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항균강화유리를 적용한 기능성 어항 개발

김준섭
한국교통대학교 생명공학과

Development of Functional Fish Tank Using 
Antibacterial Tempered Glass

Jun-Sub Kim
Department of Biotechnology, Korea National University of Transfortation

요  약  관상어 사육 및 어병 관리를 위한 항생제 남용으로 발생하는 부작용들을 줄이기 위해, 기존에 개발한 항균
강화유리를 어항에 접목하였다. 항균강화유리 어항의 가격경쟁력을 높이기 위하여 은, 구리, 아연 각각의 항균력뿐
만 아니라, 다양한 혼합조성비에 따른 항균력을 조사하여 생산단가를 낮출 수 있는 최적의 혼합조성비(은 1 : 구리 
2 : 아연 7)를 확립하였다. 이 비율의 항균혼합물질(Antibacterial Materials, 이하 ABM) 2 mg이 코팅된 시편
(2X2 cm2)을 제작하여 항균력을 조사한 결과, OD 0.6의 살모넬라균을 10 ml에서 1,000 ml까지 배양하였을 때, 
99%의 항균력이 확인되었다. 수족관에 의뢰하여 ABM 60 mg이 코팅된 항균강화유리 시제품(28.9 Liter)을 제작한 
후, 일반어항과 항균강화어항에 각각 금붕어를 5마리씩 넣고 한 달 동안 수생환경의 변화를 관찰하였다. 시제품은 
항균 효과뿐만 아니라 다양한 수생 변화를 보여주었다. 대조군의 탁도는 점점 높아지고 녹조가 나타났으며, 2마리가 
치사한 반면, 시제품은 탁도의 변화가 매우 낮게 유지되었고, 녹조현상은 완벽하게 억제되었으며, 죽은 금붕어는 없
었다. 또한, 대조군에서는 pH의 변화가 매우 심한 반면, 시제품에서는 중성에서 약산성으로 천천히 진행되었다. 

Abstract  In the current study, the previously developed antibacterial tempered glass was grafted into the
fish tank to reduce the side effects of antibiotic abuse. The antibacterial activity was investigated by 
mixing different composition ratios, and the optimal mixing composition ratio was determined to be 
silver 1: copper 2: zinc 7, which lowers the overall production cost. A specimen (2X2 cm2) coated with
2 mg of the antibacterial material was prepared (hereinafter referred to as ABM), and the antibacterial
activity against Salmonella enterica (OD 0.6) was investigated. Our results confirmed 99% antibacterial 
activity from 10 ml to 1,000 ml. Five goldfish each were placed in a regular fish tank coated with 60
mg ABM and a prototype tank (28.9 liter), and changes in the aquatic environment were observed for
a month. The prototype showed various underwater changes as well as antibacterial effects. There was 
a gradual increase in the turbidity, appearance of green algae, and 2 of the 5 goldfish died in the 
control. Contrarily, the prototype showed low turbidity changes, complete disappearance of green algae,
and survival of all goldfish. Additionally, the pH change was very severe in the control group, whereas
it proceeded slowly from neutral to weakly acidic in the prototype.
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1. 서론

최근 국내를 포함한 전 세계적으로 애완동물산업의 급
성장 하고 있고, 이와 함께 관상어 산업 또한 선진국들을 
중심으로 급성장하고 있다. 그 원인으로는 먼저 체계적
인 관상어 양식 기술이 개발 및 보급되면서 장기간 관상
어 사육이 가능하게 되었고, 대형상점과 온라인에서 관
상어의 판매가 이루어지면서 관상어의 구매 또한 용이해
졌기 때문이다[1]. 

관상어 산업은 관상생물들을 양식하는 생물산업과 이
와 관련된 용품 산업, 서비스 산업, R&D 등의 비생물 산
업으로 분류된다[2]. 관상어를 사육하기 위해서는 어항, 
사료, 약품, 비료, 여과기 및 여과제, 산소발생기, 히터 
및 냉각팬, 수중 모터, 조명 등 다양한 물품이 필요하며, 
이들 중 가장 필수적인 어항(수조)은 1970년대부터 국내
에서 만들어지기 시작하여 관상어 산업의 발전에 기여하
였다[3]. 하지만, 우리나라 관상어 시장에서 판매되는 품
종은 대부분 수입산인 열대어가 중심이며, 관상어 용품 
역시 수입산에 의존하고 있는 점은 국내 관상어 산업의 
성장을 위해서 해결해야 할 과제이다.

현재 우리나라를 비롯한 전 세계적으로 Tetracycline
을 포함한 다양한 항생제들이 관상어와 해산어의 세균성 
질병을 치료하거나 예방하기 위해 사용되고 있다[4]. 하
지만 과도한 항생제의 오남용으로 인해 다양한 항생제에 
대한 내성균들이 출현하고 있다[5-7]. 특히, 우리나라로 
수입 유통되는 관상어의 양식 현장인 아시아 각국에서는 
아무런 규제 없이 항생제가 사용되고 있으며, 그 결과 다
제내성균 출현이 빈번하여 보건 및 환경에 대한 위험성
이 높아지고 있다[2]. 그 예로, 한 연구에서는 열대어를 
통해 박테리아에 감염된 어린이들이 고열과 피 설사로 
병원에 입원하였고, 유전자 분석을 통해 다양한 항생제
에 내성을 갖는 살모넬라균이 감염된 사실을 보고하였다
[8]. 이 연구 이후, 지속적으로 어항 및 아쿠아리움 내의 
살모넬라 변형균에 대한 보고와 경고가 이어지고 있다
[7,9,10]. 

은과 구리는 동양 및 서양에서 수천 년 동안 항균제로 
사용되었고[11,12], 나노기술이 발전함에 따라, 은과 구
리 나노입자는 항균 응용 분야, 특히 항생제 내성 박테리
아 및 병원 감염 퇴치에 널리 사용되고 있다[12]. 아연 
또한 다양한 항균 효과를 가지고 있으며, 아연 나노입자
들에 관한 연구 및 개발도 꾸준히 진행되고 있다[13]. 하
지만, 은을 포함한 다양한 항균력을 가지는 중금속들의 
항균 메커니즘은 활성산소 생성, 접촉사멸, 면역자극 및 

다양한 메커니즘들이 제안되었지만 모두 한계를 가지고 
있어서 모든 상황에서 항균 활성을 설명할 수는 없다 
[14]. 현재까지 제안된 모든 메커니즘에 참여하는 것은 
이들 금속이온 표면의 물리화학적 특성이 항균 효과를 
나타내는 접촉사멸뿐이다[14]. 

본 연구에서는 최근 강화유리를 생산하는 ㈜글라스원
과 함께 은, 구리, 아연을 코팅한 대장균과 살모넬라균에 
99% 이상의 항균력을 가지고 있는 기능성 항균강화유리
를 관상어의 어항이나 해수어의 수조에 적용하여, 항생
제 남용으로 발생하는 여러 가지 부작용을 줄이고, 다양
한 소비자들과 생산자들의 안전한 보건 환경을 도모하고
자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 항균 소재, 시편, 시제품의 제조
본 연구에 사용한 항균 소재들인 은(AgNO3), 구리

(CuSO4), 아연(ZnSO4)는 ㈜글래스원의 국내 협력업체
로부터 받았다[15]. 대조군으로 사용된 은(AgNO3, 916404), 
구리(CuSO4, PHR1477), 아연(ZnSO4, PHR2917)은 
Sigma사로부터 구입하였다. 항균 시편 및 항균강화유리
는 ㈜글래스원이 제조하였고[15], 항균강화유리를 적용
한 어항은 진천 수족관에서 제작하였다. 

2.2 항균력 측정
2.2.1 진탕 플라스크 시험법
배양된 살모넬라균(Salmonella enterica subsp. 

enterica, ATCC 8326)을 OD(Optical Density) 0.2로 
맞춘 후, 총 100 ml의 배양액에 항균물질 및 항균혼합물
질을 0.1 mg/ml로 처리하였다. 항균물질의 혼합은 총 
0.1 mg에 대한 은:구리:아연의 다양한 질량비로 혼합하
여 사용하였다. 24시간 후에 생존 균수를 광도계를 사용
하여 흡광도 600 nm에서의 흡광도를 정량하여 항균효
과(%)를 확인하였다(Fig. 1). 

 
2.2.2 Live/Dead kit 
배양된 살모넬라균을 10 ml, 100 ml, 1,000 ml, 

2,000 ml의 Phosphate-buffered saline(PBS)에 OD 
0.6이 되게 맞춰준 후, 2 mg의 은, 구리, 아연이 1:2:7 
비율로 코팅된 2X2 cm2의 시편을 함께 넣고 24시간 동
안 36℃에서 배양하였다. LIVE/DEAD® BacLight™ 
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Bacterial Viability Kit(Cat. No. L7012)을 이용하여 
Invitrogen사가 제공하는 방법을 이용하여 살아있는 균
의 비율과 죽은 균의 비율을 형광광도계를 이용하여 측
정하였고(Fig. 2a-d), 형광현미경을 이용하여 녹색형광
(Live cells)과 빨간색형광(Dead cells)의 사진을 획득했
다(Fig. 2e). 이때, 양성 대조군으로는 PBS를 사용하였
고, 음성 대조군으로는 100% Isopropyl alcohol(IPA)
을 처리해 균을 죽인 후 사용하였다[15]. 

2.3 항균 혼합물질의 어류급성독성시험
은, 구리, 아연이 1:2:7의 질량비를 갖는 항균혼합물

질의 잉어(Cyprinus carpio)에 대한 급성독성시험은 한
국건설생활환경시험연구원(성적서번호 NT18-00001)에 
의뢰하여 진행하였다. 시험물질 자체를 순도 100%로 가
정하여 처리한 후 사육수(희석수)에 희석하여 농도를 설
정하였다. 설정된 농도는 대조군(사육 수) 및 0.1, 0.2, 
0.4, 0.8, 1.6 mg/Liter 이고, 실험군 당 10마리의 잉어
가 사용되었다. 48시간과 96시간의 반수치사농도(LC50)
가 평가되었다(Table 2).

2.4 시제품의 탁도, pH 측정 및 균 배양 
항균강화유리 어항 시제품은 진천 수족관에 의뢰하여 

어항 크기 2호(폭 39.4, 높이 30.3, 길이 24.2 cm, 28.9 
Liter)로 제작하였다. 대조군과 시제품에 각각 금붕어를 
5마리씩 넣고 한 달 동안 수생환경의 변화를 조사하였다
(Fig. 3). 매주 pH meter와 Turbidity meter를 이용하
여 pH 값과 TSM(total suspended matter)를 측정하
였고(Table 1 and 3), 금붕어 사육 한 달 후, 사육 수를 
원액, 10배, 100배로 희석하여 LB 고체배지에 1 ml을 
도포한 후, 24시간 동안 배양한 후, 균의 colony를 개수
하였다(Fig. 4).

2.5 통계처리
모든 실험 결과는 3반복 실시한 뒤 평균과 표준편차로 

나타내었다. 각 평균치 차이에 대한 유의성은 Prism 
software(v7.0d; GraphPad Software, La Jolla, CA, 
USA) 프로그램을 이용하여 Student’s t-test로 검증하
였으며, p 값이 0.05 미만일 때 통계학적으로 유의성이 
있다고 판정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 항균물질들의 혼합조성비에 따른 항균력 조사
이전 연구에서 은, 구리, 아연과 일반유리를 열적 강

화를 통해 항균강화유리를 개발하였다[15]. 이들 금속 소
재들은 비교적 비싼 가격(은 >> 구리 > 아연)을 가지고 
있기 때문에, 상대적으로 낮은 가격의 일반유리를 사용
하는 어항(수조)과의 시장 경쟁에서 불리하게 작용될 수 
있다. 결국, 제품의 가격경쟁력을 높이기 위한 수단으로 
항균물질들의 혼합조성비에 따른 항균력 조사를 통해 항
균강화유리의 생산단가를 절감하고자 하였다. 

Fig. 1. Antibacterial activities of 0.1 mg/ml AgNO3, 
CuSO4, ZnSO4, and ABM. of various 
compositions. Experiments were performed 
in triplicate and data are presented as mean 
± SD. Sigma CuSO4 vs. Domestic CuSO4, ** p 
< 0.01. Sigma ZnSO4 vs. Domestic ZnSO4, ## 
p < 0.01.

이번 항균강화유리 어항 개발에 사용되는 국내업체에
서 생산한 ABM들의 항균력을 Sigma사로부터 구입한 
ABM들과 함께 진탕배양법을 통해 비교 조사하였다. 
Sigma사로부터 획득한 은, 구리, 아연은 모두 0.1 
mg/ml의 농도에서 99% 이상의 항균력이 확인되었지만, 
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국내업체로부터 공급받은 재료 중 은은 99.9%, 구리는 
96.3%, 아연은 95.6%의 항균력이 확인되었다(Fig. 1a). 
이러한 차이는 원재료의 순도 및 나노입자의 크기와 연
관성이 있을 것으로 생각된다. 국내업체로부터 공급받은 
은, 구리, 아연을 혼합하여 항균력을 살펴본 결과, 은이 
제외된 조성(0:1:9, 0:5:5)에서는 항균력이 99%에는 도
달하지 못했지만, 96% 이상의 우수한 항균력을 보여주
었고, 혼합조성비 1:2:7부터 항균력 99% 이상의 효과가 
확인되었다(Fig. 1). 

3.2 ABM이 코팅된 시편의 항균력 조사
ABM(은 1 : 구리 2 : 아연 7) 2 mg이 코팅된 2X2 

cm2 크기의 시편을 제작한 후, ABM의 항균력을 
LIVE/DEAD BacLight Bacterial Viability Kits를 이
용하여 조사하였다. 이때, 대조군으로는 PBS(Live, Green 
fluorescence)와 IPA(Dead, Red fluorescence)를 사
용하였다. 살모넬라균과 ABM 시편을 넣어 24시간 동안 
배양한 후, 형광광도계와 형광현미경을 사용하여 ABM 
시편의 항균력을 확인한 결과, ABM 시편의 배양액 부피
에 따른 항균력이 99.98% / 10 ml, 99.91% / 100 ml, 
98.97% / 1000 ml, 89.46% / 2000 ml로 나타났다
(Fig. 2). 결국, 99% 이상의 항균력을 위해서는 오차범위
를 포함해서 2 mg/Liter의 ABM이 요구되는 것을 확인
하였다.

Fig. 2. (a-d) Antibacterial activities of ABM (Ag:Cu:Zn, 
1:2:7) coated tempered glass sample. (e) 
Identification of live or dead S. enterica by 
using fluorescence microscopy. Experiments 
were performed in triplicate and data are 
presented as mean ± SD.

3.3 항균강화유리 어항(시제품) 개발 
녹조는 어항의 관상 기능을 저해하는 중요한 요소이기 

때문에, 다양한 방법들을 사용하여 녹조 제거를 하고 있
다. 예를 들면, 물을 강제 순환시키고 심층 증폭기를 이
용하여 물속에 계속 산소를 공급해 주는 물리적 방법이 
사용되고 있지만, 초기 설치비용이 높고 사후 관리가 어
렵다는 단점을 가지고 있다[16]. 황토, 화학 응집제, 살조
제 등 화학적인 방법들도 있지만[17,18], 다량 살포시 담
수 생물에 영향을 미치게 되고, 물을 다시 정수해야 한다
는 단점이 있다. 또한 황토와 함께 바닥에 쌓이게 되는 
녹조 생물들이 부패되어 녹조 생물 내에 존재하는 독소
로 인하여 2차 오염을 유발할 수 있다[19]. 이러한 문제
점들을 극복하기 위하여 다양한 생물학적 방법으로 녹조
류 제거에 관한 연구들이 활발히 진행 중이다[20,21].

 수족관에 의뢰하여 28.9 Liter의 시제품을 제작한 
후, 일반유리 어항과 60 mg의 ABM이 코팅된 시제품에 
각각 금붕어를 5마리씩 넣고 한 달 동안 수생환경의 변
화를 관찰하였다. 흥미롭게도, 대조군의 물은 한 달 동안 
눈으로 확인이 가능할 정도로 녹조가 끼고 빠르게 탁도
가 높아져서 수생환경이 나빠져 있지만, 항균강화유리 
어항 시제품은 매우 좋은 물의 탁도와 수생환경이 관찰
되었다(Fig. 3, Table 1). 어항 내에서는 다양한 종류의 
이끼가 발생할 수 있는데, 구리는 녹색 이끼 제거에 효과
가 있다고 알려져 있다[22]. 결국, ABM에 포함된 구리 
성분이 녹색 이끼 제거에 영향을 미친 것으로 생각된다.
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Fig. 3. Fish tank with general glass or antibacterial 
tempered glass. The fish tank provided a 
general environment for breeding ornamental 
fish, and the picture was taken a month after 
putting five goldfish in the fish tank.

0 1 week 2 week 3 week 4 week

Con 1.03 
(± 0.48)

2.62 
(± 0.83)

5.63 
(± 0.97)

18.78 
(± 0.57)

49.19 
(± 0.39)

Proto 
type

2.01 
(± 0.57)

3.32 
(± 0.93)

3.63 
(± 0.93)

4.22 
(± 0.89)

6.47 
(± 0.94)

Table 1. Turbidity level
TSM (NTU)

공인기관에 의뢰하여 ABM(1:2:7)의 어류 독성을 조
사한 결과, 잉어에 대한 어류 독성이 48시간 이내 LC50 
0.33 mg/Liter로 비교적 높은 독성에도 불구하고
(Table 2), 대조군에서는 한 달 동안 2 마리가 치사한 반
면, 시제품에서는 죽은 금붕어가 없었다. 실제 육안으로
도 대조군의 금붕어는 호흡이 힘들어 보이고 움직임이 
덜하였고, 시제품에서는 금붕어의 정상적인 활동을 확인
할 수 있었다. 이러한 결과는 코팅된 ABM이 실험 기간 
동안 유리 표면으로부터 유리되지 않고 안정적인 코팅 
상태를 유지하고 있음을 말해주며 이전의 연구에서 보여
주었던 제품의 안정성 실험 결과와도 일치한다[15]. 

Test 
substance

48 hour 96 hour
LC50 
95% confidence limits LC50 

95% confidence limits

ABM
(1:2:7) 0.330 0.257 – 0.457 0.211 0.149 – 0.277

Table 2. ABM (Ag:Cu:Zn, 1:2:7) LC50   
Unit : mg/Liter

또한, 매주 대조군과 시제품 어항에서 pH의 변화를 
조사한 결과, 대조군에서는 pH의 변화가 매우 심한 반
면, 시제품에서는 대조군에 비해 중성에서 약산성으로의 
변화가 천천히 진행되었다(Table 3). 일반적으로 어항 

내에서 산소의 지속적인 공급은 어류의 호흡을 통한 이
산화탄소의 증가로 인하여 pH가 증가하지만, 생물 대사 
동안 암모니아 및 요산 등의 배출, 여러 가지 부유물 등
으로 인하여 산성으로 변한다[23]. 결국, 어항 내의 물을 
자주 환수하여 pH를 맞춰줘야만 하는 데 반해, ABM이 
코팅된 강화유리 어항에서는 물의 산성화가 매우 느리게 
변화하기 때문에 환수의 불편함 또한 줄일 수 있다.

0 1 week 2 week 3 week 4 week

Con 7.49 
(± 0.12)

7.97
(± 0.11)

6.92 
(± 0.23)

5.21 
(± 0.46)

4.60 
(± 0.42)

Proto 
type

7.48 
(± 0.10)

7.45 
(± 0.11)

7.23 
(± 0.14)

7.13 
(± 0.13)

6.91 
(± 0.14)

Table 3. pH changes in the fish tank

실험 한 달 후, 대조군과 시제품 어항에서 1 ml을 취
해 LB 배지에 접종한 후, 24시간 동안 배양한 결과, 대조
군에서는 많은 세균 콜로니가 형성되었지만, ABM이 코
팅된 시제품에서는 콜로니가 거의 관찰되지 않았다(Fig. 
4). 

어항 내에는 물고기에 병을 일으키는 어병 세균 및 인
체에 유해한 균들뿐만 아니라 다양한 미생물 총이 형성
되어 있어서 향후, 어항 생태계의 유익균과 유해균에 대
한 영향에 대해서도 조사해볼 가치가 있다. 

Fig. 4. Bacteria obtained from fish tank. Experiments 
were performed in triplicate and data are 
presented as mean ± SD.
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3. 결론

본 연구에서는 은, 구리, 아연을 혼합하여 생산단가를 
줄이면서 99%의 항균력을 갖는 최적의 조성률(은 1 : 구
리 2 : 아연 7)을 확립하였다. 이러한 조성의 ABM은 2 
mg으로 강화유리에 코팅되었을 때 1 Liter까지 99% 항
균력을 확인하였다. 또한, ABM 60 mg이 코팅된 항균강
화유리 어항(29.80  Liter)이 기존의 어항에 비해 항균 
기능뿐만 아니라 어항 내의 사육환경(Turbidity, pH)을 
관상어 사육에 유익하게 유지 시켰다. 결국, 본 연구에서 
개발된 항균강화유리 어항의 사용은 그동안 지속적으로 
제기된 항생제 오남용과 그로 인한 항생제 내성균 및 변
종 발생 등 다양한 부작용에 효율적으로 대처할 수 있으
며, 환수 및 녹조 제거 등 어항의 관리 측면에서도 편리
성을 제공할 것으로 생각된다. 향후 추가적인 연구를 통
해서 다양한 항생제 내성균 및 변종들에 대한 항균력 검
증과 유익균에 대한 영향, 사육되는 관상어 체내에 ABM 
축적 양 등의 연구 결과가 제시된다면 어항뿐만 아니라 
대규모 시설을 갖춘 아쿠아리움이나 어류양식에 사용되
는 수조에도 적용될 수 있을 것으로 기대한다. 

또한, 본 연구에서 사용된 항균강화유리는 열적 강화
를 통해 일반유리를 강화유리로 만드는 기존  공정에 쉽
게 적용하여 생산되기 때문에 항균물질 코팅에 따른 공
정 기간 및 생산단가의 상승을 최대한 줄일 수 있어서, 
높은 가격경쟁력으로 국내 및 해외 시장에 진출할 수 있
으리라 생각한다.
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