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초록: 본 연구는 사람의 안구에 황반변성과 망막 손상을 일으키는 LED digital 기기의 청색광을 차단하는 콘택트렌              

즈를 개발하여 효과적으로 안구보호와 황반변성 발병률을 줄이기 위하여 시도하였다. 청색광 차단재와 콘택트렌즈           

용 재료는 각각 coumarin과 poly-methyl-methacrylate(PMMA)이다. PMMA 용해 유기용매로 dichloromethane,        

chloroform, ethyl acetate, acetone, toluene을 사용하였고 이중 toluene으로 녹였을 때, 시각적인 투명도가 가장 높았             

고, 강도 또한 가장 높았다. 제작한 렌즈 시편의 coumarin 농도별 흡광도 측정을 통해 청색광 차단율을 확인하였다.               

제작한 coumarin/PMMA 콘택트렌즈 시편의 경우 coumarin의 혼합비율에 따라 1, 2.5, 5, 10 mM에 걸쳐 325              

nm(UV-A) 영역에서는 99% 이상의 가장 높은 차단율을 보였고, 375 nm 영역에서는 1 mM일 때 5.69%, 2.5 mM은                

43.34%, 5 mM은 56.45%, 10 mM은 66.25%의 결과를 보였다. 이는 청색광 차단을 위한 coumarin/PMMA 콘택트렌              

즈가 효과적으로 청색광을 차단하여 자연광 수준으로 낮출 수 있는 것을 알 수 있었다.

Abstract: This study is focused on a contact lens for shielding blue light emitted from LED digital devices, preventing 

macular degeneration as well as an effective protection of human eyes. For the blue light blocking lens, coumarin was 

used as blue light blocking material and polymethylmethacrylate (PMMA) was engaged as a material for contact lens.                

As a solvent for PMMA, dichloromethane, chloroform, ethyl acetate, acetone, and toluene were used and tested. Among 

the solvents, toluene showed the highest transparency and strength/solidity. For blue light shielding rate, coumarin was 

administrated with different concentration to the PMMA film, then light absorbance was measured for each specimen. 

In results, coumarin/PMMA films (contact lens) within 325 nm (UV-A) region, all specimens, 1 mM, 2.5 mM, 5 mM, 

and 10 mM of coumarin contents PMMA films, showed 99% of blue light shielding rate. In case of 375 nm region, each 

specimen showed shielding blue light as 5.69% at 1 mM, 43.34% at 2.5 mM, 56.45% at 5 mM, and 66.25% at 10 mM. 

Conclusively, PMMA contact lenses with coumarin contents reduced the intensity of blue light generated by LED digital 

devices to the level of natural light.

Keywords: poly-methyl-methacrylate, coumarin, contact lens, blue light, macular degeneration.

서  론

세계적으로 스마트폰 및 디지털 기기의 보급이 보편화됨에      

따라 황반변성, 불면증, 망막 손상 등의 안구질병이 증가하고       

있다.1 LED를 사용한 스마트폰 및 디지털 기기는 자연광에       

비하여 높은 청색광이 발생하는데, 이러한 청색광에 안구가      

장시간 노출되는 경우 시각 기능의 황반변성, 불면증 및 망    

막 손상이 발생하는 등 최근 다양한 문제점이 인식되어 청색    

광을 차단하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.2,3

청색광은 380-500 nm의 파장을 가진 파란색 계열의 가시    

광선이며,4 UV 영역을 일부분 포함하기 때문에 고에너지 가    

시광선(HEV)으로도 불린다.5 청색광으로 인한 생리적 반응은    

노출량에 따라 변하는데, 적절한 양에 노출될 경우, 바이오리    

듬 안정화, 동공 수축 및 피로 감소와 같은 생리 반응에 중    

요한 역할을 한다.2,3 그러나 청색광에 장시간 노출되는 경우    

시각 기능의 황반변성, 불면증 및 망막 손상이 발생하는데,    

이 중에서도 청색광으로 인한 황반변성은 스마트폰 출시 이    
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후 최근 10년 사이 9배 이상 증가하여 문제가 되고 있다.1 수          

면에서도 청색광으로 인한 문제점은 발생하며 장시간 노출      

시 멜라토닌이 억제되어 자율신경에 혼란이 발생한다. 대표      

적 예로 수면방해가 있다.6 또한 동물 및 신생아를 대상으로        

한 연구 자료에 따르면, 눈의 색소로 작용하는 lipofuscin은       

청색광의 과도한 노출에 의해 세포 사멸을 유도한다는 결과       

도 있다.6 하지만 자연광에서 발생하는 청색광의 경우 LED       

에서 발생하는 복사 강도와는 달라 인체에 해로운 현상은 일        

어나지 않는다.7

망막(retina)이란 안구 가장 안쪽의 둘러싸고 있는 내벽을      

구성하는 얇은 층으로 약 1억 2천 5백만 개 이상의 시세포로         

이루어져 있으며, 세 종류의 시세포가 분포해 있다. M형       

(magno)은 전체의 5%를 차지하며 빛을 수용하는 역할을 하       

며 P형(parvo)은 전체의 90%를 구성하며 색상 구분의 역할       

을 한다.8 또한 nonM-nonP 세포는 나머지 5%를 구성하고 P        

형 세포와 함께 색상 구분의 역할을 한다.8 세 종류의 세포를         

통해 빛을 감지하고 시각 정보를 처리 통합하여 시신경을 통        

해 뇌로 전달하여 물체를 볼 수 있게 되는 것이다.8

황반(macula) 이란 망막의 중심부에 위치하는 신경조직을     

가리키며, 시세포의 대부분이 이곳에 모여 있어 물체의 상을       

맺는 것에 있어 중요한 역할을 담당한다.

시력은 물체의 형태를 인식하는 능력이며 물체의 상이 황       

반의 중심에 맺어질 때 가장 예민하고, 망막 주변으로 갈수        

록 저하된다. 이에 따라 망막의 중심부인 황반부를 통해 물        

체를 보게 되며 일반적으로 중심 시력을 시력이라고 한다.

황반변성(age-related macular degeneration, AMD)은 눈 조     

직 중 황반에 발생하는 변성으로, 시력 저하를 유발하는 퇴        

행성 질환이다. 황반변성의 원인은 아직 정확하게 밝혀지지      

는 않았으나 황반변성을 유발하는 위험 인자로는 나이, 유전       

적 소인, 심혈관계 질환, 흡연, 과도한 광선 노출 등이 지적         

되었다.9 이 중, 청색광으로 인해 세포들이 산화손상(oxidative      

damage)을 일으켜 발생하는 것으로도 알려져 있다. 이러한      

황반변성은 실명의 주요 원인 중 세 번째에 해당한다.10

poly-methyl methacrylate(PMMA)는 소수성을 가지며 빛의    

약 85%를 투과하는 광투과성, 뛰어난 경도(hardness)와 내후      

성 및 광택 때문에 콘택트렌즈에 널리 사용되고 있다.11 또한        

생체 적합성이 우수하며 독성이 없고 생분해가 쉽게 되지 않        

으며, 넓은 범위의 착색이 가능하고 청색광 차단물질과의 반       

응성이 우수하다.11 PMMA는 주로 radical 중합으로 제작되      

며 대표적으로 현탁 중합, 분산 중합, 유화 중합 방법을 통해         

제조할 수 있다.12 본 연구에서는 콘택트렌즈 대용으로 PMMA       

필름을 사용하여 청색광 차단의 효과를 검증하고자 했다. 

Coumarin은 페닐기 헤테로고리 계열에 속하는 유기화합물     

로서 무색의 결정을 띄고 있으며, 렌즈의 물성을 유지하면서       

도 쉽게 용해될 수 있는 물질로 투명성, 유연성, 산소 투과성         

등 필수조건을 저해하지 않는다. 또한 국제암연구소(IARC)     

의 독성평가 기준, 인체에 유해성이 적은 물질이다.13

콘택트렌즈는 인체에 직접 착용하여 시력 교정 효과를 볼     

수 있도록 만든 의료기기로서 인구 고령화와 현대인의 생활     

습관으로 인해 안경과 콘택트렌즈 착용률은 1980년대부터 현     

재까지 지속적으로 증가해 현재 60% 이상의 사람들이 안경     

또는 콘택트렌즈를 사용하고 있으며, 이중 콘택트렌즈 사용     

자는 전체 이용자의 20%에 달한다.14,15

본 연구에서는 황반변성, 불면증, 망막손상 등의 현대인의     

안구질병 문제를 효과적으로 해결하고자, LED에 의해 생성     

된 청색광의 복사 강도를 자연광 수준으로(흡수율을 측정하     

여 40% 이상 감소) 줄이고 콘택트렌즈의 필수 조건인 투명     

성, 유연성, 산소 투과성 등을 유지하는 coumarin을 함유한     

PMMA 필름을 제작하여, LED 디지털 기기에서 발생하는 청     

색광을 효과적으로 차단하는 콘택트렌즈의 제작 가능성과 그     

유효성을 확인하기 위해 진행되었다.

실  험

시약 및 재료. 본 연구에서는 사용한 PMMA(Mw, 120000)     

는 Alfa Aesar(USA)에서 구입하였으며, PMMA를 용해하기     

위해 사용한 유기용매로 dichloromethane(DCM, JUNSEI,    

Japan), chloroform(SAMCHUN, Korea), ethyl acetate (DUKSAN,     

Korea), acetone(DUKSAN, Korea), toluene(DUKSAN, Korea)    

를 사용하였다. 사용한 PMMA는 유기용매에 쉽게 용해되는     

수지 형태로 사용하였다. 청색광 차단 물질로는 coumarin(Mw,     

146.14)을 Acros(France)에서 구입하였다.

PMMA를 이용한 콘택트렌즈용 필름 제작. PMMA를 이     

용한 필름을 제작하기 위해 유기용매에 쉽게 용해되는 수지     

형태의 PMMA를 사용하였다. 콘택트렌즈의 기본 특성 중 가     

장 대표되는 광 투과성 및 투명성을16 유지하는 가장 적합한     

유기용매를 선정하기 위해 toluene, chloroform, ethyl acetate,     

acetone, dichloromethane을 사용하여 각각 14π 크기의 petri     

dish에 PMMA 수지 1 g을 유기용매 10 mL와 혼합하여 75 oC     

에서 1시간 동안 용해시켜 75 oC에서 2시간 동안 진공 건조     

시켰다. 추가적으로 PMMA 필름의 완전건조 및 유기용매 제     

거를 위해 실온(25 oC)에서 72시간 건조시켰다.

유기용매의 종류에 따른 PMMA 필름의 물성평가. 유기용     

매 종류에 따른 PMMA 필름의 물성평가를 위해 인장시험규     

격 ASTM D882-18에 따라 dry/wet 상태로 설정한 시편을 제     

작하였고(Figure 1), MTS(material test system, LLOYD Ins.,     

USA)를 사용하여 극한 강도를 시간에 따라 load(N)로 측정     

하였다.

Coumarin을 함유한 PMMA 필름 제작. 제작 방법은 유기     

용매의 종류에 따른 PMMA 필름 제작 방법과 동일하며, 추     

가적으로 PMMA 수지를 유기용매에 용해시킬 때 coumarin     

을 함께 첨가하여 용해시켰다. Coumarin의 함유량은 200 μM     
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 1, 2022
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이상의 농도에서 coumarin의 세포독성이 발현된다는 연구 결      

과가 보고되어17 생물학적 안정성을 고려하여 각각 0(control),      

30, 70, 100, 150 μM 농도로 첨가하였다. 최종적으로 coumarin        

의 함유량에 따라 PMMA 필름의 투명도를 관찰하였다.

UV/Vis Spectrometer를 이용한 Coumarin 흡광도 측정.     

Coumarin의 청색광 감소 효과를 확인하기 위해 0, 30, 70,        

100, 150 μM 농도의 시편을 UV/vis spectrometer(Jasco V-       

550, TS science, Korea)를 사용하여 300-500 nm 영역의 청        

색광 흡광도를 측정하였다. 측정값을 바탕으로 Rambert-Beer     

법칙을 적용하여 흡수율을 계산하였다. 

Rambert-Beer 법칙은 측정할 시료를 빛이 통과할 때, 시료       

의 흡광계수, 시료를 빛이 통과한 거리(광로길이 l), 시료의       

농도(c) 사이에 성립하는 법칙으로 식 (11)과 같다.18 식 (1)을        

UV/vis spectrometer에 적용할 수 있으며 적용한 경우 Eq. (2)        

와 같다.18 흡광도를 투과율로 계산할 수 있으며, 100%에서       

계산된 투과율을 빼면 흡수율을 계산할 수 있다. 이에 따라        

청색광 감소 물질의 흡광도를 이용하여 흡수율을 계산하였다.

log I0/I = cl : Rambert-Beer’s law (1)

I0 : Light intensity before passing through the sample

I : Light intensity after passing through the sample

ε : Coefficient of extinction (M-1·cm-1)

c : Solution concentration (M)

l : Optical path length (cm)

A = -logT : When applied to UV/Vis Spectrophotometer (2)

A : Absorbance

T : Transmittance (%)

고농도 Coumarin을 함유한 PMMA 필름 시편 제작.     

Coumarin을 함유한 PMMA 필름은 생분해도가 매우 낮으     

며19 함유한 약물의 방출량 및 속도 또한 매우 낮아20 coumarin     

의 농도에 따라 생물학적 안정성은 영향이 없을 것으로 사료     

되며, 초기 목표로 설정한 자연광 수준의 청색광 차단율을 확     

보하기 위해 0, 1, 2.5, 5, 10 mM 농도의 coumarin을 함유한     

PMMA 필름을 제작하여 흡광도를 측정하였다.

통계학적 분석. 실험의 통계학적 분석은 Student’s t-test를     

시행하여 신뢰도 95%(신뢰구간, p<0.05)의 경우 통계학적으     

로 유의한 것으로 분석하였으며 OriginPro 8(OriginLab     

Corporation, USA)을 이용하여 그래프를 작성하였다.

결과 및 고찰

유기용매 종류에 따른 PMMA 필름 형태학적 결과. 유기     

용매의 종류에 따라 PMMA를 용해시켜 제작한 필름의 형태     

학적 결과를 Figure 2에 나타내었다. 그 결과, 육안으로 확인     

하였을 때 toluene을 사용한 PMMA 필름의 투명도가 가장     

높았다. 그 이외 유기용매에서는 기포가 발생, 투명도 또한     

낮았으며 파단 현상이 발견되었다. 파단 현상이 발생하는 원     

인은 toluene을 제외한 유기용매에서 발생하는 기포에 의한     

것으로 필름의 기포 발생 부분이 주변 두께보다 상대적으로     

얇아져 응력집중 현상으로 인한 파단으로 사료된다.21 Toluene     

사용 시 기포가 발생하지 않는 이유로는 PMMA와 반응할 때     

다른 유기용매에 비하여 반응속도가 느리며 계단식 반응을     

하기 때문이다.

유기용매의 종류에 따른 PMMA 필름의 물성 측정 결과.     

유기용매의 종류에 따라 PMMA 필름의 물성 평가 비교 결     

과를 Figure 3에 나타내었다. 그 결과, 유기용매의 종류에 따     

라 yield strength(breaking point)를 측정하였으며 ASTM     

D882-18의 규격에 따라 MPa 단위로 계산하였다. 비교 값에     

서는 toluene으로 용해하였을 때, 가장 높은 강도를 보였다.     

결과의 신뢰성을 높이기 위해 반복 실험을 5회 진행하였다.     

dry/wet 상태에 따라 통계학적 유의성 평가를 진행한 결과 유     

의적 차이는 보이지 않았으며, 이를 통해 PMMA의 소수성     

을 확인할 수 있었다. 이는 toluene-PMMA 필름이 PMMA의     

Figure 1. Specimen condition of PMMA film. Experimental group 

(n)=5.

Figure 2. Morphology of prepared PMMA film with various solvents: (a) chloroform; (b) dichloromethane; (c) ethyl acetate; (d) acetone; (e) 

toluene, size 14, thickness: 0.17±0.011 mm.
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소수성 특징을 유지하였기 때문이다.

Coumarin을 함유한 PMMA 필름의 형태학적 결과.     

Coumarin을 함유한 PMMA 필름 시편의 형태학적 결과를      

Figure 4에 나타내었다. 그 결과, 10 mM 이하의 coumarin 농         

도에서는 coumarin이 PMMA에 완전용해되어 육안상으로    

PMMA 필름 투명성이 저하되지 않는 결과가 나타났으며 필       

름의 두께는 0.18±0.016 mm으로 일정하였다. 이는 초기 연       

구 목표인 청색광 차단률 40% 이상을 유지하며 인체 사용이        

가능한 렌즈 제작이 가능할 것으로 사료된다.

생물학적 안정성을 고려한 몰 농도 비율의 Coumarin 흡       

광도 분포 및 흡수율 결과. Coumarin의 생물학적 안정성을       

고려한 상태에서 측정된 흡광도 분포 및 통계학적 유의성 평        

가 결과를 Figure 5, Figure 6에 나타내었다. 또한 Rambert-        

Beer의 법칙에 따라 흡수율을 계산한 결과를 Table 1에 나타        

내었다. 그 결과 청색광 325 nm 구간에서 coumarin의 농도        

가 30 μM 이상일 때 유의적 차이가 나타났으며, 100 μM 이          

상일 때 59% 이상의 흡수율을 보였다.

T-test 비교 결과 70, 100, 150 μM 농도에 걸쳐 99.9% 이          

상 유의적 차이가 나타났다. 

375 nm 구간에서는 70 μM 이상일 때 유의적 차이가 나타         

났으며, T-test 비교 결과 100, 150 μM 농도에 걸쳐 99.9%     

유의적 차이가 나타났다. 

나머지 구간 및 다른 몰 농도에서는 유의적 결과가 나타나     

지 않았다. 

고농도 Coumarin의 흡광도 분포 및 흡수율 결과.     

Coumarin의 고농도(mM)에 따른 흡광도 분포 및 통계학적 유     

의성 평가 결과를 Figure 7, Figure 8에 나타내었고 도출된     

Figure 3. Comparison of breaking point of PMMA film specimens 

under dry/wet condition with various organic solvent (n=5, p>0.05). 

Width: 0.5±0.01 cm, Length measurement: 5±0.02 cm.

Figure 4. Morphology of PMMA film specimens incorporated with coumarin: (a) 0 mM; (b) 1 mM; (c) 2.5 mM; (d) 5 mM; (e) 10 mM, size: 

14, thickness: 0.18±0.016 mm.

Figure 5. Light absorbance distribution of prepared specimens con-

sidering biological stability (n=5).

Figure 6. Light absorbance distribution of prepared specimens with 

respect to biological stability (n=5, ***p<0.001, **p<0.01).
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결

과를 Rambert-Beer의 법칙에 따라 흡수율을 계산하여 Table      

2에 나타내었다. 그 결과, 청색광 영역의 300-350 nm 사이에        

서 가장 큰 흡광도 값을 확인할 수 있었다. 도출된 흡수율을     

325, 375, 425, 475 nm 각각 평균 4구간으로 나눠 계산한 결     

과 325 nm 영역에서는 99% 이상의 흡수율을 보였으며     

coumarin의 몰 농도가 2.5 mM 이상일 경우 375 nm 영역에     

서도 40% 이상의 흡수율이 나타났다. 청색광 평균 구간에 대     

한 T-test 비교 결과에서는 325 nm와 375 nm의 모든 몰 농     

도에서 99% 이상의 정확도로 유의적 차이를 보였으며 그 이     

외 구간에서는 10 mM을 제외하고 유의적 차이를 보이지 않     

았다. 이는 필름에 함유된 coumarin이 375 nm 이하의 청색     

광을 흡수하고 그 이외 광원은 흡수하지 않는다는 것을 알     

수 있으며 렌즈의 투명성을 유지하고 청색광만 차단하는 실     

험의 목적에 부합되며 초기 연구 목표로 설정한 청색광을 자     

연광 수준으로 줄이는 40% 이상의 흡수율이 나타나는 것을     

알 수 있다.

결  론

현대인의 안구질병을 예방하는데 청색광 차단은 아주 중요     

한 요소 중 하나이다. 이에 따라 청색광을 차단하기 위한 렌     

즈와 코팅에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다.22,23 본 연     

구의 목적은 콘택트렌즈의 제작에 사용되는 PMMA로 제작     

된 필름에 coumarin을 담지하여 효과적인 청색광 차단 기능     

의 추가 가능성과 그 유효성을 알아보는 데 있다. PMMA 필     

름을 제작할 때 사용한 유기용매 중 toluene을 사용하였을 때,     

기포 발생량이 적었으며 투명도 및 물성이 가장 높았다. 이     

러한 이유는 PMMA 수지와 toluene의 용해 과정에서 MMA     

형태로 사슬 구조가 저분자화 되는 과정이 다른 용매에 비해     

단계적으로 이뤄져 투명도 및 기포 발생량이 적은 것으로 사     

료된다.24

Coumarin의 생물학적 안정성을 고려하여 200 μM 이하의     

농도로 제작한 PMMA 필름은 흡광도 측정 결과에서 연구 목     

표로 설정한 자연광 수준의 청색광 차단효과를 보이지 않았     

Table 1. Blue Light Absorption Rate by Lambert-Beer's Law 

of Low Concentration Coumarin Content Specimens

(Unit : %)

Molarity 
(M)

Wavelengh 

(nm)

Control 30 70 100 150

475
(450-500)

6.76 6.67 6.92 7.13 7.06

425
(400-450)

6.81 6.78 7.22 6.72 6.94

375
(350-400)

6.76 6.53 6.85 8.47 12.24

325
(300-350)

6.66 9.36 34.95 59.36 84.60

Figure 7. Light absorption distribution of prepared specimens (high 

concentration of coumarin contents), n=5.

Figure 8. Results of statistical significance comparison of coumarin 

absorbance in the blue light region (n=5, ***p<0.001, **p<0.01, 

*p<0.05).

Table 2. Blue Light Absorption Rate by Lambert-Beer's Law 

of High Concentration Coumarin Content Specimens

(Unit : %) 

Molarity 
(mM)

Wavelengh 

(nm)

Control 1 2.5 5 10 

475 
(450-500) 

6.97 6.77 7.28 7.35 7.40

425 
(400-450) 

6.81 6.69 7.27 7.50 7.51

375 
(350-400) 

6.76 5.69 43.34 56.45 66.25

325 
(300-350) 

6.66 99.83 99.93 99.97 99.98
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으며, 이에 따라 coumarin 농도를 2.5 mM 이상 사용하였을        

시 UV-A(320-400 nm)영역에서 99% 이상의 높은 흡수율을      

보였다. 이는 LED 디지털 기기에서 발생하는 청색광을 효과       

적으로 흡수하여 자연광 수준으로 감소시킨 것을 확인할 수       

있다.

앞서 연구된 결과에 따르면, coumarin을 함유한 PMMA 필       

름은 생분해도가 매우 낮으며19 함유한 약물의 방출량 및 속        

도 또한 매우 낮아20 coumarin의 농도에 따라 생물학적 안정        

성은 영향이 없을 것으로 사료되며, 추가적인 연구와 검증이       

필요하다. 
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