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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 진공 열처리 과정이 티타니아 나노튜브 표면에 코팅된 금 나노입자의 가시광 원격제어 항균약물 용출 및 항균능에 미치는 영향에 대해서 평가하는 것이다. 100 nm 직경의 티타니아 나노튜브 위에 금 나노입자를 플라즈마 코팅한 후, 진공 열처리 과정을 통하여 균질하게 구형화된 금 나노입자-티타니아 나노튜브 시편을 제작하였다. 확산반사 자외선-가시광선-근적외선 분광광도 측정 결과, 진공 열처리된 금 나노입자-티타니아 나노튜브는 400에서 650 nm의 가시광선 영역에서 강한 광 흡수도를 나타내었다. 전계방출 주사전자현미경 관찰에서는 금 코팅시간이 1분에서 9분으로 증가할수록 나노입자의 크기는 5.59±1.05 nm에서 56.93±10.91 nm로 증가하였고, 종횡비도 1.01±0.31에서 1.55±0.47로 증가하였다. 항균약물(0.1% 테트라사이클린이 포함된 폴리락트산)이 코팅된 금나노입자-티타니아 나노튜브의 가시광선(파장 550 nm) 조사 전·후의 항균약물 용출거동 평가 및 Streptococcus mutans 균을 이용한 항균시험 결과, 가시광 조사를 시행한 실험군의 약물 용출량이 광조사를 하지 않은 대조군의 약물 용출량보다 유의성 있게 높았다(P<0.05). 또한, 가시광 조사를 시행한 시험군에서 유의성 있는 항균효과를 나타내었다(P<0.05). 따라서, 진공 열처리를 이용하여 구형화 시킨 금 나노입자-티타니아 나노튜브 표면처리기술로 가시광 원격제어 약물 용출 기능을 가진 항균성 임플란트 재료로서 가능성이 있다고 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to evaluate the effect of vacuum heat treatment on the visible light remote-controlled drug release and consequent antimicrobial activity of gold nanoparticles coated on the surface of titania nanotubes. After the plasma coating of gold nanoparticles on a titania nanotube with a diameter of 100 nm, a homogeneously spherical gold shaped nanoparticle deposited on titania nanotube specimen was prepared through a vacuum heat treatment process. From the measurement of the diffuse reflective ultraviolet-visible-near-infrared spectrophotometer, the vacuum heated gold nanoparticles-titania nanotubes showed strong light absorption at the range of 400 to 650 nm. From the observation of field emission scanning electron microscopy, the size of the nanoparticles increased from 5.59±1.05 nm to 56.93±10.91 nm, and the aspect ratio also increased from 1.01±0.31 to 1.55±0.47, as the gold coating time increased from 1 minute to 9 minutes, respectively. From the results of antimicrobial drug elution test and the antibacterial test using Streptococcus mutans, before and after the visible light (wavelength 550 nm) irradiation of the antimicrobial drug (a polylactic acid containing 0.1% tetracycline) coated specimen, the drug elution value of the experimental group subjected to visible light irradiation was significantly higher than that of the control group without light irradiation (P<0.05). Also, significant antibacterial effect was evident in the experimental group subjected to visible light irradiation (P<0.05). Therefore, the study concluded that there is a possibility as an antimicrobial implant material with a visible light remote control drug elution function with the surface treatment technology of gold nanoparticles-titania nanotubes spheroidized using vacuum heat treatment.
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      서 론
      나노 복합 소재는 오염 물질 분해를 위한 반도체 광촉매 등 다양한 분야의 다기능 응용이 가능하다. 티타니아(TiO2)는 무독성, 저비용, 장기간 동안 광 부식에 대한 내성이 뛰어나고, 효율적인 광촉매 활성으로 인해 수년 동안 관심을 끌고 있다(1). 하지만 티타니아의 넓은 밴드 갭(~3.2 eV)으로 인해 광촉매 활성을 갖기 위해서는 에너지가 큰 자외선 부근의 빛(파장, λ≤388 nm)을 필요로 한다(2, 3). 이러한 한계를 줄이기 위해 티타니아 표면에 금(Au)나노입자를 도입하여 가시광선 영역에서도 광촉매 활성이 향상됨을 보고하였다(4-6). 금속 나노입자는 형태와 크기(size)에 따라 나노입자의 특성이 크게 영향을 미치게 되는데, Niu와 Xu 등은 서로 다른 형태의 금속 나노입자는 형태에 따라서 촉매 활성도가 크게 달라진다고 보고하였고(7), Andras 등은 백금(Pt) 나노입자의 크기가 촉매 활성에 매우 큰 영향을 미친다는 것을 보고하였다(8). 이처럼 나노입자의 형태와 크기 제어는 금속 나노입자 응용 분야에서 매우 중요하다.

      나노 구조의 귀금속은 귀금속(Au, Pt, Ag) 나노입자가 표면 플라즈몬 공명 효과를 나타낼 수 있도록 표면 전자의 집합적인 일관된 진동을 가질 수 있다고 보고하였다(9,10). 표면 플라즈몬은 외부 자극으로부터 금속과 유전체 사이에서 발생하는 공명으로 인해 전자들의 집단적 진동을 가지며(11-13), 금속 나노입자의 표면에 빛이 조사되면 표면의 플라즈몬이 특정한 파장의 빛을 흡수 또는 산란하는 공명 현상이 나타난다. 여기에서 국부적인 표면 플라즈몬 공명이 일어나는 파장은 나노입자의 크기, 모양 및 주변 유전체 재료에 크게 의존한다고 보고하였다(14). Kim 등은 금 나노입자가 가시광선 영역에서 국부적인 표면 플라즈몬 공명의 특성을 나타내고 형태와 크기 제어를 통하여 국부적인 표면 플라즈몬 공명특성을 보이는 빛의 파장을 조절할 수 있다고 보고하였다(15).

      나노 구조에 귀금속 입자를 증착하는 방법 중 물리적인 방법인 스퍼터링은 대량 생산을 할 수 있고, 스퍼터링의 시간과 기판과의 거리에 따라 박막의 두께를 조정할 수 있다는 장점이 있다(16-18). Borges 등과 Koneti 등은 나노 플라즈모닉 박막 특성을 나노입자의 증착 후 열처리를 통해 나노입자의 분포 및 크기와 밀접한 관련이 있음을 보고하였고(19, 20), Kim 등도 금 나노입자의 박막 증착 후 진공 열처리를 통해 구형의 금 나노입자로 형성된 플라즈모닉 금속과 반도체의 광촉매의 활성을 보고하였다(21).

      이에 본 연구에서는 100 nm 직경의 티타니아 나노튜브 위에 금 나노입자를 플라즈마 코팅한 후, 진공 열처리 과정을 통하여 균질하게 구형화된 금 나노입자-티타니아 나노튜브 시편을 제작하여, 진공 열처리 과정이 티타니아 나노튜브 표면에 코팅된 금 나노입자의 플라즈모닉 광촉매 효과 기반의 가시광 원격제어 항균약물용출 및 이에 따른 항균 기능에 미치는 영향에 대해서 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 금 나노입자-티타니아 나노튜브의 시편 제작
        두께 250 μm의 티타늄 판(250 μm thick, 5×5 cm2, 99.5%; Hyundai Titanium Co., Incheon, Korea)을 아세톤, 에탄올, 및 증류수의 순서로 세척한 후, 티타늄 판을 0.5 wt.% 불산(purity: 48%, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 전해질 용액으로 하여 20 V, 30분 동안 양극산화 시켰다. 양극산화 완료 후, 시편을 증류수에 세척하고, 60 ℃ 오븐에서 24시간 건조한 후, 400 ℃에서 3시간 동안 열처리를 하여 100 nm 티타니아(TiO2) 나노튜브를 제작하였다(공기 중 열처리, 승온 및 냉각속도 = 1 K/min). 열처리된 티타니아 나노튜브 표면에 플라즈마 이온 증착기(Ion sputter, E-1030, Hitachi Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 금 나노입자를 코팅하였다(진공도 6.0 Pa, 전류 10 mA, 코팅시간 1, 3, 5, 7 및 9분). 금 나노입자 코팅 완료 후, 시편을 400 ℃에서 1시간 동안 진공 열처리하여(Dekema Austromat, Dekema GmbH, Freilassing, Germany; 진공 <20 mbar; 승온 및 냉각속도 = 1 K/min) 나노튜브 위에 코팅된 금 나노입자의 상분리 과정을 통한 구형화 작업을 진행하였다(21).

      

      
        2. 표면특성 분석
        금 나노입자의 흡수파장을 알기 위하여 확산반사 자외선-가시광선-근적외선 분광광도계(Diffuse Reflectance UV-VIS-NIR Spectrophotometer: SolidSpec-3700, Shimadze, Kyoto, Japan)를 사용하였고, 티타니아 나노튜브 위에 코팅된 금 나노입자의 미세구조 및 형태는 전계방사 주사전자현미경(Field emission scanning electron microscope: FE-SEM, S4800, Hitachi&Horiba Co., Tokyo, Japan)으로 관찰하였다. 측정된 FE-SEM 이미지를 바탕으로 입자크기를 Image J 소프트웨어(Version 1.53h, NIH, Bethesda, USA)로 분석하여, 코팅시간에 따른 입자의 크기와 종횡비를 계산하였다.

      

      
        3. 세포독성평가
        세포의 독성평가는 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-diphenyl-tetrazolium bromide (MTT) assay를 이용하여 측정하였다. 즉 시편 위에 인간 중간엽 줄기세포(human mesenchymal stem cell; hMSC, Lonza Co., Morristown, USA)를 24 well plate에 각각 1×104 cell/well을 분주하고 24시간, 48시간 배양하였다. 배양 후 MTT (Sigma- Aldrich, St. Louis, MO, USA)용액 100 μg/ml을 각 well에 첨가하여 37 ℃에서 4시간 동안 배양하였다. 4시간 경과 후 MTT에 의해 형성된 formazan을 DMSO (Sigma-Aldrich, USA)로 녹이고 ELISA reader (Spectra MAX 250, Molecular devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 570 nm에서 흡광도를 측정하였다.

      

      
        4. 항균 약물 복합체 코팅 및 약물 방출량 측정
        금 코팅된 티타니아 나노튜브 위에 항균약물은 전기방사장치(ESR-100, Nano NC Co., Seoul, Korea)를 이용하여 코팅하였다. DMSO에 용해된 테트라사이클린(Tetracycline, Sigma, USA)과 테트라하이드로퓨란(Tetrahydrofuran, Junsei, Kanto, Japan)에 용해된 폴리락트산(Polylactic acid: PLA; Sigma, USA)과 함께 혼합하여 테트라사이클린 0.1%가 포함된 폴리락트산 항균약물(PLA/0.1% tetracycline)을 제조하였다. 전압 10 kV, 유출속도 100 μL/min, 분사 노즐과 시편과의 거리 15 cm의 전기방사 조건에서 시편 위에 1분 동안 앞서 제조된 항균약물을 코팅하였다. 항균용액이 코팅된 시편을 1×1 cm2 크기로 자르고, 24 well plate에 증류수 1 ml을 넣은 후 37 ℃ incubator에서 30분, 1시간, 6시간, 24시간, 48시간동안 보관 후 각각의 측정 시간에 용출액을 꺼내어 ELISA microplate reader (Spectra MAX 250, Molecular devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 362 nm의 파장에서 흡광도를 측정하여 담지 시간 변화에 따른 항균약물의 용매 내 용출량을 계산하였다. 또한 550 nm 파장을 갖는 광 조사기(150W Halogen Lamp; OSL2 high-intensity fiber light source, Thorlabs, Shanghai, China)를 이용하여, 항균 약물이 코팅된 시편에 1분간 조사 후, 37 ℃ 배양기에서 30분과 1시간 동안 보관 후 용출액을 꺼내어 흡광도를 측정하여 가시광 조사에 의한 항균약물 용출량 변화를 계산하였다.

      

      
        5. 항균시험
        항균효과를 평가하기 위해 S. mutans (ATCC 25175, American Type Culture Collection, Manassas, USA)는 brain heart infusion (BHI, Difco, Sparks, MD, USA) 액체 배지에 24시간 배양한 후, S. mutans 부유액의 200 μL를 5 mL의 BHI 액체 배지에 접종하여 6시간 동안 2차 배양을 하였다. 2차 배양 후 S. mutans 부유액의 세균수를 1 ×105 CFU/ml로 희석하고 고체 아가 배지에 접종한 후, 항균약물이 코팅된 시편을 올려놓고 37 ℃ 배양기에서 24시간 배양하였다. 항균약물이 코팅된 실험군 시편에 광 조사기를 이용하여 1분간 광 조사한 후, 24시간 동안 배양하여 광 조사를 하지 않은 대조군과 광 조사를 시행한 실험군 배지에서 S. mutans colony의 저해된 크기(mm)를 3회 반복 측정하여 항균 능력을 평가하였다.

      

      
        6. 통계분석
        통계분석은 SPSS 프로그램(Statistical Product and Service Solutions Version 22.0; IBM Co., Armonk, NY, USA)을 이용하여 paired t-test를 시행하였으며, 유의 수준은 0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 진공 열처리 기반의 금나노입자-티타니아 나노튜브 표면관찰
        금 나노입자-티타니아 나노튜브의 확산반사 자외선-가시광선-근적외선 스펙트럼을 분석한 결과, 티타니아-나노튜브는 370 nm 이하 파장에서 광흡수를 보였고, 진공 열처리된 금 나노입자-티타니아 나노튜브는 가시광선인 400~650 nm 영역에서 광흡수도를 나타내었다(Figure 1). 또한, 이전 연구와의 분석결과 비교에서도 진공 열처리한 시편의 광흡수의 강도가 진공 열처리하지 않은 시편의 강도에 비하여 높은 값을 나타내었다(22). 금 나노입자가 코팅된 티타니아 나노튜브의 전계방출 주사전자현미경 관찰 결과, 금 코팅시간이 1분에서 9분으로 증가할수록 나노입자의 크기는 5.59±1.05 nm에서 56.93±10.91 nm로 증가하였고, 종횡비도 1.01±0.31에서 1.55±0.47로 증가하였다. 나노입자의 형태는 코팅 1분시 작은 구형의 나노입자 형태를 띄고 있으며 코팅 7분 이상부터 나노입자가 커지면서 나노입자의 밀도가 감소되고 타원체로 변화되는 것이 관찰되었다(Figure 2, Table 1). 따라서, 진공 열처리에 따른 금 나노입자의 구형화가 잘 이루어지고, 본 연구에서 사용된 광 조사기(파장 550 nm)에 가장 적합한 광흡수도를 나타내는 5분 코팅한 금 나노입자 시편을 최적 실험군으로 설정하여 세포독성평가, 가시광 원격제어 약물용출량 측정 및 항균효과를 평가하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            UV diffuse reflectance spectra of gold nanoparticles (GNPs)-TiO2 nanotubes with various gold sputtering periods. The electron absorption spectra of GNPs-TiO2 nanotubes showed 400~650 nm wavelength ranges.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            FE-SEM images of Control TiO2 nanotubes-100 nm (a) and GNPs-TiO2 nanotubes with 1 min (b), 3 min (c), 5 min (d), 7 min (e) and 9 min (f) of gold sputtering (top: plain view, bottom: oblique view).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Particles size and aspect ratio of GNPs-TiO2 nanotubes
          
          

        

        
          
            
              	Coating Time (min) 
              	Particles Size (nm) 
              	Aspect Ratio
            

          
          
            	1
            	5.59±1.05
            	1.01±0.31
          

          
            	3
            	15.10±2.14
            	1.10±0.16
          

          
            	5
            	25.19±3.55
            	1.36±0.40
          

          
            	7
            	41.38±5.64
            	1.42±0.35
          

          
            	9
            	56.93±10.91
            	1.55±0.47
          

        

        

      

      
        2. 세포독성 평가
        금 나노입자-티타니아 나노튜브 위에 항균약물이 코팅된 시편의 세포 배양 24시간과 48시간 후의 세포 독성 평가 결과, 순수 티타니아 나노튜브 대조군 결과와 항균약물(PLA/0.1% tetracycline)을 담지한 실험군 결과 간의 통계적 유의차는 없었다(P>0.05, Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            MTT assay results of Human mesenchymal stem cells (hMSCs) cultured on TiO2 NTs (Control), PLA/tetracycline coated GNPs-TiO2 nanotubes (Au 5 min) after 24 h (A) and 48 h (B) incubation. Significance between groups (P>0.05).
          
          

          

        

      

      
        3. 약물 용출량 측정
        금 나노입자 함유 항균약물의 시간에 따른 약물용출 결과는, 대조군인 폴리락트산이 포함되지 않은 항균약물(0.1% tetracycline)은 측정 30분과 1시간 이내에 급속하게 용출되는 초기 대량방출의 거동을 나타내었고, 실험군인 폴리락트산이 포함된 항균약물(PLA/0.1% tetracycline)은 측정 30분에서 48시간까지 서방형 유리(sustained release)의 약물용출 거동을 나타내었다(Figure 4). 광 조사기(550 nm)를 이용한 1분간 광 조사 후에 유리된 항균약물(PLA/0.1% tetracycline)의 용출량을 광 조사 30분 및 60분 뒤에 측정한 결과, 광 조사를 하지 않은 대조군에 비하여 광 조사를 한 실험군에서 유의성 있게 증가되는 것이 확인되었다(P<0.05, Figure 5).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            The release amounts of antibacterial drug as a function of incubation time in Tetracycline mixed with or without PLA. The control group with tetracycline shows only an initial burst of drug release in the incubation period. However, experimental groups with PLA show sustained release of drugs as a function of incubation time.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Photograph of visible light irradiation on PLA / tetracycline coated GNPs-TiO2 nanotubes (Au 5 min, A) and drug released concentration of PLA/tetracycline coated GNPs-TiO2 nanotubes (Au 5 min) with or without visible light irradiation (B). All data were expressed as means ± standard deviations. *significance between groups (P<0.05).
          
          

          

        

      

      
        4. 항균효과
        광 조사기를 이용한 S. mutans 균의 항균시험(agar diffusion test) 결과, 광 조사를 하지 않은 항균약물 담지 대조군에 비해 광 조사한 항균약물 담지 실험군에서 유의성 있는 항균능을 나타내었다(P<0.05, Figure 6).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Photographs of antibacterial agar diffusion tests using Streptococcus mutans (A) and results of zone diameter analysis for dead Streptococcus mutans in the presence of PLA/tetracycline coated GNPs-TiO2 nanotubes (Au 5 min) without or with visible light irradiation (B). All data were expressed as means ± standard deviations. *Significance between groups (P<0.05).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      금속 나노입자의 티타니아 표면 코팅에 의해서 자외선 조사에서만 발현되는 티타니아 광촉매 효과가 가시광선 조사에 의해서도 발현되는 플라즈모닉 광촉매 효과는 나노입자의 형태와 크기에 따라 크게 달라지기 때문에 나노입자의 응용은 형태와 크기 제어가 요구된다(8, 23). 이에 티타늄 소재 임플란트 표면에 국소적 표면 플라즈몬 공명 특성을 나타내는 크기와 형태 제어가 가능한 임플란트 소재의 표면처리기술을 목적으로 본 연구에서는 균일한 티타니아 나노튜브를 제작한 후 표면에 플라즈몬 재료로 금을 선택하였다.

      확산 반사 자외선-가시광선-근적외선 스펙트럼 분석을 통하여 진공 열처리된 금 나노입자-티타니아 나노튜브는 400에서 650 nm의 가시광선 파장영역에서 진공 열처리하지 않은 이전 연구의 결과보다 더 강한 광흡수도를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 전계방출 주사전자현미경 관찰을 통하여 금 코팅 시간이 증가할수록 입자의 크기와 종횡비가 다소 증가하는 것이 확인되었고, 진공 열처리 과정을 통하여 입자의 균질한 구형화가 진행된 것이 관찰되었다. 또한, 진공 열처리된 시편에서는 근적외선 영역의 광흡수가 관찰되지 않았는데, 이는 플라즈마 코팅 기반의 수직적 적층에 따른 봉형의 금 나노입자가 진공 열처리 과정을 통하여 구형화 됨으로써 봉형의 금 나노입자의 장축에서 발생되는 근적외선 영역의 광흡수가 소멸된 것으로 사료된다(24). 일반적으로 구형의 금 나노입자는 수십에서 100 nm까지 다양한 크기에 대해 약 528 nm의 공명을 갖는 것으로 알려져 있고(25), 길쭉한 막대 모양인 금 나노로드는 광학적 특성이 크게 변할 수 있다고 보고되었다(26-28). 따라서, 진공 열처리 과정이 플라즈마 코팅된 봉형의 금 나노입자를 균질한 구형입자로 바꿔줌으로써 가시광선 영역에서의 광흡수를 좀 더 극대화하고, 이에 따라 가시광선 플라즈모닉 광촉매 효과를 좀 더 향상시킬 것으로 판단된다. 또한, 진공 열처리 조건 변화에 따른 금 나노입자의 크기와 밀도의 최적화에 대한 추가적인 연구가 필요 하다고 사료된다.

      항균성 물질이 함유된 임플란트는 약물의 지속성이 제한적이므로 반영구적 항균성 임플란트 개발이 필요하다. 그러므로 초기 약물의 대량 용출을 제어할 수 있는 항균성 임플란트 표면에 코팅 할 매개체로 본 연구에서는 생분해성 고분자 물질 중 하나인 폴리락트산(PLA)를 선택하였고(29), 항생제로는 테트라사이클린을 이용하여 서방형 유리를 발현하기 위하여 폴리락트산과 테트라사이클린을 함께 혼합한 항균 약물 복합체(PLA/0.1% tetracycline)를 금 나노입자-티타니아 나노튜브 표면에 코팅하였다. 세포독성평가를 통하여 본 연구에서 제작한 항균약물 담지 시편의 세포독성은 발견되지 않아 생체적합성이 우수한 것으로 확인되었다. 시편의 담지시간 변화에 따른 약물 용출량 측정 결과, 0.1% 테트라사이클린만 담지시킨 대조군은 1시간 이내에 대량 용출되는 거동을 나타내었고, 항균 약물 복합체(PLA/0.1% tetracycline)를 담지한 실험군에서는 48시간까지 본 연구에서 계획했던 대로 서방형의 약물 용출 거동을 나타내었다. 또한, 광 조사기 조사 전과 후의 약물 용출량 측정 결과, 광 조사를 하지 않은 항균약물 담지 대조군에 비하여 광 조사한 항균약물 담지 실험군에서 약물 용출량이 유의성 있게 증가되었다(P<0.05). 따라서, 본 연구에서 제조되어 시편 표면에 코팅된 항균약물 복합체는 나노튜브 내부에 잘 담지되어 초기 대량 방출을 방지할 수 있었고, 가시광 조사에 의한 광 원격제어 약물 용출 기능을 가지고 있음을 알 수 있었다.

      광 조사 전과 후의 S. mutans 균의 항균시험(agar diffusion test) 결과, 광 조사를 하지 않은 항균약물이 코팅된 대조군에 비해 광 조사한 항균약물이 코팅된 실험군에서 유의성 있는 항균능을 나타내었다(P<0.05). 이러한 결과를 바탕으로 가시광 조사에 의한 금 나노입자와 티타니아 나노튜브 간에 형성되는 플라즈모닉 광촉매 효과에 의한 원격제어 약물용출이 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. Li 등은 티타늄 임플란트 표면에 코팅된 플라즈몬 나노입자의 국소적 표면 플라즈몬 공명이 세균의 호흡과 전자 이동의 방해를 초래하여 세균이 사멸된다고 보고하였는데(30), 광 원격제어 항균약물 용출에 따른 세균 사멸과 플라즈모닉 광촉매 효과에 의한 세균 사멸에 대한 시너지 작용에 대한 연구가 추가적으로 더 필요하다고 사료된다.

    

    

  
    
      결 론
      티타니아 나노튜브 표면에 진공 열처리과정을 통하여 구형화 된 금 나노입자는 근 적외선 광 파장대가 아닌 가시광선 영역에서 광조사에 의한 원격제어 약물 용출 기능 및 항균 활성 효과가 우수한 플라즈모닉 광촉매 효과를 발현할 수 있는 항균성 임플란트 재료의 표면처리기술로서 가능성이 있다고 사료된다.
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