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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 가시광선 조사 하에서 ZnO가 코팅된 TiO2 나노튜브(ZnO-TNT)의 항균 효과를 평가하였다. TiO2 나노튜브 표면에 ZnO를 화학적 침지 증착 기법을 이용하여 코팅하였으며, 다양한 코팅 시간(1, 3, 5시간)에 따른 항균 효과를 분석하였다. 광학적 특성 평가 결과, ZnO 코팅이 증가할수록 광흡수 특성이 향상되었다. 메틸렌블루광분해 실험을 통해 ZnO-TNT가 가시광선(470 nm) 조사 시 대조군(TiO2 나노튜브)보다 높은 광촉매 활성을 나타내었다. 그람양성균(Staphylococcus aureus) 및 그람음성균(Pseudomonas aeruginosa)에 대한 항균 평가에서, 가시광선 조사 시 모든 ZnO-TNT 실험군이 대조군보다 우수한 항균 활성을 보였으며, 특히 ZnO-TNT-5 실험군에서 가장 효과적인 항균 활성이 확인되었다(p<0.05). Live/Dead assay 및 MTT 분석을 통한 세포 독성 평가 결과, ZnO-TNT 실험군은 생체적합성이 우수함을 나타냈다. 본 연구 결과를 통해, ZnO가 코팅된 TiO2 나노튜브는 가시광선 조사 조건에서 효과적인 항균 활성을 가지며, 향후 의료용 표면 개질 기술 및 바이오소재 응용 분야에서 활용될 가능성이 높음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the antibacterial effect of ZnO-coated TiO2 nanotubes (ZnO-TNT) under visible light irradiation was evaluated. ZnO was coated on the surface of TiO2 nanotubes using a chemical immersion deposition technique, and the antibacterial effect was analyzed according to different coating times (1, 3 and 5 hours). Optical characterization revealed that the increase in ZnO coating enhanced light absorption characteristics. Methylene blue photodegradation experiments confirmed that ZnO-TNT exhibited higher photocatalytic activity under 470 nm visible light irradiation compared to the control group (TiO2 nanotubes). In the antibacterial evaluation against Gram-positive Staphylococcus aureus and Gram-negative Pseudomonas aeruginosa, all ZnO-TNT groups exhibited superior antibacterial activity compared to the control group under visible light irradiation, with ZnO-TNT-5 showing the most effective antibacterial activity (p<0.05). The excellent biocompatibility of ZnO-TNT was confirmed through Live/Dead assay and MTT analysis. In conclusion, the findings of this study demonstrate that ZnO-coated TiO2 nanotubes possess effective antibacterial activity under visible light irradiation, highlighting their potential application in medical surface modification technologies and biomedical material development.
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      서 론
      나노 소재는 독특한 물리화학적 특성으로 인해 생물의학 및 환경 분야에서 큰 주목을 받고 있다. 그 중에서도 TiO2 나노튜브(TiO2 Nanotubes: TNT)는 광촉매, 항균 및 생체 적합성 특성으로 인해 널리 연구되어 왔다. 특히 가시광선 조사 하에서 광촉매 효율을 향상시키기 위한 유망한 접근법으로 그래핀 산화물, 산화아연(ZnO) 또는 산화세륨 (CeO) 등의 금속산화물을 접목시켜 TiO2의 광촉매 파장 범위를 변형시키는 것이 각광받고 있다(1-3). 이러한 금속산화물들 중에서 와이드 밴드갭 반도체의 특성을 가진 ZnO는 자체적으로 뛰어난 항균 특성으로 잘 알려져 있어 TiO2 기반 나노 구조의 기능성 코팅에 가장 적합하다고 볼 수 있다. 특히 부착형 미생물과 부유형 미생물이 공존하는 공간에서는 ZnO의 자체적인 항균 기능과 가시광 기반의 광촉매 효과로 인한 항균 기능을 복합적으로 사용할 수 있으므로, ZnO와 TiO2 나노튜브(ZnO-TNT)의 조합은 항균 기능을 가진 표면처리 기술에 대한 잠재적인 능력을 가지고 있으며 이러한 특성은 구강 내 환경에서 세균 감염을 줄이고, 치과용 재료의 수명을 연장할 수 있는 표면개질을 위한 혁신적인 기술로 적용될 수 있다(4-6).

      일반적으로 ZnO 나노물질의 항균 활성은 광촉매 효과를 기반으로 하는 활성 산소종(reactive oxygen species, ROS) 생성, 표면 전하 상호 작용, 박테리아 막의 기계적 파괴의 기전을 따르거나, 자체적으로 산화 스트레스를 촉진하는 Zn2⁺ 이온을 방출하여 미생물 억제에 기여한다는 특징을 가지고 있다(7, 8). 또한, TiO2는 자외선(ultraviolet, UV)에 노출되면 강력한 살균 효과를 나타내는 하이드록실 라디칼과 슈퍼옥사이드 음이온을 생성한다. 하지만 넓은 밴드갭(~3.2eV)으로 인해 가시광선 아래에서의 활성은 상대적으로 제한적이다(9, 10). 이러한 한계를 극복하기 위해 유사한 밴드갭(~3.3eV)과 고유한 항균 특성을 가진 ZnO를 TiO2와 중첩시켜 밴드갭의 폭을 감소시킴으로써 자외선보다 더 낮은 에너지를 가진 가시광선 조사에서 광촉매 효과에 의한 항균능과 ZnO 자체의 항균능을 동시에 발현할 수 있다(11, 12).

      여러 연구에서 ZnO와 TiO2 조합의 유기물 분해 및 항균 특성을 조사하여 다양한 유기물 및 미생물 환경에서의 수처리 정화효과 및 항균효과에 대한 연구결과를 발표하였다(11, 12). 그러나 가시광선 조사에서 ZnO가 코팅된 TiO2 나노튜브(ZnO-TNT)의 시너지 효과는 아직 자세하게 규명되지 않은 상태이다. ZnO와 TiO2 각각의 물질에 대한 선행 연구는 자외선 기반 광촉매 효과에 기반을 두고 있으므로(10, 13-15), 가시광선 조건에서 ZnO-TNT의 효능과 메커니즘에 대한 평가는 아직 제대로 밝혀지지 않았다. 또한 ZnO 코팅 두께, 증착 기술, 구조적 변형이 항균 효율에 미치는 영향은 체계적으로 평가되지 않았다. 따라서, 가시광선 조건에서 실제 항균 기능의 활용화를 위하여 ZnO-TNT 표면처리 기술을 최적화하려는 점에서 기존 연구와 차별화된다.

      본 연구의 목적은 ZnO 코팅 조건에 따른 ZnO-TNT의 표면특성분석을 수행하여 가시광선 하에서 가장 광촉매 효과가 우수한 코팅 조건을 선별하여, ZnO-TNT 항균 기능을 극대화하고자 하는 것이다. 또한, ZnO-TNT의 구조적 및 화학적 특성을 분석하여 형태와 항균 효능 사이의 상관관계를 규명하고자 한다. 본 연구에서는 ZnO 코팅 조건이 ZnO-TNT의 표면 특성과 항균 효능에 유의한 영향을 미치지 않는다는 귀무가설을 수립하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. ZnO-TNT 시편 제작
        ZnO-TNT는 먼저 티타늄 판(5×5 cm2, 99.5%; Hyundai Titanium Co., South Korea)을 아세톤, 에탄올 및 증류수의 순서로 세척한 후, 0.5 wt% 불산(purity: 48%, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 전해질 용액으로 하여 양극산화(20 V, 30분) 하여 성장시켰다. ZnO는 열분해 공정과 함께 화학적 침지 증착기술을 사용하여 100 nm 직경의 TiO2 나노튜브 표면에 다양한 시간 동안 코팅되어 ZnO-TNT 시편을 제작하였다. 먼저 TiO2 나노튜브를 0.1 M 황산(H2SO4, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 용액에 90분간 담근 다음 70℃ 오븐(JSOF-150, JSR Co., Seoul, Korea)에서 0.05 M 황산아연 7수화물 (ZnSO4·7H2O, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA )를 함유한 H2O/에탄올(4:1) 용액에 1, 3, 5시간 동안 각각 담근 후 증류수로 헹군 후 공기 중에서 건조하였다. 그 후 550℃에서 2시간 열처리(JSMF-45T, JSR Co., Seoul, Korea)시켜 ZnO-TNT 이종 구조를 이루는 3종의 실험군 [(ZnO-TNT-1), (ZnO-TNT-3), (ZnO-TNT-5)]과 대조군(TNT)을 제작하였다.

      

      
        2. 표면특성분석
        TiO2 나노튜브 위에 증착된 아연 산화물의 구조 및 형태는 전계방사 주사전자현미경(Field emission scanning electron microscope: FE-SEM, JSM-6360, JEOL Ltd., Tokyo, Japan)으로 관찰(가속 전압: 15 Kv, 배율: ×100,000)하였고, 화학 조성은 에너지 분산형 X-선 분광기(Energy dispersive x-ray spectrometer(EDX); Oxford instruments Analytical 7582, Oxford instruments Co., High Wycombe, UK)로 분석 (가속 전압: 10 Kv)하였다.

        시편의 표면 특성은 확산 반사 자외선-가시광선-근적외선 분광광도계(측정 범위: 300-1000 nm; SolidSpec-3700; Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하였고, 확산반사 측정 값은 다음의 공식으로 계산되어 Tauc plot으로 변환되었다(16).

        
(αhν)1/n = A (hν –Eg)

        여기서 α, hν, A, 그리고 Eg는 각각 흡수 계수, 입사광 주파수, 비례 상수, 그리고 밴드갭을 나타낸다. 지수 ‘n’의 값은 전자 전이의 특성을 결정하며, ZnO는 직접 밴드갭의 특성을 나타내지만(17), 주된 나노구조를 구성하는 아나타제(anatase) 결정질 TiO2가 간접 밴드갭을 나타내므로, 본 연구에서는 이에 해당하는 지수 값인 2를 채택하였다(18). Tauc 플롯에서 (αhν)1/n의 선형 외삽을 Y축이 0이 되는 지점까지 연장하면, 시료의 광학적 밴드갭 에너지를 얻을 수 있다.

      

      
        3. 메틸렌블루(Methylene Blue: MB) 광분해 실험
        MB 분해 실험은 470 nm의 가시광선에서 ZnO-TNT 시편을 12 well plate에 1 ppm MB (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 용액 1 mL에 첨가하였다. 그런 다음 470 nm 가시광선(전력 밀도: 5.5 mW/cm2 , 시편과 LED 사이의 거리 = 4 cm)을 15분, 30분 동안 조사하였다. 가시광선 조사 후, MB 용액의 흡광도는 UV-Vis 분광기(UV mini-1240, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하여 파장 범위(665 nm)를 기준으로 평균값을 이용하여 분석하였다. MB 용액의 농도는 Beer의 법칙으로 흡광도와 비례하므로 광조사 후 MB 용액의 흡광도(C)를 초기 흡광도(C0)로 나누어 MB 분해 용액농도를 계산하였다. 따라서 측정된 665 nm MB 흡수 파장의 대조군(TNT) 초기 흡광도 대비 광조사 후의 MB 용액 농도를 계산 (C/C0)하여 시간에 따른 MB 광분해 거동을 계산하였다.

      

      
        4. 집락 형성 단위수(Colony Forming Unit: CFU) 측정
        Staphylococcus aureus (ATCC 25923, Manassas, VA, USA)와 Pseudomonas aeruginosa (PA14) 균주를 사용하여 470 nm 가시광선의 광조사 유·무에 따른 항균 효과를 평가하였다. 먼저 박테리아 균주는 37℃ 배양기에서 각각 Trypticase soy agar (TSA, Difco, NJ, USA)와 Luria-Bertani (LB; 1% peptone, 0.5% yeast extract, 0.5% NaCl) 배지에서 24시간 동안 배양하였다. 24시간 배양한 후, 부유 액의 세균 수를 측정하여 1×105 CFU/mL로 세균 농도를 희석시킨 뒤, 시편 위에 50 μL를 떨어뜨리고 다시 37℃ 배양기에서 6시간 동안 배양하였다. 배양 후, 950 μL PBS (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)로 시편을 수세하였고, 광분해 초기 반응 효율 평가를 위해 470 nm 가시광선을 15분간 조사 후, 1×PBS를 넣은 균주 액 100 μL 취하여 각각 TSA 배지와 LB 배지에 도말하였고 37℃ 배양기에서 24시간 배양 후, 생성된 세균의 군집 수(CFUs)를 세었다(19).

      

      
        5. Live/dead assay 및 MTT assay
        Live/dead assay는 먼저 시편 위에 인간 중간엽 줄기세포(hMSCs; Lonza, Basel, Switzerland)를 1×104 cells/24 well 농도로 분주하였다. hMSC와 함께 24시간 동안 배양한 후 시편에 470 nm 가시광선을 10분간 조사하였다. 광조사에 의한 광촉매 반응에 의해 생성되는 활성산소종(ROS)은 항균 효과를 유도하지만, 일정 수준 이상이면 정상 세포에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 세포 보호를 위해 광조사 시간을 10분으로 조절하였다. 가시광선 조사 24시간 및 48시간 후, 1×PBS 용액(500 μL)에 희석한 calcein AM (2 μM/mL; Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) 및 ethidium homodimer-1 (4 M/mL; Invitrogen, μ MA, USA)을 각 well에 첨가하였다. 37℃ CO2 배양기(MCO175, SANYO Electric Biomedical Co., Osaka, Japan)에서 30분 염색 후, 형광 현미경(배율: ×100; CKX41; Olympus Co., Tokyo, Japan)을 사용하여 살아있는(녹색) 세포와 죽은(적색) 세포를 관찰하였다. MTT assay의 hMSC 배양 및 광 조사의 조건 및 절차는 Live/dead 분석과 동일하였다. 가시 광선 조사 24시간 및 48시간 후, MTT (Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA)용액 100 μg/mL을 각 well에 첨가하고, MTT 용액으로 처리한 검체를 5% CO2 인큐베이터에서 37℃에서 배양하였다. 4시간 후, 새로운 well에 검체를 옮긴 후 DMSO (Sigma-Aldrich, MO, USA)를 첨가하여 MTT 용액에서 생성된 포르마잔(formazan)을 용해시켰다. 최종 용액의 흡광도는 ELISA 플레이트 리더(SpectraMAX mini; Molecular Devices, San Jose, CA, USA)를 사용하여 570 nm에서 측정하였다.

      

      
        6. 통계분석
        모든 실험은 3회 반복하여 수행했으며, SPSS Ver. 23.0(SPSS Inc, Chicago, IL, USA)을 이용하여 일원 배치 분산 분석(One-way ANOVA)을 시행하였다. 사후검정으로 Duncan test를 시행하였으며, 유의수준은 0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. ZnO-TNT의 표면특성분석
        FE-SEM 결과, ZnO 용액 내 TNT 시편의 침지 증착 시간의 증가에 따른 ZnO-TNT의 구조 및 형태의 두드러진 변형은 관찰되지 않았다. EDX 분석결과, 0.95~3.58 wt% 아연(Zn)의 함량을 확인할 수 있었다(Figure 1, Table 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            (A) FE-SEM micrographs (×100,000) showing the top view of ZnO-TNT (the inserted top right images display the oblique sectional view) and (B) the surface elements of ZnO-TNT as analyzed by EDX.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical composition of ZnO-TNTs analyzed by EDX
            (Unit: wt%)

          
          

        

        
          
            
              	Element
Groups
              	Ti
              	O
              	ZnO
            

          
          
            	ZnO-TNT-1
            	34.71
            	64.34
            	0.95
          

          
            	ZnO-TNT-3
            	35.97
            	62.18
            	1.86
          

          
            	ZnO-TNT-5
            	35.01
            	61.40
            	3.58
          

        

        

        ZnO-TNT의 침지 증착 시간에 따른 diffusive UV-Vis-NIR spectra를 측정한 값으로부터 계산된 Tauc 플롯결과, TiO2 나노튜브는 3.2 eV 밴드갭(band gap)을 가지고 있고, ZnO-TNT-1 실험군은 3.2 eV, ZnO-TNT-3 실험군은 2.77 eV, ZnO-TNT-5 실험군은 2.83 eV 밴드갭(band gap)으로 TiO2 나노튜브 표면 위에 ZnO의 침지 증착 시간이 늘어날수록 가시광선 영역의 광 흡수 효율도 같이 증가되고 있는 것을 볼 수 있었다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Band gap of experimental groups tested using diffuse reflectance UV–Vis-NIR spectra. As a result of the Tauc plot analysis, the band gap of TNT nanotubes is 3.20 eV, indicating that photocatalytic activity can be expected mainly in the UV region. However, the band gaps of ZnO-TNT-3 and ZnO-TNT-5 decrease to 2.77 eV and 2.83 eV, respectively, showing a photocatalytic effect in the visible light region.
          
          

          

        

      

      
        2. 메틸렌블루(Methylene blue: MB)의 광분해 특성
        MB 용액과 ZnO-TNT의 광분해 특성을 조사하기 위하여 MB 수용액 상에서 측정한 결과, 470 nm 가시광선 광조사 15분 후 ZnO-TNT시편 모두 대조군(TNT) 보다 낮았지만 통계적인 유의차는 없었다(p>0.05). 또한, 광조사 30분 조사시 ZnO-TNT-5 실험군이 다른 실험군들에 비해서 가장 낮은 광분해 효율을 보였지만 통계적인 유의성은 없었다(p>0.05, Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Degradation graph of methylene blue (MB) dye for the ZnO-TNT groups under 470 nm visible light irradiation.
          
          

          

        

      

      
        3. 항균능 평가
        그람음성균 P. aeruginosa 와 그람양성균 S. aureus 에 대한 항균능 평가를 실시한 결과를 Figure 4에 나타내었다. P. aeruginosa CFU 시험 결과, ZnO-TNT의 침지 증착 시간이 증가할수록 대조군(TNT) 보다 낮은 CFU 값을 보였지만 통계적인 유의성은 없었다(p>0.05). 하지만, 470 nm 가시 광선 조사 시, 모든 ZnO-TNT 실험군 CFU 값이 대조군(TNT) CFU 값보다 유의미하게 낮은 값을 보였고, 그 중 ZnO-TNT-5 실험군이 가장 낮은 CFU 값을 보였다(p<0.05, Figure 4). S. aureus CFU 시험 결과, 모든 ZnO-TNT 실험군 CFU 값들이 대조군(TNT)의 CFU 값과 유사한 결과를 나타내었다(p>0.05). 그러나, 470 nm 가시광선 광조사 조건에서는 모든 ZnO-TNT 실험군의 CFU 값들이 대조군(TNT) CFU 값보다 유의미하게 낮았고, ZnO-TNT-5 실험군이 가장 낮은 CFU 값을 보였다(p<0.05, Figure 4).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            The photographic images and the results of the CFU test for (A) P. aeruginosa and (B) S. aureus cultured on experimental groups with and without 470 nm visible light irradiation (* letters indicate significant differences between groups, p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        4. 세포독성 평가
        Live-dead Assay를 이용한 470 nm 가시광선 조사(10분) 유무에 따른 ZnO-TNT실험군 시편들의 이미지 분석 결과, 가시광선 조사와 관계없이 hMSC 배양 24시간 및 48시간 배양 후 모든 실험군 간의 손상되거나 죽은 세포(적색 형광)가 관찰되지 않았고, MTT 분석 결과, hMSC 배양 24, 48시간 후 ZnO-TNT-3 실험군이 대조군(TNT) 보다 유의성 있는 세포 증식을 보였고(p<0.05), 470 nm 가시광선을 조사 시 24시간, 48시간 후 대조군(TNT)과 ZnO-TNT 실험군 모두 유사한 경향의 우수한 생체적합성을 나타내었다(p>0.05, Figure 5).

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            (A) Calcein AM and EthD-1 (Live-Dead) stained fluorescent images and (B) MTT assay results of hMSCs on experimental groups with and without 470 nm visible light irradiation (Different alphabet indicate significant differences between groups, p<0.05).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 ZnO 코팅 조건이 ZnO-TNT의 표면 특성과 항균 효능에 유의한 영향을 미치지 않는다는 귀무가설을 수립하였다. 그러나 실험 결과, ZnO 코팅 조건에 따른 ZnO-TNT의 구조적·화학적 특성과 항균 효능 사이에 통계적으로 유의한 차이가 확인되었으며, 이에 따라 귀무가설은 기각되었다.

      표면특성분석 결과, ZnO 코팅이 증가함에 따라 TiO2 나노튜브의 광흡수 특성이 변화하였으며, 이는 밴드갭 감소와 관련이 있었다. 특히, ZnO-TNT-3 및 ZnO-TNT-5 실험군에서 TiO2 나노튜브 대비 더 낮은 밴드갭이 측정되었으며, 이는 가시광선 영역에서의 광활성 향상으로 이어질 가능성이 있음을 시사한다.

      MB 광분해 실험 결과, 470 nm 가시광선 조사 시 ZnO-TNT 실험군은 대조군(TNT)보다 높은 분해 능력을 보였지만, 침지 증착 시간이 증가할수록 광분해 성능이 증가하는 뚜렷한 경향은 관찰되지 않았다. 이는 ZnO 코팅이 일정 수준 이상 증가할 경우, 광활성 면적 감소 또는 반응성 산소종(ROS)의 생성을 저해할 수도 있다고 추측된다(7, 20).

      P. aeruginosa와 S. aureus는 여러 질환을 일으키는 세균으로, 바이오필름 형성과 광범위한 독성 인자의 생성을 통해 병원성을 가지는 것으로 알려져 있다(21, 22). 항균 실험 결과, ZnO-TNT 실험군은 대조군 대비 P. aeruginosa 경우 ZnO-TNT의 침지 증착 시간이 증가할수록 항균 활성에 영향을 미치는 것으로 특히 470 nm 가시광선 조사 시 그 효과가 더욱 증가하였고, ZnO-TNT-5 실험군이 가장 높은 항균 활성을 나타냈다. S. aureus 역시 470 nm 가시광선 조사 시 항균 활성이 증가하였고, ZnO-TNT-5 실험군이 가장 높은 항균 활성을 나타냈다. Rao 등은 항균 활성의 메커니즘을 입자 표면에서 생성된 ROS, Zn2⁺ 이온 방출, 세포막 기능 장애 등으로 보고하여(23) 이와 유사하게 ZnO 코팅층에서 방출되는 Zn2⁺ 이온 및 광촉매 활성에 의한 ROS 생성이 복합적으로 작용하는 것으로 사료되지만 추가적인 연구가 필요하다.

      세포독성 평가 결과, ZnO-TNT 실험군은 24시간 및 48시간 동안 hMSC 배양 시 높은 세포 생존율을 유지하였으며, 이는 ZnO-TNT 실험군이 우수한 생체적합성을 나타내었다. ZnO-NPs는 여러 연구에서 인간 세포에 무독성으로 보고되 었으며 이러한 측면은 항균제로 사용되어야 하며 미생물에 유해하며 인간 세포에 대한 우수한 생체적합성을 유지해야 한다고 보고하였다(24, 25). 특히, MTT 분석 결과, ZnO-TNT-3 실험군에서 대조군보다 유의한 세포 증식 효과가 관찰되었는데, 이는 적절한 ZnO 코팅량이 세포 친화적인 환경을 제공할 수 있음을 의미한다.

      이상의 결과를 종합하면, ZnO 코팅을 통한 TiO2 나노튜브의 개질은 가시광선 조사 하에서 항균 효과를 극대화할 수 있는 유망한 기술임을 확인할 수 있었다. 그러나 ZnO 코팅 두께 및 증착 시간이 항균 효과와 세포독성에 미치는 영향을 더욱 면밀히 평가할 필요가 있으며, 다양한 환경 조건에서의 실용적 적용 가능성을 추가적으로 연구해야 할 것이다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 ZnO 코팅된 TiO2 나노튜브(ZnO-TNT)의 가시광선 조사 하에서의 항균 효과를 평가하였다. ZnO 코팅이 증가함에 따라 광흡수 특성이 변화하였으며, 특히 470 nm 가시광선 조사 시 5시간 ZnO 용액 내에 나노튜브 시편을 침지시킨 ZnO-TNT-5 실험군에서 가장 우수한 항균 활성이 확인되었다. ZnO-TNT 실험군은 대조군(TiO2 나노튜브) 대비 ZnO 침지 시간 의존적 높은 항균 효과를 보였으며, 이는 ZnO의 자체적인 항균성 및 광촉매 활성 증가에 기인한 것으로 판단된다. 또한, Live/Dead assay 및 MTT 분석을 통해 ZnO-TNT 실험군이 코팅 시간에 상관없이 우수한 생체 적합성을 유지함을 확인하였다. 이상의 결과를 통하여 ZnO-TNT가 항균성이 요구되는 의료 소재의 표면 개질 기술로 활용될 가능성이 있음을 시사하며, 향후 임상적 적용을 위한 추가적인 연구가 필요하다. 특히, ZnO 코팅 두께, 증착 기술, 장기적인 안정성 등에 대한 추가적인 검토를 통해 최적화된 항균 표면 처리 기술을 개발할 필요가 있다.
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