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Abstract

Various carbohydrates (lactose, glucose, and fructose), lactic acid, uric acid, and acetoin were separated on a ZORBAX 
Carbohydrate Analysis column using the Agilent 1200 HPLC ChemStationTM, and were identified according to retention 
times with 325 Dual Wavelength UV-Vis Detector and Refractive Index Detector with 0.013 N H2SO4 at a flow rate of 
0.8 mL/min. In addition, the lactase activity of four commercial probiotic lactic acid bacteria during 6-hour incubation was 
determined using a high-performance liquid chromatography (HPLC) method. Among the tested samples, Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis showed the greatest lactase activity, followed by Lactobacillus rhamnosus and Lactobacillus casei, 
with Streptococcus salivarius subsp. thermophilus showing the lowest activity. Therefore, this HPLC technique shows 
potential for evaluating the fermentation processes of probiotic lactic acid bacteria and could simultaneously confirm the 
degree of ripening in various fermented dairy foods within only a half hour.

Keywords:� fermented dairy foods, organic acids, carbohydrates, HPLC, lactase

†These authors contributed equally to this study.
* Corresponding author: Kwang-Young Song, KU Center for Food 

Safety and College of Veterinary Medicine, Konkuk University, 
Seoul 143-701, Korea. Tel: +82-2-450-4121, Fax: +82-2-3436- 
4128, E-mail: drkysong@gmail.com

  서 론

요구르트와치즈등의 발효유제품의숙성에있어서탄수화

물 및 유기산은 매우 중요한 작용을 한다(Zeppa et al., 2001). 
일반적으로 이런 탄수화물 및 유기산은 직접 또는 간접적으

로 화학적 조성, 관능 특성, 그리고 품질 등에 많은 영향을 준
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다고 알려져 있다(Lues and Botha, 1998; Zeppa et al., 2001). 
따라서유제품으로부터주요유기산으로는 acetic, butyric, citric, 
formic, hippuric, lactic, orotic, propionic, pyruvic 및 uric acid 
등이 있으며, 탄수화물에는 lactose, glucose, galactose, fructose 
등이 있다. 따라서 유제품을 포함한 다양한 발효식품으로부
터 유기산과 탄수화물을 효과적으로 분리하기 위해서는 다양

한 HPLC 방법이 널리 사용되고 있는 것이 현실이다(Kelebek 
et al., 2009). 낙농 발효유제품에서 이런 화합물들의 분석은
두 단계로서 진행되는데, 먼저 샘플에서 추출한 후 그 다음에
HPLC 방법으로 유기산 및 탄수화물을 분석하는 순서이다
(Zeppa et al., 2001). 특히, 유기산과 탄수화물의 추출은 매우
중요한 단계이기 때문이다. 또한 다양한 낙농 발효유제품의
특색있는향미의변화와향미를추출할수있는다양한 HPLC 
방법들에 대한 연구가 필요한 시점이다. 왜냐하면 다양한 낙
농 발효유제품에 사용한 probiotic lactic acid bacteria에 대한
연구가 함께 진행되어야 하기 때문이다.
일반적으로 인간에게 유익을 주는 여러 가지 미생물들이

자연계에 존재하고 있다. 현재까지 그 미생물들의 이용가능
성과 능력이 밝혀진 것도 있지만, 아직까지 밝혀지지 않는 것
도 많이 존재하고 있다(Yoon et al., 2000; Yonejima et al., 
2015). 또한 인간의 장속에서 생육 번성하여 인간의 건강과
장수에 유익을 주거나, 해를 주는 여러 장내세균들이 존재하
고 있는 것으로 밝혀지고 있다. 특히, probiotic lactic acid 
bacteria인 Lactobacillus acidophilus, L. bulgaricus, L. casei, L. 
helveticus, L. lactis, L. salivarius, L. plantarum, Str. salivarius 
sub-sp. thermophilus, Bifidobacterium longum, Bifidobacterim 
infantis, Bifidobacterium bifidum 등은 숙주동물의 장속 미생
물 생태계를 유익한 방향으로 이끌기 때문에 여러 가지 방면

에서 인간의 건강에 유익한 점들을 증진시키는데 연관되어

현재 생균첨가물 및 낙농 발효유제품에 상업적으로 널리 이

용되고 있다(Yoon et al., 2000; Säde et al., 2016). 더 나아가
서 이런 유익한 점들 가운데 하나는 인간의 소장에서 유당

(lactose)을 가수분해해서 glucose와 galactose로 전환시키는

Table� 1. The instrumental conditions for organic acid and sugar extraction analysis by HPLC

Instrument Agilent 1200 HPLC ChemStationTM (Agilent, USA)

Column Guard Column (4.6 mm ID × 12.5 mm, Agilent, USA)
ZORBAX Carbohydrate Analysis Column (4.6 mm ID × 250 mm, Agilent, USA)

Detector 210 and 290 nm UV Detector (325 Dual Wavelength UV-Vis Detector, Agilent, USA) 
Refractive Index Detector (RID, Agilent, USA)

Solvent 0.013 N H2SO4

Flow rate 0.8 mL/min
Temperature 65℃

Data program ChemStationTM Data Browser Software Module (Agilent, USA)

lactase를 생산해내는 것이 유산균의주요한 역할로 알려져 있
다. 왜냐하면 전 세계 인구의 70% 정도가 소화계효소(lactase)
의 부족때문에우유속의유당을소화하는능력이없다고알려
져 있기 때문이다. 이러한 임상적 증상을 유당불내증(lactose 
intolerance)이라고 하는데, 대부분이 아시아인, 아프리키인들
에 해당된다(Yoon et al., 2000; Yonejima et al., 2015; Yu et 
al., 2015). 따라서 높은 수준의 lactase 를 생산하는 probiotic 
미생물을 선택한다면 유당불내증 문제 해소와 probiotic의 효
소를 이용한 다양한 낙농 발효유제품의 생산에 동시에 기여

할 수 있는 이점이 있을 것으로 기대가 된다.
따라서 본 연구의 목적은 낙농 발효유제품(예, 치즈, 요구

르트, Kefir, 우유 등)에서 산(acid), 탄수화물, diacetyl, acetoin 
등의 성분을 쉽고 간편하면서도 신속하게 추출하여 HPLC 
방법으로 분석하는데 있다. 더 나아가서 이런 방법들이 공인
방법으로 채택될 수 있도록 기초연구를 수행하는데 있다. 또
한 다양한 낙농 발효유제품에 사용되는 유산균주의 유당분

해효소(lactase) 능력에 의한 탄수화물의 변화에 관한 연구도
함께 조사하여 향후 유산균주의 선별과 이용가능성에 대한

기초자료를 확보하고자 실험이 진행되었다. 

재료 및 방법

1. HPLC 장비 및 운영조건
HPLC 시스템은 Agilent 1200 HPLC ChemStationTM을 사용

하였다(Table 1). 자동샘플장치로 샘플량은 20 μL이며, 210과
290 nm에서 UV 검출기(325 Dual Wavelength UV-Vis Detector, 
Agilent, USA)로 측정하고, 동시에 Refractive Index Detector 
(RID, Agilent, USA)를 직렬로 연결하여 측정하였다. 모든 자
료는 ChemStationTM Data Browser Software Module(Agilent, 
USA)에 수집되고분석되었다. 분석칼럼은 Guard Column(4.6 
mm ID × 12.5 mm, Agilent, USA)과 ZORBAX Carbohydrate 
Analysis Column(4.6 mm ID × 250 mm, Agilent, USA)를 사용
하였으며, Drying oven에서 65℃로 유지되었고, 1분에 0.8 mL 
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의 유속으로 유동상(mobile phase)로는 0.013 N H2SO4를 사용

하여 분석하였다.

2. HPLC 분석 및 검정을 위한 표준용액
표준용액으로는 lactose, glucose, fructose, lactic acid, uric 

acid, acetoin(Sigma-Aldrich, St.Louis, MO, USA) 등을 HPLC로
각각 분석하였고, 나중엔 각각 함께 섞은 용액을 HPLC로 각
각 분석하여 RT(retention time)를 상호 비교하여 검증하였다.

3. HPLC 분석을 위한 샘플 전처리
Zeppa 등(2001)의 방법을 변형하여 유기산 및 탄수화물 추

출에 적합하게 하기 위해서 황산용액으로 추출하였다. 추출
방법은발효유제품 5 g(또는 5 mL)을 013 N H2SO4(Sigma-Aldrich, 
St. Louis, MO, USA) 용액 25 mL를 첨가하고, Stomacher® 
400 Circulator(Sweard, UK)에서 5분 이상 교반하였다. 모든
추출물은 10,000 rpm에서 5분간 원심분리하고, 상등액은 반
드시 0.22 μm filter(Agela Techonologies Inc., Newark, DE, 
USA)로 여과한 후 HPLC 분석에 사용하였다. 

4. HPLC 분석에 사용될 샘플 준비
본 실험에서 사용된 샘플에서 kefir solution과 kefir grain은

건국대학교 수의과대학 및 KU 식품안전연구소에서 분양을
받아사용하였으며, 그외우유(market milk), 치즈, 요구르트는
시중의 대형 마트에서 판매되는 것을 구입하여 분석하였다. 
그리고 유산균주의 유당 분해효소(lactase)의 능력을 확인

하기 위해서 Yoon 등(2000)의 방법을 변형하여 사용하였다. 
사용된 probiotic lactic acid bacteria 균주로는 Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 
casei, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus이며, 농축
동결건조균(concentrated freeze-dried culture; CFDC)의 형태로 
Chr. Hansen, 삼익유가공 및 송은통상에서 구입하여 사용하
였다. 균주배양액으로서 10% 환원탈지유(Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA)가 이용되었으며, 환원탈지유를 살균처리(83℃/ 30 
min)한 후 37~40℃로 냉각한 후, 각 농축동결건조균의 농도
가 108 CFU/mL 이상이 되도록 접종하고, 바로 각 현탁액들
은 효소활력을 높이기 위해서 37℃ 배양기에서 총 6시간 배
양하면서 두 시간 단위로 추출하여 HPLC 분석을 위한 샘플
전처리를 거친 후 HPLC로 lactose, glucose 등의 함량 변화 등
을 분석하였다. 

5. 통계분석
모든자료는통계프로그램인 GraphPad Instat(GraphPad Soft-

ware, Inc., USA)을 사용하였다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 기존의 방법인 Zeppa 등(2001)의 방법을 변
형하여 간단한 추출방법과 HPLC를 이용하여 다양한 낙농
발효유제품의 유기산과 탄수화물을 동시에 조사하였고, 또한
Probiotic lactic acid bacteria의 배양시간에 따른 탄수화물 변
화 등을 분석하였다. 
먼저 HPLC의 작동능력과 유기산과 탄수화물의 분석을 위

한 표준용액실험은 Fig. 1과 2에 나타나 있다. UV 210 nm에
서는 lactic acid과 검출되었으며, UV 290 nm에서는 uric acid 
와 acetoin이 검출되었으며(Fig. 1), 탄수화물의 검출은 RID를
이용하여 lactose, glucose, fructose를 검출하였다(Fig. 1, 2). 
본 실험에서 분석된 5가지의 다양한 낙농 발효유제품인

Kefir solution, Kefir grain, 우유(market milk), Yoghurt, 치즈
등의 탄수화물 분석은 Fig. 3에 나타나 있다. Kefir solution, 
Kefir grain, 우유(market milk), Yoghurt, 치즈 등의 탄수화물
분석은 Fig. 2에 표준용액 분석과 비교하여 본 실험에서 분석
된 각 낙농 발효유제품은 특이적으로 다양하게 분석이 되었

다. 본 실험에서는 lactose, glucose, fructose만을 이용하여

HPLC로분석하였는데, 향후여기에 oligosaccharide 뿐만아니
라, 다양한 monosaccharide 등을이용하여분석여부를확인하
는 연구가 진행되어야 할 것이다. 또한 5가지의 다양한 낙농
발효유제품인 Kefir solution, Kefir grain, 우유(market milk), 
Yoghurt, 치즈 등이 UV 210 nm와 UV 290 nm에서 다양한
peak를 나타내었다(Data not shown). 더 자세한 분석을 위해
서는 lactic acid, uric acid와 acetoin 뿐만 아니라, UV 210 nm

Fig.�1. The HPLC chromatogram of standard solution including 
lactic acid, uric acid, acetoin and carbohydrate solutions. 
Agilent ZORBAX Carbohydrate Analysis Column; flow 
rate, 0.8 mL/min; mobile phase, 0.013 N H2SO4; 210 nm 
and 290 nm of 325 Dual Wavelength UV-Vis Detector 
and Refractive Index Detector with Agilent 1200 HPLC 
ChemStationTM.
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Fig.�2. The HPLC chromatogram of standard carbohydrate solutions 
(lactose, glucose, fructose, and mixed). Agilent ZORBAX 
Carbohydrate Analysis Column; flow rate, 0.8 mL/min; 
mobile phase, 0.013 N H2SO4; Detector and Refractive 
Index Detector with Agilent 1200 HPLC ChemStationTM.

Fig.� 3. The HPLC chromatogram of various commercial dairy 
foods - Kefir solution, Kefir grain, Market Milk, Yoghurt, 
and Cheese. Agilent ZORBAX Carbohydrate Analysis 
Column; flow rate, 0.8 mL/min; mobile phase, 0.013 N 
H2SO4; Refractive Index Detector with Agilent 1200 
HPLC ChemStationTM.

와 290 nm에서 분석 가능한 더 많은 다양한 유기산에 대한
연구가 더 진행되어야 할 것이다.
지금까지 그 동안 유기산과 탄수화물의 추출에 대한 연구

등을 고찰해 보면, 이러한 물질들은 높은 수용성을 가지기 때
문에물, 산성화된물(acidified water), 에탄올또는 acetonitrile 
수용액에시료를혼합하여추출할수있다고보고하였다(Gomis, 
1992). 또한 Mullin과 Emmons(1997)에 의하면 50℃의 물이

추출제로 사용되어 간단하게 추출할 수 있다고 보고하였다. 
Marsili 등(1985)은치즈 5 g에서유기산을추출하는데 acetonitrile
과 물이 4:1의 비율을 이용하였고, Dulley(1974) 및 McGregor
과 White(1990)는 수산화 바륨과 황산 아연의 용액을 사용하
여 추출하였다. Panari(1986)는 추출을 위해서 물을 사용하였
지만, 추출물은 음이온 교환 수지(ex. Amberlite CG 400)와
0.1 N H2SO4을 이용하여 유기산을 분리하였다. 그리고 Panari 
등(1997)은 발효유제품에서 유리지방산만을 분별하기 위해
서는 증기 증류법이 제안하였다. 지금까지의 많은 연구 보고
등을 정리해 보면 추출할 때 0.0049~0.009N H2SO4를 추출제

로 사용하여 다양한 HPLC 시스템에서 분석이 되었으며(Lues 
and Botha, 1998), 또한 Bevilacqua과 Califano(1989)는 (NH4)2 

HPO4와 acetonitrile 용액을 사용하였다고 보고하였다. Lues 
등(1998)에 의해서도 이러한 방법 등이 이용되어 다양한 발
효유제품에서 유기산과 탄수화물 등이 분석되었다. 이온교환
방법을 향상시키기 위해서 서로 다른 동작 조건에서 다양하

게 측정되었는데, Panari(1986)에 의하면 유동상으로 0.013 N 
H2SO4을 사용하여 정확성이 높았다고 보고하였다. 결과적으
로 유량은 0.8 mL/분이며, column 온도는 65℃로 설정하면
분석시간은 30분이내이며, 압력은 60 psi 이하로낮게나타났
으며, 유동상이 0.013 N H2SO4일때탄수화물, 산(acid), diacetyl
과 acetoin 등이 UV 검출기 및 RI 검출기에서 직접적으로 검
출이 되고, peak의 더 선명하게 나타났다(Zeppa et al., 2001). 
또한, HPLC에 의한 분별은 발효유제품에 있어서 탄수화

물 및 유기산 분석에서 중요한 단계이다(Zeppa et al., 2001). 
일반적으로 분리는 이온교환컬럼 또는 역상컬럼으로 이루어

져 있다. 일반적으로 산(acid)은 UV 검출기 또는 diode array 
set에서 210, 214, 220, 또는 285 nm 에서 측정되며, 탄수화물
의경우에는 differential refractometer 또는 pulsed amperometric 
측정 검출기가 사용된다(Zeppa et al., 2001). 

HPLC방법을 이용하여 동시에 산(acid)과 탄수화물을 구분
할 수 있는 보고가 있었지만, 공동용리(coelution)가 나타나는
현상이 galactose와 pyruvic acid, acetoin과 propionic acid 그리
고 uric과 formic acid에서나타났다고 보고하였다(Gonzales de 
Llano et al., 1996). 이러한 문제점의 부분적인 해결은 Mullin
과 Emmons(1997) 및 Zeppa 등(2001)에 의해서 연구가 진행
되었으며, 유기산 등이 효과적으로 정량분석이 가능하였다고
보고하였다. 따라서 현재, 낙농 발효유제품에 있어서 동시에
산(acid), 탄수화물, diacetyl, acetoin를 분석하는 방법에 대한
정확성 및 신속성에 관한 더 많은 연구가 절실히 요구되고

있는 것이 현실이다.
최근에 HPLC를 이용하여 다양한 발효식품에서 동시에 유

기산과 탄수화물을 분석하는 연구가 많이 진행되고 있는데, 
Keleberk 등(2009)은 Turkey의 Kozan에서 생산되는오렌지 주
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스와오렌지와인의유기산, 탄수화물, 페놀조성과항산화능
력을 HPLC 방법으로구별하고이들화합물의정량하였는데, 유
기산인 citric, malic, ascorbic acid와탄수화물인 sucrose, glucose, 
fructose가 동시에 분석이 잘 되었다고 보고하였다. Choi 등
(2012)에 의하면 한국산 쌀 100%를 사용한 술 품질인증제품
(살균, 비살균탁주)을 실온 및 냉장 조건에서 보관하면서 7종
의 유기산인 acetic acid, citric acid, fumaric acid, lactic acid, 
malic acid, oxalic acid, succinic acid 등의 변화를 관찰하였다
고 보고하였는데, 다양한 유기산의 변화는 미생물의 존재 유
무에 큰 영향을 받는 것을 결론을 내렸다. 따라서 낙농 발효
유제품의 경우에도 다양한 probiotic lactic acid bacteria의 존
재하에 보관기간에 따른 유기산 조성 변화에 대한 연구와 품

질과의 관계도 향후 조사되어야 할 것이며, HPLC 방법으로
유제품 분석에 적합한 분석법에 대한 연구가 더 많이 진행되

어야 할 것이다. 왜냐하면 유제품의 다양성과 고품질과 향미
에 대한 관심이 점점 증가되고 있기 때문이다. 
다시 말해서, 본 실험의 결과에서 알 수 있듯이, 다양한 낙

농 발효유제품에서 유기산과 탄수화물은 동시에 분석이 잘

진행되었다. 하지만 공인된 방법으로 인정되기 위해서 더 다
양한낙농발효유제품의분석연구와유효검사(validation)가절
실히 필요하다. 
일반적으로 다양한 낙농 발효유제품의 향미는 유산균이

우유를 발효하는 동안 생성되는 휘발성 carbonyl 화합물에 때
문이다. Acetaldehyde, acetoin, butanone-2, diacetyl 등이 대표
적인휘발성 carbonyl 화합물이며, 요구르트에있어서는 Acetal-
dehyde가 많은영향을주는것으로알려져있다(Chang and Kwak, 
2000). Acetoin과 diacetyl은 우유 중에 들어있는 citrate가 다
양한 lactic acid bacteria에 의해 생성되며, 요구르트나 butter
의 좋은 향미를 형성하는데 중요한 성분이 된다. 여러 가지
향미 성분들은 아래와 같은 방법에 의해서 측정되고 있다. 
(1) 비색정량방법(colorimetric method), (2) polarogarphic 방법, 
(3) gas chromatography/mass spectrophotometry(GC/MS) 방법, 
그리고 (4) HPLC 방법인데, 최근에는 HPLC 방법으로 향미
성분에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 향미의 변화
를 최소화시키면서 효과적으로 향미를 추출할 수 있는 다양

한 HPLC 방법들이 지속적으로 개발되어야 할 것이며, 이런
과정을 통해서 다양한 낙농 발효유제품의 품질개선과 가공

공정에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.  
다음으로 유산균주의 유당분해효소(lactase) 능력을 살펴보

면 다음과 같다. HPLC 분석된 결과에 대한 보정(calibration)
은 추출된 각 용액에서 탄수화물이 추출되기 직전에 내부표

준물질(internal standard)인 1 mL의 1% fructose 용액을 첨가
함으로 이루어졌다. 본 실험에서 분석된 유산균주의 유당분
해효소(lactase)의능력에서 Bifidobacterium animalis subsp. lactis, 

Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, 그리고 Strepto-
coccus salivarius subsp. thermophilus의 순으로 나타났다

(Table 2). 다시 말해서, 배양시간이 6시간으로 갈수록 일반적
으로 lactose는 감소하고, 반면에 glucose는 증가하는 경향을
보였다(Table 2). 이것은 각 lactic acid bacteria마다 다양한 유
당분해효소(lactase)의 능력을 보였으며, 같은 균종에서도 차
이가 있는 것으로 나타났다(Noh and Gilliland, 1994; Yoon et 
al., 2000). 특히 Bifidobacterium spp.가 Lactobacillus spp.와
Streptococcus spp.보다 높은 유당분해효소(lactase)의 능력을
보였다(Table 2). 이와같은 결론은 Yoon 등(2000)과 Vinderola
와 Reinheimer(2003)의 연구보고와 비슷한 경향을 보였다. 일
반적으로 Lactose의 1몰(M.W.=360)이 가수분해하면 glucose 
1몰(M.W.=360)과 galactose 1몰(M.W.=360)을생성해낸다. Lactose
의 분자량이 glucose와 galactose의 분자량에 2배가 되기 때문
에, 본 실험에서 사용된 lactic acid bacteria가 lactase의 작용으
로 Lactose를 분해해서 glucose와 galactose를 생성시켰다면
이론적으로 6시간 후 생성된 glucose와 galactose 양은 같아
야 하고, 이 둘의 합이 감소된 Lactose 양과 일치되어야 하지
만, 본 실험의 결과에서는 이 등식이 일정하지 적용되지는
않았다(data not shown). 이것은 크게 세 가지의 이유에 의한
것으로 사료되는데, 첫째는 lactase에 의해서 lactose가 가수분
해하는 동안 transgalactosidation에 의한 lactose와 glucose와
galactose 간의 올리고당의 형성이며(Liu et al., 2011), 둘째는
생성된 glucose와 galactose가 lactic acid bacteria가 생성한여
러 효소에 의해 분해되거나 변형되어 lactate, acetate, xylose, 
tagatose, sedoheptulose 등을 생성이며(Yu et al., 2015), 셋째
는 exo- 및 endo-lactase에의한영향일것이다(Yoon et al., 2000; 
Shin et al., 2012). 따라서, lactic acid bacteria마다 다양한 exo- 
및 endo- lactase의 능력을 측정하는 연구가 향후 진행되어야
할 것으로 사료된다. 그리고 Bifidobacterium animalis subsp. 
lactis, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei와 Streptococcus 
salivarius subsp. thermophilus가 배양기간 동안 각 유산균주
마다 생성한 다양한 향미 성분과 향미 변화 등에 관한 연구

를 진행하여 향후 낙농 발효유제품 제조 시 기초자료로 이용

Table�2. The changed amounts of lactose and glucose at the end 
of 6 hour incubation (37℃) of four probiotic lactic acid 
bacteria suspensions  (Unit: g/L of reconstituted milk)

Lactose 
lost

Glucose 
gained

Bifidobacterium animalis subsp. lactis 6.36 3.78

Lactobacillus 
rhamnosus 5.74 3.31

casei 5.45 3.44
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 3.98 2.23
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될 수 있을 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 다양한 낙농 발효유제품에 있어서 다양한

유기산과 탄수화물의 분석이 HPLC 방법으로 동시에 잘 진
행되었다. 이 방법의 주요 장점으로는 (1) 간단한 시료 준비
와 단일 추출이 가능, (2) 유동상(mobile phase)과 추출 용매
에 있어서 편리성과 경제성, (3) 추출제와 유동상에 사용되는
황산의 농도가 매우 낮기에 친환경적인 실험, (4) 하나의 샘
플당 30분 안에 HPLC의 분석이 완료 가능, (5) 다양한 농도
범위에서도 분석 및 정량 가능, (6) 몇 가지 물질을 제외하고
모든 화합물의 변동계수가 낮음, 그리고 (7) 회수율이 대체적
으로 높다는 것이다. 또한, 60~65℃에서 분석 column을 사용
하였기에 column 효율면에서도 손실이 극히 적은 것으로 관
찰되었다. 따라서 본 실험에서 분석된 다양한 낙농 발효유제
품에서의 acid, 탄수화물, diacetyl, acetoin 등이 HPLC 방법은
매우 신속하고 정확하게 검출되었다. 하지만 다양한 향미의
변화를 최소화하면서 다양한 향미를 효과적으로 추출할 수

있는 HPLC 방법들이 지속적으로 개발되어야 다양한 낙농
발효유제품의 품질개선에 기여할 것으로 사료된다. 왜냐하면
향미 성분의 분석은 성분을 정성하는 것뿐만 아니라, 정성된
화합물이 그 식품의 향에 어느 정도 기여하는지를 중요하게

결정하기 때문이다. 
또한 본 실험에 사용된 HPLC 방법으로 다양한 유산균주

의 일정한 배양시간동안 유당분해효소(lactase) 능력이 조사
되었는데, 각 Probiotic lactic acid bacteria마다 다양한 유당분
해효소(lactase)의 능력을 보였으며, 같은 균종에서도 차이가
있는 것으로 나타났다. 본 실험에서는 Bifidobacterium spp.가
Lactobacillus spp.와 Streptococcus spp.보다 높은 유당분해효
소(lactase)의 능력을 보였다. 하지만 유산균주의 유당분해효
소능력을정확하게파악하기위해서는각 Probiotic lactic acid 
bacteria의 exo- 및 endo-lactase에 대한 연구가 추가적으로 필
요하다. 결론적으로 다양한 낙농발효식품 및 기타 발효식품
등에서 HPLC 방법으로 동시에 유기산과 탄수화물 분석이
공인방법으로써 인정되기 위해서는 더 많은 기초자료 확립

과 재현성에 관한 지속적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사

료된다. 
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