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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 안구세안액의 노출이 써클 소프트콘택트렌즈(이하 써클렌즈)의 파라미터와 염료용출에 미치는 영향을 알아보고자 하였으며, 또한 안구세안액 노출로 인해 변화된 써클렌즈 파라미터의 회복여부를 확인하고자 하였다.

          

          
            방법
            하이드로겔 써클렌즈 4종(etafilcon A, hilafilcon B, nelfilcon A 및 polymacon 재질)과 실리콘 하이드로겔 써클렌즈 1종(lotrafilcon B 재질)을 선택하여 안구세안액에 각각 1시간, 2시간, 4시간 및 8시간 동안 노출시켰다. 안구세안액 노출 전후에 각 렌즈의 굴절력, 중심두께, 전체직경, 곡률반경, 함수율 및 가시광선 투과율을 측정하여 렌즈 파라미터의 변화를 확인하였고, 염료용출 여부는 면봉테스트 및 주사전자현미경 촬영을 통하여 확인하였다.

          

          
            결과
            안구세안액 노출 후 고함수 하이드로겔 렌즈인 etafilcon A 및 nelfilcon A 써클렌즈의 굴절력은 통계적으로 유의한 증가를 나타내었으며, 이들의 전체직경, 곡률반경 및 함수율은 통계적으로 유의한 감소를 나타내었으나 재질의 이온성 여부에 따라 노출시간에 따른 변화양상은 상이한 것으로 분석되었다. 반면, 고함수 비이온성 재질인 hilafilcon B 써클렌즈는 중심두께 및 직경이 노출 1시간까지 증가하는 것으로 나타났다. Polymacon 및 lotrafilcon B 써클렌즈의 파라미터는 안구세안액 노출에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 안구세안액 노출에 따른 써클렌즈의 파라미터 변화는 다목적용액으로 처리 시 1시간 후 모든 서클렌즈에서 노출 전의 값과 통계적으로 유의한 차이가 없는 수준으로 회복됨을 알 수 있었으며, 8시간 후에는 nelfilcon A 써클렌즈를 제외하고 모두 식약처 허용오차기준 이내의 값으로 회복됨을 확인하였다. Hilafilcon B, polymacon 및 lotrafilcon B 재질 써클렌즈에서는 안구세안액 노출 전후 면봉테스트 시 모두 염료용출이 확인되었으며, 안구세안액 노출 8시간 후에는 주사전자현미경 관찰 결과 표면손상을 확인할 수 있었다.

          

          
            결론
            본 연구결과 안구세안액 노출 시 고함수 써클렌즈는 이온성 여부에 따라 파라미터의 변화시간 및 양상이 달라지며 이러한 변화는 다목적용액 처리 시 모두 식약처 허용오차기준 내로 회복됨을 알 수 있었고, 써클렌즈의 염료용출과 표면손상은 파라미터 변화가 없었던 저함수 비이온 하이드로겔과 실리콘하이드로겔 렌즈에서 나타남을 확인하였다. 따라서 안구세안액 노출 후 렌즈 파라미터의 변화가 유발되었거나 표면손상으로 염료용출의 가능성이 있는 써클렌즈를 반복적으로 문질러 세척하고 착용한다면 피팅상태 뿐 아니라 안건강에도 영향을 미칠 것이라 예상된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In the present study, the effect of exposure to eyewash solution on lens parameters and dye elution of circle soft contact lenses (hereafter circle lenses) was investigated. The restoration of circle lens parameters changed by exposure to eyewash solution was also tested.

          

          
            Methods
            Four hydrogel circle lenses (etafilcon A, hilafilcon B, nelfilcon A, and polymacon) and a silicone hydrogel circle lens (lotrafilcon B) were selected and exposed to an eyewash solution for 1, 2, 4, and 8 hours. The change of lens parameters was confirmed by measuring refractive power, central thickness, total diameter, radius of curvature, water content, and visible light transmission of each lens before and after the exposure to eyewash solution. Dye elution was investigated using a cotton swab rubbing test and observation through scanning electron microscopy (SEM).

          

          
            Results
            The refractive error of etafilcon A and nelfilcon A circle lenses, high water content hydrogel lenses, significantly increased, and their total diameter, base curvature, and water content significantly decreased after exposure to the eyewash solution; however, the pattern of change with respect to exposure time was different according to the ionicity of lens materials. On the other hand, central thickness and total diameter of the hilafilcon B circle lens, high water and non-ionic lens, increased until 1 hour-exposure time. The lens parameters of polymacon (low water and non-ionic hydrogel) and lotrafilcon B (silicone hydrogel) were not significantly affected by the eyewash solution. The change in parameters of those circle lenses as a result of exposure to eyewash solution were restored after 1-hour treatment with multi-purpose solution (MPS), indicating that there was no statistically significant difference between the levels before eyewash solution exposure for all circle lenses. After 8-hour treatment in MPS, it was confirmed that the lens parameters were recovered to within the allowable range of error provided by Korea Food and Drug Administration (KFDA) except for nelfilcon A circle lens. Dye elution was observed in the hilafilcon B, polymacon and lotrafilcon B circle lenses before and after exposure to the eyewash solution as assessed using the cotton swab rubbing test, and surface damage was observed using SEM after 8 hour-exposure to eyewash solution.

          

          
            Conclusions
            From the results of this study, it was revealed that the change over time and pattern of lens parameters in high water circle lenses varied based on ionicity when exposed to eyewash solution, and these changes were all restored to within the allowable range of error provided by KFDA when further treated with MPS. Dye elution and surface damage of the circle lenses were observed in non-ionic low water hydrogel and silicone hydrogel lens exhibited no parameter change. Therefore, it is expected that repeated rubbing and/or wearing circle lenses that have induced change of lens parameter or possibility of dye elution due to surface damage after exposure to eyewash solution will affect not only the fit of the lens but also eye health.
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      서 론
      최근 대기오염의 가장 큰 문제로 언급되는 미세먼지, 황사 등은 각막표면에 손상을 주고 각막의 염증, 알레르기성 결막염 및 다래끼 등을 유발하는 것으로 알려져 있다.[1-3] 안구에 남아있는 이물질 제거를 위해 안구세안액의 사용에 대한 필요성이 대두되었고 판매량 또한 증가되었다.[4] 안구세안액의 주성분인 콘드로이틴설페이트나트륨의 경우 눈물층을 안정시켜 보습과 윤활작용을 하며,[5] 이 외에도 피리독신 염산염, 타우린 등의 성분은 눈 건강을 위한 각종 비타민이 포함되어 있어 안구를 세안하는 용도 뿐 아니라 안구의 눈물층 및 눈 건강을 위한 제품으로 알려져 있다. 안구세안액 제조사의 사용지침에 따르면 콘택트렌즈 착용 중 사용을 금하고 있을 뿐만 아니라 사용 후 10~15분 후에 렌즈를 착용해야 한다고 명시하고 있어 콘택트렌즈 착용자의 경우 안구세안액 사용에 주의를 기울여야 함을 알 수 있다. 그러나 선행 연구결과 안구세안액 사용 경험자의 38%가 안구세안액 사용 후 콘택트렌즈를 착용한 경험이 있는 것으로 나타났으며, 그 중 39%가 사용 후 5~10분 이내에 렌즈를 착용한 경험이 있고, 안구세안액 사용 경험자의 5%는 렌즈 착용 중에도 안구세안액을 사용한 경험이 있다고 응답하여 사용지침을 제대로 따르고 있지 않는 것으로 밝혀졌다.[6] 또한 사용지침을 따르지 않아 안구세안액에 투명콘택트렌즈가 노출될 경우 파라미터 변화에 유의한 영향을 끼칠 것으로도 제안된 바 있다.[4] 이에 본 연구에서는 선행연구의 후속연구로 안구세안액의 올바르지 못한 사용으로 인한 써클 소프트콘택트렌즈(써클렌즈)의 파라미터와 착색부위의 변화를 알아보고자 하였다. 국내 써클렌즈 처방률은 평균 29%에 이르며 이는 전 세계 처방률인 평균 7%보다 약 4배가량 높은 것으로 보고되었다.[7] 고 등[8]의 연구에 따르면 여고생의 약 52.4%가 써클렌즈 착용경험이 있고 이들 중 73%가 중학교 때 처음 착용을 시작하는 것으로 보고되었고, 여러 연구에서 써클렌즈 착용 및 관리에 대한 중요성에 대해 강조하였다.[8-10] 김[10]의 연구에서는 다목적용액의 종류에 따른 착색된 염료의 돌출정도의 차이를 관찰한 결과가 보고되었고 만약 염료가 용출된다면 이로 인해 순목횟수, 눈물막 파괴시간과 같은 타각적증상과 자극감과 같은 자각적증상의 변화를 야기할 수 있다고 제안하였다.[8] 따라서 본 연구에서는 안구세안액의 잘못된 사용으로 인한 써클렌즈의 파라미터의 변화뿐 만 아니라 착색부위로부터의 염료용출에 미치는 영향과 안구세안액에 의해 변화된 파라미터의 회복여부와 그 정도를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험 대상
        본 연구는 습윤인자가 다른 하이드로겔 써클렌즈 4종(etafilcon A, hilafilcon B, nelfilcon A 및 polymacon 재질)과 실리콘하이드로겔 써클택트렌즈 1종(lotrafilcon B 재질)을 대상으로 진행되었다(Table 1). 선행연구결과[6]와의 비교분석을 위하여 안구세안액은 아이봉 C 세안액(Dong-A Pharm-aceutical Co., Seoul, Korea) 사용하였다(Table 2). 다목적용액은 옵티프리 익스프레스(Alcon Laboratories Inc, Texas, USA)를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of circle soft contact lenses used in the study
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Etafilcon A
              	Hilafilcon B
              	Nelfilcon A
              	Polymacon
              	Lotrafilcon B
            

          
          
            	Manufacturer
            	Johnson & Johnson
            	Bausch+Lomb
            	Alcon
            	INTEROJO
            	Alcon
          

          
            	FDA group
            	Group IV
            	Group II
            	Group II
            	Group I
            	Group V-Cm
          

          
            	Principle monomer
            	HEMAa+MAAb
            	HEMAa+NVPc
            	HEMAa+ PVAf
            	HEMAa+EGDMAg
            	Siloxane macromere,
TRISd, DMAAe
          

          
            	Total diameter (mm)
            	14.2
            	14.2
            	13.8
            	14.2
            	14.2
          

          
            	Base curve (mm)
            	8.5
            	8.6
            	8.6
            	8.6
            	8.6
          

          
            	Central thickness (mm)
            	0.084
            	0.090
            	0.100
            	-
            	0.080
          

          
            	Water content (%)
            	59
            	59
            	69
            	38
            	33
          

          
            	Replacement schedule
            	1 DAY
            	1 DAY
            	1 DAY
            	2 WEEKS
            	1 MONTH
          

        

        
          
            a. HEMA: hydroxyethyl methacrylate, b. MAA: methacrylic acid, c. NVP: N-vinyl pyrrolidinone, d. TRIS: tris-[hydroxymethyl]-aminomethane, e. DMAA: N,N-Dimethylacetoacetamide, f. PVA: polyvinyl alcohol, e. EGDMA: ethylene glycol dimethacrylate
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Components of the eyewash solution
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Chemical name
              	Content
(mg/ml)
            

          
          
            	component
            	Aminocaproic acid
            	2
          

          
            	Chondroitin sulfate sodium
            	0.4
          

          
            	Glycyrrhizic acid dipotassium
            	0.1
          

          
            	Pyridoxine hydrochloride
            	0.1
          

          
            	Tocopheryl acetate
            	0.05
          

          
            	Chlorpheniramin maleate
            	0.03
          

          
            	Other
components
            	*Additives - boric acid, sodium borate, polysorbate 80, disodium edetate hydrate,
L-menthol, Dborneol, hydrochloric acid, sodium hydroxide, purified water
          

        

        

      

      
        2. 실험방법
        다목적용액 5 ml에 담가놓은 써클렌즈를 대조군으로 하여 안구세안액 제조사의 권장사항인 30초를 1회 사용시간으로 하여 선행연구의 조건[6]과 동일하게 1시간, 2시간, 4시간 및 8시간 동안 5 ml의 안구세안액에 노출시켰다. 안구세안액 노출 전과 후에 각 렌즈의 전체직경, 곡률반경, 중심두께, 굴절력, 함수율 및 가시광선 투과율을 측정하여 파라미터의 변화를 알아보았으며, 착색염료의 용출여부는 면봉테스트로 확인하였다. 안구세안액에 일정시간동안 노출시킨 렌즈를 다시 다목적용액에 담그고 1시간, 2시간, 4시간 및 8시간 후 전체직경, 곡률반경, 중심두께 및 굴절력을 측정하여 파라미터의 회복여부를 확인하였다. 모든 측정값은 3회 반복 측정 후 평균값으로 사용하였다.

        
          1) 전체직경 및 곡률반경
          세극등 현미경(SL-07, Topcon, Japan)의 턱 받침대에 눈금자를 올리고 렌즈를 후면이 위로가게 올려 디지털카메라를 통해 6배 비율로 촬영하였다. 촬영한 사진은 포토샵(Adobe photoshop CS6, Adobe, USA)을 이용하여 정렬 후 0.01 mm단위로 전체직경을 측정하였고, sagittal depth 측정 후 아래 수식에 대입하여 곡률반경을 구하였다.[11]
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          2) 중심두께
          렌즈의 후면이 위로가게 하여 전자 두께 측정 장치(Model ET-3, Createch, USA)의 중앙에 놓은 후 0.001 mm 단위로 중심두께를 측정하였다.[11]

        

        
          3) 상측정점굴절력
          자동굴절력계(CL-200, Topcon, Japan)의 이용하여 렌즈 후면의 정점굴절력을 0.01 D단위로 측정하였다.[12]

        

        
          4) 함수율
          전자저울(MW-120, CAS, Korea)을 이용하여 건조시키지 않은 렌즈의 무게를 0.0001 mg 단위로 측정한 후 건조기(WOF-105, Daihan, Korea)에서 65oC로 24시간 동안 완전 건조시킨 후 0.0001 mg 단위로 무게를 다시 측정하고 아래 수식을 이용하여 함수율을 구하였다.[12]

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            W
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        m
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        m
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    m
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                          
                        
                        
                          
                            (
                            
                              
                                m
                              
                              
                                1
                              
                            
                            =
                            건
                            조
                             
                            전
                             
                            렌
                            즈
                            무
                            게
                            ,
                             
                             
                             
                            
                              
                                m
                              
                              
                                2
                              
                            
                            =
                            건
                            조
                             
                            후
                             
                            렌
                            즈
                            무
                            게
                            )
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
              

            

          

        

        
          5) 가시광선투과율
          분광광도계(Mega-U600, Scinco, China)를 이용하여 가시광선 영역인 380 nm~780 nm 영역의 광투과율을 측정하였다.[11]

        

        
          6) 염료 용출
          면봉(Yongqing Aomeijie Cotton Buds Products Company, China)을 사용하여 렌즈의 전 후면을 각각 30회씩 3번 반복하여 문질러 염료용출을 확인하였으며, 염료용출이 확인된 렌즈는 주사전자현미경(VEGA3, TESCAN, CZ)을 이용하여 렌즈 전·후면을 50배, 200배 및 500배로 노출 전후의 차이를 비교하였다.[13]

        

      

      
        4. 통계분석
        모든 측정결과는 평균±표준편차로 표시하였다. SPSS 23.0 프로그램을 사용하여 노출시간에 따른 파라미터의 차이는 비모수 검정을 실시하였고, Kruskal–Wallis와 Mann–Whitney 방법을 사용하여 검정하였다. 노출시간에 따른 파라미터의 변화는 선형회귀분석을 실시하였고 모든 검정결과는 유의확률이 0.05 미만인 경우 통계적인 유의성이 있다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 써클렌즈의 상측정점굴절력 변화
        안구세안액 노출시간에 따른 써클렌즈의 굴절력 변화를 분석한 결과 모든 종류의 렌즈에서 굴절력이 증가하여 근시화되는 경향을 나타내었다(Fig. 1), (Tables 3 and 4). Etafilcon A 재질 써클렌즈의 경우 안구세안액 노출 전 –3.02±0.02 D에서 안구세안액에 1시간 노출되었을 때 약 –0.22 D 굴절력이 증가하였고, 8시간 노출 되었을 때에는 약 –0.30 D 증가하여 약 –3.32±0.09 D로 나타나 식약처 허용오차기준(표기값±0.25 D)[14]을 초과한 변화를 나타내었다. Etafilcon A 재질 렌즈의 굴절력 변화는 안구세안액 노출 전에 비해 모두 통계적으로 유의하게 증가한 것으로 나타났고, 선형회귀분석결과에서도 β = −0.0280, r = −0.5732, p=0.0255로 안구세안액의 노출시간이 길어질수록 굴절력이 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 etafilcon A 재질 렌즈의 경우에는 노출시간에 따라 지속적으로 굴절력이 증가함을 확인할 수 있었다. Nelfilcon A 재질 렌즈는 안구세안액 노출 전 –3.00±0.05 D에서 안구세안액에 1시간 노출되었을 때 약 –0.19 D 증가한 것으로 나타났고 모든 노출시간에서 실험 전 굴절력에 비해 통계적으로 유의하게 증가한 것으로 나타났다. 그러나 노출시간에 따른 굴절력 변화의 선형회귀분석결과 회귀성은 관찰되지 않았으므로 노출 1시간까지 급격하게 굴절력이 증가하고 이후에는 큰 변화가 없는 것으로 판단할 수 있었다(Fig. 1). 한편, hilafilcon B, polymacon 및 lotrafilcon B 재질 써클렌즈의 경우 안구세안액 노출 시간이 증가할수록 굴절력 증가의 경향을 나타내었으나 통계적으로 유의미한 변화는 아니었다(Table 4).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Change in refractive power of circle soft contact lenses after exposure to eyewash solution and its subsequent recovery in multi-purpose solution.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Linear regression analysis of lens parameter changes with respect to exposure time to eyewash solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Linear
regression
              	Refractive
power
(D)
              	Central
thickness
(mm)
              	Total
diameter
(mm)
              	Base
curve
(mm)
              	Water
content
(%)
              	Visible light
transmission
(%)
            

          
          
            	Etafilcon A
            	slope
            	−0.0280
            	−0.0007
            	−0.1071
            	-0.0042
            	−0.9976
            	−0.2033
          

          
            	r
            	−0.5732
            	−0.3582
            	−0.6093
            	-0.5354
            	−0.7436
            	−0.9777
          

          
            	p-value
            	0.0255*
            	00.1899
            	0.0159*
            	0.0397*
            	0.0015*
            	0.3290
          

          
            	Hilafilcon B
            	slope
            	−0.0050
            	00.0000
            	00.0202
            	−0.0034
            	−0.0881
            	0.0544
          

          
            	r
            	−0.3771
            	00.0598
            	00.3356
            	−0.0893
            	−0.2042
            	−0.5223
          

          
            	p-value
            	00.1659
            	00.8322
            	00.2214
            	00.7518
            	00.4655
            	0.6570
          

          
            	Nelfilcon A
            	slope
            	−0.0110
            	−0.0006
            	−0.0606
            	−0.0560
            	−0.7180
            	−0.0725
          

          
            	r
            	−0.3888
            	−0.4254
            	−0.5084
            	−0.5239
            	−0.6627
            	−0.4329
          

          
            	p-value
            	00.1520
            	00.1139
            	00.0529
            	0.0450*
            	0.0071*
            	0.1510
          

          
            	Polymacon
            	slope
            	−0.0074
            	−0.0001
            	−0.0140
            	−0.0124
            	00.0613
            	−0.0580
          

          
            	r
            	−0.3346
            	−0.0446
            	−0.3631
            	−0.6050
            	00.2279
            	−0.8964
          

          
            	p-value
            	00.2229
            	00.8745
            	00.1834
            	0.0169*
            	00.5266
            	0.9150
          

          
            	Lotrafilcon B
            	slope
            	−0.0009
            	−0.0002
            	−0.0385
            	00.0053
            	−0.1303
            	−0.1520
          

          
            	r
            	−0.0989
            	−0.4671
            	−0.7026
            	00.1649
            	−0.4752
            	−0.7650
          

          
            	p-value
            	00.7858
            	00.1735
            	0.0235*
            	00.6489
            	00.1651
            	0.1990
          

        

        
          
            *, significantly different at the level of p<0.05
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistical analysis of refractive power change with respect to exposure time to each solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
              	Recovery time in multipurpose solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0833
            	0.0833
            	0.0833
            	0.0833
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.4867
            	0.5066
            	0.8248
            	0.5066
            	0.2361
            	1.0000
            	1.0000
            	1.0000
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0463*
            	0.0495*
            	0.5637
            	0.5637
            	1.0000
            	0.5637
          

          
            	Polymacon
            	0.1266
            	0.1266
            	0.5127
            	0.1266
            	0.2752
            	0.2752
            	0.2752
            	0.2752
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.1213
            	0.1025
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
          

        

        
          
            *, significantly different from the baseline value at the level of p<0.05
          

        

        

        안구세안액에 8시간 동안 노출 후 다시 다목적용액에 담가 굴절력의 회복정도를 분석한 결과 etafilcon A 재질 써클렌즈의 경우 1시간 회복 후 약 23% 회복하였으며, 2시간 후에는 64%, 4시간 후 69%, 8시간 후에는 약 78% 회복되어 –3.09±0.02 D로 나타났다. Nelfilcon A 재질 써클렌즈의 경우는 1시간 회복 후 약 63% 회복하였고 8시간 후에 약 80% 회복되어 –3.04±0.03 D로 나타났다(Table 3). 두 렌즈 모두 1시간 회복 후부터 식약처 허용오차기준 이내로 실험 전과 통계적으로 유의한 차이가 없는 값을 나타내어 굴절력이 회복되었음을 알 수 있었으나 etafilcon A 재질 써클렌즈의 굴절력이 nelfilcon A 재질보다 더디게 회복되는 것으로 판단할 수 있었다(Table 4).

      

      
        2. 써클렌즈의 중심두께 변화
        안구세안액 노출시간에 따른 써클렌즈의 중심두께 변화를 분석한 결과 hilafilcon B, nelfilcon A 및 polymacon 재질의 렌즈에서 중심두께의 변화가 있었음을 알 수 있었다(Fig. 2), (Tables 3 and 5). 이들 3종류 렌즈의 중심두께 변화는 모두 식약처 허용오차기준 ‘±{0.010+(표기값*0.1)} mm’[14]이내로 나타났다. Hilafilcon B 써클렌즈의 경우 안구세안액 노출 전 0.08±0.00 mm에서 안구세안액 노출 1시간 후부터 실험 전에 비해 중심두께가 약 0.01 mm 증가하였으며, 4시간, 8시간 노출 후에도 실험 전에 비해 통계적으로 유의하게 중심두께가 증가한 것으로 나타났다(Fig. 2). 그러나 노출시간에 따른 중심두께 변화의 선형회귀분석결과에서는 유의한 회귀성을 나타내지 않아 1시간까지 두께가 증가한 이후에는 큰 변화가 없는 것으로 판단할 수 있었다(Table 3). Nelfilcon A 써클렌즈는 hilafilcon B와는 달리 안구세안액 노출 전 0.10±0.00 mm에서 안구세안액 노출 1시간 후 약 0.01 mm 중심두께가 감소한 것으로 나타났으며, 이후 8시간까지 감소된 중심두께는 노출 전 중심두께에 비해 모두 통계적으로 유의한 감소를 보였다(Fig. 2). 그러나 nelfilcon A 써클렌즈 또한 선형회귀분석에서 회귀성을 보이지 않았으므로 안구세안액 노출 1시간까지 급격한 중심두께의 변화가 일어난 후에는 더 이상의 큰 변화는 없는 것으로 판단되었다(Table 3). 한편, polymacon 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 0.07±0.01 mm에서 안구세안액 4시간 노출 후에 약 0.01 mm 통계적으로 유의한 중심두께의 변화를 나타내었으나 노출 8시간 후 다시 노출 전과 차이가 없는 중심두께를 나타내었다. 반면 etafilcon A 및 lotrafilcon B 써클렌즈의 경우는 통계적으로 유의한 중심두께의 변화를 나타내지 않았다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change in central thickness of circle soft contact lenses after exposure to eyewash solution and its subsequent recovery in multi-purpose solution.
          
          

          

        

        안구세안액 노출 8시간 후 다목적용액에서의 중심두께 회복을 살펴 본 결과 중심두께가 증가했던 hilafilcon B 렌즈의 경우 1시간 회복 후 변화량에 비해 약 117% 회복하여 안구세안액 노출 전 대비 감소한 두께를 보였다가, 2시간 후에는 약 67% 회복, 4시간과 8시간 회복 후에는 약 17%의 회복을 보여 일정한 회복양상을 관찰할 수 없었다. 반면, 중심두께가 감소했던 nelfilcon A 렌즈는 회복 1시간 후에 변화량이 약 113% 회복한 것으로 나타났고 8시간 후에도 약 113%의 회복정도를 보여 실험 전에 비해 중심두께가 오히려 약 13% 증가한 상태로 회복되었으나 통계적으로 유의한 중심두께는 아니었으므로 회복 1시간부터 노출 전과 통계적으로 유의한 차이가 없는 상태로 회복됨을 확인할 수 있었다(Fig. 2 and Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Statistical analysis of change in central thickness with respect to exposure time to each solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
              	Recovery time in multipurpose solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.2752
            	0.5127
            	0.1266
            	0.2752
            	0.5536
            	0.5637
            	0.5637
            	0.5637
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.0369*
            	0.1213
            	0.0369*
            	0.0339*
            	0.2207
            	1.0000
            	0.2207
            	0.2207
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.0463*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.5637
            	0.5637
            	0.2482
            	0.5637
          

          
            	Polymacon
            	0.8273
            	0.8273
            	0.0495*
            	0.5127
            	0.8273
            	0.8248
            	0.8273
            	0.8248
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.2207
            	0.6831
            	0.1025
            	0.6831
            	0.2207
            	1.0000
            	0.1025
            	0.6831
          

        

        
          
            *, significantly different from the baseline value at the level of p<0.05
          

        

        

      

      
        3. 써클렌즈의 전체직경 변화
        안구세안액에 노출된 써클렌즈의 전체직경은 polymacon 렌즈를 제외한 모든 렌즈에서 변화하였다(Fig. 3). 렌즈 재질 별로 살펴보면, etafilcon A 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 13.99±0.07 mm에서 노출 2시간부터 약 0.5 mm 감소하여 식약처 허용오차기준(표기값±0.2 mm)[14]을 벗어나 유의하게 감소하였으며(Fig. 3), 선형회귀분석 결과에서도 β =−0.1071, r = −0.6093, p=0.0159로 나타나 노출 시간이 증가할수록 전체직경이 감소하는 것으로 나타났다(Table 3). Nelfilcon A 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 13.51±0.17 mm에서 안구세안액 노출 1시간부터 통계적으로 유의하게 식약처 허용오차기준을 벗어나 약 0.78 mm 감소한 것으로 나타났고 노출 8시간 후에도 감소된 상태로 나타났다(Fig. 3 and Table 6). 그러나 선형회귀분석 결과 유의한 회귀성을 보이지 않았으므로 노출 1시간까지 급격한 직경의 감소가 발생하고 이후에는 그 상태로 지속되는 것임을 알 수 있었다(Table 3). 반면 lotrafilcon B 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 14.18±0.02 mm이었고, 노출 8시간까지의 전체직경 감소는 통계적으로 유의한 감소는 아니었으나(Table 6) 선형회귀분석 결과 β = −0.0385, r = −0.7026, p=0.0235로 유의한 회귀성을 보였으므로 안구세안액 노출시간에 따라 전체직경이 지속적으로 감소함을 확인하였다(Table 3). 이러한 lotrafilcon B 써클렌즈의 전체직경 감소는 노출 2시간 및 8시간 후에는 식약처 허용오차기준을 벗어난 것으로 확인되었다. 렌즈 전체직경이 감소하였던 이상의 3종류 렌즈와 달리 hilafilcon B 써클렌즈의 전체직경은 안구세안액 노출 전 13.64±0.02 mm에 비하여 노출 1시간부터 약 0.24 mm 유의하게 증가하였고, 노출 8시간까지 유의하게 증가하는 것으로 나타났으나(Fig. 3) 선형회귀분석에서는 유의한 회귀성을 보이지 않았으므로 hilafilcon B렌즈의 경우는 지속적인 변화가 아닌 노출 1시간까지의 전체직경의 급격한 감소가 발생하고 이후 그 감소가 지속된 것임을 알 수 있었다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Change in total diameter of circle soft contact lenses after exposure to eyewash solution and its subsequent recovery in multi-purpose solution.
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Statistical analysis of total change in diameter with respect to exposure time to each solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
              	Recovery time in multipurpose solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.5127
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0833
            	0.0833
            	0.0833
            	0.5637
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0833
            	0.0833
            	1.0000
            	1.0000
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0833
            	0.0833
            	0.0833
            	0.0833
          

          
            	Polymacon
            	0.8273
            	0.8273
            	0.5127
            	0.2752
            	0.2752
            	0.8273
            	0.2752
            	0.2752
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.4386
            	0.1213
            	1.0000
            	0.1213
          

        

        
          
            *, significantly different from the baseline value at the level of p<0.05
          

        

        

        안구세안액 노출 후 변화된 전체직경의 다목적용액 처리 시 회복정도는 모든 렌즈에서 1시간 이내에 노출 전 대비 통계적으로 유의한 차이가 나지 않는 정도로 회복되었다(Fig. 3 and Table 6). Etafilcon A 써클렌즈의 전체직경은 회복 1시간 후에는 약 86%, 8시간 회복 후에도 약 87% 회복하였다. Hilafilcon B와 nelfilcon A 써클렌즈는 다목적용액에 1시간 처리 후 각각 약 173% 및 123% 가량 회복하였고 8시간 후에도 약 162%, 약 138% 회복한 것으로 나타나 hilafilcon B 렌즈의 경우 노출 전에 비해 오히려 직경이 감소되는 양상을 나타내었고, nelfilcon A 렌즈는 오히려 직경이 증가한 상태로 회복됨을 알 수 있었다. Lotrafilcon B 써클렌즈의 경우도 다목적용액에서 1시간 후 약 47% 회복하였고 8시간 회복 후 약 76% 회복됨을 확인할 수 있었다. 안구세안액 노출 전 대비 써클렌즈 전체직경의 회복률은 렌즈재질에 따라 다소 차이가 있게 나타났으나 다목적용액에서의 8시간 처리 후 식약처 허용오차기준을 벗어난 전체직경의 변화를 보인 nelfilcon A 렌즈를 제외한 모든 써클렌즈는 식약처 허용오차기준인 오차 0.2 mm 이내로 회복됨을 알 수 있었다.

      

      
        4. 써클렌즈의 곡률반경 변화
        안구세안액에 노출된 써클렌즈의 곡률반경 변화를 분석한 결과 etafilcon A 렌즈의 경우 안구세안액 노출 전 8.46±0.10 mm에서 노출 1시간 후 약 0.73 mm 곡률반경의 감소를 보여 식약처 허용오차기준(표기값±0.2 mm)[14]을 벗어나게 렌즈가 스팁해짐을 알 수 있었고, 노출 2시간 후에는 약 0.99 mm의 곡률반경 감소를 보여 노출 전 대비 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(Fig. 4 and Table 7). 선형회귀분석 결과, β = −0.0042, r = −0.5354, p=0.0397로 노출시간의 증가에 따라 etafilcon A 써클렌즈의 곡률반경 감소는 지속적으로 나타나는 것임을 알 수 있었다(Table 3). Nelfilcon A 써클렌즈는 통계적 유의성은 없었으나(Table 7) 안구세안액 노출 전 8.32±0.45 mm에서 노출 1시간 후에 약 0.36 mm 감소하여 식약처 허용오차기준을 벗어났고, 노출 8시간 후에도 약 0.58 mm의 곡률반경 감소를 나타내었다(Fig. 3). 선형회귀분석 결과 β = −0.0560, r = −0.5239, p=0.0450 로 나타났으므로 노출시간 증가에 따라 nelfilcon A 렌즈의 곡률반경은 지속적으로 감소함을 알 수 있었다(Table 3). 한편, polymacon 써클렌즈의 경우는 안구세안액 노출 전 8.60±0.08 mm에서 노출 8시간 후 약 0.11 mm 가량 통계적으로 유의한 곡률반경의 감소를 나타내었으나 이는 식약처 허용오차기준 이내의 변화이었다. 선형회귀분석 결과 β = −0.0124, r = −0.6050, p=0.0169로 나타나 노출시작 길어질수록 곡률반경이 지속적으로 감소함을 확인하였다. Hilafilcon B와 lotrafilcon B 써클렌즈의 곡률반경은 안구세안액 노출시간의 증가에 따라 변화를 보이지 않았다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Change in the base curvature of circle soft contact lenses after exposure to eyewash solution and subsequent recovery in multi-purpose solution.
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Statistical analysis of change in base curvature with respect to exposure time to each solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
              	Recovery time in multipurpose solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.5127
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.5637
            	1.0000
            	0.0833
            	0.2482
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.5127
            	0.1266
            	0.8273
            	0.5127
            	0.2482
            	0.5637
            	0.0833
            	0.2482
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.2752
            	0.2752
            	0.1266
            	0.1266
            	0.5637
            	0.2482
            	1.0000
            	0.5637
          

          
            	Polymacon
            	0.8273
            	0.8273
            	0.8273
            	0.0495*
            	0.5127
            	0.8273
            	0.2752
            	0.5127
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	1.0000
            	1.0000
            	1.0000
            	0.1213
            	0.1213
          

        

        
          
            *, significantly different from the baseline value at the level of p<0.05
          

        

        

        식약처 허용오차기준을 벗어나게 곡률반경이 감소했던 etafilcon A 및 nelfilcon A 써클렌즈는 회복 1시간 후 허용오차기준 이내로 회복되었고, 8시간 후에는 각각 약 84% 및 130%로 서로 상반된 회복률을 보였으나 두 렌즈 모두 식약처 허용오차기준 이내의 회복이었다.

      

      
        5. 써클렌즈의 함수율 변화
        안구세안액 노출에 따른 써클렌즈의 함수율 변화를 분석한 결과 고함수 렌즈인 etafilcon A 및 nelfilcon A 써클렌즈의 함수율 이 노출 전에 비해 식약처 허용오차기준(표기 값±2%)[14]을 벗어나게 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 5). Etafilcon A 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 57.9±1.4%에서 노출 2시간 후 노출 전 대비 약 5.67%의 함수율 감소를 나타내어 식약처 허용오차기준을 벗어났음을 알 수 있었으며 이는 통계적으로도 유의한 감소이었다(Table 8). 또한, 선형회귀분석결과 β = −0.9976, r = −0.7436, p=0.0015로 나타났으므로 etafilcon A 렌즈의 함수율은 노출시간에 따라 지속적으로 감소함을 알 수 있었다(Table 3). 한편, nelfilcon A 렌즈는 안구세안액 노출 전 70.9±0.8%에서 1시간 후부터 노출 전에 비해 약 5.07% 감소하여 식약처 허용오차기준을 벗어남을 보였으며 8시간 노출 후까지 노출전 대비 통계적으로 유의한 감소를 나타내었다(Table 8). Nelfilcon A 렌즈는 선형회귀분석 결과 β = −0.7180, r = −0.6627, p=0.0071 로 나타났으므로 etafilcon A 써클렌즈와 마찬가지로 안구세안액 노출 시간의 경과에 따라 지속적인 함수율의 감소를 보이는 것으로 알 수 있었다(Table 3). 이외 3종류의 써클렌즈의 함수율은 안구세안액에 노출되어도 변화가 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change in water content of circle soft contact lenses with respect to the exposure time to eyewash solution.
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Statistical analysis of change in water content with respect to exposure time to eyewash solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.2752
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.5127
            	0.8273
            	0.5127
            	0.5127
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
            	0.0495*
          

          
            	Polymacon
            	0.1213
            	0.4386
            	1.0000
            	0.1213
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
          

        

        
          
            *, significantly different from the baseline value at the level of p<0.05
          

        

        

      

      
        6. 써클렌즈의 가시광선 투과율 변화
        써클렌즈의 안구세안액 노출시간별 가시광선 투과율 분석결과 nelfilcon A 재질의 써클렌즈만 노출 전 가시광선 투과율인 약 98.8%과 비교하여 4시간 노출에서 통계적으로 유의한 차이가 나타내었으나 이는 식약처 허용오차기준(표기값±5%)[14] 이내의 감소이었다(Fig. 6), (Tables 3 and 9). 그 외 나머지 재질의 렌즈에서는 안구세안액 노출에 의한 가시광선 투과율의 변화는 없었고 노출시간에 따른 변화도 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Change in visible light transmission of circle soft contact lenses after exposure to eyewash solution.
          
          

          

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Statistical analysis of change in visible light transmission with respect to exposure time to eyewash solution
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	Exposure time to eyewash solution (hour)
            

            
              	1
              	2
              	4
              	8
            

          
          
            	Etafilcon A
            	0.5127
            	0.5127
            	0.5127
            	0.1266
          

          
            	Hilafilcon B
            	0.2752
            	0.2752
            	0.2752
            	0.2752
          

          
            	Nelfilcon A
            	0.8273
            	0.8273
            	0.0495*
            	0.2752
          

          
            	Polymacon
            	0.8273
            	0.8273
            	0.5127
            	0.5127
          

          
            	Lotrafilcon B
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
            	0.1213
          

        

        

      

      
        7. 써클렌즈의 착색염료 용출 여부
        안구세안액에 노출된 써클렌즈의 착색염료용출을 렌즈 전·후 표면의 면봉테스트로 확인한 결과(Fig. 7), etafilcon A 및 nelfilcon A 써클렌즈는 안구세안액 노출 전후 모두 렌즈의 전·후면에서 염료가 용출되지 않았던 반면, hilafilcon B, polymacon 및 lotrafilcon B 써클렌즈는 안구세안액의 노출 전후 모두 염료용출이 관찰되었다. 안구세안액 노출에 따른 써클렌즈의 착색염료용출 변화를 분석하여 보면, hilafilcon B 및 lotrafilcon B 써클렌즈의 경우는 각각 렌즈 전면과 후면에서 염료용출이 확인되었으나 안구세안액 노출 전 염료용출된 정도와 사진촬영으로 비교하여 보면 안구세안액 노출시간 경과에 따른 염료용출의 차이를 확인할 수는 없었던 반면 polymacon 써클렌즈는 노출시간의 경과에 따라 렌즈전면에서의 염료용출이 증가하는 양상을 육안으로 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Representative photographs of cotton swabs rubbing against pigmentation area of circle soft contact lenses.
            A. Front surface of hilafilcon B lens

            B. Back surface of lotrafilcon B lens

            C. Front surface of polymacon lens

          
          

          

        

      

      
        8. 써클렌즈의 착색부위 변화
        면봉테스트에서 염료용출이 확인되었던 hilafilcon B 및 polymacon 써클렌즈의 전면 및 lotrafilcon B 써클렌즈의 후면을 주사전자현미경으로 각각 50배, 200배 및 500배의 배율로 관찰하였다. 50배로 관찰한 결과 3가지 재질의 써클렌즈는 모두 써클렌즈의 전면과 후면 사이에 염료를 착색시키는 샌드위치 착색공법이 아님을 확인할 수 있었다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Photographs of surface of circle soft contact lenses obtained using scanning electron microscopy.
            A. Front surface of the hilafilcon B lens before exposure to eyewash solution

            B. Front surface of the hilafilcon B lens after exposure to eyewash solution for 8 hours

            C. Front surface of the polymacon lens before exposure to eyewash solution

            D. Front surface of the polymacon lens after exposure to eyewash solution for 8 hours

            E. Back surface of the lotrafilcon B lens before exposure to eyewash solution

            F. Back surface of the lotrafilcon B lens after exposure to eyewash solution for 8 hours

          
          

          

        

        Hilafilcon B 써클렌즈의 경우 50배율 관찰 시에는 안구세안액 노출에 따른 뚜렷한 착색패턴의 변화를 관찰할 수 없었으나, 200배 및 500배율로 관찰 시에는 안구세안액에 8시간 노출 후 착색부위에서 작은 구멍들이 생겼음을 확인할 수 있었으며 그 크기 또한 뚜렷하게 커졌음을 관찰할 수 있었다(Fig. 8B). Polymacon 써클렌즈는 200배율로 관찰 시 안구세안액에 8시간 노출 후 착색패턴이 흐려졌을 뿐만 아니라 착색경계 또한 희미해졌음을 알 수 있었으며, 이러한 현상은 500배율로 관찰 시 더욱 뚜렷하게 나타났다(Fig. 8D). Lotrafilcon B 써클렌즈는 안구세안액 노출 전 규칙적이었던 렌즈 후면의 착색염료배열이 8시간 노출 후 부분적으로 흐트러졌음을 확인할 수 있었으며, 200배율 관찰 시 이러한 변화는 불규칙적으로 나타남을 알 수 있었고, 500배율 관찰 시에는 염료용출 흔적을 확인할 수 있었다(Fig. 8F).

        본 연구는 안구세안액 노출로 인한 써클렌즈의 파라미터, 염료용출 및 표면변화를 관찰하고 이의 변화를 투명소프트렌즈 대상의 선행연구결과[6]와 비교분석하고자 하였으며, 다시 다목적용액에 담가 회복시켰을 때의 파라미터의 회복경향과 정도를 알아보고자 하였다. 선행 연구결과 콘택트렌즈 착용자 중 안구세안액 사용법을 준수하지 않는 응답자들이 있는 것으로 나타났고,[6] 이는 하이드로겔 렌즈의 pore에 안구세안액이 잔존하여 이에 장시간 노출되는 것과 유사한 효과를 초래할 가능성이 있다고 판단하였다. 따라서 선행연구결과의 조건과 마찬가지로 본 연구에서도 안구세안액 노출시간을 1시간, 2시간, 4시간 및 8시간으로 설정하여 써클렌즈의 변화를 알아본 결과, FDA 분류기준에 따라 고함수율 렌즈로 분류되는 group II와 IV에 해당하는 렌즈인 nelfilcon A 및 etafilcon A 써클렌즈의 경우 대부분 파라미터가 안구세안액 노출 후 변화 정도가 큰 것으로 나타났다. 반면, 저함수율 렌즈로 분류되는 group I과 V에 해당하는 렌즈인 polymacon 및 lotrafilcon B 써클렌즈의 파라미터 변화 정도는 상대적으로 적은 것으로 나타났다. 본 연구에서의 이러한 결과는 하이드로겔 렌즈가 실리콘하이드로겔 렌즈보다 안구세안액 노출에 따른변화가 크며, 고함수 이온성 렌즈에서 파라미터의 변화가 크게 나타났다고 보고한 선행연구결과[6]와 같은 양상을 나타내었다. 따라서 안구세안액 노출에 따른 소프트렌즈 파라미터의 변화양상은 착색여부에 관계없이 렌즈재질의 함수율에 따라 우선적으로 영향을 받는 것으로 생각할 수 있겠다. 즉, 안구세안액 노출은 고함수 써클렌즈에서의 함수율 감소를 초래하였는데(Fig. 5 and Table 8) 이는 인공누액의 습윤성분이 콘택트렌즈의 친수성기와 반응해 렌즈의 함수율을 감소시켰다는 조 등[15]의 연구결과와 마찬가지로 안구세안액의 습윤성분인 콘드로이틴설페이트나트륨이 써클렌즈의 친수성기와 반응해 고함수율 써클렌즈의 함수율을 감소시킨 것으로 생각된다.

        안구세안액 노출에 따른 써클렌즈 파라미터의 또 다른 원인으로는 안구세안액의 pH와 삼투압을 생각해 볼 수 있다. 선행연구결과에 따르면 콘택트렌즈 관리용액의 산성화는 콘택트렌즈의 산성화를 유발하고 이는 렌즈 탈수, 삼투압 및 sagittal depth 같은 일부 파라미터의 변화를 초래한다고 보고된 바 있다.[16] 본 연구에서 사용된 안구세안액의 pH 측정 시 약 6.0으로 나타나 렌즈보관액이나 관리용액의 pH와는 다를 수 있음을 시사하며 이는 파라미터 변화의 원인으로 작용할 수 있다. Lum 등[17]은 콘택트렌즈 보관용액의 삼투질 농도가 높아 삼투압 차이가 커질 경우 렌즈직경 및 곡률반경의 감소와 상측정점굴절력의 증가가 발생하였는데 이는 삼투압 차이로 인한 콘택트렌즈의 탈수현상으로 나타난 결과라고 보고한 바 있다. 본 연구결과 뿐만 아니라 선행연구[6]에서도 안구세안액의 노출로 하이드로겔렌즈의 함수율, 곡률반경, 전체직경의 감소 및 굴절력의 증가가 나타났는데 이는 안구세안액의 삼투질 농도가 높아 렌즈의 삼투압 변화가 유발된 결과로 추정할 수 있으나 이를 뒷받침할 후속연구가 필요하다. 하이드로겔 렌즈의 경우, 함수율 감소는 산소투과도의 저하를 야기하고 이는 각막에서의 혐기성 대사 증가로 인한 젖산 축적과 각막 내 이산화탄소의 증가로 각막의 산성화를 유발하게 된다. 뿐만 아니라 지속적인 산소투과도의 저하는 각막상피의 대사속도 저하를 일으켜 각막상피 미세낭종, 각막 내피의 다면성, 각막부종 및 미생물에 의한 각막염을 촉진시키는 것으로 알려져 있다.[18] 따라서 저함수율 재질 써클렌즈보다 고함수율 재질 써클렌즈의 산소투과도가 안구세안액 노출에 따른 함수율 저하로 인하여 더 큰 영향을 받을 수 있으므로 고함수 재질의 투명/써클렌즈 착용 시에는 안구세안액 사용법 준수에 대한 각별한 주의가 필요하다고 판단된다.

        고함수율 렌즈 중에서도 이온성 재질인 etafilcon A 써클렌즈는 안구세안액 노출 시간 8시간까지 파라미터의 지속적으로 변화하는 결과를 보였는데 이러한 결과는 Lum 등[17]의 연구결과와도 일치하였다. Simon 등[19]은 이온교환기를 가지고 있는 이온성 재질 렌즈는 비이온성 재질 렌즈에 비해 친수성 물질에 대한 반응성이 높다고 설명한 바 있으며, etafilcon A 렌즈는 고함수 이온성 재질로 pH에 가장 민감하게 반응한다는 선행연구결과[20]에 미루어볼 때 본 연구에서도 etafilcon A 써클렌즈는 안구세안액의 노출시간에 따라 지속적으로 반응했던 것으로 생각된다. 한편, 고함수 재질임에도 안구세안액 노출 시 etafilcon A 렌즈와는 상이한 파라미터 변화 양상을 보였던 nelfilcon A 써클렌즈는 비이온성 재질로 상대적으로 낮은 친수성 물질과의 반응성으로 인하여 노출 1시간까지의 변화만 나타났던 것으로 판단할 수 있다.

        반면, 동일 FDA group II에 해당하는 고함수 비이온성 재질인 hilafilcon B와 nelfilcon A 써클렌즈의 경우는 nelfilcon A 렌즈는 안구세안액 노출 시 파라미터의 감소를 보였던 반면, hilafilcon B 렌즈는 변화가 없거나 두께가 증가하는 경향을 보여 같은 FDA그룹 내에서도 변화양상이 다르게 나타났다. Costa 등[21]은 hilafilcon B 및 nelfilcon A 재질 렌즈에 약물을 스며들게 하였을 때 hilafilcon B 재질 렌즈는 높은 흡수율을 나타냈지만 nelfilcon A 재질 렌즈는 낮은 흡수율을 보였고 이는 콘택트렌즈 모노머의 조성과 망상 구조에 따라 렌즈의 팽윤정도에 차이가 있다고 보고하였다. 따라서 이러한 동일 그룹의 렌즈재질이라 하더라도 안구세안액에 노출되었을 때 상이한 렌즈의 팽윤 정도로 인하여 파라미터의 변화양상이 다르게 나타난 것으로 추측할 수 있다.

        본 연구에서는 선행연구[6]에 대한 후속연구의 일환으로 렌즈의 파라미터 회복정도와 써클렌즈의 염료용출 및 표면변화를 관찰하여 분석하였다. 안구세안액 처리 전 염료용출 여부를 면봉테스트로 확인한 결과 샌드위치 공법으로 제조된 etafilcon A 및 nelfilcon A 써클렌즈는 염료용출이 관찰되지 않았던 반면, hilafilcon B, polymacon 및 lotrafilcon B 써클렌즈는 면봉테스트 결과 염료가 용출(Fig. 7)되었고, 주사전자현미경으로 관찰 시 렌즈표면의 염료착색패턴을 확인(Fig. 8)되었으므로 pigment application method 공법이 사용되었을 것으로 추정할 수 있었다. 안구세안액 노출 후 주사전자현미경 관찰 결과 hilafilcon B, polymacon 및 lotrafilcon B 재질 써클렌즈의 착색 패턴의 흐트러짐(Fig. 8)과 polymacon 재질 써클렌즈 염료용출의 가속화(Fig. 7)를 확인할 수 있었다. 이는 써클렌즈의 착색 부위가 실내수영장 물의 소독성분에 영향을 받아 렌즈표면 거칠기와 착색패턴의 변화가 나타났다는 선행연구결과와 유사한 것으로 나타났다. 즉, 안구세안액의 세척성분이 써클렌즈 표면과 염료에 영향을 주었을 뿐만 아니라 렌즈표면의 손상까지도 유발한 것으로 생각되었다. 이러한 써 클렌즈에서의 염료용출은 착색제로 인한 안질환적인 부작용을 일으킬 수 있다. 이 외에도 각막상피의 손상을 유발하는 성분이 포함된 안구세안액의 경우 콘택트렌즈 착용 여부와 관계 없이 안구에 부작용을 유발할 수 있으므로 성분확인에 대한 주의 또한 요구된다.[22]

        안구세안액의 노출로 인하여 변화된 렌즈를 다목적용액에 담근 후 렌즈 파라미터의 회복정도는 nelfilcon A 재질 렌즈의 직경을 제외하고는 모든 렌즈에서 식약처 허용오차기준 이내로 회복되는 것을 확인하였다. 그러나 이러한 파라미터의 수치적 기준이 관찰되었다 하더라도 안구세안액 노출시간이 길어질 경우 렌즈표면의 손상이 발생하였고 이러한 표면의 물리적인 손상은 파라미터의 회복과는 달리 회복이 되지 않으므로 안구세안액 노출 전 새 렌즈와 같은 상태로의 회복이라고 할 수는 없다. 따라서 콘택트렌즈가 변형된 후 완전하게 회복되지 못한 렌즈를 다시 착용할 경우 렌즈피팅상태의 변화 및 자극감 등이 유발될수 있을 것이다.[6,16]

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구 결과 안구세안액 노출로 고함수 써클렌즈는 함수율이 감소되어 렌즈가 변형되고 전체직경과 곡률반경이 감소하여 굴절력이 근시화됨을 알 수 있었다. 고함수 이온성 재질의 써클렌즈에서는 안구세안액 노출시간에 따른 지속적인 변화를 나타내었고, 동일한 FDA 그룹 내에서도 모노머의 차이에 따라 상이한 파라미터의 변화 양상을 보임을 알 수 있었다. 다목적용액에 담가 변화된 렌즈 파라미터의 회복정도를 평가한 결과 모든 렌즈의 파라미터는 식약처 허용오차기준 이내로 회복되었으나 착색공법에 따라 렌즈표면손상과 염료용출이 확인되었다. 이는 표면이 손상된 써클렌즈를 반복적으로 세척하고 보관할 경우 표면의 손상과 염료용출의 커질 가능성이 있으며 안건강에도 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 따라서 써클렌즈가 안구세안액에 노출될 경우 발생한 표면에 후속적인 물리 자극이 가해졌을 때 표면 손상정도와 염료용출의 가속화에 대한 후속연구가 뒤따라야 할 것이다. 따라서 써클렌즈 착용자가 안구세안액을 사용하고자 할 때에는 안구세안액 사용지침을 철저하게 준수하여야 하며 부주의한 사용으로 인한 렌즈손상 및 부작용을 최소화하기 위하여서는 착색 공법에 대한 숙지 또한 필요하다고 판단된다.
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