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초록: 천연 항산화제인 루테인이 포함된 하이드로젤 콘택트렌즈를 상온중합으로 제작하고, 해조다당류로 다층코팅          

층을 만들어서 콘택트렌즈의 물리적 특성 및 항산화 지속시간을 평가하고자 한다. 루테인이 포함된 하이드로젤 콘             

택트렌즈에 알지네이트와 카라기난으로 표면코팅하였다. 약물 방출농도는 흡광도로 측정하였으며 콘택트렌즈의 물         

리적 특성 평가와 표면 분석을 진행하였다. 루테인이 포함된 콘택트렌즈에 해조다당류로 코팅함으로써 함수율, 습윤            

성, 그리고 산소전달률이 향상되었다. 항산화 지속시간은 해조다당류에 의한 layer by layer(LBL)층이 형성될수록           

증가하였으며 금속이온을 첨가할수록 더욱 증가하였다. 루테인이 포함되고 해조다당류로 LBL 코팅층을 형성함으로          

써 항산화 지속시간과 물리적 특성이 향상되는 것을 확인하였다.

Abstract: To evaluate the physical properties and antioxidant duration of contact lenses by room temperature polym-

erization of hydrogel contact lenses containing lutein, a natural antioxidant, and layer by layer (LBL) coating with sea-

weed polysaccharide. A contact lenses containing lutein was coated with alginate and carrageenan. Drug release was 

calculated by measuring absorbance. To evaluate the physical properties of contact lenses, water content, contact angle, 

and oxygen permeability were measured, and surface analysis was conducted. LBL coating with seaweed polysaccharide 

on contact lenses containing lutein improved water contents, wettability, and oxygen transmissilility. It was found that the 

antioxidant duration increased as the LBL layer by seaweed polysaccharide was formed, and the duration increased fur-

ther as the metal ion was added. It was confirmed that the antioxdant duration and physical properties were improved 

by forming the LBL coating layer with seaweed polysaccharide containing lutein.

Keywords: contact lenses, lutein, antioxidant, alginate, carrageenan.

서  론

하이드로젤은 친수성 고분자의 화학적 또는 물리적 가교로      

생성된 폴리머 사슬로, 친수성 고분자 네트워크를 생성한다.      

화학적 또는 물리적 가교는 하이드로젤이 3차원 구조로 많은       

양의 물을 흡수할 수 있도록 한다. 하이드로젤은 우리 인체의        

연조직과 같은 수분 함량, 구조 및 유연성으로 인해 생물학,        

재료 공학 및 과학, 생물 의료 기기와 콘택트렌즈 같은 생물         

의학 응용 분야에서 널리 적용되어 왔다.1

콘택트렌즈는 굴절력 교정 및 미용 외에도 고산소투과성      

및 고습윤성 등 장점을 가지는 고기능성 콘택트렌즈 제작과    

약물 방출 시간 지연을 달성하기 위한 스마트 전달 시스템    

및 웨어러블 바이오센싱 플랫폼으로도 활용범위가 확대되고    

있다.2

하이드로젤 콘택트렌즈는 각막에 접해 있어서 안약 및 연    

고와 같은 다른 약물보다 약물의 생체 이용률이 높으며, 수    

용액을 잘 흡수하는 하이드로젤의 특징으로 인해 약물을 눈에    

효과적으로 전달할 수 있다.

콘택트렌즈를 이용한 약물전달시스템으로 안질환을 치료하기    

위한 연구는 많이 진행되어 왔지만 콘택트렌즈 착용 초기에    

집중적으로 방출되어 생체 이용률과 치료 약물 농도에 맞지    

않는 경우가 많아 치료용 다바이스로서의 역할이 어려운 경    

우가 많다.3

안구는 대부분 대기 중에서 산소를 공급받기 때문에 콘택    
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트렌즈를 통해 충분한 산소 공급이 되어야 한다. 하지만 장        

시간 콘택트렌즈의 착용은 산소투과율을 감소시켜 활성산소     

종(reactive oxygen species, ROS)의 과잉 생산으로 산화스트      

레스가 발생하고, 생체분자의 정상세포 및 조직에 손상을 야       

기시킨다. 활성산소종은 녹내장의 발병 기전에 작용하고 나이      

관련 황반변성, 망막 신경절 세포 사멸 및 신경교 기능 장애를         

촉진하는 등 여러 안과적 질환의 원인으로 알려져 있으며,       

이는 항산화제에 의해 제거된다.4

항산화 물질은 천연 또는 합성 항산화제로 구분된다. 합성       

항산화제는 화학 공정에서 생성된 물질로 강한 항산화 기능과       

낮은 비용 및 광범위한 가용성을 제공하기 때문에 사용되어       

왔다. 하지만 최근 고용량의 합성 항산화제 섭취와 관련된 위        

장관 문제, 피부 알레르기 및 경우에 따른 암 위험 증가와 같은          

일부 건강 문제 사이의 관계와 부작용을 나타내는 연구로 인        

해 천연 항산화제를 사용하는 것에 대한 큰 관심과 지속적인        

연구가 이루어지고 있다.

천연 항산화제는 페룰산, 갈릭산, 카페산, 루테인 등이 있       

다. 천연 항산화제는 합성 항산화제와 달리 과일, 채소, 허브        

및 향신료와 같은 식물 재료에서 얻어지며 높은 항산화력과       

안전성이 확보된 천연 항산화제의 다양한 응용을 위한 연구       

개발이 활발히 진행되고 있다.5 천연 항산화제 중 하나인 루        

테인은 카로티노이드 계열에 속하는 강력한 항산화 및 항염       

증제로서 생체에 광범위하게 이용되고 있으며, 고분자 나노      

입자와 캡슐화를 통해 다양한 식품 및 의약품 응용 분야에서        

적용되어지고 있다.6

최근 콘택트렌즈에서 약물전달 및 약물 방출의 성공적 제       

어와 하이드로젤의 기능 향상을 위해 키토산과 알지네이트      

기반 layer by layer(LBL) 코팅 사용에 관한 연구가 진행되었        

다. 이는 콘택트렌즈에 증착되었으며 콘택트렌즈의 물리적 특      

성인 습윤성, 굴절률 및 투과율을 유지하거나 개선하며 항염       

증제의 방출을 제어하는 우수한 기능을 갖는 것으로 입증되       

었다.7 이 기술을 적절하게 사용하면 표면 친수성과 소수성, 표        

면 전하 및 전하밀도, 표면 강성 및 거칠기를 조정할 수 있을          

뿐만 아니라 고기능성 하이드로젤 콘택트렌즈를 위한 약물      

지연방출에 적용될 수 있다.

LBL 코팅의 효능은 일반적으로 생체 적합한 고분자 재료       

또는 콘택트렌즈의 표면에서 음전하를 띤 그룹과 양전하를      

띤 그룹의 조합이 있다. 이는 LBL 코팅이 단순히 반대 전하를     

띄는 층의 중첩으로 구성되는 것이 아니라 층 사이의 광범위     

한 결합이 진행되기 때문에 가능하다.8

현재 콘택트렌즈 소재 개발에 관한 연구는 활발히 진행되고     

있지만, 콘택트렌즈의 항산화성, 약물전달, 그리고 약물 방출     

지속시간의 연장에 관한 연구는 많이 진행되지 않고 있다. 따     

라서 콘택트렌즈의 물리적 특성의 향상뿐만 아니라 항산화성     

및 약물 방출 지속시간의 연장에 관한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 카로티노이드 계열의 천연 항산화제 중 높은     

온도에서 분해되는 특성을 가진 루테인이 포함된 하이드로젤     

콘택트렌즈를 상온중합법으로 제작하고자 한다. 그리고 천연     

다당류인 카라기난과 알지네이트를 이용한 층별 코팅(LBL)     

방법을 통하여 콘택트렌즈의 물리적 특성을 파악하고, 항산     

화성 평가 및 항산화 지속시간 향상에 대해 연구하고자 한다.

실  험

시약 및 재료. 하이드로젤 콘택트렌즈 제조를 위해 본 연구에     

서 사용된 친수성 단량체는 2-hydroxyethyl methacrylate     

(HEMA, Junsei Chemical Co, Japan)와 N-vinyl-2-pyrrolidone     

(NVP, Sigma-Aldrich, USA), 2-methacryloyloxyethyl   

phosphorylcholine(MPC, Sigma-Aldrich)를 사용하였고, 소수성   

단량체로 styrene(Sigma-Aldrich)를 사용하였다. 교차결합제는   

ethylene glycol dimetha crylate(EGDMA, Sigma-Aldrich),    

개시제는 ammonium persulfate(APS, Sigma-Aldrich), 개시반    

응 촉진제는 N,N,N', N'-tetramethylethylene diamine(TMEDA,    

Sigma-Aldrich)를 사용하였다. 콘택트렌즈의 루테인 방출을    

확인하기 위해 포함된 항산화제는 lutein(L, Sigma-Ardrich)를     

사용하였으며, 층별 코팅(LBL) 형성을 위한 polyethyleneimine     

(PEI, Sigma-Aldrich)와 천연해조다당류인 sodium alginate(SA,    

Sigma-Aldrich)와 κ-carrageenan(CA, Sigma-Aldrich)을 사용   

하였다. 본 연구에 사용된 해조다당류의 구조는 Figure 1에     

제시하였다.

시료 제작. 본 연구에 사용되는 콘택트렌즈는 하이드로젤     

콘택트렌즈의 기본 재료인 HEMA와 습윤성 및 함수율 향상을     

위해 MPC, NVP를 사용하여 제작하였으며, 콘택트렌즈 중합을     

위해 교차결합제인 EGDMA를 사용하였다. 상온중합을 위해     

Figure 1. Chemical structure of (a) alginate; (b) κ-carrageenan.
폴리머, 제48권 제1호, 2024년
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사용된 개시제 APS는 증류수에 1%로 희석하여 사용하였고,      

소수성 성질을 가지는 루테인은 HEMA에 1%로 희석하여      

콘택트렌즈 내부의 루테인 총 함량이 0.5%가 되도록 제작       

하였다.

콘택트렌즈 제작에 사용된 구체적인 구성물질과 단량체의 혼      

합비율은 Table 1에 나타내었다. 제시된 비율로 시료를 충분히       

혼합한 다음 개시반응 촉진을 위해 TMEDA를 첨가하였다.      

콘택트렌즈 제조는 0.00 D의 굴절력을 가지는 polypropylene(PP)      

몰드를 사용하였으며 25 ℃에 1시간 동안 에너지를 사용하지       

않고 상온에서 중합을 진행하였다. 중합된 콘택트렌즈를 분      

리하여 미반응 단량체를 제거하기 위해 40분간 증류수에서      

중탕 후 실험에 사용하였다.

LBL층별 코팅 진행을 위해 첫째, 항산화제를 포함하는 콘       

택트렌즈를 PEI 수용액(10 mg/mL)에 5분 동안 침지하여 렌       

즈의 표면을 활성화하였다. PEI는 후속 층의 안정성과 균일       

성을 향상시키는데 사용되는 높은 양전하의 폴리양이온이다.     

둘째, 카라기난과 알지네이트를 사용하여 LBL을 진행하기     

위해 카라기난 용액(1 mg/mL), 알지네이트 용액(1 mg/mL)에      

각각 그리고 연속적으로 10분 동안 침지하여 진행하였다. 마       

지막으로, 보다 강한 결합을 위해 알지네이트와 카라기난의      

금속이온 결합 성질을 이용하여 0.1 mM 농도의 칼슘이온 용        

액에 5분 동안 각 샘플을 침지시켜 콘택트렌즈 외부에 코팅을        

진행하였다. 루테인이 첨가된 콘택트렌즈에 알지네이트와 카     

라기난으로 층별 코팅을 진행하는 과정에 대한 모식도는      

Figure 2에 나타내었다.

시료의 명명은 루테인이 포함되지 않은 기본 시료는 R,       

LBL을 진행하지 않고 루테인이 포함된 시료는 L로 정했다.       

또한 LBL 진행에 사용된 다당류의 종류에 따라 알지네이트       

로 코팅된 시료는 SA, 카라기난으로 코팅된 시료는 CA, 알     

지네이트/카라기난으로 코팅된 시료는 CS, LBL이 진행된 각     

시료에 추가적으로 금속이온을 첨가한 경우 SA+, CA+, CS+     

로 명명하였다.

루테인이 포함된 콘택트렌즈 특성 평가. 제작한 콘택트렌     

즈의 루테인 용출농도는 시간에 따라 방출되는 루테인의 양을     

측정하여 평가하였다. 에탄올에 루테인을 1%로 희석하여 실험에     

사용된 순수한 루테인의 흡광도를 UV-vis spectrophotometer     

(Agilent, Cary 60 UV-vis, USA)를 사용하여 445 nm에서 측     

정하였다. 그 후 10 mL 바이알에 에탄올을 3 mL씩 첨가한     

후 각 샘플당 1개의 시료를 증류수에 세척 후 바이알에 넣고     

에탄올의 증발을 최소화 시키기 위해 바이알을 파라필름으로     

감싸고 실온에서 120시간 동안 진행하였다. 루테인 용출농도는     

각 샘플이 담긴 에탄올 용액을 UV-vis spectrophotometer를     

사용하여 445 nm에서 흡광도 변화를 측정하였다. 

광투과율 측정은 ISO 기준 가시광선(380-780 nm) 영역에 대한     

파장의 투광도를 Agilent사의 Cary 60 UV-vis spectrophotometer     

를 사용하여 측정하였으며, 각 시료의 평균값을 백분율로 나     

타내었다. 

함수율 측정은 ISO 18369-4:2017에 명시된 중량측정법     

(gravimetric method)으로 측정하였다. 함수율 측정 전 LBL     

코팅을 진행하지 않은 R, L 시료는 37 ℃에서 PBS를 사용하여     

24시간 수화시켰다. 알지네이트와 카라기난을 사용하여 LBL을     

진행한 PS, PC, PCS와 금속이온을 추가로 결합한 PS+, PC+,     

PCS+ 시료 모두 각 시료 당 10회씩 측정하여 평균한 값으로     

제시하였다.

콘택트렌즈의 습윤성을 측정하기 위해 Kruss GMBH사     

(Germany)의 Drop Shape Analyzer–DSA30를 사용하여 sessile     

drop 방법으로 접촉각을 측정하였다. 접촉각 측정은 실온에     

서 증류수 3 µL를 Wiper를 사용하여 물기를 제거한 콘택트     

렌즈 표면에 떨어뜨려 형성된 각으로 정하였으며, 각 시료 당     

20초 동안 측정하여 평균하였다.

산소전달률은 polarographic method를 사용하여 측정하였    

으며, WITHLAB사(Korea)의 WL1000S 항온항습기 내부 온     

도 36±0.5 ℃, 습도 98%의 환경에서 측정할 시료를 최소 2     

시간 이상 안정화 처리 후 CREATECH사(USA)의 Model     

201T permeomterTM 로 측정된 전류값과 Mitutoyo사(Japan)의     

Litematic VL-50을 사용하여 콘택트렌즈 두께를 측정하여 산     

소전달률 계산을 진행하였다. 각 시료당 5회씩 측정하였으며     

그 평균한 값으로 제시하였다.

LBL코팅을 진행한 콘택트렌즈의 표면분석을 위해 주사전     

Table 1. Percent Composition of Hydrogel Contact Lenses (%)

HEMA EGDMA APS DW NVP MPC Lutein TMEDA

73 1 1 2 10 10 0.5 2.5

Figure 2. Schematic diagram of layer by layer (LBL) coated contact 

lens using alginate and carrageenan.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024



30 김가은 · 김영진 · 한윤수 · 김기홍 · 이현미

 

 

   

    

   

 

  

 

  

  

 

   

  

 

   

  

  

 

  

   

 

  
자현미경(scanning electron microscope, SEM)을 사용하였고,    

측정 장비는 TESCAN사(USA)의 MIRA3을 사용하여 분석     

하였다. 20 mA로 60초 동안 3.25 nm의 두께로 gold coating         

하여 측정하였다. 또한 LBL코팅을 진행한 콘택트렌즈의 표      

면 거칠기 정도를 확인하기 위해 원자힘현미경(atomic force      

microscopy, AFM)을 사용하였다. 측정 장비는 Park systems      

사(Czech)의 NX10을 사용하여 확인하였으며, 5×5 µm의 면      

적을 이미지화 하였다. 모든 시료는 알코올 처리 및 임계점        

건조기(critical point drying, CPD)를 이용하여 시료 건조 후       

표면분석을 진행하였다. 

결과 및 토론

콘택트렌즈의 루테인 방출 기능 평가. 해조다당류인 알지      

네이트와 카라기난으로 각각 한 층씩 코팅한 시료, 알지네이       

트와 카라기난을 순차적으로 이중층으로 코팅한 시료, 그리고      

금속이온이 첨가된 시료에 대한 루테인 방출시간을 비교하기      

위해 방출된 루테인의 농도를 계산하여 Figure 3에 나타내었다.

루테인을 포함하는 L 콘택트렌즈인 경우, 120시간 동안 실험       

측정 결과 8.97 µM으로 가장 많은 루테인을 방출한 것으로        

나타났다. 카라기난과 알지네이트로 LBL층을 형성한 CA와     

SA는 각각 7.58 μM과 7.23 μM의 루테인을 방출하였으며, 알        

지네이트와 카라기난을 사용하여 순차적으로 LBL을 진행한     

CS 콘택트렌즈인 경우 6.31 μM의 루테인을 방출하였다. 또       

한, 금속이온이 첨가된 CA+, SA+, 그리고 CS+ 시료는 각각        

5.88, 5.48 μM, 그리고 4.35 μM의 루테인을 각각 방출하였다.

LBL을 형성하지 않은 콘택트렌즈의 루테인 방출량이 가장      

높았으며 LBL층을 형성하며 루테인의 방출량이 점차 낮아졌      

다. 그리고 금속이온을 첨가함으로써 루테인의 방출량은 더      

욱 낮아졌다. 이러한 결과는 해조다당류로 코팅된 콘택트렌      

즈는 루테인이 용출되기 어려워지기 때문이며, 특히 해조다     

당류에 칼슘을 도입함으로써 알지네이트 및 카라기난이 칼슘     

이온과 결합하여 렌즈의 표면의 밀도가 더욱 더 높아지기 때     

문에 항산화제인 루테인의 방출속도가 낮아짐을 알 수 있었다.

LBL을 형성하지 않은 L과 LBL을 형성한 CA, SA, CS 시     

료, 그리고 칼슘이온이 첨가된 CA+, SA+, CS+ 시료들의 루     

테인 방출시간을 살펴보면, L 콘택트렌즈는 72시간까지 루테     

인이 방출되었으며 이후 방출이 일어나지 않았다. 반면 알지     

네이트와 카라기난으로 LBL을 형성한 경우와 금속이온이 첨     

가된 콘택트렌즈 모두 120시간 동안 지속적으로 루테인이 방     

출되었다. CA+의 루테인 방출량은 CA 보다 22.42% 감소하     

였다.

알지네이트인 경우 SA+ 콘택트렌즈는 24.20%, 카라기난과     

알지네이트가 순차적으로 진행된 CS+인 경우 31.06% 감소     

하였다. 이와 같이 LBL이 진행되면서 렌즈 표면의 코팅 형     

성의 차이로 인해 루테인 방출의 지속시간 차이가 발생한다.     

이는 콘택트렌즈 표면에서 네트워크된 고분자에 의해 루테인     

의 방출이 방해를 받기 때문이다.9 또한 칼슘이온에 의해 루     

테인 입자와 알지네이트 및 카라기난의 상호작용이 더 많아     

지면서 루테인 방출이 지연되는 것으로 보인다.10 따라서 해     

조다당류에 의한 LBL층 형성으로 인해 콘택트렌즈 내부에     

있는 루테인의 용출속도를 조절할 수 있음을 확인하였다.

항산화 콘택트렌즈의 물리적 특성 평가. 광투과율     

(Transmittance): 콘택트렌즈에 해조다당류인 알지네이트와   

카라기난을 사용하여 LBL층을 형성한 콘택트렌즈의 광투과     

율을 측정한 결과는 Figure 4에 나타내었다.

루테인이 포함되지 않으며 해조다당류를 사용하여 LBL층을     

형성하지 않은 기본 렌즈 R의 광투과율은 96.34%이다. LBL     

층을 형성한 CA, SA, CS 콘택트렌즈의 광투과율은 거의 비     

숫한 값으로 나타났으며, 칼슘이온이 결합된 시료들의 경우,     

금속이온의 결합이 없는 시료에 비해 다소 투과율 감소하였     

다. 그러나 해조다당류인 알지네이트와 카라기난으로 LBL층을     

Figure 3. Drug release of multilayer coated contact lenses using 

seaweed polysaccharide. Line colors according to the coated sam-

ples are green: lutein, red: k-carrageenan, blue: alginate, and purple: 

k-carrageenan. And the dotted line is the sample before adding cal-

cium ions, and the solid line is the sample after adding calcium ions.
Figure 4. Transmittance of multilayer coated contact lenses using 

seaweed polysaccharide.
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형성하고 추가적으로 금속이온이 첨가된 모든 콘택트렌즈의     

광투과율 결과는 ANSI Z80.20의 광투과율 기준인 88% 이       

상을 보인다. 제작된 모든 시료들은 루테인의 포함 여부, LBL        

형성의 유·무, 그리고 금속이온 첨가의 여부에 따라 광투과율에       

많은 영향을 받지 않았으며 콘택트렌즈로 활용 가능함을 알       

수 있었다.

함수율(Water Content): 함수율은 콘택트렌즈의 착용감과    

물리적 특성에 많은 영향을 주는 중요한 특성 중 하나이다.        

해조다당류로 LBL층을 이룬 콘택트렌즈의 함수율 측정 결과      

를 Figure 5에 나타내었다.

루테인이 포함되지 않으며 해조다당류를 사용하여 LBL층을     

형성하지 않은 기본 렌즈 R의 함수율은 42.54%이며, 루테인       

이 포함된 L의 함수율은 59.15%로 루테인이 첨가됨으로써      

함수율이 39% 향상되었다. 

루테인은 카로티노이드 계열로서 소수성을 띠는 특징을 가      

졌지만, 두 개의 하이드록실 그룹이 양쪽의 말단 이온 고리        

에 부착되어있어서 극성이고 친수성인 성질을 가지기 때문에      

산소와 더 잘 반응하게 되기 때문에 함수율이 증가한 것으로        

보여진다.11

해조다당류인 알지네이트와 카라기난을 사용하여 LBL층을    

형성한 CA, SA, 그리고 CS 콘택트렌즈의 함수율은 61.81%,       

63.42%, 그리고 64.48%로 각각 나타났다. 해조다당류로 LBL      

층을 형성한 CA, SA, CS 콘택트렌즈는 L에 비해 함수율이        

더 많이 증가하였다. 루테인이 포함된 콘택트렌즈 표면에 알       

지네이트와 카라기난이 각각의 네트워크를 형성하고, 이들이     

가지는 친수성 작용기로 인해 물 분자와 수소결합을 형성하       

여 수분을 보유하였기 때문이라 판단된다.12 알지네이트 또는      

카라기난으로 단층코팅한 시료보다는 다층코팅 시료가 함수     

율이 더 높게 나타났다. 이는 단층보다는 다층코틴의 경우,       

콘택트렌즈 표면에 코팅된 친수성 고분자가 더 많기 때문에       

함수율이 높게 나타난 것으로 판단된다.

LBL로 코팅된 콘택트렌즈에 칼슘이온 결합시킨 시료들의     

함수율은 금속이온이 결합되지 않은 렌즈에 비해 약 10% 낮     

아졌다. 이는 가교 모노머의 경우 co-polymer 사슬을 연결하     

여 모듈러스와 탄성을 증가시키고 콘택트렌즈의 수분함량은     

감소시키게 된다. 따라서 칼슘이온이 가교제 역할을 하여 콘     

택트렌즈 내부의 카르복실산기와 결합하게 된다. 이때 가교     

밀도가 높아져 콘택트렌즈에 함유되어있던 수분함량이 감소     

하기 때문에 이러한 결과가 나타나는 것으로 판단된다.13 

습윤성(Wettability): 접촉각은 습윤성이 좋을수록 그 값이     

낮아지며, 콘택트렌즈의 습윤성을 나타내는 척도이다. LBL     

층을 형성한 모든 콘택트렌즈에 대한 접촉각은 Figure 6에 타     

나내었다.

루테인이 포함되지 않고 LBL을 형성하지 않은 기본 R의     

접촉각은 59.15°이며, 루테인이 포함된 L의 접촉각은 42.54°     

로 나타나며, 루테인이 포함되었을 때에 28% 감소되어 습윤     

성이 향상되었다.

해조다당류로 LBL을 형성한 CA, SA, 그리고 CS의 접촉     

각은 34.62°, 30.00°, 그리고 28.10°으로 각각 나타났다. 알지     

네이트와 카라기난을 이용하여 LBL층을 형성한 경우, 모든     

콘택트렌즈의 접촉각은 현저히 감소하여 향상된 습윤성을 나     

타내었다. 이와 같이 코팅된 콘택트렌즈는 해조다당류가 가     

지고 있는 친수성 하이드록시기로 인해 습윤성이 높게 나타     

남을 알 수 있다.12 특히 알지네이트는 습윤성이 높은 소재로     

서 상처드레싱 등 습윤성이 요구되는 의료용품 등으로 많이     

사용되어지고 있으며,13 카라기난도 습윤성이 높아 김서림 방지     

필름 등으로 사용되어지고 있다.14 본 연구에서도 알긴산과     

k-카라기난이 포함된 모든 시료에서 습윤성이 높게 나타나는     

것으로 나타났다.

알지네이트 또는 카라기난으로 한 개 층으로 코팅한 렌즈     

보다 알지네이트와 카라기난을 두 개층으로 코팅했을때에 접     

촉각이 더 낮아 습윤성이 좋았다. 이것은 LBL 방법에 의한     

하이드로젤 콘택트렌즈의 표면 습윤성이 개선되었다는 기존     

Figure 5. The water contents of multilayer coated contact lenses 

using seaweed polysaccharide. Figure 6. Contact angle of multilayer coated contact lenses using 

seaweed polysaccharide.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 1, 2024
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연구와 일치하였다.15

LBL 코팅 콘택트렌즈에 칼슘이온이 결합된 CA+, SA+, 그       

리고 CS+의 접촉각은 47.66°, 45.78°, 그리고 41.26°으로 나       

타남으로써 금속이온이 결합되기 전에 비해 매우 높은 값으       

로 습윤성이 감소되었다. 그리고 단층코팅보다 알지네이트와     

카라기난으로 이중코팅함으로써 습윤성이 좋았다. 

산소전달률(Oxygen Transmittance): 콘택트렌즈의 산소   

전달률은 눈의 각막대사에 영향을 주어 눈 건강에 매우 중요        

하기 때문에 콘택트렌즈 평가에 있어서 중요한 요소이다. 본       

연구에 사용된 시료들의 산소전달률에 대한 실험 결과는      

Figure 7에 나타내었다.

R의 산소전달률은 9.03(cm·mL O2)/(sec·mL·mmHg)·10-9,   

Dk/t)이며, L은 11.58 Dk/t로 루테인이 포함된 콘택트렌즈가     

약간 상승하였다. 해조다당류인 카라기난과 알지네이트가 코     

팅된 CA와 SA의 산소전달률은 L에 비해 약 45% 상승되었     

으며, 두 개의 다당류가 이중으로 코팅된 CS는 21.47 Dk/t로     

85% 향상되었다. 이것은 해조다당류가 네트워크된 콘택트렌     

즈는 그렇지 않은 렌즈에 비해 산소투과성이 향상된다는 기     

존 연구 결과와 일치되었다.16,17

알지네이트 또는 카라기난이 코팅된 렌즈에 칼슘이온이 추     

가된 CA+와 SA+는 이온 결합 전에 비해 산소전달률이 낮아     

졌다. CS+는 칼슘이온이 결합된 시료들 중에서 가장 높은 값을     

보였다. 

산소전달률이 Figure 5의 함수율과 비슷한 패턴을 보이는 것     

은 함수율과 산소전달률은 양의 상관관계를 가지며, 함수율     

이 증가하면 콘택트렌즈 안의 물의 함량이 증가하며 물에 용     

해된 산소의 양 또한 증가하기 때문이다. 

항산화 콘택트렌즈의 표면분석. 주사전자현미경(SEM): 항    

산화제가 포함된 콘택트렌즈인 L과 알지네이트와 카라기난     

으로 다층코팅하거나 금속이온을 추가한 시료들에 대해 주사     

전자현미경으로 콘택트렌즈의 표면 이미지를 Figure 8에 나     

타내었다.

주사전자현미경(SEM)을 통해 콘택트렌즈의 표면을 살펴보    

면 루테인이 첨가된 L 렌즈의 표면은 매끈하게 나타났다. 카     

라기난으로 LBL층을 형성한 CA는 L 렌즈에 비해 불규칙한     

Figure 7. Oxygen Transmittance of multilayer coated contact lenses 

using seaweed polysaccharide.

Figure 8. SEM surface image of multilayer coated antioxidant contact lenses containing lutein.
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물결 모양의 표면을 형성하고 있으며, 알지네이트로 LBL층      

을 형성한 SA는 비교적 부드러운 형상을 나타낸다. 이는 콘        

택트렌즈에 해조다당류를 결합시키면 부드러운 표면, 습윤성     

향상, 항박테리아 등의 특성을 지닌다는 결과와 일치하는 결       

과를 나타낸다.18

금속이온이 결합된 콘택트렌즈의 표면 변화를 살펴보면,     

CA+와 SA+는 CA와 SA에 비해 렌즈 표면의 패턴 간격이        

좀 더 촘촘해지고 수축된 것으로 보인다. CS는 카라기난과       

알지네이트에 비해 표면이 작고 촘촘한 물결모양의 패턴을      

나타내고 있다. 

원자힘현미경(AFM):   루테인이 포함된 L 콘택트렌즈와 LBL을       

진행한 CA, SA, CS 그리고 추가로 금속이온을 결합한 CA+,        

SA+, CS+ 콘택트렌즈 표면의 거칠기 분석 결과를 Figure 9에        

나타내었다.

원자힘현미경(AFM)을 통해 콘택트렌즈 표면의 거칠기를    

살펴보면 루테인이 첨가된 L 콘택트렌즈의 표면 거칠기 Ra       

값은 2.71 nm이다. 해조다당류를 사용하여 LBL층을 형성한      

CA, SA 렌즈의 Ra는 각각 18.30, 7.22 nm이다. 금속이온을        

추가로 결합한 CA+, SA+의 표면 거칠기는 각각 6.79,       

4.74 nm이다. 카라기난과 알지네이트가 코팅된 렌즈인 CS와      

CS+는 98.80 nm와 108.72 nm로 단일 코팅보다 Ra값이 매우        

증가하였다. 금속이온이 결합되면 그렇지 않은 콘택트렌즈보     

다 표면 거칠기가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

결  론

본 연구는 천연 항산화제인 루테인이 첨가된 하이드로젤     

콘택트렌즈를 제작하고, 해조다당류인 카라기난과 알지네이    

트를 이용하여 LBL 코팅한 콘택트렌즈의 물리적 특성 평가     

및 항산화 지속시간을 관찰하였다. 

해조다당류로 다층코팅한 콘택트렌즈는 함수율, 산소투과    

성 등과 같은 물리적 특성이 향상되었으며, 항산화제인 루테     

인이 포함된 콘택트렌즈는 항산화성을 가진다.

알지네이트와 카라기난으로 각각 LBL 코팅층을 형성하는     

콘택트렌즈는 코팅을 하지 않은 렌즈에 비해 루테인 용출 지     

속시간이 증가하였으며, 금속이온이 추가적으로 결합되면 항     

산화 지속시간이 조금 더 증가된 것을 확인하였다.

감사의 글: 본 연구는 2021년도 정부(교육부)의 재원으로     

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구 사업(No.     

2021R1F1A106332211)으로 연구되었습니다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.

Figure 9. AFM surface photograph of multilayer coated antioxidant contact lenses containing lutein.
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