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(설치장소)

NTIS
등록번호
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요약문

연구의

목적 및 내용

○ 보급형 식물공장 자동화 생산시스템 모델 구축 및 실증  

○ 분화류 식물공장 자동 재배 시스템 고도화를 위한 칼랑코에     

표준재배 기술 및 이송모듈, 제어, DB분석 자동화

○ 약용작물(이고들빼기) 자동화 재배를 위한 광조건 및 시스템     

고도화

○ 식물공장 자동화 시스템을 이용한 품목별 단기 실증재배를 통한  

보급형 식물공장의 경제성 및 경제적 파급효과 분석 

연구개발성과

○ 팜에이트

- 고용창출 2인, 교육지도 2건, 연구인력 활용 1인, 전시회 참가    

1건, 기술이전 3건, 제품화 3건

○ 한국과학기술연구원

- 이송자동화설계도 1건, 표준재배문서 1건, 환경/양액제어 시스템  

자동화 1건, 특허출원 5건, DB 구축 4종, 실증결과보고서 1본,

이고들빼기 성분 분석 1건

○ 충북대학교

- 특허출원 1건, 학술대회 발표 2건, 논문 게재 1건(SCI급)

○ 전남대학교

- 경제성 평가보고서 1본, 학회대회 발표 1건, 교육지도 1건

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

○ 경제성 확보 식물공장 비즈니스 모델 구축 및 생산시스템 보급 

○ 시스템 및 품목별 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외    

수출 판로 개척 

○ 식물공장 생산 원물의 바이오(식의약) 산업 2차 제품화 연계를   

통해 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의 동반 성장 활성화 기대

○ 식물공장 자동화 시스템 모델 구축에 의한 노력 절감 및 생산성  

증대

○ 경제성 확보 식물공장 분화류 재배 시스템 보급 

○ 시스템 및 품목별 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외    

수출 판로 개척 

○ 침체된 국내 화훼류 시장 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의   

동반 성장 활성화 기대

○ 경제성 확보 식물공장 비즈니스 모델 구축 및 생산시스템 보급 

○ 시스템 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외 수출 판로    

개척 
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연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

○ 식물공장 생산 원물의 바이오(식의약) 산업 2차 제품화 연계를   

통해 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의 동반 성장 활성화 기대

○ 식물공장 자동화 시스템 모델 구축에 의한 노력 절감 및 생산성  

증대

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

○ 경제성 확보 식물공장 분화류 재배 시스템 보급 

○ 시스템 및 품목별 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외    

수출 판로 개척 

○ 침체된 국내 화훼류 시장 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의   

동반 성장 활성화 기대

○ 운영비 절감, 경제성 평가 및 경제적 파급효과 분석을 통한 식물  

공장 보급에 기여

○ 향후 식물공장에 대한 국가 지원의 타당성 확보에 기여
국문핵심어

(5개 이내)
식물공장 현장보급형 약용식물 분화류 엽채류

영문핵심어

(5개 이내)
Plant Factory

Field-distribu

tion

Medicinal

plant
Pot-plant

Leafy

vegetables
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제1절 연구개발 목적

1. 팜에이트

○ 저비용, 고효율의 현장보급형 식물공장 자동화 시스템 모델 개발

○ 식물공장 자동화 설비에 최적화된 고소득 작물의 생산 표준화 모델 개발 및 실증

○ 식물공장 자동화 시스템을 통한 운영비 절감 및 경제성 평가를 통한 비즈니스 모델 확립

2. 한국과학기술연구원

○ 분화류 재배 공정 간소화 및 노동력 절감을 위한 식물공장 분화류 자동재배 기술 개발이

목적임

3. 충북대학교

○ 고품질 약용작물(이고들빼기)의 대량생산의 위한 생산 체계를 확립한 식물공장 비즈니스

모델 구축 및 생산 시스템 보급

○ 저비용/고효율 현장 보급형 식물공장 시스템 모델 개발이 최종 목표임

4. 전남대학교

○ 경제성 분석을 순현재가치(net present value: NPV), 편익/비용 비율(benefit-cost

ratio: B/C Ratio), 내부수익률(internal rate of return: IRR)의 기법을 사용하여

시행함

○ 식물공장 지원활동별 가치 사슬 분석을 통한 부가가치 증대 방안 제시

○ 품목별 판매 연계 성공 모델 제시
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제2절 연구개발의 필요성

1. 연구개발 배경

가. 식물공장은 미래의 한국 농업 경쟁력 확보 및 신성장 동력 발굴을 위한 농업의 4차산업

혁명 유망 산업분야

나. 농업기술과 산업기술을 융복합 기술화 하여 연관 산업의 동반성장, 농업의 블루오션

비즈니스 모델 창출

1> ICT융합복합산업 그림2> 식물공장시스템

다. 일본을 비롯한 유럽, 미국, 중국 등에서도 식물공장에 대한 민 관 투자 증가로 상용화

기반 구축에 총력을 기울이고 있음

라. 아시아 국가를 기준으로 식물공장의 분포는 일본이 41%, 중국과 대만이 각각 25%, 한국은 7%

정도 점유

그림 3> 아시아의 식물공장 분포

마. 51개국과 FTA(자유무역협정)가 발효되어 관세장벽이 허물어지고 무한경쟁으로 접어드는

한국 농업에 대한 국제 경쟁력 확보가 시급한 실정임

바. 최근 식물공장의 시장성이 이슈화되고 있으며, 농업이 다른 분야와 융합하여 새로운

산업으로의 성장 가능성을 높게 평가 받음
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표1. 기존 농업 방식과 식물공장 비교

구 분 노지재배 시설재배 수경재배 식물공장

농업적 이미지 전통농업 근대농업 현대농업 미래농업

기반 토양 토양 + 시설 시설 + 기술 시설 + 기술 + 과학

비료원 (비효성)
토양 + 비료

(완효성)
토양 + 관주

(완효성 )
양액

(속효성)
양액 + 공급프로그램

(속효성)

생산주기 계절적 반계절적 반계절적 연작생산 공급

생산주기별
상품성

적기에만 우수
계절적으로 맛과

영양 부족
시설재배와 동일

수준
과학적 제어시스템으로 

연중동일

수량
구성
요소

환경 자연 부분적 인공 부분적 인공 완전 인공

유전성 자연 자연 자연 + 인공 자연 + 인공

재배기술 자연 순응 자연회피 + 생리활성 자연극복 + 생리활성
자연극복 + 생물

학적 지식 집적

수량성 자연에 의존 부분 극복 부분 극복
완전극복

(최적수량 )

안전성 화학적 방제 불가피 
(재배자 중심)

화학적 방제 심함
(재배자 중심)

부분적 화학적 방제
(재배자 +소비자 중심)

친환경, 무농약재배

(소비자 중심 )

사. 농업분야의 경우 기후변화에 대응하여 식물공장을 활용한 전천후 농산물 생산과 기능성

고부가가치 농산물에 대한 관심이 커지고 있음(전남대학교, 7-10)

아. 이러한 식물공장의 보급은 스마트 농업의 구현으로 생산․유통․소비․농업․농촌 부분에

신성장 동력원을 창출하게 되고 이를 통해 농업의 생산ㆍ유통ㆍ소비 전 과정에 걸친 생산

성ㆍ효율성ㆍ품질 향상 등 고부가가치 창출을 가능하게 할 수 있음

자. 식물공장의 보급 및 확산을 위해서는 식물공장의 경제적 효과 분석 및 부가가치 창출

효과 등의 기초 연구가 필요함

차. 이 연구는 스마트 플랜트 팜의 보급을 위한 경제성을 검토하기 위함임. 세부적으로는 이 연구

를 통해 운영비 및 인건비 절감의 효과, 경제성 평가 및 가치사슬 분석을 통한 비즈니스 모델

을 확립하고자 함.

2. 연구개발의 기술적 필요성

가. 초기 시설투자비 또는 운영비용의 과다에 의한 경제성 확보 문제로 식물공장 산업화의

한계

(1) 단위 면적당 공간 활용 적용기술 미흡에 의한 식물공장 운영 효율 저하

(2) 품종별 적정 광원 적용의 기술적 한계 및 효율적인 구조물 설계, 레이아웃 설계기술

미흡에 의한 경쟁력 저하

(3) 식물공장 시스템의 수작업 분야의 효율적인 개선에 의한 인건비 등 운영비용 절감

기술 개발이 필요
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나. 첨단시설 및 농작업 관점에서의 비효율/비생산적 식물공장 운영 및 노동 관리 시스템

(1) 다단식 재배 시 발생하는 온.습도 제어 편차, 양액관리 등의 체계적인 기술 정립이

필요

(2) 고층 다단식 재배의 육묘, 이식, 수확 관리 등의 비효율적인 노동력 개선이 필요

(3) 식물공장 재배작물(엽채류, 약용작물 등) 품종별 최적 재배 시스템 공정자동화

구축에 의한 수익성 확보가 필요

3. 연구 개발의 산업적 필요성

가. 사회적 필요성

(1) 국내에도 약 60여개소의 식물공장이 운영 중이나 대부분 연구기관, 대학교의 연구용,

기업의 연구용 목적이 대부분

(2) 초기 시설투자비와 운영비가 높아 현장보급형의 식물공장시스템 등 비즈니스모델이

확립되지 못한 실정

(3) 식물공장시스템은 농업용 LED, 생산자동화시스템 등 첨단기술의 복합체로 농업과

IT, BT 등의 기술력이 융·복합된 산업으로서 다양한 산업발전을 촉진할 수 있음

(4) 첨단 농업 분야로서 국내에서는 아직 민간자본만으로 가격 및 기술경쟁력을 갖추기

엔 한계가 있는 실정

(5) 식물공장의 본격적인 보급 확산을 위해 수익형 식물공장의 성공비즈니스 모델 개발과

재배기술 체계화가 필요

나. 문화적 필요성

(1) 안전하고 건강한 먹거리에 대한 소비자 관심이 꾸준히 높아지고 있으며, 특히 웰빙

등 건강에 대한 관심 증가로 인하여 친환경, 기능성 식품의 소비가 지속적으로 증가

추세

(2) 식물공장에서 생산되는 농산물은 기본적으로 친환경, 무농약 농산물이기 때문에 연중

무휴로 친환경 기능성 식품의 원료를 생산할 수 있어 그 수요가 증가할 것으로 예상

(3) 건강 지향적 소비트렌드로의 변화로 인하여 향후 식물공장에서 기능성 고부가가치

작물의 연중 생산 시스템 발전으로 인하여 경제성을 확보할 수 있음

(4) 현재 식물공장에서 재배된 작물은 대부분 엽채류 등 식용작물이 주를 이루고 있지

만, 향후 재배 기술 발달로 인하여 기능성 허브류 및 약용작물 등의 고부가가치

작물의 대량 생산도 예상



- 5 -

구분 동종 융합의 필요성 이종 융합의 필요성

식물공장 기반 고

부가가치 식물 원

료 생산시스템 개

발

- 식물공장을 통한 식물 원료 생산

시 원료 품질의 지표가 되는 기능성

성분의 증대를 위한 대사공학, 환경

조절 기반의 식물생리기작 적용이

필요함

- 식물공장 원료의 품질 및 생산성

증대를 위해서는 환경제어에 필요

한 전자제어 기술, 그리고 기능성분

증대 분석에 필요한 천연물화학 분

야 기술의 융합이 필요함

산업화 원료 통합공

정 시스템 개발

- 식물공장 생산 원료의 식의약 제

품화 연계를 위해서는 제품화 공정

중 효율 및 품질 최적화를 위한 천

연물화학 분야와 약학, 식품공학 기

술적용을 통한 원료 품질분석 연계

가 필수임

- 식물공장 생산 원료의 수확 후

처리, 산업화를 위한 대량 생산을

위해서는 식물 내에서 변화되는 수

확 후 생리변화 연구, 수확 전 최적

생육단계 유지를 위한 식물재배분

야 기술의 융합이 필요함

스마트 기술 적용

편이성 증대 식물

공장 시스템 개발

- ICT기반 스마트 기술 적용을 위

해서는 영상/분광 기반의 모니터링

시스템과 식물생육모니터링을 통해

생산되는 데이터의 처리 및 모델링

의 연계가 필요함

- 식물의 생육상태 진단과 생육 조

절을 위한 환경공조제어 연계를 위

해서는 ICT 기술과 식물생리 및 시

설원예 분야 기술의 융합이 필수임

현장보급형 표준화

설비 및 최적환경

제공 기술 개발

- 표준화된 식물공장 설비를 위해서

는 재배공간의 환경균일성을 위해

기계공학, 시설원예학, 유동해석과의

- 작물의 수광분포 및 유동의 흐름

에 의해 제공되는 작물의 최적 환

경조건에 대한 연구를 위해 작물생

4. 연구 개발의 융합연구의 필요성

표 2. 현장보급형 식물공장 기술 개발에 필요한 학문분야

번호 기술군명
기술군의

핵심학문분야

기술 개발 시

결합되는

동종학문분야

기술 개발 시

결합되는

이종학문분야

1

식물공장 기반 고부가가

치 식물 원료 생산시스

템 개발

-농학(재배학)

-시설원예학

- 대사공학

- 식물생리학

- 전자제어

- 천연물화학

2
산업화 원료 통합공정 시

스템 개발
-천연물화학

- 기기분석

- 약학

- 식품공학

- 원예학(수확 후 처

리)

- 농학, 시설원예학

3

스마트 기술 적용 편이

성 증대 식물공장 시스

템 개발

-영상/분광학

-전자제어

-기계/정밀제어

- 컴퓨터 모델링

- 수치해석

- 시설원예학

- 식물생리학

- 통계분석

4

현장보급형 표준화 설비

및 최적환경 제공 기술

개발

- 광학

- 시설공학

- 정밀농업

- 유동해석

- 기계공학

- 원예학

- 작물생리학

표 3. 표2. 의 기술개발 학문 분야의 달성을 위한 융합의 필요성
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연계가 필요함 리학과 원예학의 융합이 필수적임.

종합 (목적기능을

달성하기 위한 융

합의 필요성)

- 식물공장 생산 원료의 식의약 제

품화 및 ICT 기술적용 편이성 증대,

표준설비 모델 제시를 위해서는 농

학, 농공학, 천연물화학,

ICT 기술 간 각각의 동종 기술 융

합이 필요함

- 융합 시너지 극대화를 위해서는

농공 및 시설원예학, 천연물화학,

ICT 기술간의 교차 이종 기술 융합

및 활용이 필수적인 요소임

5. 컨소시엄의 경쟁력 (농업회사법인 팜에이트 – 한국과학기술연구원 - 충북대 - 전남대)

가. 본 과제의 목표는 국내 현장보급 및 해외 수출 가능 식물공장 자동화 생산시스템의 개발 및

사업화임

(1) RFP상 선행 기술개발 실적과 경험이 있는 산업체를 주관으로 컨소시엄을 구성하되,

식물공장을 보유한 기업, 농업경제 분야 전문 연구팀 참여 필수로 되어 있음

나. 본 컨소시엄의 주관기관인 농업회사법인 팜에이트(구 농업회사법인 미래원)는 식물공장

시스템 구축 사업화, 가공·제조 분야와 함께 샐러드 채소 중심의 다양한 엽채류를 생산하는

농업회사법인으로 최상의 가치창출을 목표로 하는 한국의 대표적인 Plant Factory 전문기

업임. 실 평수 약 330평 규모의 국내 최대 대형식물공장, 베이비로봇 자동화 라인, 업소

용 식물공장 시스템 등을 가지고 있는 팜에이트는 다수의 엽채류 생산 재배 뿐 아니라 지

속적인 고부가 가치 신품종 재배 연구 개발을 진행 중임. 또한 파종 및 육묘의 최적화 재

배 기술을 확보 및 식물공장 재배작물의 판매, 가공, 유통체계 구축 또한 수립하여 보급

형 식물공장 토탈 솔루션 구축 사업도 추진 중임

다. 참여기관 한국과학기술연구원(천연물연구소, KIST)는 15평 복합공조 식물공장 1실, 총 60

평(20평 독립제어 3실) 1동, 60평 유리온실 1동, 400평 비닐하우스 1동(80평 독립제어 4

실)을 보유하여 최신 환경 공조시설부터 기술개발에 필요한 국내 최고 수준의 실험 환경
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을 기 보유하고 있고, 기능성식물 소재 작물 연구를 통한 제약회사로의 기술이전 실적을

다수 보유하고 있음.

KIST 강릉분원 천연물연구소는 2014년도부터 기관고유 연구개발 사업을 통해 국내외 식의

약 산업 제품에 접목될 수 있는 고기능성 식물 소재 발굴 및 식물공장 생산 연구를 선수행

하여 본 과제를 통해 개발된 보급형 식물공장 자동화 시스템과 접목되어 보급-확산 시너지

를 낼 것으로 기대됨

라. 참여기관인 충북대학교는 2010년부터 식물공장 재배 관련 연구를 수행하였으며, 채소류(상

추, 케일, 미나리 등)뿐 만 아니라 다양한 산업용 고부가가치 작물(이고들빼기 포함)의 수

경 재배화 및 특정 생리활성물질함량 증진을 위한 환경제어기술을 개발하고 있으며, 25평

식물공장 1동(6개의 독립된 연구 공간)과 30평 규모의 스마트팜 온실 6동을 보유하고 있음

마. 참여기관인 전남대는 농업기반시설 활용 에너지개발사업 타당성 검토 용역, 농업 폐자원

재활용 경제성 분석, 청라국제도시 친환경복합단지 개발사업 공공기관 예비 타당
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· 품종별 수광 분포 및 광질 연구를 통한 광 효율 개선

· 생산 공정 재배 자동화를 위한 시스템 고도화

· 소재 작물 품종의 생산단계별 생산 공정 분석 및 표준화

제3절 연구개발 범위

1. 팜에이트

○ 로봇자동화 식물공장을 이용한 자동 재배 시스템 고도화 및 실용화 개발 범위를 포함함

○ 연구에 활용된 재배 시스템

가. 컨테이너형 수직농장(Econursery)

(1) 구성

- 이동 및 설치가 자유로운 컨테이너형 타입의 수직농장은 물탱크, 새싹선반, 작업선반

및 육성선반으로 구성되어 있으며, 현재 40피트와 20피트 크기의 컨테이너형 수직농장

를 모두 보유하고 있음

(2) 특징

- 파종 작업부터 출하 작업까지의 모든 작업과정이 트레이 반송 로봇을 통해 자동으로

이루어져 운영비용이 최소화됨

- 원격제어 및 소프트웨어를 활용한 자동 제어로 작물별 자동재배 및 맞춤재배가 가능.

식물생육에 최적의 환경(빛, 온도, 습도, CO2, 배양액 등)이 유지되고 있으며 연중 안정

적인 재배가 가능함. 또한 식물의 생산기간 단축, 식물 생산의 계획화 및 매뉴얼화도

가능함

- 작물의 종류에 따른 최적의 재배 레시피 등록으로 원하는 작물의 자동제어 및 재배가

가능하나 현재는 각 작물에 대한 재배 레시피는 없음. 실험을 통해 어린잎채소 위주의

재배 레시피를 확보할 예정임

(3) 재배환경

- 일장 : 24시간

- 광량 : 200 μmol/m2/s

- 광질 : LED Red : Blue = 1:1

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 재배기간(어린잎채소) : 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)
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그림 1. 컨테이너형 수직농장 식물공장 외형

그림 2. 컨테이너형 수직농장 식물공장 외부 및 내부

그림 3. 컨테이너형 수직농장 장치 내 레이아웃
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칼랑코에 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화

· 식물공장 환경/양액제어 시스템 자동화

· 통합 DB 분석 자동화 (DB구축 3종, 자동분석플랫폼 제시)

· 분화류 단기 실증 재배

· 식물공장 재배 식물 성분 분석(이고들빼기 및 엽채류)

그림 4. 소프트웨어를 통한 내부 환경제어 및 재배작물 사진

2. 한국과학기술연구원

○ 기존 낙후되어 있고 재배 전문지식이 필요한 분화류 재배과정을 식물공장재배시스템 활

용이 가능한 수준으로 이끌어낼 수 있는 분화류 식물공장 자동 재배 시스템을 고도화함,

아래와 같은 연구개발 범위를 포함함

3. 충북대학교

○ 약용작물(이고들빼기) 자동화 재배를 위한 육묘 및 재배 시스템 고도화

- 자동화를 위한 적절 배지선발 및 테스트

- 자동화에 맞는 수경재배 방식 선정 및 테스트

○ 고기능성 약용작물(이고들빼기) 생산 증대를 위한 광질 및 수광 분포 개선

- 백색 LED 기반 생장 증진 광질 조건 구명

- 광 이용효율 증진을 위한 수광 개선 장치 적용

○ 엽채류, 약용식물 재배 기술 식물공장 자동화 시설 고도화 실증 기관 전수 및 컨설팅

-보고서 및 연구 자료 검토를 통한 각 품목별 재배 시 전체 공정에 필요한 요소 도출
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그림 6. 충북대학교 최종 목표

4. 전남대학교

○ 3품종 소재작물 자동화설비 실증재배를 통한 경제성 평가

- 품목(엽채1, 분화1, 약용1)별 식물공장 자동화 모델의 노동력 절감, 운영비용 등 경제

성(B/C Analysis) 분석

○ 개발 내용 및 범위

- 경제성 분석을 순현재가치(net present value: NPV), 편익/비용 비율(benefit-cost

ratio: B/C Ratio), 내부수익률(internal rate of return: IRR)의 기법을 사용하여 시행함

- 식물공장 산업연관 분석을 통한 경제적 파급 효과 분석
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제1절 식물공장 자동화라인 실증재배를 통한 경제성 있는 고부가

가치 엽채류 재배관리 모델 구축

1. 실증 테스트 실시

○ 기존에 보유하고 있는 컨테이너 식물공장을 활용하여 어린잎채소 기본 재배 매뉴얼로

다양한 품목의 어린잎채소 실증 테스트를 실시함

그림 7. 원하는 LED 광량 조절이 가능한 컨테이너형 수직농장 광 시스템

○ 환경설정

- 실험재료 : 롤라로사, 로메인

- 일장 : 24시간

- 광량 : 200 μmol/m2/s

- 광질 : LED Red : Blue = 1:1

- 온도 : 21-23℃

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 반복 : 처리구 당 4 또는 5반복씩

○ 재배기간

- 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 109일
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그림 8. 컨테이너형 수직농장 식물공장 어린잎채소 실증테스트

○ 하드웨어 구축 후 작물 테스트를 실시하였으나 첫 수확량은 높았지만 첫 번째

수확 5일 후 부터 어린잎채소 두 품목의 수량이 감소함

○ 주간 상대습도 설정값은 60%였으나 재배랙에 어린잎이 가득 찬 이후에는 90% 이하

로 내려가지 않았음

○ 주간의 습도 증가로 인한 생육저하 문제는 출입문 개방을 통한 환기로 일정부분 개선

되었음. 이후 제습기 및 환기팬을 설치하고, 주간에 제습 및 환기를 실시하여 주간 고

습 문제를 해결하였음(60~70% 유지)

○ 상태가 회복되어 수량이 조금씩 증가하다가 그 첫 수확 45일 후부터 급격히 수량이

감소하였음.

○ 관수량의 증가는 녹조 발생 증가로 이어졌고 그로 인해 수량이 계속 감소한 것으로

추정됨. 관수 시 높은 수압 및 관수량으로 인해 트레이 위에 위치한 마시트 배지가 서

서히 잠기게 되며, 이 때 양액 및 녹조가 식물체를 타고 빠르게 올라옴. 한 번 생긴

녹조는 식물의 줄기를 타고 올라가기 시작하여 식물이 자랄 때 잎까지 타고 올라감.

이러한 녹조 문제는 수위를 조절하여 조금씩 개선하였음. 수압(6→3)과 관수시간(6분

→4분)을 조절하여 관수량을 조절하였고, 그로 인해 양액 및 녹조가 생육초기부터 식

물체를 타고 올라가는 현상은 해결할 수 있었음

○ 완전한 개선은 이루어지지는 않았으나 어린잎채소의 환경 조절실험 및 문제점 제거를

통해 조금 개선되었음

2. 적정 재배환경 구명

가. 광환경 구명

○ 재배 테스트를 통해 제시된 재배 환경이 어린잎채소 재배에 부적절함을 실증함

○ 따라서, 재배 환경 중 우선적으로 어린잎채소의 최적 광원을 구명하기 위해 본 실험을

진행함



- 14 -

○ 환경설정

- 실험재료 : 롤라로사, 로메인

- 일장 : 24시간

- 광량 : 200 μmol/m2/s

- 광질 : LED Red : Blue

· 처리구1 : R:B = 1.1 → 2:1(파종 후 3-8일 → 9-16일)

· 처리구2 : R:B = 1.1 → 1:2(파종 후 3-8일 → 9-16일)

· 처리구3 : R:B = 1.1 → 1:1(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 처리당 10 tray 재배 후 평가

○ 재배기간

- 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 18일

[표 1] 어린잎채소 광 레시피

(1) 롤라로사

○ 3가지 처리구로 재배하였을 경우, 엽록소 함량은 처리구 간에 큰 차이를 보

이지 않았으나 생체중과 엽장은 처리구1이 다른 광원에 비해 상대적으로 높았음

○ 컨테이너형 수직농장 식물공장에서는 단기간 내에 최대 중량을 내는 것이 목표이므

로, 긴 엽장을 가지며 생체중이 가장 높은 처리구1이 컨테이너형 수직농장 내 롤라

로사 재배에 적합할 것으로 판단됨
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그림 9. 처리구 별 롤라로사의 수확 후 엽장 (n=10)

그림 10. 처리구 별 롤라로사의 지상부 생체중, 엽록소 함량 및 엽장

(2) 로메인

○ 로메인 재배광원을 구명하기 위해 롤라로사와 동일한 환경에서 약 16일 주기로 3가

지 테스트 처리구 실험을 반복하여 진행하였음

○ 3가지 처리구 중 처리구1로 재배하였을 경우, 생체중 및 엽장이 다른 처리구에 비

해 높았으며, 특히 처리구1의 생체중은 생육이 가장 저조한 처리구2에 비해 약

600g 가까이 높은 것을 알 수 있었음

○ 다른 처리구에 비해 생장이 매우 우수한 처리구1이 컨테이너형 수직농장 내 로메인

재배에 적합할 것으로 판단됨
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그림 11. 처리구 별 로메인의 수확후 엽장 (n=10)

그림 12. 처리구 별 로메인의 지상부 생체중, 엽록소 함량, 엽장 및 엽폭

나. 광량 구명

○ 과다한 광량은 많은 에너지를 요구함. 광량에 따른 생육 차이를 확인해보기

위해 기존광과 변경된 광을 통해 본 실험을 진행함

○ 환경설정

- 실험재료 : 로메인

- 일장 : 24시간

- 광량

· 기존광 : 230→230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

· 변경광 : 130→230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1(저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 처리당 4 tray 재배 후 평가

○ 재배기간 : 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 31일



- 17 -

그림 13. 로메인의 기존광 및 변경광의 생체중

○ 기존광이 변경광에 비해 조금 높았으나 광량에 따른 유의적인 차이는 없었음. 따라

서 생육 초기부터 광량을 높일 필요가 없으며, 에너지 효율을 높이기 위해 초기에

는 광량을 약하게 하고 생육단계에 따라 조금씩 늘려주는 것이 좋을 것으로 판단

함

3. 녹조방지 구명

가. 처리구 별 광질 실험

○ 어린잎 채소가 자라면 마시트에 도달하는 광량이 엽면적이 증가함에 따라 줄어들며

재배 공간 내 녹조 발생이 억제됨

○ 하지만, 재배 초기 첫 본엽이 완벽히 전개되기 전까지는 조사되는 광이 마시트에 직

접 도달함에 따라 녹조가 발새오디고, 이후 엽면적이 증가되더라도 재배 초기에 자

란 녹조는 제거되지 않고, 어린잎채소 생육 억제에 영향을 미침

○ LED를 이용하여 미세조류의 유용물질의 함량을 증진시키거나 성장을 촉진시킬 수

있는 결과들이 보고되고 있음(Kwon, 2013)

○ 따라서, 재배 초기 녹조 발생을 최소화시키기 위해 작물이 없는 빈 배지를 이용하여

광질에 따른 녹조 발생을 확인함

○ 환경설정

- 실험재료 : 실험용 빈 마시트 배지

- 일장 : 24시간

- 광량 : 130 → 230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 광질 : LED Red : Blue
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[표 2] 녹조방지 테스트용 처리구 별 광질

처리구 R 처리구 B 처리구 R+B

R:B 비율 100:0 0:100 50:50  

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1(저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 처리당 5 tray 재배 후 평가

○ 재배기간 : 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 19일

그림 14. 파종 5일 및 7일 후 처리구 별 녹조발생율

그림 15. 파종 5일 및 7일 후 처리구 별 녹조발생 사진
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○ LED 조사 5일 후, 처리구 B, 처리구 R+B, 처리구 R 순으로 녹조가 많이 발생하

였으며, 녹조 발생량은 각각 15, 56, 43.2% 였음. 적색광 비율이 높을수록 청색광

에 비해 녹조 발생이 덜하고, 어린잎채소의 생육도 증진시키는 것을 확인할 수 있었

음

○ LED 조사 7일 후에도 5일 후와 마찬가지로 동일한 순서로 녹조가 발생하였으나 그

발생량이 훨씬 더 심하였음. 녹조 발생량은 처리구 R, 처리구 B, 처리구 R+B순으

로 각각 52.4, 86.4, 64.8% 였음. 종료 시점에는 처리구 B가 다른 처리구들에 비해

눈에 띄게 녹조 발생량이 증가하였음

○ 처리구 별 광질 실험을 통해 녹조 발생에 영향을 많이 미치는 것은 적색광보다는

청색광인 것으로 판단되었음

나. 처리구 별 광질 실험2

○ 보다 높은 에너지 효율을 얻기 위해 새로운 광질 5가지로 실험을 수행함

○ 환경설정

- 실험재료 : 롤라로사 및 로메인

- 일장 : 24시간

- 광량 : 130 → 230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 광질 : LED Red : Blue

[표 3] 어린잎채소 광원 레시피

* 롤라로사는 처리구 1~4까지만 활용하여 실험을 수행함

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 처리당 4 tray 재배 후 평가

○ 재배기간 : 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 19일
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그림 16. 롤라로사 처리구 별 수확 직전

그림 17. 롤라로사 처리구 별 수확 후 녹조사진

(1) 롤라로사

○ 생육초반에 적색광을 조사하고 중기 및 후기로 갈수록 점차적으로 청색광을 적은

비율로 늘려준 처리구 3에서 녹조가 가장 적게 발생하였음

○ 생육초반부터 적색광에 비해 청색광 비율이 높았던 처리구 2와 4에서 녹조 발생이

매우 심하였으며, 청색광 비율을 최대로 조사한 처리구 4가 특히 녹조 발생량이 많

았음

○ 청색광이 높을수록 녹조 발생 및 증식률이 증가하는 것을 알 수 있었음
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그림 18. 롤라로사 처리구 별 생체중, 엽록소 함량, 엽장 및 엽폭

○ 생육조사 결과 생육초기부터 생체중 및 엽장, 엽폭 모두 적색광의 비율이 청색광에

비해 높았던 처리구 3에서 가장 우수하였으며, 적색광의 비율이 청색광의 비율 보

다 적었던 처리구 4에서 생육이 가장 저조하였음

○ 청색광에 의한 녹조발생으로 롤라로사와 녹조와의 경합이 일어나 롤라로사에 가야

할 영양분이 녹조로 가게 되어, 롤라로사의 생육에도 영향을 미쳤음. 그로 인해

녹조 발생량이 높았던 처리구에서 롤라로사의 생육이 다른 처리구에 비해 상대적으

로 저조하였음. 이는 청색광의 비율이 높을수록 녹조발생을 촉진시킨다는 것을 알

수 있으며, 녹조 발생을 줄이기 위해서는 적색광의 비율을 높이되, 적색광보다 낮은

비율로 점차적으로 적은 비율만큼만 청색광을 조사해주는 것이 생육을 촉진시킬 수

있을 것으로 판단됨

○ 실제로 다양한 연구결과를 통해 청색파장에서 성장한 미세조류는 동일한 광량의 형

광램프 및 다른 광에서 성장한 미세조류보다 더 많은 아미노산과 단백질을 세포 내

에 함유하며, 그 함유량은 광량이 증가함에 따라 증가한다고 보고되었음(Wallen

and Geen, 1971; Vesk and Jeffrey, 1977; Grotjohann et al.,)
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(2) 로메인

그림 19. 처리구 별 로메인의 수확후 엽장 (n=10)

그림 20. 처리구 별 로메인의 지상부 생체중

○ 로메인 실험도 롤라로사 실험과 마찬가지로 적색광의 비율이 청색광에 비해 높았던

처리구3이 생육이 가장 우수하였음. 처리구3과 처리구1을 제외한 다른 처리구들 간

에는 큰 차이는 없었음.

○ 따라서 적색광의 비율은 높이고, 청색광은 적생광보다 낮은 비율로 조사해주는 것이

생육을 촉진시킬 수 있을 것으로 판단됨

다. 녹조 방지캡 실험

○ 녹조 발생 방지를 억제하기 위한 방지캡을 개발하여 캡의 유무에 따른 녹조발생을

확인함

○ 환경설정

- 실험재료 : 로메인

- 일장 : 24시간

- 광량 : 130 → 230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 광질 : LED Red : Blue

R:B = Red only → 4:1 → 4:3

- 온도 : 21-23℃
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- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

- 처리당 3 tray 재배 후 평가

○ 재배기간 : 파종 후 16일(발아 2일, 육성 14일)

○ 총 재배일수 : 18일

그림 21. 녹지방지캡 유무에 따른 로메인 파종 후 7일째

그림 22. 녹지방지캡 유무에 따른 로메인 파종 후 9일째
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○ 녹조 방지를 막기 위해 개발한 녹조 방지캡을 이용하여 LED 조사 7, 9일 째에

1, 2반복 처리에서 녹조 방지캡 유무에 따른 녹조발생량 확인을 진행하였음

○ 생육 중기에 녹조 발생량을 조사하였으며, 1, 2반복 모두 칸막이 설치유무에 따른

차이는 크지 않았음. 그러나 녹조 방지캡의 유무에 따라 두 처리구 모두 녹조 발

생량이 확연이 증가하는 것을 알 수 있었음

○ 관수 시 배관 튜브에서 흐르는 양액과 LED로 인해 녹조 발생량이 증가하였으나, 그

부분을 칸막이로 막게 되면 그 부분까지는 녹조가 전혀 발생하지 않아 녹조 발생을

줄일 수 있을 것으로 판단됨

○ 녹조는 한 번 발생하면 빠르게 번식하는 특징이 있으므로, 컨테이너형 수직농장 내

부 및 트레이의 주기적인 세척이 필요함. 필터교체(2회/주), 컨테이너형 수직농장

물탱크 청소(1회/주) 및 주기적인 배수 튜브와 트레이 세척이 이루어져야 함

4. 컨테이너형 수직농장 내 어린잎채소의 최적 재배환경 구명

○ 컨테이너형 수직농장에서 녹조발생은 최소화하면서 단 기간에 최적 생산량을 낼 수

있는 최적 환경을, 재배 초기부터 실시한 여러 실험을 통해 구명된 결과를 바탕으로

정리함

가. 재배환경 구명

○ 환경설정

- 일장 : 24시간

- 광량 : 130 → 230 μmol/m2/s(파종 후 3-8일 → 9-16일)

- 광질 : LED Red : Blue

R:B = Red only → 4:1 → 4:3

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700ppm

- 배양액 : EC 1.4 dS/m, pH 5.8±0.1 (저면관수, 순환식 시스템)

- 관수 간격 : 발아선반(60분 간격, 5분관수), 육성선반(45분 간격, 4분관수)

○ 재배기간 : 파종 후 16일(발ㅋ아 2일, 육성 14일)

○ 어린잎채소 재배용 컨테이너형 수직농장 식물공장 제작

- 현재 이송 테스트 진행 중(상단→하단, 하단→상단)

- 테스트가 완료되면 컨테이너형 수직농장 재배레시피를 완벽히 확보하여 자동화가

가능할 것으로 사료됨

나. 녹조방지 대안

○ 칸막이 설치

- 녹조방지캡 실험을 통해 칸막이를 설치함으로서 녹조발생을 억제하는 것을 확인

- 파종 시 배관 튜브가 위치한 부분에 칸막이를 설치하여 녹조 발생을 줄일 수 있음

○ 컨테이너형 수직농장 청소

- 필터교체(2회/주), 컨테이너형 수직농장 물탱크 청소(1회/주) 및 주기적인 배수 튜

브와 트레이 세척 필요

○ 재배 트레이 이송 방식 변경

- 기존 방식은 발아된 트레이가 발아렉에서 재배렉 최 상단으로 이동, 재배기간이 늘
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어남에 따라 하단으로 이송되어 수확 시기에 수확렉으로 이동함

- 관수는 상단트레이에 공급되어 하단 트레이로 흘러가는 방식으로, 상단의 관수량

및 트레이 내 양액 유지 시간이 긴 반면, 작물 생육 단계 초기라 수분 흡수량이 적

어 녹조 발생이 촉진됨

- 하단에 수분 요구량이 높으므로 상단에 불필요하게 많은 양의 양액이 공급되어

녹조 발생을 촉진시침

- 따라서, 발아된 트레이를 재배렉 최하단에 이송하고 재배 기간이 증가함에 따라

상단으로 이송하여 생육 단계가 초기인 작물의 수분량을 줄이고, 생육 단계가 후

기인 작물에는 수분량을 늘림

- 현재 이송 테스트 진행 중(상단→하단, 하단→상단)

다. 컨테이너형 수직농장 신규 구축

○ 다목적 컨테이너형 수직농장 구축

- 기 사용된 컨테이너형 수직농장은 어린잎채소 재배에 특화(재배렉 당 재배베드 10

단으로 구성)되어 있어 다른 품목 재배에 어려움이 있음

- 수직농장 재배 품목 중 상용 대형 수직농장에서는 수익성이 나오는 샐러드 채소의

경우도 재배기간이 질고, 재식 주수가 적어 컨테이너형 수직농장에 서도 경제적이

지 못한 품목임

- 과채류 접목묘 생산은 접수와 대목을 접목하여 생산하는 묘 생산법 중 하나로 접목

기술자가 필요하여 한정적인 생산 및 고가에 판매되고 있으나, 기술자 확보가 점점

어려워지고 이와 같은 기술이 부족한 해외에서 수요가 증가함에 따라 접목 기계

활용이 증대되고 있는 실정임

- 접목 자동화(접목 로봇 사용)에 가장 중요한 것은 균일한 크기의 접수 및 대목 생

산인데 온실에서는 불가능하므로 수직농장에서의 접수 및 대목 생산이 대안으로

부각되고 있음

- 접수와 대목을 생산하는데 있어서 컨테이너형 수직농장이 적절한 대안이 될 수 있

으므로 이에 대응하기 위해 재배렉 별 재배 베드 수를 10개 → 8개로 줄이고, 베

드 간격을 넓혀서 어린잎채소 재배 뿐 아니라 접목묘 생산용 접수 및 대목 생산까

지 가능한 시스템으로 구축하였음. 그와 함께 엽채류 묘 생산 및 보리와 밀싹 생산

도 가능할 것으로 판단됨

그림 23. 이고들빼기 재배용 컨테이너형 수직농장 식물공장
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○ 컨테이너 식물공장용 어린잎채소 최적 재배환경 구명

- 컨테이너 내 식물공장 자동화 시스템은 시스템 상의 문제는 없었으나, 소프트웨어

의 문제가 있었으며, 이는 어린잎채소 최적 재배환경 구명 실험을 통해 개선

하였음(그림 24).

그림 24. 컨테이너 식물공장용 어린잎채소 최적 재배환경 구명 실험
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제2절 재배 효율성 및 품질 안정성을 확보할 수 있는 양산형 자동

화 생산시설에서의 약용작물(이고들빼기) 재배 관리 모델 구축

1. 이고들빼기 재배를 위한 기초 자료(충북대 제공)

가. 재배 배지 : 테라플러그 성형 배지

나. 재배조건

○ 온도 : 20-23℃

○ 습도 : 60%

○ 광도 : 300 μmol/m2/s

○ 광원 : 2700K+Far-red

○ CO2 : 700-1000ppm

○ 광주기 : 주간 16시간, 야간 8시간

○ 양액 : 이고들빼기 전용 배양액(EC 1.0 → 2.0 dS/m, pH 5.5-6.0(2주마다 교체)

[표 4] 이고들빼기 전용 배양액 조성표

배양액 필수원소

100배액(g)

(500ml에 100배

액)

A액

질산칼슘(Ca(NO3)∙24H2O) 23.6

질산칼륨(KNO3) 27.775

철(Fe-EDTA) 0.77

B액

질산칼륨(KNO3) 27.775

제1인산암모늄(NH4H2PO4) 5.75

황산마그네슘(MgSO4∙7H2O) 12.3

구리(CuSO45H2O) 0.01

붕소(H3BO3) 0.1285

망간(MnSO4∙5H2O) 0.0635

아연(ZnSO4∙7H2O) 0.066
몰리브덴산나트륨(Na2MoO4∙

2H2O)
0.0065

다. 재배 방법

○ 파종

- 준비물 : 50공 테라플러그(코이어+피트모스 압축배지), 플러그 받침대, 종자,물, 핀셋

- 파종 순서

테라플러그 셀 당 전선된 종자를 파종(3-5립/홀) → 발아될 때 까지 물을 충분히 줌

→ 약 2주일 후 셀 당 개체가 1개씩 있도록 솎아내기 함

○ 정식
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- 준비물 : 포트, 심지, 핀셋

그림 25. 정식단계에서 필요한 심지 및 포트

- 파종 순서

파종 후 3주에 정식 → 심지 1개를 포트에 꽂아줌 → 105공 테라플러그에서 자란

개체를 핀셋으로 뽑아 정식할 포트에 넣음 → 포트를 재배베드에 꽂음

그림 26. 이고들빼기 재배과정

라. 이고들빼기 재배용 LED

그림 27. 백색 기반의 이고들빼기 LED 스펙트럼 및 광파장

마. 실증 재배단

○ LED 광원과 식물 캐노피 사이 거리는 최소 15cm이며, 20-25cm 이상 거리를 두는

것을 권장함

○ 화분 높이 7-10cm를 고려하면 재배단 바닥에서부터 LED 광원까지의 거리는 최소

35cm 이상은 되어야 함

○ 다양한 백색 기반 LED를 이용한 이고들빼기 재배 실험을 통해 구명된 생장 결과가

가장 우수하였던 충북대학교의 2700K+Far-red 광원과 동일한 광원을 식물공장

실증재배에 이용
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그림 28. 이고들빼기 재배단 높이

2. 이고들빼기 재배를 위한 사전 준비

가. 재배판 개발

그림 29. 이고들빼기 재배판

○ 이고들빼기 정식에 적합한 재배판을 개발하기 위해 한 재배판에 32포트의 이고들빼

기가 들어갈 수 있는 재배판을 설계함

○ 트레이 위에 재배판(120x62cm)을 올려둔 후, 재식밀도를 충분히 넓혀준 후 정식일

에 맞추어 재배판 홀에 이고들빼기를 정식함
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그림 30. 이고들빼기 재배판 도면

나. 재배단

○ 이고들빼기 재배를 위해 컨테이너형 수직농장 내 재배단과 재배단 사이의 거리는

30cm로 변경 하였음

그림 31. 컨테이너형 수직농장 내 이고들빼기 재배단

다. 이고들빼기 광환경

○ 충북대학교에서 이고들빼기 재배에 사용한 10가지 광원 중 광 이용 효율이 가장 높

고, 생장 결과가 가장 우수하였던 2700K+Far-red의 광원과 동일한 광원을 팜에이

트 컨테이너형 수직농장 식물공장에서 적용하여 실증재배 하였음
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그림 32. 이고들빼기 재배용 LED 설계도 및 시뮬레이션

3. 최적 재배 관리 프로세스 구축을 위한 약용작물(이고들빼기)의 자동화 라인에의 적용

가능한 이고들빼기 실증 재배

○ 이고들빼기 실증 재배를 위해 충북대학교에 제공한 이고들빼기 재배 정보를 바탕으

로 준비되어있는 팜에이트 공간에서 실증 재배를 실시함

(1) 이고들빼기 배양액

(2) 재배환경 구명

○ 환경설정

- 일장 : 주간 19시간, 야간 5시간

- 광량 : 300 μmol/m2/s

- 광질 : LED:White(2700K) LED+Far-red(red:far-red=1.2:1)

- 온도 : 21-23℃

- 습도 : 주간 60-70%, 야간 90-100%

- CO2 : 700-1000ppm

- 배양액 : 육묘 시 EC 1.0 ⇒ 정식 후 1.5~2.0 dS/m, pH 5.5-5.6

(저면관수, 순환식 시스템)

- 육묘 : 저면관수

- 정식 후 재배 : 심지 재배

(포트 아래에 심지를 꽂아 배양액이 닿는 곳과 1.5-2cm 공간을 띄워줌)
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- 반복 : 처리구 당 32반복씩

- 배지 : 테라플러그 성형배지

- 정식 : 심지를 넣은 포트를 재배판에 꽂아 재배

○ 총 재배일수 : 파종에서 수확까지 약 9주 소요

그림 33. 정식일수에 따른 이고들빼기 재배과정

그림 34. 정식 후 이고들빼기 엽수 변화

[표 5] 수확 후 이고들빼기 중량

총 중량(g/tray) 개체 당 중량(g/pot)

이고들빼기 600±0.7 18.8±3.9  

○ 정식 6일 차에는 트레이 당 이고들빼기의 평균 엽수가 112개였으며, 재배일수가
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늘어날수록 점차 증가하여, 수확시점에는 222개까지 늘어남

○ 파종 3주 후 컨테이너형 수직농장 재배판(4동, 2단/동)으로 이동하여 정식하였고

파종 9주 후 수확하여 재배판 당 이고들빼기 생체중을 측정하였음

○ 이고들빼기의 단위면적당 평균 생산량은 600g 이였으며, 한 개체 당 중량은 18.8g

이었음

○ 장기간 재배에도 불구하고 재배량은 저조한 편임. 40일 기준 엽채류 한 포기의

중량은 약 110g으로 같은 기간동안 생산되는 이고들빼기는 이것의 10분의 1 정도

로 약 19g임. 단가가 나오지 않으면 컨테이너형 수직농장 시스템을 통한 양산은 어

려울 수 있을 것으로 생각됨
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제3절 식물공장 자동화 생산 시스템 고도화를 위한 환경 및 생육

데이터 전문 소프트웨어를 통한 분석 및 모델링   

   

1. 온도/습도/CO2, 양액기 정보 모니터링 및 데이터 수집 (5분당 1회, 재배기간 데이터 수집)

그림 35. 환경 및 양액 조건 데이터 모니터링 모습

2. 3품종(엽채, 분화류, 이고들빼기) 데이터 수집을 위한 DB 설계

그림 36. 분화류 식물공장 논리ERD
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그림 37. 약용식물류 식물공장 논리ERD

그림 38. 엽채류 식물공장 논리ERD

*소프트웨어

1. 2019, 인터렉티브방식의 식물공장 환경관리체계, 시스템소프트웨어, C-2019-043629

2. 2019, 식물공장 환경센서 정보 DB 전송 프로그램,시스템소프트웨어, C-2019-043672

3. 2019, 식물공장 환경센서 정보DB 원격모니터링 프로그램/시스템소프트웨어, C-2019-043673
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제4절 자동화 시스템에서 재배된 작물의 기능 성분 분석을 통한

식물공장 작물의 표준화 모델 제시 및 고부가가치화

1. 노지토경재배 및 식물공장 재배 엽채류(버터헤드 상추) 미네랄 분석 결과

- 노지재배 식물 대배 식물공장 재배 상추의 칼슘, 마그네슘함량이 높음

- 나트륨 함량이 높은 부분은 재배 기간에 사용한 양액성분의 나트륨 때문으로 보임

- 재배환경에 상관없이 투입 양액 및 흡수율 대비 미네랄 함량을 비교할 수 있는 신규 지

표 개발이 필요함

그림 39. 버터헤드상추 노지토경 및 식물공장 대비 미네랄 함량 분석 결과

2. 이고들빼기 노지재배 및 식물공장 재배 성분 분석

○ 노지 재배 이고들빼기는 4주-8주 사이에 치코릭산의 성분이 높음

○ 식물공장 재배 이고들빼기는 4주 - 8주차까지 함량이 유지되고 이후 감소

그림 40. 노지 및 식물공장 재배 이고들빼기의 치코릭산 함량
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제5절 분화류(칼랑코에)에 대한 자동화 시스템 고도화

1. 기존 재배형태 유지를 통한 재배시스템 변경 최소화, 분화류 재배트레이 활용을 통한 최적

재배환경 조성

그림 41. 분화류 최적 재배를 위한 포트이송트레이 설계 및 사용 모습

  

2. 분화류 수분조절을 위한 심지재배 방식 채택

그림 42. 분화류 최적 재배를 심지재배 관수 구현 모습

3. 환경/양액제어 통합 DB 고도화, 자동 제어 고도화

○ 기존 PLC 기반 환경 및 양액제어기 화면 통합을 통한 재배환경 통합제어 고도화

○ 자동 수집 환경데이터 외의 생육정보와 같은 매뉴얼 수집의 데이터의 경우 연구자가 손
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쉽게 프로젝트를 생성하고 추가 DB항목 구성을 통한 수동입력 지원하는 형태로 고도화

○ DB 구성을 통한 자동 환경, 양액, 제어 데이터 수집은 가능하나 수동으로 측정하는 생육

정보 및 기능성분량 등의 정보를 한 DB에 수집할 수 있어야 추후 환경-생육, 환경- 성

분 모델링 분석이 용이함

○ 데이터 수동입력 항목(생육 및 성분 관련 지표)은 다음과 같이 정의함

[표 6] 생육 및 성육 관련 지표

구분 항목

엽채류

샘플갯수, 높이, 잎길이,잎넓이, 잎갯수, 뿌리길이, 생체중

_AERIAL PART, 생체중_UNDERGROUND PART, 건체중

_AERIAL PART, 건체중_UNDERGROUND PART

기능성분 관련 수치 6개

분화류
샘플갯수, 높이, 잎길이, 잎넓이, 잎갯수, 꽃색, 꽃줄기개수, 꽃

봉오리개수, 꽃개수, 기타생육지표

약용류

샘플갯수, 높이, 잎길이, 잎넓이, 잎갯수, 뿌리길이, 생체중

AERIAL PART, 생체중_UNDERGROUND PART, 건체중

_AERIAL PART, 건체중_UNDERGROUND PART, 

Concentration G1-8, Content C1-8

그림 43. 양액제어기 통합화면 모습
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그림 44. 환경제어기 통합화면 모습

그림 45. 프로젝트 기반 재배 및 식물 기초정보 웹 플랫폼 고도화

그림46. 생육정보 매뉴얼 측정 및 DB 입력 화면 모습
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제6절 자동화 시스템 고도화 (자동이송 모듈, 통합제어 및 분석

시스템 고도화)

1. 재배단 높이 조절, 작업용이형태 설계, 재배단 자동이송 모듈 고도화

○ 기존에 분화류를 식물공장에서 소규모로 재배하는 사례는 있으나 상업적인 식물공장에서

대규모 재배 사례는 없음, 따라서 본 연구에서는 분화류의 자동이송모듈 추가를 통한 기

존 식물공장 최적 재배 기술을 개발하였음

○ 분화류 품종 별 재배단의 높이 수동 조절을 통한 생장공간 확보 및 최적 광량 높이 조절

가능

그림 47. 재배단 수동 높낮이 조절 구현 모습

○ 기존 재배단 형태 훼손 최소화를 위한 이송대차 개발 및 재배단 수평이동을 위한 트레이

측면 푸시형태 장치 구성
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그림 48. 분화류 자동이송 설비 구축 개요

그림 49. 재배단 1층과 2층이동 및 재배트레이 삽입 및 수확시 제거를 위한 이송대차 모습
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그림 50. 트레이 푸시를 위한 액츄에이터 설치 및 동작 시 모습

* 특허

1. 2019년, 광효율 향상과 공기조화 기능을 갖는 식물재배용 광제어장치, 한국과학기술연구원,

박수현, 박재억, 안태인, 진창호, 김형석, 양중석, 이택성, 김호연, 대한민국, 10-2019-0088464

2. 2019년, 영양액의 안정적 공급과 재사용이 가능한 식물재배용기, 한국과학기술연구원, 박재

억, 양중석, 이주영, 김정도, 박수현, 김호연, 진창호, 대한민국/10-2019-0097827

3. 2019년, 식물 자동 재배시스템, 한국과학기술연구원, 박수현, 박재억, 이택성, 정대현, 김호연,

김준호, 진창호, 최재영, 양중석/대한민국, 10-2019-0140994

4. 2019년, 높낮이 조절식 유틸리티 공급장치를 갖춘 스마트 재배시스템, 한국과학기술연구원,

이주영, 박수현, 양중석, 대한민국, 10-2019-0179376
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제7절 칼랑코에 단기 실증 재배

1. 예비 실증재배

○ 자체 확보한 칼랑코에 삽수와 경기도 농업기술원에서 분양받은 삽수(선인장다육식물연

구소 2016, 2017, 2018년도 국내육종) 80개체를 활용하여 2차례 실증재배 진행

* 품종이름 : 러블리탱고, 샤이닝스타, 레드원, 핑크스타, 옐로우스타, 오렌지스타

○ 환경설정

- 일장: 주간 14시간, 야간 10시간 ⇒ 주간 9시간, 야간 15시간

- 광량: 정식 후 식물 캐노피 기준 약 150 µmol/m
2
s

- 광질: 6500k 14W 삼파장 형광등

- 온도: 주간 24℃ 야간 18℃

- 배양액: EC 1.2 dS/m, 저면관수

*배양액의 농도는 선행연구 참고와 염류축적을 고려하여 설정함[1]

○ 재배기간

- 삽목 후 약 110일 (2019.10.01. ~ 2020.01.20.)

삽목 당일 삽목 후 50일 (단일처리 시작)

단일처리 후 5주 단일처리 8주 후 (삽목 후 15주)

그림 51. 칼랑코에 재배 모습

2. 단기 실증재배

○ 칼랑코에 분화 구입 후 삽수를 채취하여 자동화 재배 시스템을 활용한 실증재배 진행

○ 심지 재배방식 도입 및 자동화 재배시스템 단계별 LED 광제어
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그림 52. 실증기간 동안의 양액 온도

- 선행 연구에서 660nm 파장은 개화를 촉진하고, 450nm 파장은 개화 지연에 영향을 미

치는 것으로 보고됨[2, 3, 4] 이에 따라 칼랑코에 최적 생육을 위한 광원 선정을 별도

로 하지 않고 기존 선행 연구 논문을 기반으로 LED 광원을 활용하고 생육 단계별 파

장광원의 비율을 표준으로 제시함.

- 삽목 후 1단계에는 충분한 광량을 공급하기 위해 R:BW 비율을 1:1로 설정

- 2단계에서는 화아분화를 유도하기 위해 단일조건으로 변경하며 R:BW 비율을 3:1로

설정

○ 환경설정

- 일장: 주간 14시간, 야간 10시간 ⇒ 주간 9시간, 야간 15시간

- 광량: 정식 후 식물 캐노피 기준 약 200 µmol/m2s

- 광질: LED Red (660nm), Blue+White (450nm + 6500K)

- 온도: 주간 24℃ 야간 18℃

- 배양액: EC 1.2 dS/m, 심지관수 (심지 폭 1cm, 화분내 삽입 깊이 4cm, 양액 침지 깊

이 2cm)

- 구축한 분화류 자동이송 설비를 이용한 실증
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그림 53. 실증기간 동안의 양액 pH

그림 54. 실증기간 동안의 양액 EC

그림 55. 실증기간 동안의 내부 환경 온도
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그림 56. 실증기간 동안의 내부 환경 습도

삽목 후 14일 삽목 후 15주 

단일처리 후 6주 단일처리 8주 후 (삽목 후 15주)

그림 57. 칼랑코에 재배 모습
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제8절 칼랑코에 생육 단계별 재배법 표준화

○ 단기 실증재배 결과로부터 식물공장을 활용한 자동화 시스템에서의 칼랑코에 표준 재

배법을 작성함

○ 배양액 농도는 선행 연구와 배지내 염류축적을 고려하여 1.2 dS/m으로 설정

○ 광질 및 광량은 선행 연구와 LED 사양을 고려하여 단계별 비율 설정

○ 칼랑코에와 같은 CAM식물은 고온 조건에서 야간에 이산화탄소를 흡수한 후 주간에

광합성을 하지만, 식물공장에서는 주간온도가 30도 이상 올라가지 않으므로 일반 식물

과 같이 주간에만 이산화탄소를 공급함[5]

[표 7] 자동화 시스템 연동 생육단계별 재배 및 환경관리 표준
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제9절 약용작물 자동화 재배를 위한 육묘 및 재배 시스템 고도화

1. 성형배지(그로우폼)을 이용한 이고들빼기의 발아 실험

① 그로우폼 물리·화학적 특성

○ pH: 5.5

○ Avg. Total porosity: 99%

○ Avg. Air porosity: 17%

○ Avg. Water holding capacity: 82%

○ Fertilizer: No

○ 성형배지는 기존의 배지(원예용상토)와 다르게 모양이 잡혀 있어 자동화가 용이하며

가루가 떨어지지 않아 청결함

그림 58. 그로우폼(한국스미더스코리아)

② 그로우폼 배지밀도에 따른 이고들빼기의 발아 실험

○ 그로우폼 배지밀도가 다른 2가지 성형배지와 기존 파종 방식(원예용 상토)에 따른

이고들빼기의 발아율을 확인하기 위해 온도 20℃, 습도 60%, 광도 200μmol/m2/s의

조건으로 설정되어 있는 식물공장에서 약 3주 동안 실험을 진행하였음

○ 파종 3주 후, 그로우폼 밀도 소, 그로우폼 밀도 고, 기존 파종 방식(원예용 상토)의

발아율은 각각 32%, 33%, 38%였고, 그로우폼의 밀도와 상관없이 이고들빼기의 발

아율 차이는 보이지 않았지만 밀도가 높은 처리구의 묘의 생장 속도가 빨랐음

○ 기존 파종 방식인 원예용 상토와 비교하여 2가지 그로우폼의 발아율은 낮았고 묘의

크기도 매우 작아 이고들빼기 재배 배지로는 적합하지 않았음

[표 8] 그로우폼 배지 밀도에따른 이고들빼기의 발아율
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그림 59. 밀도가 다른 2가지 그로우폼 배지와 원예상토에 

이고들빼기 종자를 파종 후 3주 모습  

2. 성형배지(테라플러그)을 이용한 이고들빼기의 발아 및 재배 실험

① 테라플러그의 물리·화학적 특징

○ pH: 5.4-5.9

○ Avg. Total porosity: 88%

○ Avg. Air porosity: 8%

○ Avg. Water holding capacity: 80%

○ Fertilizer: No
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그림 60. 테라플러그(한국스미더스코리아)

② 테라플러그를 이용한 이고들빼기의 발아율 실험

○ 이고들빼기 종자를 파종 후 13일째, 테라플러그와 기존 파종 방식(원예용 상토)의

발아율은 각각 43%와 24.4%를 기록하였고 테라플러그에서 발아된 이고들빼기 묘의

크기가 원예용 상토보다 컸으며 묘의 생장이 균일하였음

○ 파종 후 약 3주째, 테라플러그에서는 녹조가 발생하지 않았지만 원예용 상토에는 녹

조가 발생하였음

○ 파종 후 약 4주째, 테라플러그에서 이고들빼기의 발아율과 묘의 생장 속도는 원예용

상토보다 컸으면 녹조도 발생하지 않았음

○ 식물공장에서 수경재배용 배지로 원예용 상토를 사용할 경우 상토의 오염과 녹조

발생, 재배 배드로의 유입, 그리고 재배 공간과 작업 환경을 더럽혀 많은 문제점을

갖고 있었음

○ 본 실험을 통해 테라플러그가 이고들빼기 재배에 적합한 배지라고 판단하였고 식물

공장에서 이고들빼기를 재배시 사용하였던 원예용 상토를 대체하여 사용할 수 있는

성형 배지로 테라플러그를 선발하였음
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그림 61. 테라플러그(성형배지)와 원예용 

상토에서 약 3주 동안 재배된 이고들빼기 묘

③ 테라플러그를 이용한 이고들빼기의 재배 실험

○ 이고들빼기의 근권부 환경은 수분 함량에 민감하여 과도한 수분에 의해 생장이 저

해 받거나 잎에 무름병에 걸리기 쉽다고 알려져 있음. 심지재배는 배지의 수분함량

을 일정하게 유지하는 특징을 갖고 있지만 심지 개수에 따라 배지의 수분함량이 매

우 다름. 따라서, 테라플러그 배지를 이용하여 심지 개수에 따른 이고들빼기의 생장

을 비교하기 위해서 6주 동안 실험을 수행하였음

○ 정식 후 6주차, 기존 재배 방식(원예용 상토)와 비교하여 테라플러그에서 자란 이고

들빼기의 지상부 생체중과 엽면적은 유의적인 차이를 보이지 않았음

○ 또한, 원예용 상토와 테라플러그 두 처리구 모두 다 심지 개수에 따른 이고들빼기의

지상부와 엽면적에서 차이가 없었음

○ 따라서, 기존 재배 방식(원예용 상토)와 비교하여 테라플러그에서 자란 이고들빼기

의 생장 차이가 없었음으로 원예용 상토 대신 테라플러그 성형배지로 대체가 가능

하다고 판단하였음

○ 실제 산업 현장에서 심지 재배 방식을 이용할 때 심지를 배지에 삽입하는 과정에

번거롭기 때문에 이를 해결하기 위한 “심지를 이용한 수경재배 장치”를 개발하였

으며 특허 출원하였음
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그림 62. 심지 개수가 다른 원예용 상토와 테라플러그에서 6주간 재배된 

이고들빼기의 지상부 생체중과 엽면적

그림 63. 심지 개수가 다른 원예용 상토와 테라플러그에서 

6주간 재배된 이고들빼기의 모습

*특허

1. 2019년, 심지를 이용한 수경재배장치, 충북대학교 산학협력단, 오명민, 박송이,

대한민국, 10-2019-0179376
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제10절 고기능성 약용작물 생산 증대를 위한 광질 및 수광 분포

개선

(가) 백색 LED 기반 생장 증진 광질 조건 구명

① 다양한 백색 기반 LED를 이용한 이고들빼기 재배 실험

○ 온도 20℃, 습도 60%, 광도 200μmol/m2/s, 광주기 16시간으로 설정되어 있는 식물

공장에서 이고들빼기는 파종되고 약 3주 동안 재배되었음

그림 64. 다양한 백색 기반 LED의 스펙트럼 분포

*K는 색온도를 나타내고 RGB811은 red:geen:blue LED=8:1:1인 

대조구임

○ 다양한 백색 기반 LED에 따른 이고들빼기의 생장을 비교하기 위해서 온도 20℃, 습

도 60%, 광도 250μmol/m2/s, 광주기 16시간으로 설정되어 있고 3가지 타입의 White

LED(그림 65)를 이용한 총 10가지의 광원이 설치되어 있는 식물공장에서 이고들빼

기를 약 7주 동안 재배하였음

○ Far-red(700-800nm)는 엽병과 줄기 신장 촉진 및 엽면적 증가와 같은 음지회피반

응을 일으키는 주된 광원이며 이러한 반응들은 지상부 biomass를 증가를 유도함.

이전 연구에서 음지식물인 이고들빼기에 far-red 광원을 조사해주었을 때 지상부

생장이 촉진됨. 따라서 백색 기반 LEDs에 far-red 광원을 추가해주어 지상부 생장

에 미치는 효과를 확인하기 위해서 far-red 그룹을 추가하였음

○ Far-red가 없는 2700K, 5000K, 8500K, 5000K+Red, RGB 811(Group I)와 far-red이

있는 2700K+Far-red, 5000K+Far-red, 8500K+Far-red, 5000K+Red+Far-red, RGB

811+Far-red(Gruop II)으로 총 10가지 처리구를 조성해주었음.

○ 모든 Far-red 처리구의 red/far-red 비율은 1.2로 동일하였음
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그림 65. 다양한 백색 기반 LEDs에서 자라는 이고들빼기 모습

○ 10가지의 백색 기반 LEDs에서 이고들빼기를 7주 동안 재배하였고 정식 후 6주차에

잎에서 광 투과율을 측정하였고 정식 후 7주차에 수확하여 지상부의 생체중과 엽면

적, 엽폭, 엽장을 측정하였고 총 재배기간 동안의 광 이용 효율을 계산하였음

○ Far-red가 없는 Group I에 비해 Far-red가 존재하는 Group II의 광 투과율이 전체적

으로 높았음

○ 이러한 높은 광 투과율은 상단부에서 투과된 광 에너지가 하단부에 있는 잎까지 도

달하여 하편생장의 증진을 촉진할 수 있음

그림 66 다양한 백색 기반 LED에서 7주 동안 재배된 이고들빼기 잎에서의 광 

투과율

○ 정식 후 7주차에 이고들빼기를 수확하여 생육 특성을 조사한 결과, RGB

811+Far-red를 제외한 Far-red가 있는 Group II의 지상부 생체중과 ,엽면적, 엽장

이 유의적으로 높았음. 특히, 2700K+Far-red 처리구의 지상부의 생체중은

5000K+Far-red 처리구를 제외하고 가장 유의적으로 컸음. 반면에 Far-red가 없는

Group I에서 지상부의 생체중과 엽면적에서는 유의적인 차이는 없었고 엽장은

5000K에서 엽폭은 8500K에서 유의적으로 가장 낮은 수치를 가졌음

○ 재배기간 동안의 각 광원의 광 이용 효율(총 재배기간 동안 사용된 광 에너지 대비

총 지상부 생산량)을 계산한 결과 생장 결과가 가장 우수하였던 2700K+Far-red의
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광원이 가장 높았음

그림 67. 다양한 백색 기반 LED에서 7주 동안 재배된 이고들빼기의 지상부 

생체중(A), 엽면적(B), 엽장(C), 엽폭(D)

○ 이전 연구의 결과, RGB LED기반 여러 비율 중 8:1:1이 그리고 Red/Far-red

비율 1.2가 되는 Far-red LED 추가조사는 이고들빼기의 생장과 품질(생리활

성물질 함량)을 증대시켰음(Bae 등, 2017; Park 등, 2020). 하지만, 단색 LED의

단가가 높아 식물공장의 초기투자비용을 증대시키기 때문에 인공광원 조사 기술

의 개선이 필요한 상황임

○ 본 실험에서는, 다양한 백색기반 LEDs에 따른 이고들빼기의 생장을 비교하여

메인 광원으로써의 사용을 검증하고 추가적인 Far-red 효과를 확인하고자 하였

음

○ 다양한 백색 기반 LED에서 이고들빼기를 7주 동안 재배한 결과 red 비율이

가장 풍부한 2700K 백색 LED에 Far-red를 추가한 처리에서 지상부 생장(지상

부의 생체중, 엽면적, 엽장, 엽폭)이 가장 우수하였고 광 이용효율도 가장 높아

인공광 이용형 식물공장에서 2700K+Far-red는 이고들빼기 재배에 적합하다고

판단하였음

○ 따라서, 다양한 백색 기반 LED에서 이고들빼기를 7주 동안 재배한 결과

2700K+Far-red에서 지상부 생장(지상부의 생체중, 엽면적, 엽장, 엽폭)이 가장 우

수하였고 광 이용 효율도 가장 높아 인공광 이용형 식물공장에서 2700K+Far-red

은 이고들빼기 재배에 적합하다고 판단하였음
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[표 9] 다양한 백색 기반 LEDs의 광 이용 효율

② 캐노피 광합성률 측정

○ 일반적으로 식물 생리 반응 연구에서 사용되는 광합성률은 식물 잎의 단위 면적 당

으로 측정되는 방식으로 식물체 전체의 광합성률을 대표할 수 없기 때문에 광원 종

류에 따른 실시간 식물의 광합성 효율을 판단하기에 어려움이 있음

○ 식물체 전체 또는 식물 군락의 광합성률을 측정하기 위한 장치 개발하여 백색 기반

LEDs에 따른 캐노피 광합성률을 비교하고자 실험을 수행함

그림 68. 식물 캐노피 광합성율 측정 장치

○ 온도 20℃, 습도 60%, 광도 200μmol/m2/s, 이산화탄소 700ppm으로 설정되어 있는

캐노피 광합성 챔버에 이고들빼기 3개체를 넣고 이산화탄소 농도를 측정하였고 이

고들빼기에 의해 1분당 16ppm의 이산화탄소가 소비됨을 알 수 있었음

○ 다양한 백색 기반 LED에서 생장이 가장 우수하였던 2700K+Far-red와 2700K 두 처

리구의 캐노피 광합성률을 측정하고, 그 결과 2700K+Far-red와 2700K의 식물체 전

체 광합성률은 각각 0.092와 0.081μmol/plant/s을 기록하였음

○ 따라서 Far-red 광원이 이고들빼기의 식물체 전체 광합성률을 유의적으로 증가시켰
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고 이러한 결과는 지상부 biomass 축적에 기여될 수 있음을 보여줌

그림 69. 이고들빼기 식물 캐노피 광합성률의 변화(좌)와 far-red 유무에 따른 광합성률 

차이(우)

○ 본 실험을 통해 다양한 백색 기반 LED 중 2700K+Far-red의 지상부 생장, 광합성

률, 광 이용효율은 가장 우수하였고 인공광 이용형 식물공장에서 고품질의 이고들빼

기의 대량생산을 위한 광원으로 2700K+Far-red이 적합함을 다시 한 번 확인함

○ 본 장치를 활용하면 앞으로 특성 광처리 시 실시간으로 작물의 광합성 능력을 확인

하여 보다 빠르고 능동적으로 생장 결과를 예측하고 판단할 수 있음

③ 이고들빼기 이차대사산물 프로파일링

○ 약용식물로서의 가치를 좀 더 높이기 위해서 이고들빼기의 이차대사산물의 종류와

양에 대한 분석을 추가 수행하였음

○ 이고들빼기를 식물공장에서 재배하고 채취한 시료를 동결 건조한 샘플(50mg)과

70% 메탄올 1mL을 이용하여 혼합해주고 4℃에서 5분동안 초음파 추출하였음. 그

후, 17,000rpm에서 10분 동안 원심분리 후 상층액을 LC-MS 분석에 이용하였음
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그림 70. 이고들빼기 LC-MS profiling

○ 이고들빼기의 이차대사물질 분석 결과 대표적인 생리활성물질로는 caftaric acid,

chlorogenic acid, chicoric acid, 1,3-Di-O-caffeoylquinic acid, Youngiaside B,

Youngiaside B, Youngiaside D, Ixerochinoside와 같은 화합물들 주로 분석되었음

○ 추후 이고들빼기를 원물로 하는 건강기능성식품이나 의약품개발 및 영업 마케팅에 중

요한 자료로 활용될 수 있음

*논문

1. 2020, Manipulating light quality to promote shoot growth and bioactive compound

biosynthesis of Crepidiastrum denticulatum (Houtt.) Pak & Kawano cultivated in

plant factories, 박송이, Journal of applied research on medicinal and aromatic plants,

Vol;16, 국외, SCI, 100237
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[표 10] 이고들빼기 secondary metabolite profiling
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제11절 엽채류, 약용식물 재배 기술 식물공장 자동화 시설 고도화

실증 기관 전수 및 컨설팅

○ 대량생산을 위한 약용식물(이고들빼기)의 파종 방법 고도화 실증 기관인 팜에이트에 전

수 및 컨설팅

○ 이고들빼기의 안정적인 생산을 위한 심지를 이용한 재배 기술 전수

○ 이고들빼기의 기존 재배 배지인 원예용 상토는 오염과 곰팡이와 같은 다양한 문제점을

갖고 있어 인공광 이용형 식물공장에서 안전한 작물 생산을 위한 적합한 배지를 선발

후 실증 기관에 재배 기술 전수

그림 71. 약용작물 생산체계 전수 및 컨설팅

○ 고기능성 이고들빼기의 생산량과 생리활성물질 함량을 고려한 최적은 2700K+Far-

red (red/far-red 비율 1.2)인공광 조건을 확립하였고 안정적인 대량 생산을 위한

이고들빼기 생산 체계를 실증 기관인 팜에이트에 전수 및 컨설팅

○ 약용작물의 식물공장 자동화 시설 고도화 실증을 위한 온도 20℃, 습도 60%, 광도

200μmol/m2/s, 광주기 16시간, 이고들빼기 전용 배양액(EC 2.0 dS/m, pH 5.5)와

같은 적합한 필수 재배 환경 조건을 확립 후 팜에이트에 전수 및 컨설팅

○ 식물공장 자동화 시설에 방문하여 인공광 환경과 배양액과 관련된 재배 환경 문제

점 파악 후 해결점 제시

○ 추가적으로 엽채류와 허브를 생산 증진을 위한 이미 개발된 요소기술(음이온 처리

기술, far-red 광 추가 조사 기술)의 현장 적용을 권유하였고 현재 식물공장 현장

에서 관련 기술 적용을 검토 중에 있음
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그림 72. 팜에이트 식물공장 자동화 시설 현장 방문

그림 73. 음이온 발생 장치 설치 예시

그림 74. Far-red 광원 설치 예시
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제12절 경제성 평가의 의의

○ 식물공장은 IT와 BT, 건축기술 및 LED 기술 등 다양한 기술이 집약된 기술의 결정체로서

식물공장의 보급 및 확대는 관련 연관 산업 성장으로 인해 사회적으로 다양한 생산유발 및

고용 유발을 가져올 수 있음

○ 식물공장은 미래의 한국 농업 경쟁력 확보 및 신성장 동력 발굴을 위한 농업의 4차 산업 혁명

유망 산업분야임. 최근 식물공장의 시장성이 이슈화되고 있으며, 농업이 다른 분야와 융합

하여 새로운 산업으로의 성장 가능성을 높게 평가 받고 있음

○ 주요국의 시장분석 및 시사점은 다음과 같음

- 일본의 경우 농기계 제조업체, IT 서비스 기업 등 민간기업이 주도적으로 식물공장 제품 및

서비스를 개발하여 사업화하고 있음

- 미국의 경우 대규모 경작지를 효율적으로 관리할 수 있는 농업 로봇 개발에 집중하고 있음

- 중국의 경우 정부의 지원 정책하에 알리바바, 텐센트 등의 대기업을 중심으로 관련 솔루션을

개발하고 있음

- 식물공장은 지속가능한 농업 혁신방안의 하나로 각국의 농업 환경에 따라 추진되고 있으며,

정부의 지원하에 기업형 농업 또는 민간기업 등의 대기업 참여로 발전하고 있음. 따라서 우리

나라 농업환경과 기술 수준에 맞추어 전략을 수립할 필요가 있으며, 정부의 지원 정책이 필요

하며, 식물공장 보급 이후 해당 품목의 생산량 증가에 따른 판로 개척의 어려움 등 부작용에

대비한 연구와 대책이 필요함

○ 식물공장과 최근 연구를 살펴보면 다음과 같음

- 김재훈(2010)은 우리나라 실정에 맞는 식물공장 개발 방안 및 실용화 가능성에 대한 발전방안

에 대한 연구에서 LED 관련 경제성 분석을 수행함

- 김창길 외(2011)는 식물공장 관련 운영사례를 정리하고 전라북도에서 식물공장을 활용한 분자

농업의 산업화 가능성을 검토, 발전 전략을 제시하였으며, 전북의 경우 농생명 관련 LED 특화

지역으로서 식물공장 및 분자농업 분야의 전문성 보유와 입지적 우위성이 있는 것으로 분석

하였으며, 관련된 단계별 분자농업 발전 전략을 제시함

- 임송택 외(2011)는 식물공장에 대한 경제성 분석을 수행하였으며, 경제성 뿐만 아니라 환경성

분석을 통해 식물공장이 지속가능한 농업의 대한으로서 기능을 할 수 있는지에 관해 검토함.

상추를 대상으로 한 분석결과 식물공장의 경우 거액의 초기시설투자비 등으로 인해 시설상추

에 비해 생산비가 14배에 달하며, 환경적 측면에서도 국내 식물공장의 에너지 투입량 및 이산

화탄소 배출량이 시설채소에 비해 60배 가량 많은 것으로 나타나 식물공장이 지속가능한 대안

이 될 수 없다고 주장함

- 김연중 외(2013)는 식물공장의 보급·확대를 위해 식물공장의 실태 분석을 통한 문제점과 개선

방안을 찾아내고, 주요 품목에 대한 경영모델 시스템 개발을 제안함

○ 대부분 관련 선행연구는 식물공장 도입 초기에 수행되어 관련 식물공장이 시험용 또는 설치된

지 얼마 되지 않아 적절한 경제성 및 경영성과를 분석하기 어려운 실정이었으며, 급변하는 식물

공장 관련 기술 개발 속도를 감안할 때 새로운 환경하에서 식물공장의 경제성 분석이 매우 필

요한 현실임. 또한 대부분의 선행연구들이 경제성 분석과 재무 분석을 구별하지 않고 분석하여,

경제성 분석에서 포함되어야 할 식물공장들이 가지고 있는 사회적 편익을 적절하게 반영하지

않은 측면이 있다고 할 수 있음

○ 본 연구는 최근 개발된 식물공장을 대상으로 경제성 평가를 수행하였으며, 기존 선행연구에서

포함되지 않았던 식물공장의 공적(사회적)편익을 계상하여 식물공장의 경제성을 분석하고자 함
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제13절 비용과 편익의 유형 및 범위

○ 식물공장의 경제성 분석(cost-benefit analysis)에서 중요한 것은 비용과 편익의 범위를 정하는

것 임. 식물공장의 경우 개별 기업 차원에서 발생하는 편익이 있으며, 한편으로는 노동시간

절감 및 수송비 절감으로 인한 보다 큰 영역에서의 편익 즉 일종의 양의 외부효과(externality)

가 존재할 수 있음

○ 외부효과가 있을 경우 한 재화의 가격은 그 재화의 사회적 가치를 제대로 반영하지 못하며 이

경우 그 재화는 사회에서 필요 이상으로 또는 필요 이하로 생산될 수 있으며, 이는 사회 전체로

볼 때 자원의 비효율적인 배분이 발생함을 의미함

- 즉 식물공장 제품의 경우 이러한 양의 외부효과를 고려할 경우 사회적으로 필요한 양보다 보다

적은 양의 제품이 제공될 수 있음. <그림 75>에서 양의 외부효과는 외부적 한계편익(marginal

external benefit:MEB)곡선으로 표시됨. 이 경우 사회적 한계편익(marginal social benefit:

MSB)는 사적 한계혜택을 나타내는 수요함수(D)와 외부적 한계편익의 합의로 표시되면 이 경우

사회적으로 바람직한 수준의 식물공장 제품 수준은 q* 가 됨. 만일 이러한 외부적 한계편익을

고려 하지 않을 경우 식물공장 제품 수준은 사회적으로 바람직한 수준인 q* 보다 적은 q1 이

될 것임

- 따라서 식물공장의 경제성 분석에 있어 사적 비용 및 편익뿐만 아니라 이러한 외부적 비용

편익을 반영해야만 사회적으로 적절한 식물공장 제품 공급 수준을 달성할 수 있는 결과를 도출

할 수 있음

그림 75. 외부효과와 식물공장 제품의 효율적인 수준
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구분 판단기준 장점 단점

순현재가치

(NPV)
NPV>0

∙대안선택시명확한기분제시

∙타분석에이용가능

∙장래발생편익의현재가치제시

∙할인율사전선정필수

∙대안선순위결정시규모의

차이로인한오류발생가능

편익/비용비율

(B/C Ratio)
B/C비율>1

∙이해용이

∙사업규모고려가능

∙할인율사전선정필수

∙상호배타적대안의오류

발생가능

내부투자수익률

(IRR)
IRR>r

∙사업상수익성측정가능

∙타대안과비교가용이

∙평가과정과경과이해가용이

∙사업의절대적규모비고려

∙몇개의내부수익률이

동시에도출될가능성

제14절 비용·편익 분석 방법

○ 일반적으로 경제성 분석은 순현재가치(net present value: NPV), 편익/비용 비율(benefit-cost

ratio: B/C Ratio), 내부수익률(internal rate of return: IRR)의 기법을 사용하여 시행함. 순현재

가치(net present value: NPV)는 미래의 여러 시점에서 발생 할 현금의 순유출입(net cash

flow)을 분석시점의 현재가치로 할인하여 더한 값으로서, 특정 프로젝트의 순현재가치를 나타내

며 일반적으로 다음과 같이 구할 수 있음
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○ 내부수익률기준(internal rate of return, IRR)은 어떤 공공사업이나 정책의 순편익의 현재가치

의 합, 즉 NPV를 0으로 만들어주는 할인율로 다음의 관계를 충족하는 I의 값이 됨. 내부수익률

이 사회적 할인율로 선택되는 이자율보다 더 클 경우에는 사회경제적 측면에서 해당사업이 효율

적인 사업으로 판단 가능함

  
  




 

[표 11] 경제성 분석기법의 비교

1. 칼랑코에 비용·편익 분석

가. 자동화 비닐하우스 경제성

○ 대상작물은 분화류의 일종인 카랑코에(Kalanchoe)로 선정하였으며, 식물공장 제품의 경제성 평

가를 위한 비교 대상으로서 자동화 비닐하우스의 자료를 사용함. 경기도농업기술원 선인장다육

연구소에서 시행한 자료를 바탕으로 330m2 기준으로 재계산을 하였으며 자동화 비닐하우스의

경우 조수입에서 경영비를 제외한 소득은 615,288로 추정됨
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[표 12] 자동화 비닐하우스 생산량 및 조수입
구분 기본계획

대상면적(㎡) 330

㎡당 생산량 82.26

대상지 생산량 27,147

단가(원) 863

생산수율 80%

조수입(원) 18,742,063

[표 13] 자동화 비닐하우스 경영비(330m2)
: 원

구분 금액

종묘 1,915,629

비료 353,161

농약 314,634

광열동력 3,884,767

제대료 6,110,750

시설/기계감가상각 1,230,711

고용노력 1,663,066

수리 64,211

유통수수료 2,161,771

임차료 428,074

합계 18,126,774

나. 식물공장의 조수입 및 비용

○ 식물공장 관련 자료는 한국과학기술원(강릉분원)에서 제작한 Tray 자동이송장치를 이용한 실증

재배 자료를 사용함. 자동화 비닐하우스와 비교를 위해 330m2을 기준으로 실험되었으며 재배베

드 수량은 각 단마다 14개(규격은 7m x 0.7m)이며 5단으로 구성되어 총 재배 베드 수는 70개

임. 카랑코에 화분 규격은 지름 10cm기준으로 한 개의 베드 당 약 530개가 생산가능하며 연간

생산 횟수는 1회 생산기간을 110일로 할 경우 약 3.3회이다. 연간 총 생산량은 123,172개이며,

연간 조수입은 95,667,692원으로 추정됨

[표 14] 자동화 비닐하우스 경영비(330m2)
구분 기본계획

시설면적(㎡) 330

재배베드 수량 14

재배단수 5

총재배베드 수 70

분화식재수(개/배드) 530

총화분수 37,100

연간생산횟수 3.32

총생산량 123,172

단가 863

수율 90%

조수입 95,667,692

○ 식물공장 시설 투자비는 식물재배용 LED 광원에 114,000,000, 양액 재배 시스템에 32,000,000,

건축공사에 120,000,000 등 총 364,000,000원으로 추정됨. 연간 생산비의 경우 전력비가

48,000,000원, 인건비 24,526,474원 등 총 76,879,464원으로 추정됨
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[표 15] 보급형 식물공장 시설투자액
: 원

구분 금액

식물재배용 LED 광원 114,000,000

제어 및 배선 18,000,000

베드 프레임 22,000,000

베드 18,000,000

양액재배기스템 33,000,000

공조설비 32,000,000

에어샤워 7,000,000

건축공사 120,000,000

합계 364,000,000

[표 16] 보급형 식물공장 생산비
단위: 원

구분 금액

전력비 48,000,000

수도요금 13,801

수경비료 600,000

종묘 1,739,189

기타자재 2,000,000

인건비 24,526,474

합계 76,879,464

다. 식물공장의 편익 및 경제성 추정

○ 보급형 식물공장의 경제적 편익은 크게 두 가지로 구분될 수 있음. 즉 식물공장 차원에서 생산성

및 효율 향상 등으로 발생할 수 있는 수익인 사적 편익과 식물공장이 기존 농업과 비교할 경우

발생할 수 있는 양적 외부효과인 사회적(공적)편익임. 본 연구에서는 이러한 공적 편익으로 노동

시간 절감, 물류비 절감 편익, 용수 절감 편익을 대상으로 분석함

[표 17] 보급형 식물공장 편익 항목
구분 편익항목

편익 사적 편익 사회적(공적) 편익

세부항목

·생산량 증가

·생산효율 증가

·노동시간 절감 편익

·물류비 절감 편익

·용수절감 편익

○ 식물공장의 조수입은 95,667,692원이며 시설투자비를 제외한 생산비의 경우 매년 76,879,464원이

며 이로 인한 보급형 식물공장의 사적편익인 수익은 매년 18,788,229원으로 추정됨. 보급형 식물

공장은 기존 자동화 비닐하우스와 비교할 때 보다 적은 양의 노동시간 투입이 가능하며 이

로 인한 사회적 편익으로서 노동시간 절감 편익은 연간 9,188,168원으로 추정됨
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[표 18] 보급형 식물공장 노동시간 절감 편익 산출
　구분

값

비고

자동화 비닐하우스 연간 노동시간(A) 4.04/㎡

자동화 비닐하우면적(B) 330㎡

연간총노동시간(C=A*B) 1,333 시간

노동시간 절감율 (D) 50%

절감된 노동시간(E=C*D) 666.4시간

평균시급(F) 13,787원/시간

노동시간 절감편익(=E*F) 9,188,168원

주: 평균시급(13,787원/시간)= 농림어업 숙련 종사자 월 총근로시간(178.5시간)/월 임금총액(2,461,000원)

○ 식물공장은 농산물 수요처인 도심 인근에 위치해 농작물 운송에 따른 에너지 소비 등 물류비

절감 편익을 가져올 수 있음. 이와 같은 물류비 절감 편익은 다음과 같은 방법을 준용하였으며,

보급형 식물공장의 연간 물류비 절감 편익은 823,986원으로 추정됨

※ 절감편익 = 물류센터 매출액 × 매출액 대비 물류비 비중(6.6%) ×
                    물류비 절감 비율(30%) × 물류산업 중간투입 비중(43.5%)

자료: 2011년도 예비타당성조사 보고서 통합물류센터 건립지원사업(KDI, 2011년)

○ 마지막으로 식물공장은 기존 농법에 비해 양액재배 및 용수 재활용 등으로 인해 농업용수 절감

을 가져올 수 있음. 이로 인한 편익은 연간 32,202원으로 추정됨

[표 19] 보급형 식물공장 용수 절감 편익 산출
　구분

값

비고

자동화 비닐하우스 연간 용수사용량(A) 80.6m
3

용수 절감율 (B) 70%(보급형 식물공장 용수사용량 24.2m3)

절감된 용수사용량(C=A*B) 56.40m3

용수단가(D 571원/㎥(서울수도요금)

용수 절감편익(=C*D) 32,202원

○ 경제성 평가는 자산의 내용연수는 30년, 사회적 할인율(4.5%), 분석기간 30년으로 하였으며 건물

내용연수는 30년이기 때문에 잔존가치는 없는 것으로 가정하였음. 분석 결과 B/C=1.29, NPV=

105(백만원), IRR=6.8%임

2. 엽채류 비용·편익 분석

○ 엽채류 경제성 분석은 비교 대상(노지 또는 자동화 비닐하우스)이 없기 때문에 식물공장의 조수

입 및 비용과 보급형 식물공장 편익 항목 중 물류비 편익과 용수절감 편익을 감안하여 분석함
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가. 식물공장의 조수입 및 비용

○ 해당 식물공장의 면적은 200평(661.2m2)이며 1개월 수확량은 6,717kg, 단가는 5,100원/kg으로

연간 조수입은 411,064,243원으로 추정됨

○ 식물공장 시설 투자비는 재배 기본랙에 640,500,000원, 운영시스템에 37,648,000원 등 총

894,724,908원으로 추정됨. 건축비용은 460,000,000원으로 추정되며, 연간 생산비의 경우 전력비

가 72,224,640원, 인건비 92,143,920원 등 총 255,528,360원으로 추정됨

[표 20] 보급형 식물공장 생산비
: 원

구분 금액

직접재료비 46,751,840

급여 92,143,920

복리후생비 3,696,000

전력비 72,224,640

수도세 1,575,960

수선비 39,136,000

합계 255,528,360

나. 식물공장의 편익 및 경제성 추정

○ 식물공장의 조수입은 411,064,243원이며 시설투자비를 제외한 생산비의 경우 매년 255,528,360원

이며 이로 인한 보급형 식물공장의 사적편익인 수익은 매년 155,535,883원으로 추정됨. 식물공장

의 연간 물류비 절감 편익은 3,540,496원, 용수절감편익은 3,677,240원으로 추정됨

○ 경제성 평가는 자산의 내용연수는 30년, 사회적 할인율(4.5%), 분석기간 30년으로 하였으며 건물

내용연수는 30년이기 때문에 잔존가치는 없는 것으로 가정하였음. 분석 결과 B/C=1.96, NPV=

1,296(백만원), IRR=11.6%임

3. 약용류(이고들빼기) 비용·편익 분석

○ 약용류 경제성 분석은 비교 대상(노지 또는 자동화 비닐하우스)이 없기 때문에 식물공장의 조수

입 및 비용과 보급형 식물공장 편익 항목 중 물류비 편익과 용수절감 편익을 감안하여 분석함

가. 식물공장의 조수입 및 비용

○ 해당 식물공장의 면적은 200평(661.2m2)이며 연간 수확량은 7,300kg, 단가는 57,420원/kg으로

연간 조수입은 419,166,000원으로 추정됨

○ 식물공장 시설 투자비 및 건축비는 2,032,087,362원으로 추정되며, 연간 생산비의 경우 전력비가

47,326,000원, 기타 자재비 19,228,667원 등 총 202,702,587원으로 추정됨

나. 식물공장의 편익 및 경제성 추정

○ 식물공장의 조수입은 419,166,000원이며 시설투자비를 제외한 생산비의 경우 매년 216,702,587원

이며 이로 인한 보급형 식물공장의 사적편익인 수익은 매년 216,463,413원으로 추정됨. 식물공장

의 연간 물류비 절감 편익은 3,610,277원, 용수절감편익은 868,000원으로 추정됨

○ 경제성 평가는 자산의 내용연수는 30년, 사회적 할인율(4.5%), 분석기간 30년으로 하였으며 건물

내용연수는 30년이기 때문에 잔존가치는 없는 것으로 가정하였음. 분석 결과 B/C=1.77, NPV=

1,567(백만원), IRR=10.3%임

4. 민감도 분석

○ 경제성 분석에는 불확실성이 존재하며 따라서 미래에 발생할 수 있는 다양한 변동상황이 경제성
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평가 결과에 어떤 영향을 미치는가를 분석할 필요가 있음. 이러한 분석을 민감도 분석

(Sensitivity Analysis)라고 함

○ 향후 식물공장의 보급으로 인해 시설투자액 및 생산비가 현재 수준보다 절감될 가능성이 크기

때문에 본 과제의 경제성 평가 대상작물 중 카랑코에를 대상으로 시설투자액 및 생산비 절감에

대한 민감도 분석을 시행함

[표 21] 시설투자액 절감에 따른 민감도 분석
현재 5% 10%

NPV 105,650,769(원) 123,850,769(원) 142,050,769(원)

B/C 1.29 1.36 1.43

IRR 6.8 7.3 7.9

- 시설투자액이 현재 수준보다 5% 절감되었을 경우 B/C=1.36, NPV=124(백만원), IRR=7.3%이며,

10%절감되었을 경우 B/C=1.43, NPV=142(백만원), IRR=7.9%임

[표 22] 생산비 절감에 따른 민감도 분석
현재 5% 10%

NPV 105,650,769(원) 168,264,820(원) 230,878,871(원)

B/C 1.29 1.46 1.63

IRR 6.8 8.1 9.3

- 생산비가 현재 수준보다 5% 절감되었을 경우 B/C=1.46, NPV=168(백만원), IRR=8.1%이며, 10%

절감되었을 경우 B/C=1.63, NPV=231(백만원), IRR=9.2%임

5. 산업연관분석

○ 산업연관표는 일정기간 동안 일정지역 내에서 재화와 서비스의 생산 및 처분과 관련된 모

든 거래를 일정한 원칙과 형식에 따라 기록한 통계표임. 이러한 산업 연관표는 전국 산업연

관표와 지역산업연관표로 나눌 수 있음. 지역산업연관분석 모형은 작성 대상 지역과 투입계

수의 산출 방법 등에 따라 단일지역산업연관모형(SRIO: Single-Regional Input Output

Model), 지역간 산업연관모형(IRIO: Inter-Regional Input Output Model) 및 다지역 산업

연관 모형(MRIO: Multi-Regional Input Output Model)으로 구분함(한국은행, 2004)

○ 산업연관표를 이용해 생산유발계수행렬을 구할 수 있으며, 이는 최종수요 1단위가 발생할

때 경제 전반에 걸쳐 파급되는 직·간접 생산효과를 나타낼 수 있음
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그림 76. 산업연관분석 모형

○ 식물공장 보급이 국가 전체에 미치는 파급효과를 분석하기 위해 전국산업연관표를 이용함.

- 분석에 사용된 자료는 ⌜2015년 실측 산업연관표⌟이며 상품기준 381부문을 기본부문으로 설정

하고 통합소분류 165부문, 통합중분류 83부문, 통합대분류 33부문으로 통합됨

- 식물공장 분석에는 통합중분류 기준으로 특수목적용기계로 분류하여 분석함

○ 식물공장 보급이 타 산업에 미치는 생산유발, 부가가치 유발효과, 취업유발효과를 분석한

결과는 다음과 같음

[표 21] 식물공장 보급이 타 산업의 생산, 부가가치, 취업에 미치는 영향 분석

부분명 생산유발효과 부가가치유발효과 취업유발효과

특수목적용기계 2.154(원) 0.724(원) 9.2(명/10억원)

식물공장 보급 2,918(억원) 918(억원) 1,246명

- 생산유발효과를 볼 경우 식물공장 산업에서의 1원 생산 증가는 국민경제 전체로 볼 경우 2.154원

의 생산을 유발함. 부가가치유발의 경우 식물공장 산업에서의 1원 생산 증가는 국가전체에 0.724

원의 부가가치를 유발함. 한편 식물공장의 취업유발계수는 9.2로서 10억의 생산이 발생할 경우 약

9.2명의 취업유발 효과가 있음

- 본 연구의 엽채류 식물공장 시설 및 건축비용을 기준으로 전국에 약 100여개의 식물공장을 운영

할 경우 국가 전체적인 직·간접적인 생산유발효과는 2,918억원(=1,355억×2.154), 부가가치 유발효

과는 981억원(=1,355억×0.724), 취업유발효과는 1,246명(=135.5(십억)*9.2)으로 분석됨

6. 경제성 분석의 시사점

○ 그 동안 경제성 평가 연구에서 포함되지 않았던 식물공장의 사회적 편익을 포함하여 식물

공장 경제성 분석한 결과 카랑코에 경제성은 B/C=1.29, NPV=106(백만원), IRR=6.8%로 나

타났으며, 엽채류 경제성은 B/C=1.96, NPV=1,296(백만원), IRR=11.6%, 약용류는 B/C=1.77,

NPV=1,567(백만원), IRR=10.3%로 나타나 보급형 식물공장의 경제성이 있는 것으로 평가됨
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○ 산업연관분석 결과 전국에 약 100여개의 식물공장을 운영할 경우 국가 전체적인 직·간접적

인 생산유발효과는 2,918억원, 부가가치 유발효과는 981억원, 취업유발효과는 1,246명으로

분석되어 식물공장의 보급은 농업부문에 신성장 동력원을 창출할 수 있음

○ 시설투자액이 현재 수준보다 5~10% 낮아질 경우 B/C는 1.36~1.43수준으로 높아지며, 생산

비가 현재 수준보다 5~10% 낮아질 경우 B/C는 1.46~1.63수준으로 높아져 사업성이 크게 향

상되는 것으로 분석됨. 따라서 식물공장의 보급을 위해서는 시설투자액 및 생산액을 현재

수준보다 낮출 수 있는 기술개발 및 연구가 필요함
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제1절 목표

1. 팜에이트

○ 품종별 수광 분포 및 광질 연구를 통한 광 효율 개선

○ 생산 공정 재배 자동화를 위한 시스템 고도화

○ 소재 작물 품종의 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화

2. 한국과학기술원

○ 칼랑코에 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화

○ 환경/양액제어 시스템 자동화

○ 통합 DB 분석 자동화

○ 분화류 단기 실증 재배

○ 이고들빼기 성분 분석

3. 충북대학교

○ 약용작물(이고들빼기) 자동화 재배를 위한 육묘 및 재배 시스템 고도화

○ 고기능성 약용작물(이고들빼기) 생산 증대를 위한 광질 및 수광 분포 개선

○ 엽채류, 약용식물 재배 기술 식물공장 자동화 시설 고도화 실증 기관 전수 및 컨설팅

4. 전남대학교

○ 스마트 플랜트 팜의 보급을 위한 경제성을 검토하기 위함

○ 운영비 및 인건비 절감의 효과, 경제성 평가 및 산업연관 분석
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제2절 목표 달성여부

1. 팜에이트

○ 품종별 수광 분포 및 광질 연구를 통한 광 효율 개선(달성완료)

- 녹조 발생은 최소화하면서 단 기간에 최적 생산량을 낼 수 있는 광질 구명

○ 생산 공정 재배 자동화를 위한 시스템 고도화(달성완료)

- 컨테이너형 수직농장형 식물공장 자동화 시스템을 통한 어린잎채소 및 약용작물 실증 재배 실

시

○ 소재 작물 품종의 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화(달성완료)

- 어린잎채소 재배를 위한 녹조방지캡 개발 1건

- 어린잎채소 재배용 광환경 제어기술 1건

- 어린잎채소 양액레시피 1건

○ 고도화 달성 내용

2. 한국과학기술연구원

○ 칼랑코에 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화(달성완료)

- 자동 이송 모듈 설계도 1건

- 생육단계별 재배 및 환경관리 표준

○ 환경/양액제어 시스템 자동화(달성완료)

- 기존 식물공장 환경제어 및 양액제어 시스템 통합

- 관련 제어 자동화율 100%

○ 통합 DB 분석 자동화(달성완료)

- 엽채류, 분화류, 약용류 DB 설계 3종 완성

- 생육, 기능성분 값 수동 DB입력 완료

- 관련 프로그램 등록 총 4건 달성

○ 분화류 단기 실증 재배(달성완료)

- 칼랑코에 단기 실증 재배 2회

○ 이고들빼기 성분 분석(달성완료)

- 노지재배 식물 대비 식물공장 재배 식물 성분분석(이고들빼기, 버터헤드 상추 2종 분석 완료)

○ 고도화 달성 내용
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3. 충북대학교

○ 약용작물(이고들빼기) 자동화 재배를 위한 육묘 및 재배 시스템 고도화

- 녹조 발생은 최소화하면서 단 기간에 최적 생산량을 낼 수 있는 광질 구명

- 필수 환경요인: 온도 20-23℃, 광도 250-300µmol/m2/s, 광주기 16시간, CO2 700-1,000ppm,

습도 60-70%,

- 배지 조건: 성형배지(테라플러그, 한국스미더스코리아)

- 재배 시스템: 심지를 이용한 심지재배 방식(배지의 수분함량 45%)

- 발아율 약 1.8배 증대

- 자동화 재배를 위한 심지를 이용한 수경재배 장치 기술 개발 및 특허 출원 완료(특허 출원

번호: 10-2019-0179376)

○ 고기능성 약용작물(이고들빼기) 생산 증대를 위한 광질 및 수광 분포 개선

- 메인 광원: 2700K white LEDs

- 보조 광원: Far-red LEDs

- Red/Far-red 비율: 1.2

- 생장 및 광 이용효율 약 1.9배 증대

- 백색 LED 기반 생장 증진 광원 조사 기술을 확립 후 학술 발표 2회 완료

○ 엽채류, 약용식물 재배 기술 식물공장 자동화 시설 고도화 실증 기관 전수 및 컨설팅

- 약용작물(이고들빼기)의 번식 방법: 종자 번식

- 약용작물(이고들빼기)의 적합한 수경 재배 시스템 선발: 성형배지를 이용한 심지재배

- 재배환경 조건 컨설팅: 이고들빼기의 생산체계 컨설팅

- 엽채류와 허브류 생장 증진을 위한 재배 기술(음이온 처리 기술, far-red 광 추가조사 기술)

컨설팅

○ 고도화 달성 내용

4. 전남대학교

○ 3품종 소재작물 자동화설비 실증재배를 통한 경제성 분석을 시행
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○ 현대 기업 활동 및 산업은 생산, 유통, 소비, 제품지원, 연구개발 등의 일련의 활동이 유기적으

로 결합되어 있기 때문에 산업 전체를 유기적이며 총체적으로 바라보고 분석하는 기법이 필요

함

- 가치사슬은 기업활동에서 부가가치가 생성되는 일련의 연쇄과정에서 직·간접적으로 연관되어

있는 모든 활동을 연계 과정을 분석해 가치 창출 과정에서 핵심적인 요소를 파악하여 부가

가치 제고 방안을 제시하는 분석 기법임

- 이러한 가치사슬 분석 기법은 개별 기업활동 영역에서 분석할 수도 있지만 보다 거시적인 관

점에서 산업연관분석을 통해 할 수도 있음. 현재 식물공장의 경우 보급 초기이기 때문에 정밀

한 기업활동 관점에서의 가치사슬 분석보다는 보다 거시적인 관점에서 파급효과를 보는 것이

필요함. 따라서 본 연구에서는 산업연관분석을 통해 식물공장 보급이 미치는 경제적 파급효과

를 분석하였음

○ 고도화 달성 내용
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제3절 목표 미달성 시 원인 및 차후대책

1. 팜에이트 : 해당사항 없음

2. 한국과학기술연구원 : 해당사항 없음

3. 충북대학교 : 해당사항 없음

4. 전남대학교

○ 후속연구로 식물공장 제품에 대한 소비자의 선호도 및 식물공장 제품에 대한 인식도, 지

불의향 등을 중심으로 전반적인 소비자 트렌드에 대한 연구 수행 예정이며 주요 연구

내용은 다음과 같음

- 소비자의 일반 농산물 구매 패턴 분석

- 식물공장에서 생산한 농산물의 인지도 및 평가

- 식물공장 농산물의 구입횟수 조사

- 식물공장 제품 구입이유와 구입처 조사

- 식물공장 농산물의 가격 및 품질 평가

- 식물공장 농산물에 대한 지불의향가격 조사

○ 본 연구는 그 동안 다루지 않았던 식물공장 제품에 대한 소비자의 선호도 및 식물공장

제품에 대한 인식도, 지불의향 등을 중심으로 전반적인 소비자 트렌드에 대한 연구를 수

행하려고 함. 이러한 식물공장 제품에 대한 소비자 조사 연구 결과는 향후 식물공장 제

품 마케팅 및 소비 지원 정책에 활용될 수 있음.
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제1절 기관별 연구결과의 활용 계획

1. 팜에이트

○ 경제성 확보 식물공장 비즈니스 모델 구축 및 생산시스템 보급

○ 시스템 및 품목별 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외 수출 판로 개척

- 컨테이너형 식물공장 모델 해외 출품 후 바이어들과 미팅 예정(2021년 예정)

- 해외 기업과의 MOU 체결 및 JV 설립을 위한 마케팅 진행 예정(2021년 예정)

○ 식물공장 생산 원물의 바이오(식의약) 산업 2차 제품화 연계를 통해 신성장 동력 창출 및 전

후방 산업의 동반 성장 활성화 기대

○ 식물공장 자동화 시스템 모델 구축에 의한 노력 절감 및 생산성 증대

2. 한국과학기술연구원

○ 본 분화류 자동화 설비 고도화 연구의 결과물인 식물공장 자동화 시스템은 분화류 이송

모듈, 데이터 자동수집, 환경/양액 제어 자동화, 재배 기술 적용 등을 통하여 최적의 재배

시스템을 구성하여 수요기업에 기술이전 계획임

- 학술대회 및81 전시회 등에 참여하여 성능과 시스템을 관련 전문가와 수요업체 및 농가

에게 적극 홍보

- 관심업체들에게 기술소개자료 송부를 통한 업체 사업화 방향과 개선방향 반영

○ 실증재배 및 산업화를 통해 수집되는 데이터는 지속적으로 KIST 천연물 식물 및 분화류

재배 시스템의 기능향상에 활용

3. 충북대학교

(가)연구개발 결과의 활용방안

○현장적용 방안

- 과제를 통한 현장보급형 식물공장 자동화 시스템을 고도화

- 신사업분야인 약용식물 소재작물 발굴 및 재배기술 확보/보급

○실용화, 제품화 방안

- 관련 학술 및 전시회 등에 참가하여 식물공장 자동화 시스템을 적극적 홍보

4. 전북대학교

○ 식물공장의 보급은 스마트 농업의 구현으로 생산ㆍ유통ㆍ소비ㆍ농업ㆍ농촌 부분에 신성

장 동력원을 창출하게 되고 이를 통해 농업의 생산ㆍ유통ㆍ소비 전 과정에 걸친 생산

성ㆍ효율성ㆍ품질 향상 등 고부가가치 창출을 가능하게 함

○ 식물공장의 보급 및 확산을 위해서는 식물공장의 경제적 효과 분석 및 부가가치 창출

효과 등의 기초 연구의 필요성이 커지고 있음. 본 연구는 최근에 개발된 보급형 식물공



- 78 -

장 제품을 대상으로 그 동안 관련 경제성 평가 연구에서 포함되지 않았던 식물공장의

사회적 편익을 계측했다는 점에서 의의가 있다고 할 수 있으며, 이러한 연구 결과는 향

후 식물공장 보급 정책 등에 활용될 수 있음
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○ 연구개발 목표 및 성과

1) 목표

- 저비용/고효율 현장보급형 식물공장 자동화 시스템 모델 개발 

- 식물공장 자동화 설비에 최적화된 고소득 작물(3종) 생산 표준화 모델 개발 및 실증

- 식물공장 자동화 시스템을 통한 운영비 절감 및 경제성 평가를 통한 비즈니스 모델 확립

2) 성과

- 식물공장 자동화 설비에 최적화된 고소득 작물(3종) 생산 표준화 모델 개발 및 실증

- 식물공장 자동화 시스템을 통한 운영비 절감 및 경제성 평가를 통한 비즈니스 모델 확립

○ 연구내용 및 결과

- 보급형 식물공장 자동화 생산시스템 모델 구축 및 실증  

- 품목별 단기 실증재배를 통한 보급형 식물공장의 경제성 평가

- 어린잎1, 분화류1, 약용식물1. 총 3종에 대한 생육단계별 생산공정 분석 및 표준화 

○ 연구성과 활용실적 및 계획

- 경제성 확보 식물공장 비즈니스 모델 구축 및 생산시스템 보급 

- 시스템 및 품목별 재배기술의 선진국 수준 달성에 의한 해외 수출 판로 개척 

- 식물공장 생산 원물의 바이오(식의약) 산업 2차 제품화 연계를 통해 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의 

동반 성장 활성화 기대

- 식물공장 자동화 시스템 모델 구축에 의한 노력 절감 및 생산성 증대
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4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며,

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발결과의 우수성/창의성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

과제를 통한 현장보급형 식물공장 자동화 시스템 고도화 및 신사업분야인 약용식물을 이용

하여 소재 작물 발굴 및 재배기술 확보/보급을 하고자 함

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

녹색 신 성장기술의 가속화 추진 및 미래의 식량생산에 대한 새로운 기술 모델 및 비전을 

제시하고자 함

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

식물공장 운영비 절감, 경제성 평가 및 경제적 파급효과를 통한 식물공장 보급에 기여할 것  

으로 예상됨

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

매 달 1회씩 주기적인 미팅을 통하여 기관 별 진행사항 공유 및 성과도출 방안 협의를      

진행함

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

특허 출원 6건, 학술발표 대회 3건 등 기간 내 연구목표를 모두 달성하였음 
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

재배단 자율 이송모듈 설비 고도화를 
통한 생산공정 자동화

10 100
식물공장 자동화 시스템을 통한 

생산공정 자동화 실시

고효율 최적광원 선발 및 수광효율 
최적화 광원 고도화

5 100 작물 별 최적광원 선발

자동 환경제어 시스템 및 생육데이터 
분석을 통한 생산 안정 및 효율성 

증대
5 100

환경제어 및 빅데이터 분석 관리 
역량을 실제 자동화 라인에 적용

개발 모델의 국내 설치 후 5품종의 
자동화 생산을 통한 경제성 창출 

실증
10 100

양산형 자동화 생산 시설에서의 
재배관리 모델 구축 및 실증

칼랑코에 생육단계별 생산 공정 분석 
및 표준화

5 100
칼랑코에 표준화 모델 제시 및 

고부가가치화

환경/양액제어 시스템 자동화 5 100
자동화 라인 환경/양액 시스템 

최적화 모델 개발

통합 DB 분석 자동화 5 100
환경 및 생육 데이터 전문 데이터를 

통한 분석 및 모델링

분화류 단기 실증 재배 5 100
자동이송 모듈을 통한 

칼랑코에 단기 실증 재배

이고들빼기 성분 분석 5 100
주관기관과의 협업을 통한
이고들빼기 성분 분석 진행

분화류 적합 최적 이송모듈 자동화 10 100 칼랑코에 통합제어 고도화 

약용작물 자동화 재배를 위한 육묘 
및 재배 시스템 고도화

10 100
자동화를 위한 절절한 배지선발 및 
수경재배 방식 선정 및 테스트

고기능성 약용작물 생산 증대를 위한 
광질 및 수광 분포 개선

5 100
백색 LED기반 생장 증진 광질 조건 

구명

엽채류, 약용식물 재배 기술 
식물공장 자동화 시설 고도화 실증 

기관 전수 및 컨설팅
5 100

품목별 재배 환경 조건 자료 수집 
및 컨설팅 진행

품목별 자동화 식물공장의 실증 
재배를 통한 식물공장의 경제성 평가

10 100 경제성 분석 실시

식물공장 지원 활동별 가치 사슬 
분석을 통한 부가가치 증대 방안 

제시
5 100 품목별 판매 연계 성공 모델 제시

합계 100점 100 기술목표치에 대한 기술사항은 충족
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

각 기관별 세부연구목표 달성은 90% 이상 충족

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

없음

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

1) 식물공장 자동화 라인 실증 재배를 통한 고부가가치 작물에 대한 경제성 있는 재배 

관리 모델 구축 

2) 식물공장 자동화 라인을 통한 운영비 절감, 경제성 평가 및 경제적 파급효과 분석을 통한  

식물공장 보급에의 기여 
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Ⅳ. 보안성 검토

o 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화 기

술

인

증

학술성과 교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

특

허

출

특

허

등

품

종

등

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

투

자

유

논문 논

문

평

학

술

발

정

책

활

홍

보

전

SC

I

비

SC

[별첨 3]

연구성과 활용계획서(팜에이트)

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ☑지정공모과제 분 야
농림식품 기계⋅시스템,

농업기계⋅시스템, 농업자동화⋅로봇화

연구과 제명 보급형 식물공장 자동화 시스템 고도화

주관연구기관 농업회사법인 팜에이트(주) 주관연구책임자 강 대 현

연구개 발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

600,000,000원 37,500,000(현금) 150,000,000(현금+현물) 750,000,000원

연구개발기간 2019.01.22.~2020.01.21

주요활용유형
☑산업체이전         ☑교육 및 지도         □정책자료         ☑기타(전시회 참가)

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①품종별 수광 분포 및 광질 연구를 통한 광 
효율 개선

발생은 최소화하면서 단 기간에 최적 생산

량을 낼 수 있는 광질 구명
②생산 공정 재배 자동화를 위한 시스템 고도
화

컨테이너형 식물공장 자동화 시스템을 통한 어린

잎채소 및 약용작물 실증 재배 실시

③소재 작물 품종의 생육단계별 생산 공정 분
석 및 표준화

- 어린잎채소 재배를 위한 녹조방지캡 개발 1건

- 어린잎채소 재배용 광환경 제어기술 1건

- 어린잎채소 양액레시피 1건
․
․
․

* 결과에 대한 의견 첨부 가능

3. 연구목표 대비 성과
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원 록 록 출 치 I
균 

IF
표 용 시

용 

등)

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 20 10 20 10 10

최종목표 3 3

연구기간 내
달성실적

3 2 2 2 1 1

달성율(%)
10

0

10

0

10

0
67

10

0

10

0

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 어린잎채소 재배를 위한 녹조방지캡 개발
② 어린잎채소 재배용 광환경 제어기술
③ 어린잎채소 양액레시피

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
- 녹조방지캡 생산라인에 실제 적용을 통한 어린잎채소 품질 향상 가능

- 식물공장 자동화 시스템 보급 확산을 위한 기술로써 농가 활용 가능 

②의 기술
- 광환경 제어기술을 통한 단 기간 내 생산촉진 및 생산량 증진 

- 광 연구를 통한 어린잎채소 기초 재배기술 확립 및 광연구에의 활용

③의 기술
- 어린잎재배 전용 양액레시피 개발 및 실제 어린잎채소 재배에 적용 가능 

- 농가 활용 가능 

7. 연구종료 후 성과창출 계획
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표
연구기간 내
달성실적
연구종료 후
성과창출 
계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 어린잎채소 재배를 위한 녹조방지캡 개발

이전형태 ☑무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

☑기타(직접실시)

이전소요기간 2주 실용화예상시기3)
2020. 02. 01

기술이전시 선행조건4) 컨설팅, 기술지도

핵심기술명1) 어린잎채소 재배용 광환경 제어기술

이전형태 ☑무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

☑기타(직접실시)

이전소요기간 2주 실용화예상시기3) 2020. 02. 01

기술이전시 선행조건4) 컨설팅, 기술지도



- 90 -

핵심기술명1) 어린잎채소 양액레시피

이전형태 ☑무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

☑기타(직접실시)

이전소요기간 2주 실용화예상시기3)
2020. 02. 01

기술이전시 선행조건4) 컨설팅, 기술지도

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시
사업화

기

술
학술성과

교

육

인

력

정책

활용·홍보

기

타

연구성과 활용계획서(KIST)

1. 연구과제 개요

사업추진형태 ⍌자유응모과제   □지정공모과제 분 야 농공학-농업기계

연구과 제명 보급형 식물공장 자동화 시스템 고도화

주관연구기관 농업회사법인 팜에이트 주관연구책임자 강대현

연구개 발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

200,000,000원 200,000,000원

연구개발기간 2019.01.22. ~ 2020.01.21

주요활용유형
□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         ⍌기타(연구 개발 )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 칼랑코에 생육단계별 생산공

정 분석 및 표준화

① 칼랑코에 생육단계별 생산 공정 분석 및 표준화(달성완료)

- 자동 이송 모듈 설계도 1건

- 생육단계별 재배 및 환경관리 표준

② 환경/양액제어 시스템 자동

화

② 환경/양액제어 시스템 자동화(달성완료)

- 기존 식물공장 환경제어 및 양액제어 시스템 통합

- 관련 제어 자동화율 100%

③ 통합 DB 분석 자동화

③ 통합 DB 분석 자동화(달성완료)

- 엽채류, 분화류, 약용류 DB 설계 3종 완성

- 생육, 기능성분 값 수동 DB입력 완료

- 관련 프로그램 등록 총 4건 달성

④ 분화류 단기 실증 재배
④ 분화류 단기 실증 재배(달성완료)
- 칼랑코에 단기 실증 재배 2회

⑤ 이고들빼기 성분 분석

⑤ 이고들빼기 성분 분석(달성완료)
- 노지재배 식물 대비 식물공장 재배 식물 성분분석(이고들빼기, 버

터헤드 상추 2종 분석 완료)

* 결과에 대한 의견 첨부 가능

3. 연구목표 대비 성과
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(이전)

인

증

지

도

양

성

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 3건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건 3

가중치 60 40

최종목표 3 3

연구기간 내
달성실적

4 4

달성율(%) 133 133

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 분화류 자동 이송 모듈 기술
② 엽채류, 분화류, 약용류 DB 설계
③ 식물공장 환경제어 및 양액제어 시스템 통합 기술

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타
(프로
그램 
등록)

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
범용적 분화류 식물공장 설비 보급확산을 위하여 추가 테스트 이후 기술 수요 후보

업체로의 기술이전을 실시하겠음

②의 기술 KIST 강릉분원 내 후보 천연물 식물 재배 및 데이터 획득 활용

③의 기술
통합제어 시스템 UI 개선을 통한 최적 제어 시스템을 추가연구를 통해 개발하여 기

술 확산을 위하여 에 활용 업체로의 기술이전을 실시하겠음
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 2건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표 2 1

연구기간 내
달성실적
연구종료 후
성과창출 
계획

2 1 2.0

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)-해당사항없음

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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연구성과 활용계획서(충북대)

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ☑지정공모과제 분 야 농림수산식품

연구과 제명 보급형 식물공장 자동화 시스템 고도화

협동연구기관 충북대학교 산학협력단 주관연구책임자 오명민

연구개 발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

70,000,000원 70,000,000원

연구개발기간 2019.01.22. ~ 2020.0.21

주요활용유형

□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         ☑기타(학술발표, 논

문, 특허)

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①약용작물(이고들빼기) 자동화 재배를 위한 

육묘 및 재배 시스템 고도화 

- 필수 환경요인: 온도 20-23℃, 광도 250-300µmol/m2/s, 

광주기 16시간, CO2 700-1,000ppm, 습도 60-70%,

- 배지 조건: 성형배지(테라플러그, 한국스미더스코리아)

- 재배 시스템: 심지를 이용한 심지재배 방식(배지의 수

분함량 45%)

- 발아율 약 1.8배 증대

- 자동화 재배를 위한 심지를 이용한 수경재배 장치 기

술 개발 및 특허 출원 완료(특허 출원 번호:

10-2019-0179376)

②고기능성 약용작물(이고들빼기) 생산 증대

를 위한 광질 및 수광 분포 개선

- 메인 광원: 2700K white LEDs 

- 보조 광원: Far-red LEDs

- Red/Far-red 비율: 1.2

- 생장 및 광 이용효율 약 1.9배 증대

- 백색 LED 기반 생장 증진 광원 조사 기술을 확립 후 

학술 발표 2회 완료

③엽채류, 약용식물 재배 기술 식물공장 자

동화 시설 고도화 실증 기관 전수 및 컨설

팅

- 약용작물(이고들빼기)의 번식 방법: 종자 번식 

- 약용작물(이고들빼기)의 적합한 수경 재배 시스템 선

발: 성형배지를 이용한 심지재배

- 재배환경 조건 컨설팅: 이고들빼기의 생산체계 컨설팅

- 엽채류와 허브류 생장 증진을 위한 재배 기술(음이온 

처리 기술, far-red 광 추가조사 기술) 컨설팅

- 국내 최초로 약용작물(이고들빼기)의 인공광 이용형 식물공장 자동화 재배의 보급화를 위해
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 60 40

최종목표 1 1

연구기간 내
달성실적

1 2

달성율(%) 100 200

백색 LED 기반 생장 증진 광원 조사 기술을 확립하여 비즈니스 모델 구축 및 생산 시스템

보급

3. 연구목표 대비 성과
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4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

①

○ 심지를 이용한 수경재배 장치(특허 출원 번호: 10-2019-0179376)

- 심지를 이용한 대량 수경재배에서 재배 포트에 손쉽게 심지를 꽂을 수 있도록 하고, 배지

의 수분함량을 일정하게 유지시킬 수 있는 수경재배 장치

②

○ 백색 LED 기반 생장 증진 광원 조사 기술 개발

- RGB기반으로 식물공장에서 이고들빼기의 생장에 가장 우수했던 RGB 811 광원에 비해 

2700K+Far-red 광원은 이고들빼기 지상부의 생체중을 약 2배 증대시켰음

- 백색 LED는 RGB기반 광원보다 LED칩의 사용갯수를 줄일 수 있어 설치 비용을 절약할 

수 있을 뿐만 아니라 연구를 통해 광질을 소폭 수정(추가 LED 조사)한다면 광이용효율

도 향상시킬 수 있음

- 본 과제에서 총 재배기간 동안 광이용효율(총 재배기간 동안 사용된 광 에너지 대비 총 

지상부 생산량)은 RGB 811 광원과 비교하여 2700K+Far-red 광원이 약 2배 증가시켰음
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식 기술실 사업화 기 학술성과 교 인 정책
기
타

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타
(학술
발표)

①심지를 이용

한 수경재배 

장치의 기술

v v v

②백색 LED

기반 생장 증

진 광원 조사 

기술 개발의 

기술

v v v

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①심지를 

이용한 

수경재배 

장치의 기술

- 식물공장에서 수경재배는 기본적인 시스템으로 작물의 수경재화는 필수적

이기 때문에 수경재배가 가능한 식물만이 식물공장에서 재배가 가능한 상

황임. 하지만, 심지를 이용한 수경재배 장치는 근권부의 수분 함량에 민감

하게 반응하는 약용작물, 분화류, 난초류 등의 재배가 가능하게 하는 기술

임. 이에 해당 기술의 적절한 활용은 새로운 신산업 창출이 가능할 것으로

사료됨

- 다양한 수경재배 시스템과 비교하여 심지재배는 물의 이용효율이 매우 높

고 배지의 수분함량을 일정하게 유지할 수 있기 때문에 작물의 균일한 재

배가 가능하게 하는 기술임

- 개발된 심지재배 장치는 식물공장 자동화 시스템 보급 확산을 위한 기술로

써 활용 가능한 기술임

②백색 LED

기반 생장 증진 

광원 조사 기술 

개발

- 백색 LED 기반 생장 증진 광원 조사 기술은 약용작물의 식물공장 비즈니

스 모델 구축 및 식물공장 자동화 시스템 보급 확산에 기여할 수 있음

- 식물공장에서 생산된 약용작물(이고들빼기)의 바이오(의약, 제약 등) 산업

연계를 통한 신성장 동력 창출 및 전후방 산업의 동반 성장 활성화 기대

- 식물공장은 날씨, 계절, 기후 등에 영향을 받지 않는 식물생산 시스템으로

고기능성 식물 원료를 안정적으로 생산이 가능하여 전 세계 어디서나 동일

하게 적용 가능한 기술임

7. 연구종료 후 성과창출 계획
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재산권
시

(이전)

술

인

증

육

지

도

력

양

성

활용·홍보
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 60 40

최종목표 1 1 1

연구기간 내
달성실적

1 1 2

연구종료 후
성과창출 
계획

·현재 “Manipulating light quality to promote shoot growth and bioactive compound

biosynthesis of Crepidiastrum denticulatum cultivated in plant factories”라는 제목의

논문은 SCI급 저널인 Journal of Applied Research on Medicinal and Aromatic Plants

에 온라인 게재 완료되었음.
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

연구성과 활용계획서(전남대)

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   □지정공모과제 분 야

연구과 제명 보 급형  식물 공장  자동 화  시스템  경 제성  분석

주관연구기관 전남대학교 산학협력단 주관연구책임자 김윤형

연구개 발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

20,000,000원 20,000,000원

연구개발기간 2 0 19 . 0 1 . 2 2 - 2 02 0 . 1 . 2 1

주요활용유형
□산업체이전         ☑교육 및 지도        ☑정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①3 실증재배를 통한 경제성 분석 경제성 분석 결과 제시

②가치사슬 분석
거시적 측면에서 가치사슬 분석인 산업연관분석을 

통해 식물공장 보급의 파급효과 제시

③

․
․
․

* 결과에 대한 의견 첨부 가능

3. 연구목표 대비 성과
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단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 50 30

최종목표 1 1 1

연구기간 내
달성실적

1 1 1

달성율(%)
10

0

10

0

10

0

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

①

②

③

․
․
․

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술

②의 기술

③의 기술

․
․

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

②의 기술

③의 기술

․
․

7. 연구종료 후 성과창출 계획
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권
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시
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기
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지

도

인

력

양

성
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기
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연
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활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술
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제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표
연구기간 내
달성실적
연구종료 후
성과창출 
계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 사업의 연구보고서  

    입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 1세대 스마트 플랜트

팜 산업화 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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