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요 약. 천연고분자물질 인 키 토산은 생체 적합성과 생체 활성 이 좋은 특성 을 가지고 있기 때문에 생체 

의료용 재료로 중요하게 다루어지고 있다. 본 연구는 수용성 키토산을 교차결합제 인 EGDMA (ethylene 
glycol dimethacrylate) 와 HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate), MMA (methylmethacrylate), MA (methacrylic 
Acid) 그리고 개시제 인 AIBN을 사용하여 공중합 하였다. 공중합한 안의료용 재료의 물리적 특성을 측 

정한 결과 함수율 24 〜 59%, 가시 광선 투과율 88 〜 89%, 인장강도 0.1 〜 2.4 Kgf를 나타내었 다. 또한 포도 

상구균, 녹농균에 대한 항균성 시험 결과 키토산을 포함하지 않은 고분자에 비해 높은 항균성을 나타내 

어 향후 이 공중합체가 고기능성을 가진 안의료용 재료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

주제어: 키토산, 생체적합성, 천연고분자

ABSTRACT. Chitosan, a natural polymer, has been importantly considered as biomedical materials due to its 
good biocompatibility and various bio-active characteristes. Water soluble chitosan was then copolymerized 
EGDMA(ethylene glycol dimethacrylate; used as a cross-linking agent for the free-radical copolymerization), 
MMA (methylmethacrylate), MA (methacrylic acid) in the presence of AIBN (azobisisobutyronitrile) as a 
radical initiator. The water content and visible transmissibility, ultimate strength of copolymerized ophthalmic 
polymer were measured to be 24 〜59%, 88 〜89% and 0.1 〜2.4 Kgf, respectively. And also, we tested for 
antimicrobial activities against staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa. They showed that in case of 
antimicrobial activities, the values including chitosan were much higher than that of the polymers of no including 
chitosan, suggesting that the copolymer can be used as a novel ophthalmic material of high performance.

Keywords: Chitosan, Biocompatibility, Natural polymer

서 론

최근 저탄소 녹색성장 산업이 주목을 받고 있 

는 상황에서 천연 유래 고분자 재료인 키틴과 키 

토산은 기능성 신소재로 각광을 받고 있다. 키틴 

은 게, 새우 등의 갑각류와 조류나 균류와 같은 식 

물의 세포벽에 함유 되어 있는 고분자로 과거에 

는 주로 폐기되었으나, 최근에 들어 생체고분자 

로서 그 활용이 매우 큰 물질이다.1-3 그러나 키틴 

은 유기용매에 대한 용해성이 좋지 않아 자연유 

래 고분자 재료인 셀룰로오스만큼 이용되지 못하 

였지만, 1970년 키틴의 용매 개발과 함께 키틴을 

탈아세틸화하여 제조한 키토산은 생체적합성, 
생분해성 및 무독성의 특성으로 인해 다양한 형 
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태로 활용되고 있다.4 특히 키토산과 그 염산염에 

의한 분해물이 식물병원성의 곰팡이에 대 해 항균 

효과를 나타낸다는 것이 밝혀지면서 기능성 효과 

에 대한 연구가 급속히 진행되었으며, 최근에도 

그 항균성을 다양한 형태로 응용하여 사용하는 

연구가 많이 진행되고 있다.5-8
이 런 키틴과 키 토산의 다양한 응용분야 중 각 

막 위에 직접 접촉하여 착용되는 콘택트렌즈의 

경우 세균과 진균에 의해 여러 가지 안과적 부작 

용과 안질환을 유발하는 가능성이 매우 크기 때문 

에 그 활용도가 매우 좋을 수 있다. 실제로 콘택트 

렌즈로 인해 발생되는 부작용과 안질환은 여러 

연구에서 심각한 문제점으로 지적되어 왔으 

며,9-10 이를 줄이기 위해 재질의 기능성을 부여하 

는 연구가 활발하게 진행되고 있다.11-12
안의료용 소재로 사용하기 위해서는 이런 기능 

성뿐만 아니라 시력교정을 위한 광투과율, 착용 

감을 위한 함수율, 내구성을 위한 인장강도 등을 

기본적으로 만족해야 한다. 이에 본 연구는 키토 

산의 안의료용 고분자로서의 활용성을 알아보기 

위해 2-hydroxy ethyl methacrylate, methyl metha
crylate, ethylene glycol dimethacrylate, methacrylic 
acid 등의 콘택트렌즈 재료에 키토산을 일정 비율 

로 공중합하여 콘택트렌즈를 제조하고, 제조된 

콘택트렌즈의 기본적인 물성 및 항균효과를 평가 

하여 기능성 콘택트렌즈에 대한 키토산의 활용 

가능성을 알아보았다.

실 험

기기 및 분석

함수율 측정은 ISO 18369-4:2006, Ophthalmic 
optics-Contact lenses-Part 4: Physicochemical pro
perties of contact lens materials 의 gravimetric me- 
thod를 사용하여 측정하였다. 함수율은 실온에서 

0.9%의 염화나트륨 생리 식염수에서 완전히 수 

화시킨 후 수화된 재질의 물의 무게를 수화된 재 

질의 무게로 나누어 백분율로 표시하였다.
렌즈 표면의 수분 제거 는 Whatman #1 filter paper 

를 사용한 Wet blotting 방법으로 하였으며, 수화된 

시험시료를 CaSO4 가 반쯤 채워진 specimen jar 에 

넣고 oven 에서 110 oC 의 온도로 16시간 동안 건조 

시킨 후 건조된 무게를 측정하였다. 광투과율은 

TOPCON TM-2 를 사용하였으며, 광투과율은 가 

시광선 영역과 UV-A, UV-B 를 측정 하였 다. 특정 

파장 入1 에서 為까지의 평균 투과율 (t) 은 다음 식 (1) 
을 사용하여 계산하였다.

1 广人2

T(人1，人J = \ \ / T(X)dX (1)
入2一入1 了人1

인장강도는 AIKOH Engineering 사의 Model-RX 
Series 를 사용하여 측정하였으며, 24시간 수화시 

킨 후 렌즈 표면의 수분을 제거한 상태에서 0초에 

서 30초의 시간 동안 0.03 〜 2.00 kgf의 힘이 가해 

졌을 때 렌즈가 파괴 되는 최고값을 인장강도 값 

으로 나타내었다.
항균성 실험에 사용한 균주는 식 품의 약품안전 

청에서 분양받은 E.coli ATCC 10536, staphyloco
ccus aureus ATCC 6538P 를 각각 배 양하여 사용하 

였다. 미생물 배양기는 Shaking incubator, Model 
No. DSK-511, KOMA 를 사용하였다. 항균성 검사 

에 사용된 흡광도 측정기는 UV-Vis. Spectrophoto
meter, Model No. 8453E 를 사용하였다.

고분자 중합 및 제조

실험에 사용된 모든 유리초자는 세제로 깨끗이 

세척 후 불꽃 혹은 오븐에서 장시간 완전히 건조 

후 사용하였다. 중합에 사용한 열 중탕기는 Vision 에 

서 제조한 KMC-1205 이며, 사용한 시약은 Aldrich사 

에서 구입한 HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate), 
MMA (methylmethacrylate), MA (methacrylic acid), 
EGDMA (ethyleneglycol dimethacrylate) AIBN (azo- 
bisiobutyronitrile) 특급시 약을 사용하였으며, 수용 

성 chitosan은 효소법 에 의 해 제 조한 순도 99% 제 

품을 사용하였다. HEMA는 NaCl 을 넣어 1시간 동 

안 교반시켜 수분을 제거한 후 진공 증류를 통해 

HEMA를 분리 하였으며, HEMA 에 들어 있는 중합 

방지제 hydroquinone 또한 제거하였다. 이 때 순수한 

HEMA는 200 oC 에서 분리되었다. 건조된 100 mL 
flask 에 수용성 chitosan 10 g 을 넣은 후, chitosan 이 

완전히 용해될 때까지 3 차 증류수를 가하면서 교반 

시켰다. 별도로 잘 건조된 500 mL flask 에 HEMA, 
MA, EGDMA, MMA 를 비율에 따라 넣은 후 약 30 
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분 동안 교반하였다. 이 용액에 HEMA 중량의 5% 

에 해당되는 chitosan 수용액을 넣어 교반시킨 후 

감압 깔때기로 여과하였다.
실험에 사용한 콘택트렌즈 제조 방법으로는 캐 

스트 몰드법 (cast mould) 을 사용하여 렌즈를 제 조 

하였으며, 개시제로 AIBN (azobisiobutyronitrile) 을 

사용하였다. 여과된 용액을 콘택트렌즈 몰드에 

주입시키고 70 oC 에서 40분간 유지하였으며, 80 
oC 에서 40분간 가열하였다. 마지 막으로 100 oC 에 

서 40분간 열처리 공정을 거쳐 완성하였다. 각각 

의 콘택트렌즈 sample 은 0.9%의 염화나트륨 생리 

식염수에 24시간 수화시킨 후 함수율, 광투과율, 
인장강도 등의 물리적 특성을 측정하였다. 또한 

키토산의 콘택트렌즈 활용 가능성을 다양하게 알 

아보기 위해 MA (methacrylic acid) 의 비율을 약 1 〜 

10%로 변화시켜 저함수 및 고함수 콘택트렌즈에 

서의 물리적 특성을 평가하였다.

항균 Test
본 실험에서는 액체배지에 균을 접종하고, 여 

기에 항균성 이 기대되는 chitosan을 첨가한 콘택 

트렌즈와첨가하지 않은콘택트렌즈를각각넣고 

배 양시 키면서 660 nm 파장의 흡광도에 따른 균의 

증식곡선을 통하여 항균성 유무를 확인하였다. 
배양시킬 때 액체배지 내에 콘택트렌즈가 가라앉 

아 정체될 경우 액체 내의 균질성이 감소되기 때 

문에 이러한 모순을 방지하기 위하여 shaking 
incubator 에서 배양하였다.
항균성을 알아보기 위한 균으로는 포도상구균 

(staphylococcus aureus) 과 녹농균 (pseudomonas ae
ruginosa) 을 사용하였다. 포도상구균은 안구에서 

외맥립종(external hordeolum), 안검연염 (marginnal 
blepharitis), 급성카타르성 결막염 (acute catarrhal 

conjunctvitis), 만성카타르성 결막염 (chronic cata
rrhal conjunctivitis), 만성 세균결막염 (chronic bac- 
teri al conjunctivitis), 중심 각막궤양(central corneal 
ulcer) 등의 여러 가지 질환을 일으키며, 녹농균 

(pseudomonas aeruginosa) 은 콘택트렌즈 보관용 

기에 오염이 가장 잘되는 병원성 세균으로서 안구 

에는 녹농균각막궤양(pseudomonas corneal ulcer) 
의 질환을 유발하는 병원성 균이다.
실험결과를 비교하기 위 해 키토산을 포함하지 

않은 HEMA를 기본으로 제조된 콘택트렌즈를 대 

조군으로 하였으며, 이하 Reference 또는 Ref. 라 

명명하였다. 또한 HEMA 와 chitosan(HEMA 중량 

의 5%) 중합체로 만든 콘택트렌즈 (MA 의 비율에 

따라 이하 Sa.1, Sa.2, Sa.3) 에 대하여 항균성 유무 

를 각각 실험하였다.

결과 및 고찰

고분자 중합 및 제조

HEMA 에 첨가제와 chitosan을 넣고 70 oC 에서 1 
시간 가열한 결과 개시제의 작용에 의해 monomer 
의 vinyl 기에서 연쇄 중합반응이 일어났다. 중합 

수율은 모두 97% 이상으로 측정되었다. 자유 

Radical 개시제에 의한 중합반응 mechanism을 

Scheme 1에 나타내었다.
저함수 콘택트렌즈와 고함수 콘택트렌즈에서 

의 키토산의 활용도를 알아보기 위해 공중합하는 

monomer의 비율을 다르게 조정하였으며, MA 의 

비율에 따라 Sa. 1, Sa. 2, Sa. 3으로 각각 명명하였 

으며 그 배합비를 Table 1에 나타내었다.
중합 결과, 투명하고 딱딱한 고분자가 생성되 

었으며, 몰드를 사용하여 표면이 매끄러운 콘택 

트렌즈가 제조되었으며, 완성된 콘택트렌즈를 

Fig. 1에 나타내었다.

Scheme 1. Reaction mechanism by radical initiator.

2009, Vol. 53, No. 5

Unit : %
Table 1. Compositions of samples.

HEMA MMA MA EGDMA Chitosan
Ref. 93.70 5.00 1.00 0.30 -
Sa.1 88.70 5.00 1.00 0.30 5.00
Sa.2 84.70 5.00 5.00 0.30 5.00
Sa.3 79.70 5.00 10.00 0.30 5.00
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Fig. 1. Sample of contact lens.

(a) Contact lens reference

(b) Contact lens sample

Fig. 2. SEM photograph of contact lens.

제조된 콘택트렌즈를 0.9% 의 염화나트륨 생리 

식염수에 24시간 함수시켜 부드러운 하이드로젤 

콘택트렌즈 형상으로 만들었으며, 함수율 (water 
content), 광투과율 (optical transmittance), 인장강도 

(ultimate strength) 를 측정하여 각 sample 의 평균값 

을 계산하였다. 제조된 콘택트렌즈 sample 과 일반 

콘택트렌즈에 대한 각각의 SEM 결과를 Fig. 2오｝ 3 
에 각각 나타내었으며, 제조된 콘택트렌즈의 물 

리 적 특성 을 Table 2에 정 리 하였다.
실험 결과, 전체적으로 MA 의 비율에 따라 물 

리적 특성이 변화되는 것을 알 수 있었다. 특히 

chitosan 의 존재 하에서도 MA 의 비율이 증가할수 

록 함수율이 점차 증가하는 경향을 나타냈으며, 
인장강도의 경우는 MA 의 비율이 증가할수록 다 

소 감소하는 경향을 나타냈다. 제조된 콘택트렌 

즈의 인장강도(ultimate strength)를 Fig. 3 에 나타 

내었다.
광투과율의 경우, 자외선 영역에서 투과율이 

모두 80% 이상으로 자외 선을 차단하는 기 능을 나 

타내지 않았으며, 가시 광선 투과율은 모든 시료의 

경우 89% 이상을 나타내어 콘택트렌즈의 광학적 

성질을 만족하는 것으로 나타났다. 실험을 통해 

저함수 범위인 Sa.1 과 고함수 범위인 Sa.3 에서 키 

토산으로 인해 콘택트렌즈가 갖추어야 할 기본적 

인 물성을 크게 변화시키지는 않는 것으로 나타 

났다. 제조된 콘택트렌즈의 광투과율을 Fig. 4에 

나타내었다.

항균 Test
S.auieus 균에 대한 항균성

Chitosan을 5% 함유한 콘택트렌즈 시 험 액(배 

지 + 균 + Sa.2) 의 S.aureus 균증식 여부를 알아보

Fig. 3. Ultimate strength of contact lens sample. Fig. 4. Optical transmittance of contact lens sample.
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Unit : %
Table 2. Physical properties of samples.

Water content Visible 
transmittance

UV-A 
transmittance

UV-B 
transmittance

Ultimate
strength

Ref. 24.36 89.11 86.44 82.01 0.231
Sa.1 23.89 88.45 84.65 82.65 0.225
Sa.2 35.87 90.94 87.34 83.19 0.143
Sa.3 58.17 89.44 86.84 81.74 0.107

Unit : Abs.
Table 3. Antimicrobial activity of Sa.2 for S.aureus.

Before culture 1 day 2 days 3 days 4 days
Sa.2-1 0.000 0.000 0.000 0.002 0.098

Sa.2 Sa.2-2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048
Sa.2-3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ref.-1 0.000 0.108 0.099 0.101 0.188

Ref. Ref.-2 0.000 0.111 0.095 0.135 0.215
Ref.-3 0.000 0.118 0.126 0.185 0.228

— Sa.2 의 샘플 수량 4개, 8개, 16개를 각각 Sa.2-1, Sa.2-2, Sa.2-3 로 명명

— Ref. 의 샘플 수량 4개, 8개, 16개를 각각 Ref.-1, Ref.-2, Ref.-3 로 명명

Unit - Abs.
Table 4. Antimicrobial activity of Sa.2 for P.aeruginosa.

Before culture 1 day 2 days 3 days 4 days
Sa.2-1 0.000 0.000 0.092 0.185 0.319

Sa.2 Sa.2-2 0.000 0.000 0.000 0.096 0.263
Sa.2-3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.118
Ref.-1 0.000 0.112 0.217 0.306 0.505

Ref. Ref.-2 0.000 0.101 0.201 0.289 0.474
Ref.-3 0.000 0.092 0.193 0.237 0.456

기 위해 시험액의 흡광도 변화를 24시간 단위로 

측정 하여 얻은 결과 값을 Table 3에 나타내 었다.
흡광도 측정 결과 blank-1（ 배지）의 값과 blank-3 

（배지 + Ref.） 의 값은 시간이 경과해도 변화가 없었 

고, Ref. 시험액 （배지 + 균 + Ref.） 의 값은 Ref. 수량 

과 관계없이 동일하였으며, Ref. 시험액과 blank-2 
（배지+균）의 흡광도 값은 일치하였다. 따라서 배 

지의 조제 및 멸균, 균부유액의 조제, 시료 （Sa.5 와 

Ref.） 의 무균소독과정, 배양조건 등 모든 시험조 

작 및 과정에는 이상 없음을 확인하였다.
Ref. 시험액은 Ref. 수량에 관계없 이 24시간 후 

이미 균증식이 시작되었고, blank-3（배지 + Ref.） 을 

기준으로 한 Sa.2 시험액의 흡광도 값은 시간의 

경과에 따라 차이를 보였다. 즉, Sa.2 를 4개 넣은 

시험액은 3 일 경과 후, 8개 넣은 시험액은 4일 경 

2009, Vol. 53, No. 5

과 후 이미 균 증식이 시작되었고, 16개를 넣은 시 

험액은 11 일이 경과했어도 균증식이 되지 않았다.

P.aeruginosa균에 대한 항균성

Chitosan 5% 함유한 콘택트렌즈 시험액（배지 + 
균 + Sa.5）의 P.aeruginosa 에 대한 균증식 여부를 

알아보기 위해 시험액의 흡광도 변화를 24시간 단 

위로 측정하여 그 결과 값을 Table 4에 정리하였다.
흡광도 측정 결과, S.aureus 균에 대한 실험결과 

와 같이 blank-1（배지）과 blank-3（배지 + Ref.） 의 흡 

광도 값은 시간이 경과해도 변화가 없었고, Ref. 
시험액 （배지 + 균 + Ref.） 의 흡광도 값은 Ref. 수량과 

관계없이 동일하였으며, Ref. 시험액과 blank-2 
（배지 + 균）의 흡광도 값은 일치하였다.

Ref. 시험액은 Ref. 수량에 관계 없이 24시간 후 
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이 미 균 증식 이 시 작되 었고, blank-3(배 지 + Ref.) 
을 기준으로 한 Sa.2 시험액의 흡광도 값은 시간 

의 경 과에 따라 차이를 보였다. 즉, Sa.2를 4개 넣 

은 시험액은 2일 경과 후, 8개 넣은 시험액은 3 일 

경과 후, 16개 넣은 시험액은 4일이 경과 후 이미 

균증식이 시작되었다.

결 론

본 연구는 최근 들어 특히 항균성의 특징으로 

인해 의료용 재료로 많이 활용 되는 키토산을 

HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate), MMA 
(methyl methacrylate), MA (methacrylic acid) 와 공 

중합한 후 캐 스트 몰드법을 사용하여 콘택 트렌즈 

를 제조하였으며, 각각의 물리적 특성을 평가하 

였다. 또한 여 러 가지 안과적 질환을 야기하는 포 

도상구균 (staphylococcus aureus) 과 녹농균 (pseudo
monas aeruginosa) 에 대한 항균효과를 실험하였 

다. 실험 결과, 키토산을 포함하는 콘택트렌즈의 

물리 적 특성 은일반적 인콘택 트렌즈와유사한특 

징을 나타내었으며, 고함수와 저 함수 콘택트렌즈 

에서 모두 콘택트렌즈의 기본 물성을 만족하였다. 
포도상구균 (staphylococcus aureus) 과 녹농균 (pseu
domonas aeruginosa) 에 대한 항균성은 키토산의 

비율별로 조금 다른 양상을 나타내었으나, 결과 

적으로 키 토산의 첨 가 비율이 높을수록 항균성 이 

뛰어난 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 키토산 

은콘택트렌즈의 일반적인특성을변화시키지 않 

으면서 항균성을 포함하는 재료로 활용될 가능성 

이 높다. 그러나 그 항균 지속력이 비교적 짧아 매 

일착용 콘택 트렌즈 (daily wear contact lens) 보다 

일회용 콘택트렌즈 (disposable contact lens) 에 더 

욱 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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