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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            현재 주로 사용하는 열중합법 또는 광중합법을 사용하지 않고 기존 제작방법과 다른 상온 중합법을 사용하여 가장 최적의 물성을 가지는 조건을 찾아 고기능성, 고생산성 콘택트렌즈의 제작가능성을 알아보고자 한다.

          

          
            방법:
            콘택트렌즈는 촉매제 N,N,N′,N′-tetramethyl-ethylenediamine(TMEDA)의 양(3 μl, 5 μl, 7 μl, 9 μl)과 온도(20oC, 25oC, 30oC)를 조절하여 제작하였다. 동일한 반응물을 이용하여 열중합과 상온중합을 각각 실시하였으며 투광도, 함수율, 굴절률, 습윤성, 산소투과율 등의 콘택트렌즈 물성을 측정하여 비교 분석하였다.

          

          
            결과:
            콘택트렌즈의 투광도는 25oC에서 가장 높았으며 촉매제는 3 μl, 5 μl를 사용하였을 때에 콘택트렌즈의 광학적 특성이 좋았다. 상온중합한 렌즈와 열중합한 렌즈의 물성을 비교하였을 때 촉매제의 양에 상관없이 상온중합 렌즈의 물성이 향상되었다. 또한 TMEDA 양을 5 μl 사용했을 때 중합완료시간이 단축되었으며 함수율, 산소투과도, 습윤성 등 물리적 특성이 가장 많이 향상되었다.

          

          
            결론:
            상온중합법을 이용한 가장 최적의 물성을 가지는 중합조건을 찾았으며 고기능성 콘택트렌즈의 제조 가능성을 확인하였다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            The purpose of this study is to investigate the possibilities of producing contact lenses with better properties than those made produced by using conventional methods, by using a new room-temperature (20~30oC) polymerization method and without conventional thermal polymerization.

          

          
            Methods:
            The contact lens was prepared by controlling the amounts of catalyst N,N,N',N'-tetramethyl-ethylenediamine (TMEDA) volume (3 ~ 9 μl) and temperature (20~30oC), respectively. The same reactants were used for both the thermal polymerization and room-temperature polymerization; the contact lens properties such as transmittance, water content, refractive index, wettability, and oxygen permeability were measured and compared.

          

          
            Results:
            The transmittance of the contact lens was the highest at 25oC. The contact lens showed good optical properties when 3 μl and 5 μl of catalyst were used. The physical properties of the polymerized lens at room temperature were improved regardless of the amount of catalyst under the same conditions, compared with the thermally polymerized lens. When the amount of TMEDA was 5 μl, the polymerization time was reduced, and physical properties such as water content, oxygen permeability, and wettability were significantly improved.

          

          
            Conclusions:
            Polymerization conditions with optimum physical properties were obtained by room-temperature polymerization, and the possibility of manufacturing high functionality contact lenses was confirmed.

          

        

      

      
        Keywords: 
Contact lens, Room temperature polymerization, Thermal polymerization, Catalyst, Wettability, Oxygen permeability
키워드: 하이드로겔, 상온중합, 열중합, 촉매제, 습윤성, 산소투과성

      

    

    

  
    
      서 론
      하이드로겔은 친수성 고분자로서 수용액상에서 다량의 물을 내부에 함유할 수 있는 3차원 고분자 네트워크를 형성하고 있는 중합체이다. 고분자 네트워크에 다양한 작용기를 도입하면 하이드로 겔의 특성을 변화시킬 수 있으며, 온도, 이온강도, pH, 빛과 같은 외부 환경 자극에 따라 반응하는 하이브리드 하이드로겔의 제조도 가능하게 한다.[1,2] 하이드로겔은 높은 함수율을 가지며 높은 생체적합성을 가지므로 소프트콘택트렌즈, 상처드레싱, 약물전달을 위한 매트릭스를 비롯한 광범위한 생물의학응용분야에 많이 사용된다.[3]

      하이드로겔 콘택트렌즈는 HEMA를 기본 단량체로 해서 교차 결합제, 그리고 라디칼 개시제에 의한 라디칼 중합에 의해 합성되며 부가적인 단량체의 종류 및 재료의 특성에 따라 다양한 기능을 지니게 된다. 하이드로겔 콘택트렌즈의 특성으로는 산소 투과율, 함수율, 광 투과율, 습윤성, 단백질 흡착 및 항균성 등이 향상된 물리적 특성이 요구된다.[4]

      일반적인 하이드로겔 콘택트렌즈의 제조방법은 고분자의 중합 개시제의 종류에 따라 열중합법, 광중합, 실온중합(산화 · 환원 중합)으로 분류할 수 있다.

      열중합법은 교차결합제와 열에 의해 프리라디칼을 형성하는 열 개시제 등을 첨가하여 중합하는 방법으로 공정이 매우 단순하며, 순도가 높은 화합물을 얻을 수 있으나 반응온도에 따라 중합도가 달라지고 중합 시 기포발생으로 불량률이 높으며 높은 온도가 요구되기 때문에 에너지 소모가 많다.[5,6]

      광중합법은 광개시제 존재 하에 자외선을 이용하여 고분자를 중합하는 방법으로서 자외선의 파장에 따라 중합시간이 단축되는 장점도 있으나 현재 광중합은 경화 속도와 품질(모양, 크기, 표면 처리 등)에 부족함이 있어서 제한적으로 적용이 되고 있다.[7-11] 예를 들어, UV조사는 시료의 두께 또는 시료의 특성에 따라 균질한 경화가 진행되지 않는다는 단점이 있다. 또한 상대적으로 원재료비와 설비가 고가라는 문제점이 있다. 이를 개선하기 위해 광중합의 공정에 대한 많은 연구가 진행되고 있지만 만족할만한 수준에는 이르지 못하고 있는 실정이다.[12,13]

      지금까지의 콘택트렌즈의 연구 및 제작은 거의 대부분 열중합법으로 진행되고 있으며 광중합법에 의한 중합은 일부에서만 이루어지고 있다. 상온중합법에 의한 콘택트렌즈 중합에 대한 연구는 진행된 바가 없었다.

      상온중합은 열이나 빛과 같은 에너지가 없어도 실온에서 반응이 가능한 방법으로써 산화-환원 개시제를 사용하여 산화반응에 의해 라디칼을 생성시켜서 이루어지는 중합방법이다. 산화-환원 개시의 장점은 라디칼 생성이 낮은 온도에서도 가능하기 때문에상온에서 중합이 가능하다는 것이다. 이러한 이유로 상온중합은 열이나 자외선에 의한 개시제 분해로 중합 시키는 방법에 비해 산화환원 개시중합은 온도를 비교적 자유롭게 선택할 수 있다는 것이다.

      따라서 본 연구에서는 기존의 소프트 콘택트렌즈 제조방법인 열과 자외선 등 에너지를 사용하지 않고 상온에서 중합하여 콘택트렌즈를 제작하고자 한다. 또한 최적의 상온중합 조건을 찾기 위해 중합온도, 중합시간, 촉매제의 양에 따른 물리적 특성을 측정하여 비교 분석하고 상온중합의 중합시간에 따른 물리적 특성 변화를 살펴보고자한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      본 연구의 하이드로겔 콘택트렌즈 제작에 사용된 시약은 친수성 단량체인 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA), 교차결합제인 ethylene glycol dimethacrylate(EGDMA), 개시제인 ammonium persulfate(APS), 개시반응을 촉진제인 N,N,N′,N′-tetramethylethylene diamine(TMEDA)를 사용하였다. 계면활성제는 인체에 독성이 없는 비이온성 계면활성제인 poloxamer 188를 사용하였다. 본 실험에 사용된 모든 시약은 Sigma-Aldrich사(USA)의 제품을 구입하여 사용하였다. 연구에 사용된 단량체의 구조는 Fig. 1에 나타내었다. 콘택트렌즈 제조는 굴절력 −3.00 D, 베이스커브 8.6인 몰드를 사용한 주형주조법(cast mould)으로 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Chemical structure of the used monomers.
          A) 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA);

          B) N,N,N′,N′-Tetramethyl-ethylenediamine (TMEDA);

          C) Ethyleneglycol dimethacrylate (EGDMA);

          D) Ammonium persulfate (APS);

          E) Poloxamer 188

        
        

        

      

      상온중합법에 의한 콘택트렌즈의 시료 제작을 위하여 HEMA를 기본으로 초순수와 계면활성제인 poloxamer 188을 넣고 교차결합제 EGDMA와 라디칼 개시제 APS를 첨가하였다. 콘택트렌즈 제작에 사용된 단량체의 구성비는 Table 1에 나타내었다. 제시한 구성비로 시료를 충분히 혼합한 다음 기포 제거를 위해 10분 동안 안정화 시켰다. 개시반응을 촉진시키기 위한 적정 TMEDA의 양을 확인하기 위하여 혼합시료 1 ml당 3 μl, 5 μl, 7 μl, 9 μl 씩의 TMEDA 양을 사용하였다. 또한 가장 최적의 중합 온도를 확인하기 위하여 20oC, 25oC, 30oC에서 각각 1시간씩 중합하여 콘택트렌즈를 제작하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Compositions of samples (%)*
        
        

      

      
        
          
            	
            	HEMA
            	Poloxamer 188
            	WATER
            	EGDMA
            	APS
            	AIBN
          

        
        
          	Room temperature polymerization
          	59.4
          	10
          	30
          	0.3
          	0.3
          	0
        

        
          	Thermal polymerization
          	59.4
          	10
          	30
          	0.3
          	0
          	0.3
        

      

      
        
          *The values of composition exclude 0.3 and 0.5% TMEDA
        

      

      

      콘택트렌즈는 광투과율이 가장 우선적으로 고려할 항목이기 때문에 예비실험을 통하여 온도 변화와 개시촉진제인 TMEDA 양 조절하여 투광도가 높은 조건을 찾은 다음 중합시간과 촉매제 양을 변화시켜 연구하고자 하였다. 투명성이 우수한 조건은 중합온도 25oC, TMEDA 양 3 μl, 5 μl일 때로 나타났기 때문에 시료의 조건을 25oC, TMEDA 양을 3 μl와 5 μl 사용하여 중합하였다. 중합시간에 따른 물리적 특성 변화를 살펴보기 위하여 중합시간을 1 h, 4 h, 8 h, 16 h, 24 h 동안 진행하였다.

      상온중합에 의한 콘택트렌즈는 시료의 혼합액을 몰드에 주입 후 상온에 두었다가 일정시간 경과 후에 몰드에서 렌즈를 분리하였으며 60oC의 초순수에서 40분간 중탕을 하여 미반응 물질을 제거하여 제작하였다.

      상온중합에 의한 콘택트렌즈와 열중합에 의한 콘택트렌즈의 물리적 특성 비교를 위하여 열중합을 이용한 콘택트렌즈도 제작하였다. 열중합 콘택트렌즈는 상온중합 콘택트렌즈와 구성비는 모두 동일하게 하였으며, 차이점은 상온중합 개시제인 APS 대신에 열 개시제인 2,2′-azobis(2-methylpro-pionitrile)(AIBN)을 사용하여 100oC에서 1시간 중합하였다. 중합완료된 콘택트렌즈는 몰드에서 분리한 후 60oC의 초순수에서 40분간 중탕을 하여 미반응 물질을 제거한 후 시료로 사용하였다.

      열중합 콘택트렌즈와 상온중합 콘택트렌즈의 굴절률, 함수율, 광투과율, 접촉각, 산소투과율 등을 측정하여 물리적 특성을 비교하였다.

      굴절률의 측정은 ISO 18369-4:2006을 기준으로 하였으며, 시료를 초순수에 24시간 수화를 시킨 후 시료 표면의 물기를 제거하고 Abbe refractometer(ATAGO DR-A1, USA)를 이용하여 굴절률을 측정하였다. 굴절률 측정은 한 개의 시료당 5개씩 측정하여 그 평균 값으로 나타내었다.

      함수율 측정은 ISO 18369-4:2006의 중량측정법을 사용하였으며 시료를 초순수에 24시간 수화를 시킨 다음 콘택트렌즈 표면의 수분을 제거한 무게(Wswell)를 측정하고 건조시킨 무게(Wdry)를 측정하여 아래의 공식에 대입하여 함수율 값을 계산하였다. 각 시료당 5개씩 측정하여 평균한 값으로 나타내었다.
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      광투과율 측정을 위해 Thermo SCIENTIFIC사의 UV-visible spectrophotometer(EVOLUTION 201)를 사용하였다. 광투과율 측정에 사용된 콘택트렌즈는 초순수에 24시간 수화 후 사용하였다. 측정된 결과는 가시광선 영역 380 nm에서 780 nm까지 광투과도의 평균값으로 나타내었다.

      접촉각 측정은 Kruss GMBH사의 DSA 30을 사용하여 Sessile drop방법을 이용하여 측정하였다. 시료 표면에 초순수 증류수를 떨어뜨려 만들어지는 각도를 5초간 5회 기록하였다. 접촉각 측정은 한 시료당 5회 측정하였다.

      산소투과율은 ISO 18369-4:2006을 기준으로 측정하였으며, 초순수에서 24시간 수화된 시료를 사용하여 Mitutoyo사의 VL-50으로 중심 두께를 측정하였고 온도 35oC, 습도 98%인 항온항습기 내부에서 전류 값을 측정하였다. 한 시료당 5개씩 두께와 전류 값을 측정하고 계산하여 평균값으로 나타내었다.

      통계분석은 SPSS 20.0 프로그램을 이용하여 상온중합시간에 따른 물리적 특성 변화에 대한 유의성 여부를 ANOVA에서 Turkey 방법으로 처리하였으며, 95% 신뢰구간에 대한 p<0.05에서 유의성을 검증하였다.

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 중합온도와 촉매제 양에 따른 광투과율
        광투과율은 콘택트렌즈의 물리적 특성에 있어서 가장 기본적이며, 중요한 요소 중의 하나이다.[19] 따라서 상온중합의 온도와 촉매제인 TMEDA의 양을 먼저 조절하여 투광도가 적합한 조건을 찾았다. 상온중합의 온도를 20oC, 25oC, 30oC로 각각 조절한 상태에서 촉매제 TMEDA의 양을 3 μl, 5 μl, 7 μl, 9 μl씩 각각 첨가하여 1시간 동안 중합한 콘택트렌즈의 광투과율을 측정하였다.

        다양한 중합온도와 촉매제 양의 변화에 따라 제작한 콘택트렌즈의 광투과율 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그 결과, 중합온도 25oC에서 촉매제인 TMEDA의 양을 3 μl, 5 μl를 사용하였을 때의 광투과율이 90% 이상으로 나타났다. TMEDA를 7 μl, 9 μl 사용하여 중합하였을 때 보다 광투과율이 최대 38.86% 높게 나타나는 것을 확인하였다. 일반적으로 콘택트렌즈로 활용되기 위해서는 광투과율이 88% 이상으로 높아야한다.[14] 따라서 광투과율을 만족하는 상온중합 조건은 중합온도가 25oC이었으며, TMEDA의 양은 3 μl와 5 μl임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Transmittance of the contact lens according to the polymerization temperature and amount of TMEDA.
          
          

          

        

      

      
        2. 상온중합과 열중합 콘택트렌즈의 물리적 특성 비교
        상온중합과 열중합 콘택트렌즈의 물리적 특성을 동일한 조건하에서 비교하기 위하여 앞에서 확인한 25oC에서 TMEDA양을 3 μl와 5 μl씩을 각각 사용하여 1시간씩 중합하였으며 물리적 특성을 Table 2에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Physical characteristics of the contact lens produced by thermal polymerization and room-temperature polymerization for 1 h
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Refractive index
              	Water content (%)
              	Transmittance (%)
              	Wetting angle (°)
              	Oxygen permeability (DK/t)
            

          
          
            	Thermal polymerization
            	TMEDA 3 μl
            	1.440
            	36.05
            	88.52
            	68.8
            	6.38
          

          
            	TMEDA 5 μl
            	1.439
            	36.42
            	91.05
            	65.4
            	6.70
          

          
            	Room temperature polymerization
            	TMEDA 3 μl
            	1.438
            	36.16
            	90.85
            	59.4
            	10.92
          

          
            	TMEDA 5 μl
            	1.437
            	36.81
            	91.58
            	57.5
            	10.10
          

        

        

        열중합과 상온중합으로 제작한 콘택트렌즈의 함수율을 비교해 보면, TMEDA 3 μl, 5 μl를 첨가하여 열중합법으로 제작한 렌즈의 함수율은 36.05%, 36.42%로 각각 나타났고 상온중합법으로 중합한 콘택트렌즈는 36.16%, 36.81%로 각각 나타났다. 이로써 중합반응 종류에 따른 함수율의 차이는 없는 것을 나타났다. 또한 촉매제인 TMEDA의 양은 콘택트렌즈의 함수율에 미치는 영향은 없었다.

        투광도는 촉매제인 TMEDA의 양을 3 μl 사용할 때 보다는 5 μl를 사용하였을 때에 약 1.7% 상승되어 중합방법의 차이에 따른 투광도 차이는 없는 것으로 나타났다.

        열중합과 상온중합의 중합방법 차이에 따른 함수율, 굴절률, 그리고 투광도는 비슷하게 나타났으며, 촉매제 양에도 별 영향이 없었다는 것을 알 수 있었다. 상온중합법이 에너지를 사용하지 않고도 열중합법과 동일한 성능을 보인다는 것은 콘택트렌즈의 생산단가를 낮추는데 매우 중요한 의미가 있다.

        콘택트렌즈의 특성 중 습윤성을 나타내는 지표는 접촉각으로서 친수성일수록 각도가 작으며, 소수성일수록 크게 나타난다. 열중합법으로 제작한 Polymacon의 접촉각은 TMEDA의 양에 따라 각각 68.8°, 65.4°로 측정되었으나 상온중합으로 제작한 시료의 접촉각은 59.4°, 57.8°로 각각 나타났다. 이 결과로서 상온중합법으로 제작한 콘택트렌즈의 접촉각은 열중합법에 의한 콘택트렌즈 보다 평균 15% 정도 작게 나타남으로써 습윤성이 더 우수함을 알 수 있었다.

        각막 대사에 중요한 산소투과율은 상온중합 콘택트렌즈의 경우, TMEDA양이 3 μl일 때에 약 51%, 5 μl일 때에 71%로 나타나서 TMEDA양이 많을수록 산소투과율이 훨씬 좋은 것으로 나타났다.

        열중합법과 상온중합법으로 제작한 콘택트렌즈의 물리적 특성을 비교하면, TMEDA의 양이 많을수록 모든 물리적 특성이 향상되었으며, 열중합법보다는 상온중합법으로 제작하였을 때에 습윤성과 산소투과율이 더 우수함을 확인하였다.

      

      
        3. 중합시간에 따른 함수율과 굴절률
        중합시간의 변화에 따른 함수율과 굴절률의 측정 결과를 Fig. 3에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Water content of the contact lens according to the amount of TMEDA (μl) and polymerization time (h): the dotted line is TMEDA 3 μl and the solid line is TMEDA 5 μl.
          
          

          

        

        앞서 살펴보았듯이 중합시간을 1시간 진행시켰을 때에는 열중합과 상온중합의 함수율 차이가 거의 없었지만, 상온중합의 시간을 24시간 동안 진행하였을 경우 중합시간이 경과함에 따라 함수율이 점차 증가하는 경향을 보였다. 중합시간에 따른 함수율에 대한 분석 결과, TMEDA의 양을 5 μl 사용하였을 때에 1시간 중합에 의한 함수율은 36.81%에서 24시간으로 경과됨에 따라 38.11%로 증가하였으며 이러한 차이는 통계적으로 매우 유의한 것으로 분석되었다(F=105.090, p<0.001).

        굴절률의 측정 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 굴절률은 TMEDA의 함량과 중합시간에 따른 큰 차이를 보이지 않았지만 중합시간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. TMEDA 사용량을 5 μl 사용 시, 4시간 중합이후에는 굴절률의 변화가 없으나 3 μl를 사용하면 굴절률이 꾸준히 감소하였다. 이는 TMEDA를 5 μl 사용하면 중합이 빨리 진행되어 4시간만에 완결되나 3 μl를 사용하면 24시간 동안 반응이 조금씩 진행된다는 것을 암시한다. TMEDA 3 μl 사용 시, 중합시간에 따른 굴절률을 분석해 보면, 1시간 중합 시 1.438에서 24시간 중합 시 1.435로 변하였으며 중합시간 경과에 따른 굴절률 감소는 유의한 것으로 나타났다(F=11.124, p<0.005).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Refractive index of the contact lens according to the amount of TMEDA (μl) and polymerization time (h); the dotted line is TMEDA 3 μl and the solid line is TMEDA 5 μl.
          
          

          

        

        TMEDA 3 μl, 5 μl를 첨가하여 상온중합하였을 때 모두 중합시간이 길어지면서 함수율은 증가하고 굴절률은 감소하는 것을 확인하였다. 일반적으로 함수율과 굴절률은 반비례 관계를 나타낸다. 이는 함수율이 증가함에 따라 하이드로겔을 구성하는 고분자 네트워크 사이의 간격이 넓어지면서 밀도가 감소하기 때문이다.[15-17]

      

      
        4. 중합시간에 따른 광투과율
        상온중합법으로 제작한 콘택트렌즈의 중합시간에 따른 가시광선 투과율 변화 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Transmittance of the contact lens according to the amount of TMEDA (μl) and polymerization time (h); the dotted line is TMEDA 3 μl and the solid line is TMEDA 5 μl.
          
          

          

        

        중합시간을 1시간에서 24시간까지 변화를 주어도 광투과율은 모두 90% 이상으로 높게 측정되었으며 콘택트렌즈로서의 기본 특성을 만족하였다.

        촉매제의 양을 5 μl를 첨가한 시료가 3 μl 사용하였을 때보다 광투과율이 높게 나타났다. 중합시간에 따른 투광도 차이는 유의하였으며(F=86.844, p<0.001) 사후검정 결과(Turkey HSD), TMEDA 5 μl 사용으로 24시간 중합 시 투광도 93.40% 는 1시간 중합 시 91.58% 보다 투광도가 유의하게 높은 것으로 분석되었다.

        TMEDA 5 μl를 첨가하여 24시간 동안 중합한 시료의 광투과율은 93.40%로 TMEDA 3 μl를 사용하였을 때보다 높게 나타났다. 본 연구에서 만들어진 모든 시료는 중합시간에 관계없이 모두 90% 이상의 가시광선 투과율을 가지므로 콘택트렌즈로 활용 가능하다고 판단된다.[14]

      

      
        5. 중합시간에 따른 접촉각
        습윤성은 접촉각의 정도로 판단하며 접촉각이 낮을수록 친수성 성질을 가지고 습윤성이 높다. 습윤성은 콘택트렌즈 착용 시 눈의 촉촉함과 편안함을 결정하는 중요한 요인[18]이기 때문에 상온중합에 의한 하이드로겔 콘택트렌즈의 접촉각을 측정하여 습윤성을 평가하였다.

        본 연구는 sessile drop method[19]를 사용하여 접촉각을 알아보았으며, 접촉각의 측정 결과를 Fig. 6에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wetting angle of the contact lens according to the amount of TMEDA (μl) and polymerization time (h); the dotted line is TMEDA 3 μl and the solid line is TMEDA 5 μl.
          
          

          

        

        중합시간의 경과에 따라 접촉각의 크기가 점차 감소하였다. TMEDA의 양에 따라 중합시간이 1시간일 때 보다 24시간 일 때의 접촉각이 13%와 15%씩 각각 감소하였다. TMEDA 5 μl를 첨가하여 24시간 동안 중합한 시료의 접촉각은 50.1°로 TMEDA 3 μl를 첨가하였을 때의 접촉각 52.6°보다 4.79% 낮았다. 이를 열중합한 콘택트렌즈의 접촉각과 비교하면 각각 23.54%, 23.39% 감소한 것으로 나타났으며 상온중합 시 열중합보다 습윤성이 향상되었음을 알 수 있었다. TMEDA 3 μl를 첨가하였을 때는 중합시간이 증가함에 따라 접촉각이 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. TMEDA 양에 따른 접촉각 변화 추세를 살펴보면, 5 μl를 첨가하였을 때의 8시간 이후 접촉각 감소 추세는 3 μl 시용 시 보다 감소비율이 낮아짐을 알 수 있다. 이는 촉매제의 사용량이 많으면 콘택트렌즈의 중합반응이 빨리 진행되고 습윤성도 더 좋아진다는 것을 알 수 있다.

        중합시간에 따른 접촉각 변화를 살펴보면, 중합시간이 길어지면 접촉각이 낮아져서 습윤성이 향상되는 경향성을 보였으며 이는 통계적으로 매우 유의하였다(F=46. 704, p<0.001). TMEDA 5 μl 사용 시 접촉각에 대한 Tukey 사후검정결과는 1시간 중합 시 57.6°보다 24시간 중합 시 50.1°로 매우 유의하게 낮아진 것으로 분석되었다.

      

      
        6. 중합시간에 따른 산소투과도
        각막은 무혈관으로 대기 중의 산소를 공급받아 대사작용을 하기 때문에 콘택트렌즈의 산소투과도(DK/t)는 각막에 건강에 직접적인 영향을 미친다. 콘택트렌즈 사용으로 유발된 각막 저산소증은 내피세포 수포, 부종, 윤부충혈, 근시로의 변화, 상피미세낭종 및 상피의 두께감소와 같은 일시적 변화[20,21]와 각막 신생혈관 등[22] 장 · 단기적으로 각막의 생리학적 변화를 유발하므로 콘택트렌즈의 물리적 특성 중에서 산소투과도는 매우 중요하다.

        중합시간에 따른 산소투과도 측정 결과는 Fig. 7에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Oxygen permeability of the contact lens according to the amount of TMEDA (5 μl) and polymerization time (h); the dotted line is TMEDA 3 μl and the solid line is TMEDA 5 μl.
          
          

          

        

        TMEDA의 양에 상관없이 중합시간이 증가함에 따라 산소투과도는 증가하나 많은 변화는 보이지 않는다.

        1시간 열중합시킨 Polymacon의 산소투과도는 TMEDA가 3 μl, 5 μl일 때 각각 6.38 DK/t, 6.70 DK/t로 나타난 반면 24시간 상온중합시킨 시료의 산소투과도는 11.25 DK/t와 11.54 DK/t로 각각 측정되었다. 따라서 24시간 상온중합법에 의한 콘택트렌즈의 산소투과도는 1시간의 열중합법 보다 평균 74.3% 증가되었음을 알 수 있다. 이 결과로써 상온 중합법으로 제작한 콘택트렌즈가 열중합법에 의한 렌즈보다 산소투과도가 높게 측정됨을 확인할 수 있었다.

        TMEDA 5 μl 사용 시 산소투과도는 1시간 중합일 때 10.92 DK/t에서 24시간 중합에서 11.54 DK/t로 5.7% 향상되었으며 중합시간에 따른 산소투과도 차이는 통계적으로 유의하게 나타났다(F=16.408, p<0.001).

        TMEDA 사용량에 따른 산소투과도의 평형상태 도달시간은 TMEDA 5 μl를 사용한 시료에서는 약 4시간이었으나 3 μl를 사용한 시료에서는 8시간 이후에 평형상태에 도달하였다. 중합반응 1시간에서는 TMEDA 양에 따라 산소투과도 차이가 0.82 DK/t이었으나 24시간 경과되면서 0.29 DK/t만큼 거의 차이가 나지 않았다. 이는 중합반응 초반에는 촉매제 양이 많음으로써 반응이 촉진되어 산소투과도가 높아지나 시간이 경과되면서 TMEDA양이 산소투과도에 미치는 기여도는 감소하는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      결 론
      상온중합의 온도, 촉매제의 양, 중합시간 등의 중합환경에 따른 콘택트렌즈의 물성을 평가하여 최적의 물리적 특성을 가지는 중합조건을 살펴보았다. 중합온도는 25oC이었으며, 촉매제의 양은 5 μl이었다. 상온중합 콘택트렌즈는 열중합 콘택트렌즈에 비해 습윤성과 산소투과도가 높게 나타남을 확인하였다. 상온중합 콘택트렌즈의 중합시간은 길수록 물리적 특성이 향상되었다. 따라서 본 연구를 통해 열이나 자외선 등의 에너지를 사용하지 않고서도 좋은 물성을 지닌 콘택트렌즈의 제작이 가능함을 확인하였다.
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