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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            열과 자외선 등 에너지를 사용하지 않고 상온에서 중합하는 방법을 채택한 콘택트렌즈를 제조 시 계면활성제 종류와 함량이 콘택트렌즈의 물리적 특성에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

          

          
            방법
            콘택트렌즈 제작은 친수성 단량체인 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA), 개시제인 ammonium persulfate(APS), 개시반응 촉진제인 N,N,N’,N’-tertamethylethylenediamine(TMEDA)를 사용하였다. 4종의 비이온성 계면활성제를 사용하여 상온에서 콘택트렌즈를 제조한 콘택트렌즈의 물성을 평가하였다.

          

          
            결과
            콘택트렌즈의 투광도는 계면활성제 종류와 함량에 따라 매우 달랐으며 poloxamer 계열을 사용한 시료에서 비교적 높은 투광성을 나타내었으며 Tween 계열은 투광도가 낮아 렌즈 사용에 적합하지 않았다. 함수율은 열중합 렌즈와 비슷한 양상을 나타내었다. 계면활성제는 모든 시료의 산소전달률을 향상시켰으며, 특히 10%의 함량을 사용하였을 때가 가장 높았다.

          

          
            결론
            에너지 저감형 콘택트렌즈를 제작시, 10% poloxamer 계열의 계면활성제를 사용하면 가장 좋은 물성을 가진다는 것을 확인하였다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To examine the effect of the types and contents of surfactants on the physical properties of contact lenses manufactured via polymerization at room temperature without using additional energy in the form of heat or ultraviolet radiation.

          

          
            Methods
            2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA), ammonium persulfate (APS), and N,N,N',N'-tertamethylethylenediamine (TMEDA) were used as the hydrophilic monomer, initiator, and initiation reaction accelerator, respectively, to fabricate the contact lenses. The physical properties of contact lenses manufactured at room temperature using four types of non-ionic surfactants were evaluated.

          

          
            Results
            The transmittance of contact lenses was observed to depend heavily on the type and contents of the surfactant-samples using the poloxamer series exhibited relatively high transmittance, while those using the tween series exhibited low transmittance, indicating their unsuitability for use in lenses. The moisture content followed a pattern similar to that of the thermally polymerized lens. The use of surfactants improved the oxygen transfer rate of all the samples, with the maximum improvement corresponding to 10% concentration.

          

          
            Conclusions
            During the manufacture of energy-saving contact lenses, the use of 10% poloxamer-based surfactant yielded the best physical properties.
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      서 론
      콘택트렌즈 제조 방법은 다양한 방법들이 있지만 소프트 콘택트렌즈의 대량 생산에사용되는 방법은 주형주조법을 주로 사용하고 있다.[1] 주형주조법을 이용한 콘택트렌즈 제작을 위해서는 몰드에 액체 단량체를 주입한 후 열, 자외선, 방사선 등의 에너지를 사용하여 중합을 한다.[2] 현재 대부분의 콘택트렌즈 제조업체에서는 열을 이용한 열중합법을 이용하여 콘택트렌즈를 생산하고 있다.

      열중합법은 열에 의해 발생되는 프리라디칼을 이용하여 중합되는 형태로서 공정이 매우 단순하며 순도가 높은 화합물을 얻을 수 있다. 그러나 반응온도에 따라 중합도가 달라지고 중합 시 기포 발생으로 인한 불량률이 높으며 높은 온도가 요구되기 때문에 에너지의 소모가 많다. 자외선을 이용하는 광중합법은 자외선 파장과 광조사 시간 등에 따라 중합 속도가 달라지며 시료의 두께와 시료의 균질성이 부족하다는 단점이 있다.[3] 광중합의 공정에 관한 많은 연구가 진행되고 있지만 아직까지 만족할 만한 수준은 아니다.[4,5]

      고분자 중합은 고분자를 얻기 위해 단량체를 활성화하는 반응으로 라디칼 중합, 양이온 중합, 음이온 중합 등을 사용한다. 라디칼 중합은 라디칼 생성을 위해 열 개시제, 광 개시제, 그리고 산화환원 개시제 등이 사용되고 있다. 열 개시제를 사용한 중합은 개시제의 종류에 따라 라디칼을 생성 온도가 다르다. 개시제의 분해속도는 온도에 의존하며 하이드로겔 콘택트렌즈 제조에 주로 사용하는 개시제인 AIBN(2,2’-azobisisobutyronitrile)의 경우 50oC와 70oC 사이에서 분해되기 시작한다.

      산화환원 개시제를 사용한 고분자 중합은 낮은 온도에서도 라디칼 생성이 가능하기 때문에 열을 사용하지 않아도 상온에서도 중합이 가능하다. 상온 중합한 콘택트렌즈 제조에 대한 기존 연구 결과에서는 섭씨 25도에서 중합한 렌즈가 가장 투광성이 좋은 것으로 나타났다.[6]

      콘택트렌즈의 물리적 특성은 렌즈의 편안함, 시력의 질, 피팅의 특징, 생리적인 영향, 내구성, 렌즈 관리 등에 관련되기 때문에 기본적으로 중요하다. 콘택트렌즈 제조에는 다양한 단량체와 개시제, 교차결합제가 사용되며 이들의 구성성분과 함량이 렌즈의 물리적 특성에 영향을 미치게 된다.[7]

      하이드로겔 콘택트렌즈 중합 시 첨가하는 교차결합제의 종류와 양에 따라서 하이드로겔 네트워크의 교차결합 밀도는 증가하게 되고 이것은 하이드로겔의 물리적인 특성과 관련이 있다.[8] 하이드로겔의 팽윤은 교차결합 밀도가 증가하면 감소하고 산소투과도 또한 감소한다.

      콘택트렌즈 중합에 있어서 상온중합법에 의한 렌즈 제조방법에는 주로 계면활성제와 물이 사용된다. 이때 사용되는 계면활성제의 종류와 양은 고분자의 중합속도, 입자 크기 그리고 물성에도 영향을 미친다.[9]

      계면활성제는 주로 pHEMA재질에서 약물전달에 적용되고 있으며,[10,11] 콘택트렌즈의 물리적 성질 개선에 대한 연구는 부족하다. 안과 분야에 사용되는 Brij 계면활성제와 구조가 유사한 Noigen과 Hitenol 종류의 중합성 계면활성제를 pHEMA에 첨가한 연구를 보면, 습윤성 및 윤활성이 증가하여 콘택트렌즈의 표면 특성을 개선하였다고 보고하고 있다.[12]

      계면활성제를 이온성으로 분류하면 음이온성, 양이온성, 양쪽성, 그리고 비이온성 계면활성제로 분류한다. 음이온성과 양이온성 계면활성제는 주로 세정제로 사용되며 양쪽성 계면활성제는 분자내의 친수성기가 양이온과 음이온으로 해리되는 부분을 가지고 있어서 알칼리성 용액에서는 음이온으로 해리되며, 산성용액에서는 양이온으로 해리되어 양이온이나 음이온성 계면활성제의 부족한 점을 보완할 수 있고 자극성과 독성이 낮은 장점이 있다. 비이온성 계면활성제는 이온으로 해리되지 않고 물에 녹기 쉬운 원자단으로 구성된다.

      본 연구에서는 기존의 중합방식인 열과 자외선 등의 에너지를 사용하지 않고 상온중합 방식으로 콘택트렌즈를 제조하며 중합에 사용되는 계면활성제의 종류에 따른 콘택트렌즈의 물리적 특성 및 단백질 흡착량 등을 측정하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      본 연구에 사용한 하이드로겔 콘택트렌즈 제조와 물성 평가를 위하여 친수성 단량체인 2-hydroxyethyl methacrylate(HEMA), 교차결합제인 ethylene glycol dimethacrylate(EGDMA), 개시제인 ammonium persulfate(APS), 개시반응 촉진제인 N,N,N’,N’-tertamethylethylenediamine(TMEDA)를 사용하였다. 에너지 없이 실온 중합으로 콘택트렌즈를 제조하는 데는 계면활성제가 필요하며 Tween 20(T20), Tween 80(T80), Poloxamer 188(P188), and Poloxamer 407(P407)인 4종의 비이온성 계면활성제를 사용하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Chemical Structures of Surfactants.
        
        

        

      

      콘택트렌즈의 제작은 단량체 적정, 질소 버블링, 균질화, 상온 중합, 미반응 물질 제거 등 5단계에 걸쳐서 다음과 같이 제작하였으며 3회 실험한 결과를 평균하여 제시하였다. 시료의 구성비는 HEMA와 물의 비율을 2:1로 고정한 후 계면활성제의 함량을 5%, 10%, 15%로 정하였고, 교차결합제인 EGDMA와 개시제인 APS의 양은 각각 0.5%씩 사용하였다. 비교군으로 열에너지를 사용한 열중합 콘택트렌즈인 polymacon렌즈는 HEMA 99%를 사용하였으며 EGDMA와 열 개시제인 AINBN을 각각 0.5%씩 사용하였다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Compositions by concentration of surfactant 
          (wt %)

        
        

      

      
        
          
            	Sample
            	HEMA
            	Water
            	Surfactant
          

          
            	HEMA : Water=2 : 1
          

        
        
          	S05
          	63.0
          	31.5
          	5
        

        
          	S10
          	60.0
          	30.0
          	10
        

        
          	S15
          	56.7
          	28.3
          	15
        

      

      

      용액 내의 산소를 제거하기 위해 10분 동안 질소로 기포를 주입하였다. 지속적으로 질소를 공급하면서 용액을 균일하게 섞기 위해서 2분 동안 균질기를 사용하였다. 용액이 안정화되면 TMEDA를 용액 1 g당 2 μl를 넣은 후 주형주조법으로 1시간 동안 상온 중합하였다. 중합된 콘택트렌즈에서 미반응을 물질을 제거하기 위하여 몰드에서 분리하여 50oC 초순수에 넣어 2회 세척 후 사용하였다.

      물리적 특성 평가에서 굴절률은 인산완충용액(phosphate buffer solution; PBS)에 24시간 동안 시료를 수화 시킨 후 ABBE Refractometer(ATAGO DR-A1)을 사용하여 측정하였다.

      함수율은 중량측정법으로 PBS 용액에 24시간 수화 후 무게를 측정하고(Wswell), 100oC에서 16시간 건조 후 무게(Wdry)를 측정하여 아래 식을 사용하여 함수율을 산출하였다.
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      투광도는 시료를 24시간 수화 시킨 후 분광광도계(Cary 60)를 사용하여 ISO 기준인 280-780 nm 범위에서 측정하였다.

      산소투과도 평가를 위하여 폴라로그래픽 방법으로 Rehder사의 201T를 사용하며 사용된 폴라로그래픽 셀(polarographic cell)의 곡률반경은 8.7 mm를 사용하고, 98%의 습도와 35oC±0.5oC의 온도를 유지하면서 전류를 측정하였으며, 렌즈의 두께를 고려하여 계산하였다.

      습윤성은 sessile drop 방법으로 접촉각을 측정하여 평가하였다. 압축강도는 만능시험기(AGS-X20N, SHIMADZU)를 사용하여 시험속도 10 mm/min 상태에서 측정하였다.

      콘택트렌즈의 시료명은 사용한 계면활성제의 영문 첫 글자와 숫자를 붙이고, S뒤의 숫자는 계면활성제 사용 농도를 표시하여 명명하였다. 예를 들어 Tween 80 계면활성제가 5% 사용하면 T80S05로 명명하였고 계면활성제 함량이 10%이면 T80S10으로 명명하였다.

    

    

  
    
      결과 및 토의
      에너지를 사용하지 않고 상온에서 중합하는 콘택트렌즈 제조 시에 사용하는 계면활성제의 종류와 함량에 따라서 콘택트렌즈의 물리적 특성 변화를 살펴보았다.

      사용하는 계면활성제는 피부 자극이 적은 4종의 비이온계 계면활성제인 Tween 20(T20), Tween 80(T80), Poloxamer 188(P188), Poloxamer 407(P407)를 사용하였다. 계면활성제는 양이온성이나 음이온성 보다는 비이온성이 피부자극이 가장 낮은 것으로 알려져 있다.[13] 콘택트렌즈 제조에 사용되는 계면활성제는 물 함량을 30%로 고정시킨 상태에서 계면활성제의 함량을 5~15%로 변화시키면서 물성 변화를 살펴보았다.

      투광도는 T20과 T80을 이용한 렌즈에서는 투광도가 매우 낮으며 빛이 거의 투과되지 않을 정도로 낮은 투광도를 보여 콘택트렌즈로 활용 가능한 투명도를 얻지는 못하였다. Poloxamer 계열의 콘택트렌즈에서는 polymacon에 비해 다소 낮은 값을 보이나 P40S15를 제외하고는 모두 투광도가 높게 나타나 콘택트렌즈로서 충분히 활용 가능하다. P407에 비해 P188이 첨가된 시료에서 평균 7% 가량 높은 투광도를 나타내었다. Poloxamer 계열의 투명도가 높은 것은 입자의 크기가 작아서 형성된 기공의 크기와 개수가 Tween 계열보다 작은 것이 원인으로 판단된다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Transmittance of contact lenses with respect to varying surfactant concentration.
        
        

        

      

      계면활성제 종류에 따라 투광성의 차이를 보이는 것은 각 계면활성제가 가지는 친수성지용성균형(hydropholic lipophilic balance; HLB)의 영향으로 볼 수 있다. 4종류의 계면활성제의 HLB값은 T80(15), T20(16.7), P407(22), P188(29) 순으로 커지는데 계면활성제의 친수성이 높을수록 가용화 능력이 증가하여 상대적으로 투명한 콘택트렌즈를 얻을 수 있었다.

      Poloxamer 계열 계면활성제를 사용하였을 때가 Tween 계열 계면활성제를 사용하였을 때 보다 투광도가 높았으며 Tween 계열은 콘택트렌즈의 투광도를 많이 저하시켜 콘택트렌즈로서의 활용성이 낮은 것으로 보인다. Poloxamer 계열은 소수성을 띠는 폴리옥시프로필렌을 중심으로 친수성을 띠는 2개의 폴리옥시에틸렌이 공유 결합된 비이온성 트리 블록 공중합체이다. 수용액 상태에서 50 nm에서 100 nm의 미셀을 형성[14]하므로 가용화 능력이 좋아서 Tween 계열보다는 투명한 특징을 보였다.

      콘택트렌즈의 물리적 특성에 많은 영향을 미치고 있는 함수율은 모두 polymacon 보다 증가되었다(Fig. 3). T20과 P407을 사용한 렌즈에서는 계면활성제가 증가함에 따라 함수율도 증가하였으나 T80과 P188을 사용한 렌즈에서는 계면활성제가 15% 함유되었으나 증가하지 않고 오히려 감소하였다. 이는 계면활성제의 양이 함수율에 직접적으로 영향을 미치지 않는 것은 계면활성제의 경우 임계미셀 농도(critical micelle concentration; CMC)농도에서 미셀이 형성되며, 농도가 그 이상 증가하면 다양한 형태의 구조체가 만들어지기 때문에[15]중합체의 구조 형태에 따라 함수율이 달라진 것으로 판단된다. T80S10의 함수율은 48.14%로 가장 높게 나타났으며 열중합한 polymacon에 비해 22.6% 증가하였다. Tween 계열과 Poloxamer 계열간의 차이는 거의 없었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Water content of contact lens according to surfactant concentration.
        
        

        

      

      친수성 고분자의 수분 흡수 특성은 친수성 그룹의 성질, 교차결합의 밀도, 중합체의 구조, 소수성 그리고 온도 등과 관련이 있다.[16] 함수율의 변화는 계면활성제의 친수성과 연관성이 없으므로 계면활성제와 물 농도에 따른 연구의 결과[17]와 같이 물 함량 변화에 따라 달라진 중합체의 구조가 원인으로 판단된다.

      함수율의 증가는 모듈러스, 산소 및 이온투과성과 같은 특성에 영향을 줄 수 있다. 또한 콘택트렌즈가 수화되면 계면활성제의 친수성기가 표면에 존재하기 때문에 습윤성이 향상될 수 있다. P188과 P407의 함수율 측정값과 접촉 각 측정값의 상관성이 없는 것으로 보아 단순히 함수율 증가에 의한 요인보다는 계면활성제의 친수성기 도입으로 접촉각이 낮아진 것으로 볼 수 있다.

      산소전달률은 전체 시료 중에서 T20S10 시료가 18.11 DK/t로 가장 높은 값으로 나타났으며 동일 성분의 열중합체인 polymacon에 비해 약 2.8배 향상되었다(Fig. 4). Poloxamer 계열의 계면활성제 사용 시, P188S10과 P407S10의 산소전달률은 14.24 DK/t와 10.10 DK/t로 각각 나타났으며 polymacon에 비해 2.18배, 1.54배로 높았다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Oxygen Transmissiblity of contact lens according to surfactant concentration.
        
        

        

      

      산소전달률은 각막 건강에 직접적인 영향을 미치는 인자로서 콘택트렌즈의 경우 고산소투과 재질이 필요하다. P188S10의 경우 polymacon에 비해 2.18배 높은 수치를 보임으로써 콘택트렌즈의 기능 향상에 기여할 수 있을 것으로 보인다. 일반적으로 함수율이 증가하면 산소전달률이 증가하는데 반해 본 연구에서의 P188과 P407은 함수율과 산소전달률의 연관성이 없는 결과를 보이는 것으로 볼 때 계면활성제 사용으로 중합체에 형성된 기공 때문에 산소전달률이 증가한 것으로 판단된다.

      특히 계면활성제 함량이 10%일 때 산소전달률이 가장 높게 나타난 것을 볼 때 함량이 5%나 15%일 때 보다 기공의 배열이 연속적으로 형성되었을 것으로 생각되며, 산소전달률을 증가하기 위한 poloxamer 계열 계면활성제의 함량은 10%가 적절한 것으로 생각된다.

      일반적으로 산소전달률은 함수율과 밀접한 관계가 있으며 하이드로겔의 경우 함수율이 증가함에 따라 산소전달률은 증가하고 실리콘 하이드로겔의 경우는 함수율이 증가함에 따라 산소전달률은 감소한다. 이러한 결과는 재질의 특성과 구조 등에 따라 다르게 나타난다.[18] 본 연구에서는 함수율 증가에 따라 산소전달률이 증가하는 일반적인 하이드로겔과는 다르게 P188과 P407의 산소전달률은 함수율과 비교했을 때 관련성이 없는 것으로 보아 Poloxamer도 Tween과 같이 산소전달률은 중합체의 구조적 차이와 관련이 있는 것으로 판단된다. 산소전달률은 중합체에 형성된 기공의 크기, 개수가 증가하면 물을 많이 함유 할 수 있으므로 함수율은 증가하게 된다. 그리고 기공의 배열이 연속성을 띄게 되면 물의 흐름이 좋아져 산소전달률이 증가하게 되므로 중합체 내부 구조 또한 함께 고려해야 할 사항으로 보인다.

      압축강도는 하이드로겔 내의 고분자 밀도가 높으면 굴절률이 높아지고 강도가 높아서 압축강도도 높아진다(Fig. 5). 따라서 압축강도는 함수율에 반비례한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Compressive strength of contact lens according to surfactant concentration.
        
        

        

      

      콘택트렌즈 재료의 강도는 렌즈 취급하는 동안 렌즈의 손상 및 내구성과 관련된 중요한 고려 사항이다. 콘택트렌즈의 강도를 알아보기 위하여 압축강도를 측정하였으며 그 결과를 Fig. 5에 제시하였다. 계면활성제를 사용한 모든 시료는 polymacon의 1,357 N/cm2보다 압축강도가 낮게 나타났다. 그리고 T20의 압축강도가 T80보다 높게 나타났다. P188은 계면활성제 함량 증가에 따라 압축강도가 0.826 N/cm2에서 0.977 N/cm2로 증가하였다. P407은 계면활성제 함량 증가에 따라 압축강도가 1.321 N/cm2에서 0.623 N/cm2로 감소하였다.

      계면활성제 함량 변화에 따라 상온 중합한 콘택트렌즈의 접촉각을 측정한 결과는 Fig. 6에 제시하였다. 모든 시료에서 polymacon보다 접촉각이 낮게 나타났다. T20S10 시료의 접촉각은 5.6o로 매우 낮으며 polymacon에 비해 10%의 값을 나타낼 정도로 습윤성이 매우 좋았다. T80의 접촉각은 계면활성제 함량이 5%, 10%에서는 거의 비슷한 값을 나타내었으며, 함량이 15%인 T80S15 시료에서 25.4%로 가장 낮았다. T80보다는 T20을 첨가했을 때의 접촉각이 훨씬 낮은 값을 보여 더 좋은 습윤성을 나타내었다. Poloxamer 계열이 포함된 콘택트렌즈에서 P18815가 가장 낮은 값을 나타내었다. 계면활성제를 첨가한 콘택트렌즈는 계면활성제의 친수성기 도입으로 인해 polymacon보다 접촉각이 모두 낮아서 습윤성이 더 좋은 것으로 나타났다. 특히 Tween 계열 계면활성제 중에서는 T20S10이 가장 낮고 Polxamer계열을 사용한 렌즈에서는 P188S15가 가장 낮은 것으로 나타났다. 모든 시료에서 계면활성제 함량변화에 따른 접촉각 변화에 대한 특별한 경향성은 나타나지 않았다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Contact angle of contact lens according to surfactant concentration.
        
        

        

      

      계면활성제는 습윤성을 높이는 핵심인지이지만 연구에 사용한 4종 중에서 T20의 경우가 가장 습윤성이 좋은 것으로 나타났다. HEMA재질의 사슬은 회전하는 특성이 있어서 렌즈의 표면이 물과 접하게 되면 친수성기가 표면으로 향하고, 렌즈의 표면이 건조하게 되면 소수성기가 표면으로 향하게 된다. 미셀을 형성하는 계면활성제의 성질 때문에 수용액상태에서 HEMA의 소수성기는 미셀 내부로 향하게 되는데 T20의 결합력이 가장 좋은 것으로 판단된다. 또한 T20이 T80보다 접촉각이 낮아 습윤성이 좋은 것은 T20의 HLB가 T80보다 높아서 친수성 표면을 형성하였기 때문이다.

      T20과 T80의 구조 차이를 살펴보면 T80은 T20보다 분자량이 크고 T80의 올레인산이 가진 이중결합으로 분자가 차지하는 면적이 크다. T20은 상대적으로 분자량이 작고 흡수면적이 작기 때문에 기질의 습윤성이 향상된 것으로 보인다. 특히 Tween 계열 계면활성제는 친수기 구조가 동일한 경우 소수기 길이가 짧거나 소수기가 불포화 구조인 경우 접촉각이 낮다.[19]

      표면에 계면활성제 분자가 포화상태가 되면 접촉각은 더 이상 감소하지 않으므로 이 시점에서는 계면활성제 농도의 증가되어도 접촉각에 미치는 영향을 거의 없다.[20] 본 연구 결과에서 계면활성제 함량의 증가에 따라 접촉각이 감소하지 않는 것은 중합체 표면에서 습윤성은 고분자 사슬 길이, 분자 크기, 긴 사슬분자의 느린 움직임,[21] 그리고, 표면의 거칠기와 관련이 있다.[22] 이런 여러 가지 원인의 복합적인 작용에 의해 접촉각이 낮게 나타난 것으로 보인다.

    

    

  
    
      결 론
      에너지를 사용하지 않고 상온에서 중합을 진행한 콘택트렌즈에서 계면활성제 종류와 함량에 따른 물리적 특성을 평가하였다.

      상온 중합으로 제작한 콘택트렌즈의 여러 물리적 특성을 분석하면, 특정 성분과 양에 의존하지 않고 복합적인 원인으로 각기 독립적인 특성을 보인다. 콘택트렌즈로서의 가장 기본적인 특성인 투광도는 계면활성제 종류와 함량에 따라 많이 달랐으며 poloxamer 계열을 사용한 시료에서 비교적 높은 투광성을 나타내었다. 그리고 함수율이 증가할수록 굴절률과 압축강도는 감소하였다.

      산소전달률은 모든 시료에서 비교군에 비해 높은 값을 보이며, 계면활성제 종류에 상관없이 함량이 10%일 때에 가장 높았다.

      Poloxamer 계열 계면활성제를 포함한 콘택트렌즈는 광투과성, 습윤성, 산소전달률, 그리고 단백질 흡착저하 등과 같은 콘택트렌즈가 갖추어야 할 특성에서 모두 높은 값을 보였다.

      따라서 에너지를 사용하지 않은 콘택트렌즈 제작에서 계면활성제의 종류와 함량이 콘택트렌즈의 성능에 영향을 미친다는 것을 확인하였다.
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