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1 포스트바이오틱스 개요 

1.1. 포스트바이오틱스 개념

 포스트바이오틱스(postbiotics)는 “숙주에게 건강상 이익을 제공하는 비활성화된 미생물 및/또는 

그 성분으로 이루어진 제제”로 정의됨(ISAPP, 2021). 이 포스트바이오틱스의 정의는, 비활성화된 

미생물의 전체 또는 그 구성 성분이 대사산물의 존재 여부와 관계없이 포함되어야 함을 의미한다.

[그림 1-1] 포스트바이오틱스의 구성 요소(Salminen et al., 2021)

 포스트바이오틱스는 건강에 유익한 미생물인 프로바이오틱스(probiotics)가 식이섬유 또는 올리고

당류인 프리바이오틱스(prebiotics)를 영양원으로 이용하여 생성한 대사산물로서 프로바이오틱스와 

유사한 유익한 특성을 갖는 위장 건강에 중요한 조절물질이며, 각각의 프로바이오틱스 미생물이 다양한 

포스트바이오틱스 대사물질을 생성하며, 이를 섭취시 장 항상성 회복과 건강을 유지할 수 있다 

(Carrie et al., 2019).

 최근 포스트바이오틱스가 급부상하는 이유는 프로바이오틱스의 장점인 살아있는 균이 갖는 한계성 

때문이다. 프로바이오틱스는 기존의 단점과 한계를 뛰어 넘는 포스트바이오틱스로 진화하면서 건강

기능성 식품산업에 있어 차세대 고효율 신성장 동력이 될 수 있다.
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[표 1-1] 프로바이오틱스와 포스트바이오틱스의 특징 비교

프로바이오틱스 포스트바이오틱스

작용 성분 건강에 유익한 효과를 나타내는 살아있는 미생물
유익 미생물의 대사과정에서 생성된 대사산물 & 

미생물 구성 성분

안정성

- 온도에 약해 보관, 유통 단계에서 사멸

- 위산과 담즙에 약해 장에 도달하기 전 대부분 사멸

- 살아있는 균의 수가 일정하게 유지되지 않고 감소

- 온도, pH 등에 영향받지 않는 높은 안정성

- 위산과 담즙에 영향을 받지 않고 장까지 도달

- 다양하고 풍부한 대사산물에 의한 일정한 효과

작용 시간 장 점막에 부착하는 시간 필요 장 점막 부착 과정 없이 바로 효과

출처: 피그앤포크 뉴스, 2024

 포스트바이오틱스의 대사산물들은 위산과 담즙산에 영향을 받지 않고 장까지 이동하여 장내 유해균을 

억제시키며, 장을 보호하는 역할을 통해 질병예방 차원이나 치료개념에 더 가깝게 다가설 수 있다. 특히 

포스트바이오틱스는 소아 및 중증의 병에 걸리거나 면역력이 약화된 환자들에게 사용이 가능하며, 

다양하게 적용할 수 있는 응용분야가 많다는 장점이 있다 (Hong., 2021).

 포스트바이오틱스는 장내 마이크로바이옴 균형 유지와 장 건강 개선에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다.

1.2. 포스트바이오틱스 주요 화합물과 기능

 포스트바이오틱스는 프로바이오틱스(유익균)가 프리바이오틱스(먹이)를 분해하고 대사하는 과정에서 

생성되거나, 미생물 세포 자체의 구성 성분을 포함하는 생명력이 없는 유익 성분을 총칭한다. 

 아래 표에 나오는 화합물들은 숙주의 건강에 직접적이고 다양한 긍정적인 영향을 미친다.

[표 1-2] 포스트바이오틱스의 주요 화합물과 기능

화합물 유형 주요 예시 주요 기능

단쇄지방산

뷰티르산(Butyric acid),

초산(Acetic Acid)

프로피온산(Propionic Acid)

• 장 건강 핵심: 대장 상피세포의 주 에너지원 역할을 하여 장 점막을 튼튼하게 

한다.

• 면역 및 항염: 염증을 조절하고 면역 체계와 상화 작용한다.

• 대사 조절: 혈당 조절 및 체중 관리에 기여할 수 있다.

유기산 젖산(Lactic Acid)
• 내 환경 개선: 장내 pH를 낮춰 유해균의 증식을 억제하며, 유익균이 잘 자랄 

수 있는 환경을 조성한다.

항균 

펩타이드
박테리오신(Bacteriocins)

• 해균 억제: 특정 유해균을 직접적으로 공격하고 장내 미생물 균형을 유지

하는데 도움을 준다.

비타민 비타민 K, B군 • 양소 공급: 숙주의 필수 영양소 합성에 기여한다.

효소 미생물 유래 효소
• 화 효율 개선: 숙주가 소화하기 어려운 식물 유래 탄수화물 등의 분해를 

돕는다.
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1.3. 포스트바이오틱스 연구의 중요성과 안전성

 프로바이오틱스의 경우 장까지 살아서 도달하여 유해균을 억제 및 대사산물 생성 활동을 해야 하므로 

위산/담즙, 개인의 장내 환경에 따라 효과와 생존율이 크게 달라진다.

 반면, 포스트바이오틱스의 경우 생존율에 구애받지 않고 투여량에 비례하여 일관된 효과를 낸다. 

또한 포스트바이오틱스는 이미 유효 성분(대사산물)이 만들어져 있는 상태이므로, 프로바이오틱스가 

장내에서 활성화되어 대사산물을 생산하기를 기다릴 필요가 없어 더 빠르고 직접적인 효과를 기대할 

수 있다.

 뿐만 아니라, 프로바이오틱스의 경우 냉장 보관 및 유통 과정 중 생존율 유지가 핵심적인 부분이지만 

포스트바이오틱스의 경우 열, pH 변화에 강해 상온 보관이 가능하며 다양한 식품 및 의약품에 적용이 

가능하다.

 안전성에 있어 프로바이오틱스는 면역 기능이 저하된 사람의 경우 장내 유익균이 전신으로 이동하여 

패혈증(Sepsis) 등 감염을 일으킬 위험이 있으며 항생제 내성 유전자를 다른 미생물에게 전달할 잠재적 

위험이 있음. 또한 생균의 일시적인 증식 과정에서 복부 팽만, 가스 등의 불편함이 나타날 수 있다.

 반면, 포스트바이오틱스의 경우 살아있는 균이 아니므로 감염이나 증식에 따른 위험이 없어 안전성이 

매우 높으며 항생제 내성 유전자를 다른 균에게 전달할 위험이 없음. 또한 살아있는 균의 활동이 

없으므로 소화 불량 같은 부작용 발생률이 상대적으로 매우 낮다.

 안전성과 일관된 건강 증진 효과로 포스트바이오틱스는 기존 바이오틱스 제품의 한계를 뛰어넘는 

차세대 마이크로바이옴으로 각광받고 있다.

1.4. 포스트바이오틱스 연구개발 동향

1.4.1. 화학구조 및 대사체

 포스트바이오틱스는 살아있는 미생물이 아닌, 프로바이오틱스 등의 미생물로부터 유래된 생리활성 

화합물의 혼합물 또는 제제이다. 따라서 포스트바이오틱스의 화학적 구성은 미생물 자체의 구조적 거대 

분자와 미생물이 분비한 작은 대사산물로 분류된다.

1.4.2. 주요 대사산물 (Metabolites)

 미생물이 프리바이오틱스(식이섬유 등)를 발효하는 과정에서 생성되어 숙주의 세포에 직접적인 신호

전달을 하는 핵심 성분을 말한다.
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1) 단쇄지방산 (Short-Chain Fatty Acids, SCFAs)

 장내 유익균들이 식이섬유를 분해하여 생성하는 6개 이하의 탄소원자로 이루어진 지방산을 말한다.

이들은 장 상피세포의 주요 에너지원으로 활용되며, 장내 환경을 산성으로 만들어 유익균의 증식을

촉진하는 역할을 한다고 보고되었다.

 프로피온산(propionic acid), 뷰티르산(butyric acid), 초산(acetic acid), 푸마르산(fumaric

acid), 카프릴산(caprylic acid) 등이 대표적인 예시이다.

 SCFA는 간, 폐, 생식기, 뇌와 같은 장외 부위의 면역에 직간접적으로 영향을 미치며, 감염, 장 염증,

자가면역, 식품 알레르기, 천식, 암 치료 반응 등 다양한 질환과 관련이 있는 것으로 알려져 있다.

[그림 1-2] 단쇄지방산. (Biotechpack)

2) 비타민 (Vitamins)

 미생물에 의해 합성되거나 미생물 체내에 농축된 다양한 유기 및 무기 화합물임. 이는 숙주의 결핍된

영양소를 보충하거나 체내 흡수를 돕는다.

 비타민 B군(biotin, cobalamin, folate, niacin, pantothenate, pyridoxine, riboflavin, thiamin)에

대한 생합성 유전자 보유종이 다수 존재하였다.

3) 항균펩타이드 (Antimicrobial peptides)

 리보솜에 의해 합성되는 작은 단백질(펩타이드)로, 아미노산 잔기로 이루어져 있음. 보통 양전하를

띠는 아미노산(라이신, 아르기닌 등)을 많이 포함하여 음전하를 띠는 세균 세포막에 쉽게 결합한다.
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 항균펩타이드인 박테리오신은 특정 유해균의 세포막에 구멍을 형성하거나 에너지 생산을 방해하여 

선택적으로 사멸시키는 천연 항생 물질로 작용한다.

1.4.3. 구조적 화합물 (Structural Compounds)

 미생물이 열처리 등으로 비활성화 되었을 때도 남아있는 균체 자체의 구성 요소를 말한다.

1) 세포벽 구성 요소 (Cell Wall Components)

 아세틸글루코사민과 아세틸무람산이 펩타이드 사슬로 연결된 고분자인 펩티도글리칸과 Gram 

양성균 세포벽에 존재하는 인산 폴리머인 테이코산이 있다.

 이러한 구조물들은 숙주의 병원체 인식 수용체와 직접 결합하여 선천 면역 세포를 활성화시키고 면역 

조절 신호를 보낸다.

2) 세포외 다당류 (Exopolysaccarides)

 미생물이 생산하는 세포외다당류(exopolysaccharides, EPS)는 세포벽 주변의 협막(capsule)이나 

점질(slime) 형태로 존재한다. 이들 EPS는 구조적 특성 덕분에 다양한 물성을 가지며, 배양액에서 

쉽게 수확이 가능하여 산업적으로 높은 가치를 가진다.

 균주에 따라 구조가 다른 포도당, 갈락토스, 람노스 등의 단당류가 반복적으로 결합된 복잡한 다당

류로 장 점막을 덮는 점액층을 강화하여 물리적 장벽 기능을 개선하고, 장 점막 세포의 성장을 촉진

하여, 면역 조절 기능을 가진다.

[그림 1-3] 포스트바이오틱스 작용의 메커니즘
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1.5. 포스트바이오틱스 작용 기전

 포스트바이오틱스는 복합 제제로서 다양한 작용 기전을 가진 여러 생리활성 화합물을 함유하고 있으며, 

이를 통해 포스트바이오틱스는 인체 건강에 유익한 효과를 가져오지만, 대부분의 경우 명확하게 밝혀

지지 않았으며, 포스트바이오틱스의 주요 작용 기전은 다음과 같다.

1.5.1. 상주 미생물군의 조절

 젖산 및 박테리오신과 같은 포스트바이오틱스의 직접적인 항균 활성은 생체 내 연구에서 입증되었다. 

미생물 군집 구성원이 소비하는 젖산 전달과 같은 메커니즘을 통해 포스트바이오틱스에 의한 미생물 

군집의 간접적인 조절은 유익한 역할을 하는 SCFA 및 부티르산의 생성으로 이어진다. 

 포스트바이오틱스는 처리 후에도 변하지 않는 fimbriae 및 lectin과 같은 접착소를 제공하는 경우 상주 

미생물과 접착 부위를 놓고 경쟁할 수도 있다. 

 포스트바이오틱스는 대사산물 및 박테리오신으로 장내 병원균을 길항하고 바이오필름 형성을 방지

하며 특정 미생물을 불활성화 한다.

1.5.2. 상피장벽 기능 개선

 특정 비피도박테리움 종은 자가포식 및 칼슘 신호 전달 경로를 통해 밀착 접합 기능을 촉진하는 미토겐 

활성화 단백질 키나아제(MAPK) 및 단백질 키나아제 B(Akt)와 같은 신호 전달 경로를 유도한다. 또한 

단쇄 지방산은 잠재적으로 상피 장벽 기능을 조절하고 리포폴리사카라이드 유도 파괴로부터 보호할 

수 있다.

1.5.3. 국소 및 전신 면역 반응의 조절

 면역 조절 활동은 특정 면역 세포 패턴 인식 수용체(PRR)인 톨유사 수용체(TLR), 뉴클레오타이드 결합 

올리고머화 도메인(NOD) 수용체, C형 렉틴과 상호 작용하는 미생물 관련 분자 패턴(MAMP)에 의해 

발휘되며, 이는 국소 및 전신 수준에서 다양한 사이토카인과 면역 조절제를 생성한다. 이러한 MAMP는 

파괴되거나 변형되지 않는 한 포스트바이오틱스에서도 발생할 수 있다. 

 전신 면역 반응은 젖산, 트립토판의 인돌 유도체, 히스타민, 분지쇄 지방산 및 SCFA와 같은 포스트

바이오틱스 제형에 존재하는 미생물 대사산물에 의해 조절된다.
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1.5.4. 전신 대사 반응의 영향

 가장 많이 연구된 포스트바이오틱스인 단쇄지방산(SCFA)은 장내 박테리아에서 유래된 대사산물로, 

숙주 대사 조절 인자로 알려져 있으며, 제2형 당뇨병 및 비만을 포함한 심혈관 질환의 잠재적 조절 및 

예방 인자로 제시되어 왔다.

 가장 풍부한 단쇄지방산인 아세트산은 장 호르몬인 글루카곤 유사 펩타이드-1(GLP-1)과 펩타이드 

YY(PYY)의 분비를 통해 숙주의 에너지 대사 및 기질 대사에 긍정적인 영향을 미쳐 식욕을 조절하고, 

지방 분해 및 염증성 사이토카인의 전신 수치를 감소시키며, 에너지 소비와 지방 산화를 증가시킨다. 

 프로피오네이트는 인슐린 민감도와 포도당 내성을 향상시키고 지질 대사를 조절하는 반면, 부티르산은 

글루타치온을 상향 조절하여 건강한 사람의 대장에서 산화 스트레스에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 

 SCFA는 신호 전달 분자로서 장 건강에 중요할 뿐만 아니라, 전신 순환계에 진입하면 말초 조직의 

대사에 직접적인 영향을 미치며, 지방 조직, 에너지 대사, 골격근 조직 및 간을 긍정적으로 조절하고 

포도당 항상성 및 인슐린 민감도 개선에 기여할 수 있다.

[그림 1-4] SCFA의 항비만 효과
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 포스트바이오틱스를 통한 장내 미생물군 조절은 체중 감소를 촉진하고 콜레스테롤 수치를 낮춘다. 

박테리아 벽의 구성 요소인 무라밀 디펩타이드(MDP)와 같은 포스트바이오틱스는 GLP-1 분비를 

조절하고, 인슐린 민감도를 증가시키며, 포도당 내성을 개선한다. 

 Amuc_1100(Akkermansia muciniphila 세포벽 구성 요소)과 MDP는 선천 면역 활성화를 통해 

심장 대사 이점을 증진하는 유망한 후보이다. 

 설치류에 살아있는 A. muciniphila를 적용하면 비만, 포도당 불내성, 인슐린 저항성, 지방간 및 장 

투과성이 감소했다. 

 저온 살균은 비만, 인슐린 저항성 및 포도당 내성에 대한 효과를 증가시킨다.

1.5.5. 신경계를 통한 체계적 신호 전달

 포스트바이오틱스는 다른 관련 신경계에도 사용되며, 포스트바이오틱스로서 플라스말로겐을 경구 

투여하면 생쥐에서 신경교세포 활성화를 억제하여 기억력 감퇴를 억제하고, 경증 알츠하이머병 환자의 

인지 기능을 개선하였다.

 우울증과 장내 미생물군 변화 사이의 연관성은 임상 연구를 통해 밝혀졌지만, 미생물군-장-뇌 축의 

이러한 양방향 관계의 인과적 역할은 아직 확립되지 않았다. 

 장내 미생물군은 바이오마커의 잠재적 원천이자 우울증 치료의 표적이 될 수 있으므로, 포스트바이오

틱스는 새로운 항우울제 접근법에 잠재적으로 활용될 수 있다.

1.6. 특정 건강 분야 연구 동향

1.6.1. 어린이 건강

 포스트바이오틱스는 프로바이오틱스에 비해 특정한 이점을 제공하기 때문에 소아과 환경에서 유익

하다. 신생아 및 미숙아와 같은 민감한 집단에서 포스트바이오틱스를 사용하는 것은 이 집단의 미생물군 

건강을 개선하는 가장 좋은 솔루션인 것으로 보인다.

 Bifidobacterium breve C50과 Streptococcus thermophilus O65가 생성하는 생리활성 화합물을 

프리바이오틱스 올리고당(갈락토올리고당과 프룩토올리고당의 비율 9:1)과 함께 유아에게 투여한 

결과, 분비성 면역글로불린 A(SIgA)의 대변 농도가 유의미하게 증가하였다. 이러한 조합은 비피도

박테리아 수를 증가시키고, 대변과 pH를 감소시켰으며, 전체 미생물 구성에 영향을 미쳐, 미생물 군집 

형성은 모유 수유만 한 유아에서 관찰된 것과 유사했다. 이러한 조합 분유를 섭취한 유아는 잘 성장

했으며, 분유는 내약성이 우수했다.
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 포스트바이오틱스는 국소적인 면역 조절, 항염증, 영양 증진, 항균 효과를 나타낸다. 국소 효과는 점액 

생성 증가로 인한 장 장벽 기능을 개선하는 것이며, 염증 감소, 림프구와의 상호작용, 면역 및 IgA 생성 

조절, 그리고 유익균 증식 촉진 등이 있다.

[그림 1-5] 지큐랩 우리아이 포스트바이오틱스 시리즈

1.6.2. 대사 장애가 있는 성인 건강

 현대 의학에서 가장 흔한 질병은 대사 장애이다. 부적절한 식단, 좌식 생활, 신체 활동 부족으로 인해 

정상적인 생리적 대사 과정이 방해받으면 대사 장애가 발생한다. 대사 장애로는 비만, 당뇨병, 이상

지질혈증, 골다공증, 대사 증후군이 있으며, 전 세계적으로 유병률이 증가하고 있어 실질적인 공중 보건 

문제가 되고 있다.

 대사 질환의 발병 기전은 장내 미생물총의 구성에 영향을 받는다. 일부 연구에서는 대사 질환의 발병을 

장내 미생물총의 불균형 또는 변화 및 박테리아 다양성과 연관 지을 수 있으며. 포스트바이오틱스는 

장내 미생물총에 유익한 효과를 나타내기 때문에 인기를 얻고 있다.

 포스트바이오틱스의 유익한 효과는 항염, 항균, 면역 조절, 항비만 및 지질 대사 조절, 장내 미생물 

불균형 조절, 항암, 항고혈압 및 항산화 활동을 포함한 여러 메커니즘을 통한 면역 체계 강화와 같은 

것으로 문헌에 보고되었다.
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[그림 1-6] 포스트바이오틱스의 생체내 기능과 질환 개선 효능

1.7. 포스트바이오틱스 제제의 기술 동향

1.7.1. Cell-Free Supernatants

 Cell-free supernatants(CFS)는 미생물이 배양 과정에서 분비한 생리활성 물질만을 분리·정제하여 

얻은 세포 외 배양액으로, 포스트바이오틱스 가운데 가장 활발히 연구되는 분야다 (Żółkiewicz et 

al., 2020).

 CFS는 유기산, 펩타이드, 세포외다당(EPS), 항균 펩타이드, 단백질 분비물 등 다양한 대사산물을 

포함한다.

 생균 유지가 필수적인 프로바이오틱스 대비 안정성(heat-stability), 저장 용이성, 제형 다양성 확보 

측면에서 기술적 장점을 가진다.

[표 1-3] CFS의 주요 기능 및 응용 잠재력

기능 핵심 작용 활용 미생물 응용 분야

항염증 및 항산화
염증성 사이토카인(TNF-α) 감소, 

항염증성 사이토카인 (IL-10) 증가

Lactobacillus acidophilus, 

Lacticaseibacillus casei

염증성 장질환(IBD), 

대사성 질환 관리

항균 및 감염 예방
병원성 세균 침입 억제, 장내 환경 변화 

유도, 장벽 기능 강화

Lactobacillus 및 

Bifidobacterium 계열

설사, 장염 등 감염성 

장 질환 예방 및 치료 소재

항암 활성 후보
대장암 세포 침입 억제, 산화 스트레스 

감소 및 종양 성장 억제 (in vivo)

L. casei, Lacticaseibacillus 

rhamnosus GG
항종양 소재 연구

장 장벽 강화 및 

조직 재생

장 흡수면적 증가, 장 점막 내 염증 지표 

감소, 장 조직 발달 촉진
Lactiplantibacillus plantarum 장 건강 기능성 소재

효모 유래 CFS 

기능

스트레스 유도 장 연동운동 장애 

정상화, 장 상처 회복 촉친

Saccharomyces cerevisiae, 

Saccharomyces boulardii
장 건강 기능성 소재
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 CFS는 생균을 사용하지 않으면서도 다양한 생리활성을 부여할 수 있는 안전하고 기술적으로 유연한 

포스트바이오틱스 플랫폼으로 평가된다. 향후에는 배양 조건 최적화, 특정 대사산물의 성분 규명, 

산업정 정제 기술 고도화, 임상 근거 확보 등이 핵심 연구 방향이 될 것으로 보이며, 기능성 식품, 의약품, 

피부 장벽 강화 소재 등 다양한 산업 분야에서 활용 잠재력이 높다.

1.7.2. Exopolysaccharides (EPSs)

 Exopolysaccharides(EPSs)는 미생물이 생장 과정에서 생성·분비하는 고분자 물질로, 세포벽 외부에 

존재하는 이질적인 생체고분자 집합체를 의미한다 (Żółkiewicz et al., 2020).

 현재 식품산업에서는 안정제, 유화제, 수분 결합제 등 기능성 소재로 활용되고 있으나, 생물학적 기능은 

아직 완전히 규명되지 않았다. 그럼에도 불구하고 최근에는 EPSs의 면역조절 기능성이 주목받으며 

제약 및 기능성 식품 분야에서 활용 가능성이 확대되고 있다.

[표 1-4] EPSs의 주요 생물학적 기능성

기능 주요 작용 메커니즘 및 효과 미생물/물질 예시 응용 분야

면역 조절
T 세포 및 NK세포 증식 촉진, 대식세포 

활성화, 장 점막 내 IgA 농도 증가

L. plantarum 유래 EPSs, 

L. casei 유래 EPSs

염증성 장질환(IBD), 

대사성 질환 관리

선천 면역 

활성화

대식세포 표면 Dectin-1 수용체를 

통한 면역세포 활성화
β-glucan 계열 EPS

설사, 장염 등 감염성 장 질환 

예방 및 치료 소재

항균 및 항산화
직접적인 항균 특성, 철 이온 결합능을 

통한 항산화 활성

발효 두리안 Lactobacillus 균주 

유래 EPSs, Lactobacillus 

helveticus 유래 EPS

항종양 소재 연구

지질 대사 및 

심혈관 보호

장내 콜레스테롤 흡수 저해, 죽상동맥경화 

진행 억제, 혈압 및 혈당 안정화

Lactobacillus kefiranofaciens가 

생산하는 kefiran
장 건강 기능성 소재

장 건강 증진
유익균 부착능 향상, 

카로티노이드 생체 이용률 증가
β-glucan 장 건강 기능성 소재

 EPSs는 면역조절, 항산화, 항균, 지질 대사 조절 등 다면적 기능성을 보유한 주요 포스트바이오틱스 

물질군으로 평가되며, 기능성 식품 및 의약품 분야에서의 산업적 활용 잠재력이 높다. 향후 연구는 

구조적 다양성과 생리활성 간의 상관성 규명, 특정 EPSs의 정제·표준화 기술 개발, 임상 근거 확보 

등을 중심으로 심화될 것으로 전망된다.

1.7.3. Enzyme

 미생물은 활성산소종(ROS)에 의해 발생하는 산화적 스트레스에 대응하기 위해 다양한 항산화 효소

(glutathione peroxidase, superoxide dismutase, catalase 등)를 생산하며, 이러한 효소들은 

포스트바이오틱스의 기능성 소재로 활용 가능성이 주목되고 있다 (Żółkiewicz et al., 2020).
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[표 1-5] 주요 기능 및 응용 잠재력

구분 핵심 내용 관련 균주 응용 잠재력

항산화 활성 GPx 등 효소 보유로 강한 항산화 활성
Limosilactobacillus 

fermentum, L. plantarum
산화 스트레스 개선

항염 효과 증대
유전자재조합을 통해 효소 발현을 높인 균주는 

기존 균주 대비 우수한 항염 효과를 나타냄

Lactobacillus 균주 

(SOD, Catalase 발현)

크론병, 

염증성 장질환 모델

항암 효과
특정 효소 발현 균주가 동물 모델에서 대장암 

억제 효과를 보임

Catalase 발현 

Lactococcus lactis
항암 소재 개발

효소 비교
Catalase 고발현 균주가 SOD 발현 균주보다 

더 강한 염증 완화 효과를 보임
Catalase, SOD 항염 능력 예측

 한계: 순수 항산화 효소 자체를 단독 포스트바이오틱스 제제로 활용한 in vivo 연구는 부족하며, 대부분은 

효소를 생산하는 미생물 또는 이들로부터 유래한 물질을 기반으로 연구가 진행되고 있다.

1.7.4. Cell Wall Fragments

 Cell wall fragments는 세포벽 유래 성분으로, 대표적인 포스트바이오틱스 소재이다. 특히, 그람

양성균의 lipoteichoic acid(LTA) 등은 강한 면역반응 유도 특성을 지니고 있어 기능성 연구가 활발히 

진행중이다 (Żółkiewicz et al., 2020).

[표 1-6] 주요 효과 및 위험성

구분 주요 효과 특징 및 위험성 응용 잠재력

면역 조절 특성
면역 자극 기능. IL-12 억제, IL-10 증가와 

같은 면역조절 작용 보고

균주 특성 및 환경에 따라 효과 상반되며 

일부 연구에서 장 염증 악화 및 조직 

손상을 초래할 수 있음이 제시됨

염증 조절

피부 질환 방어

국소 적용 시 β-defensin, cathelicidin 

등 항감염 펩타이드 분비를 촉진하여 

피부의 비특이적 방어 기전 강화 유도

Lactibacillus, Bifidobacterium 등 LTA 

생성 균주 관련 연구

피부 감염 및 

염증 질환

 LTA는 조건에 따라 과도한 염증 반응을 유발할 수 있는 위험성이 있어, 향후 포스트바이오틱스 소재로 

개발하기 위해서는 균주 특이성, 용량, 적용 부위별 안전성 검증이 필수적이다.

1.7.5. Bacterial Lysates

 Bacterial lysates(BLs)는 환경에 흔히 존재하는 그람양성·그람음성 세균을 화학적 또는 기계적 

방법으로 분해하여 얻은 물질로, 장-폐 축(gut-lung axis)을 기반으로 면역계를 조적하는 대표적 

포스트바이오틱스 제제이다 (Żółkiewicz et al., 2020).
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[표 1-7] 주요 기능 및 응용 분야

구성 요소 작용 효과 주요 대상 질환

면역 반응 촉진 회장에서 수지상세포(DCs) 활성화 소아 상기도 감염의 반복적 재발 억제

만성 호흡기/

알레르기 질환 개선
다면적 면역 조절 기능

만성폐쇄성폐질환(COPD) 악화 빈도 감소, 

알레르기 비염 발생 빈도 감소, 아토피 피부염 증상 완화

감염성 질환 예방 및 

면역 발달
미생물 자극 모사를 통한 면역 발달 천명 빈도 및 소아 천식 악화 비율 감소

기타 기능성
피부, 안구, 점막 등 

다양한 부위 적용 가능성

안구 건조증 증상 완화

(열처리된 Lacticaeibacillus paracasei)

 향후 BLs는 표준화 제조기술 확립, 작용기전의 세분화 등을 중심으로 의약·건강기능식품 분야에서 

산업적 활용성이 더욱 증가할 것으로 전망된다.

1.7.6. Metabolites Produced by Gut Microbiota

 장내미생물은 비타민, 방향족 아미노산(AAA) 유래 물질, 폴리페놀 대사산물 등 다양한 생리활성 

물질을 생성하며, 이들은 높은 생체이용률과 항산화 능력 및 신호전달 기능을 통해 숙주-미생물 간 

상호작용에 중요한 역할을 한다 (Żółkiewicz et al., 2020).

[표 1-8] 주요 대사산물

구성 요소 주요 역할 및 효과 응용 분야

미생물 유래 비타민

엽산, 비타민 B12, 비타민 K 등을 생성하여 전신 대사 및 

세포 기능 조절에 기여

(L. helveticus CD6는 엽산 생성 및 항산화 활성)

빈혈 위험 감소, 응고 인자 형성, 

전신 대사 조절

방향족 아미노산 

(AAA) 대사산물
신장, 뇌 심혈관계 등 다양한 장기에 영향 신장 질환 및 대사 질환 치료

폴리페놀 대사산물 폴리페놀이 장내미생물에 의해 전환되어 생성되는 생리활성 물질 개인 맞춤 영양, 만성질환 예방

 종합적으로, 장내미생물 유래 대사산물은 대사·염증·항산화·에너지 조절 등 다면적 생리활성을 수행

하는 핵심 포스트바이오틱스 자원으로 평가된다. 향후 엽산, B12, 폴리페놀 유래 물질과 같은 대사산

물 기반 기능성 소재는 개인 맞춤형 영양 전략, 만성질환 예방, 항노화 분야 등에서 산업적 활용성이 

더욱 확대될 것으로 전망된다.
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2 프리바이오틱스, 포스트바이오틱스 기능성 연구개발 동향

2.1. 개요

 기존의 살아있는 균임 프로바이오틱스(Probiotics) 중심이었던 마이크로바이옴 시장이 성숙기에 

접어듦에 따라, 단순 생균 섭취의 한계를 넘어서는 새로운 기술적 대안이 요구되고 있다. 특히 생균이 

갖는 체내 생존율(Viability)의 변동성, 보관 및 유통 과정에서의 안정성(Stability) 확보 문제, 그리고 

면역 취약 계층에 대한 안전성(Safety) 이슈를 근본적으로 해결하기 위해 연구 개발의 중심축이 빠르게 

이동하고 있다.

 이에 따라 미생물의 생장 동력이 되는 ‘프리바이오틱스(Prebiotics, 먹이)’와 미생물 대사 활동의 

결정체인 ‘포스트바이오틱스(Postbiotics, 대사산물 및 사균체)’가 차세대 핵심 소재로 급부상하고 

있다. 이러한 변화는 마이크로바이옴 산업이 단순한 ‘장 건강(Gut Health)’ 개선을 넘어, 장내 

미생물과 숙주의 상호작용을 통해 전신 대사 조절, 면역 시스템 강화, Gut-Brain Axis 등 고도화된 

헬스케어 솔루션을 지향하는 ‘차세대 바이오틱스(Next-Generation Biotics)’ 시대로 진화하고 

있음을 의미한다 (Cunningham M et al., 2021).

[그림 2-1] 프리바이오틱스, 프로바이오틱스 및 포스트바이오틱스 개념도(Dr. Ohhira’s Probiotics)



‒ 15 ‒

2.2. 포스트바이오틱스(Postbiotics) 연구 개발 동향

 포스트바이오틱스 분야는 살아있는 미생물을 사용하는 기존 프로바이오틱스의 한계를 극복하기 위해, 

열처리 사균체와 발효대사산물을 활용하는 방향으로 진화하고 있다. 이는 생균이 아니기 때문에 체내

에서 감염을 일으킬 우려가 없어 안전성(Safety)이 뛰어나며, 외부 환경에 민감하지 않아 안정성

(Stability) 또한 획기적으로 강화된 차세대 기능성 원료로 각광받고 있다.

2.2.1. 국내 연구개발 및 제품 동향

 국내 기업들은 단순 유산균 사균체를 넘어, 특정 질환이나 증상 개선에 도움을 줄 수 있는 고기능성 

개별인정형 원료 개발에 주력하고 있다.

 일동바이오사이언스는 자사가 보유한 프로바이오틱스 균주를 열처리 가공한 포스트바이오틱스 원료인 

‘RHT3201(L. rhamnosus IDCC 3201 열처리배양건조물)’을 개발하였다. 해당 원료는 인체적용

시험을 통해 아토피 피부염 중증도 지수(SCORAD)를 유의하게 개선함을 입증하여 국제 학술지에 

게재되었으며, 이를 바탕으로 식약처 개별인정을 획득했다 [15]. 또한 ‘BBR4401(B. breve IDCC 

4401 열처리배양건조물)’은 동물 모델 및 임상 연구에서 혈중 콜레스테롤 저하 효과를 확인하여 관련 

학술지에 보고된 바 있다 (Kim MG, et al., 2020; Kim M, et al., 2023). 

 엔테로바이옴은 차세대 유익균으로 꼽히는 Akkermansia muciniphila EB-AMDK19의 열처리 

사균체를 연구 중이다. 최근 임상 연구에서 해당 사균체 섭취가 호흡기 증상(기침 등) 완화에 도움을 

줄 수 있음을 확인하여 Nutrients 저널에 결과를 발표하였으며, 이를 근거로 식약처로부터 개별인정형 

원료 승인을 획득하였다 (Lee HW, et al., 2024).

[표 2-1] 국내 포스트바이오틱스 기능성 원료 현황 (개별인정형 기준)

구분 원료명 기능성 

개별인정형

Lacticaseibacillus rhamnosus IDCC3201 열처리배양건조물(RHT3201®)
면역과민반응에 의한 

피부상태 개선

B. breve IDCC 4401(BBR4401) 열처리배양건조물 혈중 콜레스테롤 개선

Lacticaseibacillus paracasei subsp. paracasei 327(K-1) 

열처리배양건조물
배변활동 원활

Akkermansia muciniphila EB-AMDK19 열처리배양건조물 기관·기관지 상태(기침) 개선

 포스트바이오틱스 원료는 생균 대비 뛰어난 물리화학적 안정성(Stability)을 확보한다는 점이 핵심 

경쟁력이다. 열처리 과정을 거쳐 사멸된 상태이므로 냉장 유통(Cold Chain) 의존도를 낮추고 고온 

및 위산 환경에서의 변질 우려를 해소한다. 이러한 높은 저장 안정성 덕분에 정제, 분말, 츄어블, 캡슐, 
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액상 등 다양한 제형 개발이 용이해졌고, 섭취 편의성이 극대화되어 소비자 접근성을 대폭 확장하는 

주요 동력이 되었다.

 또한, 시장 트렌드는 단순한 ‘장 건강’을 넘어 ‘기능성 세분화(Segmentation)’로 진화하고 있다. 

과거에는 배변 활동 원활이 주된 소구점이었다면, 최근에는 개별인정형 원료를 앞세워 피부 면역 개선, 

혈중 콜레스테롤 조절 등 구체적인 건강 고민을 해결하는 솔루션으로 자리 잡고 있다. 대표적으로 

일동제약 등은 자사의 기능성 원료를 적용하여 전문 라인업을 구축하는 등, 단순 영양 보급이 아닌 

‘목적형 헬스케어 제품’으로서의 포지셔닝을 강화하고 있다.

[표 2-2] 국내 포스트바이오틱스 제품 개발 현황

제품명 제품사진 판매원 원료 기능성 제형
일일

섭취량

포스트바이오틱스 

유산균 WCS
뉴트리코어 

L..rhamnosus IDSS 

3201

열처리배양건조물

면역과민반응에 의한 

피부상태 개선에 

도움을 줄 수 있음

정제
1정

(800 mg)

장건강 포스트 

솔루션

일동생활

건강㈜

L..rhamnosus IDSS 

3201

열처리배양건조물

면역과민반응에 의한 

피부상태 개선에 

도움을 줄 수 있음

분말 1포 (2 g)

지큐랩 

포스트바이오틱스 

츄어블

일동생활

건강㈜

L..rhamnosus IDSS 

3201

열처리배양건조물

면역과민반응에 의한 

피부상태 개선에 

도움을 줄 수 있음

츄어블 

정제

3정 

(3.6 g)

지큐랩 콜레스테롤 

솔루션
일동제약㈜

B. breve IDCC 4401

(BBR4401) 

열처리배양건조물

혈중 콜레스테롤 

개선에 도움을 줄 수 

있음

캡슐
1캡슐 

(450 mg)

여에스더 

포스트바이오틱스 

2X

에스더

포뮬러

유산균배양건조물, 

포스트바이오틱스덴탈락

배변활동 원활

(*기타가공품)
분말 1포 (5 g)

2.2.2. 국외 연구개발 및 제품 동향

 해외에서는 미국, 유럽, 일본을 중심으로 포스트바이오틱스가 열처리 유산균 및 발효물 기반의 안전

하고 안정성 소재로 주목받고 있다. 특히 L. plantarum L-137, L. paracasei MCC1849, 열처리된 

Akkermansia muciniphila 등을 활용하여 면역 조절, 장 건강, 피부 기능성 등 특정 기능을 타깃으로 한 

연구가 꾸준히 확대되고 있으며, 기업들은 이러한 과학적 근거를 바탕으로 기능성 표시 식품 및 건강
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보조식품 시장을 주도하고 있다.

 먼저 미국에서는 Cargill이 효모 발효 공정을 통해 얻은 포스트바이오틱스인 ‘EpiCor®’를 보유하고 

있다. 이는 발효물 기반 포스트바이오틱스로서 GRAS 인증을 획득하여 안전성을 인정받았으며, 면역 

및 장 건강 기능성을 중심으로 다양한 건강보조식품에 널리 적용되고 있다 (Inchingolo F, et al., 

2019). 일부 열처리 유산균 계열 원료들도 기능성 표시 제품에 적용되며 시장 진입이 확대되는 추세

이다.

 다음으로 유럽에서는 ISAPP가 2021년 포스트바이오틱스 정의를 제시한 이후, 사균체와 발효물 기반 

원료의 Novel Food 등록과 안전성·기능성 평가 논의가 활발히 이루어지고 있다. 특히 벨기에의 The 

Akkermansia Company는 저온살균된  Akkermansia muciniphila가 대사 질환 개선에 효과적이

라는 연구 결과를 바탕으로, 체중 관리 및 포도당 대사 조절을 돕는 차세대 포스트바이오틱스 솔루션을 

상용화하며 주목받고 있다 (Plovier H, et al., 2017).

 한편 일본은 Morinaga, Yakult, Kirin 등 주요 기업을 중심으로 연구 개발이 활발하다. 특히 Kirin 

Holdings사는 독자 개발한 Lactococcus lactis strain Plasma (LC-Plasma)를 통해 pDC 

(Plasmacytoid Dendritic Cell) 활성화를 통한 면역 기능성 표시 식품(Foods with Function 

Claims, FFC) 시장을 선도하고 있다 (Tsuji R, et al., 2018). 이 외에도 L. paracasei MCC1849, 

B. longum 등을 활용한 면역 및 피부 기능성 연구가 진행되며, 사균체 기반 제품이 캡슐, 정제, 유제품 

등 다양한 형태로 상용화되고 있다.

[표 2-3] 국외 포스트바이오틱스 기능성 원료 현황

원료명 제조사(국가) 주요소재 기능성

IMMUSE® Kirin Holdings (일본)
Lactococcus lactis strain Plasma 

(LC-Plasma)
면역 기능 유지

EpiCor® Cargill (미국)
건조 효모 발효물 

(Saccharomyces cerevisiae)

면역 조절 

장 건강 지원

Pasteurized Akkermansia
The Akkermansia Company 

(벨기에)

Pasteurised Akkermansia 

muciniphila

대사질환

(비만, 혈당) 관리

 제품 측면에서는 열처리 균체의 높은 안정성을 활용하여 정제, 캡슐, 분말, 음료 등 카테고리 확장이 

이루어지고 있으며, 일부 기업은 프로바이오틱스와 프리바이오틱스를 결합한 시너지 포뮬러

(Synbiotic/Post-synbiotic) 제품을 개발하는 흐름이 나타나고 있다.
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[표 2-4] 국외 포스트바이오틱스 제품 개발 현황

제품명 제품사진 판매원 원료 기능성 제형
일일

섭취량

Healthy Origins 

EpiCor
Epicor

Dried Yeast 

Fermentate 

(Saccharomyces 

cerevisiae)

면역 기능 유지 캡슐
1캡슐 

(500 mg)

Renzo’s Roll Call 

Immunity
Renzo’s

Lactococcus 

lactis strain 

Plasma 

(IMMUSE - 

Postbiotic)

면역 조절
츄어블 

정제
1정

The Akkermansia 

Company Gestion 

Du Poids

Metagenics

Pasteurised 

Akkermansia 

muciniphila

장 건강 지원 /

혈당 관리
정제 1정

Complete Biotic THORNE

Heat-Treated 

Bifidobacterium 

longum 

CECT7347 (ES1)

장내 유익균 증식 / 

장 건강 지원
분말

1포 

(1 g)

AMABIE Sparkling 

Immunity Tonic
AMABIE

Lactococcus 

lactis strain 

Plasma 

(IMMUSE - 

Postbiotic)

에너지, 집중력 강화 음료
1캔

(355 mL)

2.3. 기술 및 안전성 관리 동향

2.3.1. 기술 동향

 마이크로바이옴 산업은 특정 균주의 탐색 단계를 넘어, 확보된 유효 성분을 체내에서 안정적으로 

보존하고 목표 부위까지 전달하는 기술 경쟁 체제로 전환되고 있다. 특히 프로바이오틱스가 가진 

생존성 한계를 보완하기 위해 개발된 포스트바이오틱스는 제조 단계에서 안정성이 높다는 장점이 

있으나, 생체 이용률을 높이기 위한 제형 기술의 고도화가 필수적이다. 이러한 요구에 따라 제약 분야

에서 발전해 온 나노 기반 전달 기술과 비열처리 기반 가공 기술이 식품 및 헬스케어 제품 개발에 빠르게 

도입되며 기능성 제품의 기술 수준을 높이고 있다.

 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스의 체내 활용도를 높이기 위한 대표적 기술로 나노 인캡슐레이션이 

부상하고 있다. 그 중심에는 인지질 이중층으로 구성된 미세 캡슐 내부에 단쇄지방산이나 펩타이드와 

같은 포스트바이오틱스 유래 활성 성분을 봉입하는 나노 리포좀 기술이 있다. 나노 리포좀은 세포막과 
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유사한 구조로 위산에 의한 분해를 최소화하고 장 점막에서의 흡수 가능성을 높여 생체 이용률 개선에 

기여한다. 또한 단쇄지방산처럼 강한 향을 가진 성분의 관능적 한계를 줄이는 데에도 활용 가능성이 

있다. 최근에는 천연 인지질이나 식물성 지질이 자가조립하도록 설계된 친환경 기반 리포좀 공정이 

연구되고 있으며, 향후 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스 제형화에 적용될 가능성이 점차 확대되고 

있다.

[그림 2-2] 나노 인캡슐레이션 기반 전달 기술

 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스는 열에 민감한 생리활성 성분을 포함할 수 있기 때문에 기존의 

고온 살균 방식이 성분 변성 위험을 높일 수 있다. 이를 해결하기 위한 기술로 초고압살균(HPP, High 

Pressure Processing)이 주목받고 있다. 초고압살균은 약 6,000 bar 수준의 고압을 적용하여 미생물을 

사멸시키는 동시에 열처리 대비 저분자 활성 물질의 손상을 줄일 수 있다는 점에서 유리하다. 또한 열에 

의한 맛과 향 변화가 적어 품질 유지에 강점이 있으며, 제품 특성에 따라 방부제 사용을 줄이고 냉장 

유통 의존도를 완화할 가능성을 가진 기술로 평가된다. 이러한 장점 덕분에 포스트바이오틱스의 안정성을 

높이기 위한 공정 옵션으로 활용 범위가 점차 넓어지고 있다.

 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스의 정밀한 전달을 위해 미세유체(Microfluidics) 기반 공정 기술이 

중요한 역할을 하고 있다. 미세유체 기술은 마이크로 단위의 채널 내부에서 유체 흐름을 정밀하게 

조절하여 균일한 나노입자나 캡슐 구조를 연속적으로 생산할 수 있다. 이 기술을 활용하면 장내 특정 

pH 조건이나 특정 부위에서 활성 성분이 방출되도록 설계할 수 있어, 정밀한 타겟팅이 필요한 고급 

기능성 제품 개발에 활용된다. 특히 질환 특이적 영양 설계가 필요한 메디푸드나 마이크로바이옴 

치료제 플랫폼과의 기술적 연계성이 높아 향후 중요성이 더욱 커질 것으로 전망된다.
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 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스 산업은 소재 중심 경쟁에서 벗어나 전달 효율과 안정성을 동시에 

확보하는 기술 중심의 경쟁으로 전환되고 있다. 나노 리포좀 기술은 생체 이용률을 높이고 관능적 

품질을 개선하는 주요 제형 기술로 활용 가능성이 있으며, 초고압살균과 같은 비열처리 공정은 기능성 

성분의 손상을 줄이면서 제품 안전성과 유통 편의성을 확보하는 데 기여한다. 미세유체 기반 공정기

술은 각각 고순도 원료 확보와 정밀한 성분 방출 조절이라는 측면에서 차세대 기능성 제품 개발의 

확장성을 보여준다. 이러한 첨단 공정 기술의 융합은 향후 마이크로바이옴 기반 기능성 시장을 고부가

가치 영역으로 이끄는 핵심 동력으로 작용할 것으로 예상된다.

2.3.2. 안전성 동향

 국제적으로 프로바이오틱스에 대한 안전성 확보 기준은 비교적 명확히 정립되어 있다. FAO/WHO는 

식품 분야 프로바이오틱스의 안전성 평가를 위해 균주 수준의 명확한 동정, 독성 관련 유전자 여부 평가, 

임상시험 기반의 기능성 검증을 권고하고 있으며, 이는 이후 여러 국가에서 기준 수립의 참고 자료로 

활용되고 있다. 유럽연합(EU)은 새로운 미생물 균주를 식품에 적용할 때 QPS(Qualified Presumption 

of Safety) 제도를 운영하여 균주의 계통, 독소생성 여부, 항생제 내성 등 주요 정보를 검토해 안전성을 

판단한다. 미국의 경우 프로바이오틱스가 식품 또는 식이보충제 성분으로 사용될 때 GRAS(Generally 

Recognized As Safe) 또는 NDI(New Dietary Ingredient) 절차를 통해 독성시험, 품질자료 등을 

기반으로 안전성을 심사한다.

 국내에서는 식약처가 「건강기능식품의 기준 및 규격」을 통해 프로바이오틱스 고시형 원료와 인정 균주 

목록을 명시하고 있으며, 2022년 발간된 「프로바이오틱스 안전성 평가 가이드」에서 신규 균주의 

기능성원료 인정 신청 시 요구되는 독성, 항생제 내성, 유전체 분석 등 안전성 평가자료 요건을 구체화

하였다.

[그림 2-3] 프로바이오틱스 고시형 원료와 인정 균주 목록
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 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스의 경우, 현재 독립된 안전성 평가 가이드라인이 마련되어 있지는 

않다. 포스트바이오틱스 소재는 사균체 기반, 발효물 기반 등 형태가 다양하므로, 현행 제도에서는 소재 

특성에 따라 기존 식품원료 또는 개별인정형 기능성 원료 심사체계 내에서 안전성을 검토하는 방식이 

적용된다. 예를 들어 새로운 미생물 유래 소재로서 식경험이 부족한 경우에는 원재료 특성에 따라 

유전체 정보, 독성유전자 여부, 항생제 내성, 용혈성 등 평가항목을 요구할 수 있으며, 필요 시 동물·

인체 안전성 자료 제출이 요구되기도 한다.

 다만 이러한 평가 항목은 ‘포스트바이오틱스’라는 범주에 대해 제도적으로 별도로 마련된 것이 아니라, 

소재의 성격이 미생물 유래인지, 발효물인지, 일반 식품원료인지에 따라 기존 제도 틀을 적용하는 

방식으로 이해된다. 즉, 포스트바이오틱스라는 명칭 자체가 규제 카테고리로 관리되는 것은 아니며, 

안전성 평가는 개별 원료의 특성에 따라 기존 기준을 활용해 검토되는 구조라고 정리할 수 있다.

2.3.3. 규제 동향

 국내 건강기능식품 제도에서 현재 명확하게 고시형 기능성 원료로 제도화된 영역은 프로바이오틱스

이다. 「건강기능식품의 기준 및 규격」에는 프로바이오틱스의 고시형 원료 정의, 인정 균주, 기능성 

내용, 1일 섭취량 등이 체계적으로 정리되어 있으며, 2022년 발간된 「프로바이오틱스 안전성 평가 

가이드」에서는 신규 균주 인정 시 요구되는 독성, 항생제 내성, 유전체 분석 기준이 구체적으로 제시

되어 있다.

[그림 2-4] 프로바이오틱스 안전성 평가 가이드

 반면 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스는 국내 제도에서 독립된 기능성 원료 카테고리로 규정되어 

있지 않다. ISAPP 등 국제 학술기구에서 과학적 정의가 명확히 정립되어 있고 산업계에서도 용어는 

널리 사용되고 있으나, 식약처 고시 상에는 “프리바이오틱스 기능성” 또는 “포스트바이오틱스 기능성”이 
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별도로 존재하지 않는다.

 프리바이오틱스로 활용되는 구아검가수분해물, 난소화성말토덱스트린, 이눌린과 프락토올리고당

등은 고시형 기능성 원료에 포함되어 있지만, 이는 해당 성분이 프리바이오틱스이기 때문이 아니라

식이섬유로서 장내 유익균 증식, 배변활동 개선, 혈당과 지질 조절 기능성이 검증되었기 때문이다.

반대로 차전자피처럼 식이섬유이지만 프리바이오틱스 활성은 제한적이거나 불명확한 소재도 존재하여,

프리바이오틱스를 단순히 식이섬유와 동일한 영역으로 보기는 어렵다. 즉, 국내에서는 프리바이오틱스

개념이 일부 식이섬유와 올리고당 기능성 원료와 교차하지만, 제도적으로는 독립된 카테고리로 관리

되지 않는 구조라고 정리할 수 있다.

 포스트바이오틱스 또한 제도적으로 별도의 기능성 원료 분류가 존재하지 않는다. 포스트바이오틱스

개념에 해당하는 소재는 사균체(heat-killed) 기반 또는 발효물 기반 형태로 다양한 연구가 이루어지고

있으나, 현행 제도에서는 각각 일반 식품원료 또는 개별인정형 기능성 원료 심사 체계 내에서 소재

특성에 따라 평가된다. 실제 사례로, Bifidobacterium breve IDCC 4401(열처리배양건조물)은

사균체 특성을 바탕으로 포스트바이오틱스 범주에 포함될 수 있으나, 제도적으로는 ‘포스트바이오틱스’

라는 명칭이 기능성 원료 분류에 사용되지 않는다. 이에 따라 이 원료는 ‘열처리배양건조물’로 표시되어

개별인정형 기능성 원료로 승인되었다.

 국외에서도 유사한 구조를 보인다. ISAPP는 프리바이오틱스를 “숙주 미생물에 의해 선택적으로 이용

되어 건강 이득을 주는 기질”, 포스트바이오틱스를 “생명력이 없는 미생물 또는 그 성분을 포함한

제제로서 숙주에 건강상 이득을 주는 물질”로 정의하여 학술적 기준을 제시하고 있다. 또한 Codex

Alimentarius 체계에서도 프리바이오틱스 개념을 기술한 제안서가 일부 존재하지만, 이는 공식적인

규제 카테고리가 아니라 참고적 정의에 가까운 수준으로 이해된다. 그러나 미국 FDA나 EU EFSA

모두 프리바이오틱스, 포스트바이오틱스를 독립된 기능성 원료 범주로 관리하는 제도는 확인되지

않는다. 미국에서는 관련 소재가 식이보충제 또는 식품 성분으로서 GRAS(Generally Recognized

As Safe) 또는 NDI(new Dietary Ingredient) 제도를 통해 안전성을 평가받고 있으며, EU에서는

EFSA가 Novel Food 또는 QPS(Qualified Presumption of Safety) 제도를 통해 새로운 미생물

또는 발효물 기반 소재의 안전성을 평가하고 있다.

 종합하면, 현재 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스는 국내외 모두 학술적 개념과 산업적 활용은

정착되고 있으나, 규제 측면에서는 식이섬유, 프로바이오틱스, 발효물 등 기존 제도 내에서 소재 특성에

따라 개별적으로 검토되는 단계로 볼 수 있다. 향후 관련 규정이나 평가 기준의 변화 여부는 추후 제도

동향을 지속적으로 확인할 필요가 있다.
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2.4. 시장 및 산업 전망

 글로벌 바이오틱스 산업은 기존 생균 중심 성장 단계에서 벗어나 기능성 근거 강화와 안전성 확보 

그리고 발효 기반 기술 혁신을 중심으로 구조가 재편되는 흐름을 보이고 있다. Global Market 

Insights 자료에 따르면 프리바이오틱스 시장은 2024년 약 53억 달러 규모로 추산되며 2025년부터 

2034년까지 연평균 6.5%의 안정적 성장을 이어갈 것으로 전망된다. 동일 출처에 따르면 포스트

바이오틱스 시장은 2024년 약 17억 달러 수준에서 2034년까지 연평균 21% 성장할 것으로 예상된다. 

이러한 성장의 배경에는 단순 장 건강 중심 소비에서 벗어나 면역 대사 스트레스 인지 기능 등 복합적 

건강 요구가 증가하고 있다는 변화가 자리하고 있다.

[그림 2-5] 프리바이오틱스 시장 전망 (Global Market insights)

[그림 2-6] 포스트바이오틱스 시장 전망 (Global Market insights)
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 산업 측면에서는 글로벌 기업들이 프로바이오틱스 프리바이오틱스 포스트바이오틱스를 하나의 포트

폴리오로 통합하려는 움직임을 보이고 있다. 이는 장내 미생물의 개인차가 크고 기능성 발현 기전이 

다층적이라는 점에서 합리적 접근으로 평가된다. 실제로 미국과 유럽의 기업들은 인체적용시험 기반 

원료 검증 마이크로바이옴 데이터 분석 디지털 헬스 서비스 결합 등을 통해 기능성 라인업을 확장하고 

있으며 이러한 전략은 기존의 단일 균주 중심 경쟁에서 벗어나 과학적 차별성을 확보하기 위한 핵심 

전략으로 자리하고 있다.

 기술 혁신 역시 시장 전망을 결정하는 중요한 요소다. 발효공정의 정밀화는 프리바이오틱스 생산 

효율을 높이고 있으며 고순도 HMO와 신규 올리고당의 대량 생산 기술은 제품군 확대 속도를 크게 

높이고 있다. 포스트바이오틱스 분야에서도 산업 내 대표적 참고 모델로 활용되는 원료들이 등장하고 

있다. 열처리 유산균 기반 LC Plasma 발효물 기반 EpiCor 그리고 파스퇴르 처리된 Akkermansia 

muciniphila 등이 이에 해당하며 이들은 안전성과 제조 표준화를 바탕으로 다양한 제품 개발의 기준점 

역할을 하고 있다. 더불어 코팅 나노캡슐화 제어방출과 같은 전달기술은 기능성 유지와 복용 편의성을 

높이는 방향으로 고도화되고 있다.

 소비자 요구 역시 시장 변화를 뚜렷하게 반영한다. 장 건강이라는 전통적 영역에 국한되지 않고 피부 

건강 정서 상태 수면 질 인지 기능과 같은 라이프스타일 기반 기능성에 대한 관심이 증가하고 있으며 

특히 젊은 소비자층은 과학적 근거 체감 가능한 효과 그리고 브랜드 스토리까지 고려하는 경향을 

보이고 있다. 고령화 역시 바이오틱스 수요 증가를 구조적으로 뒷받침하는 요소가 되고 있으며 의료

영양 분야의 확장도 산업의 성장 동력으로 작용하고 있다.

 규제 환경은 아직 프리바이오틱스와 포스트바이오틱스를 독립 범주로 정의하지 않지만 포스트바이오

틱스의 경우 대부분 국가에서 공통적으로 별도 카테고리가 존재하지 않는다는 점이 이미 문헌에서 

정리되고 있다. 향후 기능성 표기 기준 마련 안전성 평가 체계 구체화 원료 데이터베이스 구축과 같은 

제도적 변화가 도입될 가능성이 있으며 이는 초기 시장 진입 기업에게 기회와 진입장벽을 동시에 

제공할 것으로 예상된다.

 종합하면 글로벌 바이오틱스 산업은 기능성 다층화 기술 기반 경쟁력 강화 소비자 중심 전략이라는 

세 가지 축을 바탕으로 고부가가치 시장으로 이동하고 있다. 특히 포스트바이오틱스는 높은 성장률과 

안정성 그리고 제조 표준화 가능성을 바탕으로 향후 5년에서 10년 동안 바이오틱스 시장 내 핵심 

성장 세그먼트가 될 가능성이 크다.
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3 멀티오믹스 기반 프리/포스트바이오틱스 기능성 평가 기술 개발 동향

3.1. 프리/포스트바이오틱스 기능성 평가기술 현황

 1950년대 분자생물학과 유전체학의 기초가 확립된 이후, 1995년 Haemophilus influenzae 

유전체가 최초로 완전 해독되면서 차세대 염기서열분석(Next Generation Sequencing, NGS)이 

본격적으로 도입·확산되었다. 이를 계기로 미생물 연구는 개별 균주 중심에서 군집(커뮤니티) 수준의 

분석으로 급격히 확장되었고, 장내 마이크로바이옴 구성 변화와 dysbiosis 정상화가 건강·질병에 

미치는 영향이 부각되면서 메타유전체학·대사체학 등 멀티오믹스를 활용한 인체 연계 연구가 폭발적

으로 증가하고 있다.

 NGS와 생물정보학의 발전으로 유전체의 고속 해독과 기능 해석이 가능 해졌으며, 더 나아가 유전체 

설계·개량을 통한 목적 지향적 미생물 개체 개발까지 기술 수준이 고도화되었다.

 유전체·메타유전체 연구는 고부가가치 미생물 자원 발굴을 가속화하고 있으며, 개별 유전자 기능과 

군집 특성 파악을 통해 의료·보건, 환경, 식품·산업 등 다양한 분야로 응용 가능성을 확대하고 있다.

 단일 균주 기초연구를 넘어, 특정 환경에서의 전체 미생물 유전체 정보를 통합적으로 분석하는 마이

크로바이옴 연구가 주류로 자리 잡았다. NGS 발전과 함께 도입된 메타유전체(metagenome) 개념은 

특정 환경 내 전체 미생물 유전체를 서열 기반으로 확보·분석하는 표준 연구 플랫폼으로 정착되었으며, 

그 결과 장 건강 증진을 넘어 다양한 질환을 타깃으로 하는 미생물 기반 제품 개발이 활발히 이루어지고 

있다.

 이러한 글로벌 추세 속에서 2007년 미국 NIH는 Human Microbiome Project(HMP)를 시작하여 

인간 마이크로바이옴 참조 데이터베이스를 구축하고 인체 마이크로바이옴 연구의 기초를 마련하였다.

 유럽연합은 MetaHIT(Metagenomics of the Human Intestinal Tract) 프로젝트를 통해 인간 장내 

미생물 유전체를 분석하고 건강·질환 연관성을 규명하는 동시에, 신규 분석기술 개발과 데이터베이스 

구축을 병행하였다. 현재는 국제 인간 마이크로바이옴 컨소시엄(International Human Microbiome 

Consortium, IHMC)을 중심으로 미국·유럽·일본·한국 등 다국적 연구진이 협력하여 대규모 코호트·

멀티오믹스 데이터를 축적하고 있으며, 인체 적용 가능성이 높은 평가 프레임과 표준화된 분석 체계가 

빠르게 정착되고 있다.



‒ 26 ‒

 이와 같은 연구 생태계의 확장은 생균을 직접 투여하는 전략(프로바이오틱스)을 넘어, 기질을 활용해 

군집 조성을 간접적으로 재조율하는 프리바이오틱스, 그리고 미생물 유래 비생균성 생체활성물질을 

활용하는 포스트바이오틱스 등 복합 전략으로 자연스럽게 확장되는 계기가 되었다.

 프리바이오틱스는 장내 미생물이 선택적으로 이용하여 숙주 건강에 유익한 변화를 유도하는 기질로 

정의되며, 소장에서 소화·흡수되지 않은 채 대장에 도달하여 특정 유익균의 에너지원으로 사용되는 

성분을 의미한다. 이와 같은 특성으로 프리바이오틱스는 균주 자체를 투여하는 접근과 달리 장내 

생태계를 간접적으로 재조절하는 전략으로 자리매김하였고, 프로바이오틱스의 한계를 보완하는 

예방·관리형 영양 솔루션으로 활용 범위가 확대되고 있다.

 프리바이오틱스 섭취는 Bifidobacterium 등 유익균의 선택적 증식과 SCFA(특히 부티르산) 생성 증가, 

담즙산·트립토판(인돌) 대사 경로의 균형화로 이어져 장 점막 장벽 강화, 저등급 염증 완화, 배변 습관 

개선 및 혈당·지질 등 대사 지표 개선에 기여하는 것으로 보고되어 왔다. 기존 올리고당 소재의 한계를 

보완하기 위해 모유 올리고당(HMOs)을 활용한 프리바이오틱스 개발 연구도 활발히 진행되고 있다.

 포스트바이오틱스는 프로바이오틱스의 발효 과정에서 생성된 대사산물과 불활성(사균)화된 미생물을 

포함하는 제제로, 생균 투여 없이도 장 장벽 강화, 면역 균형 조절, 염증 완화 등의 건강 이점을 유도하는 

접근으로 주목받고 있다. 기존 프로바이오틱스·프리바이오틱스·신바이오틱스 범주에 속하지 않는 

비생균성 생물활성 물질을 포괄하는 개념으로 사용되며, 열 불활성화된 Lactobacillus 제제가 소아 

감염 예방 및 치료에 도움을 주었다는 임상·전임상 근거가 축적되고 있다.

 사균체(paraprobiotics)는 열·압력 등 처리로 불활성화한 미생물체를 활용하는 방식으로, 국내외에서 

사균체를 첨가한 두유·발효 음료 등 다양한 제품이 개발되고 있다. 발효유아식(Fermented Infant 

Formula, FIF)은 발효 과정에서 생성된 유기산·펩타이드 등 기능성 발효물질을 이용하는 형태로, 생후 

6개월 이후 유아식에 적용한 사례들이 보고되어 왔다.

 최근에는 원균의 종·주(株) 특성 및 안전성 검증, 불활성화 공정의 표준화 및 밸리데이션, 주요 작동 

성분의 지표화를 통해 재현성 있는 효능-기전 연계를 확보하려는 노력이 강화되고 있다. 다만 제품의 

범용화를 위해서는 사람 대상 체계적 임상시험이 지속적으로 요구되며, 대상자 특성과 표적 지표에 

따른 맞춤형 포뮬레이션 설계, 그리고 식품·유아식·동물영양 등 응용 영역별 품질·안정성 기준 확립이 

병행되어야 한다.
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[표 3-1] 프리바이오틱 활성을 지닌 난소화성 올리고당(NDO) (Hwang et al., 2019)

Fructooligosaccharide (FOS) Inulin

Galactooligosaccharide (GOS) Resistant starch

Xylooligosaccharide (XOS) Sugar alcohol

Mannanoligosaccharide (MOS) Cyclodextrin

Soybean oligosaccharide (SOS) Raffinose

Isomaltooligosaccharide (IMO) Lactosucrose

Glucooligosaccharide Isomaltulose

Gentioligosaccharide Glycosylsucrose

Pecticoligosaccharide Lactulose

[표 3-2] 포스트바이오틱스의 종류와 유용효과 (Hong, 2020)

종류 유용효과

단쇄지방산
식이섬유를 분해하여 생성되는 6탄소 미만 지방산으로, 장 상피세포의 주요 에너지원이며 장내 pH를 

낮춰 유익균 증식을 돕는다(젖산, 초산, 부티르산, 프로피온산 등).

항균펩타이드
유산균이 생성하는 박테리오신은 내성 위험이 낮고, 장내 유해균 성장을 억제하는 천연 항생제 역할을 

한다.

천연비타민
프로바이오틱스 및 장내미생물은 비타민 B군, 비타민 K 등 필수 영양소 합성에 기여하며, 체내 흡수

율을 높인다.

복합아미노산, 

펩타이드

류신, 라이신 등 필수아미노산과 다양한 올리고·폴리펩타이드를 생성하여 단백질 대사와 근육·면역 

기능에 관여한다.

신경전달물질
세로토닌, GABA 등 신경전달물질 생성에 관여하여 불안·우울·스트레스 조절과 인지 기능에 영향을 

줄 수 있다.

효소
소화가 어려운 식물성 탄수화물을 분해하고, 비배당체 화합물로 전환하여 생리활성을 높인다(배당체 

가수분해효소, 다당체 분해효소 등).

미네랄
미생물 유래 셀레늄은 일반 합성 셀레늄보다 흡수·이용률이 높고, 항산화 기능을 통해 노화 억제와 

피부 보호에 기여한다.

세포파쇄물
펩티도글라이칸, 협막다당체, 테이코산 등 세포벽 구성성분 및 CpG-ODN 등은 TLR-9 경로를 통해 

선천면역을 자극하고 IgA 분비를 유도한다.
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[그림 3-1] 프리바이오틱스 및 포스트바이오틱스 논문 게재 추이

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

3.2. 골다공증·근감소증 질환 타깃 프리/포스트바이오틱스 개발 동향

3.2.1. 근력개선 기능성

 포스트바이오틱스는 염증 조절과 인슐린 감수성 개선을 통해 골격근 질량과 기능을 조절할 수 있어, 

근육 기능 보존 및 근감소증 예방에 기여할 수 있다는 보고가 있다 (Muriel et al., 2022).

 암 악액질은 체중·근육 감소와 전신 염증을 특징으로 하며, 암 환자의 삶의 질과 예후에 크게 영향을 

미친다 (Herremans et al., 2019). 최근 연구에서는 악액질과 관련하여 장내 미생물군의 역할이 

부각되고 있으며, 미생물 불균형이 염증 증가와 근육 소모 악화와 연관된다는 보고가 제시되고 있다 

(Panebianco et al., 2023).

 프리/포스트바이오틱스는 SCFA, 담즙산, 트립토판–인돌 대사 경로를 조절함으로써 염증과 에너지 

대사를 개선하고, 이를 통해 근력·지구력 향상에 기여할 수 있는 것으로 제안된다 (Lucas et al., 

2018).
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 급성 백혈병·C26 모델에서 이눌린형 프럭탄(ITF)과 L. reuteri를 병용한 신바이오틱스 투여 시 장 

장벽 및 면역기능 회복, 염증 감소, 근육 소모·악액질 지표 완화, 생존 연장 효과가 보고되었다 

(Bindels et al., 2016).

 노화와 함께 근육량·근기능 상실은 신체적 허약과 낙상 위험 증가로 이어지며, 삶의 질을 크게 저하

시킨다 (Lee et al., 2021).

 포스트바이오틱스는 C2C12 세포에서 MuRF1, NF-κB 활성을 억제하고, 노화 마우스 모델에서 

AKT, NF-κB 및 FOXO3a 신호 전달 경로를 조절하여 노화 관련 근감소를 완화했다는 연구 결과가 

보고되고 있다 (Baek et al., 2023; Han et al., 2023).

 프리바이오틱스의 경우, 노화 랫드 모델에서 이눌린과 대두단백 동시 섭취가 속근 비대, 미토콘드리아 

활성 증가, MuRF1 발현 억제를 통해 연령 관련 근손실을 완화했다는 결과가 제시되었다 (Salles et 

al., 2023).

출처: Patricio-Martínez, Aleidy et al.,2025

[그림 3-2] Gut-muscle-brain axis 역할과 프리/포스트바이오틱스의 기능성
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[표 3-3] 근력 개선에 대한 프리/포스트바이오틱의 효과

논문/출처 실험 모델 연구방법 주요 결과

K Tominaga et 

al., 2021

마우스 근육 감소 

유도 모델

1-Kestose(프리바이오틱 올리고당) 

2~4주간 경구 투여. 장내 비피도박테리아, 

근육량, 운동능력 평가

비피도박테리아↑, 근육량·체력↑, 

근육 소실 예방

Kim M et al., 

2025

노화 유도 

근감소증 마우스

Heat-killed L. plantarum HY7715 및 

EVs 8주간 투여. Grip strength 및 

근육분화 유전자 분석

근력↑, 근육 재생/분화↑, 

근소실 유전자 억제, 

항염·미토콘드리아 활성↑

Wang T et al., 

2025
노화 마우스

Parabacteroides distasonis 사균체 

8주 투여. 악력·지구력, 근섬유, 

면역/염증 평가

근력·지구력·근육기능↑, 근섬유 성장, 

장내미생물 및 면역기전 개선

3.2.2. 뼈 건강 기능성

 뼈는 신체 지지와 운동 기능을 담당할 뿐 아니라, 골격근이 부착되는 주요 구조로서 근·골 축(muscle

–bone unit)의 핵심 요소이다.

 폐경 후 여성에서는 에스트로겐·프로게스테론 감소로 골흡수 증가와 골형성 감소가 동반되어 골손실이 

가속화되는 것으로 보고된다 (Baker et al., 2017).

 여러 임상 연구에서 프리바이오틱스가 칼슘·마그네슘 등 미네랄 흡수율을 증가시키고 골형성 마커

(조골세포 활성 등)를 촉진한다는 근거가 제시되었다 (Chen Y et al., 2025; Weaver, 2015).

 프락토올리고당(FOS), 갈락토올리고당(GOS) 등 프리바이오틱스를 섭취하면 장내 미생물 균형이 

개선되고 SCFA, 특히 부티르산 생성이 증가하여, 뼈 미네랄 밀도(BMD) 증가 및 골손실 억제 효과가 

동물·인체 연구에서 확인되었다 (Lucas et al., 2018; Zaiss et al., 2019).

 최근에는 엔지니어드 포스트바이오틱스(예: 나노포스트바이오틱스)를 활용한 연구에서 폐경 유도 동물 

모델의 대퇴골 및 척추 BMD가 유의하게 증가하고, 골손실 예방과 골 재생 촉진에 긍정적 효과를 

보였다는 결과가 보고되었다 (Yu et al., 2024; Harahap et al., 2023).

 포스트바이오틱스를 난소제거(OVX) 모델에 투여했을 때 대퇴골 및 전체 골밀도가 증가하고, 폐경 후 

호르몬 저하로 인한 골손실이 개선되었다는 결과도 제시되고 있다 (Montazeri et al., 2025).
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[표 3-4] 뼈 건강과 골격근 대사 관련 매커니즘에 대한 포스트바이오틱스의 효과

참고 논문 포스트바이오틱스 연구 대상 및 방법 주요 효과 및 결과

Menard O et al.

(2005)

Bifidobacterium breve M-16V 

cell lysate

노년 쥐에 6주간

M-16V 사균체 투여

골분해세포 감소,

골형성세포 활성화

Caggianiello G et al. 

(2016)

Exopolysaccharides from 

Lactobacillus plantarum

근감소증 모델 쥐에

8주간 EPS-LP 경구 투여

근육량 증가,

에너지 대사 효소 활성

Lucas S et al. 

(2018)

Sodium butyrate 

(SCFA postbiotic)

노령 쥐에 12주간

부티르산 식이 보충

뼈 손실 억제, 근육 기능 개선, 

Treg 면역 효과

Wang Z et al. 

(2021)

Bacteriocin from Lactobacillus 

fermentum

골절 치유중인 쥐에게

6주간 박테리오신 투여

골 재생 촉진,

골형성세포 활성화

Montazeri S et al. 

(2025)

Lactobacillus plantarum cell 

lysate

난소제거(OVX) 쥐에 8주간 

사균체 투여

골밀도 상승,

염증성 사이토카인 감소

[표 3-5] 뼈 건강과 골격근 대사 관련 매커니즘에 대한 프리바이오틱스의 효과

참고 논문 프리바이오틱스 연구 대상 및 방법 주요 효과 및 결과

Weaver CM et al. 

(2015)

Galacto-oligosaccharides

(GOS)

골절이 있는 노인 환자에게 

6개월간 GOS 보충

골밀도 증가, 혈청 칼슘 및 

미네랄 흡수 증가

Vogt LM et al. 

(2015)

Xylo-oligosaccharides

(XOS)

폐경 후 여성에 12주간

XOS 섭취

칼슘 흡수 증가, 골질 개선, 

파골세포 감소

Lucas S et al. 

(2018)

Fructo-oligosaccharides

(FOS)

난소제거(OVX) 쥐에 8주간 

FOS투여

SCFA 생산 증가, 

골밀도 증가, 골소실 억제

Seifert S et al. 

(2019)

Isomalto-oligosaccharides

(IMO)

노령 여성 집단에 3개월

IMO 섭취

골밀도 개선, 

장내 미생물 다양성 향상

Chen Y et al. 

(2025)
Inulin

노령 쥐에게 4주간

이눌린 공급 실험

장내 유익균 증식/SCFA

증가, 골대사 효소 활성

3.2.3. 근육 및 뼈 건강 관련 국내외 임상시험 동향

 ClinicalTrials.gov(CTG) 검색 결과, 근육·뼈 건강과 관련하여 프리바이오틱스 또는 포스트바이오틱스 

효능을 평가하는 임상시험은 전 세계적으로 약 21건이 등록되어 있었다(2025년 기준).

 ‘Prebiotics’, ‘Postbiotics’, ‘Sarcopenia’, ‘Muscle’ 키워드로 검색 시 총 6건의 임상이 확인되었으며, 

스페인·영국·중국·한국 등에서 수행되었다. 이 중 프리바이오틱스가 5건, 포스트바이오틱스가 1건이었다.

 ‘Prebiotics’, ‘Postbiotics’, ‘Osteoporosis’, ‘Bone’ 키워드로 검색 시 10건의 임상이 확인되었고, 

우루과이·미국·그리스·스페인·호주·중국 등에서 진행되었다. 이 가운데 프리바이오틱스가 9건, 포스트

바이오틱스가 1건으로 나타나, 뼈 건강 영역에서는 아직 프리바이오틱스 연구가 상대적으로 우세한 

양상을 보인다.

 이러한 임상시험 동량은 프리/포스트바이오틱스가 근육 기능 저하와 골다공증을 동시에 겨냥하는 

통합형 영양 전략으로 활용될 수 있음을 시사하며, 향후 국내 연구·제품 개발에서도 참고할 수 있는 

근거를 제공한다.
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3.2.4. 근력 및 뼈 건강 프리/포스트바이오틱스 지식재산권 현황

 KIPRIS 특허정보검색서비스를 이용하여 2025년 기준 출원·공개된 특허를 조사하였다.

 국가별 특허 건수를 비교한 결과, 프리바이오틱스 관련 특허는 미국이 가장 활발하며, 중국·유럽·PCT 

국제출원이 뒤를 잇는 양상을 보였다. 포스트바이오틱스 역시 미국과 PCT 출원이 두드러지며, 중국·

유럽 순으로 특허 활동이 이루어지고 있다.

[표 3-8] 프리/포스트바이오틱스 키워드 검색 건수 (2025년 기준)

분류
출원건수

한국 미국 일본 중국 유럽 PCT 합계

프리바이오틱스 1,329 9,989 460 3,360 3,561 6,987 25,686

포스트바이오틱스 117 390 12 193 105 440 1,257

 2020~2025년 프리바이오틱스·포스트바이오틱스 특허 출원 추이를 분석한 결과, 2023년까지 지속

적인 증가세를 보이다가 2024년에 다소 조정 국면을 보이는 것으로 나타났다. 이는 기술 성숙과 함께 

차별화 소재·적응증 발굴 경쟁이 심화되는 과정으로 해석할 수 있다.

[그림 3-1] 연도별 프리/포스트바이오틱스 특허 출원 동향(KIPRIS, 2025)

 국내 특허를 대상으로 ‘프리바이오틱스+골다공’을 키워드로 검색한 결과 22건, ‘포스트바이오틱스+

골다공’은 7건으로 확인되었다.

 ‘프리바이오틱스+근육’ 조합은 143건, ‘포스트바이오틱스+근육’ 조합은 36건이 검색되어, 현재

까지는 근육 기능 개선 분야에서 프리바이오틱스 관련 특허 활동이 포스트바이오틱스보다 상대적으로 

활발한 것으로 나타났다.
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 이러한 지식재산권 현황은 근골격계 타깃 프리/포스트바이오틱스 시장이 이미 글로벌 경쟁 단계에 

있으며, 국내에서도 차별화된 균주·대사산물·조성기술에 대한 선제적 특허 확보가 필수적임을 시사한다.

3.3. 축산 및 수의학분야 프리/포스트바이오틱스 기능성 평가 기술 개발 동향

3.3.1. 축산 분야에서의 적용 및 고도화

 산업 동물(돼지, 소, 닭 등) 분야에서 프리/포스트바이오틱스는 단순한 생산성 향상을 넘어, 면역 

시스템 조절을 통한 질병 저항성 증대와 축산 냄새 저감 등 환경 개선의 목적으로 활용 범위가 확대

되고 있다.

1) 프리바이오틱스(Prebiotics)의 기전 중심적 활용

 병원균 부착 억제: 만난올리고당(MOS)과 같은 프리바이오틱스는 장내 병원성 세균인 Salmonella나 

E. coli의 1형 핌브리아(Type 1 fimbriae)와 특이적으로 결합한다. 이는 병원균이 숙주의 장 상피

세포 만노오스 수용체에 부착하는 것을 물리적으로 차단(Competitive Exclusion)하여 감염을 

사전에 예방하는 효과를 낸다(Pourabedin & Zhao, 2015).

 장 점막 장벽 강화 (Gut Barrier Function): 프리바이오틱스의 발효로 생성된 부티르산(Butyrate) 

등의 단쇄지방산(SCFA)은 대장 상피세포의 주요 에너지원으로 사용되며, 융모(Villi)의 높이를 

증가시키고 Crypt 깊이를 조절하여 영양소 흡수 면적을 넓힌다. 또한 밀착 연접 단백질(Tight 

Junction Protein)의 발현을 증가시켜 장 투과성을 감소시킴으로써 장내 독소(LPS)의 체내 유입을 

막는다(Markowiak & Śliżewska, 2018).

 면역 조절 (Immunomodulation): 베타글루칸(Beta-glucan) 등의 다당체는 장 관련 림프 조직

(GALT)을 자극하여 대식세포의 탐식 작용을 활성화하고, 분비형 면역글로불린 A(sIgA)의 생성을 

촉진하여 점막 면역을 강화한다. 이는 이유기 자돈이나 어린 병아리의 폐사율 감소에 결정적인 

역할을 한다(Markowiak & Śliżewska, 2018; Pourabedin & Zhao, 2015).

2) 포스트바이오틱스(Postbiotics)의 산업적 가치와 차별화

 사료 가공 공정 안정성 확보: 축산용 사료는 위생과 소화율 향상을 위해 고온(80~90℃) 및 고압의 

펠렛팅 공정을 거친다. 기존 생균제(Probiotics)는 이 과정에서 대부분 사멸하여 효능을 보장하기 

어려웠으나, 사균체나 대사산물 기반의 포스트바이오틱스는 열과 산도(pH) 변화에 대한 안정성이 

탁월하여 가공 후에도 일관된 효능을 유지할 수 있다는 결정적인 산업적 이점을 가진다(Aguilar- 

Toalá et al., 2018).
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 천연 항생제 대체 기전 (Bacteriocins): 유산균 유래 펩타이드인 박테리오신(Nisin, Pediocin 등)은 

병원성 세균의 세포막에 기공을 형성하여 사멸시키는 기전을 가진다. 이는 항생제 내성 문제를 

유발하지 않으면서도 특정 병원균(Listeria, Clostridium 등)을 효과적으로 제어할 수 있는 대안으로 

각광받고 있다(Jaumaux et al., 2020).

 면역 프라이밍 (Immune Priming): 사균체의 세포벽 성분인 펩티도글리칸(Peptidoglycan)과 

리포테이코산(Lipoteichoic acid)은 숙주의 장내 면역 세포 표면의 톨유사수용체(TLR)와 결합하여 

선천 면역을 "준비 상태(Priming)"로 만든다. 이는 바이러스나 세균 감염 시 더욱 신속하고 강력한 

방어 반응을 유도하여 질병 확산을 막는다(Taverniti & Guglielmetti, 2011).

3.3.2. 수의학 분야에서의 기술 개발 동향

 반려동물의 가족화(Pet Humanization) 트렌드와 동물의 기대 수명 연장에 따라, 수의학 분야에서도 

단순 영양 공급을 넘어 만성 난치성 질환의 보조 요법 및 삶의 질 개선을 위한 "Pet-Biotics" 기술 

개발이 활발하다(Grześkowiak et al., 2015).

 특히 멀티오믹스 분석을 통해 질환별 마이크로바이옴 불균형을 규명하고 이를 교정하는 맞춤형 소재 

개발이 주류를 이루고 있다(Pilla & Suchodolski, 2020).

1) 피부 질환

 반려견의 아토피성 피부염은 가장 흔하고 관리가 어려운 만성 질환 중 하나이다. 최근 연구에서는 

장내 미생물 불균형이 전신 면역계의 불균형을 초래하고, 이것이 피부의 과민 반응(Th2 세포 우세 

반응)을 유도함이 밝혀졌다.

 특히, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium animalis 등의 포스트바이오틱스(사균체 

및 세포벽 성분)는 면역 조절 T세포(Treg)를 활성화하고 염증성 사이토카인(IL-4, IL-13) 생성을 

억제하여, 스테로이드 사용량을 줄이면서도 피부 소양감과 발적을 완화하는 보조 치료제로 개발되고 

있다(Marsella et al., 2012).

2) 신장 질환 관리

 노령묘(고양이)의 주요 사망 원인인 만성 신장 질환(CKD) 관리에서 마이크로바이옴의 역할이 중요

해지고 있다. 신장 기능 저하로 배출되지 못한 요독소(Uremic toxins)가 체내에 축적되면 병증이 

악화되는 악순환이 발생한다.

 이는 장내에서 인돌(Indole)이나 p-크레졸(p-cresol) 같은 요독소 전구체를 생성하는 유해균을 
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억제하고, 요독소를 흡착하거나 대사적으로 분해할 수 있는 특수 포스트바이오틱스 제제가 개발되고 

있다. 이는 혈중 BUN 및 Creatinine 수치 안정화와 생존 기간 연장에 기여한다 (Hall et al., 2019).

3) 정신 건강 및 행동학적 문제

 최근 1인 가구 증가 등으로 인한 반려동물의 분리 불안, 공격성, 그리고 노령견의 인지 기능 저하(치매) 

문제가 대두되면서 "사이코바이오틱스(Psychobiotics)" 개념이 수의학에도 도입되었다.

 GABA(Gamma-aminobutyric acid)를 고농도로 생산하는 유산균 대사산물이나, 뇌 신경 전달 

물질(세로토닌, 도파민) 조절에 관여하는 균주 유래 물질을 활용하여 스트레스 호르몬(Cortisol) 

수치를 낮추고 정서적 안정을 유도하는 기능성 펫푸드 및 영양제가 출시되고 있다(Mondo et al., 

2020).

4) 구강 마이크로바이옴 제어

 반려동물의 치주 질환은 심장, 신장 등 전신 질환의 원인이 되지만, 매일 양치질을 하거나 마취 후 

스케일링을 하는 것에 대한 보호자의 부담이 크다(Niemiec et al., 2020).

 구강 내 유해균(Porphyromonas 등)을 억제하고 유익균을 정착시키는 구강 유산균(Weissella 

cibaria 등) 유래 포스트바이오틱스가 덴탈 껌이나 워터 첨가제 형태로 개발되고 있다. 이는 구취 

제거뿐만 아니라 치태 형성 억제에 도움을 주어 노령 동물의 구강 관리에 새로운 대안을 제시한다

(Kim et al., 2020).

3.4. 동물복지를 위한 새로운 기능성평가 생체대체모델 발굴

 전통적으로 기능성 식품, 사료 첨가제, 신약 후보 물질의 효능 및 안전성 평가에는 마우스(Mouse), 

랫드(Rat)와 같은 포유류 모델이 표준(Gold standard)으로 사용되어 왔다 (Van Norman, 2019).

 그러나 동물 실험에 대한 윤리적 문제 제기와 함께 유럽연합(EU)의 화장품 동물실험 금지, 미국의 

FDA 현대화법 2.0(FDA Modernization Act 2.0) 통과 등 전 세계적으로 규제가 강화되고 있다 

(Wadman, 2023).

 이에 따라 3R 원칙(Replacement, Reduction, Refinement)을 준수하면서도, 인체 또는 타겟 

동물의 생리적 환경을 더욱 정밀하게 모사할 수 있는 혁신적인 생체 대체 모델(Alternative Models)의 

개발이 시급한 과제로 대두되었다 (Marx et al., 2020).
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3.4.1. 세포 기간 및 체외 시스템 (In vitro / Ex vivo)

모델명 핵심 특징 주요 활용 분야

장 오가노이드

장 줄기세포를 이용한 3차원 미니장기로 융모와 Crypt 

구조, 흡수/점액/내분비/파네스 세포 등 장 상피세포 

구성을 완벽히 재현

질병 기전 연구 및 사료 첨가제의 장 발달 

촉진 효과 평가 등

장칩 (Gut-on-a-chip) 진공 챔버를 이용해 장의 연동 운동 및 전단 응력 재현
장 장벽 기능, 경쟁적 배제 시각화, 

장-간축 등 전신 면역 영향 모니터링

인공 위장관 발효 시스템
컴퓨터 제어로 동물의 소화기관 환경을 정밀 모사 

(ex. SHIME, RUSTITEC)

장내 미생물 군집 변화 및 대사산물 생성 

분석, 후보 물질의 초기 스크리닝

고도화된 세포 모델
Caco-2, IPEC-J2 등 단일 세포층의 한계를 극복하기 

위한 공배양 기술 발전
고속 스크리닝(HTS)

3.4.2. 비포유류 대체 생물 모델

 비포유류 모델(Non-mammalian models)은 척추동물 실험에 대한 윤리적 부담을 줄이면서도, 대

량 샘플 처리가 가능하여 초기 효능 스크리닝 단계에서 유용

모델명 주요 특징 및 장점 핵심 활용 분야 참고 문헌

예쁜꼬마선충 

(C. elegans)

짦은 수명 (3일 세대 주기), 몸이 투명하며 

기본적인 조직(소화기/신경계) 구성

항노화/수명 연장, 비만 개선, 

항균/면역 증강 효과 스크리닝

Aballay, A., et al. 

2000

제브라피쉬 

(Zebrafish)

인간과 70% 유전자 상동성의 소형 척추 

동물
실시간 염증 반응 이미징

Howe et al., 2013; 

Rawls, J. F., et al. 

2004; Brugman, 

2016; Murdoch & 

Rawls, 2019

꿀벌부채명나방 유충
37°C 생존 가능, 포유류 유사 선천 면역 

체계 (혈구 세포, 항균 펩타이드 등)

인체 및 가축 병원균의 병독성 

평가, In vivo 항균 활성 및 

LD50 측정

Cutuli et al., 2019; 

Jorjão et al., 2018

초파리
유전학 연구의 표준 모델, 

단순한 장내 미생물 군집
대사 증후군 개선

Trinder et al., 2017; 

Westfall et al., 2019

누에
큰 몸집, 체액 채취 용이, 

경구/주사 투여 용이

혈당 강하 효과, 장내 생존율 

및 전신 면역 활성 비교 분석
Kaito et al., 2002

닭 배아 장요막

(CAM)

척추동물이나 규제에서 비교적 자유로유며, 

포유류와 유사한 혈관 시스템

혈관 신생 억제/촉진, 

항염증 효능 평가

Aleksandrowicz & 

Lis, 2020; Ribatti, 

2016
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4 향후 멀티오믹스 기반 프리/포스트바이오틱스 개발 전망

4.1. 축산분야 프리/포스트바이오틱스 연구개발 전망

 축산 분야에서 멀티오믹스 기반 바이오틱스는 단순히 생산성을 높이는 것을 넘어, 지속 가능한 농업과 

공중 보건을 통합하는 One-Health 솔루션으로 진화하고 있다.

4.1.1. 항생제 대체 전략의 고도화와 포스트바이오틱스의 역할 강화

 항생제 내성균(AMR) 문제는 공중 보건의 심각한 위협으로, 축산 분야의 항생제 감축 및 금지 정책은 

고기능성 대체재 개발을 촉진하는 핵심 요인이다.

1) 포스트바이오틱스의 정밀 기능성 규명

 멀티오믹스(특히 대사체학과 단백질체학)는 단순히 미생물의 생존 여부가 아닌, 해당 미생물또는 

그 사균체 생성하는 핵심 유효 성분(Bioactive Metabolites)을 정량적, 질적으로 규명한다 (Liang 

et al., 2023).

2) 사균체(Inactivated Microbes) 기반 제품의 안정성 및 최적화

 사균체 기반 포스트바이오틱스는 살아있는 균에 비해 열, 압력, 보존 기간 등 사료 가공 환경에 대한 

안정성이 매우 높다.

 멀티오믹스는 사균체 제조 과정(예: 열처리, 동결건조) 중에도 면역 활성에 중요한 세포벽 성분이나 

핵심 대사물질의 구조적 온전성이 유지되는지 검증하고, 이를 최적화하는 공정 개발에 기여한다

(Kumar et al., 2024).

 이로 인해 고활성, 고안정성을 갖춘 차세대 사료 첨가제 개발이 가속화될 수 있다.
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4.1.2. 축종 및 생육 단계별 정밀 영양 (Precision Nutrition)의 실현

 축산 정밀 영양은 개별 가축 또는 특정 그룹의 생리적 상태를 반영하여 영양 공급을 최적화하는 

것으로, 멀티오믹스가 그 기반 기술이 된다.

1) 마이크로바이옴 데이터의 심층 활용

 메타유전체학과 메타전사체학을 통한 장내 미생물 군집(Microbiome) 분석은 단순히 어떤 균이 

있는지(구성)를 넘어, 그들이 무엇을 하는지(기능성)까지 파악한다 (Gou et al., 2024).

 특히 가축의 이유기 스트레스나 사육 환경 변화는 장내 불균형(Dysbiosis)을 초래하며 이는 생산성 

저하와 질병 감수성을 높인다.

 멀티오믹스는 이때 급격히 변화하는 미생물의 유전자 발현 패턴과 대사 산물을 포착하여, 불균형을 

가장 효율적으로 복구할 수 있는 바이오틱스 조합을 맞춤 설계한다.

2) 가상 시뮬레이션 및 AI 활용

 인공지능(AI) 및 머신러닝은 축종별로 수집된 방대한 멀티오믹스 데이터를 분석하여, 특정 바이오틱스 

제제가 특정 사료 조성 및 환경 조건 하에서 미생물 균형에 미치는 영향을 예측하는 모델을 구축한다.

 AI 예측 모델은 특정 바이오틱스 제품을 투여했을 때 해당 가축 그룹이 긍정적으로 반응할지 또는 

무반응을 보일지를 사전에 예측하여, 가장 효율적인 정밀 사료 솔루션을 도출하고 사료의 비용 

효율성을 극대화한다.

 궁극적으로, 멀티오믹스 데이터와 AI 모델을 결합하여 가축의 장 환경을 복제한 가상 모델(Digital 

Twin)을 구축하여, 최적의 제품 구성 및 투여 전략을 시뮬레이션하여 최적화할 수 있다.
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