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Abstract

This study was conducted to investigate the characteristics of major prebiotics and the related studies, and to provide 
basic data for future research. Prebiotics are defined as ‘nondigestible food ingredients that beneficially affect the host by 
selectively stimulating the growth and/or activity of one or a limited number of bacteria in the colon, and thus improve 
host health’. Well-known prebiotics are inulin, oligofructose, and galacto-oligosaccharide. Prebiotics assist in the health activity 
of lactic acid bacteria by acting as a substrate for lactic acid bacteria, with their unique physical and chemical properties. 
Bifidobacteria are known to be beneficial bacteria that prevent intestinal inflammation, maintain intestinal microflora balance, 
inhibit carcinogenesis, reduce cholesterol, and enhance immunity. However, Bifidobacteria, Lactobacillus, Bacillus, and 
Weissella are also found in animal-based fermented foods such as milk, cheese, yogurt, and salted fish. Prebiotics can act 
as a substrate for lactic acid bacteria, helping the activity of lactic acid bacteria and improving health. Therefore, the authors 
suggest that investigation into the category and effectiveness of prebiotics should be extended in the future through research.

Key words: prebiotics, inulin, oligofructose, galacto-oligosaccharide, galactofructose

†Corresponding author: Kyung-Ok Shin, Dept. of Food and Nutrition, Sahmyook University, Seoul 01795, Korea. Tel: +82- 
2-3399-1657, Fax: +82-2-3399-1655, E-mail: skorose@syu.ac.kr

서 론   

경제적 발달과 식량의 충족에 따라 인류의 관심은 생존에

서 건강으로 옮겨가고 있다. 이러한 추세에 따라 부각되기 시

작한 것 중 하나가 프리바이오틱스이다. Gibson & Roberfroid 
(1995)는 연구에서 프리바이오틱스를 “대장에서 하나 또는 

제한된 몇몇 세균의 성장과 활동을 선택적으로 자극하여 건

강을 개선함으로써 숙주에게 유익을 주는 비소화성 식품 성

분”이라고 최초로 정의하였으며, 시대의 흐름에 따라 몇 차

례 재정의되기는 하였으나(Reid 등 2003; Gibson 등 2004; 
Pineiro 등 2008; Gibson 등 2010), 큰 틀은 유지되고 있다(Hukins 
등 2016). 잘 알려진 프리바이오틱스로는 이눌린(inulin), 올
리고프락토오스(oligofructose), 갈락토-올리고당(galacto-oligo- 

saccharide), 갈락토프락토오스(galactofructose) 등이 있으며, 
이들은 고유의 물리화학적 특성과 더불어 유산균의 기질로 

작용하여 유산균의 활동을 도움으로써 건강에 도움을 준다. 
본 연구는 현재까지 알려진 주요 프리바이오틱스의 특성과 

관련 연구에 대해 고찰함으로써 향후 연구에 대한 기초 자료

를 제공하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 Shin & Kwun(2016)이 제시한 순서에 따라 프리

바이오틱스의 특성과 관련 연구에 대해 총설(systematic review)
을 작성하였다. 작성단계는 다음의 4단계로 나누었다. 1단계

는 프리바이오틱스의 특성과 관련 연구에 대한 내용을 계획
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하였다. 2단계는 다양한 문헌을 검색 및 조사하여 확인하였

다. 3단계는 선정된 문헌을 연구적 배경을 바탕으로 제시하였

다. 4단계는 본 논문에서 설명하고자 했던 내용에 대해 분석

된 데이터를 통해 객관적으로 해석하고 결론을 유추하였다.
본 문헌의 검색과 결과의 정리 기간은 2016년 6월 1일부터 

2016년 12월 9일까지 이루어졌으며, 문헌 검색은 database로
서 pubmed와 국내 각각의 학회 사이트를 활용하였다(Shin & 
Kwun 2016). 문헌 검색의 검색어로는 ‘Prebiotics’ 및 그와 관

련된 용어들을 사용하였으며, 총 150편 이상을 선정하여 그 

논문과 데이터베이스를 가지고 총설을 작성하였다.

결과 및 고찰

1. 프리바이오틱스의 종류와 특성
1950년대의 연구자들은 영아에게 Bifidobacteria를 풍부하

게 만드는 존재로 소위 ‘bifido-factor’라고 불리던 성분에 대

해 연구하였다(György 등 1954). 이후에 이 성분이 갈락토오

스와 자일로오스를 포함하는 다당류로 밝혀졌으며(Okazaki 
등 1990; Hidaka 등 1991), glycan, fructan 등 복합체임이 알려

졌다(Coopa 등 2004; Leach 등 2006). 이러한 성분들은 주로 

식물성 식품에 풍부하게 존재하며, 유익균이 이용 가능한 동

물성 식품인 우유, 유제품, 육류, 수산물 등도 프리바이오틱

스의 역할을 할 수 있다고 보고하였다(Chandan & Shah 2007; 
Nadal ES 2008).

2. 이눌린(inulin)과 올리고프락토오스(oligofructose)
이눌린은 과당 사이가 β(2,1) 결합으로 이루어진 중합체로

써 거의 선형으로 이루어져 있고, GFn(G: glucosyl unit, F: 
fructosyl unit, n: 연결 수)으로 표현되기도 한다(De Leeheer &  
Hoebregs 1994). 이눌린은 설탕의 10% 정도에 해당하는 단맛

을 갖고 있으며, 긴 사슬인 경우에는 맛이나 향이 느껴지지 않

는다. 다른 원료들과 쉽게 결합하는 편이고, 실온의 물에서 최

대 10%의 용해도를 나타내며, 낮은 점도를 보인다(De Leenheer 
L 1996). 올리고프락토오스는 GFn 또는 Fn으로 표현되며, 연
결 수는 이눌린보다는 적고, 설탕이나 이눌린 등으로부터 얻

을 수 있다. 올리고프락토오스는 이눌린보다 용해성이 높아 

80%의 용해도를 보이고, 설탕을 기준으로 35% 정도의 단맛

을 나타낸다. 뒷맛이 없고 매우 깔끔한 맛이며, 과일 향을 강

화시킨다. 다른 감미료와 혼합하였을 때 맛을 더 선명하게 하

면서 유지시켜 주지만, 뒷맛은 줄여준다(Wiedmann & Jager 
1997). 일반적으로 이눌린은 변비 개선, 장질환 예방, 혈청 콜

레스테롤 감소 효과, 혈중지질 저하 효과, 혈당 강하 효과가 

있다고 알려져 있다(Fiordaliso 등 1995). 자연계에 광범위하게 

분포하며, 물이나 수용성 용액과 접촉하였을 경우, 겔(gel)을 

형성할 수 있고, 이런 물리적 특성으로 인해 식품에서 지방이

나 설탕의 대체물로도 널리 사용되며, 식품의 맛과 조직 개

선, 저칼로리 식품 제조 등에 이용된다(Sung 등 2004).
이눌린과 올리고프락토오스는 인체의 소화효소에 의하여 

분해되지 않고, 약 80% 이상이 장에 도달하여 비피더스균의 활

성효과를 갖는 것으로 알려져 있다(Rada 등 2001; Dorotea & 
Maris 2005). 대장에서 발효될 때 이눌린보다는 올리고프락토

오스의 발효 속도가 더 빠르며(Roberfroid 등 1998), 최종적으

로는 미생물, 단쇄지방산(SCFA, short-chain fatty acids), 일부 

기체를 생성한다(Delzenne 등 1993).
이눌린과 올리고프락토오스의 열량은 1.5 kcal/g 또는 6.3 

kJ/g으로 보고되었고(Roberfroid 등 1993), 글루카곤이나 인슐

린 분비에 직접적인 영향을 주지 않는다. 또한 수용성 섬유소

로서 부피를 증가시키는 효과가 있으며(Prosky L 1999), 다른 

식이섬유에 비해 부피 증가효과가 커서(Roberfroid MB 1997), 
장 운동 개선에 더욱 도움을 준다. 장내에는 많은 종류와 수의 
미생물들이 생태계를 이루며 존재하고 있다. 기존에는 장내 

미생물이 인체 내에 공생하고 있다는 정도만 알려져 있었으

나, 최근에는 면역과 대사성 증후군 등의 질병에 관련되어 

있으며, 식습관이 장내 미생물의 구성에 중요한 영향을 준다

는 결과가 지속적으로 연구 및 발표되고 있다(Wen 등 2008). 
이눌린과 올리고프락토오스가 장내 미생물에 미치는 영향

에 대해서도 연구가 이루어졌는데(Tuohy 등 2001; Bouhnik 등 

2007), 성별과 나이에 관계없이 이눌린과 올리고프락토오스

의 섭취가 Bifidobacteria를 유의적으로 증가시키고, 병원균의 

수는 감소하였다고 보고하였다. Oliveira 등(2013)은 저지방 

우유에 이눌린을 저농도로 첨가하였을 경우, Lactobacillus와 

Bifidobacteria의 성장과 지속성을 강화시켰다고 보고하였다. 
장이 건강하지 못한 환자들에게 이눌린과 올리고프락토오스

를 급여하였을 경우, 장내 미생물과 질병이 개선되었다는 보

고(Bosscher 등 2006)와 이눌린의 견고함이 개선되면 이눌린 

대사와 유산균의 대사 관계가 높아져 미생물 활성이 증가한

다는 보고도 있다(De Vuyst 등 2014). 이러한 연구결과들을 고

려할 때 이눌린과 올리고프락토오스의 특성들은 장 건강을 증

진하고, 병원성 미생물의 침입 및 감염을 막아줄 것으로 사료

된다.
이눌린 및 올리고프락토오스의 유익성 중 하나는 칼슘 등 

광물질 영양에 관한 것이다. 일련의 연구들(Scholz-Ahrens 등 

2002; Lobo 등 2006)에서 이눌린은 칼슘, 마그네슘, 철분 흡수

를 증가시키고, 뼈의 무기질 침착을 개선하여 골다공증 예방

에 도움이 되는 것으로 보고되었다. 이러한 효과에 대한 기작

은 아직 구체적으로 밝혀지지 않았으나, 장내 pH 개선과 관

련이 있을 것으로 추정된다(Coxam V 2005). 또한 이눌린이나 

올리고프락토오스를 단독으로 급여하는 것보다는 같이 급여
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Food Edible portion Content inulin
(%, uncooked)

Content oligofructose 
(%, uncooked)

Onion Bulb 2~6 2~6
Canada potato Tuber 16~20 10~15

Chicory Root 15~20 5~10

Garlic Bulb 9~16 3~6
Artichoke Leaf 3~10 < 1
Banana Fruit 0.3~0.7 0.3~0.7

Rye Grain 0.5~1.0 0.5~1.0
Barley Grain 0.5~1.5 0.5~1.5

Dandelion Leaf 12~15 ND

Burdock Root 3.5~4.0 ND
Camas Bulb 12~22 ND
Yacon Root 3~19 3~9
Wheat Grain 1~4 1~4

ND: not detected

Table 1. Inulin and oligofructose content in food

하는 것이 광물질 흡수에 대해 상승효과를 보이며, 이는 대장

에서 유래하는 것으로 보고되었다(Abrams 등 2007b).
이눌린과 올리고프락토오스의 섭취는 식욕 억제와 체중 

조절에도 효과를 보이는 것으로 알려졌다(Abrams 등 2007a; 
Rozan 등 2008). 이눌린과 올리고프락토오스를 섭취하면 대장

에서 발효과정을 통해 단쇄지방산을 증가시키고, 이에 따라 

대장과 혈액에서 식욕을 억제하는 펩타이드인 GLP-1(glu- 
cagon- like peptide-1)을 증가시키며, 그렐린(ghrelin)은 감소시

켜 식욕, 체중 증가와 지방 조직 발달을 막는 것으로 보고되었

다(Abrams 등 2007a; Rozan 등 2008). 또한 지방대사에서 중성

지방을 유의적으로 감소시키며(Delzenne 등 1993; Trautwein 
등 1998), 지방합성효소의 활성을 감소시킴으로써 간에서 지

방산 신생 합성을 낮추기 때문인 것으로 알려졌는데, 이 과정

에는 이눌린과 올리고프락토오스가 GLP-1 등 다른 내분비물

질에 미치는 영향도 함께 관여한다(Kok 등 1998).
대장암의 전조인 이상선와소(ACF, aberrant crypt foci)는 

대장 내부에 발생하는 튜브 모양의 비정상적인 분비선이다. 
Verghese 등(2005)에 따르면 이눌린과 올리고프락토오스는 이

상선와소를 감소시킨다. 이는 Bifidobacteria와의 상승효과가 

있으며(Rowland 등 1998), 단쇄에 비해 장쇄 이눌린의 효과가 

더 크다고 보고되었다(Verghese 등 2005). 프리바이오틱스의 

급여를 통해 장내 미생물 균총이 유익하게 변하는 것과 장 점

막의 염증을 경감시킴으로써 이러한 작용이 나타난다는 가설

이 있다(Rafter 등 2007). 이 외에도 장에서 발생하는 질병인 

과민성장증후군, 염증성 장질환 등에도 효과가 있는 것으로 

보고되었다(Hegazi & Seth 2013). 또한 면역과 관련하여 이눌

린 및 올리고프락토오스의 효과를 살펴본 문헌들에 따르면

(Shoaib 등 2016), 이눌린과 올리고프락토오스의 급여는 T 세
포, NK 세포, 대식세포를 간접적으로 자극하여 병원균 및 암 

예방 효과가 있으며, 백신의 효과를 더 높여준다고 하였다.
이눌린과 올리고프락토오스는 주로 식물에 많이 포함되어 

있으며, 일부 세균과 진균에도 존재한다. 식물 입장에서 이눌

린은 겨울을 날 수 있게 해 주며, 주요 식품의 이눌린 및 올리

고프락토오스 함량은 Van Loo 등(1995)이 제시하였다(Table 1). 
상업적으로는 주로 치커리 뿌리를 이용해 이눌린과 올리고

프락토오스를 추출하며, 설탕 및 지방 대체제, 감미료 보강

제, 식이섬유 및 프리바이오틱스, 조직감 및 퍼짐성, 안정성, 
충만성 개선, 칼로리 감소 식품 등으로 이용한다.

3. 갈락토-올리고당(galacto-oligosaccharides, GOS)
갈락토-올리고당은 당 분자가 β-glycosidic 결합을 한 중

합체를 의미한다. 말단에는 포도당이 결합되어 있다(Bruno- 
Barcena & Azcarate-Peril 2015). GOS는 모유의 올리고당과 유

사하며, 장내 미생물에 미치는 영향도 흡사하다(Boehm & Stahl 
2003). GOS는 유당에서 효소를 통해 생산할 수 있으며, 상업

적으로는 유청에서부터 추출하여 효소를 적용한다. 이때 이

용하는 효소는 β-galactosidase나 β-glucosidase가 주이며, 유당 
두 분자를 중합하면서 포도당 한 분자를 내보내고, 여기에 유

당을 차례로 중합시키면서 포도당이 빠져나오게 된다. β-1,4 
결합이 가장 많으며, 이 외에도 β-1,6 결합 등이 존재하는데, 
이 두 결합은 모유에서도 찾아볼 수 있다(Yamashita & Kobata 
1974). 사슬의 길이는 3∼10개 범위가 대부분이다(Nilsson KGI 
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1988). 식품 성분 중의 하나로서 저장 중에 변하지 않는 안정

성은 중요한데, Martínez-Villaluenga 등(2008)은 연구에서 보

관 중인 갈락토-올리고당의 안정성이 뛰어나다고 보고하였다.
GOS는 소장 내에서 가수분해나 흡수가 일어나지 않는 저

칼로리 식품 성분으로(Sako 등 1999), 열량은 1.73 kcal/g으로 

계산되어 보고된 바 있다(Van Dokkum W 1995). 갈락토-올
리고당은 안정성과 더불어 역사적으로 안전성도 확보되어 

있으며, 유아식․기능성 식품․임상영양에서도 이용된다. 
Venema K (2012)는 연구에서 GOS의 과잉 섭취 시에는 장내 

미생물에 의한 급격한 발효로 인해 복부 팽만감과 가스가 생

성될 수 있다고 지적하고 있다. GOS는 과일 주스와 같은 산

성 식품에도 사용할 수 있으며, 제과와 제빵 등 열을 가하는 

식품에도 이용이 가능하다. 모유의 올리고당과 유사한 성질

과 더불어 비피도박테리아 증식 효능 덕택에 1990년대 이후 

유아식에서의 이용이 증가하였다(Boehm 등 2005).
GOS는 타액이나 위내 산성 환경, 소장의 소화액에 영향

을 받지 않고 대장에 도달할 수 있으며, 주요 유산균인 Bifido- 
bacteria와 Lactobacillus를 증식시키며(Macfarlane 등 2008), 이
에 따라 병원균 감염 및 설사 방지, pH와 단쇄지방산 등 분변 

특성 개선(Knol 등 2005), 변비 완화(Teuri & Korpela 1998), 
면역체계 활성 자극(Scholtens 등 2008), 알레르기 및 아토피 

저감(Moro 등 2006; Arslanoglu 등 2008), 감염(Arslanoglu 등 

2008) 및 대장암 예방(Wijnands 등 2001), 광물질 흡수 자극

(Chonan & Watanuki 1996; Yanahira 등 1997) 등의 효과를 나

타낸다. 주요 기작들은 병원균의 장 세포 부착 방지(Kunz 등 

2000)와 단쇄지방산 생성을 통한 장내 pH 개선(Chonan & 
Watanuki 1996; Yanahira 등 1997)과 삼투압 조절(Tomomatsu H 
1994), 비자극적 환경 조성 및 면역 반응 활성(Yin 등 2001), 
유해 발효산물 저감(Ouwehand 등 2005), 장 세포 증식 촉진을 

통한 흡수면적 증가(Scholz-Ahrens 등 2007) 등이며, Bifido- 
bacteria와 함께 급여하면 상승효과가 나타난다(Piirainen 등 

2008).

4. 락툴로오스(lactulose)
락툴로오스의 다른 이름은 갈락토-프락토오스(galacto-fruc- 

tose) 이다. 갈락토오스와 포도당이 결합되어 있는 유당이 이성

화(isomerization)하여 포도당 대신 과당이 결합하여 생긴 이당

류로 화학적 명칭은 4-Ο-β-D-galactopyraonsyl-D-fructofuranose 
이며(Nooshkama & Madadlou 2016), 실험식은 C12H22O11, 분자

량은 342.3 g/mol, 녹는점은 162℃이다(Seki & Saito 2012). 가
열이나 화학적 또는 생물학적 방법으로 생산할 수 있으며, 산
업적으로는 수율, 비용, 약품 사용에 따른 안전성 등의 문제

로(Carobbi & Innocenti 등 1990; Krumbbloz & Dorscheid 1991; 
Zokaee 등 2002) 효소에 의한 방법을 이용한다(Guerrero & 

Wilson 2016). 유당에 비해 용해성과 단맛이 강한데, 설탕의 60
∼80% 정도 단맛을 나타낸다(Zokaee 등 2002). 생성된 락툴로

오스는 주로 액상 시럽 또는 분말의 형태로 이용되는데, 시럽

의 경우, 무색투명하거나, 약간의 갈색 또는 황색을 띠며, 점
성이 있고, 물과 섞인다. 분말은 흰색 내지는 크림색이고, 물
에서 용해성과 분산성이 높으며, 메탄올에도 약간 용해된다

(Battermann W 1997).
락툴로오스는 유당과는 다르게 사람의 장내에서 소화되지 

않으며(Voragen AGJ 1998), 열과 산에 안정적이어서 다양한 

식품의 향미 개선, 색상(약간의 갈색) 강화 등의 목적으로 이

용될 수 있다(Battermann W 1997). 관련 연구 초기, Petuly 
F(1958)는 ‘bifidus factor’로 정의하였으며, MacGillivray 등

(1959)이 이를 확인한 바 있다. 이는 장내 미생물 균총 개선에 

도움을 줄 수 있다는 것을 의미하며, 영유아용 식품, 임상영

양, 운동영양에도 응용되고 있다. Terada 등(1992)은 락툴로

오스의 섭취가 Bifidobacteria를 유의적으로 증가시켰다고 보

고한 반면에, Bacteroides, Clostridia, Salmonellae, Coliforms, 
Eubacteria가 감소하였다는 보고도 있다(Touhy 등 2002). 락
툴로오스를 섭취하면 대장의 삼투압과 산도를 개선하며, 이
를 통해 대장의 연동운동을 촉진하고(Bartman 등 1994; Miller 
등 1997), 장 건강에 도움을 주는데(Panesar & Kumari 2011), 
이러한 효과는 락툴로오스의 섭취량과 관련이 있다(Bass & 
Dennis 1981). 또한 비소화성 저열량 성분으로 당뇨환자에게

서 혈당 등 당 관련 반응의 변화 폭을 중화시켜 주며

(Genovese 등 1993; Bianchi 등 1994), 인슐린 저항성에도 효과

가 있다고 보고하였다(Ferchaud-Roucher 등 2005).
락툴로오스는 면역 증강에도 효과가 있을 것으로 보고

(Schumann C 1997)되었는데, 직접적인 효과와 비피도박테리

아 등 유익균 증식을 통한 간접적인 효과로 구분할 수 있다. 
락툴로오스는 0.25∼2% 정도의 극소량이 흡수될 수 있는데, 
Greve 등(1990)은 연구에서 이렇게 흡수된 락툴로오스가 

galactoamine으로 유발된 간세포의 괴사와 염증을 막아주며, 
백혈구 등 면역세포를 활성화한다고 보고하였다. 이외에도 

체중 감소(Turnbaugh 등 2006), 암모니아 감소와 독성물질 생

산 효소 저해 및 독성물질 배출 촉진(Liehr 등 1981; Pain 등 

1991; Ozcelik 등 1997), 병원균 감염 방지(Tomada 등 1988), 
장염 및 암 예방(Panesar & Kumari 2011), 광물질 흡수 개선

(Seki 등 2007) 등의 효과가 있다고 보고되었다. 락툴로오스

의 최종적인 발효산물은 단쇄지방산이다(Ballongue 등 1997).

5. 그 외 프리바이오틱스

1) IMO(isomalto-oligosaccharides)
IMO는 전분을 amylase와 glucosidase로 처리하여 제조하며, 
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Fig. 1. Production of isomalt (Gostner 등 2005).

(Crittenden & Playne 1996), dextran을 이용하거나(Mountzouris 
등 1998), 설탕을 dextran sucrase와 dextranse로 처리하여 얻기

도 한다(Goulas 등 2004). 소장에서 일부 대사되며(Oku & 
Nakamura 2003), 대장에서는 Bifidobacteria와 Bacteroides, Entero- 
coccus faecalis, Clostridium rhamnosum이 이용할 수 있다고 

보고되었다(Kohmoto 등 1988). IMO를 이용한 in vitro 배양 

실험에서 pH와 장내 미생물 균총이 변화되었다고 하였으며

(Rycroft 등 2001a; Palframan 등 2002), 인체에 대해서는 성인 

변비환자에게 하루 10 g 섭취시켰을 때 배변 빈도가 증가되

고, 분변의 초산 및 프로피온산의 농도가 증가되었다는 보고

(Chen 등 2001)와 하루 30 g 섭취시켰을 때 총 콜레스테롤 및 

중성지방이 유의적으로 감소하였다는 보고(Wang 등 2001)가 

있다. Bharti 등(2015)은 제2형 당뇨가 유발된 Wistar 쥐에게 

식이의 10%를 IMO로 급여하였을 때, 대조군에 비해 맹장 무

게, 비피도박테리아와 락토바실러스 균이 유의적으로 증가하

고, 포도당 내성 시험의 혈당 수치가 감소하였으며, 혈장의 

단백질 수치는 증가한 반면, 콜레스테롤, 요소, 크레아티닌의 

수치는 유의적으로 감소하였다고 보고하였다.

2) SOS(soybean oligosaccahrides)
대두 유청에서 추출하거나 α-galactosyl sucrose로부터 유도하

기도 하고(Crittenden & Playne 1996), raffinose와 stachyose가 

함유되어 있다(Playne & Crittenden 1996). 대장에 도달하기 전

까지는 소화에 저항성이 있다(Hayakawa 등 1990). 순수배양 실

험에서 SOS는 Bifidobacteria와 다른 장내 미생물에 의해 이용

되나 Lactobacillus acidophilus, Streptococcus faecalis, Escherichia 
coli는 이용을 하지 못하는 것으로 밝혀졌다(Minami 등 1983). 
인체 실험에서는 하루 0.6∼15 g까지 섭취시킨 여러 연구 결과, 
분변에서 Bifidobacteria가 증가하였으며, 섭취량이 증가하면서 
Clostridia가 감소하였다고 보고하였다(Benno 등 1987; Hayakawa 
등 1990; Wada 등 1992; Hara 등 1997; Bang 등 2007). Zhang 
등(2015)은 수컷 Wistar 쥐에게 SOS를 30일간 급여(200 또는 

400 mg/체중 kg)한 결과, malondialdehyde는 감소(6.03 vs. 4.58, 
3.31 nmol/mg)되고, 항산화효소의 활성은 증가(121.49 vs. 173.28, 
205.11 U/mg)하였으며, 혈청 AST의 수준은 감소(361.35 vs. 
303.14, 251.72 U/L)하고, Na+－K+－ATPase는 증가(2.51 vs. 
3.97, 4.88 (μmol Pi/mg protein/h))함으로써 SOS의 강력한 항

산화작용과 심장 보호 효과가 있다고 보고하였다.

3) XOS(xylo-oligosaccharides)
XOS는 옥수수 속(cobs)을 이용하여 제조하나, 귀리나 ara- 

binoxylan이 이용되기도 한다. 다른 올리고당을 endo-1,4-β- 
xylanase로 환원하여 제조하며, 분자량이 낮은 편이고, 최종 

산물에 측쇄 arabinose 잔여물이 포함되기도 한다(Crittenden & 

Playne 1996; Playne & Crittenden 1996). In vitro 연구에서 XOS
는 Bifidobacteria와 Lactobacillus에 의해 이용되지만, Bacteroides
나 Clostridium butyricum은 이용할 수 없다고 보고되었다(Van 
Laere 등 2000; Rycroft 등 2001b). Hughes 등(2007)은 분자량

이 66, 278, 354 kDa인 XOS를 Bifidobacterium, Bacteroides, 
Clostridium, Eubacterium, Lactobacillus, Atopobium 등 6종의 균

주에 12시간동안 배양한 연구에서 저분자량의 XOS일수록 

균수가 더 많이 증가함으로써 그 이용성이 좋다고 하였으며, 
Campbell 등(1997)은 연구에서 수컷 SD 쥐에게 6%의 XOS를 

급여한 결과, 대조군에 비해 맹장 내 젖산의 농도와 양, 초산, 
프로피온산, 낙산 및 총 단쇄지방산의 양이 유의적으로 증가

하였고, 분변과 맹장의 pH는 낮아졌으며, 대장과 맹장의 무

게 및 맹장 벽의 무게는 증가하였다고 보고하였다.

4) Isomalt
Isomalt는 미생물을 이용하여 설탕을 isomaltulose로 전환한 

후, 촉매작용을 통해 polyol 혼합물로 환원시켜 제조한다(Fig. 
1). 설탕 대체제로서 쥐를 이용하여 독성이나 발암성 등에 대

한 연구가 있었으나, 약간의 체중 감소 외에는 부작용이 보고

되지 않았으며(Waalkens-Berendsen 등 1989; Smits-Van Prooije 
등 1990), 임신과 태아에게도 영향을 미치지 않았다(Waalkens- 
Berendsen 등 1990ab). 사람이 섭취하였을 경우, 하루 30 g까
지도 혈액 성상이나 혈중 지질 농도와 관련 인자, 칼슘 및 인 

농도 등에 부작용 없이도 배변 횟수가 증가하였다는 보고가 

있다(Gostner 등 2005).

5) LS(lactosucrose)
LS는 비환원성 삼당류이며, 설탕과 유당을 혼합시킨 후, 

β-fructofuranoidase를 적용하여 제조한다. Minami 등(1983)과 

Ohkusa 등(1995)의 연구에 따르면 Bifidobacteria에 의해 잘 발

효되며, 사람이 하루 3 g씩 섭취하였을 경우, Bifidobacteria는 유

의적으로 증가하고, Bacteroides는 유의적으로 감소하였다고 

보고하였다. Kumemura 등(1992)은 55세부터 90세까지의 남

녀 만성 변비환자 13명에게 체중 1 kg당 0.32 g의 LS를 2회로 
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나누어 3주동안 매일 섭취시킨 결과, Bifidobacterium의 수가 

두드러지게 증가한 대신 Clostridium은 감소하였고, 분변의 악

취물질인 indole, sketole 등의 농도와 발생량 모두 유의적으로 

감소한 반면, 초산과 낙산은 농도와 양은 모두 유의적으로 증

가하였으며, 수분 농도와 양이 증가하고 부드러워졌고, pH는 

감소하였다고 보고하였다.
또한 칼슘 흡수에 관해서도 LS의 긍정적인 효과에 대한 연

구 보고가 있었는데, Kishino 등(2006)은 식이 중 0.3%의 칼슘

을 포함시켜 암컷 쥐에게 급여하고, LS를 포함시키지 않은 

대조군 군과 5%의 LS를 포함시킨 실험군을 비교한 연구에서 

실험군의 대장(7.1 vs. 6.0) 및 맹장(7.5 vs. 5.9) pH가 대조군에 

비해 유의적으로 낮았고, 경골과 대퇴골의 무게 차이는 없으

면서 칼슘 함량은 유의적으로 증가하였다(각각 5.38 vs. 5.86%, 
7.21 vs. 7.90%)고 보고하였는데, Teramoto 등(2006)도 유사한 

경향을 보고한 바 있다.
Taniguchi 등(2007)은 ovalbumin(OVA)으로 면역화된 6주령

의 BALB/C 암컷 생쥐에게 5%의 LS를 급여하면서 면역글로

불린 E(IgE) 반응에 미치는 영향을 시험한 결과, 혈청의 총 

IgE 수준은 유사하면서도 IgE의 항 OVA 반응이 억제되었고, 
2차 면역 후에는 항원-특이적 IgE와 IgG1의 생성이 억제되었

으며, splenocytes에서 인터페론 감마(IFN-γ)의 생성 수준은 

유사했지만, IL(인터루킨)-4와 IL-5는 낮은 수준을 보임으로

써 LS 섭취가 IgE로 인한 알레르기 질환의 예방에 대한 가능

성을 보였다고 보고하였다.

6) Gluco-oligosaccharides
Djouzi 등(1995)은 쥐를 이용한 실험에서 장내 유익균인 

Bacteroides thetaiotaomicron, Bifidobacterium breve, Clostridium 
butyricum이 gluco-oligosaccharide를 이용할 수 있다고 보고하

였는데, Bacteroides thetaiotaomicron의 이용성이 가장 좋고, 
Clostridium butyricum의 이용성이 가장 적다고 보고함으로써 

gluco-oligosaccharides의 유익균 증식 효과와 유해균 억제 효

과에 대한 가능성을 보고하였다. Kontula 등(1998)도 Lactobacillus 
rhamnosus, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis에 의해 

gluco-oligosaccharide가 이용된다고 보고하였는데, 이 중 Lacto- 
bacillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum은 포도당보다 gluco- 
oligosaccharides의 이용성이 더 좋다고 하였다. Sarbini 등(2012)
은 gluco-oligosaccharide 처리가 이눌린 대비 Bifidobacterium은 증

가시키고(8.98 vs. 8.59 log10 cell/mL), Faecalibacterium praus- 
nitzii는 감소시켰으며(7.88 vs. 7.93 log10 cell/mL), 발효과정

에서의 기체 발생량을 감소시키고, 초산(43.88 vs. 34.59 mM)
과 프로피온산(21.83 vs. 18.76 mM)은 증가시켰다고 보고한 

바 있다.

7) Pectic oligosaccharides(POS)

POS는 레몬, 오렌지, 사탕수수 등의 식물성 부산물을 160 
℃에서 장시간 처리한 뒤, 여과, 농축, 동결 건조하여 제조한

다(Gómez 등, 2014; Gómez 등, 2016). Hotchkiss 등(2003)은 

POS가 ‘bifidogenic effect’가 있다고 보고하였고, Rhoades 등
(2008)은 POS가 in vitro 상에서 병원성 E. coli의 부착을 대조

군 대비 30% 감소시겼다고 보고하였다. Chen 등(2013)은 POS
를 펙틴, fructooligosaccharide(FOS) 비교한 연구에서 POS가 펙틴

에 비해 Bifidobacteria(8.65 vs. 8.37 log10 cell/mL)와 Lactobacilli 
(7.42 vs. 7.25 log10 cell/mL)를 더 많이 증가시켰고, 단쇄지방

산 농도도 FOS와 비교하였을 때 높았으며(59.85 vs. 56.89 mM), 
특히 젖산 발생량이 더 증가하였음(12.57 vs. 9.66 mM)을 보

고하였다. Gómez 등(2016) 역시 POS가 FOS에 비해 발효 과

정에서 단쇄지방산이 더 많이 발생하였다(73.55 vs. 108.36 
mM)고 보고하였다.

8) Gentio-oligosaccharides(GnOS)
GnOS는 포도당이 β-1,6 결합을 한 중합체로 위나 소장에

서 가수분해되지 않으면서 대장에 도달할 수 있다(Playne and 
Crittenden 1996). Rycroft 등(2001b)은 GnOS와 FOS의 24시간 

비교 배양 시험에서 GnOS가 단쇄지방산(SCFA) 생성량은 높

았고(47.74 vs. 65.81 mmol/L), 기체 발생량은 적었으며(8.00 
vs. 18.77 mL), Bifidobacteria(10.40 vs. 10.42 log10 CFU/g 
faeces)와 Lactobacilli(9.66 vs. 9.89 log10 CFU/g faeces)가 유

의적으로 더 많이 증가하였다고 보고하였다. Kothari & 
Goyal(2015)은 GnSO가 이눌린 대비 Bifidobacterium infantis와 

Lactobacillus acidophilus의 성장을 더 잘 하게 해줌으로써 

prebiotic 점수가 유의적으로 높았고, 대장암 세포의 일종인 

HT-29세포에 대한 선택적 억제효과를 보였다고 보고하였다.
이 외에도 chitin-oligosaccharide나 chitosan-oligosaccharide 

등이 프리바이오틱스로서의 가능성을 보이고 있다(Wang 등 

2012). 

요약 및 결론

본 논문에서는 현재까지 잘 알려진 프리바이오틱스의 종

류와 특성에 대해 고찰해 보았다. 이들 프리바이오틱스는 모

두 식물에서 유래한 비소화성 성분이며, 자체의 물리화학적 

특성과 더불어 장내 미생물 균총을 개선하여 건강에 유익을 

주는 물질들이다. 하지만 우유, 치즈, 요거트, 젓갈 등 동물성 

발효 식품에서도 유익 미생물인 Bifidobacteria, Lactobacillus, 
Bacillus, Weissella 등이 발견되고 있고, 여러 직․간접적인 건

강상의 이점이 보고되고 있다. Hutkins 등(2016)이 지적한대

로 기존의 프리바이오틱스에 대한 정의가 지나치게 협소하

고 단순하며 제한되어 있다는 점을 고려할 때, 향후 관련 연



Vol. 30, No. 2(2017) 프리바이오틱스의 기능 197

구를 통해 프리바이오틱스의 범위와 효과를 확장해 나갈 필

요가 있다고 판단된다. 또한 프리바이오틱스로 이용될 수 있

는 다양한 물질(식품)들을 잘 이용하여 식품의 기능성을 향

상시키는 재료로의 사용을 증가시키는 연구가 지속적으로 

이루어져야 할 것이다.
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