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서   론

해양수산부 수산정보포털 자료에 따르면 최근 3년간 내수면 
양식생산량은 ’18년 27.8천톤, ’19년 27.5천톤, ’20년 25.7천톤
으로 정체되거나 감소되고 있는 실정이다(MOMAF, 2016). 내
수면 양식산업이 침체된 근본 원인은 1990년대 초반 정부의 물 
관리 정책 강화로 볼 수 있지만, 현재 시점에서는 양식용수의 
부족에 의한 사육환경 악화 및 질병발생율 증가 등도 큰 비중
을 차지한다고 볼 수 있다(Lee and Kim, 2006; Park, 2018). 충
청북도내수면산업연구소 수산질병관리원에서 자체 조사를 실
시한 결과, 충북지역 내수면 양식장에서 발생하는 세균성질병
의 원인균 가운데 가장 많은 빈도로 검출되는 것은 Aeromonas 
hydrophila, Edwardsiella tarda 및 Pseudomonas fluorescens
이었다. 이러한 세균성질병을 예방하기 위해서 양어용수의 소
독이 필요한데, 양식장에서 주로 사용하는 방법은 약품처리, 자

외선 및 오존 살균 등이다. 그러나 소독약품 사용에 의한 2차적 
환경오염이 발생하고, 살균장치를 장기간 사용함에 따라 소독
효율이 저하될 뿐만 아니라 다량의 양식용수를 처리하는데 어
려움이 있어 대안이 필요한 실정이다. 양식장에서 세균성 질병
의 치료목적으로 사용하는 항생제는 생물에 완전히 흡수되거
나 대사되는 약물은 거의 없으므로 접종한 약물을 전부 회수하
는 것은 불가능하다(Kim, 2010). 한국동물약품협회 자료를 보
면 ’20년도 수산용 항생제 판매량은 총 158톤으로 집계되었으
며, 이 가운데 tetracycline 계열이 전체의 54%를 차지하고 있
다. 동물용 항생제는 하수처리 과정 없이 환경 중으로 배출되
는 경우가 많아서 높은 농도로 직접 배출될 수 있고, 직∙간접적
으로 사람이나 생물 수용체에 노출되어 생태계를 교란시킬 수 
있다(Kim et al., 2008). 한강 유역에서 항생제 실태를 조사한 
결과를 보면 tetracycline이 2,093 ng/L로 검출되어 조사한 항
생제 가운데 가장 높은 수치를 보였다(Kim et al., 2008). 특히, 
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저온 플라즈마에 의한 양식어류 병원성세균과 Tetracycline 항생제 제거 효과 911

tetracycline, oxytetracycline 및 doxycycline은 인수공용으로 
사용되고 있기 때문에 심각한 항생제 내성 문제를 일으킬 수 있
다(Jia et al., 2009). 
대기압에서 플라즈마를 만들기 위해서는 자연상태의 원자나 
분자를 이온화 시켜야 하는데, 그러기 위해서는 수백만도의 높
은 열을 가해주어야 한다. 그러나 높은 전기를 가해주면 낮은 온
도에서도 원자나 분자를 이온화 시킬 수 있는데, 저온에서 발
생한 플라즈마는 불완전하게 이온화된 분자 또는 원자 등으로 
반응성이 높은 화학 종(radical)들이 생겨 매우 다양한 분야에 
적용되고 있다. 대기압 저온 플라즈마는 발생원(source)의 기
전에 따라 코로나 방전 플라즈마(corona discharged plasma)와 
비열 유전체장벽 방전 플라즈마(non-thermal dielectric barrier 
discharge plasma, DBD plasma)로 구분된다. 코로나 방전의 
경우는 전극 제작이 간단하며, 구조 또한 단순하므로 가격이 저
렴하지만 방전 시 다량의 오존이 생성되고 그 수명이 길어 생
물에 해를 끼치며, 아울러 발생되는 음이온의 수명이 매우 짧
은 편이고, 자외선의 생성 량도 적어 살균효과도 약하며, 플라
즈마의 체적이 매우 작기 때문에 처리 면적이 작은 영역으로 한
정될 수 밖에 없어서 처리 효과가 국부적으로 나타나게 된다
(Kim et al., 2018).
반면에 DBD plasma는 대기압에서도 고출력 방전이 가능하
고 복잡한 펄스 전력 공급기가 없어도 되며 열 발생이 높지 않
기 때문에 농식품분야, 바이오 및 의료분야 등에서 널리 사용되
고 있는데, DBD plasma를 수중에서 발생시키면 자외선, shock 
wave, H2O2, 오존 등의 화학적 활성종이 생성되는 것으로 알려
져 있다(Locke et al., 2006; Joshi and Thagard, 2013; Stratton 
et al., 2015). 활성종의 반감기는 아주 짧기 때문에 대기에서 방
전하는 것 보다 수중에서 방전하는 것이 여러 활성종들을 오염
물에 직접 접촉시킬 수 있어 반응 및 에너지 효율성이 향상된다
고 보고되었다(Shin et al., 2019). 
본 연구의 목적은 수중에서 DBD plasma를 발생시켜 담수어
류에서 질병을 유발하는 병원성세균 3종과 양식장에서 가장 많
이 사용하고 있는 tetracycline계 항생제를 제거하는 효과를 규
명하는데 있다.

재료 및 방법

시료채취

충북 충주시 소재 뱀장어 양식장의 침전조에서 배출수를 채
취하여 냉장상태로 연구소로 이송 및 보관한 후 24시간 내 실
험에 사용하였다.

수중 DBD plasma 처리

DBD plasma 발생장치는 반응기, 전원공급기 및 가스공급기
로 구성되어있다. 반응기는 수질시료 300 mL을 처리할 수 있
는 용량이며, 플라즈마를 발생시키는 전극봉을 물 속으로 잠기

게 하여 수중방전을 유도하였다. 플라즈마 처리를 위해 전원공
급기의 입력전압을 각각 100 V와 200 V로 맞추었고, 이때 출력
전압은 11.6 kV 및 23.1 kV이었다. DBD plasma 노출시간은 0
분, 1분, 5분, 10분 및 15분으로 설정하였고, 1 mTorr–100 Torr 
사이의 압력에서 1 cm당 11.6 kV 이상의 전계에서도 쉽게 플라
즈마를 생성시키기 위하여 반응기내로 아르곤 가스(2 L/min)를 
주입하였다. 기타 DBD plasma 처리조건은 Zhang et al. (2018) 
방법을 준용하였고(Fig. 1), 시료분석은 DBD plasma 처리 후 
즉시 실시하였다. 

용존오존 측정법

수중 DBD plasma에서 발생되는 활성종은 대부분 수명이 짧
아 일반적인 분석기로는 측정이 어렵지만, 오존은 비교적 반감
기가 길어 측정이 가능한 것으로 알려져 있다(Jo et al., 2013). 
실험은 각 플라즈마 처리 간격마다 시료를 채취한 후 분광광도
계(PhotoLab 6100VIS; WTW, Weilheim, Germany)를 이용하
여 ozone test kit (Merck, Darmstadt, Germany)로 분석하였다.

병원성세균 분석

A. hydrophila, E. tarda 및 P. fluorescens 균주는 충청북도내
수면산업연구소 수산질병관리원에서 제공받아 실험에 사용하
였다. 각 균주는 tryptic soy broth (TSB)를 사용하여 25°C에서 
24–48시간 배양한 후에 멸균 증류수로 희석하여 A. hydroph-
ila는 2.5×105 CFU/mL, E. tarda는 1.8×105 CFU/mL 및 P. 
fluorescens는 1.7×105 CFU/mL로 조정하였다. 그리고 DBD 
plasma 발생장치에서 살균 처리하여 노출 전후의 생균수 변화
를 측정하였다.

Tetracycline계 항생제 분석

수중 DBD plasma 처리에 의한 항생제 변화를 측정하기 위하
여 내수면 양식장에서 가장 흔하게 사용되는 tetracycline계 항
생제를 선정하였다. 실험은 표준품인 VDFA Mix-2 (Kemidas, 

Fig. 1. Schematic representation of underwater DBD plasma sys-
tem. DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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Suwon, Korea)를 사용하였고, methanol로 표준원액을 만든 뒤 
단계적으로 희석하여 표준용액을 제조하였다. 제조된 표준용
액은 DBD plasma 발생장치에 넣어졌고 플라즈마를 처리한 
후 tetracycline, doxycycline, oxytetracycline 및 chloretetracy-
cline의 농도 변화를 측정하였다. 또한, 현장 실증연구를 위해
서 옥시테트라사이클린 염산염(D사, 역가 50%) 제품으로 약욕
을 실시한 내수면양식장 침전조에서 배출수를 채수하여 실험실
로 옮긴 후 수중 DBD plasma 처리효과를 분석하였다. 기기분
석은 액체크로마토그래프-질량분석기(Xevo TQ-XS; Waters, 
Milford, MA, USA)를 사용하여 실시하였다.

통계분석

실험결과는 Mean±SD로 나타냈고, 통계처리는 SPSS pro-
gram (ver. 20)을 이용하여 신뢰도를 산출하였다. One-way 
ANOVA, Tukey’s multiple range test를 이용하여 P<0.05 수준
에서 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

DBD plasma는 산소 함유량이 높을수록 오존과 활성종의 발
생량이 많아져 분해율이 높은 것으로 알려져 있다(Sato et al., 
2008; Park, 2013). 본 연구에서는 DBD plasma 처리에 따른 증
류수와 배출수의 오존량 변화를 조사하였다(Fig. 2). 전압 11.6 
kV에서는 유의적인 변화를 보이지 않은 반면에, 전압 23.1 kV
에서는 증류수와 배출수에서 모두 유의적인 증가를 나타냈다. 
증류수의 경우 실험시작 시에 0.05 mg/L이었으나, 10분째 0.18 
mg/L로 증가되었고, 15분째는 0.16 mg/L로 약간 감소하였다. 
배출수는 실험시작 시 0.15 mg/L이었는데, 23.1 kV에서 10분

째 측정한 결과 0.26 mg/L이었고, 15분째 0.23 mg/L로 나타
났다.

DBD plasma 장치에서 발생한 열에 의한 수온 변화는 Fig. 3
에 나타냈다. 실험기간동안 11.6 kV에서는 수온변화를 보이지 
않았으나, 23.1 kV에서 플라즈마 노출시간이 길어질수록 수온
이 증가하는 경향을 보였다. 실험시작 시 수온은 25.5°C이었는
데, 노출 1분째 27.5°C, 5분째 30.5°C, 10분째 35.2°C 및 15분째
는 최대 39.9°C까지 증가하였다. Shin et al. (2019)의 연구에 의
하면 DBD plasma에 의해서 발생하는 열은 오존의 용해성을 떨
어뜨려 수중의 오존량을 감소시킨다고 보고하였는데, 본 실험
에서도 23.1 kV에서 10분째까지는 오존량이 증가하다가 15분
째부터는 다시 감소하는 결과를 보여 오존량 감소가 수온 증가
와 관련이 있는 것으로 사료된다. Kim and Park (2011)에 따르
면 플라즈마 발생시 생성되는 열은 반응기의 형태 및 세부사항
에 따라 달라진다고 보고하였는데, 오존 발생량을 유지시키고 
수온의 상승에 의한 2차적인 어류 피해를 최소화하기 위해서는 
DBD plasma 발생장치에서 과도한 열이 발생되지 않도록 제어
하는 연구도 진행되어야 할 것으로 판단된다.

A. hydrophila, E. tarda 및 P. fluorescens는 다양한 내수면 어
종에서 급성 및 만성적 폐사를 유발하여 큰 경제적 손실을 일으
킨다(Xu and Zhang, 2014; Reyes, 2018; Duman et al., 2021). 
DBD plasma에 노출시킨 A. hydrophila는 11.6 kV에서 5분째 
76%, 10분째 96%가 감소되었고, 15분째부터는 검출되지 않
았다. 23.1 kV에서는 1분째 92%, 5분째 99%로 감소하다가 10
분 이후부터는 검출되지 않았다(Fig. 4). E. tarda는 11.6 kV에
서 10분째 44% 감소하였고, 15분째는 89%까지 제거되었다. 
전압 23.1 kV에서는 1분째 33%, 5분째 99% 감소하다가 10분 
이후로는 검출되지 않았다(Fig. 5). P. fluorescens는 11.6 kV에

Fig. 2. Changes of dissolved ozone levels in the D.W. and E.W. 
exposed to DBD plasma. Mean upper the bar with different su-
perscripts for each exposed voltages are significantly different by 
Tukey’s multiple range test (P<0.05). D.W., Distilled water; E.W., 
Effluent water; DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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Fig. 3. Changes of temperature in the distilled water exposed to 
DBD plasma. Mean upper the bar with different superscripts for 
each exposed voltages are significantly different by Tukey’s mul-
tiple range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier dis-
charge.
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저온 플라즈마에 의한 양식어류 병원성세균과 Tetracycline 항생제 제거 효과 913

서 15분까지 98%가 감소되었고, 23.1 kV에서는 1분째 74%, 5
분째 96%가 제거되었다(Fig. 6). 저온 플라즈마 장치를 이용하
여 해수 내 어류 병원성세균을 제거한 실험(Kim et al., 2020)
과 코로나 방전 플라즈마 처리수를 이용하여 A. salmonicida 
및 Streptococcus iniae를 살균시킨 연구결과와 일치하는 경향
을 보였다(You et al., 2020). 그러나 병원성세균의 처리효율 비
교는 플라즈마 발생 원리의 차이, 제작된 발생장치의 차이 및 수
질상태 등에 따라 다르게 나타나기 때문에 실험결과에 대한 직
접 비교는 어려웠다. DBD plasma를 수중에서 방전시키면 su-

peroxide anion (·O2)과 hydroxyl radical (·OH) 등과 같은 활성
산소종(reactive oxygen species, ROS)과 nitric oxide (NO) 등
과 같은 활성질소종(reactive nitrogen species, RNS) 및 Shock 
wave, 오존, 과산화수소 등이 생성되기 때문에 미생물 살균효
과를 기대할 수 있다(Kim et al., 2018; Shin et al., 2019). 특
히 과산화수소 및 OH 라디칼 같은 활성산소는 미생물 세포막
을 통해 확산되면서 세포막의 지질과 단백질, 그리고 세포 내의 
DNA와 같은 거대 분자들과 반응하여 세포를 손상시켜 살균효
과를 나타낸다(Bogaerts et al., 2002). Ryu et al. (2013)은 DBD 
plasma 처리 시 전력량과 노출시간이 증가할수록 그리고 노출
거리가 짧을수록 활성종인 오존(O3), 일산화질소(NO), 이산화
질소 (NO2) 등의 농도가 증가되어, 병원성미생물의 사멸효과가 
증가한다고 보고하였다. 따라서, 수중 DBD plasma 처리 효과
는 인가되는 전력량과 플라즈마 노출시간 및 생성된 활성종의 
농도와 직접적인 관계가 있고, 이와 비례하여 세균증식 억제 효
과를 나타내는 것으로 판단된다.
플라즈마 처리에 의한 세균의 제거 양상은 세균의 종류 및 
플라즈마 처리 방법 등에 따라 다르게 나타나는데, Kim et al. 
(2018)의 연구에 따르면 고체배지에 그람 양성균인 Staphylo-
coccus aureus와 그람 음성균인 Escherichia coli를 각각 접종
한 후 DBD plasma 장치의 챔버 내에서 공기 살균을 실시한 결
과, 95–100% 사멸되는데 걸리는 시간이 E. coli는 2시간인데 
반해 S. aureus는 6시간이 소요되었다고 밝혀 세균 종류에 따
라 다른 결과를 나타낸다고 보고하였다. 본 연구는 수중에서 직
접 DBD plasma를 처리함으로서 병원성세균을 신속히 제거할 
수 있었으며, 각 세균 종류에 따라 제거되는 패턴에 다소 차이
는 있었으나, 모두 23.1 kV에서 5분째 93–99% 살균되는 것으
로 볼 수 있다.

Fig. 5. Changes in the number of Edwardsiella tarda exposured 
to DBD plasma. Mean upper the bar with different superscripts 
for each exposed voltages are significantly different by Tukey’s 
multiple range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier 
discharge.
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Fig. 6. Changes in the number of Pseudomonas fluorescens ex-
posured to DBD plasma. Mean upper the bar with different su-
perscripts for each exposed voltages are significantly different by 
Tukey’s multiple range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric 
barrier discharge.
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Fig. 4. Changes in the number of Aeromonas hydrophila expo-
sured to DBD plasma. Mean upper the bar with different super-
scripts for each exposed voltages are significantly different by 
Tukey’s multiple range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric 
barrier discharge.
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조규석ㆍ박종호914

한강 유역에서 항생제 잔류조사를 실시한 결과, tetracycline
이 2,093 ng/L까지 검출되어 조사한 다른 항생제에 비해 가장 
높은 수치를 나타냈다(Kim et al., 2008). 따라서 본 연구에서는 
양식장 배출수를 통해 tetracycline계 항생제가 유출되는 것을 
방지하기 위하여 DBD plasma를 이용하여 제거하는 실험을 실
시하였다. Tetracycline은 11.6 kV에서는 15분 노출 후에 11% 
제거된 것으로 조사되었고, 23.1 kV에서는 노출 5분째 34%, 
10분째 57% 및 15분째 82% 제거되는 것으로 나타났다(Fig. 
7). Doxycycline은 11.6 kV에서 노출 10분째부터 유의적인 감
소가 보이다가 15분째는 15%가 제거되었고, 23.1 kV에서는 1
분째부터 12% 감소되었고, 5분째 43%, 10분째 68% 및 15분

째 95%가 제거되었다(Fig. 8). Oxytetracycline은 11.6 kV에서
는 노출 15분째부터 유의적인 감소를 보였고, 23.1 kV에서는 
노출 5분째 32%, 10분째 48% 및 15분째 70%가 제거되었다
(Fig. 9). Chlortetracycline도 비슷한 양상을 보였는데, 11.6 kV
에서 15분째 약간 감소하였고, 23.1 kV에서는 1분째 9%, 5분
째 32%, 10분째 48% 및 15분째 70%가 감소하였다(Fig. 10). 
또한, 본 연구에서는 실제 옥시테트라사이클린 염산염 제품을 
사용한 양식장의 침전조에서 배출수를 채수한 후 DBD plasma
를 처리한 결과, 11.6 kV에서 15분째 25%가 감소되었고, 23.1 
kV에서는 10분째 62%로 감소되는 결과를 보였다(Fig. 11). 본 
현장 연구결과는 oxytetracycline 표준물질을 대상으로 실험한 

Fig. 7. Elimination effects of tetracycline by DBD plasma tech-
nique. Mean upper the bar with different superscripts for each 
exposed voltages are significantly different by Tukey’s multiple 
range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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Fig. 8. Elimination effects of doxycycline by the DBD plasma 
technique. Mean upper the bar with different superscripts for each 
exposed voltages are significantly different by Tukey’s multiple 
range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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Fig. 9. Elimination effects of oxytetracycline by DBD plasma 
technique. Mean upper the bar with different superscripts for each 
exposed voltages are significantly different by Tukey’s multiple 
range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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Fig. 10. Elimination effects of chlortetracycline by DBD plasma 
technique. Mean upper the bar with different superscripts for each 
exposed voltages are significantly different by Tukey’s multiple 
range test (P<0.05). DBD, non-thermal dielectric barrier discharge.
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저온 플라즈마에 의한 양식어류 병원성세균과 Tetracycline 항생제 제거 효과 915

결과와 감소되는 경향이 다른 것으로 나타났는데, 양식장 배출
수 내에 포함된 다양한 유기물질 및 녹조류 등에 의한 복합적
인 영향에 의한 것으로 판단된다. 대기압 저온 플라즈마에 의한 
tetracycline의 분해는 hydroxyl radical (·OH)과 오존(O3)에 의
한 상호작용에 의한 것으로 보고되었고(Fang et al., 2022), Yao 
et al. (2022)은 ROS와 Oxytetracycline의 핵심구조인 C2 site의 
acylamino, C4 site의 dimethylamine 그리고 C10-C12 구조와 C12 
site에 tertiary alcohol의 상호작용으로 oxytetracycline 구조가 
왜곡되거나 파괴된다고 보고하였다. 
기존 항생제 처리방법은 흡착법, 오존, 과산화수소와 같은 
산화제 및 광촉매, UV 등의 공정을 경합한 고급산화공정(ad-
vanced oxidation process, AOP)이 있으나, 최근에는 저온 플라
즈마를 이용한 항생제 제거 방법이 연구되고 있다. Magureanu 
et al. (2011)은 DBD plasma을 사용하여 β-lactam계 항생제인 
amoxicillin, oxacillin 및 ampicillin의 분해능을 연구한 결과 
amoxicillin은 10분 후에 분해되었고, oxacillin과 ampicillin은 
30분후에 분해되어 각 항생제 종류에 따라 다른 결과를 보였다. 
Lou et al. (2012)은 chloramphenicol로 오염된 토양의 정화능
을 검토한 결과, DBD plasma를 20분간 처리했을 때 chloram-
phenicol이 81%까지 제거되었다고 보고하여 난분해성 항생제
를 포함한 폐수 및 토양처리에 매우 효과적인 공정이라고 제안
하였다. Nguyen et al. (2021)이 연구한 바에 따르면 병원의 배
출수 내 항생제 제거를 위해서 코로나 방전 플라즈마로 30 kV
에서 15분간 처리한 결과, ciprofloxacin과 cefuroxime은 거의 
100% 제거되었고, ofloxacin과 amoxicillin은 72%까지 감소했
다고 보고하였다. 양식장에서는 tetracyline계 항생제를 약욕하
는 방법으로 사용하는 경우가 많기 때문에 고농도의 항생제가 

유출될 수 있고, 배출수의 양도 많기 때문에 DBD plasma 등의 
기술을 적용하는 것이 효과적일 수 있다.
본 연구에서는 수중 DBD plasma 기술을 이용하여 출력전압 

23.1 kV에서 5분간 처리했을 때 A. hydrophila, E. tarda 및 P. 
fluorescens는 93–99% 제거할 수 있었고, tetracycline 계열 항
생제 4종은 23.1 kV에서 15분간 처리했을 때 70–95% 감소시
키는 것을 확인하였다. 그러나 수중 DBD plasma 기술을 순환
여과시스템 및 배출수 처리시스템 등 양식 현장에 적용하기 위
하여 DBD plasma 발생장치와 주입되는 가스의 종류 및 출력
전압의 세기 등 발생조건에 대한 추가적인 연구가 수행되어야 
할 것으로 사료된다.
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