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서  언

세계적으로 많이 소비되고 있는 주요 식량작물로 벼(Oryza 

sativa L.), 밀(Triticum aestivum L.), 옥수수(Zea mays L.), 

보리(Hordeum vulgare L.), 콩(Glycine max (L.) Merr.), 감자

(Solanum tuberosum L.), 고구마(Ipomoea batatas L.) 등이 

있다. 그 중 식용으로 많이 사용되는 벼, 밀, 옥수수를 세계 3대 

곡물이라 하며, 이들을 포함하는 곡물의 생산량과 가격은 세계 

경제에 큰 영향을 줄 만큼 중요하다. 이러한 관계로 각국의 곡물 

자급률은 식량안보에 있어서 중요한 요소이나 우리나라는 벼를 

제외하고는 주요 곡물들의 자급률이 매우 저조하며 대부분을 

수입에 의존하고 있어 이에 대한 대책과 노력이 절실히 필요하

다(Park et al., 2019). 이에 대한 일환으로 쌀 수급 안정화와 곡

물이나 사료작물의 자급률 향상을 위해 논을 이용한 밭작물 중

심 논 작부체계 개발의 필요성이 증대되고 있다. 남부지역 논에

서는 벼의 후작으로 겨울철에 이탈리안 라이그라스(Lolium 

multiflorum Lam.; IRG), 호밀(Secale cereale L.), 귀리(Avena 

sativa L.) 등 사료작물을 재배하는 이모작 작부체계가 축산농
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가를 중심으로 이루어지고 있으며, 이에 대한 연구도 많이 진행

되고 있다(Oh et al., 2021; 2022). 그러나, 벼 후작으로 논에서 

사료용 밀 생산에 대한 연구는 다수 수행되었으나 곡물 생산을 

위한 밀 재배에 대한 연구는 미흡하다. 더군다나, 재배지역의 

토양별 밀의 수확량은 밭토양에 비해 논토양에서 감소하고

(Kang et al., 2014b; RDA, 2001), 간척지에서는 매우 크게 감

소하는 것으로 보고되어(Cho et al., 2014), 안정적인 밀 생산을 

위해서는 토양 개량, 품종 육성, 재배법 등에 대한 연구가 필요

할 것으로 보인다.

국내 밀의 1인당 연간 소비량은 2015년 33.7 ㎏에서 2020년 

34.3 ㎏으로 증가하였으며, 밀은 쌀 다음으로 소비가 많은 제2

의 주곡 작물이다. 그러나, 국내 밀 재배 면적은 2021년 기준 

1만ha 내외이며, 지난 5년간의 평균 밀 자급률은 1.3%로 매우 

저조하다(KOSIS, 2021). 이는 국내산 밀이 수입산에 비하여 품

질은 떨어지는데 반하여 가격이 비싸고 일시에 대량으로 납품

을 받기가 어렵기 때문이며 이로 인해 소비자나 기업체들로부

터 외면당하고 있다. 최근 정부는 2025년까지 밀 자급률 5.0%

를 우선적으로 달성하고, 2030년 내에 10.0% 달성을 목표로 설

정하였으며, 정책적 대안으로 밀 산업 육성법을 제정하였다

(MAFRA, 2020). 국내 밀 자급률 증대를 위해서는 논을 이용한 

밀 재배 확대가 필요하며, 재배지역의 환경조건과 가공 용도에 

맞는 품종을 선택하여 재배하는 것이 중요하다. 농가에서 주로 

재배되고 있는 밀 품종은 금강, 백중, 연백, 조경 등이며, 재배 

지역에 따라 선호하는 품종이 각기 다르다(Choi et al., 2015; 

Kang et al., 2014a; Kim et al., 2013). 특히, 조경밀은 단백질 

함량이 다른 품종에 비해 높고 질이 우수하여 제빵용으로 주로 

이용되고 있다.

한편, 벼는 생육일수가 140~180일로 길어(Kim, 2010), 벼를 

수확한 후에 밀을 파종하기 위해서는 논을 말리는 기간이 필요

하다. 또한, 토양물리성도 덜 개선되어 파종작업에도 더 많은 

노력이 필요하다. 그러나, 논에서 답전윤환을 실시하면 건토효

과에 의해 토양의 저장양분을 유효화시켜 작물이 이용할 수 있

게 할 뿐만 아니라 토양의 산화에 따라 환원층 위치가 점차적으

로 낮아지고 뿌리가 자랄 수 있는 근역이 확대될 수 있어, 전작

으로 벼를 재배하였을 때 보다 밭작물을 재배하는 것이 밀 생산

에 유리할 것으로 보인다. 따라서, 벼 대체용으로 옥수수, 콩 등 

밭작물 재배가 요구되며, 일부 지역에서는 이들 작물을 재배하

는 논 기반 2모작 작부체계에 대한 연구가 진행되고 있다(Seo 

et al., 2021).

본 연구에서는 참깨, 들깨, 검정콩과 같은 벼 대체 밭작물과 

연계한 밀 이모작 작부체계를 적용한 논에서 조경밀 생산성과 

밀가루의 품질 특성을 비교하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건

경상남도 밀양의 국립식량과학원 남부작물부 논 시험포장을 

이용하여 하절기 동안 전작으로 벼(Oryza sativa L. ‘Daebo’), 검

정콩(Glycine max (L.) Merr. ‘Cheongja3’), 참깨(Sesamum in-

dicum L. ‘Goenbaek’), 들깨(Perilla frutescens (L.) Britton 

‘Dayu’)를 재배하였던 포장에 동절기에 밀(Triticum aestivum L. 

‘Jokyung’)을 재배하였다(Fig. 1). 시험 전 논 포장은 연속적으

로 벼가 재배되었으며, 토양의 가밀도와 공극률은 각각 1.75 

g/cm3와 33.8%이며, 토양의 pH는 5.82, 전기전도도는 0.58 

dS/m이다. 벼와 대체작물인 검정콩, 참깨, 들깨 등의 전작 작물

들은 2020년 6월 19일에 이앙 또는 파종하였다. 그 중 벼는 30일 

Fig. 1. Pictures showing the growth of pre-crops (rice, black soybean, perilla, and sesame) and winter wheat in the paddy fields.
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자란 유묘를 30×14 ㎝ 간격으로 주당 3본씩 이앙하였으며, 비

료는 N-P2O5-K2O를 9.0-4.5-5.7 ㎏/10a 시용하였는데, 인산

은 전량 기비로, 질소와 칼륨은 각각 기비:분얼비:수비

(50:20:30)와 기비:수비(70:30)로 분시하였다. 검정콩, 참깨, 

들깨는 각각 60×15 ㎝, 30×15 ㎝, 30×25 ㎝ 간격으로 직접 점파

하였으며, 비료는 N-P2O5-K2O를 작물별로 각각 3.0-3.0-3.4 ㎏

/10a, 2.9-3.1-3.2 ㎏/10a, 4.0-3.0-2.0 ㎏/10a 시용하였다. 

전작 작물들의 수확은 참깨(9월 15일), 벼(9월 29일), 들깨(10월 

12일), 검정콩(10월 18일) 순으로 이루어졌으며, 수확 후 밀 파

종 10일 전에 로터리 정지작업을 실시하였다. 밀은 2020년 10월 

30일에 16 ㎏/10a을 휴립광산파 하였으며, 월동 후 이듬 해 6월 

상순에 수확하였다. 비료는 파종 전에 N-P2O5-K2O를 4.0- 

8.3-4.1 ㎏/10a 시용하였으며, 질소는 생육 재생 직후와 20일 

후에 각각 2.7 ㎏/10a씩 추비하였다. 기타 재배관리는 남부작물

부 각 작물별 표준재배법에 준하여 실시하였다.

기상환경 및 토양의 이화학적 특성 분석

대기온도, 상대습도, 강우량, 풍속, 일사량 등 대기 기상환경

은 시험지 인근에 위치한 밀양지역의 기상대(35°49ˊ147́ ˊN 

128°74́412ˊˊE, 8 m above sea level)에서 연구기간(2020년 5

월~2021년 6월) 동안 측정한 자료를 사용하였다.

토양시료는 전작 작물을 재배하였던 논 포장에서 각 작물을 

수확한 후에 각각 6반복으로 채취하여 이화학적 특성을 분석하

는데 이용하였다. 토양의 산도(pH)와 전기전도도(electrical 

conductivity: EC)는 토양시료와 증류수를 1:5의 비율로 혼합하

여 1시간 동안 진탕시킨 후 각각 pH 미터(Five Easy Plus FP20, 

Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland)와 전기전도도계

(InoLab Cond Level 1, Wissenschafilich Technishe Werks-

tatten, Weiheim, Germany)로 측정하였다. 토양 유기물(organic 

matter: OM)은 Tyurin법으로, 전질소(total nitrogen: T-N)는 

Kjeldahl법으로, 유효인산(available phosphate: Av. P2O5)은 

Lancaster법으로 함량을 측정하였다. 그리고, 토양 내 치환성 

양이온(K+, Ca2+, Mg2+, Na+)은 1M ammonium acetate (pH 

7.0)로 침출하여 유도결합플라즈마 분광광도계(Perkin-Elmer 

Optima 3300DV, Waltham, MA, USA)로 분석하였다.

밀의 생육 특성 및 곡물 수확량 조사

밀의 생육 특성은 농촌진흥청 연구조사 분석기준(RDA, 2012)

에 따라 조사하였다. 즉, 출수기는 전체 경수 중에 40%가 출수

한 날로 하고, 성숙기는 80% 이상의 이삭이 황변한 날로 하였다. 

그리고 간장, 수장, 수수, 수당립수 등은 수확기(출수 후 55일)

에 측정하였다. 간장은 지면에서 이삭 목까지의 길이를, 수장은 

이삭 목에서 이삭 끝까지의 길이를 측정하였고, 단위 면적당 수

수는 생육이 고른 3개소에서 25 × 50 ㎝에 있는 총 이삭수를 측

정하고 1 ㎡당 이삭수로 환산하였다. 수당립수는 생육이 균일한 

장소에서 무작위로 20개 이삭을 채취하여 탈곡 후 조사하였다. 

리터중은 탈곡한 종자를 2.0 ㎜ 종목체를 통과하지 않은 종자를 

리터중 측정기를 이용하여 측정하였으며, 천립중도 미숙립을 

제거한 종자에서 1,000립의 무게를 측정하였다. 곡물수량은 밀 

이삭을 수확하여 탈곡 건조 후(수분 14% 기준) 미숙립을 제외한 

종실을 평량하여 10 a당으로 환산하여 제시하였다.

밀가루 품질 검사

정선된 밀은 템퍼링과정을 거치고 제분기(Buhler MLU-202 

laboratory mill, Bühler AG, Uzwil, Switzerland)를 이용하여 

분쇄하고, 120메쉬 체(입자 크기 125 ㎛ 이하)를 통과한 밀가루

를 4℃ 냉장실에 보관하여 품질을 분석하는데 사용하였다. 단백

질 함량은 밀가루 시료를 질소/단백질 분석기(Kjeltec 8400, 

Foss, Hillerod, Denmark)를 이용하여 전질소 함량을 구한 다

음 질소계수 5.75를 곱하여 산출하였고, 수분함량 14%를 기준

으로 보정하였다. 회분 함량은 700℃ 직접회화법을 이용하여 

측정하였고, 아밀로스 함량은 Juliano (1985)의 방법에 따라 수

행하여 분석하였다. 손상전분 함량은 Megazyme kit (K-SDAM, 

Bray Business Park, Bray, Ireland)를 이용하여 분석하였고, 

침전가(sodium dodecyl sulfate sedimentation, SDSS)는 SDS- 

Sedimentation test 방법을 이용하여 분석하였다. Wet 글루텐

은 AACCI Method 38-12 방법으로 Glutomatic 2200 (Perten 

instrument, Hägersten, Sweden)을 사용하여 함량을 측정하

였고, 글루텐 지수는 wet 글루텐 중 특별히 제작된 체를 통과하

지 않고 남아있는 글루텐의 백분율로 나타내었다. 그리고, 

Falling number는 AACCI Method 56-81B에 따라서 Falling 

Number 1900 (FN1900, Perten Instruments, Springfield, IL, 

USA)을 이용하여 측정하였다.

통계분석

모든 통계분석은 SPSS 통계 패키지 18.0 (SPSS, Chicago, 

IL, USA)로 수행하였으며, 전작 작물에 따른 차이를 알아보기 

위하여 일원 분산분석을 실시하였으며, Duncan의 다중검정(p 

< 0.05)으로 평균치 간의 차이에 대한 유의성을 검정하였다.
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결과 및 고찰

대기 환경요인의 변화

연구기간 동안 논 포장 인근의 일평균 대기온도와 상대습도, 

강우량, 풍속, 일조시간 등의 변화를 살펴보았다(Fig. 2). 벼를 

비롯한 검정콩, 참깨, 들깨 등 전작물 재배기간(2020년 6월 19

일~2020년 10월 20일) 동안의 일평균 기온은 22.8℃ (최저기온 

18.5℃, 최고기온 28.0℃)이고, 일평균 상대습도는 73.1%, 누적 

강우량은 1042.3 ㎜, 평균풍속은 1.1 m/sec, 누적 일조시간은 

884.2 hr였다. 그리고, 밀 재배기간(2020년 10월 30일~2021년 

6월 9일) 동안의 일평균 기온은 22.7℃ (최저기온 18.7℃, 최고

기온 27.7℃)이고, 일평균 상대습도는 75.4%, 누적 강우량은 

932.3 ㎜, 평균풍속은 1.0 m/sec, 누적 일조시간은 689.1 hr였다.

밀의 최적 생육온도는 17~23℃이며(Porter and Gawith, 

1999), 우리나라에서 재배되는 밀은 대부분 겨울밀로 내한성이 

높은 품종은 1월 최저 평균기온이 10℃에서도 월동이 가능하나 

겨울(12월부터 이듬 해 2월)에 지나치게 저온일 때에는 지상부

가 동사하거나 분얼수가 감소하게 된다(RDA, 2001). 본 연구에

서는 11월 평균온도가 9.4℃이며, 이듬 해 1월 최저기온은 -5.3℃

로 낮지만 저온에 의한 피해 증상이 나타나지 않아 월동에는 지

장이 없는 것으로 보였다. 그리고 2월 하순에는 평균 온도가 7.0 

℃ 이상으로 상승하여 정상적으로 분얼이 이루어지는 등 생육이 

재생되었다. 그리고 밀 파종기 이후에 몇 차례의 강우는 종자가 

발아하는데 적절하게 작용하였을 것으로 보이며, 출수기인 4월 

중순부터 5월 하순까지 20 ㎜ 이상의 강우가 빈번하게 있으나 

생육에는 큰 지장을 주지는 않은 것으로 보였다. 다만, 5월 등숙

기에는 강우 빈도가 잦은 편으로 인해 수발아 등 습해가 발생할 

수 있다. 그리고 풍속은 1.0 m/sec로 낮아 밀 재배 시 도복에 의

한 피해는 발생하지 않았으나 일부 포장에서 깜부기병이 드물

게 발생하여 이에 대한 방제가 필요할 것으로 보인다(데이터 미

제시).

토양의 화학적 특성

전작으로 검정콩, 참깨, 들깨를 재배하였던 포장은 벼를 재

배한 논보다 토양의 pH는 높고, 전기전도도는 낮은 특성을 보였

다. 그리고 유효인산(Av. P2O5), Ca
2+과 Mg2+ 함량은 벼를 전작

으로 재배하였던 토양보다 높았고 Na+ 함량은 다소 낮았다. 그

리고, 전작으로 검정콩을 재배하였던 포장은 유기물과 전질소 

함량이 높았으며, 들깨를 재배하였던 포장은 K+ 함량이 높았다

(Table 1). 이러한 토양의 특성을 밀 재배를 위한 토양의 적정기

준(NAAS, 2010)과 비교하였을 때, 검정콩, 참깨, 들깨와 같은 

밭작물을 전작으로 재배하였던 토양의 pH는 적정기준보다 다

소 높고, 유효인산 함량은 벼를 전작으로 재배하였던 토양보다

는 2배 이상 높지만 적정기준 보다는 낮음을 알 수 있다. 반면에 

Ca2+, Mg2+ 함량은 적정기준 범위를 다소 초과하였다. 그리고 

유기물 함량은 전작으로 검정콩을 재배하였던 토양에서만 적정

기준이며, 다른 3개의 토양에서는 낮았다. 답전윤환 시 토양 이

화학성이 개선되고 잠재지력이 증대될 수 있는데, 본 연구에서

Fig. 2. Changes of daily air temperature (A), daily mean 

relative humidity (B), daily precipitation (C), daily mean wind 

speed (D), and daily sunshine duration (E) in the paddy field 

during the experimental period (June 2020 - May 2021).
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도 벼를 전작으로 재배하였던 토양에서보다는 검정콩, 참깨, 들

깨와 같은 밭작물을 전작하였던 토양에서 pH는 높고 유효인산, 

Ca2+과 Mg2+ 함량은 증가하였다. 그리고, 본 연구진이 논 토양

에서 밀 재배 전에 전작으로 벼 대신에 콩을 재배하였을 때 토양

의 가밀도는 1.65 g/㎤에서 1.54 g/㎤로 낮아지고, 공극률은 

37.7%에서 41.9%로 커지는 것을 확인한 바 있다(Seo et al., 2021). 

이러한 결과는 논 토양에서 밭작물 재배로 인해 토양 물리성이

나 화학적 특성이 개선될 수 있음을 보여주고 있다. 더욱이 유효

인산 함량이 벼를 전작으로 재배하였던 토양에서 보다 월등히 

높아 후작으로 밀을 재배하기에 유리한 것으로 보인다.

밀의 생육 및 수확기 특성

밀의 출수기와 성숙기는 전작을 달리한 토양 간에 차이가 없

이 출수기는 4월 15일, 성숙기는 6월 2일로 동일하였다. 밀의 수

확은 전체가 노랗게 익은 출수 후 55일에 일괄적으로 수행하였

다. 밀의 생육 특성 중 간장과 수장은 벼 전작 토양에 비하면 검

정콩, 참깨, 들깨 전작 토양에서 길게 자랐다. 그러나 단위 면적

당 수수는 검정콩, 참깨 전작 토양에서는 벼 전작 토양에서와 비

슷하였으나 들깨 전작 토양에서는 낮았으며, 수당립수는 참깨, 

들깨 전작 토양에서는 벼 전작 토양과 비슷하였으나 검정콩 전

작 토양에서는 벼 전작 토양보다 유의하게 많았다(Table 2). 밀

의 곡물 수량은 벼 전작 시에는 568 ㎏/10a로 낮았으나 참깨나 

검정콩 전작 시에는 각각 807 ㎏/10a과 700 ㎏/10a로 20% 이상 

증가하였다. 곡물의 수분함량은 벼 전작 토양에서보다 참깨, 검

정콩, 들깨 전작 토양에서 높았다. 그리고 리터중도 벼 전작 토

양에서 낮은데 반해 들깨, 검정콩과 참깨 전작 토양에서 높았다. 

천립중은 참깨와 들깨 전작 토양에서 다소 높지만 전작 작물에 

따라 유의한 차이가 없었다. 곡물의 수량에 영향을 미치는 요소

에는 단위면적 당 수수, 수당립수, 등숙비율, 리터중, 천립중 등

이 있으며, 이러한 구성요소의 증가는 수량 증가로 이어진다

(Oh et al., 2021; RDA, 2001). 작물의 수량은 작물의 유전적 특

성이나 기상과 토양 환경 등의 외부환경 요인의 상호작용에 의

해 결정된다고 볼 수 있으나 본 연구에서는 기상환경이 동일한 

지역에서 재배하였기 때문에 밀의 수량에 미치는 요인은 Table 

1에서 살펴본 바와 같이 토양환경의 미세한 차이에서 기인하는 

것으로 볼 수 있다. 논토양에 벼 대신에 콩과 옥수수를 재배하였

을 때 토양의 가밀도가 낮아지고 공극율은 높아져 토양물리성

이 개선되는 것으로 보고된 바 있다(Seo et al., 2021). 그리고 

Fig. 2에서 살펴본 바와 같이 출수기인 4월부터 등숙기인 5월 

하순까지 강우가 빈번하여 전작으로 벼를 재배하였던 토양은 
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물리성이 좋지 않아 습해 피해를 받았을 것으로 보인다. 즉, 벼

를 재배하였던 논토양은 높은 가밀도와 낮은 공극률로 인해 딱

딱하고 물빠짐이 좋지 않아 뿌리의 호흡 작용을 저해시켜 간장, 

수장 등 지상부의 생육을 비롯하여 종실의 등숙, 형태, 생리적 

특성에도 영향을 미치고 곡물의 수분 함량을 낮췄을 것으로 보

인다. 또한 Table 1에서 살펴본 바와 같이 벼를 재배하였던 토양

은 pH가 다소 낮고, 유기물, 유효인산, 치환성 Ca2+과 Mg2+ 함

량도 낮은 특성을 보여 이를 예측할 수 있다.

밀가루 품질 특성

제분율은 모든 토양에서 70% 이상으로 높았다. 밀가루의 품

질을 결정하는 요소 중 단백질은 대조구인 벼 전작에 비하여 검

정콩, 들깨, 참깨 전작 토양에서 수확한 밀에서 높았다. 아밀로

스는 참깨와 벼 전작 토양에서 다소 높고 검정콩과 들깨 전작 토

양에서는 다소 낮았다. 그리고, 손상전분은 검정콩과 들깨 전작 

토양에서 높았다. 회분 함량은 전반적으로 벼 전작 토양에서와 

같았으나 들깨 전작 토양에서는 낮았다(Table 3). 특히, 벼 전작 

토양에서 수확한 밀에서는 단백질 함량이 낮고 아밀로스 함량

은 높았으나, 검정콩이나 들깨 전작 토양에서 수확한 밀에서는 

단백질 함량이 높고 아밀로스 함량은 낮았다. 밀가루의 단백질 

함량은 제과·제빵·제면에 있어서 중요한 품질 지표이며, 밀

가루의 2차 가공적성은 단백질의 함량이나 질에 의해서 좌우되

는데, 제빵용으로 사용되는 밀가루는 단백질 함량이 11~12% 이

상이 사용된다(Jung and Eun, 2003; Kim et al., 1997). 조경밀

은 단백질 함량이 다른 품종에 비해 높고 질이 우수하여 제빵용

으로 주로 이용되고 있는데, 본 연구에서는 전작 작물에 관계없

이 전체적으로 10% 이하로 낮았다. 그나마 검정콩 전작 토양에

서 수확한 밀에서 9.45%로 비교적 높았다. 따라서 조경밀이 제

빵용으로 사용하기 위해서는 추비 시 질소비료의 농도를 달리

하여 단백질 함량을 높일 수 있는 방안을 모색할 필요가 있을 것

으로 보인다. 아밀로스 함량은 22.3~24.0%로 전작 작물에 관계

없이 비슷하지만 검정콩과 들깨 전작 토양에서 다소 낮게 나타

났다. 아밀로스의 함량이 낮을수록 조리 시 점도가 높고 최고점

도와 최저점도의 차이를 나타내는 breakdown이 높아지게 되어 

식미를 향상시키는 것으로 알려지고 있는 바(Park and Baik, 

2004), 검정콩과 들깨의 전작 재배가 밀의 품질을 향상시키는 

요인이 될 수 있을 것으로 보인다. 회분 함량은 국내 품질 기준

상 0.6% 이하가 1등급이며(Kwak et al., 2017), 본 연구에서는 

0.45~0.59% 범위로 모든 토양에서 수확한 밀이 1등급 기준을 

충족하였다. 밀은 도정 과정없이 정선된 밀을 템퍼링하여 제분
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하기 때문에 제분 시 들어간 외피의 양에 따라 단백질, 지방, 회

분 등의 함량에 차이가 생기며(Kim and Kwak, 2019; Oh et al., 

2018), 품종이나 생육 및 재배 환경에 의해서도 성분의 차이가 

발생한다(Kim et al., 2018; Park et al., 2021). 또한 전작물의 

유형에 따라서 고랭지 배추의 무기성분에 있어서도 차이가 있

는 것으로 보고된 바 있어, 본 연구를 뒷받침한다고 할 수 있다

(Bak and Lee, 2021). 본 연구에서도 전작 작물을 달리한 작부

체계별 생산된 밀가루의 품질 특성이 다름을 확인할 수 있었는

데, 검정콩 전작 토양에서 수확한 밀의 단백질 함량이 높았으며 

이는 Table 1에서 살펴본 바와 같이 토양 내 유기물, 전질소, 유

효인산 함량이 상대적으로 높은 데서 기인한 결과로 보인다. 조

경밀과 금강밀 등 국산 밀 재배 시 질소 추비 수준이 증가함에 

따라 단백질 함량도 증가하는 것으로 보고된 바 있어(Kim et 

al., 2018), 안정된 품질의 밀가루를 생산하기 위해서는 적정 질

소 시비 조건을 확립할 필요가 있음을 시사한다. 손상전분 함량

은 단백질 함량, 종실경도, 제분과정 등 다양한 요소들에 의해 

영향을 받는데(Shang et al., 2021), 본 연구에서는 검정콩과 들

깨 전작 토양에서 다소 높았으나 모든 토양조건에서 6.0% 이내

로 낮은 함량을 보였다. 손상전분은 밀가루의 수분 흡수율을 증

가시키고 α-amylase에 의해 더 쉽게 가수분해되므로, 그 함량

이 높으면 제빵 시 부피가 감소하고 조직이 치밀해지는 원인이 

된다(Barrera et al., 2007).

한편, 밀가루의 SDS-침전가, 글루텐 함량, 글루텐 지수, 

Falling number 등 밀가루의 특성을 살펴보았다(Table 3). 

SDS-침전가는 검정콩, 참깨, 들깨 전작 토양에서 수확한 밀에

서 벼 전작 토양에서보다 더 높았으며, 특히, 검정콩 전작 토양

에서 40.5 mL로 가장 높았다. SDS-침전가는 밀가루에 함유된 

단백질 중 글루텐의 질적 특성을 나타내는 지표로 이 수치가 높

을수록 강력분과 유사한 특성을 보여 제빵 공정에서 빵의 부피

가 커지고 질감을 좋게 한다(Kang et al., 2008). 그리고 글루텐 

함량도 벼 전작 토양과 비교하였을 때 참깨와 들깨 전작 토양에

서 19.7% 이상으로 높고 검정콩 전작 토양에서도 15.4%로 높다. 

글루텐 함량은 단백질 함량에 영향을 받기 때문에 단백질 함량

이 높은 검정콩 전작 토양에서 수확한 밀에서 가장 높을 것으로 

예상되었으나 참깨와 들깨 전작 토양에서 수확한 밀에서 더 높

았으며, 글루텐 지수는 전작 작물에 따라 유의한 차이가 없었다. 

밀의 단백질 함량과 글루텐 함량은 품종의 유전적 특성에 따라

서 상당한 차이가 있으며, 재배 환경요인에 의해서도 영향을 받

는다(Johansson et al., 2004; Šimić et al., 2006). 밀가루의 

Falling number는 검정콩 전작 토양에서 수확한 밀이 306.8초
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로 제일 낮았고, 나머지 밀가루들은 340초 이상으로 높았다. 미

국 농무부(USDA)에서 제시한 고품질의 원맥은 300초 이상의 

Falling number를 가지고 있어야 한다. 낮은 Falling number는 

수확 전 발아와 관련이 있으며, α-amylase의 활성으로 인해 전

분의 분해가 일어나 수치가 낮아지며 이는 밀 재배 농가에 경제

적 손실을 야기할 뿐만 아니라 가공 및 저장 단계에서 밀가루 품

질의 저하를 초래하게 된다. 따라서 모든 처리구에서 수확한 밀 

종자들은 수치가 높아 수발아로 인한 전분의 분해가 일어나지 

않은 건전한 상태의 종자임을 알 수 있다.

이상의 결과를 토대로 논토양에서 전작으로 검정콩이나 참

깨, 들깨 등 벼 대체 작물들을 포함시키면 토양의 가밀도는 낮아

지고, 공극률은 커질 뿐 아니라 토양 내 유효인산, 치환성 Ca2+

과 Mg2+ 함량이 높아져 토양의 물리성과 화학적 특성을 개선시

키는 등 농경학적 이점이 있는 것으로 보인다. 그리고, 밀의 수

량은 벼 전작 토양에서 568 ㎏/10a로 낮았으나, 참깨, 검정콩, 

들깨와 같은 벼 대체 작물들을 전작한 토양에서 각각 807 ㎏

/10a, 700 ㎏/10a과 684 ㎏/10a로 증가하였다. 뿐만아니라 밀

가루의 품질을 결정하는 요소 중 단백질 함량과 SDS-침전가도 

검정콩, 참깨, 들깨와 같은 벼 대체 작물들을 전작한 토양에서 

높은데 반하여 아밀로스 함량은 다소 낮았다. 따라서, 검정콩, 

참깨, 들깨 등 벼 대체 작물들을 밀의 전작작물로 연계하여 재배

하면 밀의 수확량 증대와 더불어 밀가루의 단백질 함량과 SDS-

침전가를 높이면서 아밀로스 함량을 낮출 수 있을 것으로 보인

다. 이러한 결과들은 검정콩이나 참깨, 들깨 등의 벼 대체 작물

의 후작으로 밀을 재배할 경우 제빵 공정에 유리한 밀을 수확할 

수 있을 것으로 보이며, 검정콩과 들깨를 전작으로 재배할 경우

에는 식미 향상에도 도움이 될 것으로 보인다. 그러나, 차후에 

시비기준을 달리한 조건에서 밀의 생산성 증대와 더불어 최고 

품질의 밀을 생산할 수 있는 체계를 확립할 필요가 있을 것으로 

보인다.

 

적  요

벼 대체 밭작물(검정콩, 들깨, 참깨)과 연계한 밀 이모작 작부

체계를 적용한 논에서 조경밀 생산성과 밀가루의 품질 특성을 

살펴보았다. 전작으로 검정콩, 참깨, 들깨를 재배하였던 포장

은 벼를 재배한 논보다 토양의 pH는 높고, 전기전도도는 낮았

다. 그리고, 유효인산(Av. P2O5), Ca
2+과 Mg2+ 함량은 벼를 재배

하였던 토양에서보다 높았다. 밀의 생육 특성 중 간장, 수장, 수

수, 수당립수는 검정콩 전작 토양에서 전반적으로 양호하였다. 

하지만, 밀의 수량은 벼 전작 토양에서보다 대체작물인 검정콩

이나 참깨, 들깨의 전작 토양에서 모두 100 ㎏/10a 이상 증가하

였다. 더군다나, 단백질 함량과 SDS-침전가가 검정콩, 참깨, 

들깨 전작에서 모두 벼 전작에서보다 높았으며, 아밀로스 함량

은 벼 전작에서보다 검정콩, 들깨 전작에서 다소 낮았다. 이러

한 결과들은 논토양에서 전작으로 참깨나 콩, 들깨 등의 벼 대체

작물들의 재배는 토양의 물리화학적 특성을 개선하고 제빵공정

에 좀 더 유리한 고품질의 밀을 생산하는데 이바지할 수 있음을 

보여준다.
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