.6 Kw/h로 가장 낮게 나타났으며 1번 처리는 

2.6Kw/h로 가장 높은 전력량을 나타내었다. Kim et al. (2022)은 

원적외선을 활용한 알팔파 건조시험에서 전력량이 4.7 Kw/h로 

나타났다고 하여 본 시험보다는 많은 전력량을 보고한 바 있는데 

이는 알팔파와 이탈리안라이그라스의 줄기 구조와 시작 건물함량

의 차이에 의한 것으로 판단된다. Kim et al. (2007)은 원적외선 

건조기를 이용한 표고버섯의 건조 특성 조사에서 건조 온도가 높

아질수록 건조 시간이 줄어들었고 열풍건조보다는 원적외선 건조

기가 건조속도가 더 빠르게 나타났다고 보고하였다. 그러나 온도

를 높이면 건조 중의 단백질과 당의 결합에 의한 변성(Maillard 
reaction)이 일어나므로 건조 온도를 65℃ 이상 높이기 어렵다.  
 건조를 위한 조건별 이탈리안라이그라스의 건조율은 Figure 1에

서 보는 바와 같다. 1∼5번 건조 조건에서는 유의적인 차이가 없

었으며, 6번과 8번 건조 조건도 상호간에 유의성이 없었고 건조

시간이 짧았던 7번 및 9번이 유의적으로 건조율이 낮게 나타났다

(p<0.001). 비록 6번 및 7번 건조 조건에서 건조율이 1∼5번 건조 

조건보다 건조율이 낮지만 최종 건물함량에서 80% 이상으로 나

타나 건초 조제에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 한편 건조율에 

가장 큰 영향을 주는 것은 건조시간이었다. Zhu and Pan (2009)
는 높은 방사량에서 더 빠른 수분제거 효과가 있다고 하였는데 

본 시험에서는 방사량 보다는 건조시간과 풍량에 더 큰 영향을 

받는 것으로 나타났다. 

3. 조건에 따른 건초 품질

건조 조건에 따른 건초의 사료가치는 Table 4에서 보는 바와 

같다. 조단백질 함량은 평균 6.97%이었고, 평균 ADF, NDF, 
IVDMD, TDN 및 RFV값은 40.48%, 58.88%, 66.81%, 56.92% 
및 91로 나타났다. 건조조건에 따른 조단백질 함량은 4, 7 및 8번 

처리에서 7.12∼7.24%로 높았고 2 및 3번 처리에서 6.71∼6.84%
로 낮았다. ADF 함량은 건조 전 및 열풍건조구에서 43.84 및 

42.66%로 높았으며 원적외선 건조 처리구에서는 4, 7 및 8번 처

리구에서 낮게 나타났다. NDF 함량에 있어서도 ADF와 비숫한 

경향을 보여주었으며 소화율은 원적외선 건조로 높게 나타났다. 
TDN함량 및 RFV 값은 ADF 및 NDF값으로 계산되는 수치로 4, 
7 및 8번 건조 조건에서 높은 값을 나타내었다. 따라서 방사량 43
∼45% 그리고 바람속도는 50∼60 m/s, 전체 운영시간은 20∼25
분 건조 조건에서 건초 품질이 가장 우수한 것으로 나타났다. 
Kim et al. (2022)의 원적외선 건조기를 이용한 알팔파 건초 조제 

시험에서 원적외선 건조시 원물 및 열풍건조보다 사료가치가 개

선된다고 하여 본 시험결과와 일치하였다. 그러나 Seo et al. 
(2001)은 봄철 자연 건조된 알팔파 및 연맥 건초의 품질이 조제

전에 비해 CP 함량은 낮아졌으며 ADF 및 NDF 함량은 증가되었

다고 보고하였는데 이는 자연 건조로 인해 탈립 등에 의한 품질

손실이 발생한 것으로 보여지며 원적외선 건조시에는 품질적인 

Fig. 1. Drying rate according to drying conditions of Italian ryegrass.
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변화가 낮음을 보여주는 결과이다. 
한편 건조된 IRG 건초의 RFV 값이 90 내외로 다소 낮은 경향

을 보였는데 이는 수확시기가 지연되어 원물의 품질이 낮았기 때

문으로 판단된다. 

Ⅳ. 요약

본 시험은 우리나라에서 원적외선을 이용한 이탈리안 라이그

라스 인공건초 조제 가능성을 확인하기 위해 수행되었다. 본 시험

에 사용된 기계는 온도, 송풍량, 원적외선 방사량을 조절할 수 있

는 원적외선 건조기로 5월에 수확한 이탈리안 라이그라스를 대상

으로 실시하였다. 건조를 위한 조건은 전체 9개의 조건을 선택하

여 수행하였으며 각각의 조건은 방사율 42∼45 %로 설정을 하였

으며 내부 온도는 65℃로 설정하였다. 기기내의 기류의 속도는 40
∼60m/s로 하였으며, 전체적인 건조시간은 방사량 42%는 30분, 
43%는 25분 그리고 45%는 20분으로 하여 수행하였다. 각각의 

건조조건에 따른 최종 건물함량은 평균 88.5%로 나타났으며 전 

처리에서 건초에 적합한 건물함량을 나타내었다. 건조 조건에 따

른 전력 소비량을 보면 45% 방사량에서 20분간을 건조한 처리구

에서 가장 낮게 나타났다. 건조율에 있어서는 1∼5번 건조 조건에

서는 차이가 없었으나 6∼7조건에서는 유의적으로 낮은 경향을 

보였다. 사료가치에 있어서는 대부분의 건조조건에서 원물보다 

CP, IVDMD는 높았고 ADF, NDF 함량은 낮게 나타났으며 대체

적으로 4, 7 및 8번 건조 조건에서 높은 경향을 보였다. 이상의 

결과를 통하여 건조속도, 전력량, 품질 등을 고려할 때 7 및 8번 

건조조건이 가장 유리한 것으로 판단되었다. 
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