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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            본 연구는 클렌징 제품이 써클 소프트콘택트렌즈(이하 써클렌즈)의 파라미터와 착색에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

          

          
            방법:
            hilafilcon B 및 etafilcon A 재질의 써클렌즈를 PBS(대조군), 클렌징폼, 클렌징오일에 각각 30분간 노출시킨 후 함수율, 중심두께, 후정점 굴절력, 전체직경, 베이스커브의 변화를 측정하였다. 또한 렌즈 관리 용품을 이용한 세척 여부에 따른 착색 패턴 변화를 관찰하였다.

          

          
            결과:
            PBS에 노출된 대조군과 비교할 때, 클렌징폼과 클렌징오일에 노출된 두 재질의 렌즈 모두에서 모든 파라미터가 유의하게 변화하였다. 특히 클렌징폼에 노출된 렌즈에서 파라미터 변화와 착색 패턴의 변형이 더 크게 나타났다. 세척을 실시하지 않은 경우 렌즈 표면에 잔여물이 남아 균열과 얇은 막이 관찰되었으나, 렌즈 관리 용품으로 세척한 후에는 잔여물은 관찰되지 않았다.

          

          
            결론:
            본 연구 결과 써클렌즈의 파라미터와 착색 패턴은 클렌징오일보다 클렌징폼에 더 큰 영향을 받음이 확인되었다. 따라서 클렌징 제품에 장기간 노출된 써클렌즈 착용 시 파라미터 변화로 인하여 부적절한 피팅이 발생할 수 있으며, 착색 패턴 변화로 인하여 렌즈 안전성에도 영향을 미칠 가능성이 있음을 시사한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aimed to evaluate the effects of cleansing products on the parameters and pigmentation of circle soft contact lenses (hereafter, circle lenses).

          

          
            Methods:
            Circle lenses made of hilafilcon B and etafilcon A were exposed for 30 minutes to phosphate-buffered saline (PBS; control), cleansing foam, and cleansing oil. Changes in water content, central thickness, back vertex power, total diameter, and base curve were measured. Pigmentation patterns were also evaluated based on whether the lenses were cleaned with a lens care solution after exposure.

          

          
            Results:
            Compared with the PBS as the control, both lens materials exhibited significant changes in all parameters after exposure to cleansing foam and cleansing oil. Greater changes in parameters and pigmentation patterns were observed in lenses exposed to cleansing foam than in those exposed to cleansing oil. Without cleaning, residual cleansing products remained on the lens surface, appearing as cracks or thin films over the pigmentation. However, after cleaning with a lens care solution, no residues were observed on the lens surface.

          

          
            Conclusions:
            The parameters and pigmentation patterns of circle lenses were more affected by cleansing foam than by cleansing oil. These findings suggest that prolonged exposure to cleansing products may lead to improper lens fit due to parameter changes and compromise safety through changes in pigmentation patterns.

          

        

      

      
        Keywords: 
Circle soft contact lenses, Cleansing products, Lens parameters, Pigmentation pattern
키워드: 써클렌즈, 클렌징 제품, 렌즈 파라미터, 착색 패턴

      

    

    

  
    
      서 론
      지속적인 콘택트렌즈 착용자의 증가로 2025년 전 세계 콘택트렌즈 시장 수익은 약 198억 달러에 이르며, 2029년까지 연평균 성장률이 3.81%로 예상되어 콘택트렌즈 시장이 꾸준히 성장세를 보일 것으로 예측되고 있다.[1-2] 특히 뷰티 산업의 성장과 함께 미용에 관심이 집중되면서 콘택트렌즈를 미용 목적으로 사용하는 사람들 또한 증가하고 있으며[3-5], 콘택트렌즈를 미용 목적으로 착용한 경험이 있다고 답한 비율이 약 70%로 적지 않은 수치임을 알 수 있다.[6]

      국내 뷰티산업은 2024년부터 2033년까지 향후 10년간 연평균 7.8%의 성장률을 보일 것으로 전망되며,[7] 화장품 세안의 중요성이 강조됨에 따라 클렌징 제품 시장 또한 동반 성장할 것으로 생각된다. 한국보건산업진흥원의 보고에 따르면 2018년 한국 클렌징 제품 생산 규모는 약 2,202억 원을 기록했으며, 전년도 대비 약 19% 증가하였다.[8] 클렌징 제품은 폼, 오일, 워터 등 다양한 제형으로 출시되고 있다. 300명의 국내 여성 소비자 대상의 클렌징 제품 사용에 대한 설문조사에서 클렌징폼(73.7%), 클렌징오일(44.0%), 클렌징티슈(28.0%), 클렌징크림·로션·젤(26.7%), 클렌징워터(24.7%) 등의 순서로 클렌징폼과 클렌징오일의 높은 사용률이 확인되었다.[9]

      콘택트렌즈는 외부 환경에 민감한 반응을 보이는 제품으로, 사용 및 관리 시 적절한 방법으로 다루지 않을 경우 파라미터 변화에 따른 불편감 및 안과적 부작용이 초래될 수 있음에도 불구하고,[10] 콘택트렌즈를 물에 보관하거나 착용한 상태에서 샤워를 하는 등 올바르지 않은 사용 습관을 지닌 착용자들이 있는 것으로 확인되었다.[11] 또한 콘택트렌즈가 화장품에 노출되었을 때의 파라미터 변화에 관한 연구는 선행된 바 있으나,[12] 클렌징 제품이 컬러 소프트콘택트렌즈(이하 써클렌즈)에 미치는 영향을 직접 비교한 연구는 미미한 실정이다. 이에 본 연구는 클렌징폼과 클렌징오일에 노출되기 전후 써클렌즈의 파라미터를 측정하여 이의 변화 여부를 확인하고자 하였으며, 또한 주사전자현미경을 이용하여 착색 패턴에는 어떠한 영향을 미치는가를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 콘택트렌즈 및 클렌징 제품 사용 실태 조사
        본 연구의 목적을 이해하고, 연구 참여에 자발적으로 동의한 총 222명을 대상으로 2025년 1월 11일부터 23일까지 콘택트렌즈 및 클렌징 제품의 사용 실태를 온라인으로 설문 조사하였다. 설문 내용은 ‘사용하는 콘택트렌즈 및 클렌징 제품 종류’, ‘콘택트렌즈 착용 중 클렌징 제품 사용 여부 및 증상’에 대한 질문으로 구성되었다.

      

      
        2. 실험 대상
        실험에 사용된 렌즈는 국내 시판 중인 일회용 콘택트렌즈(daily disposable contact lens)로 –3.00 D의 hilafilcon B(FDA 2군) 및 etafilcon A(FDA 4군) 재질의 써클렌즈이었다(Table 1). 각 실험 조건 당 써클렌즈는 6개씩 사용하였고, 모든 측정값은 3회 반복 측정한 뒤 평균값을 사용해 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of the circle soft contact lenses used in the study
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Naturelle
              	Define
            

          
          
            	Manufacturer
            	Bausch & Lomb
            	Johnson & Johnson
          

          
            	USAN
            	Hilafilcon B
            	Etafilcon A
          

          
            	Pigmentation method
            	Micro-encapsulation
            	Sandwich
          

          
            	Water content(%)
            	59
            	59
          

          
            	Total diameter(mm)
            	14.2
            	14.2
          

          
            	Center thickness(mm)
            	0.09
            	0.084
          

          
            	Base curve(mm)
            	8.6
            	8.5
          

          
            	FDA Group
            	2
            	4
          

          
            	Monomer
            	HEMAa + NVPb
            	HEMAa + MAc + PVPd
          

        

        
          
            ahydroxy-ethyl methacrylate
          

          
            bN-vinyl pyrrolidone
          

          
            cmethacrylate
          

          
            dpoly-vinyl pyrrolidon
          

        

        

        클렌징 제품은 사용 빈도가 높은 것으로 조사되었던[9] 클렌징폼(SENKA speedy perfect whip, Shiseido, Japan)과 클렌징오일(ma:nyo pure cleansing oil, Manyo Factory, Republic of Korea)을 선택하였고(Table 2), pH 미터기(PM-1 PLUS, China)를 사용하여 두 제품의 pH를 측정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ingredients of the cleansing foam and cleansing oil
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ingredients
            

          
          
            	Cleansing foam
            	water, sorbitol, glycerin, butylene glycol, dipropylene glycol, sodium methyltaurate, lauryl betaine, lauric acid, arginine cocoate, myristic acid, fragrance, pentasodium pentetate, polyquaternium-7, sodium benzoate, sodium metabisulfite, potassium hydroxide, bis-ethoxydiglycol cyclohexane 1,4-dicarboxylate, citric acid, sodium acetylated hyaluronate, sodium hyaluronate, sericin, potassium sorbate, tocopherol, limonene
          

          
            	Cleansing oil
            	glycine soja oil, Corylus avellana seed oil, sorbeth-30 tetraoleate, Vitis vinifera seed oil, vegetable oil, Olea europaea (olive) fruit oil, caprylic/capric triglyceride, Citrus aurantium dulcis (orange) peel oil, Olea europaea (olive) husk oil, Simmondsia chinensis (jojoba) seed oil, Lavandula angustifolia (lavender) oil, squalane, Melaleuca alternifolia (tea tree) leaf oil, water (aqua), butylene glycol, tocopherol, Helianthus annuus (sunflower) seed oil, Oenothera biennis (evening primrose) oil, Camellia japonica seed oil, Orbignya oleifera seed oil, Oryza sativa (rice) bran oil, Argania spinosa kernel oil, isoamy| laurate, Aloe barbadensis leaf extract, gIycerin, decyl glucoside, Ginkgo biloba leaf extract, Saponaria officinalis leaf extract, maltodextrin, Camellia sinensis leaf extract, 1,2-hexanediol, rice ferment filtrate (sake), limonene, linalool
          

        

        

      

      
        3. 실험 방법
        써클렌즈 2종을 인산완충용액(PBS, pH 7.4, ISO 18369)에 24시간 동안 수화시킨 후 2 ml의 클렌징오일, 클렌징폼 또는 PBS에 각각 담그고 항온항습기(습도 95%, 온도 35°C)에서 약 5분간 교반(Compact Rocker CR300, FINEPCR Co., Ltd., Republic of Korea)한 뒤 1분간 정지하는 과정을 총 5회 반복하였다. 이후 PBS로 써클렌즈를 1회 흔들어 헹군 다음에 1개의 렌즈마다 모든 파라미터를 3회씩 반복 측정한 뒤 평균값을 취하여 분석하였다.

        써클렌즈의 클렌징 제품 노출 후 세척 여부에 따른 렌즈 표면의 차이를 알아보기 위하여 각 용액에 노출한 렌즈를 PBS로 1회 헹군 것을 미세척군으로 하였으며, 클렌징 제품에 노출 후 ReNu(Bausch & Lomb, USA) 용액에 5분간 교반(Compact Rocker CR300, FINEPCR Co., Ltd., South Korea)한 뒤 1분간 정지하는 과정을 총 5회 반복한 것을 세척군으로 하였다. 세척군의 경우 ReNu 용액은 1회 교반 종료 시마다 새로운 용액으로 교체한 후 5회 반복 진행하였다. 미세척군과 세척군 모두 주사전자현미경으로 써클렌즈의 착색 패턴를 관찰하기 전 렌즈 표면의 탈이온화를 위하여 증류수에 30분간 담가두는 과정을 4회 실시하였다.[13]

      

      
        4. 써클렌즈 파라미터의 측정[14]
        
          4.1. 함수율
          써클렌즈를 건조하기 전 KIMTECH Science Wipers(Yuhan-kimberly, Korea)를 이용하여 렌즈 표면의 물기를 제거한 후 전자저울(MW-120, CAS, Korea)의 드래프트 쉴드로 실내 기류를 제한한 상태에서 렌즈 무게를 0.0001g 단위로 측정하였다. 이후 렌즈를 건조기(WOF-105, Daihan, Korea)에서 온도 65oC로 24시간 동안 완전히 건조한 후 렌즈 무게를 0.0001 g 단위로 측정하였다. 건조 전후 써클렌즈의 무게 변화로부터 함수율을 계산하였다.

        

        
          4.2. 후정점굴절력
          자동 렌즈미터(CL-300, Topcon, Japan)를 사용하여 클렌징 제품에 노출 후 써클렌즈의 후면 정점 굴절력을 0.125 D 단위로 측정하였다.

        

        
          4.3. 중심두께
          클렌징 제품에 노출 후 써클렌즈의 후면이 위를 향하도록 전자두께측정장치(Model ET-3, Createch, USA)의 렌즈 거치대에 올린 후 중심을 맞추어 0.001 mm 단위로 측정하였다.

        

        
          4.4. 전체직경 및 베이스커브
          직경 및 곡률반경 측정장치(Model TC20, Optimec, England)에 PBS 용액을 채운 뒤 렌즈 후면이 위를 향하게 올리고 클렌징 제품에 노출 후 전체직경과 베이스커브를 측정하였다.

        

        
          4.5. 가시광선 투과율
          가시광선 투과율 측정기(TM-1, Topcon, Japan)에 렌즈 광학부를 맞추고 클렌징 제품에 노출 전후 380~780 nm의 가시광선 영역의 투과율을 1 nm 단위로 측정하였다.

        

      

      
        5. 써클렌즈의 착색부 관찰
        주사전자현미경(VEGA3, Tescan, Czech)을 사용하여 클렌징 제품 노출 후 써클렌즈의 착색부 변화를 관찰하였다. 써클렌즈 전면을 각각 50배와 500배로 촬영하여 관찰하였으며, 착색부 관찰은 세척군과 미세척군으로 나누어 진행되었다.

      

      
        6. 통계 분석
        모든 실험 결괏값은 평균±표준편차로 표시하였으며, 클렌징 제품에 노출된 써클렌즈의 파라미터 변화에 대한 통계적 유의성은 IBM SPSS ver. 27을 이용하여 분석하였다. PBS, 클렌징폼, 클렌징오일에 노출에 따른 세 개 군의 비교는 Kruskal-Wallis test를 실시하여 분석하였으며, 유의한 차이가 발견되는 경우 Mann-Whitney U 검정을 사용하여 각 그룹 간의 차이를 비교하였다. 이때 세 개 군의 분석이므로 사후검정의 유의확률이 0.017 미만인 경우 통계적 유의성이 있다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 콘택트렌즈 및 클렌징 제품의 사용 실태
        총 222명 대상의 콘택트렌즈와 클렌징 제품의 사용 실태 설문조사 결과, 주로 사용되는 콘택트렌즈는 일회용 렌즈가 약 73.0%, 다회용 렌즈는 약 39.2%로 나타났다(Table 3). 한편, 주로 사용하는 제품으로는 클렌징폼(80.6%)이 가장 많았으며, 클렌징오일(44.1%), 클렌징워터(18.9%), 클렌징티슈(15.8%), 기타(14.0%) 순으로 나타나 선행 연구 결과[9]와 유사하였다. 설문 응답자의 67.6%가 콘택트렌즈를 착용한 상태에서 클렌징 제품을 사용한 경험이 있었던 것으로 조사되었으며, 78.4%의 응답자가 이때 불편함의 증상을 느꼈던 것으로 나타났다. 가장 많이 느꼈던 불편함 증상은 따가움(59.3%)이었는데, 본 연구에 사용된 클렌징폼과 오일의 pH가 각각 9.0±0.1과 6.2±0.1로 측정되었으므로 두 제품 모두 눈에 접촉되었을 때 자극감을 유발하였을 가능성이 있음을 알 수 있었다. 또 다른 불편함은 이물감(50.4%), 흐릿함(49.6%), 뻑뻑함(44.7%)의 순으로 나타났다. 설문 결과를 통하여 일회용 콘택트렌즈의 착용자가 많고, 콘택트렌즈를 착용한 채로 클렌징폼과 클렌징 오일 등의 제품을 사용하여 불편함을 느끼는 착용자가 적지 않음을 알 수 있었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Survey responses on the usage of contact lenses and cleansing products
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Answer
              	No. of subjects (%)
            

          
          
            	Types of contact lenses most commonly used
            	Disposable
            	162 (73.0)
          

          
            	Reusable
            	87 (39.2)
          

          
            	Types of cleansing products most commonly used
            	Foam
            	179 (80.6)
          

          
            	Oil
            	98 (44.1)
          

          
            	Water
            	42 (18.9)
          

          
            	Tissue
            	35 (15.8)
          

          
            	Etc
            	31 (14.0)
          

          
            	Experience using cleansing products while wearing contact lenses
            	Yes
            	150 (67.6)
          

          
            	No
            	72 (32.4)
          

          
            	Experience of subjective symptoms after exposure to cleansing products
            	Yes
            	174 (78.4)
          

          
            	No
            	48 (21.6)
          

          
            	Types of subjective symptoms due to cleansing products
            	Stinging
            	132 (59.3)
          

          
            	Irritating
            	112 (50.4)
          

          
            	Blurry
            	110 (49.6)
          

          
            	Dryness
            	99 (44.7)
          

        

        

      

      
        2. 클렌징 제품 노출에 의한 써클렌즈의 파라미터 변화
        
          2.1. 함수율
          Hilafilcon B 재질 써클렌즈의 함수율을 측정한 결과, 클렌징폼과 클렌징오일에 노출된 후 PBS 노출의 대조군 대비 각각 평균 18.2%p와 4.4%p 가량 함수율이 감소함이 확인되었고, 클렌징오일에 비해 클렌징폼에서 상대적으로 높은 함수율 변화가 확인되었다(Fig. 1). 통계 분석 결과 대조군 대비 통계적으로 유의한 함수율의 차이가 보임을 알 수 있었다(p<0.001).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Water contents of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

          Etafilcon A 재질 렌즈의 함수율 또한 대조군과 비교 시 클렌징폼과 오일에서 평균 약 22.2%p와 약 6.9%p 가량 통계적으로 유의한 함수율의 감소를 보였다(p<0.001).

          Hilafilcon B와 etafilcon A 재질 써클렌즈 모두 클렌징폼과 클렌징오일에 각각 노출되었을 때 나타난 함수율의 변화는 International Organization for Standardization(이하 ISO)의 허용오차 기준(±2%)을 벗어나는 결과이었다(p<0.001).

        

        
          2.2. 중심두께
          Hilafilcon B 재질 써클렌즈의 중심두께를 측정한 결과, 클렌징폼에서의 중심두께는 대조군과 비교하였을 때 평균 0.0055 mm 가량 얇은 것으로, 클렌징오일에서는 평균 0.0015 mm 가량 두꺼운 것으로 측정되었으며, 이는 통계적으로 유의한 차이이었다(p<0.001). 그러나 이는 모두 ISO 허용오차 기준(±0.019 mm) 이내의 변화이었다.

          Etafilcon A 재질 써클렌즈의 경우는 클렌징폼과 클렌징오일 간의 중심두께의 차이는 평균 0.002 mm로 통계적으로 유의하였으나(p<0.001), 대조군과 비교 시에는 통계적으로 유의한 중심두께의 차이를 관찰할 수 없었다(Fig. 2). 통계적인 유의성을 보였던 클렌징폼과 클렌징오일 간 중심두께 차이는 경우 ISO 허용오차 기준(±0.0184 mm) 이내의 변화이었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Center thickness of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

          Hilafilcon B와 etafilcon A 재질 써클렌즈 모두 클렌징폼에 노출된 경우 클렌징오일 대비 중심두께의 차이가 크게 나타났으나 변화 양상은 재질에 따라 순서대로 각각 감소와 증가로 상이하였다.

        

        
          2.3. 굴절력
          Hilafilcon B 재질 써클렌즈의 굴절력은 클렌징폼과 오일에 노출된 후 대조군 대비 각각 약 0.50 D와 0.17 D의 근시성 변화를 나타내었는데, 클렌징폼에서 나타난 굴절력의 근시성 변화는 ISO 허용오차 기준(±0.25 D)을 초과하였다(Fig. 3). 통계 분석 결과 클렌징폼(p<0.001)과 오일(p<0.002)의 실험군을 대조군과 비교하였을 때 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Refractive power of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

          Etafilcon A 재질 써클렌즈의 경우, 대조군 렌즈와 비교했을 때 클렌징폼과 오일에서 각각 약 0.37 D와 0.16 D의 근시성 변화를 나타내었으며, 특히 클렌징폼의 경우는 ISO 허용오차 기준을 벗어나는 변화이었다(Fig. 3). 대조군 써클렌즈와 비교하였을 때 클렌징폼(p<0.001)과 클렌징오일(p<0.010)에서는 통계적으로 유의한 차이가 관찰되었다.

        

        
          2.4. 전체직경
          Hilafilcon B 재질 써클렌즈의 전체직경은 대조군 렌즈와 비교 시 클렌징폼과 오일에서 각각 약 0.93 mm의 증가와 0.13 mm의 감소함을 알 수 있었다(Fig. 4). 클렌징 제품 유형에 따라 전체직경의 변화 양상이 상이하였으며, 변화 폭은 클렌징폼의 경우에서 큰 것으로 나타났다. 통계 분석 시 실험군 렌즈와 대조군 렌즈 간 전체직경은 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.001).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Total diameter of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

          Etafilcon A 재질 써클렌즈의 전체직경 또한 대조군 대비 클렌징폼에서 약 0.94 mm의 증가, 오일에서 약 0.21 mm의 감소가 확인되었으며, 이는 통계적으로 유의한 차이(p<0.001)었다(Fig. 4).

          클렌징폼과 클렌징오일에 노출된 후 나타난 전체직경의 변화는 렌즈 재질과 관계없이 ISO 허용오차 기준(±0.2 mm)을 벗어나는 변화였으며 대조군과 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(p<0.001).

        

        
          2.5. 베이스커브
          Hilafilcon B 재질 써클렌즈의 베이스커브 측정 결과, 클렌징폼과 오일에 노출된 실험군 렌즈를 대조군과 비교하였을 때 각각 0.32 mm의 증가와 0.17 mm의 감소를 나타내어 클렌징 제형에 따른 변화 양상이 상이함을 알 수 있었다(Fig. 5). 통계분석 결과 실험군과 대조군 사이의 베이스커브 차이에서 통계적인 유의성이 확인되었다(p<0.001).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Base curve of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

          Etafilcon A 재질 써클렌즈의 베이스커브 또한 클렌징폼과 오일에서 대조군 렌즈와 비교하여 각각 0.21 mm의 증가와 0.18 mm의 감소를 보였는데(Fig. 5), 이러한 차이는 통계적으로도 유의한 차이이었다(p<0.001). 렌즈 재질과 관계없이 클렌징폼에서의 베이스커브는 ISO 허용 기준치(±0.2 mm)를 벗어나는 변화를 나타내었다.

        

        
          2.6. 가시광선 투과율
          Hilafilcon B 및 etafilcon A 재질 써클렌즈의 가시광선 투과율은 클렌징 제품에 노출되었을 때 제품 유형과 관계없이 대조군 렌즈의 경우와 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으며, ISO 허용오차 기준(±5%) 이내의 변화를 나타내었다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Visible light transmittance of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products.
              *: p<0.017, significant difference in measured values between lenses exposed to each solution

            
            

            

          

        

      

      
        3. 클렌징 제품 노출과 세척 여부에 따른 써클렌즈의 착색 패턴
        Hilafilcon B 및 etafilcon A 재질 써클렌즈의 착색 패턴을 PBS 또는 클렌징 제품에 침지시킨 후 주사전자현미경으로 관찰하였다.

        대조군 써클렌즈에서는 뚜렷하고 선명한 착색 패턴과 깨끗한 렌즈 표면을 관찰할 수 있었다. 한편, 클렌징 제품에 노출 후 세척을 거치지 않은 미세척군의 경우에는 hilafilcon B 및 etafilcon A 재질 써클렌즈의 표면에서 모두 갈라진 형태의 균열이 관찰되었다(Fig. 7). 또한 착색 패턴이 없는 투명부에서는 클렌징폼의 잔여물이 남아있는 불규칙한 얼룩이 관찰되었고, 클렌징오일에서는 오일의 잔여물이 남아 얼룩 또는 얇은 막과 같은 형태가 렌즈 표면에서 관찰되었다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Representative SEM images of the pigmentation patterns and surface of the circle soft contact lenses after exposure to cleansing products followed by rinsing with PBS.
            A. Hilafilcon B exposed to PBS, B. Hilafilcon B exposed to cleansing foam, C. Hilafilcon B exposed to cleansing oil, D. Etafilcon A exposed to PBS, E. Etafilcon A exposed to cleansing foam, F. Etafilcon A exposed to cleansing oil

          
          

          

        

        그러나 클렌징 제품에 노출 후 관리 용품으로 세척한 세척군의 경우에는 hilafilcon B 및 etafilcon A 재질 써클렌즈에서 클렌징 제품의 잔여물 부착은 관찰되지 않았으나 착색 패턴에서는 조건별로 상이한 결과가 관찰되었다(Fig. 8). 즉, hilafilcon B 재질 써클렌즈는 클렌징폼 노출 후 세척하였을 때 착색 패턴의 중심부 흐려짐이 관찰되었으며, 클렌징오일에서는 세척 후 착색 패턴의 경계가 흐려져 번져 보임이 확인되었다. 반면 etafilcon A 재질 써클렌즈에서는 모든 배율의 관찰에서 표면 변화가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            cleansing products followed by cleaning with a lens care product.
            A. Hilafilcon B exposed to PBS, B. Hilafilcon B exposed to cleansing foam, C. Hilafilcon B exposed to cleansing oil, D. Etafilcon A exposed to PBS, E. Etafilcon A exposed to cleansing foam, F. Etafilcon A exposed to cleansing oil

          
          

          

        

        이러한 결과를 통해 클렌징 제품에 노출 후 관리 용품으로 세척 과정을 거치더라도 써클렌즈의 착색 공법에 따라 착색 패턴에 영향을 미칠 수 있으며, 특히 클렌징폼이 클렌징오일의 경우보다 더 큰 패턴 변화를 야기함을 알 수 있었다.

        본 연구에서 설문조사 결과, 클렌징폼과 클렌징오일을 클렌징 제품 가운데 가장 많이 사용하며, 렌즈 착용 상태에서 클렌징 제품을 사용한 경우가 약 68%로 나타났으므로 렌즈가 클렌징 제품에 노출될 가능성을 알 수 있었고, 재질이 상이한 두 써클렌즈가 클렌징폼과 클렌징오일에 침지되었을 때 함수율, 중심두께, 굴절력, 전체직경 및 베이스커브와 써클렌즈의 착색 패턴에 변화가 발생함을 알 수 있었다.

        Lee 등의 연구에 따르면 hilafilcon B 재질 렌즈는 pH 6.0-8.0의 상대적으로 넓은 범위 내에서 평형수분함량(EWC), 지름, 굴절률 등의 변화가 안정적임을 알 수 있다.[15] 반면 etafilcon A 재질 렌즈는 pH 7.0-7.4에서 안정적이며, 이보다 pH가 낮아졌을 경우 렌즈의 팽윤도가 감소하여 수축 경향을 보이고, 반대로 pH가 8.0 이상이면 팽윤도 증가로 렌즈가 팽창하는 경향을 보이는 것으로 보고된 바 있다. 본 연구에서도 선행 연구 결과와 마찬가지로 hilafilcon B 재질의 경우 클렌징 제품에 노출되었을 때 etafilcon A 재질에 비해 상대적으로 적은 변화를 보였으며, hilafilcon B 재질이 pH 6.2의 클렌징오일에 침지되었을 경우 나타난 변화는 pH 8.9의 클렌징폼의 경우에 비해 상대적으로 적음을 알 수 있었다. 특히 etafilcon A 재질의 경우, pH가 7.0보다 낮은 클렌징오일에서 함수율 감소, 중심두께 감소, 전체직경 감소, 베이스커브 감소가 나타났는데 이는 렌즈의 수축으로 인한 것이며, pH가 8보다 높은 클렌징폼에서는 중심두께 증가, 전체직경 증가, 베이스커브 증가가 나타났던 것은 반대로 렌즈의 팽윤으로 인한 것으로 생각할 수 있다. 따라서 이온성, 비이온성 하이드로겔 렌즈의 pH 변화에 따른 변화 차이로 인해 클렌징폼과 클렌징오일에 따른 렌즈의 파라미터 변화 양상에 차이가 나타났던 것으로 생각된다.

        Paugh 등의 연구에서는 하이드로겔 렌즈(nelfilcon A, etafilcon A), 실리콘하이드로겔 렌즈(lotrafilcon A, balafilcon A)를 저, 중, 고삼투성 완충제에 노출했을 때 모든 삼투 조건에서 etafilcon A 재질이 전체직경, 베이스커브, 굴절력에 유의한 변화를 보이는 것으로 나타났다.[16] 사용된 렌즈 재질 중 etafilcon A 재질의 파라미터 변화폭이 가장 큰 것으로 나타났으며, 특히 굴절력은 ISO 기준을 초과하는 변화를 보였다. Hilafilcon B 재질과 동일한 FDA 그룹인 alphafilcon A 재질의 경우 etafilcon A 재질 다음으로 큰 변화폭을 보였으며, 직경 변화가 ISO 기준을 초과한 것으로 나타났다. Table 2에 제시된 클렌징폼의 구성 성분 중 sorbitol, glycerin, butylene glycol, dipropylene glycol은 고삼투성 계면활성 성분으로,[17-20] 이는 상대적으로 크게 변하는 etafilcon A 재질의 파라미터의 원인일 가능성이 있다. 클렌징오일의 경우 소수성 성질을 띠는 용액으로 그에 따라 클렌징폼에 비해 변화가 적은 것으로 생각된다.

        함수율은 pH가 증가할수록 비선형적으로 감소한다고 알려져 있다.[21] 본 연구에 사용된 클렌징폼의 pH는 평균 9.0±0.1, 클렌징오일의 pH는 6.2±0.1이었으므로 클렌징오일보다 클렌징폼에 노출되었을 때 함수율이 상대적으로 크게 변화하였음을 알 수 있다.

        클렌징 제품의 pH는 써클렌즈의 구조 변형뿐만 아니라 착색 패턴에도 영향을 미칠 수 있다. Ahn 등의 연구에 따르면 알칼리성 환경이 폴리머 매트릭스의 화학 결합을 약화시킬 수 있음을 시사하였다.[22] 이에 따라 본 연구 결과 또한 클렌징폼의 알칼리성으로 인해 콘택트렌즈의 폴리머 결합력에 영향을 주었고, 따라서 클렌징폼이 렌즈 염료와 반응하거나 안정성을 손상했을 가능성을 배제할 수 없다. 또한 본 연구에서 클렌징오일에 노출된 렌즈도 착색 염료의 경계가 흐릿해지고 번지는 현상이 관찰되었으나, pH가 더 높은 클렌징폼의 경우에서 착색 패턴의 중심부가 더 흐려졌으며 주변부에서 중심부로 갈수록 착색 염료가 더 많이 지워짐을 알 수 있었다. 본 연구에 사용된 etafilcon A 재질 써클렌즈는 샌드위치 공법, hilafilcon B 재질은 micro-encapsulation 공법으로 제조된다. 샌드위치 공법으로 제조된 렌즈는 색소층이 외부와 접촉하지 않아 –20oC와 80oC의 온도에 노출되어도 착색 패턴에 변화가 적고, 균열이나 변형이 발생하지 않았던 반면, micro-encapsulation 공법으로 제조된 렌즈는 80oC에서 색소가 서로 응집되는 현상을 보여 제조 방식에 따라 착색 패턴의 변화가 다름이 보고된 바 있다.[23] 본 연구에서도 이러한 결과와 유사하게 hilafilcon B 재질 써클렌즈에서 상대적으로 더 큰 착색 패턴의 변화가 나타난 것으로 판단된다. 일반적으로 렌즈 착색 염료로 사용되는 성분에는 titanium dioxide, iron oxide, D & C yellow No. 10 등이 있으며, 이는 모두 미국 FDA와 국내 식품의약품안전처에서 써클 콘택트렌즈 착색제로 사용 허가된 염료들이다.[24,25] 그 중 D & C Yellow No. 10(Quinoline Yellow)는 음전하를 띠는 수용성 염료로 알려져 있으며, 이 염료가 포함된 써클렌즈를 사용할 경우 양전하를 띠는 계면활성 성분과 정전기적 상호작용을 일으켜 더 민감하게 반응할 가능성이 있다. 본 연구에서 사용된 클렌징 제품들은 비이온성 혹은 음이온성 계면활성 성분이 포함되어 있으나,[26-28] 만약 양이온성 계면활성제 성분의 클렌징 제품을 사용하게 된다면 렌즈의 변형이 유발될 가능성을 완전히 배제할 수 없다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 설문조사 결과 클렌징폼이 상대적으로 많이 사용되며, 콘택트렌즈를 착용한 상태에서 클렌징 제품을 사용한 경험이 많다는 것을 확인하였다. 써클렌즈를 클렌징 제품에 노출하였을 때 유의한 파라미터 변화가 야기되었는데 특히 클렌징오일보다 클렌징폼에서 변화가 더욱 컸으며, 중심두께와 가시광선 투과율을 제외한 모든 파라미터에서 ISO 허용오차 기준을 초과하는 변화가 유발되었다. 또한 재질에 따른 파라미터 변화량의 차이와 착색 패턴의 변화가 상이함을 알 수 있다. 본 연구에서의 실험 조건이 콘택트렌즈를 착용한 상태에서 세안을 하는 일상생활에서의 조건과 동일하지는 않았으나 콘택트렌즈가 클렌징 제품에 반복적으로 노출된다면 파라미터의 변화로 렌즈 안정성이 저하될 가능성이 있음을 시사하며 이러한 변화는 적절치 않은 피팅, 착용감과 시력교정 만족도의 저하로 이어질 가능성이 있다. 특히 써클렌즈에서 클렌징 제품으로 인한 착색 패턴의 변화는 렌즈의 안전성에도 영향을 미칠 수 있으므로 클렌징 제품 사용 시에는 반드시 눈에서 렌즈를 제거한 뒤 사용할 것을 권장하며, 만약 착용한 상태로 세안을 한 경우라면 렌즈 관리 용품을 이용하여 세척한 후 보관 및 사용할 것을 제안한다.

      본 연구는 클렌징폼과 클렌징오일에 각각 노출하여 변화를 관찰하였으나, 세안 할 때 클렌징 폼과 클렌징 오일을 병행하여 사용하는 경우에 대한 추가적인 연구의 필요성이 있다.
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