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I. 서론

현재 세계인구는 계속 증가하고 있으며, 2067년에는 100억 명이 넘을 것으로 예측된다(Britt 등, 2018). 세포배양육

은 전 세계 육류 공급 대안으로 급부상하고 있으며, 영양성분 조성의 조절이 가능하기 때문에 건강적인 측면에서 긍정

적이고(Post, 2012) 전통적인 식육생산 방식과 다른 세포 공학 기술로 만들어지는 단백질 자원이다. 세포배양육 기술

은 세계적으로 채식주의자나 비건들에게 동물성 영양소를 줄 

수 있을 것으로 기대되며, 환경적으로 축산 및 수산업을 하

기 어려운 지역에서 동물성 자원을 생산할 수 있게 할 것으

로 판단된다. 또한, 반려동물을 위한 동물성 사료를 세포를 

통해 생산할 수도 있을 것이다. 세포배양육은 앞으로 발전가

능성이 매우 크고 다양한 산업분야에서 활용할 수 있을 것으

로 생각된다. 세포배양육 생산은 가축의 사육과정 없이 동물

성 단백질을 생성하는 세포농업(cellular agriculture)으로 

말할 수 있으며, 세포배양육은 cell cultured meat 또는 in 

vitro meat 등 여러 가지 이름으로 불려지고 있다. 2013년 

네덜란드 마스트리흐트 대학의 마크 포스트 교수가 벨지안블

루 소로부터 세포를 추출하여 세계 최초로 세포배양육 햄버

거패티를 제조하였으며(그림 1), 이후 2017년 미국 멤피스

미트에서 닭고기 세포배양육을 제조하는데 성공하였다. 현

재, 세계 주요 국가들에서 벤처기업들이 세포배양육 개발을 

진행하고 있다(그림 2). 
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그림 1. 벨지안블루 소 및 세계 최초의 세포배양육 (The cattle site, Bio 
Space 재인용)
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세포배양육은 가축으로부터 살아있는 세포를 추출하

고 인큐베이터에서 세포를 근육조직으로 배양하는 방식

으로 제조할 수 있다(그림 3). 하지만 산업적으로 지속가

능하고 합리적인 세포배양육을 이용하기 위해서는 우리

가 해결해야 할 과제가 많이 있다. 첫째, 가축으로부터 

어떤 세포를 사용할 것인가, 그리고 어떻게 배양할 것인

지에 대한 과제(세포주 및 배양기술). 둘째, 대량생산을 

위한 어떤 배양액 및 설비를 개발할 것인지에 대한 과제

(배양액 및 설비 개발). 셋째, 세포배양육이 식육과 같은 

외관, 맛 및 영양소의 형성을 위한 과제(제품화). 넷째, 

세포배양육의 소비자 인식 및 식품 또는 축산식품의 범

주에 포함될 수 있는지에 대한 법적 해결 (법 및 안전성) 

등이 있다.

Ⅱ. 본론

1. 세포주 및 배양기술

(1) 세포주(細胞株) 

세포배양육 생산을 위해서 다음의 몇 가지 세포들이 

연구되었다. ① 배아줄기세포(embryonic stem cells, 

ESCs), ② 유도만능줄기세포(induced pluripotent stem 

cells, IPSCs), ③ 중간엽줄기세포(mesenchymal stem 

cells, MSCs), ④ 위성세포(satellite cells, SCs) 등

(Kadim 등, 2015). 이것들 중 근육위성세포는 세포배

양육 생산에 가장 적합한 것으로 판단된다(Edelman 등, 

그림 2. 세포배양육을 개발하는 기업들 (The Good Food Institute, 2019)

그림 3. 세포배양육 제조 과정 (Bodiou et al., 2020)
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2005). 근육위성세포는 골격근의 상처 시 재생 역할을 하

며, ①~③의 세포들은 다른 조직으로도 분화될 수 있지

만, 근육위성세포는 오직 근조직로만 발달한다(Bodiou 

등, 2020). 하지만, 근육위성세포를 근섬유로 발달시키

기 위해서는 근육으로부터 세포를 추출해야 하고, 충분

히 많은 양의 세포 증식이 이뤄져야 하며, 근원세포가 근

관세포로 분화하기 위해서는 배양조건이 달라져야 한다

(Post, 2012). 현재까지 이러한 과정(그림 4)은 의학적 

또는 연구적인 목적으로 수행되어 왔으나, 근육위성세포

를 세포배양육 생산을 위한 목적으로 산업적으로 이용하

기 위해 보다 효율적인 프로세스의 개발이 필요하다. 또

한 다양한 축종으로부터 세포의 추출 및 분리, 추출 부

위, 성별, 연령, 도축없이 세포를 추출하는 방법 등 세포

배양육 생산을 위한 세포주 확립 연구가 필요하다. 

(2) 배양기술 

세포배양에 영향을 주는 요인들은 다음과 같이 정리된

다. ① 배양온도, ② 배양시간, ③ 공기의 조성, ④ 배양액

의 조성, ⑤ 배양면적, ⑥ 세포외 기질, ⑦ 교반속도 등 여

러 가지 요인에 따라서 근육위성세포는 대량으로 증식할 

수 있다. 일반적으로 근육위성세포는 히드로겔로 코팅된 

플라스틱 플라스크 안에서 접착하여 증식한다(Higuchi 

등, 2006; Xu 등, 2007; Steinhilber 등, 2013; 

Derakhti 등, 2019). 세포배양육 생산에서 근육위성세

포의 증식률을 증가시키기 위해서는 평면(2D)의 공간보

다 microcarrier를 이용한 3차원(3D) 배양이 훨씬 효율

적이다. 세포는 microcarrier에 달라붙어 배양액 내 부유

하여 공간적으로 많은 증식을 할 수 있다(그림 5). 또한, 

그림 4. 근육위성세포의 증식 및 분화

그림 5. 세포 대량생산을 위한 microcarrier와 scaffold

(출처: Chemometec 홈페이지, Accardo 등, 2017)
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최종적으로 세포가 근조직을 형성하기 위해서는 지지체

(scaffold)를 이용해서 조직을 형성할 수 있어야 한다(그

림 5). 세포를 대량생산하기 위해서는 배양조(Bioreactor 

또는 Biotank)가 필요하다(Abbasalizadeh 등, 2012). 배

양조 내에서 근육세포가 microcarrier와 scaffold를 이용

하는 여러 가지 조건들 중 특히 재질에 대한 적합성 연구

는 세포배양육의 상용화를 빠르게 가져오는데 반드시 필

요하다.

2. 배양액 및 대량설비 개발

(1) 배양액 

배양액은 세포가 성장하는데 필수 영양성분, 성장인

자, 호르몬, pH 및 삼투압 등을 결정한다(Dodson 등, 

1990). 세포의 성장 단계별 필요한 영양조건은 다르기 때

문에 각 단계 별 배양액 조성은 달라야 한다. 일반적으로 

사용하는 상업적 배양액에는 글루코스, 글루타민, 무기

염류, 비타민, 아미노산 등이 첨가되어 있다(표 1). 세포

주에 따라 효율적으로 단계별 성장하는데 배양액의 조성

을 최적화할 필요가 있다. 한편, 세포배양육의 가격을 내

리기 어려운 이유 중 하나는 배양액의 가격이 높기 때문

이다. 현재, 배양액의 가격을 내리기 위해서는 세포배양

육의 대량생산을 통해 배양액 공급업체와의 협의로 가격

을 낮출 수 있으며, 배양액을 직접 제조하여 사용한다면 

가격을 낮출 수 있을 것으로 생각된다. 또한, 사용한 배양

액의 재사용을 위한 시도는 있었으나(Warner, 2019), 아

직까지 주목할만한 결과는 없었다. 하지만, 세포배양육의 

대량생산을 위해서는 반드시 고려되어야 할 과제이다. 

세포의 증식과 분화에서 혈청(fetal bovine serum, 

FBS)은 매우 우수한 효과를 나타낸다. 하지만, 가축의 혈

청이 세포 배양에 계속적으로 이용된다면 몇 가지 우려가 

있다. 혈청은 주로 태어나지 않은 송아지로부터 채취되기 

때문에 윤리적으로 문제가 있고, 성분의 표준화가 어려우

며, 원하지 않는 성분이 있을 수도 있다(최와 신, 2019). 

또한 혈청의 가격은 매우 비싸기 때문에 산업적으로 세포

배양육의 이용을 위해서는 혈청을 첨가하지 않는 세포 배

양기술의 개발이 절실하다. 한편, 세포 추출 및 배양을 위

해 사용되는 히드로겔, 효소 등의 가격도 매우 높아 세포

표 1. 세포배양액(DMEM)의 구성 성분

Component

Inorganic Salts

Calcium Chloride

Ferric Nitrate • 9H2O

Magnesium Sulfate (anhydrous)

Potassium Chloride

Sodium Bicarbonate

Sodium Chloride

Sodium Phosphate Monobasic (anhydrous)

Amino Acids

L-Arginine • HCl

L-Cystine • 2HCl

Glycine

L-Histidine • HCl • H2O

L-Isoleucine

L-Leucine

L-Lysine • HCl

L-Methionine

L-Phenylalanine

L-Serine

L-Threonine

L-Tryptophan

L-Tyrosine • 2Na •2H2O

L-Valine

Vitamins

Choline Chloride

Folic Acid

myo-Inositol

Niacinamide

D-Pantothenic Acid (hemicalcium)

Pyridoxal • HCl

Pyridoxine • HCl

Riboflavin

Thiamine • HCl

Other

D-Glucose

Phenol Red • Na

Pyruvic Acid • Na

Add

L-Glutamine

(출처: MERCK)
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배양육의 상용화에 걸림돌이 되고 있어 이러한 것들을 대

체할 수 있는 기술이 필요하다.

(2) 배양설비

지금까지 세포배양육의 제조는 연구실에서 파일롯 단위

로 제작되었다. 앞으로 세포배양육의 상용화를 위해서는 

반드시 근육세포 특성에 최적화된 대량배양설비가 개발되

어야 한다. 2013년 네덜란드 마크포스트 교수는 100g의 

세포배양 소고기패티를 제작하기 위해서 실험실에서 수십 

개의 10단 플라스크를 사용했다(그림 6). 하지만 이런 방

법은 세포배양육의 상용화에 적합하지 않다. 앞서 언급한 

세포의 성장단계별 적합한 3차원(3D) 배양을 가능하게 해

줄 수 있는 배양조의 설계가 필요하다. 예를 들면, 유산균 

스타터를 사용하기 위해 모배양, 중간배양, 대량배양으

로 유산균 수를 증가시키는 것처럼 근육세포가 증식, 분

화, 조직화 등의 바이오프로세스를 대용량 배양조 안에서 

연속적으로 수행할 수 있도록 만들어야 한다. 이러한 배

양조의 개발은 각 세포배양육 회사들에서 개발 중이다(그

림 7). 배양조의 개발 시 가장 고려되어야 할 점은 세포

주, 배양액, microcarrier 그리고 scaffold가 배양조 안에

서 어떻게 작용할 것인지에 대한 과제이다. 이러한 과제

를 해결하기 위해서는 우리가 세포배양육 생산을 위한 기

초 연구를 수행해야 하며, 또한 많은 기술의 축적이 필요

하다. 그리고 엔지니어들과 협업도 필요한 부분이다.

3. 제품화 및 안전성

(1) 외관, 맛 및 영양성분

세포배양육이 일반 소비자들에게 선택받기 위해서는 

관능적인 면이 개선되어야 한다. 현재 세포배양육은 주로 

근관세포들이 조직을 형성하고, 그 조직들을 모아서 식

품첨가물(색소, 풍미물질 등)을 첨가하여 육가공품의 형

태로 만든다(그림 8). 식육의 붉은 외관과 맛은 주로 식

그림 7. 세포 연속배양 시스템 (Reglin et al., 2014)

그림 6. 세포배양 소고기패티 제작을 위한 배양 플라스크

(출처: New harvest)



최정석

2020, 6 (Vol.9, No.1) 7

육 내 존재하는 골격근단백질, 마이오글로빈 등과 같은 

단백질들과 마블링 같은 지방성분 때문이다. 하지만, 근

관세포들이 실제 근육의 근섬유와 같이 성장하는데 현

재 배양기술에서는 어려움이 있으며, 몇 가지 자극이 동

반된 배양기술이 더 필요하다(Post, 2012). 연구자들은 

근육위성세포를 근육단백질을 포함하는 근섬유까지 효

과적으로 배양시키기 위해서 다양한 시도(전기적, 기계

적, 복합적 등)를 수행하여 왔다(Langelaan 등, 2011; 

Vandenburgh 등, 1989). 또한, 세포배양육에 지방을 첨

가하기 위해서 지방세포를 근육세포와 따로 분리하여 배

양하고 있다(Fish 등, 2020). 현재 성숙한 지방조직을 배

양하기 위해서 세포주, 배양액 조성, 배양조건 등 연구

가 활발하게 수행되고 있다(Fish 등, 2020; Tytgat 등, 

2019). 세포배양육이 실제 고기와 같은 맛을 내기 위해서

는 지방조직의 추가는 필수적이다. 지방세포의 배양특성

을 이해하고 대량생산시스템에서 적절한 배양방법에 대

한 연구가 필요하다. 또한, 지방세포의 배양에서 포화지

방산과 불포화지방산의 조성은 조절이 가능하다(Post, 

2012). 이러한 부분들은 건강적인 측면에서 소비자들에

게 매우 긍정적으로 보여질 수 있는 부분이다. 그 외 실제 

식육 내 존재하는 무기질, 비타민 등의 조성을 나타내기 

위한 과제도 반드시 고려되어야 한다.

(2) 안전성 및 법

세포배양육은 실험실에서 화학적 물질을 이용하여 인

공적으로 만들어졌다는 사실 때문에 소비자의 수용에 매

우 큰 장벽이 될 수 있다(Hocquette, 2016). 지금까지 

관심이 있는 일부 소비자들만 배양육에 대해 인지하고 있

었으나 최근 지구환경, 식량문제, 동물복지 등 사회적 문

제 해결에 대한 해결책으로 소비자들의 관심이 증가하면

서 세포배양육 생산 기술은 주목받고 있다. 해외에서는 

그림 8. 세포배양육 제조 방법

(출처: Sierra, 2017)
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몇몇 과학자들이 이미 세포배양육에 대한 소비자 수용 조

사를 수행하였으며, 소비자들이 세포배양육을 수용하는

데 긍정적인 요인들과 부정적인 요인들이 동시에 존재하

였다(그림 9).

소비자 수용성에 세포배양육의 긍정적인 요인들에는 

환경문제해결, 동물복지, 건강증진, 고부가가치, 과학

에 대한 신뢰 등이 있었으나, 부정적인 요인들에는 천연

유래가 아닌 것, 높은 가격, 건강에 대한 우려, 관능적

인 부분, 환경문제 해결에 대한 불확실성 등이 있었다. 

Weinrich 등 (2019) 은 독일 내 소비자들에게 “세포배

양육을 규칙적으로 먹겠느냐?” 와 “ 고기를 먹는 사람들

에게 실제 식육 대신에 권하겠는가?” 라는 질문을 5점척

도법(1점: No, 5점: Yes)으로 조사하였는데, 두 질문 모

두 3점을 넘지 못하였다. 하지만, “세포배양육이 미래 식

육대체가 될 것인가?”와 “세포배양육은 전통 식육보다 

환경친화적인가?” 라는 질문에는 3점이 넘는 점수를 나

타내었다. 아직 소비자들은 세포배양육에 대해 깊은 지

식을 접하지 않았기 때문에 선뜻 세포배양육의 섭취에 

대해 다가갈 수 없을 것으로 판단된다. 하지만, 그러한 

부분은 세포배양육을 연구 개발 생산하는 사람들이 해결

해야 할 과제라고 생각한다. 한편, 세포배양육의 상용화

를 위해서는 법적으로 인정받아야 생산 및 유통이 가능

하며, 그것을 위해서 안전성 및 영양성분 기준의 확립이 

필요하다. 세포주, 배양액, microcarrier 및 scaffold 등 

세포배양육에 활용되는 모든 물질이 식품 수준에서 허용

되는 것이어야 할 것이며, 그것들에 대한 법적 기준이 반

드시 필요할 것이다. 또한, 세포배양육의 생산판매 과정

은 HACCP와 같은 제도로 유지 및 관리되어야 하며, 라

벨, 이력추적 등 소비자들에게 정보가 공개되어야 할 것

이다. 현재, 세계적으로 미주, 유럽, 오세아니아, 아시아 

등에 주요 국가들은 의회들을 통해서 세포배양육을 위한 

법적 제도를 진행 및 검토 중에 있다. 우리도 축산, 식

품, 법 등 각 분야 전문가들을 세포배양육 제도 마련을 

위한 위원회를 구성하여 미래 식품으로 다가올 세포배양

육을 위한 법적 제도를 검토해야 하며, 반드시 수행되어

야 할 과제이다.

그림 9. 세포배양육의 소비자 수용에 미치는 요인 (Hocquette, 2016)
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III. 결론

세포배양육은 자원의 절약이 가능한 동물성 영양분 공

급이 가능한 미래식량자원이다. 세포배양육이 산업에 상

용화되기 위해서는 세포주, 배양액, 생산기술, 소비자 수

용 및 법적 기준 등 아직 우리가 해결해야할 과제가 있다. 

아직 국내 세포배양육 대량생산 기술은 초기 수준이지만, 

계속적인 연구개발과 기술의 축적 그리고 관심은 다양한 

미래 먹거리 창출, 축산식품산업 활성, 국민건강 그리고 

국가경쟁력 향상에 기여할 것으로 믿는다. 
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