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장 건강을 위한 프로바이오틱스 및 프리바이오틱스 산업

Abstract

Probiotics are very closely related to gut micro-
biome and recognized as beneficial microorganisms 
for our health. They have various biological effects 
such as inhibition of pathogenic bacteria, activation 
of beneficial bacteria, prevention of diarrhea and con-
stipation, enhanced immune activity etc. Prebiotics, 
non-digestible carbohydrates such as galactooligo-
saccharide and fructooligosaccharide, are utilized by 
beneficial gut bacteria such as bifidobacteria and lac-
tobacilli, resulting in production of short chain fatty 
acids which inhibit pathogenic bacteria in the gut and 
function for human health. Synbiotics are introduced 

for synergistic effects when probiotics are combined 
with prebiotics and now commercially available. At 

the moment many functional ingredients are devel-
oped and commercialized. Probiotics, prebiotics, and 

synbiotics might be hot items in the functional food 
market and the values will increase according to the 
results of human gut microbiome researches. To meet 
the situation, systematic and scientific studies as well 
as marketing effects should be accompanied.

Key words: probiotics, prebiotics, synbiotics, gut 
health, gut microbiome

서론

최근 건강에 대한 사람들의 관심이 증대되면서 

프로바이오틱스(probiotics), 프리바이오틱스(prebi-
otics) 및 신바이오틱스(synbiotics)에 대한 연구 및 
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상업화가 활발하게 진행되고 있다(그림1). 현재 세

계적으로 인정되는 프로바이오틱스의 정의는 “적

정량 섭취되었을 때 숙주의 건강유지에 기여할 수 

있는 생균(live microorganisms that, when adminis-
tered in adequate amounts, confer a health benefit 
on the host)”이다(Sanders, 2008). 따라서 기능성이 

입증되었다 하더라고 죽은 미생물은 프로바이오틱

스가 아니며 또한 인체 유익작용을 할 것으로 기

대되는 장내 미생물 균종도 분리되어 검증되지 않

으면 프로바이오틱스로 명명하기 어렵다(Sanders, 
2008). 프로바이오틱스로 사용되기 위해서는 기본

적으로 다음의 조건을 만족하는 것이 바람직하다. 

첫째, 내산성과 내담즙성; 둘째, 장 점막과 상피세

포에 대한 부착능; 셋째, 병원성 세균에 대한 항균

력; 넷째, 담즙산염 분해효소 활성 등이다(Kechagia 
등, 2013)(그림2). 이러한 특성들은 프로바이오틱

스 균주가 소비자들에 의해 섭취된 후 장까지 살아

서 전달되어 그 기능성이 나타날 것을 기대하기 때

문이다. 프로바이오틱스는 기본적으로 정장작용(장

내 유해균 억제 및 유익균 증식)을 하며 설사 및 변

비 예방의 효과도 나타낸다(Miller 등, 2017; Saarela 
등, 2000). 그 외에도 항당뇨, 항비만, 항염, 항암, 

항알레르기 등의 건강기능성을 나타낸다(Kerry 등, 

2018)(그림3).
현대적 개념의 프로바이오틱스는 노벨상을 수

상한 메치니코프(Elie Metchnikoff)로부터 1990년
대 초에 시작되었다 해도 과언이 아니다. 파스퇴

르(Louis Pasteur)가 발효과정에 관여하는 미생물을 

발견했다고 하면 메치니코프는 그러한 미생물이 인

체건강에 미치는 영향에 대해서 궁금해 하였고 불

가리아 지방 사람들의 장수비결이 유익한 미생물 

그림 1. �프로바이오틱스, 프리바이오틱스 및 신바이오틱스 논문게재 

추이(Pubmed; https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed)

그림 3. �프로바이오틱스의 건강기능성(Kerry 등, 2018; Miller 등, 

2017; Saarela 등, 2000)

그림 2. 프로바이오틱스 선발 조건(Kechagia 등, 2013)
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(불가리아 바실러스; Bulgarian Bacillus)이 포함된 

요거트라고 주장하였다(Gasbarrini 등, 2016). 그 이

후로 유산균 프로바이오틱스가 포함된 요거트 등

의 발효식품이 건강기능식품으로 자리매김 하였다. 

프리바이오틱스의 개념은 1995년에 GIbson과 Rob-
erfroid에 의해 도입되었다(GIbson과 Roberfroid, 1995). 
즉, 프리바이오틱스는 “비소화성의 식품소재로서 

제한된 장내 박테리아를 선택적으로 증식시켜 숙

주의 건강을 향상시키는 것”으로 정의된다. 이러한 

정의는 15년 이상 거의 바뀌지 않았으며 여기에는 

소수의 탄수화물 β-fructans(프럭토올리고당(fruc-
tooligosaccharide, FOS)과 이눌린(inulin)), lactulose
와 갈락토올리고당(galactooligosaccharide, GOS)이 

해당된다(Davani-Davari 등, 2019)(그림4). 그러다

가 2008년에 프로바이오틱스 및 프리바이오틱스 국

제학회(international scientific association of probiot-
ics and prebiotics; ISAPP) 제6차 회의에서 “식이 프

리바이오틱스”를 “선택적으로 발효되는 소재로써 

장내 미생물의 조성 및 활성을 변화시켜 숙주의 건

강에 도움을 주는 것”으로 정의되었다(Gibson 등, 

2010). 
프리바이오틱스는 장내 미생물에 의해 단쇄지

방산(short chain fatty acids; SCFAs)으로 대사되는

데 젖산(lactic acid), 낙산(butyric acid), 프로피온산

(propionic acid) 등이 해당된다. 이는 작은 분자량으

로 인해 장관세포 통과 후 혈류를 타고 전신 순환이 

가능해 위·장관뿐만 아니라 다른 기관 및 조직에도 

영향을 미칠 수 있다(den Besten 등, 2013). 
신바이오틱스라는 용어는 프로바이오틱스와 프리

바이오틱스를 모두 포함하는 제품에 사용된다. 신바

이오틱스는 상승효과(synergism)를 내포하고 있기 때

문에 한 제품에 포함된 프리바이오틱스는 동 제품

의 프로바이오틱스를 선택적으로 증식시켜야 한다. 

그림 4. 대표적 프리바이오틱스 구조(Wikipedia; https://en.wikipedia.org)

표 1. 신바이오틱스의 건강기능성 예시

신바이오틱스 건강기능성 참고문헌

Lactobacillus rhamnosus/
oligofructose/inulin

항비만 효과
Sanchez 등, 

2014
Lactobacillus acidophilus/

Bifidobacterium bifidum/FOS*
항당뇨 효과

Moroti 등, 

2012
Lactobacillus casei/

Lactobacillus rhamnosus/ 
Streptococcus thermophilus/ 

Bifidobacterium breve/
Lactobacillus acidophilus/
Bifidobacterium infantis/ 

Lactobacillus bulgaricus/FOS

아토피 증상 

완화
Farid 등, 2011

Lactobacillus rhamnosus/
Bifidobacterium lactis/

oligofructose/inulin
항암 효과

Rafter 등, 

2007

Bifidobacterium adolescentis/
inulin 

항균 효과
Karetkin 등, 

2019

*FOS: Fructooligosaccharide
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그런 의미에서 올리고프럭토스와 Bifidobacteria는 신

바이오틱스이지만 올리고프럭토스와 Lactobacillus 
casei는 그렇지 않다(Schrezenmeir와 de Vrese, 2001). 
신바이오틱스는 제품에 첨가되는 유익한 미생물의 

생존력을 향상시킬 뿐만 아니라 장내에 서식하는 

특정 미생물의 증식도 도울 수 있다(Gourbeyre 등, 

2011). 신바이오틱스 제품 관점에서 프로바이오틱

스와 프리바이오틱스의 조합에 따라 인체 다양한 

건강기능성을 제공할 수 있다(표1). 즉 무수한 조

합의 신바이오틱스 제조가 가능하고 이를 통해 인

체 장내 미생물 균총의 다양한 변화를 유발할 수 

있기 때문에 신바이오틱스의 전망을 밝다고 할 수 

있다(De Vrese와 Schrezenmeir, 2008; Scavuzzi 등, 

2014). 
인체 건강기능 측면에서 중요한 역할을 하고 있

는 프로바이오틱스, 프리바이오틱스 및 신바이오틱

스는 장내 마이크로바이옴 연구와 더불어 학계, 산

업계 및 소비자에게 집중적인 관심을 받고 있다. 이

러한 시점에서 세 가지 기능성 인자의 연구동향을 

살피는 것은 의미 있는 일이다. 본 논문에서는 프로

바이오틱스, 프리바이오틱스 및 신바이오틱스의 연

구동향을 살펴보고자 한다.

본론

1. 프로바이오틱스 연구동향

인체 장내 건강기능성과 관련한 프로바이오틱스

의 역할은 장내 균총 개선과 관련이 있다. 프로바이

오틱스는 일종의 “장벽(barrier)”을 제공하여 병원

성 세균의 장내 정착을 억제한다. 억제에 관여하는 

주요인자로는 광범위 항균 박테리오신(bacteriocin), 
pH를 저하시키는 단쇄지방산, 항균 활성을 가지는 

생물계면활성제(biosurfactant) 등이다. 또한 프로바

이오틱스는 장 상피세포의 밀착연접(tight junction)
을 유도하거나 점막의 기능을 강화한다. 즉, 장 점

막세포 등에 신호를 전달하여 점막을 강화하거나 

항균물질(디펜신(defensins), 리소자임(lysozyme))
을 생산한다. 마지막으로 면역활성이다. 인체 면역

세포의 70%가 장내(특히 소장)에 위치하고 있고 장

내 미생물과 면역세포의 접촉은 다양한 신호전달물

질(사이토카인 등)을 생산해 국부적 혹은 전신적 면

역반응을 유도한다(Butel, 2014; Menard 등, 2008; 
Round와 Mazmanian, 2009). 이러한 장내 건강기

능성과 연계해서 주로 대상이 되는 질환은 설사

(diarrhea), 염증성 장 질환(inflammatory bowel dis-
ease, IBD), 알레르기(allergy) 등 이다(Butel, 2014). 
프로바이오틱스가 추천되는 주요 질환 중에 하나는 

설사이다. 여러 임상시험을 통해서 프로바이오틱스 

섭취 시 설사기간 및 배변 횟수가 줄어드는 것으로 

확인되었다(Allen 등, 2010). 어린이의 경우 설사 및 

발열기간은 줄어들었으나 입원기간 및 배변 횟수에

는 영향을 미치지 않았다(Salari 등, 2012). 염증성 

장 질환(크론병, 궤양성 대장염 등)의 경우 아직 인

과관계가 밝혀지지 않았기 때문에 치료하기가 쉽

지 않다. 일부 학자는 염증성 장 질환 환자의 경우 

장내 미생물 균총의 다양성 감소와 변화가 그 원인

일 수 있다고 주장하고 있어 더 많은 연구가 필요한 

실정이나 프로바이오틱스를 이용한 염증성 장 질

환 개선 효과를 기대할 수 있다(Meijer와 Dieleman, 
2011; Sha 등, 2013). 과민성대장증후군(irritable 
bowl syndrome, IBS)은 스트레스, 경도의 염증, 비

정상적 장운동, 감염 등에 의해 일어날 수 있다. 또

한 과민성대장증후군은 정상적 미생물 균총의 파괴

에 의해서도 발생할 수 있다고 알려져 있다(Salonen 

등, 2010). 이러한 측면에서 프로바이오틱스의 섭취

를 통한 장내 미생물 균총의 회복으로 과민성대장

증후군 증상 완화 및 개선에 효과적일 수 있다는 주

장도 있다(Hoveyda 등, 2009; Moayyedi 등, 2010). 
선진국을 중심으로 알레르기로 고통 받는 사람들

이 증가하는 추세인데 이는 깨끗해진 환경과 항생

제 남용에 기인하는 것으로 알려져 있다. 실제 알레
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르기 증상을 보이는 어린이와 그렇지 않은 어린이

의 장내 균총을 분석해보면 차이가 나타나며 많은 

임상시험에서 프로바이오틱스가 알레르기 증상 개

선에 효과가 있는 것으로 보고되고 있다(Okada 등, 

2010; Waligora-Dupriet와 Butel, 2012).
장내 마이크로바이옴 관련 연구가 활발해지면

서 장-두뇌 축(gut-brain axis)에서의 장내 미생물

의 기능이 규명되고 있으며 중추신경계(central ner-
vous system)를 통하여 숙주의 기분이나 행동의 변

화를 일으킬 수 있는 것으로 보고되고 있다(Cryan
과 Dinan, 2012; Farmer 등, 2014; Wang 등, 2016). 
최근 사람의 장내 미생물 균총과 중추신경계 관련 

질환(예, 파킨슨 병, 자폐 등)의 상관관계가 규명되

었는데 미생물의 전반적인 다양성과 특정 미생물

의 비율이 그러한 증상과 연계되어 있는 것으로 나

타났다(Kang 등, 2013; Scheperjans 등, 2015). 프
로바이오틱스에 의해 변화되는 중추신경계의 기

능은 정신질환 및 기억력과 관련된 것으로 프로바

이오틱스는 직·간접적으로 중추신경계에 작용하는

데 신경전달호르몬(corticosteroid, adrenocorticotropic 
hormone)의 변화를 일으켜 시상하부-뇌하수체-부

신계열(hypothalamic-pituitary-adrenal; HPA) 축에 

영향을 미친다. 또한 프로바이오틱스는 염증 반응

에 관여하여 면역계를 움직이고 이는 중추신경계에 

영향을 준다. 프로바이오틱스는 중추신경계 생화학

적 인자에도 관여하는데 brain-derived neurotrophic 
factor(BDNF), c-Fos, γ-aminobutyric acid(GABA), 

5-hydroxytrptamine(5-HT) 및 dopamine(DA)이 그 

인자에 해당되며 궁극적으로 사람의 기분과 행동에 

영향을 미친다(Wang 등, 2016). 또한 프로바이오틱

스는 장내 균총의 다양성과 유익균의 비율을 증가

시켜 장내 균총을 조절하며 이는 장내 단쇄지방산

과 트립토판의 함량을 변화시켜 간접적으로 중추신

경계의 기능을 향상시킨다.

프로바이오틱스로 사용되기 위해서는 GRAS(generally 
recognized as safe) 균주로 인정되어야 하며 사람에게 주

로 사용되는 프로바이오틱스 균주는 Lactobacillus 속, 

Bifidobacterium 속, Enterococcus 속 등이다(Kechagia 
등, 2013; Rastogi 등, 2011; Syngai 등, 2016). 그럼에

도 불구하고 프로바이오틱스에 의한 건강기능성은 

속(genus)이나 종(species) 특이적인 것이 아니라 균

주 특이적(strain specific)이다(Figueroa-Gonzalez 등, 

2011). 일반적으로 프로바이오틱스 균주들의 분리원

은 요거트, 치즈, 템페, 김치, 케피어 등이며 주로 요

거트나 발효유에서 분리된다(Anandharaj 등, 2014). 
이렇게 분리된 프로바이오틱스 균주가 사람에게 적

용되기 위해서는 다음의 여러 가지 조건을 만족해

야 한다. 1) 정확한 균주 동정; 2) 안전성 확보; 3) 
산이나 담즙에 대한 내성; 4) 장 점막 부착능; 5) 항
균물질 생산; 6) 인체 적용 시험 결과 및 효과; 7) 
가공공정 및 보관상의 안정성 등이다(Borchers 등, 

2009; Syngai 등, 2016). 이러한 조건을 만족하는 프

로바이오틱스 균주들을 활용하여 다양한 제품을 생

산하는데 제품 종류에 따라 사용하는 균주, 투입량, 

제형 등에서 차이가 난다(Islam, 2016).
최근에는 프로바이오틱스가 피부건강 소재로도 

활용되는데 특히 아토피피부염이나 습진 치료법은 

광범위하게 연구되고 있고 탈모나 여드름 관리를 

위한 연구도 활발하다(Foligné 등, 2013; Levkovich 
등, 2013; Lew와 Liong, 2013; van der Aa 등, 2010). 
그럼에도 불구하고 “코스메슈티컬(cosmeceuticals)”
이라는 미명 아래 검증되지 않은 제품(예, 프로바이

오틱 바디로션, 샴푸 등)들이 출시되어 소비자들을 

현혹하는 상황은 경계해야 한다(Foligné 등, 2013). 
지금까지 “프로바이오틱스”라고 하면 대부분 유

산균이 주요 균종이었고 소비자들에게 건강기능식

품이라는 인식이 강하게 자리 잡고 있다. 그러나 최

근 인체 마이크로바이옴 분석 기술에 힘입어 지금

까지 부각되지 않았던 균속에 대한 장내 역할에 대

해 보다 체계적이고 과학적인 연구가 진행되면서 

차세대 프로바이오틱스(next generation probiotics; 
NGPs)에 대한 논의가 활발하다. 특히 지금까지 유
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산균 중심의 프로바이오틱스가 건강기능식품의 범

주에서 사업화 되었다면 인체 마이크로바이옴 유래 

차세대 프로바이오틱스는 의약품의 범주에서 사업

화 될 가능성이 크다(O’Toole 등, 2017). 차세대 프

로바이오틱스는 크게 두 가지 개념으로 구분할 수

가 있는데 첫째는 기존의 프로바이오틱스 균속 외

에 장내 미생물 중에서  인체 건강기능성 있다고 

검증된 균속(예, Akkermansia, Bacteroides, Faeca-
libacterium 등)이고 둘째는 기존의 프로바이오틱스

를 활용한 장내 유용물질 전달용 유전자재조합미생

물(genetically modified microorganisms; GMMs)이
다(O’Toole 등, 2017). 

2. 프리바이오틱스 연구동향

프리바이오틱스는 다음의 조건을 만족하는 비소

화성 탄수화물이다. 즉, 프리바이오틱스는 첫째, 위

산이나 소화효소에 대한 내성; 둘째, 장내 세균에 

의한 발효 가능; 셋째, 유익한 미생물에 대한 증식

능 등의 조건을 갖추어야 한다(Al-Sheraji 등, 2013; 
Rastall과 Gibson, 2006). 일반적으로 많이 알려진 

프리바이오틱스는 갈락토올리고당, 프럭토올리고

당, 이눌린 등이다. 미생물과 올리고당(프리바이오

틱스)의 종류(선형 혹은 분지형)에 따라 그 이용도

에 차이가 있다. 즉, 선형의 탄수화물은 분지형 탄

수화물에 비해 상대적으로 긴 사슬로 분해되며 비

피도박테리아는 중합도(degree of polymerization)
가 낮은 탄수화물을 선호하고 박테로이데스는 중

합도가 높은 탄수화물을 선호한다(Cummings 등, 

2001). 난소화성 탄수화물을 생산하기 위해서는 탄

수화물의 가수분해나 이당류를 활용한 효소 및 화

학적 합성 그리고 원료(예, 콩)로부터 올리고당을 

직접적으로 추출하는 방법 등을 사용한다(Mussatto
와 Mancilha, 2007). 

프리바이오틱스의 중요한 기능은 장내 유익균을 

증식시키는 것인데 모유 수유를 하는 유아의 경우 

비피도박테리아가 우세한 반면 분유를 먹인 유아

는 그렇지 않다. 그 이유는 모유 속에 올리고당을 

포함하여 비피도박테리아를 증식시키는 인자가 존재

하는데 이를 “비피더스 인자(bifidus factor)” 혹은 “천

연의 프리바이오틱스(nature’s prebiotic)”라고 한다

(Al-Sheraji 등, 2013). 프리바이오틱스는 화학구

조 때문에 소수의 박테리아에 의해서만 이용 가능

하며 여기에 프로바이오틱스 균주가 포함된다. 특

히 장내 균총의 일부인 비피도박테리아와 락토바

실러스는 올리고당을 가장 잘 이용하는 것으로 알

려져 있고 그 결과로써 인체 건강에 영향을 미친다

(Bielecka 등, 2002). 또한 프리바이오틱스는 병원

성 세균의 장관 부착을 막아 급성 위장염을 예방

한다. 그 기작은 병원성 세균들이 장관 조직에 부

착하기 위해서는 수용체(receptor)를 인지해야 하는

데 주로 단당이나 작은 올리고당을 인식하는 경우

가 많아 프리바이오틱스가 그 인식부위를 대체함으

로써 궁극적으로 장관 부착을 억제한다(Karlsson, 
1989). 프리바이오틱스를 섭취할 경우 암을 일으킬 

수 있는 유전독성 효소의 활성을 감소시키는 것으

로도 알려져 있다. 즉 갈락토올리고당을 사람이 섭

취할 경우 발암물질 대사 활성자인 니트로환원효소

(nitroreductase)의 활성을 감소시키고 단백질가수분

해와 탈아미노반응의 산물인 인돌(indole)과 이소

발레르산(isovaleric acid)의 수준을 감소시킨다(Ito 
등, 1990). 칼슘과 마그네슘의 흡수는 뼈 건강 및 

골다공증 예방에 아주 중요한데 Chonan 등 (2001)
은 쥐 실험을 통해 갈락토올리고당이 포함된 식이

를 할 경우 칼슘과 마그네슘의 흡수가 증가됨을 확

인하였고 정확한 기작은 규명되지 않았지만 갈락토

올리고당을 요구하는 장내 미생물에 기인하는 것으

로 추론하였다. 

프리바이오틱스는 유제품, 음료, 제과, 당류, 육

제품, 사료 등 식품 관련 산업에 다양하게 적용되고 

있다(Singla와 Chakkaravarthi, 2017). 프리바이오틱

스는 요거트의 신맛을 줄이고 당을 대체하기 위해
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서 첨가되거나 신바이오틱스 제조 시 유산균(락토

바실러스)과 함께 첨가되는데 이 경우 유산균의 세

대시간을 줄여 발효시간을 단축시키고 또한 보존

기간 동안 유산균의 생존력에도 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 나타났다(Desai 등, 2004; Irvine과 

Hekmat, 2011). 갈락토올리고당은 용액의 색상이 

맑고 제품의 점도에 크게 영향을 미치지 않아 음료

에 많이 사용된다. 또한 높은 가공온도, 낮은 pH에

서도 안정하게 유지되는 장점이 있으며 낮은 혈당

지수(glycemic index)로 인해 당뇨병이나 심혈관계 

질환이 있는 환자에게 적합하다. 갈락토올리고당은 

대사되어 단쇄지방산이 생성되는데 이는 콜레스테

롤과 혈중 지질을 감소시킨다(Sangwan 등, 2011). 
제과에서 지방은 필수적인데 이는 빵의 부피, 부

드러운 조직감 및 노화(staling) 지연에 영향을 미

친다. 프리바이오틱스는 이러한 지방이나 당 대체

재(replacer)로 사용될 수 있다. 특히 트랜스지방 등 

지방에 대한 부정적 이미지로 인해 제과산업에서 

프리바이오틱스의 비중이 점점 커지고 있다(Singla
와 Chakkaravarthi, 2017). 제과산업에 사용되는 프

리바이오틱스의 또 다른 장점은 전분입자의 체내 

소화율을 떨어뜨리는 것이다. 이는 프리바이오틱

스(예, 이눌린)가 전분입자를 감싸(encapsulation) 
소화를 방해하는 것으로 알려져 있다(Brennan과 

Samyue, 2004). 대체 감미료로 프리바이오틱스 소

재들이 사용되는 경우가 있는데 대표적인 것이 자

일리톨(xylitol)이다. 자일리톨은 다양한 과일이나 

야채에 포함되어 있는데 혈중 포도당, 중성지질, 콜

레스테롤을 낮추고 구강건강에도 도움을 주는 것으

로 알려져 있다(Singla와 Chakkaravarthi, 2017). 프
리바이오틱스가 중요하게 활용되는 제품 중에 하나

는 유아용 분유이다. 분유는 모유의 주요 영양성분

들을 포함해야하기 때문에 모유 유래의 올리고당

(human milk oligosaccharide; HMO)과 비슷한 형

태나 기능의 프리바이오틱스가 필요하다. 이러한 

용도로 짧은 사슬의 갈락토올리고당과 긴 사슬의 

프럭토올리고당 혼합물이 사용되었을 때 장내 미

생물에 미치는 영향이 모유 유래의 올리고당에 상

당했다(Scholtens 등, 2008). 갈락토올리고당과 유

당유래 올리고당은 병원성 세균의 글리칸 결합 단

백질(glycan-binding proteins)이나 세균의 부착인

자(adhesins) 및 독소의 글리칸 결합 영역(glycan-
binding domains)에 결합하여 면역을 제어하는 기

능을 가진다(Chen과 Gänzle, 2017). 상업적으로 판

매되는 유아용 분유 속에 포함된 프럭토올리고당, 

갈락토올리고당 및 갈락토올리고당/프럭토올리고

당 함량은 분유 100g 당 각각 1.5-5.0g, 1.7-3.2g, 
0.08-0.25/2.3-3.8g으로 확인되었으며 이는 제품 

표기와 일치하였다(Sabater 등, 2016). 프리바이오

틱스는 애완용 동물의 사료에도 첨가되는데 이유는 

크게 장내 미생물 균총 개선과 배변 상태의 개선이

다. 서양의 경우 주인이 불량식품들을 애완용 동물

들에게 먹임으로써 비만, 심혈관계 질환, 신장질환, 

그리고 암 등이 발생한다(Singla와 Chakkaravarthi, 
2017). 개 사료에 1.5% 프럭토올리고당을 첨가했을 

때 장 내강에 존재하는 발암물질에 과도하게 노출

된 대장세포의 증식을 억제시켜 암 발생 빈도를 줄

이는 것으로 보고되었다(Howard 등, 1999). 

3. 신바이오틱스 연구동향

보완적인 개념의 신바이오틱스(complementary 
synbiotics)는 독립적으로 선택된 프로바이오틱스와 

프리바이오틱스가 함유되어 각각 건강상의 이점을 

제공하는 것이다. 그런 측면에서 가장 바람직하게

는 프로바이오틱스나 프리바이오틱스가 첨가되어 

각각의 유익한 효과를 만들어 내고 그 효과가 합쳐

졌을 때 부수적인 효과가 나타나는 것이다. 그럴 경

우 신바이오틱스에 함께 첨가되는 프리바이오틱스

가 프로바이오틱스에 의해 반드시 이용될 필요는 

없는 것이며 다른 장내 미생물에 도움이 되면 된다. 

따라서 신바이오틱스에 함유된 프로바이오틱스는 
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함께 포함된 프리바이오틱스에 의해 생태학적 이점

을 얻지 못할 수도 있고 실제 전혀 이용을 못하는 

상황이 발생할 수도 있다(Krumbeck 등, 2018). 반대

로 상승작용성의 신바이오틱스(synergistic synbiot-
ics)는 보완적인 개념의 신바이오틱스와 마찬가지

로 프로바이오틱스와 프리바이오틱스가 신바이오

틱스에 포함되며 이때 프리바이오틱스는 함께 첨

가된 프로바이오틱스의 성장을 도우도록 설계된다

(Kolida와 Gibson, 2011). 따라서 장내 미생물 균총

에서 첨가된 프리바이오틱스를 이용할 수 있는 미

생물이 반드시 존재할 필요는 없다(Krumbeck 등, 

2018). 신바이오틱스에 함께 사용되는 프리바이오

틱스를 프로바이오틱스가 이용할 수 없다면 그 효

과를 예측하기 어렵고 또한 개인의 장내 균총 조성

에 따라 좌우될 것이다. 임상시험의 결과에서도 프

리바이오틱스를 섭취했을 때 비피도박테리아 증식

능이 확인된 사람도 있지만 그렇지 않은 사람도 존

재한다(Krumbeck 등, 2018). 프로바이오틱스 균주

가 장내 정착하기 위해서는 영양소를 확보해야하

는 점과 동시에 기존의 장내 정착 미생물과 경쟁에

서 이겨야 한다. 그런 측면에서 프로바이오틱스 균

주가 선택적으로 이용 가능한 프리바이오틱스를 함

께 사용할 경우 장내 경쟁에서 유리할 수 있고 지

속성도 향상된다(Kolida와 Gibson, 2011). 지금까지 

신바이오틱스와 관련한 많은 논문들이 발표되었는

데 프로바이오틱스 균주로는 락토바실러스와 비피

도박테리아가 주로 사용되고 프리바이오틱스는 이

눌린, 각종 올리고당, 그리고 식이섬유가 주로 사

용되었다(Shukla 등, 2011). 신바이오틱스에 사용되

는 프로바이오틱스와 프리바이오틱스의 시너지 효

과가 동물실험에서는 다수 증명되었으나 인체실험

에서는 드물다. 그 이유는 프로바이오틱스 균주가 

이용할 수 없는 프리바이오틱스를 첨가하거나 in 
vivo 상황을 고려하지 않아 첨가된 프리바이오틱스

를 프로바이오틱스와 이미 서식하고 있는 장내 미

생물이 경쟁적으로 이용하는 상황이 일어날 수 있

기 때문이다(Davis 등, 2011; Sonnenburg 등, 2010; 
Ventura 등, 2009). 따라서 상승작용성의 신바이오

틱스 조합을 만들기 위한 새로운 전략은 in vitro나 

in situ 검증이 아닌 in vivo 검증을 통해 확인하는 것

이다(Krumbeck 등, 2015). 신바이오틱스의 인체 건

강기능성 중 장내 건강기능성과 관련해서는 대사증

후군 치료, 대장암 위험 감소, 장 조직에서의 세포 

증식 감소, 병원성 미생물의 장내 정착 및 감염 억

제, 과민성 대장증후군 및 염증성 장 질환의 예방 

및 치료, 장내 미생물 균총 변화 유도 등이 있으며 

전신 건강기능성과 관련해서는 식품 알레르기 조

절, 항산화 활성, 약물 대사 변화, 심장병 위험 감

소, 혈중 지질 조절, 골다공증 예방, 천식 및 아토피 

치료 등이 있고 장-두뇌 축과 관련해서는 자폐증 

치료, 스트레스 감소 등의 효과가 있다(Krumbeck 
등, 2018). 신바이오틱스의 구성요소인 프로바이오

틱스와 프리바이오틱스 시장이 급성장 하면서도 한

편으로 과학적 혹은 산업적으로 겪는 장벽은 그것

들의 임상효과를 명확히 하는 것으로 극복해야한

다(van den Nieuwboer 등, 2016). 지금까지 유럽식

품안전청(European Food Safety Authority, EFSA)

나 미국식품의약국(Food and Drug Administration, 
FDA)의 경우 프로바이오틱스나 신바이오틱스가 

포함된 제품에 대해서 건강정보표시(health claim)

를 허용하지 않고 있으며 미국식품의약국 안내서에

도 프로바이오틱스를 질병치료, 예방, 진단 등의 목

적으로 섭취할 경우 약으로 분류되어 신약과 같은 

규제 절차를 밟아야 한다(Krumbeck 등, 2018). 신
바이오틱스 제품은 일반적으로 식품(유제품 등)의 

형태로 소비자들에게 공급된다. 프리바이오틱스는 

식품 적용성이 우수하지만 프로바이오틱스나 신바

이오틱스의 경우 비냉장식품에 적용하는데 한계가 

있을 수 있다(Saulnier, 2008). 그러나 미세캡슐화

(microencapsulation) 등과 같은 식품 신기술의 개발

은 다양한 형태의 신바이오틱스 제품 개발이 가능

해져 그 활용성이 커지고 있다(Krumbeck 등, 2018).
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결   론

현대사회로 접어들면서 사람들의 건강에 대한 관

심이 증대되고 과학기술의 발전과 연구개발 역량의 

향상으로 다양한 형태의 건강기능식품이 개발되고 

있다. 특히 세계적으로 인체 마이크로바이옴에 대

한 연구가 활발해지면서 장내 미생물이 장 건강은 

물론이고 인체 다양한 생리(뇌 기능 포함)에도 중요

한 역할을 한다는 것이 밝혀지고 있다. 이러한 장내 

미생물의 기능과 연계해서 프로바이오틱스에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 있고 다양한 효과(유해

균 억제, 유익균 증식, 설사 및 변비 예방, 면역 활

성, 항염 및 항암 등)가 과학적으로 검증되어 이를 

근거로 건강기능식품으로 상업화 되고 있다. 

프리바이오틱스는 프로바이오틱스를 비롯하여 

장내 유익균을 선택적으로 증식시키는 효과가 있

다. 산업적으로도 프로바이오틱스와 더불어 프리

바이오틱스 제품의 시장이 점점 확대되는 추세이

다. 프리바이오틱스는 인체 소화효소에 의해 소화

되지 않는 올리고당(갈락토올리고당, 프럭토올리고

당) 등이 그 소재로 활용되며 이는 장내 유익균의 

효소에 의해 분해 및 대사되어 장내 단쇄지방산의 

생산을 촉진한다. 그 결과로 장내 pH를 떨어뜨려 

유해균들의 증식을 억제하고 인체에 흡수되어 다양

한 생리활성을 나타낸다.

신바이오틱스는 프로바이오틱스와 프리바이오틱

스 기능의 상승효과를 기대하는 개념으로 최근 제

품화 되어 판매되고 있다. 바람직하게는 프리바이

오틱스가 함께 사용하는 프로바이오틱스의 증식과 

장내 정착을 선택적으로 도와 그 기능성을 극대화 

하는 것이 중요하다. 그럼에도 불구하고 사람마다 

장내 균총의 구성과 인체 생리 기능에 차이가 있기 

때문에 보다 정밀한 제품의 개발을 위해서는 광범

위한 인체 시험이 수행되어야 한다.

지금까지 다양한 형태의 건강기능성 소재들이 개

발되어 제품화 되고 있으며 프로바이오틱스, 프리

바이오틱스 및 신바이오틱스는 그 중심에 있다고 

해도 과언이 아니다. 특히 최근 장내 마이크로바이

옴 연구와 더불어 그 가치가 폭발적으로 상승하고 

있다. 그 추세를 지속적으로 유지하기 위해서는 마

케팅 효과에 의한 산업적 성장도 중요하지만 인체

적용 시험을 비롯하여 체계적이고 과학적인 연구가 

수반되어야 한다.
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