
유연인쇄전자학술지, 2025년 12월, 제4권 제2호, pp. 199-215
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2025, Vol. 4, Issue 2, pp. 199-215

Received 2025-11-07, Revised 2025-11-23, Accepted 2025-11-23
https://doi.org/10.56767/jfpe.250015 eISSN: 2951-2174

199

REVIEW
펩타이드 자기조립 나노구조체 기반 기능성 소재: 
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ABSTRACT 

Beyond being products of the genetic code, peptides are increasingly recognized as functional codes that translate molecular 
information into structural, photonic, and electronic functions. Through self-assembly into α-helices, β-sheets, nanofibers, and 
nanotubes, peptide-based hierarchical architectures show distinctive optical and electrical properties, including photonic bandgap 
formation, circularly polarized luminescence, charge transport, ferroelectricity, and piezoelectricity. The advanced nano/microscale 
manufacturing technologies, particularly three-dimensional (3D) printing, nano/micropatterning, have further expanded their 
potential by enabling precise spatial control, scalable fabrication, and integration into device-level applications. These 
developments highlight peptides not only as biomolecular building blocks but also as versatile functional materials with emerging 
opportunities in optoelectronics, bioimaging, sensing, and energy applications. This review summarizes the photonic and 
electronic properties of peptide-based materials and their nano/microscale manufacturing strategy, and discusses future prospects 
arising from the effective manufacturing strategy for self-assembled peptides functional materials.
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1. 서론

펩타이드는 아미노산이 펩타이드 결합으로 연결된 
짧은 중합체로, 단백질의 기본 단위이자 생명 현상을 
매개하는 핵심 분자이다[1–3]. 생체 내에서 펩타이드
는 효소, 호르몬, 신호전달 분자 등으로 기능하며 세포 
내외의 다양한 생리적 과정에 깊이 관여한다. 이러한 
이유로 펩타이드는 오랫동안 생명과학 연구의 중심에 
있었으며, 단백질 화학, 분자생물학, 의약화학 등 여러 
분야에서 중요한 연구 대상이 되어 왔다.

21세기 들어 나노과학과 재료과학의 발전은 펩타이
드 연구의 지평을 크게 확장시켰다. 펩타이드는 단순
히 생체 내 기능을 수행하는 분자에 그치지 않고, 자기
조립(self-assembly)을 통해 나노입자, 나노섬유, 나노
튜브, 나노리본, 시트, 하이드로겔 등 0차원에서 3차원
에 이르는 계층적 구조를 형성할 수 있다[4–6]. 이러한 
자기조립 현상은 자연계 및 생명현상에서 관찰되는 보
편적 현상으로 생체 내 단백질 접힘(folding)이나 아밀
로이드 섬유 형성과 유사하지만, 보다 단순화된 시스
템에서 일어나기 때문에 기능성 나노소재 설계의 모델
로 활용될 수 있다[7–9].

펩타이드 기반 소재의 장점은 여러 측면에서 두드러
진다. 첫째, 뛰어난 생체적합성을 바탕으로 임플란트, 
피부 부착형 센서, 웨어러블 전자기기 등 사람과 직접 
접촉하는 응용분야에 적합하다[10,11]. 둘째, 합성 과
정의 단순성과 환경 친화성이다. 펩타이드는 비교적 간
단한 화학적 또는 생물학적 합성을 통해 얻을 수 있으
며, 합성 과정에서 환경 부담이 적어 지속가능한 소재
로서의 가치가 크다[12]. 셋째, 구조적․기능적 다양성
이다. 자연계에 존재하는 아미노산 서열 조합만으로도 
다양한 자기조립 경로와 구조적 변화를 유도할 수 있
어, 맞춤형 소재 설계가 가능하다[13–15]. 이러한 특성
은 펩타이드가 단순한 생체분자를 넘어, 차세대 기능성

나노소재로 발전할 수 있는 잠재력을 보여준다.
더 나아가, 펩타이드 자기조립 연구는 학제 간 융합

성을 특징으로 한다. 화학, 물리학, 생물학, 재료공학, 
의학이 교차하는 영역에서 펩타이드 연구는 새로운 패
러다임을 제시한다. 예로서, 화학적 합성을 통해 특정 
서열을 설계하고, 물리학적 분석 기법으로 자기조립 
과정을 규명하며, 재료공학적 접근으로 소자화 가능성
을 탐구하고 가치를 검증하는 식이다. 이러한 다학제
적 접근은 펩타이드 연구가 단순한 기초과학을 넘어 
응용과 산업화로 이어질 수 있는 기반을 마련한다[16].

그러나 펩타이드 기반 소재의 응용은 여전히 여러 
기술적 장벽에 의해 제한된다. 우선, 대면적 제조의 어
려움이 중요한 한계로 지적된다. 자기조립은 본질적으
로 열역학적․동역학적 요인에 의존하기 때문에, 원하는 
구조를 원하는 위치에 재현성 있게 구현하는 데 어려
움이 따른다[17]. 또한 소자 수준에서의 집적 한계도 
존재한다. 펩타이드 자기조립체를 실제 전자소자나 광
학 소자에 통합하기 위해서는 정밀한 제어와 집적화 
기술이 필요하지만, 아직 초기 단계에 머물러 있다
[18].

이러한 한계를 극복하기 위한 제조기술 개발이 활발
히 시도되고 있다. 펩타이드 재료의 용액공정 용이성을 
기반으로 나노/마이크로 패터닝, 3D 프린팅과 같은 제
조기술을 개발하고 활용하여 자기조립을 선택적으로 
제어하고 원하는 형태로 집적화함으로서, 펩타이드 기
반 소재를 실제 소자 수준으로 구현할 수 있는 가능성
을 보여주고 있다[19–21]. 이러한 제조기술의 발전은 
펩타이드 연구가 실험실 수준을 넘어 산업적 응용 단계
로 진입하는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

본 리뷰에서는 펩타이드 기반 기능성 소재의 자기조
립 원리와 구조를 간략하게 설명하고, 펩타이드 자기
조립체의 물리적 특성 그리고 제조전략을 통한 차세대 
소재로서의 가능성을 종합적으로 고찰한다.
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2. 기능성 펩타이드 자기조립: 구조와 특성 

2.1. 펩타이드 자기조립과 나노구조체 형성

2.1.1. 분자 간 상호작용 역할

자기조립(self-assembly) 현상은 펩타이드 기반 기능
성 소재 연구의 출발점이자 핵심 과정으로, 수소결합, 
π–π stacking, 소수성 상호작용, 정전기적 인력, 반데
르발스 힘 등 여러 비공유적 상호작용이 협동적으로 
작용하여 고차 구조를 형성하는 과정이다[22,23]. 주요 
상호작용으로는 수소결합, π–π stacking, 소수성 상호
작용, 정전기적 상호작용, 반데르발스 힘 등이 있으며, 
이들의 상대적 기여도가 구조 선택성과 성장 방향을 
결정한다. 첫째, 수소결합은 아미드기(N–H)가 수소공
여체, 카보닐기(C=O)가 수소수용체로 작동하여 선형
적 또는 2차원적 네트워크를 형성하여 안정적인 구조
를 형성한다. 이러한 기하학적 제약은 β‑sheet의 평
행․반 평행 배열이나 α‑helix의 나선 안정성을 결정
하고, 결과적으로 섬유의 축방향 증식과 결정성에 직
접적인 영향을 미친다[6,24,25]. 둘째, 방향족 잔기들
(페닐알라닌, 트립토판, 티로신 등)의 π–π stacking은 
고리 중심 간 거리(centroid–centroid)가 대략 3.4–4.0 
Å인 조건에서 유의미한 전자구름 중첩을 일으키며, 평
행․오프셋․T‑형 배치 등의 미세기하학적 차이는 쌓
임 에너지와 전자 전이 행렬요소를 크게 바꾸어 전하 

수송 경로의 효율과 밴드형성 가능성을 좌우한다; 특
히 방향족 고리의 전자주게/전자받기 그룹 치환은 분
자간 거리와 상호작용 에너지를 설계 가능한 파라미터
로 제공한다[26–28]. 셋째, 정전기적 상호작용은 곁사
슬의 이온화 상태에 의해 좌우되며, 서로 상보적인 전
하 분포는 salt bridge를 형성하여 국부적 안정성을 크
게 높인다; 반대로 전해질 농도의 증가는 Debye–
Hückel 차폐 길이를 감소시켜 장거리 정전기적 상호작
용을 약화시키므로 pH 및 이온강도의 변화는 구조 선
택성, 핵형성 장벽, 그리고 집합체의 붕괴/재구성 거동
에 결정적 영향을 미친다[29,30]. 넷째, 반데르발스 힘
은 개별 접촉당 에너지가 작지만 넓은 표면 접촉과 다
중 접촉의 누적으로 인해 층간 간격, 축방향 정렬의 미
세조정, 그리고 최종 격자 치밀성에 기여하므로 특히 
비극성 표면끼리의 정렬에서 최종 안정성을 제공한다
[31]. 마지막으로, 소수성 상호작용은 용매 배제에 따
른 엔트로피 구동력으로서 작동하여 소수성 곁사슬들
이 집단적으로 물과의 접촉을 회피하려는 경향 때문에 
일정 농도나 용매 조성에서 응집을 촉진하여 미셀․나
노튜브․나노리본 같은 다른 형태의 구조체로 변환될 
수 있다. 특히 소수성/친수성 그룹을 모두 포함하는 양
친성 펩타이드의 경우에, 이러한 상호작용은 더욱 뚜
렷하게 나타나며, 용매 극성, pH, 이온강도, 온도 등의 
외부 조건 변화에 따라 미셀형, 나노튜브형, 나노리본
형 등 다양한 위상학적 구조로의 불연속적 전환이 유

Category Energy ( ) Characteristics

Hydrogen bonding 10–40 High directionality and selectivity:
Plays a key role in stabilizing secondary structures 

π-π stacking 5–50 Electronic interaction between the delocalized π-electron clouds: 
Guides structures growth direction

Electrostatic interaction 5–40 Long-range attraction/repulsion between charged groups: 
High directionality and selectivity

Hydrophobic interaction 0.5–5 Entropy-driven water exclusion effect
Van der Waals force 0.5–5 Induced by local asymmetry in electron motion

Table 1. Types of molecular interactions, their energy ranges, and characteristics
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도된다. 이는 곁사슬의 공간적 배열과 2차 구조 형성 
경향이 집합체의 곡률 및 계면 에너지에 직접적으로 
영향을 미치기 때문이며, 자기조립의 경로 선택성과 구
조적 다양성을 결정짓는 핵심 인자로 작용한다[32–34].

2.1.2. 자기조립의 열역학․동역학 및 계층적 구조 형성

이들 상호작용은 에너지 스케일(수 kJ․mol⁻¹에서 
수십 kJ․mol⁻¹)과 기하학적 요구조건이 다르기 때문
에, 아미노산 서열(방향족 함량․소수성 패턴․전하 
분포), 말단 치환(예: 아세틸화․페닐화․기능성 그룹 

도입), 그리고 공정 변수(용매 극성․온도․pH․이온
강도․농도․교반․건조 속도)를 동시에 설계․조절
함으로써 핵형성 에너지 장벽과 성장 속도, stacking 

간격 및 쌓임 방향성을 정밀하게 제어할 수 있다
[24,35]. 동역학적으로는 핵형성 단계가 속도 결정 인
자로 작용하고, 중간 올리고머 및 가역적 결합 재배열
을 거쳐 성장 단계가 진행되므로 공정 경로(용매 교환 
속도, 전기장․원심력․표면 패턴 등 가외적 구동력)

는 최종 구조의 길이․직경․결함 밀도․결정성에 큰 
영향을 준다[36].

Fig. 1. Examples of molecular interaction for self-assembly of peptides. (a–d) Example of hydrogen bonding and 
hydrophobic interaction for dynamic self-assembly of peptides (a) Schematic of FFc5FF-based nanofibrous 
hydrogel enabling nitric oxide (NO) generation and encapsulation. (b) Hydrogel formation at pH 8 [6]. 
Reproduced from Fan et al. Nature Communications 2018. The authors retain copyright and the work is 
licensed under CC BY 4.0. (c) Example of π–π stacking and electrostatic interaction. Synthesized 
RGD-functionalized peptides nanoparticles via Zn2+ mediated co-assembly. Epirubicin (EPI) was 
subsequently loaded through π–π stacking and electrostatic interactions for targeted delivery into EC cells 
[32]. Reproduced from Fan et al. Nature Communications 2018. The authors retain copyright and the work 
is licensed under CC BY 4.0.
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펩타이드 자기조립체는 분자 설계(아미노산 서열, 

말단 치환, 보호기)와 공정 변수(용매 조성, 농도, pH, 

이온강도, 온도, 용매교환 속도 등)의 조합으로 1D, 

2D, 3D 계층 구조를 유도할 수 있다[37]. 1D 구조(나
노섬유․나노튜브)는 분자 축을 따라 반복되는 정렬에 
의해 전하 이동의 이방성 및 분극을 제공하므로 전자
소자․압전 소자용 활성 채널로 유리하다[4,29,37]. 

2D 구조(시트․리본)는 평면 내 주기적 배열로 광자 
밴드 형성 및 간섭에 의한 구조색․광학적 응답을 구
현하기에 적합하다[25].

3D 네트워크(하이드로겔)는 다공성 구조와 높은 수
분 보유능, 기계적 완충성을 제공하여 조직공학 지지
체나 약물 전달 매트릭스로 활용된다[4]. 분자 수준에
서는 방향족 함량․소수성 블록․전하 분포․말단의 
작용기 등이 stacking 간격, 쌓임각, 수소결합 패턴을 
결정하여 1D 대 2D 성향과 단위격자 크기를 규정한다
[35,38].

공정 측면에서는 농도와 용매교환 속도가 핵형성 빈
도와 성장 속도를 조절함으로써 Kinetic product(빠른 
성장으로 얻어지는 준안정상태 구조체) 또는 Thermody-

namic product(열역학적으로 안정한 구조체) 등 서로 
다른 형태의 구조체를 유도할 수 있다[36]. 또한 pH․

이온강도는 곁사슬의 이온화 상태와 전기적 차폐를 변
화시켜 salt bridge 형성 여부 및 집합체의 안정성을 바
꾸며, 온도․용매 극성은 소수성 상호작용의 상대적 
기여도를 조정하여 위상 전이를 촉진하거나 억제할 수 
있다[27,36]. 분자간의 복잡하고 다양한 상호작용을 이
해하기 위해서 분자동역학(MD) 및 강화 표본추출 시
뮬레이션은 핵형성 메커니즘, 올리고머 간 상호작용, 

stacking 간격의 에너지 지형을 양상화하여 설계 변수
와 최종 계층구조 간의 인과관계를 규명하는 데 필수
적이다[36].

최근 발전된 고해상도 영상․산란 기법(cryo‑EM, 
TEM, AFM, SAXS/WAXS)과 분광학(FTIR, CD, UV–

vis) 결합 연구는 분자 정렬, 층간 간격, 2차 구조 지시
자 및 집합체 위상 정보를 제공하여 시뮬레이션 예측
을 실험적으로 검증하는데 활용되고 있다[24,37,39].

2.2. 다기능성 펩타이드 나노구조체 특성 

2.2.1. 전하 수송 특성

펩타이드 자기조립체는 단순히 생체적 구조적 모티
프를 재현하는 데 그치지 않고, 전자적 특성을 발현할 
수 있는 잠재력을 지닌다. 특히 방향족 아미노산 잔기
(phenylalanine, tryptophan, tyrosine 등)가 형성하는 π
–π 상호작용은 분자 간 전자구름의 부분적 중첩을 유
도하여 전하의 이동 경로를 제공할 수 있다. 이러한 중
첩이 주기적 배열로 조직되면 열 활성화된 전하 홉핑
(hopping)이나 양자적 터널링(tunneling)의 두 가지 전
하 수송 경로를 제공한다[28,35,40,41]. 두 메커니즘의 
상대적 기여도는 분자간 stacking 간격, 정렬도(도메인 
크기 및 결정성), 결함 밀도 및 전자전이 행렬요소에 
의해 결정된다. 따라서 전하수송 관점에서 π–π 스태
킹의 기하학적 특성이 핵심 결정인자이다. 분자 간 간
극이 감소하고 전자중첩이 형성될수록 전이 행렬요소
(transfer integral)가 증가하여 홉핑 활성화 에너지가 
낮아지고, 따라서 온도 의존성 전기전도도는 보다 약
한 Arrhenius 거동을 보일 가능성이 있다. 반대로 
stacking 간격이 증가하거나 구조적 불연속(결함, 도메
인 경계)이 존재하면 전하의 국부화(localization)가 심
화되어 이동도가 크게 저하된다. 이러한 상관성은 실
험적 전기전도도 측정과 전자구조 계산(DFT, first‑ 
principles) 양쪽에서 반복적으로 보고되었으며, 분자
정렬과 전자적 특성 간의 정량적 연결을 시도한 연구
들에서 일관되게 보고되고 있다[27]. 

2.2.2. 밴드구조

밴드구조 관점에서 보면, 규칙적 분자배열을 갖는 
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일부 펩타이드 나노튜브/나노섬유에 대해 수행된 전자
구조 계산은 유효 밴드형성 및 수 eV 수준의 밴드갭이 
나타날 수 있음을 시사한다. 밴드갭 크기와 밴드폭은 
방향족 고리의 상대배열(평행 혹은 스태거드), 단위격
자 길이, 분자 간 거리 및 분자 배향에 민감하며, 이상
적 계산결과는 유한크기 효과․열진동․용매․결함
을 고려하면 실험값과 차이를 보일 수 있다. 일부 계산
연구는 diphenylalanine(FF) 계열 나노튜브에서 방향족 
고리의 배열이 밴드갭을 결정하는 주요 인자임을 보고
하였고, 또 다른 연구들은 구조적 배향에 따라 전자 이
동도가 크게 달라질 수 있음을 제시하였다. 전자구조 
계산(DFT, ab initio methods)연구에 따르면, 방향족 
고리의 배열에 따라 펩타이드 나노튜브는 약 2–3 eV 

수준의 밴드갭을 가질 수 있음이 보고되었다[40]. 또한 
Tao et al.에 따르면 방향족 cyclo-dipeptide를 자기조립 
나노구조체가 크기에 따라 양자구속 효과로 인해 
1.5-4.0 eV 범위의 밴드갭을 가질 수 있음을 실험적으

로 입증했다[42]. 이러한 결과는 펩타이드 자기조립체
가 단순히 생체적합성을 지닌 나노소재를 넘어, 밴드
갭 엔지니어링이 가능한 기능성 전자재료로 발전할 수 
있음을 보여준다.

2.2.3. 광학적 이방성, 광자 밴드갭 및 구조색

펩타이드 자기조립체는 분자적 수준의 비대칭성과 
초분자적 정렬에서 비롯된 독특한 광학적 응답을 나타
낸다. 이러한 응답은 자기조립 과정에서 형성되는 구
조적 비등방성과 주기적 배열에 의해 강화된다. 대표
적으로, 방향족 곁사슬의 π–π stacking, β-sheet의 적
층, 나노튜브 및 리본 구조의 방향성 배열은 전자구름
의 비등방적 분포를 유도하여 광학적 이방성(optical 
anisotropy)을 발현한다. 이로 인해 입사광의 편광 방
향에 따라 흡수 및 발광 세기가 달라지는 선형 이색성
(linear dichroism)이 관찰되며, 경우에 따라 나선형 배
열이나 비대칭적 패킹으로 인해 원편광 이색성

Fig. 2. Influence of aromatic groups on electrical conductivity. (a) Amino acid sequence of peptide F6 (rich in 
aromatic residues) and (b) L6 (leucine-substituted, aliphatic), with their predicted secondary structures. (c, 
d) Current-voltage (IV) plots for F6 and L6, respectively, reveal that F6 generates markedly higher 
current, highlighting enhanced charge transport driven by π-π stacking interactions among aromatic 
residues [41]. Reproduced from Creasey et al., ACS Omega. 2019. ⓒ American Chemical Society. 
Licensed under CC BY-NC-ND 4.0.
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(circular dichroism, CD) 및 원편광 발광(circularly 
polarized luminescence, CPL)과 같은 카이랄 광학 응
답이 나타난다[43–45].

더 나아가, 펩타이드 자기조립체가 일정한 주기성을 
갖는 나노구조를 형성할 경우, 특정 파장의 빛이 전파
되지 못하는 광자 밴드갭(photonic bandgap)이 발생한
다. 이러한 밴드갭은 빛의 전파를 선택적으로 억제하
거나 강화하여 특정 파장에서 반사 및 산란을 두드러
지게 하며, 그 결과 전자적 전이와 무관하게 구조색
(structural color)이 발현된다. 이 구조색은 관찰 각도
에 따라 색이 변하는 각도 의존적 광학 특성을 보인다
[46–48]. Arnon 등은 diphenylalanine(FF) 기반 나노튜

브 필름에서, Xiong 등은 펩타이드–고분자 복합체에
서 이러한 구조색 현상을 보고하였다[49,50]. 이러한 
특성은 펩타이드 자기조립체가 광학 소자, 센서, 디스
플레이용 기능성 소재로 응용될 수 있는 가능성을 제
시한다.

2.2.4. 압전 특성(Piezoelectricity) 및 강유전성(Ferroelectricity)

펩타이드 자기조립체는 전자적․광학적 특성뿐 아
니라, 전기적 분극과 기계적 자극 간의 상호작용에서
도 독특한 특성을 보인다. 압전 효과는 외부 기계적 변
형이 전기적 분극으로 변환되거나, 반대로 전기장이 
기계적 변형을 유도하는 현상으로, 결정의 중심대칭이 

Fig. 3. Controlled optical and structural properties of peptide-based materials. (a, b) Bandgap modulation: (a) 
Molecular structure of cyclo-peptide coordinated with Zn²+. (b) Emission spectra extracted from peptide 
nanospheres [42]. Reproduced from Tao et al., Nat. Commun. 2018. Licensed under CC BY 4.0. (c, d) 
Circularly polarized light (CPL) emission. (c) Schematic of L-type (top) and D-type (bottom) peptides. 
(d) CPL spectra showing opposite handedness—D-peptide (red) and L-peptide (blue) [44]. Reproduced 
from Imai and Kitamatsu, Processes 2023. Licensed under CC BY 4.0. (e) Pentapeptide design for 
CPL-active structures. (f, g) Structural color and thermal response: (f) Schematics of IR-scattering 
materials formed by peptide spheres (top) and SEM images of dried coating surface (bottom); (g) 
Thermal imaging of a hotplate demonstrating IR modulation [48]. Reproduced from Lee, Yuan, and 
Voigt, Adv. Funct. Mater. 2024.  Licensed under CC BY 4.0.
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깨진(non-centrosymmetric) 구조에서만 가능하다. 펩타
이드 사슬은 극성 곁사슬과 아미드 결합으로 인해 분
자 쌍극자 모멘트를 가지며, 이들이 자기조립체 내에
서 일정한 방향으로 정렬될 경우 거시적 분극이 형성
된다. 육방정계 결정구조를 같는 방향족 펩타이드인 
Diphenylalanine(FF) 나노튜브에서 유기물 중 강한 압
전 응답이 보고되었으며, 이는 펩타이드 나노구조체가 
유기 압전 소재로 기능할 수 있음을 보여준다[51]. 또
한 Diphenylalanine을 기반으로 분자구조를 설계하여 
널리 사용되는 압전특성 무기물질인 PZT(lead zirco-
nium titanate, d33=100 pC/N)에 필적하는 d33=73 pC/N 
압전특성을 얻을 수 있음을 증명하였다[52]. 이러한 특
성은 바이오센서, 에너지 하베스팅, 나노발전기 등 다
양한 응용 가능성을 제시한다.

반면에 강유전성은 외부 자극없어도 자발 분극
(spontaneous polarization)을 가지며, 이 분극의 방향을 
외부 전기장으로 가역적으로 전환(switching)할 수 있
는 현상을 의미한다. 모든 강유전체는 압전성을 가지
지만, 모든 압전체가 강유전성을 갖는 것은 아니다. 펩
타이드 자기조립체 성장시, 특정 파장의 빛에 노출된 
구조체에서 강유전체의 전형적 특징인 전기적 이력 곡
선(hysteresis loop)이 관찰된 바 있다[53]. 이러한 전기
장 이력 특성은 펩타이드 기반 나노구조체가 단순한 압
전 응답을 넘어, 비실리콘 메모리 소자, 데이터 저장 장
치, 전기적 스위칭 소자로 응용될 수 있음을 시사한다.

3. 제조기술 전략

앞에서 살펴본 바와 같이, 펩타이드 자기조립체는 
전하 수송, 광학적 이방성, 압전 효과 등 분자 구조 및 
분자 간 상호작용으로 독창적인 물리․화학적 특성을 
디자인 발현할 수 있으며, 이러한 특성은 차세대 기능
성 소재로서의 응용 가능성을 제시한다. 그러나 자기
조립 현상은 본질적으로 열역학적․동역학적 요인에 
의해 좌우되며, 원하는 구조를 원하는 위치에 재현성 
있게 형성하는 데 한계가 존재한다. 따라서 제조 기술
을 통한 성능 향상, 집적화 및 위치 제어, 그리고 구조 
제어가 필수적이다. 최근 연구들은 이를 달성하기 위
해 다양한 공정적 접근을 시도하고 있으며, 그 주요 전
략은 크게 성능 향상, 집적화 및 위치 제어, 그리고 구
조 제어라는 세 가지 축을 중심으로 발전하고 있다.

3.1. 성능 향상

성능 향상 측면에서, 펩타이드와 다른 물질의 복합
화는 전자/광전 및 광학적 응용에서 중요한 전략으로 
자리잡고 있다. 분자구조 디자인을 기본 바탕으로 다
른 전도성 또는 광활성 소재와의 복합화를 통해 특성
을 크게 개선할 수 있음이 다수의 연구에서 입증되었
다. Wang et al.은 펩타이드–은 나노입자 복합체를 개
발함으로서 전하 수송 특성을 강화하여 압전 나노발전
기의 출력 성능을 높였으며[54], 최근 보고된 연구에서

Fig. 4. Piezoelectric self-assembled peptide. (a) Calculated supramolecular crystal of peptide. The dipole moment 
marks the 1.8 D vector. (b) Statistical distribution of d33eff and c) Point stiffness of self-assembled 
peptide [52]. Reproduced from Basavalingappa et al., ACS Nano, 2020. Licensed under CC BY 4.0.
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는 Cu2O 광전극 위에 Cu‑MOF를 성장시키고, 여기에 
이중기능 펩타이드를 고정화함으로써 항간섭성과 고

감도를 동시에 확보한 광전기화학적 단백질 바이오센
서를 구현하였다. 이 시스템에서 펩타이드는 전극 표

Fig. 5. Manufacturing strategy for functional self-assembled peptide systems. (a–h) Composition-driven 
enhancement: (a) SEM image of peptide–Ag nanoparticle composite. (b) IV curves comparing peptide 
(black), Ag nanoparticles (red), and composite (green). (c, d) Current and open-circuit voltage output 
over time during substrate bending. (e–g) Band diagrams of peptide–Ag junction under (f) no sound 
and (g) sound stimulation, (h) SERS spectra of glucose showing intensity enhancement with sound 
application [54]. Reproduced from Almohammed et al., ACS Materials Letters 2024. Licensed under 
CC BY 4.0. (i–l) Electric field–guided polarization alignment: (i) Schematic of peptide growth under 
positive and negative electric fields. (j) Cross-sectional SEM images of peptides grown under each 
field. (k) PFM phase and SKPM surface potential maps of microrods from both conditions. (l) 
Piezoelectric phase statistics and PFM amplitude response across electric field conditions [20]. 
Reproduced from Nguyen et al., Nat. Commun 2016. Licensed under CC BY 4.0. (m, n) Microfluidic 
control of self-assembly: (m) Architecture of the microfluidic device (n) Visualization of peptide nanotube 
formation at supercritical (3.20 mM) and critical (2.43 mM) concentrations [61]. Reproduced from Arnon 
et al., Nat. Commun 2016. Licensed under CC BY 4.0.
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면과 안정적으로 결합하는 동시에 표적 단백질을 선택
적으로 인식하여, 실제 혈청 시료에서도 낮은 검출한
계와 넓은 선형 범위를 달성하였다[55]. 이러한 접근은 
펩타이드 자기조립체가 다양한 나노재료와의 복합화
를 통해 고성능 바이오센서 플랫폼으로 확장될 수 있
음을 보여준다. 이러한 복합체 전략과 더불어, 용매 조
성이나 pH, 이온 강도와 같은 공정 조건을 정밀하게 
조절하여 물리적 성질을 극대화 하는 접근 역시 보고 
된 바 있다. Nguyen et al.은 용액 내에서 펩타이드 구
조체 형성시 외부전기장을 가함으로서 펩타이드 구조
체의 분극을 임의로 조정할 수 있고 이에 필적하는 
17.9 pm/V을 달성하여 무기물 압전소재로 잘 알려진 
ZnO를 상회하는 압전성능을 보고하였다[51]. 또한 펩
타이드 형성 시 광자극을 활용하여 분극 방향이나 강유
전적 거동을 유도하는 시도는 펩타이드 기반 소자의 응
답을 동적으로 조율할 수 있는 가능성을 보여준다[54].

3.2. 집적화와 위치제어

펩타이드 자기조립체를 실제 기능성 소자에 적용하
기 위해서는 단순히 물리적 성질만 증대하는것이 아니
라, 원하는 위치와 방향, 그리고 형태를 정밀하게 제어
할 수 있는 제조 기술이 필수적이다. 이러한 정밀제어
는 단순한 미세구조 배열을 넘어, 소자의 전기적․광
학적 응답을 결정하는 핵심 요소로 작용한다. 최근 연
구들은 다양한 기술적 접근을 통해 펩타이드 기반 구
조체의 집적화와 구조 제어를 동시에 달성하고 있으
며, 이를 통해 펩타이드 자기조립체가 실제 응용 가능
한 소자 플랫폼으로 확장될 수 있음을 보여주고 있다.

대표적인 전략 중 하나는 표면 기능화(surface 
functionalization)를 통한 배열 제어이다. Reches et al.
은 기판 표면을 아민기나 카복실기로 화학적으로 처리
하여 diphenylalanine(FF) 기반 펩타이드 나노튜브가 
특정 영역에만 선택적으로 배열되도록 유도하여 전자
소자 제작에 필요한 정밀한 패터닝을 구현하였다[56]. 

Wang et al.은 Cu(110) 및 Cu(100) 표면 위에서 펩타
이드 사슬을 성장시킨 뒤 테레프탈산(terephthalic acid, 
TPA)을 분자적 연결체로 도입하여 펩타이드 사슬 간
의 간격과 배열을 정밀하게 제어하여 분자수준의 정밀
도를 획득할 수 있음을 발표하였다[57].

주사터널링현미경(STM) 분석 결과, TPA가 일종의 
“분자 접착제” 역할을 하여 고립된 펩타이드 사슬들을 
연결하면서도 전체 구조의 키랄리티는 유지되는 것이 
확인되었다. 또한 잉크젯 프린팅 기술을 활용하여 펩
타이드 나노튜브와 나노스피어를 원하는 위치에 직접 
인쇄함으로써, 대면적 기판 위에서의 정밀한 공간 제
어 가능성을 입증하였다[58]. 이러한 연구들은 펩타이
드 자기조립체가 단순히 무작위적으로 형성되는 구조
물이 아니라, 소자 제작에 필요한 위치 선택적 배열이 
가능함을 보여준다.

또 다른 접근은 광응답성 펩타이드(photoresponsive 
peptide)를 활용하는 것이다. Inabaet et al.은 광반응성 
단위를 포함한 펩타이드가 자외선 조사에 의해 국소적
으로 자기조립을 개시하도록 설계하여, 광리소그래피
와 유사한 방식으로 펩타이드 구조체를 원하는 위치에 
형성할 수 있음을 보고하였다[59]. 

더 나아가, 외부 전기장이나 광자극을 활용한 정렬 
및 위상 제어는 펩타이드 자기조립체의 전기적․광학
적 응답을 동적으로 조절할 수 있는 새로운 가능성을 
열어주고 있다[20,60].

Arnon et al.은 마이크로플루이딕스 기술을 이용하
여 채널 내에서 펩타이드 용액의 유량을 조절함으로
서, 자기조립성장 속도를 제어함으로서 잘 정의된 높
은 결정성의 펩타이드 자기조립 구조체를 얻을 수 있
음을 증명하였다[61]. 이러한 접근은 펩타이드 자기조
립체를 미세유체 플랫폼과 결합하여, 칩 스케일에서의 
정밀한 집적화를 가능하게 한다.

3.3. 프린팅 기반 제조전략

최근에는 3D 프린팅 기반 전략이 주목받고 있다. 



유연인쇄전자학술지, 2025년 12월, 제4권 제2호, pp. 199-215
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2025, Vol. 4, Issue 2, pp. 199-215

209

Yang et al.은 펩타이드 물질과의 상호작용이 큰 용매
를 이용함으로서 3차원 프린팅 과정에는 자기조립을 
억제하고 프린팅 후 외부온도를 정밀하게 제어함으로
서, 자기조립을 유도하여 구조체 내의 균일한 압전 특
성을 유지하면서도 정밀한 구조 제어가 가능함을 보여
주었다[18]. 또한 3차원 프린팅 시 자기조립의 동역학
인 과포화도를 외부 습도조건 변화로 실시간으로 조절
함으로서  결정성과 비정질성을 공간적․선택적으로 

조절할 수 있는 spatioselective crystallinity control 개
념을 도입하여, 동일한 구조체 내에서도 영역별로 상
이한 물성을 부여할 수 있음을 입증하였다. 이를 통해 
다중 수준의 위조 방지(anticounterfeiting) 라벨 제작에 
응용 가능성을 제시하였다[62]. 나아가 Farsheed et al.
은 펩타이드 하이드로겔을 3D 프린팅하여 주기적 격
자 구조를 형성하면 특정 파장의 빛을 선택적으로 반
사․투과하는 포토닉 크리스탈 필름을 제작할 수 있음

Fig. 6. 3D printing strategy for self-assembled peptides. (a) Schematic illustration of the separated 3D 
printing/self-assembly strategy enabling high-precision printing on demand. (b) SEM image of the 
printed, self-assembled dipeptides. (c) (Top) Vertical piezoresponse force microscopy (PFM) images of 
an as-printed FF layer under applied A.C. voltages of 0 V (left) and 10 V (right) (frequency: 15 kHz; 
scale bar: 1 μm). (Bottom) Corresponding amplitude profiles. (d) (Top) Vertical PFM images of an 
annealed FF layer under applied A.C. voltages of 0 V (left) and 10 V (right) (frequency: 15 kHz; scale 
bar: 1 μm). (Bottom) Corresponding amplitude profiles. Adapted with permission from [18]. Copyright 
2021, American Chemical Society. (e) Schematic illustration of the %RH-dependent crystallinity- 
controlled 3D printing. At low 20% RH, supersaturation is insufficient for crystal growth, whereas at 
high 50% RH, reduced H₂O evaporation increases FF supersaturation in the meniscus, inducing 
crystallization due to low solubility of FF in water. (f) Computed supersaturation ratio (σ) fields inside 
a meniscus at different % RH. (g) Bright-field TEM image of crystalline FF structure printed at 70% 
RH (top left) and corresponding SAED image (top right). Bright-field TEM image of amorphous FF 
printed at 10% RH (bottom left) and corresponding SAED image (bottom right). (g) Heterojunction 
microwire consisting of amorphous (lower) and crystalline (upper) segments, and the corresponding 
cross-polarized images at θ=45° and θ=90°. At θ=45°, only the crystalline upper part shows a strong 
contrast. (h) Heterojunction microwire consisting of crystalline (lower) and amorphous (upper) segments, 
and the corresponding cross-polarized images at θ=45° and θ=90°. At θ=45°, only the crystalline lower 
portion shows a strong contrast. Adapted with permission from [62]. Copyright 2022, American 
Chemical Society.
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을 보였다[63]. 이러한 연구들은 펩타이드 자기조립체
가 단순한 나노구조체를 넘어, 프로그래밍 가능한 기
능성 소재로 진화하고 있음을 보여준다.

4. 결론 및 전망

펩타이드 자기조립체는 단순한 생체 모티프의 재현
을 넘어, 전하 수송, 광학적 이방성, 압전 효과 등 다양
한 물리․화학적 특성을 발현할 수 있는 기능성 소재
로 자리매김하고 있다. 특히 다양한 분자 간 상호작용
과 이로 인한 비대칭적 구조에서 비롯되는 독창적 특
성은 기존 무기 반도체나 합성 고분자 소재와 차별화
되는 장점을 제공한다. 이러한 특성은 광전자 소자, 광
소자, 에너지 하베스팅, 센서 등 다양한 응용 분야에서 
활용 가능성을 보여주었으며, 최근에는 이러한 특성을 
활용할 수 있는 첨단 제조기술전략을 개발함으로서 실
제 소자 수준으로 구현되는 사례가 점차 늘어나고 있다.

3D 프린팅은 펩타이드의 용액 공정성을 활용하여 
포토닉 크리스탈, CPL 발광 소자 등 광학적 기능을 지
닌 구조체 제작을 가능하게 하였으며, 나노패터닝은 
광자 밴드갭 제어 및 광학 간섭 기반 센서 제작에 기여
하였다. 또한 하이브리드 복합화 전략은 펩타이드–그
래핀, 펩타이드–탄소나노튜브, 펩타이드–금속 산화물 
복합체를 통해 전기적․광학적 성능을 강화하여 에너
지 변환 및 저장 소자에 응용되었다. 현재는 다양한 제
조전략을 바탕으로한  성능 향상, 집적화, 구조 제어는 
펩타이드 기반 소자의 응용 가능성을 입증하고 있다.

그럼에도 불구하고 해결해야 할 과제는 여전히 존재
한다. 첫째, 펩타이드 자기조립체의 장기적 구조 안정
성 확보가 필요하다. 둘째, 고집적 회로를 만들기 위해
서 고정밀도와 유도하고자 하는 펩타이드 자기조립체
의 성질을 유지할 수 있는 대면적 제조 공정 기술개발
이 요구된다. 셋째, 실제 소자 환경에서 반복적 동작에 
따른 신뢰성 검증이 필수적이다. 이러한 한계는 펩타

이드 소재가 실험실 수준을 넘어 산업적 응용으로 확
장되는 과정에서 반드시 극복해야 할 과제이다.

향후 연구는 (i) DFT 및 MD simulation 등 고전적 
분자 시뮬레이션 결과를 머신러닝/LLM 기술 등 AI 기
술과 통합하여 매크로 스케일에서의 자기조립 경로의 
이해와 정밀 제어, (ii) 제조전략기술 개발을 통한 소자 
집적화, (iii) 하이브리드 복합화를 통한 성능 향상, (iv) 
실제 응용 환경에서의 안정성 및 신뢰성 검증 등으로 
발전할 것으로 전망한다. 이러한 연구를 바탕으로, 펩
타이드 기반 자기조립체는 단순한 생체모방 소재를 넘
어, 차세대 광전자, 에너지, 센서 분야의 핵심 재료플
랫폼으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대한다.

기호설명

SEM: Scanning electron microscopy
OM: Optical microscopy
POM: Polarized optical microscopy
CPL: Circularly polarized light
MOF: Metal organic frameworks
%RH: %, Relative humidity
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