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서 론

경제성장과 더불어 식생활의 서구화 및 다양화로 인하

여 세계적으로 당류 섭취 증가 추세에 대한 우려가 제기되

면서 가공식품에 사용되는 첨가당의 사용과 설탕의 섭취

를 줄이려는 경향이 나타나고 있다. 현재 우리나라의 당류

섭취 기준을 보면 총 당류는 1일 열량의 10~20%이고, 가공

식품으로 섭취하는 첨가당은 하루 열량의 10% 이내로 설

정하고 있는데, 이는 성인이 하루에 총 2,000 kcal를 섭취

하는 경우 당류 섭취 기준은 200 kcal로 이를 당으로 환산

하면 50 g으로 무게가 3 g인 각설탕 16~17개에 해당한다.1

액상 가공식품의 단맛을 내는데 많이 이용하는 당은 주로

포도당과 과당이 혼합된 액상과당의 형태로 첨가하여 사

용하고 있으며, 모든 연령대에서 여러 가공식품 중 특히 음

료수를 통해 가장 많이 당을 섭취하는 것으로 나타나고 있

다.2 가공식품으로부터 당류 섭취량이 하루 열량의 10%를
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Purpose: The objective of this study was to compare the effects of three different levels of xylobiose containing sucrose on

glycemic indices based on oral glucose tolerance test (OGTT) and blood glucose response in healthy adults. Methods:
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respectively. The GI values of XB 7 were similar to those of foods with medium GI, and the GI values of XB 10 and XB 14
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min, 0~60 min, 0~90 min and 0~120 min compared to glucose. Conclusion: The results of this study suggest that sucrose

containing xylobiose has an acute suppressive effect on GI and postprandial maximum blood glucose rise. In addition,

levels of xylobiose in sugar may allow more precise assessment of carbohydrate tolerance despite lower glycemic

responses in a dose-dependent manner. 
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초과한 사람은 그렇지 않은 사람보다 비만 위험이 39%,

고혈압은 66%, 당뇨병 위험은 41%씩 높은 것으로 보고하

고 있다.3

패스트푸드, 인스턴트 식품을 비롯한 가공식품 섭취의

증가는 건강을 위협하는 만성질환의 증가로 이어지게 되

므로 최근에는 식품으로부터 영양소와 맛의 충족뿐만 아

니라 건강의 유지와 질병의 예방 및 치료를 기대하는 식품

의 기능에 관심이 집중되고 있다.4 감미료로 폭 넓게 사용

되고 있는 식품인 올리고당은 생체 내 소화 효소에 의해 가

수분해되지 않는 난소화성 당으로 장내 세균에 의해 대사

된다.5 현재 생산 판매되고 있는 올리고당은 갈락토올리고

당, 프락토올리고당, 이소말토올리고당, 말토올리고당, 대

두올리고당, 자일로올리고당 등이 있다. 이들 올리고당들

의 생리적 특성이 다르고, 건강기능적인 특성이 밝혀지면

서 식품산업에서 다양하게 이용되고 있을 뿐 아니라 설탕

의 대체물질로 그 활용성이 증가하고 있다. 자일로올리고

당은 자연계에 존재하는 목재, 볏짚 및 보리짚 등에 포함되

어 있는 헤미셀룰로오즈인 Xylan의 가수분해로 생성되는

올리고당으로 주된 구성성분은 D-자일로오스 (D-Xylose,

X1) 두 개가 β-1,4 결합한 자일로바이오스 (xylobiose, X2)와

세 개에서 일곱 개가 결합한 자일로트라이오스 (xylotriose,

X3)~자일로헵타오스 (xyloheptaose, X7)로 구성되어 있으

며, X2~X3의 함량이 가장 많다.6 자일로올리고당의 감미

도는 설탕의 40% 정도로, 비피도박테리아의 증식 인자로

작용하는 유효섭취량이 0.7~7.5 g/day의 소량으로 식품의

풍미에 큰 영향을 미치지 않고 기능성을 발휘할 수 있다고

보고되고 있다.7

자일로올리고당을 구성하는 X2~X7은 모두 생리활성을

지니고 있으나, D-자일로오스 2개가 결합한 이당류인 자일

로바이오스가 비피도박테리아의 증식 효과 및 생리활성

이 가장 우수한 것으로 보고되고 있어8-12 기능성 감미료로

서 자일로바이오스에 대한 관심이 높아지고 있다. 자일로

바이오스는 주로 자일로올리고당에서 정제하여 얻을 수

있으며, D-자일로오스에 효소를 처리하여 자일로바이오

스를 합성하는 연구도 시도되고 있다.13,14

Kyung 등15은 자일로올리고당을 함유한 설탕의 섭취 시

혈당 상승을 낮출 수 있다고 보고하였고, D-자일로오스를

함유한 설탕 섭취 시에도 혈당과 인슐린 상승을 억제하는

효과가 있으며,16,17 D-자일로오스 함유 설탕이 일반 설탕

에 비해 혈당지수를 27.5% 낮추는 효과가 있다고 보고되

고 있다.18 제 2형 당뇨 마우스 모델을 이용한 동물실험에

서 5% 자일로바이오스 함유 설탕 제공 시 혈당 강하 효과

뿐만 아니라 혈중 지질 수준의 개선 및 염증성 매개인자의

발현을 억제하는 효과가 있는 것으로 보고하고 있다.19 이

와 같이 다양한 연구에서 자일로올리고당 또는 D-자일로

오스는 정장작용, 혈당강하 효과뿐만 아니라 혈중 지질 수

준을 개선하는 효과가 있는 것으로 보고된 바 있으나 순수

한 자일로바이오스를 설탕에 첨가할 경우 혈당상승 억제

효과에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

혈당지수 (glycemic index, GI)는 당뇨병뿐만 아니라 비

만과의 관련성에 관한 다양한 연구들이 수행되면서 GI에

대한 관심은 계속 증가하고 있다. GI는 식후 탄수화물의 흡

수 속도를 나타내기 위해 고안된 것으로 식품 내 탄수화물

의 조성에 따라 차이를 보이는데, 식이섬유의 함량이 높을

경우 GI수준이 낮고 혈당 반응이 더 느리게 나타나 당뇨병

발생의 위험을 감소시키는 것으로 보고되고 있다.20-22 GI

값이 높은 식품을 섭취하였을 경우 식욕이 촉진되고 인슐

린의 분비량이 많아져서 식욕조절과 체내 대사에 부정적

인 영향으로 체지방 증가를 초래할 수 있다.23 반면에 낮은

GI 식품의 섭취는 혈액 내 혈당 및 인슐린의 농도를 낮게

유지시키게 되어 비만, 당뇨 및 심혈관질환의 예방과 증상

완화에 도움을 줄 수 있는 것으로 보고되어 있다.24,25 설탕

의 GI는 68로 중 GI (55 < GI < 70)에 해당하는 식품으로 비

만, 당뇨 등 대사질환자들에게 섭취를 제한하고 있고,26 설

탕의 과잉 섭취에 대한 우려와 더불어 식품의약품안전처

의 ‘당 저감화 사업’으로 인해 당 섭취를 줄이려는 경향을

보이고 있으며3, 좀더 건강한 당을 섭취하려는 욕구 또한

증가하고 있는 추세이다. 이러한 추이에 동승하여 설탕을

보다 더 건강하게 섭취하는데 도움을 줄 수 있는 기능성 대

체 감미료에 대한 다양한 연구의 필요성이 요구되고 있다.

그러므로 본 연구는 자일로바이오스의 함유 비율을 달

리한 설탕 섭취가 혈당 변화 및 GI에 미치는 영향의 분석

을 통해 자일로바이오스 함유 설탕이 기능성 감미료로서

의 활용성 규명과 GI 저감 개선에 필요한 자일로바이오스

함유 설탕의 적정 수준을 파악하고자 하였다. 

연구방법
 

재료 및 시약

본 연구에 사용된 시료는 포도당 (Daesang, Korea), 설

탕 (TS Corporation, Korea), 자일로올리고당 (Shandong

Longlive Bio-Technology Co., Ltd, China)에서 정제한 순

도 98% 이상의 자일로바이오스를 사용하였다. 본 연구에

사용된 시료는 자일로바이오스 7% 함유 설탕 (XB 7), 자

일로바이오스 10% 함유 설탕 (XB 10), 자일로바이오스

14% 함유 설탕 (XB 14) 이었다. 자일로바이오스의 1일 유

효섭취량에 관한 근거 자료는 존재하지 않으나, 선행 연구

에서 자일로올리고당의 1일 유효 섭취량의 범위를 0.7~7.5
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g/day로 선정하고 있다.7 본 연구에서는 자일로올리고당의

유효 섭취량을 기준으로 하여 성인이 설탕을 평균 50 g/

day 섭취하는 것으로 간주하였을 때 자일로바이오스의 최

대 함유 비율은 15%가 된다. 따라서 설탕에 자일로바이오

스의 유효한 함유 비율을 확인하기 위해 7%, 10%, 14%로

조정하여 유효한 섭취 범위를 선정하고자 하였다. 순수한

설탕의 GI는 선행연구26,27에서 제시되고 있으므로 본 연구

에서는 순수한 설탕의 GI는 측정하지 않았다. GI 측정을

위한 혈당측정기와 혈당측정시험지는 Lifescan (Lifescan,

Inc., Milpitas, CA, USA)제품을 사용하였다.

피험자 선정

본 연구는 국제 임상시험기준에 준하여 임상시험 실시

기관인 국민대학교 IRB 심의절차를 거쳐 승인을 받은 후,

국민대학교 게시판의 모집 공고를 보고 참여의사를 밝힌

사람을 대상으로 면담을 통해 동의를 얻은 후 수행하였다

(kmu-201601-hr-096).

피험자는 만 19~29세의 건강한 성인 남녀로 혈액 화학적

검사인 aspartate aminotransferase (AST), alanine amino-

transferase (ALT), 총콜레스테롤, 혈당과 Inbody 측정기

(Inbody 720, BioSPACE Co., Korea)를 통해 체중과 체지

방을 측정한 후 정상치 내에 포함된 사람 중에서 혈압,

BMI 및 연구 참여자 본인과 직계 부모, 조부모의 각종 병

력 (당뇨, 심혈관계 질환, 고혈압, 갑상선 질환 여부), 복용

하는 약물, 여성 참여자의 경우 임신 또는 실험 기간 동안

임신가능성이 있는지의 여부 등의 제외 기준을 통과한 대

상자 15명 (남 8명, 여 7명)을 확보하여 표준식품 (포도당)과

비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)을 섭취하도록 하였다

(Table 1).

본 연구에서는 Wolever 등28과 Brouns 등29이 GI를 측정

하는 대부분의 실험에서 10명 이상의 피험자 수를 선정하

면 적절한 검정력과 정확성을 가질 수 있다고 제시한 연구

결과를 바탕으로 탈락률을 고려하여 총 15명의 대상자를

선정하였고, 8주간의 임상시험 기간 동안 1명이 자진탈락

하여 종료자는 총 14명이었다. 임상시험 종료 후 결과 분석

의 신뢰도를 높이기 위해 시료별로 1차 혈당반응값 (IAUC)

의 분포와 GI값의 분포를 적용하여 이상점 (outlier)에 해

당하는 3명을 제외하였다. 총 14명의 종료자 중 이상점에

해당하는 대상자 3명을 제외한 11명 (남 6명, 여 5명)을 최종

평가의 대상자로 선정하였다.

임상시험식품 섭취방법

본 연구는 무작위 배정, 공개, 2회 섭취시험으로 디자인

하였다. 시험기간 동안 혈당에 영향을 미치는 약물 및 건강

기능성 식품을 섭취하지 않도록 교육하였다. 연구대상자

는 포도당, XB 7 (자일로바이오스 7% 함유 설탕), XB 10

(자일로바이오스 10% 함유 설탕), XB 14 (자일로바이오스

14% 함유 설탕)을 1주일에 한 가지씩 섭취하였으며, 2번 반

복하여 총 8주간 실험에 참여하였다. 

식품의 섭취 순서는 1군 [ABCD: 포도당 (A)-XB 7 (B)-

XB 10 (C)-XB 14 (D)], 2군 [BCDA: XB 7 (B)-XB 10 (C)-

XB 14 (D)-포도당 (A)], 3군 [CDAB: XB 10 (C)-XB 14

(D)-포도당 (A)-XB 7 (B)], 4군 [DABC: XB 14 (D)-포도당

(A)-XB 7 (B)-XB 10 (C)]으로 나누어 각 실험군에 대상자

배정을 무작위 배정 번호를 부여하여 실험군을 구성한 후

각 실험군의 연구대상자에게 배정된 식품섭취순서에 따

라 실험시료를 섭취하도록 하였다. 연구시험식품의 섭취

용량은 GI 연구의 기본 항목인 유용성 탄수화물 50 g을 함

유하도록 산정하여 정제수 250 mL에 녹여 섭취하도록 하

였다.

GI 측정 실험

피험자 선정기준을 통과한 대상자는 14시간 이상 금식

및 금주, 보충제 복용 금지 상태로 임상시험에 참여하였으

며, 혈당 측정치의 신뢰도를 높이기 위해 실험 전날 식사는

평소와 유사하도록 하였다. 시료 섭취 전 30분과 0분에 혈

당을 측정하여 차이가 5 mg/dL 미만인 경우 실험을 실시

하여 피험자의 시료 섭취 전 혈당안정도를 유지하도록 하

였다. GI 측정을 위해 시료 섭취 직전에 측정한 혈당치를

baseline으로 하였고, 섭취 후 15, 30, 45, 60, 90, 120분에

혈당측정기로 동일 시간대에 2번 반복하여 혈당을 측정하

였다.

혈당 측정은 채혈 침을 장착하여 손가락 끝에서 손가락

을 주물러 혈액을 모은 뒤 소량 (2방울 정도)을 채혈하여 혈

당 측정 시험지의 끝부분에 혈액을 떨어뜨려서 혈당을 2번

반복 측정하였다. 대상자들은 실험이 끝날 때까지 제한된

실험실 공간에서 안정된 상태를 유지하도록 하였으며, 독

서 및 음악 감상 등과 같은 가벼운 신체활동을 허용하였다.

GI의 계산

GI의 계산은 food and agriculture organization에서 권유

Table 1. Test food composition in the clinical trial

Glucose XB 71) XB 102) XB 143)

Glucose 100% - - -

Sucrose - 93% 90% 86%

Xylobiose - 7% 10% 14%

1) XB 7: sucrose with 7% xylobiose 2) XB 10: sucrose with 10%

xylobiose 3) XB 14: sucrose with 14% xylobiose 
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하는 방법인 incremental area under the curve (IAUC)를

사용하였다. IAUC는 baseline의 혈당수치를 기준으로 반

응 곡선의 기준선 위 영역만을 이용하는 방법으로 GI의 표

준편차 값이 가장 낮아서 높은 정확도를 가지고 있다.28,29

임상시험식품에 사용한 표준식품 (포도당)과 비교식품 (XB

7, XB 10, XB 14) 섭취 후의 혈당 변화곡선에서 각각의

IAUC를 계산하여 비교하였다.29

Glycernic Index (GI) = 

또한 15, 30, 45, 60, 90, 120분 간격으로 혈당반응곡선의

아래면적 (area under the curve, AUC)값30을 구하여 시간

대별로 표준식품 (포도당)과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB

14)의 차이를 비교하였다. 

통계분석

모든 자료의 통계 처리는 SPSS 21 및 SAS 9.4를 이용하

였다. IAUC와 AUC 계산은 SPSS 21을 활용하였고, 이외

의 자료 분석은 SAS 9.4를 활용하였다. 실험 4군 간의 AUC

와 혈당의 비교는 반복측정 분산분석 (repeated measures

ANOVA) 후 사후 검정 (Duncan’s 다중검정)을 실시하였

다. 모든 자료의 유의성 검증은 유의수준 α = 0.05을 기준

으로 하였다. 

결 과

일반사항 및 혈액검사 결과

임상실험 대상자들의 연령, 성별, 체질량지수 (body mass

index, BMI)와 혈액검사를 통해 알아본 AST, ALT, 혈중

총콜레스테롤, 공복 시 혈당 수치를 Table 2에 제시하였다.

실험 대상자 중 남자의 평균연령은 22.3 ± 0.5세 이었고, 여

자의 평균연령은 22.0 ± 0.7세 이었다. BMI는 남녀 각각

22.2 ± 2.2 kg/m2, 20.4 ± 0.5 kg/m2 이었고, 체지방비율은

남자 14.9 ± 3.2%, 여자 27.4 ± 2.4%로 대상자들 모두 정상

범위에 속하였다.

AST 수치는 남자 22.5 ± 5.6 U/L, 여자 22.2 ± 5.7 U/L로

정상 범위에 해당하였고, ALT 수치 또한 남자 18.7 ± 7.8

U/L, 여자 16.7 ± 7.5 U/L로 정상 범위에 속하였다. 혈중 총

콜레스테롤은 남자 169.7 ± 16.3 mg/dL, 여자 179.4 ±

17.0 mg/dL로 나타났으며, 공복 시 혈당은 남자 89.6 ±

10.9 mg/dL, 여자 86.3 ± 7.7 mg/dL로 나타나 대상자 모두

정상 범위에 속하였다.

자일로바이오스 함유 설탕이 GI에 미치는 효과 

임상실험 대상자들이 섭취한 XB 7, XB 10, XB 14의

IAUC를 통해 GI를 산출한 결과는 Table 3과 같다. XB 7의

GI는 57.0 ± 18.6, XB 10 의 GI는 53.6 ± 14.9, XB 14 의 GI

는 49.7 ± 9.7로 XB 7의 GI가 가장 높았고, XB 14의 GI가

가장 낮았으나 통계적으로 유의적인 차이는 아니었으며,

자일로바이오스 함량이 높을수록 GI는 감소하는 추이를

보였다.

자일로바이오스 함유 설탕이 혈당 반응에 미치는 영향

표준식품 (포도당) 및 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)을

섭취한 후의 혈당 변화는 Table 4와 같다. Baseline의 혈당

은 포도당 88.5 ± 5.4 mg/dL, XB 7 90.0 ± 3.4 mg/dL, XB

10 88.9 ± 5.1 mg/dL, XB 14 89.0 ± 4.2 mg/dL로 정상 혈당

의 수준이었으며, 실험식품에 따른 차이는 없었다. 표준식

품 (포도당)과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14) 섭취 후 15

분에서 혈당 상승은 포도당 34.2 ± 13.3 mg/dL, XB 7 36.2

± 11.7 mg/dL, XB 10 34.6 ± 13.1 mg/dL, XB 14 27.9 ±

12.8 mg/dL 로 XB 14가 가장 낮은 수준이었으나, 각 실험

식품에 따른 유의적인 차이는 보이지 않았다. 표준식품과

비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14) 섭취 후 30분에서 혈당이

가장 높았고, 섭취 후 30분과 45분에 혈당상승 값은 비교식

품 3종 모두 표준식품보다 유의적으로 적었으며, XB 7,

XB 10, XB 14 섭취군간에 차이는 없었다. 섭취 후 60분 경

과 후에는 포도당 > XB 14 > XB 7 > XB 10 순으로 낮아졌

고, 여전히 포도당 섭취가 가장 높은 혈당 상승값을 보여,

비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)에 비해 유의적으로 높은

IAUC of test food

IAUC of glucose
------------------------------------------- 100×

Table 2. Baseline characteristics of the subjects in the clinical trial 

(n = 11)

Variables
Man

(n = 6)

Women

(n = 5)

Total

(n = 11)

Age (yr) 22.3 ± 0.51) 22.0 ± 0.7 22.2 ± 0.6

BMI2) (kg/m2) 22.2 ± 2.2 20.4 ± 0.5 21.4 ± 1.8

Body fat percent (%) 14.9 ± 3.2 27.4 ± 2.4 20.6 ± 7.1

AST3) (U/L) 22.5 ± 5.6 22.2 ± 5.7 22.4 ± 5.3

ALT4) (U/L) 18.7 ± 7.8 16.7 ± 7.5 17.9 ± 7.3

Total cholesterol (mg/dL) 169.7 ± 16.3 179.4 ± 17.0 174.2 ± 16.5

Fasting blood glucose (mg/dL) 89.6 ± 10.9 86.3 ± 7.7 88.1 ± 9.3

1) Mean ± SD 2) BMI: body mass index 3) AST: aspartate

aminotransferase 4) ALT: alanine aminotransferase

Table 3. Glycemic indices of XB 7, XB 10 and XB 14 (n = 11)

Variables XB 73) XB 104) XB 145)

Gl 57.0 ± 18.61)NS 53.6 ± 14.9 49.7 ± 9.7

CV2) 32.6 27.8 19.6

1) Mean ± SD 2) CV: coefficient of variation 3) XB 7: sucrose

with 7% xylobiose 4) XB 10: sucrose with 10% xylobiose 5) XB

14: sucrose with 14% xylobiose

NS, Not significant at α = 0.05
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수준이었다. 섭취 90분 경과 후에도 포도당의 혈당 상승값

이 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)에 비해 유의적으로 높

았으며, XB 7, XB 14의 혈당 상승값은 각각 -2.1 ± 8.0

mg/dL, -3.4 ± 5.6 mg/dL로 음의 값을 보였다. 섭취 120분

경과 후 모든 실험군에서 baseline 아래로 혈당값이 떨어

졌으며, XB 14가 -6.6 ± 3.5 mg/dL로 가장 낮았다.

혈당 상승의 값을 기준으로 하여 섭취 후 최대 혈당상승

값 (maximal postprandial glucose rise, Cmax)은 포도당

55.3 ± 6.2 mg/dL, XB 7 43.9 ± 8.9 mg/dL, XB 10 42.3 ±

15.4 mg/dL, XB 14 40.0 ± 7.0 mg/dL로 XB 7, XB 10, XB

14의 Cmax는 포도당의 Cmax에 비해 유의적으로 낮았다.

XB 7, XB 10, XB 14 사이에서 Cmax 값에는 유의적인 차

이를 보이지 않았으나, 자일로바이오스 함량이 높을수록

Cmax 값이 낮아지는 경향을 보이고 있어 설탕 내 자일로

바이오스의 함량이 높을수록 급격한 혈당의 상승을 억제

하는 효과가 있는 것으로 사료된다.

표준식품과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14) 섭취 후 15,

30, 45, 60, 90, 120분 경과 시 혈당반응곡선의 아래 면적

(area under the curve, AUC)값을 비교한 결과는 Table 5와

같다. AUC0~15분에서 XB 14가 209.5 ± 96.0로 가장 낮은

값을 보였으나 통계적으로 유의적인 차이는 아니었다.

AUC15~30분에도 XB 14가 487.8 ± 130.5로 포도당 662.9 ±

131.8에 비해 유의적으로 낮은 수준이었다. AUC30~45분에

도 XB 14가 가장 낮은 AUC 값을 보여 포도당에 비해 유의

적으로 낮은 수준이었으나, XB 7, XB 10과는 유의적인 차

이를 보이지 않았다. AUC45~60분에는 XB 7이, AUC 60~90분

과 AUC90~120분에는 XB 10이 가장 낮은 AUC 값을 보였으

나, XB 7, XB 10, XB 14와는 유의적인 차이를 보이지 않

았고, 포도당의 AUC 값에 비해 유의적으로 낮았다.

혈당 측정 시간대별 AUC 값을 누적한 결과 AUC0~60분,

AUC0~90분, AUC0~120분에서의 AUC 값은 포도당 > XB 7

> XB 10 > XB 14의 순으로 XB 14의 AUC 값이 가장 낮았

고, 포도당이 가장 높은 값을 보여 두 시료 사이에 유의적

인 차이를 보였다 (Table 5). 표준식품과 비교식품 (XB 7,

XB 10, XB 14)의 AUC값을 분석한 결과 포도당에 비해 자

일로바이오스 함유 설탕의 혈당 반응이 낮은 추이를 보였

Table 4. The changes in blood glucose variables of the test food (n = 11)

Variables Glucose XB 72) XB 103) XB 144)

Baseline glucose (mg/dL) 88.5 ± 5.4NS 90.0 ± 3.4 88.9 ± 5.1 89.0 ± 4.2

Mean changes in blood(mg/dL) 

at 15 min 34.2 ± 13.31)NS 36.2 ± 11.7 34.6 ± 13.1 27.9 ± 12.8

at 30 min 54.2 ± 7.2a 39.9 ± 9.9b 39.3 ± 14.5b 37.1 ± 8.4b

at 45 min 39.7 ± 12.9a 20.9 ± 9.8b 19.8 ± 16.4b 21.0 ± 10.5b

at 60 min 27.0 ± 12.8a 3.3 ± 7.0b 2.1 ± 6.6b 5.0 ± 9.8b

at 90 min 14.9 ± 9.1a -2.1 ± 8.0b 1.6 ± 8.4b -3.4 ± 5.6b

at 120 min -1.3 ± 18.2 -5.6 ± 7.1 -5.0 ± 5.1 -6.6 ± 3.5

Cmax (maximal postprandial glucose rise) 55.3 ± 6.2a 43.9 ± 8.9b 42.3 ± 15.4b 40.0 ± 7.0b

1) Mean ± SD 2) XB 7: sucrose with 7% xylobiose 3) XB 10: sucrose with 10% xylobiose 4) XB 14: sucrose with 14% xylobiose

NS: Not significant at α = 0.05

a b: Values not sharing the same superscript letter are significantly different by Repeated Measures ANOVA test followed by Duncan test. 

Table 5. Area under the curve (AUC) values in subjects after ingestion of Glucose, XB 7, XB 10 and XB 14 in each group of the test food

(Unit : mg/dL/h)

Variables Glucose XB 72) XB 103) XB 144)

AUC0~15 min 256.4 ± 99.41)NS 271.7 ± 88.0 259.6 ± 98.5 209.5 ± 96.0 

AUC15~30 min 662.9 ± 131.8a 571.2 ± 126.0ab 554.7 ± 172.1ab 487.8 ± 130.5b 

AUC30~45 min 704.2 ± 111.6a 456.3 ± 116.6b 444.0 ± 205.0b 435.8 ± 101.1b 

AUC45~60 min 500.1 ± 180.0a 194.7 ± 91.4b 211.1 ± 82.3b 211.1 ± 114.9b 

AUC60~90 min 628.6 ± 296.0a 156.0 ± 94.0b 142.3 ± 79.6b 171.4 ± 67.1b 

AUC90~120 min 372.6 ± 242.1a 186.6 ± 135.7b 163.7 ± 71.2b 166.0 ± 102.3b 

AUC0~30 min 919.3 ± 227.1a 842.9 ± 204.2ab 814.3 ± 258.6ab 697.3 ± 220.4b 

AUC0~60 min 2,123.5 ± 235.9a 1,493.9 ± 312.1b 1,469.3 ± 453.1b 1,344.2 ± 225.4b 

AUC0~90 min 2,752.2 ± 416.8a 1,649.9 ± 287.9b 1,611.6 ± 478.0b 1,515.5 ± 239.1b 

AUC0~120 min 3,124.7 ± 567.6a 1,836.6 ± 280.8b 1,775.3 ± 505.5b 1,681.6 ± 290.8b 

1) Mean ± SD 2) XB 7: sucrose with 7% xylobiose 3) XB 10: sucrose with 10% xylobiose 4) XB 14: sucrose with 14% xylobiose

NS: Not significant at α = 0.05

a b: Values not sharing the same superscript letter are significantly different by Repeated Measures ANOVA test followed by Duncan test. 
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고, 자일로바이오스 함량이 높을수록 혈당의 급격한 상승

을 억제하는 효과가 더 큰 것으로 사료된다. 

고 찰

본 연구는 자일로바이오스 함유 비율이 다른 설탕이 혈

당지수 (glycemic index)의 저감 효과를 나타낼 수 있는 자

일로바이오스 함유 설탕의 적정 수준을 파악하기 위해 만

19~29세 건강한 성인남녀를 대상으로 임상실험을 수행하

였다. 본 연구 결과 실험 대상자들의 GI 수치는 XB 7 57.0,

XB 10 53.6, XB 14 49.7로 나타나, 설탕 내 자일로바이오

스 함량이 높을수록 GI가 낮아졌으나 통계적으로 유의적

인 차이는 아니었다. 선행연구26,27에서 순수한 설탕의 GI

를 68로 보고하고 있는데, 본 연구의 XB 7, XB 10, XB 14

의 GI 수치는 57 이하의 값을 보여 설탕의 GI 보다 낮은 수

준이었다. 일반적으로 GI가 70 이상이면 고 (high) GI로,

56~69이면 중 (medium) GI로, 55 이하이면 저 (low) GI로

분류한다. 분류 기준에 의하면 순수한 설탕은 68로 중GI에

해당하며, 본 연구에서 XB 7은 설탕과 같은 중GI로 분류할

수 있으나, XB 7의 GI는 57로 설탕보다 낮을 뿐만 아니라,

중GI에 해당하는 식품 중 낮은 수준의 GI을 지닌 식품으로

분류할 수 있을 것이다. XB 10, XB 14는 각각 55 미만의

수치를 보여 저GI에 해당하는 식품이었다. 건강한 사람과

당뇨환자에서 혈당 반응을 감소시키는 것은 건강에 유익

하다. 자일로올리고당이 당뇨 쥐에서 혈당을 개선하는 효과

는 주로 자일로바이오스 때문인 것으로 보고하였는데,31,32

자일로바이오스가 6% 함유된 식이를 5주간 섭취시킬 경

우 혈당, 콜레스테롤 및 중성지방을 낮추는 효과가 있는 것

으로 나타났다.

D-자일로오스를 함유한 설탕의 GI 수치를 분석한 Moon

등의 연구18에서 D-자일로오스 5% 또는 10% 첨가 설탕은

저GI 식품으로 분류되었으며, 본 연구의 XB 10, XB 14가

이와 유사한 혈당 저감 효과가 있었다. 선행연구에서 14%,

20% 분말 자일로올리고당을 첨가한 설탕의 경우 GI 수치

가 저GI에 해당하였는데,27 본 연구에서 자일로바이오스

10% 이상일 경우 저GI에 해당하는 것으로 분석되었다. 이

선행연구에서 사용된 자일로올리고당 함유 설탕은 난소

화성 말토덱스트린이 5~7% 첨가되어 난소화성 말토덱스

트린에 의한 혈당 상승을 억제하는 효과도 있었을 것으로

사료되나 본 연구에서는 자일로바이오스에 의한 효과였

음을 고려할 때 D-자일로오스, X2~X7이 혼합된 자일로올

리고당 함유 설탕에 비해 자일로바이오스 함유 설탕의 혈

당 상승 억제가 더욱 효과적임을 알 수 있었다.

표준식품 (포도당)과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14) 섭

취 후 시간대별 혈당 변화를 보면 시료 섭취 30분에 표준식

품인 포도당이 54.2 mg/dL였고, 비교식품 3종은 40 mg/dL

이하의 변화를 보여 섭취 직후 혈당 상승이 억제되었다. 표

준식품 (포도당)에 비해 XB 7은 26%, XB 10은 27%, XB

14는 31% 정도 낮아 자일로바이오스 함유 설탕 섭취 시 혈

당의 급격한 상승을 억제하는 효과가 있었다. 그러나 자일

로바이오스 함량의 차이에 따른 비교식품 (XB 7, XB 10,

XB 14)간에는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 표준식품

(포도당)과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14) 섭취 후 45분

이후부터 상승한 혈당이 낮아지는 추이를 보였는데, 45분

과 60분대 모두 표준식품인 포도당보다 자일로바이오스

함유 설탕인 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)이 유의적으

로 더 낮았다. 가장 높은 혈당을 보인 30분대에 비해 60분

대 혈당의 감소율을 보면 포도당은 50%, XB 7은 92%, XB

10은 94%, XB 14는 86%로 나타나 포도당의 경우 60분대

상승 혈당의 50% 정도 감소한 반면 자일로바이오스 함유

설탕을 섭취한 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)군은 85%

이상의 감소를 보여 정상 혈당에 준하는 수준 이었다. 포도

당의 경우 120분대에 시료 섭취 전의 수준으로 회복되었

으나, 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)군은 90분대에 시료

섭취 전 수준이거나 그 이하로 떨어져 포도당에 비해 혈당

감소 속도가 빨라 혈당이 정상수준으로 회복되는데 걸리

는 시간 역시 짧아지는 것으로 나타났다. 건강한 성인을 대

상으로 설탕 50 g에 D-자일로오스를 5 g, 7.5 g 섭취한 후

혈당 변화를 본 선행연구16에서 설탕에 비해 D-자일로오스

를 첨가한 설탕 섭취 시 섭취 15, 30, 45분대의 혈당이 유의

적으로 낮았고, 60분대에는 설탕과 D-자일로오스 첨가량

이 다른 설탕의 혈당 차이는 존재하지 않았다. 본 연구에서

는 설탕 대신 표준식품으로 포도당을 이용하여 비교하였

으나, 선행연구와 마찬가지로 자일로바이오스 섭취 시 15

분대에는 표준식품 (포도당)과 비교식품 (XB 7, XB 10,

XB 14) 사이에 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 30, 45

분대에는 선행연구와 유사하게 표준식품 (포도당) 섭취 시

보다 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)에서 혈당이 유의적

으로 낮았다. 본 연구와 유사하게 D-자일로오스를 5% 또

는 10% 함유한 설탕을 섭취한 후의 혈당 변화를 본 Moon

등의 연구18 에서도 모든 시간대에서 포도당보다 5% 또는

10% D-자일로오스 함유 설탕의 혈당 변화가 유의적으로

낮았고, D-자일로오스 함유 비율에 따른 차이는 보이지 않

았다. 자일로올리고당을 함유한 설탕을 섭취한 후의 혈당

변화를 본 선행연구15,27에서도 포도당에 비해 분말 자일로

올리고당을 14~20% 함유한 설탕이 혈당의 변화가 유의적

으로 낮은 것으로 보고한 반면, 자일로올리고당의 함유 비

율에 따른 혈당 변화에는 유의적인 차이를 보이지 않아 본
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연구 결과와 유사하였다. 또한 혈당 변화의 Cmax 값을 보

면 표준식품 (포도당)이 55.3 mg/dL로 비교식품 (XB 7,

XB 10, XB 14)에 비해 유의적으로 높은 수준이었으며,

XB 14가 40.0 mg/dL로 가장 낮은 값을 보여 자일로바이오

스 함량이 증가할수록 섭취 후 최대 혈당상승값이 낮아졌

다. 분말 자일로올리고당을 14%, 20% 함유한 설탕 섭취

후의 혈당 변화를 본 선행연구27에서 혈당 변화의 Cmax 값

은 표준식품 63.7 mg/dL, 14% 자일로올리고당 함유 설탕

46.3 mg/dL, 20% 자일로올리고당 함유 설탕 46.1 mg/dL

로 표준식품에 비해 비교식품에서 유의적으로 낮은 Cmax

값을 보였고, 자일로올리고당의 함유 비율에 따른 차이를

보이지 않았다. 

표준식품과 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)의 혈당 변

화에 따른 AUC를 보면 0~15분을 제외한 시간대별 AUC

는 표준식품 (포도당)에 비해 비교식품 (XB 7, XB 10, XB

14)의 AUC가 유의적으로 낮았으며, 0~120분까지의 AUC

역시 포도당에 비해 XB 7은 41.2%, XB 10은 43.2%, XB

14는 46.2%로 유의적으로 적은 면적 값을 보였다. 자일로

올리고당이나 D-자일로오스 섭취 후의 혈당 변화를 측정

한 선행연구15,16에서도 표준식품에 비해 비교식품 섭취 시

0~120분대 AUC가 21~48% 정도 낮은 것으로 보고하고 있

어 본 연구결과와 유사한 결과를 보였다. 그러나 본 연구

결과와 마찬가지로 선행연구에서도 비교식품의 농도 차

이에 따른 AUC에는 차이를 보이지 않았다.

단당류인 D-자일로오스는 설탕과 함께 섭취할 경우 혈

당상승 억제효과가 나타나지만, Imaizumi 등의 연구결

과32에서와 같이 소장에서 촉진 확산에 의해 흡수되기 때

문에 지속적인 혈당저감 효과를 유지하기 어려울 것으로

사료된다. 반면, Okazakit 등12 은 자일바이오스가 침샘,

췌장, 위액, 소장소화효소에 의해 가수분해 되지 않으며,

경구 섭취 후 24시간 이내에 자일로바이오스는 대변과 소

변으로 배설되지 않는다고 보고하여, 자일로바이오스는

장내 머무르는 시간이 길어 혈당 저감효과를 유지할 수

있을 것으로 판단된다. Frost 등33은 장내에서 프로피온산

또는 단쇄지방산의 생성은 glucagon-like peptide1 (GLP1)

의 생성을 촉진하고 GLP1은 인슐린 합성을 촉진하며,

Delzenne 등34은 장내 단쇄지방산으로 인한 GLP1 생성이

간에서 glycogen 생성을 촉진시킨다고 보고하였다. 자일

로바이오스는 D-자일로오스나 다른 올리고당에 비해 소

장 내에서 흡수되지 않고, 대장에서 비피도박테리아가 자

일로바이오스를 선택적으로 이용하여 프로피온산 또는

단쇄지방산을 생산하여 당 대사에 영향을 주었을 것으로

생각된다.

GI가 70 이상인 고GI 식품 섭취는 혈당을 빠르게 상승시

켜 인슐린 분비가 촉진되고, 결과적으로 체지방 축적이 증

가하여 비만의 위험이 크다고 보고하고 있으며, 식이 중

GI 증가는 당뇨병 발생의 위험이 증가한다고 하였다.25,35

특히 Hodge 등25은 GI가 10 unit 증가 시 Type 2 당뇨병 발

생의 위험이 1.32 (95% CI : 1.05~1.66)로 증가한다고 보

고하고 있다. 또한 일본에서 진행된 Cohort 연구36에서도

고GI 식품 섭취 여성들의 경우 뇌졸증으로 인한 사망률의

위험이 증가하는 것으로 보고하였다. 따라서 GI가 높은 식

품의 섭취에 따른 당뇨병, 비만 등의 발병을 예방하기 위하

여 GI를 낮추기 위한 연구가 진행되고 있으며, 그 중 GI가

68인 설탕의 GI를 저감하기 위한 연구들이 보고되고 있다.

중GI 식품인 설탕에 D-자일로오스를 5% 함유하거나 분말

자일로올리고당을 14% 또는 20% 함유할 경우 혈당의 상

승을 저감화하는 효과뿐만 아니라 설탕의 GI를 낮추는 것

으로 나타났다.18,27,37 본 연구에서 설탕에 자일로바이오

스를 10%, 14% 첨가한 XB 10과 XB 14가 저GI 식품으로

분류되었다. Kim 등19이 당뇨 유발 마우스를 대상으로 자

일로바이오스 5% 함유 설탕 섭취 시에도 혈당, 혈중 인슐

린 농도뿐만 아니라 당화혈색소의 농도 역시 감소하는 것

으로 보고하고 있다. 그러므로 본 연구에 활용한 XB 10과

XB 14는 선행연구와 같이 당뇨뿐만 아니라 비만 및 심혈

관계 질환을 예방하는 효과가 있을 것으로 사료된다. 뿐만

아니라 동물실험에서 자일로바이오스 섭취 시 혈중 지질

수준의 개선 이외 TNF-α, IL-1β 등의 염증성 매개물질의

발현을 억제하는 효과가 있는 것으로 보고하고 있다.19

XB 7은 설탕과 같은 중GI에 해당하였으나, XB 10, XB

14는 저GI에 해당하였고, Cmax뿐만 아니라 시간대별

AUC 역시 XB 14가 가장 낮은 값을 보였다. 그러나 XB 10

과 XB 14 모두 저GI 식품에 해당하였음으로 비용적인 측

면을 생각한다면 설탕에 자일로바이오스 14% 첨가보다

는 자일로바이오스 10% 첨가가 더 적절한 것으로 보인다.

설탕은 중GI 식품으로 과다 섭취 시 건강에 부정적인 영

향을 미칠 수 있으므로 적절한 수준의 섭취를 권장하고 있

다. 설탕에 자일로바이오스 10% 첨가만으로도 저GI 식품

으로 분류될 수 있으므로 당뇨 및 비만 예방, 저GI 식이가

요구되는 사람에게 활용이 가능할 것이다. 그러므로 자일

로바이오스와 같은 GI 저감 효과가 있는 성분을 첨가한 기

능성 설탕의 개발을 고려할 필요가 있다. 

요 약

본 연구는 8주 동안 건강한 성인 남녀 11명을 대상으로

자일로바이오스 함유 비율이 다른 설탕 3종의 혈당 반응

및 GI 분석을 통해 혈당 저감 효과를 확인하였다. XB 7 (자
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일로바이오스 7% 함유 설탕), XB 10 (자일로바이오스

10% 함유 설탕), XB 14 (자일로바이오스 14% 함유 설탕)

은 표준식품 (포도당)에 비해 섭취 후 최대 혈당 상승값이

유의적으로 낮았다. XB 7, XB 10 및 XB 14의 GI는 각각

57.0, 53.6, 49.7로 나타나 XB 7은 중GI 식품으로, XB 10,

XB 14는 저GI 식품으로 분류되었고, 순수한 설탕의 GI 68

에 비해 낮았다. AUC는 30~90분 사이에서 표준식품 (포도

당)에 비해 비교식품 (XB 7, XB 10, XB 14)에서 유의적으

로 낮았다. 따라서 자일로바이오스를 함유한 설탕은 혈당

상승을 억제하는 효과가 있는 것으로 나타나고 있으며, 자

일로바이오스 7% 함유보다는 자일로바이오스 10% 이상

함유 시 기능성 설탕으로의 효과를 기대할 수 있을 것으로

사료된다.
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