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국산 밀 건조를 위한 건조 조건별 발아율 예측 모델 개발
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요  약  본 연구는 국산 밀 건조 시 곡물의 품질을 알아볼 수 있는 지표인 발아율 건조온도 및 상대습도를 변화를 측정하
고 측정된 데이터를 이용하여 예측 모델을 개발하기 위하여 수행되었다. 실험에 사용한 시료는 2021년 6월 전북에서
수확한 시료를 사용하였었다. 초기를 포함하여 온도 3수준 및 상대습도 3수준 총 10개 수준의 조건에 따라 발아율을 
측정하였으며, 측정값을 이용하여 국산 밀 발아율 모델을 개발하였고 예측 가능한 발아율 모델에 비교 분석하였다. 국산
밀 건조시간은 상대습도보다 건조온도에 더 큰 영향을 받으며, 발아율 또한 상대습도의 변화보다 건조온도의 변화에 영
향이 크게 나타났다. 실험값과 예측값을 개발한 발아율 모델과 비교한 결과 건조온도 및 상대습도에 따른 발아율 실험모
델의 결정계수(R2)는 0.8736 이였으며, RMSE는 0.005151%로 나타났다. 따라서 일반적인 국산 밀의 건조온도인 4
0℃~60℃, 상대습도 20%~40%의 건조범위에서 발아율 예측이 가능하였으며, 건조온도와 상대습도 별 측정값과 예측값
을 비교한 결과 국산 밀 건조를 위한 적정 온도는 50℃ 이하이고 60℃로 건조 시 상대습도를 30% 이상으로 건조하여야
발아율 95% 유지가 가능한 것으로 나타났다.

Abstract  This study was undertaken to measure changes in the indicators that determine the quality of 
grains when drying domestic wheat, including germination rate, drying temperature, and relative 
humidity. We further endeavored to develop a predictive model using the measured data. The sample 
used for the experiment was wheat harvested in Jeonbuk in June 2021. The germination rate was 
measured according to 10 conditions encompassing three temperatures and three relative humidity 
levels, including the initial stage. Using the measured values, a domestic wheat germination rate model
was developed and comparatively analyzed with a predictable germination rate model. We observed that
the drying time and germination rate of domestic wheat were more affected by the drying temperature
than the relative humidity, with a significant difference obtained for the latter. Comparison of the 
experimental and predicted values with the developed germination rate model revealed that the 
coefficient of determination (R2) of the germination rate experimental model according to the drying 
temperature and relative humidity was 0.8736, and the RMSE was 0.005151%. Therefore, we believe it 
is possible to predict the germination rate in the drying range of 40°C to 60°C (the drying temperature
of general domestic wheat) and at 20% to 40% relative humidity. Our study indicates that a germination 
rate of 95% can be maintained only when the temperature is below 50°C, and the relative humidity is 
maintained at 30% or more when drying at 60°C.
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Fig. 1. Airflow diagram inside the 
drying chamber.

1. 서론

우리나라의 주곡인 쌀은 2020년 기준으로 1인당 연
간 32.4 kg으로 계속 소비량은 감소하는 반면 밀 소비량
은 연간 1인당 32.2 kg으로 꾸준하게 증가하여 전체 양
곡 소비량 비율 중 밀 비율이 높아지고 있다. 그러나 
2020년 기준 국내 밀 연간 생산량은 3만 톤으로 국내 총 
소비량인 215만 톤에 비하여 1% 미만으로 국내 밀 소비
를 대부분은 수입에 의존하고 있다. 국가는 밀 산업 육성
법을 제정하여 국내 밀 생산량을 점차적으로 증가시켜 
수입 밀을 대체하는 계획을 진행 중에 있다[1-3].

수입 밀은 함수율 12%, w.b. 미만으로 건조하여 산물 
상태로 배에 선적되어 긴 시간 운송으로 인하여 저장 중 
품질 저하가 발생되고 있다. 최근 국내의 소비자들은 안
전한 먹거리에 대한 관심이 높아지고 있어 상대적으로 
저장 기간이 짧은 국산 밀에 관심이 높아지고 있다[4,5].

밀은 일정 기간 저장 이후 소비되며, 저장 중에도 살
아있는 생물로 대사 활동을 통하여 양분이 소모되고, 국
산 밀을 저장하기 위하여 적절한 수분함량으로 가공하는 
건조공정이 필수적으로 시행되어야 한다. 수입 밀을 대
체할 수 있는 국산 밀에 생산량이 증가하면서 수확 이후 
건조가 필요하며 곡물 건조 중 주요 인자는 건조 공기의 
온도와 습도에 따라 건조 속도 및 품질이 변화된다. 국내
에서는 밀 건조는 쌀 건조와 동일한 열풍을 이용하는 순
환식건조기를 이용하여 건조하고 있으며, 쌀 건조와 동
일한 방법으로 건조를 수행하고 있다[6,7]. 그러나 밀 건
조 시 적정 온도로 건조되지 못하고 고온으로 건조될 경
우 주요성분의 변화와 곡물의 생명력의 척도인 발아율이 
감소된다[7,8].

곡물 품질을 판단하는 지표는 유전적 특성, 종자의 생
명력, 발아율, 보관조건, 등이 있으나 그중 가장 중요한 
지표는 발아율이며, 농업에서는 생산량과 품질을 결정하
는 중요한 요소이며, 발아율은 온도에 민감하다고 보고
되고 있다[9,10].

국내・외적으로 곡류 발아 관련 연구는 품질을 나타
내는 척도로 계속적으로 진행되고 있으며 일반적으로 밀
의 건감률은 벼에 비해 약간 낮은 것으로 알려져 있으나
[11], 국내에서는 보리, 현미, 콩 등에 일부 작물에 연구
가 진행되었고 국산 밀에 관한 발아 특성 연구는 전무한 
실정이다[12,13].

따라서 본 연구는 목적은 국산 밀 건조 시 곡물의 품
질을 알아볼 수 있는 지표인 발아율 건조온도 및 상대습
도를 변화하여 측정하고 측정된 데이터를 이용하여 예측 

모델을 개발하여 국산 밀 건조 시 적정 건조온도 및 상대
습도를 제시하기 위하여 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료
실험에 사용된 국산 밀은 2021년 6월에 전북 영광지

역에서 수확한 금강 품종으로 초기함수율은 17.75%, 
wet basis이었으며, 시료의 보관은 1 kg씩 밀폐 팩에 소
분하여 0℃ 이하 저온저장고에 보관하였다. 실험 전 상온
에 12시간 이상 실온에 방치 후 실험에 이용하였다. 

2.2 실험방법
실험의 구성은 초기를 포함하여 온도 3수준 (40, 50, 

60℃) 습도 3수준 (20, 30, 40%) 총 10개 수준을 조성하
였다. 건조 시료의 조성은 공기조화장치(BPHJS-060A, 
Neuron Fit, Korea)를 사용하였으며, 건조공기의 온 습
도를 확인하기 위해 외부 Ø12mm 온・습도 프로브를 
데이터로거 (176P1, Testo, Germany)에 연결하여 측
정하였으며, Testo ComSoft Basic 소프트웨어를 이용
하여 자료를 수집하였다. 공기조화장치 내부에 가로 350 
mm, 세로 350 mm, 높이 200 mm의 직사각형 모양의 
공기 충만실을 구성하였고 건조실 옆면에는 유동 펜을 
장착하여 건조공기를 유입하였으며, 상부에는 지름 190 
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mm의 홈을 내어 건조실을 구성하였다. 건조 시료의 함
수율은 12.0%, w.b.이하로 건조를 시행하였으며, 건조
가 완료된 밀의 함수율 측정은 밀 10g을 130℃에서 19
시간 건조하는 직접측정법으로 함수율을 측정하였다. 건
조 시료를 구성한 공기조화장치와 건조실 및 공기충만실
은 Fig. 1과 같다.

발아율 측정은 국산 밀 정립 100립을 육안으로 선별
하여 물로 충분히 세척한 후, 발아 배지를 깔고 국산 밀
을 일정한 간격으로 고르게 분포시킨 후 발아 배지가 충
분히 젖을 정도로 정제수를 가하여 발아 배지를 준비하
였다. 한 건조 수준 별 100개씩 4개의 배지를 기준으로 
발아 밀을 측정에 사용하였고 항온항습기(HK-BIO25, 
한국종합기기제작소, Korea)에 20℃를 유지하였으며, 
온도 확인을 위하여 열전대(T-type, Omega, USA)를 
자료수집장치 (Saveris2, Testo, Germany)에 연결하여 
항온항습기 온도를 확인하였다. 발아율은 10일 이내 발
아한 밀의 개수를 육안으로 확인하여 발아율 Eq. (1)으로 
계산하였다[14]. 국산 밀 정립과 10일 경과 후 발아 배지 
및 실험방법은 Fig. 2~4과 같다.

   

    

 min   


Fig. 2. Domestic Wheat germination growth midea 
arrangement and germination growth midea 
10 days later.

Fig. 3. Ungerminated domestic wheat.

Fig. 4. Germination rate test method

2.3 발아율 모델 개발
발아율의 실험값을 모델에 적용시켜 SAS(Ver 9.4, 

SAS Inc, USA)의 프로그램을 이용하여 매개변수를 결정
하였으며, 발아율은 건조온도와 상대습도를 함수로 가정
하고 결정하였으며 모델식은 아래 Eq. (2)와 같다.

    
  ⋅  (2)

Where,         : Germination rate,  dec.
     : Regression coefficients  

                   : Temperature, ℃
              : Relative humidity, dec.

실험상수들의 조합은 PROC STEPWISE를 이용하여 
결정하였으며, 발아율 실험값과 모델에 의한 예측값 사
이의 결정계수(R2)와 RMSE(Root Mean Square Error)
를 모델의 검정에 이용하였다[15-18]. 
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3. 결과 및 고찰

3.1 건조온도
건조시간에 따른 건조온도 및 상대습도별 열풍의 온도 

변화는 목표 온도에 도달하는데 약 20분 정도의 시간이 
소요되었고 이후 설정온도에서 목표 건조온도 40℃는 평
균 40.0℃(39.2~41.3℃), 목표 건조온도 50℃는 평균 
50℃(49.60~50.1℃) 및 목표 건조온도 60℃는 60.00℃
(59.4~60.8℃)로 나타났으며, 상대습도는 20%는 평균 
20.0%(18.15~20.65%), 목표 상대습도 30%는 평균 30.0% 
(26.5~31.6%) 및 목표 상대습도 40%는 40% (37.85~ 
41.25%)로 나타났다. 평균온도가 각 온도 수준별 ±1.
0℃(40℃는 ±0.8℃ 내외, 50℃는 ±0.4℃ 내외, 60℃는 
0.8℃ 내외) 범위에 있었으며, 설정 습도 또한 각 습도 수
준별 최대±4%(20%는 2.25% 내외, 30%는 3.5% 내외, 
40% 2.25% 내외) 이내로 비교적 잘 유지되었다. 목표함
수율까지 건조에 필요한 시간은 건조온도 40℃, 상대습
도 40%가 건조시간 310분으로 가장 길었으며, 건조온도 
60℃, 상대습도 20%가 90분으로 가장 짧게 나타났다. 
국산 밀의 건조시간은 상대습도의 변화보다 건조온도의 
변화가 더 큰 영향을 미쳤고 건조온도가 높을수록 상대
습도가 낮을수록 건조속도가 빠르게 나타났다. 

3.2 발아율
Fig. 5~6은 건조온도에 따른 발아율 변화 및 상대습

도에 따른 발아율의 변화를 나타낸 것이며, 국산 밀의 초
기 발아율은 97%로 나타났다. 초기 발아율을 100%로 
가정하였을 때 최저 발아율은 건조온도 60℃ 및 상대습
도 20% 93.3%로 초기 발아율에서 6.7% 감소하였으며, 
건조온도 40℃ 및 상대습도 40%가 발아율 97.67%로 초
기 발아율에서 2.33% 감소하였다. 그림과 같이 건조온도 
40, 50℃는 발아율이 95% 이상 나왔으며, 건조온도 6
0℃에서 상대습도 30% 이하에서 발아율이 95% 이하로 
낮게 나타났다. 발아율은 건조온도 50℃ 이상 상대습도 
30% 이하에서 급격히 증가하였으며, 건조온도 60℃ 이
상에서는 상대습도 30% 이상으로 건조하여야 발아율 감
소를 낮출 수 있었다. 발아율은 상대습도의 변화보다 건
조온도의 변화에 영향이 크게 나타났다.

국립종자원의 발아율은 85%로 규정되어 있으나, 건조
기 품질 제한 기준은 발아율이 95% 이상을 규정하고 있
어[9,11] 국산 밀 건조의 품질을 높이기 위해서는 건조 
시료의 발아율이 95% 이상을 목표로 하였다.
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Fig. 5. Germination rate change according to drying 
temperature 
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Fig. 6. Germination rate change according to relative 
humidity

3.3 발아율 모델 개발
건조온도 및 상대습도에 따른 발아율 모델식은 Eq. 

(3)과 같으며, 결정계수(R2)는 0.8736 및 RMSE는 
0.005151%로 나타났다. 밀의 일반적인 건조범위인 
40~60℃ 및 상대습도 20%~40%의 범위에서 목표함수
율까지 건조 시 발아율 예측이 가능하였다.

 ⋅  (3)

Where,      : Germination rate,  dec.
            : Temperature, ℃
          : Relative humidity, dec.
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Fig. 7~9는 상대습도별 발아율 실험값과 모델에 의한 
예측값 비교한 것이다. Fig. 4는 상대습도 20%에서의 건
조온도변화에 따른 발아율 변화를 나타낸 것이며, 건조온
도 48℃ 이상에서 발아율 95% 이하로 품질의 변화가 급
격하게 나타났고 상대습도 20% 이상의 조건에서는 완만
하게 발아율이 감소하였다. Fig. 5는 상대습도 30%에서 
건조온도 변화에 따른 발아율 변화를 나타낸 것이며, 실험
값이 전반적으로 예측값보다 높게 나타났으나 건조온도 
60℃까지 예측값이 95.0%로 발아율 감소하였다. Fig. 6
은 상대습도 40%에서의 건조온도 변화에 따른 발아율 변
화를 나타낸 것이며, 예측값이 실험값보다 전반적으로 높
게 나타났으나 건조온도도 모든 영역에서 발아율 96.0% 
이상으로 나타났다. 국산 밀의 품질유지를 위해서는 상대
습도 40% 이상에서 건조하는 것이 효과적으로 판단된다.
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Fig. 7. Comparison of measured and predicted domestic 
wheat germination rate at relative humidity 20%.
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Fig. 8. Comparison of measured and predicted domestic 
wheat germination rate at relative humidity 
30%.
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Fig. 9. Comparison of measured and predicted domestic 
wheat germination rate at relative humidity 40%.

Fig. 10은 건조온도와 상대습도에 따른 발아율 수준
을 나타낸 것이며, 건조온도 54.5℃ 이상 및 상대습도 
30.2% 이하에서는 건조 시 발아율 95% 이하로 나타났
다. 곡물 건조기의 건조온도를 이용하여 건조조건을 결
정함으로 목표 온도까지 가열되는 공기의 상대습도의 변
화를 계산하여 건조온도 및 상대습도를 이용하여 건조 
후 발아율 예측이 가능하였다. 또한 국산 밀 건조 시 Fig. 
9를 이용한다면 발아율을 예측하고 국산 밀의 품질 향상
에 기초자료로 활용될 것으로 예상된다.
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Fig. 10. Germination rate table according to drying 
temperature and relative humidity.

4. 결론

국산 밀 건조 시 곡물의 품질을 알아볼 수 있는 지표
인 발아율 건조온도 및 상대습도를 변화를 측정하고 측
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정된 데이터를 이용하여 예측 모델을 개발하기 위하여 
초기를 포함하여 3수준(40, 50, 60℃) 및 상대습도 3수
준(20, 30, 40%) 총 10개 수준의 조건에 따라 변화하는 
발아율을 측정하였으며, 측정값을 이용하여 국산 밀 발
아율 모델을 개발하였고 발아율이 예측 가능한 모델과 
비교하여 검정하였다.

1. 각 건조 시료 건조 수준에 따른 목표 온도 도달까
지는 약 20분이 소요되었고 건조온도 40℃, 상대
습도 40%가 건조시간 310분으로 가장 길었으며, 
건조온도 60℃, 상대습도 20%가 90분으로 가장 
짧게 나타났다. 국산 밀 건조시간은 상대습도의 변
화보다 건조온도의 변화가 건조에 더 큰 영향을 미
쳤으며 건조온도가 높을수록 상대습도가 낮을수록 
건조속도가 빠르게 나타났다.

2. 곡물 건조기의 건조온도를 이용하여 건조조건을 
결정함으로 목표 온도까지 가열되는 공기의 상대
습도의 변화를 계산하여 건조온도 및 상대습도를 
이용하여 건조 후 발아율 예측이 가능하였다.

3. 국산 밀의 초기시료의 발아율은 97%로 나타났으
며, 건조를 시행한 시료에서는 건조온도 60℃ 상대
습도 20%에서 가장 낮은 발아율을 나타냈다. 건조
온도 40, 50℃ 경우 발아율 95% 이상으로 나타났
고 60℃ 30%에서는 발아율이 95% 이하로 감소하
였다. 국산 밀의 발아율은 건조온도가 높을수록 상
대습도가 낮을수록 발아율이 낮게 나타났으며, 발
아율은 상대습도의 변화보다 건조온도의 변화에 
크게 영향을 미쳤다. 

4. 건조온도 변화에 따른 발아율 변화를 상대습도별 
발아율 실험값과 모델에 의한 예측값을 비교한 결
과 상대습도 20%에서는 건조온도 48℃ 이상에서 
발아율 95% 이하로 품질의 변화가 급격하게 나타
났고 상대습도 20% 이상의 조건에서는 완만하게 
발아율이 감소하였다. 상대습도 30%에서의 실험
값이 전반적으로 예측값보다 높게 나타났으나 건
조온도 60℃에서 예측값이 95.0%로 발아율 감소
하였다. 상대습도 40%에서의 예측값이 실험값보
다 전반적으로 높게 나타났으나 건조온도도 모든 
영역에서 발아율 96.0% 이상으로 나타났다. 

5. 개발한 국산 밀 발아율 모델을 건조온도 및 상대습
도를 이용하여 발아율 예측 가능한 모델과 비교한 
결과 발아율 예측 모델은 결정계수(R2)는 0.8736 
이였으며, RMSE는 0.005151%로 나타났으며, 건

조온도 54.5℃ 이상 및 상대습도 30.2% 이하에서
는 건조 시 발아율 95% 이하로 나타났다. 
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