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[Abstract] 

In this study, the "Insect Smart Farm Air Conditioning System" is designed and proposed for the 

control of breeding environment of Protaetia brevitarsis seulensis larvae. The proposed "Insect Smart 

Farm Air Conditioning System" separates the breeding room from the air conditioning room. It is a 

system that creates an environment optimized for breeding and distributes it into a breeding room. 

When controlling the environment through air-conditioning and humidifiers in insect farms, temperature 

and humidity vary from part of the breeding room to part. The solution to the problem can be 

suggested as a solution to the difficulty of producing white-spotted flower mounds of uniform size and 

weight when selling edible insects. By using the "Insect Smart Farm Air Conditioning System," the 

temperature difference can be reduced by 6°C and the humidity difference by 24.7% compared to the 

environmental control of existing insect farms. The temperature and humidity of different parts of the 

breeding room were improved. Provide the optimal environment of Protaetia brevitarsis seulensis larvae 

at all times and ensure uniform CO2 concentration. It can be expected to increase output through annual 

production and increase income for insect farmers. The proposed "Insecting Smart Farm Air 

Conditioning System" also controls the set temperature, humidity and CO2. Environmental control of the 

breeding of other edible insects and the reproduction of mushrooms that require environmental control 

in breeding or breeding will also be possible.

▸Key words: Edible Insects, Protaetia brevitarsis seulensis, Smart Farm, Air Conditioning System, 
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[요   약]

이 연구는 식품원료로 등록되고 건강기능성 효능이 널리 알려지면서 생산과 수요가 점차 증가하

고 있는 흰점박이꽃무지 유충의 사육환경 제어를 위한 식용곤충 스마트팜 공조시스템을 설계하여 

제안하고자 수행하였다. 제안된 곤충 스마트팜 공조 시스템은 사육실과 공조실을 구분하여 사육에 

최적화된 환경을 공조실에서 만들어 사육실로 보급하는 시스템으로 기존 곤충 사육농가에서 냉난

방기, 가습기 등을 통한 환경 제어를 할 때 사육실 내 부분별로 온도 및 습도 등이 매우 상이하여 

식용곤충을 판매할 때 균일한 크기 및 무게의 흰점박이꽃무지 유충을 생산하기 어렵다는 문제점의 

해결책으로 제시될 수 있다. 곤충 스마트팜 공조 시스템을 사용함으로써 기존 곤충농가의 환경제어

에 비해 온도의 차를 6℃, 습도의 차를 24.7%를 감소할 수 있으며 사육실 내 부분별로 온∙습도가 

다른 점을 개선하여 흰점박이꽃무지 유충의 사육 최적 환경을 계절에 상관없이 상시 제공함으로써 

연중 생산을 통한 생산량 증대와 곤충 사육농가의 소득증대를 도모할 수 있다. 또한 제안된 곤충 

스마트팜 공조시스템은 설정된 최적 온도, 습도 및 CO2를 효율적으로 제어함으로써 갈색거저리 등 

기타 식용곤충의 사육 및 버섯류의 생육에 필요한 환경제어 시스템으로도 활용할 수 있을 것이다.

▸주제어: 식용곤충, 흰점박이꽃무지, 스마트팜, 공조시스템, 사육사

I. Introduction

곤충 산업의 시작은 곤충을 약재의 재료로 활용하면서 시

작하였으며, 최근 애완동물 시장 확산 및 미래의 새로운 단백

질 공급원으로 가치를 인정받고 있다. 농촌진흥청에서는 

2011년부터 식용으로 곤충을 이용할 수 있는 연구를 진행해 

왔으며, 이를 통해 인체 유해성이나 독성 문제가 없다는 것을 

과학적으로 입증하여 갈색거저리, 흰점박이꽃무지, 장수풍

뎅이 등의 유충 및 쌍별귀뚜라미를 2016년에 새로운 식품원

료로 등록을 하였다[1-2]. 그 후, 2017년 곤충산업 육성 및 

지원에 관한 법률이 시행된 이래 식품, 의약품, 애완용 및 

사료용 등 다양한 목적으로 사육되고 있으며, 곤충 농가의 

가계 수입 증대 및 신성장 동력으로 주목받고 있다. 특히, 

흰점박이꽃무지는 전체 곤충사육농가 중 약 50%에서 생산

하고 있으며, 판매액도 약 56%를 차지하고 있어 곤충산업에

서 가장 중요한 품목이라 할 수 있다.

근래, 농가의 신소득 창출원으로서 곤충산업은 나날이 발

전하고 있지만, 농가의 생산시설이 영세, 사육시설이 낙후, 

밀식사육 등 표준화된 사육체계 미확립, 개별적 소규모 사육

으로 유통비용 과다발생 등의 문제점은 한계요인으로 작용

하고 있다. 또한, 일부 선도 농가를 제외하면 농가현장에서 

흰점박이꽃무지의 일반적인 사육환경은 온․습도 조절이 어

렵고, 환기, 세척 및 소독이 제대로 이루어지지 않으며, 오염

된 먹이공급 등으로 인하여 녹강병 등의 병해충 발생이 빈번

하고 유충의 생육장애가 발생하고 있는 실정으로 곤충 스마

트팜 사육시스템 개발의 필요성이 절실하게 대두되고 있다.

II. Related Works

1. Insect farming laws and policies

Fig. 1. Fiscal Injection and Performance Indicators

Fig. 2.The number of insect farm and the amount of 

insect sales

2017년 곤충산업의 육성 및 재원에 관한 법률은 한․미, 

한․EU, 영연방 FTA 체결 등 개방에 대응하고 곤충산업에서 

사육시설 개선을 통한 생산성 향상으로 곤충산업의 경쟁력을 

확보하고자 시행되어 곤충산업을 새로운 식량자원 개척 분야

로 인지하고 제도적 지원을 통한 산업 육성을 시행할 수 있는 
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곤충산업의 기틀을 마련할 수 있었다. 그리고 2015년부터 

시행된 곤충사육시설 현대화사업은 곤충 사육농가 신규 양성 

및 기존 영세한 곤충사육 시설을 개선하여 대량 사육체계를 

구축하여 곤충 사육농가의 수입이 향상될 수 있었다. 그림1과 

같이 곤충사육시설 현대화사업을 진행하여 곤충 생산․가공․

유통 농가 및 업체가 지원을 받았으며, 곤충사육농가 및 기업

수는 2015년 724개소에서 2018년 2,318로 확대되었고, 곤충 

판매액은 2015년 162억원에서 2018년 375억원으로 매년 

꾸준히 증가하고 있다. 소비자가 혐오 식품으로 인식하고 있

는 곤충 식품들의 판로 개척을 위하여 곤충식품 개발과 인식 

개선을 위하여 홍보를 꾸준하게 진행하고 있다.

그리고 식용곤충의 환경적 가치는 소고기 1kg을 얻기 위

해 15,400L의 물이 사용되는데 비해 동일한 무게의 단백질

을 얻기 위해 사육되는 식용곤충은 대량 0~3,700L수준의 물

만 이용된다. 또한, 식용곤충을 사육하는 과정에서 발생되는 

이산화탄소 배출은 기존 육류 단백질인 소, 돼지 및 닭 등과 

비교하여 약 3~7배 감소가 되며, 도축과정에서 피와 같은 

불순물이 발생되지 않아 기존 가축 동물의 도살과정에서 발

생할 수 있는 토양오염과 수질오염을 개선할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 이러한 제도적 정책 및 환경적 가치에도 불구하

고 아직 곤충산업이 더욱 발전하기 위해서는 많은 문제점을 

안고 있는데, 질병, 사육환경 및 먹이원 등의 사양관리 기법

이 체계화 되어있지 않아 안전성 강화를 위한 표준 사양설정

이 필요하며, 안전사육을 위한 법적 및 제도적 안전 기준이 

없어 소비자의 불안감을 해소시키지 못하는 실정이다. 또한, 

먹이원 유래 잔류농약 허용기준 및 납, 카드륨 및 비소 등과 

같은 중금속과 미생물에 대한 기준 설정은 소비자의 안전을 

고려하여 정책적으로 시급하게 처리되어야 할 것이다[3]. 

2. Overview of Protaetia brevitarsis seulensis

흰점박이꽃무지는 딱정벌레목 꽃무지과의 식식성 곤충

으로 전체 길이는 17~24mm인데 한국, 일본, 러시아 등에 

분포하고 있으며, 성충은 주간에 활동하고 꽃가루, 수액 

등을 먹으며 유충은 꽃벵이 또는 굼벵이라 하며 썩은 참나

무 또는 건초더미 등의 부식이 된 유기물 속에 서식한다. 

약용으로 가장 많이 사용하고 있으며, 동의보감에는 제조

라고 불리고 “간에서 비롯되는 질병, 누적된 피로의 해소 

등을 포함하여 월경 불순, 시력감퇴, 백내장, 산후풍, 악성

종기, 구내염, 파상풍 및 중풍 등의 성인병을 치료하는데 

효과가 있다”고 기록되어 있다. 생활사는 알, 유충(1, 2, 3

령으로 구분), 번데기 및 성충으로 완전 변태를 하며, 자연

적으로는 7~8월에 성충이 최다 발생하며, 환경 조건에 따

라 2~3회 발생도 가능하다[4-6].

3. Current status of functional studies

최근에 흰점박이꽃무지 유충에 대한 기능성 연구가 활

발하게 진행되고 있는데, 특허 기술은 대사성질환 관련으

로 비만예방 효능(’15), 노화 관련으로는 항암 효능(’16), 

항혈전 효능(’18), 치매 예방 및 개선 효능(’13), 면역력 관

련으로는 염증성 질환 치료(’14)에 효능이 검증되었으며, 

유영춘은 흰점박이꽃무지 유충이 간보호에 효능이 있다고 

하였으며, 이중인은 항혈전에 효능이 있다고 하였다. 천연

물인 흰점박이꽃무지 유충은 기존 치료제의 부작용을 줄

일 수 있으며, 다양한 기능성 성분들에 대한 활발한 연구

가 진행됨을 알 수 있다[7-16].

4. Breeding Conditions and Diseases

국립농업과학원에서 수행한 연구결과에 따르면, 흰점박

이꽃무지 유충 사육 시 사육환경을 온도는 25~27℃, 발효

톱밥 수분함량은 60~65%를 유지해야 하며, 유충의 먹이

는 신선한 상태의 발효톱밥을 공급하여야 질병이 없고 건

강한 유충의 사육이 이루어진다고 하였다[1]. 흰점박이꽃

무지 유충에서 발생되는 대표적이며 가장 심각한 피해를 

입히는 병해는 녹강병인데, 녹강병은 다양한 곤충에서 발

생하는 굳음병 중 하나로 비위생적인 톱밥 및 고온․다습한 

사육환경에서 주로 발병된다. 곰팡이병중 가장 잠복기가 

길며, 균에 감염되면 초기에는 피부에 암갈색의 반점이 생

기는데 이는 진피조직 내층에서의 혈구의 집적이나 체벽 

내에서의 멜라닌 형성에 의한 기주반응의 결과이다. 감염

된 유충이 죽으면 백색의 균사가 덮이고 시간이 경과되면 

짙은 녹색의 분생자가 형성된다[17].

5. Overview of Insect Smart Farm

곤충 스마트팜은 곤충 사육에는 환경제어 시스템과 사

육에 필요한 사양관리 시스템으로 구별할 수 있으며, 환경

제어 시스템은 사육하는 곤충 별로 최적의 환경조건을 제

공함으로써 기존 사육시설에 비해 성장속도 향상을 통한 

사육기간 단축 및 연중 생산을 통한 곤충생산성 향상을 목

적으로 두고 있다. 환경제어 시스템의 필수제어 요소로는 

온도와 습도 제어가 가능해야 하며, 선택적 제어 요소는 

CO2, 암모니아, 조도 등을 제어할 수 있어야 한다. 그리고 

사양관리 시스템은 곤충사육 시 배합기, 선별기 등의 장치 

또는 센서를 이용한 공조 시스템, 적외선 카메라 및 CCTV 

등의 영상정보 수집장치 등 ICT 장치들을 이용하여 사육

하는 시스템으로 사양관리의 장점은 노동력을 줄일 수 있

으며, 동일 기간 및 공간 대비 생산량을 향상시킬 수 있다. 

최근에는 사육관리 자동화 공정 및 병해충 예방에 대한 사
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양관리 기법과 노동력 절감을 위한 사양관리 장치들에 대

한 연구가 수행되고 있다.

III. Design of Insect Smart Farm Air 

Conditioning System

초기 곤충농가는 일반 농가에서 부업으로 비닐하우스 

같은 가건물에서 자연 환경으로 사육을 하였으나 연중 생

산이 어렵고, 병·해충 등의 피해가 빈번하게 발생되어 노

동력 대비 농가 소득은 많지 않았으나 곤충사육시설 현대

화 사업 이후 판넬 또는 콘크리트 등의 건축물에서 냉난방

기, 가습기, 제습기 등의 환경 제어 장비를 통하여 사육을 

시작한 이후 연중 생산을 통한 생산량이 증가하여 곤충농

가의 소득이 향상되었다. 하지만 냉·난방기의 환경 제어를 

할 때 온도의 차가 급격하게 발생하여 곤충 생육 부진, 사

육실 부분별 온도 차이로 인한 균일한 생산 관리의 어려

움, 가습기 주변 과습으로 인한 병해 피해 발생 등의 문제

가 발생하였다[18]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 곤충 

스마트팜 사육 시스템의 공조 시스템을 개발하였다. 곤충 

스마트팜 공조 시스템은 공조실에서 사용자가 설정한 온

도와 습도를 제어하여 사육실로 공급하는 시스템으로 상

시 일정한 온도와 습도를 유지할 수 있으며 냉·난방기로 

환경 제어를 할 때 발생되는 급격한 온·습도의 영향을 직

접적으로 주지 않아 균일한 규격의 제품을 생산할 수 있

다. 또한 습도 제어가 용이하여 습도로 인하여 발생되는 

녹강병 등의 피해를 예방할 수 있으며 CO2 농도를 상시 

측정하여 농도가 높을 때에는 사육실 내부의 공기를 순환

하여 CO2농도를 조절할 수 있다. 특히, 특징적인 것은 곤

충 스마트팜 사육 시스템은 사육실과 공조실이 일체형이

며 이동식으로 구성하여 저렴한 가격에 농가에 보급할 수 

있는 형태로 개발되었다는 점이다. 환경 데이터의 수집은 

공조실과 사육실에 온도, 습도, CO2 센서를 각각 두어 데

이터를 별도로 수집할 수 있도록 하였으며, 설정 온․습도

를 입력할 때 설정 온․습도와 공조실 온․습도, 사육실 온․

습도의 차이에 맞춰서 환경제어 시스템이 작동하도록 설

계되었다. 환경 제어 시스템의 구성은 온도 조절을 위한 

냉․난방기, 습도 조절을 위한 가습기와 제습기 등으로 구

성하였으며, 가습기 물 공급을 위하여 물통을 별도로 설치

하였다.

Fig. 3. Insect Smart Farm Air Flow Diagram

category standard

Temperature 

sensor

- Method of measurement: NTC 

Summerster (10K)

- Measurement range: -50 to 100 degrees

- Precision: ±1%

- Response time: 1.5-10sec

- Operating environment: -30°C to +80°C

Humidity 

sensor

- Method of measurement: Po-lymer

- Measurement range: 0 to 100% RH

- Resolution: ±1% RH

- Precision: 0.4% RH

- Response time: <10 sec.

- Operating environment: -40°C to +60°C

CO2 Sensor

- Method of measurement: NDIR: 

Non-Dispersive Infrared

- Measurement range: 0 to 2000PPM, 

6,000PPM

- Input Power: 24 VDC

- Output power AN1:1-4VDC (line conversion 

range)

- Operating temperature: 30 to 50 degrees.

- Precision: ±30 ppm ±5% o f reading

Data 

collection 

server

- 4GB RAM, 250GB SSD, cello-core 1.6Ghz 

3160

Heating and 

Cooling 

Machine

- Cooling 1.33KW (Single phase)

- Heating 1.78KW (Single phase)

- Inverter type

Humidifier

- Humidification unit: 6set

- Humidity: 1.0 l/h

- 90W (220V)

- Wind flow: 0.6~0.65 m3/min

Dehumidifier

- Daily dehumidification: 65L

- Water bucket capacity: 6.0L

- Power consumption: 855W (single phase)

Convection Fan - Consumption power: 40w (single phase)

Table 1. Specifications of devices in insect smart farm 

air conditioning system

IV. Design of Insect Smart Farm Air 

Conditioning System

곤충 스마트팜 공조 시스템의 성능을 분석하기 위하여 사육

실의 온․습도 변화에 대하여 다음과 같이 실험을 수행하였다.
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첫째, 곤충 사육의 최적 환경을 설정하였을 때 온도와 습도 

및 CO2 변화량을 분석하였으며, 둘째, 여름철 고온 다습한 

환경을 설정하였을 때 곤충 사육의 최적의 환경으로 변화되는 

과정을 분석하였고, 셋째, 겨울철 저온 저습한 환경을 설정하

였을 때 곤충 사육의 최적의 환경으로 변화되는 과정을 분석

하는 제어 실험을 실시하였고, 마지막으로 최적 환경 내에서 

CO2가 기준치보다 높을 때의 대처 능력을 분석하였다.

첫 번째 실험은 곤충 스마트팜 공조 시스템과 현대화시설로 

구축된 곤충농가 사육실을 환경제어에서 최적조건인 온도 2

5℃, 습도 65%로 설정하여 48시간 작동하였을 때 외부 온·습도

와 곤충 스마트팜 온·습도 및 곤충농가 온·습도를 비교하였다. 

Fig. 4. Temperature Comparison

Fig. 5. Humidity Comparison

분석 결과 곤충 스마트팜 온도의 평균은 25.2℃, 곤충농

가 온도의 평균은 26.1℃로 설정된 온도 25℃에 ±1℃를 

나타내어 매우 안정적으로 조절되고 있는 것을 알 수 있었

으나 곤충농가는 최대/최소 온도의 차가 7.3℃가 발생하

였으며, 습도는 곤충 스마트팜이 평균 66.8%, 곤충농가가 

평균 65.1%로 설정된 습도 65%에 ±10%로 습도 또한 비

교적 안정적으로 조절되었으나 곤충농가는 최대/최소 습

도의 차가 36.8%가 발생하였다. 

두 번째 실험으로 여름철 고온 다습한 환경에서 곤충 생

육의 최적의 환경까지 변경 과정을 확인하기 위하여 곤충 

스마트팜 내부 온도를 36℃, 습도를 96% 환경으로 변경 

한 후 변화되는 과정을 모니터링 하였다. 실험결과 온도는 

설정된 25℃까지 도달하는데 2시간이 소요되었으며, 시간

당 평균 5.5℃ 떨어진 것을 알 수 있었으며, 습도는 설정

된 65%까지 도달하는데 30분이 소요되었으나 안정화되기 

까지는 3시간이 소요됨을 알 수 있었다. 

Fig. 6. Temperature and Humidity Comparison 

세 번째 실험으로 겨울철 저온 저습한 환경에서 곤충 생

육의 최적의 환경까지 변경 과정을 확인하기 위하여 곤충 

스마트팜 내부 온도를 18℃, 습도를 35% 환경으로 변경 

한 후 변화되는 과정을 모니터링 하였다. 실험결과 온도는 

설정된 25℃까지 도달하는데 6시간이 소요되었으며, 시간

당 평균 1℃씩 오른 것을 알 수 있었으며, 습도는 설정된 

65%까지 도달하는데 1시간이 소요되었으나 안정화되기 

까지는 1시간 30분이 소요됨을 알 수 있었다. 

Fig. 7. Temperature and Humidity Comparison 

마지막으로, CO2 유지 기능을 측정하기 위하여 곤충 스마트

팜 내부에 5분간 종이를 소각하여 인위적으로 CO2를 발생시킨 

후 그 농도변화를 모니터링하였다. 분석 결과, 소각으로 인하여 

CO2 농도가 3,300ppm까지 상승하였으며, 설정된 CO2 농도 

800ppm이하까지 2시간이 걸리는 것으로 측정되었다. 

Fig. 8. Measuring Insect Smart Farm CO2
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이상의 실험결과, 흰점박이꽃무지 유충의 사육을 위해 

개발된 곤충 스마트팜 공조 시스템은 흰점박이꽃무지 유

충의 최적 환경으로 충분히 제어가 가능함을 확인 할 수 

있었으며, 사육실 내 온․습도 및 CO2 농도가 변경되더라도 

설정된 환경으로 제어됨을 입증할 수 있었다. 

Experimental 

Content
Result

Temperature 

and Humidity 

Measurement

- Differences in temperature and 

humidity of insect smart farm: 1.3°C, 

12.1%

- Differences in temperature and 

humidity in insect farms: 7.3°C, 36.8%

High 

Temperature 

and Humidity 

Experiment

- Time to reach set temperature: 2 hours

- Time to reach set humidity: 3 hours

Low 

Temperature 

and Humidity 

Experiment

- Time to reach set temperature: 6 hours

- Time to reach set humidity: 1 hour 30 

minutes

CO2 Ventilation 

Experiment

- Time to reach set CO2 concentration: 

2 hours

Table 2. 표 제목

V. Conclusions

곤충 스마트팜 시스템의 사육환경 제어를 위한 공조 시스

템은 흰점박이꽃무지 유충의 사육만 가능한 것이 아닌 누에, 

갈색거저리 유충 등의 식용곤충 사육 또는 느타리버섯, 표고

버섯 등 버섯류 생육 등 제어된 환경 조건에서 사육 또는 

생육을 하는 품목에 대한 전반적인 사육 또는 생육이 가능할 

것이며, 또한, 개발된 공조 시스템을 사용한 흰점박이꽃무지

의 사육 실험을 추가로 진행하여 생산량 및 품질에 대한 실험

을 통하여 곤충 스마트팜에 대한 검증이 필요하다.
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