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Abstract
The consumption of meat is increasing as the population increases. As a result, livestock 
feeding and slaughtering is growing, creating many problems including global warming, water 
shortage, and unethical behaviors. On the other hand, the high cost of fresh meat results in 
starvation. To essentially solve this problem, research on artificial meat made by reused meat 
is needed. The artificial meat can solve unethical behavior and environmental pollution. In 
this study, we developed a three dimensional (3D) printer, which produces artificial meat, and 
use it to artificial meat printing techniques. First, the 3D printer was assembled and modified. 
Syringe pumps and nozzles required for 3D meat printing were modelled and printed by 3D 
printer. The ingredients of 3D meat printing were made by grinding pork and chicken with 
water at 1:1 ratio through blender and strainer. Their printability showed limitation as the 
height of 3D printed meat increased. This study showed the possibility of customized meat 
with 3D printing and expected the engineered meat that can be processed into desired 
ingredients in the future.
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Introduction
현재 우리나라의 최근 10년간 소, 닭, 돼지 도축 현황은 매년 증가하고 있으며 앞으로도 더 증가할 

추세이다. 그러나 도축 과정에 있어서 동물들의 각종 질병으로 인한 가격의 불안정 그리고 도축과
정 속에서 일어나는 비윤리적인 행위와 환경오염에 관한 문제점들이 야기되고 있다. 현재 고기가 

판매되는 과정 속에서 국내 1년 기준으로 물 사용량은 7,110L, 땅 면적 1,309,787 ha, 온실가스는 460

만 t의 CO2를 배출하고 있어서 환경오염에 큰 영향을 미치고 있다. 이러한 문제들로 인하여 전통적
인 육류 산업은 변화를 직면하고 있다. 전통적인 육류 산업의 문제점을 해결할 새로운 방안으로 인
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조육과 배양육이 떠오르고 있다. 인조육이란, 고기가 아닌 재료를 이용하여 고기와 비슷한 맛이나 식감을 나게 하는 고기
를 뜻하며, 특히 콩이나 밀의 단백질 또는 석유 등으로 특수한 효모를 배양하여 그것에서 추출한 단백질 들을 원료로 하여 

만들어 지고 있는 것들을 일컫는다. 배양육은 가축의 세포를 세포공학기술로 배양하여 만들어진 고기이다. 이러한 기술은 

가축의 사육과정을 거치지 않기 때문에 사육환경에서 발생하는 환경문제나 가축의 질병 및 도축장에서 발생하는 윤리적
인 문제에서 자유로울 수 있고, 생산과정에서 배지나 배양조건등을 조절하여 인간의 건강에 더 유익한 고기를 생산할 수 

있다(MoonHee Choi and Shin HyunJae 2019). 배양육은 일반적으로 근육세포를 증식시키고 이를 스캐폴드 등에 부착시켜 성
장 배지가 있는 생물반응기로 옮기는 방식으로 생산이 진행된다. 그러나 이러한 방식으로 실험실에서 배양되는 인공육은 

실제 근육의 필라멘트 섬유구조의 형태로 배양하기 어렵기 때문에 고기의 맛과 식감을 재현해 내기가 어렵다(Gaydhane et 

al. 2018). 

최근에 소비자 맞춤형 육류 제품의 제조를 위하여 3D 프린팅기술을 이용하고자 하는 많은 시도들이 문헌에 발표되었
다. 3D 프린팅이란 3차원의 입체형상을 구현하기 위해 컴퓨터 지원설계(CAD) 도면을 바탕으로 특정재료를 한층 씩 얇게 

적층하여 가공하는 기술을 의미한다. 특히 압출기반의 3D 프린팅 방식은 광범위한 점도의 잉크를 사용할 수 있으며 구조
체의 모양이나, 다공성 및 세포분포등을 조절할 수 있기 때문에 최근 몇 년 동안 바이오 프린팅으로 널리 사용되어 왔다
(Placone and Engler 2018). 이러한 방식의 3D 프린팅기술을 이용하여 근육세포, 지방세포 및 세포 외 기질을 포함하는 스
캐폴드를 인쇄함으로써 기존의 고기만 배양하는 기술보다 정교하게 고기의 구조를 모방하는 연구들이 진행되었다(Sun, 

Zhou, and Huang 2018). 3D 프린팅의 방식 중 식재료를 녹이거나 갈아서 3D 프린팅용 잉크로 만들어 다시 원하는 모양으로 

출력하거나 새로운 식감을 만드는 기술을 3D food printing (3FP)라고 한다. 3FP는 음식의 성분이 건강에 미치는 영향과 고
기조직의 선호도가 개인마다 다르기 때문에 음식을 개인 맞춤화하여 제조하는 것을 목적으로 한다(Hao et al, 2010). 육류제
품 같은 경우 근육조직과 지방조직 그리고 가축의 혈액을 설계된 형태로 인쇄하여 소비자가 원하는 고기의 조직에 맞춰서 

인쇄함으로써 육류제품의 유연성을 제공하고자 하는 연구가 진행되고 있다(Ben-Arye and Levenberg 2019; Bhat et al 2015b).  

본 연구에서는 3FP방식의 3D 프린팅 기술을 이용하여 고기의 질감이나 영양성분 등을 맞춤화 하기 위한 전 단계로써 돼지
고기나 닭고기 등을 이용하여 3D 프린팅용 잉크로 개발하여 3D 프린팅의 적합성과 배양육의 가능성 여부 등을 확인하고
자 한다.

Materials and Methods

3D 프린터 제작

인공육을 압출하는 용도로 3D food printer를 개조하기 위하여 Fuse deposition modeling (FDM) 방식의 3D printing 기법을 

이용하여 시린지 펌프와 직접 디자인한 노즐 홀더를 출력하였다. 출력된 시린지 펌프와 노즐 홀더는 기존의 FDM방식의 

노즐을 분리한 후 장착되었으며, 그 후 50 mL용량의 syringe를 장착하여 Extruder기반의 3D 프린터를 제작하였다(Fig. 1). 이
후 오픈소스 소프트웨이인 Repetier host를 이용하여 펌웨어를 업로드하였다. 고기의 여러가지 식감을 이용하기위해 노즐
의 개수를 2개로 설정하였으며 히팅베드 시스템과 압출량, 프린팅 속도 등을 설정하였다(Table 1).  

Table 1. 3D printing parameter settings.
Printing conditions Set value
print speed 15~25 mm/s
bed temperature 50~75℃
Nozzle diameter 0.4 mm
Layer height 0.2 mm
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Fig. 1. 3D printer assembly. (A) Preparation of 3D printer components. Components of syringe pumps were 
printed and assembled. (B) Printer head modeling and assembly. The components of printer head were 
modeled and printed. (C) Dual nozzles and auto leveling sensors were considered. The prepared printer 
head, nozzles and syringe pumps were applied to the 3D printer to enable 3D meat printing.
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3D 프린팅용 육류기반의 잉크 제조공정

프린팅용 잉크의 재료로 사용하기 위해 믹서기(Cozymoa, Korea)를 이용하여 돼지고기와 닭고기를 18,000 RPM으로 분
쇄한 후에 균질기를 통해 또한 추가적으로 균질기를 통하여 부피가 큰 부분을 걸러내고 고기를 추가적으로 분쇄하였다. 

충분히 균질화시킨 돼지고기와 닭고기는 물과 1:1, 6:4, 7:3의 무게 비율로 혼합하여 3D프린팅용 잉크로 제조되었다. 이후 

프린팅 적합성 등을 파악하기 위하여 각 혼합비율로 제조된 잉크들의 점도측정(DV1MLV, Brookfield, USA)이 25°C의 온도
에서 로터속도 60 RPM의 조건으로 수행되었다(Fig. 2).

인조육 출력

3D 프린팅용 육류기반 잉크를 제조한 후, 3D 프린팅용 육류기반의 잉크를 syringe에 넣은 후 압출방식의 3D 프린터에 장
착하여 인쇄능 등을 평가하였다. 인쇄 정확도를 평가하기 위하여 한면의 길이가 10 mm인 정육면체를 인벤터를 통하여 모
델링한 후, stl파일로 변환하여 slicing 프로그램을 통하여 G-code로 변환하였다. 프린팅 조건은 인쇄속도 15~25 mm/s, 노즐
직경 0.4 mm, 한층의 레이어 높이는 0.2 mm, 베드온도는 층이 올라갈수록 적층레이어에 열 전달이 되지 않아 점점 온도를 

올리는 식으로 출력하였다(Table 1). 이후 출력된 정육면체를 버니어 캘리퍼스를 가지고 각 면의 길이를 측정하여 설계된 

값과 실제 값을 비교하였다. 

바이오 프린팅 

향후 배양육을 3D 프린팅함에 있어, 세포가 노즐을 통과할 때 전단력으로 인하여 사멸할 수도 있기 때문에 프린팅 직후 

세포의 생존여부를 확인하였다(Liu, Ho and Wang, 2018). 세포는 암세포 중 하나인 HeLa (Korea Cell Line Bank, Seoul, Korea)

를 이용하였으며 5×106 cells/mL 의 농도로 시딩하여 시린지에 넣은 후 압출하였다. 이후 바이오 프린팅된 구조체를 Live/

Dead assay Kit (L3224, Invitrogen, USA)를 이용하여 생존성 등을 평가하였다.

통계분석

통계분석을 위하여 분산분석을 수행하였고 사후 검증은 Duncan’s multiple range test를 이용하여 유의적 차이(p < 0.05)를 

검증하였다. 모든 양적 데이터는 평균 ±표준오차로 표시되었다.

Fig. 2. Preparation of 3D printing meat inks. Water and meats were mixed 1:1 ratio and homogenized.
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Results and Discussion

고기기반 잉크의 점도특성

3D 프린팅용 잉크는 적층가공이 가능해야 하기 때문에 적절한 점도가 있어야 한다. 점도가 너무 낮을 경우 적층이 불가
능하며, 옆으로 퍼지는 현상이 발생할 수 있다(Panda et al). 반면 점도가 높을 경우 노즐에서 잉크가 압출되지 못하고 노즐
막힘 현상이 발생하는 문제가 생길 수 있다. 따라서 3D 프린팅용 잉크의 핵심 특성 중 하나인 점도를 측정하기 위하여 각 

혼합 비율별로 만들어진 고기 기반의 잉크의 점도를 측정하였다(Fig. 3). 결과적으로 고기의 비율이 높아질수록 점도가 올
라가는 특성을 보였는데 고기와 물이 7:3 및 6:4로 섞인 그룹은 압출불량의 현상을 보였으며, 1:1로 섞인 잉크에서는 적층
가공이 가능하면서 압출이 원활히 되는 특성을 보였다(Fig. 4). 

Fig. 3. Viscosity measurement results of meat-based inks (ANOVA, Duncan’s multiple range test, p < 0.05). 
Errorbars mean standard errors.

Fig. 4. 3D printing of meat-based inks (1:1 ratio). To test single and double nozzle printers, a cube shape was 
3D designed, converted to stl file, and then 3D printed. 
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프린팅 정확도 측정

개발된 고기 기반의 3D 프린팅용 잉크의 프린팅 정확도를 측정하기 위하여 정육면체 모양을 출력한 후 폭과 높이를 측
정하였다(Fig. 5). 초기레이어의 경우 가로와 세로의 길이는 설계된 치수와 일치하였으나 층이 올라갈수록 길이가 줄어들
며, 가운데로 뭉치는 현상을 보였다. 이는 표면장력으로 인해 잉크들이 가운데로 모이면서 나타나는 현상으로 사료된다. 

또한 출력된 높이는 설계된 높이보다 낮게 출력이 되었으며 이는 잉크의 물이 증발하면서 나타나는 현상으로 보인다. 이
러한 문제는 프린팅 레이어 높이를 낮추거나, 혹은 물을 대신할 수 있는 적절한 점도가 있으면서도 휘발성이 낮은 물질을 

혼합하는 방식들로 해결할 수 있다.

세포 생존성 확인

본 연구의 최종목표 단계인 가축의 지방 및 근육세포를 프린팅 한 후 배양육을 개발하기에 앞서 세포가 프린팅 될 때 전
단응력으로 인하여 손상을 받을 수 있기 때문에 프린팅 후 생존성 여부를 확인하였다(Fig 6). 사용된 HeLa 세포는 압출된 

직후 죽지 않고 대부분 살아있는 것을 확인하였으며, 이를 통해 가축의 근육 및 지방세포 또한 이와 마찬가지로 프린팅 후
에 살아 있을 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다. 더불어 가축의 근육세포와 지방세포를 프린팅 함에 있어 세포가 자랄 

수 있는 미세환경을 조성해줌과 동시에 어떻게 배양육으로 배양을 할 것인지에 대한 논의가 필요하다.

Fig. 5. Printing Accuracy Test. The length of the width, depth, and height were measured using a vernier 
caliper, and then the quantitative analysis was performed (ANOVA, Duncan’s multiple range test, p < 0.05). 
Errorbars mean standard errors.  Although accurate values were measured up to 4 mm in height, errors 
began to occur more than 4 mm.
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Conclusion
본 연구에서는 소비자 맞춤형 인공육을 개발하기에 앞서 기초단계로써 압출기반의 3D 프린터를 제작하였으며, 돼지고

기와 닭고기를 이용하여 제작된 3D 프린터에서 실제로 인쇄가 가능한 고기 기반의 3D 프린팅용 잉크를 개발하였다. 점도 

측정결과 각 비율로 혼합된 잉크에서 고기가 50% 함유된 잉크가 적층가공이 가능하고 노즐막힘 현상을 방지할 수 있다는 

것을 확인하였으며, 이를 토대로 인쇄를 해본 결과 초기 레이어에서는 정확한 인쇄능을 보였지만 적층높이가 올라갈수록 

표면장력과 물의 증발로 인하여 인쇄능이 저하되는 것을 확인하였다. 향후 본 연구를 기반으로 인조육과 배양육을 개발하
면 인류의 지속가능한 발전에 한 층 다가갈 수 있을 것으로 보인다.
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