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ABSTRACT Cheonggukjang (CKJ) is a Korean traditional food made of fermented soybeans. In comparison to normal 
intake of soybeans, Cheonggukjang has high digestibility with bioactive, antioxidant substances, and thrombolytic 
enzymes. Recent studies have reported anti-oxidant, anti-cancer, anti-inflammatory, anti-obesity activities as well as 
inhibitory activities against osteoporosis for CKJ. In this study, we identified the effects of CKJ on osteoblast differ-
entiation by increasing the polyglutamic acid (PGA) content of CKJ. Alkaline phosphatase (ALP) activity and mineraliza-
tion significantly increased in response to treatment with both natural CKJ (CKJ A) and PGA-increased CKJ (CKJ 
B). However, CKJ B exhibited higher ALP activity and mineralization than CKJ A. Real-time reverse transcription 
PCR demonstrated that mRNA expression of osteoblastic-associated genes such as type Ⅰ collagen, alkaline phospha-
tase, osteocalcin, and osteopontin in C2C12 cells was significantly up-regulated by CKJ A or B treatment. These 
results indicate that treatment with CKJ has an anabolic effect on bone by increasing osteoblastic differentiation and 
ALP activity. Increasing PGA content in CKJ had a greater effect than CKJ A on up-regulation of osteoblastic gene 
expression in osteoblast cells.
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서   론

현대에는 평균 수명의 연장으로 노인질환의 관리가 중요 

문제로 대두하고 있으며, 그중 골다공증은 유전적 요인이나 

식이, 생활 방식과 같은 환경적 요인에 의해 영향을 받는 

복합적인 질병이다(1,2). 골다공증은 단위 용적 내의 골량이 

골의 화학적 조성의 큰 변화 없이 감소하는 질환으로 이로 

인해 쉽게 골절을 일으킬 수 있으며 폐경 후 여성들에게 가

장 그 발생 빈도가 높게 나타나는 질환이다(3). 

뼈는 체내 구조를 이루고 골격계를 구성하는 역할을 함으

로써 파골세포에 의한 골 흡수와 새로운 골기질을 형성하는 

조골세포가 서로 균형을 이루면서 무기질화 과정이 끊임없

이 일어나는 동적인 조직이다(4). 정상 성인에서는 골 흡수

량과 골 형성량이 항상성을 유지하고 있고, 뼈는 일정한 주

기로 재형성을 이루게 된다(5). 이러한 골격계의 구조와 기

능은 호르몬과 국소적 인자의 상호작용에 의해 조절되며, 

조골세포와 파골세포 활성 간의 불균형은 전체적인 뼈의 감

소나 증가로 인한 골격계의 이상을 나타낸다(3).

골 손실이 일어나게 되면 뼈를 원상태로 복구하는 것은 

어려우며, 보통 뼈의 소실이 더는 진행되지 않게 치료하는 

방법을 사용하고 있다(2,6). 대표적인 방법으로 에스트로겐, 

칼시토닌, 비스포스테이트 제제가 이용되고 있으며(7,8), 그

중 에스트로겐 투여가 기본적으로 사용되고 있으나 장기적

인 사용은 오심, 두통, 체중 증가, 유방암 발생을 초래하여 

장기적인 사용은 기피하는 실정이다(9-11). 이러한 이유로 

비교적 부작용이 적은 장점으로 인해 천연물질을 이용한 신

약 개발과 질병의 치료가 보편화되면서 골다공증의 치료에 

이를 응용하려는 연구 또한 많이 보고되고 있다.

청국장은 우리나라를 대표하는 전통적인 발효 식품으로

써 일반 콩 섭취 시보다 소화 흡수율이 높은 이점을 가지고 
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Table 1. Gradient condition of solvent A and B for PGA quanti-
tative analysis

Time
Mobile phase

A% (40 mM Na2HPO4, 
0.1% phosphoric acid)

B% (acetonitrile : methanol :
Dw=45:45:10)

0
3
10
12
13

100
100
 70
 70
100

 0
 0
30
30
 0

있으며, 이소플라본, 피틴산, 사포닌, 토코페롤, 불포화지방

산, 식이섬유, 올리고당 등의 각종 생리활성 물질과 항산화 

물질 및 혈전 용해 효소가 다량 함유된 것으로 밝혀져 있다

(12-15). 또한 청국장은 항산화, 항암, 항염증, 항비만, 골다

공증 개선 효과 등의 다양한 생리활성이 보고돼 있으며, 이

러한 이유로 건강기능 식품으로서 청국장 관련 제품의 소비

가 더욱 증가하고 있다(16-18). 특히 발효한 청국장에서 나

타나는 끈끈한 실 형태의 물질을 γ-polyglutamic acid(γ- 

PGA)라 하는데 D,L-glutamic acid의 중합체로 청국장과 

Natto의 주성분으로 알려졌다(19). γ-PGA는 수용성, 음이

온성, 무독성, 생분해성, 생체적합성, 식용 등의 다양한 특성

이 있으며, 침전제, 동결방지제, 쓴맛 감소제, 동물사료첨가

제 등으로 이용되고 있다. 또한 의료분야에서는 약물 전달

체, 의료용 생물접착제, 골다공증 예방 등에 이용되고 있는 

것으로 알려졌다(20). 따라서 본 연구에서는 청국장의 유효

성분으로 보고되어 있는 γ-PGA에 대한 함량을 증대시키고 

이를 HPLC를 이용하여 기존 청국장(청국장 A)과 γ-PGA가 

증대된 청국장(청국장 B)의 γ-PGA 함량을 비교 탐색하였

다. 또한 유효성분을 증대시킨 청국장이 기존 청국장보다 조

골세포 분화에 어떠한 효과를 미치는지 검색하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

γ-PGA의 함유량이 증대되도록 시료를 준비하기 위하여 

청국장 발효에 사용된 동일 균주를 사용하여 Bang 등(21)의 

방법을 변형하여 액체 배양물 3 L를 준비하였다. 그중 일부

를 사용하고 나머지는 냉동 보관하였다. 액체 배양물 제조의 

영양원으로 soybean 1%, glutamic acid 1%, sucrose 1%, 

NH4Cl 0.2%, KH2PO4 0.1%, MgSO4･7H2O 0.01%의 조성

이 되도록 준비하여 사용하였으며, Jar Fermentor(LiFlus 

GX, Hanil Science Industrial, Incheon, Korea)에 37°C, 

150 rpm, 1.0 L/air min 조건으로 36시간 동안 배양하였다. 

본 실험에 사용된 시료 청국장 B는 발효 후 55°C에서 48시

간 건조해 분쇄한 가루 100 g과 액체 배양물 100 mL를 1:1 

(v:v)의 비율로 균일하게 혼합한 다음 50°C에서 48시간 건

조한 후 사용하였다. 

표준 및 시험용액 조제

표준물질인 글루탐산 10 mg을 정밀히 칭량하여 100 mL 

부피플라스크에 넣어 증류수에 용해하여 표준원액으로 이

용하였으며, 이를 2배씩 희석하여 사용하였다. 또한 두 종류

의 청국장 시료 2 g을 정밀히 칭량하여 50 mL 부피플라스크

에 넣고, 증류수에 녹인 후 30분간 초음파로 추출하였다. 추

출한 용액을 원심분리기를 이용해 15,000 rpm에서 25분간 

4°C로 처리하였고, 그 상등액을 1 mL 취하여 내열성 플라스

크에 담고 6 N 염산 10 mL를 가하여 오븐에 넣어 110°C에

서 24시간 동안 가수분해하였다. 이를 50 mL 부피플라스크

에 옮겨 증류수로 정용하여 희석한 후, 그중 1 mL를 취하여 

50 mL 부피플라스크에 넣은 다음 증류수로 정용하여 0.02 

N에 가까운 농도로 희석하였다. 이렇게 희석한 시료는 필터

하여 총 glutamic acid의 시험용액으로 하였다. 또한 가수분

해하지 않은 용액을 사용해 유리글루탐산의 시험용액으로 

하였다.

폴리감마글루탐산의 HPLC 분석

PGA의 함량분석에 사용한 고성능 액체크로마토그래피

(HPLC)는 Agilent 1200 series(Agilent Technologies Inc., 

Santa Clara, CA, USA)를 사용하였으며, 검출기는 FLD 

(fluorescence detector)와 DAD(diode array detector)를 

사용하였다. 샘플의 주입은 Agilent auto-sampler(Agilent 

Technologies Inc.)의 injection program을 사용해 주입하

였다. Column은 Agilent ZORBAX Eclipse AAA(4.6×150 

mm, 5 μm, Agilent Technologies Inc.)를 사용하였으며, 

이동상(mobile phase)으로는 Solvent A[40 mM sodium 

phosphate(dibasic), 0.1% phosphoric acid in water], 

Solvent B(acetonitrile : methanol : DW=45:45:10)를 사

용하여 gradient 조건에서 1.5 mL/min의 유속으로 분석하

였다. 이동상의 기울기 조건은 Table 1에 표기하였다. 분석

시약으로는 유도체화 시약인 OPA와 Borate buffer를 사용

하였으며, Agilent auto-sampler의 injection program을 

통해 기기 내에서의 시약 반응을 통한 주입을 진행하였다. 

주입한 표준 및 시험용액은 이용해 DAD(254, 338 nm)와 

FLD(Ex 230 nm, Em 450 nm)를 통해 chromatogram으로 

기록되었으며, peak의 적분 값을 이용해 총글루탐산 함량

(%) 및 유리 글루탐산 함량(%)을 계산하였다.

분석 및 계산

PGA는 글루탐산의 펩티드 결합으로 이루어진 중합체로 

LC 분석을 통한 함량분석 시 글루탐산의 총함량이 필요하다. 

따라서 PGA의 함량은 가수분해한 총글루탐산의 함량에서 

유리글루탐산의 함량을 뺀 값이라 할 수 있다. 따라서 PGA

의 LC를 이용한 함량 계산은 다음 식을 이용해 계산하였다. 

PGA 함량(mg/g)=(총 glutamic acid×0.88)－

free glutamic acid 함량

0.88=129(PGA의 glutamic acid 잔기의 분자량)/147 

(glutamic acid 분자량)
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Table 2. Real-time PCR primers used in this study
Gene Primer sequence 5'-3'
OPN Forward

Reverse
GTAGGGACGATTGGAGTGAAAG
GGAAACCAGCCAAGGACTAA

COL1A Forward
Reverse

CTCCCAGAACATCACCTATCAC
GGTGGAGAAAGGAGCAGAAA 

ALP Forward
Reverse

GCCATGACATCCCAGAAAGA
CAGATACAGGCAAGGCAGATAG 

OCN Forward
Reverse

ACACCATGAGGACCATCTTTC 
AGCTGCTGTGACATCCATAC

Table 3. Area values of the respective concentrations (n=3)
Level Amount Area (mean) SD RSD

2
3
4
5
6
7
8
9

12.500 
 6.250 
 3.125 
 1.562 
 0.781 
 0.391 
 0.195 
 0.098 

256.597
127.477
 64.058
 32.253
 16.367
  8.196
  4.484
  2.518

2.406
1.096
0.470
0.412
0.241
0.082
0.037
0.034

0.938
0.860
0.733
1.275
1.473
1.002
0.830
1.353

Cell culture

마우스 C2C12 각 40,000 cell/22 mm well로 분주하고 

DMEM(Dulbecco's modified Eagle's medium, Gibco 

Laboratories, Grand Island, NY, USA)에 10% FBS(fetal 

bovine serum, Gibco Laboratories)와 항생제(1% anti-

biotic antimycotic solution, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 

MO, USA)를 처리한 후 37°C, 5% CO2 하에서 배양하였다. 

C2C12가 80% 자랐을 때 분화유도를 위해 5% FBS, 100 

ng/mL의 rhBMP-2를 포함하는 DMEM으로 교체하였다.

조골세포의 alkaline phosphatase(ALP) 활성

분화된 조골세포를 PBS로 세척한 다음 0.1% Triton X- 

100을 20 μL씩 첨가하여 37°C에서 30분간 lysis 하였다. 

Lysis 된 cell의 상층액 5 μL는 단백질 정량에 사용하였고, 

나머지 상층액에 20 μL의 0.1 N glycine과 10 μL의 100 

mM ρ-nitrophenylphosphate(ρ-NPP)를 첨가한 후 다시 

37°C에서 30분간 반응시켰다. 반응 후 200 μL의 0.1 N 

NaOH로 반응을 중지하고, 405 nm에서 흡광도를 측정하였

다. ALP 활성은 ρ-NPP로부터 생성된 ρ-nitrophenol(ρ- 

NP)을 측정하여 ρ-NP에 대한 표준그래프를 작성한 후 활성

도를 대조군과의 상대비교를 통해 도출하였다.

석회화 결절 형성 측정

배양 후 배지를 제거하고 PBS로 가볍게 세척한 후 70% 

ethanol을 가하고 4°C에서 1시간 동안 고정하였다. 세포를 

증류수로 세척하고 2% alizarin red solution(pH 4.2)으로 

실온에서 10분간 염색하였다. 비특이적인 염색을 줄이기 위

해 증류수로 5번 세척한 후 PBS를 가하고 15분 방치하였다. 

PBS를 제거한 후 10%(w/v) cetylpyridinium chloride를 

첨가한 10 mM sodium phosphate(pH 7.0) 용액을 각 well

에 첨가하고 실온에서 15분간 반응시켜서 얻은 alizarin red 

추출액을 96-well plate로 옮기고 562 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

유전자 발현 real-time PCR

수확한 세포는 TriPure Isolation Reagent(Roche Diag-

nostics, Mannheim, Germany)를 이용하여 RNA를 분리하

였다. 5 μg의 mRNA를 High Capacity cDNA Reverse 

Transcription Kit(Applied Biosystem, Foster City, CA, 

USA)을 이용하여 cDNA로 합성하였다. 실험은 제조사 매뉴

얼에 따라 수행하였다. 합성된 cDNA 1 μL, TaqMan pri-

mer 1 μL, TaqMan Universal Master Mix Ⅱ(Applied 

Biosystem) 10 μL, 3차 증류수 8 μL를 넣고 real-time 

PCR 기기(ABI7500, Applied Biosystem)를 이용하여 PCR

을 수행하였다. 정량 중합 효소 반응에 쓰인 gene의 정보는 

Table 2에서 나타내었다. 또한 real-time PCR 반응 조건은 

50°C에서 2분, 95°C에서 10분 동안 1회 수행하고, 변성 온

도 95°C에서 15초 어닐링, 온도 60°C에서 15초인 사이클을 

40회 반복 수행하였다.

통계분석

실험의 정량적인 결과는 평균값과 표준편차로 표시하였

다. 통계적인 차이는 Student's t-test를 이용하여 분석하였

고 P 값이 0.05 이하인 경우 통계적으로 유의성이 있다고 

판정하였다.

결과 및 고찰

글루탐산의 분석조건 선정 및 직선성

시약을 통해 유도체화한 글루탐산의 detector별 chro-

matogram의 peak를 비교해 분석에 적당한 detector를 선

정하였다. 그 결과 UV 254 nm에서는 peak를 확인할 수 

없었으며, 338 nm에서 약간의 peak가 나타나는 것을 확인

하였다. 그리고 FLD(Ex 230 nm, Em 450 nm)에서 UV보다 

뚜렷한 peak가 나타나는 것을 확인하였다. 글루탐산의 표준

용액을 0.1~12.5 μg/mL의 범위로 용해시켜 HPLC를 이용

해 분석하였으며, 각각의 농도에 따른 검량선 상관계수가 

0.999 이상의 직선성을 보이는 것을 확인하였다. 또한 청국

장의 총 glutamic acid 및 free glutamic acid의 함량이 글루

탐산 표준용액의 회귀곡선 범위 안에 포함되는 것을 확인하

였다(Table 3, Fig. 1).

청국장 시료의 PGA 함량 분석

HPLC-FLD를 이용해 균주별 청국장 함유량을 확인하기 

위해 기존의 일반적인 방법으로 발효시킨 청국장 A와 PGA

의 증대를 위한 공정시술개발로 발효시킨 청국장 B의 시료
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Fig. 1. The calibration curve of glutamic acid.

Table 4. PGA contents of the CKJ A and CKJ B prepared with various microorganisms

Sample PGA contents (%) Mean SD RSD
1 time 2 time 3 time

CKJ A
CKJ B

2.987
5.500

3.013
5.056

3.181
5.137

3.060
5.231

0.086
0.193

2.801
3.689

CKJ A: natural Cheonggukjang, CKJ B: PGA-increased Cheonggukjang.

   A

   B

   C

Fig. 2. LC chromatogram of glutamic acid (A), CKJ A (B), 
and CKJ B (C). CKJ A: natural Cheonggukjang, CKJ B: PGA- 
increased Cheonggukjang.

Fig. 3. Effect of CKJ on cell viability in C2C12 cells. Cell via-
bility was evaluated with the MTS assay. Data represent the
mean±SD of triplicate determinations from three separate ex-
periments. CKJ A: natural Cheonggukjang, CKJ B: PGA-in-
creased Cheonggukjang.

를 같은 실험방법을 이용해 분석을 진행하였으며, 그 결과 

시료 각각 3.060±0.086%, 5.231±0.193%의 함량이 측정

되었으며, 청국장 B가 A보다 약 1.7배의 PGA 함량 증가를 

확인하였다(Table 4, Fig. 2).

청국장 시료의 세포독성 평가

C2C12 세포주에서 청국장 시료의 독성을 각각 조사하기 

위해 MTS 실험을 수행하였다. 각각 C2C12 세포에 농도별

(62.5, 125, 250, 500 μg/mL)로 각각의 청국장 시료를 처리

하고 72시간 후에 MTS를 처리한 결과 모든 농도에서 독성

이 나타나지 않았다(Fig. 3).

청국장 시료의 골 석회화 형성에 미치는 영향

골 석회화 형성능은 조골세포의 분화에 중요한 표식인자

로서 칼슘에 특이적으로 흡착력이 높은 식물성 염료인 ali-

zarin을 이용해 염색하였다(22,23). 이것은 세포의 기질이 

무기질화된 부분에 염색되어 석회화된 양과 염색 정도가 상

호 비례하기 때문에 여러 논문에서 이를 이용하여 골 석회화 

형성도를 확인하였다(24-27).

청국장 A와 B 시료의 농도에 따른 석회화 형성도를 확인

하기 위해 염색된 석회화물을 10% cetylpyridinium chlo-

ride로 녹여 흡광도 값을 측정하여 상대 활성을 Fig. 4에 

나타내었다. 청국장을 처리한 모든 군에서 시료를 처리하지 

않은 군보다 농도 의존적으로 높은 골 석회화 형성능을 보였

으며, 청국장 A보다 청국장 B가 더 높은 골 석회화 형성능을 

보였다. 최근 Choi 등(28)의 연구에서도 대두 에탄올 추출물

을 조골세포에 처리하였을 때 대조군보다 골 석회화 형성이 

유의적으로 증가하였다. 이를 바탕으로 대두를 기반으로 한 

청국장이 조골세포의 분화를 촉진시키며, 특히 PGA 함유량

이 증가한 청국장(CKJ B)이 일반 청국장(CKJ A)보다 더 
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CKJ A

CKJ B

       0 μg/mL               62.5 μg/mL             125 μg/mL              250 μg/mL             500 μg/mL  

*
**

*
****

Fig. 4. Effect of CKJ on mineralization in C2C12 cell by alizarin Red S Staining. Data represent the mean±SD of triplicate determi-
nations from three separate experiments. *P<0.05 versus non treated group, **P<0.01 versus non treated group. CKJ A: natural 
Cheonggukjang, CKJ B: PGA-increased Cheonggukjang.

**

*

* **
**

Fig. 5. Effect of CKJ on the alkaline phosphatase activities of 
the C2C12 osteoblastic cell during differentiation. Data represent 
the mean±SD of triplicate determinations from three separate 
experiments. *P<0.05 versus non treated group, **P<0.01 versus 
non treated group. CKJ A: natural Cheonggukjang, CKJ B: PGA-
increased Cheonggukjang.

높은 골 석회화 형성능을 가지는 것으로 생각한다.

청국장 시료의 ALP 활성에 미치는 영향

염기성 인산분해효소(ALP)는 대부분의 조직에 존재하

며, 특히 골조직에 존재하는 ALP는 골 성장이 활발히 일어

날 때 그 활성이 증가하게 된다(29). Jeon과 Kim(30)이 보

고한 연구 결과에서는 톳 분획물이 ALP의 발현을 증가시키

므로 조골세포의 분화에 영향을 준다고 제시하였으며, 또한 

황금 추출물, 아보카도 과피 및 씨 추출물에서 조골세포의 

ALP 활성을 증가시킴에 따라 조골세포의 분화가 증대된 것

으로 보고하였다(2,3). 따라서 조골세포의 활성을 알아보는 

생화학적 지표로써 ALP 활성을 측정하는 방법이 일반화되

어 있으므로 청국장이 ALP 활성에 미치는 영향을 검토하였

다. 

청국장을 농도별로 처리한 결과 모든 시료를 처리한 군에

서 시료를 처리하지 않은 대조군보다 높은 ALP 활성을 나타

내었다. 특히 청국장 B는 대조군보다 약 2배의 높은 활성을 

나타내었으며, 청국장 B가 청국장 A보다 더 높은 ALP 활성

을 나타내었다. 따라서 청국장이 조골세포의 ALP 활성을 

증가시켜 조골세포의 분화에 영향을 미칠 것으로 생각하며, 

청국장 B가 청국장 A보다 골 석회화 형성을 촉진시킬 것으

로 생각한다(Fig. 5).

청국장이 조골세포 분화 유전자 발현에 미치는 영향

골의 형성과정에 조골세포의 분화는 유전형질의 발현에 

의해 조절되며, 배양방법에 따라 고유의 특성이 있다. 즉 증

식과 분화 석회화 과정을 거치며 type Ⅰ collagen(Col1), 

ALP, osteocalcin(OCN), osteopontin(OPN) 등의 골 관련 

형질표현 유전자가 발현된다(31). OCN은 성숙한 조골세포
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Fig. 6. Effect of CKJ on mRNA expression of osteoblast-related genes in of the C2C12 osteoblastic cell during differentiation. 
(A) osteocalcin (OCN), (B) type Ⅰ collagen (Col1), (C) alkaline phosphatase (ALP), and (D) osteopontin (OPN). Data represent 
the mean±SD of triplicate determinations from three separate experiments *P<0.05 versus non treated group, **P<0.01 versus non 
treated group. CKJ A: natural Cheonggukjang, CKJ B: PGA-increased Cheonggukjang.

에서 발현되는 유전자로서 일반적으로 골기질의 석회화를 

촉진하는 요인으로 작용하는 것으로 알려졌다(32,33). 또한 

OCN은 bone morphogenetic proteins(BMPs)에 의해 발

현이 촉진되며, 특히 BMP-4에 의해 발현이 증가한다(33). 

OCN의 발현은 골이 석회화되어 결절을 형성하는 시기와 

일치하는 반면, OPN은 OCN과 달리 조골세포 분화의 초기

와 석회화기에 나타난다. Col1은 Runx2의 발현이 증가할 

때 유도되며 이는 뼈의 무기질화를 촉진한다(32). ALP의 발

현 역시 증대되면 조골세포의 분화를 촉진한다고 알려졌다. 

이를 토대로 본 실험에서는 청국장이 조골세포 분화와 관련

된 유전자 발현에 미치는 영향에 대해 알아보고자 하였다.

ALP의 발현은 모든 농도 및 청국장 처리군에서 증가하였

으며 이는 ALP의 활성 정도와 같은 양상을 나타내었다. 또

한 다른 유전자인 OCN, OPN, Col1의 유전자 발현 역시 모

든 농도 및 시료처리군에서 대조군보다 높은 발현을 보였다. 

또한 청국장 A보다 청국장 B가 더 높은 발현을 보였다. 이로 

인하여 본 연구진은 청국장 B가 청국장 A보다 ALP, OCN, 

OPN, Col1 등의 유전자 발현을 증대시킴으로써 조골세포의 

석회화 및 분화를 증대시켜 골다공증에 더 효과적일 것으로 

생각한다(Fig. 6).

요   약

Polyglutamic acid(PGA) 함유량이 증대된 청국장이 조골세

포에 미치는 영향을 세포 수준에서 관찰하고자 하였다. 조골

세포에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 세포 생존율, 염기성 

인산분해효소(alkaline phosphatase, ALP) 활성, 골 석회

화 형성능, 조골세포 분화 관련 유전자 발현능을 측정하였

다. 세포 독성이 없는 농도에서 염기성 인산분해효소 활성을 

측정한 결과 농도에 의존적으로 ALP 활성이 증가하였으며, 

일반 청국장 A보다 PGA 함유량이 증가한 청국장 B가 더 

높은 ALP 활성 증가 효과를 나타내었다. 청국장의 골 석회

화 형성능을 측정한 결과 역시 청국장 A보다 B가 더 높은 

석회화 형성능을 나타내었다. 또한 분화 관련 유전자인 

OCN, OPN, Col1, ALP 역시 청국장 B가 A보다 유전자 발

현이 더 높게 나타났다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 PGA

가 증대된 청국장이 기존 청국장보다 조골세포의 활성에 효

과적일 것으로 생각한다.
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