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  요  약 : 높은 함수율을 갖는 소프트렌즈를 제조하기 위하여 아크릴계 공중합체를 설계, 제조하였다. 
공중합체용 모노머로 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA)를 사용하였고 가교제로는 ethylene glycol 
dimethacrylate(EGDMA), glycerol dimethacrylate(GD) 혹은 glycerol 1,3-diglycerolate diacrylate 
(GDD)를 이용하여 렌즈를 제조하였다. 함수율 측정결과, 고함수율 렌즈는 기존의 36%에서 46%로 높
게 나타났으며 접촉각도 38.6 에서 34.4 로 낮아져 표면 친수성이 높게 나타남을 확인하였다. 인장강도는 
가교제의 친수성이 증가함에 따라 0.1MPa 에서 0.08 그리고 0.05 로 감소하였고 전자현미경으로 렌즈의 
단면을 확인한 결과 상분리 현상은 나타나지 않았다. 광중합은 Real-time infrared(RTIR)로 측정하였는
데 초기 중합 속도가 가교제에 따라 0.6 에서 0.9 로 나타났다.

주제어 : 아크릴계 공중합체, 함수율, 접촉각, 인장강도, 광중합
  

  Abstract : The acrylic copolymer was designed and prepared for soft lens with high content. The 
copolymers were prepared using 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA) as a monomer and ethylene 
glycol dimethacrylate(EGDMA), glycerol dimethacrylate(GD), or glycerol 1,3-diglycerolate diacrylate 
(GDD) as a cross linking agent. The water content for high water content lens was 46%, which 
was higher compared to general purpose of 36%. The contact angle decreased from 38.6 to 34.4, 
which appears hydrophilic surface. The tensile strength decreased from 0.1 Mpato 0.08, then again 
to 0.05 as hydrophilic properties of cross linking agents increased. No phase separation was 
observed in the cross section of lens using scanning electron microscope. The real-time infrared     
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technique was used in photo-polymerization. The initial polymerization rate increased from 0.6 to 
0.9, depending on crosslinking agent.

Keywords : acrylate copolymers, water content, contact angle, tensile strength, 
           photo-polymerization, 

  

1. 서 론

  하이드로젤은 물에 용해되지 않으면서 과량의 
물을 함유할 수 있는 물질이며 높은 수분 함량을 
갖고 있고 다공성 구조로 독성이 거의 없어 약물
전달, 생체재료, 바이오센서 그리고 콘택트렌즈 
등 다양한 바이오메디컬 분야에서 높은 응용도를 
나타내고 있다. 하이드로젤은 수용성 고분자를 물
리적 혹은 화학적으로 가교 결합하여 제조하는데 
물리적으로는 수소결합 혹은 이온결합을 이용하
여 분자간 얽힘을 형성한 가역적인 가교방식이며 
화학적으로는 분자간 공유결합으로 비가역적 망
상구조를 이루어 상대적으로 안정된 네트워크 구
조를 갖게 된다[1-7].
  하이드로젤 제조에 적합한 친수성 고분자로는 
polyvinyl alcohol, polyacrylic acid, polyethylene 
glycol, poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
(HEMA), 그리고 poly(vinyl pyrrolidone) 등 모
두 -OH, -CONH- 그리고 -CO2H 같은 다양
한 친수성작용기를 갖는 있어 물분자와의 강력한 
친화력을 형성하며 또한 망상구조의 고분자는 사
슬들 간에 작은 통로를 갖고 있어 모세관 현상에 
의하여 수용액이 더욱 쉽게 고분자사슬에 함침된
다[8-12].
  Poly(HEMA)는 대표적인 친수성 수용성 고분
자로 가교제와 혼용하여 소프트 렌즈의 재료로 
가장 많이 사용되고 있는데 Poly(HEMA)에 기반
을 둔 렌즈는 함수율이약 36% 정도로 렌즈에 익
숙하지 않으면 착용감이 낮다는 단점이 지적되어
왔다. 특히, 스포츠나 미용 목적으로 단시간 착용
하는 일회용렌즈나 칼라렌즈의 경우에는 착용감
이 렌즈의 핵심 물성으로 인식되고 있어 렌즈의 
착용감을 높이는 방안이 꾸준히 요구 되어 왔다. 
현재 함수율이 50%이상인 고함수율 렌즈가 일부 
개발되어 있지만 렌즈의 강도가 급격히 약화되어 
상업적인 용도는 제한되어 왔다[13-19].
  따라서 소프트 렌즈의 기본 물성을 크게 손상
시키지 않으면서 함수율을 높이는 렌즈의 개발이 

칼라렌즈나 일회용 렌즈에서 특히 중요하다고 할 
수 있다. 현재 소프트렌즈는 주로 Poly(HEMA)
에 가교제로 ethylene glycol dimethacrylate 
(EGDMA)를 사용하고 그외 제조사에 따라 다양
한 첨가제가 물성개선을 위하여 사용되고 있다.
  본 연구에서는 소프트렌즈의 물성저하를 최소
화하면서 함수율을 높이는 연구를 수행하였다. 따
라서, 기존에 사용되는 Poly(HEMA)는 그대로 사
용하면서 다양한 친수성가교제를 도입하여 배합, 
제조하여 물성변화 특성을 조사하였다. 또한, 광
중합에 적용 가능성을 확인하기 위하여 라디칼광
개시제를 기존의 열개시제 대신 도입하여 광중합 
특성을 비교 분석하였다.

2. 실 험

2.1.실험재료 및 장치

  2.1.1. 시약
  2-Hydroxyethyl methacylate (HEMA)는 
Junsei Chemical제를 진공 증류하여 사용하였다. 
Ethylene glycol dimethacrylate(EGDMA), 
glycerol dimethacrylate(GD), glycerol 
1,3-diglycerolate diacrylate(GDD)는 Aldrich 
Chemical사 제품으로 그대로 사용하였으며 개시
제로 사용한 Azobisisobutyronitrile(AIBN)은 에
탄올에 재결정하여 사용하였다. 광개시제로 사용
한 Irgacure651은 Ciba Chemicals사 제품으로 정
제 없이 그대로 사용하였다.

  2.1.2. 실험장치
  렌즈의 상분리 가능성을 확인하기 위하여 렌즈
를 단면으로 절단한 후 FE-SEM(fieldemission 
scanning electron microscope; Hitachi model 
SU70)을 이용하여 표면 특성을 관찰하였다. 접촉
각은 Surface & Electro-Optics Co., Ltd.의 
Phoenix300을 이용하여 측정하였으며 시료는 슬
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Scheme 1. Chemical structures of Crosslinkers.

ID HEMA EGDMA GD GDD AIBN

B 9.88 0.08 - - 0.04

GD 9.88 - 0.08 - 0.04

GDD 9.88 - - 0.08 0.04

Table 1. The Feed Ratios of Copolymerization

라이드 글라스 위에코팅한 후 110℃ 오븐에서 
30분간 중합 후 냉각한 Film을 사용하였다. 측정
은 Sessile drop(water-in-air) 방법으로 시료당  
5개를 5-10초 이내에 측정하여 평균값을 이용하
였다. 렌즈의 인장강도는 Instron (Model 3367)
을 이용하여 측정하였다.

2.2. 하이드로젤의 제조

  수화젤 제조를 위하여 9.88g의 HEMA, 0.08g 
EGDMA 그리고 0.04g AIBN을 혼합하여 공중합
하였다. 이때 가교제인 EGDMA 대신 동일한 양
의 GD 혹은 GDD를 사용하여 가교제에 따른 물
성 변화를 측정하였다. 렌즈중합은 혼합액 150 
µl를 콘택트렌즈 주조용 몰드에 넣고 공기가 들
어가지 않게 덮개로 덮어준 후 110℃ 오븐에서 
30분 중합하였다.

2.3. 광중합(Photo-polymerization)

  단량체의 광중합에서의 반응성 정도를 확인하
기 위하여 라디칼계광개시제를 단량체 대비 
0.5~1.5 mol% 범위의 농도 변화에서 광중합을 
실시하였다[20]. 광중합은 Real-time Infrared 

(RTIR; Bruker Corp, Tensor II, fourier 
transform infrared spectrometer)과 Model SCU 
110B Uvexs portable UV spot cure system을 
사용하였고, 모든 연구는 1.9mJ/cm2s 강도로 측
정하였다. 빛 강도 측정은 International Light 
Co. Model L290 Radiometer를 사용하였다. 초
기 광중합 속도는 아래식으로 측정 가능한데 반
응시간에 따른 중합도의 변화를 측정하는 것이다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 하이드로젤의 제조

  공중합체 제조를 위하여 HEMA, EGDMA 그
리고 개시제로 AIBN 을 혼용 후 110 ℃ 오븐에
서 30 분 중합하였다. 가교제로 EGDMA 대신 친
수성이 높을 것으로 예측되는 GD 혹은 GDD 로 
대체 후 물성변화 특성을 조사하였다(Scheme 1).
중합에 따른 조성비는 Table 1 에 나타내었다.
  공중합체 구성성분으로 HEMA 는 대표적인 친
수성 고분자로 물분자와의 친화력이 크며 필름으
로 제조시 투명성이 우수하여 소프트렌즈의 주성
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분으로 사용되고 있다. 가교제로는 EGDMA 가 
가장 많이 사용되고 있는데 상대적 소수성이지만 
가교특성이 우수하고 HEMA 와 혼용이 잘된다는 
장점이 있다. GD 혹은 GDD 는 diacrylate 계로 
라디칼에 의한 가교특성을 나타내지만 사슬 중간
에 친수계인 OH 작용기를 함유하고 있어 기존에 
사용하는 EGDMA 보다 친수특성이 우수할 것으
로 예측되어 가교제의 친수특성 변화가 함수율이
나 접촉각 등 렌즈의 물성에 미치는 영향을 조사
하였다.

3.2. 하이드로젤 렌즈의 물리적 특성

  Glycerol 단량체들이 함수율에 미치는 영향을 
조사하기 위해 각각의 렌즈들의 수분함량을 분석
하였다. 측정은 렌즈를 상온에서 24 시간 건조시
킨 후 무게(Wdry)와 상온의 2 차 증류수에 렌즈를 
24 시간 함침시킨 후의 무게(Wwet)를 측정하여 계
산하였다. 함수율 구하는 공식은 아래와 같다.

100(%) ´
-

=
w

ww
wet

drywetcontentWater

  Fig. 1 에 나타난 바와 같이 B 의 함수율은 
36.5%인데 GD 는 44.2%, GDD 는 46.2%로 나
타났다. 이것은 가교제의 함량이 전체 배합조건에
서 0.8%로 소량이지만 가교제 성분에서 OH 함
량이 높을수록 친수 특성이 강하게 나타남을 확
인할 수 있었다. GD 렌즈에 비해 GDD 렌즈의 
함수율이 높은 것은 동일한 함량이지만 가교제의 
-OH 기의 수의 증가로 친수성이 높아진 것으로 
추론된다.
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Fig. 1. Effect of crosslinkeron water content.

  Fig. 2 와 Fig. 3 은 각각 contact angle 측정한 
결과를 나타내었는데 B 의 경우 38.6o 로 나타났고 

GD 는 36.9o 그리고 GDD 는 34.4o 로 접촉각이 
감소함을 확인할 수 있었다. 따라서 함수율 결과
와 동일하게 가교제에 OH 성분이 증가할수록 렌
즈 표면의 친수성이 증가하여 접촉각이감소하는 
것으로 나타났다.
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Fig. 2. Effect of crosslinkeron contact angle.

  Fig. 3. Water contact angle profiles of dry 
         cured films, B, GD and GDD.

  인장강도 측정을 위하여 단량체들이 혼용된 렌
즈액을 슬라이드 글라스 표면에 코팅 후 110 ℃ 
오븐에 30분 중합하고 필름을 초음파를 이용하여 
탈착 후 증류수 용액에 24시간 함침시킨 후 wet
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               (a)                            (b)                           (c) 

Fig. 5. Cross-sectional SEM image of hydrogel lens, (a) B (b) GD (C) GDD.

상태에서 강도를 측정하였다(Fig. 4). 그 결과는 
Fig. 4에 나타내었는데 B의 경우 0.1MPa인데 
GD는 0.08 MPa 그리고 GDD는 0.05 MPa로 
강도가 감소하였다. 이것은 GD나 GDD의 경우 
B와 달리 반응성 acrylate사이에 OH작용기를 함
유하고 있어 중합시 radical trapping이 많이 일
어나 가교반응 정도가 상대적으로 낮은 것으로 
추론된다. 
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Fig. 4. Effect of crosslinker on tensile strength.

  렌즈의 상분리 특성을 확인하기 위하여 렌즈의 
단면을 전자현미경(SEM)을 이용하여 측정하였다. 
그 결과 모든 렌즈에서 상분리 현상은 관찰되지 
않았고 균일한 표면상태를 나타내었다(Fig. 5).

3.3. 광중합

  GD 와 GDD 포함된 렌즈 용액이 기존의 열중
합법이 아닌 저온 고속공정인 광중합법으로의 적
용 가능성을 확인하기 위하여 광경화특성을 조사
하였다. 렌즈용액은 열 개시제인 AIBN 대신 
Irgacure651 라디칼광개시제를 단량체 대비 

0.5~1wt%의 농도로 단량체에 용해하여 코팅 조
성물을 제조하였다. Fig.6, Fig. 7은 GD 혹은 
GDD 를 포함한 단량체들의 광중합 결과를 나타
내었다.  RT-FTIR 을 측정한 결과 1640cm-1에
서 특징적인 C=C 이중결합 피크 강도가 감소하
는 정도를 측정하여 중합 수율을 확인하였다. 광
중합 반응은 광개시제의 농도가 증가함에 따라 
고분자로의 변환 정도가 높아지는 것을 확인할 
수 있었고 단량체내에 OH 작용기가 많은 GDD
가 GD 에 비해 중합 수율이 조금 낮게 나타났
다.GD 의 경우단량체 대비 1wt%의 광개시제를 
사용하였을 때 70%이상의 수율을 나타내고 있
다. 초기 중합속도는 Rp/[M]식을 사용하여 측정
하였는데 반응시작 후10초에서의 속도는 0.6 
(GDD with 1wt% 개시제), 0.9 (GD with 
1wt% 개시제)로 나타나고 있어 GD 계의 초기 
중합속도가 빠르다는 것을 확인 할 수 있었다.
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  Fig. 6. RTIR curves versus irradiation time 
         plots for the photo-initiated radical 

polymerization of GD.
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Fig. 7.  RT-FTIR study of the photo-initiated 
radical polymerization of GD and 
GDD.

4. 결 론

  고함수 소프트 렌즈를 설계, 배합 그리고 제조
하여 물성을 비교 분석하였다. 고함수율을 특성을 
나타내기 위하여 친수성가교제(GD, GDD)를 도
입하여 formulation 하였고 가교 중합반응을 하여 
렌즈를 제조하였다. 함수율 측정 결과 B 는 36%
인데 비해 GD 는 44%, GDD 는 46%로 높은 친
수성을 나타내었다. 접촉각 측정에서도 B 는 38
도인데 GD 그리고 GDD 는 36, 34 도로 낮아지
고 있어 표면 친수성이 높아지고 있음을 확인할 
수 있었다. 인장강도는 친수성가교제를 사용할수
록 감소하는 경향을 나타내고 있으며 전자현미경 
확인 결과 상분리는 관찰되지 않았다. 제조된 렌
즈는 상분리 현상이 일어나지 않아 투명성이 우
수하였고 친수성이 기존의 렌즈에 비하여 높게 
나타나서 착용감이 우수할 것으로 예측된다.  또
한, 광중합에서 초기 중합속도를 측정한 결과 
GD 가 GDD 비해 초기 중합속도가 높게 나타났
는데 이것은 분자내에 OH 기의 농도가 낮을수록 
초기 중합속도가 높게 나타남을 확인할 수 있었
다. 
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