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목적: 전자빔(electron beam)을 이용한 HEMA(2-hydroxyethyl methacrylate)의 중합과정에 대한 최적의 전자빔조사

(irradiation) 조건을 살펴보고, 전자빔과 일반적인 열중합 방법에 의해 제조된 콘택트렌즈의 물리적 특성을 각각 비

교함으로써 콘택트렌즈 제조에 전자빔조사 방법의 활용가능성을 알아보고자 한다. 방법: 중합에 사용된 모노머

(monomer)나 첨가제의 구성비 그리고 전자빔흡수선량(0~120 kGy)에 따라 HEMA의 중합정도를 관찰하여 전자빔

조사(irradiation)에 의한 중합여부와 최적의 중합조건을 제시하였다. 동일한 반응물 구성비에 대해 전자빔과 열중합

의 두 가지 다른 중합방법을 이용하여 고분자를 합성하였다. 각각의 고분자로부터 제조된 소프트콘택트렌즈에 대해

함수율, 산소전달률(Dk/t), 광투과율 등의 물리화학적 특성을 FT-IR 결과를 이용하여 비교 분석하였다. 결과: 전자빔

조사선량(0~120 kGy)에 따라 살펴본 HEMA의 중합률은 100 kGy 이상에서 99% 이상으로 나타났으며, 사용된 모

노머의 구성비나 광개시제와 가교제 등의 첨가에 무관하게 높은 중합률을 보였다. 전자빔 조사에 의해 제조된 렌즈

의 함수율은 열중합 방법에 의해 제작된 렌즈에 비해 10% 이상 높게 나타났다. 산소전달률(Dk/t)도 함수율과 마찬

가지로 전자빔조사방법에 의해 제조된 렌즈에서 더 높게 나타났으며, 순수한 HEMA의 경우는 약 2배 정도 높은 값

을 보였다. FT-IR 분석결과, 전자빔 조사방법에 의해 제조한 렌즈에서 친수성 증가와 관계되는 OH group의 농도가

증가하였고 이에 따른 분자간 수소결합의 농도가 증가함을 확인하였다. 두 가지 다른 중합방법에 의해 제조된 렌즈

의 가시광선(380~800 nm) 영역에서 광 투과율은 제조방법과는 상관없이 유사하였으며, 90% 이상의 높은 값을 나

타내었다. 결론: HEMA를 기본으로 구성된 다양한 반응혼합물과 개시제나 가교제의 첨가가 없는 순수한 HEMA에

100kGy 이상의 전자빔을 조사할 경우 중합이 성공적으로 이루어졌다. 또한 순수한 HEMA에 100kGy의 전자빔을

조사하여 중합된 고분자로부터 제조된 콘택트렌즈에서 가장 높은 함수율과 산소전달률을 나타내어 전자빔조사조건

에 따라 물리적특성이 다른 콘택트렌즈의 제조가 가능함을 확인하였다. 

주제어: 전자빔, HEMA, 중합, 소프트콘택트렌즈, 함수율, 산소전달률, 광투과율
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서 론

HEMA(2-hydroxyethyl methacrylate)를 이용한 하이드로

겔(hydrogel) 폴리머는 높은 친수성과 우수한 광 투과율

등의 특성 때문에 현재 소프트콘택트렌즈 제조에 가장 널

리 사용되고 있는 물질 중의 하나이다.[1-4] 이 하이드로겔

폴리머의 제조는 가교제(cross-linker)와 free radical을 형

성하는 개시제 등을 첨가한 후 일정온도에서 일정시간 동

안 중합하는 화학적 방법 이른바 열중합방법을 이용한다.

이 중합방법은 개시제와 가교제가 반드시 필요하며, 중합

후 첨가한 물질을 제거하는 공정이 수반되어야 하고 잔류

물질이 있을 경우 렌즈의 기능이 저하되는 원인이 될 수

있다. 따라서 기존의 소프트 콘택트렌즈 제조방법에서 나

타난 단점을 보완하기 위한 새로운 방법이나 제조된 렌즈

표면의 물리 화학적 특성을 변화시킬 수 있는 방법이 제

시되고 있다. 최근에는 감마선(γ-ray)이나[5,6] 전자빔(electron

beam)과[7-10] 같은 방사선 조사를 이용하여 콘택트렌즈 제

조용 폴리머를 합성하는 방법이나 제조된 콘택트렌즈에

방사선이나 플라즈마를 처리하여 산소투과율과 함수율을

증가시키는 방법에[11] 대한 연구가 진행되고 있다. 방사선

조사를 이용하여 폴리머를 합성하는 방법은 개시제와 가

교제 등이 불필요할 뿐만 아니라 실온에서 중합이 가능하

며 반응시간이 매우 빠르고 멸균 혹은 살균 작용까지도

기대할 수 있다는 장점을 가지고 있다.[12]

본 연구에서는 전자빔(electron beam)을 이용한 HEMA

(2-hydroxyethyl methacrylate)의 중합과정에 대한 최적의
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전자빔조사(irradiation) 조건을 살펴보고, 소프트콘택트렌

즈 제조용 폴리머를 전자빔과 열중합 방법에 의해 합성한

후 콘택트렌즈 사용에 필수적인 물리적 특성을 비교함으

로써 전자빔을 이용한 새로운 콘택트렌즈 제조방법에 대

한 가능성을 살펴보고자 한다.

재료 및 방법

1. 시약 및 재료

하이드로겔 콘택트렌즈 제조에 사용된 HEMA는 (주)대정

화학의 순도 96% 제품을 사용하였으며, 불순물과 첨가된 중

합방지제(hydroquinone)를 제거하기 위하여 N2분위기에서

진공 증류한 후 사용하였다. 가교제는 EGDMA(ethylene

glycol dimethacrylate, 98%, Aldrich), 개시제인 AIBN(azobis

isobutyronitrile, 98%, Junsei)를 각각 사용하였다. 친수성

과 강도조절을 위해 NVP(N-vinyl-2-pyrrolidone, Junsei)

와 MMA(methyl methacrylate, 99%, Daejung)를 사용하였다.

2. 중합반응

중합반응은 동일한 모노머(monomer) 구성비에 대해 가

장 일반적으로 사용되는 열중합(thermal polymerization)

방법과 전자빔을 이용하는 전자빔조사(electron beam

polymerization) 방법을 이용하였으며, 각각의 방법으로 제

조된 렌즈의 물리화학적 특성을 비교하였다. 

열중합방법은 각각의 모노머들을 구성비에 따라 30 mL

vial에 혼합한 후 6시간 동안 상온에서 교반하였다. 혼합된

모노머는 콘택트렌즈 몰드에 주입하고 공기와의 접촉을 피

하기 위하여 진공포장 한 다음 70oC에서 3시간동안 중합하

였다. 

전자빔 조사에 의한 중합반응은 열중합방법에서와 동일한

모노머 구성비를 유지하였다. 사용된 전자빔은 ELV-

8(0.8~2.5 MeV, EB-Tech, 대한민국), 전자빔 가속기(acce-

lerator)를 이용하였으며, 조사 조건은 0.8, 2 MeV 전자빔

에너지에서 전류(2.9 mA)와 조사 시간을 조절하여 흡수선

량을 결정하였다. 시료에 1회 조사되는 선량은 20 kGy가

되도록 하였으며, 총 조사선량이 20, 40, 60, 80, 100, 120

kGy이 되도록 한 후 선량에 따른 중합률을 살펴보았다.

전자빔조사에 의해 합성된 폴리머는 선반가공을 이용하여

콘택트렌즈를 제조하였다(평균직경: 13 mm, 베이스커브:

7.5, 굴절력 0.0D, 평균두께: 0.1 mm).

각각의 중합방법에서 모노머의 구성비와 전자빔 조사선

량에 따라 제조된 시료를 분류하여 Table 1에 나타내었다.

3. 분석

1) 중합률(Degree of polymerization) 

전자빔 조사에 의해 중합된 모노머의 중합률 측정은 모

노머 혼합물에 일정선량의 전자빔을 조사한 후 생성된 물

질에 에탄올과 아세톤을 이용하여 중합되지 않은 모노머

를 제거한 다음 50oC 건조기(drying oven)에서 건조한 무

게를 이용하였으며, 다음 식에 따라 전자빔 선량에 따른

중합률을 계산하였다. 

여기서, Wi는 전자빔에 의해 중합된 모노머의 무게, Wo는

중합에 사용한 모노머의 무게이다. 

2) 함수율(Water content)

제조된 콘택트렌즈의 함수율은 ISO(International Organi-

zation for Standardization)에서 제시한 방법에 따라 측정하

였다.[13] 표면의 수분을 제거한 콘택트렌즈 무게(Wt)를 측

정한 다음 수화된 콘택트렌즈를 40oC 건조기에서 48시간

동안 건조하여 그 무게(Wa)를 측정하였다. 콘택트렌즈의

함수율은 아래의 식을 이용하여 계산하였다. 

3) FT-IR

폴리머의 제조방법(열중합과 전자빔조사 중합)과 모노

degree  of  polymerization %( )
Wi

W0

------ 100×=

Water content %( )
Wt Wa–

Wt

----------------- 100×=

Table 1. Labeling of the samples on the constituent of reactant monomers and the dose of electron beam

(Unit: g)

Synthesis Type HEMA MMA NVP EGDMA AIBN Sample name

Thermal 

polymerization

(70oC, 3hr.)

20 - - 0.1 0.06 TS-1

20 0.15 - 0.1 0.06 TS-2

20 0.15 0.4 0.1 0.06 TS-3

Electron beam 

polymerization 

2 MeV, 100 kGy

20 - - - - ES-0

20 - - 0.1 - ES-1

20 0.15 - 0.1 - ES-2

20 0.15 0.4 0.1 - ES-3



전자빔조사에 의한 HEMA의 중합과 소프트콘택트렌즈 제조 137

Vol. 17, No. 2, June 2012 J. Korean Oph. Opt. Soc.

머의 구성비 그리고 조사된 전자빔 선량에 따른 콘택트렌

즈의 화학적 구조 변화는 FT-IR(Fourier Transform Infrared

spectroscopy, Prestige-21, Shimadzu)을 이용하여 살펴보았

다. IR 분석을 위한 시료는 중합된 콘택트렌즈를 분쇄한

후 KBr(Aldrich)과 섞어 pellet으로 제작하여 사용하였다. 

4) 산소전달률(Oxygen transmissibility(Dk/t))

산소전달률은 ISO에서 제시하는 방법에 따라 측정하였

다.[13] 측정기기는 Rehder Single-Chamber System인 Rehder

Development Company의 O2 Permeometer Model 201T를

사용하였다. 산소전달률 측정은 시료가 고정된 센서 전체

시스템이 35oC±0.5oC로 유지된 항온기에서 이루어졌으며,

O2 Permeometer 로 측정된 전류 값과 샘플의 중심두께 값

을 이용하여 산소전달률 (Dk/t)을 얻었다.

5) 광 투과율(Optical transmittance)

각각의 방법에 의해 제조된 콘택트렌즈의 광학적 특성은

UV-Visible Spectrophotometer(HUMAN, X-ma 6000PC)를 이

용하여 200 nm에서 800 nm까지의 파장 범위에서 광투과

율을 측정하여 살펴보았다. 

결과 및 고찰

1. 중합률(Degree of polymerization)

전자빔조사 선량에 따른 중합률을 살펴보기 위하여 모

노머 구성을 달리한 반응물에 2 MeV의 전자빔에너지에서

일정 선량의 전자빔을 조사한 다음 얻어지는 폴리머에 대

한 중합률을 측정하여 Fig. 1에 나타내었다. 모노머 구성

과는 무관하게 100 kGy 이상의 전자빔 조사선량에서 모

두 99% 이상의 중합률을 보였다. 또한, 0.8 MeV의 낮은

전자빔에너지를 이용한 실험에서는 모노머 표면에서만 중

합반응이 진행됨을 관찰할 수 있었다.

HEMA에 흡수된 100 kGy의 전자빔은 100 kJ/kg에 해

당하며, 이는 중합반응이 시작되기 위해 해리되어야만 하

는 C=C 이중결합의 결합 해리에너지 620 kJ/mol 보다는

크게 낮은 에너지에 해당한다.[14] 따라서 전자빔 조사에

의한 중합과정이 열중합방법에서 일반적으로 사용되는 개

시제의 첨가 없이 실온에서 진행되었기 때문에 전자빔에

의한 중합반응은 공기 중에 있는 증기상태의 물이나

HEMA의 작용기로부터 생성되는 라디칼에 의해 진행되었

음을 시사한다. 또한, 상대적으로 낮은 0.8 MeV 에너지에

서 관찰된 결과는 전자빔의 투과 깊이가 전자빔에너지에

의존한다는 사실로[15] 설명 가능하며, 이와 같은 결과 또

한 전자빔에 의한 중합과정이 라디칼 반응에 의해 진행됨

을 입증한다.

2. 함수율(Water content)

전자빔 조사와 열중합 방법으로 제조된 콘택트렌즈의

함수율을 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 열중합으로 제조

된 콘택트렌즈(TS-1, TS-2, TS-3)의 함수율은 약 40% 정

도로 나타났으며, 이 값은 HEMA를 주원료로 하여 제조

한 콘택트렌즈의 함수율이 약 40% 정도를 가진다는 보고[4]

와 대체로 일치된다. 전자빔 조사에 의해 제조된 콘택트렌

즈의 함수율은 전체적으로 열중합에 의해 제조된 것에 비

해 10% 이상 증가한 것으로 나타났다. 또한, 가교제와 개

시제를 사용하지 않고 순수한 HEMA에 전자빔만을 조사

하여 중합한 폴리머를 이용하여 제조한 콘택트렌즈인 ES-

0 시료에서 가장 높은 함수율(65%)을 보였다. 

ES-0에서 함수율이 가장 높게 나타나는 이유는 가교제

로 사용된 EGDMA와 렌즈의 강도유지를 위해 첨가한

MMA가 소수성을 증가시키거나,[16] 열중합이나 다른 전자

Fig. 1. Degree of polymerization according to the dose of

electron beam at the each reactants.

Fig. 2. Water content of the contact lenses fabricated by

electron beam and thermal polymerization.
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빔 중합반응에서 첨가되는 가교제와 개시제가 중합과정에

서 상대적으로 OH 라디칼의 도입과 치환을 방해하거나

HEMA 분자간의 수소결합을 방해하는 역할을 하기 때문

으로 생각된다. 

3) FT-IR 분석

두 가지 다른 방법에 의해 합성된 폴리머(PHEMA)와

순수한 모노머 상태의 HEMA에 대한 FT-IR 결과를 Fig.

3에 나타내었다. HEMA의 구조에 포함된 C=C 이중결합

에 대한 특징적인 peak(1640 cm−1)가 두 형태의 폴리머

(PHEMA: TS-1, ES-0) 모두에서 나타나지 않은 사실로부

터 중합반응이 성공적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었

다. 또한, 3450 cm−1 근처에서 나타난 OH의 broad한 peak

의 변화로부터 전자빔조사에 의해 중합된 폴리머에서 분

자간 수소결합이 증가함을 알 수 있었다.

Fig. 4는 모노머의 구성성분을 다르게 하여 전자빔조사

방법에 의해 제조한 콘택트렌즈에서 얻은 FT-IR 결과이다.

EGDMA, MMA, NVP 등이 첨가된 콘택트렌즈(ES-1, ES-

2, ES-3)에 비해 순수한 HEMA로 이루어진 ES-0 렌즈에

서 3450 cm−1 근처의 broad 한 피크가 증가하였으며, 낮은

파수 방향으로 이동하면서 더욱 broad하게 나타났다.

3500~3200 cm−1 범위에서 broad하게 나타나는 피크는 OH

group에 의한 분자간 수소결합에 의해 나타나는 대표적인

신호로 알려져 있다.[17] 

Fig. 4의 결과는 전자빔 조사에 의한 중합반응과정에서

생기는 OH 라디칼(radical)과 이온(ion)들이 HEMA의

-CH2-CH2-에 있는 수소 대신 도입되면서 OH group의 농도

가 증가되어 나타난 현상으로 해석할 수 있다. 결국, 가교제

나 개시제에 의한 방해 작용이 없는 순수한 HEMA만을 이

용하여 합성한 폴리머로부터 제조된 렌즈(ES-0)에서 OH

group의 농도가 가장 높게 되면서 분자간의 수소결합이 증

가하거나 수화과정에서 제공되는 물과의 수소결합이 증가

함을 의미한다. 이와 같은 사실은 함수율 측정 결과에서 ES-

0의 함수율이 가장 높게 나타난 Fig. 2의 결과와도 일치된다.

4) 산소전달률(Dk/t)

열중합과 전자빔조사 방법에 의해 중합한 폴리머를 이

용하여 제조된 콘택트렌즈의 산소전달률(Dk/t)을 측정하

여 Fig. 5에 나타내었다. 

그림에서 “Ref.”는 HEMA를 주원료로 하여 제조된 현

재 시중에서 판매되고 있는 소프트 콘택트렌즈의 산소전

달률 값(13.7)이다.

열중합으로 제조한 TS 계열의 산소전달률은 시중에 판

매되는 제품에 비해 낮게 나타났으며, 특히 TS-3의 값이

가장 낮았다. 이는 합성에 첨가한 MMA, NVP 등에 의한

영향으로 생각된다. 전자빔 조사 방법에 의해 제조된 렌즈

의 산소전달률은 모노머의 구성비와 흡수선량에 따라 다

소 차이가 있지만 전체적으로 열중합에 의해 제조된 콘택Fig. 3. FT-IR spectra of the pure HEMA and the PHEMAs

synthesized by the two different methods.

Fig. 4. FT-IR spectra of the PHEMAs synthesized by using

the electron beam irradiation. 
Fig. 5. Oxygen transmissibility(Dk/t) of the contact lenses

fabricated by electron beam and thermal polymerization.
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트렌즈보다 더 높게 나타났다. 특히, 가교제와 개시제 없

이 순수한 HEMA에 전자빔만을 조사하여 제조한 콘택트

렌즈(ES-0)의 산소전달률 값은 열중합된 콘택트렌즈에 비

해 약 2배 정도 높게 나타났다. 이 값은 문헌에서[4] 제시

되고 있는 순수한 PHEMA의 산소전달률 값(7.3) 보다 두

배 이상 높은 값에 해당된다. 

MMA, EGDMA, NVP가 첨가된 콘택트렌즈에서는 순수

한 HEMA로 이루어진 콘택트렌즈와 비교하여 산소전달

률이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 MMA, EGDMA,

NVP 등의 첨가가 콘택트렌즈의 산소전달률을 감소시키는

요소로 작용한 것으로 생각된다.

콘택트렌즈에서 산소전달률(Dk/t)과 함수율은 상호 비례

하며, 함수율의 증가는 곧 물속의 용존산소의 농도 증가를

의미한다. 본 실험에서 FE-SEM(Field Emission Scanning

Electron Microscopy) 분석을 통해 살펴본 렌즈의 표면 형

상 즉, 세공구조나 표면의 거칠기 등은 TS와 ES 계열의

렌즈 간에 큰 차이를 발견할 수 없었다. 따라서 전자빔에

의한 중합반응에서 합성한 폴리머의 구조가 물리적으로

크게 다르기 때문에 산소전달률이 증가하는 것 보다는

PHEMA의 화학적 구조가 3차원으로 이루어질 수 없기 때

문에 함수율을 향상시킬 수 있는 화학적 작용기(functional

group)의 농도 증가에 의한 것으로 생각된다.

결과적으로 전자빔 조사를 이용하여 제조한 콘택트렌즈

는 일반적으로 첨가되는 가교제와 개시제 없이 중합함으

로써 전자빔 조사에 의해 생성되는 OH 라디칼이 보다 자

유스럽게 치환되면서 콘택트렌즈의 함수율과 더불어 산소

전달률이 향상된다고 할 수 있다.

5) 광 투과율(Optical transmittance)

열중합 방법으로 제조된 렌즈(TS-3)와 전자빔조사방법

으로 제조한 ES 계열의 콘택트렌즈에 대한 광 투과율을

측정하여 Fig. 6에 나타내었다. 측정한 모든 렌즈의 가시

광선(380-800 nm) 영역에서의 광투과율은 90% 정도로 콘

택트렌즈로 사용에 충분한 값을 보였다. 폴리머 합성방법

에 따른 렌즈의 광투과율 변화는 없었으며, 전자빔 흡수선

량에 대해서도 큰 영향을 받지 않았다. 

결 론

HEMA를 비롯한 다양한 모노머로 구성된 반응혼합물에

대해 열중합과 전자빔조사 방법을 이용하여 제조한 콘택

트렌즈의 물리화학적 특성을 살펴보았다. 개시제나 가교

제 첨가 없이 전자빔만을 조사할 경우 모노머 구성과 무

관하게 100 kGy 이상의 전자빔 흡수선량에서 99% 이상

의 중합률을 보였다. 전자빔 조사방법을 이용하여 제조한

콘택트렌즈는 동일한 구성비의 모노머에 대해 열중합 방

법으로 제조한 렌즈에 비해 친수성이 증가하였다. 또한,

100 kGy의 전자빔조사에 의해 중합된 고분자로부터 제조

된 콘택트렌즈에서 가장 높은 함수율과 산소전달률을 나

타냈다. 이는 일반적으로 중합반응에서 첨가되는 가교제

와 개시제 등이 없이 반응이 이루어짐으로써 전자빔 조사

에 의해 생성되는 OH 라디칼이 보다 자유스럽게 첨가되

면서 PHEMA 구조에 OH group의 농도가 증가하게 된다.

이에 따라 분자간 혹은 수화과정에서 제공되는 물과의 수

소결합이 증가하면서 콘택트렌즈의 함수율이 향상되고 이

와 더불어 산소전달률이 향상된다. 따라서 전자빔조사 방

법을 이용하여 보다 친수성이 향상된 HEMA 기반의 소프

트콘택트렌즈 제조가 가능함을 알 수 있었다.
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Purpose: Polymerization of HEMA(2-hydroxyethyl methacrylate) which can be used in the soft contact lens has

been performed by using electron beam(EB) irradiation, and examined the best condition for the polymerization.

Comparing the physical properties of the contact lenses to the one fabricated by thermal polymerization method,

we check the use possibility of the EB irradiation to the fabrication of the soft contact lens. Methods: We

investigated the degree of polymerization of the HEMA according to the composition of the monomer, the

additive ratio and the dose of electron beam (0~120 kGy). The degree of polymerization was measured depending

on the EB dose to research the best synthetic condition under the EB irradiation. The physical properties of the

contact lens such as water content(%), oxygen transmissibility(Dk/t) and optical transmittance were analysed by

using the FT-IR results with comparing the two different polymerization method (thermal and electron beam

polymerization) with same additive ratio. Results: When the dose of electron beam was above 100 kGy, the

degree of polymerization of HEMA was above 99% with regardless using cross-linker and initiator. The water

content of the lens fabricated by EB method showed 10% higher than the one by the thermal method which was

40%. The lens fabricated by EB method also showed higher oxygen transmissibility(Dk/t) as same with the water

content, and showed twice higher value in the lens fabricated by pure HEMA. According to the FT-IR results,

hydrophilic property of the lens fabricated by EB method was increased due to increasing the intermolecular

hydrogen bonding. It showed above 90% optical transmittance in the visible range of wavelength on the contact

lenses fabricated by the both of two different polymerization method. Conclusions: The polymerization of

HEMA without cross-linker and initiator was successful above 100 kGy of EB irradiation. Moreover the lens

fabricated from the polymer synthesized by pure HEMA with 100 kGy of EB showed the highest water content

and oxygen transmissibility. Therefore EB irradiation is another possible method to synthesize the polymer which

can be used for the soft contact lens.

Key words: Electron beam, HEMA, Polymerization, Soft contact lens, Water content, Oxygen transmissibility,

Optical transmittance 


