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Abstract
With the exponential growth of the world population and the decline in agricultural production 

due to global warming, it is predicted that there will be an inevitable shortage of food and meat 
resources in the future. The global meat consumption, which reached 328 million tons in 2021, is 
expected to increase by about 70% by 2050, and the existing livestock industry, which utilizes limited 
resources, is having difficulty meeting the demand. Accordingly, cultured meat produced by culturing 
cells in the laboratory, plant-based meat processed by extracting proteins from plants have been 
proposed as sustainable food alternatives. These future protein sources are gaining popularity among 
consumers who prefer a healthy diet due to their nutritional benefits, and they are receiving attention 
for their potential to reduce environmental impact. This review describes the types and characteristics 
of protein sources such as cultured meat, antiserum media, soy protein, wheat protein, and other 
mushroom mycelia, mushroom cultured meat, processing processes and technologies, market status, 
institutional challenges and prospects.

Keywords
Sustainable, Cultured meat, Plant-based meat analogues, Mushroom mycelium

Ⅰ. 서 론

1. 인구 증가와 지구온난화로 인한 식량 자원의 부족

전 세계인구는 현재 78억 명에서 2050년에는 99억 명에 이를 것으로 예상된다(PRB, 2020). 영국의 
고전 경제학자 토마스 로버트 맬서스(Thomas Robert Malthus)는 인구는 기하급수적으로 증가하지만, 
식량 자원은 산술급수적으로만 증가하기 때문에 식량 및 생태위기가 필연적일 것으로 전망했다
(Prosekov and Ivanova, 2016). 많은 국가가 증가하는 인구에 대처하여 식량 부족을 어떻게 대처할 
것인지에 집중하고 있다(Vignesh et al., 2024). 유엔식량농업기구(FAO)의 보고에 따르면 2050년 동물
유래 식품의 수요가 5.5억 톤에 도달할 것이라 예측하고 있다(Sim et al., 2022). 현재 국제사회에서 
가장 주목하는 글로벌 이슈 중 하나는 지구온난화와 기후위기 대응방안을 모색하는 것이다(So, 2023). 
20세기는 지난 천년 동안 평균 기온이 약 0.6℃ 상승하는 등 가장 강한 온난화 경향을 경험했으며, 
나아가 미래에는 이를 초과하여 10년마다 0.1∼2℃의 기온이 상승할 것으로 예상된다(Muluneh, 
2021). 실제 홍수, 폭염, 가뭄 등 대규모의 자연재해는 식량 생산에 부정적인 영향을 미치고, 식량 
부족과 같은 직접적인 피해를 발생시킨다(Carvalho and Spataru, 2023).
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지구온난화는 현재의 식량 안보를 담보할 수 없게 만들었다(Lee et al., 2024a). 대부분의 국가에서
의 육류 소비는 1960년대부터 오늘날까지 계속해서 증가해 왔으며(González et al., 2020), Flint et 
al.(2023)은 전 세계 육류 소비량이 2021년 3억 2,800만 톤에 이르렀고 2050년까지 약 70% 증가할 
것으로 전망했다. 육류의 수요가 계속해서 증가하고 있는 상황에서 물, 토지와 같은 한정된 자원을 
활용한 기존의 축산은 육류 가격의 상승과 소비량의 증가를 감당하기 어려운 실정이다(Reis et al., 
2020). Kombolo Ngah et al.(2023)은 아프리카의 축산은 세계 가축수의 3분의 1을 차지하지만, 효율성
과 생산성이 낮은 시스템과 인프라가 제한된 도살장으로 인해 증가하는 육류 수요를 충족시키기 어렵
다고 보고하였고, Singh et al.(2021)은 육류 공급 부족에 대한 해결책으로 지속 가능한 식량인 대체 
단백질 자원의 수요가 증가하고 있다고 발표하였다.

2. 지속 가능한 식량의 대안으로 미래 단백질 자원의 등장

미래 단백질 자원은 기존 육류와 유사한 맛, 질감, 외관, 영양가를 가지고 있지만 가축 단백질이 
포함되어 있지 않은 식품을 포함해서, 고기 유사품, 고기대체품 등 다양한 용어로 불린다(Sun et al., 
2021). 현재 식물성 대체육, 배양육 등이 가장 대표적인 미래 단백질 자원으로서 주목받고 있으며, 그
중 미래 단백질 자원 시장에서 가장 큰 비중을 차지하고 있는 식물성 대체육은 식물에서 추출한 단백
질을 이용하여 제조한 것이다(You et al., 2020). 소비자는 기존 고기가 가지고 있는 관능적 특성을 
유사하게 모방하고 조리할 수 있는 대체육을 선호하는 경향이 있다(Kim et al., 2024). 따라서 미래 
단백질 자원 개발의 중요한 측면 중 하나는 적정 단백질 원료를 선택하는 것이다(Mishal et al., 2022). 
식물성 대체육의 주원료로는 대두 단백질 및 밀 단백질, 완두콩, 콩, 깨, 땅콩, 목화씨, 쌀 등을 이용하고 
있다(Kurek et al., 2022). 이에 기존 고기와 같이 관능적 특성을 향상시킨 대체육을 개발하기 위해 
대두 단백질을 활용한 버거 개발, 배양육에 대한 소비자 평가 등 다양한 연구가 진행되고 있다(Milani 
and Conti, 2024; To et al., 2024). 소비자는 건강한 식단에 대한 요구로 대체육을 선택하는 경향을 
보이는데(Arora et al., 2023), 식물성 단백질 원료들은 동물성 원료에 비하여 저지방, 저칼로리이며 
동물성에는 없는 폴리페놀 및 각종 생리활성 물질이 함유되어 있어 영양학적으로 우수하다(Cho and 
Ryu, 2022). 그러나 식물성 대체육 대부분이 육류의 맛과 질감 등 관능적 특성과 유사하지 않기 때문에 
기존 고기를 대체하기 위해서는 유사한 관능적 특성의 개선이 요구된다(Godschalk-Broers et al., 2022).

동물성 대체육의 경우 기존의 공장식 축산과 달리 동물권을 보장하면서 항생제 내성 및 인수공통
전염병으로부터 안전하게 생산이 가능하며, 동물성 단백질을 사용함으로써 영양적으로도 우수한 미
래 단백질 자원이다(Bryant and Barnett, 2020). 이러한 대체육 시장의 전 세계 매출은 2018년 100억 
달러를 넘어섰고, 2025년에는 212억 3천만 달러 규모로 증가하며, 2026년에는 300억 달러에 이를 
것으로 예상된다(Xie et al., 2024). Vural et al.(2023)은 육식을 하는 소비자와 채식주의자 소비자를 
대상으로 대체육에 대한 연구를 진행한 결과, 대체육의 건강한 이미지로 홍보한다면 소비 시장을 확
대할 수 있을 것으로 전망했다. 대체육은 주로 종교적 신념으로 인해 전통적인 육류를 먹을 수 없는 
소비자 특히 할랄 및 코셔에게 도움이 될 것이며, 이에 따라 대체육의 수요가 증가될 것으로 기대된다
(Lee et al., 2020).

따라서 본 연구에서는 인구 증가와 지구온난화로 인해 식량 부족 문제가 대두되고 있는 현 상황에
서 기존 육류를 대체할 수 있는 지속 가능한 식량인 미래 단백질 자원의 종류와 특징, 원료 별 특성, 
현황, 제도적 과제와 전망에 대해 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 동물성 대체육

동물성 대체육이란 동물로부터 채취한 줄기 세포로 시험관 배양을 진행하여 세포를 성장시킨 뒤 
배양된 체외 근육 세포로 만든 육류를 의미한다(Bhat and Fayaz, 2011). 배양육의 생산과정은 Fig. 
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1에 나타내었다. 배양육, 시험관 내 육류, 청정육이라고 불리는 동물성 대체육은 공여체로부터 세포를 
채취하고, 세포가 성장하고 3차원 구조를 형성하기 위한 지지체를 제작하며, 이후 세포 증식을 위해 
바이오 리액터라는 생물 공정을 거쳐 근육 조직으로 성장하게 된다(Allanet al., 2019). 배양육 개발에
는 기존의 육류와 같이 자연성과 영양가를 보장하는 특성이 요구되는데, 이는 배양 조건을 변경하여 
건강에 해로운 포화 지방을 건강한 오메가-3 지방산으로 대체하거나 함량을 증가시키는 등 배양육을 
구성하는 세포의 생화학적 구성을 최적화 시키는 과정을 통해 달성할 수 있다(Chen et al., 2022a; 
Post, 2012). 또한 풍미, 지방산 조성, 지방 함량 등을 변경하거나 다른 건강 증진 및 기능성 성분 
첨가를 통해 배양육의 구성과 품질을 제어할 수 있다(Arshad et al., 2017). Martins et al.(2024)은 
배양육이 기존 축산업에 비해 온실가스 배출량을 줄이고 물과 토지의 사용량을 줄여 친환경적으로 
지속 가능한 미래 단백질 자원이라고 보고하였다. 배양육이 기존 육류와 유사한 맛을 구현하고 생산 
비용을 낮추게 될 경우, 이는 식량 안보, 지속 가능성, 그리고 동물 복지와 같은 글로벌 과제를 해결할 
잠재력을 가진 유망한 대안이 될 것이다(Martins et al., 2024).

1. 배양육 생산에 사용되는 세포

다양한 세포 유형과 성장인자를 이용하여 배양육을 생산한 사례는 Table 1에 나타내었다. 근육위성
세포란 근육종과 기저판 사이에 발견되는 줄기세포로 평소에는 잠복기에 있다가 근육이 운동 등 외부 
자극으로 인해 충격을 받거나 손상되면 분열하여 근관으로 분화되어 근섬유로 발전하고, 체내 근육 
재생의 중요한 역할을 한다(Oh et al., 2023b). 그러나 근육위성세포는 제한된 체외 분열 횟수를 가지
고 세포노화가 일어나기 때문에 대규모 배양육 생산을 위해서는 근육위성세포의 지속적인 공급과 
균등한 품질의 근육위성세포가 필요한데(Skrivergaard et al., 2023), Kim et al.(2023b)은 균등한 품질
의 위성세포를 채취하기 위해서는 근육위성세포의 수율 및 품질에 영향을 미치는 공여체의 성별, 연
령, 품종 및 질병 상태 등 여러 요소를 고려해야 한다고 보고하였다. Oh et al.(2022)은 닭 근육의 
위성세포로 6일간 계대배양을 진행하였을 때 제한된 분열 횟수로 인해 세포의 분화는 중단되었지만 
닭 근육세포 중에서도 닭가슴 위성세포가 닭다리 위성세포에 비해 분화 능력이 떨어졌다고 보고하여 
같은 품종일지라도 부위에 따른 분화능력의 차이가 존재함을 제시하였다.

다능성 줄기세포인 배아줄기세포는 배아의 내배엽, 중배엽, 외배엽에서 유래되며 착상 전 배반포의 
내부 세포괴에서 분리할 수 있고 무제한으로 증식하여 다양한 세포 유형으로 분화될 수 있는 세포이다

Fig. 1. Cultured meat production process.
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Cells Growth factors Title References
Small satellite 

cells rAlbumin Simple and effective serum-free medium for sustained expansion of bovine 
satellite cells for cell cultured meat

Stout et al. 
(2022)

Fish embryonic 
stem cells

Insulin-like growth factor,
Fibroblast growth factor,

Transforming growth factors,
Platelet-derived growth factor

Toward sustainable culture media: Using artificial intelligence to optimize 
reduced-serum formulations for cultivated meat

Nikkhah et al. 
(2023)

Fish embryonic 
stem cells

Insect hydrolysate,
Marine invertebrate 

hydrolysates

Evaluating the potential of marine invertebrate and insect protein hydrolysates 
to reduce fetal bovine serum in cell culture media for cultivated fish production

Batish et al. 
(2022)

Bovine 
myoblasts C. vulgaris extract

Development of serum-free and grain-derived-nutrient-free medium using 
microalga-derived nutrients and mammalian cell-secreted growth factors for 

sustainable cultured meat production

Yamanaka et al. 
(2023)

Bovine 
myoblasts C. vulgaris extract Proliferation and differentiation of primary bovine myoblasts using Chlorella 

vulgaris extract for sustainable production of cultured meat
Okamoto et al. 

(2022)

Porcine muscle 
stem cells

Fermented soybean meal,
Edible insect hydrolysate

Evaluation of fermented soybean meal and edible insect hydrolysates as 
potential serum replacement in pig muscle stem cell culture

Kim et al. 
(2023a)

Small satellite 
cells Rapeseed protein isolate A Beefy-R culture medium: replacing albumin with rapeseed protein isolates Stout et al. 

(2023)

Mammalian 
cells

Egg whites,
Eggshell membrane,

Poultry residue,
Pea hydrolysate,
Porcine plasma,

Fibroblast growth factor

Life cycle assessment of culture media with alternative compositions for 
cultured meat production

Wali et al, 
(2024)

Small satellite 
cells Fibroblast growth factor 2 The comparison of commercial serum-free media for hanwoo satellite cell 

proliferation and the role of fibroblast growth factor 2
Yu et al.

(2023)
Chick satellite 

cells Egg white extract Preliminary study on comparison of egg extraction methods for development 
of fetal bovine serum substitutes in cultured meat

Lee et al. 
(2024b)

Fish satellite 
cells

Lupin,
Peas,

Rapeseed,
Birds,
Yeast

Development of serum-reduced medium for mackerel muscle cell line 
cultivation

Lim et al. 
(2024)

Fish muscle 
cells Auxenochlorella pyrenoidosa Auxenochlorella pyrenoidosa extract supplementation replacing fetal bovine 

serum for Carassius auratus muscle cell culture under low-serum conditions
Dong et al. 

(2023)

C2C12 C-phycocyanin Chitosan/cellulose-based porous nanofilm delivering C-phycocyanin: A novel 
platform for the production of cost-effective cultured meat

Park et al. 
(2021b)

C2C12 Chlorococcum littorale A circular cell culture system using microalgae and mammalian myoblasts for 
the production of sustainable cultured meat

Haraguchi et al. 
(2022)

C2C12
Pig 

immortalized 
myoblasts

Fermented okara Ultrafiltrated extracts of fermented okara as a possible serum alternative for cell 
culturing: potential in cultivated meat production

Teng et al. 
(2023)

C2C12
QM7 Anabaena sp. PCC 7120 Muscle cell proliferation using water-soluble extract from nitrogen-fixing 

cyanobacteria Anabaena sp. PCC 7120 for sustainable cultured meat production
Ghosh et al. 

(2023)

Table 1. Examples of cultured meat production using various types of cells and growth factors
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(Kulus et al., 2023). 식육의 구조를 재현하기 위해서는 골격근과 세포외 기질, 미세혈관 조직 및 근내 
지방이 필요한데, 이와 같이 다양한 세포가 필요한 점을 고려하면 성체 동물에서 얻는 위성세포보다는 
배아줄기세포를 활용하는 것이 유용하다(Hadi and Brightwell, 2021). Bogliotti et al.(2018)은 소 배아
줄기세포를 채취, 증식, 배양한 결과 배아줄기세포는 장기적으로 안정적인 핵형으로 증식이 유지되면
서 세포 수가 증가하기 때문에 장기 배양에 적합하다고 보고하였다. 그러나 배반포의 수명이 짧아 배아
줄기세포의 채취에 어려움이 존재하고, 배아줄기세포를 분화, 배양시키는 프로토콜이 부족하기 때문에 
증식과 수율이 우수하며 다능한 세포 공급원 개발의 필요성이 요구된다(Reiss et al., 2021).

2. 배양육 생산에 사용되는 성장인자

소태아혈청(fetal bovine serum; FBS)은 도살된 임신소의 태아로부터 추출하여 얻어지는 성장촉진 
보충제로 호르몬, 항체, 성장인자, 아미노산 등이 풍부하게 들어있어 세포배양 기술에서 보편적으로 
사용되고 있다(Lee et al., 2022). FBS는 세포를 부착하고 성장 및 유지시키는데 매우 효과적이지만
(Kim et al., 2023a), Andreassen et al.(2020)은 혈청의 비싼 가격으로 인해 세포배양 배지 전체 비용의 
약 95%까지 달할 수 있다고 보고하였다. 이에 따라 배양육의 높은 가격대가 형성되게 된다
(Celebi-Birand et al., 2023). 지난 몇 년간 FBS 가격은 약 300% 증가해 왔지만, 아직까지 세포배양에
서의 효율성이 우수한 FBS에 의존하고 있는 실정이다(Lee et al., 2024b). 배양육의 산업화를 효과적
으로 달성하기 위해서는 배양육을 저렴한 비용으로 대량생산이 가능해야 하기 때문에 현재 미세조류, 
난백, 쌀, 밀 등을 이용하여 지속 가능한 혈청 대체 배지를 생산하는 연구가 진행되고 있다(Flaibam 
et al., 2024; Park et al., 2023a).

배양육을 개발하는데 있어 혈청 대체 배지 생산에 주목하고 있던 상황에서 인슐린 유사 성장인자
(insulin-like growth factors; IGF)는 혈청 배지와 유사한 구조를 가지고 있어 혈청을 효과적으로 대체
하는 성장촉진 보충제로 사용되어 왔다(Trinidad et al., 2023). IGF에는 두 개의 유형 IGF-1과 IGF-2가 
존재하는데 이들은 세포의 증식과 성장 및 성숙에 중요하게 작용하며, 인슐린과 유사한 구조를 가지
고 있다(Venkatesan et al., 2022). IGF-1은 근모세포의 증식과 분화를 모두 효과적으로 촉진하는데, 
이러한 증식 촉진 효과는 두 가지의 경로, PI3K/Akt 경로와 MAPK/ERK1/2 경로를 통해 신호 전달이 
매개된다(Yu et al., 2015). Ahmad et al.(2023)은 IGF-1가 근육위성세포의 증식을 효과적으로 활성화
시키고 근육의 재생과 형성에 중요한 역할을 하는데, 닭의 근모세포 증식에 대한 연구에서 IGF-1의 
용량이 증가함에 따라 근모세포 수 또한 증가하였음을 보고하면서 IGF-1이 세포의 증식과 재생에 
중요한 기여를 한다는 것을 시사하였다.

C-피코시아닌 (C-phycocyanin; C-PC)은 청색 미세조류인 스피루리나에서 추출된 수용성 광합성 
색소 단백질로 영양 보충제로 널리 사용되고 있다(Rahim et al., 2024). 미세조류는 식물에 비해 바이
오매스 생산성이 5∼10배가 높고, 이산화탄소 고정능력도 15배 가량 높기 때문에 미세조류를 사용한
다면 FBS로 인한 윤리적인 문제와 불안정한 공급을 해결하고 탄소 중립을 실현할 수 있다(Yamanaka 
et al., 2023; Yoo et al., 2020). Park et al.(2021a)은 C-PC는 세포 배양 시 DNA 복구, 항바이러스, 
항산화 등의 작용을 수행하는데 이러한 작용을 기반으로 어류 젤라틴 분말을 사용한 세포 시트 개발 
연구에서 IGF-1과 C-PC를 첨가하고 FBS를 5% 함유한 세포 시트가 FBS를 10% 함유한 세포 시트에 
비해 세포의 노화를 억제하는데 더욱 효과적이었다고 보고하였다. Levi et al.(2022)은 이러한 혈청 
사용의 감소는 배양육의 생산을 저렴한 비용으로 지속 가능하게 함으로써 산업화에 도움이 될 것이라
고 보고하였다.

3. 배양육의 전망

WHO는 세계 보건을 위협하는 요인 중 하나로 항생제 내성을 거론했는데, 기존의 축산은 가축의 
성장을 돕기 위해 항생제를 사용하는 반면 배양육의 경우 세포 배양 공정 중 항생제를 사용하지 않아 
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육류를 섭취함으로써 동반되는 항생제 잔류물과 내성을 피할 수 있고(Munteanu et al., 2021), 유전자 
조작에 대한 염려가 없고 지방 함량을 유동적으로 제어할 수 있기 때문에 소비자의 건강에 대한 우려
로부터 자유로울 수 있다(Bryant and Barnett, 2018; Rolland et al., 2020). 그러나 소비자들은 생명공
학 기술을 이용한 식품에 대한 불신을 가지고 있기 때문에 천연적으로 얻은 식품이 아닌 배양육에 
대한 거부감을 가지고 있는데 이는 소비자들의 구매 행동에 부정적인 결과를 가져올 수 있다(Hwang 
et al., 2020). 인간과 같이 다양한 동식물을 섭취하는 잡식성 동물은 새로운 음식을 섭취하는 것을 
꺼리는 음식 신생 공포증을 가지고 있지만, 새로운 음식이 사회 또는 본인에게 이익이 된다는 본질이 
명확하다면 음식 신생 공포증을 완화하여 이를 받아들일 수 있을 것이다(Siddiqui et al., 2022). 현재 
배양육의 남아 있는 주과제는 대량생산이 가능한 대규모 산업 시설과 낮은 생산비용을 갖추고 배양육 
조직의 크기를 실제 고기와 같이 확대시키는 것이다(Liu et al., 2022). 또한 대량 증식이 가능한 새로
운 세포의 추출과 개발, 세포의 생존과 지원을 돕는 비동물성 바이오잉크의 개발 등을 통해 환경에 
미치는 영향을 감소시키면서 배양육 산업을 확장하고 지속가능하도록 해야 한다(Albrecht et al., 
2024; Kamalapuram et al., 2021). 또 다른 중요한 문제는 배양육 생산 과정 중의 유전자 조작과 아직 
수용되지 못한 배양육 성분의 식품 안전 인증이 위험 요소로 간주되고 있는 것이다(Zhang et al., 
2020). Verbeke et al.(2015)은 소비자들은 배양육이 영양 섭취가 부족한 개발도상국의 기아 문제를 
해결할 수 있다는 글로벌적인 측면에서는 긍정적이었지만, 유전자 조작을 통한 ‘비자연스러움’과 잠
재적 위험에 대한 우려로 배양육을 두려워 한다고 보고하였다. 이러한 식품 안전 인증과 같은 규제 
시스템은 환경적, 사회적으로도 지속 가능한 식품에 대해 잠재적 위험을 감수해서라도 대중적 이점에 
비례하여 빠르게 추진되어야 한다(Manning, 2024). 따라서 배양육이 효과적으로 상용화되기 위해서
는 먼저 식품 안전 인증과 품질 관리와 같은 규제 시스템의 빠른 추진이 필요하다고 판단된다.

Ⅲ. 식물성 대체육

식물성 대체육은 식물에서 단백질을 추출하여 고기와 유사한 맛, 형태, 질감으로 제조한 제품이다
(You et al., 2020). 식물성 단백질은 가격이 저렴하고 높은 단백질 함량을 가지고 있으며 균형 잡힌 
아미노산을 제공하기 때문에 미래 단백질 자원으로써 적합하며, 밀 글루텐, 대두 단백질 등이 식물성 
대체육을 제조하는데 주로 사용되고 있다(Joshi and Kumar, 2015). 1900년대 중반부터 식물성 단백질
을 사용한 제조 기술이 발전하기 시작했는데 밀 글루텐을 뭉쳐 고기와 같은 질감을 낸 세이탄과 대두
를 사용한 두부와 템페 등이 대체육으로 주로 사용되었으며 현재는 균류(버섯, 효모, 미코프로테인)와 
콩류(루핀, 병아리콩 등)도 사용되고 있다(Bohrer, 2019; Zahari et al., 2022). 고기와 유사한 질감과 
관능적 특성을 가진 식물성 대체육을 선호하는 소비자들의 경향에 맞춰 소시지, 스테이크, 너겟, 패티 
등 다양한 유형으로 개발되고 있으며 고기의 근원섬유 단백질과 같이 유화력과 보수력을 가진 대두 
단백질, 완두콩 단백질, 글루텐, 감자 단백질 등을 첨가하여 제조하고 있다(Kyriakopoulou et al., 
2021). 또한 식물성 대체육 제조과정 중 고기와 유사한 질감, 풍미, 색감을 나타내기 위해 결합제, 
풍미향상제(지방, 오일 등), 착색제를 첨가하기도 한다(Tang et al., 2024). 1955년 미국에서 대두단백
질에 대한 특허가 최초로 발행되었고, 1960년 이후로 지속적으로 성장해와 현재 프랑스, 독일, 이탈리
아, 영국 등이 대체육 시장을 주도하고 있으며 스페인에서는 식물성 대체육, 요거트, 우유 등의 판매량
이 2021년부터 2022년 사이 약 20% 증가한 것으로 나타났다(Costa-Catala et al., 2023).

1. 식물성 단백질의 원료별 특징

대두는 매년 약 3억 5천만 톤이 생산되고 있기 때문에 증가하는 인구수에 맞춰 안정적으로 단백질
을 공급할 수 있는 잠재력이 큰 식물이다(Messina et al., 2022). 풍부한 필수 아미노산(메티오닌 제외) 
함량과 뼈 건강과 혈압 조절에 관여하는 이소플라본에 기반한 높은 영양가를 가졌으며 저렴한 가격으
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로 널리 소비되고 있는데, 대두 단백질을 첨가한 식품은 꾸준히 증가하여 약 10,000개를 넘어선 실정
이다(Cai et al., 2021; Zhu et al., 2020). 대두로 만든 식물성 대체육은 지방 함량과 칼로리가 낮고 
콜레스테롤이 없기 때문에 체내 콜레스테롤 수치를 효과적으로 낮추고 저혈압과 비만을 예방하는 
등 건강에 유익한 효과를 미친다(Bakhsh et al., 2022). Caponio et al.(2020)은 대두를 가수분해했을 
때 나온 펩타이드 IAVPGEVA(Ile-Ala-Val-Pro-Gly-Glu-Val-Ala)는 혈액 내 콜레스테롤을 감소시키는 
작용을 하며, 고콜레스테롤혈증 환자를 대상으로 한 달간 대두 단백질이 포함된 식단을 섭취하는 
임상 실험을 진행한 결과 혈중 콜레스테롤 수치가 123 mg/mL 감소하였다고 보고하여 대두 단백질
이 건강 기능성 식품으로써 적합하다고 강조하였다. Kang et al.(2022)은 닭 소시지와 대두 단백질을 
첨가한 소시지를 비교한 결과 대두를 첨가한 소시지에서 대두의 수용성 단백질로 인해 유화력이 
향상되어 닭 소시지보다 안정적인 구조를 보였고, 안정적인 구조로 인해 보수력과 가열수율이 증진
되어 부드러운 질감을 보였기 때문에 육제품에서 대두 단백질이 고기의 역할을 대체할 수 있다고 
보고하였다.

밀 글루텐은 밀가루를 물과 반죽하여 비단백질 성분과 전분을 제거하고 분리된 단백질 성분으로 
높은 점탄성을 가지고 있으며 제빵, 국수, 파스타 등에 사용된다(Schopf et al., 2021; Shewry, 2019). 
밀에서 단백질 저장을 담당하고 있는 밀 글루텐은 점성과 연도를 증가시키는 글루테닌과 글리아딘으
로 이루어져 있어 대체육 생산 시 첨가되어 질감을 향상시키는 역할을 한다(Zhang et al., 2023). 그러
나 Sun et al.(2024)은 밀 글루텐은 용해도와 보수력이 낮아 대체육 생산에 적용하기 어렵기 때문에 
pH사이클링과 열처리를 결합한 전처리를 통해 밀 글루텐의 용해도와 보수력을 증가시켜 대체육의 
질감을 개선시키는 방향을 제시하였다. Hou et al.(2023)은 하얗고 우수한 겔 강도를 지닌 명태 연육과 
밀 글루텐, 대두 단백질을 사용하여 대체육을 생산하기 위한 실험을 진행하였는데 밀 글루텐의 함량
이 증가할수록 대체육의 섬유질 구조가 명확해지고 탄력성이 증가되었으나, 너무 과도한 첨가는 탄력
성과 씹힘성, 섬유질 구조를 저하시켰다고 보고하여 대체육을 생산하는데 필요한 밀 글루텐과 대두 
단백질의 적절한 비율을 제공하였다.

식용 균류는 버섯이라고도 하며 기호도가 높은 질감과 맛, 풍미를 지닌 인간이 섭취할 수 있는 
거대 균류로써 용도에 따라 식용과 의약품으로 사용할 수 있다(Wei et al., 2022). 전 세계적으로 섭취할 
수 있는 버섯은 약 2,000종 이상이 있으며, 식용버섯을 원물 형태나 제품으로 판매하기 위해 Agaricus 
spp., Pleurotus spp., Lentinula edodes 및 Ganoderma spp. 등이 상업적으로 재배되고 있다(Mahari 
et al., 2020). 버섯은 주로 재배나 야생에서 수확이 가능하고 생장 속도가 빨라 높은 수확량을 가지고 
있으며, 적은 공간에서도 생장할 수 있어 지속 가능성을 보장하는 식품이다(Pérez-Montes et al., 
2021). 버섯에는 생리활성 물질인 단백질, 펩타이드, 비타민, 폴리사카라이드, 폴리페놀, 플라보노이
드, 사포닌, 테르페노이드 등이 풍부하며 항산화, 항균, 항바이러스 기능을 가지고 있어 건강식품으로 
간주되고 있다(Sun et al., 2020). Yan et al.(2023)은 버섯을 신선도를 유지하기 위한 식품 보존제, 
독특한 맛과 풍미를 포함한 액상 발효 제품을 이용해 음식과 음료에 풍미 향상제로써 첨가하거나, 
균사체와 고기의 아미노산과 맛이 유사한 글루탐산나트륨을 이용해 대체육으로 활용할 수 있다고 
보고하였다. 버섯의 하부를 이루고 있는 균사체는 주로 단백질, 셀룰로스, 키틴으로 구성되어 있으며 
풍부한 단백질 함량을 가지고 있어 가축 사료로 사용되거나 약물, 밀가루, 고기 등을 대체할 수 있다
(Zhang et al., 2021). 버섯 곰팡이인 섬유형 균류로 만든 단백질이자 곰팡이 균사체인 마이코프로틴은 
식재료로 쓰이는 진균이자 고단백질 공급원으로, 영국의 기업 Marlow Foods Ltd.는 1895년 Quorn이
라는 브랜드로 버섯 기반 식품을 선보였으며, 현재는 마이코프로틴 기반 스테이크, 너겟, 패티 등의 
제품을 판매하고 있다(Park et al., 2023b). Shahbazpour et al.(2021)은 마이코프로틴을 첨가한 소시지
가 소고기 소시지보다 필수 아미노산, 불포화 지방산 함량이 높고 탄수화물, 지방 함량이 낮아 영양적
으로 우수했으며, 조리 후 미생물 성장이 발견되지 않아 품질 특성을 유지할 수 있었지만, hardness, 
springiness, gumminess and cohesiveness가 낮아 최적의 질감을 나타낼 수 있는 첨가제에 대한 추가 
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연구의 필요성을 보고하였다.

2. 식물성 대체육의 가공기술

식물성 단백질은 압출, 전단 세포 기술, 오믹조리 등의 기술을 통해 고기의 섬유질 구조와 유사하게 
표현할 수 있다(Jung et al., 2022). 압출 및 전단 세포 기술과 오믹조리 시스템의 개략도는 Fig. 2에 
나타내었다. 압출성형은 식물성 단백질을 고온에서 전단력과 압력을 가해 고기와 같은 섬유질 구조를 
가지게 하는 단시간 공정으로, 단일 스크류 압출기를 사용하여 수분함량 30% 이하에서 성형하는 저

Fig. 2. Schematic diagram of (1) low moisture extrusion, (2) high moisture extrusion, (3) conical 
shear cell, (4) cylindrical couette cell, (5) ohmic heating.
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수분 압출과 긴 냉각다이를 사용하여 수분함량 50% 이상에서 성형하는 고수분 압출이 있으며 고수분 
압출은 오늘날 가장 많이 사용되고 있는 기술이다(Cho et al., 2023; De Angelis et al., 2024). Choi 
and Ryu(2022)는 저수분, 고수분 압출성형 식물성 대체육의 이화학적 특성을 비교한 실험에서 저수분 
대체육은 내부의 공기층이 많아 스펀지 같은 구조를 나타냈고, 고수분 대체육에서는 긴 냉각다이에 
의해 팽화가 방지되어 섬세한 구조를 나타낸 결과 고수분 대체육에서 씹음성, 응집성, 탄력성, 조직잔
사지수가 우수한 수치를 보여 고수분 압출이 더 활용도가 높다고 보고하였다.

전단 세포 기술은 유동 유도 구조화 개념을 기반으로 전단의 흐름을 변형시켜 섬유질 구조를 생산하
는 기술로 전단 온도와 속도 조절을 통해 제품의 구조를 다양하게 생산할 수 있다(Nowacka et al., 
2023). 중첩 원뿔형의 전단 셀과 중첩 원통형의 쿠에트 셀 두 종류가 존재하며, 고정된 상단 원뿔과 
외부 원통, 가열되어 회전하는 하단 원뿔과 내부 원통 사이 중간에 존재하는 전단대(shearing zone)에 
물과 식물성 단백질 원료를 첨가하면 열과 전단력에 의해 섬유 구조가 겹겹이 쌓이며 고기와 유사한 
구조를 가지게 된다(Nowacka et al., 2023; Su et al., 2024). Krintiras et al.(2015)은 쿠에트 셀에서 대두 
단백질과 밀 글루텐을 이용해 대체육을 생산하는 실험에서 공정 시간 15분, 회전속도 30RPM, 공정 
온도 95℃ 조건에서 생성한 대체육은 전체적으로 반복적이고 일관된 섬유질 형성을 보였고 이방성 지수
가 고기와 유사하여 쿠에트 셀 기술이 식물성 대체육의 생산에 잠재력을 보인다고 보고하였다.

Ohmic Heating은 electro conductive heating, electrical resistance heating, joule heating이라고도 불
리며 식품에 전류를 통과시켜 전체적으로 균일하게 가열시키는 전자기 기반 기술이다(Varghese et 
al., 2014). 미국에서 우유를 저온에서 살균하는데 처음으로 사용되었으며 이후 육제품, 과일, 야채 
등의 식품을 데치고, 살균하는데 사용되고 있고, 식품의 특성에 따른 가열 시간의 증가와 과열을 피할 
수 있는 이점이 존재한다(Jaeger et al., 2016). 또한 Jung et al.(2022)은 온도 조절이 간단하고, 빠른 
온도상승률을 가지고 있는 Ohmic Heating 기술에 압력을 더한다면 식물성 대체육의 결착력을 증진시
키고 고기의 조직감을 구현할 수 있는 성형 기술로써 사용이 가능하다고 보고하였다. Chen et al. 
(2023)은 땅콩 단백질을 활용한 대체육 생산에 Ohmic Heating을 적용하였을 때 균일하고 높은 밀도를 
가진 구조가 형성되었고, 씹음성, 응집성, 탄력성, 경도가 개선되어 질감이 향상되었으며, 지방의 풍미
를 내는 휘발성 물질이 증가되어 Ohmic Heating이 식물성 대체육의 구조와 풍미를 증진시키는데 적
합하다고 보고하였다. 다양한 가공 기술의 각 장단점과 이를 이용하여 식물성 대체육을 생산한 사례
를 Table 2에 나타내었다.

3. 식물성 대체육의 전망

현재 식물성 대체육은 지방과 풍미가 부족하고 이취와 콩 고유의 맛이 나는 경우가 있는데 식물성 
기름인 코코넛 오일과 MCT오일을 사용한다면 고기와 유사한 지방 풍미를 표현할 수 있고, 식물성 
향신료인 후추, 바질, 강황 등을 이용한다면 특별한 풍미를 지닌 대체육을 생산할 수 있으며, 효소 
처리를 통해 콩 고유의 맛을 잠재울 수 있는데, 대체 식품 시장에서 우위를 선점하기 위해서는 이러한 
다양한 접근 방식을 통해 대체육의 품질을 개선시켜 나가야 한다(Jung et al., 2024; Su et al., 2024). 
식물성 대체육 제품을 판매하고 있는 해외 브랜드로는 Impossible Food, Beyond Meat가 있는데 고기
와 유사한 외형과 풍미, 핏물을 재현해낸 제품으로 소비자들에게 인기가 있는 기업이며, Impossible 
Food는 대두 뿌리혹에서 추출한 레그헤모글로빈을 이용해 고기의 피 맛을 만들어낸 버거 패티로 식
물성 대체육 시장의 지속가능성과 확장성을 제시하였다(Arora et al., 2023; Muhlhauser et al., 2021). 
Oh et al.(2023a)은 미국의 Eat Just Inc.는 분말 형태의 인공계란을 만들어 계란 알레르기 환자에게 
새로운 선택지를 제공했고, 국내에서는 농심의 ‘베지가든’, CJ 제일제당의 ‘플랜 테이블(Plant table)’, 
신세계푸드의 ‘베러미트’ 브랜드가 론칭되면서 식물성 대체육을 활용한 떡갈비, 만두, 캔햄 등을 출시
하여 국내 식물성 대체육 시장의 다양성이 확대되었다고 보고했다. Blue Horizon Corporation과 
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Technology Pros and cons of 
technology Plant protein Title References

High-moisture 
extrusion 

processing
(HMEP)

Pros: Dense fibrous 
structure

Cons: Short shelf life 
due to high moisture 

content
(Choi and Ryu, 2022)

Pea protein,
Amylose,

Amylopectin

Protein-amylose/amylopectin molecular interactions 
during high-moisture extruded texturization toward 

plant-based meat substitutes applications

Chen et al. 
(2022b)

Soy protein
Morphology development and flow characteristics 

during high moisture extrusion of a plant-based meat 
analogue

Wittek et al. 
(2021)

Pea protein,
Peanut protein,

Soy protein,
Wheat gluten,
Rice protein

Water binding ability changes of different proteins 
during high-moisture extrusion

Hu et al.
(2024)

Pea protein isolate (PPI),
Pea protein concentrate (PPC)

Structure, texture, and sensory properties of 
plant-meat hybrids produced by high-moisture 

extrusion

Pöri et al.
(2023)

Soy protein,
Pea protein,

Wheat gluten

Understanding protein functionality and its impact on 
quality of plant-based meat analogues

Flory et al. 
(2023)

Low-moisture 
extrusion 

processing 
(LMEP),
HMEP

[LMEP] 
Pros: Easy handling, 

long shelf life
Cons: Expanded 

structure with porous 
layers

Soy protein,
Wheat gluten

Comparison of the physicochemical properties of 
low and high-moisture extruded meat analog with 

varying moisture content

Choi and Ryu 
(2022)

Shear cell

Pros: Formation of 
fibrous structure

Cons: Testing is limited 
to laboratory scale

(Krintiras et al., 2015)

Soy protein,
Pea Protein,

Wheat Gluten

Effect of mixing and hydrating time on the structural 
properties of high-temperature shear cell products 

from multiple plant-based ingredients

Köllmann et al. 
(2024)

Soy protein,
Pea protein,

Wheat gluten

Effect of fiber properties and orientation on the shear 
rheology and Poynting effect in meat and meat 

analogues

Giménez-Ribes 
et al. (2024)

Soy protein
Enhancing textural properties in plant-based meat 

alternatives: The impact of hydrocolloids and salts 
on soy protein-based products

Dinani et al. 
(2023)

Ohmic heating

Pros: High efficiency in 
converting electrical 

energy into heat
Cons: Insufficient 

research on producing 
meat analogues

(Jung et al., 2022)

Soy protein,
Wheat gluten

Application of ohmic cooking to produce a soy 
protein-based meat analogue

Jung et al. 
(2022)

Peanut protein Influence of ohmic heating on structure, texture and 
flavor of peanut protein isolate

Chen et al. 
(2023)

Freeze 
structuring

Pros: Unique fibrous 
structure

Cons: High production 
costs due to high energy 

consumption
(Du et al., 2023)

Pea protein,
Wheat gluten

Structuring the meat analogue by using plant-based 
derived composites. Journal of food engineering

Yuliarti et al. 
(2021)

Table 2. Cases of producing plant-based meat analogues using advanced processing technologies
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Boston Consulting Group에 따르면 대체 식품 시장은 2040년 전까지 2,900억 달러에 도달할 것이며, 
대체 식품 시장이 성장하기 위해서는 고기와 유사한 가격과 관능적 특성을 갖춘 대체육을 생산하는 
것이 관건이다(Maningat et al., 2022). 현재 다양한 식물성 대체육이 미래 단백질 자원으로 성공하고 
있으며 윤리적, 종교적 신념으로 고기를 섭취하지 않는 소비자에게까지 시장을 확대할 수 있어 미래 
단백질 자원으로써의 수요 증가가 기대된다. 버섯은 필수 아미노산, 필수 지방산, 비타민, 미네랄 등 
영양소가 풍부한 단백질 공급원으로써, 자실체보다 더 빠른 단백질 생산이 가능한 균사체를 활용한 
대체육은 식품 산업에서의 규모가 점점 확장되고 있으며, 기존의 식물성 대체육에 사용되는 원료를 
대체하거나 대량 생산이 가능한 식물성 단백질로써 주목받고 있다(Strong et al., 2022). 빠른 단백질 
생산이 가능한 균사체를 이용해 식물성 대체육을 개발한다면 고기와 유사한 맛과 질감을 가진 미래 
단백질 자원 생산을 통해 미래 식품 안보 문제를 해결할 수 있을 것으로 판단된다. Melville et 
al.(2023)은 물 부족, 온실가스 배출 등의 환경적 문제와 당뇨병, 심혈관 질환 등의 건강적 문제를 
고려해 지속 가능한 식품으로써 식물성 대체육 제품 시장이 크게 성장할 것이라고 보고하였다.

Ⅳ. 미래 단백질 자원의 과제

미국에서는 이전에 사용한적 없는 새로운 성분이 식품 생산에 첨가되기 위해서는 Food and Drug 
Administration(FDA)의 Generally Recognised as Safe(GRAS)로 평가 및 승인이 필요하기 때문에 식
물성 버거 패티에 사용된 대두 뿌리혹의 레그헤모글로빈도 출시 전 GRAS 평가 및 승인을 받았다
(Kołodziejczak et al., 2021). 배양육의 경우 United States Department of Agriculture-Food Safety and 
Inspection Service(USDA-FSIS)가 라벨링 및 가공 모니터링 과정을, FDA가 세포 또는 조직을 수확하
는 과정을 관리하면서 식품안전에 대해 규제하고 있다(Kołodziejczak et al., 2021; Lee et al., 2023). 
국내에서는 제품에 고기가 함유되지 않아도 “식물성” 또는 “비건”이라는 표현을 붙이면 식물성 대체
육이라고 표기할 수 있었기 때문에 한우자조금관리위원회(Hanwoo Board)에서 “육”이라는 표현의 허
용 금지를 요구하는 성명을 발표하였으며, 이에 대해 Ministry of Food and Drug Safety(MFDS)는 
2023년에 “육”이라는 표현을 사용하지 못하도록 대체 식품의 표시 가이드 라인을 제정하였다(MFDS, 

Technology Pros and cons of 
technology Plant protein Title References

Fiber-spinning

Pros: Micron-level 
protein fiber formation

Cons: High requirements 
for protein solutions, 
heavy contamination
(Wang et al., 2023)

Soy protein
Developing soy protein-based analog meat with 

improved nutritional, physicochemical, and structural 
properties

Joshi et al. 
(2023)

3D Printing

Pros: Control of fiber 
structure arrangement 
and distribution of 

adipose tissue
Cons: Plant-based meat 
analog inks are difficult 

to extrude, making it 
difficult to mimic the 
texture of animal meat

Pea protein Rheology and extrusion testing to develop printable, 
print process-optimized formulations

Wang et al. 
(2022)

Mung bean protein,
Wheat gluten

Improving the functionality of mung bean protein, 
wheat gluten mixtures, and adding L-cysteine to 

improve the quality and sensory characteristics of 
analog meat

Chao et al. 
(2024)

Wen et al. 
(2023)

Table 2. Continued



미래 식량 안보를 위한 식물성 및 동물성 대체육의 현재와 전망

Resour Sci Res, Vol. 7, No. 1 ｜61

2023; Park et al., 2023b). 대체육의 상용화에 있어 기존 축산업 종사자들이 배양육과 식물성 대체육 
제품에 “육”이라는 용어의 사용을 금지하고 있는데, 2018년에 들어서 미국, 유럽에서는 식물성 대체
육 제품에 고기가 첨가되어 있다고 오해할 수 있는 “스테이크”, “소시지”와 같은 표현을 사용하는 
것이 금지되었기 때문에 대체육을 연구, 상용화하기 위해서는 축산업 종사자들과의 원만한 합의를 
이뤄야 할 것이다(Lee et al., 2023).

대체육을 생산하는데 첨가할 단백질 원료의 선택은 완제품의 관능적 특성에 영향을 미치고 이는 
결국 고기와 유사한 외형, 질감, 풍미를 원하는 소비자의 수용도와 직결되기 때문에 원료의 선택은 
중요한 고려사항이다(Fiorentini et al., 2020). 그러나 식물성 제품에 주로 사용되고 있는 대두와 밀은 
알레르기 반응을 일으키고, 밀 글루텐은 글루텐 불내증이 있는 사람에게 건강에 위협을 가하기 때문
에 대두와 글루텐이 함유된 제품은 소비자의 선호도를 낮출 수 있다(Szpicer et al., 2022). 또한 지구온
난화로 탄소를 절감할 수 있는 친환경 소재에 관심을 기울이고 있는 가운데, 버섯 균사체는 대체육과 
가죽, 플라스틱 등 다양한 산업소재를 대체할 수 있는 효과적인 친환경 소재로 활용 가치가 상승하고 
있지만 아직 생산 과정이 복잡하고 생산 비용이 높기 때문에 산업적으로 사용되기 위해서는 가공 
기술에 대한 추가 연구가 필요한 실정이다(Im et al., 2023).

Ⅴ. 결 론

전 세계의 인구가 계속해서 증가함에 따라 동물성 식품의 수요도 증가하고 있지만 가축자원은 인
구 증가 수에 비해 제한적으로 생산되고, 지구온난화로 기후 위기가 대두됨에 따라 미래의 식량 부족
은 필연적일 것으로 전망된다. 이에 지속 가능한 식량으로써 식육의 부족을 대체할 수 있는 배양육, 
식물성 대체육이 미래 단백질 자원으로 주목받고 있다. 미래 단백질 자원을 기존 고기의 관능적 특성
(질감, 풍미, 외형 등)과 유사하게 표현하기 위해서는 원료와 가공기술의 선택이 중요하다. 원료의 
가격이 경제적이면서도 수급이 원만해야 하고, 대량생산이 가능할 때 미래 단백질 자원의 산업화가 
가능해지고 지속 가능성이 보장된다. 그러나 아직 대체육의 관능적 특성과 안전성에 대한 우려가 소
비자의 요구를 만족시키지 못하는 실정이기에 가공 방법에 대한 연구와 원료의 독성 물질, 알레르겐 
물질 등 안전성에 대한 추가 연구의 필요성이 대체육의 수준을 향상시키기 위해 요구되고 있다. 소비
자의 새로운 기술, 새로운 음식에 대한 거부감과 잠재적 위험에 대한 우려는 대체육의 환경적, 건강적 
이점과 지속 가능성에 대한 홍보를 통해 완화시켜 소비자 수용도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.
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