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요 약. 인공수정체로 사용되고 있는 소수성 아크릴 하이드로겔의 단백질 흡착 감소와 기능을 향상시키기 위한 하이드로겔을

제조하여 인공수정체로의 응용성을 살펴보고자 한다. 소수성 아크릴 인공수정체는 ethyleneglycol phenyletheracrylate(EGPEA),

Styrene, 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA)를 사용하여 제작하였고 첨가제로 polyvinyl pyrrolidone(PVP)와 2-methacryloyloxyethyl

phosphorylcholine(MPC)를 사용하였다. 인공수정체의 물리적 특성을 평가하기 위해 함수율, 습윤성, 광투과율 및 단백질 흡착량

을 측정하였다. 첨가제를 넣은 모든 시료의 함수율과 습윤성은 증가하였고 단백질 흡착량은 감소하였다. 특히 MPC가 포함된 시

료의 단백질 흡착량은 더욱 감소하였다. PVP와 MPC를 첨가한 소수성 아크릴 하이드로겔은 기본적인 물리적 특성을 가지면서

단백질 흡착을 감소시킴으로써 기능이 향상된 인공수정체로의 응용이 가능하다는 것을 확인하였다.

주제어: 인공수정체, PVP, MPC, 습윤성, 단백질 흡착 

ABSTRACT. The purpose of this study was to decrease the protein adsorption and improve the function of the hydrophobic

acrylic Intraocular lens(IOL). Hydrophobic acrylic intraocular lenses were prepared by using ethyleneglycol phenyletheracry-

late (EGPEA), styrene and 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA). Polyvinyl pyrrolidone (PVP) and 2-methacryloyloxyethyl

phosphorylcholine (MPC) were used as additives. Water contents, wettability, light transmittance and protein adsorption amount were

measured to evaluate the physical properties of the intraocular lens. The water content and wettability of all samples contain-

ing additives were increased and the amount of protein adsorption decreased. In particular, samples containing MPC showed a

further decrease in protein adsorption. The hydrophobic acrylic intraocular lens with PVP and MPC was found to improve the

function of the intraocular lens by reducing the protein adsorption while having basic physical properties.

Key words: Intraocular lens, PVP, MPC, Wettability, Protein adsorption

서 론

인공수정체는 백내장으로 인해 혼탁해진 수정체를 적

출하고, 수정체의 역할을 보완하기 위해 눈에 삽입하는

렌즈이며 PMMA, silicone, 아크릴 등의 재질로 만들어지고

있다. 인공수정체의 초기 물질로 쓰여진 Polymethylmethacrylate

(PMMA)는 2차 세계 대전 시 전투기의 플라스틱이 공군의

눈에 박혔어도 생체친화적 특성으로 인해 눈에 영향을

미치지 않은 것으로 확인하였으며 그 후로부터 인공수정

체에 이용하게 되었다.1 Heparin으로 표면 개질한 PMMA 인

공수정체는 포도막염 환자의 치료용으로 사용되어 왔다.2

하지만 다른 재질의 인공수정체 보다 후낭 혼탁이 높고,3

경성 인공수정체로 접히지 않아 큰 절개가 필요하기 때문에

현재로는 많이 사용하지 않는다.4

Silicone 인공수정체는 접을 수 있는 연성 인공수정체로서

FDA의 첫 승인을 받았다.5 Silicone 인공수정체의 접촉각은

커서 소수성이며 PMMA보다 비교적 낮은 후낭 혼탁을

가지지만,6 낮은 굴절률로 인해 광학부가 두꺼우며, 젖으면

미끄러워지기 때문에 반드시 마른 상태로 다뤄야 하는

단점이 있다.4,5

아크릴 인공수정체는 접을 수 있어 수술 시 절개가 크

지 않으며, 굴절률이 높아 같은 굴절력에 대한 실리콘 인

공수정체보다 얇다.7 또한 후낭 혼탁과 수술 후 포도막염

의 빈도가 적고 안전해서8 현재 일반적으로 가장 많이 사
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용되고 있다.9

아크릴 인공수정체는 친수성 아크릴 인공수정체와 소

수성 아크릴 인공수정체로 분류된다. 친수성 아크릴 인공

수정체는 일반적으로 18~26%의 수분 함량으로 38%까지

높일 수 있고,10 표면의 친수성으로 인해 생체적합성이 우

수하지만 칼슘과 인산이 다른 물질보다 잘 침착되며,11,12

후낭 혼탁의 높은 경향을 보여준다.13 친수성 인공수정체의

후낭 혼탁의 비율이 높은 이유는 가장자리가 예리(Sharp)

하지 못해 후낭 혼탁이 많이 생긴다고 보고된 바 있다.14

소수성 아크릴 인공수정체는 전형적으로 접촉각이 크며,4

비교적 높은 굴절률을 가지고 있고, 매우 낮은 함수율과

높은 형상 기억력을 가진다.10 소수성 아크릴 인공수정체의

후낭 혼탁은 PMMA, Silicone, 친수성 아크릴 인공수정체와

META-분석했을 때 발생 빈도가 가장 낮은 비율로 나타

났으나,15,16 표면의 접촉각에 영향을 받는 단백질 및 염증

세포 부착이17 친수성 아크릴 인공수정체 보다 더 많이 일

어났다.18

인공수정체에 단백질과 염증세포의 침착은 렌즈 오염의

원인이 되며, 렌즈의 가시성이 감소하게 되어 착용 수명

도 감소하게 된다.19 콘택트렌즈는 각막 위 눈물 층에 놓여

있어 지질, 칼슘과 같은 눈물 성분에 많은 영향을 받지만,20

인공수정체는 방수 속에 위치함으로 방수 성분과 밀접한

관계를 가진다. 방수의 구성 성분으로는 포도당, 아스코

르빈산, 무기 이온, 칼슘, 인과 다양한 단백질이 있다.21 이

성분 중에 단백질은 인공물질이 신체에 이식될 때 가장

먼저 표면에 침착된다.[22] 방수 속의 총 단백질 농도는 0.7

mg/ml이며, 그 중 알부민은 단백질 총 농도의 50~60%를

차지하는 가장 풍부한 단백질이다.23,24

단백질은 접촉각과 표면의 특성에 영향을 받아 표면이

거친 소수성이 친수성보다 더 많은 단백질을 침착시킨다.17,25

친수성기는 단백질 및 세포 유착을 감소시키고,26 소수성의

감소로 인해 단백질과 지질 같은 침전물의 형성을 방지

한다.27,28 하이드로겔의 단백질 부착을 저해하는 물질은

polyvinylpyrrolidone(PVP), methacryloyloxyethyl phosphorylcholine

(MPC), hyaluronic acid(HA), polyethylene glycol(PEG) 등으로

알려져 있다.29,30

PVP는 1-vinyl-2-pyrrolidone 모노머의 선형 중합체 결합

제로 무정형 고분자이며, 습윤성을 갖는 수용성 고분자이다.

PVP는 수용액에서 pH에 대해 영향을 받지 않아 인공 혈

액 등으로 이용되며, 생체 적합 물질로 안구나 피부에 자

극을 주지 않아 상처치료와 수술 후 드레싱으로 응용 될 수

있다. PVP는 독성이 없어서 식품, 화장품, 헤어스프레이

등의 보수접착용 첨가물로 사용된다.31−33 또한 PVP는 친

수성을 증가 시킬 뿐만 아니라 단백질 흡착의 감소, 박테

리아 등 미생물 점착으로 인한 오염을 방지 한다. 따라서

생체 적합성이 우수한 바이오 재료로써 적합한 소재가 될

수 있다.34,35

MPC는 양이온성 포스포릴의 헤드그룹 내에 측쇄를 포

함하는 생체 모방성 메타크릴레이트를 가지고 있다. 이는

표면이 포스포릴기를 포함하는 지질 이중 막으로 덮인

세포막 구조에 따라 설계되었다.36 MPC는 인체에 무해하

고,37 일반적으로 50% 이상의 단백질 흡착을 감소시키며,38

우수한 생체적합성을 향상 시킨다.39 또한 박테리아 부착을

억제시키고 세포 부착을 억제시킨다.40,41 단랑체인 MPC를

포함하는 고분자 생체 재료로 안전한 의료용 소재로 활용

되며, 현재 소프트 콘택트렌즈, 인공 신장용 막, 혈관 보철, 인

공관절 및 비뇨기 장치를 포함하는 의료 분야의 넓은 범

위에서 사용하고 있다.40,42,43 일반적으로 MPC는 흡습성

및 물을 보유하는 성질을 가지고 있어서 재료의 표면에

윤활층 형성을 용이하게 하며,36 소수성 물질의 친수성화를

유도하는데 기여된다.39

본 연구에서는 소수성 아크릴 인공수정체의 단점인 단

백질 흡착량 감소를 위하여 PVP와 MPC 등이 포함된 하

이드로겔을 개발하고 물리적 특성을 평가하여 인공수정

체로의 응용 가능성을 살펴보고자 한다.

실험방법

시약 및 시료 제작

본 실험에서의 주재료인 ethyleneglycol phenyletheracrylate

(EGPEA)와 styrene은 sigma-aldrich사 제품을 사용하였고,

2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA)는 고순도로 정제된

sigma-aldrich 제품을 사용하였다. 가교제인 ethyleneglycoldime-

thacrylate(EGDMA)와 자외선 차단제인 2,4-dihydroxybenzop-

henone(DB)는 sigma-aldrich사 제품을 사용하였고, 중합개

시제인 2,2-Azobis(isobutyronitrile)(AIBN)은 Junsei사 제품

을 사용하였다. 습윤성 향상과 단백질 부착을 저하시키기 위

한 첨가제로 사용된 polyvinyl pyrrolidone(PVP)와 2-methacry-

loyloxyethyl phosphorylcholine(MPC)는 sigma-aldrich사 제

품을 사용하였다(Fig. 1).

본 연구에서 사용되는 인공수정체 재질의 시료 배합비는

EGPEA(36%), HEMA(30%), Styrene(30%)와 가교제인 EGDMA

(4%)의 배합을 기본조합으로 하였으며, 단백질 부착 저하

제로 MPC와 PVP를 각각 5%, 7.5%, 10%의 비율로 기본

조합에 첨가하여 혼합 한 후 3시간동안 열 중합하였다. 실험

에 사용된 기본시료는 BA로 명명하였으며, BA에 PVP를

5%, 7.5%, 10% 첨가한 시료는 P-5, P-7.5, P-10으로 각각

명명하였다. 그리고 BA에 MPC를 5%, 7.5%, 10% 첨가한

시료는 M-5, M-7.5, M-10으로 각각 명명하였다(Table 1).
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측정기기 및 측정

굴절률은 ABBE Refractometer(ATAGO DR-A1)을 사용

하였고, 함수율은 중량 측정법(gravimatric method)을 사

용하였으며 함수된 시료와 건조된 시료의 무게를 측정

후 아래 식을 사용하여 함수율을 산출하였다.

EWC is the Equilibrium Water Content

Wswell is the mass of the hydrated test specimens

Wdry is the mass of the dry test specimens

광투과율은 Agilent사의 Cary 60 UV-vis을 사용하여 측

정하였으며, 접촉각 측정은 Sessile drop 방법으로 Goniometer

OCA20(Data physics Instruments Ltd, Germany)을 사용하

였다. 각 측정항목에 대해 시료 당 5회 측정하여 평균한

값으로 제시하였다. 모든 단백질 실험은 인간의 알부민과

형상 및 물리화학적 성질이 유사한 소 혈청 알부민(Bovine

Saline Albumin, BSA)을 사용하여 시료에 단백질을 흡착

하였으며, 3% Sodium Dodecyl Sulfate(SDS)로 시료의 단

백질을 탈착시켰다. 3% SDS로 base line을 잡고, 탈착시킨 단

백질이 함유된 3% SDS의 흡광도를 측정하였다. Agilent

사의 Cary 60 UV-vis를 사용하여 흡광도를 측정하였으며,

EWC %( )
Wswell Wdry–

Wswell

----------------------------- 100×=

Table 1. Percent compositions of sample* (%)

EGPEA HEMA Styrene EGDMA PVP MPC

BA 36.0 30.0 30.0 4.0

P-5 34.2 28.5 28.5 3.8 5.0

P-7.5 33.2 27.8 27.8 3.7 7.5

P-10 32.4 27.0 27.0 3.6 10.0

M-5 34.2 28.5 28.5 3.8 5.0

M-7.5 33.2 27.8 27.8 3.7 7.5

M-10 32.4 27.0 27.0 3.6 10.0

*The values of composition have excepted AIBN (0.2%), 2-4dihydroxybenzophenone (0.3%).

Figure 1. Chemical structure of used monomers. A) ethyleneglycol phenyletheracrylate (EGPEA) B) 2-hydroxyethylmethacrylate
(HEMA) C) styrene D) ethyleneglycoldimethacrylate (EGDMA) E) polyvinylpyrroldone (PVP) F) methacryloyloxyethyl phosphoryl-
choline (MPC).
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단백질의 최대 흡수 파장인 280 nm에서 흡광도 값을 확

인하였다. 몰 흡광계수 ε은 3.35(mg-cm/g)이며, 단백질 흡

착량은 아래 식44을 사용하여 계산하였다.

Q is the protein adsorption amount

V is the volume of the solution

C is the protein concentration in the solution

m is the mass of the hydrated test specimens

결과 및 고찰

함수율과 굴절률

단백질 흡착량을 감소시키며 습윤성을 높이는 성질을

지닌 PVP와 MPC를 첨가한 함수율과 굴절률의 결과 값은

Fig. 2과 3에 각각 나타내었다.

함수율은 기본시료인 BA가 3.56%로 가장 낮게 나타났다.

BA을 기준으로 PVP와 MPC를 각각 5%, 7.5%, 10% 첨가

하였을 때 모두 함수율이 증가하였으며, 10%의 PVP를 첨

가한 시료는 7.45%의 함수율이 증가되었으며 MPC를

10% 첨가한 시료는12.09%의 증가율을 나타내었다. 이와

같이 함수율이 증가한 것은 PVP와 MPC가 수용성 물질

로서 소수성 물질에 함수율을 높여주는 역할을 한다는

것39을 확인 할 수 있었다. MPC에는 phosphorylcholine기

가 있어서 셍체막과 유사하며 극성머리부분이 친수성을

띠기 때문에 함수율을 높이며, PVP는 lactam 고리를 포함

하는 구조로 생체조직과 비슷하며 많은 물을 흡수하는

특성을 지니고 있다. 따라서 MPC와 PVP는 함수율을 증

가시키는데 많은 기여를 한다고 볼 수 있다. MPC는 PVP

보다는 함수율 증가에 더 많이 기여하였다. 

굴절률은 PVP나 MPC 같은 첨가제를 넣지 않은 기본시

료인 BA가 1.546으로 가장 높게 나타났다. PVP와 MPC를

농도를 증가시키며 각각 첨가시켰을 때에 P-10의 굴절률은

1.514로 BA에 비해 4.64% 감소하였으며 M-10의 굴절률은

3.31% 만큼 감소하였다. PVP와 MPC의 첨가량이 높을수

록 함수율이 증가하였고 굴절률은 낮아지는 경향을 나타

내었다. 굴절률과 함수율은 서로 반비례 관계에 있음을

알 수 있었다. MPC와 PVP를 같은 양 첨가하였을 경우,

MPC는 PVP보다 함수율이 더 많이 증가시키고 굴절률 감

소폭은 더 적게 함으로써 인공수정체로서의 물리적 특성

향상에 MPC가 더 효과적인 것으로 나타났다. 

광투과율

UV-A는 피부 노화를 촉진시키며 수정체에서 흡수되는

유해광선이므로 인공수정체의 경우에도 자외선 차단은

필수 요건이 된다. 또한 UV-B는 일광 화상이나 피부염증

반응을 일으키며 각막에서 흡수되는 광선으로 우리 눈에

잠재적인 위험으로 연루되어 있다. 자외선으로 인한 피해를

줄이기 위해 본 연구에서는 자외선 차단제를 사용하였다.

자외선 차단제를 첨가한 모든 시료에 있어서 가시광선 투

과율은 92.74~96.59%로 매우 높았다. UV-A 영역에서는 투

광률이 18.20%에서 22.19%의 분포를 나타내어서 77.81~

81.8%정도의 자외선 차단 효과를 나타내었다. 또한 UV-B는

UV-A보다 더 높은 99.26~99.63%의 자외선 차단효과가

있었다. 이러한 결과로 자외선 차단제 DB는 가시광선 투

광율에는 영향을 거의 미치지 않으며, 유해광인 자외선

차단에는 좋은 효과를 보였다(Table 2).

습윤성

하이드로겔의 경우 습윤성이 좋을수록 단백질과 지질

같은 침전물 형성을 완화시킨다.27,28 습윤성은 접촉각을

측정하여 평가하며, 습윤성이 높을수록 접촉각은 낮고,

습윤성이 낮을수록 높은 접촉각을 이루게 된다. 또한 접

촉각이 높으면 소수성, 낮으면 친수성으로 분류한다. 소

수성 아크릴 인공수정체의 전형적인 접촉각은 73°로4 본

연구에서 제조한 BA의 접촉각 80.65°로 소수성을 나타내

Q
VC

m
-------=

Figure 2. Water contents (WC) and refractive index (RI) of sam-
ple with PVP.

Figure 3. Water contents (WC) and refractive index (RI) of sam-
ple with MPC.
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었다. BA에 비해 PVP를 5%, 10% 첨가한 시료의 접촉각

은 74.45°와 65.35°로 각각 7.69%와 19.00%만큼 낮아졌다.

MPC가 첨가된 M-10은 71.48°로 BA보다 접촉각이 11.37%

낮아졌다(Fig. 4). 이와 같이 PVP와 MPC는 표면의 윤활

층 형성을 용이하게 하며 습윤성을 가진다는 것을31,36 확

인 할 수 있었다.

일반적으로 함수율의 증가는 표면의 습윤성을 증가시

킨다. 본 연구에서의 PVP와 MPC를 첨가하였을 때 함수

율이 증가하였으며, 습윤성 또한 증가하였다. 이는 함수

율과 습윤성이 상관관계에 있다는 것을 확인하였다.45

단백질 흡착

습윤성은 생체재료들의 생체적합성과 밀접한 관계를

가진다.46 특히 단백질의 흡착은 표면의 특성과 접촉각에

영향을 받으며 친수성에 따라 단백질 흡착이 감소하는 것

으로 알려져 있다.17,25 또한 렌즈에 단백질 흡착은 함수율

에도 영향을 받으며, 단백질 흡착으로 인해 재질의 접촉

각을 증가시키며 광투과율을 감소시킨다고 보고되었다.47

본 연구에서 함수율과 습윤성이 가장 낮은 BA는 14.7115mg/g

로 가장 많은 알부민의 흡착을 보였고, PVP와 MPC를 첨

가한 시료들은 알부민의 흡착이 감소하였다. PVP를 5%

첨가한 P-5의 경우. 단백질 흡착량은 BA보다 5.7% 감소

되었고 P-10는 18.12% 감소하였으며, MPC를 5% 첨가한

M-5의 경우, 단백질 흡착량은 BA보다 13.72% 감소되었

고, M-10은 31.61%로 가장 많이 감소하였다(Fig. 5). 이러한

결과로 PVP와 MPC 첨가량이 많을수록 단백질 흡착이

감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 MPC가 양성이

온(Zwitterion)의 구조를 가지고 있어서 물과 강하게 결합

하며 단백질의 부착을 저해하는 특성을 지니고 있기 때

문이다. 그리고 PVP와 MPC 첨가로 인해 습윤성과 함수

율이 높아져 소수성이 감소하고, 소수성이 감소함으로 인

해 단백질의 흡착이 낮아진 것으로 판단된다. 

결 론

소수성 아크릴 인공수정체의 단백질 부착을 저하시키기

위해 PVP와 MPC를 도입하였다. 두 물질을 첨가함으로써

모든 시료에서 함수율과 습윤성이 향상되었으며, 첨가제의

함량이 증가할수록 함수율과 습윤성이 증가하였다. 또한

두 첨가제가 포함된 각각의 시료에서 단백질 흡착이 모

두 저하되었고, 첨가제의 함량이 증가할수록 단백질 흡착

량도 저하되었다. 특히 MPC가 포함된 인공수정체는 PVP가

포함되었을 때 보다 단백질 흡착 저해 정도가 더 좋은 것

을 알 수 있었다. 
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