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ABSTRACT

A study on functional contact lenses with excellent 

biocompatibility

         Eunsu Lee

         Advisor : Prof. Kim, Ho-Joong, Ph.D.

         Department of Chemistry

         Graduate School of Chosun University 

    

  This study is to investigate the physical properties and antifouling 

or antioxidant abilities of 4 different functionalized p(HEMA) base 

hydrogel contact lenses. At first, to improve antifouling properties, 

hydrophilic DMAPS, METAC, DMAPMA each were introduced onto p(HEMA) 

hydrogel by two different methods, surface modification and 

copolymerization. The resulting functionalized hydrogel contact lenses 

showed high water content, enhanced surface wettability and good 

trnasmittance. Among the hydrophilic monomers, zwitterionic DMAPS 

exhibited superior antifouling properties and copolymerization method 

is better than surface modification to reduce protein and bacteria 

adsorption onto the hydrogel contact lenses.

  Second, antioxidant hydrogels were prepared by introducing dopamine 

into p(HEMA) hydrogel by 2 different methods. Dopamine was introduced 

by condensation reaction with carboxylic acid of methacrylic acid of 



hydrogel prepared by radical polymerization of HEMA, EGDMA and 

methacrylic anhydride. Another antioxidant hydrogels were synthesized 

by condensation reaction between dopamine and alginic acid of 

methacrylate alginic acid interpenetrating polymer network structure 

(MA-IPN) with p(HEMA). The resulting antioxidant hydrogel lenses 

exhibited more than 90% of visible light transmittance, high (about 

50%) water contents. The antioxidant properties were evaluated using 

DPPH radical scavenging assay and measured antioxidant activities were 

comparable to 75~85% (copolymer of methacrylic acid), and about 50% 

(MA-IPN hydrogels) of ascorbic acid. As a result, the prepared 

antioxidant hydrogel contact lenses showed superior antioxidant 

activities although a small amount of dopamine group was employed. 

  This study indicates that these functionalized p(HEMA) hydrogels may 

facilitate to improve antifouling and antioxidant properties in 

biomedical devices and ophthalmic materials.
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1. Introduction

1.1. 이론적 배경

  콘택트 렌즈는 시력 교정의 목적으로 눈의 각막에 부착되는 반구형 장치이

다. 일반적으로 재질에 따라 하드와 소프트로 나뉘며 전자의 경우 유리, 아

크릴 수지와 같은 수분 흡수가 안 되는 단단한 재료인 반면 후자의 경우 하

이드로겔 즉 친수성 고분자로 제조된다. 또한, 친수성 (hydrophilic, 

-filcon)과 소수성 (hydrophobic, -falcon) 렌즈로 분류되기도 한다.1

  콘택트 렌즈 재료로 사용되기 위해서는 산소 투과율이 중요하다. 눈의 각

막은 혈관이 없으므로 외부 공기와 눈물로부터 산소를 공급받으며, 산소 투

과율은 이러한 이유로 눈 건강과 상당한 밀접성을 지닌다.2 기체 투과가 가

능한 하드 콘택트 렌즈는 1936년 Mulle와 Ohring에 의해 처음 개발되었으며, 

cellulose acetate butyrate (CAB), silicone, silicone acrylate, 

fluorocarbonate 등의 재료가 이용되고 있다 (그림 1).3

그림 1. 콘텍트 렌즈의 분류와 일반적으로 사용되는 재료4
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  소프트한 하이드로겔 콘택트 렌즈의 소재는 크게 실리콘 기반의 하이드로

겔과 hydroxyethyl methacrylate (HEMA)로 대표되는 친수성 단량체를 이용한 

하이드로겔로 나눌 수 있다. 순수한 실리콘은 기체 투과율이 높고 기계적 물

성이 우수한 장점이 있지만 소수성의 성질로 인해 함수율이 낮은 단점이 있

다.5 따라서, 대부분 실리콘 기반의 하이드로겔 렌즈는 표면 기능화를 통해 

이런 단점을 개선하고 있다. 일반적으로 실리콘 기반 하이드로겔에 사용되는 

물질은 PDMS (polydimethylsiloxane), TRIS (trimethylsiloxy silane), TPVS 

(tris-(trimethylsiloxysilyl) tropylvinyl carbamate) 등이 있다.

  HEMA (hydroxyethyl methacrylate)를 가교제와 함께 중합하여 만든 

p(HEMA)은 Otto Wichterle에 의해 개발되었으며, 생체 적합성이 우수하여 콘

택트 렌즈를 비롯한 다양한 의료용 재료로 사용되고 있다.6,7 p(HEMA) 기반의 

콘택트 렌즈는 가볍고, 산소 투과율이 높으며, 38% 이상의 함수율을 나타낸

다. 또한, mathacrylic acid (MA), N-vinylpyrrolidone (NVP)등 다양한 친수

성 단량체를 도입함으로써 함수율 및 산소 투과율을 향상시킬 수 있다.8,9 현

재 150종 이상의 소프트 콘택트 렌즈가 상용화어 있으며 이중 대부분이 

p(HEMA) 기반의 콘택트 렌즈이다.

  콘택트 렌즈는 각막에 직접적으로 접촉하여 착용하기 때문에 눈물에 포함

된 단백질 성분이 렌즈 표면에 흡착하게 되어 렌즈의 수명이나 착용감 혹은 

시력 저하를 유발할 수 있다. 또한, 단백질 흡착이 심할 경우에는 결막 유

두, 윤부 충혈 또는 상안검 결막 출혈 등을 일으킬 수 있다.10~12 따라서, 콘

택트 렌즈 표면에 단백질이나 박테리아의 흡착을 줄일 수 있는 방오 

(antifouling) 특성을 개선하는 연구가 진행 중이다.13,14

  그림 2에서는 하이드로겔 표면에서 일어나는 단백질 및 박테리아 흡착 방

지 (antifouling) 메커니즘을 나타냈다.15 단백질과 같은 생체 물질의 흡착을 

방지하는 방법은 배제 입체 반발, 정전기적 반발, 낮은 표면 에너지의 크게 

3가지로 구분할 수 있다. 배제 입체 반발은 하이드로겔 표면에 형성된 고분

자층이 물리적 장벽이 되어 단백질 및 세포등 생체 물질의 부착을 방지하는 

것이고, 정전기적 반발의 경우 고분자층의 전하가 생체 물질의 부착을 억제

한다.16  
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  살생제를 이용한 방법은 표면에 흡착된 박테리아나 세포와 같은 생체 물질

을 직접적으로 죽이는 방법으로 작용 메커니즘에 따라 4가지로 구분된다. 생

체 물질의 세포벽의 생성을 억제하는 방법, 단백질 합성을 억제하는 방법, 

DNA와 같은 핵산의 합성을 억제하는 방법, 특정 신지 대사 단계 (metabolic 

step)을 억제하는 방법이 있다.15

  

그림 2. Antifouling 메커니즘. (A) 입체 반발 (exclusion steric 

repulsion), (B) 정전기적 반발 (electrostatic repulsion), (C) 낮은 표면 

에너지 (low surface energy), (D) 살생체 방출 (biocide releasing), (E) 

활성 접촉 (contact-active)15

  방오성 (antifouling) 개선을 위해 많이 연구되는 2가지 재료에는 PEG 

(polyethylene glycol)와 같은 친수성 물질과 양쪽 이온성 물질이 있다.17~20

이들 물질들은 하이드로겔 표면에 수소 결합이나 이온성 결합 (수화)을 통해 

수층을 형성하고 형성된 수층이 오염 물질을 밀어내는 작용을 한다. 하이드

로겔 표면으로 단백질이 다가오면 수층에서 물 분자가 방출되고 고분자는 수

축하게 된다. 이 과정에서 고분자와 물 분자 사이의 2차 결합 (수소 결합 혹

은 수화)이 감소하여 엔탈피가 증가하는 효과가 나타나며, 고분자의 수축 과
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정에서 엔트로피가 감소하는 효과가 나타난다. 2가지 효과 모두 열역학적으

로 불안정한 상태를 형성하여 단백질이 표면에 흡착하는 것을 방지하게 된

다.21,22

  양쪽 이온성 물질은 양전하와 음전하 모두 갖는 전기적으로 중성의 물질이

다. 양쪽 이온성 고분자 (zwitterionic polymer)를 갖는 하이드로겔은 정전

기적 인력으로 표면에 수층을 형성한다.23 물 분자와 수소 결합을 형성하는 

일반적인 친수성 고분자에 비해 강한 수층을 형성함으로써 생체 오염 물질의 

흡착을 억제하는 효과가 크다. 하이드로겔 표면의 방오성을 개선하기 위한 

목적으로 연구되는 대표적인 양쪽 이온성 물질은 phophorylcholines, 

sulfobetaines, carboxylbetaines 등이 있다 (그림 3).24 이들 고분자 물질은 

기계적 물성이 약하므로 하이드로겔을 제조하는 기본 물질로 이용하기는 어

렵다. 따라서 하이드로겔 표면을 개질하는 목적으로 공중합체로 이용된다.

그림 3. 방오성 개선을 위해 이용되는 양쪽 이온성 고분자의 화학 구조15

  콘택트 렌즈 사용에서 또 다른 문제점은 렌즈를 장시간 착용할 때, 렌즈 

근처에서 생성되는 활성 산소 종 (reactive oxygen species, ROS)들이 안구

에 축적되어 시력을 담당하는 황반 주면 세포를 파괴시킬 수 있다는 점이다. 

과산화 음이온 라디칼로 알려져 있는 활성 산소 종들은 상처 치유 과정에서 

중요한 역할을 수행한다고 알려져 있지만 청색광, 자외선 등에 의해 활성 산
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소 종들이 다량 생성될 경우 (그림 4), 정상 세포들까지 손상시켜 염증 반응

을 일으키게 된다.25

그림 4. 눈에서의 활성 산소 종들의 생성 과정26

  활성 산소 종들을 효과적으로 제거하기 위한 목적으로 폴리페놀 계열의 항

산화 물질에 관한 연구가 진행 중이다. 페놀 계열의 물질은 식물의 신진 대

사 과정에서 생성되며 약 8,000종 이상의 물질이 알려져 있다. 이 중, 폴리 

페놀은 적어도 2개 이상의 페놀 구조를 가지고 있으며 3개 이상의 페놀 구조

를 갖는 물질은 탄닌 (tannins)으로 알려져 있다 (그림 5).27,28

  폴리 페놀류들의 항산화 특성은 3가지 주요 메커니즘으로 설명된다 (그림 

6).29 주요 항산화 과정에서 폴리 페놀류는 수소 원자 전달 (hydrogen atom 

transfer, HAT) 혹은 홀전자 전달 (single electron transfer, SET) 과정을 

통해 자유 라디칼을 비활성화 시킨다. 이 과정을 통해 자유 라디칼은 RH 혹

은 R-의 안정한 화학종으로 변하며, ArO˙, 혹은 ArOH+˙의 벤젠 구조를 갖

는 라디칼이 형성되는데 벤젠 구조의 특성으로 인해 생성된 라디칼은 안정화 

되어 라디칼의 활성이 낮아지게 된다.31-32
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그림 5. 여러 가지 형태의 폴리 페놀류28
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그림 6. 폴리 페놀류의 항산화 메커니즘29
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1.2. 연구 목적

시력 교정용 하이드로겔 콘택트렌즈는 시야가 넓고 안경의 착용에서 오는 

미용상의 단점을 피할 수 있어 관련 시장이 지속적으로 성장하고 있는 

추세이다.33,34 Poly(2-hydroxyethyl methacrylate), p(HEMA)를 기반으로 하는 

하이드로겔은 기계적 물성, 생체 적합성, 함수율, 광 투과성 등이 우수하여 

소프트 하이드로겔 콘택트렌즈 소재로 널리 사용되고 있다.4

콘택트렌즈를 착용하면 눈물 속에 포함된 여러 성분들이 렌즈 표면에 

흡착되어 콘택트렌즈의 습윤성 및 착용감 저하와 시력 저하, 염증 질환과  

세균 감염과 같은 부작용이 발생할 수 있다. 이런 부작용을 줄이기 위해 

콘택트렌즈 표면이 단백질과 박테리아 등의 흡착에 의해 오염되는 것을 막는 

방오성 (antifouling) 개선 연구가 진행 중이다.35-37

방오성 (antifouling) 개선을 위해 이용되는 친수성 고분자는 다당류 

(dextran, hyaluronic acid 등)38, 폴리에틸렌 글리콜 (PEG), 생체막을 

모방한 양쪽 이온성 고분자 (2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine 

(MPC), carboxybetaine methacrylate (CBMA)) 등이 있다. 이들 친수성 

고분자들을 하이드로겔 표면에 도입하기 위해 물리적 흡착, 자기 조립 현상 

(SAMs, LbL), 상호 침투 고분자 구조 (IPN) 등의 물리적 결합 방법과 

일반적인 자유 라디칼 중합 및 원자 전달 라디칼 중합 (atom transfer 

radical polymerization, ATRP), 그래프팅 중합 등의 화학적 결합 방법이 

적용되고 있다.39-41

  본 논문에서는 p(HEMA) 하이드로겔 렌즈의 단백질과 박테리아의 흡착성을 

줄이기 위하여 친수성 단량체인 DMAPS, METAC, DMAPMA를 공중합과 렌즈 표면

의 기능화라는 2가지 다른 방법으로 p(HEMA) 하이드로겔 렌즈에 도입하였다. 

또한 콘택트렌즈 착용시 발생하는 활성 산소 종의 부작용을 줄이기 위해 

p(HEMA) 하이드로겔 렌즈에 폴리페놀의 일종인 도파민을 도입하여 항산화 기

능을 강화 하였다. 

  

  기능화된 하이드로겔 렌즈의 표면 습윤성, 평형 팽창 및 광학 투과율 등의 
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물성과 단백질 및 박테리아 흡착 특성, 항산화 특성을 조사하여 방오 및 항

균 특성과 항산화 특성을 갖는 기능성 하이드로겔 컨택트 렌즈를 개발하고자 

하였다.

Scheme 1. DMAPS의 화학 구조

3-[[2-(Methacryloyloxy)ethyl]dimethylammonio]propane-1-sulfonate

Scheme 2. METAC의 화학 구조

[2-(Methacryloyloxy)ethyl]trimethylammonium chloride solution 

Scheme 3. DMAPMA의 화학 구조

N-[3-(Dimethylamino)propyl]methacrylamide
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2. Experiment

2.1. Materials

  HEMA, EGDMA, DMAPS, METAC, DMAPMA, dopamine, methacrylic 

anhydride (MA)는 Sigma Aldrich (MO, USA)에서 구입하였다. 

DifcoTMMueller-Hinton broth medium은 Thermo Fisher Scientific 

(Leicestershire, UK)에서 구입하였고 AIBN과 benzophenone은 

Junsei (Tokyo, Japan)와 Daejung Chemical & Metal Co.(Shiheung, Korea)에

서 구매하였다. Acetone, trifluoroacetic acid 및 기타 용매는 분석 등급으

로 추가 정제 없이 사용하였다. 

2.2. Synthesis of hydrogel contact lends

2.2.1. p(HEMA) 표면 기능화된 하이드로겔 렌즈의 제조

2.2.1.1. p(HEMA) 하이드로겔 합성 

  HEMA 단량체는 중합 전 진공 증류 방법으로 중합 방지제 및 불순물을 정제

한 후 사용하였다. EGDMA 40 mg (0.2 wt%), V-65 16 mg (0.2 wt%), DMA 0.16 

g (0.2 wt%)를 7.784 g (97.3 wt%)의 HEMA와 혼합하고 30분 동안 소니케이팅 

하였다. 혼합된 용액을 콘택트렌즈 몰드에 주입하고, 120℃의 오븐에서 30분

간 열중합을 통해 콘택트렌즈를 제조하였다. 만들어진 렌즈가 몰드로부터 탈

착되기 쉽도록 24시간동안 증류수에 담궈 두었다. 몰드에서 렌즈를 탈착한 

후, 400mL 탈이온수에 넣어 미반응 단량체와 잔존하는 개시제를 완전히 제거

하기 위해 투석하였다. 1일 3회 물을 갈아주면서 2일간 투석 과정을 진행하

였다. 제조된 렌즈는 90℃의 오븐에서 1-2시간 건조시켰다. 
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2.2.1.2. p(DMAPS), p(METAC), p(DMAPMA)를 사용한 p(HEMA) 렌즈 

표면 기능화

   이전의 보고된 절차에 따라 p(HEMA) 하이드로겔 렌즈를 친수성 단량체인 

DMAPS, METAC, DMAPMA를 이용하여 표면 기능화하였다.14 모든 반응은 실온에

서 진행하였다. 앞서 제조된 렌즈를 benzophenone 아세톤 용액 (10mg/mL)에 

1분 동안 담근 후 1시간 동안 진공 건조시켰다. 이어서, benzophenone이 흡

착된 p(HEMA) 렌즈를 0.10 M, 0.25 M 및 0.50 M의 일련의 DMAPS 수용액에 담

그고 다음 단계에서 광중합을 실시하였다. 

   샘플은 15W G15T8E 램프(Sankyo-Denki, Tokyo, Japan) 8개로 된 램프 챔

버로 옮겨져서 15분 동안 UV-B(~320 nm)를 이용하여 광중합되었다. 샘플을 

램프 챔버에서 꺼낸 후, 아세톤과 물을 이용하여 미반응 단량체, 과량의 벤

조페논, 반응 부산물인 벤조피나콜을 제거했다. p(HEMA) 하이드로겔과 화학 

결합하지 않은 p(DMAPS) 고분자를 제거하기 위해 제조된 하이드로겔 렌즈를 

과량의 아세톤과 탈이온수의 혼합액에 밤새 담갔다. 마지막으로 제조된 렌즈

는 90℃의 오븐에서 1-2시간 건조시켰다. 동일한 과정을 METAC, DMAPMA 단량

체를 이용하여 수행하였다.

2.2.2. p(HEMA-Co-DMAPS) 하이드로겔의 합성

HEMA 단량체의 중합방지제 및 불순물은 진공 증류를 통해 재거되었다. 이

어서, 표 1에 열거된 다양한 단량체 제형에 따라 공중합 하이드로겔 렌즈를 

제조하였다. 모든 제형에 대해 가교제, EGDMA, 개시제 및 AIBN의 양은 각각 

0.4 및 0.5 중량 %로 유지되었다. 공중합체 하이드로겔(5wt% MPC)의 제조에 

대해 간략하게 설명하면 9.42g의 HEMA 단량체, 0.50g의 DMAPS 공단량체, 

0.04g의 EGDMA 및 0.05g의 AIBN을 바이알에 첨가하고 1시간 동안 초음파 처

리하였다. 용액이 투명해지면, 생성된 용액을 콘택트렌즈 몰드에 주입하고, 

120℃의 오븐에서 30분간 열중합하여 하이드로겔 콘택트 렌즈를 제조하였다.  

몰드에서 콘택트렌즈를 탈착한 후, 남아있는 미반응 단량체와 개시제를 완전

히 제거하기 위해 하루 세 번 물을 갈아주면서 이틀간 투석하였다. 제조된 

렌즈는 90℃의 오븐에서 1-2시간 건조시켰다. 
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Table 1. 공중합 가교 하이드로겔의 단량체, 가교제, 개시제의 중량비 조성

2.2.3. 도파민 단량체로 기능화된 항산화 하이드로겔 렌즈 제조

  HEMA 단량체는 진공 증류를 통해 중합 방지제 빛 불순물을 정제한 후 사용

하였다. EGDMA 0.08g, AIBN 0.1g, Methacrylic acid 0.6g을　HEMA 19.22g과 

혼합한 후 1시간 동안 상온에서 교반하였다. 용액이 투명해지면, 생성된 용

액을 콘택트 렌즈 몰드에 주입한 다음, 120℃의 오븐에서 30분간 열중합하여 

콘택트렌즈를 제조하였다. 오븐에서 꺼낸 뒤 몰드로부터 렌즈를 쉽게 탈착하

기 위하여 증류수에 24시간동안 담구어둔다. 몰드에서 콘택트렌즈를 탈착한 

후, 남아있는 미반응 단량체와 개시제를 완전히 제거하기 위해 하루에 3회 

물을 갈아주면서 이틀간 투석하였다. 이후 렌즈를 90℃의 오븐에서 1-2시간 

건조시켰다. 

  제조된 렌즈에 dopamine을 도입하기 위하여 바이알에 제조된 하이드로겔 

콘택트 렌즈, NHS 5.64mg, EDC 9.39mg을 넣고, Dopamine 각각 30mg, 60mg, 

90mg을 넣어 3개의 바이알을 준비한다. 각 바이알을 shaking incubator로 24

시간 동안 섞어준다. 에탄올에서 6시간동안 불순물을 제거한 후 불순물을 완

전히 제거하기 위해 하루 3회 물을 갈아주면서 이틀간 투석하였다. 그 후, 

제조된 렌즈를 90℃의 오븐에서 1-2시간 건조시켜 하이드로겔 콘택트 렌즈 3

종을 제조하였다.

하이드로겔
단량체, 가교제, 개시제 조성 (wt %)

HEMA DMAPS METAC EGDMA AIBN

p(HEMA)-H 100 - - 0.4 0.5

p(HEMA-co-5% DMAPS) 95 5 - 0.4 0.5

p(HEMA-co-10% DMAPS) 90 10 - 0.4 0.5

p(HEMA-co-5% METAC) 95 - 5 0.4 0.5

p(HEMA-co-10% METAC) 90 - 10 0.4 0.5
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2.2.4. 도파민 단량체로 기능화된 항산화 상호 침투 알긴산 가교 

구조 (MG-IPN) 하이드로겔 렌즈 제조

2.2.4.1. p(HEMA) 하이드로겔 합성 

  HEMA 단량체는 중합 전 진공 증류 방법으로 중합 방지제 및 불순물을 정제

한 후 사용하였다. EGDMA 40 mg (0.2 wt%), V-65 16 mg (0.2 wt%), DMA 0.16 

g (0.2 wt%)을 7.784 g (97.3 wt%)의 HEMA와 혼합하고 30분 동안 소니케이팅 

하였다. 혼합된 용액을 콘택트렌즈 몰드에 주입하고, 120℃의 오븐에서 30분

간 열중합을 통해 콘택트렌즈를 제조하였다. 만들어진 렌즈가 몰드로부터 탈

착되기 쉽도록 24시간동안 증류수에 담궈 두었다. 몰드에서 렌즈를 탈착한 

후, 400mL 탈이온수에 넣어 미반응 단량체와 잔존하는 개시제를 완전히 제거

하기 위해 투석하였다. 1일 3회 물을 갈아주면서 2일간 투석 과정을 진행하

였다. 제조된 렌즈는 90℃의 오븐에서 1-2시간 건조시켰다. 

2.2.4.2. methacrylate 알긴산 (MA)의 합성 

탈이온수를 이용하여 알긴산 (alginic acid)의 1% 수용액을 제조한 후,  

5N NaOH 수용액을 사용하여 pH 8로 조정하였다. 20배 과량의 Methacrylic 

anhydride (Sigma, St. Louis, MO) 468�L를 4℃에서 천천히 alginic acid 용

액에 첨가하고 5N NaOH를 사용하여 pH를 주기적으로 8로 조정하였다 (24시간 

반응 동안 15회). 용액을 4℃에서 24시간 동안 반응시킨 후 변형된 alginic 

acid를 48시간 동안 멸균수에 대한 투석을 통해 정제하여 과량의 메타크릴산 

무수물을 제거하였다. 최종 생성물을 동결 건조에 의해 회수하였다.

알긴산에 도입된 methacrylate의 양은 용매로서 D2O를 사용하여 1H NMR 분석

을 사용하여 확인하였다. 탄수화물 양성자에 대한 메타크릴레이트 양성자 피

크(메틸렌, d = 6.0 및 5.6ppm 및 메틸 피크, d = 1.8ppm)의 비를 사용하여 

메타크릴화 몰 퍼센트를 결정하였다. 1H NMR 분석은 JNM-AL300 (JEOL, 

Tokyo, Japan)을 이용하였다. 
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2.2.4.3. 알긴산을 이용한 상호 침투 고분자 가교 구조 p(HEMA) 하

이드로겔 (MA-IPN)의 합성과 도파민의 기능화 

미리 동결 건조한 MA를 적당량 증류수에 녹여 2wt% 수용액으로 만들었다. 

그런 다음, p(HEMA) 기반 하이드로겔 렌즈를 실온에서 MA 수용액에 담그었

다. 24시간 후, p(HEMA) 기반 하이드로겔 렌즈를 증류수로 세척하고 10mL의 

증류수에 담그고 중합 개시제인 Ammonium persulfate (APS)와 Sodium 

metabisulfite (SMBS)를 첨가하였다. 혼합물을 2시간 동안 방치하여 가교 반

응이 완전히 진행되도록 하였다. 

  미반응 가교 결합제를 제거하기 위해 MA-IPN 하이드로겔 렌즈를 인산염 완

충 식염수(PBS, pH 7.4)로 3일 동안 매일 최소 4~5회의 완충액을 교체하면서 

세척하였다. 그 후, 도파민을 사용한 MA-IPN 하이드로겔의 기능화를 수행하

였다. MA-IPN 하이드로겔 렌즈를 20mL의 증류수에 담그고 EDC-HCl, NHS 및 

도파민을 첨가하여 수행되었다. 혼합물을 실온에서 24시간 동안 방치하였고, 

이후 2일 동안 증류수에 담가 미반응 화학 물질을 완전히 제거하였다.

2.3. Characterization methods

2.3.1. 렌즈의 광학 투과율 측정

제조된 하이드로겔 콘택트렌즈들의 투과율은 가시 광선 영역에서의 

transmittance 실험을 통해 조사하였다. Shimadzu, UV-1650PC 분광광도계

(Tokyo, Japan)를 사용하여 하이드로겔 렌즈의 투과 스펙트럼을 얻었다. 각 

측정은 실온에서 300-800 nm의 파장 범위에서 수행되었으며 각 측정은 4번 

수행하여 평균값을 표시하였다. 

2.3.2. 하이드로겔 렌즈의 함수율 측정

제조된 하이드로겔 렌즈의 함수율은 상온에서 중량 측정법으로 측정하였

다. 하이드로겔 렌즈를 평형 팽창 전에 완전히 건조시켜 무게를 측정한다 

(Wd). 그 후, 하이드로겔 렌즈를 phosphate-buffered saline(PBS, pH 7.4)에 
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담근 후 24시간 유지하여 평형 상태로 팽윤시킨다. 샘플을 PBS에서 꺼낸 후

과도한 표면 물을 tissue paper로 닦아내고 팽윤된 하이드로겔 렌즈의 무게

를 측정했다 (Ws). 함수율은 아래 식을 이용하여 계산했다.

함수율(%) = [(Ws - Wd)/Wd] × 100 

Ws와 Wd는 각각 평형 팽윤 및 평형 건조 상태에서의 하이드로겔 렌즈의 중

량이다. 3회 측정을 반복하여 평균값을 얻었다.

2.3.3. 하이드로겔 렌즈의 접촉각 측정

하이드로겔 렌즈의 접촉각을 측정하여 표면 습윤성을 평가하였다. 각 샘

플의 접촉각을 측정하기 위하여 drop shape analyzer (DSA100, Krüss GmbH, 

Hamburg, Germany)를 사용하였다. 하이드로겔 표면에 nanopure water 한 방

울 (4.5μL)을 위치시키고 imaging software를 사용하여 정적 물 접촉각을 

측정했다. 10회의 측정을 통해 평균값을 얻었다. 

2.3.4. 하이드로겔 렌즈의 단백질 흡착성 평가

  단백질인 라이소자임과 알부민을 포함하는 phosphate buffered saline 

(PBS, pH 7.4) 인공 눈물을 제조하였다 (Table 2). 하이드로겔 렌즈를 5 mL

의 인공 눈물에 담근 후 37℃에서 12 시간 동안 배양하였다. 배양 후, 렌즈 

표면에 흡착되지 않은 단백질을 제거하기 위하여 PBS 용액으로 렌즈를 세척

하였다. 렌즈를 암실에서 추출 용액 (0.2 wt% trifluoroacetic acid의 

acetonitrile  용액)에 24시간 담궈 렌즈에 흡착된 단백질을 추출하였다. 

콘택트렌즈에서 추출된 단백질의 농도는 역상 고성능 액체 크로마토그래피 

(reverse phase high-performance liquid chromatography (RP-HPLC), 

Shimadzu, Japan, LC-10AVP 펌프, SPD-10A UV 검출기)를 사용하여 정량화하

였다. 추출된 100 μL의 라이소자임 용액 또는 10 μL의 알부민 용액에 900 

또는 990 μL의 이동상 용액 (0.1 wt % trifluoroacetic acid를 포함한 

acetonitrile 50 %/ 물 50 % 혼합 용액)을 혼합하여 총 1,000 μL로 만들었
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다. 이 혼합 용액 20 μL를 C18컬럼 (LUNA-C18, 4.6 × 150 mm, 5 μm; 

Phenomenex, Torrance, CA, USA)에 주입하여 분석하였다. HPLC 실행 시간은 

4.5 분, 유량은 1.0mL/분으로 설정하였다. 

                                                                           

         

Ingredients Amount(g) / L

Lysozyme 1.20 g

Albumin 3.88 g

NaCl 7.00 g

KCl 1.70 g

CaCl2 0.05 g

NaHCO3 2.20 g

   Table 2. 제조된 인공눈물의 성분

2.3.5. 하이드로겔 렌즈의 항균성 평가

Mueller-Hinton 배지를 사용해 21 g/L 농도의 배지 용액 50 mL를 제조한 

후, 200 mL 삼각 플라스크에 넣었다. 이 배지 용액을 121 ℃, 15 분 동안 고

압 증기 멸균 후, 37 ℃까지 냉각하였다. 여기에 E.coli stock solution을 1 

mL 가하고 37 ℃ shaker incubator에서 6 시간 동안 배양하였다. 앞서 기술

한 방법과 동일하게 2 L 삼각 플라스크 두 개에 Mueller-Hinton 배지 용액 

200 mL 씩을 각각 채운 후 고압 증기 멸균을 실시하고 37 ℃까지 냉각한다. 

여기에 앞서 제조한 E.coli 배양액을 2 mL씩 가하고 37 ℃ shaker incubator

에서 반나절(12시간) 동안 배양하여 E.coli 균 액을 준비하였다. 

하이드로겔 렌즈를 70% 에탄올 수용액에서 멸균 처리한 후, 멸균 증류수를 

사용하여 잔류 에탄올 용액을 세척한 후 세척한 렌즈를 스테인레스 재질의 

망에 넣었다.  E.coli 균 액 400 mL에 잠기게 하고 용기를 밀봉 후 orbital 

shaker로 6시간 동안 혼합하여 렌즈 표면에 E.coli 균이 고루 접촉할 수 있
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게 하였다. 오염 과정을 마친 렌즈를 균 액에서 꺼내 50 mL 멸균 증류수에 1 

분간 담근 후, 멸균된 20 mL Mueller-Hinton 액체 배지에 넣어 37 ℃ shaker 

incubator에서 표면균을 배양하였다. 8시간 후 1 mL의 샘플을 취하여 UV 

Spectrophotometer를 사용해 595 nm 파장에서 배양액 샘플들의 흡광도를 측

정하였다. 일반렌즈 대비 균성장 비율(%)은 아래의 식을 통해 계산하였다.

일반렌즈 대비 균성장 비율 (%) = ((일반렌즈Abs – 기능화된 렌즈Abs)/일

반렌즈Abs) × 100

(Abs: 8시간 E.coli 배양에서의 UV 흡광도)

2.3.6. DPPH 라디칼 소거율 측정

본 연구에서 제조된 하이드로겔 렌즈들의 항산화 기능성을 평가하기 위해 

DPPH 용액 (0.2 mM)의 라디칼 소거 정도를 UV-vis spectrophotometer 

(SHIMADZU UV-2600)를 이용하여 측정하였다. DPPH 0.079 g을 100 mL의 에탄

올에 녹여 DPPH 용액을 제조한 후, 10배 희석하여 DPPH 용액으로 사용하였

다. 렌즈들을 20 mL 갈색 바이알에 각각 넣은 뒤, 0.2 mM DPPH 용액을 각 바

이알에 2.7 mL를 첨가하였다. 37℃에서 시료들을 교반하면서 517 nm에서의 

용액 흡광도 변화를 측정하였다. 아스코빅산의 경우, 0.04 M 농도의 아스코

빅산 수용액 0.3 mL에 2.7 mL의 DPPH 용액을 첨가하여, 라디칼 소거율을 측

정하였다.

라디칼소거율    ×최초흡광도

최초흡광도  항산화렌즈흡광도
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3. Results and discussion

3.1. 친수성 단량체로 표면 기능화된 하이드로겔 렌즈의 단백

질 흡착 특성 연구

Scheme 4는 친수성 단량체인 DMAPS로 표면 기능화된 하이드로겔 렌즈의 제

조 방법을 나타낸다. HEMA 단량체와 가교제인 EGDMA, 개시제인 AIBN이 혼합

된 용액을 몰드에 넣고 열중합을 통해 p(HEMA) hydrogel 컨택트렌즈를 제조

하였다. 위의 방법으로 만들어진 p(HEMA) 하이드로겔 표면에 벤조페논을 흡

착시킨 후, DMAPS 수용액에서 빛에 의한 라디칼 중합을 통해 DMAPS 단량체들

을 하이드로겔 표면에 그래프팅 중합시켰다. 하이드로겔의 표면 기능화는 

DMAPS 농도가 0.05 M, 0.1 M, 0.15 M인 수용액 조건에서 이루어졌고 이렇게 

제조된 컨택트렌즈를 각각 p(HEMA)/p(DMAPS)0.05, p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, 

p(HEMA)/ p(DMAPS)0.15 라고 명명하였다.

앞에서 기술한 방법을 이용하여 친수성 단량체를 DMAPS에서 METAC와 

DMAPMA로 변화시켜 각각 p(HEMA)/p(METAC)0.05, p(HEMA)/p(METAC)0.1, 

p(HEMA)/p(METAC)0.15와 p(HEMA)/p(DMAPMA)0.05, p(HEMA)/p(DMAPMA)0.1, 

p(HEMA)/p(DMAPMA)0.15의 표면 기능화된 하이드로겔 컨택트렌즈 총 9종을 제

조하였다.
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Scheme 4. 표면 기능화된 p(HEMA) 기반 하이드로겔 렌즈의 개략도 

(p(HEMA)/p(DMAPS)).

3.1.1. 함수율

P(HEMA) 하이드로겔 렌즈와 9종의 친수성 단량체로 표면 기능화된 하이드

로겔 렌즈의 함수율 측정 결과를 표 3에 나타내었다. 일반적으로 하이드로겔

의 함수율은 하이드로겔의 친수성/소수성 성질뿐만 아니라 이온성 고분자의 

이온화 정도 및 상대 전하와의 인력 그리고 하이드로겔의 가교 정도 등에 영

향을 받는다. 실험 결과 양이온성의 METAC로 표면 기능화된 하이드로겔의 함

수율이 가장 높은 것으로 나타났으나 나머지 콘택트렌즈 샘플들과의 함수율 

차이가 크지 않았다. 함수율의 경우 하이드로겔의 표면 개질 효과 보다는 

p(HEMA) 하이드로겔의 가교 밀도 (crosslinking density)에 더 많이 영향을 

받기 때문으로 판단된다.
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3.1.2. 접촉각

제조한 하이드로겔 렌즈들의 습윤성을 알아보기 위해 접촉각을 측정한 결

과 (표 2, 그림 3), 친수성 고분자로 표면 기능화를 실시한 콘택트렌즈들의 

접촉각이 p(HEMA) 렌즈에 비해 감소하는 것을 알 수 있었다. P(DMAPS)의 함

량이 증가할수록 접촉각이 더욱 많이 감소하였다. 이는 p(HEMA) 표면에 친수

성 작용기가 많아짐에 따라 습윤성이 증가함을 나타낸다. 3가지 친수성 고분

자들을 비교해보면, p(DMAPMA) > p(DMAPS) > p(METAC)의 순서로 접촉각이 더 

많이 감소하였다.

Table 3. 친수성 단량체로 표면 기능화된 하이드로겔 렌즈의 함수율과 

접촉각 측정 결과.

x 함수율 (%) 접촉각 (o)

p(HEMA) - 35.9 81.9

p(HEMA)/p(DMAPS)x

0.05 39.0 75.3

0.1 37.3 74.2

0.15 38.9 69.4

p(HEMA)/p(METAC)x

0.05 38.6 79.7

0.1 40.2 71.7

0.15 41.7 77.0

p(HEMA)/p(DMAPMA)x

0.05 38.6 76.6

0.1 36.6 70.1

0.15 37.7 65.1



- 21 -

            

        

그림 7. (a) p(HEMA) hydrogel, (b) p(HEMA)/p(DMAPS)0.05,

(c) p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, (d) p(HEMA)/p(DMAPS)0.15, 

(e) p(HEMA)/p(METAC)0.1, (f) p(HEMA)/p(METAC)0.15, 

(g) p(HEMA)/p(METAC)0.05, (h) p(HEMA)/p(DMAPMA)0.05, 

(i) p(HEMA)/p(DMAPMA)0.1, (j) p(HEMA)/p(DMAPMA)0.15의 접촉각 사진
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3.1.3. 광 투과율

하이드로겔이 비색 센서 및 콘택트 렌즈와 같은 안과 재료로 사용될 경우 

요구되는 또 다른 필수적인 특성은 광학 투명도이다. 그림 8에서 볼 수 있듯

이 모든 하이드로겔은 착용 가능한 콘택트 렌즈(92%)가 요구하는 광 투과율

을 초과하는 높은 투과율 값(> 94%)을 가지고 있다. 잔류 광개시제의 존재로 

인한 것일 수 있는 300-320 nm 범위 주변에서 하이드로겔 렌즈의 투과율 감

소가 관찰되었지만, 이러한 투과율 감소는 상기 파장 주변에서 매우 일반적

이다. 벤조페논이나 벤조트리아졸은 자외선을 흡수하기 위해 사용된다. 그럼

에도 불구하고 제조된 DMAPS, METAC, DMAPMA 기능화된 하이드로겔 렌즈는 광

학적으로 투명한 것으로 간주되어 가시광선 파장 범위에서 광 투과율 측면에

서 접촉 생체 재료로서 적합성을 입증하였다. 단량체의 비혼화성이 하이드로

겔의 전체 광 투과율을 크게 좌우한다는 것은 널리 알려져 있다. 하이드로겔

의 높은 투과율은 p(DMAPS), p(METAC), p(DMAPMA)를 사용한 p(HEMA) 하이드

로겔 렌즈의 표면 기능화가 불투명하거나 상 분리된 하이드로겔을 생성하지 

않았음을 나타내며, 이는 DMAPS, METAC, DMAPMA와 HEMA 및 EGDMA를 포함하는 

단량체 용액의 우수한 혼화성에 기인한다. 
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그림 8. 친수성 단량체로 표면 기능화된 콘택트 렌즈들의 가시광선 투과율
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3.1.4. 단백질 흡착성 분석

친수성 단량체인 DMAPS, METAC 및 DMAPMA를 표면에 그래프팅 중합하여 기

능화한 하이드로겔 콘택트렌즈들의 단백질 흡착 특성을 알아보기 위한 실험

에서 모델 단백질로는 리소자임 (lysozyme)과 알부민 (bovine serum 

albumin, BSA)을 선정하였다. BSA의 경우, 순환계에 다량 존재하는 단백질로

써 표면에 음전하를 띠는 것으로 알려져 있다. 이에 비해 리소자임은 양이온 

전하를 띠는 단백질로 눈물, 침 등의 분비액에 존재한다. 

단백질 흡착 실험의 결과는 그림 9~12에 나타내었다. p(HEMA) 하이드로겔

에 의한 리소자임 단백질 흡착은 4.52 μg/lens이다. 이에 비해 

p(HEMA)/p(DMAPS)0.05, p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, p(HEMA)/p(DMAPS)0.15의 경우 

각각 3.81, 3.32, 3.10 μg/lens로 측정되었다. 이 결과는 p(HEMA) 하이드로

겔의 흡착과 비교하여 각각 15.7, 26.5, 31.4 %씩 감소한 결과다.

알부민 단백질을 이용한 단백질 흡착 실험에서도 비슷한 경향이 확인되었

다. 대조군인 p(HEMA) 하이드로겔 콘택트렌즈의 알부민 흡착은 8.55 μ

g/lens이다. 이에 비해, 표면 기능화된 p(HEMA)/p(DMAPS)0.05, 

p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, p(HEMA)/p(DMAPS)0.15의 경우 각각 6.77, 5.86, 5.64 

μg/lens로 측정되었다. p(HEMA) 하이드로겔에 비해 양쪽 이온성인 DMAPS와 

양이온성의 METAC 단량체를 이용하여 표면 기능화한 하이드로겔에서 단백질 

흡착이 감소함을 확인할 수 있으며, DMAPS 혹은 METAC 단량체 함량이 증가할

수록 단백질 흡착 감소 효과가 증가함을 확인 할 수 있었다.

이 결과는 함수율 및 접촉각 실험 결과와 같이 양쪽 이온성의 DMAPS와 양

이온성의 METAC 단량체가 갖는 이온과 물의 정전기적 인력에 의한 강한 수화

층 형성으로 설명할 수 있다.
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그림 9. 콘택트 렌즈당 라이소자임의 흡착량, (1)일반렌즈, (2) 

p(HEMA)/p(DMAPS)0.05, (3) p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, (4) p(HEMA)/p(DMAPS)0.15

    

그림 10. 콘택트렌즈당 라이소자임의 흡착량, (1)일반렌즈, (2) 

p(HEMA)/p(METAC)0.05, (3) p(HEMA)/p(METAC)0.1, (4) p(HEMA)/p(METAC)0.15
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그림 11. 콘택트렌즈당 알부민의 흡착량

(1) 일반렌즈, (2) p(HEMA)/p(DMAPS)0.05,  

(3) p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, (4) p(HEMA)/p(DMAPS)0.15 

그림 12. 콘택트렌즈당 알부민의 흡착량

(1) 일반렌즈, (2) p(HEMA)/p(METAC)0.05,

(3) p(HEMA)/p(METAC)0.1, (4) p(HEMA)/p(METAC)0.15 
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3.1.5. 정량적 항균성 평가

친수성 단량체인 DMAPS, METAC 및 DMAPMA의 표면 기능화를 통해 제조된 하

이드로겔 렌즈의 박테리아 흡착은 하이드로겔 샘플들의 흡광도를 측정하여 

비교 평가하였다. 박테리아가 콘택트렌즈 표면에 흡착될수록 렌즈의 탁도가 

증가하여 흡광도가 높아지게 된다. 박테리아 흡착 실험 결과, p(HEMA)의 흡

광도와 비교하여 각각 약 38.4% (p(HEMA)/p(DMAPS)0.05), 48.0% 

(p(HEMA)/p(DMAPS)0.1), 46.1 % (p(HEMA)/p(DMAPS)0.15)의 E.coli 균성장 저

해 효과가 있는 것으로 평가되었다 (그림 21, 그림 22). 또한, 이번 실험 조

건에서는 공중합된 DMAPS의 함량과 비례하는 균성장 저해 효과를 확인할 수

는 없었다. DMAPS 및 METAC 공중합된 하이드로겔의 흡광도가 p(HEMA) 하이드

로겔에 비해 16~27 % 낮은 수치를 나타냄을 확인하였다. 이온성 단량체인 

DMAPS와 METAC의 단백질과 박테리아의 흡착 감소 효과는 양쪽 이온성의 

DMAPS가 우수하게 나타났다. 

단백질 흡착 실험 결과와 마찬가지로 양쪽 이온성 및 양이온성 DMAPS, 

METAC 단량체를 HEMA에 도입함으로써 하이드로겔 표면에 강한 수화층을 형성

하고, 형성된 수화층이 박테리아의 흡착에 대해 강한 반발력을 나타냄으로써 

박테리아 흡착의 정도를 감소시키는 것으로 해석된다.
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그림 13. 8시간 E.coli 배양에서의 콘택트렌즈당 배양약의 흡광도

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA)/p(DMAPS)0.05, 

(3) p(HEMA)/p(DMAPS)0.1, (4) p(HEMA)/p(DMAPS)0.15

  

그림 14. 8시간 E.coli 배양에서의 콘택트렌즈당 배양약의 흡광도

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA)/p(METAC)0.05, 

(3) p(HEMA)/p(METAC)0.1, (4) p(HEMA)/p(METAC)0.15
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3.2. 친수성 단량체와 공중합된 하이드로겔 렌즈의 단백질 흡

착 특성 연구

다양한 중량비의 HEMA와 DMAPS 혹은 METAC 단량체로 구성된 일련의 가교 

공중합체 하이드로겔 렌즈를 제조하였다. 표 1에 나타낸 바와 같이, 제조된 

하이드로겔 렌즈는 이온성 단량체인 DMAPS 혹은 METAC에 비해 더 많은 HEMA 

단량체를 함유했다. 이는 p(HEMA) 중합체가 이온성 고분자인 p(DMAPS) 혹은 

p(METAC) 중합체보다 기계적으로 더 안정적이기 때문이다. 또한, 두 단량체

의 공중합은 HEMA 단량체의 기계적 강도와 DMAPS 및 METAC의 단백질 및 박테

리아 흡착 방지 특성을 결합하여 각 단량체의 중요한 특성을 나타내는 하이

드로겔 렌즈를 생성하는 데 사용되었다. HEMA 단량체 함량은 90 내지 95 wt% 

범위인 반면, DMAPS 단량체의 함량은 5 내지 10 wt% 범위였다. 공중합 반응

은 자유 라디칼 개시제로서 AIBN 및 가교제로서 EGDMA를 사용하였으며, 이렇

게 제조된 컨택트렌즈를 각각 p(HEMA-co-5%DMAPS), p(HEMA-co-10%DMAPS), 

p(HEMA-co-5%METAC), p(HEMA-co-10%METAC)로 명명하였다. 표 1에 표시된 바

와 같이 이온성 단량체가 없는 대조군 하이드로겔 렌즈 p(HEMA)-H도 준비하

였다. 
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Scheme 5. Schematic repesentation of the copolymer hydrogel lenses 

prepared by HEMA and DMAPS monomers, p(HEMA-co-DMAPS).
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3.2.1. 함수율

제조된 하이드로겔의 함수율 측정 결과는 표 3에 나타내었다. HEMA에 비해 

친수성이 높은 DMAPS 및 METAC 단량체를 공중합하여 제조된 하이드로겔이 

p(HEMA) 하이드로겔에 비해 함수율이 높을 것으로 예상되며, 실제 측정 결과 

DMAPS 및 METAC 단량체가 공중합된 하이드로겔의 경우 p(HEMA) 하이드로겔에 

비해 함수율이 증가함을 알 수 있었다. 또한 METAC 단량체를 공중합한 경우

가 DMAPS를 공중합한 하이드로겔에 비해 함수율이 증가하였다. 

Table 4. 친수성 단량체와 공중합된 하이드로겔 렌즈의 함수율과 접촉각 

측정 결과

3.2.2. 접촉각

제조된 하이드로겔 콘택트렌즈들의 습윤성을 알아보기 위해 접촉각을 측정

한 결과 (표 4, 그림 15), 친수성 이온성 단량체인 DMAPS 및 METAC와 공중합

한 콘택트렌즈들의 접촉각이 p(HEMA) 렌즈에 비해 감소하는 것을 알 수 있었

다. 함수율 측정 결과와 마찬가지로 METAC 단량체를 공중합한 하이드로겔 콘

택트렌즈가 DMAPS 단량체를 공중합한 콘택트렌즈에 비해 접촉각이 더 많이 

감소하였다. 이 결과를 통해 DMAPS 단량체에 비해 METAC 단량체의 정전기적 

인력으로 인한 수화 효과가 더 크다는 것을 알 수 있다.

함수율 (%) 접촉각 (o)

p(HEMA)-H 42.1 91.0

p(HEMA-co-5% DMAPS) 43.9 81.3

p(HEMA-co-10% DMAPS) 57.3 71.3

p(HEMA-co-5% METAC) 69.6 72.7

p(HEMA-co-10% METAC) 82.2 67.9
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그림 15. (a) p(HEMA) hydrogel, 

(b) p(HEMA-Co-5%DMAPS), (c) p(HEMA-Co-10%DMAPS)

(d) p(HEMA-Co-5%METAC), (e) p(HEMA-Co-10%METAC)의 접촉각
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3.2.3. 광 투과율

하이드로겔이 비색 센서 및 콘택트 렌즈와 같은 안과 재료로 사용되기 위

해 필요한 필수적인 특성은 광학 투명도이다. 여기에서 제조된 하이드로겔의 

광투과율을 300-800 nm에서 측정하여 % 투과율로 보고하였다. 그림 16에서 

볼 수 있듯이 모든 하이드로겔은 착용 가능한 콘택트 렌즈가 요구하는 광 투

과율 (92%)을 초과하는 보다높은 투과율 값(> 94%)을 가지고 있다. DMAPS 및 

METAC 공중합된 하이드로겔 렌즈는 광학적으로 투명한 것으로 간주되어 가시

광선 파장 범위에서 광 투과율 측면에서 접촉 생체 재료로서 적합성을 입증

하였다.

공중합으로 합성된 고분자의 경우, 각 단량체들의 상용성이 낮으면 상분리 

현상으로 인해 하이드로겔의 전체 광 투과율이 떨어지게 된다. 제조된 하이

드로겔 콘택트렌즈들의 높은 투과율은 DMAPS 및 METAC와 HEMA의 상용성이 뛰

어남을 나타내며 공중합 하이드로겔 내에서 DMAPS 및 METAC 부분이 p(HEMA)

에 균일하게 공중합된 형태임을 의미한다.

      

그림 16. 친수성 단량체와 공중합된 콘택트 렌즈들의 가시광선 투과율.
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3.2.4. 단백질 흡착성 분석

이온성 단량체인 DMAPS 및 METAC와 공중합으로 제조된 하이드로겔 콘택트

렌즈들의 단백질 흡착 특성을 알아보기 위한 실험에서 모델 단백질로는 리소

자임 (lysozyme)과 알부민 (bovine serum albumin, BSA)을 선정하였다. BSA

의 경우, 순환계에 다량 존재하는 단백질로써 표면에 음전하를 띠는 것으로 

알려져 있다. 이에 비해 리소자임은 양이온 전하를 띠는 단백질로 눈물, 침 

등의 분비액에 존재한다. 

단백질 흡착 실험의 결과는 그림 17~20에 나타내었다. p(HEMA) 하이드로겔

에 의한 BSA 단백질 흡착은 8.55 μg/lens이다. 이에 비해 

p(HEMA-co-5%DMAPS), p(HEMA-co-10%DMAPS)의 경우 각각 8.01, 7.22 μ

g/lens, p(HEMA-co-5%METAC), p(HEMA-co-10%METAC)의 경우 각각 8.12, 7.72 

μg/lens로 측정되었다. 이 결과는 p(HEMA) 하이드로겔의 흡착에 비해 각각 

93.7, 84.4, 95.0, 90.3 % 이다.

리소자임 단백질을 이용한 단백질 흡착 실험에서도 비슷한 경향이 확인되

었다. 대조군인 p(HEMA) 하이드로겔 콘택트렌즈의 리소자임 단백질 흡착은 

4.50 μg/lens이다. 이에 비해, 공중합 하이드로겔인 p(HEMA-co-5%DMAPS), 

p(HEMA-co-10%DMAPS)의 경우 각각 4.10, 3.80 μg/lens, 

p(HEMA-co-5%METAC), p(HEMA-co-10%METAC)의 경우 각각 4.30, 4.09 μg/lens

로 측정되었다. p(HEMA) 하이드로겔에 비해 양쪽 이온성인 DMAPS와 양이온성

의 METAC 단량체를 공주합한 하이드로겔에서 단백질 흡착이 감소함을 확인할 

수 있으며, DMAPS 혹은 METAC 단량체 함량이 증가할수록 단백질 흡착 감소 

효과가 증가함을 확인 할 수 있었다.

이 결과는 함수율 및 접촉각 실험 결과와 같이 양쪽 이온성의 DMAPS와 양

이온성의 METAC 단량체가 갖는 이온과 물의 정전기적 인력에 의한 강한 수화

층 형성으로 설명할 수 있다.



- 35 -

그림 17. 콘택트렌즈당 라이소자임의 흡착량, 

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%DMAPS), (3) p(HEMA-Co-10%DMAPS)

그림 18. 콘택트렌즈당 라이소자임의 흡착량, 

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%METAC), (3) p(HEMA-Co-10%METAC)
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그림 19. 콘택트렌즈당 알부민의 흡착량

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%DMAPS), (3) p(HEMA-Co-10%DMAPS)

그림 20. 콘택트렌즈당 알부민의 흡착량

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%METAC), (3) p(HEMA-Co-10%METAC)
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3.2.5. 하이드로겔 렌즈의 정량적 항균성 평가

DMAPS 및 METAC의 공중합을 통해 제조된 하이드로겔의 박테리아 흡착은 

하이드로겔 샘플들의 흡광도를 측정하여 비교 평가하였다. 박테리아가 콘택

트렌즈 표면에 흡착될수록 렌즈의 탁도가 증가하여 흡광도가 높아지게 된다. 

박테리아 흡착 실험 결과, p(HEMA)의 흡광도와 비교하여 

p(HEMA-co-5%DMAPS), p(HEMA-co-10%DMAPS)의 경우 각각 81.6, 72.8 %, 

p(HEMA-co-5%METAC), p(HEMA-co-10%METAC)의 경우 각각 84.0, 77.6 %를 나타

내었다. (그림 21, 그림 22). DMAPS 및 METAC 공중합된 하이드로겔의 흡광도

가 p(HEMA) 하이드로겔에 비해 16~27 % 낮은 수치를 나타냄을 확인하였다. 

이온성 단량체인 DMAPS와 METAC의 단백질과 박테리아의 흡착 감소 효과는 양

쪽 이온성의 DMAPS가 우수하게 나타났다. 

단백질 흡착 실험 결과와 마찬가지로 양쪽 이온성 및 양이온성 DMAPS, 

METAC 단량체를 HEMA에 도입함으로써 하이드로겔 표면에 강한 수화층을 형성

하고, 형성된 수화층이 박테리아의 흡착에 대해 강한 반발력을 나타냄으로써 

박테리아 흡착의 정도를 감소시킨다.
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그림 21. 8시간 E.coli 배양에서의 콘택트렌즈당 배양약의 흡광도, 

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%DMAPS), (3) p(HEMA-Co-10%DMAPS)

그림 22. 8시간 E.coli 배양에서의 콘택트렌즈당 배양약의 흡광도, 

(1)일반렌즈, (2) p(HEMA-Co-5%METAC), (3) p(HEMA-Co-10%METAC)
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3.3. 도파민 기능화된 하이드로겔 렌즈의 항산화 효과 연구

   항산화 콘택트 렌즈의 구체적인 제조 방법은 Scheme 6에 나타내었다. 먼

저 개시제(AIBN), 가교제(EGDMA), HEMA 단량체, methacrylic acid(MA)를 혼

합한 후, 열을 이용한 자유 라디칼 주합을 실시하여 공중합 하이드로겔 렌즈

를 제조하였다. 이후, 도파민을 MA의 carboxylic acid group과의 아마이드 

결합을 통해 하이드로겔 렌즈에 도입하였다. 이 때, 도파민의 함량을 조절하

여 3가지 기능화된 렌즈들을 제조하였다.

Scheme 6.  Synthesis of antioxidant contact lenses via condensation 

reaction between dopamine and MA of copolymer hydrogel.
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3.3.1. 함수율 

  콘택트렌즈의 함수율은 렌즈 착용감에 큰 영향을 미치는 중요한 물리적 특

성 중 하나이다. 항산화 렌즈의 함수율 측정 결과는 Table 5에 나타내었다. 

측정 결과 모든 렌즈 시료에서 평균 함수율이 50% 근처의 값을 나타내었는데 

이는 기능화하지 않은 p(HEMA) 하이드로겔 콘택트렌즈의 함수율 (38%)보다 

10% 이상 향상된 값이다. 이 결과는 항산화 콘택트렌즈 제조 시 도입한 

mecharcylic acid와 도파민의 hydroxy group의 친수성에 기인한 것으로 판단

된다. 

Table 5. 도파민 기능화된 하이드로겔 렌즈의 함수율 측정 결과.

Lens sample 1차 측정 2차 측정 3차 측정 Average PWC
Lens 1 51.4% 47.2% 49.4% 49.3%

Lens 2 55.2% 52.0% 51.8% 53.0%

Lens 3 46.7% 48.4% 49.9% 48.3%

3.3.2. 광 투과율

  일반적으로, 콘택트렌즈에 있어서 필수적인 물리적 특성 중 하나로 광학 

투명도가 요구된다. 제조된 하이드로겔의 광투과율을 300-800 nm에서 측정하

여 % 투과율로 보고하였다. 그림 23에서 볼 수 있듯이 모든 하이드로겔은 착

용 가능한 콘택트 렌즈가 요구하는 광 투과율을 초과하는 높은 투과율 값(> 

95%)을 가지고 있다. 가시광선 전 영역의 평균 투과율은 95.0% (Lens 1), 

95.2% (Lens 2), 96.2% (Lens 3)로 계산되어 도입된 도파민의 함량이 증가할

수록 투과율이 증가하는 경향을 나타냈다. 

  분광법 결과와 유사하게 육안을 통해 렌즈를 관찰한 경우에도 렌즈의 전체 

면적에서 투명한 것을 알 수 있었고 (그림 24), 이를 통해 도파민 기능화된 

항산화 하이드로겔 렌즈들이 높은 광학 투명도를 갖는 것을 확인하였다. 
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그림 23. 도파민 기능화된 항산화 콘택트 렌즈들의 가시광선 투과율

       

그림 24. 도파민 기능화된 항산화 콘택트 렌즈들의 사진
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3.3.3. 항산화성 특성 연구

  제조된 콘택트렌즈의 항산화 기능은 DPPH 라디칼 소거율 분석을 통해 평가

하였다. 그림 25는 도파민 기능화된 항산화 하이드로겔 렌즈와 DPPH 라디칼

의 반응에 따른 UV 흡수 스펙트럼 측정 결과이다. 30분의 시간이 경과함에 

따라 518 nm에서 나타나는 DPPH 라디칼에 의한 흡수 피크가 사라짐을 확인할 

수 있었다. 이러한 UV 흡수 스펙트럼의 변화는 DPPH 용액이 분홍색에서 노란

색으로 변하는 색변화를 통해 눈으로도 확인 가능하였다. 이 결과는 항산화

하이드로겔 렌즈에 도입된 도파민이 DPPH 라디칼에 수소를 전달하여 안정한 

hydrazin 형태 (DPPH-H)을 형성하기 때문이다. 

  Table 6은 UV 스펙트럼의 결과를 이용하여 도파민 기능화된 하이드로겔 렌

즈의 시간에 따른 흡광도와 라디칼 소거율을 정리한 결과이다. 518 nm의 흡

광도를 사용하여 라디칼 소거율을 계산하였으며 30분 경과 후 라디칼 소거율

이 모든 렌즈에서 90%에 육박하는 값을 갖는다는 것을 알 수 있었으며, 도입

된 도파민의 양이 증가함에 따라 소거율이 증가함을 알 수 있었다. 

  이 실험에서 제조된 항산화 하이드로겔 렌즈들은 비록 매우 소량의 도파민

이 도입되었음에도 우수한 항산화 특성을 보였다. 또한 공중합을 통해 도파

민 그룹을 p(HEMA) 내에 안정적으로 고정시킴으로써, 항산화 기능을 극대화

하였기 때문으로 해석된다. 

Table 6. 도파민 기능화된 하이드로겔 렌즈의 흡광도와 라디칼 소거율.

Time(min)
Lens 1
흡광도

(라디칼 소거율)

Lens 2
흡광도

(라디칼 소거율)

Lens 3
흡광도

(라디칼 소거율)

0 0.136 0.136 0.136

30 0.033(75.7%) 0.024(82.4%) 0.022(83.8%)
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    본 실험에서는 항산화 물질로 가장 잘 알려진 아스코빅산의 라디칼 소거

율을 측정하여 도파민 기능화된 하이드로겔 렌즈의 항산화 성능을 비교하였

다. 동일한 조건에서 아스코빅산의 DPPH 라디칼 소거율을 측정한 결과는 

90.4% 이었다. 그림 26은 아스코빅산의 소거율을 100%로 하여 상대적으로 계

산된 항산화 렌즈들의 라디칼 소거율 비교 결과이다. 반응시간 30분에서 계

산된 상대 라디칼 소거율이 Lens 1과 Lens 2의 경우 91%, Lens 3의 경우 93%

로 아스코빅산과 거의 유사한 항산화 능력을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

  우수한 항산화 능력은 콘택트 렌즈 제조 시 빠른 산화에 의한 갈변 등의 

부작용을 일으킬 수 있다. 이를 확인하기 위해, 콘택트렌즈의 멸균 조건의 

열처리 (탈염수, 100 ℃에서 20분)를 수행한 후 렌즈의 변색 정도를 확인하

였다. 그 결과, 육안으로 큰 색변화를 관찰할 수 없었을 뿐만 아니라, 

UV-vis 흡수 스펙트럼에서도 큰 변화를 관찰할 수 없었다 (그림 27). 
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그림 25. 도파민으로 항산화 기능화된 콘택트 렌즈들의 시간 변화에 따른 UV 

흡수 스펙트럼과 30분 후 DPPH 용액 사진
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그림 26. 항산화 기능화된 콘택트 렌즈들의 아스코빅산과 비교한 상대적 

라디칼 소거능

그림 27. 항산화 기능화된 렌즈3의 열처리 (90℃, 1시간) 전과 후의 UV 흡수 

스펙트럼
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3.4. 도파민 단량체로 기능화된 상호 침투 알긴산 가교 구조 

(MA-IPN) 하이드로겔 렌즈의 항산화 효과 연구

상호 침투 고분자 가교 구조 (IPN)를 갖는 항산화 하이드로겔 렌즈는 3단

계의 과정을 거처 합성되었다 (scheme 7). 먼저 HEMA 단량체와 가교제인 

EGDMA, 개시제인 AIBN의 열중합을 통해 p(HEMA) 하이드로겔 렌즈를 합성하였

다. 

제조된 p(HEMA) 하이드로겔 렌즈와 IPN 구조를 형성하기 위해 알긴산에 

methacrylate group을 도입한 methacrylate 알긴산 (MA)을 이용하였다. 알긴

산에 존재하는 하이드록시 그룹과 methacrylic anhydride의 에스터 축합 반

응을 통해 mectarcylate 알긴산 (MA)를 합성하였다. MA의 합성은 1H-NMR의 

methylene peak (6.03, 5.74 ppm)과 methyl peak(1.87ppm)를 통해 확인할 수 

있었다 (Fig 28). 

앞서 제조한 p(HEMA) 하이드로겔과 methacrylate 알긴산 (MA)를 혼합한 후 

APS (ammonium persulfate)와 SMBS (sodium metabisulfite)를 개시제로 사용

하여 methacrylate의 탄소 이중 결합을 자유 라디칼 중합 방법을 통해 고분

자 중합을 실시함으로써 상호 침투 고분자 가교 구조를 갖는 MA-IPN 하이드

로겔을 합성하였다. 마지막으로 제조된 MA-IPN 하이드로겔의 알긴산에 존재

하는 카르복실 산 group과 도파민의 아민 group을 축합 반응 (amide 

coupling)하여 도파민으로 기능화된 MA-IPN 하이드로겔 렌즈를 제조하였다.
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Scheme 7. Schematic representation for synthesis of methacrylate 

alginic acid-interpenetrating polymer network (MA-IPN) hydrogel lens 

functionalized with dopamine.
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그림 28. MA (methacrylate alginic acid)의 1H-NMR spectra
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3.4.1. 함수율 

  도파민으로 기능화된 MA-IPN 항산화 렌즈는 동일한 방법으로 3개의 렌즈를 

제작하였으며, 각 렌즈에 대해 함수율 측정을 2회 실시하여 측정된 값을 평

균하여 함수율 결과를 얻었다 (Table 7). 측정 결과, 모든 하이드로겔 렌즈 

시료들이 평균 50% 근처의 함수율 값을 나타내었으며, 이는 일반 하이드로겔 

콘택트 렌즈 (p(HEMA))의 함수율 (38%)보다 10% 이상 향상된 값이며 앞서 

3.3.에서 기술한 도파민으로 항산화 기능화한 콘택트 렌즈들과 비슷한 함수

율을 나타낸다. MA-IPN 항산화 렌즈의 경우 알긴산이 갖는 하이드록시 group 

및 카르복시 산 group에 의해 친수성이 증가하여 함수율이 증가한 것으로 해

석된다.

Table 7. 도파민 기능화된 상호 침투 알긴산 가교 구조 (MA-IPN) 하이드로겔 

렌즈의 함수율 측정 결과.

Lens sample 1st 2nd Average PWC

Lens 1 50.3% 49.8% 50.0%

3.4.2. 광 투과율

콘택트렌즈에 있어서 일반적으로 필수적인 물리적 특성 중 하나로 광학 투

명도가 요구된다. 제조된 하이드로겔의 광투과율을 300-800 nm에서 측정하여 

% 투과율로 보고하였다. 그림 29에서 볼 수 있듯이 도파민 기능화된 MA-IPN  

하이드로겔은 착용 가능한 콘택트 렌즈(92%)가 요구하는 광 투과율을 초과하

는 보다 높은 투과율 값(> 93%)을 가지고 있다. 제조된 MA-IPN 하이드로겔 

렌즈는 광학적으로 투명한 것으로 간주되어 가시광선 파장 범위에서 광 투과

율 측면에서 접촉 생체 재료로서 적합성을 입증하였다.

다른 종류의 고분자가 혼합된 경우, 각 고분자간의 상용성이 낮으면 상분

리 현상으로 인해 하이드로겔의 전체 광 투과율이 떨어지게 된다. 제조된 하

이드로겔 콘택트렌즈들의 높은 투과율은 p(HEMA) 고분자와 상호 침투 구조를 

갖는 methacrylate 알긴산 (MA) 사이의 상용성이 뛰어남을 나타내며 균일한 

형태로 상호 침투 고분자 구조 (IPN)를 형상함을 의미한다.
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그림 29. MA-IPN 하이드로겔 콘택트 렌즈의 가시광선 투과율
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3.4.3. 항산화성 특성 연구

  그림 30은 도파민 기능화된 MA-IPN 항산화 하이드로겔 렌즈와 DPPH 라디칼

의 반응에 따른 UV 흡수 스펙트럼 변화를 나타낸 결과이다. 30분의 시간이 

경과함에 따라 518 nm에서 나타나는 DPPH 라디칼에 의한 흡수 피크의 형태가 

사라짐을 확인할 수 있었다. 이러한 UV 흡수 스펙트럼의 변화는 DPPH 용액이 

분홍색에서 노란색으로 변하는 색변화를 통해 눈으로도 확인 가능하였다. 이 

결과는 MA-IPN 하이드로겔 콘택트 렌즈에 도입된 도파민이 DPPH 라디칼에 수

소를 전달하여 안정한 hydrazin 형태 (DPPH-H)을 형성하기 때문이다. Table 

8은 UV 스펙트럼의 결과를 이용하여 도파민 기능화된 상호 침투 알긴산 가교 

구조 (MA-IPN) 하이드로겔 렌즈의 시간에 따른 흡광도와 라디칼 소거율을 정

리한 결과이다. 518 nm의 흡광도를 사용하여 라디칼 소거율을 계산하였으며 

30분 경과 후 라디칼 소거율은 42~50%로 확인되었다. 

Table 8. 도파민 기능화된 상호 침투 알긴산 가교 구조 (MA-IPN) 하이드로겔 

렌즈의 흡광도와 라디칼 소거율.

위 실험 결과를 아스코빅산을 이용하여 라디칼 소거율을 비교하였다. 동일

한 조건하에 DPPH 용액에서 라디칼 소거율 측정 결과, 아스코빅산의 경우, 

90.4%의 라디칼 소거율을 나타내었다. 그림 31은 아스코빅산의 소거율을 

100%로 가정한 상태에서 상대적으로 계산된 렌즈들의 라디칼 소거율을 나타

내고 있다. 본 실험에서 제조된 렌즈들의 반응시간 30분에서 계산된 상대 라

디칼 소거율이 Lens 1의 경우 42% Lens 2의 경우 46%, Lens 3의 경우 50%로 

확인되었다. 

Time(min)
Lens 1
흡광도

(라디칼 소거율)

Lens 2
흡광도

(라디칼 소거율)

Lens 3
흡광도

(라디칼 소거율)

0 1.447 1.447 1.447

30 0.881(42%) 0.831(46%) 0.779(50%)
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  앞서 3.3.3에서 언급한 바와 같이 항산화 효과가 뛰어난 콘택트렌즈의 경

우 열처리 시 갈변 등의 부작용이 발생할 수 있다. 이를 확인하기 위해, 콘

택트렌즈 멸균 조건의 열처리 과정을 수행한 후 렌즈 변색 정도를 확인하였

다. 그 결과, 3.3.3에서 언급한 도파민 기능화된 항산화 하이드로겔 렌즈와 

마찬가지로 MA-IPN 구조를 갖는 항산화 하이드로겔 렌즈도 육안으로 큰 색변

화를 관찰할 수 없었고, 또한 UV-vis 흡수 스펙트럼에서도 큰 변화를 관찰할 

수 없었다(그림 32). 이 같은 안정성은 도입된 도파민이 상호 침투 고분자 

가교 구조 (IPN) 내부에 위치하여, 산화 반응이 잘 일어나지 않는 것으로 판

단된다.

  

그림 30. MA-IPN 하이드로겔 콘택트 렌즈의 시간에 따른 UV 흡수 스펙트럼
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그림 31. 항산화 기능화된 MA-IPN 콘택트 렌즈의 아스코빅산과 비교한 상대적 

라디칼 소거능

그림 32. 항산화 기능화된 MA-IPN 렌즈의 열처리 (90℃, 1시간) 전과 후의 

UV 흡수 스펙트럼
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4. Conclusions

본 연구에서는 p(HEMA) 하이드로겔 콘택트렌즈의 방오성 (antifouling)과 

항산화성 (antioxidation)을 증가시키기 위해 다양한 하이드로겔 콘택트 렌

즈를 제조하고 각각의 방오성 및 항산화성을 평가하였다.

먼저, 방오성을 증가시키기 위해 각각 양쪽 이온성, 양 이온성, 이온이 없

는 친수성 성향을 가진  DMAPS, METAC, DMAPMA 단량체를 표면 기능화 및 공

중합의 2가지 다른 방법을 통해 p(HEMA) 하이드로겔에 도입하였다. 표면 기

능화된 하이드로겔 렌즈는 p(HEMA) 기질 합성, 하이드로겔 렌즈 표면에 감광

제 흡착, UV에 의한 친수성 단량체의 자유 라디칼 중합의 3단계 경로를 통해 

제조되었다. DMAPS, METAC, DMAPMA –변형 하이드로겔 렌즈의 물 접촉각의 감

소를 통해 준비된 하이드로겔 렌즈의 표면 습윤성을 향상시키는 통합된 

p(DMAPS), p(METAC), p(DMAPMA)의 고유 이온 기능을 확인하였다. 친수성 

DMAPS, METAC, DMAPMA moieties 부분의 존재는 하이드로겔 렌즈 표면에 중합

된 DMAPS, METAC, DMAPMA에 의해 형성된 조밀한 수화 층으로 인해 변형된 하

이드로겔 렌즈에 대한 단백질 및 박테리아 흡착을 상당히 감소시킨다.  

또한, 양쪽 이온성 DMAPS 및 양이온성 METAC 단량체를 HEMA와 공중합하여 

단백질 및 박테리아 흡착에 대한 저항성이 개선된 기능성 생체 재료를 개발

하기 위한 연구를 진행하였다. 공중합으로 제조된 하이드로겔 샘플들의 높은 

함수율 및 작은 접촉각은 도입된 이온성 단량체들이 정전기적 인력으로 주위

의 물 분자와 강한 결합을 형성한다는 것을 의미한다. 이렇게 형성된 수화층

은 단백질과 박테리아와 반발력을 일으켜서 콘택트렌즈 표면에 흡착되는 것

을 방지한다. 결과적으로 본 연구에서 제조된 DMAPS 및 METAC의 HEMA 공중합 

하이드로겔은 우수한 방오 및 항균 특성을 가진 하이드로겔 렌즈 개발의 가

능성을 보여준다.

폴리페놀 계열인 도파민을 p(HEMA) 하이드로겔 콘택트 렌즈에 2가지 다른 

방법으로 도입함으로써 항산화성을 증진시키는 실험을 실시하였다. 첫 번째 

방법에서는 HEMA, EGDMA, MA (methacrylic acid)와의 공중합을 통해 하이드

로겔 콘택트 렌즈를 제조한 후 methacrylic acid의 카르복시 group에 도파민
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의 amine group을 축합 반응하여 도파민을 도입하였다. 이 때, 도파민의 중

량 ratio를 20, 40, 60으로 변화시켜 3가지 종류의 항산화 콘택트렌즈를 제

조하였다. 또한, p(HEMA) 하이드로겔에 methacrylate 알긴산 (MA)을 자유 라

디칼 중합을 실시하여 상호 침투 고분자 가교 구조를 갖는 MA-IPN을 합성한 

후, 알긴산의 카르복시 group에 도파민의 amine group을 축합 반응시켜 항산

화 기능을 가진 하이드로겔 콘택트렌즈를 제조하였다. 

본 연구에서 제조된 항산화 하이드로겔 렌즈들은 모두 평균 가시광선 투과

율이 95% 이상으로 우수한 광학 투명도를 나타내었다. 함수율 측정을 통해 

렌즈 친수성을 조사한 결과, 모든 렌즈의 함수율은 50% 근처로 일반적인 

p(HEMA) 렌즈에 비해 10% 이상 향상된 값을 나타냈으며 이러한 결과로부터 

렌즈 표면의 친수성이 도파민과 mechacrylic acid, 알긴산에 높게 유지하는 

것을 알 수 있었다.

DPPH 용액의 라디칼 소거율 측정을 통해 렌즈들의 항산화 특성을 분석한 

결과, methacrylic acid에 도파민을 도입한 항산화 렌즈는 30분 이내에 90%

에 육박하는 라디칼 소거율을 보였으며, 이 수치는 아스코빅산의 항산화 기

능 대비 98%를 해당하는 수치이다. 이에 반해, MA-IPN 하이드로겔 렌즈는 

42~50%의 라디칼 소거율을 나타내어 상대적으로 항산화 효과가 떨어지는 것

으로 확인되었다. 본 논문에서 진행한 도파민 기능화된 하이드로겔 렌즈 합

성 실험은 매우 적은 양의 도파민 도입으로 우수한 항산화 효과를 나타냈으

며, 높은 친수성으로 인하여 항산화 콘택트렌즈로의 상용화가 기대된다.

본 논문에서 진행한 실험에서 합성된 단백질 및 박테리아 흡착을 방해하는 

방오성 콘택트렌즈의 제조 방법은 대량 생산 및 상업적인 응용성이 가능한 

것으로 평가된다. 더 나아가 우수한 항산화 특성을 가진 하이드로겔 렌즈 개

발의 가능성을 보여주어 이 새로운 다기능 생체 재료들이 다양한 생물 의학 

및 생명 공학 응용 분야에 적용될 것으로 기대된다.
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