
최신 연구동향 

3D 바이오 프린팅 연구동향 

  

한양대학교 김동립 교수, 전예일 박사과정 

1. 개요 

제조 방식의 혁신을 가져올 수 있는 3D 프린팅은 4차 산업혁명을 이끌 유망기술 중 

하나로 주목받으며 다양한 분야에서 관련 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 바이오/의

료 분야에서도 인공조직 및 인공장기 제작을 위한 3D 바이오 프린팅에 대한 관심이 높

아지고 있다. 3D 바이오 프린팅은 3D 프린팅 기술과 생명공학이 융합된 개념으로, 이를 

이용하여 살아있는 세포를 원하는 형상으로 쌓아 올려 조직, 장기를 제작할 수 있다. 기

본적인 출력 방식은 일반 3D 프린팅과 동일하나, 3D 바이오 프린팅은 살아있는 세포를 

출력하기 위해 생체적합성을 갖는 고분자, 생체 재료 등을 기본 소재로 사용한다는 차이

점이 있다. 3D 바이오 프린팅 기법으로는 작은 크기의 방울로 재료를 분사하여 출력하는 

잉크젯(Inkjet) 방식, 일정 점도 이상의 재료를 공압이나 피스톤으로 밀어내는 미세 압출

(Micro-extrusion) 방식, 그리고 광 경화성 수지 표면에 광원을 조사하는 광 조형 방식이 

있다. 잉크젯 방식은 출력 속도가 빠르고, 적은 비용이 장점이 될 수 있겠지만, 열응력에 

의한 세포가 손상될 위험이 있다. 미세 압출 방식은 세포를 고밀도로 적층할 수 있어 다

양한 형상 제작이 가능하다는 장점이 있어 가장 널리 사용되고 있지만, 프린팅 정밀도와 

속도를 보다 향상시키는 것이 필요하다. 광 조형 방식은 노즐에서의 세포 막힘 현상이 



없을 뿐만 아니라 정교한 프린팅이 가능하다는 장점을 가지고 있지만, 느린 출력 속도를 

개선하고, 광 조형을 위한 소재와 세포간의 적합성을 향상시키는 것이 필요하다.  

 

2. 세포 프린팅을 위한 바이오 잉크 개발 

살아있는 세포를 프린팅 하기 위해서는 세포와의 적합성 및 세포 성장 공간을 확보하

기 위한 생분해성, 프린팅을 위한 유동학적 특성, 사용처에 따른 기계적 특성을 고려한 

바이오 잉크 개발이 필수적이다.  

2014년 포항공과대학교 연구팀은 탈 세포 공정을 활용하여 세포외기질(extracellular 

matrix)로 구성된 바이오 잉크 개발하여 보고하였다. 이렇게 제작된 바이오 잉크는 우수

한 생체적합성을 가지며, 지방, 연골 및 심장 등의 조직 재생에 우수한 생물학적 환경을 

제공한바 있다. 2018년 미국 Texas 대학, Northeastern 대학 공동 연구팀은 

PEG(polyethylene glycol)와 PCL(polycaprolactone)로 구성된 중합체를 기반으로 가시광선

으로 겔화 가능한 생분해성 수화 겔을 개발하였다. 가시광선을 이용하여 겔화 되기 때문

에 세포 프린팅 공정을 단순화할 수 있고, 기계적 특성 조절 또한 가능하여 다양한 조직 

제작에 적용할 수 있다. 

최근에는 수화 겔(Hydrogel)에 나노 재료를 혼합함으로써 바이오 잉크의 성능을 향상

시키는 연구가 수행되고 있다. 2018년 미국 Texas A&M 대학 연구팀은 κCA (kappa-

carrageenan)과 2차원의 나노 실리케이트(nanosilicate)를 혼합하여 온도 변화에 의해 상

태변화가 가능하면서도 물리적 결합력이 향상되어 Self-supporting이 가능한 바이오 잉크

를 개발하였다. 개발된 잉크는 높은 세포생존성 및 대사활성도를 보이면서도 바이오 잉

크가 세포와 화학적으로 결합되지 않기 때문에 세포의 퍼짐 및 증식을 보다 용이하게 하

였다. 또한 동일 연구팀에서 나노 복합재와 이온-공유 결합 얽힘을 이용해 바이오 잉크



의 유동학적 특성 및 기계적 특성을 향상시켰다. 강화된 바이오 잉크 재료는 세포를 캡

슐화 하여 프린팅 중 과도한 전단 응력에 의한 손상으로부터 세포를 보호하였으며, 기존

의 바이오 잉크보다 더 높이 적층 가능하여 한번에 큰 구조 제작이 가능하다. 

 

3. 바이오 프린팅을 통한 인공 조직, 인공 장기 제작 

세포 프린팅을 위한 성능이 향상된 바이오 잉크 개발 연구와 더불어 3D 바이오 프린

팅 기술을 이용한 인공 혈관, 인공 조직, 인공 장기 제작에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 작게는 미세 혈관이나 조직에서부터 크게는 장기까지 멀티스케일의 바이오 프린팅

에 대한 연구가 수행되고 있다. 2016년 미국 Wake Forest 재생의학 연구소(WFIRM)는 미

세 압출 방식의 바이오 프린팅을 이용하여 인공 귀, 근육 및 뼈를 제작하였고, 동물 실험

을 수행함으로써 인공 장기 제작 연구를 수행하였다. 세포가 포함된 수화 겔과 함께 기

계적 강도를 높여주는 생분해성 고분자인 PCL(polycaprolactone)을 출력하였다. 조직 세

포가 형상을 유지하기에 충분한 강도를 보유할 때까지 생분해성 고분자가 세포의 구조를 

지지할 수 있도록 하였다. 이전까지 바이오 프린팅 기술은 작은 크기의 조직 제작에만 

국한되었으나, 이 연구를 통해 3D 바이오 프린팅 기술을 이용하여 조직보다 더 큰 크기

의 인공 장기 제작의 가능성을 보여주었다. 

 

4. 바이오 프린팅을 통한 살아있는 생체 시스템 제작 

3D 바이오 프린팅에 대한 연구는 세포를 프린팅 하여 인공 조직, 인공 장기를 제작하

는 조직공학 분야 외에도 미생물이나 효소 세포를 프린팅 하여 살아있는 생체 재료, 살

아있는 생체 시스템을 제작하는 다분야 통합 연구로 발전하고 있다. 

2017년 미국 Massachusetts 대학 연구팀은 다양한 종류의 유전적으로 조작된 박테리



아 세포를 수용할 수 있는 신축성이 있고, 견고하며, 생체 적합성을 갖는 수화 겔-탄성체

(hydrogel-elastomer) 복합재로 살아있는 생체 재료 및 살아있는 생체 시스템을 제작하였

다. 수화 겔(hydrogel)은 박테리아에 물과 영양분을 공급하는 역할을 하며, 탄성체

(elastomer)는 박테리아를 캡슐화 하여 공기는 투과하면서 외부로부터 보호하는 역할을 

한다. 박테리아가 포함된 수화 겔-탄성체 복합재는 다양한 화학물질에 반응하면서도 신

축성이 있어 향후 Wearable Sensor로의 활용 가능성을 보였다. 

2018년 미국 Washington 대학 연구팀은 촉매 활성을 갖는 살아있는 생체 재료를 3D 

바이오 프린팅으로 제작하는 연구를 수행하였다. 여러가지 자극에 반응하는 효모를 열 

가역적 수화 겔과 혼합하여 출력하고, 광 가교 결합을 통해 탄성을 갖는 살아있는 생체 

재료를 제작하였다. 이 생체 재료를 이용하여 포도당을 에탄올로 발효시키는 공정에서 

대사 활성을 보이는 것을 확인하였다. 

 

5. 고찰 

3D 바이오 프린팅 분야는 비록 아직 개발되어야 할 것이 많이 있지만 매우 빠르게 

성장하고 있다. 최근에는 나노소재와 바이오소재가 복합화되어 기능을 향상시키는 연

구가 활발히 진행되고 있다. 프린팅 하고자 하는 세포의 생물학적 특성 및 생리학적 

특성을 고려한 바이오 잉크의 개발과 함께 여러 종류의 세포를 동시에 정밀하게 위치

시키기 위한 프린팅 기술이 보다 최적화될 필요가 있다. 3D 바이오 프린팅을 통한 맞

춤형 인공 조직 및 인공 장기 제작이 가능할 날도 머지않을 것으로 기대된다. 
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