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Abstract
The aim of this study was to examine the influence of fruit rotation devices during line 
transportation on the quality of whole surface inspection of fruits. Compared to other fruits, 
pears are more susceptible to impact, making them prone to quality degradation during 
rotational inspection for the whole surface. Therefore, this study involved creating a rotational 
tray to reduce the impact on pears and assessed its influence on fruit quality. The findings 
revealed no significant differences in weight and ultimate strength; however, some color 
channels exhibited significant differences between control and rotated group.
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Introduction
과일의 품질을 결정하는 요인에는 당도, 산도, 내부결함 등 내부적인 요인과 색, 모양, 외부결함 

등 외부적인 요인이 존재한다. 품질요인 중 외부적인 품질 요인에 대해서는, 과거부터 영상 기반
의 선별장치가 개발되어 이용되었다. 이러한 영상 기반 선별 장치는 주로 과일의 모양이나 색에 기
반하여 품질을 판정하였다. 최근 딥러닝 등 인공지능 기술들의 발전으로 인해 영상 기반 품질 판정 

기술들의 정확도가 빠르게 상승하고 있으며, 농업 전 분야에서 영상과 인공지능을 이용한 연구들
이 수행되고 있다 (Yang, 2022; Hong et al., 2023). 이러한 추세 속에서 수확 후 농산물, 특히 부가가치
가 높은 과일 선별 분야에서도 인공지능 기술을 이용한 품질측정 및 선별기술들이 개발되고 있다 

(Ismail et al., 2022; Kim et al., 2023). 최근의 인공지능 기술을 통해서는 다양한 결함 영역에 대한 검출
과 분류가 가능하며, 결함의 종류와 심각도에 따라 품질등급의 결정 또한 가능하다.

이러한 영상 기반으로 과일의 외부 품질을 검사하기 위해서 가장 중요한 것은 전 표면에 대한 검
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사이다. 과일의 한 면만을 촬영해서는 과일의 전체 외부 품질을 온전히 반영할 수 없다. 따라서 선별 라인에서 이송 중에 

과일을 회전시켜, 고속으로 카메라를 촬영하여 모든 표면에 대해서 검사하는 방식이 과거부터 적용되고 있다(Crowe et al., 

1996; Narayana et al., 2008). 하지만 이러한 회전 과정은 과일에 충격이 갈 여지가 있으며, 특히 배와 같이 충격에 취약한 과
일은 회전 과정에서의 충격으로 인해 품질저하가 발생할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 충격으로 인한 품질 저하를 방지하기 위하여, 배 과실의 이송 중 회전을 위한 회전 트레이를 제작
하고 배 과실의 품질에 미치는 영향을 평가하였다.

Materials and Methods

배 이송 및 회전 장치

배 이송 및 회전 장치는 롤러 회전부, 프리트레이, 제어부로 구성되었으며, ㈜한성엔지니어링에서 제작하였다. 트레이
의 경우 배가 360도 회전할 수 있도록 지름을 220 mm로 설계하였으며 속도가 조절 가능한 모터를 이용하여 프리트레이 아
래의 두 개의 롤러가 일정 속도로 동시에 회전하게 되면 그와 맞물리는 트레이 내부 롤러가 회전할 수 있도록 제작되었다. 

트레이 내부 롤러는 회전시 물리적 충격을 주지 않으면서 마찰력을 가질 수 있도록 제작되었다. 추후 영상 촬영 시 배 영역
만을 분리하는 영상처리를 효과적으로 하기 위해 트레이 색깔은 무광검정으로 제작하였다. Fig. 1은 제작된 전체 배 이송 

및 회전 장치이며, Fig. 2는 회전 트레이이다. 배 이송 및 회전 장치의 하단부에는 제어 패널이 존재하여 모터의 출력을 조절 

가능하며, 상단부는 모터와 벨트로 구성되어 모터의 가동을 통해 롤러 회전부의 벨트가 트레이를 이송한다. 모터가 가동
되면, 벨트 위의 트레이의 내부 롤러는 벨트와 맞물려 회전하면서 적재된 과일을 회전시킨다.

Fig. 1. Conveying system for pear fruit rotation.

Fig. 2. Roller tray for pear fruit rotation.
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배 이송 및 회전 장치 이용 배 품질 변화 실험

제작된 배 이송 및 회전 장치를 이용하여 배를 회전시켰을 때, 배의 품질에 변화에 대하여 평가하기 위하여 실험이 수행
되었다. 시험 시료로는 나주에서 재배된 60개의 신고배가 준비되었다. 대조구와 시험구에 품질등급 특상, 상, 보통별로 10

개씩, 총 30개씩 나누어 실험이 진행되었다. 롤러 회전 장치를 이용하여 시료당 모터속도 100.8 rpm으로 30초 회전을 하였
으며 이는 5m의 이송 효과를 갖는다. Fig. 3은 장치를 이용한 배의 회전을 보여준다. 회전 시험을 마친 시료는 저온저장고
에서 0°C로 2주간 저장되었다. 품질 측정은 중량, 색, 극한강도가 측정되었으며 중량과 색은 시험 첫날부터 7일마다 총 3번 

측정되었으며, 파괴실험을 필요로 하는 극한강도는 2주 저장 후 측정되었다. 중량은 전자저울을 이용하여 측정되었으며, 

색은 CR-400 색차계(Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 상부, 중부, 하부의 세 지점에서 Lab 값을 측정하였다. 극한강도는 투
과 부분의 겉껍질을 제거한 후 지름 5 mm의 팁을 이용하여 2 mm/s의 하중재하속도로 10 mm를 투과시켜 최대하중을 측정
하였다. 극한강도의 측정에는 AG-Xplus 500N 만능시험기(Shimadzu, Kyoto, Japan)가 이용되었다. Fig. 4의 a는 색차계의 측
정 방식을, b는 극한강도의 측정 방식을 보여준다.

Fig. 3. Rotation process of pear fruit.

Fig. 4. Measurement of (a) color and (b) ultimate strength of pear fruits.
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Table 2와 Fig. 6은 배의 Lab 색상의 측정 결과이다. L, a, b값에 대한 유의수준 0.05의 t검정 결과에서 0주차에서는 L, a, b 

모든 값에서 유의미한 차이가 나타나지 않았으며 1주차에서는 L 값에서의 유의미한 차이가 나타났다. 또한 2주차에서는 

L과 b값에 대한 유의미한 차이가 나타났다. L 값에 차이를 보이는 것은 밝기에 대한 차이를 보인다는 의미로, 육안으로 확
인하였을 때 대조구에 비하여 회전시험을 한 시험구가 다소 어두운 색을 갖는 것을 확인할 수 있었다.

Results and Discussion
Table 1과 Fig. 5는 주차별 대조구와 시험구 배 시료들의 중량 측정 결과를 보여준다. 평균 중량은 대조구와 시험구 모

두에서 주차별로 감소하는 경향을 보였으며, 따라서 저장 중 감모가 일어남을 알 수 있다. 대조구의 1주차 감모율은 평
균 0.43%, 표준편차 0.09%이며 2주차 감모율은 평균 0.79%, 표준편차 0.15%로 나타났다. 또한, 시험구의 1주차 감모율은 

0.43%, 표준편차 0.09%이며 2주차 감모율은 평군 0.84%, 표준편차 0.19%로 나타났다. 0주차, 1주차, 2주차 모두 t검정 결과 

중량과 감모율에서 유의수준 0.05에서 대조구와 실험구 사이에 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다.

Table 1. Weights of pear fruits in control and test group.
Control Test

(g) week 0 week 1 week 2 week 0 week 1 week 2
Mean 603.90 601.27 599.04 587.30 584.72 582.29
Standard deviation 130.46 129.95 129.56 122.48 122.08 121.71

Fig. 5. Boxplot of pear fruit weights of control and test group samples in (a) week 0, (b) week 1, (c) week 2.

Table 2. L, a, b of pear fruits in control and test group.
Control Test

week 0 L a b L a b
Mean 64.61 5.80 36.97 64.28 5.54 37.02
Standard deviation 1.71 1.18 2.00 1.88 1.32 2.27
week 1 L a b L a b
Mean 63.56 5.76 39.78 62.87 5.94 39.70
Standard deviation 1.90 1.32 1.88 2.48 1.45 2.31
week 2 L a b L a b
Mean 63.29 6.15 39.78 62.75 5.92 40.70
Standard deviation 1.78 1.27 1.64 1.69 1.46 2.01
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Fig. 7은 대조구와 시험구의 극한강도의 박스플롯이다. 대조구의 극한강도는 평균 68.33 N, 표준편차 14.25 N이었으며, 

시험구의 극한강도는 평균 70.87 N, 표준편차 18.43 N이었다. t검정 결과 유의수준 0.05에서 대조구와 시험구 사이의 극한
강도에서 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

Fig. 6. Boxplot of L, a, b of control and test group samples in week 0, 1, 2.

Fig. 7. Boxplot of ultimate strength (N) of control and test group samples.
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따라서 감모율, 극한강도에서는 시험구와 대조구 사이에서 유의미한 차이를 보이지 않았으나, 색상에서는 유의미한 차
이를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 색상 차이는 회전 과정에서 충격에 의한 것일 수 있으나, 트레이 내부 롤러의 

재질이나 무광 검정 색상 도포 등으로 인한 변색의 가능성 있어 추후 롤러의 재질에 따른 색상 변화 시험이 필요할 것으로 

생각된다. 현재 트레이 내부 롤러의 재질은 플라스틱으로, 추후 실리콘이나 고무 등 마찰력을 가지면서도 충격을 줄여줄 

수 있는 재질로 롤러를 수정할 경우 충격의 추가적 저하가 가능할 것으로 고려된다. 또한 2주 저장 후 멍이 발생한 샘플은 

대조구와 실험구에서 각각 2개로 확인되었다. 정확한 검증을 위해서는 더 많은 샘플에 대한 실험이 필요하겠지만, 회전으
로 인하여 배에 멍의 발생이 늘어나는 현상은 현재까지는 확인되지 않았다.

Conclusion
본 연구에서는 배의 전 표면 검사를 위한 이송 중 회전 장치를 제작하였으며, 회전 장치가 배의 품질에 미치는 영향을 분

석하였다. 그 결과 감모율과 극한강도에서는 대조구와 시험구 간의 유의미한 차이가 나타나지 않았으며 색상값에서는 유
의미한 차이가 나타났다. 현재 이러한 변색이 과일이 받은 충격으로 인한 것인지, 트레이 재질로 인한 변색인지에 대한 해
석이 불명확하기 때문에, 트레이 재질에 대한 개선을 거친 추후 실험이 필요할 것으로 생각된다. 배의 물성에 유의미한 차
이가 나타나지 않았기 때문에, 추후 트레이 재질에 대한 개선을 거치면 배의 손상 없이 전표면 검사를 위한 선별 라인에 적
용 가능할 것으로 기대된다.
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