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초록: 소프트 콘텍트 렌즈의 재질 별 계면학적 특성 및 유변학적 변화를 조사하여 렌즈 재료의 성분 설계에 기본 정

보를 제시하고자 하였다. 눈물 단백질인 albumin과 IgG의 흡착량을 측정한 결과 하이드로젤의 표면 에너지가 증가

함에 따라 점차 단백질 흡착량이 감소하는 것을 볼 수 있었다. Polydimethylsiloxane-polyvinylpyrrolidone(PDMS-PVP)

하이드로젤은 albumin과 IgG 흡착량이 가장 높았으며 poly(2-hydroxyethyl methacrylate)-polyvinylpyroolidone(HEMA-

PVP)의 경우 albumin의 흡착량은 매우 미미한 것으로 나타났다. 일정한 수직항력 하에서의 하이드로젤의 토크는 실

리콘 재질인 PDMS-PVP의 경우 HEMA계열보다 약 5배 이상 크게 측정된 것을 볼 수 있었다. 흥미로운 것은 단백질

흡착량이 적은 HEMA계열 하이드로젤의 경우 실리콘 계열 하이드로젤보다 인공 눈물 내 거동 시 마찰계수가 오히

려 더 큰 것을 알 수 있었다. 인공눈물 내의 하이드로젤의 거동은 단백질 흡착으로 인한 윤활 효과 외에도 하이드로

젤 고유의 구조와 회전하는 계면의 성질에 큰 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 

Abstract: Interfacial and rheological properties of selected hydrogel formulations were studied to understand the
contact-lens comfort in end use. It was concluded that protein adsorption from aqueous solution decreased
monotonically with increasing surface energy (water wettability) of tested hydrogels. Also, it has revealed that friction
coefficient of polydimethylsiloxane-polyvinylpyrrolidone (PDMS-PVP) was significantly larger that 2-hydroxyethyl
methacrylate (HEMA) based hydrogels. Interestingly, in artificial tear solution, friction coefficients of HEMA based
hydrogels were larger than silicone hydrogels.

Keywords: protein adsorption, hydrogels, rheology, contact lens, hema.

서 론

1960년에 처음 poly(2-hydroxyethyl methacrylate) (pHEMA)

가 소프트 콘텍트 렌즈로 개발, 사용되면서 지금까지 여러가

지 재질의 콘텍트 렌즈가 개발되고 제품화 되었다.1,2 기존 소

프트 콘텍트 렌즈 재질인 HEMA에 N-vinyl pyrrolidone(NVP),

methyl methacrylate(MMA) 등의 단분자를 공중합하여 함수

율이 높은 렌즈가 개발되고 근래에는 산소 투과성을 증가

시키면서 기존 HEMA 렌즈가 지니는 편안한 착용감을

유지시키는 실록산(siloxane) 계열 하이드로젤이 개발되면서

콘텍트 렌즈를 장기간 착용할 수 있게 되었다.3 실리콘 계열

하이드로젤은 기존의 친수성 단량체에 polydimethylsiloxanes

(PDMS), tris(trimethylsiloxy)silane 등을 공중합하여 실록산

을 통한 높은 산소투과율(Dk, oxygen permeability, 100이상)

과 methacrylate를 통하여 30% 대의 적절한 함수율을 유지할

수 있다.1 그러나 새로운 렌즈 재료의 개발에도 불구하고 이

들 렌즈를 매일 착용이나 연속착용 방식으로 사용할 때 윤

부충혈, 구결막 충혈, 검결막 충혈 등 충혈과 관련된 안질환

및 건조감, 이물감 등 여러 각막 부작용 등의 문제점은 해소

되지 않고 있다.4-6

콘텍트 렌즈 재질 개발은 이러한 부작용 및 이물감을

감소시키는 연구가 꾸준히 시도되어 왔다.1,7 그러나 아직

까지 하이드로젤 재료의 특성에 따른 생체적합성에 관한

연구가 미미한 실정이다. 이에 따라, 편안한 착용감을 예

측할 수 있는 과학적인 모델이 부족하여 새로운 하이드로

젤 재질 개발의 경우 임상적인 실험에 상당히 의존하고

있다. 그러나 임상적인 실험은 조사 기간이 길고 비용이

많이 들게 되며, 객관적인 자료로 쓰이기 어려운 경우가

많은 것이 현실이다. 따라서 하이드로젤 재료의 특성에 따른
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인체 거부감 즉 이물감의 상관 관계 이해를 바탕으로 한

콘텍트 렌즈용 하이드로젤 재료의 재질적인 특성에 관한

연구가 필요하다.

하이드로젤 렌즈의 표면 즉 계면의 성질은 콘텍트 렌즈의

성질에 영향을 미친다고 알려져 있다.8-10 따라서 많은 상

업화된 콘텍트 렌즈 제조시 표면 개질을 통하여 렌즈의

생체 적합성을 높이는 시도를 하고 있다. 그러나 하이드

로젤의 재질 자체의 특성이나, 어떻게 표면 개질이 렌즈

착용시 이물감을 감소시키고 어느 정도 생체 적합성을 증

대시키는지 그 상관 관계가 객관적이고 정량적으로 알려져

있지는 않다. 하지만, 다음과 같은 두 가지 현상이 결정적

인 중요한 요소로 여겨지고 있다. 첫째, 하이드로젤로의

눈물 단백질 흡착현상으로 콘텍트 렌즈 표면에서 일어나

는 파울링(fouling)은 렌즈를 장기간 착용시에 생체 적합

성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.11 두번째, 렌즈

재질의 마찰계수로 예측되는 유변학적 특성으로 각막 위

콘텍트 렌즈의 움직임은 장단기 생체 적합성과 밀접한 관

련이 있기 때문이다.12 반복된 착용과 탈착 그리고 지속적

인 눈 깜빡임 등에 의해 작용되는 힘(stress)은 콘텍트 렌

즈 하이드로젤의 형태의 변화 및 파열을 일으키게 된다.

또한 장기적으로는 매끄럽지 못한 표면을 만들게 되어 근

본적인 광학적인 굴절 보정 기능을 상실할 수도 있고 각막

에 심각한 부작용을 일으킬 수 있다.4,6,13 최근 하이드로젤에

관한 연구논문은 이 두 가지 요소가 서로 밀접하게 관련되

어 있음을 밝히고 있다.14,15

본 연구에서는 콘텍트 렌즈에 사용되는 하이드로젤을

이용하여 눈물 단백질 흡착현상과 재료특성의 상관관계를

이해하고 눈을 깜빡일 때 렌즈에 작용하는 힘에 따른 하

이드로젤의 마찰계수를 측정하여 렌즈의 유변학적 특성을

이해하고자 하였다.

실 험

재료. 실험에 쓰인 하이드로젤은 Yang,16 Kronberg17-19 그

리고 Nandu의19 방법에 따라 중합했다. 2-Hydroxyethyl

methacrylate (HEMA, 68.7 wt%), N-vinyl-2-pyrrolidone (NVP,

30 wt%)를 이용하여 ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA,

1 wt%)를 가교제로, azobisisobutyronitrile (AIBN, 0.3 wt%)을

개시제로 사용하여 80 oC에서 1시간 열중합하였다. HEMA

hydrogel은 NVP를 제외하고 HEMA 98.7%를 사용하여 위

의 방법과 동일하게 열중합하였다. Polydimethylsiloxane-

polyvinylpyrrolidone (PDMS-PVP)는 polydimethylsiloxane

(PDMS, 54.8 wt%), N-vinyl-2-pyrrolidone (NVP, 30 wt%),

triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA, 15 wt%), a

mixture of mono and bis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phenylpho-

sphineoxide (Irgacure 2100, 0.2 wt%)를 혼합하여 30분간

305 nm의 UV 램프 아래에서 광중합하였다. 중합된 hydrogel

은 증류수에 24시간 동안 희석하여 잔류 화학 성분을 제

거하였다. 광개시제인 Irgacure 2100은 Ciba Specialty

Chemicals 제품이이며 다른 모든 시약은 Aldrich사의 특

급시약을 별도의 정제 없이 사용하였다.

시료제조. 계면학적 특성 실험을 위해 중합 전 고분자

용액을 가로 세로 700µm pore 크기를 가지는 polypropylene

mesh에 넣어(Figure 1) 중합 하였으며 유변학적 특성 실

험을 위해서는 두께 600 µm의 쉬트로 제조하였다.

인공누액. 인체의 눈물 성분과 비슷한 단백질 용액은

다음과 같이 만들었다.12 Lysozyme (1.2 mg/mL), albumin

(3.88 mg/mL) 그리고 Immunoglobulin G (IgG, 1.61 mg/mL)를

CPBSz 용액(0.01 M sodium citrate, 0.01 M sodium phosphate,

0.12 M NaCl, 0.02% sodium azide, pH 7.4)에 녹여 만들었다.

계면학적 특성. 하이드로젤 입자(20 mg)를 각각 0.5 mL 폴

리프로필렌 마이크로 튜브에 넣은 뒤 30 µL의 단백질 용

액과 접촉시켰다. 20초간 40 rpm에서 원심분리시킨 뒤 1

시간 동안 단백질 흡착을 유도하였다. SDS 전기영동방법

으로 용액에 남아있는 단백질의 농도를 측정하였다. 

유변학적 특성. 유변학적 거동을 위한 하이드로젤은 직

경이 25 mm, 두께 600µm인 원형으로 절단하였다. 25 mm의

평행평판 회전점도계(Rheometric사, Advanced Rheometric

Expansion System, ARES)를 사용하여 용액상(PBS 또는

인공누액)에서의 하이드로젤 토크를 측정하였다(Figure 2).

하이드로젤의 마찰력(friction force, F)은 Gong의 이론에

따라 식 (1)에 의해 계산했다.20

F = 4T / 3R (1)

여기서 R은 하이드로젤의 반지름이다. 회전속도는 회전

축의 중심으로부터의 거리에 따라 달라지므로 중심에서 r만

큼 떨어진 위치에서의 부분 마찰력은 다음과 같이 표시된다.

f = cωr (2)

여기서 c는 상수, r은 원의 중심으로부터의 거리, ω는

Figure 1. Schematic illustration for preparation of protein depletion study.
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회전각이다.

회전하는 하이드로젤의 전체 넓이에 따른 마찰력과 토

크는 다음과 같이 계산된다.

(3)

(4)

마찰계수(µ)는 측정된 전단속도 내의 평균 마찰력을 평

균 수직항력으로 나누어서 계산하였다.

(5)

결과 및 토론

하이드로젤의 단백질 흡착. Figure 3은 SDS 전기영동

으로 얻어진 albumin 흡착에 관한 표준 곡선 결과를 나타

낸 것이다. 선형 결과 내의 단백질 농도 또는 O.D.값으로 얻

어진 데이터로 단백질 흡착결과를 분석했다. 표준 곡선은 두

개의 선형 곡선으로 분류되어(2 mg/mL 이하는 저농도,

2 mg/mL 이상은 고농도) 적용되었으며, 모든 표준 곡선은

R2 값이 95% 이상인 것으로 측정되었다.

재료표면으로의 단백질 흡착현상에 관한 연구는 재료의 생

체적합성을 이해하기 위한 첫 번째 단계로 알려져 있다.21,22

외부 물질인 재료의 이식 또는 접촉에 의한 인체의 반응은

첫째, 단백질 흡착, 둘째로 세포 흡착, 그리고 혈액 응고 등의

단기간 반응을 거친다. 이에 따라 장기적으로 재료의 부

식, 변성 등으로 나타나게 된다. 콘텍트 렌즈의 경우 단백질

흡착, 그에 따른 국소적인 파울링에 의한 광투과율, 산소

투과율 저하로 나타나며 결과적으로는 각막 부작용 등으

로 가시적으로 나타난다.7 따라서 하이드로젤로 단백질이

흡착되는 계면 현상에 관한 이해는 재료의 각막 적합성을

이해하기 위한 첫 단계라고 할 수 있다.

Figure 4는 소프트 콘텍트 렌즈용 하이드로젤의 종류에

따라 1시간 반응시켰을 때 흡착된 albumin (a)와 IgG (b)의

흡착량을 나타낸 것이다. Albumin과 IgG 체내는 물론 눈물

내에도 가장 높은 농도로 존재하는 단백질이다. Albumin

과 IgG의 흡착 곡선 모두 초기 단백질 농도가 증가함에 따라

계면으로의 단백질 흡착량이 점차적으로 증가하나 어느

순간이 되면 더 이상 증가하지 않고 일정량을 유지하는 것

을 볼 수 있다. 이 때의 재료의 계면은 흡착된 단백질로 포

화된 상태를 나타낸다.

Figure 4에서 보듯이 실리콘 계열의 PDMS 하이드로젤에

albumin과 IgG 모두 가장 많은 흡착량을 보였다. 이와 같은

이유는 일반적으로 실리콘 계열의 하이드로젤이 상대적으로

큰 접촉각을 보이며 소수성을 나타내기 때문인 것으로 해

석된다.12,21 또한 HEMA PVP의 경우 polyvinylpyrrolidone으로

인해 친수성이 더욱 강화되어 albumin의 경우 흡착량이

미미하게 적은 것으로 나타났다. 따라서 하이드로젤의 젖

음성(wettability)이 증가함에 따라 단백질 흡착량이 점차 감

소하는 양상을 보임을 알 수 있었다. 흡착량 외에도 흡착

곡선의 기울기 또한 표면의 친수성도가 증가함에 따라 감

소하는 것을 볼 수 있다(albumin의 경우).

IgG의 경우 albumin과 유사한 흡착현상을 보이지만

albumin보다 동일 재료의 계면으로의 흡착질량이 최대 8 배

이상 많다. 이것은 계면에너지 차에 의해 특정 단백질이

특정 재료에 더 많이 흡착될 수도 있으며 또는 단백질의

크기에 의해서도 1 layer가 아닌 multi layer로 흡착할 수

있기 때문인 것으로 해석된다.23,24 분자량이 77 kDa로 상

대적으로 크기가 작은 albumin은 1 layer로 계면을 포화

시키지만 분자량이 큰 IgG의 경우(160 kDa) 2 layer 이상을

이루며 계면을 포화시키는 것으로 이해된다. 따라서 2 layer

이상을 포화시키기에 필요한 질량도 상대적으로 최대 8배

이상 필요한 것으로 보인다.

F 2πr f dr
2

3
---πcωR

3
=⋅ ⋅

0

R

∫=

T 2πr f dr
1

2
---πcωR

4
=⋅ ⋅

0

R

∫=

µ
F

N
----=

Figure 2. Schematic representation of rheometer setup for sliding

hydrogels.

Figure 3. Typical calibration curves relating SDS gel electrophoresis

band optical density (OD) to protein concentration.
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하이드로젤의 유변학적 거동. 일반적으로 고분자와 접

촉하는 계면 사이의 마찰에는 여러 가지 요인이 있겠지만

그 중에서도 고분자 사슬형태의 변화 그리고 계면으로의

흡착이력(adhesion hysteresis)이 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다.25 Gong에 따르면 고분자의 마찰은 Amonton의

법칙을 절대적으로 따르지 않으며 고분자의 화학구조와

형태 및 접촉면에 큰 영향을 받는다고 알려져 있다. 특히

하이드로젤의 경우 팽윤정도에 따라 같은 재질이라도 마

찰계수는 상당히 달라진다. 화학구조 외에도 맞닿는 재료

의 계면 성질에 의해서 마찰 그리고 젤의 상관관계에 중

대한 영향을 미친다고 알려져 있다.26,27

그 동안 하이드로젤 마찰에 관한 여러 연구가 진행되어

왔는데 그 중에서도 Gong과 Osada가 발표한 adsorption

repulsion 이론에 따르면 하이드로젤의 마찰거동(frictional

behavior)은 젤의 화학구조뿐 아니라, 하이드로젤 고분자를

구성하고 있는 용매에 의해서 큰 영향을 받는데 이때 녹아

있는 용매와 맞닿아 있는 재료표면의 상대적인 상관관계에

의해 고분자 사슬이 거부(repel)될 수도 흡착(adsorb)될 수

도 있다. 거부되는 경우 계면의 용매 층이 마찰력에 큰 영향

을 준다. 그러나 후자의 경우 흡착하는 고분자 사슬은 고

체표면이 움직일 때에 잡아당겨지게 되며 이때 발생하는

elastic힘은 사슬의 변형에 의해 증가하게 되기도 또는 고

체 표면에서 사슬이 탈착되기도 한다. 따라서 이러한 반

응에 의한 결과로 마찰력이 결정되며 상대적으로 전자의

경우보다 큰 마찰력을 보인다.20,25

수직항력과 전단속도에 따른 하이드로젤의 거동변

화. Figure 5는 하이드로젤 재질에 따른 토크를 나타낸 것

으로 일정한 수직항력 하에 변화하는 전단속도에 따른 토

크 값을 측정하였다. 전단속도의 변화(1000 mm/s 이하)에

따른 토크의 변화는 미미한 것으로 나타났다. 전단속도를

1000 mm/s 이상일 때의 토크는 측정하지 않았다. 눈이 깜빡

일 때 또는 각막이 움직일 때의 움직임은 최대 약 600 mm/s

이므로 이에 해당하는 전단속도 범위 내에서만 토크 값을

측정하고자 하였으며 이때의 토크는 Figure 5에서 보이는

것처럼 일정하게 나타났다(눈을 깜빡이는 데의 시간은 약

0.025 s이며 눈의 세로 크기는 평균 약 1.5 cm이다28,29). 또한

Figure 5에 따르면 실리콘 재질인 PDMS-PVP의 경우 토크

값이 HEMA계열보다 약 5배 이상 크게 측정된 것을 볼 수

있다. HEMA와 HEMA-PVP의 경우는 토크값이 거의 비

슷하게 측정된다.

마찰력은 Gong의 이론에 따라 식 (2)를 이용하여 계산

하였으며 마찰 계수는 마찰력(F)과 수직항력의 비로 계산했

다. Table 1은 측정된 수직항력, 마찰력 그리고 마찰계수를

나타낸다. PVP 단량체를 HEMA에 공중합한 경우는 HEMA

와 비슷한 마찰계수가 측정되었다. PDMS-PVP 하이드로

젤의 마찰계수 값은 HEMA 계열 하이드로젤보다 최대 2

배이상 크게 측정되었는데 이는 PDMS-PVP 재질 콘텍트

렌즈가 착용시 이물감을 많이 느낀다는 임상 실험 결과와

부합하는 것이다.5

렌즈의 생체 적합성을 이해하기 위해서는 렌즈 재질의

특성뿐 아니라 렌즈와 각막의 계면의 특성이 중요하다는

것을 알 수 있다. 실험시 하이드로젤에 작용한 수직항력

은 하이드로젤 재질간의 토크값의 차이를 측정할 수 있으

면서도 콘텍트 렌즈 착용시 각막에서 작용하는 압력과 유

Figure 4. Depletion curves for purified albumin (a); IgG (b) adsorbed

to three different hydrogels. HEMA-PVP (closed circle), HEMA

(closed triangle), PDMS-PVP (open triangle).

Figure 5. Hydrogel sliding friction experiments against stainless steel

as a function of shear rate of outer rim. HEMA-PVP (closed circle),

HEMA (closed triangle), PDMS-PVP (open triangle).
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사하게 작은 수치이다(소프트 콘텍트 렌즈와 각막 사이의

압력은 약 500 Pa이며, 실험에 적용된 압력은 200-700 Pa

이다30). 따라서 Gong의 모델로 각막에 작용하는 압력과

전단속도를 적용하여 임상실험 결과에 부합하는 마찰계수

를 측정할 수 있었으며 이로서 하이드로젤 재질의 유변학

적 특성이 콘텍트 렌즈 착용시 이물감과 밀접한 관련이

있음을 알 수 있다.

인공눈물 내에서의 하이드로젤의 거동. Leo Vroman은

1970년대에 두 가지 단백질의 경쟁적 흡착현상을 연구 발

표하였는데 그 결과 크기가 큰 단백질이 크기가 작은 단

백질을 교체하면서 재료 표면의 에너지를 감소시킨다고

알려져 있다.31,32 Vroman effect로 잘 알려져 있는 이 현

상은 분자량이 작은 단백질이 재료 표면에 먼저 도착하고

크기가 큰 단백질이 상대적으로 나중에 도착하면서 작은

단백질을 떼어내고 표면에 흡착하는 것으로 보고되었다.

반면에, Brash와 Lyman은 모든 단백질은 동일 재료의 표

면에 동등하게 또는 비슷하게 흡착한다고 보고하였다.33,34

그 이후 많은 논문들이 단백질 흡착현상을 Vroman effect

또는 Bash와 Lyman의 학설을 바탕으로 연구되었으나 생

체재료 표면에서 일어나는 단백질 흡착 현상을 일반화하

기가 어려운 것이 현실이다. 그러나 최근 여러 연구들이 인

간 혈청으로부터 다양한 크기와 성질의 단백질들이 재료 표

면에 흡착 시 표면 에너지의 변화량은 일정하며 또한, 그 에

너지 변화량은 한 가지 단백질 흡착으로 인한 변화량과 거

의 흡사한 것으로 보고되고 있다.21,35-42 따라서 본 연구에서

는 albumin과 IgG 각각의 단백질의 흡착 현상을 바탕으로

인공눈물 내의 단백질들의 흡착으로 인한 하이드로젤의 거

동을 이해하고자 하였다.

하이드로젤과 맞닿은 steel plate간의 거리를 조정하여

전단속도를 일정하게 유지(600 mm/s) 하면서 수직항력을

증가시켜 PBS 용액과 인공 눈물에서의 하이드로젤의 마

찰계수를 비교하여 보았다. Figure 6(a)의 결과로부터 하

이드로젤의 마찰계수가 단백질이 포함되어 있지 않은

PBS 용액에서는 수직항력과 하이드로젤의 재질에 큰 영

향을 받는 것으로 나타났다. 수직항력이 증가함에 따라

마찰 계수 또한 일정하게 증가하는데 실리콘 계열의 하이

드로젤의 경우 HEMA계열 하이드로젤보다 급격하게 영

향을 받아 증가하는 것을 볼 수 있다.

Figure 6(b)에서는 albumin, IgG를 포함하는 인공눈물

용액 내에서는 모든 하이드로젤의 마찰계수는 수직항력에

거의 영향을 받지 않고 일정하게 유지되어 Amonton의 법

칙을 따르지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 눈물 단백질이

하이드로젤의 계면에 흡착하면서 윤활제 역할을 하여 수

직항력 증가에 따른 마찰력을 완화시킨 것으로 보인다.

이 효과는 수직항력이 증가할수록 확연히 관찰된다.

수직항력의 변화(6-16 g)에 따른 하이드로젤의 마찰계수

는 실리콘 하이드로젤이 가장 낮았는데(0.39±0.04) 이는

Figure 4의 결과에서 보이듯이 눈물 단백질이 상대적으로

소수성인 실리콘 계열 하이드로젤에 많이 흡착됐기 때문

으로 예측된다. HEMA 계열의 마찰계수는 실리콘 하이드

로젤처럼 인공눈물 내에서 수직항력에 영향을 받지는 않

았지만 8 g 이하의 수직항력에서는 오히려 인공누액에서의

마찰계수가 0.49±0.04 (HEMA) 그리고 0.48± 0.04 (HEMA-

PVP)로 PBS 용액에서보다 더 높게 측정되었다(Figure 6(a),

(b)). 이는 고분자 사슬의 하이드로젤의 유변학적 거동에 관

한 Osada의 이론에 따르면 흡착된 단백질양이 적은

HEMA 하이드로젤은 회전하는 steel plate으로의 HEMA

고분자 사슬의 흡, 탈착에 의해 마찰력이 결정된다는 사

실과 일치함을 알 수 있다.20 반면, PDMS-PVP 하이드로젤은

흡착된 단백질과 회전하는 steel plate의 상관관계에 의해 마

찰력이 더 영향을 받기 때문인 것으로 보인다. 따라서 인

공눈물 내의 하이드로젤의 거동은 단백질 흡착으로 인한

윤활 효과 외에도 하이드로젤 고유의 구조와 회전하는 계

면의 성질에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

Table 1. Hydrogel Friction Coefficients from Gel Sliding

Experiments against Stainless Steel

Polymer
Normal force

(gf/cm2)
Friction 

force(dyne)
Friction 

coefficient

HEMA 8.0 2.95 ± 0.11 0.39 ± 0.01

HEMA-PVP 8.0 2.64 ± 0.29 0.35 ± 0.04

PDMS-PVP 8.0 4.49 ± 0.24 0.60 ± 0.03

Figure 6. Friction coefficients of hydrogels in PBS (a); artificial tear

solution (b). HEMA-PVP (closed circle), HEMA (closed triangle),

PDMS-PVP (open triangle).
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결 론

본 연구에서는 소프트 콘텍트 렌즈들의 재질 및 단백질

흡착에 따른 유변학적 특성 및 변화를 조사하여 렌즈 재

료의 성분 설계에 기본 정보를 제시하고자 하였다. 그 결과

실리콘 계열의 PDMS젤에 albumin과 IgG 모두 가장 많은

흡착량을 보였다. 눈이 깜빡일 때 또는 각막이 움직일 때의

움직임은 최대 약 600 mm/s이므로 이에 해당하는 전단속

도 내에서 토크 값을 측정하였다. 그 결과, 실리콘 재질인

PDMS의 경우 토크 값이 HEMA계열보다 약 5배 이상 크게

측정되었다. 각막에 작용하는 압력과 전단속도를 적용하

여 계산된 하이드로젤의 마찰계수는 콘텍트 렌즈를 이용

한 임상실험 결과에 부합하였다. Albumin과 IgG를 포함

하는 인공눈물 용액 내에서는 모든 하이드로젤의 마찰계

수는 수직항력에 영향을 받지 않고 일정하게 유지되었는

데 이는 눈물 단백질이 하이드로젤의 계면에 흡착하면서 윤

활제 역할을 하여 수직항력 증가에 따른 마찰력을 완화시

킨 것으로 보인다. 인공눈물 내의 하이드로젤의 거동은

단백질 흡착으로 인한 윤활 효과 외에도 하이드로젤 고유의

표면 특성에 영향을 받는 것으로 나타났다. 하이드로젤의

유변학적 특성이 콘텍트 렌즈의 착용감과 밀접한 관련이

있으므로 향후 각막의 성질과 최대한 가까운 재료를 이용

하여 인공누액 내 하이드로젤의 마찰력을 측정한다면 콘텍트

렌즈의 장, 단기 생체 적합성을 예측하는데 효과적일 것이라

예상된다.

참 고 문 헌

1. P. C. Nicolson and J. Vogt, Biomaterials, 22, 3273 (2001).

2. Y. Lai, A. Wilson, and S. Zantos, “Contact lens”, in Kirk-Othmer

Encyclopedia of Chemical Technology, Wiley, New York, pp.

191-218 (1993).

3. F. Holly and M. Refojo, J. Biomed. Mater. Res., 9, 315 (1975).

4. M. Allansmith, D. Korb, J. Greiner, A. Henriquez, M. Simon,

and V. Finnemore, Am. J. Opthalmol., 83, 697 (1977).

5. J. Josephson and B. Caffery, ICLC, 6, 223 (1980).

6. E. Alfonso, S. Mandelbaum, M. Fox, and R. Forster, Am. J.

Opthalm., 101, 429 (1986).

7. B. Tighe, Silicone Hydrogels: Continuous Wear Contact Lenses,

Butterworth-Heinemann, Oxford, 2004.

8. V. A. M. Luprano, P. A. Ramires, G. Montagna, and E.

Milella, J. Mater. Sci. Mater. Med., 8, 175 (1997).

9. E. V. Aksenenko, V. I. Kovalchuk, V. B. Fainerman, and R.

Miller, Adv. Colloid Interface Sci., 122, 57 (2006).

10. E. Dickinson, Colloids Surf. B, 15, 161 (1999).

11. D. Luensmann and L. Jones, Cont. Lens & Anterior Eye, 31,

179 (2008).

12. J. Bohnert, T. Horbett, B. Ratner, and F. Royce, Invest.

Ophthalmol. Vis. Sci., 29, 362 (1988).

13. B. Holden, D. Sweeney, A. Vannas, K. Nilsson, and N.

Efron, Invest. Ophthalmol. Vis. Sci., 26, 1489 (1985).

14. X. Hu, T. Wang, L. Xiong, C. Wang, X. Liu, and Z. Tong,

Langmuir, 26, 4233 (2010).

15. S. Meng, Z. Guo, Q. Wang, Z. Liu, Q. Wang, W. Zhong, and

Q. Du, J. Biomat. Sci.-Polym. Ed., 22, 651 (2011).

16. K. Cai, Y. Huang, and J.-l. Yang, J. Am. Ceram. Soc., 88, 3332

(2005).

17. A. Hillerstrom, M. Andersson, J. S. Pederson, A. Altskar, M.

Langton, J. v. Stam, and B. Kronberg, J. Appl. Polym. Sci.,

114, 1828 (2009).

18. A. Hillerstrom and B. Kronberg, J. Appl. Polym. Sci., 110,

3059 (2008).

19. M. Nandu, R. Bawa, and Y. Lai, U. S. Patent 5,260,000 (1992).

20. J. P. Gong and Y. Osada, Prog. Polym. Sci., 27, 3 (2002).

21. H. Noh and E. A. Vogler, Biomaterials, 27, 5801 (2006).

22. B. Ratner and S. Bryant, Annu. Rev. Biomed. Eng., 6, 41 (2004).

23. H. Noh and E. A. Vogler, Biomaterials, 28, 405 (2007).

24. W. Muller, H. Ringsdorf, E. Rump, G. Wildburg, X. Zhang,

L. Angermaier, W. Knoll, M. Liley, and J. Spinke, Science,

262, 1706 (1993).

25. J. P. Gong, G. Kagata, Y. Iwasaki, and Y. Osada, Wear, 251,

1183 (2001).

26. D. P. Chang, J. E. Dolbow, and S. Zauscher, Langmuir, 23,

250 (2007).

27. S. H. Kim, C. Marmo, and G. A. Somorjai, Biomaterials, 22,

3285 (2001).

28. C. Evinger, M. Shaw, C. Peck, K. Manning, and R. Baker, J.

Neurophysiol., 52, 323 (1984).

29. H. Collewijn, V. Steen, and R. Steinman, J. Neurophysiol.,

54, 11 (1985).

30. J. Khan and C. Graham, Arch. Ophthalmol., 109, 825 (1991).

31. L. Vroman, L. Adams, M. Klings, G. Fischer, P. Munoz, and

R. Solensky, Ann. Ny. Acad. Sci., 283, 65 (1977).

32. E. Leonard and L. Vroman, J. Biomat. Sci. Polym. Ed., 2, 95

(1991).

33. J. Brash and D. Lyman, J. Biomed. Mater. Res., 3, 175 (1969).

34. P. Wojciechowski and J. Brash, J. Biomat. Sci. Polym. Ed., 2,

203 (1991).

35. A. Krishnan, Y. Liu, P. Cha, D. L. Allara, and E. A. Vogler,

Biomaterials, 27, 3187 (2006).

36. H. Shirahama, J. Lyklema, and W. Norde, J. Colloid Interface

Sci., 139, 177 (1990).

37. H. Noh and E. A. Vogler, Biomaterials, 28, 405 (2006).

38. H. Noh, S. T. Yohe, and E. A. Vogler, Biomaterials, 29,

2033 (2008).

39. P. Parhi, A. Golas, N. Barnthip, H. Noh, and E. A. Vogler,

Biomaterials, 30, 6814 (2009).

40. A. Krishnan, J. Sturgeon, C. Siedlecki, and E. A. Vogler,

Langmuir, 19, 10342 (2003).

41. B. Lassen and M. Malmsten, J. Colloid Interface Sci., 180,

339 (1996).

42. N. Barnthip, H. Noh, E. Leibner, and E. A. Vogler, Biomaterials,

29, 3062 (2008).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


