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This study was carried out to test a red pepper tedding factors which is needed for design and development of an 

auto-tedding machine and a performance. According to this test, the results can be summarized as follows: The results of 

the tedding factors test according to shape of rotary blade, which is the 0.4 to 0.5 mm brush type, was found to be the 

most appropriate. As a result of tedding ratio which includes brush diameters, driving velocities and rotation velocities, there 

was generally no significance difference, but  the red pepper tedding efficiency was found to be 39.7%. The moisture drying 

rate of red pepper was found to be 0.9 %w.b./h in prototype auto-tedding machine and 0.4 %w.b./h in traditional practice. 

The drying time was found to be 3 days in prototype auto-tedding machine and the traditional practice was 6 days. The 

average variable coefficient of the red pepper moisture content was found to be 16.8% in prototype auto-tedding machine 

in comparing with the traditional practice of 35.0%. This test showed a difference around two times, and this difference 

was evaluated to be the reason for irregular drying and different drying times.
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1. 서 론

고추는 건조방법에 따라 태양초와 화건초로 구분되며, 태

양초는 자연의 태양열로 건조하는 것이며 화건초는 화력 건

조실에서 열에 의해 건조하는 방식이다. 70∼80%의 농가는 

농산물 건조기를 이용하여 열풍에 의한 화력건조를 하고 있

고, 20∼30%의 농가는 노지 또는 비닐하우스에서 태양열을 

이용하며 흐리거나 비오는 날이 있으면 고추의 품질저하와 

건조시간을 줄이기 위하여 온풍기나 온수보일러를 겸용으로 

한 태양열 건조를 하고 있다(Cho et al., 2000). 

최근에는 태양초가 20∼30%의 높은 시중가격에 거래되고 
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(a) U hook type (b) Spring bar type

(C) Brush type

Fig. 1  Features of rotary blades by shape.

있어 태양초를 대량으로 생산하는 농가가 증가하고 있으며, 

대량으로 고추를 건조할 때에는 비나 이슬, 벌레 등의 기타 

외부조건으로부터의 피해 등을 예방하기 위하여 노지건조보

다는 대부분 비닐하우스에서 건조를 하고 있다(Kim et al., 

2004; Kim, 2010). 또한, 비닐하우스 고추건조는 노지건조보

다 건조시간이 단축되어 소요에너지 측면에서 유리하며

(Kooli et al., 2007), 건조방법에 따라 품질의 차이가 크지만 

비닐하우스에서 건조한 고추가 농산물 건조기에서 건조한 고

추에 비해 색택 등 외관상의 형질과 당 함량이 높은 것으로 

나타났다(Choi et al., 1997; Kim, 1974). 

일반적으로 비닐하우스에서의 고추건조 방법은 태양초의 

품질을 높이기 위하여 작업자가 비닐하우스 내부에서 고추를 

뒤집어서 건조촉진과 균일한 건조가 되도록 한다(Lim et al., 

2006). 그러나 비닐하우스에서 고추를 건조하는 8~9월에는 

비닐하우스 내부온도가 70℃ 이상으로 높아 1일 1회 이상 뒤

집는 작업이 어렵고, 1회 뒤집는 시간도 2시간 이상이 소요

되어 열악한 작업환경과 노동력이 과다한 실정이다(Kim, 

2010). 이를 위하여 Kim 등(1995)과 Kim(2010)은 비닐하우

스 내에서 고추 교반시 열악한 작업환경 개선과 노동력을 줄

이고, 건조시 건조촉진과 균일한 건조가 될 수 있는 교반장치

의 필요성을 제시하였다.

본 연구는 비닐하우스 내에서 태양초 생산시의 문제점을 

개선하기 위하여, 작업환경 개선과 노동력 및 소요에너지를 

줄일 수 있는 고추 자동 교반장치를 개발하는데 있다. 이를 

위하여 고추 교반시에 고추의 물리적인 손상을 최소화하며 

교반이 잘 되는 여러 요인들을 분석하고, 분석된 고추 교반의 

특성을 이용하여 비닐하우스 내에서 고추를 자동으로 교반시

키는 시스템을 구성한 후 그 성능을 시험하였다.

2. 재료 및 방법 

가. 고추 교반 요인시험

고추 교반은 교반장치의 회전날이 회전운동과 병진운동이 

동시에 이루어져 회전날 선단의 궤적이 트로코이드(trochoid) 

곡선이 되는 원리를 이용하였다. 회전날의 회전방향은 고추

를 위에서 아래로 교반하는 하향교반과 반대로 아래에서 위

로 교반하는 상향교반의 두 가지가 있으나 일반적으로 많이 

쓰이는 하향교반 방식을 적용하였다(Park, 2008). 

고추 교반장치에서 회전날의 회전속도와 전진속도, 회전날

의 형상 등이 고추 교반에 깊은 관계가 있기 때문에 회전날의 

형태별로 교반효과, 고추의 손상율, 고추의 교반비율 등 각각의 

요인들을 시험하여 교반장치 설계의 기초자료로 활용하였다.

회전날 형태별로 교반특성을 시험하기 위하여 그림 1에 나
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(A) Frame (bottom view)

(B) Driving roller parts

(C) Installation in greenhouse

Fig. 3  A Prototype of red pepper auto-tedding machine.

타낸 것처럼 U후크 방식(A)과 스프링 방식(B), 브러시 방식

(C)으로 실험장치를 제작하였고, 브러시 방식에서는 브러시

의 굵기를 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm별로 제작하였

다. 실험장치에서 고추가 탑재되는 베드(bed)의 규격은 길이 

2 m, 폭 1 m로 제작하였다. 고추 교반을 위한 요인시험은 회

전날의 형태와 브러시 굵기, 회전날의 회전수와 주행속도별

로 고추의 손상율과 고추의 교반정도 등을 조사하였다. 회전

날 형태에 따른 회전날의 회전속도는 20∼90 rpm의 범위에

서, 전진속도는 20∼50 mm/s의 범위에서 교반시험을 하였다. 

또한, 회전날 형태별 교반시험에서 최적 형태로 선정된 회

전날 형상을 이용하여 고추의 교반비율을 측정하였다. 교반

비율의 측정은 1000개의 고추를 베드 위에 1층으로 정렬시

킨 후 흰색 페인트를 이용하여 고추의 표면을 착색시킨 다음 

교반장치를 이용하여 1회 교반시켰다. 착색된 흰색을 윗면으

로 고추의 빨간색을 아랫면으로 가정하여 고추의 뒤집힘을 

계산하여 교반비율을 측정하였다. 교반 후 완전히 뒤집어지

지 않고 부분 반전된 고추 중에서 육안으로 확인하여 빨간색 

면이 50% 이상이면 교반된 것으로 판정하였다. 교반비율은 

SAS V9.1을 이용하여 ANOVA 분석에서 Duncan의 다중검

정방법(multiple range test)으로 유의성 검정을 실시하였다

(SAS, 2010). 유의성 검정은 브러시 굵기별 교반비율, 전진

속도별 교반비율, 회전속도별 교반비율의 3가지 경우에 대해

서 실시하였다.

나. 고추 교반장치의 구성

고추 교반장치는 요인시험에서 분석된 결과를 토대로 설계 

및 제작하였다. 고추 교반장치는 그림 2와 같이 브러시 회전

날, 회전날 구동장치, 이송롤러, 이송롤러 구동장치, 교반장

치 프레임 등으로 구성된다.

Forward direction

Brush
Frame

Tedding direction

Driving roller

Driving roller motor

Tedding motor

Fig. 2  A schematic of the red pepper auto-tedding machine.

브러시의 재질은 Polyethylene이며, 지름은 0.5 mm, 길이

는 축으로부터 100 mm이며 8조가 마주보는 형상으로 제작

되었다. 축을 포함한 브러시의 총 외경은 260 mm이며 나열

된 브러시의 총 길이는 1370 mm로 설계하였다. 교반장치 프

레임은 그림 3(A)과 같이 브러시 회전날을 회전시켜 교반하

는 형식으로 이송모터와 회전모터 각 1개, 이송레일 중심간 

거리 1500 mm, 전･후방 롤러 간 거리 800 mm로 설계하고, 

이송장치가 조립될 수 있도록 너비 1630 mm, 길이 960 mm

로 설계하였다. 프레임의 전방부와 후방부에 이송롤러를 구

동시키는 2개의 축과 브러시 회전날을 구동하는 1개의 축의 

직경은 20 mm로 제작하였다. 

교반장치는 고추가 놓인 베드와 일정간격을 유지하면서 비

닐하우스의 입구에서부터 출구까지 길이방향으로 직선 왕복
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운동을 해야 한다. 그림 3(B)과 같이 직선 왕복운동의 가이드 

역할은 베드 지지부에 설치한 파이프에 의해 수행되며, 이송

롤러가 이송모터의 동력을 전달 받아 파이프 위를 굴러 교반

장치가 이동하게 된다. 이송롤러는 직경 63 mm, 길이 62 mm

의 원통형 부재의 길이 방향 중간에 직경 34 mm, 길이 30 mm

의 단차를 만들어 베드 상단의 파이프 위를 이탈하지 않고 주

행할 수 있도록 제작하였다. 이송 롤러는 전방부 2개소, 후방

부 2개소에 장착되며 교반장치가 장착된 모습과 지지대 파이

프 위를 주행하는 광경을 그림 3(C)에 나타내었다. 구동장치

는 벨트전동방식으로 구성하였으며, 이송롤러를 회전시키기 

위한 감속모터(Samyang, MG-F88, Korea)는 정력마력수 0.2 

kW, 회전수 1700 rpm, 감속비 1/30으로, 브러시 회전날의 

감속모터(Samyang, MG-F105, Korea)는 정격마력수 0.4 kW, 

회전수 1720 rpm, 감속비 1/60로 선정하였다.

교반장치의 제어알고리즘은 그림 4와 같다. 콘트롤러에서 

주행 시작 신호를 받아 작동하며, 설정된 일정 속도로 주행하

고 회전날은 주행 중 계속 회전된다. 주행 속도 및 회전날의 

회전속도는 임의로 설정할 수 있도록 하였다. 비닐하우스 입·

출구측의 베드지지부 파이프에 설치된 리미트 스위치에서 신

호를 받게 되면 이송장치는 이송 및 회전을 중단하며, 타이머

에 의해 설정된 시간이 경과한 다음 반대방향으로 이송 및 

회전 동작을 수행한다. 자동 운전 모드에서 별도의 중단 신호

를 주지 않으면 계속적으로 동작을 반복하며, 임의로 동작 중

지 버튼을 누르게 되면 고추 교반 작업을 중지 할 수 있도록 

알고리즘을 구성하였다.

Fig. 4  Operation algorithm of the red pepper auto-tedding machine.

다. 고추 교반장치의 성능시험

대조구와 시작기의 실험장치 구성은 그림 5와 같이 길이 

50 m, 폭 6 m의 비닐하우스 내에 설치하였다. 시작기는 폭 

1.5 m, 높이 0.8 m, 길이 40 m인 고추건조대에 교반장치를 

그림 6(A)와 같이 설치하였고, 대조구는 폭 1.5 m, 높이 0.4 

m, 길이 8 m인 고추건조대를 그림 6(B)와 같이 설치하였다. 

교반횟수는 시작기의 경우 오전 9시부터 오후 7시까지 0.5 

회/h 주기로 총 5회 실시하였고, 대조구는 저녁 무렵에 1회 

손으로 교반하여 건조하였다.

Fig. 5  A schematic of experimental device in greenhouse.

(A)

(B)

Fig. 6  Tedding scenes of red pepper by (A) prototype and (B) 

traditional practice in Greenhouse.
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Table 1  Weather conditions of the inside and outside greenhouses

Day

(Month/day)

Outside max. 

Temp. 

(℃)

Outside min. 

Temp.

(℃)

Outside 

average 

Temp.

(℃)

Inside max. 

Temp. 

(℃)

Inside min. 

Temp.

(℃)

Inside 

average 

Temp.

(℃)

Inside max. 

humidity

(%)

Inside min. 

humidity

(%)

Inside 

average  

humidity

(%)

Amount of 

solar 

radiation

(MJ/m
2
)

8/17 32.4 21.4 24.7 58.0 23.6 37.2 89.5 31.4 56.0 15.9

8/18 33.8 22.0 26.3 59.2 23.6 32.6 93.4 27.8 68.9 15.9

8/19 33.7 22.5 27.2 55.4 23.2 35.9 95.7 25.1 64.7 15.9

8/20 35.7 21.7 27.5 64.2 22.1 40.0 95.5 24.5 60.9 21.1

8/21 36.0 23.2 28.1 63.5 22.1 39.4 89.4 24.3 62.3 20.3

8/22 35.0 23.3 28.1 68.3 23.6 42.2 87.2 25.1 61.8 18.0

8/23 35.2 23.4 27.8 56.0 24.0 35.9 83.5 24.0 52.7 15.9

8/24 33.6 22.5 27.4 54.7 23.2 37.5 81.9 24.1 53.4 15.2

8/25 30.9 21.5 24.2 43.9 22.1 31.5 79.3 24.0 51.6 6.5

8/26 32.4 21.1 25.4 54.7 21.7 34.3 85.2 24.2 54.8 12.5

실험기간은 2010년 8월 17일부터 8월 26일까지이며 비닐

하우스 외부, 내부, 차광막 아래 총 3군데에 온습도로거

(HOBO, Onset, USA)를 설치하였고, 일사센서(SLIBM003, 

Onset, USA)는 비닐하우스 외부에 설치하였다. 표 1에서 나

타낸 바와 같이 측정된 비닐하우스 내부온도(최고)는 43.9∼

68.3℃이고, 일사량은 6.5∼21.1 MJ/m
2
로 나타났다. 

고추의 함수율은 105℃-24hr-오븐법으로 측정하였다. 시료

는 품종명이 독야청청인 홍고추로 청송에서 재배된 것을 이

용하였고, 건조 전 시료의 물성은 길이 12.4 mm, 최대직경 

2.8 mm, 중량 23.5 g, 함수율 87.1%로 나타났다. 고추 건조

는 고추건조대에 고추가 2∼3개 정도로 적층하여 건조하였

다. 고추의 샘플링은 각각 관행과 시작기의 고추건조대에서 

길이방향으로 10%, 50%, 90%의 3군데 지점에서 한 지점당 

3점씩 상, 중, 하로 구분하여 1회 총 9점이 되도록 샘플링하

여 실험에 사용하였다.

측정된 데이터로부터 통계분석 프로그램(SAS, V9.1)을 이

용하여 고추의 건조 균일도의 변이계수와 유의성을 검정하였

다(SAS, 2010). 서로 다른 평균과 표준편차를 가졌을 경우 

판단의 기준점이 되는 것이 식 1의 변이계수(coefficient of 

variation; CV)로서 고추 건조대 상･하층간의 고추의 함수율 

균일도를 변이계수값을 근거로 판단하였다. 




 





× (1)

Where, CV : Coefficient of variation (%)

n : Number of measuring data

m : Average of each measuring data (g)

∑x : Sum of each measuring data (g)

∑x² : Sum of squared value of each measuring  

     data (g)

3. 결과 및 고찰  

가. 고추 교반 특성

회전날 방식에 따른 고추 교반 특성을 살펴보면 스프링 방

식의 경우는 주행속도와 무관하게 고추의 파손 정도가 심하

여 적절하지 못한 것으로 나타났다. U후크 방식은 주걱형상

으로 고추의 무게가 가벼워 고추를 안고 뒤로 넘기지 못하는 

단점이 있었다. 

브러시 방식의 경우에서 0.3 mm의 브러시는 고속에는 적

합하였으나 저속회전시 브러시가 휘어지는 현상으로 교반이 

어려운 것으로 나타났다. 0.4 mm의 브러시는 약간의 휘어지

는 현상이 있으나 교반은 양호하였다. 0.5 mm 브러시에서는 

저속회전시 보다는 고속회전(90 rpm, 40∼50 mm/s)에 적합

한 것으로 나타났다. 0.6 mm 이상의 브러시에서는 고추표면

에 상처가 발생하여 완전 건조 후에는 검은 줄이 생겨 품질 

저하로 이어지는 것으로 나타났다. 따라서 교반기의 형태에 

따른 교반효과는 굵기가 0.4∼0.5 mm 정도가 되는 브러시 

방식이 가장 적합한 것으로 나타났다.

그림 7은 브러시 방식에서 교반 전, 후의 고추 반전 상태를 

나타낸 것이며, 표 2는 브러시 방식에서 브러시 굵기와 주행

속도, 회전속도에 따른 교반비율의 평균값을 나타낸 것이다. 

브러시 지름별로 0.3 mm일 때는 40.5%, 0.4 mm는 39.2%, 

0.5 mm는 39.3%이며, 전체평균은 39.7%의 교반비율을 나타

내었다. 

브러시 굵기별 교반비율, 전진속도별 교반비율, 회전속도

별 교반비율의 유의성을 검정한 결과, 상관계수(R
2
)는 0.03∼

0.07, F value는 0.41∼1.02로 전체적인 유의성은 나타나지 

않는 것으로 분석되었다. 실험 도중 고추가 회전브러시에 의

해서 교반되어서 뒤집혀져도 이웃해 있는 고추에 의해 방향

이 바뀌거나 고추의 탄성에 의해 위치가 변하여 다시 뒤집혀
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(A) (B)

Fig. 7  Images of red pepper (A) before and (B) after tedding.

Table 2  Tedding properties of red pepper by brush diameters, driving velocities and rotating velocities

Brush diameter (mm) Driving velocity (mm/s) Rotating velocity (rpm) Tedding ratio (%)

0.3

20

20 37.6 

50 41.1 

90 42.3 

40

20 39.8 

50 40.3 

90 38.8 

50

20 36.4 

50 48.1 

90 40.5 

0.4

20

20 39.2 

50 41.3 

90 38.2 

40

20 37.6 

50 40.6 

90 36.2 

50

20 38.9 

50 40.2 

90 41.3 

0.5

20

20 35.2 

50 38.6 

90 40.9 

40

20 47.2 

50 41.1 

90 43.1 

50

20 35.1 

50 34.7 

90 38.2 

지는 경우가 많이 관찰되었다. 이런 이유로 위 3가지 요인별 

교반비율은 유의성이 없었으나, 평균적으로 약 40% 정도의 

교반이 되는 것으로 나타났다.

나. 고추의 건조특성

표 3은 건조일자별로 고추의 건조특성을 나타낸 것으로 관

행은 최대함수율과 최소함수율의 차이가 완만하게 줄어드는 

반면, 시작기는 빠르게 줄어서 고추 반전의 효과가 큰 것으로 
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Table 3  Drying properties of red pepper by tedding type

Drying time

(day)
Tedding type

Max. moisture 

content

(% w.b.)

Min. moisture 

content

(% w.b.)

Avg. moisture 

content

(% w.b.)

Standard 

deviation of 

moisture content

(% w.b.)

Coefficient of 

variation

(%)

Drying rate

(% w.b./h)

1
Prototype - - 84.6 - - -

Traditional - - 85.6 - - -

2
Prototype - - 83.3 - - -

Traditional - - 82.6 - - -

3
Prototype 81.3 77.1 79.2 1.5 1.9 0.0 

Traditional 81.1 75.3 78.3 1.9 2.4 0.0 

4
Prototype 71.6 28.0 52.9 13.3 25.2 1.1 

Traditional 73.4 39.0 60.9 19.0 31.2 0.7 

5
Prototype 31.1 12.4 18.5 6.6 35.5 1.4 

Traditional 71.6 18.8 48.6 19.8 40.7 0.5 

6
Prototype 14.5 13.3 13.8 0.6 4.5 0.2 

Traditional 67.5 14.7 43.3 18.4 42.4 0.2 

7 Traditional 62.1 15.0 32.5 17.0 52.4 0.5 

8 Traditional 42.1 12.4 22.4 11.4 51.1 0.4 

9 Traditional 23.1 12.4 17.3 4.3 24.6 0.2 

나타났다. 고추함수율의 평균건감율은 시작기가 0.9 %w.b./h, 

관행은 0.4 %w.b./h으로 나타나 2배 이상 건감율의 차이가 

났다.

그림 8은 고추의 반전형태별 건조곡선을 나타낸 것이다. 3

일 정도의 후숙과정 후의 실제 건조기간은 시작기가 3일, 관

행은 6일로 나타났다. 일반적으로 적숙 고추의 하우스 건조

기간은 시기 및 기상 조건에 따라 다르기는 하나 수분함량 

12∼15%까지 건조 시 7∼10일 이상 소요되는 것으로 알려

져 있다(Cho et al., 2000). 시작기의 경우 최종함수율은 13.8 

%w.b.이며 관행은 17.3 %w.b.으로 나타나 실제로 함수율 기

준으로 보면 시작기가 관행대비 고추 건조시간을 2배 이상 

감소시키는 것으로 나타났다. 

Drying time, day
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Fig. 8  Drying curves of red pepper by tedding type.

변이계수가 낮을수록 고추의 상･하층이 균일한 함수율을 

지니고 있다고 볼 수 있는데, 시작기보다 관행이 변이계수가 

건조일자별로 지속적으로 증가하여 불균일하게 건조되고 있

는 것을 알 수 있다. 건조가 완료된 고추의 변이계수가 시작

기는 2.4%로 매우 낮아 균일한 건조가 이루어진 것을 알 수 

있으나, 관행은 24.6%로 아직 건조가 덜 진행된 것을 알 수 

있으며, 균일한 함수율이 되기 위해서는 건조기간이 좀 더 필

요하다. 평균 변이계수는 시작기가 16.8%, 관행은 35.0%로 

약 2배 이상의 차이를 나타내었으며, 이 차이로 인해 관행은 

불균일한 건조와 건조시간의 차이가 나는 것으로 판단된다. 

교반기의 반전횟수를 0.5회/h로 하였으나, 고추 건조시 초기

에 건감율이 크게 떨어지므로 이때 반전횟수를 증가시키면 

상･하층의 변이계수가 낮아져 균일도를 향상시키고 건조시

간도 단축시킬 수 있을 것으로 판단되었다.

4. 요약 및 결론

본 연구는 비닐하우스 내에서 태양초 생산시의 문제점을 

개선하기 위하여, 작업환경 개선과 노동력 및 소요에너지를 

줄일 수 있는 고추 자동 교반장치를 개발하였다. 회전날의 형

태별로 교반효과, 고추의 손상율, 고추의 교반비율 등의 각각

의 요인들을 분석하고, 분석된 고추 교반의 특성을 이용하여 

비닐하우스 내에서 고추를 자동으로 교반시키는 시스템을 구

성한 후 그 성능을 시험하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 

같다.
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(1) 회전날의 형태에 따른 교반효과 요인시험결과, 브러시 

지름이 0.4∼0.5 mm인 브러시 방식이 가장 적합한 것

으로 나타났다.

(2) 브러시 굵기별, 주행속도별, 회전속도별로 교반비율의 

요인시험결과, 전체적으로 유의성은 나타나지 않았으

나, 평균적으로 39.7%의 고추 교반이 되는 것으로 나

타났다.

(3) 고추함수율의 평균건감율은 시작기가 0.9 %w.b./h, 관

행은 0.4 %w.b./h으로 나타나 약 2배 이상의 건감율의 

차이가 났다.

(4) 건조과정 중 건조시간은 시작기가 3일이며, 관행은 6

일로 시작기가 관행대비 고추 건조시간이 2배 이상 감

소되는 것으로 나타났다.

(5) 고추함수율의 평균 변이계수는 시작기가 16.8%, 관행

은 35.0%로 약 2배 이상의 차이를 나타내었으며, 이 

차이로 인해 관행은 불균일한 건조와 건조시간의 차이

가 나는 것으로 판단되었다.
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