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핵심 요약 
본 보고서는 굿 푸드 인스티튜트(GFI)와 어스시프트 글로벌 
(Earthshift Global)이 수행한 ISO 인증을 받은 「식물성 
고기와 기존 육류에 대한 비교 전과정평가(LCA)」 (보날레스 
외, 2024) 연구에서 주요 시사점과 기회를 발췌하여 
제시한다. 해당 연구는 지금까지 식물성 고기의 환경영향을 
연구한 보고서 중 가장 포괄적인 오픈액세스 분석이다. 
식품 생산, 특히 육류 생산 시 발생하는 환경영향을 줄이는 
것은 세계 식량 안보를 확보하고 기후변화, 환경오염, 
자원고갈 등의 문제를 해결하는 데 있어 중요하다. 식물로 
만든 고기 또는 동물 세포를 배양하거나 발효 방식으로 
생산된 고기 등 대체 단백질을 섭취하면, 실제 고기를 먹는 
것과 같은 경험을 하면서도 보다 지속가능한 방식으로 
단백질원을 획득할 수 있다. 식물성 고기 시장이 꾸준히 
성장하고 시장 접근성이 높아짐에 따라 식물성 고기는 
새롭게 거듭난 단백질 공급 산업의 핵심으로 자리잡게 
되었다. 
전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)는 국제 
인증을 받은 평가 방식으로, 제품의 생애 주기 동안 관련된 
모든 투입물과 산출물이 환경에 미치는 영향을 정량화하기 
위해 수행된다. 정책결정자, 투자자, 기업, 소비자는 
지속가능한 농업 관행과 안정적인 식량 공급에 관한 사안을 
결정할 때, LCA 데이터를 참고한다. 

GFI는 현재 식량 체계의 환경영향을 줄이는 데 있어 식물성 
고기의 잠재력을 평가하기 위해 아래의 두 가지를 주요 
목표로 삼고 ISO 인증을 받은 LCA를 수행하였다. 
• 식물성 고기 생산과 기존 고기 생산의 환경영향 비교 
• 각기 다른 원재료 및 생산 방식으로 만든 식물성 고기를 

대상으로 환경영향 평가 실시 

LCA 범위 

본 보고서에서는 ISO 인증을 받은 LCA 보고서의 주요 
시사점을 요약하였다. LCA 보고서에서는 세 가지 종류의 
식물성 고기와 기존 육류(닭고기, 돼지고기, 소고기)를 
분쇄한 제품 1kg을 기준으로 삼고, 각 제품의 원재료를 
취득하는 단계부터 제조 단계에 이르는 생산 과정 동안 
유발되는 환경영향을 18가지 범주로 나누어 평가 및 
비교하였다. 
여기서 활용한 데이터는 식물성 고기 제조업체, 재료 및 장비 
제공업체, 과학 논문을 비롯하여 상업적으로 이용 가능한 
데이터 세트인 Ecoinvent 3.9.1과 World Food LCA 
데이터베이스에서 수집했다. 이와 더불어 식물성 고기 
시스템에 대한 민감도 분석을 실시하여 할당 방법론(질량 
할당 vs 경제적 할당)과 압출 작물을 재배하는 지역, 에너지 
종류 및 효율성이 환경발자국에 어떤 영향을 미치는지 
이해하고자 하였다. 
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기존 육류(소·돼지·닭고기) 대비 세 가지 식물성 고기의 평균 영향 감소율 
 

주요 시사점 
1. 식물성 고기를 먹으면 기존 고기와 같은 양의 고기를 섭취하면서도 환경부담은 줄일 수 있다. 

연구에 따르면, 평균적으로 식물성 고기는 기존 고기에 비해 영향 범주 전반에서 환경에 미치는 영향이 89% 적었다(아래 표 
참고). 세 가지 제조법으로 생산된 식물성 고기가 평균적으로 환경에 미치는 영향은은 소고기보다는 91% 적었고, 
돼지고기보다는 88%, 닭고기보다는 71% 적었다. 이러한 경향은 경제적 할당과 질량 할당 방식, 입력 데이터의 불확실성, 
식물성 작물의 재배 지역을 고려하였을 때 모두 일관되게 나타났다. 
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향후 방향 
식물성 고기로 단백질 공급을 다양하게 확대하면 기존 육류 
생산 시스템이 미치는 환경영향을 평균 79~99.8% 줄일 수 
있다. 그러나 식물성 고기가 발휘할 수 있는 환경편익을 
최대로 실현하기 위해서는, 현재 식물성 고기의 생산 규모보다 
더 많은 식물성 고기를 세계 단백질 공급 시스템에 배포해야 
한다. 

기존 육류에 비해 식물성 고기의 생산 방식이 환경측면에서 
이점이 매우 크다는 사실이 입증되었으므로, 이제 식물성 
고기 산업은 지속가능성 편익을 유지하면서도 동시에 생산 
규모를 확대하고, 고기를 더 맛있게 만들고, 비용을 
개선하는 데 주력해야 한다. 본 보고서에서 요약한 ISO 
인증 LCA에서는 공정한 기준치를 제시한다. 이는 
정부·비정부조직·학계·민간 부문의 이해관계자들이 
증가하는 세계 육류 수요를 충족하기 위해 가장 먼저 
수립해야 하는 단백질 생산 전략을 결정하는 데 도움이 될 
것이다. 

 

2. 다양한 투입물과 생산 방식을 이용해 식물성 고기를 생산하면 상당한 환경편익을 얻을 수 있다. 

본 보고서에서는 가장 많이 사용되는 투입물과 공정 방식을 비교해 보았으며, 실제 산업 현장에서 얻은 데이터를 바탕으로    
식물성 고기의 환경영향을 특히 세부적으로 조명하고 있다. 

평가 대상으로 삼은 식물성 고기 제조법은 총 세 가지이며, 세 제조법은 모두 재료로 코코넛 오일, 카놀라 오일, 감자 전분,    
향신료, 밀 글루텐, 물을 사용한다. 단, 아래와 같이 단백질 압출물의 종류에 따라 제조법을 구분한다. 

 
DL 완두: 
건식 분리획득(dry factionated), 저수분 압출(low-moisture extruded) 방식으로 만든 완두 단백질 

 
WH 완두: 
습식 분리획득(wet fractionated), 고수분 압출(high-moisture extruded) 방식으로 만든 완두 단백질 

 
WH 대두: 
습식 분리획득(wet fractionated), 고수분 압출(high-moisture extruded) 방식으로 만든 대두 단백질 
 
 

LCA 결과, 전반적으로 각 투입물과 공정 방식이 환경에 일정 부분 영향을 미치기는 하였으나, 다른 육류에 비해서는 식물성 
고기의 생산 시스템이 환경에 미치는 영향이 적고, 천연자원 역시 최소로 사용한다는 사실이 밝혀졌다. 이와 더불어 작물 
재배 지역, 재료 선택, 분리획득 전략, 압출 공정을 최적화할 경우, 식물성 고기의 환경편익을 극대화할 수 있다고 나타났다. 

https://ourworldindata.org/grapher/global-meat-projections-to-2050?time=2000..latest
https://ourworldindata.org/grapher/global-meat-projections-to-2050?time=2000..latest


주요 시사점 및 기회: 식물성 고기와 기존 육류에 대한 비교 전과정평가(LCA) / 2024년 11월 7 

서론 LCA 접근법 및 범위 주요 결과 결론 감사의 글 참고문헌 
      

 

 

서론 
 

식품 생산은 환경에 지대한 영향을 미치는 산업 분야이다. 전 
세계 식량 체계는 인간에 의해 발생하는 온실가스 배출량의 
26%~34%를 차지하고 있다. 이뿐만 아니라 거주 목적으로 
이용할 수 있는 토지의 45%를 이용하며, 전체 담수의 
70%를 취수하고 있다. 
그중 축산업에서만 세계 총 온실가스 배출량의 12~20%를 
배출하고 총 농지의 80%를 이용하고 있으나, 정작 축산업이 
차지하는 세계 칼로리 공급은 9%, 단백질 공급은 20% 밖에 
되지 않는다. 게다가 축산업은 국제보건, 식량안보, 생물 
다양성 등 세계가 직면한 가장 시급한 문제를 악화시키는 
주범이기도 하다. 현재 전 세계적으로 육류 수요가 증가하는 
추세이며 2050년에는 그 수요가 대폭 증가할 것이라는 
예측에 따라, 보다 지속 가능한 육류 생산 방식을 모색하는 
것이 필수 과제가 되었다. 
대체 단백질(식물로 만든 고기, 동물 세포로 배양된 고기, 
발효 방식으로 생산된 고기)을 섭취하면, 기존 고기를 먹는 
경험을 하면서도 보다 지속가능한 단백질원을 얻을 수 있다. 
그중 식물성 고기는 대체 단백질 분야의 선두에 있으며, 관련 
시장 점유율이 증가하고 접근성 또한 높아지고 있다. 따라서 
식물성 고기는 새롭게 거듭난 단백질 공급 시장에서 중요한 
역할을 할 것으로 예상된다. 

그동안 수행된 많은 전과정평가(LCA)에서 식물성 고기 
상품이 기존 육류에 비해 온실가스 배출, 토지 이용, 대기 
오염을 46-99% 감소시킨다고 밝히면서 식물성 고기의 
환경편익이 입증된 바 있다. 하지만 식물성 고기를 연구한 
LCA 다수가 주요 공정 및 재료 측면에서 실제 상업 규모의 
데이터를 공개하지 않거나, 해당 데이터를 충분히 확보하지 
못해서 유사물 또는 가정에 의한 방식을 채택하고 있다. 
게다가 그중 다수가 주요 영향 범주의 수를 작게 설정하여 
영향 평가를 실시했다. 이에 따라 식물성 고기의 실제 생산과 
시장에 출시된 상품을 기반으로 하는 포괄적인 오픈액세스 
LCA가 필요하게 되었다. 
이러한 이유로 GFI는 국제 표준화 기구(ISO)가 인증한 LCA 
방식을 적용하여 식물성 고기와 기존 육류를 비교하는 
연구를 수행하게 되었다. 해당 LCA 연구는 어스시프트 
글로벌(EarthShift Global following)과 함께 수행했으며, 
ISO 14040/104044 표준에 따라 상대적인 주장과 대중 
정보 공개 지침을 준수했다. 이와 더불어 세 명의 독립적인 
LCA 전문가 패널이 보고서에 대한 정밀 검토를 수행했다. 
 
식물성 고기에 관한 LCA의 연구 목표: 
• 식물성 고기와 기존 육류 생산의 환경영향 비교 
• 각기 다른 원재료 및 생산 방식을 이용하여 제조한 

식물성 고기의 환경영향 비교 
 

본 백서에는 해당 LCA 연구의 주요 결과, 교훈, 권고사항 
등을 요약하여 담았다. ISO 인증 원본 LCA 보고서에는 상세 
평가 과정, 전과정 목록(life cycle inventory), 다운로드 
가능한 상호작용형 데이터 대시보드가 포함되어 있으며, 
여기에서 확인할 수 있다. 

https://www.science.org/doi/10.1126/science.aaq0216
https://www.nature.com/articles/s43016-021-00225-9
https://ourworldindata.org/environmental-impacts-of-food?insight=half-of-the-worlds-habitable-land-is-used-for-agriculture&key-insights
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-59726-228-6
https://foodandagricultureorganization.shinyapps.io/GLEAMV3_Public/
https://www.nature.com/articles/s43016-021-00358-x
https://www.fao.org/economic/the-statistics-division-ess/chartroom-and-factoids/chartroom/93-world-calories-total/en/#%3A%7E%3Atext%3DMeat%20and%20derived%20products%3A%208.7%2C28.9%25%20of%20calories%20from%20fat
https://www.fao.org/economic/the-statistics-division-ess/chartroom-and-factoids/chartroom/93-world-calories-total/en/#%3A%7E%3Atext%3DMeat%20and%20derived%20products%3A%208.7%2C28.9%25%20of%20calories%20from%20fat
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/1c58eb36-7684-4032-946d-f014fd777782/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/1c58eb36-7684-4032-946d-f014fd777782/content
https://gfi.org/resource/plant-based-meat-life-cycle-assessment-for-food-system-sustainability
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전과정평가는 식품의 환경영향을 파악하는 데 필수적이다. 

전과정평가(LCA)는 국제적으로 인증 받은 방법론으로 
제품의 전 생애 주기 동안 관련된 투입물과 산출물 등 모든 
요소가 환경에 미치는 영향을 정량적으로 평가한다. LCA는 
정확하게 수행될 경우, 소비자와 기업에게 공정한 분석 
자료가 되어 그들이 선택하는 재화나 서비스가 환경 
발자국에 어떤 영향을 미치는지 이해할 수 있게 돕는다. 
소비자와 투자자는 LCA 연구 결과를 이용해 제품을 
객관적으로 비교해 볼 수 있으며, 자신의 구매력을 지속 
가능한 선택을 하는 데 발휘할 수 있다. 기업의 경우, LCA 
연구 결과를 참고하여 다음과 같은 부문을 개선하기 위한 
환경적·재정적·운영적 의사 결정을 할 수 있다. 

• 혁신 및 최적화 

• 마케팅 및 커뮤니케이션 

• 공급업체 관리 

• 규제 준수 

• 위험 관리 

• 경영 성과 

예를 들어, LCA는 공정에서 환경 핫스폿(environmental 
hotspot)을 파악하고 자원 최적화가 필요한 지점을 
알아내는 데 중요한 역할을 한다. 게다가 기업은 LCA를 
브랜드 신뢰성 구축, 환경 주장(environmental claim) 수립, 
기업의 사회적 책임과 투명성에 대한 헌신을 입증하는 데 
활용함으로써 소비자와 연결될 수 있다. LCA의 이점에 관한 
상세 내용은 GFI가 발행한 지침서 ’대체 단백질 제조업체를 
위한 LCA 가이드’에 서술되어 있다. 더 나아가, 대체 단백질 
관련 기업은 GFI와 푸드스텝스(Foodsteps)의 LCA 툴을 
통해 생산한 제품의 환경영향을 추정해 볼 수 있다. 

한편, LCA에 적용되는 국제 표준이 존재하기는 하지만, 각 
LCA는 독립적으로 수행되므로 기능 단위, 시스템 경계, 할당 
방식, 영향 범주 등 기타 매개변수에서 차이를 보이는 경우가 
종종 있다. LCA 가정을 검증하고 방법론 편향을 줄이기 
위해서는 민감도 분석과 불확실성 분석을 반드시 수행해야 
한다. 그러나 여전히 LCA를 수행·비교·해석하는 과정은 
어렵다. 따라서 LCA 결과를 대중에 공개하기 전에 충분한 
이해와 명확한 소통이 이루어져야 한다. 

https://gfi.org/resource/alternative-proteins-life-cycle-assessment-guide/
https://gfi.org/resource/alternative-proteins-life-cycle-assessment-guide/
https://gfi.org/resource/alternative-proteins-life-cycle-assessment-guide/
https://www.foodsteps.earth/solutions/alt-proteins
https://www.foodsteps.earth/alternative-proteins
https://www.foodsteps.earth/alternative-proteins
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LCA 접근법 및 범위 

시스템 설명 
본 연구에서는 각각 세 종류의 식물성 고기 시스템과 기존 
육류 시스템을 대상으로 평가했다(표 1). 대상 시스템들은 
시장에 출시되는 제품의 크기, 소비 방식, 다량영양소 성분이 
비슷하므로, 시스템을 비교할 때 1kg(2.2 lbs, 35.3 oz)의 
분쇄육 생산을 기능 단위로 설정했다. 표2는 개별 재료의 
누적된 영양을 바탕으로 각 제조법의 영양 성분 추정치를 
보여주고 있다. 
 
칼로리와 단백질 함량의 경우, 식물성 고기와 기존 고기 
사이에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 식이섬유와 
콜레스테롤에서 유의미한 차이가 있었다. 식물성 고기는 
식이섬유 함량이 높고 콜레스테롤이 없는 데 반해, 기존 
고기는 콜레스테롤 함량이 높고 식이섬유는 없는 것으로 
나타났다. 

식물성 고기를 만들 때는 시장 대표성과 기술 준비도를 
고려하여 제조법을 가상으로 구성하였다(표 3). 미국에서 
생산되는 최상위 75개 식물성 고기 제품을 살펴본 결과, 
가장 흔히 사용하는 재료 8개 중 6개가 농축대두단백, 
완두단백, 밀 글루텐, 코코넛 오일, 카놀라 오일이었다    
(GFI 식물성 고기: 2030 생산 수요 예측 보고서).              
세 가지 식물 기반 시스템의 주재료는 조직화된 압출 고기 
대체물 또는 완두나 대두단백으로 만든 “압출물”이며,     
이는 각 시스템에서 100g당 단백질 15g을 구성한다.  
나머지 부재료에 포함되는 것으로는 글루텐, 오일, 향신료, 
결합제(binder), 물이 있으며, 실제로 최종 생산물에 
첨가되어 소량의 단백질을 더한다. 

 

 

 

표 1. LCA 보고서에서 평가된 각 시스템의 개요 (고기 종류, 주요 투입물, 주요 공정 방식) 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927124001229
https://gfi.org/resource/anticipating-plant-based-meat-production-requirements-2030/
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이와 같은 제조법은 현재 시장에서 가장 많이 판매되는 
식물성 고기의 제조 방식이지만, 이외에도 매우 다양한 
종류의 고기가 존재하며 이를 만들기 위해 여러 가지 식물성 
재료가 사용되고 있다. 예를 들어, 현재 상업적으로 판매하고 
있는 식물성 대체 닭고기는 본 보고서에서 분석한 제조법과 
달리 코코넛 오일을 주로 사용하지 않고, 그 대신 카놀라 
오일이나 옥수수 오일 또는 대두 오일(soybean oil)을 
사용하고 있다. 해당 오일을 사용하면 제품 100g당 포화 
지방을 1.6g 이하로 줄일 수 있다. 

코코넛 오일의 경우 식물성 소고기를 생산할 때 적색육의 
지방 조직을 구현하기 위한 목적으로 흔히 사용된다.  
이 LCA 연구에서 식물성 고기 제조법에 코코넛 오일과 
카놀라 오일을 모두 포함시킨 이유는 보수적으로 연구를 
수행하기 위함이며(잠재적으로 환경에 영향을 미칠 수 있는 
재료를 폭넓게 다루기 위해), 다양한 식물성 고기 제품의 
잠재적 영향을 아우르기 위함이다. 

 

표 2. LCA 보고서에서 평가한 육류 제조법의 영양 성분 (기존 육류 및 식물성 고기의 부재료에 관한 참고자료:https://fdc.nal.usda.gov/index.html) 

 

https://fdc.nal.usda.gov/index.html
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표 3. LCA에서 평가한 식물성 분쇄 고기 제조법(상업적으로 생산 중인 

식물성 고기를 대표하는 제조법으로 선택) 

 

 

*총 단백질은 15%이며 물 함량은 상이하다. **향신료 혼합: 글루탐산, 

소금, 효모, 말린 표고버섯, 구연산 ***최종제품의 총 물 함량은 

66%이다. 

시스템 경계 및 진행 과정 

본 연구에서 설정한 시스템 경계는 원재료 생산부터 제조 
단계(cradle-to-manufacturing gates)까지며, 여기에는 
작물을 재배하고 제조 시설로 수송 및 공정하는 것까지 
포함된다. 포장, 저온 보관, 소매 수송, 소비자 손실 등 최종 
유통과 관련한 하류(downstream) 과정은 제외되었는데, 
그 이유는 모든 제품 시스템이 사용·요리·소비되는 방식이 
비슷하게 설계됨에 따라 그에 따른 영향도 비슷할 것으로 
추정되기 때문이다. 

식물성 고기 생산은 ISO 인증 LCA 보고서에서도 제시된 
것과 같이(그림 1) 대두 및 완두의 재배와 수확이 이루어지는 
농장에서부터 시작한다. 그런 다음에는 재료 생산을 위해 
수송 과정을 거친다. 재료 생산을 위해서는 먼저 작물을 
세척, 건조, 탈부한 다음 그라인딩(grinding) 또는 
밀링(milling)하여 가루로 만든다. 이후 가루를 건식 또는 
습식으로 분리획득하는 과정을 통해 단백질을 분리한다. 

공기 분리법을 통한 건식 분리획득법은 첫 번째 제조법(DL 
완두)에서 수행된다. 여기서 곱게 분쇄된 가루는 단백질이 
풍부한 미세 알갱이와 전분이 풍부한 거친 알갱이로 
분리된다. 두 번째와 세 번째 제조법에서는 습식 
분리획득법을 적용하여 완두(WH 완두) 또는 대두(WH 
대두) 단백질의 함량을 높인 다음, 분무 건조를 통해 수분을 
제거한다. 분리획득이 끝나고 나면, 분리 단백 부분과 농축 
단백 부분은 고수분 또는 저수분 압출 공정을 거쳐 
조직화된다 (본 연구에 사용된 분리획득 및 압출 기법에 대한 
더 자세한 내용은 “식물성 고기 생산 기술”란 참고). 
마지막으로 부재료와 배합하면 요리용 식물성 고기 상품이 
완성된다. 

그림 1에서 제시된 바와 같이, 생산 공정을 구성하기 위해 
식물성 고기 및 관련 재료 생산업체에서 1차 데이터를 
수집하고 상업적으로 이용 가능한 데이터 세트에서 2차 
데이터를 수집하여 사용하였다. 식물성 고기 생산 공정은 
대부분 1차 자료를 바탕으로 구성했다(표 4). 
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식물성 고기 생산 기술 
                 

동물 근육 단백질은 움직임을 통해 섬유 조직을 
형성한다(Bomkamp 외 2022, Sha & Xiong 2020). 
한편, 식물 단백질에는 섬유 조직이 부족하지만, 열과 
전단력을 통해 조직을 만들어낼 수 있다. 
 
ISO 인증 LCA보고서에서는 식물성 고기의 식물성 
단백질을 조직화하기 위해 압출 공정(extrusion)을 
사용한다. 압출 공정은 하나 이상의 스크루가 있는 
가로형 배럴에 분리 단백질 또는 농축 단백질을 
공급하는 과정을 거친 후, 모양이 잡힌 틀을 통해 
원하는 제품을 형성하는 과정으로 진행된다. 다음은 
압출 공정의 두 가지 방식이다. 
 
저수분 압출(low-moisture extrusion): 이 공정은 
건조한 제품을 만들어 내기에 제품을 사용하기 전에 
수분을 한 번 더 공급해야 한다. 저수분 압출식으로 
만들어진 최종 제품은 다공질 구조를 가지고, 수분 
함량은 40% 이하이다. 
 
고수분 압출(high-moisture extrusion): 이 공정은 
촉촉한 제품을 만들어 내기에 저온 보관이 필요하다. 
고수분 압출식으로 만들어진 최종 제품은 섬유 구조와 
더 유사하며, 수분 함량은 50% 이상이다. 
 
 

고기의 영양소는 단백질, 지방, 비타민, 미네랄, 물로 
이루어져 있다. 이러한 영양소의 조합은 동물 근육 
이외에서는 찾기 힘들지만, 각각의 개별 영양소는 
식물에서 얻을 수 있다. 따라서 식물성 재료를 올바르게 
배합하면 실제 고기와 동일한 구성으로 식물성 고기를 
만들 수 있다. 영양소를 얻을 수 있는 식물 공급원이 
다양하다는 사실로 미루어 볼 때, 식물성 고기 재료를 
만들 수 있는 방식 역시 많다고 볼 수 있다. 본 문서에서 
다루고 있는 LCA 연구에서는 아래의 분리획득 방법을 
적용하여 주요 단백질 재료를 분리하는 데 주력하였다. 
 
습식 분리획득(wet fractionation): 단백질 추출을 
위해 먼저 분쇄 가루를 물이나 에탄올에 담근다.     
가루가 용해 또는 pH에 의해 분리되면 가루를 말린다. 
습식 분리획득 방식은 보통 단백질 함량이 80% 이상인 
분리 단백질을 만들어 낸다. 
 
건식 분리획득(dry fractionation): 전분이 풍부한 거친 
알갱이로부터 단백질이 풍부한 미세한 알갱이를 분리할 
때는 공기 분리법을 적용한다. 공기 분리법은 입자의 
밀도와 크기, 가루의 분산성(powder dispersibility) 
차이를 이용하여 분리한다. 건식 분리획득 방식은 보통 
단백질 함량이 37~60%인 농축 단백질을 만들어 낸다. 
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그림 1. 식물성 고기 생산의 LCA 진행 과정(작물 재배부터 분리획득, 압출, 배합까지의 전 과정 포함) 

 

본 문서에서 확인할 수 있듯이 기존 육류 상품의 공정에는 
작물 재배부터 최종 분쇄 및 배합까지 모두 포함되어 
있다(그림2). 축산업은 사료 생산을 위한 작물 재배로 시작해 
비육장 운영에서 끝난다. 소고기, 돼지고기, 닭고기 생산에는 
각기 다른 사료 종류가 제공되며, 옥수수와 대두는 모든 
사료에 재료로 들어간다. 

소고기의 경우, 젖을 뗀 송아지(weaned calf) 사육은 집약형 
비육장 운영에 해당하는 별도의 투입물로 분리되었는데, 이는 
송아지 사육이 타 비육장 운영과는 다른 독립된 유형이기 
때문이다. 이 LCA에서 젖을 뗀 송아지 투입물은 미국 시장이 
집약형 시스템 77%와 목초지에서의 혼합 및 방목형 시스템 
23%로 구성된다는 사실을 반영하고 있다. 미국 통계에 
따르면, 돼지고기와 닭고기 시스템은 100% 집약형 
시스템으로 운영된다. 이와 같은 비육장에서 가축이 특정 
무게에 이르게 되면 도축되고, 도축된 고기를 가지고 
생고기와 여러 부산물을 생산하게 된다. 이후 생고기를 분쇄 
및 혼합하는 과정을 거치고 나면 비로소 시장에서 판매될 
준비를 끝마치게 된다. 
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ISO 인증 LCA에서 도식화된 기존 육류의 생산 과정은 
고도로 최적화된 집약형 목축 시스템이며, 이는 미국에서 
대다수의 가축이 길러지는 전형적인 방식이다. 방목형 목축 
시스템(예: 일정 기간 동안 또는 평생 동안 풀을 먹고 자란 소, 
방목하여 키운 닭)은 집약형 목축 시스템(예: 평생 비육장 
사육, 집중식 가축 사육 시설(Concentrated Animal 
Feeding Operation, CAFO)의 대안으로 꼽히기도 한다. 
그러나 최근 연구에 따르면 방목형 시스템이 집약형 
시스템보다 온실가스를 더 많이 배출하고 토지 이용도가 더 
높은 것으로 나타났다(Nijdam, Rood, Westhoek 2012). 
게다가 온실가스 배출을 상쇄하기 위해 단순히 목초지의 
탄소 격리에만 의지할 수도 없다는 사실 역시 밝혀진 바 
있다(Wang 외, 2023). 

역사상 가장 대규모로 수행된 Poore와 Nemecek 
(2018)의 식품 환경영향 메타 분석에서 제시된 데이터와 
비교해 볼 때, 본 LCA 연구에서 분석된 시스템의 환경영향은 
세계 여러 시스템에 비하면 훨씬 적은 수준이다(“본 LCA 
보고서와 기존의 타 환경평가는 어떻게 다를까?”란 참고).

 

 
 

그림 2. 미국의 집약형 목축 관행을 기준으로 한 기존 육류 생산 LCA 진행 과정(작물 재배부터 최종 분쇄 및 혼합까지) 

https://www.science.org/doi/10.1126/science.aaq0216
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aaq0216
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데이터 출처 

식물성 고기 생산 과정을 도식화하기 위해 식물성 고기 
제조업체, 재료 및 장비 제조업체, 과학 논문, ecoinvent 
3.9.1에서 데이터를 수집하였다. 기존 육류 생산 과정을 
도식화하기 위해서는 과학 논문을 비롯하여 ecoinvent 
3.9.1 및 World Food LCA 데이터베이스를 포함한 
상업적으로 이용 가능한 데이터 세트를 참고했다. 관련 
산업 협력사로부터 수집한 1차 데이터에 대해서는 일관성, 
총계, 익명성을 확인하였다. 2차 데이터는 과학 논문과 
상업적으로 이용 가능한 데이터 세트에서 수집하였는데, 
가능하면 북미 지역을 대표하는 자료로 선정하였다. 

할당 기준 및 영향범주 선정 

기존 육류의 경우 생산 공정으로 하나 이상의 제품이 
생산되므로, 질량 할당(mass allocation)을 기준으로 
적용하여 모든 생산 제품에 하중을 분담하였다. 이와 더불어 
경제적 할당 기준에 대한 결과의 민감성도 평가하였다. 
18개의 환경영향 결과 세트는 ReCiPe 2016 Midpoint (H) 
평가 방식을 바탕으로 설정했다. 자세한 사항은 LCA 보고서 
원본의 부록 A에서 확인할 수 있다. 

 

 

표 4. LCA 보고서의 각 식물성 고기 시스템 평가에 사용된 산업 및 과학 논문 데이터 출처의 수. (나머지 데이터는 모두 ecoinvent 3.9.1.에서 수집). 
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주요 결과 

기존 육류와 식물성 고기의 환경영향 비교 
 

식물성 고기는 기존 육류에 비해 같은 양의 고기를 
생산할 때 환경영향을 89%까지 줄일 수 있다. 

 

 
연구에서 평가한 18개의 영향범주 전반에서 식물성 고기는 기존 
육류보다 평균적으로 환경에 미치는 영향이 89% 적었다. 각각 
비교해 보면, 식물성 고기 제조법의 환경영향은 평균적으로 
소고기보다 91% 적었으며, 돼지고기의 경우 88%, 닭고기의 경우 
71% 적은 것으로 나타났다. 소고기 생산은 18개 범주 중 
11개에서 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 남은 7개의 
범주에서는 돼지고기가 가장 큰 영향을 미치는 것으로 
밝혀졌다(그림 3).

소고기를 생산할 때 환경에 영향을 미치는 주요 원인은  
직접적인 사육장 내 배출로, 주로 소의 장내 신진대사,  
사료 생산, 분뇨 관리, 비료 투입으로 인해 발생한다.  
돼지고기의 경우 사육장 운영1, 분뇨 관리, 사료 생산이  
환경영향의 동인인 것으로 나타났다. 닭고기의 경우 주로  
육계 생산, 도축, 사료 작물 재배에 따른 직접적인 배출이  
환경영향의 동인으로 확인되었다. 닭고기를 생산하는 데  
수자원이 소비되고 화석 자원이 고갈되는 주원인은 사료를  
만드는 데 필요한 옥수수 사용량이 높아 이를 재배하는 데  
많은 양의 관개수와 디젤이 필요하기 때문이다. 기존 육류  
시스템의 영향과 공정 기여도에 관한 더 자세한 내용은 LCA  
보고서 원본의 Sections 5.4-5.6와 본 문서의 “축산업의  
육류 생산 과정은 지구온난화에 막대한 영향을 미친다”란에서  
확인할 수 있다. 

 

 

 
1 “사육장 운영” 범주는 인프라, 에너지, 유지보수를 포함한다.
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그림 3. 기존 육류(소·돼지·닭고기)와 완두(DL, WH)·대두(WH) 고기를 1kg을 생산할 때 18개 영향 범주에 미치는 환경영향을 나타내는 히트맵 (영향 
수준이 낮은 시스템(초록)부터 높은 시스템(빨강)까지 표시하였으며, 각 값은 각 범주 및 시스템에 대한 영향의 절댓값임). 
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주요 영향 범주를 비교해 보면 기존 육류와 식물성 고기 생산의 
차이가 드러난다 

LCA 보고서 원본에서는 영향 범주를 18개로 설정하여 
평가를 진행했지만, 본 요약 문서에서는 지구 온난화, 물 소비, 
토지 이용, 화석 자원 고갈, 미세먼지 형성, 해양 
부영양화에만 중점을 두었다. 

이처럼 기후, 자원 소비, 오염을 대표하는 각 범주들을 
바탕으로(표 5) 왜 식물성 고기가 환경에 미치는 영향이 더 
적은지 정밀하게 분석해 볼 수 있다. 

게다가 해당 범주들은 식물성 고기에 관한 다른 LCA 
연구에서도 흔히 다루고 있는 것이므로, 독자적으로 수행된 
타 연구와 비교하기에도 더욱 용이하다(“본 LCA 보고서와 
기존의 타 환경 평가의 비교”란 참고). 

중요한 것은, 제품의 환경영향 또는 공정을 평가할 때 
1~2개의 지표에 집중하기보다는 지속가능성의 다양한 
측면을 전체적으로 고려해야 한다는 점이다. 

 

 

 

표 5. 본 요약 문서에서 분석한 주요 영향 범주. (LCA 보고서 원본에서 분석한 18개의 영향 범주 중 6개) 
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그림 4. 소·돼지·닭고기와 완두(DL, WH) 및 대두(WH) 고기를 1kg 생산하는 데 필요한 누적 에너지 요구량(CED) (MJ/kg). 

 

식물성 고기 시스템은 기존 육류 시스템에 비해 평균적으로 
CO₂eq 수준이 89% 낮고, 미세먼지 형성 정도는 89%, 화석 
자원 고갈 정도는 81% 낮게 나타났다. 이는 식물성 고기의 
누적 에너지 요구량(Cumulative Energy Demand, CED) 
수준이 낮기 때문이며(그림 4), 소고기와 돼지고기 생산 시 
지구 온난화에 크게 기여하는 가축의 장내 발효가 없고, 분뇨 
관리를 할 필요가 없어 이에 따른 배출이 없기 
때문이다(“축산업의 육류 생산 과정은 지구 온난화에 
막대한 영향을 미친다”란 참고). 

게다가 식물성 고기를 생산할 때는 필요한 공급 원료가 적어 
그에 따른 작물 의존도가 낮아지게 되면서 토지, 물, 비료, 
살충제와 같은 자원을 덜 사용하게 된다. 그 결과, 토지 및 
수자원 소비가 상당히 줄어들고 해양 부영양화(예: 수생 
오염) 역시 덜 유발하게 된다. 

식물성 시스템은 동물성 시스템에 비해 평균적으로 토지 
이용도가 79% 낮고, 물 소비량은 95% 적으며, 해양 
부영양화 수준은 93% 더 낮다. 전체적으로 각 영향 범주 
내에서 식물성 고기는 전통적인 고기 생산에 비해 환경에 
미치는 영향이 60~96% 더 적었다(단, 닭고기 생산의 토지 
이용 범주 제외) (표 6, 그림 5).
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표6. 기존 육류(소·돼지·닭고기) 대비 세 가지 식물성 고기의 평균 영향 감소율 
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그림 5. 기존 육류(소·돼지·닭고기)와 완두(DL, WH) 및 대두(WH) 고기를 1kg 생산할 때 미치는 환경영향. 
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연구에 따르면, 토지 이용 범주에서 식물성 시스템과 닭고기 
생산이 미치는 영향이 비슷하게 나타났다. 이는 식물성 
닭고기와 기존의 일반 닭고기를 비교한 타 LCA와는 
대조되는 결과인데, 해당 타 연구에서는 식물성 시스템의 
토지 이용도가 각각 82%와 84% 낮다고 보고하였기 
때문이다(Saerens 외, 2021; Dettling 외, 2016). 토지 
이용 범주에서 닭고기와 식물성 고기 시스템이 미치는 
영향을 더욱 자세히 살펴보면, 이러한 결과에 다양한 변수가 
작용한다는 것을 확인할 수 있다. 

본 LCA 보고서에서의 닭고기 생산 시스템은 세계에서 가장 
효율적인 가축 생산 시스템을 대변하며, 다른 세계 닭고기 
생산 시스템은 본 보고서에서 보고된 것보다 훨씬 더 많은 
토지를 이용한다(“본 LCA 보고서와 기존의 타 환경 평가는 
어떻게 다를까?”란 참고). 본 LCA 보고서에서 닭고기 생산 
시스템이 토지 이용에 미치는 영향의 주 원인은 바로 사료 
생산이다. 닭고기 사료를 생산할 때에는 주로 토지를 
효율적으로 이용하는 작물인 옥수수(9.31 ton/ha)와 대두 
(2.76 ton/ha)를 재료로 쓴다.  

토지 이용 범주에서 식물성 고기가 미치는 영향의 주 원인은 
여러 재료들, 주로 압출물, 코코넛 오일, 카놀라 
오일이다(그림 6). 여기서 압출물을 만들 때는 대두(2.76 
ton/ha)와 완두(3.87 ton/ha) 같은 토지를 효율적으로 
이용하는 작물을 사용하는 반면, 코코넛 오일과 카놀라 
오일을 만들 때는 토지를 덜 효율적으로 이용하는 코코넛(1 
ton/ha)과 카놀라(1.9 tons/ha)를 사용한다. 앞에서 
언급했던 것처럼, 많은 식물성 닭고기 제조법은 코코넛 
오일을 재료로 사용하지 않으므로, 본 연구의 결과에서는 
식물성 닭고기의 토지 이용 환경영향이 과대평가되었을 수 
있다. 이러한 분석으로 말미암아 식물성 고기의 생산 규모가 
커지면, 제조에 들어가는 재료 중 특히 지방과 오일을 토지 
이용에 효율적인 것으로 선택함으로써 토지 이용의 
효율성을 높일 수 있다. 

 

 

그림 6. 식물성 고기 시스템이 토지 이용에 미치는 재료별 환경영향 기여도 
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질량 할당과 경제적 할당 방식에서 모두 식물성 고기의 
환경영향이 더 적은 것으로 밝혀졌다 

 

할당(allocation)은 LCA를 수행할 때, 제품이나 공정에 
부여된 환경 영향의 몫을 계산하기 위해 수행한다. 다수의 
시스템에서는 유용한 제품을 여러 개 생산하게 된다. 예를 
들어 대두는 식품, 가축 사료, 오일을 만드는 데 사용될 수 
있다. 일반적으로는 질량 할당 방식과 경제적 할당 방식을 
적용하여 하나의 시스템에서 생산된 각 제품에 비례 영향을 
할당한다. 경제적 할당 방식을 적용하면 금전적 가치가 더 
높은 제품에 시스템 환경영향을 더 많이 할당한다. 이는 
소비자 수요를 생산 시스템의 주 동인으로 여기지만, 시간이 
지나면서 변동이 생길 수 있다. 한편, 질량 할당 방식은 
환경영향을 각 부산물의 질량에 비례해서 할당한다. 어떤 
할당 방식을 선택하는지에 따라 환경영향 결과가 달라질 수 
있으므로 할당 방식을 신중하게 고려해야 한다. 

본 연구에서는 베이스라인(baseline) 결과를 질량 할당 
기준에 기반하여 분석했다. 그리고 ISO 지침에 따라, 경제적 
할당도 적용해 모든 시스템을 비교해 보았으며, 이때 표 7 
에서 제시된 바와 같이 할당 인자(allocation factor)를 
사용했다. 

경제적 할당을 적용한 경우 모든 시스템의 환경영향이 
증가했지만, 기존 육류와 식물성 고기를 비교해 보았을 때는 
식물성 고기의 환경영향이 일관되게 적게 나타났다(그림 7). 

경제적 할당 방식을 적용했을 때, 18개 범주 전반에서 
식물성 고기는 기존 육류보다 평균적으로 환경영향이 91% 
적은 것으로 나타났다. 이는 질량 할당 기준을 적용했을 
때와는 차이가 있는데, 질량 할당을 적용한 경우 식물성 
고기의 환경영향이 89% 적게 나타났다. 

기존 육류 시스템, 특히 소고기와 돼지고기의 경우에는 
식물성 고기에 비해 할당 방식에 대한 민감도가 더 높았다. 
주된 이유는 생고기가 다른 축산 부산물보다 경제적 가치가 
높기 때문이다. 소고기의 경우 18개의 범주 중 11개 
범주에서 가장 영향을 많이 미치는 시스템으로 밝혀졌으며, 
나머지 7개 범주에서는 돼지고기가 가장 많은 영향을 
미쳤다. 

 

 

 

표 7. LCA 보고서에서 기존 육류 및 식물성 고기를 평가하기 위해 사용된 질량 및 경제적 할당 인자 
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그림 7. 소 돼지·닭고기와 완두(DL, WH) 및 대두(WH) 생산의 환경영향을 파악하기 위해 적용된 질량 할당과 경제적 할당 방식 
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본 LCA 보고서와 기존의 타 환경평가는 어떻게 다를까? 
본 연구에서 경제적 할당 기준을 적용하여 도출한 LCA 
데이터를 활용하면, 타 환경평가의 식물성 고기 및 기존 
육류 분석 결과와 직접 비교해 볼 수 있다. 예를 들어, 
푸어Poore와 네메첵Nemecek(2018)은 역사상 가장 
규모가 큰 식품 환경평가 메타분석을 실시하였는데, 해당 
연구는 식품 생산 환경 발자국의 국가 간 차이를 이해하는 
데 있어 훌륭한 표본으로 평가받고 있다. 이들은 경제적 
할당 방식을 적용하여 결과를 도출하였다. 해당 
연구에서는 40개의 주요 식품(소·돼지·닭고기 포함) 내 
또는 그 사이에서 발생하는 온실가스 배출, 토지 이용, 육상 
산성화(terrestrial acidification), 부영양화, 고갈 
가중치에 기반한 담수 취수 등의 영향을 조사하였으며, 
각각 전 세계 724개, 116개, 326개의 농장 지역 목록을 
비교하였다. 푸어와 네메첵의 메타분석과 본 LCA 
보고서의 시스템 경계는 다소 차이가 있으나, 제조 공정 
이후의 기여도 부분을 조정함으로써 비교분석을 수행할 수 
있다. 본 연구에서 분석한 기존 육류의 환경영향은 
전반적으로 푸어와 네메첵 연구의 가장 낮은 영향 
백분위수와 비슷하거나 더 낮다. 예를 들어, 푸어와 
네메첵의 분석에서 소고기를 1kg 생산할 때 조정을 거친 
온실가스 배출의 하위 5번째 백분위수는 28.6 kg 
CO₂eq였는데, 본 LCA 연구에서는 소고기 1kg 생산 시 
배출량이 27.2 kg CO₂eq로 나타나 푸어와 네메첵 분석의 
하위 5번째 백분위수와 거의 같은 수준이었다.  

이때 관련 기여도는 조정되었다.1 이와 유사하게, 가금육 
1kg을 생산할 때 토지 이용 범주의 하위 5번째 
백분위수는 6.5m2였는데, 해당 수치는 본 LCA 연구에서 
닭고기 생산 시 측정된 토지 이용도의 두 배 이상에 달하는 
값이다.2 이는 해당 분석이 미국의 고도로 최적화된 
집약형 농업 및 축산업 생산 시스템을 대상으로 했다는 
점을 고려해 볼 때 예상 가능한 결과였다. 이 연구에서는 
전 세계에서 가장 최적화된 동물성 육류 생산과 비교해 
본다고 하더라도 식물성 고기의 생산 과정이 훨씬 더 
효율적이며 환경적으로 지속 가능하다는 것을 확인할 수 
있다. 본 ISO 인증 LCA 보고서에서 평가한 기존 육류 
시스템보다 효율성이 더 낮은 시스템과 비교해 보면, 
식물성 고기가 더 많은 이점을 제공한다는 것을 확인할 수 
있을 것이다. 

본 연구에서 평가한 식물성 고기(DL/WH 완두, WH 
대두)의 연구 매개변수, 탄소 발자국, 토지 이용, 물 소비 
범주 또한 다른 식물성 고기 LCA와 비교되었다(그림8) 
(Heller & Salim, 2023; Khan 외, 2019; Smetana 외, 
2021). 경제적 할당 방식을 적용하여 해당 연구들을 
비교해 본 결과, 모든 연구에서 비교적 유사한 수치의 
영향을 보이는 것으로 나타났다. 

 

 
1 푸어와 네메첵이 추정한 바에 따르면, 소고기 제품의 경우 유통과 소매 손실 부문이 배출량에 최대 15%까지(Poore & Nemecek, 2018, 그림. S13 
참고) 기여한 반면, 패키징·수송·소매로 인한 배출은 최대 9%였다. 즉 배출의 총 24%까지가 제조 단계 이후에 발생했다. 푸어와 네메첵이 수행한 
연구에서는 소고기 1kg 생산 시 온실가스 배출의 하위 5번째 백분위수가 37.6 kg CO₂eq였다. 여기서 제조 단계 이후에 발생한 배출량 24%를 빼면 28.6 
kg CO₂eq가 된다. 

2 수송, 유통, 손실은 푸어와 네메첵의 분석에서는 토지 이용에 주요 기여를 하는 요인이 아니었다. 
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그림 8. 식물성 고기 생산의 연구 매개변수 및 환경영향에 관한 본 ISO 인증 LCA 보고서와 타 식물성 고기 LCA 연구의 비교. Smetana 외 (2021)가 수행한 
LCA에서는 물 소비 범주를 포함하지 않았음. 

 

임파서블 버거(Impossible Burger)에서 탄소 발자국과 물 
소비가 조금 높게 나타난 이유는 제조 과정에 
레그헤모글로빈(발효 방식)과 감자 단백질이 들어가기 
때문이다. 이 두 가지 재료는 식물성 고기 제조에 들어가는 
다른 재료에 비해 탄소 발자국이 조금 더 크고 물 소비가 
조금 더 많다. 그럼에도 여전히 임파서블 버거는 기존 
소고기 버거에 비해 고기 1kg 당 지구온난화 지수(GWP, 
global warming potential)가 89% 낮고 물 소비량이 
87% 적다(Khan 외, 2019). 

탄소 발자국, 토지 이용, 물 소비와 같은 영향 범주는 타 
연구와 비교하기 위해 선택되었다. 그 이유는 해당 
매개변수에 대한 영향 평가 방법론이 가장 용이하고 
비슷했기 때문이다. 본 LCA 보고서에서 비교 대상으로 
경제적 할당 방식이 적용되었는데, 그 이유는 비교된 타 
연구들 모두가 LCA 방법론에 경제적 할당 방식을 적용했기 
때문이다. 

*각 연구는 다른 경계를 설정하고 있기 때문에, 비욘드 버거(Beyond 
Burger) 3.0과 임파서블 버거의 경우 원재료 취득 단계부터 제조 
단계(cradle-to-manufacturing gate)에 이르기까지의 기여도가 
계산되었다. 이에 따라 각 생산 단계의 기여도를 포함하되 패키징 단계와 
저온 보관 수송 단계는 제외되었다. 



서론 LCA 접근법 및 범위 주요 결과 결론 감사의 글 참고문헌 

주요 시사점 및 기회: 식물성 고기와 기존 육류에 대한 비교 전과정평가(LCA) / 2024년 11월 27 

 

 

 
전 세계적으로 지역적 차이가 있으나, 일관적으로 식물성 고기가 기존 육류보다 
환경영향이 더 적게 나타났다 
본 LCA 보고서에서는 ISO 표준을 준수하여 불확실성 
분석을 실시하였다. 이를 통해 기존 육류 시스템과 식물성 
고기 시스템의 환경영향 감소율을 측정할 때 투입 데이터가 
불확실하고 가변적임에 따라 발생하는 불확실성의 정도를 
정량화했다. 앞서 언급한 바와 같이, 불확실성 분석은 LCA 
가정을 검증하고 방법론 편향을 줄이는 데 중요한 역할을 
한다(“전과정평가(LCA)는 식품 환경영향을 파악하는 데 
필수적이다”란 참고). 

전과정 목록 데이터에 불확실성이 발생하는 이유는 변수가 
많기 때문이다. 데이터 수집 출처 및 방법, 지리적 차이, 기타 
조건(에너지 및 재료 소비, 농업 관행, 재료 구성) 등이 모두 
변수에 해당한다. LCA 불확실성 분석은 다양한 잠재적 
결과를 생성하기 위해 각 투입 변수의 불확실성 분포에 
기반하여 투입물을 다양하게 설정하고, 이를 통해 전과정 
목록 데이터의 불확실성을 결합한 영향을 평가한다.  

LCA 수행 시 불확실성 분석을 하지 않을 경우, 대표성이 
없거나 데이터 품질이 낮은 전과정 목록 투입이 채택되게 
되면 편향된 결과를 낳을 위험이 있다. 본 LCA 연구에서는 
SimaPro의 몬테카를로 시뮬레이션을 적용했다. 여기서 
기존 육류 시스템과 식물성 고기 시스템을 각 하나씩 짝지어 
비교하여 총 1,000쌍의 시뮬레이션을 진행했다. 그리고 각 
반복 시에는 투입물을 무작위로 선택했으며, 두 시스템이 
미치는 영향의 차이를 비교했다. 이러한 과정을 거쳐, 각 
영향 범주마다 식물성 고기 시스템과 기존 육류 시스템 간 
차이의 분포가 정의된 신뢰 구간 내에 도출되었다. 

표 8에 제시된 것과 같이, 식물성 고기는 기존 육류에 비해 
18개 범주 중 12개 범주에서 95% 이상 신뢰수준으로 
환경영향이 더 적은 것으로 나타났다. 토지 이용, 담수 
생태독성, 해양 생태독성의 세 범주에서는 식물성 고기의 
확실성 임계치(certainty threshold)가 돼지고기나 
닭고기와 비교했을 때만 명확하게 나타났다. 남은 세 범주는 
인체 발암/비발암 독성과 물 소비인데, 해당 범주의 데이터 
분포는 광범위해서 불확실성이 높다. 본 연구의 데이터 
불확실성 분석을 위해 주로 사용한 데이터 세트는 
ecoinvent와 World Food LCA 데이터베이스에서 직접 
수집한 농업 경작 및 축산업 데이터 세트이다. 

일부 영향 범주에서 높은 신뢰 구간으로 비교를 진행하기 
위해서는 품질이 더 좋은 데이터가 필요하기는 하지만, 
전반적으로는 전 세계 투입 데이터의 가변성과 관계없이 
식물성 고기가 기존 육류보다 환경영향 수준이 낮았다. 
이러한 결과의 주 원인은 가축을 사육할 때 필요한 사료, 사육 
과정에서 발생하는 온실가스 배출, 사육장을 운영할 때 
발생하는 환경영향 때문이다(“축산업의 육류 생산 과정은 
지구온난화에 막대한 영향을 미친다”란 참고). 가축 사육 시 
발생하는 환경영향은 줄일 수 있지만, 기술 혁신, 가축 
생리(animal physiology), 사료 요구율(Feed Conversion 
Ratio, FCR)로 인해 제약이 따른다(Shepon 외, 2016). 

대체 단백질(예: 식물성 고기 시스템)로 전환하는 방안은 
육류 생산이 환경에 미치는 영향을 대폭 줄일 수 있는 쉽고도 
강력한 방법이다. 게다가 식물성 고기 산업이 성장할수록 
(생산되는 kg당) 환경에 미치는 영향은 더 줄이고 자원 
효율성은 더 높일 수 있는 기회가 증가할 것이다. 
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표 8. 각 육류 시스템 및 영향 범주에 대한 신뢰 구간을 보여주는 LCA 불확실성 분석 데이터 
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축산업의 육류 생산 과정은 지구온난화에 막대한 영향을 미친다 
본 연구에서 분석한 기존 육류 시스템의 환경영향은 주로 
축산업, 특히 관련 사료 생산, 온실가스 배출, 분뇨 관리, 
사육장 운영 때문인 것으로 나타났다. 축산업, 도축, 분쇄, 
수송을 포함한 기존 육류 생산의 각 공정이 지구 온난화에 
미치는 영향은 그림 9에 제시되어 있으며, 여기서 
축산업에 관한 더 세부적인 내용도 함께 확인할 수 있다. 

축산업만 보았을 때, 소고기의 지구 온난화 영향은 
92%였으며, 돼지고기의 경우 90%, 닭고기의 경우 
66%였다. 비육우 생산에 따른 환경영향은 젖을 뗀 송아지 
사육을 기준으로 하였으며, 이는 미국 통계에 따라 집약형 
시스템 77%와 목초지에서의 혼합 및 방목형 시스템 
23%로 구성된 혼합형 시장을 기반으로 분석되었다. 

두 가지 시나리오 모두에서 송아지는 주로 지속적으로 
비료를 투입해야 하는 목초지에서 방목된다. 그러므로 젖을 
뗀 송아지를 사육하는 과정에서 지구 온난화에 영향을 
미치는 원인은 주로 목초지 비료 투입, 소의 장내 발효, 
분뇨 관리에 따른 직접적인 사육장 내 배출 때문이라고 볼 
수 있다. 돼지고기를 생산할 때 지구 온난화에 영향을 
미치는 주원인은 사육장 및 분뇨 저장 시설을 운영하고 
이후 분뇨 관리, 사료 생산, 사육을 하는 과정에서 
암모니아와 미립물질(particulate) 및 메탄이 직접적으로 
배출되기 때문이다. 마지막으로 닭고기를 생산할 때 지구 
온난화에 영향을 미치는 원인으로는 특히 옥수수 재배와 
같은 사료 생산 과정에서 발생하는 배출과, 암모니아 및 
일산화이질소와 같은 대기에 직접적으로 배출되는 배기 
가스 때문이다. 옥수수 재배는 세 가지 기존 육류 
시스템에서 수자원을 소비하는 주요 원인이 되기도 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 9. 기존 육류(소·돼지·닭고기)가 지구 온난화에 미치는 영향에 대한 공정 기여도 세부 분석 
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본 연구에서 제시한 것과 같은 집약형 목축 시스템으로 
운영되는 축산업은 자원 활용이 고도로 최적화되어 있는 
상태이다. 따라서 앞으로 꾸준히 시스템을 개선해 나간다고 
해도 기후 변화 완화 목표를 달성하기에는 충분하지 않다. 
환경보호기금(Environmental Defense Fund)의 “미국 
농림업을 위한 야심 찬 기후 완화의 길: 비전 2030”에 
따르면, 미국은 이미 축산업이 고도로 최적화되어 있기 
때문에 농업 분야의 최적화를 추가적으로 이룩한다고 해도 
농업 분야의 2030 목표인 온실가스 배출 감축을 달성할 
수는 없을 것이라고 밝혔다. 

구체적으로, 해당 보고서에서는 다양한 작물 및 목축 농업 
전략(예: 분뇨 관리 개선, 가축의 장내 메탄 배출 감소, 질소 
관리 개선)으로 달성할 수 있는 온실가스 감축 가능성을 
측정하였고, 그 결과 이 야심 찬 전략만으로는 미국의 농림 
분야 온실가스 목표치인 33%, 즉 2억 4,700만 톤(247 
MMT) CO₂e을 감축하지 못할 것이라고 판단했다. 

https://www.edf.org/sites/default/files/documents/climate-mitigation-pathways-us-agriculture-forestry.pdf
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/climate-mitigation-pathways-us-agriculture-forestry.pdf
https://www.edf.org/sites/default/files/documents/climate-mitigation-pathways-us-agriculture-forestry.pdf
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각기 다른 투입물과 생산 방식을 이용한 식물성 고기 생산의 환경영향 비교 

ISO 인증 LCA 보고서는 가장 많이 사용하는 투입물과 공정 
방식을 서로 비교해 보고, 실제 상업 수준의 데이터를 
사용하여 식물성 고기의 환경영향을 특히 세부적인 
관점에서 분석했다. 그 결과, 식물성 고기의 재료와 생산 
방식이 달라지더라도 기존 육류에 비해 식물성 고기가 
일관적으로 더 큰 환경편익을 제공하는 것으로 나타났다. 

 

식물성 고기의 투입물과 생산 방식이 
달라지더라도 환경편익은 크다. 

 

재료 선택이 환경에 미치는 영향 

본 분석에서 다룬 식물성 고기 시스템을 제조할 때 들어가는 
재료에는 다양한 수준으로 조직화되고 압출된 식물성 
단백질과 물, 같은 양(질량)의 코코넛 오일, 카놀라 오일, 밀 
글루텐, 향신료, 감자 전분이 있다(표 3 참고). 

      

압출물은 본 연구에서 다룬 식물성 고기 제조법의 
주재료이자 18개 영향 범주 중 9개 범주에서 식물성 고기의 
환경영향에 가장 큰 기여를 하는 재료이다. 그러나 다른 재료 
또한 환경영향에 큰 기여를 하기도 하는데, 가끔 특정 
범주에서 심지어는 투입되는 양이 많지 않아도 압출물보다 
환경에 미치는 기여도가 더 큰 재료가 있다. 

코코넛 오일과 카놀라 오일은 제조 시 각각 4%만 들어가는 
재료라는 것을 생각해 보면 식물성 고기의 환경영향에 
지나치게 기여한다고 볼 수 있다. 코코넛 오일의 경우 지구 
온난화와 토지 이용 범주에서 압출물만큼 기여하고, 다른 
많은 범주에도 상당한 기여를 하고 있다(그림 10). 카놀라 
오일은 재배 과정에서 발생하는 배출로 인해 해양 부영양화, 
미세먼지 형성 등의 범주에서 과도하게 큰 영향을 미친다.  
감자 전분과 밀 글루텐 또한 특정 범주(특히 물 소비량)에서 
과도하게 큰 기여를 하고 있다. 

 

 

이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 작물 생산을 
효율적으로 개선하고, 비료와 살충제 사용 및 관개 이용을 
줄이며, 대체 오일 재료를 사용하면 코코넛 오일과 카놀라 
오일이 미치는 과도한 환경영향을 줄여 주므로 식물성 고기의 
전반적인 환경영향을 더 감소시킬 수 있다. 식물성 고기 
시스템 사이의 총 환경영향 차이는 압출 단백질에 따라 
결정되는데, 그 이유는 세 가지 제조법에서 압출 단백질을 
제외한 다른 재료들은 같은 비율로 투입되기 때문이다. 

사진 제공 줄리 호, 도나 자말 
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그림 10. 각 식물성 고기 재료의 상대적 영향. 압출물(DL 완두, WH 완두, WH 대두) 중 하나와 부재료(코코넛 오일, 카놀라 오일, 감자 전분, 향신료, 밀 
글루텐)가 결합되어 제시된 범주에서 식물성 고기의 총 영향을 구성함. 각 최종 제조법에서 남는 재료의 %는 물이다. 
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최적화를 위한 핵심 기회는 압출과 분리획득 방식에 있다 

본 연구에서는 세 가지 식물성 단백질 압출 방식의 
환경영향을 검토하고, 세 가지 생산 단계의 기여도를 비교해 
보았다. 

1 단계: 주요 단백질 작물(완두/대두)의 재배 

2 단계: 분리획득 

3 단계: 압출 

각 단계는 또다시 세분화되어 각기 다른 공정을 거치고, 
다른 유틸리티 및 화학물질을 이용한다. 각 식물성 고기 
시스템이 압출물을 생산하기 위해 여러 단계를 거칠 때 지구 
온난화에 미치는 영향은 그림 11에서 확인할 수 있다. 18개 
범주에서 식물성 고기 제조법을 상세히 비교한 결과는 LCA 
보고서 원본의 Section 5.7.2에서 확인할 수 있다. 

분석 결과, 전체적으로 가장 큰 영향을 미친 압출물은 WH 
완두였으며, 다음으로는 WH 대두, DL 완두 순이었다 (그림 
11A). 그림 11B에서 보이는 것과 같이 재배, 분리획득, 압출 
공정이 압출물의 영향에 기여하는 정도는 제조법에 따라 
달랐다. 그 이유는 최종 제품에 15g의 단백질을 포함하기 
위해 필요한 공급원료 작물, 분리/농축 단백질, 압출물의 
양이 제조법마다 다르기 때문이다(표 9). 게다가 공정 방식, 
관행, 생산량, 공급 원료 소비, 단백질 함량 등이 각각 다르기 
때문에 재배, 분리획득, 압출 공정 전반에서 
상충관계(tradeoff)가 존재한다. 

 

 

 

표 9. LCA에서 분석한 식물성 고기의 원재료 공급원료, 단백질 재료, 최종 압출물 무게, 100g당 단백질 함량 
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그림 11. 지구 온난화 영향: (A) 식물성 고기 시스템, (B) DL/WH 완두 및 WH 대두의 재배·분리획득·압출, (C) WH 완두 및 WH 대두의 작물 
재배, (D) DL/WH 완두의 분리획득 공정 단계, (E) DL/WH 완두 및 WH 대두의 압출공정 유틸리티 사용 
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대두를 재배할 때는 완두를 재배할 때보다 공급원료를 덜 
사용하기는 하지만, 지구 온난화에 미치는 영향은 더 크다. 그 
이유는 대두를 재배할 때는 직접적인 토지 이용도 및 농업 
배출량이 더 높고 자원 집약적인 방식으로 수확하기 
때문이다(그림 11C). 분리획득 단계에서는 WH 완두가 지구 
온난화에 더 많은 영향을 미치는 것으로 나타났는데, 
주원인은 WH 완두가 에너지 집약적 분무 건조 공정을 
거치기 때문이다. DL 완두의 경우 분무 건조 방식으로 
건조하지 않기 때문에 관련 환경영향 기여도가 더 낮게 
나타난다. 흥미롭게도 WH 대두의 지구 온난화 영향은 DL 
완두와 비슷하게 나타났지만, 이는 대두의 작물 투입 질량이 
더 낮은 수치로 설정되었기 때문이다(대두 0.42 kg vs. 완두 
1.7 kg). 그리고 대두와 완두에서 고수분 압출  

공정이 저수분 압출 공정보다 지구 온난화에 더 큰 영향을 
미치는 것으로 나타났는데, 이는 고수분 압출 공정에 더 많은 
전기와 열이 필요하기 때문이다. 하지만 중요한 것은 식물성 
고기 사이에 이러한 개별적인 영향의 차이가 존재함에도 
불구하고, 기존 육류 생산 공정과 비교해 보면 환경에 영향을 
미치는 정도가 현저히 적다는 것이다. 

건식/습식 분리획득 방식과 고/저수분 압출 방식은 모두 
식물성 고기를 만들 때 필수적인 질감과 단백질 함량을 
갖추는 데 중요한 역할을 한다. 제시된 데이터는 공정들 
사이의 우위를 가리기 위함이 아니라, 그보다는 압출 및 
분리획득 공정에서 에너지 효율성을 높이기 위한 기회가 될 수 
있다는 점에 초점을 두고 있다. 관련 상세 내용은 뒷장에서 
확인할 수 있다. 



주요 시사점 및 기회: 식물성 고기와 기존 육류에 대한 비교 전과정평가(LCA) / 2024년 11월 

서론 LCA 접근법 및 범위 주요 결과 결론 감사의 글 참고문헌 

36 

 

 

 

압출물 생산 시 발생하는 환경영향은 에너지원과 작물 재배 지역에 따라 달라진다 

전기 소비량은 분리획득 및 압출 단계에서 영향을 미친다. 
민감도 분석을 실시한 결과, 재생에너지로 전환하면 기존 
에너지 효율을 점진적으로 개선하는 것보다 더 높은 효과를 
낼 수 있다고 밝혀졌다. 중서부신뢰도기구(Midwest 
Reliability Organization, MRO)의 파워 그리드에서 
전력을 10% 줄인다고 하면, 환경 영향 감소에 기여하는 
효과는 평균적으로 2% 이하인 반면, 태양 에너지로 
전환하면 9개 영향 범주에서 식물성 시스템의 영향이 
10~58% 정도 감소하는 것으로 나타났다. 이때 MRO 
그리드는 52%의 화석 연료를 석탄 및 천연가스에서 
가져오므로, 화석 연료 소비와 관련 있는 범주에서 
환경영향이 줄어든다. 예를 들어, 전리 방사선(ionizing 
radiation)은 화석 연료 소비와 관련이 있는 범주이기 
때문에 식물성 고기 시스템을 재생 에너지로 전환하면 감소 
효과가 가장 크게 나타날 가능성이 있다(그림 12). 

식물성 고기의 전리 방사선 영향 베이스라인은 평균적으로 
기존 육류보다 86% 낮게 나타났지만, 태양 에너지로 생산된 
식물성 고기의 경우에는 기존 육류 대비 영향을 94%까지 
줄일 수 있다. 

따라서, 식물성 고기는 기존 육류보다 이미 지속가능성이 
상당히 높으며 자원 효율성도 매우 높으나, 태양 재생 
에너지로 전환할 경우 특히 화석 연료 소비와 관련된 
범주에서 기존 육류 대비 환경편익을 더 많이 얻을 수 있다. 

 

 
 

그림 12. LCA 연구에서 평가한 육류 생산 시 전리 방사선 베이스라인 대비 태양 에너지를 사용하거나 에너지를 10% 줄인 경우의 전리 방사선(kBq Co-60 
eq) 영향 비교. 
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작물 재배는 식물성 고기의 압출물 생산과 관련한 
환경영향에 중대한 기여를 할 수 있다. 환경에 영향을 미치는 
주원인은 작물 유형 및 관련 재배 활동에 따라 달라질 수 
있지만, 직접적인 토지 이용을 최적화하고 콤바인 
수확(combine harvesting)을 하면 어느 지역이든 작물 
재배 시 발생하는 환경 발자국을 감축할 수 있다. 작물 재배와 
관련한 또 다른 환경 최적화 전략으로는 경작 시 디젤 
소비량을 줄이고, 비료/살충제의 생산 및 배포 방식을 
개선하는 방법이 있다. 한편, 작물을 재배하는 지역마다 재배 
관행, 농업 생산량, 토질 조건 등의 영향 차이를 파악하기 
위해 민감도 분석이 수행되었다. 

캐나다에서 재배한 완두의 베이스라인 시나리오는 프랑스 및 
독일에서 재배한 완두와 비교되었으며, 미국에서 재배한 
대두는 캐나다 및 브라질에서 재배한 대두와 비교되었다 
(그림 13). 해양 부영양화 및 물 소비 범주에서 완두와 대두 
모두 대체 작물의 재배 지역에 따라 가장 큰 차이를 보였다. 
이러한 결과가 나타난 원인은 해당 지역에서 살포하기 전 
물에 희석해서 사용해야 하는 비료와 살충제 소비량이 높았기 
때문이다. 하지만 환경영향을 많이 미치는 작물 재배 
지역이라고 하더라도, 식물성 고기가 기존 육류보다 
평균적으로 해양 부영양화를 84% 덜 유발하고, 물은 82% 
덜 소비한다. 베이스라인 시나리오에서는 그 영향이 각각 
93%, 95% 더 적었다. 

 

 

 

 
 

그림 13. 식물성 고기 제조에 쓰이는 작물의 재배 지역별 환경영향(캐나다 완두(베이스라인, DL/WH 완두), 프랑스 완두, 미국 대두(베이스라인, WH 대두), 
캐나다 대두) 
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식물성 고기의 환경편익을 최대화하기 위해서는 기술 최적화와 확장이 필요하다 

 

식물성 고기 생산의 가치 사슬 전반에서 환경편익을 
극대화하고자 하는 연구자 및 제조업체들에게 작물 재배 
최적화, 대체 지방 개발, 부산물의 업사이클링은 식물성 
고기의 지속가능성을 높이기 위한 좋은 기회가 된다. 

 

대두와 완두 재배 방식을 개선할 수 있는 방법으로는 특정 
재배 지역에서 토지 이용 변화와 관련된 배출을 피하고, 
살충제와 물 소비를 줄이는 것이 있다. 이는 현재 완두의 
수요가 대두보다 더 많기 때문에 완두 단백질 함량과 분리 
효율성을 더욱 최적화할 수 있는 기회가 되기도 한다. 완두 
및 대두 시스템 생산에 이용되는 토지는 그 규모가 
비슷하다(완두: 3.87 ton/ha, 대두: 2.76 ton/ha). 토지 
이용도는 재배 수확량을 늘리면 더욱 감소시킬 수 있다. 
그러나 대체로 사람의 식용을 위해 완두와 대두를 재배하는 
것이 가축을 위해 작물을 생산하는 것보다 더 효율적이다. 

식물성 고기 생산을 확대하기 위해서는 재료 선택 또한 
중요하다. 그림 10에 제시되어 있듯이, 코코넛 오일과 같은 
특정 재료는 필요한 양이 적지만 상대적으로 큰 영향을 
미친다. 코코넛 오일은 포화 지방 함량이 높고 상온에서 
반고체형 농도(semi-solid consistency)를 유지하기 
때문에 동물성 지방의 기능적 특징을 유사하게 구현해 낼 수 
있어 식물성 고기를 제조할 때 널리 사용된다. 

그러나 GFI의 식물성 고기 생산량 모델링 분석에서도 확인할 
수 있듯이, 식물성 고기 산업에서 고기를 2,500만 톤(25 
MMT) 생산하기 위해서는 전 세계 코코넛 오일 공급량의 
16%가 필요하다. 만약 코코넛 오일이 식물성 고기 생산 
시장에서 현재의 지배적인 수요량을 유지한다면, 공급망 
병목 현상이 발생하여 산업 확장을 방해할 수 있다. 따라서 
경작자, 생산자, 제조업체는 젤(gel), 에멀전(emulsion), 
발효 방식 및 배양 방식으로 생산된 지방처럼 코코넛 오일의 
기능보다 더 좋으면서도, 환경에 미치는 영향은 더 적은 대체 
지방을 신속히 찾아 다양화해야 한다. 

https://gfi.org/resource/anticipating-plant-based-meat-production-requirements-2030/
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표 10. 식물성 고기 시스템 부산물의 질량/경제적 할당 인자 
 

 

마지막으로, 식물성 고기 생산에서 부산물 또는 측류 
(sidestream) 공정을 통해 가치를 창출함으로써 더 많은 
고부가 가치 상품에 환경영향을 할당하고 육류 생산에 
할당되는 영향을 더욱 감소시킬 수 있다. 기존 육류 및 
식물성 고기 부산물의 질량 및 경제적 할당 인자는 표 10에 
제시되어 있다. 높은 질량 할당과 낮은 경제적 할당을 통해 
식물성 단백질 부산물에 가치를 부여할 수 있는 방법은 
존재한다. 

완두의 수분이 함유된 글로불린 슬러리와 대두 당밀이 그 
예다. 이와 더불어 대두 및 완두 생산의 측류에서 발생하는 
부산물을 가지고 다른 대체 단백질 기술에도 활용할 수 있다. 
그 예로, 발효 방식으로 만든 고기와 배양육에 사용되는 
공급원료 또는 성장 배지 재료(growth media 
ingredient)가 있다. 관련 상세 내용은 GFI가 최근에 
분석하여 발표한 상품 작물의 측류에서 파생되는 부산물을 
활용한 대체 단백질 개발에서 확인할 수 있다. 

https://gfi.org/resource/cultivating-alternative-proteins-from-commodity-crop-sidestreams/
https://gfi.org/resource/cultivating-alternative-proteins-from-commodity-crop-sidestreams/
https://gfi.org/resource/cultivating-alternative-proteins-from-commodity-crop-sidestreams/
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식물성 고기 생산을 확장하면 환경편익을 극대화할 수 있다 

LCA 보고서에서는 식물성 고기 산업이 확장하게 되면 세계 
식량 체계에 변화를 가져오고, 그 결과로 상당한 환경편익을 
얻을 가능성이 있다고 입증했다. 
 
예를 들어, 보고서에 따르면 식물성 고기의 지구 온난화 
영향이 소고기보다 15~20배 정도 적은 것으로 나타났다. 
지구 온난화 영향과 생산 규모 사이의 선형 상관관계를 
가정한다고 하면,2 소고기 대신 식물성 고기 5백만 
톤(5MMT)(미국의 현재 연간 소고기 생산의 40%, 연간 
미국 전체 육류 생산의 11%, 전 세계 연간 육류 생산의 
1.4%3)을 생산할 시 연간 약 6,800만 톤(68 MMT) 
CO₂e의 배출량을 상쇄할 수 있다.4 이는 캘리포니아의 
승용차 약 1,400만 대가 1년에 배출하는 CO₂ 배출량보다 
많은 수치이다.5 증가하는 육류 수요를 충당하기 위해 식물성 
고기 생산량이 증가할 것이라는 점을 고려할 때, 이와 같은 
편익은 더 증가할 것이며, 동시에 세계 단백질 공급 시장의 
지속가능성을 대폭 높일 수 있을 것이다. 

식량을 위한 작물 재배를 비롯한 생산 및 유통 방식을 지속 
가능한 형태로 빠르게 대규모로 전환하는 것은 그럴 만한 
가치가 있으며 실제로도 실현 가능한 일이다. 하지만 이를 
이루기 위해서는 다양한 이해관계자들의 지원, 특히 정부의 
지원이 필요하다. 세계적으로 식물성 고기의 환경편익을 
실현하기 위해서는 환경 발자국을 낮게 유지하면서도 현재 
식물성 고기의 수요와 생산 규모를 엄청난 수준으로 
확대해야만 한다. 정책이 신속한 대체 단백질 생산의 확대에 
어떻게 기여하는지에 관한 더 자세한 내용은 GFI의 2023 
대체 단백질에 관한 글로벌 정책 현황과 본 문서와 같이 
공개된 정책 요약 보고서에서 확인할 수 있다. 

 

 

연구에 따르면 식물성 고기의 지구 온난화 영향은 
소고기보다 15~20배 적다. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 규모와 선형적 상관관계가 있다는 LCA 결과는 생산 결정을 내리기 전에 신중히 평가해 보아야 한다. 여기서는 사고 실험을 통해 광범위한 확장 영향을 
추론했으므로, 이는 사실에 의거하거나 엄격한 평가로 해석되어서는 안 된다. 

3 미국에서는 2022년 기준 약 1,220억 파운드(5,530만 톤) 상당의 고기를 생산했다. 더 자세히 살펴보면 육계 593억 파운드, 칠면조 66억 6천만 파운드, 
기타 닭고기 종류 1억 6,800만 파운드, 돼지고기 270억 파운드, 소고기 284억 파운드, 양고기 종류 1억 3,620만 파운드, 송아지 고기 5,870만 파운드를 
생산했다(가금류 및 가축에 관한 데이터). 전 세계 연간 육류 생산은 약 3억 5천만 톤(350 MMT)이다. 

4 500만 톤의 소고기를 식물성 고기로 대체할 시 추정 CO₂e 상쇄분은 생산된 소고기 1kg당 14.5kg CO₂e, 생산된 식물성 고기 1kg 당 0.75~0.98 kg 
CO₂e라고 가정하여 계산했다. 계산적 차이를 고려하면 고기 1kg당 13.52~13.75kg CO₂e 절감이므로, 즉 고기 500만 톤(5 MMT)당 대략 6,800만 
톤~6,900만 톤 CO₂e(68-69 MMT CO₂e) 절감으로 볼 수 있다. 

5 2021년 기준 캘리포니아 승용차가 연간 내뿜는 CO₂ 배출량은 6,530만 톤(65.3 MMT) CO₂ 상당이며, 이는 해당 지역에 등록된 차량 1,420만 대와 
승용차 한 대당 내뿜는 이산화탄소 배출량 4.6메트릭톤 CO₂ 을 곱한 값이다. 

https://downloads.usda.library.cornell.edu/usda-esmis/files/r207tp32d/pg15cj85z/hd76t466z/lsan0422.pdf
https://downloads.usda.library.cornell.edu/usda-esmis/files/r207tp32d/pg15cj85z/hd76t466z/lsan0422.pdf
https://gfi.org/resource/alternative-proteins-state-of-global-policy/?utm_source=reimagining_protein&utm_medium=email&utm_campaign=alternative-proteins-state-of-global-policy
https://gfi.org/resource/alternative-proteins-state-of-global-policy/?utm_source=reimagining_protein&utm_medium=email&utm_campaign=alternative-proteins-state-of-global-policy
https://www.statista.com/statistics/196010/total-number-of-registered-automobiles-in-the-us-by-state/
https://www.epa.gov/greenvehicles/greenhouse-gas-emissions-typical-passenger-vehicle#%3A%7E%3Atext%3D2%20per%20mile.-%2CWhat%20is%20the%20average%20annual%20carbon%20dioxide%20(CO2)%20emissions%2Cof%20CO2%20per%20year
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결론 
 

ISO 인증 LCA 보고서는 식물성 고기 생산으로 전환할 시 
모든 범주에서 육류 생산이 유발하는 환경영향을 
평균적으로 79~99.8%까지 감소시킬 수 있다는 것을 
입증하였다. 식물성 고기의 영향은 소고기보다는 
81~99.9% 적었으며, 돼지고기보다는 60~97%, 
닭고기보다는 10~94% 적었다. 닭고기의 경우 토지 이용 
범주를 제외하면 식물성 고기의 평균 영향이 64~94% 더 
적었다. 

본 LCA 보고서에서 제시된 기존 육류 시스템은 고도로 
최적화된 집약형 운영 방식이다. 실제 대다수의 세계 축산 
운영은 재배, 배출, 분뇨 관리, 사육장 운영 등으로 인해 
환경에 더 많은 영향을 미치고 있는데, 이와 비교하면 본 
연구의 기존 육류 시스템은 환경에 미치는 영향 수준이 더 
낮다고 볼 수 있다. 기존 육류 시스템을 점진적으로 개선하는 
것도 가능하기는 하지만, 이러한 개선만으로는 증가하는 
육류 수요를 지속 가능한 방식으로 충족하는 데 필요한 영향 
감소를 달성할 수 없다. 

식물성 고기는 지속 가능한 농업과 식량 체계를 실현하는 
데 있어 실질적인 해결책이지만, 환경편익을 최대로 
끌어내기 위해서는 현재 연간 세계 식물성 고기 소비량인 
약 100만 톤(1.0 MMT)보다 몇 배나 더 많은 양을 
소비해야 한다. 고단백 작물 품종, 대체 지방 재료 생산, 
새로운 재료 공정(예: 냉압착 오일과 단백질 정제를 위한 막 
여과(membrane filtration) 방식) 혁신적인 질감 형성(전 
단 세포를 이용한 질감 형성 및 회전 기법 단백질(spinning 
protein) 개발 등의 기술이 발전하여 식물성 고기의 생산 
규모, 맛, 비용이 개선되면, 식물성 고기 생산의 긍정적인 
환경편익을 유지하는 것이 업계의 중요한 과제로 떠오르게 
될 것이다. 따라서 업계는 발전을 거듭할수록 새로운 
전과정평가를 실시하여 식물성 고기 생산의 환경편익을 
꾸준히 평가해야 한다. 

식물성 고기의 환경편익을 최대화하고자 하는 제조업체에는 
기술 진보, 새로운 제조법, 부산물에 대한 가치 부여, 규모의 
효율성 측면에서 많은 기회가 열려 있다. 이뿐만 아니라 
새로운 원재료 개발, 측류(sidestream) 공정의 업사이클링, 
에너지 집약적 공정 축소 등과 같은 다른 기회들도 식물 
기반의 공급 사슬의 회복성과 지속가능성을 강화할 수 있다. 

전체적으로, LCA 보고에서는 식물성 고기와 기존 육류가 
환경에 미치는 영향의 원인을 깊이 통찰하여 식물성 고기의 
환경 사례를 분석하고 있다. LCA는 공정한 분석 방식으로, 
소비자와 기업이 상품과 서비스를 선택할 때 환경 발자국에 
어떤 영향을 미치는지 더 잘 이해할 수 있게 돕는다. 본 LCA와 
같은 연구는 정책결정자, 투자자, 기업, 소비자가 지속 
가능하고 안전한 농업 및 식품 공급망을 구축하고 지원할 수 
있는 도구로써 활용되어야 한다. 본 문서에 요약된 내용은 
ISO 인증을 받은 포괄적 LCA에 그 기반을 두고 있으며, 원본 
LCA는 gfi.org에서 확인할 수 있다. 요약 데이터는 gfi.org의 
상호작용형 대시보드에서 확인할 수 있으며 다운로드 
가능하다. 

https://gfi.org/resource/plant-based-meat-manufacturing-capacity-and-pathways-for-expansion/
https://gfi.org/resource/plant-based-meat-manufacturing-capacity-and-pathways-for-expansion/
https://gfi.org/resource/plant-based-meat-manufacturing-capacity-and-pathways-for-expansion/
http://gfi.org/
http://gfi.org/
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