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요   약   문

Ⅰ. 제  목
  클린라이스 품질기준설정 및 제조시스템개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성
    본 연구는 정부의 안전한 고품질 쌀 유통정책에 부합되는 클린라이스의 정의, 기준 및 측정방법을 

정립하여 쌀의 품질에 맞는 시장유통가격체계가 형성되는데 기여하고, 기존의 건식연미방식 이상의 
품질향상이 가능하고 RPC에서 용이하게 적용할 수 있는 클린라이스 제조시스템을 개발하는데 있음

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위
m 품질측정인자 모델링 및 유효 품질측정인자 검색
m 도정조건별 잔류미강 존재상태 분석
m 잔류미강 제거방식과 원료조건이 품질에 미치는 영향분석
m 품질인자가 저장조건에 미치는 영향 구명
m 클린라이스의 정의, 기준 및 품질측정방법 정립
m 1차시작품의 설계, 제작 
m 시작품의 기본성능측정, 보완 및 적정 시스템 운전조건 구명
m 실용화 규모의 시스템 설계 및 제작
m 현장 적응실험 및 보급체계 구축

Ⅳ. 연구개발결과
1. 일본에는 日本精米工業会, 全国無洗米協会에서 각각 다른 클린라이스 기준 및 측정방법이 있으며, 아

직까지 통일된 기준 및 측정방법이 없는 실정으로 소비자의 혼란을 방지하기 위해 농림수산성 및 米
穀公正取引推進協議会 등에서 통일된 기준 및 측정방법을 만들기 위해 노력 중이었다. 

2. 탁도측정을 위한 현탁액제조 조건인 진폭, 진동수 및 진동시간별 탁도에 미치는 영향을 측정한 결과, 
진폭, 진동수 및 진동시간이 증가할수록 탁도가 높게 나타나 현재 연구결과만으로는 새로운 현탁액 
제조조건의 제시가 불가능하였으며, 국내에서 생산되는 진탕기에 대한 조사결과, 일본 신방식(new 
method) 진폭기준에 맞는 적합한 대상이 없어 진탕기를 제조하거나 기준이 되는 국내산 진탕기를 지
정한 다음 호환식을 개발하여 사용하는 방법 등을 고려할 수 있었다.

3. 탁도측정 경력이 13～60개월인 한국식품연구원에 근무하는 연구자에게 RPC에서 제조한 백도 39～42
의 범위의 4가지시료를 동일조건으로 제시하여 탁도를 측정한 결과, 측정자 개인별로 3회 반복 측정
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하였을 경우 측정오차율은 1.60%, 5명의 측정간의 탁도측정 오차율이 7.63%에 달하고 있어 탁도측
정에서 기본적으로 약 9.23%정도의 오차를 포함하고 있었다. 

4. 국내에서 시판되고 있는 클린라이스 8점에 대한 품질특성을 측정한 결과, 우리나라 쌀 품위규격기준
의 “특”기준을 만족한 제품이 없었고, 건식과 가수정미방식의 평균 백도는 각각 40.7, 45.7이었으며, 
평균 탁도는 각각 14.9NTU(32.3ppm), 5.7NTU(14.9ppm)으로서 건식중에는 일본의 2가지 탁도기준
인 18.9NTU(40ppm)와 12.6NTU(28ppm)을 만족하지 못한 제품이 33.3% 및 83.3%에 달하였으며, 
가수정미방식의 경우 표면에 균열 및 백화현상이 발생하여 외관품위가 저하하였다. 

5. 백도 23.2～48.5범위로 도정하면서 탁도와 SEM 검경한 결과, 호분층(Aleurone  layer)의 제거정도에 
따라 백도 23.2～34.8범위(도정도 3.1～7.4%)에서는 백도 증가에 따라 탁도도 증가하여 백도 34.8에
서 탁도는 29.6NTU(60.1ppm)로 최대치를 나타낸 후, 백도의 증가에 따라 탁도가 감소하는 경향을 
나타내었고, 백도 42, 탁도 16.0NTU(34.5ppm)에서 미강이 충분하게 제거되었으며, 일본의 2가지 탁
도기준인  40ppm(18.9NTU)과 28ppm(12.6NTU)을 만족하기 위해서는 각각 백도 41 및 45이상으로 
도정이 필요하였다.

 6. 실험용 마찰식정미기(Friction type mill)로 백도 23.2～48.5범위로 제조한 시료를 이용하여 측정한 
백도, 탁도, 건고물량, CBB index, 칼라 b값, 단백질 함량 등 클린라이스 주요한 품질인자들을 모델
링한 결과, 백도에 따라 단백질함량은 선형적인 관계를 나타낸 반면, 다른 인자들은 비선형적인 관계
를 나타내었으며, 결정계수가 높아 건식 및 반건식 클린라이스 제조시스템으로 제조된 시료에서 탁
도만의 측정으로도 타 주요 품질인자의 추정이 가능하였다. 

7. 도정도가 다른 5가지 시료를 대상으로 건식4, 반건식 2, 가수정미1 등 총 7가지의 잔류미강제거방식
을 적용한 결과, 어느 방법을 사용하여도 탁도 및 건고물량은 백도 42전후로 가공하는 것이 필요하였
으며, 전분알갱이 사이의 미분가루의 제거를 위해서는 가수정미방식 혹은 점착성이 높은 매체를 사용
할 필요가 있었으며, 가수정미방식은 표면의 균열 및 백화현상을 방지하기 위한 수세 및 건조공정조
건의 확립이 필요하였다.  

8. 5명의 연구원에게 동일시료 12점을 500g씩 제공하였을 때 1회 수세시 평균 가수량은 473.2㎖, 수세
시간은 26.0초였고, 이와 같은 정립된 조건으로 도정도별로 제조된 시료를 수세하면서 부유물의 발생
수를 측정한 결과, 백도 20.5~37.9까지는 206~2,771개/㎠로 증가하는 경향을 보였으나, 그 이상에서
는 오히려 감소하여 백도 39.8~43.9까지는 326~1,600개/㎠ 수준을 나타내었고, 현탁액의 b값도 백
도의 증가에 따라 감소하였으며, 부유물과 b값을 감안할 경우 백도 42수준에서 현탁액의 칼라가 양호
하였다. 또한, 시중유통 쌀 39점을 1회 수세 및 탈수후 측정한 탁도값은 7.5NTU(18ppm)이하로 낮게 
나타났다.

9. RPC에 설치되어 있는 상용규모의 건식, 반건식 및 가수정미방식의 클린라이스 제조시스템의 작동조건
을 달리하면서 총 12가지 시료를 제조하여 품질특성을 분석한 결과, 도정도 및 싸라기발생율 등의 도
정특성은 반건식이 우수하였고, 건식 및 반건식의 경우 백도가 높을수록 싸라기함량 등 품질특성이 낮
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아 백도 42수준의 가공은 비효율적이었으며, 백도 42수준의 클린라이스 제조를 위해서는 추가시설의 
설치가 필요하였다. 한편, 건식으로 제조된 시료를 이용하여 가수정미방식으로 클린라이스를 제조한 
결과, 백도는 46.4～50.0이었으나 함수율은 증가하였으나 정백수율(milling yield)은 감소하였고, 균열 
및 백화현상으로 외관품질이 낮았다. 

10. RPC에서 건식, 반건식 및 가수정미방식으로 제조한 클린라이스를 10, 20, 30℃에서 저장하면서 식미 
및 품질특성을 측정한 결과, 초기 식미는 클린라이스 제조방식과는 무관하게 p=0.001수준에서 도정
도가 높은 시료의 식미가 높았으며, 클린라이스 제조에 물을 많이 사용할수록 저장기간에 따라 식미
저하가 심하였으며, 저장중 도정도가 낮을수록, 클린라이스 제조에 사용하는 물량이 많을수록 지방산
가가 많이 증가하여 저장성이 저하하였다.  

11. 클린라이스는 씻지않고 취반할 수 있는 쌀로서, 품질인자는 탁도로 표현이 가능하였으며, 호분층의 
제거가 충분하고 RPC에서 건식, 반건식 및 가수정미방식으로 제조가 가능한 수준인 ① 탁도   
16.0NTU(34.5ppm)수준 이하일 것, ② 쌀 품위규격기준에 적합할 것 등 2가지를 15인으로 구성된 
전문가 위원회를 통해 우리나라 클린라이스 품질기준으로 설정하였다.    

12. 가습량 조절장치 및 고압노즐을 활용한 형태의 반건식 횡형 클린라이스 제조시스템 1차 시작품을 제
작하여 성능을 측정한 결과, 처리능력은 약 3.2톤/시간으로 목표 처리능력을 만족하였다. 이를 바탕
으로 도정특성의 향상 및 백도조절이 가능한 형태의 입형 클린라이스 제조 시스템 2차 시작품을 제
작하여 제조조건에 따른 적정 운전조건을 구명한 결과, 가수비율 0.50%, 높은 압력조건에서 탁도값
이 12.4NTU(27.7ppm)를 나타내었으며, 도정특성이 우수하여 실용화가 가능하였다.      

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획
  본 연구에서는 클린라이스와 관련 제반 품질조건의 구명을 통해 기준 및 측정방법을 정립하였고, 반건
식 입형 클린라이스 제조시스템을 개발하였다. 이 결과를 논문발표, 특허 및 기술이전, 정책건의, 홍보 및 
교육 등에 다음과 같이 활용할 예정이다. 
○ 클린라이스 기준 및 측정방법 등은 널리 활용될 수 있도록 정부에 정책 건의를 계획하고 있다.
○ 한국농업기계학회 2008년 하계학술대회에서 3편을 발표하였으며, 본 연구결과를 약 8부분으로 정리

하여 논문으로 투고를 진행하고 있다.
○ 클린라이스 제조시스템과 미강을 활용한 클린라이스 제조방법에 대해서는 특허를 준비중에 있으며, 

기업에 기술이전을 추진중이다.
○ 한국RPC연구회 2008년 정기총회 및 특별세미나, 교육 등을 통해 관련 내용을 전파하고 있으며, 더욱 

확대할 예정이다.    
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Summary

Ⅰ. Title
 Development of the quality standard and related system for clean rice

Ⅱ. Objectives and significance of the research
   This study aims to establish definition, standard and measurement method of clean rice 

corresponding with safe and high quality rice distribution policies of the government to 
contribute to formation of an appropriate price on the market to quality of rice, and to develop 
clean rice related system which can improve quality of rice over that of a previous dry type 
clean rice related system and be used easily in RPC.

Ⅲ. Contents and scope
m Modeling of quality measurement factors and researching of valid quality measurement factors
m Analysis of remained bran powder according to milling conditions
m Analysis of effect of removal method of remained bran powder and conditions of raw material 
   on quality
m Determination of effect of quality factors on storage condition
m Establishment of definition, standard and quality measurement method of clean rice
m Design and manufacture of primary proto-type system 
m Test and supplementation of performance of proto-type system and determination of optimal    

   operating conditions of system
m Design and manufacture of commercial scale system
m Field test and establishment of supply system

Ⅳ. Results and suggestions
1. In Japan two organizations, Japan Rice Millers Association and Musenmai Association of Japan, 

reported different standards and measurement methods of clean rice and there was no unified 
standard and measurement method. To prevent confusion of consumers following the two 
different standards and methods the Japanese ministry of agriculture, forestry and fisheries and 
special community tried to lay out unified standard and measurement method. 

2. When turbidity was investigated according to requirement of manufacture of turbid fluid such as 
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pitch, frequency and vibration time, wider pitch, higher frequency and longer vibration time 
increased turbidity due to elution of starch, so only with the results of this study new 
requirement of turbid fluid could not be shown. As there was no shaker produced in Korea 
which met the standard of the new method of Japan, we considered to manufacture new shaker 
or select to use with developing a compatible formula.

3. Researchers of Korea Food Research Institute who had measured turbidity for 13～60 months, 
examined turbidity of four samples with whiteness of 39～42 manufactured in RPC under same 
conditions. When each researcher measured turbidity three times repeatedly the measurement 
error rate was 1.60%, and the error rate of the five researchers reached 7.63%. So, in the 
measurement of turbidity the error rate was approximately 9.23%. 

4. According to measurement of quality characteristics of eight clean rice samples on the market in 
Korea, no sample met the grade of “Special” of Korea rice grade standard and the average 
whiteness and the average turbidity of dry type and wet type recorded 40.7 and 45.7, 
respectively and 14.9NTU(32.3ppm) and 5.7NTU(14.9ppm), respectively. For dry type the 
samples not meeting the two turbidity requirements of Japan-18.9NTU(40ppm) and 
12.6NTU(28ppm)-were 33.3% and 83.3%, respectively, and for wet type their appearance 
quality was reduced because of crack and chlorosis on the surface.  

5. When turbidity and SEM images were examined during milling to be 23.2～48.5 in whiteness, 
turbidity became higher with higher whiteness according to degree of removal of the aleurone 
layer by recording the maximal level or 29.6NTU(60.1ppm) at the whiteness level of 34.8 for 
whiteness of 23.2～34.8(milling degree: 3.1～7.5%), and then it declined with higher whiteness. 
At the whiteness level of 42.4 and turbidity of 16.0NTU(34.5ppm) remained bran was 
significantly removed. To meet the two turbidity requirements of Japan or 40ppm(18.9 NTU) 
and 28ppm(12.6 NTU), milling to be over 41 and 45 in whiteness was necessary, respectively.

 6. With samples with whiteness of 23.2～48.5 manufactured through a friction type mill, modeling 
of major quality factors of clean rice including whiteness, turbidity, dry matter, CBB index, b 
value of color and protein content was performed. The modeling revealed that whiteness was 
linearly related with protein content while its correlation with other factors was non-linear. In 
addition, even in samples produced through dry type or semi dry type clean rice related system 
due to high determination coefficient the measurement of only whiteness or turbidity could 
expect levels of other major quality factors.

7. When seven removing methods of remained bran powder consisting of four dry types, two semi 
dry types and one wet type were utilized with five samples with different degree of milling, 
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regardless of the method turbidity and dry matter needed a process to be around 42.6 in 
whiteness, and to remove rice powder among starch particles wet type or use of a highly 
viscosity material were necessary. For wet type, requirements of washing and drying process to 
prevent crack and chlorosis should be established. 

8. The five researchers measured floating matters with washing 12 same samples of 500g with the 
average water amount of 473.2㎖ and the average washing time of 26.0 seconds according to 
milling degree, and found that floating matters tended to increase by recording 206~2,771/㎠ for 
whiteness of 20.5~37.9 but it decreased to 326~1,600/㎠ at higher whiteness levels of 
39.8~43.9 to confirm the degree of removal of the aleurone layer. Turbidity measured after 
one-time washing and drying of 39 rice samples on the market was low by recording less than 
7.5NTU(18ppm). In the meantime, when the correlation between moisture content and turbidity 
was investigated with the 39 samples, lower moisture content was associated with lower 
turbidity.

9. Totally 12 samples were manufactured through commercial scale dry type, semi dry type and 
wet type clean rice related system in RPC with different operating conditions, and their quality 
characteristics were analyzed. dry type and semi dry type could be produced to be 42.2 and 
42.3 in whiteness, respectively, and the turbidity of dry type and semi dry type at these 
whiteness levels was about 15.1NTU(32.7ppm). Between the two turbidity standards of Japan 
they met one of 18.9NTU(40ppm) but did not the other of 12.6NTU(28ppm). Milling 
characteristics like degree of milling and broken kernels were superior in semi dry type. In the 
meantime, when clean rice was manufactured with sample through the dry type in the wet type 
, its whiteness was 46.4～50.0 and its moisture content increased, but its milling yield 
decreased and its appearance quality was low because of crack and chlorosis. 

10. dry type, semi dry type and wet type clean rice manufactured in RPC was stored at 10, 20, 
30℃ and its sensory test and quality characteristics were investigated. The initial value of 
sensory test was better in samples with higher milling degree(p=0.001) regardless of 
manufacture system of clean rice, and value of sensory test declined according to storage period 
more seriously when more water was used in producing clean rice. Clean rice with lower milling 
degree during storage and manufactured with more water led to more increase of fatty acid 
value to decline the quality of storage. 

11. As a type of rice which can be eaten without washing, the quality characteristics of clean rice 
could be presented with turbidity. Two quality standards of clean rice were established in Korea 
through a community consisting of 15 experts: ① value of turbidity is less than 16.0NTU 
(34.5ppm) to remove the aleurone layer sufficiently and to be manufactured through dry type, 
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semi dry type and wet type system in RPC; ② it fits for Korea rice grade standard.    
12. A primary proto-type product was produced through semi dry type horizontal clean rice related 

system using a humidification control module and a fog nozzle, and its performance was tested. 
Its capacity was approximately 3.2ton/hour to reach the target and the amount of added water 
amount and sample could be controlled. When optimal operating conditions according to 
manufacturing conditions were determined by making vertical type clean rice related system 
which could improve milling characteristics and regulate whiteness, water/rice ratio was 0.50% 
and turbidity was 13.3NTU(29.3ppm) even under high pressure, so the rice with excellent 
milling characteristics could be commercialized.         

Ⅴ. Conclusions and utilization 
  This study established standard and measurement method of clean rice by investigating quality 
requirements related with clean rice and developed semi dry type vertical clean rice manufacture 
system. Its outcomes are expected to be used for publication of a paper, patent and technology 
transfer, suggestion of policies, advertisement and education as follows.
○ It is planned to suggest polities to utilize widely the standard and measurement method of clean 

rice to the government.
○ Three papers were presented 2008 summer conference of Korean Society for Agricultural 

Machinery and around eight parts of this study were arranged to be submitted to journals. 
○ Patents of manufacturing method using clean rice related system and rice bran are prepared and 

technology transfer to a company is in process.
○ These results were presented in 2008 Regular meeting of the Korea RPC Research Cooperative, 

special seminar and education programs and their advertisement will be expanded.    
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제 1 장   연구개발과제의 개요

제 1 절 연구개발의 필요성
   Well-being 시대를 지나 LOHAS(Lifestyles Of Health And Sustainability)시대 도래에 따라 쌀도 단
순한 “식량”개념에서 “식품이면서 상품”으로 바뀌면서 “고품질”이외에도 “안정성”과 “품질균일성”이 중요
하게 되었다. 
   2000년 우리나라 국민 1인당 연간 쌀 소비량이 93.6kg이었지만 연차별로 감소하여 2008년에는 
75.8kg까지 감소하였지만 쌀 공급량은 큰 차이가 없는 반면 MMA물량으로 수입되는 밥쌀은 매년 증가
하여 평년작만 되어도 매년 약 20만톤 내외의 공급과잉이 예상되고 있다. 또한, 우리나라 쌀 시장은 미
국, 유럽과 FTA와는 별도로 2015년부터 전면 개방되어 닫힌 시장에서 열린 시장으로 본격 전환되면서 
우리 쌀은 시장에서 외국산 쌀과 직접 경쟁해야 하는 시대가 도래되고 있다. 2008년 기준 우리나라 전체 
농가의 71%가 생산하고 농업소득의 47%를 차지하는 쌀 산업의 생존과 발전을 위해서는 근본적인 변화
가 필요한 실정이다. 
   이에 따라 대내외 환경변화에 대응할 수 있도록 생산, 유통체계의 선진화가 시급한 실정으로 우리나
라 쌀 산업의 산지유통중심이 되고 있는 RPC(Rice Processing Complex, 미곡종합처리장)도 안전한 고
품질 쌀 생산을 통한 품질경쟁력 향상과 통합을 통한 규모화로 경쟁력을 강화해야 하는 등의 변화를 요
구받고 있다. 
   정부에서는 ① 최근 쌀의 공급 과잉기조 지속, 수입 개방확대, 소비자의 요구변화, 대형유통업체의 성
장 등 쌀 유통환경이 변화됨에 따라 차별화를 위한 쌀 브랜드화가 불가피하며, ② 통합RPC 중심으로 규
모화 ․ 전문화를 추진해 나가면서 시군단위 대표 브랜드쌀 육성을 통해 국내산 쌀의 품질경쟁력을 향상시
키기 위하여 고품질쌀 브랜드육성사업을 추진하고 있다. 2007년부터 추진되어온 고품질쌀 브랜드육성사
업은 2019년까지 소비자가 만족하고 신뢰하는 생산 ․ 유통거점별 대표브랜드쌀 100개를 육성한다는 목
표로 당해 연도에도 8개소(경기여주, 충남보령, 충남공주, 전남영광, 전남무안, 경남함양, 나주봉황, 김천
건양)를 선정하여 개소당 30억원의 사업비(정부보조 40%, 지방비보조 20%, 자담 40%)로 처리능력 7.5
톤/시간(백미기준)을 생산할 수 있는 가공시설현대화를 지원하고 있다.  
   그러나 RPC에서는 갈수록 치열해지는 경쟁에 살아남기 위하여 클린라이스나 배아미, 유기농재배미 
등 고부가가치가 있는 상품이나 다른 RPC와 차별화되는 상품의 생산에 많은 관심을 갖기 시작하면서 소
위 클린라이스에 대한 관심이 높아졌다. 여기서 클린라이스(Clean rice)는 “씻지 않고 취반이 가능한 백
미”(Yamashita, 1993)를 말하며, 통상적으로 “무세미(無洗米)”, “씻어나온쌀”, “씻은쌀”, “청결미” 등을 포
함하고 있다. 2002년 (주)라이스텍에서 우리나라 최초로 “씻어나온쌀”을 생산한 이후, (주)오뚜기
(2004), 김천건양RPC(2006) 등에서 일본에서 수입한 가수정미방식으로, 팔탄농협RPC, 오창농협RPC, 
신김포농협RPC, 내수농협RPC 등 수많은 RPC에서 일본에서 수입한 건식연미방식을 설치하면서 다양한 
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명칭의 클린라이스를 생산하고 있다. 
   주지하고 있는 바와 같이 클린라이스는 일본에서 시작되었고, 일본에서 정립된 개념이다. 일본에서 클
린라이스가 최초로 제조되어 판매된 것은 1991년이었고, 판매가 확대된 것은 1999년부터이며(桂木優治, 
2003), 2006년 현재 시중에서 유통되고 있는 쌀중 약 7.0%정도에 달하고 있다. 일본에서 클린라이스가 
핀매되고 있는 것은 편리성(55%), 환경오염(20%), 부가가치에 비해 가격이 낮고(9%), 식미가 높은
(6%) 등의 이유로 매년 생산량이 크게 증가하고 있는 것으로 알려져 있다(米麥データブツク, 2004, 日
本瑞璤食糧檢査協會).
   이에 따라 일본에서도 2000년 10월에 설립된 일본의 全国無洗米協会에서 최초로 기준과 측정방법을 
설정하였으나, 기준이 지나치게 엄격하여 클린라이스 제조시스템을 생산하는 모든 업체가 회원으로 가입
되어 있는 日本精米工業会에서 2001년 10월 훨씬 완화된 클린라이스 기준을 제시하여 클린라이스 품질
기준이 2가지가 되었다. 소비자의 혼란을 방지하기 위해 일본 식량청에서는 2가지의 품질기준을 통일된 
품질기준 설정을 마련하기 위하여 검토를 시작하였으며, 현탁액의 제조방식은 통일시켰으나 탁도의 상한
치 등 기준에 대해서는 통일시키지 못하고 해체되어버렸다. 이에 따라 일본곡물검정협회, 전국미곡협회 
등 8개의 단체로 구성된 米穀公正取引推進協議会에서 2003년 6월 “쌀 품질표시 가이드라인”을 제정하여 
발표하였으며, 클린라이스에 대해서도 탁도 40ppm이하와 정미품질규격기준에 적합할 것이라는 2가지 항
목을 제시하였다. 日本精米工業会에서는 이 기준을 준용하고 있으나 全国無洗米協会에서는 탁도 28ppm 
등 새로운 기준을 제시하고 있어 소비자의 혼란은 계속되고 있다. 이에 따라 일본 농림수산성은 종합식
료국에서 2006년 10월에 발간한 제 1회 쌀의 농산물검사 등 검토회 자료에서 클린라이스에 대한 검토의
견을 제시하는 등 기준을 통일하기 위하여 노력하고 있는 것으로 알려져 있다.
   한편, 日本精米工業協에서는 2001년 무세미 기준을 제시하면서 무세미기 제조시스템을 가수정미가공
방식, 특수가공방식, 건식연미방식 등 3가지 방식에서 5개회사 7개 제품을 클린라이스 시스템으로 지정
하였으며, 이를 필두로 보다 다양하면서 많은 제품이 생산되고 있는 것으로 알려지고 있다.
   우리나라에는 아직까지 클린라이스의 정의, 기준 및 측정방법이 정립되지 않는 상태이다. 그동안 김 
등(1987)의 습식연미기에 관한 연구가 진행된 이후, 이 등(2000), 권(2001) 및 최(2003) 등의 연구가 
진행되었고 다양한 아이디어 차원의 특허도 제출되었다. 그러나 아직까지 RPC 등에서 용이하게 사용할 
수 있는 제조시스템이 개발되지 않는 것은 이러한 기준 및 품질측정방법이 정립되지 않은 상태에서 자의
적으로 개발된 제조시스템의 성능을 평가하여 시스템의 성능이 정확하게 구명되지 않았기 때문이라고 분
석되고 있다.  
   이러한 여건속에서 일부 RPC에서는 일본에서 클린라이스 제조에 적합하다고 인증받은 시스템을 설치
하고, 설치된 시설에서 생산된 쌀에 대해서는 품질검사 없이 자의적으로 유사한 이름을 부착하여 유통하
고 있는 실정이며, 이로 인해 지금까지 사용되었던 습식연미기에서 생산된 제품과의 차이점에 대하여 논
란이 심각하였다. 더욱이 일본에서 수입되는 건식 클린라이스 제조시스템의 가격이 국내산 습식연미기에 
비해 최대 약 10정도까지도 고가로 판매되고 있어도 특별한 조치를 할 수 없는 상태였다.
   이에 따라 우리나라에 최소한 기준을 충족시키지 못하는 시스템의 수입의 감소는 물론 클린라이스에 
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대한 소비자의 신뢰를 높이기 위해서는 클린라이스의 정의, 기준 및 품질측정방법의 정립에 대한 필요성
이 급증하였다. 아울러 현재 우리나라에 보급되어 있는 각 클린라이스 제조방식별 특징을 정확하게 파악
하고 문제점을 발굴하여 RPC에서 용이하게 적용할 수 있는 클린라이스 제조시스템을 개발할 필요성이 
있다. 

제 2 절 연구개발의 목적
   본 연구는 정부의 안전한 고품질 쌀 유통정책에 부합되는 클린라이스의 정의, 기준 및 측정방법을 정
립하여 쌀의 품질에 맞는 시장유통가격체계가 형성되는데 기여하고, 기존의 건식연미방식 이상의 품질향
상이 가능하고 RPC에서 용이하게 적용할 수 있는 클린라이스 제조시스템을 개발하는데 있다.

제 3 절 연구개발의 범위
   본 연구는 3차년도에 걸쳐 다음과 같은 연구범위에서 실시되었다. 주요 내용은 클린라이스 기준설정, 
클린라이스 품질측정방법 정립, 클린라이스 제조시스템 개발 등이며, 세부적인 연구내용은 다음과 같았다. 
m 품질측정인자 모델링 및 유효 품질측정인자 검색
m 도정조건별 잔류미강 존재상태 분석
m 잔류미강 제거방식과 원료조건이 품질에 미치는 영향분석
m 품질인자가 저장조건에 미치는 영향 구명
m 클린라이스의 정의, 기준 및 품질측정방법 정립
m 1차시작품의 설계, 제작 
m 시작품의 기본성능측정, 보완 및 적정 시스템 운전조건 구명
m 실용화 규모의 시스템 설계 및 제작
m 현장 적응실험 및 보급체계 구축
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제 2 장  국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 관련기술의 현황과 문제점
1. 클린라이스의 정의  
   일반적으로 클린라이스(Clean rice)는 “씻지 않고 취반이 가능한 백미”(Yamashita, 1993)를 말하며, 
아직까지 우리나라에서 정확하게 클린라이스에 대한 정의가 없는 실정이다. 또한, 우리나라에서 사용되고 
있는 “무세미”, “씻어나온쌀”, “씻은쌀”, “청결미” 등에 대한 공인된 정의, 기준이 없으며, 일부 연구에서 
사용하고 있는 정의도 일본의 개념 또는 정의를 그대로 인용한 것에 불과한 실정이다.
   또한, 우리나라에서 “무세”(등록번호 4003526710000, 1996. 12. 27, 출원인 옥경호)와 “씻어나온쌀”
(등록번호 4005242630000, 2002. 7. 3, 출원인 (주)라이스텍)은 상표등록되어 있고, “무세”의 지정상품
중에 “쌀”이 포함되어 있다. 쌀포장지에 “무세미”를 표기한 민간 RPC가 피소되어 소송(사건번호 대법원 
2003다16269)된바 있는 상태로서 “무세미”, “씻어나온쌀”은  일반적인 용어로 사용하기 어려운 실정이
다. 
   따라서 본 연구에서는 통상적으로 사용되고 있는  “무세미(無洗米)”, “씻어나온쌀”, “씻은쌀”, “청결미” 
등을 클린라이스로 통칭하였으며, 일본의 정의 및 기준 등의 자료를 인용할 경우 무세미란 용어를 겸용
하였다. 
 

2. 클린라이스에 대한 인식 및 생산현황
 가. 클린라이스에 대한 인식
   농산물유통공사(2007)「2007년 주요 식량작물 ․ 화훼 소비패턴」에서 클린라이스에 대한 소비자의 
인식조사 결과를 발표하였는데 주요한 내용은 다음과 같았다.
   우리나라 소비자의 57.3%는 클린라이스에 대해 알고 있으나, 구입율은 11.2%로서 아직까지는 미미
하며, 도시권역이 작을수록 클린라이스 인지도가 높았으며 연령이 낮을수록 클린라이스 구입경험 비율이 
높게 나타났다. 클린라이스의 맛과 품질, 안전성, 가격에 대한 만족도는 각각 43.8%, 38.5%, 24.7%, 
15.5%로서 전반적으로 낮았으며, 향후 클린라이스를 구입하겠다는 응답은 5.5%, 구입할 의향이 없다는 
응답은 68.5% 나타났다. 클린라이스를 구입하지 않으려는 이유로는 결국에는 또 씻게 되고, 일반 백미와 
별차이가 없기 때문이라는 응답이 높게 나타나서 향후 가격과 품질에 대한 개선이 필요하다는 것을 알 
수 있었다.
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46.4

28.4

17.9

7.5

씻지 않으면 비위생적인 느낌이어서
보통 백미라도 특별히 불편함이 없다
가격이 비싸서

맛이 없을 것 같아서

<클린라이스 비구입 이유 (n=509/%/중복응답)>

57.3

42.7

11.2

88.8

알고 있음

모름

구입

비구입

클린라이스 인지도(n=1,000/%)
클린라이스 구입경험(n=573/%)

그림 2-1-1. 우리나라에서 클린라이스 인지 및 구입경험

표 2-1-1. 우리나라에서 클린라이스 인지 및 구입경험

구 분 응답자수
클린라이스 인지도

응답자수
클린라이스 구입여부

알고 
있었다 몰랐다 있다 없다

전 체 (1,000) 57.3 42.7 (573) 11.2 88.8

권역별
수도권 (493) 55.6 44.4 (274) 10.8 89.2

지방광역시 (405) 57.4 42.6 (232) 11.4 88.6
중소 도시 (102) 65.1 34.9 (66) 12.0 88.0

주부
연령별

20대 후반 (71) 58.1 41.9 (41) 30.2 69.8
30대 (298) 62.0 38.0 (184) 12.7 87.3
40대 (330) 59.9 40.1 (197) 9.9 90.1

50대 이상 (302) 49.6 50.4 (150) 5.9 94.1

연평균
가구소득

2천 미만 (92) 55.2 44.8 (51) 12.0 88.0
2천~3천 (332) 53.5 46.5 (178) 9.9 90.1
3천~4천 (338) 57.4 42.6 (194) 10.1 89.9
4천 이상 (239) 63.1 36.9 (151) 13.9 86.1
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표 2-1-2. 클린라이스에 대한 만족도

구 분 응답자수 맛 품질 안전성 가격
만족 평균(점) 만족 평균(점) 만족 평균(점) 만족 평균(점)

전 체 (64) 43.8 3.31 38.5 3.30 24.7 3.04 15.5 2.61

권역별
수도권 (30) 53.9 3.46 50.1 3.50 30.8 3.08 23.0 2.96

지방광역시 (27) 38.6 3.21 30.0 3.13 17.1 3.00 8.5 2.31
중소 도시 (8) 23.6 3.09 23.6 3.16 27.3 3.06 10.5 2.32

주부
연령별

20대 후반 (12) 36.6 3.30 36.7 3.12 9.2 3.02 9.1 2.64
30대 (23) 47.4 3.28 37.7 3.38 30.1 3.11 13.3 2.69
40대 (20) 46.2 3.45 46.2 3.47 21.8 2.98 11.7 2.43

50대 이상 (9) 38.8 3.13 25.9 3.00 38.8 3.03 38.8 2.78

연평균
가구소득

2천 미만 (6) 21.9 3.06 22.0 3.07 0.0 2.81 37.3 2.96
2천~3천 (18) 26.0 3.00 19.5 3.13 13.0 2.82 13.0 2.37
3천~4천 (20) 55.2 3.43 43.6 3.28 26.1 3.16 10.1 2.51
4천 이상 (21) 54.4 3.54 54.4 3.54 40.4 3.19 16.3 2.81

45.4

25.7

24.8

4.1

간편해서
밥맛이 일반 백미보다 좋아서

깨끗하니까
보관이 간편해서

< 클린라이스 구입의향 이유(n=55/%) >

62.0

19.6

18.5

결국에 씻게 되니까

일반 백미와 별 차이가 없어서

가격이 비싸서

< 클린라이스 비구입의향 이유(n=685%) >

5.5

26.0

68.5

의향있음

보통

의향없음

’07년(n=1,000/%)

그림 2-1-2.  클린라이스 구입의향 및 그 이유 
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 나. 클린라이스의 생산현황
   일반적으로 우리나라에는 클린라이스는 다음과 같은 ① 편리성, ② 환경보호, ③ 저장성, ④ 제품의 
다양성 등 4가지 측면에서 장점을 갖춘 것으로 알려져 있다. 

① 편리성에 관한 사항 
   우리나라에서도 1인당 쌀 소비량이 년차별로 점차 감소((‘01) 88.9kg → (‘03) 83.2kg → (’06) 
78.8kg → (‘09) 74.0kg)하여 2009년 1인당 쌀 소비량이 74.0kg이었으며, 쌀 소비량의 감소 원인으로는 
well-being붐에 따른 잡곡 등의 대체, 맞벌이 부부 증가에 따른 외식증가, 결식 등이 지적되고 있으나, 
쌀을 씻는 절차와 조리시간이 오래 걸리는 등 편리성에 대한 부분이 중요한 원인중 하나로서 클린라이스
는 이의 해결방안중 하나로 거론되고 있다. 

② 환경보호에 관한 사항 
   권(2001)은 가정이나 식당에서 쌀을 씻을 때 백미중량의 약 15～20배에 달하는 세척수가 필요하고, 
이 때 발생된 쌀뜨물은 국내 연간 쌀 생산량으로 환산할 경우 약 7,500만～1억톤 정도가 생활폐수로 배
출되어 하천, 바다 등의 환경오염을 초래하고 있으므로 클린라이스의 생산으로 이와 같은 환경오염을 방
지할 수 있다고 하였다.

③ 저장성에 관한 사항 
   이 등(2000)은 쌀에서 잔류미강 등을 제거한 클린라이스는 일반 쌀보다 저장성이 높다고 보고하였으
나, Kawamura 등(2009)은 클린라이스와 일반 백미를 저장한 결과, 저장온도  20℃에서는 클린라이스의 
상미기간이 일반백미보다 짧았지만, 15℃에서는 일반백미보다 상미기간이 길어졌다고 보고하였다. 한편,  
Yamashita(1993)는 클린라이스는 벼보다 저장성이 높아 벼 저장보다는 클린라이스의 저장 및 유통시스
템이 미래의 중요한 기술이 될 것으로 전망하였다. 

④ 제품의 다양성에 관한 사항 
   RPC에서는 기존 도정라인에 클린라이스 제조시스템을 추가로 설치하여 제품을 생산할 수 있는 것으
로 인식하고 있다. 특히, 쌀시장의 개방화에 따라 지역간 및 RPC간의 경쟁이 치열해지고 있어 일부 RPC
는 클린라이스 등 제품의 다양화가 경쟁에서 우위를 차지할 수 있는 방안중 하나로 간주하여 클린라이스
나 배아미 등 다양한 제품의 생산을 검토하고 있다. 
  한편, 2010년 4월 인터넷 쇼핑몰을 통해 생산되고 있는 클린라이스에 대한 조사결과는 다음 표 
2-1-3과 같았다. 표에서 알 수 있듯이 클린라이스는 동일 또는 유사상품의 일반 쌀에 비해 가격이 약 
139.3%로 대단히 높았다. 
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표 2-1-3. 시중 유통중인 클린라이스와 일반미의 가격비교

구분
클린라이스  일반미 비고A/B×100(%)제품명 품종 단위(kg) 가격(원) 

단가(원/kg)(A) 제품명 품종 단위(kg) 가격(원) 
단가(원/kg)(B) 

1
씻어나온 맛있는 오뚜기쌀(골드) - 20 47,900 2,395 

- - - - - -

씻어나온 맛있는 오뚜기쌀(명품) - 10 23,000 2,300 
씻어나온 맛있는  오뚜기쌀(진품) - 5 13,900 2,780 

2
씻어나온쌀 - 20 59,800  2,990 

무농약 씻어나온쌀 - 4 20,500 5,125 
경기추청 씻어나온쌀 골드  - 5 23,000 4,600 

3 시에나워터로씻어나온알칼리쌀 일반 4 13,400 3,350 
4 자연과 나눔 씻어나온쌀 일반 10 23,900 2,390

5
씻어나온 유기농 오리쌀 - 0.8 4,150 5,188 자연애뜰 유기농쌀 - 4 16,300  4,075 118.6 
씻어나온 무농약쌀 - 4 17,900 4,475 초록마을 무농약쌀 - 4 14,900  3,725 129.7  

6
무농약-꿈에그린쌀(무세미) - 5 22,000 4,400 왕우렁이 청원생명쌀 추청 10 24,500  2,450 187.8  
유기농-꿈에그린쌀(무세미) - 5 24,000 4,800 청원생명쌀 추청 10 26,300  2,630 174.9  

7 이천쌀(건식무세미) 추청 10 35,500 3,550 이천쌀참결미 추청 10 27,500  2,750 129.1 
8 간척지도암쌀(건식무세미) - 20 46,900 2,345 한사랑쌀 일반 20 45,000  2,250 104.2 
9 해양심층수  코팅쌀(무세미) 오대 4 18,300 4,575 고성오대미 오대 20 49,800  2,490 219.4  

10 깨끗하게 씻어나온쌀 일반 10 24,800 2,480 
어진쌀청결미 일품 10 21,750  2,175 114.0  
어진쌀일품쌀 일품 10 23,000  2,300 107.8  

11

와이즐렉 마음들인씻어나온 쌀 일품 5 16,500 3,300 다사랑미 일반 20 39,800  1,990 162.1  
삼안안계미 일반 20 42,800  2,140 150.7  

금싸라기 씻어나온쌀 일품 10 31,500 3,150 의로운쌀 일품 20 45,500  2,275 141.8  
금싸라기 일품 20 51,500  2,575 125.2  

12 물레방아 씻어나온쌀
새추청 5 14,800 2,960 

물레방아 일반 5 13,800  2,760 107.2  
물레방아 일품미 일반 10 20,900  2,090 141.6  

물레방아골드 칠보 10 25,800  2,580 114.7  
평 균 3,534 2,578 139.3
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3. 클린라이스에 대한 연구현황 
 가. 클린라이스 연구현황
   우리나라에서 클린라이스의 일종일 수 있는 소위 “청결미기”와 관련된 연구결과가 알려진 것은 김동철
(1987)이 최초로서, 그 이후에 Chung 등(1998, 1999)의 연구가 있었으며, 클린라이스와 관련된 의미있는 
연구는 3건 정도에 불과한 것으로 조사되고 있다. 
   최초 연구는 ARPC의 기획과제로 추진된 “벼의 수확후 처리 ․ 가공기술 개발(2000, 총괄연구책임자  
김동철)의 세부과제로 진행된 “씻지않는쌀 제조설비의 국산화 및 실용화 기술개발”(세부연구책임자 이상
효)로서 가수정미방식의 클린라이스 제조시스템을 개발하였다. 그 이후 권기현(2001)은 석사학위 논문으
로 가수정미방식에 대해 “씻어나온 쌀 제조기계개발 및 품질평가”, 최희석(2003)은 박사학위 논문으로 
정전기방식과 미량가수방식의 조합방식으로 “무세미 기공시스템개발” 등을 연구하였다.
   이들 연구는 과학적이며 체계적인 도정관련 품질기준 및 측정방법이 없는 상태에서 진행되어 측정방
법간의 차이가 있어 직접적인 비교가 어려웠으며, 제조시스템의 개발에 주력하면서 클린라이스 정의, 기
준, 품질측정방법은 정립되지 못하였다. 이상효(2002)는 이 연구에서 개발한 가수정미방식 클린라이스 
제조시스템을 이용하여 벤처기업인 (주)라이스텍을 설립하여 “씻어나온쌀”이라는 브랜드로 현재까지 클
린라이스를 판매하고 있지만 이 때 개발한 가수정미방식이 자사 이외에 거의 보급되지 못하였다. 한편 
최(2003)가 개발한 정전기방식 및 미량가수방식의 조합방식도 클린라이스 제조시설로 실용화되지 못하
고 있다.

표 2-1-4. 국내에서 클린라이스 관련된 연구현황

연구수행 기관 연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

한국식품연구원
(1999～2001)

○ 이상효, 김동철 등, ARPC 과제
  - 벼의 수확후 처리 ․ 가공기술 개발 
○ 가수방식인 “씻어나온쌀” 제조시스템의 
   국산화 및 실용화기술

○ (주)라이스텍 창업, 추가적인 
   시스템 보급부족

한국식품연구원, 
성균관대학교(2001)

○ 권기현, 성균관대 석사학위논문
  - 씻어나온 쌀 제조기계개발 및 품질평가 ○ 가수정미방식의 운영조건 개선

농공학연구소(2002), 
성균관대학교(2003)

○ 최희석, 성균관대 박사학위논문
  - 무세미가공시스템 개발 ○ 반건식연미방식의 미 실용화 
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 나. 클린라이스 관련 특허 및 도입된 클린라이스 제조시스템 
   클린라이스의 전신이 되는 연미기와 관련되어 조사된 산업재산권(특허 및 실용신안)은 다음 표 
2-1-5와 같이 약 11건으로 주로 압축공기나, 브러쉬 및 피복류 사용, 오존수나 이온수 사용이 주를 이
루고 있다. 
   또한, 클린라이스와 관련되어 조사된 산업재산권은 다음 표 2-1-6과 같이 약 9가지 정도로 압축공
기에 의한 강제송풍, 건조방법, 세정수, 연미재 등 일반적인 사항이 주류를 이루고 있다.  

표 2-1-5. 연미기에 관하여 국내에 등록된 산업재산권 현황

구분 출원인 등록번호 등록일자 발명명칭 주요 특징 비고

특허
가부시키가이샤 
야마모토세이사

쿠쇼
10-0642303 06.10.27 연미기 나일론 연미브러쉬원통 

형상 겨제거통

특허 (주)참미래 20-0384236 05.05.04 정미장치를 겸한 
배아미 연미 장치 강제 통풍 방식

특허 오창농업협
동조합 10-0469319 05.01.21 오존을 이용한 백미 

제조방법 및 그 장치 오존수, 오존 공기

실용
신안

서영석, 
김주한 20-0300901 03.01.02 기능성 쌀을 생산하는 

살균 세척장치
이온수, 

은이온수(0.1~0.005㎛), 
기능수, 알카리이온수, 공기

특허 최종진 10-0362891 02.11.16 압축공기를 이용한 
미강분리장치 압축공기

특허 최희석 10-0362310 02.11.12 건식 연미장치 통기공 로더, 브러쉬

특허 주식회사 
피엔라이스 10-0302140 01.06.30 이온수를 사용한 쌀의 

세척방법 
산성이온수와 

알카리이온수(pH8.5∼10.5)

특허 배근수 10-0284706 00.12.22
수증기와 미강을 

이용한 연미기 및 그 
연미방법

수증기, 가죽피복

실용
신안 박은준 20-0039062 88.12.14 연미기 폴리우레탄재의 

광택편
소멸
특허 

실용
신안 박은준 20-0011043 74.07.05 풍압식연미기 압축 공기, 연미 피혁
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표 2-1-6. 클린라이스에 관하여 국내에 등록된 산업재산권 현황

구분 출원인 등록번호 등록일자 발명명칭 주요 특징 비고

특허
등록

대한민국
농촌진흥청  10-0504247 05.07.20 쌀겨 제거장치 코로나 방전, 정전기, 

강제송풍

특허
공개

이스히즈카 
타케시

10-2007-0
008527   07.01.17 무세미(無洗米) 

제조방법 및 그 장치 
연미재 : 볶은겨 , 브러쉬
이온화에어로 정전기 제거

특허
공개

토요 라이스 
클리닝머신 

컴퍼니 
리미티드

10-2006-0
016754   06.02.22 무세미의 제조방법 및 

그 장치 
정백미를 가열, 고압 

열풍, 압축공기

특허
공개

가부시키가이샤 
굿도라이프

10-2005-0
015946   05.02.21

연미방법, 연미장치, 
연미재, 무세미 
제조방법 및 

무세미제조장치 

건식, 연미재로 탈지강 
사용(옥수수알 껍질, 

톱밥, 왕겨, 비지 가능)

특허
등록

가부시키가이샤 
야마모토세이사

쿠쇼
10-0465656 04.12.30

정미 장치, 사전 세미 
제조 장치, 균평 장치 
및 사전 세미제조 설비 

세정수, 탈수액(준청수),
온풍건조

특허
등록 윤종락 10-0401953 03.10.02 건식 무세미 정미장치 압축공기

특허
등록 (주)바이오세라 10-0361977 02.11.08 무균 무세미와 그 

제조방법 
활성수,키토산수용액
(0.1~3%), 원적외선
건조기 (40~80℃)

특허
등록 배근수 10-0332060 02.03.27 곡물세척방법 및 그 

장치 
식물성기름 주입장치, 
가온송풍장치 초음파 

가습장치

특허
공개

가부시키가이샤 
굿도라이프  

10-2001-0
092295 01.10.24

탈지겨를 이용한 
청정미의 제조장치 및 

제조방법 

탈지겨, 
유지분흡수섬유질(옥수

수수염뿌리)
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   우리나라에 설치되어 있는 클린라이스시스템은 국산을 설치한 (주)라이스텍 이외에는 거의 대부분 일
본에서 제조된 클린라이스 시스템을 설치하고 있으며, 특히 Satake의 가수정미방식, Yamamoto사의 건식 
등이 대표적인 시스템이라고 할 수 있다. 이 외에도 국산의 습식연미기 등을 사용하면서 클린라이스를 
제조하고 있는 RPC도 있는 실정이다.   

표 2-1-7. 국산 습식연미기와 일본산 건식 클린라이스 제조시스템의 설치조건

구분 모델명 처리능력
(톤/hr)

주요 설치조건
비 고

풍량(㎥/min) 정압(mmAq)

국산
(습식연미기)

HRC-4S(1단) 3.5 70 350
HRC-4W(2단) 3.5 70 350
YR-50(1단) 3.0 46 350
YR-530(1단) 2.0 46 350
DRP-200(1단) 4.0 45 500
DRP-300(2단) 4.5 70 500
VBF-7B(1단) 6.0 40 450
KCP40A(1단) 3.0 11 600

수입산
(건식연미방식)

일본제품 2.4 50 400
일본제품 4.0 60 400
일본제품 5.0 80 300
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제 2 절 국외 관련기술의 현황과 문제점
1. 일본의 무세미 생산현황
 가. 일본의 무세미 관련기술 발전과정 
   클린라이스의 일종인 “무세미(無洗米)”라는 용어가 최초로 사용된 것은 佐竹利彦(1988)의 “近代精米
技術に関する研究”으로 관용어로서 “쌀을 씻지않고 물을 가해서 취반하는 백미를 말한다”로 사용한 것이 
최초로 알려져 있다. 그 이전에는 일반적으로 쌀은 과도하게 씻으면 영양성분을 많이 잃게 되고, 쌀을 씻
는 시간이 길어지면 쌀이 물을 흡수하여 싸라기가 많아지므로 빠르고 충분하게 씻는 것이 좋다고 알려져 
있었으며, 쌀을 씻는 것을 淘洗라는 표현을 사용하였다(二瓶貞一, 1941). 淘洗가 불필요한 백미를 1955
년까지는 미곡업계에서는 不淘洗米라는 용어를 사용하였다(桂木優治, 2003). 
   무세미는 일본에서 개발되고 발전된 기술로서 무세미의 발전과정은 일본 정미기술의 발전과정과 연계
되어 있다고 할 수 있다. 

표 2-2-1. 일본에서 무세미와 쌀산업계의 동향

   세계 제 2차 대전 이후인 1955년 일본의 초기 쌀 수급여건이 완화되면서 소비자의 쌀에 대한 기호가 
높아졌으며, 배급되는 쌀의 연마 등의 기술적인 문제 및 쌀 유통개선의 문제가 제기되었다. 1960년경부
터 고도성장시대로 접어들면서 쌀산업에 필요한 인력확보도 어려워질 뿐 아니라 경영의 합리화를 도모할 
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필요가 높아졌다. 이에 따라 정미공장도 가게형태의 소형정미에서 대형정미공장으로 근대화가 검토되기 
시작하였으며, 1960년대부터 현재의 대형정미공장 형태의 근대화된 정미공장이 건설되기 시작하여 거의 
10년에 걸쳐 전국적으로 보급되었다. 
   1970년대 이후에는 특히 쌀의 품질의 향상을 추구하였으며, 대형 정미공장에서는 도정도가 높고, 싸
라기 혼입율이 낮은 것은 물론 이물질이 적은 쌀을 생산하였다. 일본에서 고성능 정미시스템의 개발이 
이루어진 시기도 이 시기인 1970년대 초반에서 1980년대까지로서, 쌀을 무세화 처리하기 위한 연미기는 
1970년대에 제조되었다. 낮은 도정압력의 마찰식정미기로서 가수하는 습식연미기가 사타케사와 일본정미
공업회가 공동으로 개발된 것은 1975년경으로 “클린라이트(クリ-ンライト)”라는 이름으로 널리 보급되
었으며, 현재의 정미공장에도 아직도 사용되는 곳이 많은 것으로 알려져 있다. 1977년에는 배아정미기에 
대해 다시 관심을 가지는 소위 제2차 배아정미시대가 되었으며, 이 습식연미기는 배아정미기로도 널리 
이용되었다. 
   1991년에는 사타케사에서 새로운 가수정미방식 무세미장치인 JF(ジフライス)을 개발하여 대형정미공
장에 설치되어 현재의 무세미가 시장에 판매되기 시작하였다. 그러나 1993년에는 역사적으로 대흉작이 
발생하였고, 1994년에는 약 250만톤의 외국산 쌀이 대량 수입되는 등 무세미가 시장에서 거의 자취를 
감추는 등 초기 무세미의 판매는 순조롭지 않았던 것으로 알려져 있다. 
   1997년을 전후해서 각종 무세미제조장치가 제작되기 시작하였으며, 쌀 산업계에서는 신상품의 하나로 
무세미의 판매에 주력하였으며, 소비자에게도 점점 침투되기 시작하였다. 정확한 통계는 없지만 무세미의 
판매가 급격하게 신장된 것은 약 2001년부터로 알려져 있으며, 2003년경에는 약 10개사에서 무세미제조
장치를 생산하여 약 529개소에 설치된 것으로 알려져 있다.

 나. 일본의 무세미 생산량
   일본에서의 무세미 생산량은 매년 발행되는 全国瑞橞食糧検査協会 자료(ポケツト 米麦データブツク)
에서 추정할 수 있다. 이 통계자료에서는 무세미를 배아미, 영양강화, 특별재배미 등과 같이 부가가치미
의 일종으로 구분하고 있다.   
   2006년 현재 일본에서의 쌀의 종류별 유통비율은 단일브랜드미가 약 74%, 부가가치미가 약 17%, 브
랜딩미(다른 품종을 혼합한 쌀)가 약 7%, 기타 2%수준이었으며, 부가가치미 중에서 무세미가 약 41%로
서 전체적인 유통쌀 중에서 무세미는 약 7.0%(17%×41%)수준 정도로 추정되고 있다. 2006년 일본의 
총 현미생산량이 856만톤과 수입량 및 재고량을 포함하면 전체적인 공급량은 현미 약 927만톤 규모이
며, 정백수율을 90.5%로 감안할 때 쌀 공급량은 약 840만톤 수준으로, 840만톤 가운데 무세미가 7.0%
정도이므로 일본에서 생산 유통되는 무세미는 약 59만톤 수준정도로 추정되었다. 
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그림 2-2-1. 일본에서 소비자가 구입하는 쌀의 종류
(참고자료 : ポケツト 米麦データブツク, 全国瑞橞食糧検査協会, 2007)

그림 2-2-2. 일본의 부가가치미의 종류 

 

그림 2-2-3. 대형마트에서 판매되고 있는 쌀
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   일본에서의 무세미 판매가격을 2003년과 2009년에 직접 조사한 결과, 조사수량은 적지만 2003년에 
비해 2009년의 쌀값은 약 3～4%정도 하락하였다. 클린라이스 가격은 동일산지 및 동일품종의 일반미에 
비해 2003년에는 약 2.7～5.8%정도 높았으나, 2009년에는 약 9.1～10.0%정도 높은 가격으로 판매되고 
있었다. 

표 2-2-2. 쌀 겔러리(동경, 銀座)에서 판매되고 있는 쌀 가격(2kg, 2003)
구 분 생산지 품  종 가 격(엔) 비  고

일반미

宮城県(미야기현) 히토메보레 1,030
山形県(야마카타현) 하에누키  950
秋田県(아키타현) 아키타코마치 1,040
板木県(토치기현) 코시히카리  900

新潟県(니이카타현) 
魚沼(우오누마) 코시히카리 1,450

新潟県(니이카타현) 코시히카리 1,120
宮城県(미야기현) 사사니시키 1,200
岩手県(이와테현) 히토메보레 1,030

무세미
秋田県(아키타현) 아키타코마치 1,100 동일산지, 품종 정미에 비해 

5.8%고가
新潟県(니이카타현) 코시히카리 1,150 동일산지, 품종 정미에 비해 

2.7%고가
현미 秋田県(아키타현) 아키타코마치  990

표 2-2-3. 일본 동경 대형마크에서 판매되는 쌀 가격(2kg, 2009)
구 분 생산지 품 명 가격(엔) 비 고

일반미
宮城県(미야기현) 히토메보레 1,000
秋田県(아키타현) 아키타고마치 1,000

新潟県(니이카타현) 고시히카리 1,100

무세미

- 금아미 1,100
宮城県(미야기현) 히토메보레 1,100 동일산지, 품종 정미에 비해 

10.0%고가
秋田県(아키타현) 아키타고마치 1,100 동일산지, 품종 정미에 비해 

10.0%고가
新潟県(니이카타현) 고시히카리 1,200 동일산지, 품종 정미에 비해 

9.1%고가
新潟県(니이카타현)

魚沼(우오누마) 고시히카리 1,880
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2. 일본의 무세미 정의 및 기준
 가. 일본의 무세미 정의 및 기준 
   松田智明(1990)은 쌀의 일반표면과 손으로 씻으면 쌀 표면의 SEM 검경을 통해 쌀 표면에는 마찰열
에 의해 전분이 호화하여 약 0.01～0.02mm의 호화층(糊化層)이 발생하며, 손으로 씻으면 호화층이 제거
되고, 세포벽의 대부분이 파괴되고 전분층이 외부로 노출된다고 하였다. 이에 따라 무세미의 정의는 “무
세미 제조장치에 의해 도정과정에서 형성된 미립표면의 호화층을 완전하게 제거하고, 쌀 표면에는 배유
세포벽과 호화되지 않는 전분립만이 존재하고, 기타 어떤 부착물도 보이지 않는 정백미를 말한다”로 하고 
있다. 

                

   

                     (일반 정미)                                   (무세미)
그림 2-2-4. 일본에서 무세미의 정의에 사용되고 있는 개념 

   일본에는 日本精米工業会, 全国無洗米協会에서 각각 다른 무세미 기준 및 측정방법이 있으며, 아직까
지 통일된 기준 및 측정방법이 없는 것으로 알려져 있다. 현재까지 파악된  일본에서의 무세미의 기준과 
측정방법과 관련된 내용을 정리하면 다음과 같다. 
   2000년 10월에 설립된 일본의 全国無洗米協会에서 안전성, 품질 및 제조시의 환경부하에 대하여 각
각의 기준을 설립하였던 것이 최초이나 이 기준은 상당히 엄격하여 기준에 적합한 무세미 생산이 어려운 
것으로 알려져 있다. 이에 따라 클린라이스 제조시스템을 생산하는 모든 업체가 회원으로 가입되어 있으
며, 가장 영향력이 큰 日本精米工業会에서 2001년 10월 훨씬 완화된 클린라이스 품질기준을 제시하여 
클린라이스 품질기준이 2가지가 되었다. 
   이로 인한 소비자의 혼란을 방지하기 위해 일본 식량청에서는 2가지의 품질기준을 통일된 품질기준 
설정을 마련하기 위하여 검토를 시작하였으며, 다음 표 2-2-5와 같이 현탁액의 제조방식은 통일(이하 
“신방식”으로 표시함)시켰으나 탁도의 상한치 등 기준에 대해서는 통일시키지 못하고 해체되어버렸다. 
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표 2-2-4. 일본 무세미의 탁도측정을 위한 현탁액제조방법 비교

구 분
全国無洗米協会

(이하 “구방식”으로 
표기)

日本精米工業会
(이하 “구방식”으로 표기)

식량청에서 통일하고
米穀公正取引推進協議会
에서 추천한 방식(이하 

“신방식”으로 표기)
시료량 8g 20g 5g
가수량 300㎖ 200㎖ 400㎖
수 온 15℃ 15℃ 20℃

진동의 진폭 40mm 40mm 40mm
진동의 진동수 150회/분 144~150회/분 150회/분

진동 시간 30초 10분 30초

탁도액의 희석 없음 10배 희석
(원액50㎖+증류수450㎖) 없음

이에 따라 일본곡물검정협회, 전국미곡협회, 일본정미공업회, 주부연합회, 농업협동조합연합회, 전국주
식집하협동조합연합회, 전국미곡소매상업조합연합회, 전국미곡판매사업공제협조합 등 8개의 단체로 구성
된 米穀公正取引推進協議会에서 2003년 6월 “쌀 품질표시 가이드라인”을 제정하여 발표하였으며, 식량청
에서 2개의 단체와 합의한 현탁액제조방법을 사용하여 무세미에 대한 품질기준으로는 다음 표 2-2-5와 
같이 2가지 항목을 제시하였다. 

표 2-2-5. 米穀公正取引推進協議会의 “쌀 품질표시 가이드라인”중 무세미에 대한 품질기준
4. 무세미의 품질기준
 무세미의 제조에 있어서 다음 사항에 다음 사항을 유의한다.

(1) 품질기준
  무세미(일반백미 또는 찹쌀의 경우 씻지않고 취반할 수 있도록 특별하게 제조된 것)의 제조에 있
어서 (2)의 탁도측정방법에 의한 계측치를 40ppm이하로 하며, 일반 백미와 동등의 품질을 확보한다.

(2) 탁도측정방법
  검사시료 5g 및 수온 20℃의 수도수 400㎖을 용기에 넣고, 30초간 진탕(진폭 40mm, 1분에 150
회)한 후의 용액에 대하여 일본공업규격 K0101(공업용 물시험방법)을 기준으로 하여 투과광측정법 
또는 적분구식광전광도법에 의해 측정한다. 
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   米穀公正取引推進協議会의 “쌀 품질표시 가이드라인”중 무세미에 대한 품질기준을 日本精米工業会는 
탁도기준 등을 받아들였으나, 全国無洗米協会에서는 별도의 탁도기준을 제시하는 등 2가지 기준이 사용
되고 있었으며, 2006년 10월에 발간된 농림수산성 종합식료국에서 발간한 제 1회 쌀 농산물검사 등 검
토회 자료에서 무세미에 대한 표시사항에 대하여 다음과 같이 명기하고 있다.

표 2-2-6. 농림수산성(‘06. 10) “제 1회 쌀 농산물검사 등 검토회” 자료중 무세미 표시사항 관련부분 
5. 무세미의 표시
(1) 본 검토회의에서 무세미에 대한 수요가 증가하고 있고, 무세미의 규격이 복수로서 일반 소비자가 

충분하게 이해하기 어려운 실정을 감안할 때 무세미의 정의가 필요한 시기가 되었다는 인식을 나
타내었다.

(2) 이를 위해 독자적인 규격 및 기준을 제정하고 있는 2개의 민간단체로부터 의견을 청취하고, 각각
의 무세미 규격의 의도를 인식하고, 공통 또는 소비자에 있어 최소한으로 필요한 사항에 대해 검토
한 결과,

  ① 무세미의 가장 큰 장점은 씻지않고 취반할 수 있다는 편리성이 있을 것
  ② 영양, 환경, 식미 등 장점표시에서 과학적으로 검증되지 않는 것은 표시하지 않을 것(따라서 정

의에서도 제외될 것) 
  ③ 소비자에게는 소비기한이나 위생면에서 불안한 부분이 있으므로 일정 품질유지조건은 필요함

등에 대해서는 의견이 수렴되었다

 (3) 이들을 근거로 하면,
  ① 일정 조건에서 측정한 탁도 등에 의해 무세후에 일반정미와 손색이 없는 품질을 나타낼 것
  ② 영양, 환경, 식미, 제법 등 무세미의 품질과는 직접관계가 없다고 생각되는 사항에 대해서는 정의

에서 제외될 것
  ③ 품질기준 및 품질유지조건 등에 대하여 일반정미와 손색이 없는 것일 것을 기본적 관점으로 무

세미의 정의 및 규격을 검토하는 것이 적당하다고 판단되었다. 

 
 나. 全国無洗米協会의 무세미 규격
   2000년 10월에 설립된 全国無洗米協会에서 당초 기준을 米穀公正取引推進協議会에서 2003년 6월 
“쌀 품질표시 가이드라인”을 제정하여 발표한 무세미에 대한 현탁액 제조방법 등을 받아들여 변경(통상 
식량청방식의 탁도측정방법으로 표기)된 全国無洗米協会의 무세미 규격은 다음 표 2-2-7과 같다.    
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표 2-2-7. 특정비영리법인 全国無洗米協会의 무세미 규격
규 격 기   준

1 씻지않고 취반할
수 있을 것

（１）손으로 4～5회 씻은 쌀과 같은 수준으로 거의 완전하게 미강이 제거된 
것. 식량청 방식의 탁도측정방법으로 측정한 탁도가 28ppm이하일 것

2
항상 품질이 안정
하고, 안전하게
제조되어 유통되고
있을 것

（１）쌀 표면에 균열이 거의 없을 것. 쌀 표면에 균열이 있는 쌀이 10%이하
일 것

（２）식미가 높은 층 조직이 보존되어 있을 것. 식미가 보통 쌀에 비해 같거
나 높을 것

（３）쌀을 열처리하지 않는 것(α화 되지 않는 것)
（４）무세미 처리공정에서 쌀(쌀의 일부 포함), 공기, 물 이외에는 사용 ․ 첨

가되는 것이 없을 것
（５）함수율은 원칙적으로 13～15%일 것(단, 일본의 수분규격이 개정될 때

까지는 10～4월까지는 상한 15.5%까지 허용함)
（６）내열성세균수가 최저측정치 이하(300/g이하)일 것
（７）무세미 처리후 쌀은 사람과 전혀 접촉하지 않는 포장공정으로 되어 있

을 것
（８）이물을 제거하는 각종 선별장치가 장착되어 있을 것

（９）품질관리 매뉴얼이 작성되어 있고, 매뉴얼에 따라 실행되고 있을 것

（10）정미처리후 장기간 경과되지 않을 것

3 환경으로의 부하를
경감할 것

（１）무세미 처리공정에서는 부영양화 등 수질오염을 초래하는 오수가 배출
되지 않을 것

（２）무세미 처리공정에서는 환경오염과 관계가 있는 오니(汚泥)가 배출되
지 않을 것

（３）무세미 처리공정에서 부산물은 식품리사이클법을 존중하고, 계속적으로 
순환 활용될 것

（４）무세미 처리에 필요한 에너지 소비가 적을 것. 무세미 처리공정에 필요
한 에너지 소비가 CO₂로 환산하여 쌀 1kg당 18.5g 이하일 것

4
인증마크가
올바르게 표시되어 
있을 것

（１）인증마크는 규격에 합격되어 인증된 무세미에만 부착될 것

（２）인증마크의 표시방법은 협회에서 정한 표시방법에 따를 것
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   이 기준에서 탁도의 상한선이 28ppm인 것에 대해 全国無洗米協会에서는 2002년산 보통백미 100종류
를 한번 씻은 후에 탁도를 측정한 평균치가 28ppm이었기 때문에 米穀公正取引推進協議会의 쌀 품질표시 
가이드라인에서의 40ppm보다 낮은 값을 채용하고 있다고 설명하고 있다.    

 다. 日本精米工業会의 무세미 규격
   日本精米工業会는 2001년 10월 검토위원회에서 클린라이스는 “보통의 정미를 클린라이스 장치로 처
리하여, 취반시 수세할 필요가 없을 정도로 정제된 정미”로 정의하였으며, 품질기준은 ① 일본에서 정한 
정미품 기준에 적합할 것, ② 취반시 수세가 필요하지 않을 정도로 정제되어 있을 것, 또한 전용장치에서 
처리하기 전의 정미와 같은 정도의 식미를 가질 것. 단, 건식연미방식의 경우는 2회 정도 씻을 정도의 것
으로 규정하였으며, 무세미제조에 관한 지도지침을 통해 무세미의 조건과 품질기준을 제시하였다. 
   한편, 米穀公正取引推進協議会에서 2003년 6월 “쌀 품질표시 가이드라인”을 제정하여 발표한 이후, 
日本精米工業会에서도  “무세미(일반백미 또는 찹쌀의 경우 씻지않고 취반할 수 있도록 특별하게 제조된 
것)의 제조에 있어서 40ppm이하로 하며, 일반 백미와 동등의 품질을 확보한다”는 기준을 준용하고 있으
며, 이 외의 기준은 유명무실한 상태로 알려져 있다.   
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표 2-2-8.  日本精米工業会의 무세미 기준(2001년 기준)

(1) 무세미 조건
  보통의 백미제조장치 이외에 백미의 무세화처리를 목적으로 하는 전용장치를 구비하고, 이들 장치
의 처리를 거쳐 제조된 백미일 것. 전용장치는 미리 공업회의 확인을 받을 것

(2) 품질기준
  (가) 국가에서 정한 백미 품위기준에 적합할 것
  (나) 취반시 수세가 불필요한 정도로 정제되어 있을 것. 또한 전용장치에서 처리하기 전에 정미와 

같은 수준의 식미일 것
  (다) 표 2-2-9와 같이 건고물량(乾固物量), 탁도(濁度), 백도와 저장조건일 것

표 2-2-9. 일본정미공업협회(2001)의 클린라이스 품질기준 

구  분 건고물량
(g/시료100g)

탁도
(ppm/시료20g) 저장조건 백도

가수정미 및 
특수가공방식 <0.6 <70 하절기에 1개월 

이상 품질유지
>45

건식연미방식 <0.9 <90 >40

   측정자에 따른 측정치에 차이가 발생하는 것을 방지하기 위해 탁도와 건고물량 측정방법은 다음 
표 2-2-10과 같이 엄격하게 규정하고 있고, 특히 탁도의 경우 특정제품의 진탕기(야마토과학(주)의 
진탕기(SA-31) 사용을 의무화하고 있다. 여기서 보통의 정미기준은 백도(39.4～41.0), 탁도(101～
110ppm), 건고물량(1.08～1.38) 등이다.

표 2-2-10. 일본정미공업협회(2001)의 클린라이스 품질측정방법 
항 목 측정방법

탁도
이물, 싸라기, 분상질립을 제거한 시료 20g을 15℃의 물 200㎖중에 넣고, 야마토과
학(주)의 진탕기(SA-31)로 10분간 진탕(144～150cycle/분)하여 현탁액을 제조한 
후, 그 현탁액 중 50㎖를 채취하여 10배로 희석한 액을 탁도계로 측정함

건고물량

시료 20g을 3점으로 균분한 다음, 각각을 1ℓ 삼각플라스크에 넣고, 물 300㎖(1
5℃)을 가한 다음, 손으로 100회(약 40초) 진동하고, 상등액(현탁액)을 다른 용기
에 옮겨 교반하면서 피펫으로 10㎖를 채취함. 채취한 현탁액을 알루미늄 캔에 주입
한 후 105℃에서 건조하고, 데시케이터에서 방냉한 후 중량을 측정하며, 3개 값에 
15를 곱해 시료 100g당으로 환산하여 3점의 평균치를 측정함 
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3. 일본의 무세미 제조장치
   日本精米工業会에서는 2001년 무세미 기준을 제시하면서 무세미기 제조시스템을 가수정미가공방식, 
특수가공방식, 건식연미방식 등 3가지 방식에서 5개회사 7개 제품을 클린라이스 시스템으로 지정하였다
(週刊 ライス․ビジネス, 2001). 

표 2-2-11. 일본의 클린라이스 제조시스템 생산 현황(日本精米工業会, 2001)
방 식 제조회사(모델명) 비  고

가수정미방식 Satake(JR, SJR), Kuriki(무세미장치)
특수가공방식 Toyo(BG장치), Satake(NTWP) BG장치는 미강사용,

NTWP은 타피오카 전분사용
건식연미방식 Kubota(리프레), Yamamoto(카피카)

   건식연미방식에서 리프레(Kubota사)는 국내에서 OEM으로 제작되어 일본으로 수출되는 기종으로 1대
의 정미기에 마찰부와 연삭부가 함께 위치하는 소위 one pass형으로 알려져 있다. 카피카(Yamamoto사)
는 정미시스템 이후에 바로 부착하여 사용할 수 있도록 제작된 형태로서 일본에서도 습식연미기의 대용
으로도 사용되고 있으며, 국내의 RPC에도 보급되어 습식연미기 대용 또는 클린라이스 제조용으로도 사
용되고 있다. 

(탈수부)

(수세부) (건조부)

그림 2-2-5. 가수정미방식의 기본 구조
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가수정미방식은 Satake, Kuriki는 물론 Shizuoka Seiki 등에서도 생산되고 있는 시스템으로 기본 구조
는 그림 2-2-5와 같다. 그림에서 알 수 있듯이 쌀에 수분흡수가 최소가 될 수 있도록 수세와 탈수공정
을 약 20초 이내에 완료하여야 하고, 쌀 표면의 균열 등 손상을 방지하기 위해 건조공정도 약 1분 이내
에 완료하는 것 등이 가장 큰 기술의 핵심인 것으로 알려져 있다. 일본의 경우 수세에 사용된 물의 처리
에는 큰 문제가 없지만 우리나라의 경우에는 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률에 의거하여 폐수량이 
0.01㎥/hr이상인 경우 별도의 폐수처리시설을 설치해야 하는 문제가 있다.

특수방식으로는 타피오카 전분과 미강을 이용하여 쌀 표면에 부착되어 있는 잔류미강을 제거하는 방
식이 알려져 있다. 타피오카 전분을 사용하는 NTWP방식(Satake사)은 타피오카 전분을 약 100℃로 가
온한 다음, 일정한 중량비(쌀 100, 타피오카 50, 물 5)로 스크류컨베이어에서 5초간 혼합하여 미강을 제
거하며, 원통형 선별장치에서 전분을 분리하고 미강을 제거한 다음 재사용하는 방식으로 알려져 있다. 무
세미 처리를 통해 쌀 곡온은 약 3～4℃정도 상승하며, 타피오카 전분의 손실도 일부 있는 것으로 보고되
고 있다. 한편, Toyo사의 BG방식은 소위 “피부미강”(일정 도정도 이상에서 발생하는 미강)을 활용하는 
것으로 알려져 있으나 시스템은 외부로 판매하지 않고 자체적으로 임가공하는 형태로서 세부적인 기술에 
대해서는 거의 알려져 있지 않다.    

이외에도 현재 Shizuoka Seiki, NEC 등 많은 회사에서 클린라이스 제조시스템을 생산하고 있는 것으
로 알려져 있으나 정확한 생산현황에 대해서는 신뢰할만한 통계자료가 아직 없는 실정이다

    (사용전 타피로카 전분)         (사용후 타피오카 전분)       (타피오카 전분에서 제거된 미강)
그림 2-2-6. 타피오카 전분을 사용하는 NTWP방식
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그림 2-2-7. 미강을 활용한 BG무세미기의 구조
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 클린라이스 품질측정방법의 정립

   클린라이스의 개념, 기준 및 측정방법을 세계 최초로 제안하고, 클린라이스를 대량으로 생산하고 있는 
일본의 日本精米工業会, 全国無洗米協会의 클린라이스의 기준은 탁도이다. 그러나 일본에서 사용되고 있
는 탁도단위는 ppm이며, 검사시료 5g 및 수온 20℃의 수도수 400㎖을 용기에 넣고, 30초간 진탕(진폭 
40mm, 1분에 150회)하여 현탁액을 제조하는 것으로 규정되어 있다. 
   현재 세계적인 기준이 되는 탁도 단위는 NTU이며, 이로 인해 일반적으로 판매되고 있는 탁도계의 측
정치 단위도 NTU로서 ppm단위의 탁도를 측정하는 측정장치를 찾아보기가 어려운 실정으로 상호간의 변
환식개발이 필요한 실정이다. 또한, 국내에서 생산되는 진탕기를 조사하여도 일본의 현탁액 제조방법에 
적합한 모델을 찾기 어려운 실정으로 진폭 및 진동수가 탁도에 미치는 영향에 대한 조사가 필요하며,  
동일 방법 및 기기를 사용하여도 측정자에 따라 측정치의 차이가 발생하여 재현성 등의 문제가 있는 경
우가 많아 측정자에 따른 평균적인 오차율에 대한 검토가 필요한 실정이다.    
   이에 따라 본 연구에서는 탁도 단위간의 상관관계를 구명하고, 현탁액제조방법이 탁도에 미치는 영향
을 분석하였으며, 5명의 실험자에 의한 탁도측정 오차범위를 측정하였다. 그 결과는 다음과 같았다. 

1. 탁도 단위간의 상관관계 구명
 가. 실험방법

경기도 화성소재 RPC에서 2007년산 현미(추청, 함수율 14.3%)를 구입하여 색채선별기로 비정립을 
제거한 다음, 마찰식정미기(VP-21T, Yamamoto, Japan)을 이용하여 백도 23.2～48.5범위로 도정하여 
공시하면서 탁도를 측정하였다.

현탁액은 日本精米工業会의 구방식 제조방식과 동일한 방법으로 제조한 다음, ppm과 NTU단위의 탁
도를 측정할 수 있는 측정장치를 이용하여 탁도를 측정하였으며, 이 때 사용된 탁도계는 NTU단위의 탁
도를 측정할 수 있는  탁도계(2100N Turbidimeter, HACH, U.S.A.)와 ppm단위의 탁도를 측정할 수 있
는 탁도계(NODA TUSHIN, Japan)이었다. 또한, 현탁액은 日本精米工業会의 구방식 제조방식과 동일한 
방법으로 제조한 다음, 탁도계(2100N Turbidimeter, HACH, U.S.A.)를 이용하여 탁도를 측정하여 상관
관계를 분석하였다. 동일시료에 대해 3회 반복 측정하여 평균치를 사용하였다. 
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(2100N Turbidimeter, HACH, U.S.A.) (NODA TUSHIN, Japan)
그림 3-1-1. 탁도단위(NTU, ppm)별 측정장치

 나. 결과 및 고찰
  (1) 탁도 단위간의 상관관계  

탁도(Turbidity, 濁度)는 물이 흐린 정도를 정량적으로 나타낸 지표로서 빛의 통과에 대한 저항도이
다. 물의 탁도는 반정량적인 방법과 광학탁도계를 사용하는 정량적인 방법으로 나누며, 광학탁도계는 분
산복사를 측정하는 방법과 복사량의 감소를 측정하는 방법으로 나눌 수 있다. 세부적인 측정방법은 한국
산업규격 KS M 9166(수질-탁도 측정방법, 1998), ISO 7027(1999)에 명기되어 있으며, 이 기준에는 
탁도단위를 ppm을 사용하고 있다. 

그러나 그동안 ppm이 주로 사용되었던 탁도단위가 최근 NTU로 변화되었고, 탁도 측정장치도 대부분 
NTU를 기본 단위로 사용하고 있으나, 현재까지 ppm과 NTU의 상호 호환이 어려운 상태로서 본 연구에
서 탁도의 단위를 결정하고, 상호 환산방법을 검토할 필요가 있었다. 이에 따라 탁도와 관련된 문헌, 기
준의 검색은 물론 ppm과 NTU와의 상호 환산방법에 대한 실험결과의 획득을 위해 노력하였으며, 그 결
과는 다음과 같았다. 

탁도 단위는 다음 표 3-1-1과 같이 탁도 측정의 표준기기인 잭슨 캔들 탁도계(The Jackson Candle 
Turbidimeter)의 단위인 JTU, 수처리에서 사용되는 포르마진(Formazine, C₂H₄N₂) 네펠로메트릭
(Nephelometric) 단위인 FNU, Kaolin 표준 탁도단위인 ppm, 미연방환경보호국에서 공인된 방식인 
Nephelometer로 측정한 탁도 단위인 NTU 등이 있으며, 각 탁도간 환산치는 다음 표 3-1-2와 같았다.  
미연방환경보호국(Environmental Protection Agency)에서 사용한 Nephelometer로 측정한 탁도 단위인 
NTU(Nephelometric Turbidity Unit)에 의거 우리나라에서도 1996년부터 환경부 고시(제 1999-16호) 
“먹는 물 수질공정시험방법”에서 기준을 탁도 단위를 NTU를 사용하도록 규정하고 있으며, 일본의 산업
규격 JIS K 0400-9-10(Water quality-Determination of turbidity 영문판)에는 NTU로 명기되어 있다.  

그러나 표 3-1-2의 탁도단위별 환산표에서 알 수 있듯이 ppm과 NTU간에는 환산치가 존재하지 않
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으며, 동일 측정기에서 동시에 측정이 불가능하므로 상호환산은 실험식에 의존할 수밖에 없는 실정이다.  
표 3-1-1. 탁도 단위 

단   위 내   용

NTU
(Nephelometric Turbidity Unit)

․ EPA(Environmental Protection Agency;미연방환경보호국)에서 
공인된 방법으로 매우 널리 사용하는 방법임

․ Nephelometer를 사용하여 탁도를 측정하는 단위를 말함 
․ 산란광과 탁도(계량화된량)간의 관계를 나타내기 위해 산란광의 

측정은 입사광의 90도에서 이루어지며, 표준물질로 포르마진이라
는 우유처럼 생긴 고분자물질을 사용함

* 먹는물 기준(1999년 2원 11일개정)은 탁도를 NTU단위로 측정하
여 수질기준을 1NTU 이하로 할 것을 규정하고 있음[먹는 물 수
질공정시험 방법(2002.6.21고시, 환경부) 탁도 측정방법]

ppm
(Parts per Million)

․ Kaolin 표준탁도 : 극소 함유량의 단위로 ppm을 도(°)로 사용함
․ 도는 카오린으로 표준화한 광전분광광도계, 광전광도계로 측정하

는 측정 단위임
FTU

(Formazin Turbidity Unit)
․ 포르마진 탁도 단위로 적외선 광원을 채택한 Nephelometer를 사

용하여 탁도를 측정함
FAU

(Formazin Atenuation Units)
․ 수처리에서 사용하는 포르마진 광량감쇠단위로 주로 0°산란각에서 

측정한 값으로 ISO 7027에 의함
FNU

(Formazin Nephelometric Units)
․ 수처리에서 사용하는 포르마진 네펠로메트릭 단위로 주로 90°산란

각에서 측정한 값으로 ISO 7027에 의함
ASBC(American Society of 

Brewing Chemist) ․ 미국 양조화학자 협회 단위임

JTU
(Jackson Turbidity Unti)

․ 잭슨 탁도 단위계로 측정하였을 경우 사용하는단위임. 눈금있는 
Mass-Cylinder를 촛불 위에 올려놓은 상태에서 Mass-Cylinder
에 액체를 넣게 되면 탁도에 따라서 불꽃이 보이는 눈금이 달라
지는 원리를 이용함

․ 일반적으로 육안법으로 구한 결과와 기기법에서 Formazin 표준을 
사용하면 40 JTU가 40 NTU와 거의 같아짐(American Water 
Works Association Research Foundation, 1998)

EBC
(European Brewery Convention) ․ 유럽양조협회 단위임

TE/F
(Tribungseinheit/Formazine) ․ 독일 포르마진 탁도단위로 현재는 FNU로 대체되었음

표 3-1-2. 탁도 단위간의 환산표
구분 1 FNU, 1 NTU, 1 FTU 1 ASBC 1 EBC

FNU, NTU, FTU 1 0.057 4
ASBC 17.5 1 70
EBC 0.25 0.014 1
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본 연구에서는 동일시료를 사용하여 ppm과 NTU를 측정할 수 있는 장치를 이용하여 상호환산 실험식
을 개발하였다. 

도정도가 다른 동일 시료를 사용하여 ppm 및 NTU 단위의 측정장치에서 측정한 탁도간의 상관관계는 
다음 그림 3-1-2와 같았으며, 식(3-1-1)과 같이 나타낼 수 있었다. 

ppm
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N
TU
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r2=0.9985

그림 3-1-2. 탁도 단위인 ppm과 NTU의 관계

                  ×   .................................................................................. (3-1-1)
여기서,    

  (2) 일본의 현탁액 제조방법간의 상관관계
   日本精米工業会와 全国無洗米協会는 각각 다른 현탁액 제조방법을 사용하였으나, 식량청의 주도하에 
2민간단체의 현탁액 제조방식을 통일한 이래 2003년 6월에 발표된 米穀公正取引推進協議会의 가이드라
인에 따라 동일한 현탁액 측정방법을 사용하게 되었다. 
   그러나 우리나라에서는 대부분의 연구자들이 2001년 이후부터 현재에 이르기까지 주로 日本精米工業
会의 현탁액 제조방식과 탁도측정방법을 주로 사용하여 왔으며, 이로 인해 2가지 방법간의 호환식의 개
발이 필요하였다. 전술한바와 같이 日本精米工業会의 현탁액 제조방식을 구방식, 식량청의 주도하에 합의
되고 米穀公正取引推進協議会의 가이드라인에 따른 현탁액 제조방식을 신방식으로 칭하였다.  
   본 실험은 도정도와 제조방법이 다른 39점의 시료를 사용하여 구방식과 신방식으로 측정하여 상관관
계를 측정한 결과는 다음 그림 3-1-3과 같이 구방식에 비해 신방식의 탁도는 낮은 값을 나타내었으며,  
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2방식간의 관계는 다음 식(3-1-2)와 식(3-1-3)과 같이 나타낼 수 있었다. 표 및 그림에서 알 수 있
듯이 2가지 방식간의 상관관계 r2 = 0.9362로 높아 상호 측정방법에 의해 측정한 값은 호환이 가능할 
것으로 판단되었다.  
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그림 3-1-3. 일본의 탁도측정방법간의 상관관계 

     × ×
 ×

  .......................... (3-1-2)
        여기서,      실험상수        

      ××
 ×

    ............................. (3-1-3)
        여기서,      실험상수        

  
2. 현탁액 제조조건이 탁도에 미치는 영향
 가. 실험방법
  (1) 진동수 및 진동시간이 탁도에 미치는 영향
   탁도측정을 위해서는 현탁액을 제조하며, 현탁액 제조방법에 따라 동일 시료에서 탁도값에 큰 차이를 
나타내게 된다. 이에 따라 日本精米工業会(구방식)에서는 현탁액 제조에 특정모델(야마토과학(주)의 진
탕기(SA-31))를 사용하도록 지정하였으며, 신방식에서는 현탁액 제조에 진폭 40mm, 진동시간 150회/
분을 기본으로 하고 있다.
   국내에서 생산되는 진탕기(shaker)중에서 진폭과 진동시간을 신방식의 기준에 정확하게 맞출 수 있는 
제품을 찾아볼 수 없어 현재 우리나라에서 쌀의 탁도를 측정하는 연구소 등에서는 대부분 야마토과학
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(주)의 진탕기(SA-31)(단종되었음)와 유사한 형태의 일본산 진탕기를 구입하고 있는 실정이다. 따라서 
본 연구에서는 향후 국내산 진탕기의 사용에 필요한 기본자료를 획득하기 위하여 진동수, 진동시간 및 
진폭이 탁도에 미치는 영향을 측정하였다.  
   본 연구에서는 일본의 신방식에서 현탁액 제조에 사용되는 기본조건이 되고 있는 진폭 40mm, 진동시
간 150회/분을 구현할 수 있는 진탕기를 이용하여 진동수 및 진동시간을 변화하면서 탁도를 측정하였다. 
실험에 사용된 진탕기는 단종된 야마토과학(주)의 진탕기(SA-31)의 대용으로 사용되는 Recipro 
Shaker(SR-25, TAITEC, Japan)로서, 진폭은 40mm로 고정되어 있으나 진동수와 진동시간은 임의 조
절이 가능하였다. rpm조건을 150회/분으로 고정하고, 진동시간을 10, 20, 30, 40, 50, 60초 등 6수준으
로 하였으며, 진동수에 따른 탁도는 진탕시간을 30초로 고정하고, rpm을 100, 125, 150, 175, 200, 225
회/분 등 6수준으로 하였다.
   실험에 사용한 백미 시료는 2009년 12월 김천건양RPC에서 정미시스템(Satake Cor., NCP, Japan)에
서 제조된 것으로, 백도는 39, 40, 41, 42 수준이었다. 시료는 밀봉하여 5℃로 유지되는 냉장고에 보관
하였으며, 실험 12시간전에 실온에 방치한 후 사용하였다. 탁도는 탁도계(2100N Turbidimeter, HACH, 
U.S.A.), 현탁액의 칼라는 UV-spectrophotometer(V-650, JASCO, Japan)를 이용하여 측정하였다. 

  (2) 진폭이 탁도에 미치는 영향
   통상적으로 국내에서 시판되고 있는 진탕기의 진동수와 진동시간은 조절되지만 진폭은 거의 고정되어 
있다. 일본 신방식의 현탁액 제조에 사용되는 기본조건인 진폭 40mm, 진동시간 150회/분을 구현할 수 
있는 기준진탕기 Recipro Shaker(“A”라고 명기, SR-25, TAITEC, Japan)의 경우에도 동일하다. 따라서 
본 연구에서는 진폭이 다른 국내산 진탕기를 이용하여 진폭이 탁도에 미치는 영향을 측정하였다.
   실험에 사용한 진탕기는 기준진탕기인 A와, A와 유사하게 회전없이 좌우로만 운동하는 국내산 2종류
의 진탕기(“B”라고 명기, SB-20, Jeio Tech Co., Ltd, 한국), 진탕기(“C”라고 명기, VS-1205SW1, 
Vision Scientific Co., Ltd, 한국) 등 3개 제품으로 하였다(그림 3-1-4).

A B C
그림 3-1-4. 실험에 사용한 진탕기

   3종류의 진탕기의 진동수(cycle/min을 rpm으로 표기)를 기준 진동수인 150회/분에 맞도록 각 진탕기
에 부착된 회전수조절기로 150으로 조정하였으며(단, C는 예비실험을 통해 rpm 조절기 207로 조정), 실
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제 측정한 rpm은 각각 149, 144, 146을 나타내었다. 

표 3-1-3. 진탕기의 운동방향 및 진폭
비  고 A B C

운동방향 좌우(회전없음) 좌우(회전없음) 좌우(회전없음)
진폭(cm) 4.0 1.9 2.6

   실험에 사용한 시료는 백도 38, 42, 46인 백미로서 경기 화성지역에서 구입한 추청현미를 마찰식정미
기(VP-31T, Yamamoto, Japan)를 이용하여 가공한 후, 밀봉하여 5℃ 저온저장고에 저장한 후 실험 24
시간 전에 실온에 방치한 후 공시하였다. 탁도는 탁도계(2100N Turbidimeter, HACH, U.S.A.), 현탁액
의 칼라는 UV-spectrophotometer(V-650, JASCO, Japan)를 이용하여 측정하였다. 

 나. 결과 및 고찰
  (1) 진동수 및 진동시간이 탁도에 미치는 영향
① 진동수에 따른 탁도 변화
   진동수에 따른 탁도와 현탁액의 칼라(b값)의 변화는 그림 3-1-5과 그림 3-1-6과 같았다. 
  그림에서 알 수 있듯이 탁도는 백도 39～42범위의 백미에서 진동수가 증가할수록 증가하는 경향을 나
타내었으나 증가폭은 일정하지 않았다. 진동수 증가에 따른 탁도 증가폭을 확인하기 위하여 그림 3-1-5
의 각 백도별 시료에서 진동수별로 측정한 탁도값의 평균치를 이용하여 진동수와 탁도간의 관계를 살펴
본 결과는 다음 그림 3-1-7, 다음 식(3-1-4) 및 식(3-1-5)과 같았으며, 식(3-1-4)와(3-1-5)을 
1차미분한 결과는 다음 그림 3-1-8과 같았다.   

        TuNTU = y0 + a x + b x2 + c x3 ............................................................................ (3-1-4)
             여기서, TuNTU : 탁도( NTU )
                      x : 진동수( cycle/분 )
                      y0=-93.6597, a=2.1140, b=-0.0123, c=2.3837e-005

        Tuppm = y0 + a x + b x2 + c x3 ............................................................................. (3-1-5)
             여기서, Tuppm : 탁도( ppm )
                      x : 진동수( cycle/분 )
                      y0=-174.4623, a=4.0290,   b=-0.0235, c=4.5430e-005
   식 및 그림에서 알 수 있듯이 진동수에 따라 탁도는 진동수 100～120회/분까지는 진동수에 따라 탁
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도가 크게 증가하였지만, 진동수 120회/시간 이상에서는 진동수가 증가하여도 탁도는 크게 변화하지 않
았다. 
   모든 백도의 백미에서 진동수가 증가할수록 현탁액의 칼라 b값은 탁도와 유사한 경향을 나타내었는
데, 진동수에 따라 현탁액은 진동수 100～120회/분까지는 진동수에 따라 크게 증가하였지만, 진동수 120
회/시간 이상에서는 진동수가 증가하여도 b값은 크게 변화하지 않았다. 
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그림 3-1-5. 진동수에 따른 탁도변화
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그림 3-1-6. 진동수에 따른 현탁액의 칼라(b값) 변화
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그림 3-1-7. 진동수에 따른 백도 39～42범위의 백미의 평균 탁도 
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그림 3-1-8. 진동수에 따른 백도 39～42범위의 백미의 평균 탁도 증가폭

② 진동시간에 따른 탁도 변화
   진동시간에 따른 탁도와 현탁액의 칼라(b값)의 변화는 그림 3-1-9와 그림 3-1-10과 같았다. 
   그림에서 알 수 있듯이 탁도는 모든 백도의 백미에서 진동시간이 증가할수록 증가하는 경향을 나타내
었으며, 백도 39～42범위에서 백도가 낮을수록 탁도가 높게 나타났다. 진동시간 증가에 따른 탁도 증가
폭을 확인하기 위하여 그림 3-1-9의 각 백도별 시료에서 진동시간별로 측정한 탁도값의 평균치를 이용
하여 진동시간과 탁도간의 관계를 살펴본 결과는 다음 그림 3-1-11, 다음 식(3-1-3) 및 식(3-1-4)
와 같았으며, 식(3-1-6)과 식(3-1-7)을 1차미분한 결과는 다음 그림 3-1-12와 같았다.   
        TuNTU = y0 + a x + b x2 ......................................................................................... (3-1-6)
             여기서, TuNTU : 탁도( NTU )
                      x : 진동시간( 초 )
                      y0=8.3283, a=0.5954,  b=-0.0041
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        Tuppm = y0 + a x + b x2 .......................................................................................... (3-1-7)
             여기서, Tuppm : 탁도( ppm )
                      x : 진동시간( 초 )
                      y0=19.9129, a=1.1348,  b=-0.0078

   식 및 그림에서 알 수 있듯이 진동시간에 따라 탁도는 진동시간 10～60초까지는 진동시간에 따라 탁
도가 증가하였지만, 증가폭은 진동시간이 길어질수록 감소하였다. 
   모든 백도의 백미에서 진동시간이 증가할수록 현탁액의 칼라 b값은 탁도와 유사한 경향을 나타내었는
데, 진동시간에 따라 현탁액은 진동시간 10～60초까지는 진동시간에 따라 b값은 증가하였지만, 증가폭은 
진동시간이 길어질수록 감소하였다.
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그림 3-1-9. 진동시간에 따른 탁도변화
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그림 3-1-11. 진동시간에 따른 백도 39～42범위의 백미의 평균 탁도
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그림 3-1-12. 진동시간에 따른 백도 39～42범위의 백미의 평균 탁도 증가폭

  (2) 진폭이 탁도에 미치는 영향 
   표 3-1-4에서 알 수 있듯이 진탕기의 진폭이 각각 다르므로 동일조건으로 환산하기 위하여 다음 식
3-1-8과 같은 이동거리 개념을 도입하였다.

      이동거리(m) =  진동수(회/sec) × 진폭(m) × 진동시간(sec) .................................... (3-1-8) 

   도입된 이동거리 개념을 기준으로 각 진탕기별 소요 진동시간을 산정한 결과는 다음 표 3-1-4와 같
았고, 백도 42.4인 쌀을 시료로 한 경우의 이동거리별 탁도와 쌀 및 현탁액의 칼라(b값)의 변화는 다음 
그림 3-1-13과, 그림 3-1-14와 같았으며, 각 진탕기의 동일 이동거리에서 측정된 탁도값은 다음 표 
3-1-5와 같았다.
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   표 및 그림에서 알 수 있듯이 이동거리가 증가할수록 탁도 및 현탁액의 b값은 계속 증가하는 경향을 
나타내었으며, 약 20분 이상 진탕시킬 경우 SEM 검경이 어려울 정도의 백화현상이 발생하고 강도가 저
하하였다. 따라서 진동시간이 길어지면 쌀 표면의 잔류미강뿐만 아니라 전분이 지속적으로 용출되는 것
을 알 수 있었으며, 적정한 조건의 현탁액 제조조건이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 한편, 동일 이동거
리에서도 진폭이 적은 순서인 B, C, A진탕기 순서로 탁도가 높게 나타났으며, p=0.001수준에서 진탕기 
종류별로 유의적인 차이가 있어 일정조건의 진폭을 결정하는 것이 필요하다는 것을 알 수 있었다.
   따라서 일본의 탁도측정방법을 준용하여 국내산 진탕기를 클린라이스 품질측정에 사용할 경우에는 진
폭 40mm의 진탕기를 제조하거나, 상호 탁도를 측정하여 호환식을 개발하여 사용하는 것이 필요하였다.  
  

표 3-1-4. 동일 이동거리별 진탕 소요시간

이동거리(m) 소요 진탕시간(sec)
A B C

23.8 240 523 377
59.6 600 1,307 942
119.2 1,200 2,614 1,884
178.8 1,800 3,921 2,826
238.4 2,400 5,228 3,768
298.0 3,000 6,535 4,710
357.6 3,600 7,842 5,652
417.2 4,200 9,149 6,595
476.8 4,800 10,456 7,537
536.4 5,400 11,763 8,479
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그림 3-1-13. 이동거리에 따른 탁도 변화(백도 42.4)  
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그림 3-1-14. 이동거리에 따른 쌀 및 현탁액의 b값 변화(백도 42.4) 

표 3-1-5. 이동거리에 따른 탁도 변화(백도 42.4)  

이동거리
(m)

탁도(NTU) 탁도(ppm)
A B C A B C

23.8*** 9.41)c 11.3a 10.4b 21.9c 25.4a 23.7b 
59.6** 18.8b 19.6a 18.7b 39.6b 41.3a 39.5b 

119.2*** 26.9c 33.7a 30.6b 55.0c 68.0a 62.1b 
178.8*** 42.0c 47.3a 44.7b 83.7c 93.9a 88.9b 
238.4*** 48.1c 56.6a 53.8b 95.3c 111.5a 106.2b 
298.0*** 58.5c 68.4a 64.6b 115.1c 134.0a 126.8b 
357.6*** 66.6c 75.6a 72.8b 130.5c 147.6a 142.2b 
417.2*** 72.4b 82.2a 82.0a 141.6b 160.2a 159.8a 
476.8*** 81.1c 87.5b 89.4a 158.1c 170.2b 173.8a 
536.4*** 86.7c 95.8b 97.1a  168.7c 186.0b 188.4a  

1)              3번 반복 실험의 평균값
abc            row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***      시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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3. 측정자 및 시료편차에 의한 탁도측정 오차율
 가. 실험방법
   동일한 방법으로 탁도를 측정하여도 측정자 및 시료내에서의 편차에 의해 오차가 어느 정도 발생하는
지를 살펴보기 위하여 한국식품연구원에서 탁도를 측정한 경력이 풍부한 5명의 연구자에게 백도별로 제
조된 4가지 동일한 시료를 제공하여 3회 반복하여 탁도를 측정하고, 그 결과를 이용하여 측정자의 탁도
측정 재현성은 물론 측정자 상호간의 측정오차율을 계산하였다.
   실험에 사용한 백미 시료는 2009년 12월 김천건양 RPC에서 정미시스템(Satake Cor., NCP, Japan)에
서 제조된 백도 39, 40, 41, 42 수준의 시료였으며, 탁도 측정에 참여한 연구원은 탁도측정 경력이 16, 
12, 60, 34, 13개월된 연구원이었다. 현탁액 제조방식은 신방식을 이용하였으며, 탁도 측정에는 탁도계
(2100N Turbidimeter, HACH, U.S.A.)를 이용하여 측정하였다. 

 나. 결과 및 고찰
   탁도측정시 동일한 방법으로 제조된 동일 시료를 사용하여도 낟알 성상의 차이, 불균일 도정발생여부 
등 시료편차에 따라 탁도값에 차이가 발생할 수 있으며, 측정자의 숙련도 등에 따라서 차이가 발생할 수 
있다. 그러나 그 차이가 시료중 낟알간의 차이에서 기인한 것인지 측정자의 숙련도에서 기인한 것인지 
구분하는 것은 불가능하였다. 
   따라서 본 연구에서는 탁도 측정 경력이 풍부한 5명의 연구원에게 동일한 방법으로 제조된 백도 3
9～42(39.5~42.3)의 범위의 4가지 동일시료를 획분하여 측정자에게 제공하고 각각 일본 신방식에 의거
하여 3반복하여 탁도를 측정한 결과는 표 3-1-6과 같았다. 
   또한, 각 측정자간의 탁도 측정오차는 표 3-1-7과 같았으며, 동일 측정자가 동일시료를 이용하여 3
반복하여 탁도를 측정할 때 측정자 개인별로 발생되는 오차는 다음 표 3-1-8과 같았다.   
   표에서 알 수 있듯이 5명의 측정자가 동일 시료로 탁도를 측정할 때 3반복하는 과정에서 발생되는 오
차율은 평균 1.60%(1.02～2.47%)로 비교적 낮은 수준이었으나, 5명의 측정자간 탁도 측정오차율은 평
균 7.63%(6.20～8.91%)수준으로 비교적 크게 나타났다. 즉, 동일 시료로 동일한 측정방법을 사용하여 
측정하여도 측정자 및 시료편차에 따라서는 평균 7.63%의 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있었다. 전술
한바와 같이 이 측정오차율은 측정자간의 오차는 물론 시료편차에서도 기인할 수 있다.
   따라서, 측정에 참여한 연구원의 탁도 측정경력이 13～60개월로 비교적 풍부하였음에도 불구하고 측
정자 개인별 재현성의 차이인 1.61%와, 측정자간의 오차율이 7.63%에 달하고 있는 점을 고려할 때 탁
도측정에서 기본적으로 약 9.24%정도의 오차는 포함하고 있다고 할 수 있다.       
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표 3-1-6. 동일시료를 사용한 5명의 측정자별 탁도

　시료백도 반복수　 측정자별 탁도(NTU)
a b c d e

39.5
1 28.5 28.3 27.0 30.2 28.0
2 28.7 28.5 27.5 29.8 27.7
3 28.5 28.4 27.4 29.5 28.5

40.1
1 24.7 26.4 25.2 26.7 25.1 
2 24.8 26.5 26.0 26.4 25.1 
3 24.9 26.5 25.4 26.4 25.9 

41.5
1 21.8 22.7 20.7 22.5 22.4 
2 22.3 22.4 20.5 22.7 22.2 
3 21.7 22.5 20.8 22.6 22.3 

42.3
1 20.9 20.7 20.3 21.3 21.7 
2 20.8 21.1 20.1 21.6 21.1 
3 20.8 20.8 20.2 21.6 21.4 

표 3-1-7. 동일시료를 사용한 5명의 측정자별 탁도 측정오차율

시료백도　
측정자별 평균 탁도(NTU) 측정자 

탁도최대치-
최소치(NTU)

(B)

측정자별 
측정오차율
(%)((B)/
(A)×100)a b c d e 평균

(A) 표준편차

39.5 28.57 28.40 27.30 29.83 28.07 28.43 0.92 2.53 8.91

40.1 24.80 26.47 25.53 26.50 25.37 25.73 0.74 1.70 6.61

41.5 21.93 22.53 20.67 22.60 22.30 22.01 0.79 1.93 8.79

42.3 20.83 20.87 20.20 21.50 21.40 20.96 0.52 1.30 6.20

평균(C) 24.03 24.57 23.43 25.11 24.28 24.28 - 1.87 7.63
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표 3-1-8. 개인별 탁도측정 오차발생율

시료백도　
개인별 반복측정 최대-최소치(NTU) 

a b c d e 평균
39.5 0.20 0.20 0.50 0.70 0.80 -
40.1 0.20 0.10 0.80 0.30 0.80 -
41.5 0.60 0.30 0.30 0.20 0.20 -
42.3 0.10 0.40 0.20 0.30 0.60 -

평균(D) 0.27 0.25 0.45 0.38 0.60 -
개인별 오차 발생율(%) 

((D)/(C)×100) 1.14 1.02 1.92 1.49 2.47 1.61

4. 기타 품질측정방법의 정립
   본 연구 이전의 본 연구진의 선행연구를 참고로 하여 클린라이스의 품질측정에 필요한 측정방법을 다
음과 같이 정립하였다. 
① 함수율(%, w.b.) : 10g 곡립-135℃-24시간 건조법으로 측정한 후 5g분쇄-105℃-5시간 표준 측정

법으로 환산하였으며, 환산식은 다음 식(3-1-9), 식(3-1-10)과 같았다.
          현미 : M105=100-1.0122(100-M135) .................................................................... (3-1-9)
          백미 : M105=100-1.0133(100-M135) .................................................................... (3-1-10)

여기서, M105 : 105℃로 환산한 함수율(%, w.b.)
       M135 : 135℃로 측정한 함수율(%, w.b.)

② 백도 : 백도계(CR 300-3, kett, Japan)를 이용하여 동일시료에 대해 5회 반복 측정하여 최대값과 최
소값을 제외한 3회 측정치의 평균값을 사용하였으며, 색도는 색도계(CM-2500d, Konica Minolta 
Sensing, INC., Japan)를 이용하여 L a b값을 측정하였으며, 동일 시료에 대해 5회 반복 측정한 후 
최대 및 최소값을 제외한 3회의 평균치를 사용하였다.

③ 배아잔존율 : 김 등(2005)의 방법과 동일하게 정상립 5g을 채취하여 배아가 남아있는 립과 배아가 
남아있지 않은 립으로 구분하였으며, 배아가 남아있는 립 중에서 배아의 흔적만 있는 것은 질량의 
1/2를 곱하고, 원형에 가까운 상태로 남아있는 립은 질량 그대로 계산한 후, 5g중 남아 있는 배아의 
양을 계산하였다. 
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④ 동할율 및 수중균열립 : 정립 250립을 대상으로 미립투시기(동할립측정기)(DC-50, 静岡製鉄株式会
社, Japan)측정후 5회의 평균치를 사용하였으며, 수중균열립은 정립만을 이용하여 상온의 물에 쌀의 
곡립을 침지한 후 침지시간 5분 간격으로 30분까지 수중균열립의 발생여부를 측정하였다.

⑤ 건고물량 : 日本精米工業協会의 품질측정방법과 동일하게 이물, 싸라기, 분상질립을 제거한 시료 20g
을 3점으로 균분한 다음, 각각을 500ml 삼각플라스크에 넣고, 물 300ml(15℃)을 가한 다음, 각 진탕
기에 장착한 후 이동거리에 맞추어 진탕하고, 상등액을 다른 용기에 옮겨 교반하면서 피펫을 이용하
여 10ml를 채취하였다. 채취한 액을 알루미늄 용기에 주입한 후 105℃에서 건조하고, 데시케이터에서 
방냉한 후 중량을 측정하였다. 3개 값에 15를 곱해 시료 100g당으로 환산하여 3점의 평균치를 측정
하였다.

⑥ 쌀의 표면특성 : 깨끗한 타월로 쌀 표면에 부착된 미분 및 미강을 제거한 후에 일반 확대경(JAI, 
CV-M77, Japan)으로 90배 확대하여 표면에 상처가 발생하였는지를 측정하였으며, 정밀한 표면구조
는 sputter coater(Spi supplies, USA)를 이용하여 10～30nm의 두께로 gold-palladium으로 도금한
후, 도금된 시료를 주사전자현미경(Scanning electron micrographs, SEM, S2380N, Hitachi, Japan)
을 이용하여 가속전압 20kV에서 1,000배율로 촬영하여 확인하였다.

⑦ CBB(Colored bran balance) index : 김 등(2007)의 방법과 동일하게 NMG시약으로 곡립을 염색처리
한 후에 일반확대경(JAI, CV-M77, Japan)을 이용하여 영상을 획득하고, 획득한 이미지는 소프트웨
어(Image Pro Plus. version 4.5.0.19, U.S.A.)를 이용하여 그림 3-1-15와 같이 과피는 진한 녹색, 
호분층은 진한 청색, 그리고 전분층은 노란색의 가상의 색(pseudo color)를 설정한 다음, 과피(A), 호
분층(B) 및 전분층(C)으로 구분된 영역의 면적을 Image analyzer(HAROX, HK-2200(MD3), Japan)
로 산출하고 과피와 호분층의 면적비율에서 CBB index는 식(3-1-11)과 같이 구하였으며, 50립의 
CBB index를 측정하여 최대치와 최소치의 차를 도정편차로 사용하였다. 

  
a) NMG 시약처리된 낟알 b) 각 부분의 면적산출 c) 가상의 색으로 영역구분

그림 3-1-15. 화상처리를 이용한 CBB index 측정방법

                CBB index =
(A+B)

(A+B+C)
×100 .............................................................. (3-1-11)

⑧ 표면균열 : 화상측정기(Zoom video microscope, INU, Korea)를 이용하여 쌀 단립의 표면을 측정
(×90) 측정하여 표면의 균열여부를 육안으로 확인하였다.  
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제 2 절 클린라이스 제조조건이 품질에 미치는 영향
우리나라에는 아직 클린라이스의 정의, 품질기준 및 측정방법이 정립되어 있지 않는 상태에서 일본에

서 제작된 클린라이스 제조시스템에서 생산된 제품을 클린라이스로 시판하고 있어 낮은 품질과 높은 가
격으로 인해 소비자의 선호도가 떨어지고 있다.

본 연구에서는 국내에서 시판되고 있는 클린라이스의 품질을 측정하고, 클린라이스의 정의 및 품질기
준에 필요한 도정조건별 잔류미강의 존재상태 분석, 품질인자의 모델링 및 상관관계분석, 잔류미강 제거
방식이 품질에 미치는 영향, 수세조건별 탁도변화, RPC 규모에서 클린라이스 제조조건별 품질특성, 클린
라이스 제조방식이 저장특성에 미치는 영향 등 기술적인 사항에 대하여 검토하였다. 그 결과는 다음과 
같았다.

  
1. 국내․외 유통 클린라이스의 품질특성
 가. 재료 및 방법

본 연구에서는 현재 국내에서 판매되고 있는 8개의 클린라이스 제품과 2개의 일본산 클린라이스 제품
을 구입(표 3-2-1)하여 클린라이스의 품질을 측정하였다. 국내 제품은 경기도 성남시 분당소재의 대형
유통업체에서 구입하였고, 일본제품은 일본 현지에서 구입하여 사용하였다. 시료 구입 후 5℃에 저장하였
으며, 실험 하루전에 실온에 방치한 후 품질특성을 분석하였다. 품질특성은 함수율, 백도, 색도, 탁도, 건
고물량, CBB index, 표면특성(표면상처, SEM 검경), 동할율, 품위분석, 배아잔존율, 수중균열립 등을 측
정하였으며, 측정방법은 전술한바와 동일한 방법을 사용하였다. 

표 3-2-1. 품질특성의 분석에 사용된 국내 ․ 외 유통중인 클린라이스 제품 
클린라이스 제조방식 시료 제품명 품종 도정일자 비 고

A 깨끗이 씻어나온 쌀 추청 2007.12.12
B 금싸라기 씻어나온 쌀 일품 2007.12.05

건식 C 진상골 이천쌀 추청 2007.12.04
D 경기고유미 추청 2007.12.27
E 임금님표 맛있는 알칼리쌀 추청 2007.12.31
F おぼろづき 오바로즈키 2007.12.10 일본산
G 씻어나온 참농쌀 일반계 2007.12.07

가수정미방식 H 씻어나온 맛있는 오뚜기쌀 일반계 2007.12.03
I 씻어나온 쌀 일반계 2007.12.05

특수방식(BG Type) J ゴシヒがリ 고시히까리 2007.12.06 일본산
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 나. 결과 및 고찰
   (1) 클린라이스의 품위특성

국내에 유통중인 클린라이스는 대부분 RPC에서 생산되지만 대형 식품회사에서 생산하는 제품도 있
다. RPC에서는 상품의 다양화 차원에서 도정라인에 바로 사용할 수 있는 건식을 비교적 선호하는 반면, 
도정라인이 없는 식품회사에서는 가수정미방식으로 클린라이스를 생산하고 있다. 통상적인 클린라이스 
가격도 RPC에서는 수율저하, 시스템의 설치 등에 소요되는 비용을 고려하여 일반 브랜드 쌀보다는 약 
105%정도 고가로 판매하지만, 식품업체에서는 RPC에서 쌀을 구입하여 클린라이스를 제조하므로 원가상
승은 물론 광고비 등으로 인해 가격이 비교적 약 140%내외의 고가로 판매되고 있다(김 등, 2003). 

현재 국내에서 판매되고 있는 8개의 클린라이스 제품과 2개의 일본산 클린라이스 제품의 품위는 다음 
표 3-2-2와 같았다.

표에서 알 수 있듯이 연미중 가수하지 않는 건식 클린라이스의 평균 함수율은 15.3%로서, 가수하여 
쌀을 세척한 후 건조하는 가수정미방식 클린라이스의 평균 함수율인 15.8%보다 0.5% 낮았다. 싸라기율
은 건식 클린라이스가 1.9%인데 비해 가수정미방식 클린라이스는 5.3%로서 3.4%의 차이가 있었으며, 
이외에도 가수정미방식 클린라이스에는 분상질립 및 피해립 등이 건식에 비해 많이 포함되어 있어 전반
적인 품위는 가수정미방식 클린라이스가 건식 클린라이스에 비해 낮았다. 

표 3-2-2. 국내․외 유통중인 클린라이스의 품위

시 료 구 분 함수율
(%)

품  위(%)
정 립 싸라기 분상질립 피해립 열손립

A 건식 15.7 93.7 1.6 2.4 2.2 0.0
B 건식 14.4 85.3 1.4 11.3 2.1 0.0
C 건식 15.7 95.3 1.0 3.1 0.6 0.0
D 건식 15.6 93.4 1.3 4.1 1.2 0.0
E 건식 15.9 95.6 1.3 1.4 1.7 0.0
F 건식 14.7 92.0 5.2 1.2 1.7 0.0
G 가수정미방식 15.4 82.4 8.4 7.7 1.5 0.0
H 가수정미방식 15.7 89.6 2.6 5.4 2.5 0.0
I 가수정미방식 16.4 83.5 5.0 6.3 5.1 0.0
J BG 15.0 95.3 2.5 1.0 1.3 0.0

건식 15.3 92.6 1.9 3.9 1.6 0.0
평 균 가수정미방식 15.8 85.1 5.3 6.5 3.0 0.0

BG 15.0 95.3 2.5 1.0 1.3 0.0
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한편, 국내외에 유통되는 클린라이스의 품위를 표 3-2-3의 우리나라 쌀의 품위규격기준(규격번호 
7011)에 적용하여 품위를 구분하면 “특”에 해당되는 클린라이스는 없었으며, “상”에 해당되는 클린라이스
는 5가지(C, D, E, F, J), “보통”에 해당되는 클린라이스는 5가지(A, B, G, H, I)로 나타났다. 현재의 클
린라이스의 가격을 고려할 때 클린라이스의 품위가 지나치게 낮아 품위향상에 노력할 필요가 있었다.   

표 3-2-3. 쌀 품위 규격 기준(규격번호 : 7011)

항목
품위

최고 한도 (%)
수분 싸라기 분상질립 피해립 열손립 기타이물

특 16.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.1
상 16.0 7.0 6.0 2.0 0.1 0.3

보통 16.0 20.0 15.0 6.0 0.5 1.0

 건식 6가지, 가수정미방식 3가지의 클린라이스 제품으로 건식과 가수정미방식 전체의 품위를 추정하
는 것은 대단히 어렵지만 가수하여 건조하는 가수정미방식 클린라이스 제조방식에서 가수 및 건조조건에 
따라 함수율을 포함하여 싸라기발생율의 증가 등 외관품위 저하가 발생할 가능성은 높을 것으로 판단되
었다. 또한 RPC에서 도정후반에 원료의 이동없이 직접 제조한 건식 클린라이스에 비해, RPC에서 벼를 
구매(이동)하여 제조하는 가수정미방식 클린라이스는 도정수율의 저하, 싸라기발생율의 증가 등이 발생
할 가능성이 높은 것으로 판단되었다.  

  (2) 클린라이스의 품질특성
현재 국내에서 판매되고 있는 8개의 클린라이스 제품과 2개의 일본산 클린라이스 제품의 품질은 다음

표 3-2-4와 같았다.
표에서 알 수 있듯이 클린라이스의 백도는 건식, 가수정미방식 및 BG Type 모두 40이상이었으며, 건

식 클린라이스는 평균 40.7로서 통상적인 고품질 쌀의 도정기준인 백도 40과 비슷한 수준이었다. 한편, 
가수정미방식과 BG type의 클린라이스의 평균 백도는 각각 45.7, 46.9로서 日本精米工業会(구방식)의 
백도기준(45이상)을 만족하였다. 그러나 가수정미방식에서 백도가 42.9로서 백도가 낮은 제품도 있었을 
뿐만 아니라, 제품간 백도차이가 심하게 발생하였는데 주요 원인은 낮은 도정도와 건조후에 분말형태로 
나타나는 잔류미강이나 미분 입자에 의한 소위 “백화현상” 등으로 판단되었다.

이 외에도 클린라이스 제품의 칼라(b값)은 건식이 11.37로서 가수정미방식 10.25, BG type의 10.14
에 비해 높았으며, 배아잔존율도 건식이 19.6%로서 가수정미방식 9.9%에 비해 높아(BG type의 배아잔
존율 21.9%는 도정시스템과 유관하여 검토가 필요하나 정확한 도정시스템을 확인하기 어려움) 건식이 
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가수정미방식에 비해 잔류미강의 제거 및 도정도가 낮은 것을 알 수 있었다. 그러나 동할율은 의외로 건
식 클린라이스가 평균 22.6%로서 가수정미방식 클린라이스 20.4%보다는 높게 나타났으며, 이는 원료조
건 및 싸라기발생율과 유관하여 검토가 필요하였다.  

표 3-2-4. 국내․외 유통중인 클린라이스의 품질특성

시료 제조방식 백도 색도 배아잔존율(%)
동할율(%)

탁도 건고물량(g/100g)L a b (NTU) (ppm)
A 건식 41.5 73.79 -0.87 11.09 9.9 32.0 13.5 29.6 0.30
B 건식 39.9 74.09 -0.61 11.63 35.5 25.3 9.8 22.6 0.11
C 건식 38.7 72.56 -0.63 11.86 21.7 14.0 14.9 32.1 0.20
D 건식 42.4 73.33 -0.85 10.55 15.7 20.7 15.7 33.8 0.19
E 건식 40.3 70.39 -0.68 11.68 19.8 24.0 20.8 43.4 0.34
F 건식 41.2 72.66 -1.05 11.43 15.0 19.3 19.9 41.8 0.40
G 가수정미방식 42.9 73.31 -0.80 10.78 14.6 18.0 6.7 16.7 0.08
H 가수정미방식 49.0 76.38 -0.98 9.74 4.3 20.0 4.3 12.3 0.05
I 가수정미방식 45.7 74.89 -0.83 10.22 10.8 23.3 6.2 15.7 0.02
J BG 46.9 76.20 -0.96 10.14 21.9 14.7 6.0 15.4 0.03

건식 40.7 72.80 -0.78 11.37 19.6 22.6 15.8 33.9 0.26
평균 가수정미방식 45.9 74.9 -0.87 10.25 9.9 20.4 5.7 14.9 0.05

BG 46.9 76.20 -0.96 10.14 21.9 14.7 6.0 15.4 0.03

클린라이스의 탁도는 건식이 평균 15.8NTU(33.9ppm), 가수정미방식이 평균 5.7NTU(14.9ppm), BG 
Type이 6.0NTU(15.4ppm)로서 건식은 日本精米工業会의 품질기준인 18.9NTU(40ppm)을 만족하였지만, 
日本全国無洗米協会의 품질기준인 12.6NTU(28ppm)은 만족하지 못하였다. 가수정미방식과 특수가공방식
인 BG type은 日本精米工業会 및 日本全国無洗米協会의 품질기준을 모두 만족하였다.
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그림 3-2-1. 국내․외 유통중인 클린라이스 제품의 탁도

한편, 건고물량은 건식 클린라이스가 평균 0.26g/100g, 가수정미방식의 클린라이스가 평균 
0.05g/100g, BG Type의 클린라이스가 0.03g/100g로서 日本精米工業協会(구방식)의 품질기준인 0.6과 
0.9g/100g을 모두 만족하는 것으로 나타났다. 
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그림 3-2-2. 국내 ․ 외 유통중인 클린라이스의 건고물량

클린라이스의 표면특성은 그림 3-2-3, 3-2-4와 같았다. 그림 3-2-3에서 알 수 있듯이 건식에 비
해 가수정미방식의 표면상태는 다소 광택이 적고, 매끄럽지 못하였으며, 그림 3-2-4의 SEM검경
(×1,000)에서 알 수 있듯이 건식의 경우에는 표면이 매끄러워 호분층의 세포벽(벌집구조)이나 전분알갱
이 사이의 공간관찰이 어려운 반면, 가수정미방식은 전분입자 또는 호분층의 세포벽 구조를 뚜렷하게 관
찰할 수 있었다(I시료의 경우 호분층의 세포벽구조가 관찰됨). 
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가수정미방식 시료중(G, H)의 경우에는 BG type의 J시료에 비해 전분알갱이 사이의 공간이 뚜렷하지 
않을 뿐 아니라 작은 입자가 다수 관찰되어 잔류미강(도정된 전분분말 포함)의 제거가 불충분하고, 또한 
이로 인해 빛이 산란하는 소위 “백화현상”이 발생할 수 있을 것으로 판단되었다. 가수정미방식은 쌀을 수
세한 후 건조하므로 이 과정에서 쌀 표면에서의 수분의 흡습 및 건조과정중 흡습 및 건조속도와 쌀 내부
에서의 수분확산속도 차이에 의해 동할 또는 표면에 미세한 균열이 발생할 수 있는데 이와 같은 현상은 
그림 3-2-4에서 충분하게 관찰되었다.

A(건식, 백도 41.5) B(건식, 백도 39.9) C(건식, 백도 38.7)

D(건식, 백도 42.4) E(건식, 백도 40.3) F(건식, 백도 41.2)

G(가수정미방식, 백도 42.9) H(가수정미방식, 백도 49.0) I(가수정미방식, 백도 45.7)

J(BG Type, 백도 46.9)
그림 3-2-3. 국내․외 유통중인 클린라이스의 단립의 외관(×90)
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A(건식, 백도 41.5) B(건식, 백도 39.9) C(건식, 백도 38.7)

D(건식, 백도 42.4) E(건식, 백도 40.3) F(건식, 백도 41.2)

G(가수정미방식, 백도 42.9) H(가수정미방식, 백도 49.0) I(가수정미방식, 백도 45.7)

J(BG Type, 백도 46.9)
그림 3-2-4. 국내․외 유통중인 클린라이스의 표면 SEM 검경(×1,000)

클린라이스의 CBB index는 건식이 평균 0.7로서 가수정미방식의 평균 0.9, BG Type의 1.5보다는 적
었으며, 도정편차도 건식이 평균 1.5로서 가수정미방식의 평균 2.1, BG type의 3.2에 비해 적었다. 클린
라이스를 제조하기 직전의 쌀의 품질특성을 확인할 수 없어 정확한 도정도의 확인이 불가능하지만 앞의 
백도, 표면상태 및 CBB index 등을 종합적으로 고려할 때 가수정미방식에 사용된 쌀은 충분하게 도정되
지 않은 상태에서 “백화현상”에 의해 백도가 높게 나타남을 알 수 있었다. 
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수중균열립은 그림 3-2-6, 3-2-7에서와 같이 침지시간의 경과에 상관없이 가수정미방식으로 제조
된 클린라이스에서 건식으로 제조된 클린라이스에 비해 다소 높게 나타났으며, 주요 원인은 수세와 건조 
과정에서 발생된 표면의 균열로 인한 것이 주요 원인으로 판단되었다. 

표 3-2-5. 국내․외 유통 클린라이스의 CBB index 및 도정편차

시 료 제조방식 백도 전분층
면적(%)

CBB index
(미강층+호분층) 표준

편차
CBB
index
최대값
(A)

CBB
index
최소값
(B)

도정편차
(A-B)

계 미강층 호분층
A 건식 41.5 99.6 0.4 0.1 0.3 0.4 0.9 0.0 0.9
B 건식 39.9 98.3 1.7 1.5 0.2 0.7 2.8 0.7 2.2
C 건식 38.7 99.7 0.3 0.2 0.1 0.3 0.7 0.0 0.7
D 건식 42.4 98.8 1.2 0.5 0.8 0.6 2.5 0.5 2.0
E 건식 40.3 99.2 0.8 0.3 0.5 0.8 2.7 0.0 2.7
F 건식 41.2 100.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2
G 가수정미방식 42.9 99.2 0.8 0.3 0.5 0.5 1.8 0.0 1.8
H 가수정미방식 49.0 99.5 0.5 0.3 0.2 0.5 1.6 0.0 1.6
I 가수정미방식 45.7 98.5 1.5 0.7 0.7 0.9 2.8 0.1 2.8
J BG Type 46.9 98.5 1.5 0.6 0.8 0.9 3.2 0.0 3.2

건식 40.7 99.3 0.7 0.4 0.3 0.5 1.6 0.2 1.5
평균 가수정미방식 45.9 99.1 0.9 0.4 0.5 0.6 2.1 0.0 2.1

BG Type 46.9 98.5 1.5 0.6 0.8 0.9 3.2 0.0 3.2
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시 료 대표적인 낟알의 CBB index
평균 최대 최소 도정편차

A 0.9

0.4 0.9 0.0

B 2.2

1.7 2.8 0.7

C 0.7

0.3 0.7 0.0

D 2.0

1.3 2.5 0.5

E 2.7

0.8 2.7 0.0

F 0.2

0.0 0.2 0.0

G 1.8

0.9 1.8 0.0

H 1.6

0.4 1.6 0.0
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백도 대표적인 낟알의 CBB index
평균 최대 최소 도정편차

I 2.8

1.4 2.8 0.1

J 3.2

1.4 3.2 0.0
그림 3-2-5. 국내․외 유통중인 클린라이스의 CBB index 및 도정편차
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그림 3-2-6. 국내․외 유통중인 클린라이스의 침지시간별 수중균열립 발생율
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시 료 침지시간(min)
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그림 3-2-7. 국내․외 유통중인 클린라이스의 침지시간별 수중균열립의 표면특성(단립)

2. 도정조건별 잔류미강 존재상태 분석
   클린라이스의 주요한 품질기준이 되고 있는 쌀의 탁도, 건고물량, 백도 등은 잔류미강(일부 미분가루 
포함)의 제거정도에 영향을 받게 되며, 특히 잔류미강에는 쌀 표면에 부착된 미강뿐만 아니라 호분층에 
존재하는 작은 미강입자도 포함된다. 따라서 클린라이스의 품질에 영향을 미치는 인자를 분석하기 위해
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서는 쌀의 도정조건에 따른 잔류미강의 제거특성의 파악이 필요하나 아직까지 여기에 대한 연구보고는 
없는 실정이다. 
   따라서 본 연구에서는 현미를 도정하면서 도정정도에 따른 탁도, 건고물량, 칼라, 단백질함량, CBB 
index 및 표면특성 등 전반적인 품질특성을 측정하였다.    

 가. 재료 및 방법 
   2007년산 추청현미를 경기도 화성시 소재 농협RPC에서 구입하여 시험용 마찰식정미기(VP-31T, 
Yamamoto)를 사용하여 과피, 호분층, 배유층 등의 상태를 확인할 수 있도록 백도 23.2～48.5범위로 도
정하여 공시하면서 품질특성을 측정하였다. 
   품질특성은 백도, 탁도, 건고물량, 칼라, 단백질함량, CBB index 및 쌀 표면특성으로 전술한 방법으로 
측정하였고, 3반복 측정하여 평균치를 사용하였다. 단백질함량은 성분측정기(Infratec 1241 Grain 
Analyzer, Foss Tecator, Sweden)를 이용하여 측정(RI205045 백미모드에서 300g의 시료를 사용하여 
측정)하였다. 
   
 나. 결과 및 고찰
  (1) 도정도에 따른 백도변화

다음 그림 3-2-8은 도정도 3.1～15.3% 범위에서 도정도에 따른 백도변화를 나타낸 것이다.
그림에서 알 수 있듯이 도정도가 증가할수록 백도는 증가하는 경향을 나타내었으며, 도정도 8%수준

까지 도정도 증가에 따라 백도의 증가폭이 컸으나, 그 이후로는 다소 완만히 증가하였다. 백도 45 이상
에서는 도정도가 증가하여도 백도 증가폭은 대단히 적었으며, 도정도 15.3%에서는 백도가 48.5이었다.
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그림 3-2-8. 도정도에 따른 백도 변화
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  (2) 백도에 따른 탁도, 건고물량 및 표면상태 변화
다음 그림 3-2-9, 그림 3-2-10은 백도 및 도정도에 따른 탁도변화를 나타낸 것이다.
그림에서 알 수 있듯이 백도 23.2～34.8범위(도정도 3.1～7.8%)에서는 백도가 증가할수록 탁도도 증

가하여 백도 34.8에서 탁도는 39.0NTU(78.4ppm)로 최대치를 나타낸 후, 백도의 증가에 따라 탁도가 감
소하는 경향을 나타내었으며, 백도 40.6～42.4, 탁도 21.7～15.3NTU(45.4～33.3ppm) 사이에서 호분층
이 충분하게 제거되었으며, 실험범위 중 가장 높은 백도 48.5에서 탁도는 9.6NTU(22.4ppm)로 최저점을 
나타내었다. 
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그림 3-2-9. 백도 및 도정도에 따른 탁도(NTU) 변화
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그림 3-2-10. 백도 및 도정도에 따른 탁도(ppm) 변화

이와 같이 탁도가 증가한 후 감소하는 경향을 나타낸 것은 다음 그림 3-2-11 및 그림 3-2-12에서 
알 수 있듯이 호분층의 제거정도와 밀접한 관계를 가진 것으로 판단된다. 즉, 도정이 진행되면서 과피가 
제거되면 호분층이 노출되기 시작하는데, 호분층은 세포벽의 형상이 일정하지 않아 최대로 많은 호분층 
세포벽이 파괴되어 있을 때 최대 탁도를 나타내다가, 호분층이 점차 제거되면서 탁도가 감소하는 것을 
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알 수 있었다. 

 

 그림 3-2-11. 쌀 표면구조(×1,000) 

백도 23.2 백도 28.5 백도 34.8

백도 37.4 백도 38.4 백도 40.6
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백도 42.4 백도 44.5 백도 46.9

백도 47.6 백도 48.4 백도 48.5
그림 3-2-12. 백도별 시료를 수세, 건조한 다음 SEM 검경한 쌀 표면상태(×1,000)

한편, 日本精米工業会의 클린라이스 탁도기준 40ppm(18.9NTU)에 적합하기 위해서는 백도 41수준이
상으로 도정하는 것이 필요하였으며, 日本全国無洗米協会의 클린라이스 탁도기준 28ppm(12.6NTU)에 적
합하기 위해서는 백도가 약 45이상이 되도록 도정하는 것이 필요할 것으로 판단되었다. 현재 농협RPC의 
도정기준이 40±1수준임을 감안할 때 일본의 2가지 백도기준을 만족하기 위해서는 농협RPC의 도정기준 
이상으로 도정할 필요가 있었다. 

한편, 백도변화에 따른 건고물량의 변화도 탁도와 유사한 경향을 나타내었는데 백도 23.2～34.8범위
에서는 백도가 증가할 때 건고물량도 증가하여 백도 34.8범위에서 0.6g/100g 수준으로 정점을 기록하였
고, 그 이후부터는 백도가 증가할수록 건고물량이 감소하는 경향을 보였으며, 최종적으로는 백도 48.5에
서는 약 0.1g/100g 수준을 나타내었다. 

본 연구에서는 쌀을 마찰식정미기로 도정한 후 별도로 미강을 제거하지 않았으나, 이 상태로도 日本
精米工業会의 클린라이스 가수정미방식 건고물량 기준인 0.6g/100g를 모두 충족하였다. 이 결과에서 건
고물량에 대한 기준은 비교적 느슨하다는 것을 알 수 있었다. 

이상과 같이 백도(도정도)의 증가에 따른 탁도 및 건고물량의 변화형태는 앞에서도 언급한 바와 같이 
도정과정중 호분층의 제거정도에 따라 탁도 및 건고물량이 증가하다가, 호분층이 완전히 제거되어 배유
만 남을 경우 전분입자 사이에 작은 공간에 극히 소량의 잔류미강 또는/및 전분가루만이 남아 탁도 및 
건고물량이 감소하는 것을 알 수 있었다. 
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그림 3-2-13. 백도 및 도정도에 따른 건고물량 변화

  (3) 백도에 따른 칼라, 단백질함량, CBB index
일반적으로 Lab 칼라체계에서 b값은 yellow를 나타내며(그림 3-2-14), 통상적으로 도정이 진행될수

록 b값은 감소하게 되는데, 김 등(2005)은 b값과 백도와는 선형적인 관계(r² = 0.990)를 나타낸다고 보
고하였다. 앞의 도정도에 따른 백도변화와 동일하게 도정도(백도)가 증가할수록 b값은 감소하는 경향을 
나타내었는데, 초기 현미의 b값은 23.35이었지만 백도 34.8까지 급격히 감소하여 13.09이었으며, 그 이
후로는 다소 완만한 추세로 감소되어 최종 백도 48.5에서는 b값이 9.59를 나타내었다. 

그림 3-2-14.  3차원 공간에서 L, a, b에 의한 색의 표현

성분측정기로 백도에 따른 단백질 함량을 측정한 결과, Miller 등(1979)등의 연구결과와 동일하게 백
도가 증가할수록 단백질 함량은 감소하는 경향을 보였으며, 이는 일반적으로 호분층, 종피, 과피 및 배유
층 순서로 단백질함량이 적은 것이 주요한 원인으로 판단되었다. 백도 48.4에서 단백질함량이 5.2%이었
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으며 최종백도 48.5에서도 단백질함량이 5.2%로 더 이상 감소하지 않았다. 
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그림 3-2-15. 백도 및 도정도에 따른 b값 변화
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그림 3-2-16. 백도 및 도정도에 따른 단백질함량 변화

미강이 남아있는 부분의 면적비인 CBB index는 백도가 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었는데, 
통상적으로 농협RPC의 도정기준으로 알려진 백도 40부근에서는 골부분에 약간의 미강이 남아있어 CBB 
index는 약 0.8정도를 나타내었다. 도정이 많이 진행된 백도 46.9부터 48.4까지는 CBB index값이 0.1로 
변함이 없었으며, 최종 백도 48.5에서는 CBB index가 0.0 수준이었다. 그러나 부적절한 도정배분이나 배
아 부착율 등에 따라 발생되는(김 등, 2008) 낟알간의 CBB index차이 즉, 도정편차(搗精偏差, milling 
difference)는 백도 40.6일 때 1.3, 백도 44.5일 때 0.6, 백도 48.5일 때 0.2로 나타났으며, 도정편차가 
많이 발생할수록 호분층의 제거가 부족한 낟알이 존재하여 탁도 및 건고물량이 증가할 수 있어 도정편차
의 저하 등 도정조건의 개선이 필요하다는 것을 알 수 있었다.   

백도별로 가공된 쌀의 표면을 SEM 검경한 결과(그림 3-2-12), 백도가 증가할수록 호분층 영역의 
감소가 현저하여 백도 40.6에서는 호분층이 매우 적은 영역에서만 남아있었으며, 백도 42.4에서는 호분
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층이 거의 남아있지 않았다. 그러나 주지하는 바와 같이 각 낟알에서 SEM 검경으로 확인할 수 있는 부
분의 면적이 대단히 적어 SEM 검경만으로는 전체적인 표면상태를 모두 나타낼 수는 없지만, 앞의 항에
서 측정한 CBB index와 조합할 경우 백도별 호분층의 제거여부를 충분하게 관찰할 수 있을 것으로 판단
되었다. 

통상적으로 RPC에 사용되는 정미시스템은 연삭+마찰+습식연미방식이 주류를 이루어 있으며, 습식연
미방식도 마찰식정미기와 같이 낟알간, 곡물과 금망간의 마찰력을 이용하는 구조이므로 연삭+마찰+습식
연미방식에서 골부분까지 완전하게 도정하는 것은 수율측면에서 대단히 불리할 수 있다. 또한, 도정시 정
미시스템의 종류, 운전조건 등에 따라 함수율의 변화, 도정편차의 발생 등으로 정백수율에 큰 연향을 받
아 다소 차이는 있지만 본 연구결과만을 고려할 때 도정조건으로는 백도 38.4～40.6(CBB index 1.3～
0.8)수준, 호분층의 완전한 제거측면에서는 백도 40.6～42.4수준(CBB index 0.8～0.6)수준이 적절할 것
으로 판단되었다.

백도 도정도 전분층
면적(%)

CBB index
(미강층+호분층) 표준

편자
CBB
index
최대값
(A)

CBB
index
최소값
(B)

도정편차
(A-B)계 미강층 호분층

현미(18.2) 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23.2 3.1 77.2 22.8 12.2 10.6 8.5 34.9 14.1 20.8
28.5 5.1 94.0 6.0 3.7 2.3 2.4 10.1 2.3 7.8
34.8 7.4 96.3 3.7 1.7 2.0 2.0 7.6 0.9 6.7
37.4 8.0 98.5 1.5 0.4 1.1 0.7 2.5 0.5 2.0
38.4 8.6 98.7 1.3 0.4 0.9 0.8 2.3 0.3 2.0
40.6 9.6 99.2 0.8 0.1 0.8 0.5 1.5 0.2 1.3
42.4 10.2 99.4 0.6 0.0 0.5 0.4 1.0 0.1 0.9
44.5 11.3 99.7 0.3 0.0 0.3 0.2 0.6 0.0 0.6
46.9 12.3 99.9 0.1 0.0 0.1 0.2 0.5 0.0 0.5
47.6 13.6 99.9 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 0.4
48.4 14.4 99.9 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 0.0 0.3
48.5 15.3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2
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백도 대표적인 낟알의 CBB index
평균 최대 최소 도정편차
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백도 대표적인 낟알의 CBB index
평균 최대 최소 도정편차

46.9 0.5
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그림 3-2-17. 백도에 따른 CBB index 변화

  (4) 기타 도정특성 
다음 그림 3-2-18, 3-2-19 및 3-2-20은 각각 백도 및 도정도에 따른 함수율, 동할율 및 싸라기

발생율의 변화를 나타낸 것이다. 
그림에서도 알 수 있듯이 함수율은 백도가 증가할수록 감소하는 경향을 보였는데, 초기 현미의 함수

율은 14.3%이었으며, 도정이 완료된 백도 48.5에서는 함수율이 11.5%로 도정으로 인한 함수율의 손실
은 2.8%로 대단히 크게 나타났다. 일반적으로 건조의 원리에서 알 수 있듯이 벼의 함수율이 낮을수록 현
미 및 백미 함수율은 다소 상승하는 것이 원칙이나 가공과정에서 곡온상승과, 방냉과정에서 수분이 증발
하여 함수율이 낮게 나타난다. 특히 본 연구에서는 백도 40수준일 경우 도정도는 10.2%수준으로 김 등
(2007)의 약 9.5%에 비해 0.7%정도가 높게 나타났는데 여기에는 함수율의 저하가 큰 영향을 미친 것으
로 판단되었다.  

한편, 백도 40수준까지 함수율이 다소 완만하게 감소하다가 그 이후에는 함수율의 감소폭이 다소 크
게 나타났는데, 이는 백도를 증가시키기 위해 시험용 정미기를 다수통과하면서 상승된 곡온으로 인해 발
생된 것으로 판단되었다.
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그림 3-2-18. 백도 및 도정도에 따른 함수율 변화

현미 동할립은 도정중 쉽게 싸라기가 되며, 도정 중 급격한 곡온의 상승은 동할발생의 원인이 되기도 
한다. 그림 3-2-10은 도정중 백도증가에 따른 동할율의 변화를 나타낸 것으로서 5.3%이었던 현미 동할
율에 비해 도정과정중 동할율의 변화는 일정하지 않았으며, 특히, 백도 44.5에서 13.3%로 상승하였고, 
백도 48.5에서 9.3%로 감소하였다.

통상적으로 싸라기는 곡립의 강도(剛度, hardness)가 도정압력보다 낮을 때 발생하는데 도정이 진행
될수록 곡온이 상승하므로 싸라기발생율은 증가한다. 그림 3-2-11은 도정과정중 백도증가에 따른 싸라
기발생율을 나타낸 것으로서 본 실험에서 사용한 연속적인 도정으로는 백도 40이상에서 급격하게 싸라기
가 발생하였다. 
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그림 3-2-19. 백도 및 도정도에 따른 동할율의 변화
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그림 3-2-20. 백도 및 도정도에 따른 싸라기 발생율의 변화

3. 클린라이스 품질인자 모델링 및 상관관계 분석  
 가. 실험방법

클린라이스의 품질기준이 될 수 있는 품질측정인자는 크게 도정정도, 잔류미강의 상태와 양, 외관품질
로 구분할 수 있으며, 도정정도에는 백도(도정도), 칼라(b값), CBB index 및 호분층의 제거여부가 포함
될 수 있고, 잔류미강의 상태와 양에는 탁도와 건고물량이 포함될 수 있으며, 쌀의 외관품위에는 균열립,  
백화현상, 싸라기율, 수중균열립 및 동할립 등이 포함될 수 있다.

이러한 인자중에서 객관적으로 수치화가 어려운 항목은 호분층의 제거여부, 균열립, 백화현상, 수중균
열립 등이며, 원료의 상태에 크게 영향을 받는 항목은 동할립, 싸라기율 등을 들 수 있다. 따라서 객관적
으로 클린라이스의 품질기준이 될 가능성이 높은 항목으로는 백도, 칼라(b값), CBB index, 탁도 및 건고
물량 등을 들 수 있다.

따라서 본 연구에서는 클린라이스의 품질기준이 될 가능성이 높은 항목간의 상관관계를 전술한 “도정
조건별 잔류미강 제거 특성”결과를 활용하여 검토하였다. 이를 위하여 도정도와 백도, 백도와 칼라인자간, 
탁도와 건고물량간 등 품질인자를 통계프로그램(Sigmaplot)을 이용하여 모델링하였으며, 그 결과는 다음
과 같았다. 

 나. 결과 및 고찰
  (1) 도정도와 백도, 백도와 칼라(b값), 단백질함량과의 관계 

도정도와 백도와의 관계는 우리나라 도정기준을 제시하였던 김 등(2004, 2005)의 결과와 동일하게 
다음 식(3-2-1)의 Sigmoid type으로 표현이 가능하였으며, 결정계수 0.9925로 모델이 도정도에 따른 
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백도변화를 잘 나타낼 수 있었다. 따라서 정미시스템의 종류, 도정조건, 원료 현미 품종, 백도 및 비정립 
혼입비율 등에 따라 다소 차이는 있지만 백도 측정만으로도 도정도는 추정이 가능할 것으로 판단되었다. 

그림 3-2-21. 도정도에 따른 백도 변화
             

exp

 
  (r2=0.9925) ........................................................... (3-2-1)

                여기서,   백도 

                          도정도 

                            실험상수      

한편, 일반적인 칼라시스템에는 Lab, RGB, XYZ 등이 있으며, 각 칼라시스템의 칼라인자간에는 일정
한 관계가 있어 서로 변환이 가능하며, 상호간의 변환식도 잘 알려져 있다. 한편, 쌀의 색깔을 나타내는 
백도도 칼라를 나타내는 칼라인자중의 하나로서 통상적으로 미강제거 여부에 사용되는 b값과의 환산이 
가능하며, 김 등(2005)은 2차 다항식으로 표현이 가능한 것으로 보고하고 있다.

본 연구에서도 칼라 b값과 백도는 김 등(2005)의 결과와 유사하게 다음 그림 3-2-22 및 식
(3-2-2)과 같이 비선형식으로 나타낼 수 있었으며, 그림과 식에서 알 수 있듯이 2가지 인자는 높은 상
관관계를 나타내어 백도 또는 칼라 b값중 하나의 값만 측정하여도 다른 하나의 칼라인자의 예측은 가능
한 것으로 나타났다.
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그림 3-2-22. 백도에 따른 b값의 변화
           (r2=0.9934) ....................................................................................... (3-2-2)
            여기서,     

                      백도 

                       실험상수   

한편, 통상적으로 단백질함량은 호분층, 종피, 과피 및 배유순서로 단백질함량이 적으므로 도정이 진
행될수록 전체적인 단백질함량은 감소하게 되는 것으로 알려져 있다(Shams-Ud-Din 등, 1978). 본 연
구에서도 동일하게 백도와 성분분석기로 측정한 단백질함량의 변화는 다음 그림 3-2-23 및 식(3-2-3
과 같이 1차 다항식으로 표현이 가능(r2=0.9581)하였다.  

그림 3-2-23. 백도에 따른 단백질함량의 변화
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              (r2=0.9581) .......................................................................................... (3-2-3)
           여기서,   단백질함량

                    백도 

                     실험상수   

  (2) 백도와 탁도 및 건고물량의 관계 
전술한바와 같이 백도가 증가할수록 호분층 면적비가 감소하는데 도정이 불충분하여 호분층이 남아있

는 경우, 호분층의 벌집구조에 존재하는 미강 알갱이는 세척된 물에 불순물처럼 떠오르며 실제 탁도계의 
탁도 측정에도 큰 영향을 미치게 된다.

따라서 백도의 증가에 따른 탁도의 변화는 다음 그림 3-2-24, 식(3-2-4) 및 식(3-2-5), 백도의 
증가에 따른 건고물량의 변화는 다음 그림 3-2-25 및 식(3-2-6)과 같이 비선형식으로 나타낼 수 있
었으며, 결정계수도 각각 0.9671, 0.7561로 비교적 높게 나타나 백도로서 탁도와 건고물량의 추정은 가
능하였다. 한편, 탁도와 건고물량의 관계는 다음 그림 3-2-26, 식(3-2-7) 및 식(3-2-8)과 같이 비
선형적인 관계를 나타내었으며 결정계수가 0.5120으로 나타났다. 

탁도와 건고물량의 결정계수가 다소 낮았으나 건고물량과 백도, 백도와 탁도와의 결정계수가 높았고, 
전술한바와 같이 대부분의 백도조건에서 건고물량 측정치가 일본의 관련기준을 만족하는 점 등을 감안할 
때 별도로 건고물량을 측정하지 않더라도 백도 또는 탁도측정만으로도 어느 정도 추정이 가능할 것으로 
판단되었다.  

          





 



(r2=0.9671) ............................................................ (3-2-4)

                  여기서,   탁도 

                            백도 

                               실험상수        

           





 



(r2=0.9671) ............................................................ (3-2-5)

              여기서,   탁도 

                      백도 

                실험상수        



- 84 -

백 도 

20 25 30 35 40 45 50

탁
 도

 (N
TU

)

0

10

20

30

40

50

실 측  치 
예   측  치

 
백 도

20 25 30 35 40 45 50

탁
 도

(ppm
)

0

20

40

60

80

100

실 측 치
예   측 치

그림 3-2-24. 백도에 따른 탁도의 변화
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그림 3-2-25. 백도에 따른 건고물량의 변화

        ×exp



 



 (r2= 0.7561) ........................................................... (3-2-6)

            여기서,   건고물량

                      백도 

                         실험상수         
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그림 3-2-26. 탁도 및 건고물량과의 관계

 (r2=0.5120) ............................................................................................. (3-2-7)
         여기서,   탁도 

                 x : 건고물량(g/100g)
                     실험상수      

  (r2=0.5120) ............................................................................................. (3-2-8)
         여기서,   탁도 

                x : 건고물량(g/100g)
                    실험상수      

  (3) CBB index와 백도, 탁도 및 건고물량의 관계 
CBB index는 쌀 전체 면적중 미강(과피, 종피, 호분층)이 남아있는 면적의 비로서 미강의 존재 여부

에 따라 영향을 받는 백도, 탁도 및 건고물량에는 영향을 미칠 수밖에 없다. 그림 3-2-27은 CBB index
와 백도와의 관계를 나타낸 것으로서 높은 상관관계(r2=0.9986)를 나타내어 백도 측정만으로도 CBB 
index의 추정은 가능할 것으로 판단되었다. 그러나 이와 같은 높은 상관관계는 마찰식정미기로 도정한 
직후의 쌀에 대한 것으로서 수세 및 건조과정을 거쳐 백화현상이 발생하는 가수정미방식의 클린라이스에
는 적용하기가 어려울 뿐 아니라, 백도의 측정만으로는 도정편차의 발생여부를 파악하기 어렵다.
         (r2=0.9986) ........................................................................................ (3-2-9)
        여기서,     

                  백도 

                   실험상수   
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그림 3-2-27. 백도에 따른 CBB index의 변화

CBB index와 탁도의 관계는 다음 그림 3-2-28, 식(3-2-10) 및 식(3-2-11), CBB index와 건고
물량과의 관계는 다음 그림 3-2-29 및 식(3-2-12)과 같이 비선형식으로 나타낼 수 있었으며, 결정
계수도 각각 0.9256, 0.8945로 비교적 높게 나타나 CBB index로 탁도와 건고물량의 추정이 가능할 것
으로 판단되었다. 

        














ln

 
 







(r2=0.9256) ........................................................... (3-2-10)

         여기서,   탁도 

                  x : CBB index( - )
                     실험상수      

       














ln

 
 







(r2=0.9173) ............................................................ (3-2-11)

         여기서,   탁도 

                  x : CBB index( - )
                       실험상수      
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그림 3-2-28. CBB index에 따른 탁도의 변화

      ln
 (r2=0.8945) ............................................................ (3-2-12)

       여기서,   건고물량

                  

                  실험상수      
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그림 3-2-29. CBB index에 따른 건고물량의 변화



- 88 -

  (4) 유효품질인자의 검색
백도, 탁도, 건고물량, CBB index, 칼라 b값, 단백질 함량 등 클린라이스 주요 품질인자가 될 수 있는 

인자를 모델링한 결과, 백도에 따라 단백질함량은 선형적인 관계를 나타낸 반면, 다른 인자들은 비선형적
인 관계를 나타내었으나 결정계수가 높았으며, 실험에 사용한 시료가 건식으로 제조된 것임을 감안할 때 
건식 및 반건식클린라이스 제조시스템으로 제조된 시료는 인자간의 관계에서 탁도의 측정만으로도 다른 
주요 품질인자의 추정이 가능하였다.

4. 잔류미강제거방식이 품질에 미치는 영향
일본에서 상용으로 판매되고 있는 클린라이스 제조장치는 건식, 가수정미방식과 특수방식이며, 특수방

식에는 타피오카전분 및 미강을 사용하는 방법 등이 있다. 이중에서 미강을 사용하는 BG type은 일본 
Toyo사에서 자체적으로 무세미를 제조하여 판매하고 있는 실정으로 특허 및 세부적인 기술이 알려져 있
지 않다.    

한편, 클린라이스 제조시스템의 특허를 분석한 결과, 미강을 제거하는 방식은 수세, 정전기, 고압공기, 
기타 브러쉬 등을 사용하는 방법이 제시되어 있으나 각 방법별로 미강제거 정도가 체계적으로 구명되어 
있지 않는 상태이며, 특히 도정정도와 관련하여 잔류미강을 제거하는 방식의 효과에 관한 종합적인 연구
는 연구는 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 동일 현미시료를 사용하여 도정도를 달리하여 도정한 다음, 건식, 반건식 및 가
수정미방법중 일반적으로 알려져 있는 7가지 방식을 이용하여 이들 방식이 쌀 표면에서의 잔류미강을 어
느 정도 제거할 수 있는지와 이때 품질특성을 구명하였다. 세부적인 실험 결과는 다음과 같았다. 

 가. 재료 및 방법
  (1) 도정조건별 시료제조 및 품질분석

2008년산 추청 품종으로 수라청농협RPC에서 현미상태로 구입(함수율 15.5%)하여 색채선별기 1회 
통과시켜 비정립을 제거한 정립만을 이용하여 마찰식정미기(VP-31T, Yamamoto, Japan)로 통과횟수와 
압력을 변화시키면서 백도 35~45수준(도정도 6.5%~10.9%)으로 가공하였다. 가공된 쌀은 5℃ 저온저장
고에 저장한 후 실험 24시간 전에 실온에 방치한 후 사용하였다. 품질분석은 전술한 방법과 동일하게 실
시하였다.

  (2) 미강의 제거
물을 사용하지 않는 건식 4방식, 반건식 2방식, 가수정미 1방식 등 총 7가지 방식으로 표면의 미강을 
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제거하였으며, 각 방식별 세부적인 미강 제거방식은 다음과 같았다. 이때 각 미강제거방법은 예비실험을 
통해 실험방법을 결정하였다.
① 건식 A : 거즈를 이용한 연미방식과 유사한 형태로 백미 시료 약 20g을 거즈로 감싼 후 60초간 비벼

서 미강을 제거하였다.

① ②

② 건식 B : 고압공기방식과 유사한 형태로 다공망에 백미 시료 약 20g을 넣은 후 에어콤프레샤를 활용
하여 60초간 분사하여 미강을 제거하였다.

③ 건식 C : 브러쉬방식과 유사한 형태로 쌀이 통과하지 않는 Sieve위에 백미 시료 약 20g을 투입한 후 
부드러운 솔을 이용하여 60초간 미강을 제거하였다.
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④ 건식 D : PE필름연미 후 강제통풍방식과 유사한 형태로 일반적인 건식무세미기와 유사한 원리로서 
지퍼백에 쌀 20g을 넣고 지퍼백을 감싼 후 손바닥을 활용하여 60초간 잘 비빈 후, 20초간 드라이기 
찬바람으로 미강을 제거하였다.

① ② ③

⑤ 반건식 A : 반습식 거즈를 이용한 연미방식과 유사한 형태로 습공기선도의 결로발생조건에 맞도록 시
료를 냉각후(-20℃) 온도 30℃, 습도 90%로 셋팅된 아크릴 박스안에 60초간 방치후 표면에 발생된 
결로를 거즈로 감싼 후 60초간 비벼서 미강을 제거하였다.

① ②

⑥ 반건식 B : 습식연미방식과 유사한 형태로 일반적인 습식연미기, 소위 “청결미기”와 유사한 원리로서 
쌀이 통과하지 않는 Sieve위에 시료 약 20g을 올린 다음 분무기를 사용하여 Sieve 위․아래에서 한번
씩 분무한 후 거즈로 시료를 감싼 후 60초간 비벼서 미강을 제거하였다.

① ②
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⑦ 가수정미 A ; 가수정미방식과 유사한 형태로 일반적인 가수정미방식과 유사한 원리로서 용기에 증류
수 약 5L를 채운 다음, 시료 약 20g을 철망에 넣고 물속에서 5초간 흔든 후 곧바로 꺼내어 거즈로 5
초간 표면에 묻은 물기를 제거한 후 드라이기를 이용하여 40℃온도로 60초간 건조하였다.

① ②

③ ④

 나. 결과 및 고찰
  (1) 탁도 및 건고물량의 변화

그림 3-2-30은 시료의 도정도와 백도와의 관계를 나타낸 것이다. 전술한 항까지는 백도를 중심으로 
서술하였지만 클린라이스제조과정중에 백도 및 도정도가 변화하지만 특히 백도변화가 크므로 이하 도정
도를 기준으로 서술한다. 

그림 3-2-31과 그림 3-2-32는 미강제거방법에 따른 탁도의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 알 
수 있듯이 전항의 결과와 유사하게 도정도 7.8%를 정점으로 백도가 증가할수록 모든 실험구에서 탁도값
은 감소하는 경향을 나타내었다. 또한, 미강제거방법별로는 가수정미A(가수정미방식과 유사한 형태), 건
식A(거즈를 이용한 연미방식), 반건식B(습식연미방식과 유사한 형태) 및 반건식A(반습식 거즈를 이용한 
연미방식과 유사한 형태)순서로 탁도가 높게 나타났으며, 이외의 미강제거방식은 거의 유사한 탁도치를 
나타내었다. 
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全国無洗米協会의 탁도기준 28ppm(12.6NTU)을 기준으로 할 때, 가수정미A 및 건식A 등 2가지 방
식이 모든 도정조건에서 만족하였으며, 반건식B와 반건식A 등 2가지 방식은 도정도 9.5%이상에서 만족
한 것으로 나타났다. 이 이외의 건식B(고압공기방식과 유사한 형태), 건식C(브러쉬방식과 유사한 형태) 
및 건식D(PE필름 연미후 강제통풍방식과 유사한 형태) 등의 방식에서는 이 탁도기준을 만족하기 위해서
는 보다 높은 도정이 필요하였다.  

한편, 日本精米工業会 탁도기준 40ppm(18.9NTU)를 기준으로 할 때에는 가수정미A, 건식A, 반건식B 
및 반건식A는 실험에 사용한 모든 백도조건(도정도)에서 만족하였으며, 이 이외의 건식B, 건식C 및 건식
D 등의 방식에서는 이 탁도기준을 만족하기 위해서는 도정도 9.5%수준 이상이 필요하였다. 

이상의 결과에서 7가지 미강제거방식에서 가수정미A 방식은 실험범위내 모든 백도에서 클린라이스 
기준을 만족하였으나, 그러나 건식A, 반건식B, 반건식C 방식 등은 일정이상의 도정도의 유지가 필요하여 
클린라이스 원료의 관리가 필요하였다.
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그림 3-2-30. 도정도 및 미강제거방법에 따른  따른 백도변화
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그림 3-2-31. 백도와 미강제거방법에 따른 탁도의 변화
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그림 3-2-32. 도정도와 미강제거방법에 따른 탁도의 변화

그림 3-2-33은 도정도와 미강제거방법에 따른 건고물량의 변화를 나타낸 것으로써, 도정도 6.5% 이
상에서는 도정도가 증가함에 따라 건고물량은 감소하는 경향을 나타내었으며, 잔류미강제거방식별로는 
탁도와 유사한 경향을 나타내었다. 

日本精米工業会의 건고물량 기준은 건식연미방식이 0.9g/시료 100g이하이며, 가수정미 및 특수가공방
식은 0.6g/100g이하이다. 이 건고물량기준을 고려할 때 초기시료 및 모든 잔류미강제거방식에서 건식연
미방식기준을 만족하였으며, 건식D 및 건식B 등 2가지 방식도 도정도 9.5%이상에서는 이 기준을 만족하
는 것으로 나타났다.   
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그림 3-2-33. 백도 및 도정도와 미강제거방법에 따른 건고물량의 변화
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  (2) CBB index 및 도정편차의 변화 
표 3-2-6 및 그림 3-2-34는 도정도와 미강제거방법별 CBB index(평균) 변화를 나타낸 것으로서, 초

기 도정도가 증가할수록 즉, 도정이 많이 진행될수록 CBB index는 현저하게 감소하는 것을 알 수 있었다. 
또한, 초기의 CBB index가 미강제거방식에 따라 차이는 있지만 감소하는 경향을 나타내었는데, 총 7

가지 미강제거방식중 CBB index가 가장 많이 저하하는 방법은 가수정미A(가수정미방식과 유사형태)방
식이었으며, 반건식B(습식연미방식과 유사형태), 건식A(거즈를 이용한 연미방식과 유사한 형태) 방식에
서도 다른 방식에 비해 비교적 CBB index가 감소하였으나 기타 방식에서는 큰 변화가 없었다. 가수정미
방식A와는 다르게 반건식B(습식연미방식과 유사형태), 건식A(거즈를 이용한 연미방식과 유사한 형태) 
방식에서 CBB index가 감소한다는 것은 통상적으로 도정과 같은 표면에 얇게 남아있는 잔류미강은 물론 
추가적인 미강의 제거도 일부 있을 것으로 판단되었다. 

한편, 도정편차도 CBB index와 동일하게 초기 도정도가 증가할수록 즉, 도정이 많이 진행될수록 도정
편차는 현저하게 감소하는 것을 알 수 있었으며, 초기의 도정편차가 미강제거방식에 따라 차이는 있지만 
CBB index와 동일하게 가수정미A방식, 반건식B방식 건식A방식 순서로 변화가 컸다. 

이상에서 본 실험에 사용한 7가지 미강제거방식에서 CBB index와 도정편차 감소에는 가수정미A, 반
건식B, 건식A순서로 효과가 큰 것으로 나타났다(표 3-2-7).  

표 3-2-6. 백도와 미강제거 방법에 따른 CBB index값의 변화

도정도(%)
미강제거방식

도정도에 따른 CBB index
6.5 7.8 9.3 9.7 10.3 10.9

초기 4.7 2.7 1.5 1.4 0.8 0.6
건식 A 4.4 2.4 1.3 1.1 0.7 0.5
건식 B 4.5 2.6 1.4 1.2 0.7 0.5
건식 C 4.6 2.5 1.5 1.3 0.8 0.6
건식 D 4.5 2.5 1.4 1.3 0.7 0.5

반건식 A 4.6 2.5 1.5 1.2 0.9 0.6
반건식 B 4.2 2.2 1.2 1.1 0.6 0.4

가수정미 A 3.3 2.0 0.8 0.5 0.4 0.3
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도정도(%)
미강제거방식

도정도에 따른 단립의 화상특성
6.5 7.8 9.3 9.7 10.3 10.9

초기

건식 A

건식 B
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건식 D

반건식 A

반건식 B

가수정미 A

그림 3-2-34. 백도와 미강제거 방법에 따른 단립의 화상특성

표 3-2-7. 도정도와 미강제거 방법에 따른 도정편차 변화
도정도(%)

미강제거방식
도정도에 따른 도정편차 변화

6.5 7.8 9.3 9.7 10.3 10.9
초기 8.3 6.1 3.1 2.5 1.9 1.5

건식 A 8.2 5.4 3.0 2.4 1.8 1.3
건식 B 7.8 6.5 3.2 2.1 2.0 1.5
건식 C 8.3 6.1 3.5 2.5 1.8 1.5
건식 D 7.7 5.7 2.8 2.1 1.8 1.5

반건식 A 8.5 4.9 3.1 2.4 1.9 1.6
반건식 B 7.6 5.3 2.7 2.4 1.7 1.3

가수정미 A 6.8 4.7 1.9 1.3 1.1 0.8
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(3) 표면품질 특성 변화
표 3-2-8 및 그림 3-2-35는 도정도와 미강제거방법에 따른 표면균열의 발생여부를 관찰한 것이다. 
표 및 그림에서 알 수 있듯이 도정도와는 관계없이 미강제거방법에 따라 표면균열이 발생하는 것을 

알 수 있었다. 건식 A, B, C, D 등 4가지 방식에서는 미강제거 후에도 표면에 균열이 발생하지 않았으
며, 쌀을 냉각한 후 따뜻한 곳에 노출하여 표면이 습윤해졌을 때 미강을 제거하는 반건식A방식에서도 가
수량이 비교적 적어 표면균열이 발생하지 않았다. 

반면, 현재의 습식연미기와 유사한 방식인 반건식B에서는 일부 미세한 균열이 다수 발생하여 가수량
의 정밀제어가 필요하다는 것을 알 수 있었으며, 가수정미A(가수정미방식과 유사한 형태)방식에서는 5초
간 침지하여 5초간 거즈로 닦고 바로 건조하였음에도 불구하고 표면에 균열이 다수 깊게 발생하여 외관
품질이 현저하게 저하하였다. 

표 3-2-8. 도정도와 미강제거방법에 따른 표면균열 발생정도

도정도(%)
미강제거방식

도정도에 따른 표면균열 발생정도
6.5 7.8 9.3 9.7 10.3 10.9

초기 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생
건식 A 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생
건식 B 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생
건식 C 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생
건식 D 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생

반건식 A 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생 미발생
반건식 B 일부발생 일부발생 일부발생 일부발생 일부발생 일부발생

가수정미 A 다수발생 다수발생 다수발생 다수발생 다수발생 다수발생
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초기 건식A 건식B

건식C 건식D 반건식A

-

반건식B 가수정미A
그림 3-2-35. 도정도 9.3%에서의 미강제거 후 표면상태
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초기 건식 A 건식 B

건식 C 건식 D 반건식 A

반건식 B 가수정미 A
그림 3-2-36. 도정도 9.3%에서의 미강제거방법에 따른 SEM 검경에 의한 쌀 표면상태(×1,000)

그림 3-2-36는 도정도 9.3%인 시료를 각 미강제거방법에 의해 미강을 제거한 다음 SEM 검경한 것
이다.

그림에서 알 수 있듯이 가수정미A 방식을 제외하고 모든 잔류미강제거방식에서 벌집구조의 호분층이
나 전분알갱이(starch granules) 형태를 전혀 관찰할 수 없었다. 이는 쌀 표면의 잔류미강을 제외하고 호
분층의 제거되지 않는 세포벽내부나 전분입자사이에 위치하는 잔류미강이나 전분가루는 물로 씻어내거나 
기타 특수한 방법으로 붙여서 제거하기 전에는 모두 제거하기가 불가능하다는 것을 알 수 있었다.

잔류미강제거방식별로 표면특성을 살펴보면 가수정미A 방식에서는 표면에 전분알갱이 형태를 관측할 
수는 있으나 잔류미강 또는 전분가루의 제거가 불충분하여 효과적인 가수정미방식을 위해서는 적정 수세
방법에 대한 연구가 필요함을 알 수 있었다. 한편, 잔류미강을 제거하기 이전의 초기 쌀 표면과, 건식B, 
건식C 방식으로 제조된 쌀 표면은 유사하게 전분 알갱이 구조가 보이지 않는 것은 물론이며, 잔류미강 
또는 전분가루의 제거가 불충분하다는 것을 알 수 있었다. 반면 건식A, 반건식B 방식으로 제조한 쌀 표
면은 비록 전분 알갱이 구조는 보이지 않지만 표면에 부착된 잔류미강 또는 전분가루의 제거는 충분한 
것으로 판단되었다.     
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  (4) 칼라변화
도정도와 미강제거방법에 따른 백도는 그림 3-2-30에서와 같이, 도정도가 증가할수록 백도가 증가

하는 것을 알 수 있었다.
잔류미강제거방법별로는 가수정미A 방식은 다른 미강제거방식에 비하여 대단히 높은 백도를 나타내

었는데, 이는 앞의 SEM 검경 사진에서와 마찬가지로 수세와 건조에 의해 잔류미강이나 전분가루가 전분 
알갱이사이에 존재하면서 빛을 산란시켜 백도가 증가하는 소위 백화현상(白化現象)이 주요 원인으로 판
단되었다. 

한편, 가수정미A를 제외한 모든 잔류미강제거방식에서 백도 35.2～40.7(도정도 6.5～9.3%)수준에서
는 초기치에 비해 다소간의 백도증가를 보였으나, 백도 42.6(도정도 9.7%)이상에서는 잔류미강을 제거
하여도 백도는 거의 증가하지 않았다. 이는 백도 42.6 이상에서는 미강(과피, 종피, 호분층)이 거의 제거
되어 전분알갱이 사이에는 미강보다는 쌀 전분가루가 주로 존재하기 때문으로 판단되었다.
   일반적으로 백도는 반사광 중에서 Lab칼라체계서는 b값(blue↔yellow), RGB 칼라체계에서는 B값과 
관계가 깊다(김 등 2006). 따라서 일반적으로 b값은 백도와 반대의 경향을 나타낸다. 그림 3-2-37은 
도정도와 미강제거방법에 따른 색도중 미강의 존재여부와 관련이 있는 b값의 변화를 나타낸 것으로써, 
도정도가 증가할수록 b값은 감소하여 백도와는 반대의 경향을 나타내었다. 
   각 도정도에서 잔류미강제거방식중에서는 가수정미A 방식이 다른 미강제거방식에 비하여 낮은 b값을 
나타내었다. 또한, 백도와 유사하게 가수정미A를 제외한 모든 잔류미강제거방식에서 백도 35.2～40.7(도
정도 6.5～9.3%)수준에서는 잔류미강이 제거될 경우 다소간의 b값이 감소하였으나, 백도 42.6(도정도 
9.7%)이상에서는 미강을 제거하여도 b값의 변화는 비교적 적었다. 

도 정 도(%)

6 7 8 9 10 11 12

b value

8

9

10

11

12

13

14

초  기
건   식 A
건   식 B 
건   식 C
건   식 D 
반 건 식 A
반 건 식 B
가  수 정 미   A 

그림 3-2-37. 도정도와 미강제거방법에 따른 b값의 변화
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  (5) 함수율변화
그림 3-2-38은 도정도와 미강제거방법에 따른 쌀의 함수율의 변화를 나타낸 것으로써, 초기 도정도

가 증가함에 따라 함수율이 감소하였으며, 특히 백도 42.6(도정도 9.7%)이상에서는 함수율의 저하가 현
저하였는데 이는 시료제조에 사용된 마찰식정미시스템의 특징으로서 도정도를 높이기 위해 마찰식정미기
를 다수회 통과시킴에 따라 곡온의 상승으로 수분이 증발한 것이 주요 원인이었다. 

미강제거방식별로는 물을 사용하지 않는 건식A, 건식B, 건식C, 건식D 방식은 초기시료보다 낮은 함수
율을 나타내었다. 특히, 고압공기 분사 등 외기에 의한 과다한 영향을 받는 경우(건식B), 외기에 장기간 
노출되는 경우(건식C), 비벼서 마찰열이 발생하는 경우(건식A, 건식D)등에서의 함수율이 많이 저하하였
다. 한편, 물을 사용하는 가수정미A, 반건식A 및 반건식B 방식이 초기시료보다 높은 함수율을 나타내었
으며, 가수정미A 방식이 반건식A 및 반건식B보다 낮은 함수율을 나타낸 것은 수세후 건조하였기 때문으
로 판단되었다. 

일반적으로 쌀 표면의 함수율이 가수 등에 의해 증가할수록 수율은 증가하지만 균열이 발생하거나 동
할립 발생이 현저해지고, 저장중 표면의 칼라가 탁해지는 것으로 알려져 있으며, 반대로 건조가 발생할수
록 수율은 감소하는 것으로 알려져 있어 적절한 함수율 유지는 대단히 중요하다. 현재 사용된 7가지 미
강제거방식별로 0.5～0.8%정도(표준편차 ±0.25%)의 함수율차이를 나타내고 있어 고압공기를 분사하는 
방식과 같이 함수율저하가 현저한 건식B 방식 등에서는 공기의 온습도조절 등 별도의 방안이 필요하였으
며, 수분증가가 많은 습식방식에서는 적절한 건조조건의 구명이 필요할 것으로 판단되었다.

도 정 도(%)

6 7 8 9 10 11 12

함
 수

 율
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초  기
건   식 A
건   식 B 
건   식 C
건   식 D 
반 건 식 A
반 건 식 B
가  수 정 미   A 

그림 3-2-38. 도정도와 미강제거방법에 따른 함수율의 변화
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  (6) 잔류미강제거방식별 전반적인 품질특성 
도정도가 다른 5가지 시료에 대하여 건식 4가지, 반건식 2가지, 가수정미 1가지 등 총 7가지의 잔류

미강제거방식을 적용하면서 품질특성을 측정한 결과를 요약하면 다음과 같았다. 
클린라이스의 품질측정기준이 되는 백도, 탁도, 건고물량의 경우, 도정도가 증가할수록 백도는 증가(b

값은 감소)하고, 탁도 및 건고물량은 감소하였지만 특히, 도정도 9.3%(백도 40.7)의 이전과 이후에는 그 
차이가 현격하여 어느 잔류미강제거방법을 사용하여도 백도 42.6(도정도 9.7%) 수준 전후로 가공하는 
것이 클린라이스의 제조의 가장 기본적인 조건이 될 수 있음을 알 수 있었다.

총 7가지의 미강제거방식을 적용한 결과, 가수정미A 방식을 제외하고는 전분 알갱이 사이에 남아있는  
잔류미강 및/또는 전분가루의 제거가 불가능하였으며, 세척과 건조방법에 따라 차이는 있겠지만 표면에 
균열이 발생하고, 백화현상이 발생하여 높은 백도를 나타내었으며, 표면의 수분이 높아 품질저하가 우려
되어 적절한 세척과 건조조건의 확립이 필요하였다.

도정도를 백도 약 42.6수준 내외로 유지하고, 함수율에 변화가 적을 수준으로 습식연미기와 유사한 
형태나 일부 냉각후 표면 습윤화 이후에 연미하는 방식 등을 적용할 경우 일본의 2가지 클린라이스기준
을 만족할 수 있을 것으로 판단되었으며, 품질저하 없이 전분알갱이 사이의 잔류미강/전분가루를 제거하
기 위해서는 점착성을 이용한 별도 방식의 적용이 필요할 것으로 판단되었다. 

5. 수세에 따른 탁도변화
日本精米工業会(구방식)에서는 클린라이스를 “보통의 정미를 클린라이스 장치로 처리하여, 취반시 수

세할 필요가 없을 정도로 정제된 정미”로 정의하였으며, 품질기준은 ① 일본에서 정한 정미품 기준에 적
합할 것, ② 취반시 수세가 필요하지 않을 정도로 정제되어 있을 것, 또한 전용장치에서 처리하기 전의 
정미와 같은 정도의 식미를 가질 것. 단, 건식연미방식의 경우는 2회 정도 씻을 정도의 것으로 규정하였
다. 또한 全国無洗米協会에서는 손으로 4～5회 씻은 쌀과 같은 수준으로 거의 완전하게 미강이 제거된 
것으로 정의하고 있으며, 탁도기준을 2002년산 일본의 보통백미 100점을 한번 씻은 후에 탁도를 측정한 
평균치인 28ppm을 탁도기준으로 채택하고 있다. 

그러나 2회 정도 씻을 정도의 것이나, 손으로 4～5회 씻은 쌀과 같은 수준이라는 용어는 비교적 막연
하고, 2회나 손으로 4～5회 씻었을 때 개인별로 차이가 발생할 수 있는 가수량과 수세시간은 물론 이 때 
1차 수세후 쌀의 탁도가 어느 정도 수준인지에 대해 정확하게 알 수 없다. 또한, 일본과 우리나라는 수세
의 관습상 일치한다고 보기도 어려운 실정이다.

따라서 본 연구는 도정도별로 제조된 시료 6점과, 클린라이스를 제조하여 판매하고 있는 RPC에 설치
된 클린라이스 제조기로 제조된 6점의 시료 등 총 12점의 시료를 이용하여 실험실에서 취반경험이 풍부
한 5명의 연구원이 쌀을 씻었을 때 씻은 횟수, 가수량 및 수세시간을 측정하고, 실험실에서 제조한 시료
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와 클린라이스에 대한 수세방법의 차이를 확인하고자 하였다. 
또한, 도정도가 다른 시료를 제조하여 설정된 가수조건으로 수세한 다음, 현탁액의 칼라와 현탁액중 

부유물 수를 계량하여 호분층의 제거정도와 상관관계를 확인하였다. 한편, 시판되고 있는 소포장 백미 
39점을 구입하여 全国無洗米協会의 방법과 동일하게 1차 수세후 탁도를 측정하여 클린라이스 기준설정
에 활용하고자 하였다. 그 결과는 다음과 같았다.

 가. 재료 및 방법
  (1) 실험재료 

본 연구에는 수세횟수, 가수량 및 수세시간 측정을 위하여 도정도가 다르게 제조된 시료 및  RPC 클
린라이스 제조시스템으로 제조한 시료가 사용되었으며, 1차 수세후 탁도를 측정하기 위하여 시중에서 유
통되는 백미를 각각 다음과 같이 사용하였다.  

① 도정도가 다르게 제조된 시료
2008년산 추청 품종을 경기도 화성소재 농협RPC에서 현미상태(함수율 15.5%)로 구입하여 실험실에

서 색채선별기 1회 통과시켜 비정립을 제거한 다음, 마찰식정미기(VP-31T, Yamamoto, Japan)만을 사
용하여 백도 35~45수준(도정도 6.5%~10.9%)으로 표면의 미강의 잔류상태가 다른 6가지 시료를 제조
하였다. 
② RPC 클린라이스 제조시스템으로 제조한 시료

클린라이스를 생산하는 경북 김천소재의 민간RPC에서 상용으로 사용되고 있는 건식(カピカ, 
Yamamoto, Japan), 반건식(NCP, Satake Cor., Japan)), 가수정미방식(SJR, Satake Cor., Japan) 등 3가
지 클린라이스 제조시스템을 이용하여 다음표 3-2-9와 같이 백도별로 6가지 시료를 제조하여 실험에 
사용하였다. RPC에서의 시료 제조조건은 다음 7항과 동일하였다.
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표 3-2-9. RPC 규모에서 3가지 클린라이스 제조시스템의 제조한 클린라이스의 품질

제조
방식 백도조건 공정 백도

(-)
도정
도
(%)

함수
율
(%)

곡온
(℃)

탁도 건고
물량
(g/1
00g)

CBB
index
(-)

도정
편차
(%)

표면
상처
(%)

싸라기발
생율(%)
(동할율)NTU ppm

- - 현미 19.9 0.0 15.2 13.7 - - - - - - (10.0)

건식
40.2 통과전 38.5 8.7 15.3 25.9 19.7 41.6 0.72 2.6 3.5 40.0 4.4

통과후 40.2 9.4 15.2 27.6 18.1 38.5 0.67 1.9 3.2 52.0 5.4

43.3 통과전 42.4 10.6 15.2 33.0 15.7 34.0 0.65 1.6 2.6 48.0 7.7
통과후 43.3 12.0 15.0 34.2 13.5 29.8 0.58 1.4 2.6 64.0 7.9

반
건식

41.0 통과전 38.1 8.5 15.2 22.7 15.7 34.0 0.71 2.2 6.1 52.0 5.2
통과후 41.0 10.0 15.1 27.1 14.6 31.9 0.67 1.3 3.1 52.0 5.4

43.0 통과전 40.4 9.7 15.2 23.7 16.9 36.2 0.68 1.4 3.3 64.0 6.3
통과후 43.0 11.9 15.1 28.1 14.3 31.3 0.65 0.4 1.2 56.0 9.3

가수
정미
방식

45.8 통과전 35.6 7.7 15.2 23.5 16.6 35.7 0.73 4.7 7.8 32.0 4.6
통과후 45.8 8.8 15.4 18.7 5.9 15.3 0.35 3.4 6.4 - 4.8

48.4 통과전 40.1 9.5 15.2 27.6 18.2 38.7 0.80 1.2 3.7 48.0 5.4
통과후 48.4 10.0 15.6 15.7 4.9 13.4 0.29 0.3 1.2 - 5.5

③ 도정도별 시료의 현탁액의 특징
   2008년산 추청 품종으로 경기 화성소재 농협RPC에서 현미상태로 구입(함수율 16.0%)하여 색채선별
기 1회 통과시켜 비정립을 제거한 다음 시료를 밀봉한 후 5℃에 저장하면서 실험에 사용하였으며, 실험 
12시간 전에 실온에 방치한 후 사용하였다. 현미시료를 마찰식정미기(VP-31T, Yamamoto, Japan)만을 
사용하여, 백도 20.5~43.9수준(도정도 1.8%~10.8%)으로 표면의 미강 잔류상태가 다른 10가지 시료를 
제조하여, 백미의 정상립만을 선별하여 사용하였다. 

④ 시중 유통 백미
경기도 성남시 분당지역에 위치한 대형 유통업체에서 5kg 이하의 소포장 형태로 판매되고 있는 2009

년산 백미 39점을 구입하여 1차 수세후 탁도를 측정하는 시료로 사용하였다.
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  (2) 실험방법 
① 수세횟수, 가수량 및 수세시간 측정

각 시료별로 500g씩 계량하고, 다양한 용량으로 증류수를 준비하여 5명의 실험자에게 제공하여 수세
하며, 이 때 실험자가 수세할 때 보조자가 소요되는 증류수량과 수세시간을 측정하고, 버려지는 현탁액을 
채취하여 10배 희석한 다음, 현탁액의 탁도와 b값을 측정하였다. 이 때 10배로 희석한 것은 수세후 버려
지는 현탁액의 탁도가 지나치게 높아 탁도계의 측정한도를 넘었기 때문이었다.

한편, 시료량의 80배(5g의 시료에 400㎖)를 가수하는 일본의 신방식 현탁액제조방식에 따라 실험자
가 수세할 때 사용된 증류수량을 감안하여 시료량의 80배로 환산하여 환산탁도로 하였다.

② 수세후 현탁액의 특징
① 항에서 정립된 가수량과 수세시간을 사용하여 현탁액을 제조하였다. 현탁액의 화상은 Image 

Analysis system과 소프트웨어(Image Pro Plus. version 4.5.0.19, U.S.A.)를 이용하여 촬영하였고, 일
반확대경(JAI, CV-M77, Japan)을 이용하여 60배로 확대하여 영상을 취득하였다. 

③ 1차 수세후 탁도 
시중에서 유통되는 쌀을 각각 500g씩 계량하고, ①항에서 5명의 실험자가 1차 수세용으로 평균적으

로 사용한 가수량(473.2ml)과 가수시간(26.0초)에 맞도록 수세한 다음, 1분간 전기탈수기(rpm 1600, 
W-100T, Hanil, Korea)을 이용하여 탈수하고, 일본의 신방식 현탁액제조방식에 따라 탁도를 측정하였
다. 

 나. 결과 및 고찰
  (1) 수세횟수, 수세시간 및 가수량

다음 표 3-2-10, 3-2-11는 도정도가 다른 6점과, RPC에서 제조한 클린라이스 6점을 수세하는데 
소요되는 가수량과 수세시간을 나타낸 것이다. 표에서 알 수 있듯이 도정도별로 제조된 6점의 시료에 대
해서는 5명의 실험자가 3회까지는 기본적으로 수세하였으나, 도정도가 낮은 백도 36수준에서는 2명이 4
회씩 수세하였고, 백미 38수준에서는 1명이 4회씩 수세하였다. 반면 RPC에서 제조한 클린라이스에 대해
서는 제조방법이나 백도에 무관하게 3회까지만 수세하였다. 
다음 표 3-2-12는 2가지 시료에 대한 실험자 개인별 수세시간별로 가수량과 수세시간을 나타낸 것이
다. 표에서 알 수 있듯이 실험실에서 도정도별로 제조한 시료에 비해 RPC에서 클린라이스 제조시스템에
서 제조한 클린라이스간에 개인별 가수량과 수세시간이 미세하나마 적었다. 이는 수세중 현탁액이 약간 
탁도가 높아도 부유물과 같은 이물질이 없다면 수세를 종료한다고 할 수 있었다. 한편, 실험자 개인별로 
가수량과 수세시간에 상당한 차이를 보이고 있었다. 1회 수세시에 사용하는 평균 가수량은 쌀의 중량인 
500g보다 다소 적은 473.2㎖수준이었으며, 1, 2회 수세시보다 거의 3회 수세시에 조금 많게 가수한 것
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으로 나타났다. 한편, 1회 수세시 평균 수세시간은 26.0초 수준이었으며, 1, 2회 수세시에 비해 3횟수세
시의 수세시간이 17.4초로 비교적 짧았다. 1, 2회 수세시에 비해 3회 수세시에는 가수량은 많은 대신 수
세시간이 짧아 마지막 수세는 행굼의 개념이 많은 것으로 판단되었다.      

표 3-2-10. 도정도별로 제조한 시료의 수세횟수, 가수량 및 수세시간

구  분 실험자 가수량(㎖) 수세시간(sec)
1회 2회 3회 4회 1회 2회 3회 4회

백도
36.5

A 530 620 520 490 24.03 34.84  37.22  10.53  
B 500 390 360 - 40.50 35.53 11.47 -
C 550 420 460 - 25.22 22.44 19.22 -
D 350 670 610 - 15.04 15.34 14.68 -
E 500 500 500 330 24.22 21.75 16.31 5.63 

평균 486 520 490 410 25.80 25.98 19.78 8.08 

백도
38.4

A 430 670 600 - 23.03 35.53 35.22 -
B 420 340 360 - 39.25 23.69 16.19 -
C 440 300 480 - 25.50 25.16 18.16 -
D 310 500 670 - 13.97 13.88 18.16 -
E 420 430 480 430 21.69 19.66 20.88 5.38 

평균 404 448 518 430 24.69 23.58 21.72 5.38 

백도
40.2

A 490 460 630 - 39.57 43.37 38.22 -
B 370 290 280 - 44.81 29.68 12.00 -
C 400 440 460 - 20.56 20.41 16.50 -
D 260 650 600 - 14.93 15.47 12.47 -
E 560 440 450 - 19.75 16.75 7.00 -

평균 416 456 484 - 27.92 25.14 17.24 -

백도
42.5

A 600 620 630 - 25.75 58.37 37.24 -
B 490 280 330 - 41.75 27.12 11.37 -
C 540 420 450 - 20.44 20.47 15.44 -
D 330 630 640 - 15.24 19.34 15.91 -
E 630 490 430 - 26.06 18.16 6.16 -

평균 518 488 496 - 25.85 28.69 17.22 -

백도
44.6

A 580 650 620 - 38.28 44.03 29.19 -
B 470 360 360 - 36.75 22.41 11.13 -
C 540 540 580 - 17.94 16.31 12.12 -
D 300 560 620 - 15.44 12.63 12.53 -
E 580 570 490 - 19.57 22.13 5.41 -

평균 494 536 534 - 25.60 23.50 14.08 -

백도
46.7

A 600 630 670 - 30.28 41.46 27.31 -
B 500 340 390 - 47.44 22.16 12.34 -
C 460 440 460 - 23.82 19.75 14.94 -
D 260 600 700 - 11.44 16.84 11.87 -
E 660 470 480 - 19.59 25.78 21.4 -

평균 496 496 540 - 26.51 25.20 17.57 -
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표 3-2-11. RPC에서 제조한 클린라이스의 수세횟수, 가수량 및 수세시간

구  분 실험자 가수량(㎖) 수세시간(sec)
1회 2회 3회 1회 2회 3회

건식
연미
방식

백도40.2

A 590 440 490 16.06 29.28  15.87  
B 420 310 370 35.78 31.03 10.00 
C 420 580 560 24.31 21.65 12.56 
D 300 520 650 16.72 12.06 9.69 
E 520 430 340 16.31 13.25 9.56 

평균 450 456 482 21.84 21.45 11.54 

백도43.3

A 490 470 750 21.12 38.78 36.62 
B 560 380 330 41.62 45.72 13.38 
C 530 540 420 30.37 22.38 16.29 
D 240 540 640 16.44 17.43 8.97 
E 490 380 　- 14.47 18.69 -　

평균 462 462 535 24.80 28.60 18.82 

반건식
연미
방식

백도41.0

A 500 420 690 18.18 33.72 36.31 
B 570 380 310 43.15 30.13 10.78 
C 450 440 480 26.44 25.10 28.19 
D 440 620 600 15.66 13.47 11.22 
E 450 420 350 14.78 12.81 13.35 

평균 482 456 486 23.64 23.05 19.97 

백도43.0

A 470 420 500 23.91 36.34 26.54 
B 480 320 300 57.56 29.37 12.16 
C 580 560 540 34.63 26.63 12.63 
D 460 610 710 14.19 15.28 13.72 
E 520 570 500 21.75 18.72 6.94 

평균 502 496 510 30.41 25.27 14.40 

가수
정미
방식

백도45.8

A 530 470 470 38.32 38.72 33.56 
B 550 330 420 43.09 27.72 11.38 
C 500 460 440 30.22 20.03 10.62 
D 300 500 560 12.62 16.44 9.78 
E 700 460 480 26.85 14.94 6.34 

평균 516 444 474 30.22 23.57 14.34 

백도48.4

A 560 420 580 17.69 28.40 27.31 
B 470 320 -　 32.00 18.09 　-
C 440 490 460 26.97 22.97 30.41 
D 310 500 　- 15.18 6.12 　-
E 480 500 340 29.84 21.53 19.50 

평균 452 446 460 24.34 19.42 25.74 
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표 3-2-12. 실험자별 평균 수세횟수, 가수량 및 수세시간

구분 측정자 가수량(㎖) 수세시간(sec)
1회 2회 3회 4회 1회 2회 3회 4회

도정도별 
제조시료

A 538.3 608.3 611.7 490.0 30.2 42.9 34.1 10.5 
B 458.3  333.3 346.7 - 41.8 26.8 12.4 -
C 488.3  426.7 481.7 - 22.2 20.8 16.1 -
D 301.7  601.7 640.0 - 14.3 15.6 14.3 -
E 558.3  483.3 471.7 380.0 21.8 20.7 12.9 5.5 

평균 469.0 490.7 510.3 435.0 26.1 25.3 17.9 8.0 

RPC에서 
제조한 

클린라이스

A 523.3  440.0 580.0 - 22.5 34.2 29.4 -
B 508.3  340.0 346.0 - 42.2 30.3 11.5 -
C 486.7  511.7 483.3 - 28.8 23.1 18.5 -
D 341.7  548.3 632.0 - 15.1 13.5 10.7 -
E 526.7  460.0 402.0 - 20.7 16.7 11.1 -

평균 477.3 460.0 488.7 - 25.9 23.6 16.2 -

평균 평균 473.2 475.3 499.5 435.0 26.0 24.5 17.1 8.0 
표준편차 85.3  95.9 112.6 77.8 9.8 9.2 8.1 3.6 

  (2) 수세횟수별 현탁액의 탁도 
다음 그림 3-2-39은 실험자 C가 반건식연미방식으로 제조한 클린라이스(백도 41.0)를 수세하였을 

때 수세횟수별로 발생되는 현탁액을 대표적으로 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 수세횟수별로 현
탁액의 농도가 다소 묽어졌으며, 2회 수세부터는 다소 푸른빛이 나타나는 것을 알 수 있었다.

다음 표 3-2-13, 표 3-2-14 및 그림 3-2-40, 그림 3-2-41은 도정도가 다른 6점과, RPC에서 
제조한 클린라이스 6점을 세척한 현탁액의 탁도를 나타낸 것이다. 표와 그림에서 현탁액의 탁도는 측정
자가 수세에 사용한 가수량을 고려하여 수세후 버려지는 현탁액이 신방식(쌀 중량의 80배 가수)에 적합
하도록 가수하여 측정한 탁도값을 나타낸 것이며, 환산탁도라고 표시하였다. 

표에서 알 수 있듯이 1회 수세후 환산탁도는 시료의 초기 탁도보다 높은 값을 나타내어 일본의 신방
식으로 제조한 현탁액의 탁도가, 측정자가 손으로 수세하였을 때 생기는 현탁액의 환산탁도보다 낮은 것
을 알 수 있었다. 수세시 버려지는 현탁액의 환산탁도는 가수정미방식에서 가장 낮았으며, 백도가 높을수
록 낮은 값을 나타내었다.   
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             (1회 수세)                     (2회 수세)                    (3회 수세)
그림 3-2-39. 클린라이스(백도 41.0, 반식식연미방식)의 수세횟수별 현탁액
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그림 3-2-40. 도정도별로 제조한 시료의 수세횟수별 현탁액의 탁도변화
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그림 3-2-41. RPC에서 제조한 클린라이스의 수세횟수에 따른 현탁액의 탁도 변화
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표 3-2-13. 도정도별로 제조한 시료의 수세횟수에 따른 탁도변화

구  분 시료 초기
탁도(NTU) 측정자

수세 횟수별 현탁액의 환산탁도(NTU)
1회 2회 3회 4회

백도 
36.5 20.08

A 49.5 21.5 12.3 4.3 
B 49.2  14.2 4.0 　-
C 37.8  14.3 5.9 　-
D 24.3  15.2 5.6 　-
E 30.3  13.0 6.8 2.4 

평균 38.2  15.6 6.9 3.3 

백도 
38.4 20.83

A 58.4  20.5 10.7 　-
B 47.5  12.5 4.6 　-
C 33.6  12.5 6.1 　-
D 20.9  15.1 6.4 　-
E 28.4  15.6 8.2 2.4 

평균 37.8  15.2 7.2 2.4 

백도
40.2 19.64

A 59.3  20.4 11.0 　-
B 47.8  14.5 5.2 　-
C 21.3  15.3 6.0 　-
D 23.0  15.3 5.3 　-
E 19.7  12.0 5.4 　-

평균 34.2  15.5 6.6 　-

백도
42.5 15.07

A 41.7  29.2 10.5 　-
B 34.5  11.8 5.1 　-
C 21.9  12.2 5.4 　-
D 17.5  13.1 5.4 　-
E 22.0  10.7 4.3 　-

평균 27.5  15.4 6.1 　-

백도
44.6 12.63

A 45.1  20.2 9.7 　-
B 26.4  10.0 3.8 　-
C 18.2  9.4 5.5 　-
D 17.7  11.6 4.1 　-
E 15.2  10.5 3.7 　-

평균 24.5  12.3 5.4 　-

백도
46.7 10.69

A 42.0  21.9 10.0 　-
B 34.9  10.2 4.3 　-
C 22.5  11.5 7.8 　-
D 19.7  11.3 4.0 　-
E 17.8  11.0 7.8 　-

평균 27.4  13.2 6.8 　-
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표 3-2-14. RPC에서 제조한 클린라이스의 수세횟수에 따른 탁도변화

구  분 시료 초기 
탁도(NTU) 측정자

수세 횟수별 현탁액의 환산탁도(NTU)
1회 2회 3회 4회

건식
연미
방식

백도
40.2 18.08

A 34.9 19.6 6.8 　-
B 35.4  11.3 4.0 　-
C 31.5  12.1 4.3 　-
D 29.2  9.5 4.2 　-
E 26.0  14.0 5.5 　-

평균 31.4  13.3 4.9 　-

백도
43.3 13.57

A 37.7  21.9 10.7 　-
B 35.0  13.8 3.9 　-
C 31.9  9.3 3.5 　-
D 19.3  13.5 3.6 　-
E 17.6  10.9 　- 　-

평균 28.3  13.9 5.4 -

반건식
연미
방식

백도
41.0 14.64

A 39.5  21.3 12.8 　-
B 47.7  9.0 3.1 　-
C 36.8  12.8 5.9 　-
D 23.1  10.4 3.7 　-
E 25.4  10.6 5.8 　-

평균 34.5  12.8 6.3 　-

백도
43.0 14.34

A 45.9  21.2 12.4 　-
B 50.2  11.2 3.6 　-
C 35.5  9.5 3.5 　-
D 23.0  10.7 3.8 　-
E 31.9  11.7 3.9 　-

평균 37.3  12.9 5.4 　-

가수
정미
방식

백도
45.8 5.92

A 29.6  11.0 10.5 0.5 
B 21.7  7.8 3.0 　-
C 16.9  5.5 2.2 　-
D 9.6  7.0 2.8 　-
E 13.8  6.0 2.6 　-

평균 18.3  7.5 4.2 0.5 

백도
48.4 4.89

A 15.6  11.8 8.4 　-
B 13.7  4.7 　- 　-
C 11.6  5.8 2.1 　-
D 7.2  4.0 　- 　-
E 13.2  4.4 3.9 　-

평균 12.3  6.1 4.8 　-
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  (3) 수세후 현탁액의 특징
5명의 측정자가 도정도가 다른 시료 및 RPC에서 제조된 시료를 수세하면서 정립된 가수량과 수세시

간을 사용하여 백도 20.5~43.9수준(도정도 1.8%~10.8%)으로 제조된 10가지 시료를 수세하여 현탁액의 
특징을 측정한 결과는 다음과 같았다. 

그림 3-2-42는 백도별로 도정된 10개 시료를 수세했을 때 발생되는 현탁액을 희석하지 않는 상태에
서 촬영한 이미지로서, 백도 20.5~37.9일 때 현탁액에는 다소 노란색이 많았으나 백도 39.8 이상에서는 
노란색을 거의 찾아보기 어려웠다. 

20.5 30.4 36.1 37.9 39.8

40.3 41.2 42.5 43.1 43.9
그림 3-2-42. 백도별로 도정된 시료를 1회 수세했을 때의 현탁액의 칼라

그림 3-2-43, 식(3-2-13)은 백도별로 도정된 10개 시료를 수세했을 때 발생되는 현탁액을 신방식
에 적합하도록 희석한 다음 측정한 칼라 b값의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 b값은 백
도가 증가할수록 점차 감소하여 백도 43.9에서는 물의 b값인 3.0과 유사한 수준을 나타내었다. 

백 도

20 25 30 35 40 45

b value

2.5

3.0

3.5

4.0

r2=0.9848

그림 3-2-43. 백도별로 도정된 시료를 1회 수세했을 때 보정된 현탁액의 칼라 b값
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백도(-)
(도정도, %) 20.5(1.8) 30.4(5.6) 36.1(7.7) 37.9(8.2)
초기 시료 
탁도(NTU) 24.7 36.6 33.6 30.3

현탁액의 
이미지

확대(×60)된 
이미지

SEM사진

부유물수(개/㎠)
(큰알갱이) 206(69) 474(86) 1,434(251) 2,771(411) 

                  (r2=0.9848)  .................................................................... (3-2-13)
                여기서, B : 칼라 b값( - )
                         백도 

                          실험상수     

그림 3-2-44는 백도별로 도정된 10개 시료를 수세했을 때 발생되는 현탁액의 이미지를 확대하여 원 
시료 1㎠당의 육안으로 식별이 가능한 부유물 수를 직접 계량한 값을 나타낸 것이다. 부유물 수는 백도 
20.5~37.9까지는 206~2,771개/㎠로 증가하는 경향을 보였으나, 그 이상에서는 오히려 감소하여 백도 
39.8~43.9까지는 326~1,600개/㎠ 수준을 나타내었다. 한편, 부유물중에서 큰 알갱이 개수는 백도 20.5, 
30.4, 36.1, 37.9에서 각각 69, 86, 251, 411개/㎠로 증가하였으나 알갱이의 크기는 작아졌으며, 백도 
39.8이상일 때 큰 알갱이의 개수도 적어지는 경향을 보였으며, 백도 41.2~43.9에서는 큰 알갱이의 개수
도 51개/㎠ 이하로 적어졌으며 크기도 작아지는 경향을 보였다. 이상에서 부유물 중에서 큰 알갱이는 호
분층의 세포벽이나 미강 또는 전분 덩어리로 추정되며, 작은 부유물은 호분층에 작은 알갱이 형태로 존
재하는 미강의 일종으로 추측하고 있다. 



- 113 -

백도(-)
(도정도, %) 39.8(9.1) 40.3(9.7) 41.2(10.0) 42.5(10.3)
시료 초기
탁도(NTU) 23.7 23.3 19.2 15.9

현탁액의 
이미지

확대(×60)된 
이미지

SEM사진

부유물수(개/㎠)
(큰알갱이) 1,600(171) 1,309(57) 783(51) 674(51)
백도(-)

(도정도, %) 43.1(10.6) 43.9(10.8)
시료 초기
탁도(NTU) 14.3 13.2

현탁액의 
이미지

확대(×60)된 
이미지

SEM사진

부유물수(개/㎠)
(큰알갱이) 560(51) 326(17) 

그림 3-2-44. 백도별로 도정된 시료를 1회 수세했을 때 현탁액 중 부유물수
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  (4) 시중 유통쌀의 1차 수세후 탁도변화 
다음 표 3-2-15는 시중에서 유통되고 있는 쌀 39점의 백도, 함수율 및 탁도값이다. 표에서 알 수 

있듯이 백도는 평균 39.9(35.1～46.8), 함수율은 평균 15.2%(14.0～17.3%)수준이었다. 특히 백도가 낮
은 시료는 배아미로 판매되고 있는 것이었고, 시료를 구입한 시기가 2010년 5월경임을 감안할 때 함수
율이 17.3%수준으로 높은 쌀도 많았다. 

그림 3-2-45. 실험에 사용한 시중 유통쌀(39점)
다음 그림 3-2-46은 시중 유통쌀 39점의 백도별 탁도를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 일

본의 2가지 탁도기준인 18.9NTU(40ppm)와 12.6NTU(28ppm)을 만족하는 시료수가 각각 19점 및 9점
이었다. 그러나 백도가 낮은 제품중에서 탁도가 낮게 나타난 제품이 있었으며, 이의 영향을 살펴보기 위
하여 39점을 함수율과 백도별로 나타낸 결과는 다음 그림 3-2-47, 식(3-2-14)와 같았으며, 그림 및 
식에서 알 수 있듯이 함수율이 높을수록 탁도가 낮게 나타났다.
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표 3-2-15. 시중 유통쌀(39점)의 품질특성 
구 분 백도(-) 함수율(%) 탁도(NTU) 구 분 백도(-) 함수율(%) 탁도(NTU)

1 38.1 15.9 5.7 22 40.4 15.4  17.5
2 41.7 15.5 16.7 23 37.3 15.6  14.7
3 39.9 14.6 31.5 24 41.6 15.7 20.3
4 40.6 14.7 20.5 25 39.8 15.2  19.6
5 40.1 14.6 18.9 26 40.2 15.3  26.6
6 42.2 15.9 10.4 27 37.7 14.4  18.3
7 41.8 14.9 14.5 28 38.5 14.6  23.8
8 40.5 15.5 7.5 29 38.7 13.5  29.6
9 38.7 16.5 9.5 30 39.9 15.4  13.3
10 35.1 14.4  37.5 31 39.7 15.9  24.6
11 40.3 14.9 27.3 32 38.4 14.4  31.5
12 38.7 16.2 10.3 33 40.2 15.5  21.7
13 38.0 15.1 12.3 34 39.3 14.7  18.8
14 36.8 17.3 5.4 35 43.2 14.6  22.4
15 42.6 14.0 21.3 36 39.4 15.5 9.5
16 40.9 15.1 27.7 37 39.2 16.9 3.7
17 42.0 14.5 24.3 38 46.8 15.9  5.5
18 39.4 14.5 25.6 39 38.8 14.8  22.4
19 38.9 15.4 21.6 평균 39.9 15.2 18.7 
20 40.5 15.6 20.6 최대값 46.8 17.3 37.5
21 42.1 14.6 14.6 최소값 35.1 13.5 3.7
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그림 3-2-46. 시중 유통미(39점)의 백도별 탁도분포
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r2=0.4567

그림 3-2-47. 시중유통미(39점)의 함수율과 탁도와의 관계

          ( )  ................................................................................... (3-2-14)
              여기서,   탁도  
                        함수율

                        실험상수    

다음 그림 3-2-48, 3-2-49는 시중 유통쌀 39점을 1회 세척하고 버려지는 현탁액을 일본 신방식에 
적합하도록 희석한 다음 측정한 탁도와 1차 수세한 쌀을 탈수한 후 다시 일본 신방식에 의거하여 탁도를 
측정한 결과를 각각 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 1회 수세된 현탁액의 탁도는 전술한 경향과 
동일하게 초기 시료의 탁도보다 높게 나타났다. 

또한, 1회 수세한 쌀을 탈수한 후 다시 탁도를 측정한 결과, 39점이 모두 약 7.5NTU(18ppm)이하로 
나타났다. 이 결과는 일본 시중유통쌀 100점을 1회 수세한 다음 측정한 탁도값의 평균치가 28ppm이하
였다는 全国無洗米協会의 결과와는 큰 차이가 있었는데 시중 유통쌀의 백도 등 품질특성, 수세 및 탈수
방법 등이 다른 것이 주요 원인으로 판단되었다.     
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그림 3-2-48. 시중유통미(39점)의 1회 수세한 현탁액의 환산탁도

백 도

34 36 38 40 42 44 46 48

1회
 수

 세
탈

 수
 후

 탁
 도

(N
TU

)

0

10

20

30

40

50

60

일 반 정 미
배  아 미
건 식 방 식
가  수 정 미

백 도

34 36 38 40 42 44 46 48

1회
 수

 세
탈

 수
 후

 탁
 도

(ppm
)

0

20

40

60

80

100

120

일 반 정 미
배  아 미
건 식 방 식
가  수 정 미

그림 3-2-49. 시중유통미(39점)를 1회 수세후 측정한 탁도

6. RPC규모에서 클린라이스 제조조건이 품질특성에 미치는 영향
현재 국내의 대형 식품업체는 물론 RPC에 설치되어 있는 클린라이스 제조시스템은 건식과 가수정미

방식이 주를 이루고 있고, 습식연미기를 활용한 반건식은 거의 모든 RPC에 설치되어 있으며, 타피오카전
분이나 미강을 활용한 BG type과 같은 특수방식은 설치되어 있지 않다. 

그러나 국내에 설치된 이들 클린라이스 제조시스템에서 어느 품질수준까지의 클린라이스를 제조할 수 
있는지를 있는지에 대한 신뢰할만한 연구결과가 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 RPC에 설치되어 있는 상용규모의 건식, 반건식 및 가수정미방식의 클린라이스 
제조시스템의 작동조건을 달리하면서 총 12가지 시료를 제조하여 품질특성을 분석하였다. 그 결과는 다
음과 같았다.  
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 가. 재료 및 방법
  (1) 재료

건식, 반건식 클린라이스 제조시스템에서 생산된 제품의 백도가 39, 40, 41, 42수준이 되도록 시스템
의 작동조건을 조정하면서 시료를 제조하였으며, 건식에서 제조된 4가지 시료를 원료로 사용하여 가수정
미방식의 클린라이스를 제조하였으며, 총 제조된 시료는 12점이었다. 

시료는 2010년 1월 16일부터 2일간에 걸쳐 경북 김천 건양RPC에서 제조하였으며, 시료제조중 외기
의 평균 온․습도는 7.8℃, 12.0%RH, 가공실 내부의 평균 온․습도는 12.3℃, 9.0%RH 수준으로 외기에 의
한 클린라이스의 품질에 영향이 적은 용이한 조건으로 판단되었다.        

클린라이스 제조에 사용된 현미시료는 2009년산 새추청(함수율 15.5%, 백도 18.1)이었으며, 건식(카
피카, 2마찰 1건식연미, 처리능력 2ton/hr, Yamamoto, Japan)은 one pass형 정미시스템 1, 2단 및 건식
은 작동전류가 각각 21-115-25A수준이었으며, 반건식(NCP, 1연삭 1마찰 1습식연미, 처리능력 
5ton/hr, Satake Cor., Japan)에서 습식연미 가수량은 0.3ℓ/min, 각 단의 작동전류는 90-165-125A수
준이었다. 한편, 가수정미방식(SJR, 처리능력 1.2ton/hr, Satake Cor., Japan)은 건양RPC의 공정구조상 
건식에서 제조된 시료를 3번 가수(4.7, 0.97, 1.23L/min)하여 총 6.94L/min를 가수하여 제조하였으며, 
작동전류는 20-115-25-56A수준이었다. 

시료제조에 사용된 반건식, 건식 및 가수정미방식 클린라이스 제조시스템은 그림 3-2-50과 같았다. 

건식 반건식

가수정미
그림 3-2-50. 시료제조에 사용된 건식, 반건식 및 가수정미방식 클린라이스 제조시스템
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  (2) 실험방법
곡온은 현장에서 직접 측정하였으며, 제조된 시료는 연구원으로 이송하여 밀봉하여 5℃를 유지하는 

저온저장고에 보관하면서 실험 12시간 전에 실온에 방치한 후 품질측정에 공시하였다. 
품질측정은 백도, 함수율, 탁도, 건고물량, CBB index, 쌀 표면상처, SEM 등으로 앞 절에서 확립한 

실험방법에 준하여 실시하였다. 

 나. 결과 및 고찰
  (1) 클린라이스 제조조건별 도정특성 

다음 표 3-2-16은 클린라이스 제조방식과 백도에 따른 품질특성으로 백도, 곡온, 함수율, 천립중 및 
도정도, 배아잔존율, 싸라기함량을 나타낸 것이다. 

표에서 알 수 있듯이 건식과 반건식에서는 당초에 목표하였던 지정백도에 거의 근사하는 백도의 클린
라이스를 제조할 수 있었다. 그러나 건식에서 제조된 클린라이스를 원료(평균 백도 40.7)로 사용한 가수
정미방식의 경우 클린라이스의 백도가 평균 48.5로서 백도가 7.8정도 상승하였는데 주요 원인은 백화현
상으로 판단되었다.  

표 3-2-16. 클린라이스 제조조건별 품질특성
제조
방식 백도 곡온

(℃)
함수율
(%)

천립중
(g)

도정도
(%)

배아잔존율
(%)

싸라기
함량(%)

건식

39.0 23.0 15.6 19.14 9.5 38.4 4.6
40.4 37.4 15.1 19.03 10.1 33.8 4.8
41.3 43.5 15.0 18.76 11.3 27.2 5.0
42.2 48.8 14.7 18.61 12.0 24.7 5.2

반건식

39.5 24.9 15.1 20.34 9.8 32.9 1.7
40.1 25.7 15.5 20.27 10.1 27.2 2.3
41.5 27.5 15.4 20.08 11.0 16.9 2.5
42.3 34.9 14.8 19.76 12.4 10.5 4.2

가수정미

46.4 11.1 15.9 19.27 8.9 36.1 1.2
48.5 15.3 15.6 19.11 9.6 32.0 1.7
49.0 17.5 15.4 18.85 10.9 25.9 2.3
50.0 17.6 15.2 18.70 11.6 22.6 3.8
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   클린라이스를 제조할 때의 현미 곡온이 11.1℃이었으나, 클린라이스의 곡온은 백도가 높아질수록 곡
온도 상승하여 건식42 실험구는 48.8℃로서 초기 현미에 비해 37.7℃의 상승을 보였으며, 곡온 상승에 
따른 강도저하로 싸라기 함량도 5.2%로 대단히 높았다. 반면, 반건식의 경우에는 건식에 비해 곡온상승
이 적었는데 반건식42 실험구의 곡온이 34.9℃이었으며, 싸라기 발생율도 4.2%로서 건식에 비해서는 낮
았다. 그러나 일반적으로 RPC에서 허용되는 싸라기발생량이 3.0%수준(한국식품연구원, 2010)정도임을 
감안할 때 현재 설치되어 있는 건식 및 반건식에서 백도 42수준의 클린라이스 제조는 비효율적으로 추가 
시설설치가 필요할 것으로 판단되었다. 한편, 가수정미방식은 건식에서 제조된 클린라이스를 원료로 하
고, 선별기를 거친 다음 제조하므로 곡온 및 기타 도정특성은 큰 의미가 없었다.
   함수율 15.5%인 현미를 이용하여 제조한 클린라이스의 함수율은 물을 많이 사용하는 순서대로 가수
정미방식, 반건식, 건식의 순서로 높았다. 건식 클린라이스의 평균 함수율이 15.1%인데 비해 가수정미방
식 클린라이스의 평균함수율은 15.5%로서 가수정미과정에서 약 0.4%정도의 함수율이 증가하였으며, 건
식과 가수정미 클린라이스 제조시스템 사이에 색채선별기 등이 설치되어 있어 이들 통과과정에서 일부 
건조가 발생할 수 있는 점 등을 감안할 때 함수율 증가폭은 이보다 더 컸을 것으로 판단되었다.  

건식과 반건식의 경우, 동일 백도수준의 클린라이스를 생산할 때 정백수율은 약 0.2～3.1%내외가 높
을 것으로 판단되었으며, 주요 원인은 클린라이스 제조과정중에 반건식은 곡온상승이 낮아 함수율저하가 
적었기 때문으로 판단되었다. 한편, 가수정미방식의 경우 정백수율이 건식에 비해 0.4～0.6% 내외가 낮
게 나타났는데 수세에 의해 함수율이 증가하였음에도 잔류미강 및/또는 전분가루의 제거는 물론 일부 전
분의 용출도 정백수율이 감소한 주요 원인중 하나로 판단되었다.

다음 표 3-2-17은 클린라이스 제조조건에 따른 CBB index 및 도정편차를 나타낸 것이다. 표에서 
알 수 있듯이 동일 백도조건일 때 건식으로 제조한 클린라이스의 CBB index 및 도정편차가 반건식으로 
제조한 클린라이스보다 적었는데 주요 원인은 배아 부착율이 낮은 것이 주요 원인으로 판단되었다. 즉, 
동일 백도의 클린라이스를 제조할 때 건식의 경우에는 반건식에 비해 높은 곡온상승으로 인한 표면 함수
율이 많이 저하하여 배아잔존율이 낮게 나타나고 이로 인해 CBB index와 도정편차도 감소한 것으로 판
단되었다. 한편, 가수정미방식으로 제조된 클린라이스의 배아잔존율은 원료인 건식에서 제조된 클린라이
스보다 적게 나타났으나, 표면상태가 일정하지 않아 투과광을 이용하는 CBB index측정장치로는 CBB 
index측정이 불가능하였다. 

한편, 그림 3-2-51에서와 같이 클린라이스 표면의 상처는 건식에 비해 반건식이 미미하게 높았으나, 
건식의 경우에는 직사각형 형태의 다소 독특한 상처가 발생하였다. 이와 같은 상처발생은 연삭식정미기
에서의 과도한 도정배분, 연삭돌과 금망의 표면상태 및 구조 등에서 기인한 것으로 판단되었다. 
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표 3-2-17. 클린라이스 제조방식에 따른 백도별 CBB index 및 도정편차
제조
방식 백도 CBB index 도정편차

(최대-최소)평균 최대 최소

건식

39.0 2.6
2.2 3.9 1.3

40.4 2.5
2.0 3.6 1.1

41.3 2.4
1.9 3.1 0.7

42.2 2.3
1.6 2.9 0.6

반건식

39.5 3.5
2.6 4.6 1.1

40.1 3.4
2.2 4.3 0.9

41.5 3.3
2.0 3.8 0.6

42.3 2.1
1.3 2.3 0.3
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제조
방식 백도 CBB index 도정편차

(최대-최소)평균 최대 최소

가수정미
방식

46.4 측정불가 측정불가 -

48.5 측정불가 측정불가 -

49.0 측정불가 측정불가 -

50.0 측정불가 측정불가 -

건식 건식 39.0 (상처발생율 20.0%) 건식 40.4 (상처발생율 12.0%)

건식 41.3 (상처발생율 8.0%) 건식 42.2 (상처발생율 8.0%)
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반건식 반건식 39.5 (상처발생율 8.0%) 반건식 40.1 (상처발생율 12.0%)

반건식 41.5 (상처발생율 16.0%) 반건식 42.3 (상처발생율 16.0%)

가수
정미

가수정미 46.4 (상처 측정불가) 가수정미 48.5 (상처 측정불가)

가수정미 49.0 (상처 측정불가) 가수정미 50.0 (상처 측정불가)
그림 3-2-51. 클린라이스 제조방식에 따른 백도별 표면상처
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  (2) 클린라이스 제조조건별 탁도 및 표면특성
다음 그림 3-2-52, 3-2-53은 클린라이스 제조조건별 탁도 및 건고물량의 변화를 나타낸 것이다. 
그림에서 알 수 있듯이 가수정미방식의 경우 모든 백도조건에서 日本全国無洗米協会의 탁도기준인 

28ppm을 만족하였으나, 건식과 반건식의 경우 백도 39～42조건에서는 만족하지 못하였다. 반면, 건식과 
반건식의 경우, 백도 39조건에서는 日本精米工業会의 탁도기준을 만족하지 못하였으나, 백도 40조건에서
는 반건식이, 백도 42조건에서는 건식과 반건식이 모두 탁도기준에 만족하였다. 따라서 실용적인 규모에
서는 건식과 반건식의 경우 백도 41수준이면 日本精米工業会의 탁도기준을 만족할 수 있을 것으로 판단
되었다.

한편, 건고물량의 경우 모든 조건의 클린라이스가 日本精米工業会의 건식기준인 0.9g/100g을 만족하
였으나 가수정미 및 특수방식의 기준인 0.6g/100g은 충분하게 만족하지 못하였다. 반면, 가수정미방식으
로 제조된 클린라이스의 경우는 日本精米工業会의 가수정미 및 특수방식 기준인 0.6g/100g을 충분하게 
만족할 수 있었다. 
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그림 3-2-52. 클린라이스 제조조건별 탁도 변화
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그림 3-2-53. 클린라이스 제조조건별 건고물량 변화
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그림 3-2-54는 클린라이스 제조조건별 표면의 SEM 검경 사진이다. 그림에서 알 수 있듯이 가수정
미방식으로 제조된 클린라이스의 표면은 호분층의 벌집구조와, 전분알갱이의 구조를 뚜렷하게 볼 수 있
는 반면 표면에 균열이 발생하는 것도 확인할 수 있었다. 특히, 가수정미46.4(원료백도 39.0) 및 가수정
미48.5(원료백도 40.4) 실험구에서는 호분층의 벌집구조가 있으며, 가수정미49.0(원료백도 41.3) 실험구
에서는 일부분에 호분층의 흔적으로 인해 전분 알갱이 구조가 없는 부분이 있었다. 따라서 SEM검경 사
진만으로는 백도 42수준에 도달할 경우 전체 호분층이 완전하게 제거되었다고 할 수 있었다.

한편, 건식과 반건식으로 제조된 클린라이스의 표면은 건식의 경우 백도 41이상, 반건식의 경우 백도
42 이상에서 비교적 매끄러운 표면이 나타났다.   

건식 건식 39.0 건식 40.4

건식 41.3 건식 42.2



- 126 -

반건식 반건식 39.5 반건식 40.1

반건식 41.5 반건식 42.3

가수
정미

가수정미 46.4 가수정미 48.5

가수정미 49.0 가수정미 50.0
그림 3-2-54. 클린라이스 제조조건별 SEM 표면상태(×1,000)

7. 클린라이스의 제조방식이 저장특성에 미치는 영향  
RPC업계에서는 습식연미기를 사용하면 가수에 따라 표면품질이 저하하고, 저장중 문제가 발생할 수 

있다는 해묵은 논쟁이 아직까지 해결되지 않고 있다. 이에 따라 RPC에 설치되는 연미기도 초기 습식연
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미기에서 건식으로 교체되다가 다시 습식연미기가 주류를 이루고 있지만, 습식연미기와 건식연미기간의 
품질차이에 대해 신뢰할만한 자료는 아직까지 제시된바 없다.

클린라이스에 관해서도 지금까지의 주된 연구결과는 클린라이스가 일반 백미에 비해 저장성 또는 식
미가 다소간이라도 우수하다는 연구결과가 많았다. 그러나 Kawamura 등(2009)은 2000년산과 2005년산 
현미를 대형정미공장에서 백미와 클린라이스(BG type)로 제조한 후 식미와 저장성을 측정하여 상미기간
을 설정하는 연구에서 저장온도에 따라서는 클린라이스의 품질저하가 빨라 저장성이 떨어진다고 보고하
였다.

현재 국내의 대형 식품업체는 물론 RPC에 설치되어 있는 클린라이스 제조시스템은 건식과 가수정미
방식이 주를 이루고 있으며, 습식연미기를 활용한 반건식은 거의 모든 RPC에 설치되어 있으며, 타피오카
전분이나 미강을 활용한 BG type과 같은 특수방식은 설치되어 있지 않다. 앞에서 살펴본 바와 같이 쌀
을 수세한 후 건조하는 가수정미방식의 경우에는 균열 및 백화현상의 발생 등의 문제가 발생되었으며, 
수세 및 건조조건에 따라 품질에 큰 차이를 나타낼 수 있으나 아직까지 적정 조건에 관한 신뢰할만한 연
구결과는 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 클린라이스의 품질, 식미 및 저장특성을 확인하기 위하여 RPC에 설치되어 있
는 건식, 반건식 및 가수정미방식의 클린라이스 제조시스템에서 시료를 제조한 다음, 저장하면서 품질 및 
식미를 측정하였다.  

 가. 실험방법
  (1) 시료제조

건식과 반건식은 백도 41, 43수준으로, 가수정미방식은 백도 41 및 43수준으로 건식으로 제조된 원
료를 사용하여 제조하였으며, 총 시료는 6점이었다. 시료는 2009년 2월 9일부터 10일까지 2일간에 걸쳐  
경북 김천 건양RPC에서 제조하였으며, 시료제조중 외기의 평균 온․습도는 11.3℃, 59.0%RH, 가공실내부
의 평균 온․습도는 12.6℃, 54.8%RH 수준으로 외기에 의해 클린라이스의 품질에 영향이 비교적 적을 수 
있는 용이한 조건으로 판단되었다. 

시료제조에 사용된 원료는 새추청이었으며, 건식(카피카, 2마찰 1건식연미, 처리능력 2ton/hr, 
Yamamoto, Japan)은 one pass형 정미시스템 1, 2단 및 건식은 백도 41 및 43수준에서 작동전류가 각각 
19.5-81.5-29A, 21-115-20A수준이었으며, 반건식(NCP, 1연삭 1마찰 1습식연미, 처리능력 5ton/hr, 
Satake Cor., Japan)에서 습식연미 가수량은 0.3ℓ/min, 각 단의 작동전류는 백도 41 및 43수준에서 
80-140-100A,  90-160-130A수준이었다. 한편, 가수정미방식(SJR, 처리능력 1.2ton/hr, Satake Cor., 
Japan)은 건식에서 제조된 시료를 3번 가수(4.0, 0.48, 0.86L/min)하여 총 5.34L/min를 가수하여 제조하
였으며, 백도 40 및 43수준에서 작동전류는 21-115-20-56A, 50-20-25-56A수준이었다. 

시료제조에 사용된 반건식, 건식 및 가수정미방식 클린라이스 제조시스템은 앞의 그림 3-2-50과 같
았다. 
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  (2) 실험방법
건양RPC에서 제조된 6가지 시료를 연구원으로 이송한 후, 1회에 필요한 시료량을 계산하여 RPC에서 

사용중인 포장재(PE, 3kg용)를 이용하여 1포대당 2.6kg씩 포장하여 그림 3-2-55와 같이 10℃, 20℃, 
30℃로 설정된 챔버에 저장한 다음, 1주일 간격으로 함수율, 탁도, 백도, 칼라(b값), 건고물량, 지방산가, 
총균수 등 품질을 측정하였으며, 2주일 간격으로 관능검사를 실시하여 식미를 측정하였다. 총 저장기간은 
일반적인 상미기간을 고려하여 12주로 하였다. 지방산가, 총균수 및 밥의 관능적 특성은 다음과 같이 김 
등(2005, 2006), 김 등(2000) 등의 방법을 이용하여 측정하였다. 

그림 3-2-55. 10, 20, 30℃ 챔버에 저장된 시료

지방산가(ml KOH/100g dry-matter)는 현미와 백미 40g이상을 분쇄기로 분말을 만들어 10g을 원통
여지에 담은 후 탈지면으로 가볍게 충진하고, soxhlet추출 장치에서 용매 pet. ether를 이용하여 흡습
(siphoning) 속도(3분당 1회)와 끓는점 범위(30~60℃)를 맞추어 16시간 동안 추출하고, 추출된 용액은 
회전감압농축기를 이용하여 지방성분만을 취한 후 0.02%BAP(Benzene Alcohol Phenolphthalein) 용액 
50㎖로 재용해시킨 후 표준색인 분홍색이 될 때까지 KOH(0.0178N)로 적정하였으며, 얻어진 결과를 이
용하여 식(3-2-15)에 의해 지방산가로 환산하여, 3회 반복 측정하여 평균값을 사용하였다.

              

×
×  .............................................................................. (3-2-15)

            여기서,  F.A : 지방산가(㎖ KOH/100g)
                     T : 시료 적정에 소요된 KOH량
                     B : 공시험 적정에 소요된 KOH량

   총균수(CFU/g)는 시료 10g을 멸균팩(WHIRL-PAK, NASCO., U.S.A)에 취한 후, 멸균된 0.85% 멸
균생리식염수를 넣어 10배 희석한 후, 스토마커(Stomacher Power Mixer, 덕산종합과학, Korea)로 균질
화하고, 현탁액 1ml를 무균적으로 취하여 0.85%의 생리식염수로 단계별로 희석한 후 1㎖를 취하여 
PetrifilmTM aerobic mesophilic bacteria count(PCA, 3M, U.S.A)에 각각 분주하여 37℃에서 48시간 배
양한 후, 집락수 30~300개인 평판을 택하여 계수하고 colony forming unit(CFU)/g로 표기하였다.
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   밥의 관능적 특성은 밥의 관능적 품질평가에 대한 훈련을 받은 25명의 패널로 실시하였다. 먼저, 백
미 1000g을 백미 수분함량을 기준으로 하여 1.45배의 가수하여 30분간 침지한 뒤 전기밥솥(Samsung 
850J, Korea)에서 취반하였으며, 취반 후, 보온상태에서 15분간 뜸을 들였다. 취반된 밥을 내솥으로부터 
옆면 1㎝, 바닥 1㎝를 제외한 가운데 부분의 밥만을 bowl(지름×높이, 23㎝×12㎝)에 옮겨 담은 후, 밥알
이 손상되지 않도록 주의하여 커다란 포크로 5회 밥을 혼합한 후 5분 냉각시켰고, 이러한 혼합 및 냉각
을 3회 반복한 후 흰색의 사기그릇(지름×높이, 8.5㎝×5㎝)에 ice cream scoop을 사용하여 약 50g 정도
의 밥을 담아서 뚜껑을 닫은 후 제시하였다. 관능검사 시 밥의 온도는 27±2℃ 정도가 되도록 한 후 실
온에서 시료를 제공하였으며, 검사물에 대한 편견을 없애기 위해 무작위 세 자리 숫자로 표기된 시료 1
점씩 제시하였으며, 시료의 제시순서는 무작위로 하여 위치오류와 대조효과에 의한 오차를 최소화하였다. 
관능적 품질 특성항목으로는 외관, 냄새, 맛, 조직감 및 전반적인 품질을 평가하였으며, 평가방법은 9점 
항목척도(1=대단히 낮음, 5=보통정도, 9= 대단히 높음)를 사용하였다. 
   통계처리는 시료 간 차이검증은 Statistical Analysis System(SAS,1990)을 이용하여 분산분석을 하
였으며, 시료 간 차이가 있는 특성의 경우 SNK(Student Newman Keul's) 다중비교를 수행하여 각 시료
의 평균값을 비교하였다. 

저장실험을 실시한 12주간 10, 20, 30℃로 설정한 챔버내 온습도변화는 다음 그림 3-2-56과 같았
다. 

표 3-2-17.  클린라이스 저장중 평균 온습도
저장온도조건 온도(℃) 습도(%RH)

10℃ 11.26±0.98 46.12±3.81
20℃ 18.89±0.83 51.38±4.60
30℃ 28.70±0.42 29.37±9.13
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그림 3-2-56. 클린라이스 저장중 온습도 변화

 나. 결과 및 고찰 
  (1) 제조시료의 품질특성

건식, 반건식 및 가수정미방식으로 제조된 시료의 초기 품질 특성은 표 3-2-18, 그림 3-2-57와 같았다. 
표에서 알 수 있듯이 6가지 실험구에서 함수율은 15.0～15.6%로 우리나라의 쌀 품위규격기준을 만족

하였다. 탁도는 6가지 실험구에서 4.9～18.1NTU를 나타내어 日本精米工業会의 탁도기준인 
40ppm(18.9NTU)을 만족하였으며, 가수정미방식으로 제조된 2가지 실험구는 日本全國無洗米協会의 탁도
기준인 28ppm(12.6NTU)을 만족하였다. 건고물량도 6가지 실험구에서 日本精米工業会의 0.9g/100g을 만
족하여 전체적으로 日本精米工業会의 품질기준을 만족하였다. 

한편, 6가지 실험구에서 건식에서 백도 40.2로 제조된 시료를 이용하여 가수정미한 가수정미 백도 45.8
실험구의 경우 호분층의 제거가 완전하지 않았으며, 건식에서 백도 43.3으로 제조된 시료를 이용하여 가수
정미한 가수정미 백도 48.4실험구의 경우 배유층은 완전하게 제거되었으며, 전분 알갱이 구조를 선명하게 
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확인할 수 있었다. 한편, 2가지 가수정미실험구에서는 표면에 균열이 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 

표 3-2-18. 저장실험에 사용된 클린라이스의 품질특성 

제조
방식 실험구 함수율

(%) 백도 칼라
(b값)

지방산가(㎖ 
KOH/100g-
drymatter)

탁도 건고물량
(g/100g)

총균수
(CFU/g)NTU ppm

건식
연미방식

건식
40.2 15.3 40.2 11.52 2.63 18.1 38.3 0.67 3.0×104

건식
43.3 15.1 43.3 10.59 0.94 13.6 29.8 0.58 7.3×103

반건식
연미방식

반건식
41.0 15.1 41.0 11.37 1.72 14.6 31.8 0.67 4.2×104

반건식
43.0 14.9 43.0 11.27 1.17 14.3 31.2 0.65 1.6×104

가수
정미방식

가수정미
45.8 15.7 45.8 10.48 3.19 5.9 15.3 0.35 2.4×104

가수정미
48.4 15.7 48.4 10.38 1.46 4.9 13.3 0.29 4.6×103
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건식연미
방식

건식40.2 건식43.3

반건식연미
방식

반건식41.0 반건식43.0

가수정미
방식

가수정미45.8 가수정미48.4
그림 3-2-57. 저장실험에 사용한 클린라이스의 표면 SEM검경(×1,000)

  (2) 저장중 함수율변화
6가지 시료를 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장하여 함수율 변화를 관찰한 결과는 그림  

3-2-58과 같았다. 
그림에서 알 수 있듯이 저장기간이 증가할수록 함수율이 다소 감소하는 경향을 나타내었으며, 함수율

의 저하는 본 실험에 사용한 PE계통의 포장재를 통한 건조가 주원인으로 저장 12주 후에 10℃, 20℃ 및 
30℃에 저장한 실험구의 함수율이 각각 0.7~1.0%, 1.1~1.6%, 1.8~2.3%씩 감소하여 저장온도가 클수록 
함수율의 감소폭이 크게 나타났다.   
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그림 3-2-58. 저장온도 10℃, 20℃, 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 함수율 변화

  (3) 저장중 칼라변화
그림 3-2-59는 6가지로 제조된 시료를 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장하였을 때의 백

도변화를 나타낸 것이다. 
그림에서 알 수 있듯이 건식 실험구의 경우에는 저장기간에 따라 백도변화가 거의 없었고, 반건식의 

경우에는 다소 변화가 있었으나 가수정미방식의 경우 저장기간에 따라 백도변화가 비교적 크게 나타났으
며, 특히 저장 1주후에 백도변화가 크게 발생하였다. 주요 원인은 제조 초기 표면에 주로 위치하였던 수
분이 단립내부로 확산(擴散, diffusion)되거나, 외부로 건조되어 단립 표면의 수분저하에 따른 현상과, 표
면 건조로 인해 잔류미강이나 전분가루가 탈락되어 소위 백화현상이 다소 완화되는 것 등이 주요 원인일 
것으로 판단되었다.   



- 134 -

저 장 기 간 (주) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

백
 도

38

40

42

44

46

48

50
건식40.2 
건식43.3 
반 건식41.0 
반 건식43.0 
가  수 정 미  45.8 
가  수 정 미  48.4 

 
저 장 기 간 (주) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

백
 도

38

40

42

44

46

48

50
건식40.2 
건식43.3 
반 건식41.0 
반 건식43.0 
가  수 정 미  45.8 
가  수 정 미  48.4 

                  (저장온도 10℃)                               (저장온도 20℃)

저 장 기 간 (주) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

백
 도

38

40

42

44

46

48

50
건식40.2 
건식43.3 
반 건식41.0 
반 건식43.0 
가  수 정 미  45.8 
가  수 정 미  48.4 

   (저장온도 30℃)
그림 3-2-59. 저장온도 10℃, 20℃, 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 백도 변화

그림 3-2-60은 6가지로 제조된 시료를 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장하였을 때의 칼
라 b값의 변화를 나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 저장온도 10℃, 20℃ 및 30℃에서 12주후에 b값은 초기값에 비해 각각 
0.48~1.21, 0.47~1.30, 0.50~1.34가 증가하여 저장온도가 높을수록 저장기간에 따라 b값이 높게 나타
났다. 또한, 모든 실험구에서 저장후 2～3주까지의 b값의 상승폭이 대단히 크게 나타났으며, 특히 가수정
미 백도 45.8실험구에서 증가폭이 현저하였다. 통상 b값이 상승하는 것은 백도가 감소하는 원인과 유사
하나, 이 외에도 지방산패에 의한 원인도 있는 것으로 판단되었다. 
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그림 3-2-60. 저장온도 10℃, 20℃, 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 칼라(b값) 변화

  (4) 저장중 지방산가 변화
   쌀에는 oleic acid와 linolenic acid가 주지방산인 중성지질로 구성된 약 1%정도의 지방질이 있다
(Juliano, 1985). 쌀의 저장중에 지방이 공기중 산소와 결합하여 쉽게 가수분해나 자동산화를 일으켜 
hexanal이나 pentanal 등 알데하이드나 케톤 물질이 증가하면서 고미취를 생성하게 되고, 밥의 찰기와 식
미에도 나쁜 영향을 미치게 된다. 가수분해는 지방질의 에스테르 결합에 작용하여 유리지방산을 생성하
게 하는데 여기에는 lipase, lipoxidase 등의 여러 가지 효소들이 관여하고 있는 것으로 알려져 있으며, 
특히 곡물의 온도와 함수율이 높을 경우 대단히 빨리 진행된다(Sauer, 1992). 
   일반적으로 지방산화의 지표인 지방산가는 곡물의 안전저장의 여부를 판단하는 중요한 기준 가운데 
하나로 사용되는데, 벼 또는 현미의 저장시 지방산가에 의한 안전저장한계는 20㎖ KOH/100g-dry 
matter로 알려져 있다(農林省 食量硏究所. 1969). 쌀에 대해서는 지방산가의 한계가 명확하게 규정되어 
있지 않으나 일반적으로 벼 또는 현미의 기준을 준용해서 사용하고 있다.
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다음 그림 3-2-61은 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장할 때 지방산가 변화를 나타낸 것
이다. 그림에서 알 수 있듯이 저장기간이 길어질수록 지방산가는 증가하는 추세였으며, 특히 저장온도가 
높을수록 지방산가는 증가하였다.

쌀의 안전저장한계를 지방산가 20㎖ KOH/100g-dry matter로 설정할 때, 저장온도 10℃에서는 모든 
실험구에서 지방산가가 저장기간 12주내에 안전저장한계 이내였으나, 저장온도 20℃에서는 가수정미 
45.8실험구가 8주, 반건식 41.0실험구가 11주만에 안전저장한계를 넘었다. 한편, 저장온도 30℃에서는 
저장 4주만에 가수정미 45.8실험구가, 저장 7주만에 건식 40.2실험구 및 반건식 41.0실험구가, 저장 10
주만에 가수정미 48.4실험구 및 반건식 43.0실험구가 안전저장한계를 넘었으며, 건식 43.3실험구는 저장 
12주에도 안전저장한계 이내를 나타내었다. 

이상의 결과에서 통상 쌀에서 지방산가의 증가는 도정도와 곡온 및 함수율에 영향을 받는 점을 감안
할 때, 물을 사용하는 가수정미방식이나 반건식방법으로 제조된 클린라이스가 물을 사용하지 않는 동일 
도정도(백도)의 건식에 비해 안전저장기간이 짧았으며, 동일 클린라이스 제조방식에서는 도정도가 큰 클
린라이스의 안전저장기간이 상대적으로 길었다.    
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그림 3-2-61. 저장온도 10℃, 20℃ 및 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 지방산가 변화
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  (5) 저장중 탁도 및 건고물량 변화
그림 3-2-62와 그림 3-2-63은 6가지로 제조된 클린라이스를 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12

주간 저장할 때의 탁도 및 건고물량의 변화를 나타낸 것이다.
그림에서 알 수 있듯이 호분층이나 전분알갱이 사이의 잔류미강 및/또는 전분가루가 제거된 가수정미

방식의 경우 저장기간에 따라서도 탁도는 거의 변화가 없는 반면, 건식 및 반건식 실험구의 경우 저장기
간에 따라 탁도가 다소 감소하는 추세를 나타내었으며, 저장온도가 10, 20, 30℃로 높아질수록 탁도 감
소폭이 크게 나타났다. 이는 저장온도가 높을수록 저장기간이 길어질수록 표면 건조로 인해 더 많은 잔
류미강 및 전분가루가 탈락되기 때문으로 판단되었다.

 한편, 건고물량은 모든 실험구에서 저장기간에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며, 저장온도가 높을
수록 감소하는 폭이 크게 나타났다. 저장기간에 따라 거의 탁도변화가 없었던 가수정미방식에서도 건고
물량이 감소하는 것은 탁도에 영향을 미치지 않는 입자형태 가루의 탈락에 의한 것으로 판단되었다.  
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그림 3-2-62. 저장온도 10℃, 20℃ 및 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 탁도 변화
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그림 3-2-63. 저장온도 10℃, 20℃ 및 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 건고물량 변화
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  (6) 저장중 총균수 변화
온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장하여 총균수 변화를 관찰한 결과는 그림 3-2-64와 같

았다. 그림에서 알 수 있듯이 가수정미방식, 반건식 및 건식실험구에서 저장 1~3주 사이에 최대치를 보
이다가 감소하는 경향을 나타내었다. 12주간 저장시 10℃와 20℃에 저장한 실험구는 ×103~×104CFU/g
으로 나타나 저장 초기 ×103~×104CFU/g과 비교하였을 때 변화가 미미하였지만, 30℃에 저장한 실험구
는 ×102~×103CFU/g으로 나타나 저장 초기 ×103~×104CFU/g과 비교하였을 때 큰 폭으로 감소하였다. 
이처럼 30℃에 저장하였을 때 총균수가 급격히 감소한 것은 쌀의 건조속도가 빨라 낮은 함수율을 유지하
여 미생물이 생육하기에 열악한 환경을 만들었기 때문으로 판단되었다.

한편 제조조건별로 총균수는 저장 0주에 반건식41.0실험구가 4.2×104CFU/g으로 가장 많았고, 가수정
미48.4실험구가 4.6×103CFU/g로 가장 적게 나타났다. 또한 저장 12주 후의 총균수는 반건식41.0을 1
0℃에서 저장한 실험구가 2.0×104CFU/g으로 가장 많았고, 가수정미48.4를 30℃에 저장한 실험구가 
1.6×102CFU/g으로 가장 적은 총균수를 보였다. 
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그림 3-2-64. 저장온도 10℃, 20℃ 및 30℃에서 저장기간별 클린라이스의 총균수 변화



- 140 -

  (7) 저장중 밥의 관능적 특성변화 
다음 표 3-2-19, 3-2-20은 6가지 시료를 온도조건 10℃, 20℃, 30℃에서 12주간 저장하면서 밥의 

관능특성 중 전반적인 품질 변화를 나타낸 것이다. 
표에서 알 수 있듯이 전반적인 밥의 품질은 초기는 물론 저장기간에 따라서도 제조조건에 따라 

p=0.001수준에서 유의적인 차이를 나타내었으며, 건식 43.3실험구 및 반건식 43.0실험구가 가장 높은 
전반적인 품질을 나타내었다. 그 다음은 반건식 41.0실험구, 건식 40.2실험구 및 가수정미 48.4실험구이
었으며, 가장 낮은 품질을 나타낸 것은 가수정미 45.8실험구 이었다. 밥의 전반적인 품질은 클린라이스 
제조방식보다는 도정도(초기백도)와 밀접한 관계를 나타내고 있었다.

한편, 각 클린라이스 제조방식별로 저장온도와 저장기간에 따라 전반적인 밥의 품질에서 유의적인 차
이가 없는 실험구는 건식 40.2의 10℃ 및 20℃저장구, 건식 43.3의 10℃실험구 등 3실험구에 불과하였
으며 각각 p=0.05, p=0.01, p=0.001수준에서 저장기간에 따라 밥의 전반적 품질에서 유의적인 차이를 
나타내었으며, 저장온도가 높을수록 그 차이가 더욱 크게 나타났다. 

다음 표 3-2-21은 각 제조방식별로 바로 제조한 클린라이스로 취반한 밥의 냄새, 외관, 맛 및 조직
감의 품질을 나타낸 것이다. 표에서 알 수 있듯이 밥의 냄새, 외관, 맛 및 조직감의 품질도 밥의 전반적
인 품질과 마찬가지로 클린라이스 제조조건별에 따라 p=0.001수준에서 유의적인 차이를 나타내었다. 

한편, 다음 표 3-2-22～3-2-29는 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성중 밥의 냄새, 외관, 맛 
및 조직감의 품질을 각각 나타낸 것이다. 표에서 알 수 있듯이 저장기간에 따라 클린라이스 제조조건별
로 가장 큰 차이를 나타내는 것은 조직감의 품질이었으며, 맛과 냄새의 품질도 비교적 큰 차이를 나타내
었으며, 클란라이스 제조시 물을 많이 사용할수록, 저장온도가 높을수록 그 차이가 더욱 크게 나타났다. 

이상의 결과와 저장기간에 따른 지방산가의 변화에서도 알 수 있듯이 클린라이스 제조과정에서 물을 
사용하는 클린라이스로 취반한 밥의 식미 및 안전저장기간은 클린라이스 제조방식보다는 도정도와 밀접
한 관계를 나타내었으며, 물을 적게 사용할수록 안전저장기간이 증가하는 것을 알 수 있었다. 
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표 3-2-19. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 전반적인 품질(1)

제조
방식

백도
조건 온도

전반적인 품질
초기*** 2주*** 4주*** 6주*** 8주*** 10주*** 12주***

건식

40.2
10℃ 6.8b 6.7abc 6.7abc 6.4ab 6.5ab 6.6a 6.6a

20℃ 6.8b 6.6abc 6.4abcd 6.4ab 6.2abc 6.3ab 6.4ab

30℃ 6.8b 6.5abc 6.2bcd 6.2ab 6.2abc 6.1ab 6.1ab

43.3
10℃ 7.3a 7.0ab 6.7abc 6.7a 6.8a 6.8a 6.8a

20℃ 7.3a 6.9ab 6.6abcd 6.6a 6.6a 6.7a 6.6a

30℃ 7.3a 6.7abc 6.5abcd 6.5ab 6.5ab 6.5a 6.4ab

반건식

41.0
10℃ 6.8b 6.7abc 6.4abcd 6.1ab 6.1abc 6.2ab 6.1ab

20℃ 6.8b 6.7abc 6.2bcd 6.1ab 6.2abc 6.2ab 6.3ab

30℃ 6.8b 6.7abc 6.4abcd 6.2ab 5.7c 5.7b 5.7b

43.0
10℃ 7.3a 7.0ab 6.9a 6.8a 6.7a 6.6a 6.8a

20℃ 7.3a 7.1a 6.8ab 6.7a 6.5ab 6.4ab 6.4ab

30℃ 7.3a 6.9ab 6.6abcd 6.4ab 6.2abc 6.2ab 6.1ab

가수
정미

45.8
10℃ 6.3c 5.2d 5.1e 5.2c 5.2d 5.0c 5.0c

20℃ 6.3c 5.2d 5.1e 5.0c 5.0d 5.1c 5.0c

30℃ 6.3c 5.0d 4.9e 4.9c 4.7d 4.6c 4.5c

48.4
10℃ 6.7b 6.4bc 6.1cd 6.0ab 6.1abc 6.2ab 6.1ab

20℃ 6.7b 6.3bc 6.4abcd 6.2ab 6.2abc 6.2ab 6.1ab

30℃ 6.7b 6.2c 6.0d 5.9b 5.8bc 5.7b 5.7b

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-20. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 전반적인 품질(2)

제조
방식

백도
조건 온도

전반적인 품질
초기 2주 4주 6주 8주 10주 12주

건식

40.2
10℃ 6.8 6.7 6.7 6.4 6.5 6.6 6.6
20℃ 6.8 6.6 6.4 6.4 6.2 6.3 6.4
30℃* 6.8a 6.5ab 6.2b 6.2b 6.2b 6.1b 6.1b

43.3
10℃ 7.3 7.0 6.7 6.7 6.8 6.8 6.8
20℃** 7.3a 6.9b 6.6b 6.6b 6.6b 6.7b 6.6b

30℃*** 7.3a 6.7b 6.5b 6.5b 6.5b 6.5b 6.4b

반건식

41.0
10℃** 6.8a 6.7a 6.4ab 6.1b 6.1b 6.2b 6.1b

20℃** 6.8a 6.7ab 6.2b 6.1b 6.2b 6.2b 6.3b

30℃*** 6.8a 6.7ab 6.4ab 6.2bc 5.7c 5.7c 5.7c

43.0
10℃** 7.3a 7.0ab 6.9b 6.8b 6.7b 6.6b 6.8b

20℃*** 7.3a 7.1a 6.8bc 6.7bc 6.5c 6.4c 6.4c

30℃*** 7.3a 6.9ab 6.6bc 6.4c 6.2c 6.2c 6.1c

가수
정미

45.8
10℃* 6.3a 5.2b 5.1b 5.2b 5.2b 5.0b 5.0b

20℃*** 6.3a 5.2b 5.1b 5.0b 5.0b 5.1b 5.0b

30℃*** 6.3a 5.0b 4.9b 4.9b 4.7b 4.6b 4.5b

48.4
10℃*** 6.7a 6.4ab 6.1b 6.0b 6.1b 6.2b 6.1b

20℃* 6.7a 6.3ab 6.4ab 6.2ab 6.2ab 6.2ab 6.1b

30℃*** 6.7a 6.2b 6.0b 5.9b 5.8b 5.7b 5.7b

abc        row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-21. 바로 제조된 클린라이스의 품질

제조방식 백도조건
초기품질

냄새의품질
***

외관의 품질***
맛의품질

***
조직감의품질

***
전반적인품질

***

건식
40.0 7.0b 7.1bc 6.8b 6.7c 6.8b

43.3 7.8a 7.8a 7.3a 7.2ab 7.3a

반건식
41.0 7.1b 6.8c 6.7b 6.8bc 6.8b

43.0 7.8a 7.5ab 7.4a 7.4a 7.3a

가수정미
45.8 6.9b 6.0d 6.6b 6.6c 6.3c

48.4 7.3ab 6.8c 7.0ab 6.8bc 6.7b

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-22. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 냄새의 품질(1)

제조
방식

백도
조건 온도

냄새의 품질
초기*** 2주*** 4주*** 6주*** 8주*** 10주*** 12주***

건식

40.2
10℃ 7.0b 7.1a 7.1a 7.2a 7.2a 7.1a 7.2ab

20℃ 7.0b 6.8ab 6.7ab 6.8abcd 6.8ab 6.6abcd 6.7abcd

30℃ 7.0b 6.7ab 6.8ab 6.7abcd 6.7ab 6.6abcde 6.7abcd

43.3
10℃ 7.8a 7.3a 7.2a 7.3a 7.3a 7.2a 7.2ab

20℃ 7.8a 7.3a 7.3a 7.3a 7.4a 7.2a 7.4a

30℃ 7.8a 7.2a 7.2a 7.1a 7.1a 6.8abc 7.0abc

반건식

41.0
10℃ 7.1b 7.2a 7.0a 7.0abc 6.9ab 6.8abc 6.8abcd

20℃ 7.1b 7.2a 7.1a 7.0ab 6.8ab 6.7abcd 6.8abcd

30℃ 7.1b 7.2a 7.1a 7.1ab 6.7ab 6.5bcde 6.4bcd

43.0
10℃ 7.8a 7.3a 7.2a 7.1ab 7.1a 7.1a 7.2ab

20℃ 7.8a 7.2a 7.3a 7.2a 7.1a 7.0ab 7.0abc

30℃ 7.8a 7.3a 7.2a 7.2a 6.9ab 6.8abc 6.7abcd

가수
정미

45.8
10℃ 6.9b 6.3b 6.2bc 6.2cd 6.1b 6.2de 6.1de

20℃ 6.9b 6.3b 6.1c 6.1d 6.0b 6.1ef 6.0de

30℃ 6.9b 6.3b 6.2bc 6.2bcd 6.1b 5.7f 5.5e

48.4
10℃ 7.3ab 7.1a 7.0a 6.8abcd 6.8ab 6.7abc 6.7abcd

20℃ 7.3ab 7.0a 6.9a 6.9abc 6.9ab 6.9abc 7.1abc

30℃ 7.3ab 6.8ab 6.8ab 6.5abcd 6.6ab 6.4cde 6.3cd

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-23. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 냄새의 품질(2)

제조
방식

백도
조건 온도

냄새의 품질
초기 2주 4주 6주 8주 10주 12주

건식

40.2
10℃ 7.0 7.1 7.1 7.2 7.2 7.1 7.2
20℃ 7.0 6.8 6.7 6.8 6.8 6.6 6.7
30℃ 7.0 6.7 6.8 6.7 6.7 6.6 6.7

43.3
10℃ 7.8 7.3 7.2 7.3 7.3 7.2 7.2
20℃ 7.8 7.3 7.3 7.3 7.4 7.2 7.4
30℃** 7.8a 7.2b 7.2b 7.1b 7.1b 6.8b 7.0b

반건식

41.0
10℃ 7.1 7.2 7.0 7.0 6.9 6.8 6.8
20℃ 7.1 7.2 7.1 7.0 6.8 6.7 6.8
30℃** 7.1ab 7.2a 7.1ab 7.1ab 6.7abc 6.5bc 6.4c

43.0
10℃* 7.8a 7.3b 7.2b 7.1b 7.1b 7.1b 7.2b

20℃* 7.8a 7.2ab 7.3ab 7.2ab 7.1b 7.0b 7.0b

30℃**** 7.8a 7.3b 7.2b 7.2b 6.9b 6.8b 6.7b

가수
정미

45.8
10℃ 6.9b 6.3b 6.2bc 6.2cd 6.1b 6.2de 6.1de

20℃* 6.9a 6.3ab 6.1ab 6.1ab 6.0ab 6.1ab 6.0b

30℃** 6.9a 6.3ab 6.2ab 6.2ab 6.1ab 5.7b 5.5b

48.4
10℃ 7.3 7.1 7.0 6.8 6.8 6.7 6.7
20℃ 7.3 7.0 6.9 6.9 6.9 6.9 7.1

30℃*** 7.3a 6.8ab 6.8ab 6.5b 6.6b 6.4b 6.3b

abc        row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-24. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 외관의 품질(1)

제조
방식

백도
조건 온도

외관의 품질

초기*** 2주*** 4주*** 6주*** 8주*** 10주*** 12주***

건식

40.2
10℃ 7.1bc 7.1ab 7.0a 7.0abc 7.1abc 7.2abc 7.3abc

20℃ 7.1bc 6.7ab 6.6ab 6.8abcd 6.7abcd 6.7bcde 6.8abc

30℃ 7.1bc 6.7ab 6.7ab 6.9abcd 6.7abcd 6.7bcde 6.8abc

43.3
10℃ 7.8a 7.3a 7.3a 7.3a 7.3a 7.4a 7.3ab

20℃ 7.8a 7.3a 7.2a 7.3ab 7.3a 7.4ab 7.4a

30℃ 7.8a 7.2a 7.2a 7.1abc 7.1abc 7.1abcd 7.0abc

반건식

41.0
10℃ 6.8c 6.8ab 6.7ab 6.6abcd 6.6abcd 6.7bcde 6.6bcd

20℃ 6.8c 6.8ab 6.7ab 6.6abcd 6.7abcd 6.8abcde 6.8abc

30℃ 6.8c 6.7ab 6.5ab 6.5bcd 6.5bcd 6.4de 6.5cd

43.0
10℃ 7.5ab 7.3a 7.2a 7.2ab 7.2ab 7.2abc 7.3ab

20℃ 7.5ab 7.2a 7.2a 7.2ab 7.3a 7.2abc 7.0abc

30℃ 7.5ab 6.8ab 6.9ab 6.9abcd 7.0abc 6.9abcde 6.8abc

가수
정미

45.8
10℃ 6.0d 5.1c 5.1c 5.0e 5.1e 5.1f 5.1e

20℃ 6.0d 5.2c 5.0c 5.0e 5.0e 5.1f 5.1e

30℃ 6.0d 4.7c 4.6c 4.6e 4.7e 4.7f 4.6e

48.4
10℃ 6.8c 6.7ab 6.5ab 6.4cd 6.4cd 6.5cde 6.6bcd

20℃ 6.8c 6.7ab 6.7ab 6.7abcd 6.8abcd 6.9abc 6.9abc

30℃ 6.8c 6.4b 6.2b 6.2d 6.2d 6.2e 6.1d

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-25. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 외관의 품질(2)

제조
방식

백도
조건 온도

외관의 품질

초기 2주 4주 6주 8주 10주 12주

건식

40.2
10℃ 7.1 7.1 7.0 7.0 7.1 7.2 7.3
20℃ 7.1 6.7 6.6 6.8 6.7 6.7 6.8
30℃ 7.1 6.7 6.7 6.9 6.7 6.7 6.8

43.3
10℃ 7.8 7.3 7.3 7.3 7.3 7.4 7.3
20℃ 7.8 7.3 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4
30℃* 7.8a 7.2b 7.2b 7.1b 7.1b 7.1b 7.0b

반건식

41.0
10℃ 6.8 6.8 6.7 6.6 6.6 6.7 6.6
20℃ 6.8 6.8 6.7 6.6 6.7 6.8 6.8
30℃ 6.8 6.7 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5

43.0
10℃ 7.5 7.3 7.2 7.2 7.2 7.2 7.3
20℃ 7.5 7.2 7.2 7.2 7.3 7.2 7.0
30℃ 7.5 6.8 6.9 6.9 7.0 6.9 6.8

가수
정미

45.8
10℃* 6.0a 5.1b 5.1b 5.0b 5.1b 5.1b 5.1b

20℃** 6.0a 5.2b 5.0b 5.0b 5.0b 5.1b 5.1b

30℃*** 6.0a 4.7b 4.6b 4.6b 4.7b 4.7b 4.6b

48.4
10℃ 6.8 6.7 6.5 6.4 6.4 6.5 6.6
20℃ 6.8 6.7 6.7 6.7 6.8 6.9 6.9
30℃ 6.8 6.4 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1

abc        row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-26. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 맛의 품질(1)

제조
방식

백도
조건 온도

맛의 품질
초기*** 2주*** 4주*** 6주*** 8주*** 10주*** 12주***

건식

40.2
10℃ 6.8b 6.9a 6.6ab 6.5ab 6.6a 6.6a 6.5a

20℃ 6.8b 6.8a 6.5ab 6.6a 6.6a 6.6a 6.5ab

30℃ 6.8b 6.5a 6.5ab 6.6a 6.4ab 6.3ab 6.2ab

43.3
10℃ 7.3a 6.6a 6.8ab 6.7a 6.7a 6.8a 6.7a

20℃ 7.3a 6.9a 6.8a 6.9a 6.8a 6.9a 6.8a

30℃ 7.3a 6.6a 6.6ab 6.6a 6.5a 6.4ab 6.3ab

반건식

41.0
10℃ 6.7b 7.0a 6.5ab 6.3ab 6.2ab 6.3ab 6.3ab

20℃ 6.7b 6.7a 6.3ab 6.3ab 6.4ab 6.3ab 6.1ab

30℃ 6.7b 6.6a 6.3ab 6.4ab 6.4ab 6.5ab 6.3ab

43.0
10℃ 7.4a 7.0a 6.7ab 6.7a 6.8a 6.7a 6.7a

20℃ 7.4a 6.9a 6.8ab 6.7a 6.7a 6.7a 6.6a

30℃ 7.4a 6.6a 6.5ab 6.3ab 6.1ab 6.2ab 6.1ab

가수
정미

45.8
10℃ 6.6b 5.5b 5.3c 5.3c 5.2c 5.1c 5.1c

20℃ 6.6b 5.3b 5.1c 5.1c 5.0c 5.1c 5.1c

30℃ 6.6b 5.2b 5.0c 5.0c 5.0c 4.8c 4.8c

48.4
10℃ 7.0ab 6.3a 6.2ab 6.2ab 6.2ab 6.2ab 6.2ab

20℃ 7.0ab 6.4a 6.4ab 6.4ab 6.4ab 6.3ab 6.2ab

30℃ 7.0ab 6.2a 6.1b 5.8b 5.8b 5.8b 5.8b

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-27. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 맛의 품질(2)

제조
방식

백도
조건 온도

맛의 품질
초기 2주 4주 6주 8주 10주 12주

건식

40.2
10℃ 6.8 6.9 6.6 6.5 6.6 6.6 6.5
20℃ 6.8 6.8 6.5 6.6 6.6 6.6 6.5
30℃ 6.8 6.5 6.5 6.6 6.4 6.3 6.2

43.3
10℃* 7.3a 6.6b 6.8b 6.7b 6.7b 6.8b 6.7b

20℃ 7.3 6.9 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8
30℃*** 7.3a 6.6b 6.6b 6.6b 6.5b 6.4b 6.3b

반건식

41.0
10℃** 6.7ab 7.0a 6.5ab 6.3b 6.2b 6.3b 6.3b

20℃ 6.7 6.7 6.3 6.3 6.4 6.3 6.1
30℃ 6.7 6.6 6.3 6.4 6.4 6.5 6.3

43.0
10℃* 7.4a 7.0ab 6.7b 6.7b 6.8b 6.7b 6.7b

20℃** 7.4a 6.9b 6.8b 6.7b 6.7b 6.7b 6.6b

30℃*** 7.4a 6.6b 6.5b 6.3b 6.1b 6.2b 6.1b

가수
정미

45.8
10℃*** 6.6a 5.5b 5.3b 5.3b 5.2b 5.1b 5.1b

20℃*** 6.6a 5.3b 5.1b 5.1b 5.0b 5.1b 5.1b

30℃*** 6.6a 5.2b 5.0b 5.0b 5.0b 4.8b 4.8b

48.4
10℃* 7.0a 6.3b 6.2b 6.2b 6.2b 6.2b 6.2b

20℃* 7.0a 6.4ab 6.4ab 6.4ab 6.4ab 6.3ab 6.2b

30℃*** 7.0a 6.2b 6.1b 5.8b 5.8b 5.8b 5.8b

abc        row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-28. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 조직감의 품질(1)

제조
방식

백도
조건 온도

조직감의 품질

초기*** 2주*** 4주*** 6주*** 8주*** 10주*** 12주***

건식

40.2
10℃ 6.7c 6.6abc 6.5a 6.5a 6.5a 6.4ab 6.3ab

20℃ 6.7c 6.5abc 6.2a 6.2a 6.4ab 6.5a 6.4ab

30℃ 6.7c 6.3abc 6.1a 6.1a 6.1ab 6.1abc 6.2ab

43.3
10℃ 7.2ab 7.0a 6.6a 6.5a 6.5ab 6.5ab 6.5a

20℃ 7.2ab 6.7abc 6.6a 6.6a 6.7a 6.6a 6.5a

30℃ 7.2ab 6.7abc 6.5a 6.4a 6.4ab 6.3ab 6.2ab

반건식

41.0
10℃ 6.8bc 6.6abc 6.3a 6.2a 6.2ab 6.2abc 6.1ab

20℃ 6.8bc 6.6abc 6.1a 6.1a 6.1ab 6.1abc 6.1ab

30℃ 6.8bc 6.6abc 6.4a 6.1a 5.7b 5.8bc 5.9ab

43.0
10℃ 7.4a 7.0abc 6.6a 6.5a 6.4ab 6.4ab 6.3ab

20℃ 7.4a 6.8ab 6.6a 6.5a 6.6a 6.5ab 6.3ab

30℃ 7.4a 6.5abc 6.4a 6.2a 6.2ab 6.2abc 6.0ab

가수
정미

45.8
10℃ 6.6c 5.4d 5.2b 5.2b 5.1c 5.0e 5.2c

20℃ 6.6c 5.3d 5.0b 5.2b 5.0cd 5.1de 5.1c

30℃ 6.6c 5.2d 4.8b 4.8b 4.6d 4.5f 4.4d

48.4
10℃ 6.8bc 6.0d 6.1a 6.0a 6.0ab 6.0abc 6.1ab

20℃ 6.8bc 6.4abc 6.4a 6.3a 6.3ab 6.2abc 6.1ab

30℃ 6.8bc 6.1bc 5.9a 5.8a 5.7b 5.6cd 5.6bc

abc        column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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표 3-2-29. 저장기간에 따른 클린라이스의 관능특성 중 조직감의 품질(2)

제조
방식

백도
조건 온도

조직감의 품질

초기 2주 4주 6주 8주 10주 12주

건식

40.2
10℃ 6.7 6.6 6.5 6.5 6.5 6.4 6.3
20℃ 6.7 6.5 6.2 6.2 6.4 6.5 6.4
30℃ 6.7 6.3 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2

43.3
10℃** 7.2a 7.0ab 6.6ab 6.5a 6.5ab 6.5ab 6.5a

20℃ 7.2 6.7 6.6 6.6 6.7 6.6 6.5
30℃*** 7.2a 6.7b 6.5b 6.4b 6.4b 6.3b 6.2b

반건식

41.0
10℃* 6.8a 6.6ab 6.3ab 6.2ab 6.2ab 6.2ab 6.1b

20℃** 6.8a 6.6ab 6.1b 6.1b 6.1b 6.1b 6.1b

30℃*** 6.8a 6.6ab 6.4abc 6.1bcd 5.7d 5.8d 5.9cd

43.0
10℃*** 7.4a 7.0ab 6.6bc 6.5bc 6.4bc 6.4bc 6.3c

20℃*** 7.4a 6.8b 6.6b 6.5b 6.6b 6.5b 6.3b

30℃*** 7.4a 6.5b 6.4b 6.2b 6.2b 6.2b 6.0b

가수
정미

45.8
10℃* 6.6a 5.4b 5.2b 5.2b 5.1b 5.0b 5.2b

20℃*** 6.6a 5.3b 5.0b 5.2b 5.0b 5.1b 5.1b

30℃*** 6.6a 5.2b 4.8bc 4.8bc 4.6bc 4.5bc 4.4c

48.4
10℃*** 6.8a 6.0b 6.1b 6.0b 6.0b 6.0b 6.1b

20℃* 6.8a 6.4ab 6.4ab 6.3a 6.3ab 6.2ab 6.1b

30℃*** 6.8a 6.1b 5.9b 5.8b 5.7b 5.6b 5.6b

abc        row내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, ***   시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음
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제 3 절 클린라이스 기준 설정
1. 클린라이스의 기준(안)
   본 연구에서는 전술한 바와 같이 외국(일본)의 클린라이스 정의, 기준 및 측정방법을 조사하였으며, 
가장 중요한 인자가 되는 탁도의 측정방법과 탁도 측정시 발생할 수 있는 오차율에 대하여 검토하였다. 
또한, 클린라이스 기준(안)을 설정하기 위하여 ① 미강제거적인 측면, ② 잔류미강 제거방식적인 측면, 
③ 수세시 현탁액의 상태적인 측면, ④ RPC 등 실용적인 규모에서 제조적인 측면, ⑤ 저장성과 식미적인 
측면 등 5가지의 기술적인 측면을 검토하였다. 이상의 결과를 이용하여 다음과 같이 클린라이스 기준
(안)을 설정하였다.

[ 전제조건 ]
① 본 연구에서 측정한 탁도측정 오차율이 측정자에 따라 최대 9.24%까지도 발생하였다. 
② 본 연구에서 실시한 탁도측정 단위인 NTU와 ppm간에 적절하게 환산이 가능하였다.
③ 본 연구에 사용한 시료는 한정되어 있으므로 향후 다른 품종, 함수율, 정립비율 등 시료가 달라졌을 

때 측정결과에 차이가 발생할 수 있다.  

[ 기준설정 기본방향 ]
① 생산자가 준용할 수 있는 가장 간단하면서 핵심이 될 수 있는 기준을 설정한다. 
② 클린라이스의 품질인자가 될 수 있는 제반 인자간의 높은 상관관계를 고려하여 품질인자는 탁도로 한

정하며, 클린라이스도 쌀의 일종이므로 우리나라 쌀 등급규격 기준에 적합해야 한다라는 항목을 포함
한다. 

③ 건식, 반건식 및 가수정미방식 등 클린라이스 제조방식중에서 가수정미방식은 탁도 측면에서는 가장 
우수하나 균열 및 백화현상 등 품질저하가 발생할 가능성이 높으므로 탁도기준을 건식 및 반건식에 
준하여 설정한다.

④ 탁도기준을 설정할 때 선행 기준인 일본의 2개 민간단체의 탁도기준을 감안하되, 미강제거적인 측면, 
잔류미강 제거방식적인 측면, 수세시 현탁액의 상태적인 측면, RPC 등 실용적인 규모에서 제조적인 
측면, 저장성과 식미적인 측면 등 우리 실정을 충분하게 반영하여 설정한다.  

[ 클린라이스 정의(안) ]
   클린라이스(Clean Rice)는 “씻지 않고 취반이 가능하도록 제조된 백미”를 말한다.

[ 클린라이스 품질기준(안) ]
① 탁도 16.0NTU(34.5ppm 수준)이하로 한다. 탁도측정은 검사시료 5g에 20℃ 수도수 400ml를 용기에 
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넣고 30초간 진폭 4cm, 진동수 150회/분으로 진탕한 후의 용액에 대하여 한국공업규격 KS / ISO 
7027(수질 - 탁도 측정방법)을 기준으로 측정한다.   

② 일반 백미와 동등의 품질을 확보한다. 

   본 연구팀이 2002년부터 측정해 온 총 203점의 클린라이스를 포함한 쌀의 탁도는 다음 그림 3-3-1 
및 표 3-3-1과 같았다. 그림과 표에서 알 수 있듯이 203점 중 60.1%인 122점이 탁도기준 16NTU를 
만족하는 것으로 나타났으며, 클린라이스 제조방식별로는 가수정미방식은 전체가 만족하였으며, 건식과 
반건식의 경우에는 도정도 등에 따라 이 기준을 만족하는 경우가 많았다.
   이상의 결과에서 본 연구에서 설정한 클린라이스 탁도기준은 소비자 측면은 물론이며, RPC 등에서 
비교적 용이하게 적용이 가능한 범용적이면서 효과적으로 사용이 가능한 기준이 될 수 있을 것으로 기대
되었다.  
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그림 3-3-1. 현재까지 측정한 203점의 백도 및 탁도분포
표 3-3-1. 현재까지 측정한 203점의 클린라이스 제조방식별 탁도분포

범위
(NTU)

건식(A) 반건식(B) 가수정미방식(C) 전체(A+B+C)

개수 비율(%) 개수 비율(%) 개수 비율(%) 개수 비율(%)
(누적비율, %)

18.9이상 18 29.5 31 25.4 - - 49 24.1(100)
18.9~16.0 6 9.8 26 21.3 - - 32 15.8(75.9)
16.0~12.6 10 16.4 31 25.4 - - 41 20.2(60.1)
12.6이하 27 44.3 34 27.9 20 100.0 81 39.9(39.9)

합 계 61 100.0 122 100.0 20 100.0 203 100.0
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2. 전문가 협의회 의견
   정부, 관련 연구기관, 클린라이스 제조업체 등 15명으로 구성된 전문가협의회를 2010년 5월 25일 한
국식품연구원 대회의실에서 실시하였다. 클린라이스 품질기준(안)의 작성배경 및 기준(안)을 설명하였으
며, 여러 가지 의견이 개진되었다. 그 결과를 요약하면 다음과 같았다.

표 3-3-2. 전문가협의회 참석자    
구 분 기 관 참석자 인 원 비 고

정부
농림수산식품부 농산경영과 홍인기사무관(미참석)

국립농산물품질관리원 품질검사과 정영철사무관 1
농촌진흥청 국립농업과학원, 

농업기술실용화재단
이현동박사
최희석박사 2

생산자단체 농협중앙회 권보준차장 1
RPC 단체 대한곡물협회 김종성부장 1

 RPC 협의회 유병태전무 1
소비자단체 한국소비자단체협의회 이정수사무총장(미참석)

클린라이스 
제조업체

(주)오뚜기 중앙연구소 고윤범주임연구원
정태범주임연구원 2

의성쌀조합공동사업법인 정성진대표 1
김천건양RPC 이건우대표 1

시설업체 (주)한성공업 강성열이사 2

연구기관 한국식품연구원  
김의웅박사 
김동철박사
김  훈박사

3

계 15

  

그림 3-3-2. 전문가협의회 모습 
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[ 기준관련 의견 ]
① 탁도 이외에 잔류농약, 미생물, 내열성세균 및 곰팡이 등에 대한 기준설정의 필요성 여부
② 건식 및 반건식과 가수정미방식은 별도로 기준을 설정할 필요가 있는지 여부 
③ 클린라이스의 품위 규격기준을 별로 설정할 필요가 있는지 여부
④ 영양가가 높은 배아미나 현미 등에 대한 클린라이스 기준설정의 필요성 여부
⑤ “클린”, “크린” 등 정확한 용어를 정립할 필요성 여부 
⑥ 일반적으로 무세미로 많이 알려져 있으므로 상표등록건을 해결하고 무세미로 표기할 필요성 여부 등

[ 클린라이스 시장규모 확대와 관련된 의견 ]
① 백도 약 42까지 가공하므로 일반미에 비해 식미가 우수하다는 측면에 대한 반영의 필요성 여부
② 클린라이스 가격이 지나치게 고가로 가격저하를 위한 방안의 강구 필요성 여부
③ 탁도용어가 어려우므로 다른 표기방법 강구할 필요성 여부 
④ 배아미에 대한 기준도 제정할 필요성 여부 등
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제 4 절 클린라이스 제조시스템 개발
1. 반건식 클린라이스 제조시스템개발
   전술한 바와 같이 도정도가 다른 5가지 시료를 대상으로 건식 4, 반건식 2, 가수정미 1 등 총 7가지
의 잔류미강제거방식을 적용한 결과, 어느 방법을 사용하여도 호분층의 완전한 제거를 위해서는 백도 42
수준 정도의 도정이 필요하였고, 이 때 탁도는 16.0NTU(34.5ppm)수준이었다. 
   한편, 상용규모의 건식, 반건식 및 가수정미방식의 클린라이스 제조시스템의 작용조건을 다르게 하면
서 총 12가지 시료를 제조하여 품질특성을 측정한 결과, 건식은 백도 42.2, 반건식은 백도 42.3까지 제
조가 가능하였고, 이 백도조건에서는 건식, 반건식 탁도는 약 15.1NTU(32.7ppm)수준으로 일본의 2가지 
탁도기준 중 18.9NTU(40ppm)은 만족하였으나, 12.6NTU(28ppm)은 만족하지 못하였으며, 도정도 및 
싸라기발생율 등의 도정특성은 반건식이 우수하였다. 한편, 건식으로 제조된 시료를 이용하여 가수정미방
식으로 클린라이스를 제조한 결과, 백도는 46.4～50.0이었으나 함수율은 증가하였으나 정백수율(milling 
yield)은 감소하였고, 균열 및 백화현상으로 외관품질이 낮았다.
   RPC에서 건식, 반건식 및 가수정미방식으로 제조한 클린라이스를 10, 20, 30℃에서 저장하면서 식미 
및 품질특성을 측정한 결과, 초기 식미는 클린라이스 제조방식과는 무관하게 p=0.001수준에서 도정도가 
높은 시료의 식미가 높았으며, 클린라이스 제조에 물을 많이 사용할수록 저장기간에 따라 식미저하가 심
하였으며, 저장중 도정도가 낮을수록, 클린라이스 제조에 사용하는 물량이 많을수록 지방산가가 많이 증
가하여 저장성이 저하하였다.  
   이상의 결과에서 반건식은 건식에 비해 도정특성은 우수하나 동일조건에서 저장성은 다소 저하할 수 
있었다. 그러나 최근 소비자에게는 도정일자의 중요성이 인지되면서 상미기간에 대한 관심이 많은 반면, 
도정특성은 쌀의 품질향상은 물론 RPC에서의 경영에 직접적인 영향을 미치는 대단히 중요한 인자이다. 
따라서 본 연구에서는 가수량을 최소로 조절하고, 백도를 제어하는 시스템을 포함한 반건식의 클린라이
스 제조시스템을 개발하고자 하였다. 그 결과는 다음과 같았다. 

 가. 재료 및 방법
RPC에서 습식연미기를 사용할 때 정백통 내에서 노즐로 균일가수가 어렵고, 유수로 인해 미강덩어리

가 발생하는 등이 가장 큰 문제점으로 조사되고 있어 이를 보완하는 가수방식에 대하여 고려가 필요하였
다. 정백통 이외에 균일가수를 실시할 수 있는 별도의 탱크, 컨베이어 등을 제작하여 노즐가수한 후 연미
하는 방식, 냉각한 후 상온에 방치할 때 발생되는 결로(結露)로 균일하게 가수한 후 클린라이스를 제조
하는 방법 등을 고려할 수 있다. 

지금까지 연미기와 관련되어 조사된 산업재산권(특허 및 실용신안)은 앞의 표 2-1-5와 같이 약 11건으로 
주로 압축공기나, 브러쉬 및 피복류 사용, 오존수나 이온수 사용이 주를 이루고 있으며, 클린라이스와 관련되
어 조사된 산업재산권은 앞의 표 2-1-6과 같이 약 9건 정도로 압축공기에 의한 강제송풍, 건조방법, 세정수, 
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연미재 등 일반적인 사항이 주류를 이루고 있다. 
따라서 본 연구에서는 원료조건의 변화에 효과적으로 대응하여 균일한 백도를 유지할 수 있는 백도제

어장치와 별도의 탱크에서 노즐가수 후 연미하는 방식, 냉각한 후 상온에 방치할 때 발생되는 결로를 이
용하는 방법 등을 조합하는 방식을 적용할 경우 지적재산권 출원에도 문제가 없을 것으로 판단되었다. 

  (1) 시스템 제어용 주요 모듈제작
클린라이스 제조시스템 시작품의 제어용 주요 모듈은 도정기준인 백도를 측정하기 위한 백도측정모듈

과 설정된 백도 값에 적합하도록 자동으로 제조시스템을 조작하여 설정된 목표값의 백도를 가진 쌀을 생
산할 수 있는 유량 및 압력제어모듈로 구성하였으며, 각각의 모듈을 통합한 메인컨트롤러로 구성하였다
(그림 3-4-1). 정미시스템에서 배출되는 쌀은 수집장치(용량 100g)에서 실시간 또는 간헐적으로 수집
되어 백도가 측정되고 측정된 백도값은 메인컨트롤러로 전송되어 설정된 백도값에 도달하도록 1차로 배
출부에서 압력제어가 진행되고, 2차로 투입부에서 유량제어가 수행되도록 하였다. 압력 및 유량제어모듈
은 X-table, 스텝핑모터(PK245-01A, Oriental Motor, Korea), 회전축, 통신인터페이스 및 지지대 등으
로 구성하였으며, 스텝핑모터(3.2kgf/cm) 및 X-table에 의해 회전축(직경 10mm)은 0.1mm 간격으로 최
대 200mm 이송이 가능하도록 하였다.

그림 3-4-1. 유량 및 압력조절모듈/백도측정모듈 공정도

백도측정모듈은 광원과 센서의 안정성, 정밀도 등을 고려하여 Blue LED와 photo-diode(TSLB257)로 
선정하였으며, 백미 중 불량품의 혼입에 따른 백도변화 영향을 최소화하기 위하여 3개의 LED를 사용하
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여 보다 넓은 부분에서의 백도를 측정 가능하도록 구성하였다(1개당 Φ1.5cm)(표 3-4-1, 그림 
3-4-2).

표 3-4-1. 백도측정모듈의 구성 및 제원
주요 구성 제  원 비  고

Main controller/Display module PLC/PC control
Pressure control module 0～25kgf/cm2

Discharge control module 0～320kg/hr
Whiteness detecting module 15～50/LED 방식
Data acquirement/Distributor RS232/10Ch/Serial

  

그림 3-4-2. 백도측정 원리 및 개략도

  (2) Pilot scale규모의 1차 시작품 제작
클린라이스 1차 시작품은 그림 3-4-3과 같이 횡형 정미시스템과 정미시스템의 주속도 제어를 위한 

모터 및 모터제어장치로 구성하였으며, 정미시스템내에 초음파 및 가수가 가능하도록 각각의 발생장치로 
구성하여 설계하였다. 백도측정 및 제어를 위해 정미시스템의 투입부 및 배출부에서 유량 및 압력이 조
절 가능하도록 유량 및 압력조절장치를 구성하였고, 배출되는 재료의 백도 측정이 가능하도록 하였으며, 
정미시스템을 통과하는 재료의 곡온조절이 가능하도록 냉각장치를 구성하였다. 미강배출을 위한 송풍기, 
사이클론 및 미강실을 구성하였고, 재료의 투입 및 이송을 위한 주변 기계류로 구성하였다. 주요특징은 
다음과 같았다.
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그림 3-4-3. 클린라이스 시스템 시작품 개략도

그림 3-4-4. 클린라이스 제조시스템 1차 시작품

① 제작된 시작품의 구조는 본체, 투입호퍼, 습윤조절장치, 송풍시스템, 구동장치과 백도측정, 제어시스템
으로 구분하였고 현장설치 및 운영이 용이하게 제작하였으며, 본체의 규격(L×W×H, 
1,700×660×1,740)은 일반 마찰식정미기와 유사하였으며, 계속적인 보완을 고려하여 시작품의 외관 
및 재질 등은 특별히 고려하지 않았다. 연미실의 균일한 가공압력유지 및 처리능력을 3톤/시간 이상
을 확보하기 위하여 투입호퍼의 하부에는 피더(스크류컨베이어)를 설치하여 원료백미를 0~60kg/min 
범위로 정량 공급이 가능하도록 하였다.
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② 정미기의 형태는 중앙에 위치한 하나의 수평축에 설치된 원료공급스크류와 금망, 출구의 저항을 조절
하기 위한 분동으로 구성하였으며, 연삭식 정미기는 원료공급스크류, 금강사로 된 롤러 및 롤러를 둘
러싸고 있는 원통형 금망으로 구성하였다.

③ 연미실의 하부에 호퍼형의 미강 포집호퍼를 설치하고 하단에는 송풍기(7.5kW, 130㎥/min, 
200mmAq)를 부착하여 미강 및 미분을 제거 하도록 하였으며, 구동장치(30kW, 380V, 4P)와 고정된 
회전축인 샤프트는 파이프로 가공하여 샤프트로 외부공기가 연미통을 통해 유입이 가능토록 하여 미
강제거 및 쌀 곡온 상승을 억제하였다. 

④ 쌀알의 표면마찰을 높이기 위해 양측에 날개 형상을 갖도록 제작된 타원형의 연미통(φ 100)을 고속
으로 회전(900rpm)시키면서 거의 가공은 되지 않는 구조로 제작하였으며, 금망 외부로 미강 등이 분
출이 용이하도록 연미통의 날개 아래로 다수개의 장축구멍을 가공하였고 연미실 토출구 부분 파이프
샤프트는 별도로 4개의 토출구멍을 설치하였다. 클린라이스 배출구는 디스크 타입의 수평 조임 분동
을 설치하여 배출시 균일한 압력을 유지 및 자동 조절이 가능한 구조로 제작하였다.

⑤ 그림 3-4-5는 롤러 주속도(peripheral speed)에 따른 정미기의 분류와 실용적인 범위를 나타낸 것
이나(Yamashita, 1993), 최근 低速系(롤러 주속도 : 300m/min이하)인 마찰식 정미기, 高速系(롤러 
주속도 : 600m/min이상)인 연삭식 정미기의 롤러 주속도는 점차 낮아지는 경향으로 알려져 있다. 따
라서 롤러의 직경을 3.4cm 수준으로 설계하고, 롤러 주속도를 실용적인 범위내에서 조절할 수 있도록 
정미기에 3.7kW(380V×3상, 5HP, 1750rpm)의 모터와 이를 제어하는 인버터를 부착하였다. 
(Range
of utility)

Low
speed

150m/min

300m/min
Friction,
Shearing

Horizontal friction type
Flow up & vertical friction type
Flow down & vertical friction type
Friction type by moisture addition

Low
speed

Medium
speed

High
speed

600m/min Grinding,
Impact

Horizontal grinding type
Flow up & grinding type
Flow down & grinding type

High
speed

그림 3-4-5. 롤러 주속도에 따른 정미기의 구분 및 실용적인 범위 

⑥ 곡온조절용 냉각장치는 외기 온․습도(25℃, 75%RH, 15.05kcal/kg)하에서 냉각기준(5℃, 95%RH, 
4.29kcal/kg) 및 가온기준(50℃, 50%, 36.86kcal/kg)에서 계산된 냉각부하(7,463kcal/hr) 및 가열부
하(13,421kcal/hr)에 적합하도록 다음의 그림 3-4-6 및 표 3-4-2와 같이 설계하였다.
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그림 3-4-6. 곡온조절용 냉각장치 설계도

표 3-4-2. 곡온조절용 냉각장치의 주요 제원
단위기계 주요 제원 비고

압축기
○ 3HP(R-22) 기준
○ 냉각능력 : 9,741/7,500kcal/hr(Qc/Qe), 48.9/0℃(Tc/Te)일 때  
○ 유사모델 : Copeland 3Hp CRJQ-0300-TF5

송풍기 ○ 0.7kW×2p
○ 10cmm×90mmAq

응축기 ○ ½"×6r×12s×400EL
○ ½"×4r×16s×500EL

증발기 ○ ½"×8r×12s×400EL
○ ½"×2r×16s×500EL

가습기 ○ 16kg/hr×heater(6kw)

 ⑦ 가습조절장치는 물을 공급하는 시스템과 공급된 물을 분무하는 가습장치로 구분하였고 정량적인 물
공급시스템은 압상펌프(1.5kW, 0~8kg/㎠), 필터, 공급물량 및 분사압력제어 장치로 구성하였으며, 
가습장치는 투입호퍼 하단에 수직으로 연결된 습윤 탱크(L×W×H, 300×300×1,016)는 STS 304로 
제작하였고, 양측 벽면에는 각 1개씩을 2개의 고압노즐(fog nozzle)이 그물망처럼 낙하되는 원료백
미를 순간적으로 습윤하게 하였다.
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180

 
밸브

필터 조절용밸브
압력계

유량계

압력
스위치

모터펌프

물탱크

히터

수위게이지

주 조정장치

180

필터

물 공급

그림 3-4-7. 습윤화를 위한 가습조절장치의 공정도

그림 3-4-8. 가수조절장치

  (3) 1차 시작품의 보완 및 2차 시작품제작
백도 40.2의 백미를 이용하여 클린라이스 제조시스템 1차 시작품에 대한 시운전 결과, 시작품의 처리

능력 측정을 위해 5톤의 원료백미로 처리하는데 소요된 시간은 98분 정도 소요되어 처리능력 목표인 3
톤/시간보다 많은 약 3.2톤/시간으로 목표한 용량기준을 충족하였다. 그러나 백도 42.5 이상으로 제조시 
약 4.8%의 다량의 싸라기가 발생하였으며, 가수시 잔류 미강덩어리의 발생, 불균일 도정의 증가 등의 문
제가 있었다. 또한, 처리능력이 상용화규모로서 시료확보 문제가 발생하여 반복적인 실험에는 제한이 있
었다. 
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이에 연구진의 토론을 거쳐 1차 시작품의 문제점을 감안하여 입형으로 정백통의 크기 향상, 미강배출
의 향상을 위한 2중 송풍시스템의 구축, 가수량의 미세조정 등이 가능한 제 2차 시작품을 제작하였다. 2
차 시작품의 기본사항은 다음 표 3-4-3과 같았다. 

    

그림 3-4-9. 클린라이스 제조시스템 2차 시작품
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표 3-4-3. 클린라이스 제조시스템 2차 시작품의 기본사양
 < 클린라이스 시스템 >

구  분 단위 내 용
가공능력 kg/h 600
방   식 - 마찰 흡인식

본체
크기

길 이 mm 1,700
폭 mm 660

높 이 mm 1,740
소요동력 HP(kW) 40(30)

 < 원료공급부 >
구  분 단위 내 용

이송능력 kg/h 1,000~10,000 (인버터 조절방식)

본체
크기

길 이 mm 650
폭 mm 350

높 이 mm 4,860
소요동력 HP(kW) 2(1.5)

 < 가수부 >
구  분 단위 가수장치 분사챔버

본체
크기

길 이 mm 510 300
폭 mm 590 300

높 이 mm 650 1,016
가수능력 GPH 0.5 ~ 10.0(압력에 따라 조절가능)
소요동력 HP(kW) 2(1.5)
분사방식 - 압상펌프 및 노즐분사

재질 - STS304(스테인리스스틸)
노즐 및 분사형태 - 미세분사용 일자형(-) Fog Nozzle

기타장치 - 유량제어장치, 분사압력제어장치, 수위조절장치, 
동파방지장치, 차압센서(필터막힘경보)
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  (4) 클린라이스 제조시스템의 성능평가
실험에 사용한 원료는 2009년산 호품 품종으로 서김제농협RPC에서 백도 39.5로 도정된 백미를 구입

하여, 실험 12시간 전에 실온에 방치한 후 사용하였다. 실험에 사용된 백미 시료는 정상립이 98.0%, 불
량품이 2.0%(싸라기 1.2%, 분상질립 0.3%, 피해립 0.6%, 열손립 0.0%)수준이었다.

클린라이스 제조시스템의 적정 운전조건을 구명하기 위하여 2010년 3월 24일~25일에 걸쳐 참여기업
인 한성공업(주)(전북 익산시 소재)에 2차 시작품을 설치하고 성능평가를 실시하였다. 정상적으로 운전
이 되었을 때 2중 송풍량조건은 정백통으로 공급되는 분풍량 6.66m3/min, 미강배출을 위한 사이클론에서
의 송풍량은 16.3m3/min이었으며, 각각의 정압은 250mmAq 및 170mmAq 수준이었다.
   예비실험을 통해 구명한 클린라이스의 적정 운전조건은 처리능력은 662.3kg/hr 수준이었으며, 사용 
가능한 가수량은 표 3-4-4와 같이 처리량의 0.25%, 0.5%, 1.0% 수준이었다. 

0.5G 노즐(가수량 0.25%) 1G 노즐(가수량 0.5%) 2G 노즐(가수량 1.0%)
그림 3-4-10. 가수량 설정을 위한 노즐별 분무 상태

표 3-4-4. 클린라이스 제조시스템의 처리량에 대한 가수 비율 조건

처리량(kg/hr) 노즐 사이즈 가수량(kg/hr)
가수 비율(%)

설정치 실측치

662.3
0.5G 1.572 0.25 0.24 
1.0G 3.144 0.5 0.47 
2.0G 6.264 1.0 0.95 

   따라서 클린라이스의 성능평가는 가수조건 3실험구(0.25, 0.5, 1.0%)와 압력조건 3실험구로 실시하였
다. 압력조건은 그림 3-4-11과 같이 압력추의 중량(13, 0.22, 0.44kg), 개수 및 위치를 이용하여 조절
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하였는데, 압력조건Ⅰ은 0.13kg의 압력추를 정백통 헤더에 인접하여 설치할 때의 압력, 압력조건Ⅱ는 
0.13, 0.22, 0.44kg 등 3개의 압력추를 정백통 헤더에 인접하여 설치할 때의 압력, 압력조건Ⅲ은 3개의 
압력추를 정백통 헤더에 가장 멀게 설치할 때의 압력으로 하였다. 

압력조건 Ⅰ 압력조건 Ⅱ 압력조건 Ⅲ
그림 3-4-11. 압력추의 무게 및 위치상태에 따른 압력조건

   클린라이스 각 시료 제조 조건별 처리능력, 전류, 소요전력량을 측정하였으며, 곡온, 백도, 함수율, 도
정도, 배아잔존율, 싸라기발생율, 탁도, 건고물량, CBB index, 쌀 표면상처, SEM 검경 및 밥의 관능적인 
특성 등을 측정하였다. 시료는 밀봉하여 5℃를 유지하는 저온저장고에 보관하면서 실험 12시간 전에 실
온에 방치한 후 사용하였다.

 나. 결과 및 고찰
  (1) 백도제어 모듈성능

클린라이스 제조시스템 시작품의 성능측정의 위하여 백도조절모듈을 이용하여 원하는 도정도(백도)로 
조절이 가능한지를 확인한 결과, 지연시간은 1분 30초이었으며, 그림 3-4-12와 같이 측정한 백도와 표
준백도계(C-300, Kett, Japan)로 측정한 결과가 동일하여 본 시스템의 사용이 가능함을 확인하였다. 

 

그림 3-4-12. 백도 측정모듈의 백도조절 지연시간과, 측정한 백도와 표준백도계의 백도값 비교
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  (2) 가수량 조절모듈 성능
   투입호퍼에 부착된 피터장치의 일정량 공급 조절이 가능했으며 가습조절장치의 물 공급용 압상펌프의 
압력이 4.5kg/㎠ 이상을 유지해야 미세한 분무가 가능했으며, 당초 함수율이 14.8% 원료백미는 습윤강도
가 매우 높은 습윤 탱크를 통과한 쌀알의 함수율은 14.9~15.3% 정도 비교적 균일 가습이 이루어졌다. 

  (3) 클린라이스 제조시스템의 처리량 
클린라이스 제조시스템의 가수 및 압력조건별 처리량 및 소요전력량은 다음 표 3-4-5와 같았다. 처

리량은 512.9～726.2kg/hr로 가수비율과 압력이 높아질수록 감소하는 경향을 보였는데, 가수비율 0.25% 
및 압력조건Ⅰ이 726.2kg/hr로 가장 높게 나타났으며, 가수비율 1.00% 및 압력조건Ⅱ가 512.9kg/hr로 
가장 낮은 값을 나타내었다. 전류량과 소요전력량도 가수비율과 압력이 높아질수록 증가하는 경향이었으
며, 가수비율 0.50%에 압력조건Ⅰ이 각각 18.6A와 7.3kWh로 가장 낮게 나타났으며, 가수비율 1.00%에 
압력조건Ⅱ가 각각 36.2A와 18.5kW로 가장 높은 값을 나타내었다. 

표 3-4-5. 가수조건과 압력조건에 따른 처리량 및 소요전력량
운전조건 처리량(kg/hr) 작동전류(A) 소요전력량(kWh)가수비율(%) 압력조건

0.00
Ⅰ 707.4 19.2 7.7 
Ⅱ 688.9 22.0 10.0
Ⅲ 656.3 24.3 11.7 

0.25
Ⅰ 726.2 20.8 7.9 
Ⅱ 675.5 23.2 10.4 
Ⅲ 641.7 25.1 11.7 

0.50
Ⅰ 716.1 18.6 7.3 
Ⅱ 690.4 21.4 9.6 
Ⅲ 574.8 30.3 15.6 

1.00 Ⅰ 694.8 21.2 9.0
Ⅱ 512.9 36.2 18.5 
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  (4) 가수 및 압력조건별 품질특성
클린라이스 제조시스템의 가수 및 압력조건별 클린라이스의 품질특성 분석결과는 다음 표 3-4-6과 

같았다. 
표에서 알 수 있듯이 백도는 가수비율 및 압력이 높아질수록 증가하는 경향을 보였다. 본 연구에서는 

백도 40으로 가공된 원료를 백도 42.5 전후 수준으로 가공하는 것을 목표로 하였으나 RPC에서 매입하여 
실험에 사용한 원시료의 백도가 39.5로 당초에 사용하려고 계획한 백도 40보다는 0.5정도가 낮았으며, 
이는 전체적인 클린라이스의 백도저하를 다소 초래하였다. 가수하지 않는 상태인 압력조건Ⅰ에서 41.1을 
나타내었고, 압력조건이 높아질수록 백도도 증가하여, 압력조건Ⅲ에서 41.3을 나타내었다. 가수비율 
0.25%의 경우 압력조건Ⅰ에서 41.1을 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 증가하여, 압력조건Ⅲ에서 
41.5를 나타내었다. 가수비율 0.50%의 경우 압력조건Ⅰ에서 41.3을 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 
증가하여, 압력조건Ⅲ에서 42.1을 나타내었다. 특히, 가수비율 0.50%에 압력조건Ⅲ의 경우 원시료에서 
2.6이 상승하여 목표치 이상을 달성하였다. 한편, 가수비율 1.00%의 경우 압력조건Ⅰ에서 41.2를 나타내
었고, 압력조건Ⅱ에서 42.0을 나타내었다.

표 3-4-6. 가수조건과 압력조건에 따른 시료의 품질특성
운전조건 백도 곡온(℃) 함수율

(%)
천립중

(g)
배아잔존율

(%)
싸라기

함량(%)가수비율(%) 압력조건
시료조건 39.5 16.1 15.9 22.70 42.5 1.2

0.00
Ⅰ 41.1 19.3 15.9 22.62 34.6 2.4
Ⅱ 41.1 19.7 15.9 22.62 34.2 2.5
Ⅲ 41.3 22.9 16.0 22.59 33.6 2.6

0.25
Ⅰ 41.1 13.2 16.0 22.63 34.9 2.3
Ⅱ 41.4 16.3 15.9 22.60 34.4 2.4
Ⅲ 41.5 19.9 15.9 22.58 33.8 2.7

0.50
Ⅰ 41.3 15.4 16.0 22.59 35.6 2.4
Ⅱ 41.6 18.8 16.0 22.57 34.7 2.6
Ⅲ 42.1 25.9 15.9 22.54 34.5 2.6

1.00
Ⅰ 41.2 20.4 16.0 22.62 36.4 2.3
Ⅱ 42.0 27.6 16.0 22.57 36.2 2.4
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   곡온은 압력이 높아질수록 가수량이 적을수록 다소 증가하는 경향을 보였지만, 그 증가폭은 그다지 
크지 않았고, 가수비율에 따라서는 일정한 경향을 보이지 않았다. 원시료의 곡온이 16.1℃이었으며, 무가
수의 압력조건Ⅰ에서 19.3℃를 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 곡온도 증가하여, 압력조건Ⅲ에서 
22.9℃를 나타내었다. 가수비율 0.25%의 경우 압력조건Ⅰ에서 13.2℃을 나타내었고, 압력조건이 높아질
수록 증가하여, 압력조건Ⅲ에서 19.9℃를 나타내었다. 가수비율 0.50%의 경우 압력조건Ⅰ에서 15.4℃를 
나타내었고, 압력조건이 높아질수록 증가하여, 압력조건Ⅲ에서 25.9℃를 나타내었다. 가수비율 1.00%의 
경우 압력조건Ⅰ에서 20.4℃를 나타내었고, 압력조건Ⅱ에서 27.6℃를 나타내었다. 특히, 가수비율 1.00%
에 압력조건Ⅱ의 경우 원시료에서 11.5℃상승하여 가장 높은 곡온상승을 보였다. 

함수율은 압력과 가수비율에 따라 거의 변화가 없었으며, 천립중도 그다지 큰 변화가 없었다. 즉, 추
가 도정으로 인한 중량감소와 가수량으로 인한 결과로서 가수비율 0.50%, 압력조건Ⅲ에서 정백수율은 
약 0.71%정도 감소한 것이 최대였다. 한편, 배아잔존율은 압력이 높아질수록 감소하는 경향을 보였으나, 
가수비율이 높아짐에 따라서는 배아의 잔존율이 높게 나타났다. 원시료의 배아잔존율은 42.5%로 대단히 
높은 상태이었다. 

원료로 사용한 쌀의 싸라기함량이 1.2%인데 비해 주어진 운전조건하에서 제조된 클린라이스의 싸라
기함량은 2.3～2.7%로서 원시료에 비해 1.1～1.5% 싸라기 함량이 증가하여 대단히 양호한 결과를 얻었
으며, 압력조건을 추가로 향상시킬 수 있는 여지가 있다는 것을 알 수 있었다. 

한편, 클린라이스 제조시스템에서 가수 및 압력조건별 클린라이스의 CBB index 및 도정편차는 다음 
표 3-4-7과 같았다. 

 표에서 알 수 있듯이 초기 시료의 CBB index는 2.7이었고, 도정편차는 3.8이었으나 클린라이스 제
조시스템의 압력과 가수비율이 높아질수록 CBB index 및 도정편차는 감소하는 경향을 나타내어 최소 
0.6정도까지 감소하였다. 전술한바와 같이 배아잔존율이 지나치게 높아 CBB index가 비교적 높게 나타
났는데 원료로 사용한 쌀의 품종(호품)의 특징과 관련이 있을 것으로 판단되었다. 또한 도정편차도 CBB 
index와 같은 경향을 보였는데, 무가수 압력조건Ⅰ에서 3.5를 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 감소하
여, 압력조건Ⅲ에서 1.9를 나타내었다. 가수비율 0.25%의 경우 압력조건Ⅰ에서 2.1, 압력조건Ⅲ에서 1.8
을 나타내었고, 가수비율 0.5%의 경우 압력조건Ⅰ에서 1.7, 압력조건Ⅲ에서 1.4를 나타내었다. 가수비율 
1.00%의 경우는 압력조건Ⅰ에서 2.1, 압력조건Ⅱ에서 1.7을 나타내었다. 
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표 3-4-7. 가수 및 압력조건별 CBB index 및 도정편차
제조조건 CBB index 도정편차

(최대-최소)가수비율(%) 압력조건 평균 최대 최소

원시료 3.8

2.7 4.8 1.0

0.00

1 3.5

2.0 3.9 0.4

2 2.2

1.3 2.6 0.4

3 1.9

1.1 2.1 0.2

0.25

 1 2.1

1.1 2.3 0.2

 2 1.8

0.9 2.0 0.2

3 1.8

0.7 1.9 0.1
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제조조건 CBB index 도정편차
(최대-최소)가수비율(%) 압력조건 평균 최대 최소

0.50 

1 1.7

0.8 1.9 0.2

2 1.6

0.7 1.7 0.1

3 1.4

0.6 1.5 0.1

1.00

1 2.1

0.9 2.3 0.2

2 1.7

0.8 1.8 0.1

클린라이스 제조시스템의 가수 및 압력조건별 클린라이스 표면상처는 그림 3-4-13과 같았다. 그림
에서 알 수 있듯이 원료 시료중 표면에 상처가 있는 시료의 비율이 12.0% 수준으로 비교적 적은 상태였
으며, 클린라이스 제조과정중 추가적인 도정으로 인해 가수 및 압력조건에 상관없이 4~8% 수준으로 상
처가 많이 감소하였다. 
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가수비율
(%)

압력조건
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

원시료 - -

상처발생율 12.0% - -

0.00 

상처발생율 4.0% 상처발생율 8.0% 상처발생율 4.0%

0.25

상처발생율 4.0% 상처발생율 8.0% 상처발생율 8.0%

0.50

상처발생율 4.0% 상처발생율 8.0% 상처발생율 8.0%

1.00 -

상처발생율 4.0% 상처발생율 4.0% -
그림 3-4-13. 가수량 및 압력조건에 따른 단립표면의 상처 (× 70)
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  (5) 가수 및 압력조건별 탁도 및 표면상태변화
클린라이스 제조시스템의 가수 및 압력조건에 따른 클린라이스 탁도는 다음 그림 3-4-14와 같았다. 
그림에서 알 수 있듯이 탁도는 압력이 높아질수록 감소하는 경향을 보였지만, 가수비율에 따라서는 

다소 차이가 있었다. 원시료의 탁도는 19.0NTU이었고, 원시료를 수세 후 측정한 탁도는 6.5NTU를 나타
내었다. 무가수의 압력조건Ⅰ에서 16.0NTU를 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 탁도값이 감소하여, 압
력조건Ⅲ에서 14.3NTU를 나타내었다. 가수비율 0.25%의 경우 압력조건Ⅰ에서 16.2NTU를 나타내었고, 
압력조건이 높아질수록 감소하여, 압력조건Ⅲ에서 14.5NTU를 나타내었다. 가수비율 0.50%의 경우 압력
조건Ⅰ에서 17.0NTU를 나타내었고, 압력조건이 높아질수록 감소하여, 압력조건Ⅲ에서 12.4NTU를 나타
내었다. 특히, 가수비율 0.50%에 압력조건Ⅲ의 경우가 다른 처리군에 비해 가장 낮은 탁도값을 보였으
며, 가수비율 1.00%의 경우 압력조건Ⅰ에서 22.0NTU를 나타내었고, 압력조건Ⅱ에서 14.4NTU를 나타내
었다.

전술한 절에서 클린라이스의 기준으로 탁도 16.0NTU(34.5ppm)수준을 제시하였는데, 본 연구에서 개
발한 클린라이스 제조시스템의 경우 압력조건Ⅱ의 일부와 압력조건Ⅲ의 모든 가수조건에서 본 기준을 만
족하는 것으로 나타났다. 한편, 전술한 바와 같이 초기 시료의 백도가 39.5로 낮고 싸라기발생율이 낮아 
가수량을 줄이면서 추가 압력을 향상시킬 수 있는 여지가 있음을 감안할 때 본 클린라이스 제조시스템은 
클린라이스 제조에 사용이 가능할 것으로 판단되었다.  
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그림 3-4-14. 가수 및 압력조건별 탁도변화

클린라이스 제조시스템에서 가수 및 압력조건별 클린라이스의 표면상태(SEM 검경)는 그림 3-4-15
와 같았다. 

 그림에서 알 수 있듯이 원료의 표면은 대단히 거친 상태이었으나 클린라이스 제조시스템을 통과한 
이후 표면이 많은 매끄러운 것을 알 수 있었으며, 특히 압력조건과 가수조건이 높을수록 표면이 더욱 매
끄러운 것을 알 수 있었다. 
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가수
비율
(%)

압력조건
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

원시료 -

원시료 원시료 수세 후 -

0.00

0.25

0.50

1.00 -

그림 3-4-15. 가수 및 압력조건별 단립표면의 SEM 검경(×1000)
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  (6) 가수 및 압력조건별로 제조된 밥의 관능품질특성
클린라이스 제조시스템에서 가수 및 압력조건별로 제조된 클린라이스를 취반하여 측정한 밥의 관능적

인 특징은 다은 표 3-4-8, 3-4-9과 같았다. 
표에서 알 수 있지만 가수 및 압력조건에 따라 밥의 경도와 b값이 p=0.001수준에서 유의적인 차이를 

나타내었으며, 특히 칼라 b값의 경우 가수 및 압력조건별로 클린라이스를 원료로 사용한 밥의 경우가 원
료 시료로 취반한 밥의 경우보다 낮게 나타났다. 

표 3-4-8. 밥의 색도, 수분 및 Texture 특성

가수
비율
(%)

압력 
조건

Texture 특성 색도 수분
함량
(%)*경도*** 부착성* 탄력성 응집성 씹힘성 L a b***

원시료 1743b -270b 0.62 0.26 281 80.1 -2.11 2.44ab 61.8b

0.00  
Ⅰ 1583b -230ab 0.59 0.27 248 81.2 -2.05 2.72a 62.4ab

Ⅱ 1737b  -158ab 0.56 0.25 245 78.9 -2.23 2.04bcd 62.0ab

Ⅲ 1647b  -118ab 0.54 0.23 202 78.2 -2.16 2.46ab 62.9a

0.25
Ⅰ 2073a  -144ab 0.47 0.25 240 76.0 -2.24 1.99bcd 61.8b

Ⅱ 1724b  -104ab 0.48 0.23 191 76.8 -2.28 1.86bcd 62.4ab

Ⅲ 2082a  -126ab 0.50 0.26 265 75.8 -2.31 1.50d 62.4ab

0.50
Ⅰ 1498b  -143ab 0.55 0.28 229 77.4 -2.36 2.22abc 61.7b

Ⅱ 1586b  -173ab 0.60 0.25 236 77.7 -2.30 2.19abc 62.0ab

Ⅲ 1626b  -88a 0.47 0.26 200 77.6 -2.19 1.58cd 62.4ab

1.00 
Ⅰ 1831ab   -212ab 0.60 0.27 297 76.7 -2.28 2.06bcd 62.1ab

Ⅱ 1748b  -101ab 0.48 0.24 199 77.5 -2.19 1.57cd 62.5ab

abc  column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, *** 시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음

한편, 클린라이스 제조시스템에서 가수 및 압력조건에 따라 제조된 클린라이스로 취반한 밥의 냄새, 
외관, 맛, 조직감, 전반적 품질에 대한 9점 항목척도(1=대단히 낮음, 5=보통정도, 9=대단히 높음)에서 
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각 처리구별로 통계적으로 유의적인 차이는 볼 수 없었으나 클린라이스의 경우가 원료 쌀을 사용한 경우
보다 다소 높은 값을 나타내었다.  

표 3-4-9. 밥의 관능적 품질특성1

가수
비율
(%)

압력 
조건 냄새의 품질 외관의 품질 맛의 품질 조직감의 품질 전반적인 품질

원시료 7.94 7.91 7.66 7.44 7.56

0.00
Ⅰ 7.84 7.66 7.50 7.16 7.34
Ⅱ 7.97 7.94 8.03 7.66 7.88
Ⅲ 8.09 7.88 7.75 7.47 7.59

0.25
Ⅰ 7.85 7.88 7.55 7.42 7.48
Ⅱ 7.91 7.70 7.55 7.42 7.48
Ⅲ 7.84 7.84 7.72 7.44 7.81

0.50
Ⅰ 8.06 7.81 7.69 7.38 7.63
Ⅱ 7.91 7.69 7.50 7.13 7.25
Ⅲ 7.97 8.03 7.76 7.58 7.73

1.00 Ⅰ 7.88 7.79 7.55 7.30 7.45
Ⅱ 8.06 7.88 7.61 7.45 7.48

11=대단히 낮음, 9=대단히 높음.         
abc  column내에서 같은 alphabet은 같은 수준임
*, **, *** 시료가 p=0.05, 0.01, 0.001수준에서 유의적인 차이가 있음

2. 미강을 활용한 클린라이스 제조기술개발
   전술한 바와 같이 건식 및 반건식의 경우에는 전분알갱이 사이의 잔류미강 또는/및 전분가루의 제거
가 불가능하고, 가수정미방식은 표면의 균열, 백화현상으로 인한 외관품질의 저하 등의 문제가 있었다. 
   이에 따라 일본에서는 타피오카 전분을 사용하거나 미강을 사용한 특수방식 클린라이스 제조시스템이 
개발되어 판매되고 있으나, 타피오카 전분을 사용하는 경우에는 한번 사용한 타피오카 전분의 재가공이 
복잡하고 손실이 발생하나, 쌀에서 발생되는 미강을 사용하는 경우는 재가공과 손실을 염려할 필요가 없
다는 장점이 있다. 그러나 이들 시스템은 국내에 판매된 적이 없으며, 특히 미강을 사용하는 일본 TOYO
사의 BG type은 소위 표면미강의 점착성을 이용하여 미강을 제거하는 기술로 학계에서 체계적인 연구보
다는 업계에서의 시행착오를 거치면서 개발된 기술로서 발표된 연구결과는 전무한 상태이다. 또한 외부
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에 노출을 꺼려 특허도 출원하지 않고 시스템의 외형조차도 공개하지 않은 상태에서 자사에서만 무세미
를 임가공하는 실정으로 약 19년 정도 기술의 know-how가 외부로 노출되지 않고 유지되고 있는 것으
로 알려져 있다. 

현재 일본에서는 약 7～8개 회사에서 10여 종류 이상의 클린라이스 제조시스템을 판매하고 있으나 
BG type은 일본 클린라이스의 약 60% 이상을 점하고 있어 실질적으로 대표적인 클린라이스 제조방식이
며, 현재까지 발표된 방식중에는 가장 효율적인 방식으로 알려져 있다. 그러나 전술한바와 같이 발표된 
연구결과가 전무한 상태로서 그동안 본 연구진도 미강의 가열에 의한 미강유의 변화, 가열된 미강에 의
한 미강의 제거정도 등에 대한 개괄적인 가능성을 타진하였으나 뚜렷한 결과를 확인할 수 없었다. 또한, 
그동안 BG type에 대한 조사가능성을 지속적으로 타진하였으나 한계가 있었다. 

이에 따라 본 연구에서는 점착성을 지닌 미강을 이용하여 배유부분의 전분알갱이 사이의 잔류미강을 
제거하는 방법을 시스템에 적용하기 위해 제반 기술적인 부분에 대한 검토를 실시하였다. 그 결과를 간
단하게 요약하면 다음과 같았다.  

 가. 실험 방법
   지금까지 본 연구와 관련된 참고문헌을 전혀 찾아볼 수 없는 상태에서 미강의 부착성과, 이를 이용한 
잔류미강제거특성을 확인하기 위해 다양한 실험을 실시하였다. 특히 미강의 금속표면으로의 부착성, 미강
의 적정형태, 미강과 쌀가루의 적정혼합비율, 온도 및 함수율 조건 등을 구명하였으며, 이를 이용하여 정
미시스템에서의 적용가능성도 검토하였다. 

  (1) 시료 제조
   실험에 사용한 시료는 미강, 타피오카전분 및  쌀가루였다. 미강가루는 2009년산 추청 품종을 경기도 
안성소재 농협RPC에서 쌀(백도 39.0)을 구입하여 실험용 마찰식정미기를 통과시켜 백도 41수준까지 추
가로 도정하면서 미강(BF)을 채취하여 사용하였다. 타피오카전분(TF)은 변성타피오카전분 89%로서 매
입하여 사용하였으며, 쌀가루(RF)는 순쌀나라에서 구입한 백미분 100%였다. 시료의 함수율은 각각 미강
가루 10.5%, 타피오카가루 11.3%, 쌀가루는 11.0%이었다.

  (2) 반죽제조   
   먼저 3가지 분말을 이용하여 각각 혼합비율을 다르게 하여 11가지 반죽형태로 제조하였다. 시료의 반
죽특성을 감안하여 시료 30g을 기준으로 가수량은 TF은 18g, RF는 23g, BF에는 12g을 가수하였다. TF
와 BF 혼합반죽의 가수량은 14g수준, RF와 BF의 혼합반죽의 가수량은 18g이었다. 가수한 시료는 반죽
하여 3가지 조건으로 호화처리 하였다(미호화, A℃ 30분호화, B℃ 15분호화).
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   (3) 측정 항목 및 방법
   반죽된 시료는 Texture analyser(model TA-XT2, Stable Micro System Ltd., Haslemere, England)
를 이용하여 Bourne 등(1978)에 의해 기술된 2 bite compression에 의해 adhesiveness(부착성)를 측정
하고, 탈부착 횟수를 다르게 하면서 화상측정기(Zoom video microscope, INU, Korea)과 주사전자현미
경(Scanning electron micrographs, SEM, S2380N, Hitachi, Japan)을 이용하여 쌀 표면의 잔류미강 제
거정도를 확인하였다. Texture analyser와 잔류미강 제거정도 측정조건은 표 3-4-10, 3-4-11과 같았
다. 또한, 반죽의 함수율, 호화도 및 노화도는 다음과 같이 측정하였다.
 ① 함수율 : 호화시간별 함수율은 AOAC법(1990)에 의하여 상압가열건조법으로 dry oven(HK-D0135F, 

한국종합기기제작소, 한국)을 사용하여 시료 약 10g 정도의 시료를 칭량병에 취해 65℃에서 예비건조 한 
다음, 105℃에서 항량이 될 때까지 건조하여 건물량을 구하고, 감소된 중량을 수분 량으로 계산하여 3회 
반복 측정하였다. 

 ② 반죽의 내부 온도 : 반죽의 내부온도는 디지털 온도계(TESTO-525, TESTO, Germany)를 사용하여 
호화시간별로 측정하였다. 

 ③ 호화도 : 호화도 측정은 Owesu-Ansah 등(1982)이 사용한 요오드법에 의하여 호화도를 측정하였다. 
즉, 시료 1g 에 증류수 50ml를 첨가하여 ultra turrax homogenizer(T25-S1, IKA, Germany)로 
8,000rpm 에서 2분간 homogenizing 한 후 50℃ water bath에서 30분간 흔들어 주면서 가열 후 즉
시 4,000rpm 에서 10분간 centrifuge(VS-5000, Vision Co., Korea)시킨 다음 상등액 0.5ml과 
iodine solution 0.5ml을 반응시킨 후 640nm 에서 흡광도를 측정하여 호화도를 나타내었다. 

  ④ DSC에 의한 노화도 측정 : 노화도 측정은 Choi 등(2005)의 방법을 변형하여, DSC(Differential 
Scanning Calorimetry, Model DSC-7, Perkin elmer Corp. Instrument Div., Norwalk, CT, 
U.S.A.)를 이용하여 측정하였다. 일정량의 시료를 알루미늄 팬에 넣고 상온에서 1시간 동안 안정화 
시켰으며 밀봉된 빈 알루미늄 팬을 reference로 사용하여 20℃부터 130℃까지 10℃/min으로 가열
하여 DSC thermogram 상에 나타나는 흡열 peak를 구하였다. 흡열 peak로부터 호화개시온도(To: 
onset temperature), 최대호화온도(Tp : peak temperature), 호화종결온도(Tc : conclusion 
temperature)와 흡열 엔탈피(△H : overall gelatinization enthalpy)를 각각 구하였다
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표 3-4-10. Texture 측정 조건
Sample height 20mm
Test speed 5mm/s

Pre test speed 5mm/s
Post test speed 5mm/s

Tigger type Auto
Tigger force 5g

Probe 25mm Dia cylinder aluminum
Compression 60%

표 3-4-11. 미강제거를 위한 반죽처리 및 탈부착횟수 조건
혼합반죽 혼합비율 처리조건 탈부착횟수 혼합반죽 혼합비율 처리조건 탈부착횟수

TF 100% 100℃ 5, 10, 15, 20 BF 100% 100℃ 5, 10, 15, 20
RF 100% 100℃ 5, 10, 15, 20 - - - -

BF:TF

A:B
Raw 5, 10, 15, 20

BF:RF

A:B
Raw 5, 10, 15, 20

60℃ 5, 10, 15, 20 60℃ 5, 10, 15, 20
100℃ 5, 10, 15, 20 100℃ 5, 10, 15, 20

C:D
Raw 5, 10, 15, 20

C:D
Raw 5, 10, 15, 20

60℃ 5, 10, 15, 20 60℃ 5, 10, 15, 20
100℃ 5, 10, 15, 20 100℃ 5, 10, 15, 20

E:F
Raw 5, 10, 15, 20

E:F
Raw 5, 10, 15, 20

60℃ 5, 10, 15, 20 60℃ 5, 10, 15, 20
100℃ 5, 10, 15, 20 100℃ 5, 10, 15, 20

G:H
Raw 5, 10, 15, 20

G:H
Raw 5, 10, 15, 20

60℃ 5, 10, 15, 20 60℃ 5, 10, 15, 20
100℃ 5, 10, 15, 20 100℃ 5, 10, 15, 20

※ TF: Tapioca flour,  RF: Rice flour,  BF: Bran flour
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 나. 결과 및 고찰
  (1) BF, RF 및 TF의 클린라이스 제조시스템 적용가능성
① BF의 금속부착특성

정미기 출구에서 BF는 금속에 부착되거나 스테인리스 및 아크릴 등으로 제작된 이송관의 표면에도 
부착되는 경우가 많다. 본 연구는 반죽형태가 아닌 분말형태의 BF가 금속 종류에 따라 부착성에 차이가 
발생하는지 여부를 측정하였다. 스테인리스, 알루미늄, 철, 전자석이 부착된 철판 등 몇가지 금속판을 정
미기 배출구에 장착하여 BF의 부착 여부를 확인한 결과, 실험에 사용한 금속에는 BF가 부착되지 않았다. 
즉, 일반적으로 철이나 아크릴재질에 BF가 부착하는 것은 온도차에 의한 결로에 의한 것으로서, 반죽형
태가 아닌 상태에서 BF는 금속에 부착하지 않는 것을 알 수 있었다.

스테인레스재질 알루미늄재질

철재질 자석부착 철재질
그림 3-4-16. BF 부착특성 측정에 사용한 금속판

② 가열처리를 이용한 RF와 BF의 잔류미강 제거특성 
RF와 BF를 반죽하여 호화시킨 후 로스팅기에서 1분간 가열하면서 미강을 제거하면서 쌀 표면상태와 

쌀과 반죽의 분리특성을 측정하였다.
RF반죽을 사용하여 가열하면서 잔류미강을 제거한 결과, 쌀 시료의 표면에 심한 균열과 동할이 발생

하였으며, 쌀과 유사한 크기의 반죽의 경우 분리가 어려웠다. 한편, BF반죽을 사용하여 쌀과 잔류미강을 
제거한 결과, 쌀 표면에 심한 동할이 발생하였으며, 또한, 표면이 미강유로 코팅되었다. 한편, 호화되지 
않는 RF를 쌀과 혼합한후 로스팅기에서 가수하면서 1분간 처리하였을 경우, 일부 RF는 쌀과 분리되어 
로스팅기 벽면에 부착되었으며. 일부는 쌀과 반죽되어 분리가 어려웠다(그림 3-4-17). 
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호화된 TF pearl만을 로스팅기에서 1분간 회전시켰을 경우 벽면은 물론 pearl간에 부착이 심하였다. 
TF pearl의 점성을 감소시키기 위하여 TF pearl을 물로 세척한 다음 사용하였으나 로스팅기의 가열로 
인한 건조로 TF pearl이 적당한 점성을 갖기가 어려웠다. 현재의 실험장비로는 일본의 NTWP방식에서 
가온조건을 완전하게 충족하기가 어려웠으며, 유사조건 환경에서는 로스팅기에 직접 접촉한 쌀에 균열이 
발생하는 문제가 있었다.

RF가 로스팅기 벽면에 부착 쌀과 RF의 반죽형태
그림 3-4-17. 호화되지 않은 RF를 이용하여 가열가수할 때 잔류미강 제거특성

TF pearl을 가열가수하면서 
잔류미강제거 미강제거후 쌀 시료

그림 3-4-18. 호화된 TF pearl을 수세한후 가열가수할 때 잔류미강 제거특성

③ BF pearl을 이용한 잔류미강 제거특성
회전 및 가열이 가능한 코팅기에서 BF를 가열가수하여 pearl형태로 제작된 BF pearl은 다음 그림 

3-4-19와 같았다. 그림에서 알 수 있듯이 BF pearl은 크기가 일정하지 않았으며, 제작된 BF pearl을  
쌀과 함께 코팅기에서 1분간 회전하여 잔류미강을 제거한 결과, 미강유로 쌀 표면이 코팅되어 광택이 발
생하였으며, 쌀 표면의 균열이 발생하였고, 쌀과 유사 크기의 BF pearl은 색채선별 등의 선별공정이 필요
하였다. 또한 코팅기의 열에 직접 접촉한 쌀은 표면에 균열이 발생하였다. 
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그림 3-4-19. 가열가수하면서 제작한 BF pearl

그림 3-4-20. BF pearl을 이용하여 잔류미강을 제거한 쌀 시료

④ 실험용정미기에서 BF의 배출특성
호화되지 않은 BF와 호화된 BF반죽을 쌀과 혼합한 후 실험용 마칠식정미기를 통과시켰을 때 정미기 

BF가 금망에 부착되어 쌀이 배출이 어려웠다(그림 3-4-21). 이는 BF 및 BF반죽의 혼입으로 인해 정미
시의 정백통에서의 과부하가 원인으로 판단되었다.

BF로 막힌 마찰식정미기의 금망 금망이 막혀서 배출되지 않음
그림 3-4-21. BF 및 BF반죽을 이용할 때 실험용정미기에서의 잔류미강 제거특성

⑤ BF 및 RF반죽에 의한 잔류미강 제거특성
호화되지 않는 BF반죽을 철판에 부착한 후 수작업으로 잔류미강을 제거한 결과, 쌀알이 BF반죽에  

박혀서 마찰이 발생하지 않았으며, 쌀알은 미강유 및 BF에 의해 직접 오염되어 b값이 크게 증가하였다. 
그러나 호화된 BF반죽을 철판에 부착한 후 미강을 제거하였을 경우는 BF반죽에 쌀알이 박히지 않아 마
찰이 발생하였으나 마찰 과정중에서 BF반죽도 혼입되었으며, 미강유로 인해 쌀 표면이 코팅되었다.
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호화된 BF반죽에 쌀이 부착되어 
있는 모습 미강제거후 쌀 표면상태

그림 3-4-22. 호화된 BF반죽과 철판을 이용한 잔류미강 제거특성

호화되지 않는 RF반죽을 철판에 부착한 후 미강을 제거하였을 경우는 그림 3-4-23과 같았다. BF반
죽과 유사한 형태로 마찰이 발생되지 않았으며. 제거된 쌀알에 RF반죽이 부착되어 미강제거전보다 오히
려 외관특성이 나빴다.

호화되지 않는 RF반죽에 쌀이 
부착된 모습 미강제거 후 쌀표면상태

그림 3-4-23. RF반죽과 철판을 이용한 잔류미강 제거특성

호화된 RF반죽을 철판에 부착한 후 잔류미강을 제거하는 경우에는 그림 3-4-24와 같이 RF반죽에 
쌀이 박히지 않고 마찰도 잘 이루어졌으며, 쌀 외관 상태도 대체로 양호해 보였다.  

호환된 RF반죽에 쌀이 부착되어 
있는 모습 미강제거 후 쌀 표면상태

그림 3-4-24. 쌀가루반죽을 철판에 부착 후 손바닥으로 마찰하여 미강제거
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⑥ 가수량이 다른 BF반죽을 이용한 잔류미강 제거특성
가수량(15, 20, 25, 30g)을 다르게 하여 제조한 BF반죽을 철판에 부착한 후 마찰에 의해 잔류미강 

제거특성을 살펴본 결과는 다음 그림 3-4-25와 같았다. 그림에서 알 수 있듯이 가수량 15g에서는 BF
반죽의 점성이 약해 마찰시 BF반죽도 혼입되어 배출되었다. 또한 가수량 20, 30g반죽에서는 쌀과 마찰
할 때 BF반죽 덩어리는 혼입되지 않았으나 마찰에 의해 BF반죽이 분말형태로 떨어져 나왔으며, 미강유
로 쌀 표면이 코팅되어 광택이 발생하였다. 

시료 마찰에 의한 BF반죽 및 쌀상태 마찰후 쌀 표면상태

가수량 15g

가수량 20, 30g

그림 3-4-25. 가수량(15, 20, 30g)을 다르게 제조한 BF반죽과의 마찰에 의한 잔류미강 제거특성

  (2) BF, RF 및 TF을 이용한 적정 잔류미강 제거방법 탐색
① 전분의 적정 부착성 및 배합비

이상과 같이 BF, RF 및 TF을 호화 또는 호화되지 않는 상태에서 다양한 방법으로 클린라이스 제조
시스템에 적용할 수 있는 방법을 탐색하였다. 호화여부와 전분의 종류에 따라 쌀의 품질 및 잔류미강 제
거특성에 차이가 많았으며, BF만을 사용할 경우 미강유로 인한 쌀 표면의 코팅이 발생하여 유통시 지방
산가의 증가 등이 우려되었으며, 호화된 RF반죽의 경우 잔류미강의 제거특성이나 쌀 표면의 상태가 양호
하였다. 그러나 RF는 지나치게 고가로서 당초 본 연구에서 지향하는 쌀의 부산물인 BF를 사용하지 못한
다는 단점이 있어 이들을 적절하게 혼합할 경우의 잔류미강 제거특성에 대해 확인이 필요하였다. 

따라서 본 연구에서는 잔류미강 제거시 사용하는 전분의 적정 부착성을 탐색하기 위하여 BF, RF, TF 
및 이들의 혼합비와 호화조건(미호화, 60℃ 30분 호화, 100℃ 15분 호화)을 다르게 하여 탈부착횟수를 
5, 10, 15, 20회 반복하면서 잔류미강 제거특성을 측정하였다. 그 결과, TF, RF, BF를 100℃ 호화시킨 
후 부착성을 비교하였을 때는 TF > RF > BF 순으로 나타났으며, BF:TF, BF:RF를 혼합하여 호화시킨 
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시료는 A:B > C:D > E:F > G:H 순으로 높게 나타났다. 따라서 쌀표면에 부착된 미강을 제거할 때 TF
를 충분히 호화시킨 시료가 가장 우수할 것으로 판단되었으며, BF와 TF를 혼합하였을 경우 TF의 비율
이 높고, 100℃ 찜기에서 호화시켰을 때가 부착성이 높게 나타나 미강제거에 양호할 것으로 판단되었다. 

또한 탈부착 횟수의 영향도 크게 나타났다. 부착성이 높은 조건인 혼합비율 A:B인 경우, 100℃ 찜기
에서 호화시켰을 경우 탈부착 횟수에 따른 잔류미강 제거 정도는 다음과 같다. 다른 실험에서도 마찬가
지로 탈부착 횟수가 증가함에 따라 호분층의 격자 구조가 더욱 확실하게 드러나 잔류미강의 제거 정도가 
증가함을 알 수 있었다.

탈부착
횟수

BF, 100℃ TF, 100℃ RF, 100℃
5회 20회 5회 20회 5회 20회

탈부착 전 
표면

탈부착 후 
표면

탈부착 후 
SEM

(호분층)
탈부착 후 

SEM
(전분층)

그림 3-4-26. BF, TF, RF 반죽을 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착횟수에 따른 표면상태 및 SEM 검경
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탈부착 횟수 5회 10회 15회 20회

탈부착 전 표면

탈부착 후 표면

탈부착 후 SEM
(호분층)

탈부착 후 SEM
(전분층)

그림 3-4-27. BF:TF=A:B를 반죽하여 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착횟수에 따른 표면상태 및 SEM 검경

탈부착 횟수 5회 10회 15회 20회

탈부착 전 표면

탈부착 후 표면

탈부착 후 SEM
(호분층)

탈부착 후 SEM
(전분층)

그림 3-4-28. BF:RF=A:B를 반죽하여 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착횟수에 따른 표면상태 및 SEM 검경
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표 3-4-12. 전분의 배합 및 호화조건별 부착성
Sample Adhesiveness(g․s)

TF
Raw -
60℃ -
100℃ -208.24±51.49

RF
Raw -40.88±5.49
60℃ -47.99±8.55
100℃ -114.47±24.61

BF
Raw -31.23±9.80
60℃ -35.54±8.74
100℃ -85.49±10.88

BF:TF=A:B
Raw -43.85±14.42
60℃ -40.68±15.13
100℃ -92.28±15.38

BF:TF=C:D
Raw -41.27±17.21
60℃ -42.51±12.26
100℃ -75.73±5.56

BF:TF=E:F
Raw -34.81±13.24
60℃ -33.60±11.71
100℃ -65.48±7.05

BF:TF=G:H
Raw -33.04±6.33
60℃ -30.28±13.80
100℃ -55.75±6.45

BF:RF=A:B
Raw -35.28±9.29
60℃ -40.51±6.12
100℃ -76.18±21.56

BF:RF=C:D
Raw -32.47±10.02
60℃ -39.95±2.24
100℃ -69.17±15.86

BF:RF=E:F
Raw -32.14±6.70
60℃ -34.44±5.21
100℃ -66.66±15.95

BF:RF=G:H
Raw -31.59±5.84
60℃ -34.14±10.14
100℃ -50.53±12.79
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RF는 호화시켰을 경우에 부착성이 우수하였으며, BF과 RF를 혼합하였을 경우에는 RF의 첨가비율이 
높고, 100℃에서 15분 호화시켰을 때 부착성이 -75.73±5.56g․s 로 높게 나타났다. 

BF:TF 반죽, BF:RF 반죽을 각각 호화 전, A℃ 30분 호화, B℃ 15분 호화시켜 탈부착을 실시한 결
과, 100℃호화 > 60℃호화 ≥ 미호화 순서로 미강이 잘 제거되었다. BF:TF 반죽, BF:RF 반죽을 각각 
A:B, C:D, E:F, G:H 비율로 혼합한 후 탈부착을 실시하였을 때 A:B ≥ C:D > E:F > G:H 순으로 높게 
나타나 TF나 BF의 비율이 높아질수록 미강이 잘 제거되었다. 하지만 BF:TF 및 BF:RF A:B와 C:D 비율
은 미강의 제거정도가 거의 유사하여 미강의 활용도를 높인 경제적 효율성 면에서는 C:D 비율이 바람직
한 것으로 판단되었다.

이상의 결과에서 BF:RF를 C:D비율로 혼합하여 반죽하고, 100℃에서 완전히 호화시킨 후 잔류미강을 
제거하는 방법이 경제성 및 당초목적 달성에 유리한 것으로 판단되었다.

 

구 분 BF, 100℃ TF, 100℃ RF, 100℃

탈부착 전 표면

탈부착 후 표면

탈부착 후 SEM
(호분층)

탈부착 후 SEM
(전분층)

그림 3-4-29. BF, TF, RF 반죽을 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착에 따른 표면상태 및 SEM 검경
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혼합비율 A:B C:D E:F G:H

탈부착 전 표면

탈부착 후 표면

탈부착 후 SEM
(호분층)

탈부착 후 SEM
(전분층)

그림 3-4-30. BF:TF를 반죽하여 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착에 따른 표면상태 및 SEM 검경

혼합비율 A:B C:D E:F G:H

탈부착 전 표면

탈부착 후 표면

탈부착 후 SEM
(호분층)

탈부착 후 SEM
(전분층)

그림 3-4-31. BF:RF를 반죽하여 100℃ 찜기에서 호화 후 탈부착에 따른 표면상태 및 SEM 검경
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② 적정 배합비율에서의 호화 및 노화 특성
적정 배합비율(BF:RF = C:D)에서의 스팀시간별 반죽의 함수율 및 내부온도는 표 3-4-13과 같았

다. 표에서 알 수 있듯이 함수율은 초기에 41.01%이었고, 스팀시간이 늘어날수록 함수율은 증가하여 스
팀 30분에 52.94%를 보였다. 이처럼 스팀시간이 늘어남에 따라 함수율이 증가한 것은 반죽이 호화되는 
과정에 micelle구조 사이가 넓어져 물분자가 반죽 내부 깊숙이 침투된 것이 원인으로 판단되었다. 또한 
반죽의 내부온도는 초기에 23.5℃이었고, 스팀시간이 늘어남에 따라 내부온도도 증가하여 스팀 30분에 
94.8℃를 보였다. 스팀시간 15분까지 내부온도가 급속히 상승하다가, 15~30분 사이에는 1.4℃만 상승하
여 상승폭이 미미하였는데, 15분 및 30분 스팀은 호화의 정도가 매우 비슷할 것으로 판단되었다. 

표 3-4-13. 적정 전분배합비율에서의 스팀시간별 반죽의 함수율 및 내부온도

구 분
스팀시간(분)

0 2 5 7 10 15 30
함수율(%) 41.01 42.67 45.16 45.18 45.31 46.02 52.94
내부온도

(℃) 23.5 52.4 60.2 77.8 83.8 93.4 94.8

전분이 물과 함께 55~65℃ 이상의 온도에서 가열된 후 반투명의 콜로이드(Colloid) 상태로 변하는  
호화는 수분과 열에 의한 것이며, 온도의 지속성과도 관계가 있다. BF 및 RF를 C:D 비율로 반죽한 후 
스팀시간별 호화도는 그림 3-4-32의 rice starch standard curve로 계산하였으며, 측정 결과는 그림 
3-4-33과 같았다. 그림에서 알 수 있듯이 스팀시간 0분, 2분, 5분, 7분, 10분, 15분 및 30분 동안 호화
시킨 시료의 호화도는 각각 6.36, 7.02, 8.98, 15.39, 16.75, 16.86 및 16.85%로 나타났다. 스팀시간 5
분까지는 호화도가 완만히 증가하다가, 5분에서 7분 사이 호화도가 급격히 증가하였으며, 7분에서 10분
사이에 다시 완만히 증가하였다. 스팀시간 10분에서 30분 사이는 모두다 17% 수준의 호화도를 나타내
었는데, 호화도가 거의 변하지 않아 호화가 완성된 것으로 판단되었다. 한편 30분 호화시 17% 수준으로 
매우 낮게 나타난 것은 순수한 rice starch가 아닌 미강과 쌀가루의 혼합으로 인한 쌀전분 이외의 여러 
성분이 혼재하며, 호화조건(스팀)도 물에 넣어 삶는 것보다는 균일하지 않기 때문에 호화도가 낮게 나타
난 것으로 판단되었다. Choi 등(2005)은 제분방법이 다른 동일한 입자크기에 백설기 떡의 호화도를 측정
하였을 때 4~6% 수준으로 나타나 본 연구결과처럼 낮은 호화도값을 보였다.
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Gelatinized starch(%)
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그림 3-4-32. 호화된 쌀전분의 표준곡선
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그림 3-4-33. 적정 배합비율에서의 스팀시간에 따른 호화도

가열 호화된 전분이 냉각될 때 전분 분자들이 부분적으로 규칙적인 분자배열을 하여 micelle 구조를 
형성하면서 결정성이 증가하는 노화가 진행될수록 전분의 접착력은 저하된다. 본 실험에서는 RF, BF, 
BF:RF=C:D 비율의 전분가루의 노화도와 반죽시료는 미강과 쌀가루 C:D 비율로 반죽한 시료를 0분, 5
분, 7분, 10분, 15분, 30분간 스팀시킨 후 노화도를 측정하였으며, 그 결과는 그림 3-4-34, 표 
3-4-14와 같았다. 
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Temperature(℃)
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Heat  Flow( m
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RF
BF
BF:RF=C:D
혼 합(C:D) 0분 
혼 합(C:D) 5분 
혼 합(C:D) 7분 
혼 합(C:D) 10분 
혼 합(C:D) 15분 
혼 합(C:D) 30분 

그림 3-4-34. 시료의 처리조건에 따른 DSC thermogram

표 3-4-14. 시료의 처리조건에 따른 DSC 특성

시료 처리 조건
Melting endotherm

To(℃) Tp(℃) Tc(℃) △H(J/g)

분말
RF 58.67 69.28 77.22 9.65
BF 55.82 71.31 78.54 3.18

혼합(C:D) 61.95 70.32 77.35 4.89

반죽

혼합(C:D), 스팀 0분 62.39 70.64 77.55 6.04
혼합(C:D), 스팀 5분 - - - -
혼합(C:D), 스팀 7분 - - - -
혼합(C:D), 스팀 10분 - - - -
혼합(C:D), 스팀 15분 - - - -
혼합(C:D), 스팀 30분 - - -

※ To : onset temperature, Tp : peak temperature, Tc : conclusion temperature, 
   △H : overall gelatinization enthalpy
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전분가루 형태의 호화개시 온도(To)는 BF가 55.82℃로 가장 낮았고, C:D 혼합시료분말은 61.95℃로 
가장 높게 나타났다. 최대호화온도(Tp)는 RF가 69.28℃로 가장 낮게 나타났으며, BF가 71.31℃로 가장 
높게 나타났다. 호화종결온도(Tc)는 RF와 C:D 혼합가루는 77℃수준으로 비슷하였으나, BF는 다소 높은 
78.54℃를 보였다. △H는 전분이 노화될 때 생성되는 수소결합의 분해의 차이에 기인하는 것으로 △H가 
낮을수록 노화가 지연됨을 의미하며, 본 연구에서는 RF가 9.65J/g, C:D 혼합가루가 4.89J/g로 나타났으
며, BF는 3.18J/g로 나타나 BF의 노화지연효과가 우수한 것으로 나타났다.  

반죽시료의 경우 스팀 0분은 호화개시 온도(To) 62.39℃, 최대호화온도(Tp) 70.64℃, 호화종결온도
(Tc) 77.55℃로 나타났으며, 흡열 엔탈피(△H)는 6.04J/g로 나타났다. 그러나 스팀시간 5분 이상에서는 
흡열 반응이 일어나지 않아, Melting endotherm를 찾을 수 없어 노화도를 측정할 수 없었다. 즉, 스팀 5
분 이상의 반죽시료는 이미 호화가 다 진행되어, DSC상에서 호화 및 노화특성을 확인할 수 없었다. 

 (3) 적정 혼합전분과 정미시스템을 이용한 잔류미강 제거특성
   다음 그림 3-4-35는 마찰식 정미시스템의 금망을 스테인리스로 제작하고, 금망에 전기히터를 설치
하여 온도를 조절하도록 제작한 실험장치를 나타낸 것이다. 실험용정미기에 적정비로 혼합된 전분으로 
제작한 반죽을 pearl형태로 제작하여 쌀과 같이 통과시키면서 압력별로 전분제거특성을 측정하였다. 

   

그림 3-4-35. 실험에 사용한 스테인리스 금망과 히터를 장착한 마찰식정미기
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제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

무세미를 포함한 클린라이스 관련 기술은 일본에서 시작되었으며, 전 세계적으로도 유일하게 일본만
이 관련 기준을 제정하였고, 거의 모든 시스템을 생산하여 수출하고 있다. 그러나 일본의 경우도 2가지의 
각각 다른 기준이 제시되어 있어 소비자가 혼란스러운 상태로서 정부에서 단일 기준을 제정하기 위해 많
은 노력을 기울이고 있으며, BG type은 외부에 판매되지 않는 등 기술부분도 아직까지 해결해야할 부분
이 많은 상태이다.     

우리나라에는 클린라이스 정의, 기준 및 측정방법이 없었다. 이에 따라 본 연구결과가 나오기 이전에
는 많은 RPC에 고가(국내산과 유사한 시스템의 가격이 최대 10배)이면서 우리나라 실정에 적합한지 구
명되지 않는 외국산 시스템이 무분별하게 도입되고 있었으며, RPC에서는 품질관리도 없이 이런 시스템
에서 생산된 제품은 모두 클린라이스로 판매하고 있었다. 본 연구팀에서 시중에 유통되고 있는 클린라이
스를 수집하여 품질을 분석한 결과, 품위, 탁도 및 표면상태 등 전반적인 품질이 많이 낮았다. 한편, 우리
나라에서도 관련된 연구가 일부 있었지만 도정 관련부분에 대한 기술수준이 낮은 시절에 수행되어 측정
방법이 상이하여 연구결과의 재현성 및 활용성이 낮은 실정이었다. 

본 연구는 이러한 배경속에서 정부의 안전한 고품질 쌀 유통정책에 부합되는 클린라이스의 정의, 기
준 및 측정방법을 정립하여 쌀의 품질에 맞는 시장유통가격체계가 형성되는데 기여하고, 기존의 건식연
미방식 이상의 품질향상이 가능하고 RPC에서 용이하게 적용할 수 있는 클린라이스 제조시스템을 개발하
기 위하여 수행되었다.

본 연구에서 가장 핵심적인 연구성과는 미강제거측면을 비롯하여 전반적인 클린라이스와 관련된 기술
적인 부분을 구명하여 우리나라 실정에 적합한 클린라이스 기준(안)을 설정한 것이다. 이 기준(안)은 정
부, 학계, 단체 및 클린라이스 생산자 등 15명으로 구성된 전문가 협의회를 거쳐 보완하였으며, 이를 정
부에 건의하여 널리 사용되도록 할 계획이다. 2번째 핵심적인 연구성과는 반건식 클린라이스 제조시스템
의 시작품을 제작하여 우수한 성능을 확인한 것으로서, 이를 기술이전할 계획으로 이에 따라 우리나라에
서도 클린라이스 제조시스템을 생산하여 수입대체 효과를 기대할 수 있게 되었다. 또한, 미강 혼합분말의 
적정 점착성 조건을 구명하여 미강을 이용한 특수방식의 가장 핵심적인 부분을 해결하여 실용화의 초석
이 되게 하였다. 그러나 이 부분의 실용화를 위해서는 추가적인 연구가 필요하였다. 

3편의 논문을 발표하였고, 약 8건의 논문을 투고하기 위해 준비중이며, 클린라이스 제조시스템에 대
해서 특허 준비중에 있다. 또한, 한국RPC연구회의 특별세미나, RPC를 대상으로 한 교육에서 연구결과를 
교육하여 이미 상당한 수입억제 효과를 얻고 있다. 

앞으로 연구결과의 착실한 교육, 홍보를 통해 우리나라의 클린라이스 시장의 정상적인 성장에 크게 
기여할 것으로 기대되며, 이는 RPC에서의 상품의 다양성, 고품질 쌀 생산에도 크게 기여하는 등 본 연구
에서 계획한 목표를 충실하게 달성하였다고 판단된다.  
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제 5 장   연구개발 성과 및 성과활용 계획

  본 연구에서는 클린라이스와 관련된 제반 품질조건의 구명을 통해 기준 및 측정방법을 정립하였고, 반
건식 입형 클린라이스 제조시스템을 개발하였다. 이 결과를 논문발표, 특허 및 기술이전, 정책건의, 홍보 
및 교육 등에 다음과 같이 활용할 예정이다. 
○ 클린라이스 기준 및 측정방법 등은 널리 활용될 수 있도록 정부에 정책 건의를 계획하고 있다.
○ 한국농업기계학회 2008년 하계학술대회에서 3편을 발표하였으며, 본 연구결과를 약 8부분으로 정리

하여 논문으로 투고를 진행하고 있다.
○ 클린라이스 제조시스템과 미강을 활용한 클린라이스 제조방법에 대해서는 특허를 준비중에 있으며, 

기업에 기술이전을 추진중이다.
○ 한국RPC연구회 2008년 정기총회 및 특별세미나, 교육 등을 통해 관련 내용을 전파하고 있으며, 더욱 

확대할 예정이다.    
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

   클린라이스는 일본에서 개발된 기술로서 본 연구에서 수집한 자료는 거의 일본에서 생산된 것이었다. 
수집된 자료 중에는 일본 農林水産省 및 米穀公正取引推進協議会 등 쉽게 수집이 어려운 자료도 포함되
어 있었으며, 이들 자료를 통해 일본의 전반적인 고품질 쌀 산업을 예측할 수 있었다. 
   또한, Satake, Toyo 등 세계적인 관련업체의 방문조사를 통해 u-RPC와 관련된 기초정보, 미강을 활
용한 특수방식 등의 전반적인 정보도 수집할 수 있었다.
   이러한 정보는 향후 우리나라 제 3세대 RPC가 될 u-RPC모델개발, 미강을 활용한 특수방식 개발, 배
아미 기준설정연구 등 쌀 산업 관련 부분의 필수적인 연구에 활용이 가능할 것으로 기대되었다.
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