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요 약

본 연구에서는 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유를 합성하고, 광열전환 및 촉매 특성을 조사하였다. 금 이온의 결합과

환원을 시킬 수 있는 펩타이드 서열을 설계하고, 이를 수용액에서 나노섬유로 자기조립하였다. 자기조립 메커니즘을

분석하기 위해, 비공유결합 억제제 처리실험을 진행하여 β-시트 구조의 형성을 확인하였다. 펩타이드 나노섬유는 생광

물화 과정을 거쳐 표면에 금 나노입자를 합성하였고, 자외선-가시광선 분광광도계, 투과 전자 현미경, X선 회절 분석

법을 사용하여 분석하였다. 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유는 36.3 × 10-3 s-1의 유기염료 분해 반응 속도 상수를 가

지고, 11.2%의 광열전환 효율을 가지는 것을 확인하였다.

Abstract − In this study, gold-peptide hybrid nanofibers were synthesized and their photothermal conversion and

catalytic properties were investigated. A peptide sequence capable of binding and reducing gold ions was designed, and

it was self-assembled into nanofibers in an aqueous solution. To analyze the self-assembly mechanism, experiments with

non-covalent bond inhibitors were conducted, confirming the formation of β-sheet structures. The peptide nanofibers

underwent a biomineralization process to synthesize gold nanoparticles on their surface, which were analyzed using UV-

Vis spectroscopy, transmission electron microscopy, and X-ray diffraction. The gold-peptide hybrid nanofibers exhibited

a reaction rate constant of 36.3 × 10-3 s-1 for organic dye degradation and a photothermal conversion efficiency of 11.2%.
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1. 서 론

금속 나노입자는 센서, 항균 작용, 바이오 이미징, 촉매 등 다양

한 분야에서 광범위한 응용 가능성을 지니고 있으나[1-3], 높은 표

면 에너지로 인해 응집되는 경향이 있다[4]. 이로 인해 일반적으로

추가적인 환원제 및 안정화제가 합성에 널리 사용된다. 금속 나노

입자의 응용은 그 크기, 형태, 구성 및 배열에 따라 달라지므로[5-

7], 크기와 배열, 형태를 조절하면서도 응집을 방지하고 생체 적합

성과 지속 가능성을 동시에 갖춘 합성법의 개발은 여전히 해결해야

할 중요한 과제로 남아 있다[8]. 이를 해결하기 위한 전략으로 박테

리아 및 조류와 같은 미생물과 식물 추출물을 사용하여 금속 나노

입자를 합성하는 친환경적 방법이 제안되고 있으나[9-11], 미생물

배양에는 온화한 조건과 전문 지식이 필요하며, 금속 나노입자의

응집 방지와 형태 및 크기 제어에 한계가 존재한다. 반면, 템플릿

기반 합성은 템플릿의 고유 특성을 활용하여 분자 가교, 정전기적

상호작용, 산화 환원 반응을 통해 표적 이온을 템플릿의 표면에 결

합하여 손쉽게 무기 물질을 증착할 수 있다[8,12-15]. 이러한 접근

법을 활용하면 금속 나노입자를 손쉽게 합성할 수 있을 뿐만 아니

라, 금속 나노입자 구조의 형태 및 크기 제어가 가능하여 간단하고

효율적인 방법으로 주목받고 있다[16,17].

펩타이드는 독특한 자기 조립 특성으로 인하여 나노구조체의 손

쉬운 합성이 가능하며 구조체의 기능성을 향상시키는 데 기여할 수

있어 나노소재, 바이오센싱, 및 생물 촉매 등 다양한 분야에서 유리
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한 특성을 지닌다[15,18,19]. 특히, 아미노산의 높은 금속 환원력으로

독성 환원제와 추가적인 공정 없이 균일하게 금속 이온의 생광물화를

유도할 수 있다. 뿐만 아니라, 하이브리드 과정에서 금속 나노입자

의 물리화학적 특성, 형태 및 크기를 조절할 수 있는 잠재력을 지니

므로 복합 재료에서 금속 나노입자를 합성하기 위한 유망한 템플릿

으로 주목받고 있다. 예를 들면, 세포 소기관 표적, 면역 단백질 반

응성 등의 기능성 펩타이드 서열과 금 나노막대의 하이브리드 나노

플랫폼은 다기능 악성 종양 치료 효과로 적용 범위를 넓힐 수 있는

잠재력이 제시된 바 있으며[20], 펩타이드 시퀀스를 조절하여 은 나

노입자의 프랙탈 구조 성장을 통해 인플루엔자 바이러스 검출을 위

한 비색형 바이오센서에 활용한 사례가 보고되었다[21]. 또한, 아르

기닌이 풍부한 펩타이드를 기반으로 백금 클러스터 나노입자를 친

환경적으로 조립하여 uricase/catalase 또는 superoxide dismutase/

catalase 등의 효소 캐스케이드 반응을 모방한 촉매를 개발하는 등

[22], 펩타이드 금속 하이브리드 나노구조체 개발의 중요성이 확장

되고 있다.

본 연구에서는 자기조립 모티프로서 금 이온의 결합 및 환원이

동시에 가능한 타이로신 잔기를 말단에 배치하고, 소수성 기능기를

가진 알라닌 잔기를 가운데에 배치하여 나노섬유로 자기조립되는

특성을 가진 펩타이드 서열을 디자인하였다. 이를 통해 균일한 나

노섬유 펩타이드 자기조립체 템플릿을 손쉽게 합성하고, 추가적인

화학적 환원제를 사용하지 않는 간단한 생광물화 과정을 통하여 금

-펩타이드 하이브리드 나노섬유 구조체를 합성하였고, 이들의 유기

염료 분해 및 광열 전환에서의 특성을 분석하였다.

2. 실 험

2-1. 사용 재료

YYAYY (YA) 서열 펩타이드(순도 98%)는 GL Biochem(China)

사에서, 메틸렌 블루(methylene blue trihydrate)은 Samchun chemical

사에서, 염화금산(chloroauric acid, HAuCl
4
), 티오플라빈 T (thioflavin T,

ThT), 콩고 레드(congo red, CR), 테트라히드로푸란(tetrahydrofuran,

THF), 요소(urea), 염화 나트륨(sodium chloride, NaCl), 다이메틸

설폭사이드(dimethyl sulfoxide, DMSO) 및 소듐보로하이드라이드

(sodium borohydride, NaBH
4
)는 Sigma-Aldrich 사에서, 투과전자

현미경 분석에 사용된 그리드(FC-200 mesh Cu)는 Ted Pella 사에서

각각 구입하여 사용하였다.

2-2. YA 펩타이드 나노섬유의 합성

YA 펩타이드 나노섬유(YA NF)의 합성을 위하여, 2 mg/mL의

YA 펩타이드 수용액을 준비하였다. 펩타이드 수용액은 실온에서

24시간 동안 교반시켜, 자기조립을 유도하여 펩타이드 나노섬유 용

액을 제조하였다.

2-3. YA 펩타이드 나노섬유의 특성 분석

YA 펩타이드 나노섬유의 형태학적 특성 분석은 Bio-TEM (HT

7700, Hitachi)을 사용하여 수행되었다. YA 펩타이드 나노섬유의

β-시트 2차 구조의 형성은 ThT 및 CR 염색을 통하여 확인하였다.

ThT 결합 염료 분석을 위하여, YA 펩타이드 나노섬유 용액(2 mg/mL)

100 μL, ThT 수용액(2 mM) 20 μL 및 증류수 80 μL를 혼합하여 실온

에서 1시간 동안 반응시킨 후 460-600 nm 범위(대역폭 = 1 nm, 440 nm

excitation)의 형광 방출을 멀티모드 마이크로플레이트 리더기

(Synergy H1, Agilent)로 분석하였다. CR 결합 염료 분석을 위하여,

YA 펩타이드 나노섬유 용액(2 mg/mL) 20 μL, CR 용액 20 μL 및

증류수 160 μL를 혼합하여, 실온에서 1시간 동안 반응시킨 후 UV-

vis 흡광 피크의 변화를 마이크로플레이트 리더기로 관찰하였다. 

펩타이드 자기조립체 형성 과정에 관여하는 비공유 결합 상호작

용을 규명하기 위하여, YA 펩타이드 나노섬유 0.2 mg을 100 mM

urea, 100 mM NaCl, 100 mM Tween 20, 10% THF 용액에 분산시

키고 실온에서 30분 동안 반응시키고, 용액의 400 nm 파장에서의

흡광도 변화를 UV-Vis 분광광도계(UV-Vis Spectrophotometer,

Nanodrop 2000c, Thermo Fisher Scientific)로 기록하였다.

2-3. YA@Au 하이브리드 펩타이드 나노섬유의 합성

금-펩타이드 하이브리드 나노섬유 합성을 위하여, 2 mg/mL 농도의

펩타이드 나노섬유 500 μL, 2 mM 농도의 염화금산 수용액 500 μL,

증류수 1000 μL를 혼합한 후 10분간 암실에서 안정화 과정을 거친 후,

310 nm 파장의 UV 광(Vilber, T-6M, 6 W, 6개)에 한 시간 동안 노

출하였다. 반응 후 합성이 완료된 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유

(YA@Au
red1

)는 15,600 rpm에서 5분간 원심분리 후 증류수에 분산

하는 과정을 3 번 반복하여 미반응물을 제거하였다. 펩타이드 나노

섬유의 두 번째 생광물화를 위하여, 위 과정에서 얻어진 금-펩타이

드 하이브리드 나노섬유를 1 mL의 증류수에 다시 분산한 후, 2 mM

농도의 염화금산 수용액 500 μL, 증류수 500 μL를 혼합한 후 동일

한 UV 광 조사와 원심분리 과정을 거쳐 두 번 환원된 금-펩타이드

하이브리드 나노섬유(YA@Aured2)를 합성하였다. 

2-4. 메틸렌 블루 분해 촉매 특성 분석

메틸렌 블루의 환원 반응은 촉매 성능을 조사하는 데 사용되었다.

증류수 750 μL, 0.25 mM 농도의 메틸렌 블루 100 μL, 0.5 mg/mL

농도의 금- 펩타이드 하이브리드 나노섬유 50 μL, 200 mM 농도의

NaBH
4
 300 μL를 큐벳에 혼합하였으며, 교반 막대로 균일하게 혼

합되는 조건에서 시간에 따른 664 nm의 흡광도 변화량을 측정하였

다. 메틸렌 블루 농도에 따른 촉매 반응의 속도 상수(kapp)는 다음의

식으로 유도하였다.

메틸렌 블루의 반응 전 농도는 이며, 시간 t에서의 메틸렌

블루의 농도는 이다. 또한 시간 t에서의 반응 전후 메틸렌 블

루 농도비는 / 이며 이는 초기 및 시간 t에서의 흡광도 비

Abs664 nm(t)/Abs664 nm(0)로 간접적인 측정이 가능하다. 따라서 반응

속도 상수 kapp의 값은 다음과 같이 계산되었다[23].

(1)

(2)

(3)

2-5. 광열전환 특성 분석

금-펩타이드 하이브리드 나노섬유의 광열전환 특성을 분석하기

위하여, 0.5 mg/mL의 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유 500 μL를

1.5 mL 큐벳에 분주한 후, 808 nm 근적외선 레이저(2 W/cm2,

MDL-III-808, Changchun New Industries Optoelectronics Technology

Co., Ltd.)를 상온에서 10분간 조사하였다. 광열전환 효과에 따른

온도 변화는 적외선 열화상 카메라(FLIR C5, Teledyne FLIR)를 이

CMB

0

CMB

t

CMB

0
CMB

t

d CMB( )/dt– kappCMB=

CMB

t
ln /CMB

t
– kappCMB=

A
664 nm

t( )/A
664 nm

0( )( )/tln– kapp=
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용하여 1 분마다 측정하였다. 광열전환에 따른 열 안정성을 측정하

기 위하여 10분의 레이저 조사와 10분의 냉각 과정을 3회 반복 후

UV-vis와 TEM 분석을 진행하였다. 광열전환 반응의 지속성을 확

인하기 위하여, 0.7 mg/mL의 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유

500 μL를 1.5 mL 큐벳에 분주한 후, 24시간 동안의 레이저 조사 후

금-펩타이드 하이브리드 나노섬유를 회수하였고, 원심분리 후

1 mL 증류수에 분산하는 과정을 3회 반복하였다. 이후 10분 간격의

조사 및 냉각 과정을 다시 3회 반복하여 광열전환 반응의 지속성을

측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. YA 나노섬유의 합성 및 특성분석

자기조립 특성과 산화 환원 특성을 동시에 충족하는 펩타이드 나

노섬유를 구현하기 위해 높은 금속 환원력을 가진 타이로신 쌍을 양

말단에 배치하고, 빌딩 블록 간 소수성 상호작용을 촉진하기 위해

지방족 아미노산인 알라닌을 가운데에 배치하여 Tyr-Tyr-Ala-Tyr-

Tyr (YYAYY, YA) 펩타이드 시퀀스를 디자인하였다. 시퀀스 YA의

자발적인 자기조립을 충분히 유도하기 위해 펩타이드 단량체를 증

류수에 2 mg/mL 농도로 분산시킨 후 24시간 동안 반응시킨 결과,

용액에서 뚜렷한 탁도 변화가 관찰되었다(Fig. 2a). 합성된 자기조

립체의 형태학적 특성을 분석하기 위하여 TEM 이미지를 분석한

결과, YA 펩타이드 단량체가 평균 직경 91.6 ± 26.2 nm의 나노섬유

형태로 자기조립 되었음을 확인하였다(Fig. 2b,c). 자기조립 과정에

관여하는 펩타이드 간의 비공유 상호작용을 규명하기 위하여, YA

나노섬유에 수소결합 억제제(urea), 정전기 상호작용 억제제(NaCl), π-

π 상호작용 억제제(THF) 및 소수성 상호작용 억제제(DMSO)를 각

각 처리한 후 흡광도 변화를 Fig. 2d에 나타내었다. 그 결과, THF와

DMSO를 처리한 샘플의 흡광도에서 유의미한 감소를 확인하였고,

이는 YA 나노섬유에서 π-π 상호작용과 소수성 상호작용이 구조 형

성 및 안정화에 중요하게 작용하였음을 의미한다. 추가로, YA 펩타

이드 나노섬유의 β-시트 구조 형성을 확인하기 위하여, CR, ThT를

사용하여 분석하였다. CR 염색의 경우, Fig. 2e에서 YA 펩타이드

나노섬유와의 결합을 통하여 CR 흡수 피크(~500 nm)의 적색 편이

(red shift)가 일어났음을 확인하였다. 또한, YA 펩타이드 나노섬유를

ThT와 반응한 결과, Fig. 2f에서 ~495 nm 파장에서 YA 펩타이드 나

Fig. 1. Schematic illustration for synthesis of YA@Au nanofiber.

Fig. 2. Synthesis and characterization of YA nanofibers. (a) Turbidity change of nanofibers before (left) and after 24 hours of incubation

(right), (b) TEM image of YA nanofibers, (c) Diameter distribution of YA nanofibers, (d) The change in turbidity at 400 nm absor-

bance in response to treatment with various non-covalent inhibitors. e) UV-vis spectra after treatment with Congo red, (f) Fluores-

cence spectra after treatment with thioflavin T.
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노섬유와 ThT 단독 시료에서는 흡광도 피크의 변화 혹은 형광 증

폭이 관찰되지 않는 반면에, ThT로 처리된 YA 펩타이드 나노섬유

에서만 형광 신호의 증가가 관찰되었다. 이러한 결과는 YA 펩타이

드가 자기조립 과정에서 β-시트가 풍부한 구조적 배열을 형성함을

시사한다.

3-2. YA@Au 하이브리드 나노섬유의 합성 및 특성분석

YA 나노섬유의 타이로신 잔기는 높은 금속 환원력을 지니므로,

추가적인 독성 환원제 없이 염화금산의 생광물화가 가능하다. UV

광조사 아래에서 티로실 작용기는 라디칼을 생성하여 이온 상태의

Au3+를 환원시키고 그 결과 나노섬유의 표면에서 Au0의 메탈 나노

입자가 형성된다. 이를 통하여 합성된 금-펩타이드(YA@Au) 하이

브리드 나노섬유는 촉매제, 광열 전환 물질로 활용이 가능하다.

금 나노입자의 특성 분석을 위하여 YA@Au 하이브리드 나노섬유의

UV-vis spectroscopy(UV-vis), X-ray diffraction(XRD), Transmission

electron microscope(TEM)을 분석하였다. 금 나노입자가 특이적으

로 가지는 표면 플라즈몬 공명 현상의 분석을 위하여 1시간 동안

UV 광반응 전후 550 nm에서의 흡광도를 측정하였다. Fig. 3a에서

보이는 바와 같이, 반응 전에는 금 나노입자의 특이적인 표면 플라

즈몬 공명 피크가 관찰되지 않았으나, 첫 번째 환원 후 530 nm에서

흡광도 증가가 발생하였다. 두 번째 환원 이후에는 금 이온의 추가

적인 환원이 일어나 피크가 크게 증가함과 동시에, 금 나노입자의

크기 증가로 인한 550 nm로의 적색 편이가 발생하였다. 시간에 따

른 표면 플라즈몬 공명 피크를 측정한 결과, Fig. 3b와 같이 약 40

분만에 생광물화 반응이 종결되었다. 추가적으로, 합성된 금 나노

입자의 결정성을 XRD로 조사하였다(Fig. 3c). 금 나노결정은 면심

입방(fcc) 격자의 표준 브래그 반사인(111), (200), (220) 및 (311)를

나타내는 38.2°, 44.4°, 64.8° 및 77.6°에서 회절피크를 확인하였다

[24]. YA@Au 하이브리드 나노섬유의 형태 특성을 분석하기 위하

여 TEM 이미지를 분석하였다. Fig. 3d의 이미지에서, 첫 번째 생광

물화 과정 후 금 나노입자가 나노섬유의 표면에 균일한 크기로 고

르게 분포함을 보였다. 이후 Fig. 3e에서 두 번째의 생광물화 후 금속

이온이 추가적으로 환원됨을 확인하였다. 금 나노입자의 평균 크기가

11 ± 3.6 nm에서, 18.1 ± 4.2 nm로 증가함을 Fig. 3f에 나타내었다.

3-3.YA@Au 하이브리드 나노섬유의 촉매 및 광열전환 특성 분석

YA@Au 하이브리드 나노섬유의 촉매 활성을 평가하기 위하여

모델 반응으로 Fig. 4a와 같이 유기 염료인 메틸렌 블루의 환원을

설정하였다. 메틸렌 블루의 환원 반응을 측정하기 위하여 환원제인

NaBH4의 과량 존재 아래에서 시간에 따른 664 nm 파장의 흡광도

변화를 측정하였다. Fig. 4b의 대조군 실험에서는 YA@Au 하이브리

드 나노섬유가 존재하지 않아 664 nm에서 흡광도 변화가 관찰되지

않은 반면, Fig. 4c에서 YA@Au 하이브리드 나노섬유가 존재하는

경우 메틸렌 블루 환원을 위한 촉매제로 사용되어 약 1분만에 664

nm 의 흡광도가 빠르게 감소하였음을 확인하였다.

YA@Au 하이브리드 나노섬유의 촉매 활성의 정량화를 위하여

반응 속도 상수를 산출하였다. 이를 위하여 664 nm에서의 흡광도

변화값에 해당하는 −ln(Abs
664 nm

(t)/Abs
664 nm

(0)) 그래프의 기울기

값을 Fig. 4d에서 계산하였고, 그 결과 반응 속도 상수 kapp 값은

36.3 × 10-3 s-1으로 산출되었으며, Table 1에서 기존 선행 연구에서 보

고된 메탈 하이브리드 나노입자의 촉매 활성과 비교하였을 때, 우

수한 촉매 활성을 가짐을 확인하였다.

YA@Au 하이브리드 나노섬유의 광열 전환 특성을 평가하기 위

하여, Fig. 5a의 그림과 같이 808 nm 파장에서 레이저를 조사한 후의

온도 변화를 측정하였다. Fig. 5b에서 금 나노입자가 부재한 나노섬

유와 순수한 증류수의 대조군 실험들에서는 온도가 증가하지 않은

Fig. 3. Synthesis and characterization of YA@Au hybrid nanofiber. (a) UV-vis spectra of YA NF, YA@Au
red1

, and YA@Au
red2

, (b)

Time-dependent UV-vis spectrum at 550 nm of secondary biomineralization process, (c) XRD pattern of YA@Au
red2

, (d) TEM
image of YA@Au

red1
, (e) TEM image of YA@Au

red2
, (f) Size distribution of AuNP in YA@Au

red1 
(left) and YA@Au

red2 
(right).
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Fig. 4. YA@Au hybrid nanofiber for catalytic degradation of methylene blue. (a) Reaction scheme for model catalytic reaction, (b, c) Time-

dependent UV-vis spectra, (b) in the absence, (c) in the presence of YA@Au
red2

, (d) Plot of -ln[A
664 nm

(t)/A
664 nm

(0)] versus time for the

catalytic reduction of methylene blue.

Table 1. Comparison of rate constant of various reported catalysts for the degradation of MB

Entry no. Catalyst MB (mM) Cat. (equiv.) Rate constant (s-1)

1 YA@Au hybrid nanofiber 0.0025 2 36.3 × 10-3

2 Fe
3
O

4
@PDA-Ag hollow microspheres [25] 0.1 12.53 29.7 × 10-3

3 Ag/PSNM-3 [26] 0.2115 100 2.17 × 10-3

4 SMt@GO@Au [27] 0.08 0.3 8.8 × 10-3

5 Ag@SMt [28] 0.125 5 8.67 × 10-3

Fig. 5. Photothermal performance of YA@Au
red2

. (a) Reaction scheme, (b) Infrared thermal images of aqueous dispersions of YA@Au
red2

, YA

NF and D.I water during NIR laser irradiation for 10 minutes, (c) Temperature increase curve of YA@Au
red2

, YA NF and D.I water,

(d) Photothermal stability of YA@Au
red2

 after three on/off cycles of laser irradiation for 10 minutes, (e) TEM image of YA@Au
red2

after three cycles of photothermal conversion, (f) Size distribution of AuNPs on the YA@Au
red2

 after three cycles of photothermal con-

version, (g) UV-vis spectra of YA@Au
red2

 before and after three cycles of photothermal conversion, (h) Time-dependent temperature

descending profile, (i) Time-Lnθ profile, (j) Temperature increase curve of YA@Au
red2

 during continuous irradiation 24 hours (left)

and after three on/off cycles of laser irradiation for 10 minutes post-washing.
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반면, YA@Au 하이브리드 나노섬유 실험군에서 10분의 레이저 조

사 후 34℃의 뚜렷한 온도 상승을 확인하였고, 이를 Fig. 5c에 나

타내었다. Fig. 5d에서 보이는 바와 같이, 10분 간 레이저 조사와

냉각 과정을 세 번 반복한 결과, 광열전환 특성의 손실 없이 광열전

환이 진행됨을 확인하였다. 또한, Fig. 5e 및 5f에서 보이는 바와 같

이, 3회의 광열전환 반응 후 TEM 이미지를 분석한 결과, 금 나노입

자의 크기가 18.1 ± 3.8 nm로 유지됨을 확인하였다. 추가적으로 3

회의 광열전환 반응 전, 후의 UV-vis 분석을 진행하였을 때(Fig. 5g),

표면 플라즈몬 공명 피크 및 전체 흡광도에 큰 변화가 없음을 통해

펩타이드 나노섬유 및 금 나노입자가 잘 유지되고 있음을 확인하였

다. 다음으로, YA@Au의 광열전환 효율(η)을 평가하기 위하여, 아

래 공식을 사용하여 계산하였다[29].

Photothermal conversion efficiency (η) = (1)

(2)

이때, Tmax는 58.6℃, Tmax water는 26.2℃, I는 2 W/cm2, A808nm는

1.861, mD는 0.5 g, CD는 4.2 J/g, hS는 0.009282 J/s, Tmax−Tmax water는

33.4℃로 확인되었다. 레이저 ON-OFF 실험을 통한 온도 변화를 측

정하여 Fig. 5h에 나타내었다. 레이저 OFF 상태에서 열 방출에 따

른 온도의 하강 데이터를 분석한 결과, Fig. 5i의 –Ln θ에 따른 시

간 그래프의 기울기를 통하여 τ
s
값을 226.256 s로 산출하였다. 이를

바탕으로 실험에서 측정된 최대 온도 상승과 입사된 레이저 광의 세

기 등을 고려한 YA@Au 하이브리드 나노섬유의 광열전환 효율은

약 11.2%로 나타났음을 확인하였다. 지속적인 광열전환 반응이 유

지되는지 확인하기 위하여 YA@Au 하이브리드 나노섬유를 24시간

동안 레이저를 조사하였다. Fig. 5j에서 보이는 바와 같이, 광열전환

활성이 24시간 동안 유지됨을 확인하였을 뿐만 아니라, 세척 후 다시

10분 간 레이저 조사, 냉각을 3회 반복한 결과에서도, 광열전환 특

성이 손실되지 않음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유를 합성하고, 이

들의 광열전환 및 촉매특성을 분석하였다. 금속 환원력을 가진 타

이로신과 빌딩 블록 간 소수성 상호작용을 촉진하기 위해 알라닌을

활용하여 펩타이드 서열을 디자인하여 평균 직경 91.6 ± 26.2 nm의

나노섬유를 합성하였으며, 펩타이드 나노섬유는 π-π 상호작용과 소

수성 상호작용을 통해 자기조립 되고, β-시트가 풍부한 구조임을

확인하였다. 금 나노입자는 UV 광 조사 아래에서 생광물화 과정을

거쳐 11 ± 3.6 nm와 18.1 ± 4.2 nm의 펩타이드 나노섬유 표면에 성

공적으로 합성되었다. 금-펩타이드 하이브리드 나노섬유는 메틸렌

블루의 환원과 광열 전환 반응의 활성 분석을 통해, 36.3 × 10-3s-1의

염료 분해 반응 속도 상수와, 11.2%의 광열 전환 효율을 가짐을 확

인하였다. 
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