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기술특집

Ⅰ. 서론

농업은녹색혁명을거쳐백색혁명, 품질혁명, 그리고지금의

디지털·지식혁명에이르게되었다. 시대의혁명에따라농업

을둘러싸고있는여러여건들또한외적, 내적요인에의해변

화하기시작했다. 기후변화에따른식생변화, 농업영역의확

대, 전세계인구증가의가속화등이농업에있어심각한문제

로대두되면서기존의농업방식으로는지속되기어렵다는평

가를받게되었다. 하지만로봇ㆍ사물인터넷(IoT)ㆍ바이오(BT)

ㆍ나노(NT)ㆍ빅데이터등의기술의융합과조화에따른제 4차

산업혁명의도래와함께농업의첨단과학기술접목으로미래

농업(또는스마트농업)을향해새롭게발돋움하게되었다. 이

에따라미래농업은기존의단순한먹거리제공목적을넘어서

환경의보존, 고부가가치신기술개발, 순환에너지의공급등

농업경쟁력의강화및지속가능한농업으로실질적이고경쟁

력가진산업으로기대되고있다. 

농업은미래식량부족, 고령화로인한노동력부족을비롯한

작업시간및농장유지비절감등을위해첨단기술과접목하여

자동화및로봇화부분에많은연구와투자가진행되고있는추

세이다. ICT 융합기술을사용한식물공장, 사물인터넷기반스

마트농장은전세계적으로확대대고있으며현재농작물의파

종부터수확, 가공, 저장, 유통까지의전과정이무인자동화되

고있다. 정밀농업기계, 무인트랙터, 무인항공기와같은지능형

농기계와농업용스마트로봇이등장하고이들의자율화, 영상

처리, 군집제어에관한연구가급속히진행되면서농업용로봇

의실질적상용화가다가오고있다. 농업의자동화ㆍ로봇화는

작업속도의향상및효율성증대로인한작업시간의단축과

고령화로인한노동력부족해결의주력이될것이며생육, 농

기계, 온실등의정보를실시간으로획득하고농작업을정밀하

게자동화하여작물의품질과생산량을극대화할것이다.

또한 농업에서 적용이 어려울 것이라고 예상되던 마이크

로·나노ㆍ바이오공학도기초적으로연구가진행되면서미래

농업을향해한걸음더가까워지고있다. 마이크로·나노단위

기반의기술은농작물의재배부터관리그리고보관까지가장

광범위하게농업분야에서적용되고있으며최근마이크로·

나노코팅, 캡슐, 센서그리고소재를이용한연구가각광받으

며기존농업이가지던의미보다더실질적이고경쟁력을가진

산업으로나아갈수있도록기반을다지고있다. 또한의학분

야에서만적용가능할것이라고예상되던바이오기술이농업

과결합되면서기존에쉽게버려지고, 상품가치가없다고여겨

지던농업생물자원들이가공되어의약, 대체연료, 신소재등의

고부가가치상품으로다시태어나게되었다. 이러한농업생물

자원을이용해새롭게만들어진바이오매스들이기존농업의

근본적인변화를이끌고있고, 바이오산업과농업의결합이지

속적으로발전해나가며미래농업전망에크게각광받고있다. 

이렇게농업은첨단과학기술과의융합을통해기존의대두

미래 농업을 위한 바이오시스템공학
미래 농업을 위한 바이오시스템공학

미래 농업은 생산, 유통, 소비 등의 모든 시스템이 연결되고 여기에 ICT·로봇·나노(NT)·바이오(BT)의 첨단기술을 결

합해 자율적으로 운영되는 신성장동력 산업으로 진화될 것으로 예상된다. 이에 따라 농업은 정밀농업기술, 자동화 및 농업

용스마트로봇등의다양한공학기술의접목과함께발달되고있다. 최근에는농업에적용이어려울것이라고예상되던마

이크로·나노·바이오공학의 접목도 시도되고 있으며 이에 따른 미래 농업의 전망은 아주 밝다고 볼 수 있다. 본 논문에서

는 미래 농업을 위한 바이오시스템공학에 대해 자동화, 로봇화, 마이크로·나노농업공학 및 농업생명가공공학을 중점으로

주요기술들을설명하고국내·외연구개발동향을살펴보고자한다.

■주찬영, 박선호, 박영주, 이도현, 김장호, 손형일*
(전남대학교 지역·바이오시스템공학과)
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되던문제들이점차극복되면서미래농업즉, 스마트농업을

향해나아가고있다. 본논문에서는미래농업을위한바이오시

스템공학을집중적으로자동화, 로봇화, 마이크로·나노농업

공학및농업생명가공공학의주요첨단기술들을분석하고국

내·외연구개발동향을살펴보고자한다[1].

Ⅱ. 농업의자동화

2.1 자동화기술소개및적용

농업자동화는노동력부족을해소하고, 시간및유지비절감

등현재농업이마주하고있는많은문제를해결할수있는스

마트농업의기본적인여건이다. 현재농장에서 ICT(Information

and Communications Technologies), IoT(Internet of Things), 빅데이

터및클라우드기술, 로봇기술등을접목하여생산·수확·가

공·저장·유통의전과정에서자동화가이루어지도록연구

및개발이진행중이다[2].

2.1.1 정보통신기술(ICT)

정보통신기술은기존의정보기술인 IT와통신기술과의융합

을통해새롭게발전한기술로, 농업에서는 ICT 기술을적용하

여생산정밀화및유연화, 유통효율화, 소비안전화, 자동화등

을구현할수있다[3]. 다방면으로적용가능한 ICT 융합기술은

현재정체상태에있는농업을새로운성장동력과부가가치를

창출하는미래성장산업으로탈바꿈하는핵심전략이다. 최근

미국, 일본, 네덜란드같은농업선진국들에서는농업경쟁력

강화를위해농업 ICT 융합기술연구및개발에많은투자와노

력을하고있으며, 국내에서도 ICT 융합기술연구가활발히진

행중이지만표 1과같이선진국에대비대략 80% 정도의기술

수준으로평가된다[4].

농업의 ICT 융합기술에대해구체적으로살펴보면, 기존의 1

차 산업 중심 농업기술에 자동제어, 센서, 광원, 생육 제어,

RFID(Radio Frequency Identification) USN(Ubiquitous Sensor

Network), 로봇, 유무선통신기술등다양한 IT기술을융합시켜

농업을자동화하며생산성과효율성, 품질을향상시키는기술

이다. 농업자동화에적용된 ICT 융합기술시스템은현재상용화

되어많은농민들이사용하고있으며대표적인사례를보면, 스

마트폰전용어플리케이션을통해언제어디서나농장을관리

및제어를할수있으며다음과같은다양한서비스를제공한

다. 온실하우스의보온덮개, 천장, 커튼, 환풍기, 스프링쿨러, 열

풍기, 양액/관수등을원격으로쉽게제어할수있을뿐만아니

라시설내외부에연결된감시카메라를통해모니터링과감시

를할수있으며, 누가침입했을경우나정전이발생하는경우

혹은오작동, 비상사태일경우일때도실시간알림서비스를이

용하여사용자가확인할수있다. 또한농장내의온도, 습도, 이

산화탄소, 조도, 영양분등은연결된각종센서를통해정보를

받으며센서를통해들어온‘빅데이터’는알아보기쉽게통계

화되어보여진다.

‘질병예찰을위한축사환경모니터링시스템’에서적용된

ICT 융합기술도마찬가지이다. 내부환경정보를수집하는환경

센서를통해가축사육에영향을미치는조도, 온도, 습도, 이산

화탄소등축사내부환경정보와축사외부의환경변화를측정

한다. 그리고영상정보를수집하는 CCTV는축사의영상정보

및가축의영상정보를수집하고그정보는가공되어데이터베

이스에저장된다. 저장된데이터를비교분석하여생산자에게

실시간으로웹또는 SMS 등을통해정보를제공한다[5]. 또한

수확한농산물을유통, 판매까지전과정을 ICT 기술을통해자

동화가진행되고있으며이를활용하여SK그룹에서는‘스마트

로컬푸드’라는사업을진행하였다. 스마트로컬푸드는그림 1

기술특집

7대분야 (순위) 미국 EU 일본 캐나다 한국 호주

농업생명공학기술 100 91.1 87.9 82.5 79.2 79.2

국민식량의안전생산기술 100 89.2 93.6 82.2 84.8 83.2

친환경농업및안전농축산물생산기술 100 98.5 95.0 27.7 83.7 85.2

농축산물고품질안정생산기술 100 99.9 95.7 91.7 90.5 86.6

농업기계화, 자동화기술 100 95.3 92.9 88.0 78.1 83.4

농업생물자원다양성확보및이용기술 100 94.5 87.0 82.1 77.9 79.0

미래농업기술 99.7 100 94.8 86.7 80.3 83.1

종합기술수준 96.7 92.6 89.9 83.5 80.6 80.6

표 1. 주요국과우리나라의농업과학기술수준비교[6].
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과같이농작물의기획생산과통합유통관리를골자로한다. 본

시스템은스마트폰기반의직거래가가능해소농들도수월하

게농산물을팔수있고수요예측이가능해생산량과출하량도

조절할수있다.[7]

이렇듯 ICT 융합기술은농업자동화부분에있어핵심전략으

로그중요성을인식하고체계적이고지속적인연구를통해스

마트농업에적용해야한다.

2.1.2 사물인터넷(IoT)

사물인터넷은이전의센서네트워크기술인 RFID와USN, 사

물간의지능통신기술인M2M(Machine to Machine)을거쳐나타

난기술로, 사물간의통신뿐만아니라사람과사람, 사물, 서비

스, 공간데이터등이인터넷을통해연결되어지능적관계를형

성할수있는환경을형성하는기술이다[8]. IoT기술은다양한

산업과융합하여혁신적인가치를창출해내고있어전세계적

으로각광을받고있으며가정·의료·교통·제조·농업·에

너지등에이르기까지전산업계에걸쳐사용되고있다. IoT 기

술의핵심은‘Smart Things/Object’로사물간에상호작용과통신

이가능한환경을만들어사물에연결된센서를이용해데이터

및정보를생성하고사물간의정보교류를통해새로운서비스

를제공하게할수있다[9]. 따라서 IoT기술은스마트농업에있

어핵심적인전략으로농업자동화에있어필수적인기술이다.  

스마트농업에서사물인터넷기술은센서를통하여온실이나

축사에서온도, 습도등환경정보및작물의크기, 작물의색등

생육정보의자동측정과축사에서의가축의움직임을자동적으

로모니터링하는데활용될수있다. 이렇게측정된데이터를바

탕으로작물과가축이최적화된상태로유지될수있도록환경

을제어할수있다. 또한, 농산물의유통과정과이력추적관리를

위한방안으로도활용될수도있으며농작업자동운전로봇과

트랙터자율주행등농기계자동제어까지도확대할수있다.

따라서 IoT를기반으로한스마트농장은그림 2와같이실시

간으로데이터를수집하고분석하여최적의재배환경을만들

어생산량과품질을개선시킬수있으며, 작물의병충해를미리

감지하여능동적인대처가가능해농업자동화를위한밑거름

이될수있을것이다.

2.2 농업자동화국내외연구동향

인구고령화에따른노동력감소와저생산성, 높은임금 구조

를타개하기위해전세계적으로농업에첨단기술을접목하여

농업자동화를위한움직임이확대되고있다. 그림 3처럼글로

벌농업관련벤처캐피탈투자도급증하고있으며 일부국가일

기술특집

그림 1. 스마트로컬푸드[7]. 

그림 2. IoT 기반스마트농장[10]. 

그림 3. 글로벌 농업관련 VC 투자 규모 추이[11]. VC (Venture
capital) : 벤처기업에 투자하는 기업 또는 자본. CAGR
(Compound annual growth rate) : 연평균성장률. 
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본, 중국, 대만에서는정책적지원을확대하고있다. 우리나라

도 ICT기술을기반으로스마트농업에대한투자와정책적지

원이늘어날전망이다[12]. 

2.2.1 국외연구동향

해외는정밀농업의형태로이미농업의정보화, 자동화가이

루어지고있으며최근 IT, 바이오, 환경기술등을적용해농업

경쟁력을꾀하는농업벤처에재원이집중되는추세이다. 유럽,

미국등농업선진국은이미누적된데이터와센서를활용한정

밀농업이발달하였으며로봇, UAV (Unmanned Aerial Vehicle)를

활용한노지경작자동화등에연구와투자가확대되고있다.

또한생산량을높이기위한정밀제어기술, 유통전반에걸친

유통관리시스템및에너지절감을위한시설기술, 환경보호기

술등다양하게연구가진행중이며, 주요 IT기업들은시설농업

(controlled agriculture) 및수직농장(vertical farm)의자동화에대한

관심을가지고 LED, 배터리기술우위를기반으로식물공장에

진출했으며일본파나소닉기업의경우이미 2015년부터싱가

포르에서재배된채소를유통중이다. 일본은고령화대응과농

업의국제경쟁력강화를위해로봇및 ICT 기술을활용한대규

모생산, 정밀농업등 5대분야로스마트농업을정의하고지원

을강화하고있다. 중국또한 13차 5개년계획에농업현대화의

대폭적인진전을목표로‘신농업인’의양성을지원할계획이

며 ICT를농업생산과유통에접목한기업들의투자도증가하고

있다[13]. 

2.2.2 국내연구동향

국내에서는노지재배뿐만아니라시설재배에서도자동화연

구가활발히진행중이다. 최근에는기후나면적에상관없이식

물을잘자라게하며노지재배보다재배기간을단축할수있는

온실재배나일명‘식물공장’에많은관심을가지고연구및개

발을진행하고있다.

식물공장은단위면적당생산성이높고, 토지의유효이용이

가능하며, 계절에관계없이연중계획생산이가능하다는점에

서우리나라농업이처한문제점을해결할수있는좋은방법

중하나이다. 이는실내에서작물이잘자랄수있도록온도, 습

도, 물, 이산화탄소량을자동으로조절하여최적의인공환경을

만들어주며그림 4처럼데이터를자동으로저장하고활용하기

도한다. 뿐만아니라각종센서를통해얻은정보를바탕으로

기술특집

그림 4. 자동화기반식물공장[15]. 
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자동으로광량을조절하고인공적인밤낮을만들어식물들이

광합성을원활하게하거나잠을잘수있도록하며, 영양분과

물을시기적절한때에공급하여노지채소와별차이가없는혹

은더좋은작물을생산해내고있다[16].

또한온실재배에서도자동화를위한다양한연구가진행되

고있다. 센서를통해온실외부날씨변화를스스로감지하여

자동으로개폐기를열거나닫고햇빛에따라양액및관수를자

동으로제어하여농촌의부족한일손을채워주고있다. 더나아

가농장을원격지에서도제어하고모니터링하기위해컴퓨터

S/W나스마트폰어플리케이션이개발중이며현재는상용화가

많이되어있다. 특히, 스마트폰을이용한기술은언제어디서든

농장을관리및제어할수있어농민들의삶이크게달라지고

있다. 

대기업에서도현재스마트농장지원사업에적극동참하고

있으며최근에는 LG그룹에서 3800억원을투자해스마트팜을

만들고온실제어프로그램, 빅데이터분석, 환경제어기, 양액

공급기, 실내환경센서, CCTV, LED 등을사용하여농작물생

산을위한자동화시스템개발에진출하여화제가되었다. 그

외에도농업의자동화를위해많은연구가진행되고있지만아

직까지우리나라스마트농업의경우모니터링및제어단계에

있는것으로판단되며, 빅데이터등을활용한최적화알고리

즘개발, 로봇 (관수, 이송, 수확, 청소, 작업보조, 파종/이식, 대

차, 방제등)기술등과연계된자동화연구개발사업이추진되

고있다.

Ⅲ. 농업의로봇화

농업용로봇이란농업생산과가공, 유통, 소비의전과정에서

스스로서비스환경을인식하고, 상황을판단하여자율적인동

작을통해지능화된작업이나서비스를제공하는기계로정의

된다.[17] 초기농업은수작업으로시작되어기계화, 반자율형

농업로봇, 나아가완전자율형농업로봇을통한농작업으로

변화하고있다. 오늘날사람들이삶의질향상과안전한먹거리

를추구하고세계인구의급속한증가로인한식량부족이심화

되면서대안책으로농업의로봇화가빠르게진행되고있으며

농업용로봇시장규모는 2013년 9억불에서 2020년 191억불로

급성장이예상되고있다.[18]

3.1 농업용로봇의특성

농업용로봇은오늘날흔히사용되는산업용로봇과는다르

게고려해야할변수가많다. 그예로표 2에서볼수있듯이농

업용로봇의작업대상은규격화될수없고불균일하며농업의

특성상불규칙한노면에서의이동을동반한작업이이루어진

다. 또한작업환경이실외에노출되어있어환경의제어가거의

불가능하고연중작업이아닌계절에따른작업에주로이용된

다. 그러나사람이나기존농기계가작업하는것보다작업속도

가빠르고다양한작업이가능하며농경지전체가아닌단위면

적당정밀한분석이가능하다.[17]

3.2 농업용로봇의적용기술

통신, 센서, 바이오등의급속한발달과기존산업에사용되던

첨단기술들이농업용로봇에적용되고있으며현재농업용로

봇의작업자율화, 작물생육상태분석및과채류이미지센싱,

농업용로봇 swarm 등의기술이적용되고있다.[19]

3.2.1 농업용로봇의작업자율화

도로주행자동차와상황은다르지만농업에서도자율주행

및작업을하는농업용로봇의연구가꾸준히진행되었고곳곳

에서이용되어지고있으며최근에는정밀농업을위한핵심기

술로특화되고있다. 

현재사용되는자율주행트랙터나드론등의농업용로봇은

GPS를통한위치정보를이용하는데이는주행외에도경운에

서수확까지변량제어와같은정밀농업에중요한요소이다. 따

라서정확성을높이기위한연구가계속되고있으며그림 5에

서볼수있듯이농경지이용의효율을높이고정확한작업을

위해DGPS(Differential GPS)나RTK(Real-Time Kinematic)-GPS를

주로사용한다. 농업용로봇은위성지도를바탕으로작업할농

기술특집

산업용로봇 농업용로봇

작업대상의균일성및
규격화가능성

균일 / 가능 불균일 / 불가능

작업대상에따라
로봇재배치

가능 대부분불가능

이동기능의필요성 거의불필요 대부분필요

환경제어의용이성 용이 곤란

주행노면
대부분 불규칙한노면

포장된평탄지 경사지

사용자의자본정도 대자본 소자본

연간가동일수 연중사용가능 계절적작업성

전담오퍼레이터 배치가능 배치불가능

안전을위한금지구역설정 설정가능 설정곤란

표 2. 산업용로봇과농업용로봇의비교[17].
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경지의면적과형태를인식하고그림 6처럼사용자가지정하거

나스스로작업경로를설정하여작업하게된다. 또한농업에서

는단순이동과동시에상황에따른작업을자율적으로하게되

는데경운에서수확순서로사용되고있는기술은다음과같

다.[19,29] 

경운에서는농경지에분포된다양한굳기의토양을유압을

이용해일정한깊이로경운이될수있도록하고이앙이나파종

또한동일한깊이또는토양성분이나함수량을고려해적정깊

이에심거나간격들또한변량적으로적용한다. 또한비료나농

약을살포할때에는작물의생육상태와토양정보를바탕으로

변량적용하며작물이없는지역을판단하여살포를중지하고

낭비를방지한다. 마지막수확단계에서는수확량을측정하고

mapping을하게되는데정확성을위해수확기헤더에작물이들

어오는면적을파악해야하고농경지특성상바퀴의슬립이발

생하는경우를고려하여속도를측정한다. 수확량측정은주로

load cell을사용한다. 그림 7과같이mapping은수확량을측정하

면서동시에진행되는데수확을하는헤더에서수확량측정장

치까지도달하는시간과앞서측정된헤더의면적, 속도를고려

하여정확한위치에mapping을하게된다.[26]

3.2.2 농업용로봇의영상처리

농업용로봇은비료나농약의변량적적용을위해작물을파

악하거나과채류를수확할때작물에손상없이열매만을수확

하기위해영상처리기술을사용한다. 넓은관측시야를가진비

행로봇은농경지전체의작물상태를파악하고지상로봇은관

측시야는좁지만정밀하게관찰하고조치를즉각적으로취하

게된다. 관측에사용되는분광기나RGB 카메라를통해작물의

반사에너지와방출에너지의가시광선과근적외선범위의스펙

트럼을이용하고열화상카메라를이용하여작물을분석한다.

이때잘자란작물의스펙트럼을기준으로비교하여차이를분

석하거나열이높게나타나는작물은내부적으로질병과작용

이일어나는것으로판단할수있다. 또한‘red edge’라고불리

는 0.68-0.78㎛ 파장대의변화나 NDVI(Normalized Difference

Vegetation Index, 식생지수)를통해엽록소수치를분석하여작

물의상태를파악하고토양과작물을구분한다.[19]  

과채류를수확할때에는이미지합성이나 RGBD 카메라, 3D

스테레오카메라등을이용하여열매를구분하고익은열매만

을파악하여수확한다. 예를들어딸기수확로봇은두대의컬

러 CCD 카메라를사용하며그림 8과같이완숙딸기는적색계

열미숙딸기는녹색계열로판단하고딸기의 2차원외형은원

형, 역삼각, 타원형으로나타나고줄기는직선의형태로나타나

게되어색도, 채도특성에의해이진화된각영상에대해논리

곱연산을수행하고식별하여수확한다.[20,22] 

농업에서의영상처리기술은작물의생육상태나과채류수

확외에도제초를위해사용된다. 생육상태를파악하는방법과

동일하게단지토양과녹색식물을구분하여제초제를뿌리는

기술특집

그림 5. GPS 종류에따른위치오차정도[26]. 

그림 8. 딸기영상처리[22]. 

그림 6. 자율주행트랙터의최적경로설정[26]. 

그림 7. 작물수확량매핑[26]. 
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방법이 사용되었지만 현재 작물과 잡초를 초분광영상

(hyperspectral imaging)을이용하여구분하고제초제를분사하는

연구가진행되고있다. 이와관련해미국블루리버테크놀러지

는상추와잡초를구별하여제초작업을진행하는‘Lettuce Bot’

을개발하였다. 제초에대한연구는나아가작물과잡초를구분

할뿐아니라잡초의종류도구분하여성질에맞는제초제를선

택분사하는방향으로진행될것으로예상된다.[21]  

3.2.3 농업용로봇의Swarm

농업용로봇의효율을높이고다양한작업을위해로봇의

swarm이이슈이다. Swarm을이루기위해서는세가지원리를

고려해야한다. 첫번째, 로봇이근접한로봇을인지하고소통

할수있어야하고두번째, 각로봇들은다른로봇이특정한로

봇이라는것을알아서는안된다. 즉일정대형을이룬상태에

서로봇을더하거나빼도단지다른로봇에반응을해서대형을

유지해야한다는것을의미한다. 마지막으로세번째, 로봇들의

대형을수학적으로표현해주어야한다. 현재 ZigBee 통신의

mesh 기능을통해농업용항공로봇및육상로봇의 swarm이이

루어지고있으며농업용로봇이작아지는대신많은수의로봇

을사용하는것이가능해지고있다. 이를통해항공로봇은한

번의비행으로경작지전체를mapping하고작물을파악할수있

을뿐더러육상로봇은작물들의개별상태를전담하여상세하

게파악및조치를취할수있다. 또한농업용로봇들을군집화

하여사용하게되면기존의방법보다약 10%의수확량향상과

약 25%의농업용수사용량의감소를가져올수있을것으로보

여진다.[25]

농업용로봇 swarm 기술은세계적인이슈로서유럽에서는그

림 9에나타낸MARS(Mobile Agricultural Robot Swarms)라는옥

수수파종시여러대의소형로봇을투입해작업하는군집로봇

을개발하는대형프로젝트를진행하고있다. 이프로젝트에서

는 logistic unit이라는차량이군집로봇을운반할뿐아니라씨앗

을공급하고배터리충전및군집로봇이정확한위치에작업

하는것을돕는다. 이때군집로봇과 logistic unit은클라우드를

통해통신하게된다. MARS 프로젝트에서는군집로봇의장점

으로농업용로봇이소형화되기때문에토양에피해를줄이고

연료사용과이산화탄소및소음공해의감소의효과를얻을수

있으며각각의로봇이좀더정확한위치에서상황에적합한작

업을진행할수있게된다. 따라서 swarm은농작업에서씨앗, 비

료등의 input은줄이고생산량과같은 output을증가시킬수있

는미래농업에꼭필요한형태로생각되고있다.[23,24] 

3.3 국내외농업용로봇연구동향

농업의로봇화는이제필수불가결한사항이되었다. 작업시

간, 인력, 인건비등을절감시켜농가의이익을최대한보장할

수있기때문이다. 전세계적으로농업로봇실용화를위해연구

가활발히진행되고있으며선진국들을중심으로농업용로봇

기술교류가활발하게진행되고있다.[28]

3.3.1 국외농업용로봇연구동향

국외의농업용로봇연구는크게일본, 미국, 유럽에서이루어

지고있다. 

먼저일본은농업용로봇의자율주행에대한연구가활발하

게진행되고있으며고성능농기계의개발과실용화, 농작업의

안전성확보를목표로농업용로봇개발을추진하고있다. 벼,

보리등토지이용형농업의자동농사체계화기술을개발하고

농업용작업자로봇수트를주력으로개발하고있다. 또한 2018

년까지자율주행시스템을탑재한농업용로봇을상품화할계

획이며 2020년에는 원격조작까지 가능하게 할 계획이

다.[17,18,31]

다음으로미국은세계최대의농기계생산업체인 John Deere

사를선봉으로매우활발하게연구되고있으며수확, 관리등

다양한분야에적용가능한농업용기술을보유하고개발중이

다. John Deere사의로봇트랙터부터잡초제거, 각종과채류수

확로봇등이개발되어사용중에있으며이를통해미국전체

의 20%인농경지면적을전체취업인구의 2.5%의인구가관리

하여세계최대의농산물수출국을유지하고있다.[17,18]

마지막으로유럽은 EU가후원하는다수의농업용로봇프로

젝트를진행하고있다. 현재진행되고있는프로젝트를통해연

구동향을살펴보면최근 RHEA(Robot Fleets for Highly Effective

Agriculture and Forestry Management) 프로젝트를통해다수의무

인트랙터와드론을이용해경작지의잡초를제거하고제초제

기술특집

그림 9. 유럽MARS 프로젝트[24]. 
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를뿌리는로봇시스템을개발했으며, CROPS(Clever Robots for

Crops) 프로젝트를통해서는고부가가치의작물생산및수확을

위한지능적센싱과다양한작업이나상황에적용가능한모듈

형매니퓰레이터가개발되었다. 또한Horizon 2020 Sweeper 프로

젝트를통해온실용파프리카재배및수확로봇을개발중에

있으며, 마지막으로앞에서소개한 MARS(Mobile Agricultural

Robot Swarms) 프로젝트를통해농업용로봇의 swarm 기술개발

을진행하고있다.[24,30] 

3.3.2 국내농업용로봇연구동향

국내의농업용로봇에관한연구는자동화와동시에진행되

었고현재대부분의핵심기술을독자적으로가지고있다. 그러

나국내의농업용로봇시장은아직초기단계이며미국이나유

럽의대형농업용로봇과는다르게우리나라의상황에맞게소

규모의로봇개발이진행되고있다. 주로 LS 엠트론, 농촌진흥

청등에서연구되고있으며자율주행트랙터와각종수확로봇

들이개발중에있다. 현재까지의농업용로봇들이제초용, 시

비용, 수확용과같이생산단계별로특화되어개발되었지만우

리나라처럼규모가작은농업구조를가진나라에서는단계별

로봇을모두구매하기에는비용적부담이매우크기때문에트

랜스포머형농업용로봇이연구되고있다.[17,18,28]

Ⅳ. 마이크로·나노농업공학

4.1 미래농업을위한마이크로·나노공학

전자현미경을비롯한최첨단기계및기술들의등장으로물

질의원자와분자수준의탐구가가능해지면서다양한분야에

서마이크로, 나노단위의연구가각광받고있다[32]. 물리적인

강도, 화학적성질등을포함한물질들의특성은그크기와규

모등에따라달라지기때문에마이크로, 나노기술은차세대

기술혁명으로여겨지며농업에서또한필수불가결의공학으로

떠오르고있다. 

농업은다른분야에비해서 마이크로, 나노기술의적용이매

우어렵다고알려져왔다. 하지만최근국가차원의주도로농

업에서의마이크로, 나노공학응용연구가 우선순위에포함되

고있다[33]. 특히미국, 유럽등선진국들을중심으로마이크로

및나노농업에대한지원이강화되고있으며우리나라또한그

중요성이인식되고있다. 2016년농림축산식품부는‘농림식품

과학기술육성계획’을통해나노소재개발등에 1,124억원을

투자하여관련연구를강화시키겠다는의지를밝히기도하였

다. 예를들어, 현재유·무기물을이용한농약및비료의효율

성조절기술이나, 나노소재를이용한생체촉매개발기술, 진

단그리고병해충진단용센서등이유망분야로떠오르고있다

(표 3). 하지만전세계적으로농업에서마이크로, 나노공학의

적용은연구수준에머물러있는실정으로학계및국가기관

간의적극적인정보교류및공동연구가수반되어야한다. 

4.1.1 마이크로·나노센서

작물의여러병균검출이나토양환경상태를쉽게평가할수

있는농업용센서는일정부분실용화단계에있다고할수있

다. 하지만모든물질은각각고유의특성을가지고있고작은

차이의크기나규모에따라그발현이다르기때문에마이크로

및나노단위의보다정밀한센서개발이작물병균검충등농

업응용에있어핵심적요소로대두되고있다.  

농업에있어마이크로, 나노센서의종류로는토양상태분석,

식품의유해정도검출, 작물의바이러스검출, 과일의숙성정

도를측정하는등다양한범위의센서가개발되었고최근에는

검출시간의단축이나검출한계를줄이는등좀더전문적이고

세부적인센서가연구중에있다. 

센서의소재로는물질의항원-항체반응을이용하거나적은

기술특집

적용방법적용분야 예시

작
물
생
산

토
양

마
이
크
로
·
나
노

식물보호제

비료

토양수분보유

캡슐, 
파티클, 
에멀전, 

바이러스캡시드

캡슐, 
파티클, 
에멀전, 

바이러스캡시드

소재
(제올라이트, 점토)

캡슐농약
(BASF, 독일)

Neem oil 
(VIT대, 인도)
고효율유화제

(Syngenta, 미국 )

다영양소비료-ZnO
(Adelaide대, 호주)
암모니아비료
(Tokyo대, 일본)

Geohumus
(Geohumus, 독일) 

표 3. 농업에적용된마이크로·나노기술 [39, 40].

정
화

진
단

수질정화및
오염제거

소재
(점토, 필터링소재)

TiO2필름
(Ulster대, 영국)

나노센서
및

진단장치

소재, 구조
(CNTs,

Nanofibers,
Fullerenes)

살충제검출
(Crete대, 독일)
음식오염측정
(Nestle, 미국)
병원균검출

(Cornell대, 미국)

식
물
육
종

식물유전자
변경 DNA 및RNA 전달

마이크로·나노
파티클

실리카전달체
(Iowa대, 미국)

캄빌로박터제주니균
제거

(Clemson대, 미국)

바이러스및
병해충
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양으로도검출이가능한금과은을비롯한금속도많이이용되

며여러분야에서각종의나노물질들이주목을받으면서탄소

나노튜브 (CNTs)나풀러렌이센서의소재로각광받고있다[35].

그림 10과같이정부연구기관인농촌진흥청에서는 2006년살

모넬라균을 3분안에검출할수있는키트를개발하였고 2016

년에는농산물의식중독균 5종 (병원성대장균 0157, 살모넬라,

황색포도상구균, 바실러스세레우스, 리스테리아)을 1시간안

에동시에검출할수있는키트를개발하였다.

또한최근에는작물의상태를간단하면서조기에진단가능

한종이기반의센서가개발되기도하였다. 기존의현장진단이

어렵고분석시간이오래걸린다는단점을 저렴한종이센서로

극복한사례이다[37].

4.1.2 마이크로·나노코팅

농산물또는식품은습기나가스, 지질축적등의요인들로부

패가시작된다. 농·식품의부패를보호하기위해기존의방부

제투입및저온냉장방법대신표면에마이크로, 나노코팅방

법을이용한연구들이진행되고있다. 

예를들어, 나노라미네이트코팅은라미네이트화를통한코

팅방법으로인해얇고, 가공하고자하는물질에무해한소재들

의사용때문에효율적인식품보존에적합하다고할수있다.

사람및동물이섭취시에도별다른영향을끼치지않는키토산

과알지네이트와같은다당류, 지질이주재료로이용이되며부

패의주원인이되는산소와이산화탄소와같은기체와습기로

부터농산물의부패를막는데효과적이라고한다. 또한, 2009년

Predicala는라미네이트코팅을이용함으로과일의중량손실을

막을수있다는연구로그효과를증명해냈다[34, 35].   

식품포장소재에있어살균성과항균성이포함된표면코팅

도중요한요소중하나인데이를해결하기위해은, 마그네슘,

아연등의나노입자들이포장재에소재로이용이되기도하며

독일의바이엘이라는회사에서는실리케이트나노입자를이

용하여기존보다가벼우면서높은강도와고열에도강한코팅

필름을개발하였다[35]. 

최근우리나라에서도나노기술을접목한고기능성농업용

필름을개발했는데기존필름에비해투광량이상승해10~20%

의수확량의증가효과를기대하고있으며냉해와병충해발생

을약 20% 정도낮춰주는효과도가지고있어사용률이약 70%

에이르는기존의일본제품을대체를기대하고있다[38].

4.1.3 마이크로·나노캡슐

약물을담지하고일정시간을두며서서히방출이가능한방

법의마이크로, 나노캡슐기반약물시스템기술이수확작물

을위한새로운살충제와제초제로의응용으로개발중에있다.

주로 100 ~ 1,000 nm 크기의다양한범위에서제작이되며지

질이나바이러스성캡시드등으로제작된캡슐은활성화학물

을방출전까지보호하며용해의증진과식물조직에침투성을

향상시킬수있다[35]. 또한기존의농약살포가 90%가대기에

서유실되기때문에비용은물론이고, 환경문제에있어서많은

단점이존재했는데캡슐화로유지기간이길어농약사용량최

소화가가능하기때문에농가및농약제조회사에있어큰주

목을받고있다[41].  Sygenta는목화나땅콩등의병해충을위한

농약을담지한나노캡슐형태의Karate ZEON을제작해판매

하고있는데캡슐의활성성분이특별부위와닿을경우방출이

되기때문에기존의식물조직에대한침수성이개선이되었다

고할수있다. 

또한이러한캡슐제작방법을물속에서이용을하였을때, 약

물이흩어지지않으면서어류성장을위한영양제를비롯한약

물을무방비하게제공하던기존의방법과다르게특정어류에

효과적으로전달이가능하다는연구결과를통해농업뿐만아

니라크게수산업등에서도큰영향을끼칠것이라고예상된다

[42]. 

4.1.4 마이크로·나노소재

최근마이크로및나노입자를이용한작물의성장조절및촉

진에 관한 연구가 진행되고 있다. 예를 들어, 탄소나노튜브

(CNT)는원통모양의탄소와동소체로가벼우면서열과전기에

강하다는성질때문에여러분야에서적용되고있다. 그중미

국아칸소대학교의Khodakovskaya에의해서CNT를이용해발

아되지않은종자의껍질을뚫는방법에대해연구되기시작해,

2009년수분흡수능력을증가시켜토마토씨앗의발아를촉진

기술특집

그림 10. 항체와 광 신호를 이용한 살모넬라균 검출을 위한 마이크로
·나노-바이오센서[36]. 
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한다는사실이확인되었다[43]. 그림 11과같이, MIT의 Strano에

의해서CNTs가지질교환으로엽록체를통과해광합성을촉진

해식물의생장촉진사실이밝혀지기도하였다[44].

또한다른주소재인금속산화물이최근들어농업에서적용

되고있으며 TiO2, ZnO, CeO2 등이연구에응용되고있다. 즉,

다양한금속산화물의농업응용가능성이확인되고있다. TiO2

는식물의질소대사를촉진시킴으로써시금치의생장을촉진

시켰으며광합성을높이고곡물의발병률을낮추며수확량의

30 %를증가시켰다는연구결과가밝혀졌다. 또한포장된식품

에대한공기노출감지센서로사용된 TiO2는공기누출에따

른전기적변화와색의차이를보였으며광감성을계속지니기

때문에재사용이계속가능함이연구되었다. 추가적으로, 병

방제의효과도입증이되고있는데옥수수등의잎반점병과잎

마름병의발생률도감소되었으며벼의도열병과토마토가가

지균, 포도의노균병, 흰가루병의발생이효과적으로통제가

되었다[34]. 

반대로 ZnO는옥수수와독보리의발아를저해하는결과를

보였으나식물의뿌리부분에다공을존재하여미래영양분전

달시스템의소재로가능성을확인하였다[45]. 

마이크로나노소재의여러적용을통해미래농업으로가능

성을확인하였다. 하지만초기단계로연구실수준의가능성을

확인한정도로만여겨지며, 본플랫폼의실용화를위한다양한

추가연구가필요하다고사료된다. 

최근의마이크로, 나노기술은여러분야에적용되면서미래

농업에있어핵심적인역할을할수있을것으로기대되고있다.

또한농업생산성증가뿐만아니라토양의축적되어있는오염

물질의제거, 농약의안전한살포등의친환경적인방향으로진

행될것으로기대된다. 이를위하여국가적차원의연구지원과

학계및연구기관단위의공동연구가더욱강화되어야한다. 

Ⅴ. 농업생명가공공학

5.1 미래농업을위한농업생명가공공학

최첨단가공공학기술의발달과함께농업생물자원의활용

가치가급속도로확대되고있다. 즉, 풍부한농업생물자원소재

를고부가가치의미래대체자원으로활용가능하게되었다 (그

림 12). 농업생물가공공학을이용한산업은“특정부품, 제품이

나프로세스를만들기위해살아있는생물시스템 (예: 동물, 식

물, 인간)을응용하는기술”로생물자원가공기술을중심으로

다양한기술과융합되어창출되는산업을의미한다. 하지만, 다

양한산업에이용될수있는농업생물자원은안타깝게도대부

분버려지거나낭비되고있다. 이렇게버려지는농업생물자원

은총16억톤이상으로, 이를돈으로환산하면1조달러(약1138

조원)이상에이른다. 또한이렇게버려지는농업생물자원은부

패과정에서유해가스를방출하여환경에악영향을미치게되

는데, 대표적으로폐기된농작물에서발생하는온실가스가지

구온난화에8%에달하는영향을끼치고있다고보고되고있다.

농업생물자원(식물, 동물, 미생물, 곤충, 해조류등)으로부터

얻어지는천연또는바이오소재에최첨단가공공학을접목시

켜고부가가치소재를개발하여농·생명소재산업육성이미

래농업의하나로인식되고있다. 농업생물자원을활용하는농

업생물가공공학의현황에대해간단히소개하고자한다.

5.1.1 농업생물자원기반식량·자원플랫폼

최첨단생명과학및공학기술이발전함에따라기존에먹거

리로만인식되던식물, 동물, 미생물등이농업생물자원가공을

통해미래새로운자원, 소재, 제품으로새롭게태어나고있다.

이렇게생산된소재, 제품들은작물바이오매스, 바이오케미

기술특집

그림 11. 탄소나노튜브를 이용한 식물 생장 조절 및 촉진. 녹색: 식물
잎, 빨강색: 식물세포내탄소나노튜브 [44]. 

그림 12. 농업생물자원의기반다양한공학플랫폼. 
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컬, 바이오에너지, 농업플랜트, 우주농업, 환경생태등의분야

에사용되고있으며, 다양한분야의제품의생산에원료물질로

사용되기때문에더욱높은가치를가지게된다고평가된다. 

최근감귤의차즙후의나머지부산물또는폐기물을이용해

고온, 고압의공정을통해바이오셀룰로오스로만들어내는기

술이보고되었고[46], 왕겨를약알칼리/약산을이용하여정제

해고순도바이오셀룰로오스를제조하는기술이보고되었다

[47]. 이러한기술로제조한바이오셀룰로오스는바이오매스의

원료, 기능성성분의추출시료, 식이섬유소활용, 특수섬유제

조원료, 동물사료등다양한활용이가능하며폐기물로버려질

예정이었던부산물을재활용함으로써폐기물처리를가장이

상적으로할수있는방법으로생각되며, 환경보호또한동시에

할수있을것으로기대가된다. 또한해조류로부터복합다당류

를추출한뒤저분자최적화를통해바이오매스로사용하는기

술이보고되었다. 해조류에서추출한복합다당류는기능성식

품, 의학품, 화장품의기초원료및첨가제로써다양한분야에

활용가능하다[48].

이러한농업생물자원가공공학의발전과함께농가소득증대

및국내농업의경쟁력강화가될것으로예상되며, 바이오에너

지/바이오화학소재이외에도다양한활용으로국가경쟁력발

전에이바지할수있을것으로기대된다. 특히, 소외되었던농

촌지역을바이오경제의거점지역으로개발함으로써, 도시와

농촌지역간의경제적불균형을해소하고, 삶의질을높이는데

기여할수있을것이다.

5.1.2 농업생물자원기반환경·에너지플랫폼

기존에화학연료, 소재를대신하여농업생물자원가공을통

해만들어진바이오매스를원료로 2차공정을거쳐바이오기

반화학제품(유기산, 아미노산, 폴리올, 바이오폴리머등) 또는

바이오연료(바이오에탄올, 바이오디젤, 바이오부탄올) 등을생

산하는기술이개발되고있다.

이중에현재가장많이개발되고있는것이화석연료를대체

할수있는바이오연료분야인데, 현재친환경에너지시장을주

도하고있으며, 바이오연료는사회기반시설분야에커다란변

화없이도사용가능한에너지이기때문에각광받고있다. 특

히, 유가상승및온실가스부담등으로인하여시장확대가전

망되고있다. 

농업생물자원을이용한바이오연료로의예로옥수수및사

탕수수등에서추출한전분및당류로바이오에탄올을생산하

는기술이가장대표적이다. 2015년한국생명공학연구원에서

는돼지감자의섬유소에기반을둔돼지감자발효공정을통해

바이오연료의일종인바이오에탄올을생산했다[49]. 이처럼

버려지는농업부산물이나잡초, 잡목등에서연료를생산할수

있어, 기존에대립하던바이오자원과식량공급문제를해결하

는데핵심적인기술이될것으로예상된다. 또한, 많은비용을

들여폐기하던가축분뇨를이용해바이오연료의일종인바이

오가스를추출해내는기술이고효율로각광받고있다. 하지만

다량의황화수소와수분으로기계적결함과부식의문제가나

타나게되면서문제점을개선하기위해지속적으로연구가되

고있다. 가까운미래에더욱정밀한분리가이루어질것이라고

생각되며고부가가치의바이오가스로실용화가능할것으로

예상된다[50].

농업생물자원을이용한기술의발달은폐기물을이용해각

종재활용비율도대폭높여줌으로, 완전한물질순환에큰기

여를할수있을것이라생각된다. 현재Coca cola사에서는사탕

수수에서모노에틸렌글리콜을생산하여바이오 PET에사용하

고있으며, NatureWorks사에서는옥수수추출물과 PLA를합성

하여유기농우유의포장재로써사용하고있다. 

이러한농업생물자원공학과친환경자원의재활용을통하여

제품을생산하는것이보편화된다면, 화석연료및공급이한정

된천연자원의의존에서벗어나생산관련원가를낮추며환경

보전에도크게기여할것으로기대된다.

5.1.3 농업생물자원기반보건·의료플랫폼

현재바이오산업의대표적인분야로절반이넘는시장규모

를차지하고있는보건·의약품시장은다양한농업생물자원

에다양한융·복합공학기술을적용하여천연의약품, 기능성

식품·화장품및식·의약소재를개발하는연구가진행되고

있다. 주로질병치료등에활용되는의약품을개발하고있고,

재조합바이오의약품(단백질의약품, 치료용항체, 백신, 유전

자의약품등), 재생의약품(세포치료제, 조직치료제, 바이오인

공장기등), 저분자및천연물의약품, 바이오의약기반구축기

술등을연구하며발전해가고있다.  

농업생물자원을소재로한연구의예로서, 버려지는말의뼈

와키토산용액을이용하여천연세라믹을만들어내는기술이

보고되었다[51]. 또한녹각영지버섯, 감초등혼합추출물유래

위암예방건강기능식품소재개발, 국산정제봉독이용동물의

약품개발, 뽕/오디함유항비만활성물질대량분리및고기능

성식품소재화등의농업생물자원을소재로한의약품개발연

구가진행중에있다.

기술특집
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미국에서는농업생물자원을재료로만든제품으로써녹차에

서추출한시네카테킨이주성분인생약제제로만들어진베러

겐연고가 FDA 승인을받아서판매되고있다. 미국의 1호천연

물의약품베러겐연고는사마귀치료에효과를입증받아제품

으로판매되게되었고두번째로열대작물로부터추출된붉은

색수액을소재로개발된천연물의약품인풀리작또한농업생

물자원을재료로만들어졌다. 열대작물로부터추출된붉은색

수액을소재로개발된약물로써, 에이즈환자의설사증상을완

화시킬수있는의약품으로사용되고있다[52].

이러한식물유래천연의약품은전체의약품에서약 23% 비중

을차지하고있으며, 의약바이오시장은계속해서커져가고있

다. 앞으로도무궁무진한발전가능성이있기때문에천연의약

품은종래기존의화학의약품의비중을추월할것이라고예상

된다.

농업생물자원공학은미래농업에있어핵심기술이될것으

로전망된다. 즉, 기존에버려지거나사용되지않던농업생물자

원을최첨단가공기술을접목시켜고부가가치천연자원으로

활용할수있게되었다. 앞으로농업생물자원공학의중요성은

점점더커질것이며, 그로인해소외된농촌지역의개발및새

로운직종창출이파생될것이라기대된다. 농업에대한관심이

점점높아지는지금, 미래농업으로나아가기위하여다양한분

야의연구기관사이에지속적인협동연구와국가적차원의연

구지원이필요할것이다.

Ⅵ. 결론

전세계적으로인구증가및고령화가속으로인한노동력감

소와식량부족문제가예견되면서농업은로봇ㆍ사물인터넷

(IoT)ㆍ나노(NT)ㆍ바이오(BT)ㆍ빅데이터등의첨단기술과융

합하여미래농업을향해나아가고있다. 

농업은 ICT와 IoT의발달을통해시설농업및수직농장의자

동화와농업용로봇을활용한노지경작자동화를비롯하여작

물의생산, 수확, 포장, 유통에이르기까지광범위하게자동화

가진행되고있다. 특히, 우리나라에서는기후나면적에관계없

이작물을자라게하는식물공장에많은투자와개발이이루어

지고있으며일부농업선진국에서는이미자동화된식물공장

에서수확한작물을유통하고있다. 또한무인트랙터, 무인항공

기의상용화로노지경작의자동화가증가하고있으며과채류

수확로봇은딸기, 파프리카등의한정된작물외에도사용범위

를넓히기위한연구가꾸준히진행되고있다. 뿐만아니라다

수의농업용로봇을군집제어하여작업을수행하는 swarm에

대해서도많은연구가진행되면서, 머지않은미래엔다양하고

복잡한작업이농업용로봇에의해신속정확하게동시다발적

으로이루어질것으로보인다.

마이크로·나노및생물자원가공등최첨단공학기술을접

목한미래농업은더욱더효율적이고부가가치의극대화가가

능한산업으로발돋움하게될것으로기대된다. 과거의먹거리

에만중점을두었던농업에서, 자연과인간의상생을위한산업

으로확대가되고있다. 하지만, 아직관련분야는대부분연구

초기단계에지나지않고있는것도사실이다. 따라서좀더진

취적이고적극적으로농업을위한마이크로, 나노및농업생물

가공공학의원천기술확보에중점을두어야한다. 이러한기술

의발전과함께새로운직종창출을통해일자리문제를해소할

수있고, 친환경자원을이용한제품들의생산과재활용을통하

여환경보존에도이바지할수있을것이다. 지속적인연구를통

해마이크로, 나노및농업생물가공공학의새로운기술을개발

하고앞서나간다면, 미래농업분야에서높은경쟁력을가지게

될것이다. 

현재농업은최첨단기술과의결합으로커다란전환점을겪

고있다. 미래농업을향한가능성의현실화가진행중에있으

며예견되는문제점은충분히극복할수있을것으로기대된다.

전세계적으로농업에대해높아진관심도와농업의혁신에대

해박차를가하는지금, 미래농업으로향하는가장좋은시기

라고여겨진다. 이를위해서, 농학, 공학, 이학, 의학등다양한

분야의전문가들의긴밀한협동연구와국가의전폭적인지원

이요구되고있다. 미래농업분야는국가적신성장동력산업으

로써사회전반에걸쳐크게기여할것으로기대된다. 
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