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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 광변색렌즈의 변색양상을 착색과 퇴색과정으로 구분하여 제조특성에 따라 비교 분석하고자 하였다.

          

          
            방법
            색상, 제조공정법 및 추가코팅의 제조특성을 달리한 광변색렌즈에 자외선을 노출시키고 착색 변화는 5초 간격으로, 퇴색 변화는 90초 간격으로 사진을 촬영하여 비교하였다. 또한 광변색렌즈의 변색 정도는 ‘Quantity One’ 프로그램을 사용하여 사진의 색농도를 구하여 분석하였고, 착색 및 퇴색속도를 구하여 비교하였다.

          

          
            결과
            광변색렌즈는 제조특성에 관계없이 40초 이내에 모두 착색이 되었으나 퇴색은 최대 2,700초까지 소요됨을 알 수 있었다. 동일 제조의 광변색렌즈의 경우, 갈색렌즈가 회색렌즈에 비해 빠른 착색과 퇴색을 보였으며, 진한 착색 농도를 나타내었다. 동일 색상의 경우, 코팅공정법으로 제조된 광변색렌즈가 모노머공정법으로 제조된 렌즈보다 빠르고 진한 착색 및 퇴색을 보였다. 미러코팅을 추가로 적용한 광변색렌즈는 필요한 정도의 자외선량이 흡수되지 않아 충분한 추가변색을 보이지 않았다.

          

          
            결론
            본 연구에서는 광변색렌즈의 변색양상을 착색과 퇴색에 소요되는 시간을 달리하여 분석함으로써 제조공정에서 기인한 특성이 착색 및 퇴색양상과 착색 및 퇴색속도에 미치는 영향을 밝혔다. 따라서 광변색렌즈 선택 시 사용자의 시생활 스타일에 따른 제조적 특성의 고려가 필요함을 제안할 수 있겠다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, the transition patterns of coloring and discoloring processes of photochromic lenses were separately compared and analyzed based on their manufacturing characteristics.

          

          
            Methods
            Photochromic lenses with different manufacturing characteristics of color, manufacturing processing method, and additional coating were exposed to UV rays and the color change was compared by taking photos every 5 seconds and 90 seconds for coloring and discoloring, respectively. The transition degree of the photochromic lenses was also analyzed by calculating the color concentration of those photos through the ‘Quantity One’ program; the coloring and discoloring speeds were further compared.

          

          
            Results
            The photochromic lenses were all colored within 40 seconds, regardless of the manufacturing characteristics; however, they were found to take up to 2,700 seconds to be discolored. In the case of photochromic lenses of the same manufacturing processing method, brown lenses showed faster coloring and discoloring than gray lenses and a higher coloring concentration. For the photochromic lenses of the same color, the lenses manufactured by a coating processing method showed faster coloring and discoloring as well as darker coloring than those manufactured by a monomer processing method. Photochromic lenses with additional mirror coating did not show enough additional coloring, as a sufficient amount of UV rays was not absorbed.

          

          
            Conclusions
            By analyzing the transition patterns of photochromic lenses from the time spent on coloring and discoloring, the effect of the characteristics by the manufacturing process on the pattern and speed of coloring and discoloring were revealed in this study. Therefore, it may be suggested that the selection of photochromic lenses requires consideration of the manufacturing characteristics according to the users’ vision lifestyle.
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      서 론
      광변색렌즈는 자외선의 세기에 따라 변색되는 광변색성 물질이 포함되어 있는 렌즈로 실내에서는 일반 안경렌즈와 같이 투명한 상태였다가 실외에서는 변색되어 선글라스 대용으로 사용될 수 있는 렌즈를 일컫는다.[1] 광변색성 물질은 자외선이나 가시광선 등의 전자기 방사선을 흡수하게 되면 화학적 변화로 인하여 색상의 변화가 일어나고, 광원이 제거되면 흡수하고 있던 전자기 방사선이 사라지면서 원래의 투명한 상태로 색이 복구되는 특징을 가진다.[2-4]

      시력교정의 목적으로 안경을 착용하는 경우 소비자들은 실외에서 선글라스를 착용하고자 할 때 착용 중인 안경을 벗고 따로 보관해야 하는 번거로움과 이로 인한 불편함을 호소하는 경우가 많은데 광변색렌즈는 이러한 경우에 사용될 수 있다.[1] 광변색렌즈는 모노머 방식,[5] 코팅 방식 등[6]으로 제조되며 이 때 다양한 염료를 혼합시킴으로써 렌즈가 착색되었을 때 선글라스처럼 다양한 색상의 표현이 가능하다.[7,8] 또한 일반 안경렌즈와 같이 중합된 광변색렌즈도 미러코팅이나 청광차단코팅 등의 기능성코팅과 같은 후공정 작업으로 가능하다.[9-11] 이렇게 제조된 광변색렌즈는 자외선의 세기에 따라 스스로 변색되는 것이 장점이나 그 변화 정도를 인위적으로 조정할 수 없다는 것이 단점이다. 즉, 실외에서는 눈부심 방지를 위한 빠른 변색과 실내에서는 빠르지 않은 퇴색으로 인한 답답함과 미관상의 이유로 빠른 퇴색이 각각 요구되는데, 광변색렌즈의 제조방식이 착색과 퇴색 양상에 영향을 미치는 중요한 요인으로 생각되고 있다.

      광변색렌즈의 착색 및 퇴색양상과 관련된 선행연구들을 살펴보면 임상적용이 용이한 실제 유통제품을 사용하였거나 다양한 연구조건의 조정이 가능하도록 렌즈를 직접 제작하여 연구를 수행한 경우가 많으며, 시간에 따른 광변색렌즈의 퇴색율을 측정하고 광투과율을 분석하여 퇴색속도를 측정한 연구가 대부분이다.[12,13] 이렇듯 광변색렌즈의 퇴색 양상에 대한 연구가 주를 이룬 것은 햇빛이나 광원에 노출시킨 후 분광광도계를 사용하여 일정시간 간격으로 광투과율을 측정하는 것이 용이하기 때문인 것으로 생각되며, 착색양상에 대한 연구가 적은 이유는 자외선 조사에 대한 조건의 통제가 쉽지 않고, 퇴색에 비해 상대적으로 짧은 시간동안에 착색이 빠르게 진행되기 때문에 신뢰할만한 결과의 도출이 쉽지 않기 때문으로 생각된다. 이에 본 연구에서는 국내 유통되고 있는 광변색렌즈의 퇴색속도뿐만 아니라 착색속도를 도출하고자 하였으며, 또한 광변색렌즈의 제조공법, 색상 및 기능성코팅(미러코팅) 유무의 차이가 착색 및 퇴색에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구대상
        본 연구에서는 색상, 제조공정 및 미러코팅 유무의 차이를 가진 4 종류의 광변색렌즈가 사용되었다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of photochromic lenses used in the study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lens A
              	Lens B
              	Lens C
              	Lens D
            

          
          
            	Color
            	Gray
            	Brown
            	Gray
            	Gray
          

          
            	Transition method
            	Monomer
            	Monomer
            	Coating
            	Monomer
          

          
            	Coating
            	Multi, hard, ultra-water repellent
            	Mirror, multi, hard, ultra-water repellent
          

        

        

        사용된 광변색렌즈 중 A, B 및 D 렌즈의 중심두께는 2.4 mm로 동일하였고, C 렌즈의 경우는 1.5 mm이었다. 굴절률의 경우는 A, B 및 D 렌즈는 1.56로 동일하였고, C 렌즈의 경우는 1.60이었다. D 렌즈는 반사 및 흡수되는 파장 변화에 따른 차이를 최소화하기 위해 금속 미러코팅이 적용된 렌즈이었다.

      

      
        2. 연구조건 및 방법
        온도 및 조도의 변화가 광변색과정에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 모든 과정에서 온도는 23.1±0.5oC, 조도는 1353.3±4.7 Lux로 일정하게 유지되도록 하였으며, 395~405 nm 파장대의 자외선광원(MINI LED LAMP 9W, Neo Nail, Poland)의 위치는 렌즈로부터 35 mm의 수직높이에 위치하도록 하였다. 4종의 광변색렌즈에 자외선광원을 각각 일정시간동안 노출시킨 후, 착색의 경우는 광원에 노출된 후 5초 간격으로 최대 40초까지 카메라(EOS 750D, Cannon, Japan)로 사진을 촬영하였으며, 퇴색의 경우는 광원을 제거하고 처음 9분까지는 90초의 간격으로, 이후 45분까지는 180초 간격으로 사진을 촬영하였다. 이 때 카메라의 각도와 거리에 따른 오차를 최소화하기 위해 촬영시간 동안 위치의 변동이 없도록 하였다. 광투과율 측정은 착색 및 퇴색의 사진 촬영이 모두 종료된 후 동일한 조건에서 다시 자외선광원에 조사시킨 후 실시하였으며, 광투과율의 측정 소요시간이 착색 및 퇴색과정 시 사진촬영에 소요되는 시간에 비하여 길어 최대 변색이 나타난 40초까지 10초 간격으로 Transmission meter(TM-1, Topcon, Japan) 로 측정하였다.

      

      
        3. 광변색렌즈의 착색 및 퇴색양상 평가
        착색 및 퇴색양상을 촬영한 광변색렌즈의 사진을 이미지파일로 변환한 후 렌즈 중앙 1 × 1 cm² 면적의 색 농도를 ‘Quantity One’ 프로그램(Quantity One 4.6, Bio-Rad, USA)으로 분석하였다. 광변색렌즈의 색상 농도는 0(흰색)~255(검정색)까지의 수치로 나타내었으며, 일정시간 동안 착색 및 퇴색된 정도의 수치 변화를 255에 대한 상대적 비율로 나타내어 분석하였다. 제조공법에 따른 광변색렌즈 간의 착색 및 퇴색양상 비교는 가장 널리 유통되는 색상[12]이며 기본공법인 모노머공정법으로 제조된 렌즈 A를 기준으로 비교하였다.

      

      
        4. 통계분석
        자외선광원의 조사 및 제거 이후 동일 시간대에서의 렌즈 종류별 착색 및 퇴색 농도의 차이에 대한 통계적 유의성은 Kruskal-Wallis 검정으로 평가하였으며, 동일 광변색렌즈의 시간차이에 따른 색상농도의 차이 사후 검정은 Mann-Whitney 방법으로 실시하였다. 모든 검정의 유의확률은 0.05 미만일 경우 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 광변색렌즈 색상에 따른 착색 및 퇴색양상 분석
        4종의 광변색렌즈 간의 비교 시 색상 차이에 따른 착색 및 퇴색 양상의 비교는 렌즈 A(회색)와 B(갈색)의 분석을 통하여 알아보았다.

        자외선 노출 후 시간에 따른 광변색렌즈의 변색과정을 매 5초 간격으로 사진촬영하여 비교하였다(Fig. 1). 광변색렌즈는 자외선노출 후 5~10초 정도의 빠른 시간 내에 변색이 진행되어 10초를 초과한 시간 대에서는 사진 상으로는 뚜렷한 변색의 진행을 인지하기 쉽지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Representative photos of coloration and discoloration of photochromic lenses. A. coloring process, B. discoloring process
          
          

          

        

        이에 자외선광원 노출 후 광변색렌즈의 변색에 따른 광투과율의 변화와 광변색렌즈의 색농도를 시간대별로 알아보았다(Fig. 2~4). 광변색렌즈의 자외선 노출 전 광투과율은 렌즈 A, B, C 및 D의 순서대로 각각 88.6±1.5%, 89.9±2.2%, 89.9±0.7% 및 33.0±0.3%로 나타났고, 자외선 노출 10초 후 광투과율은 각각 21.0±1.0%, 23.2±0.7%, 10.9±0.2% 및 15.9±0.4%, 20초 후에는 13.3±0.9%, 15.7±0.3%, 6.7±0.2% 및 11.4±0.4%, 30초 후에는 10.7±0.3%, 12.9±1.0%, 5.1±0.2% 및 9.7±0.7%, 40초 후에는 9.1±0.5%, 11.2±0.2%, 4.2±0.2% 및 8.2±0.2%로 측정되어 변색이 진행됨에 따라 광투과율이 감소하였으며 20초 이후에는 광투과율의 감소가 크지 않음을 알 수 있었다(부록1 참조).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of coloring and discoloring patterns and visible light transmittance between lens A and B according to lens color. A. coloring process, B. discoloring process. *Significantly different from the scale of lens A at the level of p<0.05 by Kruskal-Wallis test
          
          

          

        

        한편 자외선광원 조사 후 광변색렌즈의 변색정도를 촬영한 사진의 착색농도를 분석하여 비교한 결과(Fig. 2A), 렌즈 A의 자외선 노출 전 색상농도는 108.7±0.9이었으며, 자외선 노출 후 5초 및 10초 때의 색상농도는 각각 221.0±0.6 및 233.2±0.3으로 나타났다. 한편, 렌즈 B의 색상농도는 자외선 노출 전 62.6±0.8에서 자외선 노출 후 5초 및 10초에서 각각 199.2±2.3 및 223.4±0.2로 나타나 노출 10초 후에는 렌즈 A와 B사이의 색상차이를 구분하기 어려웠다. 렌즈 A 및 B의 최대 착색농도를 분석한 결과 각각 244.8±0.8 및 237.1±0.5로 통계적으로 유의한 차이(p = 0.0495 by Kruskal-Wallis test)를 나타내어 렌즈 A가 렌즈 B보다 더 진하게 변색됨을 알 수 있었다. 이러한 렌즈 A와 B의 자외선 노출 후 변색정도를 최대 변색 시를 100%로 하여 상대적으로 비교하여 보면, 렌즈 A의 경우는 5초 이내에 44.0%, 5초에서 10초 사이에 4.8% 추가 변색 증가률을 보인 반면, 렌즈 B의 경우는 5초 이내에 53.6%, 5초에서 10초 사이에 추가적으로 9.5% 변색 증가률을 나타냄을 알 수 있었다(부록2 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of coloring and discoloring patterns and visible light transmittance between lenses A and C according to manufacturing process. A. coloring process, B. discoloring process *Significantly different from the discoloration of lens A at the level of p<0.05 by the Kruskal-Wallis test
          
          

          

        

        한편 렌즈 A와 B의 40초 동안의 변색을 초당 착색속도로 비교하면 전체 착색속도는 각각 3.40 및 4.36 scale/sec로 큰 차이가 없는 것으로 나타나났으나 0~5초 사이의 착색속도는 각각 22.45 및 27.32 scale/sec로, 5~10초 사이의 착색속도는 2.45 및 4.85 scale/sec로 나타나 자외선 노출 후 초기에는 렌즈 A보다 렌즈 B가 더 빠르게 변색됨을 알 수 있었다(Table 2). 따라서 색상의 단독비교 시에는 렌즈 A가 진하게 변색되었다고 판단할 수 있으나 착색속도와 착색증가률을 종합적으로 고려하면 렌즈 B가 렌즈 A 대비 색상의 변화가 더 크고 속도 또한 빠르다고 판단할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coloring speed of photochromic lenses
          
          

        

        
          
            
              	Time (sec)
              	Coloring speed (scale/sec)
            

            
              	Lens A
              	Lens B
              	Lens C
              	Lens D
            

          
          
            	Overall average (0~40)
            	3.40
            	4.36
            	3.96
            	0.38
          

          
            	0~5
            	22.45
            	27.32
            	28.19
            	1.78
          

          
            	5~10
            	2.45
            	4.85
            	2.14
            	0.74
          

          
            	10~15
            	1.03
            	1.55
            	0.91
            	0.45
          

          
            	15~20
            	0.61
            	0.58
            	0.13
            	0.16
          

          
            	20~25
            	0.32
            	0.07
            	0.15
            	0.18
          

          
            	25~30
            	0.04
            	0.20
            	0.09
            	0.14
          

          
            	30~35
            	0.14
            	0.18
            	0.01
            	0.19
          

          
            	35~40
            	0.17
            	0.15
            	0.02
            	−0.62
          

        

        

        한편, 렌즈 A와 B의 자외선노출 중단 후 퇴색양상을 색농도를 분석하여 비교하였다(Fig. 2B). 자외선노출 중단 시점에서의 렌즈 A 및 B의 색농도는 244.8±0.8 및 237.1±0.5이었고, 90초 후에는 각각 212.5±2.7 및 188.8±6.3로, 180초 후에는 187.1±2.4 및 154.4±6.0로, 270초 후에는 171.6±1.4 및 132.3±7.2로 지속적으로 감소하였다. 자외선노출 중단 시점의 색농도를 100%로 하여 매 90초마다 퇴색된 정도를 상대적으로 나타내어 보면 렌즈 A의 경우는 순서대로 12.7%, 10.0% 및 6.1%이었으며, 렌즈 B는 18.9%, 13.5% 및 8.7%에 나타나 270초까지 지속적으로 퇴색이 진행됨을 알 수 있었다(부록3 참조).

        한편 렌즈 A와 B의 2,700초 동안 퇴색을 초당 퇴색속도로 비교하면 전체 퇴색속도는 각각 0.05 및 0.06 scale/sec로 서로 거의 유사한 것으로 나타났으나 0~90초 사이의 퇴색속도는 각각 0.36 및 0.54 scale/sec로, 90~180초 사이의 퇴색속도는 0.28 및 0.38 scale/sec로, 180~270초 사이의 퇴색속도는 각각 0.17 및 0.25 scale/sec로 나타나 자외선 노출 후 빠르게 변색되었던 렌즈 B가 자외선노출 중단 시에도 역시 렌즈 A보다 더 빠르게 퇴색됨을 알 수 있었다(Table 3). 이러한 결과는 퇴색에 따른 렌즈 A와 B의 색농도 비교에서도 관찰할 수 있었다. 즉, 렌즈 A는 115.9± 0.1의 색농도를 나타내는데 소요되는 시간이 2,160초였던 반면, 렌즈 B의 경우는 360초에 이미 동일한 색농도를 나타내었다(Fig. 2B).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Discoloring speed of photochomic lenses
          
          

        

        
          
            
              	Time (sec)
              	Discoloring speed (scale/sec)
            

            
              	Lens A
              	Lens B
              	Lens C
              	Lens D
            

          
          
            	Overall average (0~2700)
            	0.05
            	0.06
            	0.06
            	0.01
          

          
            	0~ 90
            	0.36
            	0.54
            	0.22
            	0.18
          

          
            	90~ 180
            	0.28
            	0.38
            	0.28
            	0.05
          

          
            	180~ 270
            	0.17
            	0.25
            	0.37
            	0.07
          

          
            	270~ 360
            	0.12
            	0.18
            	0.21
            	0.02
          

          
            	360~ 450
            	0.08
            	0.11
            	0.24
            	0.02
          

          
            	450~ 540
            	0.08
            	0.07
            	0.14
            	0.02
          

          
            	540~ 720
            	0.05
            	0.05
            	0.06
            	0.01
          

          
            	720~ 900
            	0.04
            	0.03
            	0.02
            	0.01
          

          
            	900~1080
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.00
          

          
            	1080~1260
            	0.02
            	0.02
            	0.00
            	0.00
          

          
            	1260~1440
            	0.02
            	0.01
            	0.01
            	0.00
          

          
            	1440~1620
            	0.00
            	0.01
            	0.00
            	0.00
          

          
            	1620~1800
            	0.01
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	1800~1980
            	0.01
            	0.01
            	0.00
            	0.00
          

          
            	1980~2160
            	0.01
            	0.00
            	0.01
            	0.00
          

          
            	2160~2340
            	0.01
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	2340~2520
            	0.00
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	2520~2700
            	0.00
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

        

        

        이러한 렌즈 A와 B 사이에 존재하는 착색 및 퇴색양상 차이는 각 렌즈에 사용된 염료의 차이에 기인한 것으로 생각되었다. 특정 색상을 만들기 위해서는 먼저 염료의 구조나 구조 내 알킬기의 수 또는 종류를 달리함으로써 적색 또는 주황색과 청색 등의 기본염료를 제조하게 된다. 이러한 기본염료의 혼합으로 회색이나 갈색 등의 색상이 제조되는데 각각의 색을 만드는 염료가 다양할 뿐만 아니라 혼합비율 또한 매우 다양하여 결과적으로는 수많은 색상의 제조가 가능하다. 더욱이 갈색, 검정색의 염료를 활용하여 진하기를 조정하면서 색상을 달리 표현하기도 한다. 따라서 같은 색상이라 하더라도 가해지는 기본원료와 제조공정이 달라지면 조금씩의 차이를 보이게 된다.[14,15] 염료 제조사, 렌즈 제조사로부터 관련 정보를 모두 제공받지는 못하였으므로 염료의 어떠한 차이가 렌즈 A와 B 사이의 착색 및 퇴색 양상의 차이를 유발하는지 정확하게 알 수는 없으나 렌즈 A의 회색과 렌즈 B의 갈색을 제조하기 위해 사용된 광변색 염료와 그 비율의 차이가 원인으로 작용하였을 것이라 예상되었다.

      

      
        2. 광변색렌즈의 제조방식에 따른 착색 및 퇴색양상 분석
        광변색렌즈의 제조방식 차이에 따른 착색 및 퇴색양상은 렌즈 A(모노머공정법)와 C(코팅공정법)의 분석을 통하여 알아보았다. 자외선광선 노출에 따른 렌즈 A와 C의 색농도를 5초 간격으로 분석하여 비교한 결과, 렌즈 A의 자외선 노출 0초, 5초, 10초 및 15초 때의 색상농도는 각각 108.7±0.9, 221.0±0.6, 233.2±0.3 및 238.4±0.6이었고 렌즈 C의 색상농도는 동일한 시간 대에서 순서대로 91.6±3.0, 232.5±0.4, 243.2±0.4 및 247.7±0.4로 나타났으며, 노출 20초 후에는 렌즈 A와 C사이에는 큰 색상차이를 보이지 않았다. 렌즈 A 및 C의 최대 착색농도를 분석한 결과 각각 244.8±0.8 및 249.8±0.3로 통계적으로 유의한 차이(p = 0.0495 by Kruskal-Wallis test)를 나타내어 렌즈 C가 렌즈 A보다 더 진하게 변색됨을 알 수 있었다(Fig. 3A). 이러한 렌즈 A와 C의 자외선 노출 후 변색정도를 최대 변색 시를 100%로 하여 상대적으로 비교하여 보면, 렌즈 A의 경우는 5초 이내에 44.0%, 5초에서 10초 사이에 4.8% 추가 변색증가률을 보인 반면, 렌즈 C의 경우는 동일한 시간 대에서 55.3%, 5초에서 10초 사이에 추가적으로 4.2% 추가 변색증가률을 나타냄을 알 수 있었다(부록2 참조). 한편 렌즈 A와 C의 40초 동안의 전체 착색속도는 각각 3.40 및 3.96 scale/sec로 큰 차이가 없었으나, 0~5초 사이의 착색속도는 각각 22.45 및 28.19 scale/sec, 5~10초 사이의 착색속도는 2.45 및 2.14 scale/sec로 나타나 자외선 노출 후 5초 이내에 렌즈 C가 렌즈 A 보다 더 빠르게 변색됨을 알 수 있었다(Table 2).

        제조공법이 상이한 렌즈 A와 C를 비교하여 보면, 초기 색농도는 렌즈 C가 통계적으로 유의하게 더 옅으나(p = 0.0463 by Kruskal-Wallis test) 자외선 노출 후 최초 5초 동안 렌즈 C의 빠른 착색속도로 빠르게 변색되며, 최대 착색농도 또한 렌즈 C에서 더 진한 것으로 나타나(p = 0.0495 by Kruskal-Wallis test) 변색속도, 광변색렌즈의 투명도, 변색 후 색상농도 모두 렌즈 C가 렌즈 A보다 더 우수한 것으로 생각되었다.

        한편, 렌즈 A와 C의 자외선노출 중단 후 퇴색양상을 색농도를 분석하여 비교하였다(Fig. 3B). 자외선노출 중단 시점에서의 렌즈 A 및 C의 색농도는 244.8±0.8 및 249.8±0.3이었고, 90초 후에는 각각 212.5±2.7 및 230.1±3.4로, 180초 후에는 187.1±2.4 및 205.1±3.0로, 270초 후에는 171.6±1.4 및 171.4±1.5로, 360초에는 161.2±0.6 및 152.8로 감소하였다. 자외선노출 중단 이후 매 90초 이후부터 퇴색정도를 상대적으로 나타내면 렌즈 A는 순서대로 12.7%, 10.0%, 6.1% 및 4.1%이었으며, 렌즈 C는 7.7%, 9.8%, 13.2% 및 7.3%로 나타나 360초까지 지속적으로 퇴색이 진행됨을 알 수 있었다(부록3 참조).

        한편 렌즈 A와 C의 전체 퇴색속도를 비교하면 각각 0.05 및 0.06 scale/sec로 서로 거의 유사한 것으로 나타났으나 0~90초 사이의 퇴색속도는 각각 0.36 및 0.22 scale/sec로, 90~180초 사이의 퇴색속도는 0.28 scale/sec로 동일하였고, 180~270초 사이의 퇴색속도는 각각 0.17 및 0.37 scale/sec로, 270~360초에서는 0.12 및 0.21 scale/sec로 나타나 퇴색 초기인 90초까지는 렌즈 A의 퇴색이 빨랐으나, 이 후 540초까지의 시간대에서는 렌즈 C의 퇴색속도가 빠른 것으로 나타났다(Table 3). 따라서 렌즈 A는 117.0±0.5의 색농도를 나타내는데 소요되는 시간이 1,980초였던 반면, 렌즈 C의 경우는 540초에 이미 비슷한 색농도를 나타내었다(Fig. 3B).

        제조공정의 차이가 있는 렌즈 A와 C 비교 시 자외선노출 중단 후 초반 퇴색속도는 렌즈 A가 우수한 것으로 나타났으나 그 외 전체적인 착색 및 퇴색속도, 색농도의 최댓값은 렌즈 C가 더 우수한 것으로 판단되었다. 렌즈 A는 모노머공정법으로 제조되었으며, 렌즈 C는 제조사 자체기술의 코팅공정법으로 제조되었다. 렌즈 C의 경우는 기존의 디핑 코팅공정과 유사한 Imbibing 공정을 통하여 렌즈를 먼저 제조한 후 렌즈표면 위에 염료층 보호나 강도 강화를 위해 Trans-Bonding™이라는 일종의 하드코팅을 자체 개발하여 적용하였다고 하였다.[16] 추가적으로 반감기와 온도를 이용한 선행연구에서도 코팅공정법이 모노머공정법보다 비교적 퇴색속도가 빠르다는 결과 값이 도출된 바 있다.[12,13] 따라서 코팅공정법으로 제조된 광변색렌즈가 모노머공정법으로 제조된 렌즈보다 염료가 안정적이며 더 빠르고 진하게 활성화되는 것으로 예상할 수 있으므로 렌즈 C가 더 적은 부피에서 변색이 일어나기 때문에 착색 및 퇴색속도가 더 빠르고 더 균일하게 분포되어 더 투명하고, 더 짙게 변색되었다고 생각할 수 있겠다.[17,18]

        동일한 색상이어도 배합방법에 따라 다른 염료가 사용될 수 있는데, 회사로부터 렌즈 A와 C 모두 사용한 광변색염료를 제공받지 못하여 명확하게 판단할 수는 없으나 염료나 그 밖에 기능성 코팅의 유무, 렌즈두께에 따른 미세한 색상차이나 자외선 흡수에 대한 민감도 차이 등 다른 변수가 렌즈 A의 빠른 초기 퇴색속도에 관여한 것으로 예측된다. 렌즈 A와 C 사이에는 굴절률 차이가 존재하나 선행연구 결과 다른 변수에 비해 착색 및 퇴색양상에 미치는 굴절률의 영향은 크지 않은 것으로 생각된다.[15-16,19]

      

      
        3. 미러코팅 유무에 따른 광변색렌즈의 착색 및 퇴색양상 분석
        광변색렌즈의 후공정 코팅으로 인한 착색 및 퇴색양상의 비교는 선글라스에 많이 사용되는 미러코팅이 적용된 렌즈 D(미러코팅 추가)를 렌즈 A(기본코팅)와 비교 분석함으로써 알아보았다.

        자외선 노출에 따른 렌즈 A와 D의 색 농도를 5초 간격으로 비교분석한 결과, 렌즈 A는 0~20초 사이에 108.7±0.9, 221.0±0.6, 233.2±0.3 및 238.4±0.6으로 나타난 반면, 렌즈 D는 동일시간 대에 238.2±0.1, 232.0±0.1, 235.7±0.1 및 237.9±0.1로 나타났다. 렌즈 D의 경우는 미러코팅으로 인하여 가시광선이 상당량 반사되어 자외선 노출 전에도 색농도가 렌즈 A의 자외선 노출 10초 후에 해당하는 진하기로 측정되었으며, 이후 자외선광선에 노출시키더라도 미러코팅으로 인한 자외선의 반사로 인하여 광변색염료의 포함에도 불구하고 광변색효과가 나타나지 않는 것으로 판단되었다(Fig. 4A, 부록2 참조). 한편 렌즈 A와 D의 착색속도나 퇴색속도, 퇴색양상의 비교는 미러코팅으로 인한 렌즈 D의 미미한 색변화로 인하여 불가능하였다(Table 2, 3, 부록3 참조). 따라서 광변색렌즈에 미러코팅의 적용은 본연의 목적을 상실하게 한다고 사료된다. 그러나 광변색렌즈에 사용되는 광변색염료가 흡수하는 파장 영역이나 미러코팅이 반사하는 파장 영역 또는 반사 정도를 조정한다면 다른 결과가 나타날 수도 있을 것이라 생각되나 이를 뒷받침할만한 추가적인 연구가 요구된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of coloring and discoloring patterns and visible light transmittance between lenses A and D according to mirror coating. A. coloring process, B.	discoloring process *Significantly different from the discoloration of lens A at the level of p<0.05 by the Kruskal-Wallis test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 광변색렌즈의 착색 및 퇴색양상이 렌즈의 색상, 제조공정법, 기능성코팅과 같은 제조특성에 의해 어떠한 차이를 보이는지를 매우 빠른 시간 내에 색변화가 완료되는 광변색렌즈의 특성에 맞게 평가하고자 하였으며, 변색속도를 착색 및 퇴색속도로 나누어 시간대 별로 비교분석하고자 하였다.

      자외선노출 후 광변색렌즈의 착색속도는 동일한 모노머공정법으로 제조된 경우 갈색렌즈 > 회색렌즈로 나타났으며, 광변색의 진하기 정도는 회색렌즈 > 갈색렌즈로 나타났다. 한편 동일한 색상의 광변색렌즈라면 코팅공정법 제조의 렌즈가 모노머공정법 제조의 렌즈보다 착색 및 퇴색속도가 빠를 뿐만 아니라 최고의 착색농도를 가짐을 알 수 있었다. 또한 코팅공정법의 광변색렌즈는 자외선이 없는 조건에서도 낮은 색농도를 가져 높은 투명도를 나타내었다. 모노머공정법으로 광변색렌즈를 제조한 후 기능성 코팅으로 미러코팅을 추가적으로 적용한 회색렌즈는 자외선에 노출되기 전부터 가시광선의 반사로 진한 색농도 값을 가졌으며, 추가적으로 자외선에 노출되더라도 광변색렌즈로 흡수되는 자외선양이 부족하여 추가적인 착색변화를 보이지 못하였다.

      본 연구에서는 국내 유통 중인 광변색렌즈를 제조특성에 따라 나누어 자외선 노출에 따른 착색 및 퇴색양상을 비교하였으며, 시간 구간 별 착색 및 퇴색속도를 구하여 제조특성에 따른 차이를 분석하였다. 따라서 빠른 착색의 광변색렌즈를 선호한다면 동일 제조공법의 갈색렌즈 선택을, 진한 농도의 광변색렌즈를 선호한다면 동일 제조공법의 회색렌즈 선택을 제안할 수 있으며, 동일 색상이라면 빠른 착색 및 변색과 실내에서의 투명도를 고려한다면 코팅공정법 제조의 렌즈 선택을 제안할 수 있겠다. 또한 미러코팅 적용의 광변색렌즈는 실내에서의 사용이 어렵다고 판단되었다.

      그러나 본 연구 결과는 기제조의 유통렌즈를 사용하여 이러한 차이의 원인으로 예상되는 염료종류나 염료 혼합비율 등을 알 수 없었다는 한계점을 가지므로 이를 고려한 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 렌즈 색상에 따른 광변색 정도의 차이가 존재할 가능성이 있으므로 다양한 염료 조합에 따른 색상 차이로 인한 연구가 뒤따라야 할 것이다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문의 일부내용은 2019년도 한국안광학회 동계학술대회에서 포스터로 발표되었음

    

    

  
    
      

      
        
          
          

          
            Supplement 1. 
				
            

            
              Visible light transmittance of photochromic lenses during coloration 
              (unit: %)

            
            

          

          
            
              
                	Lens
                	Lens A
                	Lens B
                	Lens C
                	Lens D
              

              
                	Time (sec)
              

            
            
              	0
              	88.6±1.5
              	89.9±2.2
              	89.9±0.7
              	33.0±0.3
            

            
              	10
              	21.0±1.0
              	23.2±0.7
              	10.9±0.2
              	15.9±0.4
            

            
              	20
              	13.3±0.9
              	15.7±0.3
              	6.7±0.3
              	11.4±0.4
            

            
              	30
              	10.7±0.3
              	12.9±1.0
              	5.1±0.2
              	9.7±0.7
            

            
              	40
              	9.1±0.5
              	11.2±0.2
              	4.2±0.2
              	8.2±0.2
            

          

          

        

        
          
          

          
            Supplement 2. 
				
            

            
              Calculated color concentration of photochromic lenses during coloration 
              (unit: scale)

            
            

          

          
            
              
                	Lens
                	Lens A
                	Lens B
                	Lens C
                	Lens D
              

              
                	Time (sec)
              

            
            
              	0
              	108.7±0.9
              	62.6±0.8
              	91.6±3.0
              	223.1±0.1
            

            
              	5
              	221.0±0.6
              	199.2±2.3
              	232.5±0.4
              	232.0±0.1
            

            
              	10
              	233.2±0.3
              	223.4±0.2
              	243.2±0.4
              	235.7±0.1
            

            
              	15
              	238.4±0.6
              	231.2±0.6
              	247.7±0.4
              	237.9±0.1
            

            
              	20
              	241.4±0.6
              	234.1±1.1
              	248.4±0.1
              	238.8±0.1
            

            
              	25
              	243.0±0.9
              	234.4±1.2
              	249.2±0.3
              	239.7±0.1
            

            
              	30
              	243.3±1.0
              	235.4±2.0
              	249.6±0.4
              	240.4±0.1
            

            
              	35
              	243.9±1.5
              	236.3±1.0
              	249.7±0.2
              	241.3±0.1
            

            
              	40
              	244.8±0.8
              	237.1±0.5
              	249.8±0.3
              	238.2±0.1
            

          

          

        

        
          
          

          
            Supplement 3. 
				
            

            
              Calculated color concentration of photochromic lenses during discoloration 
              (unit: scale)

            
            

          

          
            
              
                	Lens
                	Lens A
                	Lens B
                	Lens C
                	Lens D
              

              
                	Time (sec)
              

            
            
              	0
              	244.8±0.8
              	237.1±0.5
              	249.8±0.3
              	238.2±0.1
            

            
              	90
              	212.5±2.7
              	188.8±6.3
              	230.1±3.4
              	222.4±0.2
            

            
              	180
              	187.1±2.4
              	154.4±6.0
              	205.1±3.0
              	217.7±0.2
            

            
              	270
              	171.6±1.4
              	132.3±7.2
              	171.4±1.5
              	211.5±0.1
            

            
              	360
              	161.2±0.6
              	115.9±4.8
              	152.8±0.5
              	209.6±0.1
            

            
              	450
              	154.1±1.4
              	106.4±2.6
              	131.3±9.1
              	208.2±0.1
            

            
              	540
              	146.8±0.6
              	99.8±2.4
              	118.8±8.0
              	206.6±0.1
            

            
              	720
              	138.4±1.2
              	90.6±1.4
              	107.8±5.4
              	204.8±0.2
            

            
              	900
              	131.5±1.4
              	84.4±0.1
              	103.6±3.8
              	203.6±0.1
            

            
              	1080
              	127.7±0.5
              	80.9±0.2
              	100.0±4.2
              	203.6±0.1
            

            
              	1260
              	124.8±0.2
              	77.6±0.9
              	99.5±3.2
              	203.1±0.2
            

            
              	1440
              	121.6±0.2
              	75.7±0.7
              	98.6±2.8
              	202.9±0.2
            

            
              	1620
              	121.6±0.5
              	73.8±0.5
              	97.8±3.3
              	202.4±0.1
            

            
              	1800
              	119.6±0.4
              	73.6±0.5
              	97.2±3.3
              	202.5±0.1
            

            
              	1980
              	117.0±0.5
              	71.6±0.4
              	96.6±3.7
              	201.9±0.1
            

            
              	2160
              	115.9±0.1
              	71.0±0.3
              	95.5±4.1
              	202.0±0.1
            

            
              	2340
              	114.4±1.4
              	71.2±0.2
              	95.1±3.9
              	201.4±0.1
            

            
              	2520
              	114.3±1.6
              	71.1±0.1
              	94.9±4.3
              	201.5±0.1
            

            
              	2700
              	114.3±0.8
              	71.0±0.2
              	94.5±4.0
              	201.6±0.4
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