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1. 서 론

백내장은 수정체 혼탁으로 시력을 저하시켜 인공수정체
(intraocular lens, IOL) 삽입을 통한 수술이 필요하다[1]. 그
러나 수술 후 후낭혼탁(posterior capsule opacification, PCO)
은 남아 있는 렌즈상피세포(lens epithelial cell, LEC)가 증
식하여 발생하는 가장 흔한 합병증으로, 심할 경우 레이저
후낭절개술이나 인공수정체 교체술이 요구된다[2].
인공수정체의 재료와 표면 특성은 후낭혼탁 발생에 직접
적인 영향을 미친다[3,4]. 기존 PMMA나 실리콘 소재는 투
명성과 가공성은 우수하나 후낭혼탁 발생률이 높았으며, 현
재 임상에서 널리 쓰이는 아크릴계 인공수정체는 친수성과
소수성으로 구분된다[5,6]. 대표적 친수성 소재인 poly(2-

hydroxyethyl methacrylate) (pHEMA)는 우수한 투명성과
생체적합성으로 안과용 하이드로젤에 활용되어 왔으나[7,8],
소수성 아크릴보다 후낭혼탁 발생률이 높다는 한계가 보고
되었다[9].
소수성 아크릴의 후낭혼탁 억제 기전은 Linnola가 제안
한 샌드위치 이론으로 설명할 수 있다. 이론에 따르면 소
수성 표면은 fibronectin 등 세포외기질 단백질의 흡착을 촉
진하여 인공수정체–렌즈상피세포–후방낭막의 삼층 구조를
형성하고, 이를 통해 렌즈상피세포의 이동과 증식을 억제
해 후낭혼탁을 줄일 수 있다[10−13].
기존에 후낭혼탁 발생률을 줄이기 위해 플라즈마 처리,
나노패터닝 등의 다양한 표면 개질 기법이 연구되었으나
비용과 공정 복잡성의 문제가 있다[14]. 대안으로 Linnola
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Abstract: Posterior capsular opacification (PCO) is a common complication after cataract
surgery caused by the proliferation of residual lens epithelial cells. This study aimed to
develop intraocular lenses (IOLs) with reduced PCO incidence by optimizing material com-
position and surface properties. Hydrophilic poly(2-hydroxyethyl methacrylate) (HEMA)
was crosslinked with poly(ethylene glycol) diacrylate (PEGDA), and its thermal and optical
properties were evaluated. The incorporation of PEGDA enhanced crystallinity and
mechanical stability, particularly when a 15-minute solvent evaporation step was applied
before curing. Furthermore, surface modification with a polyurethane (PU) coating
increased hydrophobicity, which is expected to contribute to the suppression of PCO. The
PU coating also preserved high optical transparency of over 90% at wavelengths above
400 nm and ensured appropriate stiffness, facilitating surgical handling. These results
demonstrate that PEGDA crosslinking combined with PU surface coating improves the
thermal stability, transparency, and mechanical integrity of the fabricated lenses. The
approach applied in this study provides a practical framework for material design in intra-
ocular lenses aimed at reducing posterior capsular opacification.

Keywords: intraocular lens (IOL), posterior capsular opacification (PCO), poly(2-hydroxyethyl
methacrylate) (HEMA), poly(ethylene glycol) diacrylate (PEGDA), polyurethane (PU) coating,
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가 제안한 샌드위치 이론을 기반하여 비용 및 공정 복잡성
을 줄이고자 했다.
본 연구는 인공수정체에 소수성 표면 특성을 부여하기
위한 소재로 polyurethane (PU)에 주목하였다. PU는 기계
적 강도, 생체적합성, 가공 용이성이 우수하여 다양한 의료
소재에 적용되고 있으며, 특히 hexamethylene diisocyanate
(HDI) 기반 PU는 표면 소수성 조절에 유리하다[15,16]. 본
연구에서는 pHEMA 필름을 제조할 때 가교제 poly(ethylene
glycol) diacrylate (PEGDA)를 첨가하여 함량 변화 및 광개
시제 TPO의 용매 잔존 여부에 따른 열적 특성을 확인하
고, PEGDA 함량과 코팅 여부에 따른 광투과도 변화를 분
석하였다. 또한 PEGDA 및 PU 코팅 농도에 따른 수분 손
실 특성을 평가하였으며, PU 코팅 적용이 기계적 강성과
표면 소수성에 미치는 영향을 검토하였다. 이러한 특성 변
화를 바탕으로 후낭혼탁 억제와의 연계 가능성을 논의하였
고, 인공수정체 모형을 제작하여 실제 제작 가능성을 확인
하였다. 

2. 실 험

2.1. 시약 및 시료

인공수정체 제조: 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA,
96%)는 대정화금(Korea)에서 구입하여 사용하였다.
Poly(ethylene glycol) diacrylate (PEGDA)는 Sigma-Aldrich
(Korea)의 평균 분자량 700을 가교제로 사용하였다.
Diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine oxide (TPO,
97%)는 Sigma-Aldrich (Korea)에서 구입하여 사용하였다. 

Polyurethane (PU) 코팅: Polyurethane diol solution은
Sigma-Aldrich의 평균 분자량 320의 88 wt% 수용액으로 구
입하여 사용하였다. Hexamethylene diisocyanate (HDI) 또
한 Sigma-Aldrich에서 구입하여 사용하였다.

2.2. 시편 제조

인공수정체 형태로의 적용 가능성을 확인하기 위하여 해
프틱(haptic)을 포함한 전체 직경 11 mm, 광학부 직경 5 mm,
두께 1.5 mm의 인공수정체 모델을 설계하여 이를 바탕으
로 실리콘 재질의 몰드를 제작하였다. 이 몰드에 HEMA와
PEGDA를 중량비 1:1, 2:1, 3:1로 혼합한 전구체 용액을 주
입하였다. 각 용액에 용매로 용해시킨 광개시제 TPO를 첨
가하고 상온에서 0분 또는 15분간 방치하여 용매 일부를
증발시킨 후, 자외선 조사 장비(UV-handy lamp, LAB24,
Korea)를 사용하여 UV-A 파장(365 nm)에서 광경화를 진
행하고 24시간 동안 실온 건조하였다. 표면 소수성 개질
을 위하여 경화된 시료에 폴리우레탄(polyurethane, PU)
코팅을 적용하였다. PU 용액은 polyurethane diol과
HDI(hexamethylene diisocyanate)를 혼합하여 제조하였으

며, 에탄올과의 중량비를 1:10 및 1:8로 조절하여 농도를 변
화시켰다. 코팅은 딥코팅(dip-coating) 방식으로 수행하였으
며, 상온에서 예비 건조 후 50−60 oC의 오븐에서 열경화를
진행하였다.
본 연구에서는 기계적 및 광학적 물성 비교를 용이하게
하기 위하여 모든 실험에서 인공수정체 대신 필름형 시편
을 제조하였다. 필름 시편은 표준화된 형태로 실험 변수를
최소화할 수 있으며, 조성 변화에 따른 재료 고유 물성 평
가에 적합하다. 또한 인공수정체 모형을 병행 제작하여, 동
일한 조성 및 공정 조건이 실제 렌즈 형태로 구현 가능함
을 확인하였다. 필름 시편은 HEMA/PEGDA/TPO 혼합액
을 평판에 캐스팅하여 동일한 경화 및 건조 과정을 거친
후, PU 코팅을 적용하여 각종 분석에 활용하였다.

2.3. 분 석
열적 특성 분석: PEGDA 함량 변화 및 용액 제조 후 상
온 방치 시간에 따른 열적 특성은 시차주사열량계(DSC;
DSC 4000, PerkinElmer, USA)를 사용하여 분석하였다. 분
석은 질소 분위기에서 승온 속도 10 oC/min의 조건으로 수
행하였으며, 온도 범위는 15−300 oC로 설정하였다. 
광투과 특성 분석: PEGDA 함량 변화와 PU 코팅 여부에
따른 광투과 특성을 확인하기 위하여 분광광도계 (Cary 60
UV-Vis, Agilent Technologies, USA)를 사용하였다. 측정은
300−700 nm 파장 범위에서 자외선-가시광선(UV-Vis) 분광
법으로 측정하였다. 
수분 손실 특성 분석: PEGDA 및 PU 코팅 농도에 따른
시편의 수분 손실 특성은 수분 손실률을 통해 비교 분석하
였다. 조건별로 제조된 시편은 동일한 규격으로 준비한 후,
24시간 실온에서 탈이온수에 침지하였다. 표면수를 제거한
뒤 초기 무게(Winitial)를 측정하였으며, 이후 50 °C에서 24시
간 동안 건조한 후 건조 후 무게(Wdry)를 측정하였다. 모든
측정은 동일 조건에서 3회 반복하여 평균값으로 나타내었
다. 수분 손실률은 다음 식을 이용하여 계산하였다: 

수분 손실률(%) = 

표면 소수성 분석: PEGDA 및 PU 함량 변화에 따른 인
공수정체 표면의 소수성 평가는 접촉각 분석 장비(Pheonix-
300, Surface Electro Optics, Korea)를 사용하여 세실 드롭
법(Sessile droplet method)으로 수행하였다. 시료 표면의 수
분을 충분히 제거한 후, 슬라이드 글라스 위에 고정하고,
동일한 부피의 물방울을 떨어뜨려 수 mm초 이내에 3회 측
정을 실시하여 평균값으로 나타내었다. 
기계적 특성 분석: 기계적 특성 평가는 범용 인장 시험기

(Universal Testing Machine, UTM; Model 3365, Instron,
USA)를 사용하여 수행하였다. ASTM D882 규격에 따라 기

Winitial Wdry– 

Winitial
------------------------------------- 100
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계 방향(machine direction, MD)으로 길이 400 mm, 너비
5 mm의 필름 형태로 절단하여 파지 거리 20 mm, 인장 속
도 2 mm/min 조건으로 수행하였다. 각 조건은 3회 반복
측정을 통해 평균값으로 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 광 조사 전 용매 부분 증발 과정이 안정성에 주는 영향
Figure 1은 HEMA와 PEGDA의 혼합 비율에 따른 용매
증발 시간 차이로 인한 열적 특성을 DSC로 분석한 결과이
다. (a)는 시료를 혼합 직후 용매 증발 과정 없이 바로 광
경화한 시편이고, (b)는 동일 조성의 시료를 혼합한 후 상
온에서 15분간 부분적으로 용매를 증발시킨 후 광경화를
거친 시편이다. (b)는 (a)에 비하여 흡열 피크의 온도가 전
반적으로 상승하고 피크 면적 또한 증가하였다. 이러한 변
화는 고분자 결정 영역이 보다 잘 보존되었음을 의미하며,
용매에 의한 탈결정화가 억제된 결과로 해석된다. Ferchichi

등[17]은 용매가 결정 영역에 침투하면 탈결정화가 일어나
DSC에서 녹는점(Tm)이 낮아지고, 융해 엔탈피(ΔH) 줄어든
다고 보고하였다. 본 연구에서 관찰된 흡열 피크의 상승과
융해 엔탈피의 증가는 이러한 메커니즘과 맥락을 같이하
며, 경화 전 부분적인 용매 증발 과정이 탈결정화를 억제
하고 결과적으로 더 뚜렷하고 재현성 있는 열적 특성이 확
보됨을 시사한다. 또한 PEGDA가 포함된 시료에서는 PEGDA
함량이 증가할수록 부분 용매 증발 후 융해 엔탈피가 뚜렷
하게 증가하였으며, 이는 용매 제거 이후 경화 과정에서
PEGDA와 HEMA 간의 가교 결합이 보다 효율적으로 진행
된 결과로 해석된다. 따라서 용매 증발 정도는 HEMA/
PEGDA 구조체의 열적 특성을 좌우하는 중요한 변수임을
알 수 있다.

3.2. PEGDA 함량 변화 및 PU 코팅에 따른 광투과율 변화
Figure 2는 300−700 nm 파장 범위에서의 UV-Vis 투과 스
펙트럼이다. (a)는 코팅 전 HEMA에 대한 PEGDA 함량 변

Figure 1. Thermal characteristics of light-irradiated sample; (a)
before solvent evaporation and (b) after solvent evaporation.

Figure 2. UV-Vis transmittance spectra of samples; (a) the PEGDA
content and (b) the PU coating effect.
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화에 따른 시편의 투과율을, (b)는 동일한 조성(HEMA:
PEGDA=1:1) 시편을 PU로 코팅하기 전후의 투과율을 비교
한 결과이다. (a)에서는 400 nm 이상의 파장 영역에서 모
든 시편이 약 90%의 광투과율을 나타냈다. 이러한 이러한
투과율은 상용 인공수정체에서 보고된 스펙트럼 특성과 유
사한 수준으로[18], 상용을 위한 광학적 적합성을 뒷받침한
다. (b)에서는 PU 코팅된 시편이 전반적으로 코팅 이전보
다 높은 투과율을 나타냈다. 광학적으로 총 산란(TIS)은 표
면 거칠기 σ에 대해 TIS ∝ (4πσ/λ)²로 증가하는 것으로 알
려져 있으며[19], 동일 시편의 코팅 전·후에서 관찰된 투과
율 증가는 표면 산란이 감소한 결과로 해석된다. 실제로 딥
코팅 공정은 표면 레벨링을 통해 σ를 낮춰 투명도를 향상
시키는 방법으로 보고된 바 있으며[20] 연구에서의 투과율
향상 역시 이러한 표면 평탄화 효과와 관련됨을 시사한다. 

3.3. PU 용액 농도에 따른 수분 손실률의 영향
Figure 3과 Table 1은 HEMA:PEGDA 비율(1:1, 2:1, 3:1) 및

PU:에탄올 조건(1:10, 1:8)에 따른 시편의 수분 손실률을 비

교한 결과이다. 전반적으로 PU 코팅된 시편은 무코팅 대비
손실률이 낮았으며, HEMA 비율이 높을수록 억제 효과가
뚜렷하였다. 또한 코팅 조건에서는 표준편차가 줄어들어 보
다 안정적인 거동을 보였으며, 정량적 수치는 Table 1에 제
시하였다. 

3.4. 기계적 특성 평가
Figure 4는 비코팅 시편과 PU:에탄올 비율을 각각 1:10 및

1:8로 조절하여 코팅한 시편의 Young’s modulus를 비교한
결과이다. 본 연구에서 인공수정체 재료의 기계적 특성을
평가하기 위해 modulus를 주요 지표로 삼았다. modulus는
수술 과정에서 충분한 유연성을 확보하면서도 광학적 안정
성을 유지하는 데 핵심적이다. Young’s modulus가 지나치
게 크면 삽입 시 인공수정체를 펼치는 것이 어려울 수 있
고[21], 반대로 너무 작으면 안구 내 위치 안정성 및 형태
유지에 불리할 수 있다. modulus는 이와 같은 안구 내에서
의 거동을 예측할 수 있는 지표가 될 수 있다. 코팅된 시편
은 비코팅 시편에 비해 전반적으로 modulus가 증가하였
고, 이는 PU 코팅이 기계적 강성에 영향을 준다고 볼 수
있다. PU 코팅층이 추가적인 보강층 역할을 하여 표면에서
의 응력 전달을 강화한 것으로 해석된다. 또한 HEMA 함
량이 증가할수록 가교 밀도가 낮아져 modulus가 감소하는
경향을 보였다. 코팅된 시편에서 PU:에탄올 비율이 1:8 경
우가 1:10인 경우보다 더 높은 modulus를 보였으며, 이는
PU 농도가 재료의 강성에 영향을 주는 요인임을 보여준다.

3.5. PEGDA 함량 변화 및 PU 코팅에 따른 표면 접촉각 변화
Figure 5는 HEMA와 PEGDA의 조성비(1:1, 2:1, 3:1)에 따
른 비코팅 시편과 PU:에탄올 (1:10, 1:8) 조건으로 코팅한
시편의 접촉각 변화를 나타낸 것이다. PU 코팅된 시편은
비코팅 대비 접촉각이 전반적으로 높았으며, 이는 PU 코팅
시에 소수성이 부여되는 결과로 해석된다. 특히 PU:에탄올

Table 1. Moisture loss of specimens under different conditions
(mean±SD, n=3)

HEMA:PEGDA ratio PU:EtOH ratio
Moisture loss (%) 

(mean ± SD)

1:1
- 36.98 ± 8.75

1:10 34.56 ± 7.57
1:8 34.16 ± 4.07

2:1
- 29.91 ± 0.73

1:10 26.48 ± 0.34
1:8 29.70 ± 0.36

3:1
- 45.05 ± 10.29

1:10 32.85 ± 1.59
1:8 32.60 ± 1.45

Figure 3. Moisture loss of uncoated and polyurethane-coated
samples at different HEMA-to-PEGDA ratios.

Figure 4. Modulus of the uncoated specimens and the coated
specimens.
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1:10일 때, 상대적으로 큰 상승이 관찰되었다. 이는 코팅 농
도가 낮을수록 표면에 더 높은 소수성을 부여할 수 있다.
한편 HEMA 함량이 증가할수록 접촉각은 감소하였으며,
이는 친수성 HEMA 함량이 증가할수록 코팅 효과가 상대
적으로 약화된 결과로 이해된다. 이러한 경향은 후낭혼탁
억제와의 연계 가능성을 시사한다. 관찰된 접촉각 상승은
표면 소수성 증가를 반영하며, Linnola 등이 제시한 샌드위
치 이론(Sandwich theory)[10−13]에 기반하여 소수성 표면
은 세포외기질 단백질의 흡착을 촉진하고, 이를 통해 흡착
된 단백질은 렌즈상피세포(LEC)의 단층 부착을 매개하여
인공수정체–세포 단층–후방낭막의 삼층 구조를 형성한다.
이 구조는 세포의 광학부 하방 이동을 차단하고, 이미 부
착된 세포의 증식 및 분화를 지연시켜 후낭혼탁 발생을 억
제하는 기전으로 설명될 수 있다.

3.6. HEMA-PEGDA/PU 인공수정체의 설계 구현

Figure 6은 (a)설계된 인공수정체의 3D CAD 모델과 이
를 (b)실제로 제작한 모형을 비교한 결과이다. 전체 형상과
중심 광학부는 안정적으로 구현되었으며, 제작 과정에서 발

생한 표면 요철은 PU 코팅을 통해 완화되었다. 또한 코팅
은 소수성 및 항세포접착 기능 확보에도 긍정적으로 작용
할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 HEMA-PEGDA 기반 소재와 PU 표면 코
팅 공정을 적용하여 인공수정체의 물리적·광학적 성능을 확
보 및 후낭혼탁(PCO) 억제 가능성을 제시하였다. 실제 제
작한 인공수정체는 형상 안정성과 재현성 및 높은 광투과
율을 보였다. 또한 PU 코팅은 투명성 저하 없이 소수성을
향상시키고, 수분 손실을 억제하여 표면 특성을 개선하였
으며, 접촉각 상승과 표면 소수성 향상 결과를 근거로 세
포 부착 억제 가능성을 추론하였다. 따라서 본 연구는 세
포 실험을 통한 직접적 검증 이전 단계에서 여러 실험을
통해 적용 가능성을 검토하여 후낭혼탁 예방을 위한 소재
설계의 타당성을 입증하였다.
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