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Abstract
Butyric acid is an important analyte in gut microbial metabolism, quality assessment of 

fermented foods, biomarker analysis, and process monitoring. However, the analytical 

difficulty and the optimal methodology vary significantly depending on the 

physicochemical properties of the sample and the complexity of its matrix. In this review, 

we provide a comparative analysis of GC, GC-MS, HPLC, and LC-MS-based techniques 

for the determination of butyric acid across biological, food/fermentation, and 

process/environmental matrices. with a focus on biological samples, food and 

fermentation samples. GC and GC-MS have served as the fundamental pillars for volatile 

fatty acid analysis, providing high resolution, precise quantification, and reliability for 

routine analysis. In contrast, While HPLC and LC-MS platforms offer scalability for 

complex matrices and low-concentration samples, they require derivatization, higher 

instrument costs, and technical expertise for operation. For biological samples such as 

feces, blood, urine, and saliva, detection sensitivity and matrix removal efficiency 

emerged as the primary factors for method selection, whereas repeatability and 

throughput were the decisive criteria for food and fermentation samples, such as dairy 

products and broth. In conclusion, the selection of a butyric acid analysis method should 

be based on a comprehensive evaluation of sample characteristics, analytical objectives, 

throughput, cost, and reproducibility, rather than the perceived superiority of a single 

technique.
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서 론

인간의 장은 소화 기관일 뿐만 아니라 수많은 미생물이 공존하고 

있는 복잡한 생태계인 장내 마이크로바이옴(gut microbiome)의 

서식처이다(Alali and Shori, 2026). 장내 마이크로바이옴의 최근

까지 연구는 대사 및 영양학적 기능, 면역계, 장-뇌 축을 통한 신경

계 조절(gut-bain axis), 장벽 항상성 유지 등 인간의 건강 전반에 

걸쳐 중요한 역할에 대해 입증해 왔다(Valencia et al., 2025). 특

히 장내 마이크로바이옴의 기능적 가치는 미생물 그 자체뿐만 아니

라, 식이섬유 등을 분해하여 생성하는 대사산물(metabolites)이 

중요한 역할을 한다는 점을 주목할 필요가 있다(Zeng et al., 

2025, Rahman et al., 2023). 장내 미생물에 의해 생성되는 다양

한 대사산물 중 단쇄지방산(short-chain fatty acids, SCFAs)은 

숙주와 미생물 간 상호작용에 핵심 매개체로 작용한다(Facchin et 

al., 2024; Koh et al., 2016; Rahman et al., 2023). 그중에서

도 부티르산(butyric acid)은 대장 상피세포의 일차적인 에너지원

으로 활용될 뿐만 아니라, 항염증 작용과 장벽 기능 강화 효과를 

발휘하는 인자로 알려져 있다(Facchin et al., 2024; Valencia et 

al., 2025; Xiong et al., 2022). 장내 미생물 불균형은 비만, 당

뇨, 염증성 장 질환 및 퇴행성 신경 질환과 밀접하게 연관되어 있다

는 사실이 밝혀지면서 부티르산 생성균을 활용한 프로바이오틱스 

접근법은 현대 의학의 새로운 치료 전략으로 부상하고 있다

(Acevedo-Román et al., 2024; Jagodic et al., 2025; Shen et 

al., 2025).  

부티르산은 단쇄지방산 가운데서도 장내 미생물 대사, 숙주-미생

물 상호작용, 염증 및 대사 항상성과 밀접하게 연결된 주요 분석성

분이다. 대변, 혈장, 혈청, 치주액, 맹장 조직 등 생체시료에서 부티

르산 농도는 미생물 생태와 질병 상태를 반영할 수 있으며, 특히 

장 질환, 대사질환, 치주 질환과의 관련성이 반복적으로 제시되어

왔다(Czarnowski et al., 2024; Hatanaka et al., 2022). 장내 

미생물에 의한 부티르산 생성 효율은 단순히 특정 균주의 현존량에 

의존하지 않으며, 대장 내 pH, 기질의 가용성, 산화 환원 전위와 

미생물 간의 대사적 상호작용과 같은 물리·화학적 환경에 따라 정

밀하게 조절된다(Raba et al., 2021; Van-Wehle and Vital, 

2024). 또한, 기질의 종류와 물리적 구조도 부티르산의 생산 수율

에 직접적인 영향을 미친다(Teichmann and Cockburn, 2021). 

단순 당과 달리 대장 부위까지 도달하는 저항성 전분, 이눌린, 펙틴 

등 복합 다당류는 지속적인 부티르산 생성을 유도하는 중요한  기

질로 작용한다(Kovacs et al., 2025; Puhlmann et al., 2024). 

또한, 식품 및 발효 분야에서도 부티르산은 균주 대사와 기질 조성

에 따른 생성 산물로서 품질 평가와 공정 관리에 활용된다(Brändle 

et al., 2016; Kumar et al., 2025). 

가스크로마토그래피(GC) 및 가스크로마토그래피-질량분석법

(GC-MS)은 휘발성 또는 유도체화를 통해 휘발성 전환이 가능한 

화합물의 분리 및 동정을 위한 핵심적인 분석 플랫폼으로 널리 활

용되어 왔다(García-Villalba et al., 2012; Gu et al., 2021; 

Kim et al., 2022; Zhao et al., 2006). GC는 높은 분리능과 빠

른 분석 속도를 제공하고, 질량분석법(MS)이 제공하는 정밀한 구조 

정보와 높은 선택성은 정성 및 정량 분석 결과의 신뢰성을 확보하

는데 결정적 요인으로 작용한다. 특히 저분자, 휘발성, 반 휘발성 

물질에서는 GC-MS를 이용한 분석의 중요성이 더욱 증대된다

(Wang et al., 2020). 

부티르산 분석은 시료 유형에 따라 다른 방법의 적용이 필요하다는 

점이 연구를 통해 보고되고 있다(Jiang et al., 2016; Kim et al., 

2022). 생체시료에서는 낮은 농도와 높은 매트릭스 복잡성 때문에 

민감도, 선택성, 회수율이 중요하며(Gu et al., 2021; Kim et al., 

2022), 식품·발효 시료에서는 발효 부산물 간 분리와 품질 지문

(fingerprint) 구축이 중요하다(Jiang et al., 2016). 반추위 유체

와 같은 액상 시료는 수분과 휘발성 손실 문제 때문에 전처리 방식

이 결과에 중요한 영향을 미치며(Foote, 2022), 고형 또는 반고형 

시료는 균질화와 추출 효율이 핵심이 된다(Wang et al., 2020; 

Zhao et al., 2006). 이처럼 동일한 부티르산이라도 매트릭스에 

따라 최적 분석법이 달라진다는 점이 보고되고 있다(Czarnowski 

et al., 2024; Kim et al., 2019; Kim et al., 2022; Zhao et 

al., 2006).

이에 본 연구에서는 부티르산 분석에 활용되는 크로마토그래피를 

기반으로 하는 주요 분석법의 장점과 한계를 시료 유형별로 정리하

고 비교하는 데 있다. 특히 생체시료, 식품·발효시료, 공정·환경시

료를 중심으로 전처리 부담, 민감도, 선택성, 정량성, 고속처리 가

능성, 비용 및 현장 활용성을 검토하고 분석 현황에 대해 논의하고

자 한다.

GC 및 GC-MS 기반 분석

GC와 GC-MS는 휘발성 또는 휘발성으로 전환 가능한 화합물의 분

리와 동정을 위한 핵심 분석 플랫폼으로 자리 잡아 왔다(Table 1). 

GC와 GC-MS 분석법의 발전은 단순한 검출 성능 향상에 그치지 

않고, 복잡한 혼합물에서의 분리능 향상과 검출한계를 낮추기 위한 

기술적 확장으로 이어져 왔다. 포괄적 2차원 GC-GC×GC-MS, 

초음속 분자 빔 기반 GC-MS, 고온 GC-MS, Py(pyrolyzer)-GC-MS, 

그리고 GC-MS/MS와 같은 변형 기법은 해상도, 선택성, 또는 열

에 민감한 물질에 대한 대응력을 높이기 위해 발전해 왔다(Amirav 
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et al., 2008; Buckley et al., 1999; Vos et al., 2002). 이러한 

흐름은 GC-MS가 단일 장비라기보다 시료 특성에 따라 다양한 변

형이 가능한 분석 플랫폼이라는 점을 보여준다.

부티르산 분석법은 대체로 시료의 물리화학적 특성에 의해 선택된

다. 부티르산은 휘발성이 높고 저분자 카복실산이라는 특성을 가져 

GC를 이용한 분석방법이 부티르산 연구 초기부터 일반적인 분석

법으로 많이 활용되었다(Barnett and Duncan, 1953). 이에 GC

와 GC-MS는 짧은 분석 시간과 우수한 분리능을 제공하나 GC는 

GC-MS에 비해 비교적 단순한 매트릭스나 부티르산 농도가 상대

적으로 높은 시료에 적합하며, 전처리 최적화, GC-MS 확장, 직접 

주입, 산성화, 추출 용매 개선, SPE, 유도체화 등이 새로운 분석법

이 도입되며 분석 시간이 단축되고 재현성도 향상되었다 (Jiang et 

al., 2025; Kim et al., 2019; Zhao et al., 2006). 부티르산은 

비유도체 상태에서 머무름과 피크 형태가 불안정할 수 있어 메틸 

에스테르화나 실릴화 같은 유도체화를 통한 분석법이 사용되고 있

다(Gu et al., 2021). 유도체화는 감도와 재현성을 향상 시킬 수 

있지만 전처리 복잡성, 반응 편차, 오염 가능성, 그리고 분석 시간 

증가를 동반한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 유도체화 없는 분

석방법도 연구되고 있다(Kim et al., 2022). 또한, 복잡한 매트릭

스에서는 피크 겹침, 열분해 산물, 배경 간섭이 문제를 일으켜 단일 

GC-MS만으로는 충분하지 않은 경우도 있다. 최근 연구들은 이러

한 한계를 줄이기 위해 두 가지 방향으로 분석기술이 발전하고 있

다. 하드웨어와 분리 차원을 확장해 복잡한 혼합물의 해석력을 높

이는 방향과 피크 검출, 데이터 처리, 타깃 분석 프레임워크를 고도

화하는 방향이다(Borgsmüller et al., 2019). 그러나 시료 유형이 

매우 다양하고, 표준화된 비교 연구가 부족하며, 실제 응용 분야별 

최적 조건이 상이하다는 점은 앞으로 해결해야 할 과제이다. 이러

한 문제가 해결되면 복잡한 시료 중 부티르산 분석법으로도 활용이 

가능할 것으로 판단된다.

LC-MS 기반 분석

액체크로마토그래피-질량분석(LC-MS)과 고해상도 질량분석

(HRMS)은 복잡한 생체시료, 환경 시료, 식품, 천연물, 단백질 시료

에서 동시 정성·정량을 수행하는 분석 능력을 제공한다(Table 1). 

특히, UHPLC-HRMS, LC-HRMS/MS, LC-MS/MS는 성분의 분

리와 정확한 질량 측정 능력을 결합하여 간섭이 많은 매트릭스에서

도 높은 선택성과 신뢰도를 제공하며, 표적 분석과 비표적 분석 등 

Table 1. Summary of analytical methods for butyric acid

Analytical method Main advantages Main limitations Suitable sample types / 
situations References

GC / GC-MS

Excellent separation of 
volatile fatty acids and 

high quantitative 
reproducibility

Unmodified butyric acid may 
show unstable retention and 
peak shape; derivatization is 

often needed

Feces, fermentation broths, 
dairy products, volatile fatty 

acid mixtures

Amirav et al., 2008;
Wang et al., 2020;

Gu et al., 2021;
Lewis et al., 1967

HPLC

Flexible for diverse 
matrices and applicable to 
non-volatile or thermally 

labile compounds

Butyric acid has weak UV 
absorbance, so detector choice 

and derivatization are critical

Organic acid profiling, food 
matrices, selected biological 

samples

Chen and Lifschitz, 1989;
De Baere et al., 2013

LC-MS/MS / HRMS

High selectivity in 
complex matrices and 
strong capability for 

low-level simultaneous 
analysis

High instrument cost, operational 
complexity, and ionization-related 

issues for small molecules

Plasma, urine, complex foods, 
high-precision analysis

Chen et al., 2021;
Mosen et al., 2021

Derivatization-based 
methods

Improves sensitivity, 
selectivity, and detection 

stability

Adds time to sample preparation 
and increases 

reagent-dependent variability

Low-concentration butyric acid 
and samples difficult to 

analyze directly

Gu et al., 2021;
Jiang et al., 2025;
Kim et al., 2019

Headspace / 
distillation-based 

approaches

Reduces matrix 
interference by isolating 

volatile components 
effectively

Additional preparation steps are 
required, and recovery must be 

controlled

Feces, foods, fermentation 
samples, volatile-rich matrices

Cruwys et al., 2002
Park et al., 2026
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활용 범위를 넓혀 왔다

LC-MS/HRMS의 가장 큰 장점은 복잡한 시료에서 간섭물질을 분

리하고, 낮은 함량까지 분석할 수 있다는 장점이 있어 여러 연구에

서 생체시료, 소변, 혈장, 우유, 식품, 환경 시료에 대해 LC-HRMS/MS 

또는 LC-MS/MS가 높은 선택성과 검출 신뢰도를 제공한다고 보고

되고 있다(Chen et al., 2021). 특히 고해상도 질량분석은 동질이

성질체·동중량체가 많은 시료에서도 분해능과 정확한 질량 정보를 

통해 화합물 동정의 정확도를 높인다(Venter et al., 2018). 이 강

점은 전통적인 면역분석이나 단일 신호 기반 검출법이 갖는 교차반

응, 비특이성, 또는 구조 정보 부족 문제를 보완하고 있다. 단백질, 

펩타이드, 지질, 대사체에 관한 다양한 연구에서 LC-MS 기반 접근

은 복잡한 생물학적 매트릭스에서도 다양한 화합물을 동시에 분석

하는 데 적합한 것으로 보고되고 있다(Mosen et al., 2021). 다만 

이러한 장점은 충분한 크로마토그래피 분리와 적절한 내부표준물

질, 유도체화, 그리고 신뢰도 높은 데이터 처리와 결합될 때에만 

안정적으로 구현될 수 있다.

그러나 LC-MS/HRMS가 모든 조건에서 최선의 분석방법인 것은 

아니다. 질량분석 기반 방법은 선택성과 정보량 측면에서는 강하지

만, 장비 비용, 운용 복잡성, 데이터 처리 부담, 그리고 일부 작은 

분자에서의 이온화 저하 문제가 남아 있다(Beck and Ericsson, 

2014). 특히 표준물질이 없거나 구조가 미지인 화합물의 정량하는 

데 한계가 있기에 최근 연구들은 예측 모델, 유사성 기반 반정량, 

라이브러리 매칭, 그리고 데이터 처리 알고리즘을 통해 한계를 보

완하려 하고 있다(Liigand et al., 2020; Palm and Kruve, 

2022; Schneide and Kronik, 2025). 결론적으로 LC-MS/ 

HRMS 분야의 핵심 논쟁은 ‘얼마나 넓게 탐지할 수 있는가’와 ‘얼

마나 정확하게 정량할 수 있는가’의 균형에 있다. HRMS는 복잡한 

시료에서 넓은 커버리지와 높은 선택성을 제공하지만, 정량의 보편

성과 재현성, 그리고 표준화에서는 여전히 방법 간 편차가 크고, 

이는 특히 비표적 분석에서 두드러진다(Palm and Kruve, 2022). 

따라서 향후에는 장비 성능뿐 아니라 데이터 처리 표준화, 보정 전

략, 그리고 복잡한 매트릭스에 대한 전처리 최적화가 함께 연구되

어야 한다(Schneide and Kronik, 2025).

생체시료의 분석

생체시료 분석은 혈장, 혈청, 소변, 타액, 대변, 조직, 모발, 체액 

등 다양한 매트릭스에서 미량 성분을 정확하고 재현성 있게 측정하

는 것을 목표로 하며, 특히 LC-MS/MS와 GC-MS/MS가 핵심 분

석기술로 사용되어 왔다(Table 2). 생체시료 분석에서 중요한 내용

Table 2. Analytical strategies for butyric acid by sample type

Sample type Main analytical challenges Relatively suitable 
methods Key considerations References

Biological samples 
(feces, plasma, urine, 

saliva)

Low concentration, complex 
matrices, limited detection 

sensitivity

GC-based quantification, 
LC-MS/MS as a 

complement, 
derivatization-assisted 

methods

Optimize pretreatment, use 
internal standards, ensure low 

detection limits

Chen and Lifschitz, 1989;
García-Villalba et al., 2012;

Kim et al., 2015;
Mahdi et al., 2024;

Stø et al., 2022

Food and fermentation 
samples (dairy products, 

fermentation broths, 
culture media)

Interference from lipids, 
proteins, flavor compounds, 

and variable production levels

GC for routine analysis, 
HPLC as a 

complementary 
approach

Reproducibility, removal of 
interfering substances, 

standardized pretreatment

Aiello et al., 2023;
Danudol and Judprasong, 2022;

Hadinia et al., 2022;
Shelley et al., 1963

Process and 
environmental samples

Volatile loss, separation of 
homologous fatty acids, and 

field applicability

GC or combined GC/LC 
approaches

Rapid handling, sealed 
conditions, cost effectiveness

Ferreira et al., 2016;
Koper and Grabarczyk, 2014;

Zeng et al., 2013

Complex mixed matrices
Multiple co-eluting compounds 

and difficulty in ensuring 
selectivity

LC-MS/MS, HRMS

High-resolution separation, 
simultaneous identification and 
quantification, high instrument 

cost

Chen et al., 2021;
Mosen et al., 2021

Simple 
high-concentration 

samples

Analysis itself is relatively 
straightforward, but throughput 

matters
GC / GC-MS Fast routine analysis, cost 

efficiency, minimal complexity

Jiang et al., 2025;
Kim et al., 2019;
Zhao et al., 2006
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은 시료 내 단백질, 지질, 염, 인지질, 미생물 부산물, 그리고 불안

정한 내인성 물질이 유발하는 간섭을 어떻게 줄이면서도 목표 분석

물의 회수율과 감도를 유지하느냐에 있다. 대변 내 부티르산과 같

은 단쇄지방산은 GC나 GC-MS로 분석하는 경우가 일반적이며

(García-Villalba et al., 2012; Kim et al., 2015; Mahdi et al., 

2024) 혈장이나 소변처럼 희석도가 높고 조성이 복잡한 시료에서

는 LC-MS/MS가 보완적으로 사용되고 있다(Stø et al., 2022). 

생체시료에서 GC와 LC는 경쟁 관계라기보다 상호보완적으로 사

용되어 왔으며(Chen and Lifschitz, 1989) 휘발성·열안정성 분석

물이나 유도체화가 유리한 경우 GC-MS/MS가 강점을 보이지만, 

수분 함량이 높고 조성이 복잡하며 분석물의 극성이 큰 생체시료에

서는 LC-MS/MS가 활용이 확대될 것으로 예상된다. 다만 

LC-MS/MS도 매트릭스 효과에서 자유롭지 않으며, 특히 인지질과 

다른 공통의 추출 성분이 피크 이동, 이온 억제, 정량 편향을 유발

할 수 있어 전처리 최적화 방안에 대한 지속적 분석법 개발이 요구

된다.

이러한 생체시료 분석에서의 중요한 점은 ‘더 간단한 시료 처리’와 

‘더 높은 선택성과 민감도’사이의 균형으로 단순 주입형 접근은 일

부 매트릭스가 적은 시료나 고감도 플랫폼에서 가능하다. 대부분의 

생체시료에서는 추출-정제-유도체화-자동화/고속화가 결합된 워

크플로우가 요구되며, 시료 유형과 분석물 특성에 따라 최적 해법

이 달라지기도 한다(Jemal, 2000). 그러나 이러한 발전에도 불구

하고, 비전통적 생체시료, 극미량 분석물, 다성분 동시 정량, 그리

고 매트릭스 간 비교에 관한 표준화에 대한 연구는 여전히 충분하

지 않은 것으로 판단된다.

식품과 발효시료의 분석

식품과 발효시료에서 부티르산 분석은 단순한 존재 여부 확인을 넘

어 생성량 평가, 발효 진행 상태의 추적, 미생물 대사 특성의 해석, 

그리고 공정 제어를 위한 정량 분석이라는 성격이 강하다(Table 2). 

유제품, 치즈, 사일리지, 발효액, 혐기성 발효액, 루멘액 등에서는 

부티르산이 짧은 사슬 지방산 또는 휘발성 지방산의 일부로 다뤄지

며, 시료의 복합성 때문에 분석법의 선택과 전처리 조건이 분석결

과를 좌우한다(Aiello et al., 2023; Brändle et al., 2016; 

Hadinia et al., 2022; Jiang et al., 2016; Keen and Walker, 

1974). 식품과 발효시료의 분석은 예전부터 GC를 중심으로 발전

해 왔다. 초기 연구에서는 증류, 산/염기 처리, 에스터화, 이온교환 

수지 정제와 같은 전처리를 통해 아세트산, 프로피온산, 부티르산

을 분리 및 정량하는 분석법이 연구되었다(Karleskind et al., 

1970; Keen and Walker, 1974; Shelley et al., 1963). 이후 

미생물 발효액과 복합 식품 시료에 대해 보다 빠르고 재현성 있는 

Capillary-GC, GC-FID, GC-MS, GC-MS/MS가 도입되었다

(Badertscher et al., 2023; Danudol and Judprasong, 2022; 

Darwin et al., 2018; Sandra and Miller, 2002). 특히 짧은 지

방산들이 함께 존재하는 시료에서는 부티르산만을 따로 보는 것보

다 전체 휘발성 지방산 프로파일을 동시에 분석하는 방법을 사용하

였다(Darwin et al., 2018; Keen and Walker, 1974).

이와 함께 식품 매트릭스의 간섭은 이 분야의 핵심 난제로 반복적

으로 지적되고 있다. 지방, 단백질 분해산물, 향미 성분, 색소와 같

은 공존 물질은 피크 분리능 저하와 회수율 저하를 유발할 수 있어 

시료 준비 단계의 표준화와 내부표준 설정 등이 분석 방법 개발에 

중요한 부분으로 작용한다(Hewavitharana et al., 2020; Keen 

and Walker, 1974; Sandra and Miller, 2002). 따라서 부티르

산 분석은 ‘어떤 검출기를 쓰는가’만의 문제가 아니라 ‘어떤 매트릭

스에서 어떤 형태로 전처리할 것인가’가 더 중요한 방법론적 문제

로 자리 잡아 왔다(Hewavitharana et al., 2020; Keen and 

Walker, 1974).

HPLC-UV 검출기를 사용하여 자외선 파장 영역에서 부티르산을 

분석하기도 하지만 검출한계의 제한으로 인해 유도체화, 형광 검

출, 또는 MS 결합을 통해 분석 감도를 증가시켜 분석의 효율성을 

높인 연구도 진행되고 있다(Sanches-Silva et al., 2007; Soares 

et al., 2015). 따라서, 식품과 발효시료에서 부티르산 분석은 GC 

중심의 분석법을 적용하지만 HPLC 기반의 보완적 방법을 통해 복

합 시료에서의 표준화, 선택성 및 정량 신뢰도를 확보할 필요성이 

있다(Keen and Walker, 1974).

공정과 환경시료의 분석

공정·환경시료의 분석은 복잡한 매트릭스에서 목표 성분을 얼마나 

선택적으로 분리하고, 전처리 과정에서의 휘발성 손실을 얼마나 줄

이며, 현장 적용이 가능한 수준의 재현성과 처리 속도를 확보할 수 

있는가에 초점이 맞추어져 왔다(Table 2). 특히, 증기 증류, 헤드 

스페이스, purge-and-trap 등은 용매 사용을 줄이거나 매트릭스 

간섭을 완화하면서 휘발성 성분을 선택적으로 포집할 수 있는 방법

으로 이루어졌다(Ferreira et al., 2016; Kawata et al., 2003; 

Zhang and Pawliszyn, 1993). 

초기 연구는 증기 증류 장치의 구현과 분리 효율 개선에 집중했으

며, 이후에는 환경 시료, 식물 시료, 공정 시료에 적용 범위가 확대

되고 있다(Machado and Lepikson, 2023). 이 시기에는 단순히 

성분을 추출하는 것뿐 아니라, 시료량, pH, 증류 시간, 온도, 응축 

조건이 회수율과 분리 특성에 어떤 영향을 주는지 규명하는 방향으
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로 이루어졌다(Duerksen and Hsueh, 1983; Kromann et al., 

1967). 이러한 흐름은 휘발성 성분의 손실을 줄이기 위해 밀폐·신

속 전처리의 필요성이 중요함을 시사한다(Zhang and Pawliszyn, 

1993).

2000년대 이후에는 GC-MS와 결합된 헤드 스페이스 및 증기 증류 

비교 연구가 증가되었다(Cruwys et al., 2002; Park et al., 

2026; Zeng et al., 2013), 헤드스페이스가 더 많은 휘발성 성분

을 포착하거나 무 용매 및 신속성에서 강점을 보인다는 연구 결과

와 함께 반대로 증기 증류는 회수율 확보, 농축과 후속 분리에 장점

이 있다고 보고되었다(Zeng et al., 2011). 다만 다른 연구 결과들

에서는 식물 정유나 향기 성분 중심이어서, 실제 환경과 공정 시료

의 높은 염 농도, 유기물, 점성이 높은 매트릭스에 대한 일반화에는 

한계가 있는 것으로 알려졌다(Ferreira et al., 2016; Koper and 

Grabarczyk, 2014).

전반적으로 공정과 환경 시료 분석에서의 주요 쟁점은 휘발성 손실 

최소화, 동족체와 유사 구조 성분의 분리, 매트릭스 간섭 억제, 그

리고 현장성 및 자동화 가능성의 균형으로 일부 연구는 전처리 시

간을 줄이고 무 용매성을 강조하는 반면, 다른 연구는 선택적 회수

와 정량 안정성을 위해 증기 증류와 후속 정제 단계를 유지해야 한

다는 필요성을 제시하였다(Ferreira et al., 2016; Kawata et al., 

2003; Zhang and Pawliszyn, 1993). 

결 론 

시료 중 부티르산은 저분자 휘발성 지방산이라는 공통점을 가지지

만, 분석방법은 시료의 복잡도, 농도 수준, 전처리 가능성, 정량 목

적에 따라 다르게 적용된다. GC와 GC-MS는 휘발성 지방산의 분

리와 루틴한 정량분석에 강점을 가지며, 발효액·대변·유제품처럼 

부티르산을 직접적으로 분석 가능한 시료에서도 여전히 대표적 분

석법으로 활용이 가능하다. 반면 생체시료나 복합 식품처럼 매트릭

스 간섭이 큰 경우에는 HPLC 또는 LC-MS/MS 기반의 분석법이 

보완적으로 요구되며, 이는 검출 선택성과 간섭 억제가 분석 신뢰

도를 좌우하기 때문이다.

부티르산 분석의 가장 큰 기술적 병목은 검출 자체뿐만 아니라 전

처리방법 및 검출기 선택에 있다. 부티르산은 UV 검출 시 검출한

계에 제한이 있고, 비유도체 상태에서는 피크 모양과 머무름 시간

이 불안정할 수 있어 유도체화, 헤드스페이스 이용, 내부표준물질 

적용이 중요한 전략으로 제시된다(Badertscher et al., 2023; 

Shafaei et al., 2021) 이러한 특징은 HPLC가 이론적으로는 다양

한 시료에 적용 가능하더라도, 실제로는 유도체화, 전기화학 검출, 

혹은 MS 결합 없이는 부티르산의 분석에 한계가 있기 때문이다

(Yavarinasab et al., 2023). 따라서 HPLC 계열의 장점은 시료 

대응성에 있고, 단점은 검출 설계와 시약 의존성이 크다는 점이다.

생체시료에서는 검출감도와 매트릭스 간섭 억제 능력이 가장 중요

한데, 대변 SCFA 분석은GC, GC-MS가 일반적 분석법이며, 혈장

이나 소변처럼 희석도가 높고 조성이 복잡한 시료 분석은 

LC-MS/MS가 적합성이 인정된다. 비침습 시료인 타액과 소변은 

임상적 활용성과 채취 편의성이 크지만, 저농도와 변동성이 커서 

검출한계와 재현성 확보가 필수적이다. 따라서 생체시료 분석에서

는 고감도 장비의 도입만으로는 충분하지 않고, 시료별로 추출·정

제·유도체화 조건을 최적화해야 한다(He et al., 2018).

식품과 발효시료에서는 부티르산이 단순한 잔류 성분이 아니라 발

효 진행, 미생물 활성, 공정 이상 여부를 보여주는 기능성 지표로 

평가되는데, 이 영역에서는 GC 기반 방법이 짧은 지방산 혼합물을 

동시 분석하는 것에 유리하며, 발효 과정에서 생성량 변화를 빠르

게 추적할 수 있다는 점에서 운영 효율성이 높다. 다만 치즈, 버터

밀크, 발효식품처럼 지방과 단백질이 많은 시료에서는 전처리 방법

과 내부표준물질 사용으로 분석결과의 신뢰성을 높이는 것이 중요

하다(Danudol and Judprasong, 2022; Oliveira et al., 2024). 

따라서 식품·발효 분야에서는 GC 기반 분석법이 감도와 분리능이 

우수하여 일반적 방법으로 사용하고 열에 불안정한 물질까지 분석

할 경우 HPLC 또는 LC-MS 계열이 보완적으로 활용하는 방법이 

효율적인 것으로 판단된다.

질량분석 기반 방법은 복합 매트릭스에서 가장 강력한 선택성을 제

공하지만, 장비 비용과 운영 난이도가 높다는 단점이 있다. 특히 

부티르산처럼 작은 분자는 이온화 효율 저하와 배경 간섭의 영향을 

받기 쉬워 LC-MS/MS 분석 시 주로 유도체화 하는 방법이 제시되

었다. 오히려 시료가 단순하고 농도가 높을수록 GC 계열이 더 경

제적이고 신속한 대안이 되며, 생체 시료에서 중 매트릭스가 복잡

하거나 저농도 분석 시 LC-MS/MS가 효율적인 방법으로 평가된다

(Trivedi et al., 2022). 결국 부티르산 분석법의 선택은 장비 성능

의 비교가 아니라, 시료의 복잡성, 분석 목적, 처리량, 비용, 재현성

의 균형을 맞추는 의사결정 문제로 이해되어야 한다.

부티르산 분석은 시료 특성에 맞는 방법 선택이 분석의 효율성과 

정확성을 결정한다는 점을 보여준다. GC와 GC-MS는 부티르산처

럼 휘발성 성분에 가장 직접적이고 검증된 분석법으로 루틴한 정량

분석에 적합하다. HPLC와 LC-MS 계열은 저농도, 복합 매트릭스, 

비휘발성 조건에서 강점을 가진다. 따라서 부티르산 분석의 실무적 

최적 전략은 단일 플랫폼의 일괄 적용이 아니라, 시료 유형별로 

GC, GC-MS, HPLC, LC-MS를 선택적으로 조합하는 방법이 필요

하다. 생체시료에서는 민감도와 매트릭스 제어가, 식품·발효시료에

서는 반복성과 처리 속도가, 공정·환경시료에서는 신속한 루틴성과 
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경제성이 핵심 기준이 된다. 이러한 관점에서 본 리뷰는 부티르산 

분석을 장비 비교가 아닌 시료 기반 분석의 문제로 재정의하며, 향

후 연구와 실무 적용에 시료 맞춤형 방법 설계가 우선되어야 함을 

제안한다.

요 약

부티르산은 장내 미생물 대사, 발효식품의 품질 평가, 생체지표 분

석 및 공정 모니터링에서 중요한 분석 대상물질이다. 그러나 시료

의 물리화학적 특성과 매트릭스 복잡성에 따라 분석 난이도와 최적 

분석법이 크게 달라진다. 본 리뷰는 생체시료, 식품·발효시료, 공

정·환경시료를 중심으로 부티르산 분석에 활용되는 가스크로마토

그래피(GC), 가스크로마토그래피- 질량분석(GC-MS), 고성능 액

체크로마토그래피(HPLC), 액체크로마토그래피-질량분석(LC-MS) 

기반 분석 방법에 대해 비교하였다. GC 및 GC-MS는 휘발성 지방

산 분석에서 높은 분리능과 정량성, 일상적 분석에 기본 축으로서

의 기능을 하였다. HPLC와 LC-MS 계열은 복합 매트릭스와 저농

도 시료에서 분석법의 확장성이 있는 반면, 유도체화, 장비 비용 

및 운영 난이도가 요구되었다. 대변, 혈액, 소변, 타액과 같은 생체

시료에서는 검출감도와 매트릭스 제거 능력, 유제품 및 발효액과 

같은 식품 및 발효시료에서는 반복성과 처리속도가 주요 분석방법 

선택의 요인으로 나타났다. 부티르산 분석은 단일 방법의 우열에 

기반 하기보다 시료 특성, 분석 목적, 처리량, 비용, 재현성을 종합

적으로 고려하여 선택하는 것이 필요한 것으로 판단된다.
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