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초록: 항산화성과 단백질 흡착 억제능이 극대화된 기능성 아크릴 하이드로젤 콘택트렌즈는 부작용 없이 장시간 착             

용이 가능하기 때문에 최근 많은 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀인 에피갈              

로카테킨 갈레이트(EGCG)로 렌즈 표면을 코팅함에 의해서 항산화성과 단백질 흡착 억제능이 극대화된 아크릴 하            

이드로젤 콘택트렌즈인 MPC2EG 및 MPC4EG를 제조하였다. 제조된 콘택트렌즈는 높은 광학 투명도를 보였으며,           

코팅 처리하지 않은 PHEMA 렌즈 대비 높은 산소투과율과 청색광 차단율을 보였다. 또한 여러 종류의 라디칼에 대               

해서 매우 뛰어난 라디칼 제거능을 보였고, 다양한 단백질에 대해서는 우수한 단백질 흡착 억제능을 보였다. 특히              

감염성 안질환 원인균인 포도상구균과 대표적인 그램 음성균인 대장균에 대해서 매우 우수한 항균성을 보였다.

Abstract: The functional acryl hydrogel contact lenses have attracted great attention because of their superior antioxidant 

and antifouling activities, resulting that they can be worn for a long time. In this study, acryl hydrogel contact lenses 

coated with phosphorylcholine polymer and EGCG, such as MPC2EG and MPC4EG, were prepared to improve anti-

oxidant and antifouling activities. The resulting contact lenses exhibited higher optical transparency, oxygen permeability, 

and blue light blocking ability compared with PHEMA lens. In addition, they exhibited highly enhanced radical scav-

enging activity and antifouling activity. They removed most of DPPH and ABTS radical, and the suppressed the adhesion 

of albumin, lysozyme, and γ-globulins on the surfaces of contact lenses. In particular, they displayed superior antimi-

crobial activities against Staphylococcus aureus and E. Coli.

Keywords: acryl hydrogel contact lens, antioxidant activity, antifouling activity, phosphorylcholine polymer, natural 

polyphenol.

서  론

하이드록시에틸 메타크릴레이트(2-hydroxyethyl methacrylate,  

HEMA)를 주성분으로 사용하여 다양한 단량체와의 조합으로     

중합된 소프트 하이드로젤 콘택트렌즈는 우수한 함수율, 기      

계적 물성 및 생체적합성으로 인해서 시력교정 및 미용을 목    

적으로 사용이 증가하고 있는 추세이다.1-3 또한 최근에는 단    

백질 흡착 억제, 약물전달, 생체 신호 감지 등의 다양한 기능    

성이 부여된 하이드로젤 콘택트렌즈가 개발되고 있다.4-7

건강에 대한 관심의 증가는 야외 활동에 대한 선호도를 증    

가시키고 이로 인해서 사람들이 고에너지 자외선에 노출되는    

시간이 늘어나고 있다. 그 결과 안구 내에서 활성산소(reactive    

oxygen species, ROS)의 생성을 증가시켜 수정체 상피세포의    

사멸을 유도하고 녹내장과 백내장 등과 같은 각종 안질환을    
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유발시키시는 것으로 보고되고 있다.8-10 또한 최근 태블릿 피       

시(tablet personal computer)나 스마트폰과 같은 개인용 휴대      

전자기기의 장시간 사용에 의해 안구 내 활성산소의 발생이       

과도하게 증가하여 안질환을 유발하는 문제점이 빠른 속도로      

증가하고 있다.2,8 이는 전자기기의 디스플레이에 사용된 발광      

다이오드(light emitting diode, LED)에서 많이 방출되는 380-      

480 nm의 청색광에 기인하며, 망막 앞쪽에서 상이 형성되는       

색수차를 유발한다.11,12 특히 청색광에 장시간 노출되면 활성      

산소가 비이상적으로 발생하여 망막세포를 손상시키고 또한     

염증반응을 유발하는 문제점이 발생한다.

망막에는 가시광선을 인식하기 위해 빛을 받아들이는 광수      

용세포가 존재하기 때문에 빛을 받아들이기에 최적화되어 있      

지만 이로 인해서 빛에 의한 독성도 나타난다. 그 중에서도        

가시광선의 청색광에 장시간 노출되면 망막이 광화학손상을     

입게 된다.11 이러한 문제를 해결하기 위해서 안구와 접촉이       

없는 안경렌즈에는 염료를 착색제로 사용하여 청색광을 차단      

하지만 안구와 직접적으로 접촉하는 콘택트렌즈의 경우 인체      

에 무해한 방법으로 청색광을 차단하는 방법이 아직 개발되       

지 못하고 있다.

콘택트렌즈는 안구에 직접 접촉하므로 착용 시간이 증가할      

수록 눈물에 포함되어 있는 단백질이나 지질 등이 렌즈 표면        

에 흡착되기 쉽고, 그 중에서도 소프트 콘택트렌즈의 경우 흡        

착된 단백질을 제거하기에도 어려움이 있다.13,14 결국 콘택트      

렌즈에 흡착된 단백질은 충혈, 이물감 등과 같은 착용감 저        

하와 시력저하를 유발할 뿐만 아니라 거대유두 결막염이나      

표층점막 각막염 등과 같은 합병증을 유발하기도 한다. 또한       

이들 흡착된 단백질은 콘택트렌즈의 산소투과도를 감소시켜     

각막 표피에 미생물 감염증을 유발시키는 포도상구균이나 녹      

농균 등의 부착을 촉진시킨다는 문제점도 있다.13 특히 콘택       

트렌즈의 보관 용기, 세척액 및 보관액의 오염에 따른 세균        

의 증식도 콘택트렌즈의 사용을 제한할 수 있다. 따라서 장        

시간의 콘택트렌즈 착용이 안구에 직접적인 문제점을 유발하      

지 않기 위해서는 렌즈가 항산화성, 청색광 차단능 및 단백        

질 흡착 억제능을 모두 가지고 있어야 한다.

에피갈로카테킨 갈레이트(epigallocatechin gallate, EGCG)는   

녹차의 주요 활성 성분이며 식물세포의 생성 및 활성화를 촉        

진하는 식물성 폴리페놀에 포함된다.7,15,16 EGCG는 항산화성,     

항균성 및 항염증성 등과 같은 다양한 약리적 기능을 가지는        

것으로 알려져 있고, 심혈관 질환의 예방에서 우수한 효과가 있는        

것으로 보고되고 있다. 특히 고농도로 사용되어도 인체에 독성을       

거의 보이지 않는 장점을 가지고 있다.17 메타크릴로일옥시에      

틸 포스포릴콜린(2-methacryloyoxyethyl phosphorylcholine,  

MPC)을 함유하는 고분자는 세포막의 인지질 유사체로서 인      

공재료와 생체시스템 사이에 우수한 계면을 제공해 주는 물       

질이다.14,18,19 이들 고분자에 존재하는 MPC는 쯔비터이온     

(zwitterion) 특성을 가지고 있기 때문에 MPC 단위체가 물분       

자에 의해 쉽게 수화된다. 이러한 표면특성으로 인해서 포스     

포릴콜린 고분자는 단백질 흡착이나 세포 점착을 억제시키는     

기능이 있다.

따라서 본 연구에서는 항산화성이 우수한 것으로 알려진     

천연 폴리페놀인 EGCG를 렌즈의 표면에 도입하여 소프트     

콘택트렌즈의 단점인 ROS의 생성을 억제시킬 뿐만 아니라     

항균성도 부여하고자 하였다. 또한 콘택트렌즈 표면에 단백     

질 흡착을 억제시키기 위해서 포스포릴콜린 고분자도 아크릴     

하이드로젤 콘택트렌즈 표면에 코팅하였다. 제조된 콘택트렌     

즈의 표면 형태 및 특성 변화에 대해서 조사하였고, 또한 도     

입된 EGCG 및 포스포릴콜린 고분자가 항산화성, 항균성, 단     

백질 흡착 및 청색광 투과율에 미치는 영향을 평가하였다.

실  험

시약 및 재료. HEMA, methacrylic acid(MMAc), N-vinyl     
pyrrolidone(NVP), dimethylacrylamide(DMA), triethylene glycol   

dimethacrylate(TEGDMA), MPC, N,N'-methylenebisacrylamide,  

히아루론산(hyaluronic acid sodium salt), 알부민(bovine serum     

albumin), 리소자임(lysozyme), 글로불린(γ-globulins from bovine    
blood), EGCG, fluorescamine, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl   

(DPPH), 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic 

acid)(ABTS), 2,2'-azobisisobutyronitrile(AIBN), potassium  

persulfate와 dimethyl sulfoxide(DMSO)는 Sigma-Aldrich Co.    

(USA) 제품을 구입하여 사용하였다. Dulbecco’s phosphate     

buffered saline(DPBS, pH 7.4)은 Gibco BRL(USA)에서 구     

입하였다. 그 외의 사용된 시약과 용매는 일반 회사에서 구     

입하였으며, 추가적인 정제과정 없이 사용하였다.

아크릴 콘택트렌즈 제조. 아크릴 콘택트렌즈는 단량체인     

HEMA(8.0 g), NVP(1.0 g), MMAc(0.5 g), DMA(0.5 g) 및     

TEGDMA(0.05 g)를 상온에서 2시간 교반하여 잘 섞어 준 후,     

이들 혼합액에 열개시제인 AIBN(0.1 g)을 추가하고 2시간 교     

반하여 아크릴 콘택트렌즈 제조용 혼합 반응물을 준비하였다.     

최종 혼합 반응물을 폴리프로필렌 몰드에 주입하고 아르곤을     

처리하면서 70 ℃에서 12시간 열중합을 진행하였다. 반응 종     

료 후에 몰드에서 탈착한 아크릴 콘택트렌즈를 24시간 동안     

DPBS에서 세척하여 미반응 단량체 및 개시제를 제거하였다.

포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀 코팅. 아크릴 콘택     

트렌즈에 항산화성, 항균성 및 단백질 침착 억제능을 부여하     

기 위해서 먼저 표면 처리할 코팅액을 제조하였다. 히아루론     

산(1.0 g), MPC(2.0 g 또는 4.0 g) 및 EGCG(0.15 g)를 증류수     

100 mL에 녹이고 가교제인 N,N'-methylenebisacrylamide를    

히아루론산과 MPC 무게 대비 2 wt% 사용하고, 개시제인     

potassium persulfate를 1 wt% 사용하여 코팅액을 제조하였다.     

미리 제조된 아크릴 콘택트렌즈의 앞면과 뒷면을 각 10초씩     

산소플라즈마 처리한 후 코팅 용액에 침적시켜 아르곤 처리     
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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하면서 50 ℃에서 6시간 반응시키고 세척하여 포스포릴콜린      

고분자와 천연 폴리페놀이 코팅된 아크릴 콘택트렌즈를 제조      

하였다. MPC를 2.0 g 사용하여 코팅한 콘택트렌즈를 MPC2       

라 표기하고, 4.0 g 사용하여 코팅한 콘택트렌즈를 MPC4라       

고 표기하였다. 계속해서 MPC에 EGCG를 추가하여 코팅한      

콘택트렌즈를 MPC2EG 및 MPC4EG라 각각 표기하였다.

콘택트렌즈 특성 분석. 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리      

페놀인 EGCG가 코팅된 아크릴 콘택트렌즈의 표면 특성은      

scanning electron microscope(SEM, Mira III, TESCAN, Czech      

Republic)를 이용하여 관찰하였다. SEM을 이용하여 표면을     

관찰하기 전에 백금(Pt)을 이용하여 콘택트렌즈 표면을 60초      

동안 코팅하였고, 관찰 시에 가속전압을 5.0 kV로 고정하여       

관찰하였다. 또한 콘택트렌즈의 표면 화학구조는 X-ray     
photoelectron spectroscopy(XPS, NEXSA, ThermoFisher   

Scientific, USA)를 이용하여 분석하였다. 콘택트렌즈의 인장     

강도(tensile strength)는 12시간 동안 수화된 샘플로 10 kN       

용량의 load cell이 장착되어 있는 인장시험기(AGS-X,     

Shimadzu, Japan)를 이용하여 측정하였다. 콘택트렌즈의 산소     

투과도는 온도 35 ℃ 및 상대습도 95%가 유지되는 상태에서        

polarographic 방법으로 O2 permeometer(201T, Createch Rehder,     

USA)를 이용하여 측정하였고, 콘택트렌즈 표면의 접촉각은     

drop shape analyzer(DSA30, KRÜSS GmbH, Germany)를     

이용하여 측정하였다. 수화된 렌즈들의 가시광선 투과율은     

Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer     

(Thermo Scientific, USA)이용하여 측정하였다. 제조된 콘택     

트렌즈의 함수율은 렌즈를 과량의 DPBS에 1시간 동안 침지       

시킨 후 표면의 수분을 제거하고 수화된 렌즈의 질량을 측정        

하여 아래의 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 여기서 Wwet는 수        

화된 렌즈의 무게, Wdry는 건조된 렌즈의 무게를 말한다.

함수율(%) = (1)

라디칼 제거능 평가. 콘택트렌즈의 항산화성을 알아보기     

위한 방법으로 DPPH 및 ABTS 라디칼 제거능을 조사하였다.       

DPPH 라디칼 제거능은 에탄올을 용매로 이용하여 제조한      

0.2 mM DPPH 2.7 mL가 들어있는 갈색 바이알에 렌즈 샘         

플(각 2개)을 침지시킨 후 37 ℃에서 30분간 반응 후에 517         

nm에서의 용액의 흡광도 변화를 UV-visible spectrometer(U-     

2900, Hitachi, Japan)를 이용하여 측정하였다. ABTS를 이용      

한 라디칼 제거능은 증류수에 3.7 mM ABTS와 1.2 mM        

potassium persulfate를 녹여 24시간 암실에서 반응시킨 후 이       

들 용액 2.7 mL가 들어있는 갈색 바이알에 렌즈 샘플(각 2         

개)을 침지시킨 후 37 ℃에서 30분간 반응 후에 734 nm에서         

의 용액의 흡광도 변화를 UV-visible spectrometer를 이용하      

여 측정하였다. 라디칼 제거능은 식 (2)를 이용하여 계산하였       

고 여기서 ODcontrol은 DPPH 또는 ABTS 용액 단독의 흡광도        

를 말하고, ODsample는 렌즈를 침지시켜 반응이 완료된 DPPH    

또는 ABTS 용액의 흡광도를 말한다.

라디칼 제거능(%) = (2)

단백질 흡착 정량. 눈물에 함유되어 있는 단백질 성분은    

대부분이 알부민, 글로불린, 리소자임으로 구성되어 있으므로    

이들 단백질을 이용하여 콘택트렌즈에 흡착되는 단백질의 양을    

분석하였다.13 먼저 DPBS를 이용하여 알부민은 5.4 mg/mL    

농도로 제조하였고, 글로불린과 리소자임은 1.8 mg/mL의 농    

도로 제조하여 단백질 용액을 준비하였다. 바이알에 단백질    

용액 각 5 mL을 넣고 미리 준비한 콘텍트렌즈를 침적시켜    

37 ℃에서 24시간 동안 단백질을 흡착시킨 후 DPBS를 이용하    

여 렌즈를 2회 세척하였다. 세척 완료 후 2% sodium dodecyl    

sulfate(SDS) 완충 용액 1 mL에 콘택트렌즈를 넣고 95 ℃에서    

1시간 가열한 후 상온에서 30분 동안 냉각시켜 콘택트렌즈    

표면에 흡착된 단백질을 추출하였다. 콘택트렌즈 표면에 흡    

착된 단백질의 양은 형광법을 이용하여 정량하였다.    

Fluorescamine은 1차 아미노산을 가진 화합물과 반응해서 형    

광물질을 생성하므로 단백질 정량에 유용하게 이용되는 물질    

이다.20 30 mg의 fluorescamine을 100 mL의 DMSO에 녹여    

서 샘플 용액과 9:1로 혼합하여 상온에서 5분간 반응시켜    

fluorescamine-단백질 복합체인 형광물질을 형성시켜 Ex/Em    

= 390/475 nm에서 형광강도를 측정하여 흡착된 단백질을 정    

량하였다.

항균 특성 평가. 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀이    

코팅된 콘택트렌즈의 항균 특성을 평가하기 위해서 그램 음성균    

인 대장균(E. Coli, ATCC 10536)과 포도상구균(Staphylococcus    

aureus, ATCC 6548)을 한국미생물보존센터(KCCM)에서 구    

입하여 사용하였고, Tryptic Soy Broth 배지를 사용하여 배양    

하였다. Tryptic Soy Broth 배지에서 미리 배양된 대장균 또는    

포도상구균을 0.9% NaCl 용액으로 희석하여 접종할 균주의    

농도가가 100 CFU 이하가 되도록 만들어 둔다. 렌즈를 샘플    

별로 3개씩 4.5 mL의 0.9% NaCl 용액에 담구어서 37 ℃에서    

6시간 균질배양기에서 처리하고, 이들 콘택트렌즈가 들어 있는    

용액에 0.5 mL의 균액을 혼합하여 37 ℃에서 24시간 배양한    

다. 배양 완료 후 이들 혼합용액을 0.9% NaCl 용액으로 대    

장균은 1000배 희석하고 포도상구균은 10배 희석하였다. 계    

속해서 이들 최종 용액 0.1 mL를 Tryptic Soy Agar에 도말    

하고 48시간 추가 배양하여 형성된 colony 수를 측정하는 것    

으로 항균 특성을 평가하였다.

천연 폴리페놀 방출. 천연 폴리페놀인 EGCG가 코팅된 아    

크릴 콘택트렌즈에서의 EGCG 방출 거동을 UV-visible    

spectrometer를 이용하여 7일동안 정량하였다. 먼저 DPBS 4    

mL가 들어있는 바이알에 렌즈 샘플(각 2개)를 침지시킨 후    

37 ℃에서 6일간 배양하면서 용액의 270 nm에서의 흡광도    

Wwet Wdry–

Wwet

------------------------- 100×

ODcontrol ODsample–

ODcontrol

-------------------------------------------- 100×
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변화를 시간에 따라 측정하여 EGCG의 방출량을 정량하였다.

통계처리. 모든 실험은 최소 5회 이상 독립적으로 측정하여       

그 결과를 평균±표준오차로 나타내었고, 서로 다른 샘플의 통       

계적 비교는 one-way analysis of variance로 분석하고 SigmaPlot       

13.0(Systat Software Inc., USA)을 이용하여 Turkey’s test를      

진행하였다. 대조군에 대한 샘플의 유의한 차이는 *p<0.05와      

**p<0.01의 수준에서 분석하였다.

결과 및 토론

포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀이 코팅된 아크릴     

하이드로젤 콘택트렌즈 특성 분석. 포스포릴콜린 고분자는     

단백질 흡착이나 세포 점착을 억제시키는 기능이 있고, 천연       

폴리페놀인 EGCG는 항산화성이 매우 우수한 것으로 보고되      

고 있다.15-19 따라서 본 연구에서는 아크릴 콘택트렌즈에 항       

산화성과 단백질 흡착 억제능을 부여하기 위해서 미리 제조       

된 아크릴 콘택트렌즈의 표면을 산소플라즈마 처리한 후 MPC,       

EGCG, 히아루론산 및 가교제를 이용하여 포스포릴콜린 고분      

자와 천연 폴리페놀이 코팅된 아크릴 하이드로젤 콘택트렌즈를      

제조하였다. 제조된 콘택트렌즈 샘플은 코팅에 사용된 MPC의      

함량 및 EGCG의 첨가 여부에 따라서 MPC2, MPC4, MPC2EG        

및 MPC4EG로 표기하였고 코팅을 하지 않은 아크릴 콘택트       

렌즈는 PHEMA로 표기하였다. 이들 콘택트렌즈는 Figure 1(a)      

에서 볼 수 있는 것처럼 모든 콘택트렌즈 샘플이 육안으로        

관찰하였을 때 투명한 형상을 보였으며 높은 광학 투명도를       

보이고 있는 것으로 판단되었다. 또한 SEM을 이용한 단면       

관찰에서 포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 단일 층을 이루고      

있음이 관찰되었고, 코팅층의 두께는 MPC2는 2.3 μm, MPC4는       

2.5 μm, MPC2EG는 5.7 μm 및 MPC4EG는 5.9 μm로 EGCG         

가 추가됨에 따라서 코팅층의 두께가 증가하는 것이 확인되       

었다. 이는 EGCG를 추가함에 의해서 히아루론산과 MPC가      

EGCG와 수소결합을 형성하여 코팅액의 점도가 상승한 것에      

기인하는 것으로 판단된다. 실제 코팅액의 점도를 측정한 결과     

MPC2와 MPC4의 코팅액은 점도가 162 cP 및 167 cP였으나     

EGCG를 추가함에 따라서 코팅액의 농도가 179 cP 및 186     

cP로 증가하였다.

포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀이 코팅된 아크릴 하     

이드로젤 콘택트렌즈의 MPC 및 EGCG의 사용에 따른 코팅     

층의 화학적 조성 변화는 XPS를 이용하여 확인하였다. 코팅을     

하지 않은 PHEMA 렌즈에서는 아크릴 고분자와 NVP에 기     

인하는 3개의 피크가 534 eV(O 1s), 401 eV(N 1s) 및 287     

eV(C 1s)에서 관찰되었고, 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리     

페놀인 EGCG가 코팅된 렌즈에서는 포스포릴콜린 고분자에     

기인하는 2개의 피크가 196 eV(P 2s) 및 134 eV(P 2p)에서     

새로이 관찰되었다(Figure 2).

포스포릴콜린 고분자와 EGCG의 도입이 렌즈 표면의 친수     

화에 미치는 영향을 알아보기 위해서 코팅에 따른 접촉각 변     

화를 측정하였다. Figure 3에서 볼 수 있는 것처럼 접촉각은     

52°-64°의 값을 나타내었다. 코팅 처리를 하지 않은 아크릴     

콘택트렌즈의 경우 64°의 접촉각을 보였으나 포스포릴콜린     

고분자 및 EGCG의 도입에 따라 접촉각은 52°까지 낮아졌으     

며 코팅층에 포스포릴콜린 고분자의 도입량이 많아질수록 친     

수화에 의해 접촉각이 낮아짐을 확인하였다. 이는 포스포릴     

콜린 고분자에 존재하는 쯔비터이온을 중심으로 물분자에 의     

해 쉽게 수화되기 때문인 것으로 판단된다.18,19 또한 친수성     

인 EGCG의 사용도 렌즈 표면의 친수화에 영향을 주었다.

포스포릴콜린 고분자와 EGCG의 도입이 렌즈의 친수화에     

주는 영향을 다시 확인하기 위해서 제조된 렌즈 샘플을 이용     

하여 함수율을 측정하였다. 그 결과 PHEMA 렌즈의 경우     

40.3%의 함수율을 보였으나 MPC4EG의 경우 45.8%의 향상     

된 함수율을 보임을 확인하였다(Figure 4(a)). 이 결과는 접촉     

각 측정 결과와 잘 일치하는 것으로 포스포릴콜린 고분자 및     

EGCG의 도입에 의해서 콘택트렌즈의 친수화도가 개선되었     

음을 확인하였다.

Figure 1. (a) Digital images; (b) cross-sectional SEM micrographs of acryl hydrogel contact lenses coated with phosphorylcholine polymer 

and natural polyphenol.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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각막의 경우 혈관이 존재하지 않기 때문에 콘택즈렌즈를      

착용하게 되면 콘택트렌즈를 통해서 각막에 산소가 전달된다.      

만약 각막에 산소가 충분히 전달되지 않는다면 각막 저산소증,       

각막 신생혈관 생성, 각막부종 등과 같은 부작용이 발생하게       

된다.21 이러한 이유로 콘택트렌즈를 통해서 전달되는 산소의 양       

을 뜻하는 산소투과율은 Dk/t((cm·mLO2)/(sec·mL·mmHg)·10-9)   

Figure 2. (a) XPS survey scan spectra of acryl hydrogel contact 

lenses; high-resolution XPS (b) P 2s; (c) P 2p spectra for acryl hydrogel 

contact lenses.

Figure 3. Photographs of water droplets on the external surface of 

(a) PHEMA; (b) MPC2; (c) MPC4; (d) MPC2EG; (e) MPC4EG 

hydrogel contact lenses; (f) Average water contact angles of acryl 

hydrogel contact lenses determined by analyzing the photographs 

(n=5).

Figure 4. (a) Water content; (b) oxygen transmissibility of acryl 

hydrogel contact lenses (n=5).
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로 나타내며 각막 대사에 매우 중요한 변수로 작용할 수 있         

다. Figure 4(b)에서 볼 수 있는 것처럼 코팅 처리하지 않는         

PHEMA 렌즈의 경우 8.8의 낮은 산소투과율을 보였으나 포       

스포릴콜린 고분자와 EGCG의 코팅으로 산소투과율이 50%     

이상 개선되어 MPC4EG 렌즈의 경우 13.4의 높은 산소투과       

율을 보였다. 하이드로젤 콘택트렌즈의 경우 렌즈에 함침된      

물분자에 의해서도 산소가 전달되기 때문에 함수율에 비례하여      

산소투과율이 높아지는 것으로 보고되고 있다.22 따라서 함수      

율이 개선된 포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된 하이드      

로젤 콘택트렌즈의 경우 PHEMA 렌즈에 비해서 높은 산소       

투과율을 보이는 것으로 판단되어진다.

하이드로젤 콘택트렌즈의 중요한 특성 중의 하나가 광학      

투명도이다. 그러나 콘택트렌즈의 항산화성을 극대화하기 위     

해서는 청색광에 의한 ROS의 생성을 억제하여야 하며, 이를       

위해서는 콘택트렌즈에 청색광 차단 효과가 있어야 한다. 이       

들 특성을 평가하기 위해서 제조된 하이드로젤 콘택트렌즈의      

자외선 및 가시광선 투과율을 자외선-가시광선 흡수 분광법을      

이용하여 분석하였다. PHEMA, MPC2 및 MPC4 렌즈의 경우       

가시광선을 산란시키는 물질이 없기 때문에 300 nm 이상 파        

장대의 모든 빛을 95% 이상 통과시키는 것으로 확인되었다     

(Figure 5(a)). 

그러나 EGCG가 도입된 MPC2EG 및 MPC4EG의 경우 안     

구에 유해한 청색광 영역으로 알려진 380-450 nm 파장영역     

의 빛을 최대 약 25% 정도 차단하는 효과를 보였다. 또한 자     

외선(UV-B)의 경우 대부분을 차단하는 효과도 보였다. 이는     

MPC와 EGCG를 이용하여 콘택트렌즈를 코팅하는 반응 과     

정과 제조된 콘택트렌즈를 DPBS에 보관하는 동안 EGCG의     

자동산화반응(autoxidation)에 의해서 생성되는 EGCG quinone    

에 청색광의 일부가 흡수되기 때문이다.21 그러나 500 nm 이     

상의 파장영역에서는 EGCG가 도입되지 않는 렌즈와 동일하     

게 높은 가시광선 투과율을 보였다. 제조된 하이드로젤 콘택     

트렌즈의 기계적 특성 변화를 알아보기 위해서 응력-변형 측     

정을 기초로 하여 인장강도(tensile strength)를 측정하였다     

(Figure 5(b)). 그 결과 포스포릴콜린 고분자와 EGCG의 코팅     

으로 콘택트렌즈의 기계적 특성이 약간 개선되기는 하였지만     

급격한 인장강도의 증가는 관찰되지 않았다.

항산화성 평가. 포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된     

하이드로젤 콘택트렌즈의 항산화성은 DPPH 및 ABTS 라디     

Figure 5. (a) Transmittance spectra; (b) tensile strength of acryl 

hydrogel contact lenses (n=5).

Figure 6. (a) Absorption spectra of DPPH radical solutions after 

scavenging reaction with hydrogel contact lenses; (b) DPPH radical 

scavenging activities of hydrogel contact lenses (n=5).
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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칼 제거능 분석을 통해서 평가하였다. DPPH 라디칼의 경우       

517 nm에서 강한 흡광도를 보이지만 항산화제와의 반응에      

의해서 안정한 hydrazine으로 환원될 경우 517 nm에서의 흡       

광도가 감소하므로 이를 이용하여 콘택트렌즈의 DPPH 라디      

칼 제거능을 평가한 결과 EGCG가 도입되지 않는 콘택트렌       

즈의 라디칼 제거능이 전혀 관찰되지 않았으나 EGCG의 도       

입에 의해서 약 85%의 DPPH 라디칼이 제거되었다(Figure 6).

포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된 하이드로젤 콘택     

트렌즈의 항산화성을 확인하기 위해서 DPPH와는 다른 형태      

인 라디칼 양이온을 형성하고 있는 ABTS를 이용하여 734       

nm에서의 흡광도 세기의 감소에 따라 라디칼 제거능을 평가       

하였다. 그 결과 EGCG가 도입되지 않는 콘택트렌즈의 라디       

칼 제거능이 매우 낮은 값을 보였으나 EGCG의 도입에 의해        

서 약 99%의 ABTS 라디칼이 제거되었다(Figure 7). 제조된       

콘택트렌즈는 DPPH 및 ABTS 라디칼에 대한 유사한 양상의       

라디칼 제거능을 보였고, 그 결과로부터 포스포릴콜린 고분      

자와 EGCG가 코팅된 하이드로젤 콘택트렌즈는 매우 우수한      

항산화성을 보인다는 것을 알 수 있었다. 이는 천연 폴리페        

놀이 라디칼 제거를 위한 연쇄반응 중에서 알킬 라디칼을 환        

원시켜 라디칼을 제거함과 동시에 그 자신이 비교적 안정적       

인 폴리페놀 라디칼을 형성하는 반응에 기인한다.15,23

단백질 흡착 거동. 콘택트렌즈 표면에의 단백질 흡착은 장     

시간 렌즈를 착용하였을 때의 착용감 저하와 같은 문제뿐만     

아니라 다양한 안질환을 유발하는 문제점을 가지고 있다.14     

또한 단백질의 흡착은 세균에 의한 감염이나 면역반응을 유     

발하기도 한다. 따라서 제조된 콘택트렌즈를 이용하여 단백     

질 흡착 거동을 형광분석법을 이용하여 정량하였다. Figure 8     

에서 볼 수 있는 것처럼 코팅 처리하지 않은 PHEMA 렌즈     

에서는 측정된 모든 단백질에서 높은 흡착 거동을 보였으나     

포스포릴콜린 고분자가 코팅된 콘택트렌즈의 경우 단백질 흡     

착이 많이 억제되는 것을 관찰할 수 있었다. 특히 포스포릴     

콜린 고분자의 도입량이 많아 질수록 콘택트렌즈 표면에서의     

단백질 흡착은 더 효과적으로 억제됨을 알 수 있었다. 포스     

포릴콜린 고분자의 도입이 단백질 흡착 억제에 직접적인 영     

향을 미친다는 것을 증명하기 위해서 포스포릴콜린 고분자가     

없이 히아루론산과 가교제 성분만을 이용하여 코팅한 HA 렌     

즈의 경우 콘택트렌즈의 표면 친수화에 따른 단백질 흡착 억     

제 효과는 있으나 포스포릴콜린 고분자가 코팅된 콘택트렌즈     

에 비해서는 낮은 단백질 흡착 억제능을 보였다.24 본 실험에     

서 사용된 3가지의 단백질 중에서 리소자임이 대부분의 콘택     

트렌즈에서의 흡착량이 가장 많은 것으로 평가되었다. 이는     

리소자임의 분자량이 상대적으로 작기 때문에 콘택트렌즈의     

표면에서 확산되고 흡착되는 거동을 보이기 때문이다.14 계속     

해서 EGCG의 도입이 단백질 흡착 거동에 미치는 영향을 평     

가한 결과 EGCG의 사용은 콘택트렌즈 표면의 물리화학적     

특성 변화에 많은 영향을 미치지 않았고, 그 결과 단백질 흡     

착에도 거의 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.

항균 특성 평가. 콘택트렌즈의 경우 안구에 직접 접촉하여     

착용되기 때문에 세균에 의한 렌즈 표면의 오염은 세균성 안     

질환을 유발할 뿐만 아니라 바이오 필름의 형성을 촉진한다.22     

형성된 바이오 필름은 단백질 흡착을 촉진하여 산소투과도를     

Figure 7. (a) Absorption spectra of ABTS radical solutions after 

scavenging reaction with hydrogel contact lenses; (b) ABTS radical 

scavenging activities of hydrogel contact lenses (n=5).

Figure 8. Amount of various proteins adsorbed on the surface of 

acryl hydrogel contact lenses (n=5).
폴리머, 제48권 제2호, 2024년
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떨어뜨리는 것과 같이 콘택트렌즈의 특성 저하도 유발하기      

때문에 장시간 렌즈 착용을 가능하게 하기 위해서는 항산화       

성과 더불어 콘택트렌즈에 항균 특성의 부여가 필요하다. 따       

라서 본 연구에서는 포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된      

하이드로젤 콘택트렌즈의 항균 특성을 평가하기 위해서 감염      

성 안질환을 가장 많이 유발하는 원인균인 포도상구균      

(Staphylococcus aureus)과 대표적인 그램 음성균인 대장균(E.     

Coli)을 이용하였다. 

코팅 처리를 하지 않은 PHEMA 렌즈를 대조군으로 하고       

포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된 콘택트렌즈의 항균     

특성을 시험한 결과 포스포릴콜린 고분자가 렌즈의 표면에      

도입됨에 의해서 포도상구균과 대장균 모두에 대해서 약 40%       

정도의 항균 특성이 개선됨을 알 수 있었다(Figures 9 and        

10). 이는 포스포릴콜린 고분자가 렌즈표면에 코팅됨에 따라      

서 포도상구균 및 대장균이 렌즈 표면에 부착되는 것이 억제        

되어 나타나는 현상으로 판단된다.14 또한 포스포릴콜린 고분     

자의 측쇄에 존재하는 4차 암모늄염에 의해 포도상구균과 대     

장균의 세포막이 파괴되어 항균 특성이 나타나는 것으로 판     

단되어 진다.24 특히 포스포릴콜린 고분자와 더불어 EGCG가     

도입된 콘택트렌즈에서는 모든 샘플에서 99.9% 이상의 포도     

상구균 및 대장균 감소율을 보였다. 이 결과는 EGCG에 존     

재하는 많은 hydroxyl group(-OH)과 세균의 단백질에 존재하     

는 sulfhydryl group(-SH)과의 반응 또는 펩티도글리칸     

(peptidoglycan)과의 결합성 상호작용에 의해서 발현된다.17,25    

특히 C6-C3 구조를 가진 플라보노이드류(flavonoids)는 세균의     

세포막과 복합체를 형성하여 세포막을 파괴시키거나, 지방산     

합성 및 세균 내에 존재하는 효소의 활성을 저해함에 의해서     

항균 특성을 보이는 것으로 알려져 있다.

Figures 9와 10은 포도상구균과 대장균에 대한 포스포릴콜     

린 고분자 및 EGCG가 코팅된 콘택트렌즈의 항균 특성 실험     

Figure 9. Antibacterial activities of acryl hydrogel contact lenses: 

(a) PHEMA; (b) MPC2; (c) MPC4; (d) MPG2EG; (e) MPC4EG. (f) 

average colonies count of Staphylococcus aureus after incubation 

with extraction solutions from acryl hydrogel contact lenses (n=5).

Figure 10. Antibacterial activities of acryl hydrogel contact lenses: 

(a) PHEMA; (b) MPC2; (c) MPC4; (d) MPG2EG; (e) MPC4EG. (f) 

average colonies count of E. Coli after incubation with extraction 

solutions from acryl hydrogel contact lenses (n=5).
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 2, 2024
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후 37 ℃에서 24시간 동안 배양한 후 Tryptic Soy Agar plate          

에 형성된 포도상구균과 대장균의 콜로니 사진이다. 대조군      

으로 사용된 PHEMA 렌즈에는 많은 수의 콜로니가 형성되       

어 있음이 관찰되었지만 포스포릴콜린 고분자와 EGCG의 도      

입에 의해서 콘택트렌즈가 포도상구균 및 대장균 모두에 대       

해서 우수한 항균 특성을 보임을 확인할 수 있었다.

천연 폴리페놀 방출. 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페      

놀인 EGCG가 코팅된 하이드로젤 콘택트렌즈의 우수한 항산      

화성과 항균성은 콘택트렌즈로부터 방출된 EGCG의 영향으로     

판단되어 시간의 경과에 따른 EGCG의 방출 거동을 조사하       

였다. 그 결과 Figure 11에서 볼 수 있는 것처럼 MPC2EG와         

MPC4EG에서의 EGCG 방출 거동의 거의 유사한 경향성을      

보였고, 친수성이 좀 더 개선된 MPC4EG에서 EGCG의 방출       

량이 매우 조금 증가한 것을 알 수 있었다. 또한 초기에는 표          

면에 흡착된 EGCG가 빠른 속도로 방출되지만 내부에 함유       

된 EGCG는 시간의 경과에 따라 서서히 방출되었고, 장시간에       

걸쳐서 서서히 방출되는 것을 확인할 수 있었다. 이들 결과        

로부터 포스포릴콜린 고분자와 EGCG가 코팅된 콘택트렌즈     

의 경우 장시간 착용이 가능할 것으로 판단된다.

결  론

최근 항산화성 부여, 청색광 차단, 단백질 비흡착 등과 같        

은 유용한 기능성을 구현할 수 있는 하이드로젤 콘택트렌즈       

의 개발이 야외 활동의 증가 및 전자 기기의 장시간 사용에         

따른 ROS의 발생에 기인하는 안질환을 방지하고, 또한 콘택       

트렌즈의 장시간 착용에 따른 부작용을 줄이기 위해서 많이       

연구되고 있다. 본 연구에서는 자외선 및 청색광에 의한 ROS        

의 생성을 억제시킬 뿐만 아니라 제거 효율도 극대화시키고,       

또한 콘택트렌즈 표면에 단백질 흡착을 억제시켜 콘택트렌즈      

의 장시간 착용이 가능하고 항균성도 부여함에 의해서 항산     

화성과 단백질 흡착 억제능을 극대화할 수 있는 아크릴 하이     

드로젤 콘택트렌즈를 포스포릴콜린 고분자와 천연 폴리페놀     

인 EGCG를 렌즈의 표면에 코팅하는 방법을 통해서 제조하     

였다. 제조된 하이드로젤 콘택트렌즈는 코팅 처리하지 않은     

PHEMA 렌즈 보다 많이 개선된 산소투과율을 보였고, 청색     

광 영역에서는 차단효과가 있었지만 500 nm 이상의 가시광     

선 영역에서는 높은 광투과율을 보였다. 특히 DPPH 및 ABTS     

라디칼에 대해서 매우 우수한 항산화성을 보였고, 눈물에 포     

함되어 있는 단백질에 대해서는 효과적인 단백질 흡착 억제     

능을 보였다. 또한 감염성 안질환을 가장 많이 유발하는 원     

인균인 포도상구균과 대표적인 그램 음성균인 대장균에 대해     

서 매우 우수한 항균성을 보였다. 이들 결과로부터 포스포릴     

콜린 고분자와 EGCG가 코팅된 아크릴 하이드로젤 콘택트렌     

즈의 제조는 새로운 기능성이 부여된 콘택트렌즈의 개발에     

많은 도움이 될 것으로 기대되어 진다. 
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