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마늘 수확 기계화 기술의 지역 적응성 시험
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Abstract: Garlic is one of the major seasoned vegetables in Korea along with peppers and onions. Although it is a 

major cash crop, the aging population of farmers and rising labor and production costs are cited as the reasons for 

the decreasing production. Accordingly, it is necessary to introduce and spread garlic cultivation mechanization 

technology to reduce the input labor demand. In this study, conducted a field demonstration in Jeollanam-do using 

garlic harvesting machinery. In addition, it was intended to improve the mechanization rate of garlic harvesting by 

deriving factors that can apply to garlic harvesting machines in Jeollanam-do and investigating regional adaptability. 

As a result of the analysis, it was found that the harvesting performance of the garlic harvester and garlic collector 

in Jeollanam-do met the agricultural machine test standards. In addition, as a result of calculating the input effect 

of the mechanized work system compared to the conventional garlic harvesting work system, it was found that 

there was a labor-saving effect of 96.02%.
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기호 설명

 : Digging ratio, %

  : Total number of garlic, ea

 : Number of garlic that could not excavated, ea

  : Root soil separation ratio, %

  : Total number of garlic, ea

 : Uncollected garlic, ea

  : Foreign matter mixing ratio, %

  : Weight of foreign matter collected, kg

 : Weight of entire collection, kg

 : Damaged garlic ratio by garlic collector, %

 : Damaged garlic by garlic collector, ea

 : Total number of collected garlic, ea

  : Working capacity, h/10a

  : Working speed/ m/s

 : Turning times, s

  : Effective working width, m

 : Total required time for changing bulk bag, h/10a

1. 서 론

마늘은 고추, 양파 등 우리나라 주요 양념채소 중 

하나이며 23년 기준 재배면적은 24.7천 ha로 고추 

27.1천 ha에 이어 두 번째로 큰 재배면적을 차지하고 

있다.1) 1인당 마늘 연간 소비량은 약 7 kg에서 보합 

추세를 나타내고 있으며 전체 소비량 중 난지형 마

늘 품종 비중이 90% 내외를 차지하고 있는 것으로 

나타났다.2) 2021년 기준 마늘 생산 순수익은 300평당 
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260만 원으로 타 주요 양념채소인 고추 120만원, 

양파 181만원 대비 고수익으로 조사되었으나, 생산

량은 2019년 388 천 톤에서 2022년 273 천 톤으로 

약 30% 감소하였다.3-4) 주요 소득작물임에도 감소

한 원인으로는 농가 인구 고령화, 인건비 및 생산

비 상승 등이 꼽히고 있으며, 향후 수입량이 지속

적으로 증가할 것으로 전망되고 있다.5) 국내 농가

인구는 2018년 2,315천 명에서 2022년 2,166천 명으

로 4년 만에 약 6% 감소하였으며, 65세 이상 고령 

인구는 49.8%를 차지하고 있어 농산물 생산에 필요

한 노동력 수급이 어려운 상황이다.6-9) 이에 투입 

노동력 절감을 위해 마늘 재배 기계화 기술 도입 

및 확산이 필요하다. 

마늘 재배과정은 종구준비-파종-비닐피복-재배관리

-줄기절단-수확 및 건조-선별 및 포장-저장 순서로 진

행된다. 2022년 기준 마늘 재배 기계화율은 61.8%로 

벼 재배의 99.8% 대비 미흡한 수준이다.10) 특히 수확

작업 기계화율은 43.8%로 경운기용 또는 트랙터용 

굴취 수확기를 이용하여 굴취 후 인력으로 뿌리에 

붙은 흙을 털어내며 수집하고 있는 실정으로 굴취 

수확 및 수집작업의 기계화가 요구되고 있다.

마늘 수확작업 기계화 기술 연구개발 동향에 대한 

분석 결과, 국내의 경우 경상도 등 미사질양토 토성 

지역의 난지형 마늘을 대상으로 굴취와 뿌리 흙 제

거, 수집을 일관적으로 수행하는 수집형 마늘 수확기

를 개발하였으며, 관행의 굴취 수확기 이용 및 인력 

수집 대비 89.3%의 노동력 절감 효과가 있는 것으로 

보고하였다.11) 이와 같은 방식은 마늘의 굴취 후 노

지 건조작업이 생략되어 수집 후 별도의 건조 과정

이 필요하다. 따라서 굴취 후 노지 건조된 마늘을 대

상으로 수집하는 자주식 마늘 수집기를 개발하였

다.12) 국외의 경우 협지벨트를 통해 마늘을 줄기째 

인발하여 뿌리 흙 제거, 줄기절단 및 수집작업이 가

능한 수확기를 개발하였으나13), 마늘의 파종심이 일

정해야 작업 정밀도를 유지할 수 있어 다양한 변수

가 존재하는 농촌 현장에 적용하기 어려운 면이 있

다. 또한, 토양 특성에 따라 뿌리 흙 제거가 어려운 

상황을 고려하여 마늘 구로부터 뿌리를 절단하는 메

커니즘을 고안했지만14), 실용화에는 추가적인 연구가 

필요한 실정이다. 현재 국내에서 개발한 마늘 수확 

기계화 기술은 2020년 기준 국내 마늘 총 재배면적 

25.372 ha 중 6,266 ha, 24.6%로 8개도 중 가장 많은 

재배면적을 차지하고 있는 경남 지역을 중심으로 보

급이 이루어지고 있으나, 경남에 이어 두 번째로 큰 

비중을 차지하고 있는 전남 지역 (5,326 ha, 21%)에

서는15) 미진한 상황이다.

따라서 본 연구에서는 보급 중인 줄기 절단기, 굴

취 수확기 및 수집형 수확기를 이용하여 전남 지역

에서 현장 실증을 수행한 다음 경남 지역의 마늘 수

확 기계화 기술 관련 선행연구 결과와 수확성능을 

비교‧분석하고 전남 지역에서의 마늘 수확기계 지역 

적응성을 구명하여 마늘 수확작업 기계화율을 제고 

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재배양식 및 마늘 생육 조사

마늘 수확 기계화 기술의 지역 적응성을 구명하기 

위해 전라남도 무안군 일로읍 산정리에 위치한 농가 

포장 (50 m × 20 m, 이하, Field A)에서 현장 실증을 

수행하였다. 재배양식은 Fig. 1과 같이 두둑 너비 및 

폭, 조‧주간 거리 등을 측정하였으며 선행연구에서 

수행된 경상남도 합천군 청덕면 가현리 소재 농가 

포장 (이하, Field B)에 측정된 조사 결과와 비교하였

다. Field A 및 Field B에서 수확기계 현장 실증에 사

용된 공시품종은 난지형 마늘인 대서 품종으로 선정

하였으며, 생육 특성 파악을 위해 Fig. 2와 같이 줄기 

길이, 구 높이 및 무게 등을 측정하였다.

Fig. 1 Measuring point of cultivation conditions.

Fig. 2 Measuring physical properties of garlic.
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2.2 마늘 수확 기계화 기술 작업체계

관행 및 기계화 마늘 수확 작업체계는 Fig. 3과 같

다. 인력으로 수행되는 관행 마늘 수확 작업체계의 

경우, 마늘 굴취 및 수집작업 후 줄기절단이 이루어

지며 무더운 여름철 작업이 이루어지기 때문에 노동

강도가 크다. 본 연구에 적용한 기계화 작업체계는 

마늘 굴취 작업 전 줄기 절단기를 이용하여 마늘 줄

기를 절단한 다음 인력을 통해 재배지에 피복된 멀

칭필름을 제거한다. 그 후 마늘의 굴취 및 수집작업

은 굴취 수확기로 땅속의 마늘을 지면 위로 꺼낸 다

음 수집기를 이용하여 톤백에 수납하거나 수집형 수

확기를 이용하여 굴취부터 톤백 수납까지 일관으로 

수행하는 방식이 있다. 

Fig. 3 Conventional and mechanized garlic 

harvesting system.

2.3 공시포장 토양 특성

마늘은 소비에 쓰이는 구 (인경)가 파종된 두둑 지

하부에 위치하여 자라는 땅속작물로서 재배지의 토

양 특성이 수확기계의 작업성능에 영향을 미칠 수 

있다. 따라서 마늘 수확기계 관련 선행 연구가 이루

어진 Field B와 본 연구에서 선정한 공시포장인 Field 

Fig. 4 USDA(U.S. Department of Agriculture) soil 

classification

A의 토양 특성을 비교 및 분석하기 위해 토양환경정

보시스템인 흙토람16)을 이용하여 토성 분류법 (Fig. 

4) 기반 토양 종류별 분포비율을 조사하였다.

2.4 마늘 수확기계

2.4.1 트랙터용 마늘 굴취 수확기

줄기 절단 및 피복비닐 제거 후 투입되는 트랙터

용 굴취 수확기는 보급 중인 A사 기종 (Fig. 5)을 이

용하였다. 원활한 흙 파쇄를 위해 굴취날 후방에 진

동봉을 설치하였으며, 마늘 구 손상을 최소화하면서 

뿌리에 붙은 흙을 분리시키기 위해 고무 재질의 핑

거 롤러를 이용한 이송 메커니즘을 적용하였다. 굴취 

수확기의 제원은 Table 1에서 확인 할 수 있다.

Fig. 5 Digging type garlic harvester (MH1300D).

Table 1 Specification of garlic harvester.

Item Specification

Length×Width×Height (mm) 2,200×1,548×1,080

Working type Rubber roller rotation

Power source Tractor PTO

Weight (kg) 661

Working width (mm) 1,300

2.4.2 트랙터용 수집형 마늘 수확기

두둑으로부터 굴취된 마늘을 수집하는 트랙터용 

수집형 마늘 수확기는 보급 중인 B사 기종 (Fig. 6)을 

투입하였다. 트랙터용 마늘 줄기 절단기 및 굴취 수

확기와 마찬가지로 트랙터 동력취출장치 (Power 

take-off, PTO)를 동력원으로 작동하며 굴취부, 마늘 

이송부, 이물질 선별부, 마늘 수납부로 구성되어있다. 

작동 메커니즘으로는 땅속의 마늘을 굴취하여 고무 

재질의 핑거 롤러를 통해 선별부로 이송하면 선별부

에서 보조인력을 통해 이물질을 제거하고 수납부에 

거치된 톤백에 마늘을 적재하는 방식이다. 선행연구

의 Field B에서는 굴취부터 선별, 적재까지 본 기종

의 모든 기능을 적용하였지만, Field A에서는 굴취 
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및 수집작업별 수확기계의 지역 적응성을 분석하기 

위해 굴취 수확기로 굴취한 마늘을 대상으로 이송 

및 선별, 수납기능만 활용하였다. 수집형 수확기의 

제원은 Table 2와 같다.

Fig. 6 Collecting type garlic harvester (DR-1300GHT).

Table 2 Specification of garlic collector.

Item Specification

Length×Width×Height (mm) 3,500×1,500×1,650

Working type Rubber roller rotation

Power source Tractor PTO

Weight (kg) 925

Working width (mm) 1,300

2.5 시험방법

경남 및 전남지역에서 난지형 마늘 품종 중 하나

인 대서 품종을 대상으로 마늘 수확기계의 수확성능 

산출과 지역 적응성 구명을 위해 기종별 10m 작업 

후 임의의 3m 구간에 대한 작업상태를 조사하였으

며, 3반복 수행하였다. 실증에 투입된 트랙터의 제원

은 Table 3에서 확인 할 수 있으며, 기종별 트랙터 

작업조건은 Table 4와 같다.

Table 3 Specifications of agricultural tractor used 

in field test.

Item Field A Field B

Length × Width × 
Height
(mm)

3,900×1,900×2,780 4,020×2,270×2,790

Weight (kg) 3,065 4,000

Rated power of engine
(kW@rpm) 54.4@2,500rpm 67@2200

Table 4 Working conditions by garlic harvesting 

machinery.

Region Item

Working condition

Tractor 
engine
(rpm)

Tractor PTO
(rpm)

Field A
Garlic harvester

2,000
540Garlic collector

Field B Garlic collector 1,150

기종별 수확성능 산출의 경우, 굴취 수확기는 굴취

율, 뿌리 흙 제거율, 손상률을 식 (1), (2), (3)과 같이 

측정 및 계산하였다. 수집기의 경우, 수집률, 이물질

혼입률, 손상률을 식 (4), (5), (6)을 통해 산출하였다. 

마늘 수확 기계의 시간당 작업 가능 면적인 작업능

률 산출을 위해 Fig. 7과 같은 연접법과 식 (7)을 이

용하였다. 마늘 수확기계의 성능평가 및 작업능률 산

출을 위한 식은 농업과학기술 연구조사분석기준의 

땅속작물수확기의 성능 측정 방법을 참고하여 도출

하였다.17·18)

 

  
×                     (1)

여기서, 는 굴취율, 는 마늘 개수, 는 미

굴취 마늘 개수를 나타낸다.

 


×                          (2)

여기서, 는 뿌리 흙 제거율, 는 마늘 뿌리 흙 

무게, 는 전체 마늘 무게를 나타낸다.

 


×                       (3)

여기서, 는 마늘 손상률 (굴취 수확기), 

는 손상 마늘 개수, 는 굴취된 마늘 개수를 나타

낸다.

 

  
×  (4)

여기서, 는 마늘 수집률, 는 마늘 개수, 는 

미수집 마늘 개수를 나타낸다.
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 


×  (5)

여기서, 은 이물질 혼입률, 은 이물질 무게, 

는 수집된 마늘 무게를 나타낸다.

 


×  (6)

여기서, 는 마늘 손상률 (수집형 수확기), 

는 손상 마늘 개수, 는 수집된 마늘 개수를 나타

낸다.

  

  ×


   (7)

여기서, 는 작업능률, 는 작업속도, 는 선회시

간, 는 작업폭, 는 톤백 교체시간을 나타낸다.

Fig. 7 Working and turning path of garlic harvest 

machinery.

3. 결과 및 고찰

3.1 재배양식 및 마늘 생육 분석

마늘 수확 기계화 기술의 지역 적응성 구명을 위

한 본 연구와 선행연구에서 선정한 공시포장의 재배

양식 조사 결과는 Table 5에서 확인할 수 있다. Filed 

A의 경우, 두둑 폭은 98.58 cm, 조간거리는 13.83 cm, 

주간거리는 14.42 cm로 조사되었으며, Field B와 마

찬가지로 두둑 폭이 120 cm 이하로 측정되어 마늘 

수확기계 투입에 적정한 재배양식으로 판단되었다. 

Table 5 Investigation of garlic’s cultivation condition

Region
Row 

spacing
(cm)

Plant 
spacing

(cm)

Width of 
ridge
(cm)

Width of 
furrow
(cm)

Field A 13.83 14.42 98.58 31.00

Field B 11.10 17.90 109.50 50.40

Table 6 Physical properties of garlic. (Variety of 

garlic : Daeseo)

Region
Depth of 

garlic
(mm)

Length of 
garlic
(mm)

Buried 
Length
(mm)

Field A 32.28 53.86 67.10

Field B 69.57 42.55 52.58

Field A와 Field B에서 공시품종인 대서 마늘 30개

를 대상으로 생육 특성을 조사한 결과는 Table 6과 

같다. Field A 대비 Field B의 마늘 구 직경이 작고 

구 높이는 크게 나타났으며 병해 등이 발생하지 않

아 생육에 이상이 없는 것으로 조사되었다. 각 공시 

포장 대서 마늘의 두둑 표면으로부터 묻힌 깊이는 

50 mm 이상으로 굴취날 삽입 시, 파쇄되어 수확기계

에 유입되는 흙의 양과 마늘 손상이 발생하지 않는 

굴취 깊이를 고려하여 두둑 표면으로부터 굴취날 삽

입 깊이를 150 mm로 설정하였다. 

3.2 공시포장 토양 특성 분석

Fig. 7은 흙토람을 통해 Field A 및 Field B의 토양 

특성을 나타낸 것이다. Field A를 구성하는 토양 중 

미사질식양토가 68.73%로 가장 큰 비율을 나타냈으

며 Field B의 경우, 미사질양토가 66.17%로 재배지에

서 분포함량이 가장 높은 토양으로 분석되었다. 

Fig. 7 Soil distribution ratio by test field
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그리고 Field A와 Field B는 양토가 토양 분포함량 

중 두 번째로 큰 비율을 보이는 것으로 나타났다. 

미사질식양토와 미사질양토, 양토는 마늘 재배에 

적합한 토양으로19) 본 연구의 두 공시포장은 마늘 

수확기계의 실증 포장으로서 당위성이 충분한 것

으로 판단되었다. 

3.3 마늘 수확기계 성능 분석

3.3.1 트랙터용 마늘 굴취 수확기 성능 분석

Table 7는 대서 품종을 대상으로 트랙터용 마늘 굴

취 수확기의 수확성능을 나타낸 것이다. 굴취율은 

100%로 나타났으며, 손상률은 0.48%, 뿌리흙 제거율

은 94.52%로 조사되었다. 농업기계 검정기준의 땅속

작물수확기의 성능기준은 손상률 5.0% 이하 및 굴취

율 95.0% 이상으로 Field A에서의 수확성능 결과는 

성능기준을 만족하는 것으로 나타났다. 

Table 7 Working capacity of a garlic harvester.

Working 
speed
(m/s)

Digging 
ratio
(%)

Damage
ratio
(%)

Root-soil 
removal 

ratio
(%)

0.18 100.0 0.48 94.52

3.3.2 트랙터용 수집형 마늘 수확기 성능 분석

Field A 및 Field B에서의 수집형 마늘 수확기의 

성능 결과는 Table 8에서 확인 할 수 있다. 굴취된 

마늘을 이송 및 선별, 톤백 수집기능만 적용한 Field 

A에서 손상률 0.38%, 이물질혼입률 3.06%로 조사되

었으며 굴취부터 톤백 수집까지 일괄작업을 수행한 

Field B의 경우 Field A 대비 손상률과 이물질혼입률

이 높게 나타났다. 이는 굴취작업 중 발생한 흙덩어

리와 구의 마찰로 인해 손상률이 더 높게 발생하였

으며, 지면 밖으로 꺼내어진 마늘을 수집한 Field A 

실증 대비 굴취날 관입 깊이가 깊기 때문에 수납부

에 더 많은 이물질이 혼입된 것으로 생각되었다. 

Field A의 수집기 성능은 손실률, 손상률, 이물질혼입

률이 각각 5%이하로 성능기준을 만족하는 것으로 분

석되었다.

Field A에서 굴취 수확기 및 수집형 수확기의 수확

성능은 농업기계 검정기준을 만족하는 것으로 나타

났으며, 미사질식양토는 미사질양토와 같이 마늘 수

확기계 적용에 적정한 토양인 것으로 판단되었다. 따

라서 전남지역에 대한 마늘 수확기계를 적용할 수 

있는 요인은 미사질식양토 또는 미사질양토와 유사

Table 8 Working capacity of a garlic collector.

Region
Working 
speed
(m/s)

Collected 
garlic 
ratio
(%)

Damage
ratio
(%)

Foreign 
matter 
ratio
(%)

Field A 0.13 96.30 0.38 3.06

Field B 0.11 - 2.20 4.40

한 물리적 특성을 지닌 토양을 조사한 다음 적응성 

시험을 확대하고 수확기계 성능을 보완하는 것으로 

판단되었다.

3.3.3 마늘 수확 기계화 기술 투입 효과

본 연구에서 전남지역에 속하는 Field A를 대상으

로 적용한 마늘 수확 기계화 기술의 노동력 절감 효

과를 분석하기 위해 산출한 마늘 굴취 수확기 및 수

집형 마늘 수확기의 작업능률은 Table 9와 같다. 굴

취 수확기의 선회시간은 27.66 s로 측정되었으며 작

업속도 0.18 m/s에서 작업능률은 1.48 h/10a로 분석되

었다. 수집형 마늘 수확기의 경우 굴취된 마늘을 이

송 및 선별, 수집작업만 수행하는 조건하에 작업속도

는 0.13 m/s로 조사되었으며 10a 면적 작업에 1.65 h

가 소요되는 것으로 나타났다.

Table 9 Working capacity of garlic harvesting 

machinery.

Item
Working

speed
(m/s)

Turning
time
(s)

Replace
ment 

time of 
bulk bag 

(s)

Replace
ment 

period of 
bulk bag 

(m)

Working
capacity
(h/10a)

Garlic 
harvester

0.18 27.66 - - 1.48

Garlic 
collector

0.13 40.32 87.98 60.8 1.65

Table 10 Effect of introduction of garlic harvesting 

machinery.

Harvest
working
process

Practice Mechanization

Working
capacity
(h/10a)

Item
Working
capacity
(h/10a)

Item

Harvest
78.6 Labor

1.48
Garlic 

harvester

Collect 1.65
Garlic 

collector

Total 78.6 - 3.13 -
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Table 10은 관행 마늘 수확 작업체계 대비 기계화 

작업체계의 투입효과를 나타낸 것이다. 인력으로 마

늘 굴취 및 수집작업 시 78.6 h/10a가 소요되지만 굴

취 수확기, 수집형 수확기를 적용할 시 동일면적 작

업에 3.13 h가 소요되어 관행 대비 96.02%의 노동력 

절감효과가 있는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 보급 중인 마늘 수확기를 이용하여 

전남 지역에서 현장 실증을 수행한 후, 경남 지역의 

마늘 수확 기계화 기술 관련 선행연구 결과와 수확

성능을 비교‧분석하였다. 또한, 전남 지역에 마늘 수

확기계를 적용할 수 있는 요인 도출 및 지역 적응성 

구명을 수행하였다.

(1) 마늘 굴취 수확기 성능 분석 결과, 굴취율은 

100%로 나타났으며, 손상률은 0.48%, 뿌리 흙 제거

율은 94.52%로 조사되었다. 농업기계 검정기준의 땅

속작물수확기의 성능기준은 손상률 5.0% 이하 및 굴

취율 95.0% 이상으로, 수확성능 결과는 성능기준을 

만족하는 것으로 나타났다. 

(2) 수집형 마늘 수확기 성능 분석 결과, 굴취된 마

늘을 이송 및 선별, 톤백 수집기능만 적용한 Field A

에서 손상률 0.38%, 이물질혼입률 3.06%로 조사되었

으며 굴취부터 톤백 수집까지 일괄작업을 수행한 

Field B의 경우 Field A 대비 손상률과 이물질혼입률

이 높게 나타났다. Field A의 수집기 성능은 손실률, 

손상률, 이물질혼입률이 각각 5%이하로 성능기준을 

만족하는 것으로 분석되었다.

(3) 관행 마늘 수확 작업체계 대비 기계화 작업체

계의 투입효과를 산정하였다. 인력으로 마늘 굴취 및 

수집작업 시 78.6 h/10a가 소요되지만 굴취 수확기, 

수집형 수확기를 적용할 시 동일면적 작업에 3.13 h

가 소요되어 관행 대비 96.02%의 노동력 절감효과가 

있는 것으로 나타났다.

(4) 주로 미사질식양토로 토양이 구성된 Field A에

서 굴취 수확기 및 수집형 수확기의 수확성능이 농

업기계 검정기준을 만족하는 것으로 나타났다. 이에 

전남지역에 대한 마늘 수확기계의 적응성을 구명하

였으며, 전남지역 적용 요인은 미사질식양토 또는 미

사질양토와 유사한 물리적 특성을 지닌 토양을 조사

하는 것이며 적응성 시험을 확대하여 수확성능을 보

완하는 것으로 판단되었다.
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