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콘택트렌즈를 이용한 안과 약물 전달 시스템

Ophthalmic Drug Delivery System Using Contact Lens
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Most of the ophthalmic drug delivery methods for treating ocular diseases are eye drops. However, topical eye drop instillation 

has limitations in that the bioavailability is low, side effects may occur due to systemic absorption, and patient compliance is low. 

Various delivery methods have been attempted to effectively deliver ophthalmic drugs, and among them, a drug delivery system 

using a contact lens will be reviewed.
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서 론

안과 질환을 치료하기 위한 안과 약물 전달 방법으로 안

약 점안이 약 90% 정도로 흔하게 사용되고 있지만 제한점

들이 있다.
1
 먼저, 점안약은 여러 안구 장벽에 의해 낮은 생

체이용률을 보인다.
2
 안구 장벽으로는 눈물에 의한 희석, 

코눈물관을 통한 빠른 배출과 눈깜빡임이 있고, 각막 상피

층의 치밀이음부, 혈액-망막 장벽 및 혈액-수성 장벽 등의 

해부학적인 제약도 있다.
3,4
 이로 인해 약물을 적절한 농도

로 흡수시키기 위해 고농도로 자주 점안하는 것이 필요할 

수 있고 전신적인 부작용 위험도 높아지게 된다.
5,6
 또한 점

안약은 환자들이 점안하기 어려워하거나 순응도가 낮은 경

우도 많다.
7,8

점안약의 제한점을 극복하고 약물 방출이나 안구 표면과

의 접촉 시간을 증가시키기 위해 여러 안과 약물 전달 체계

의 개발이 시도되고 있다. 1965년에 콘택트렌즈가 안과 약

물 전달의 매개체로 처음 사용되었고,
9
 이후 다양한 방법으

로 효율적인 약물 전달이 가능한 콘택트렌즈를 개발하고 

있다. 이에 본 종설에서는 콘택트렌즈 기반의 안과 약물 전

달 시스템의 원리와 장단점, 활용 방안에 대해 정리하고자 

한다.

콘택트렌즈 기반의 약물 전달 

시스템의 장단점

콘택트렌즈는 약물을 지속적으로 방출할 수 있게 해주고 

눈물로 인한 약물 손실을 줄일 수 있다. 안약의 생체이용률

은 5% 미만이지만 콘택트렌즈의 생체이용률은 50% 이상

으로 크게 개선된다. 콘택트렌즈에 함유된 약물은 대부분 
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렌즈 뒤 눈물막으로 확산되고 이들은 렌즈로 인해 눈깜빡

임과 눈물 순환에서 보호받아 각막 앞 체류 시간이 길어지

고 생체이용률이 높아진다.
10,11

 이처럼 콘택트렌즈 약물 전

달 시스템은 생체이용률을 향상시켜 총 치료약물량과 약물

의 전신 순환을 줄일 수 있어 부작용을 줄일 수 있다. 또한 

환자의 복약 편리성을 향상시켜 순응도를 높일 수 있다. 

하지만 콘택트렌즈에 함유된 약물이 초기에 폭발적으로 

방출되고 지속적으로 방출되는 양은 적다는 한계가 있

다.
12,13

 또한 약물을 함유함으로써 콘택트렌즈의 기계적, 광

학적 특성이 변할 수 있다는 문제가 있다.
14

콘택트렌즈에 약물 함유 방법

침지법(soak and release)

콘택트렌즈에 약물을 저장하기 위한 초기 방법은 대부분 

렌즈를 약물이 포함된 용액, 현탁액, 유화액에 담그는 방법

이었다.
11,15,16

 장점은 시장에서 이용 가능한 콘택트렌즈를 

사용할 수 있고 가장 간단하고 비용이 적게 드는 방식이

다.
17
 그러나 약물이 초기에 고용량으로 방출되거나 렌즈 

표면에만 탑재된다는 제한점이 있다.
18

Peng et al
19
은 콘택트렌즈에 비타민 E를 처치하여 약물

을 천천히 확산시키는 방법을 개발했다. 비타민 E가 콘택

트렌즈 매트릭스에 위치해서 약물이 확산하는 데 장애물로 

작용하여 방출 시간을 늘려주었다. 기존의 콘택트렌즈는 

30분 이내에 약 80%의 약물을 방출하고 나머지는 2시간 

내에 방출하였고, 반면 비타민 E 콘택트렌즈는 12시간 내

에 75%의 약물을 방출하고 나머지는 약 100시간 내에 방

출하였다.
20

분자 각인(molecular imprinting)

분자 각인은 주형 분자를 단량체나 가교제의 존재 하에 

중합시킨 후, 주형분자를 제거하여 매트릭스 내에 주형분

자를 인식할 수 있는 분자 인식 공간을 만드는 기술이다. 

이 공간은 화학적 특이성으로 약물을 모으고 유지할 수 있

어 약물을 보다 오래 함유할 수 있다.
21,22

 약물 주형을 사용

하여 콘택트렌즈와 약물 사이에 강력한 상호 작용을 만들

고 높은 흡착력으로 약물 전달 속도를 조절할 수 있다. 하

지만 고분자 중합 과정에서 안정적인 약물을 택해야 하는 

약물 선택에 제한이 있다. 

나노복합체(nanoparticle-laden contact lens)

나노입자는 1-100 nm 크기로 약물 전달체로써 다양한 

약물을 표적 세포에 효율적으로 전달하는 수단으로 응용된

다. 나노입자 시스템 중 리포좀이나 마이크로에멀젼과 같

은 지질 나노구조는 안정성이 높고 약물을 많이 함유할 수 

있으며, 친수성 및 소수성 약물을 모두 포함할 수 있다.
23-25

 

Micelle은 약물을 캡슐화하여 고분자 매티릭스에 결합시켜 

지속적인 약물 방출을 가능하게 하였다.
25-27

 캡슐화된 나노 

입자는 약물이 안구 표면으로 방출되는 동안 대사 분해에 

장벽 역할을 하여 유지 시간을 연장해준다.

약물 방출 콘택트렌즈의 대표적인 

적용 질환

녹내장

녹내장은 만성적이고 진행하는 실명 가능한 질환으로 장

기간 약물을 점안하는 것이 필요하고 순응도가 중요하기 

때문에 새로운 약물 전달 장치 개발이 가장 활발하게 이뤄

지고 있다. Pilocarpine, timolol, latanoprost, bimatoprost 등

에 대해서 여러 콘택트렌즈 기반의 약물 전달 시스템이 개

발되었고 다양한 생체 외 연구가 시도되었다. 

초기 시도로 Hillman et al
28
이 1% pilocarpine 용액에 적

신 콘택트렌즈가 4% pilocarpine만큼 효과적이라고 보고하

였다. Peng et al
13,20

은 vitamin E를 통해 확산 장벽을 만들

어 timolol의 방출 시간을 연장하였고 생체 내 연구에서 안

약과 비교하여 안압 감소는 비슷하지만 약물 투여량을 

20%로 줄일 수 있었고 4일 동안 효과가 지속되었다. Ciolino 

et al
29
은 latanoprost-poly 필름을 methafilcon에 자외선 중

합으로 캡슐화하여 latanoprost 방출 콘택트렌즈를 개발하

였고 약물이 초기에 폭발적으로 방출되고 이 후에도 한 달 

동안 지속적으로 방출되었다. 토끼를 대상으로 하나의 콘

택트렌즈가 1개월 동안 국소 점안과 비슷한 수준의 방수 

내 약물 농도를 유지함을 확인하였고 원숭이를 대상으로 

latanoprost 방출 콘택트렌즈가 안약 투여보다 8일 동안 안

압을 유의하게 더 감소시켰다고 보고하였다.
29,30

감염성 각막염

세균이나 특히 진균에 의한 각막염은 항생제나 항진균제

가 제한적으로 승인되어 있어 치료가 어려운 경우가 많다. 

이를 개선하기 위해 약물 손실을 제한하고 지속적이고 효

율적으로 약물이 전달되도록 약물 방출 콘택트렌즈 개발이 

시도되고 있다. Malakooti et al
31
은 2-hydroxyethyl meth-

acrylate 하이드로겔이 polymyxinp B와 vancomycin을 지속

적으로 방출할 수 있도록 분자 각인 기술을 이용하여 통합

하였다. Hui et al
32
은 ciprofloxacin을 분자 각인 기술을 이

용하여 실리콘 하이드로겔 렌즈에 함유시켜 방출 시간을 

연장하였다.
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건성안

콘택트렌즈 착용은 건성안을 악화시킬 수 있지만 약물 

방출 콘택트렌즈를 착용함으로써 완화될 가능성이 있다. 

건성안 치료를 위한 약물 방출 콘택트렌즈 연구는 cyclo-

sporine A, dexamethasone, diclofenac 등의 항염증제, 히알

루론산과 같은 윤활제 등에 대해 이뤄졌고 대부분 생체 외 

연구이다. 생체내 연구로는 Choi et al
33
이 supercritical fluid 

기법을 이용하여 cyclosporine A 방출 콘택트렌즈를 제작

하여 건성안 토끼 모델에 적용하였고 눈물량과 눈물막파괴

시간 증가, 각막 염색 점수 감소, 술잔세포 밀도 증가 및 결막 

염증 사이토카인의 감소를 보였다. Mun et al
34
은 cyclosporine 

함유 cholesterol-HA micelles을 함유한 콘택트렌즈를 개발

하였고 치료군에서 각막 염색 점수와 metalloproteinase-9의 

감소, 눈물 생성 증가를 확인하였다. Cyclosporine을 주입

한 PROSE 렌즈에 대한 임상 연구도 진행 중이나 건성안 

약제에 대한 약물 방출 콘택트렌즈의 유효성이나 안정성에 

대한 추가적인 연구들이 필요하다.

약물 방출 콘택트렌즈의 미국 식품의약국 

최초 승인

항히스타민 알레르기 약제인 ketotifen을 함유한 Acuvue
®
 

Theravision
TM
 (Johnson & Johnson Vision Care, Inc., 

Jacksonville, FL, USA)은 최초의 약물 방출 콘택트렌즈이

다. 2021년 캐나다에서 처음 출시되었고 같은 해 3월에 일

본에서도 규제 승인을 받고 출시되었다. 또한 2022년 2월 

미국 식품의약국(U.S. Food and Drug Administration, FDA) 

승인을 받았다. 이 렌즈는 etafilcon A 재질의 일일 착용 콘

택트렌즈에 19 µg ketotifen을 첨가하였다. 이를 비교하기 

위해 시판되는 0.025% ketotifen fumarate 점안액의 35 µL

에는 약 9 µg의 ketotifen이 포함되어 있다.

총 244명의 알레르기가 있는 소프트 콘택트렌즈 착용자

를 대상으로 2개의 다기관, 무작위, 위약 대조 프로토콜 연

구를 시행하였다.
35
 시험군은 케토티펜이 함유된 etafilcon 

A 렌즈를 삽입하였고 대조군은 케토티펜이 없는 etafilcon 

A 렌즈를 삽입하였다. 렌즈 삽입 후 15분, 12시간 모두에서 

대조군보다 시험군의 평균 가려움증 점수가 유의하게 감소

했다. 대상자의 5%에서 부정적 영향이 보고되었는데 대부

분 경미하였고 2건의 중대한 부정적 영향으로는 눈물 증가

를 보고하였다. 시험군과 대조군에서 시력은 유의한 차이

가 없었고 콘택트 렌즈에 약물을 혼합하면서 구조적, 광학

적 영향은 없다고 판단했다. 또한 건강한 대상자에게 위의 

ketotifen 방출 콘택트렌즈를 12주 동안 매일 착용했을 때 

ketotifen이 없는 콘택트렌즈를 착용한 대조군과 마찬가지

로 각막 염색이 없거나 경미하여 각막 상피에도 안전함을 

확인하였다.
36

결 론

콘택트렌즈를 약물 전달 목적으로 개발하는 것이 약 50

년 동안 시도되었지만 아직 제한적인 부분이 있다. 하지만 

케토티펜 방출 콘택트렌즈가 최초로 FDA의 승인을 받았

고, latanoprost, bimatoprost, cyclosporin, dexamethasone 등

을 포함한 콘택트렌즈들이 임상 시험을 진행하거나 완료하

여 새로운 마일스톤을 달성하고 있다. 약물 방출 콘택트렌

즈가 성공적으로 상용화된다면 약물의 생체이용률과 순응

도를 높이고 만성적인 안과 질환을 극복하는 데 큰 도움을 

줄 것으로 생각된다.
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